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摘要　 ［目的］研究球孢白僵菌菌丝体的化学成分及抗氧化活性。 ［方法］利用直接灰分法、苯酚－硫酸法、３－５ 二硝基水杨酸法、索氏抽
提法、酸解法对球孢白僵菌菌丝体的灰分、总糖、还原糖、粗脂肪及氨基酸进行分析。 采用水提醇沉法提取了球孢白僵菌菌丝体中的粗
多糖，通过构建铁离子螯合能力、ＤＰＰＨ 自由基清除活性、还原力 ３ 个抗氧化模型，研究菌丝体粗多糖的抗氧化活性。 ［结果］球孢白僵
菌菌丝体样品的灰分、总糖、还原糖、粗脂肪含量分别为 ６．６１％、２．４４％、０．９０％、５．２３％，菌丝体中含有 ７ 种必需氨基酸，占所测定的 １８ 种氨
基酸总量的 ３９．９４％，必需氨基酸与非必需氨基酸的比值为 ６６．５０％。 同时，菌丝体粗多糖显示了一定的抗氧化活性。 ［结论］球孢白僵菌
菌丝体中营养成分较全面，并具有一定的抗氧化活性。
关键词　 球孢白僵菌；菌丝体；成分；抗氧化活性
中图分类号　 Ｓ ４７６．１　 　 文献标识码　 Ａ　 　 文章编号　 ０５１７－６６１１（２０１８）１８－０１６０－０３

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ Ｍｙｃｅｌｉａ
ＳＨＡＯ Ｙｉｎｇ１，２， ＲＥＮ Ｇｅ１， ＳＵＮ Ｙｉｎｇ１ ｅｔ ａｌ　 （１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ （Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ） Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｕｚｈｏｕ，
Ｊｉａｎｇｓｕ ２２１１１１；２． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓａｆｅ， Ｘｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｘｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ ２２１１１１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 ［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｍｙｃｅｌｉａ．［Ｍｅｔｈｏｄ］
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｈ，ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ，ｆａｔ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｍｙｃｅｌｉａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ａｓｈ ｍｅｔｈｏｄ， ｐｈｅｎｏｌ⁃
ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｏｄ， ３－５ ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｏｄ， Ｓｏｘｈｌｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ．Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉ⁃
ａｎａ ｍｙｃｅｌｉａ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｃｏｈｏｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｒｅｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ｉｒｏｎ ｉｏｎｓ， ｓｃａｖｅｎ⁃
ｇｉｎｇ ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｗｅｒｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｍｙｃｅｌｉｕｍ． ［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｈ，ｔｏｔａｌ
ｓｕｇａｒ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ，ｆａｔ ｉｎ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｍｙｃｅｌｉａ ｗｅｒｅ ６．６１％， ２．４４％， ０．９０％， ５．２３％． Ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ
３９．９４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｉｇｈｔｅｅｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｗａｓ ６６．５０％． Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｙｃｅｌｉａ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｍｏｄｅｌｓ． ［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ
ｂａｓｓｉａｎａ ｍｙｃｅｌｉａ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｍｙｃｅｌｉａ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ；Ｍｙｃｅｌｉｕｍ；Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

基金项目　 江苏省大学生创新创业计划项目（２０１６１１９９８０３３Ｙ）；江苏省
高校自然科学研究重大项目（１５ＫＪＡ１８０００８）；徐州工程学院
大学生创新创业基金项目（２０１６１０）。

