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北京地区夏季野生食用菌生物指标的测定
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摘 要：为了扩大对野生资源的评价和利用，2009年夏季在北京周边山区收集常见的4种野生菌黄伞、血

红铆钉菇、短柄粘盖牛肝菌和马勃的子实体。利用二喹林甲酸检测法、苯酚-硫酸法以及改良后的酶活

性检测法分别测定4种子实体中蛋白质和水溶性多糖的含量、蛋白酶、磷酸酶和漆酶的活性以及凝集素

的活力单位，通过对上述4种野生资源测定指标进行评价，发掘出可用于深度加工的野生品种。研究发

现，黄伞子实体中蛋白质和多糖含量相对较高，分别占子实体鲜重和干重的5.12%和2.39%，并且具有凝

集素的活性；4种野生菌都具有磷酸酶活性，其中马勃的酶活力最高，为339.91 U/mg；短柄粘盖牛肝菌和

马勃存在微弱的漆酶活性，酶活力分别为0.341 U/mg和0.438 U/mg；在4种野生菌中未检测到蛋白酶的

活性。比较结果证明黄伞子实体中的蛋白质和多糖含量较高，马勃具有较高的磷酸酶活性，这些野生资

源都可以作为深加工的优势材料，进行深度研究开发。
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Abstract: In order to exploit application resources of wild mushroom, the author collected four fruiting bodies
of wild mushroom which are common in Beijing mountainous areas, Pnoliota adiposa, Chroogomphis
rutillus, Suillus brevipes and Lasiosphaera fenzlii. The author detected the contents of protein and
hydrophilic polysaccharide, proteinase, phosphatase, laccase and lectin in four types of fruiting bodies by
bicinchoninic acid method, phenol-sulphuric acid method and modified enzyme detection. The aim of this
study is to compare the resource value of the four wild mushrooms, and find the wild materials for
further processing. The results showed that the contents of protein and hydrophilic polysaccharide of
Pnoliota adipose, which were equal to 5.12% of fresh mycelium weight and 2.39% of dry mycelium weight,
respectively, were higher than those of the others. Lectin activity was only found in the fruiting body of
Pnoliota adipose. The result showed that all of the tested wild mushroom exhibited the phosphatase
activity, and the activity of Lasiosphaera fenzlii was the highest at 339.91 U/mg. Suillus brevipes and
Lasiosphaera fenzlii were found with slight laccase activity at of 0.341 U/mg and 0.438 U/mg, respectively.
Proteinase activity was not found in the tested mushroom. All in all, Pnoliota adipose, with high protein and
polysaccharide contents, as well as Lasiosphaera fenzlii, with high phosphatase activity, could be
considered as advanced materials in process investigation.
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0 引言

