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富锌姬松茸形态变化及生物活性!
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摘要：采用透射电镜观察富锌培养姬松茸菌丝体形态，结果显示富锌姬松茸菌丝形态发生显著变化 ) 通过小鼠抗
肿瘤 1HB%$动物试验，表明：富锌发酵液肿瘤抑制率为 C%FB#I，明显高于无锌发酵液 G$F!I，富锌对肿瘤抑制有
增效作用，有机锌体内生物利用率较对照组提高了 BBF#I，为开发安全高效的补锌食、药品提供了一定的药理学
依据 )
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姬松茸（!"#$%&’( )*#+,% J,-8((）又名巴西蘑菇，是一种珍稀药食两用菌，近年来国内外研究发现姬松茸子
实体中含有丰富的抗肿瘤活性多糖、抑制肿瘤血管生成药物成分麦角甾醇等活性成分［B，!］，具有广阔的开

发价值和应用空间，但目前对姬松茸抗肿瘤成分的研究主要以子实体多糖为研究对象 ) 由于液体深层培养
技术具有可降低生产周期、易于实现工业化生产等优点而被广泛应用于药用真菌活性产物的生产［G］，作者

对姬松茸液体培养基组成［#］、工艺条件［C］进行了系统研究，并在液体培养产物中成功分离得到与子实体主

要抗肿瘤活性组分类似的糖蛋白复合物，另文报道 ) 据中国营养学会统计［E］，我国城乡居民锌摄入量占营
养供给量标准的 C$I左右，摄入量严重不足，研制开发高生物学利用率的补锌产品乃当务之急 ) 如果能利
用药用真菌具有富集微量元素的特性，协同生产补锌和免疫调节剂的食品、药品，则将大大提高对药用真

菌资源的利用 ) 笔者在已有研究基础上［D］，考察了富锌后姬松茸形态变化特征，并通过动物活体试验初步
研究了富锌姬松茸发酵液的抗肿瘤活性和有机锌的体内生物利用率，为研制安全、高效的优质补锌保健食

品或抗癌药物提供一定的药理学依据 )

# 材料与方法
#%# 材 料

BFBFB 菌 株

姬松茸（!"#$%&’( )*#+,% J,-8(( @KH!）购自华中农业大学菌种中心 )
B FBF! 发酵培养基
无锌发酵培养基：玉米粉 !I，蔗糖 BI，酵母膏 $FCI，LM!NO# $FGI，JA1O# $F!I )
富锌发酵培养基：在无锌发酵液培养基基础上添加 G$$ 9A P Q的 R.1O# )

BFBFG 含锌和无锌姬松茸发酵液
由江南大学工业生物技术教育部重点实验室提供，培养方法参照文献［D］，即!C$ 9Q三角瓶装液量C$ 9Q，接
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种量 !"#（体积分数），培养温度 $% &，转速为 !%" ’ ( )*+，发酵时间 !", -.
!/!/0 有机锌菌丝体
按文献［1］方法制备 .

! /!/2 实验动物
清洁级雌性 345小鼠由浙江中医学院实验动物中心提供，体质量 !, 6 $$ 7.

!/!/% 主要仪器
日立公司制造 891"""透射电镜，美国热电公司制造 :%原子吸收光度计 .

!"# 方 法

!/$/! 富锌菌丝体形态变化
用 891"""透射电镜对洗涤干净后的富锌菌丝体和对照菌丝体进行观察，其中对照菌丝体放大倍数 !2 """

倍，富锌菌丝体放大倍数为 !$ """倍 .
! /$/$ 受试物抑制小鼠 ;!,"移植瘤试验
选择接种后 1 6 !" <、肿瘤生长旺盛、健康良好的瘤源动物，颈椎脱臼处死，抽取其腹水，用生理盐水

稀释成 ! =>（! = !）的瘤细胞悬液 . 在每只小鼠右前肢腋下接种 "/$ )?瘤细胞悬液，次日随机分组，每只每
天按体质量灌胃给药，富锌发酵液、无锌发酵液每次剂量为 !> )? ( @7，空白对照组为同等剂量无菌生理盐
水，连续用药 !" <. 停药次日处死小鼠，剥取瘤块称体质量，按下式计算肿瘤生长抑制率：

肿瘤抑制率（"）#（! $ % & ’）( !""
其中，’ 为对照组平均瘤质量（)7），% 为实验组平均瘤质量（)7）.
! /$/> 有机锌生物利用率试验
健康雌性 345小鼠 >"只，体质量（$" A $）7，随机分成 >组，每组 !"只，分别为空白对照组（B）、无机锌

C+;D0组（E）和有机锌菌丝粉组（4）. 无机锌 C+;D0 组和有机锌菌丝粉组每次给药剂量为 "/> 7 (（@7·<）（含

锌），空白对照组为生理盐水，连续用药 !" <. 停药次日处死小鼠，取小鼠动脉血清，测定方法参考文献［,］.

