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45种食用菌液体发酵产物的抗氧化活性 
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生命科学学院；4．福建农林大学园艺学院，福建福州350002) 

摘要：对45种食用菌发酵液、菌丝水提液和醇提液的还原力、清除羟自由基(·OH)和超氧阴离子自由基(O )的能力进 

行测定．结果表明：大部分菌种的发酵产物均具有一定的还原力及清除 ·OH和0 的能力；菌丝醇提液的抗氧化活性比菌 

丝水提液强．利用模糊综合评价法比较45种食用菌发酵液、菌丝醇提液和水提液的抗氧化活性．结果表明，桦褐孔菌发酵 

液、赤芝菌丝醇提液、榆耳菌丝水提液的抗氧化活性最高，可以作为潜在的抗氧化剂或保健品开发利用． 
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Antioxidant activity e valuation on liquid fermentation product of forty-five edible fungi 
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(1．College of Food Science；2．Mycological Research Center；3．College of Life Science；4．CoUege of 
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Abstract：Antioxidant activity of 45 species mu$hrooms liquid fermented products Wfl8 evaluated by three methods，including reduc． 

ing power measure，the measure of capacities of scavenging for 0 and ·OH．The results showed most of45 species mushl'oonl8 

liqllid ferm enting products had antioxidant properties in vitro．In addition，a fuzzy appraisal mathematical mod el has been established 

to evaluate their composite antioxidant capacity．It has been found that the fermented filtrate of the methanol extract of Ga，础 nM 

lucidum hypha and the water extract of Gloeostereum incanmtum hypha had the highest an t／oxidant activity respectively，and should 

be explored as a novel potential antioxidant agent or healthful food． 
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食用菌是一种重要的生物资源，其种源十分丰富，我国是世界上食用菌资源最为丰富的国家．研究表 

明 Ï4 ，食用菌含有多种活性成分，具有提高人体免疫力、抗肿瘤、增强肝功能、抗氧化等多种功效．利用食 

用菌液体发酵可以在短时间内获得大量菌丝体及其发酵产物，由于这一过程周期短、产量高、成本较低，因 

此在食用菌生产中具有广阔的应用前景．本试验对45种食用菌的发酵液和菌丝体的抗氧化活性进行研 

究，旨在为开发食用菌保健食品和药品提供理论依据．目前国内外对食用菌子实体，尤其是子实体多糖的 

抗氧化活性 研究较深入，而对其发酵产物的抗氧化活性研究较少．此外，国内外研究多种食用菌抗氧 

化活性时，进行了多种体外抗氧化方法的评价，但多数以，c卯做为评价指标[9 。。，不能对多种样本进行综 

合横向比较，本文采用模糊综合评价方法以克服其不足． 

1 材料与方法 

1．1 材料 

1．1．1 供试菌株 45种食用菌菌株(表1)由福建农林大学菌物研究中心保藏． 

1．1．2 试剂 无水乙醇、硫酸亚铁、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、铁氰化钾、三氯乙酸、氯化铁、邻苯三酚、水 

杨酸、30％双氧水均为国产分析纯；浓盐酸为国产优级纯；Tris碱购自BIO BASICINC． 
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第 1期 王宏雨等：45种食用菌液体发酵产物的抗氧化活性 ·85· 