野生食用菌是一类有待于研究开发的食用菌资

源，研究显示多种野生菌中粗蛋白、粗纤维和多糖含量

较高，氨基酸含量丰富，同时富含多种人体必需的矿质

元素和维生素等营养元素[1-3]。野生资源中常常含有多

种有益于健康的物质，在改善人类亚健康状态、防治多

种重大疾病方面发挥着重要的作用，如多种食用菌在

增加机体免疫力、降低三高、抑制肿瘤细胞增殖、抗衰

老、抗菌抗病毒等方面都具有明显功效[4-7]，食用菌的直

接疗效和辅助治疗的功能已经被社会广泛重视。

食用菌中部分品种药用功能在中医养生学中很早

就有所应用，例如早在《本草纲目》中记载：“木耳…主

治益气不饥，轻身强志，并有治疗痔疮、血痢等功效”；

又如《名医别录》中记载：“马勃味辛平无毒，主治恶疮

马疥”等[2]。研究发现食用菌中多种功能作用分子为

蛋白质类和多糖类物质，从20世纪70、80年代以来，中

国国内外的科研人员将食用菌的功能研究集中到对蛋

白质和多糖的研究方向上。Takashi Mizuno 等[8]日本

学者从姬松茸的子实体中用水、碱性溶液、盐溶液提取

出多种具有明显抗肿瘤活性的水溶性和水不溶性多

糖。有研究表明，从野生食用菌中能够分离纯化出多

种具有抗肿瘤细胞增殖、抑制HIV-1反转录酶活性的

蛋白质，为野生资源的加工应用积累了很多实验数据

和材料[9-11]。但是近些年野生资源营养评价的研究报

道相对较少，而且针对于北京地区野生食用菌资源的

研究甚少，尤其是综合多种功能酶检测的报道。中国

对血红铆钉菇和短柄粘盖牛肝菌的报道多数集中于驯

化和栽培方面的研究，对于品种生物指标的测定未见

明确报道。该研究选取北京地区常见的4种野生菌为

材料，综合蛋白质和多糖含量、蛋白酶、磷酸酶、漆酶活

性以及凝集素的活力 6项指标进行比较评价，为野生

菌驯化和加工材料的筛选开发提供数据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 供试材料 本研究的供试材料为4种野生菌子实

体，其中子实体黄伞采集于昌平山区次生林的杨树树

干上，呈现出单生或丛生的形态；血红铆钉菇、短柄粘

盖牛肝菌采集于房山山区次生林向阳坡的松树林地

上，呈现出单生或群生的形态；马勃采集于延庆山区田

埂间和林间地上，呈现出单生至近丛生的形态。

1.1.2 试剂 二喹林甲酸BCA蛋白定量试剂盒购于北

京博迈德科技公司，酪蛋白和4-硝基苯基磷酸二钠盐

（PNPP）购于美国Sigma公司，2,2-联氮基双（3-乙基苯

并噻唑啉-6-磺酸）、二铵盐（ABTS）购于美国Amresco

公司，苯酚、浓硫酸、乙醇、氯化钠（NaCl）、氢氧化钠

（NaOH）、乙酸钠、乙酸均为分析纯，购自北京化学试

剂公司。

1.1.3 实验仪器 生物安全柜MSC 1.2，美国Thermo公

司 ；全 波 长 酶 标 仪 VERSA max，美 国 Molecular

Devices公司；精密天平AR2140，美国奥豪斯公司；旋

转蒸发仪RE-52AA，上海振捷公司。

1.2 实验方法

1.2.1 粗蛋白或酶液样品的制备 称取子实体或菌丝体

各 0.1 g，加入 1 mL生理盐水，研磨至组织破碎后，4℃
浸提3 h，12000 r/min离心10 min，取上清，即为粗蛋白

或酶液样品。

1.2.2 蛋白质含量的测定 标准曲线的制作：利用标准

样品小牛血清蛋白（BSA）配置成 25、50、100、200、

300、400 μg/mL的溶液，采用BCA蛋白定量试剂盒制

作标准曲线。将不同样品的蛋白提取液进行适当的梯

度稀释后采用BCA蛋白定量试剂盒测定蛋白质含量。

1.2.3 蛋白酶活性的测定 用 0.1 mol/L、pH 7.2磷酸缓

冲溶液将酪蛋白配置成1%的溶液作为酶反应的底物，

储存于-20℃冰箱内待用。取粗酶液20 μL加入140 μL

底物，37℃反应 15 min，加入 440 μL 的 5%三氯乙酸

（TCA）终止反应，12000 r/min离心 5 min，取上清在波

长 280 nm处测量吸收值。以水浴前加入 5% TCA终

止反应样品作为对照。酶活力单位定义为：37℃下每

分钟每毫升反应体系在280 nm处产生0.001个吸光值

所需要的酶量[12]。

1.2.4 磷酸酶活性的测定 用去离子水将PNPP配置成

浓度为 0.018 mol/L 的溶液作为反应底物，避光储存

于-20℃冰箱内待用。取粗酶液 25 μL 加入 0.1 mol/L

pH 5.0醋酸钠缓冲溶液后，再加入 30 μL PNPP底物，

37℃反应 15 min，加入 300 μL的 0.5 mol/L NaOH终止

反应，在波长 400 nm处测量吸收值，以去离子水代替

酶液进行反应作为对照。酶活力单位定义为：37℃时

每分钟每毫克酶水解底物的微摩尔数。

1.2.5 漆酶活性的测定 取10 mg ABTS加入150 μL乙

酸，用去离子水定容到 30 mL，所得溶液作为反应底

物，避光储存于4℃冰箱内待用。取粗酶液10 μL加入

190 μL 上述底物，37℃反应 5 min 后，立即在波长

400 nm处测量吸收值，以去离子水代替酶液进行反应

作为对照。酶活力单位定义为：37℃时每分钟每毫升反

应体系在400 nm处产生1个吸光值所需要的酶量[13]。

1.2.6 水溶性多糖含量的测定 标准曲线的制作：采用

苯酚—硫酸法[14]，将葡萄糖 105℃烘干至恒重，配制成

0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2 mg/mL的溶液，加入 6%苯酚
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（重蒸）溶液和浓硫酸，迅速振摇混匀，室温下静置