# 结果与讨论
#"! 富锌姬松茸菌丝形态变化
分别取富锌发酵液和无锌发酵液菌丝体，采用 891"""透射电镜拍照观察，实验结果见图 !和图 $ .

图 ! 无锌菌丝电镜图（ F !2 """）
G*7/! H’I+J)*JJ*K+ LMNOP’K+ :*O’KJOKQN

4-I’P KR +K9C+ :SONM*T)

图 $ 富锌菌丝电镜图（ F !$ """）
G*7/$ H’I+J)*JJ*K+ LMNOP’K+ :*O’KJOKQN

4-I’P KR C+ L+’*O-N< :SONM*T)

从图 !，$可以看出，姬松茸富集了微量元素锌后导致菌丝体形态发生了明显的变化，富锌后菌丝粗壮 .
前期的研究发现锌元素能促进姬松茸的生长、多糖的合成以及发酵液必需氨基酸含量的增加［1］，本研究从

电镜图片可以看出一定浓度的锌对姬松茸菌丝体生长有促进作用 .
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!"! 富锌发酵液抑制小鼠 #$%&’移植瘤试验
将无菌生理盐水、富锌发酵液和无锌发酵液灌胃，考察对小鼠移植瘤 !"#$%的抑制作用，分别称体质

量、瘤质量，计算肿瘤抑制率（表 #）&
由表 #可以看出，在相同的剂量情况下，无锌发酵液和富锌发酵液对小鼠移植瘤均有明显的抑制作用，

其中富锌发酵液肿瘤抑制率为 ’$(#)*，效果要好于无锌发酵液，表明加入一定量的锌，通过姬松茸吸收转
化后，在胞内与活性物质结合形成有机锌复合物，对移植瘤 !"#$%的抑制有增效作用，具体锌在胞内和哪一
类物质结合以及产生的生理机理还有待于实验进一步证实 &

表 % 发酵液对小鼠移植瘤 #$%&’的抑制作用
+,-./ # 011/23 41 5/67/83 9:;<:= 48 3>/ ?8>:-:3:48 41 ?7@.,83/= !"#$% :8 A:2/

组 别
剂 量

B 79·（CD·=）E #

天 数

B =

平均体质量

B 7D

平均瘤质量

B 7D

抑 瘤 率

B *
对 照 组 #F #% GH I #(JH$ #(GK I %()$$ E
富锌发酵液 #F #% GH(GG I #($HG %(’) I %(#’%! ’$(#)
无锌发酵液 #F #% G$(G’ I G(#F% %(K I %(G#J! F%(G

注：!表示 ! L %(%’（与空白对照组比较）&

!"( 有机锌生物利用率试验
锌在动物和人体内主要存在于血浆、红细胞、白细胞和血小板中，血清锌含量能够充分反映锌的吸收

情况，不同锌源试验组表现出的血清锌浓度的显著差异说明血清锌可以作为锌利用率的敏感指标，作为生

物体内吸收利用情况的判定依据［K］，同时血清锌含量与人体疾病也有一定的关系，糖尿病患者血清锌浓度

一般低于正常人水平［#%］& 本实验以小鼠动脉血清中锌浓度变化来评价锌的吸收利用率，实验结果见表 G &
表 ! 小鼠体内血清锌浓度变化

+,-./ G M>,8D/N 41 O.44= !/6<7 P8 :8 A:2/

组 别 剂 量 B D·（CD·=）E # 鼠 数 B只 血清 P8 B 7D·9E #

空白对照组 %(F #% #(## I %(#’J
无机锌 P8!Q) %(F #% #(#)F I %(%K$!
有机锌菌丝体粉 %(F #% #(GK I %(G%’!

注：!表示 ! L %(%’（与空白对照组比较）&

结果表明，有机锌菌丝体粉小鼠体内血清锌浓度高于无机锌，吸收效果要好于无机锌 P8!Q)，说明在动

物体内代谢过程中，在相同剂量情况下，有机锌排出体外的锌元素要比无机锌少，从而也间接证实了有机

态的补锌食品效果要好于无机食品 &

( 结 论

开发优质、安全的补锌食品、药品是目前普遍关注的研究方向，特别是人体生物利用率高的天然补锌

食品、药品 & 本研究通过小鼠 !"#$%移植瘤动物试验，表明无锌姬松茸发酵液和富锌姬松茸发酵液对 !"#$%
移植瘤均有抑制作用，其中富锌发酵液抑瘤率为 ’$(#)*，无锌发酵液抑瘤率为 F%*，富锌后对姬松茸抗肿
瘤有明显的增效作用；锌生物利用率实验表明有机锌吸收效果要好于无机锌 P8!Q) & 因此，利用药用真菌姬
松茸作为富集微量锌元素的载体，协同生产有机补锌食品和抗肿瘤复合多糖在技术路线上是可行的，同时

在药理上进一步证实两者相互的增效作用，无疑对今后工业化生产以及开发利用药用真菌资源打下基础 &
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