表 1 供试菌株 

Table 1 Test strains 

编号 菌种 拉丁名 编号 菌种 拉丁名 

1 双孢蘑菇 Agaricus bisporus 24 黄伞 Pholiota adiposa 

2 姬松茸 Agaricm blazei 25 滑菇 Pholiotd nameko 

3 茶树菇 Agrocybe cylindracea 26 鲍鱼菇 Pleurotus abalonus 

4 樟芝 Antrodia c n口mDmeⅡ 27 金顶侧耳 Pleurotus cierinopileatus 

5 密环菌 Armillaria mellea 28 小平菇 Pleurotus cornucopiae 

6 黑木耳 Auricularia auricula 29 高温平菇 Pleurotus cystidiosus 

7 毛木耳 Auricular&polytricha 3O 红平菇 Pleurotus d Ⅲr 

8 大杯蕈 Clitocybe 3l 杏鲍菇 Pleurotus eryn~ 

9 鸡腿蘑 Coprinus comatu$ 32 阿魏蘑 Pleurotus，e ∞ 

1O 虫草菌 Cordyceps sinensis 33 秀珍菇 Pleurotus geesteranus 

ll 云芝 Coriolus versicolor 34 白灵菇 Pleurotus nebrodensis 

12 金针菇 Flammulina 洳  35 平菇 Pleurotus ostreo~us 

13 赤芝 C．anoderma lucidum 36 贝形侧耳 Pleurotusporrigens 

14 榆耳 Gloeostereum incarnatum 37 凤尾菇 Pleurotuspubnonarius 

15 灰树花 Grifolafrondosa 38 长柄侧耳 Pleurotus 0如w№ 

16 猪苓 Grifola umbellata 39 虎奶菇 Pleutvtus tuber-regium 

17 猴头 Hericium erinaceus 4o 绣球菌 S~rassis crispa 

18 真姬菇 Hypsizigus??lgllTnorell~ 41 大球盖菇 Stropharia rugosoannulata 

19 桦褐孔菌 Inonotus obliquus 42 金耳 Tremella aurantialba 

20 香菇 Lentinus edod~ 43 金福菇 Tricholoma giga~um 

21 高大环柄菇 Macrolepiotaprocera 44 草菇 Volvariella volvacea 

22 长根菇 Oudemansiella radicata 45 茯苓 Wolfipor& COCOS 

23 桑黄 Phellimts linteus 

1．1．3 设备 主要设备有UV1700型扫描分光光度计(SHIMADZU)、GL-20B型冷冻离心机(上海菲恰尔 

分析仪器有限公司)、HH-6型数显恒温水浴锅(国华电器有限公司)、AL204型电子天平[梅特勒一托利多 

仪器(上海)有限公司]、DZF-6OS0型真空干燥箱(上海一恒科技有限公司)、PI-I21 1型pH计(HANNA In— 

strumcnts)、Spring—R20型中级纯水系统(厦门锐思捷科学仪器有限公司)、Qyc一21 12B型全温培养摇床(上 

海新苗医疗器械制造有限公司)、Spx．250B．Z型生化培养箱(上海博讯实业有限公司医疗设备厂)、Yx_45O 

型电热蒸汽压力消毒器(上海三申医疗器械有限公司)． 

1．2 方法 

1．2．1 培养基的配制 PDA固体培养基含200 g马铃薯、20 g葡萄糖、20 g琼脂、1000 mL水；PDA液体培 

养基含200 g马铃薯、20 g葡萄糖、1000 mL水． 

1．2．2 发酵液和菌丝提取液的制备 菌种转接到斜面试管中，置于28℃恒温培养箱培养5—7 d，待长满 

管后接5块(O．5 am×0．5 cm)到含有 100 mL培养基的250 mL三角瓶中，置于25 c【=恒温摇床中，于 110 r 

·rain 振荡培养，待发酵液澄清后取出，用滤布(100目)过滤分别得到发酵液和菌丝体，备用． 

菌丝用滤纸吸干水分并于6O c【=烘干至恒重，液氮研磨后，取1．5 g分别用蒸馏水和无水乙醇浸提．提 

取条件：料液比为l：30、提取温度8O℃，提取时间2 h，最后定容至50 mL备用． 

1．2．3 还原力的测定 取 0．2 mol·L 磷酸缓冲液(pH 6．8)和 l％ K，Fe(CN)6各 2．5 mL，加入 2 mL待 

测液，摇匀后于50 a【=水浴30 min，加入 2．5 mL 10％三氯乙酸，于4000 r·min 离心 10 min，取上清液 2．5 