15 min后，100℃水浴 30 min，混匀，迅速冷却，用酶标

仪在492 nm波长处分别测定吸光度。

取子实体或菌丝体适量在 65℃条件下烘干至恒

重，精密称取各2 g干品加入40 mL蒸馏水，90℃旋转蒸

发抽提3 h，收集提取液加入4倍体积的无水乙醇进行

多糖沉淀12 h，离心收集沉淀后再次用蒸馏水溶解，配

制成不同浓度的样品溶液，采用苯酚-硫酸法测定[14]。

1.2.7 凝集素的测定 利用血凝板检测凝集素对兔血

红细胞的凝集活力。方法是：在U型血凝板中每孔加

入 25 µL 0.15 mol/L NaCl 溶液；取凝集素样品 25 µL

加入第1孔，混匀后取出25 µL加入第2孔，混匀后再取

出25 µL加入第3孔；以此类推，将样品进行2倍稀释之

后，每孔加入兔血红细胞悬液 25 μL，室温放置 1 h，以

等量的 0.15 mol/L NaCl代替凝集素的样品作为对照，

肉眼观察结果。无凝集活性是红血球沉于U型底部，

成一小圆点；凝集时血球相互集聚形成一片网络。凝

集素活力以产生血凝作用所需的最低浓度的倒数表

示[11]。

2 结果与分析

2.1 标准曲线的制作和样品含量测定

蛋白质和葡萄糖的标准曲线见图1和图2。
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图1 蛋白质含量标准曲线 图2 葡萄糖标准曲线

由标准曲线可以得出蛋白质含量的线性方程为

y=0.0029x，R2=0.9907，当蛋白质含量在 50~400 μg/mL

范围内，溶液蛋白浓度与562 nm处吸光值呈现一次线

性关系；葡萄糖含量的线性方程为 y=9.9193x，R2=

0.9986，当葡萄糖含量在0~0.14 mg/mL的范围内，溶液

葡萄糖浓度与 492 nm处吸光值呈现一次线性关系。

因此制备待测样品时，需要使样品浓度在线性区间内，

才能保证测定数据的准确性。

根据BCA蛋白定量试剂盒和苯酚-硫酸法测定 4

种姬松茸菌丝中蛋白质和水溶性多糖含量的结果见

表1。

通过蛋白质含量检测发现：在供试的 4种野生菌

中，黄伞的蛋白质含量最高，占子实体鲜重的 5.12%，

其次为血红铆钉菇、短柄粘盖牛肝菌和马勃的蛋白质

含量占各子实体鲜重分别为3.27%、2.83%和2.28%；在

水溶性多糖含量比较中发现：黄伞子实体中多糖含量

相对较高，为子实体干重的 2.39%，其次为血红铆钉

菇、马勃和短柄粘盖牛肝菌的多糖含量占各子实体干

重分别为2.18%、1.36%和1.26%。

2.2 生物酶的测定

对黄伞、血红铆钉菇、短柄粘盖牛肝菌和马勃子

实体中蛋白酶、磷酸酶、漆酶和凝集素的测定结果见

表2。

供试的 4种野生菌中都含有磷酸酶的活性，其中

马勃中的磷酸酶活性最高，酶活力为 339.91 U/mg，黄

伞的最低，为12.32 U/mg；短柄粘盖牛肝菌和马勃具有

微弱的漆酶活性，酶活力分别为 0.341 U/mg 和

0.438 U/mg；对黄伞的凝血检测发现其具有凝集素活

蛋白含量/%

水溶性多糖含量/%

黄伞

5.12±0.31*

2.39±0.19

血红铆钉菇

3.27±0.07*

2.18±0.47*

短柄粘盖牛肝菌

2.83±0.03*

1.26±0.12

马勃

2.28±0.05

1.36±0.29

表1 4种野生菌子实体含量的测定结果

注：数据结果以平均数±标准差表示（n=3），经单因素方差分析，其中*表示的是具有显著性差异（P<0.05）的结果。
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性，活性为 4个单位，其他品种未见到凝血活性；供试