mL，与2．5 mL蒸馏水和0．5 mL0．1％ FeC1 混合．以磷酸缓冲液作参比，于700 llm处测定光密度(D) ． 

还原力=D 一D加一D。．式中：Do一空白对照液的D，D 一加人提取液后的D，D加一提取液的本底D． 

1．2．4 羟 自由基(·OH)清除率的测定 依次加入9 mmol·L～FeSO 、9 mmol·L 水杨酸一乙醇、9 

mmol·L～H2O2各 1 mL，于37℃反应30 rain．以蒸馏水做为参比，于510 rim处测定D ． 

清除率／％=[1一( 一D和)／D0×100．式中：D。一空白对照液的D， 一加入提取液后的D，D如一不 

加显色剂 H202的本底 D． 

1．2．5 超氧阴离子自由基(O )清除率的测定 取4．5 mL 0．1 mol·LI1 Tris—nCl(pH 8．2)、1 mL提取液， 

ww
w.
bi
o-
fe
r.
co
m

user
文本框

user
文本框

user
文本框



· 86· 福建农林大学学报(自然科学版) 第39卷 

于25℃水浴20 min，加入50 L 10 mmol·L 邻苯三酚后迅速在325 nm处测定D，每隔30 s纪录一次 

D，共测4 min[ ． 

清除 ％：(AD。一AD )／ZXD。X 100．式中：AD。一空白对照液的D在4 rain的变化量，AD 一加 

入提取液后的D在 4 min的变化量． 

1．2．6 数据分析 数据采用Microsoft Excel 2000和SPSS 16．0统计软件处理；O．05水平下检验各处理平 

均值之间的差异显著性． 

2 结果与分析 

2．1 还原力 

45种食用菌发酵液、菌丝提取液还原力的测定结果见图1、2．由图1可知，除一部分菌种(共8种)发 

酵液的还原力近似为0外，多数菌种发酵液均具有一定的还原力．长根菇发酵液的还原力最高，为 1．4128， 

其次为桦褐孔菌发酵液(O．9870)，说明菌种发酵后，发酵液中的胞外产物也具有一定的抗氧化活性．还原 

力较高的5个菌种发酵液为：长根菇(1．4128)>桦褐孔菌(0．9870)>桑黄(0．3874)>绣球菌(0．3644)> 

灰树花(O．2709)，长根菇与其余4个菌种问的差异极显著(P<0．01)，桑黄、绣球菌与灰树花间的差异不 

显著(P>O．05)．由图2可知，除姬松茸菌丝提取液的还原力为负值之外，其余菌种菌丝的醇提液和水提 

液均具有不同程度的还原力，并且大部分菌种醇提液的还原力要比水提液强，但相差不明显，说明菌丝中 

的还原性物质多易溶于乙醇，是脂溶性的．赤芝菌丝水提液和醇提液的还原力最强，且醇提液的还原力明 

显强于水提液，其还原力约为水提液的 1．8倍．菌丝醇提液还原力较强的5个菌种为：赤芝(1．5513)>双 

孢蘑菇(O．6222)>金耳(0．5112)>榆耳(0．4900)>高大环柄菇(0．4531)，赤芝与其余4个菌种间的差异 

极显著(P<0．01)，其余4个菌种间的差异不显著(P>0．05)．菌丝水提液还原力较强的5个菌种为：赤芝 

(0．8569)>猴头(0．4916)>桑黄(0．4200)>密环菌(0．3562)>灰树花(O．3487)，5个菌种间的差异极显 

著(P<0．01)． 
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图 1 发酵液的还原力 

Fig．1 Reducing capacity of fermented filtrates 

i= j 。．】1『胍 ： ． 
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菌种编号 

图2 菌丝提取液的还原力 

Fig．2 Reducing capacity of myeelial water and ethanol extracts · 

2．2 清除 ·OH的能力 

45种食用菌发酵液、菌丝提取液对 ·OH清除率的测定结果见图3、4．由图3可知，所有菌种的发酵液 

均具有较强的清除·OH的能力，茯苓发酵液清除 ·OH的能力最强，达到98．64％．·OH清除率较高的5 

个菌种发酵液为：茯苓(98．64％)>桦褐孔菌(94．97％)>大球盖菇(87．12％)>长根菇(86．06％)>草菇 

(78．10％)，茯苓与其余4个菌种间的差异极显著(P<0．01)，大球盖菇与长根菇间的差异不显著(P> 
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0．05 ，长根菇与草菇问的差异极显著(P<O．01) 
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菌种编号 

图3 发酵液对 ·OH的清除率 

Fig．3 Scavenging rate of ·OH by fermented filtrates 

2l 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 

菌种编号 

图4 菌丝提取液对 ·oH的清除率 

Fig．4 Scavenging rate of·OH by myeelial water and ethanol extracts 

由图4可知，除少数菌种菌丝提取液对 ·OH的清除率呈负值外，其余菌丝提取液均具有不同程度清 

除 ·OH的能力．一些菌丝提取液对 ·OH的清除率呈负值，可能是由于提取液在本试验剂量和条件下，可 

与 ·OH结合的物质少．从图4还可以看出，大部分菌种菌丝醇提液清除 ·OH的能力比水提液要强，如赤 

芝的菌丝醇提液对 ·OH的清除率达到63．16％，而其菌丝水提液只有 1．54％，说明赤芝菌丝中可清除 
· OH的物质主要存在于乙醇中，是亲脂性的．清除 ·OH较强的5个菌种菌丝醇提液为：赤芝(63．16％)> 

金针菇(55．02％)>大球盖菇(54．41％)>金福菇(31．16％)>滑菇(27．85％)，赤芝、金针菇与大球盖菇 

间的差异不显著(P>0．05)，大球盖菇与金福菇间的差异显著(P<O．05)，金福菇与滑菇间的差异不显著 

(P>O．05)．清除 ·OH较强的5个菌种菌丝水提液为：姬松茸(14．45％)>金顶侧耳(14．38％)>猪苓 

(13．24％)>滑菇(12．90％)>草菇(12．60％)，5个菌种间的差异均不显著(P>0．05)． 

2．3 清除O；的能力 

45种食用菌发酵液对 O 清除率的测定结果见图5．由图5可知，大部分菌种发酵液对O 的清除率 

为负值，只有13个菌种发酵液对O；有清除作用．这可能是由于在本试验的剂量和条件下，多数菌种发酵 

液中含有的物质不易与O 结合，从而有利于有色中间产物的累积．清除O 能力较强的5个菌种发酵液 

为：桦褐孔菌(94．34％)>金福菇(63．68％)>长根菇(42．41％)>赤芝(41．59％)>黑木耳(37．79％)，桦 

褐孔菌与其余4个菌种间的差异极显著(P<0．01)，金福菇与其余3个菌种间的差异显著(P<O．05)，其 

余3个菌种间的差异不显著(P>0．05)． 

由图6可知，45种食用菌的菌丝提取液均具有一定的清除 0 的能力，且大多数对 O 的清除能力均 

很强．从图6还可以看出，多数菌种菌丝醇提液清除 O 的能力要强于菌丝水提液．说明在本试验条件下， 

菌丝醇提液清除O 的能力比水提液要强，这可能是由于菌丝中可清除 O 的物质易溶于乙醇而不易溶于 

水．清除 O 能力较强的5个菌种菌丝醇提液为：榆耳(90．08％)>滑菇(88．04％)>香菇(86．13％)>赤 

芝(83．49％)>小平菇(80．93％)，榆耳与其余4个菌种间的差异极显著(P<O．01)，滑菇与香菇间的差异 

不显著(P>0．05)，与其余 2个菌种问的差异极显著(P<0．01)，赤芝与小平菇间的差异极显著(P< 

O．01)．清除O；能力较强的5个菌种菌丝水提液为：杏鲍菇(52．28％)>真姬菇(49．89％)>高大环柄菇 

(49．34％)>榆耳(49．32％)>阿魏蘑(46．86％)，它们之间的差异均不显著(P>0．05)． 
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菌种编号 

图5 发酵液对 0 的清除率 

Fig．5 Scavenging rate of 0 by fermented filtrate 

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 

菌种编号 

图 6 菌丝提取液对 。 的清除率 

Fig．6 Scavenging rate of O by mycelial water and ethanol extract 

2．4 对抗氧化活性的综合模糊评价 

本试验通过还原力测定、·OH和O 清除能力的测定 3种方法对45种食用菌发酵产物抗氧化力进 

行测定，每种方法测得的各个菌种发酵产物抗氧化活性各不相同．为了对 45种食用菌抗氧化活性进行系 

统的综合评价，采用模糊综合评判法对其进行评价．利用模糊评价理论建立多因素综合评价数学模型 引̈． 

根据极值标准化公式Z =(X 一 )／(x ～一 i )将原始性状指标值无量纲化置闭区间[0，1] 