的4种野生菌均缺乏蛋白酶活性。

3 讨论与结论

食用菌中蛋白质和多糖的含量是营养评价中的重

要指标，食用菌的多种营养保健功效成分都来自于菌

类蛋白质和多糖，检测评价菌株的蛋白质和多糖含量

可以为食用菌保健食品深度开发和加工提供科学依

据。

蛋白酶、磷酸酶和漆酶是食用菌中常见的几种生

物酶类，其中蛋白酶是催化蛋白质水解成小的肽段或

氨基酸的一类代谢酶，维持着整个生物体蛋白质分解

与合成的动态平衡，同时也是一类重要的工业用酶，主

要能够应用到去污剂、皮革、纺织、食品、医药、环保与

资源等诸多领域中；磷酸酶是水解磷酯键并催化产生

单磷酸的一种水解酶类，其在农业生产上可以改善植

物对磷的吸收，调节植物的生长发育和成熟[15-16]，在医

药上可以用做某些疾病的诊断指标等；漆酶是一种含

铜的多酚氧化酶，其在木质素矿化降解、腐殖质形成等

过程中发挥着重要作用[17]，可以应用在制浆造纸、废物

处理、环境污染物的降解等方面[18]；凝集素是指一类存

在于多种生物体内，可以凝集红血球的糖蛋白或结合

糖的蛋白质类物质，凝集素能够特异的识别糖蛋白和

糖脂，具有识别专一性，其参与多种细胞生长代谢和免

疫反应，由于凝集素专一识别的特性，其可以应用在医

疗诊断、免疫反应等生物检测领域中。

该研究以黄伞、血红铆钉菇、短柄粘盖牛肝菌和

马勃为研究对象，研究结果显示黄伞、血红铆钉菇、短

柄粘盖牛肝菌和马勃子实体中蛋白质含量依次递减，

前三种野生菌与马勃相比较蛋白质含量均达到显著性

差异的程度，其中检测出黄伞的蛋白质含量为鲜重的

5.12±0.31%，与姜华等[19]报道的崑嵛山野生黄伞的蛋

白质含量为干重的 19.02%和 26.2%相比较，北京黄伞

中蛋白质含量高于崑嵛山黄伞，这可能由于野生菌生

长环境不同而引起的差异；在水溶性多糖含量比较中

发现：黄伞子实体中多糖含量相对较高，与短柄粘盖牛

肝菌中多糖含量相比较，黄伞和血红铆钉菇的多糖含

量都已经达到了显著性差异的程度，其中马勃中水溶

性多糖含量为干重的(1.36±0.29)%，与刘淑芬等 [20]报

道的马勃含量为干重的(3.68±0.05)%相比较，其含量

略低；有文献指出磷酸酶在体内能够参与碳水化合物

的转化、蛋白质的合成、信号转导、代谢调节等生理活

动[21]，是一种广泛存在于菌体内的生物酶，检测发现4

种供试的野生菌确实都含有磷酸酶的活性，区别只存

在于酶活性的高低，印证了磷酸酶是生物体内一类参

与代谢的功能酶，在下一步开发应用的研究中可以选

取活性高的马勃为材料；凝血检测发现只有黄伞具有

凝集素活性，说明黄伞凝集素可以识别某种特定的糖

结构，需要进一步对黄伞凝集素的特异性进行研究，为

开发具有应用潜力的物质奠定实验数据。

通过该研究的检测发现，4种野生菌间存在着较

大的性质差异，就食用价值的营养成分而言，黄伞和血

红铆钉菇可以作为食品加工的重要材料；由于黄伞的

多糖含量较高，而且具有凝集素活性，可作为多糖类药

物研发的材料；而马勃高磷酸酶活性为其作为工业酶

的加工材料奠定了依据。通过研究的筛选和检测，可

以扩大野生资源食用菌的加工应用范围，为野生资源

的驯化和推广提供了可靠的依据。
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