上，其中，x 为第i个菌种第 个抗氧化方法指标值，X 旺、X~~min分别为第 i个菌种第-『个抗氧化方法指标 

的最大值和最小值．综合评价值Z =∑ (i=1，2，⋯，45√=1，2，3)，利用模糊综合评判法对45种食用菌 

发酵液、菌丝水提液和醇提液抗氧化活性进行综合评价并筛选，测得具有高抗氧化性发酵产物的前5个菌 

种见表 2． 

表2 3种发酵产物抗氧化活性的综合评价及筛选 

Table 2 Comprehensive evaluation and selection of three anti—oxidant fermented products 

菌丝醇提液 13 

41 

12 

14 

25 

赤芝 

大球盖菇 

金针菇 

榆耳 

滑菇 

1．0o 

O．31 

O．12 

0．33 

O．11 

100 

88 

89 

42 

52 

91 

73 

82 

1o0 

97 

2．91 

1．92 

1．83 

1．75 

1．61 

由表2可知，按照不同发酵产物抗氧化活性测得具有强抗氧化性的菌种不同，可能是因为不同菌种胞 

内和胞外产生的抗氧化物质的性质和含量不同从而导致菌种发酵液抗氧化活性强的则菌丝提取液的抗氧 
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化活性就弱；同个菌种，菌丝中含有的物质亲脂性和亲水性不同导致其水提液和醇提液的抗氧化活性产生 

差异．综合3种抗氧化活性的测定结果，桦褐孔菌发酵液的抗氧化活性最强，其次是长根菇发酵液，其还原 

力及清除 ·OH和O 的能力均很强，说明这2个菌种的发酵液具有很强的抗氧化活性，即它们的胞外产 

物具有很强的抗氧化活性．菌丝水提液抗氧化活性最高的为榆耳，且3种测定方法测得的抗氧化活性均很 

高．菌丝醇提液抗氧化活性最高的为赤芝，且 3种测定方法测得的抗氧化活性很高，均在 90％以上．综合 

来看，赤芝的发酵液、菌丝提取液均具有较高的抗氧化活性，说明赤芝的胞外产物和胞内产物均具有较高 

的抗氧化活性． 

3 小结 

(1)本试验中，45种食用菌发酵产物的还原力及清除 -OH和O；的能力各不相同，这可能是因为不 

同物质结合不同自由基的能力不同，表明食用菌含有多种抗氧化物质，但具体起抗氧化作用的物质还需进 
一 步分离鉴定． 

(2)45种食用菌的发酵产物中，多数菌种的发酵液、菌丝水提液和醇提液均具有一定的抗氧化活性， 

且对 ·OH的清除效果均很好．利用模糊综合评价法测得抗氧化活性最高的是桦褐孔菌发酵液，它的还原 

力及清除 ·OH和O 的能力均很强，对 ·OH和O 的清除率均在94％以上．菌丝醇提液抗氧化活性最高 

的是赤芝，菌丝水提液抗氧化活性最高的是榆耳．赤芝的发酵液、菌丝水提液和醇提液均具有较高的抗氧 

化活性． 

(3)模糊综合评价法可以对多个样品的多个指标进行综合评价，利用数字进行比较更直观、具体、可 

靠．本文对3种发酵产物的还原力及清除 ·OH和O 的能力进行全面的综合评价，为筛选具有高抗氧化 

活性的菌种提供依据． 

(4)45种食用菌菌丝醇提液和水提液抗氧化活性的测定结果表明，无论是还原力，还是对 ·OH和 

O 的清除率，菌丝醇提液的抗氧化活性均不同程度比水提液强，即乙醇提取液中存在较多的抗氧化物质， 

根据“相似相溶”的原则推测，菌丝中的抗氧化物质多是亲脂性的． 

(5)从食用菌中筛选出抗氧化性强的菌种，可为大型食、药用真菌的综合开发利用提供理论依据． 
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