作者简介　 邵颖（１９７９—），女，江苏铜山人，副教授，博士，从事微生物
资源开发与应用研究。 邵颖和任格是共同第一作者。

收稿日期　 ２０１８－０３－１２；修回日期　 ２０１８－０３－１６

　 　 球孢白僵菌（Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ）属于子囊菌门、肉座菌

模、虫草菌科、白僵菌属，是一种广谱性昆虫病原真菌，主要

进行无性繁殖，产生分生孢子；也可进行有性繁殖，产生球孢

虫草。 球孢白僵菌通过释放生物毒素，以及侵染昆虫的方式

来达到防治的目的，且对环境无害而被广泛应用于生物防

治。 球孢白僵菌在生长过程中会分泌多种代谢产物，具有降

低胆固醇、抗动脉粥样硬化、抗癌、抑菌、抗抑郁以及抗惊厥

等作用［１－４］。 而球孢白僵菌侵染家蚕后，经干燥处理后形成

白僵蚕，白僵蚕是一种效用非常好的中药，始载《神农本草

经》，“主小儿惊痫夜啼，去三虫，减黑皯，令人面色好，男子阴

疡病。 生平泽”。 现代医学研究表明，白僵蚕具有较好的降

血糖血脂、怯风、镇静催眠、抗肿瘤等功效［５－６］。 目前，关于球

孢白僵菌菌丝体的成分及抗氧化活性的研究在国内外鲜有

报道。 笔者以球孢白僵菌菌丝体为原料，对其灰分、总糖、还
原糖、粗脂肪、氨基酸等成分与抗氧化活性进行分析，为球孢

白僵菌菌丝体的开发利用与生物活性成分的深入研究提供

依据。
１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 试材。 供试菌种：球孢白僵菌 Ｂｂ５０６，保存于徐州工程

学院发酵工程实验室。 ＰＤＡ 固体斜面培养基：２０％土豆，２％
葡萄糖，２％琼脂。 ＳＤＹ 液体培养基：４％葡萄糖，１％蛋白胨，
１％酵母浸膏。
１．１．２　 试剂。 ９５％乙醇，徐州师范大学科技开发总公司化工

厂；３，５－二硝基水杨酸，上海国药集团；酒石酸甲钠，天津市

凯通化学试剂有限公司；硫酸、苯酚，无锡市亚盛化工有限公

司；葡萄糖、氯化亚铁，天津市福晨化学试剂厂；菲洛嗪，上海

市源叶生物科技有限公司；１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰ⁃
ＰＨ），Ｓｉｇｍａ 公司。
１．１．３　 仪器与设备。 涡旋混匀器，ＨＹＱ－３１１１，ｓｉｌｅｎｔ ｓｈａｋｅ；手
提式压力蒸汽灭菌器，ＹＸＱ．ＳＧ４ ＼．２８０，上海华线医用核子仪

器有限公司；旋转蒸发器，ＳＥＮＣＯＲ２０１Ｌ，巩义市英峪予华仪

器厂；数显示恒温水浴锅，ＨＨ－４，国华电器有限公司；电子天

平，ＦＡ２００４Ｂ，上海越平科学仪器有限公司；真空冷冻干燥机，
ＬＧＪ－１０，上海比朗仪器有限公司；Ｌ－８９００ 全自动氨基酸分析

仪，日本日立公司；台式高速离心机，ＴＧＬ－１６Ｇ，上海安亭科

学仪器厂；紫外－可见光分光光度计，ＵＶ２８０２ＰＣ，上海精密仪

器仪表有限公司。
１．２　 方法

１．２．１　 球孢白僵菌菌丝体的制备。 将水液保存的球孢白僵

菌接到 ＰＤＡ 固体斜面培养基上，在 ２２ ℃下培养，进行菌种

活化。 培养 ５ ｄ 后，将固体斜面培养基上的球孢白僵菌接种

到 ＳＤＹ 液体培养基上，在温度 ２５ ℃、转速 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件

下进行液体深层发酵。 培养 ４ ｄ 后，进行抽滤，将发酵好的菌
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丝体冷冻干燥以备用。
１．２．２　 一般营养成分含量的测定。 灰分含量的测定，参照

ＧＢ ５００９４—２０１０《食品中灰分的测定》；总糖含量的测定，采
用苯酚－硫酸法测定［７］；还原糖含量的测定，采用 ３，５－二硝

基水杨酸法［８］；粗脂肪含量的测定，采用索氏抽提法。
１．２．３　 氨基酸的种类及含量的测定。 采用酸解法测定，使用

氨基酸自动分析仪进行测定。
１．２．４　 球孢白僵菌菌丝体粗多糖的提取。 参考于士军等［９］

的方法，采用水提醇沉法，将冷冻干燥后球孢白僵菌菌丝体

进行粉碎，料液比 １ ∶２０（ｇ ／ ｍＬ）、提取温度 ９０ ℃、提取时间

２ ｈ，固液分离后重复提取过程，收集所得浸提液，进行浓缩。
在所得浓缩液中加入体积分数为 ９０％的乙醇，４ ℃静置过

夜。 再用 Ｓｅｖａｇｅ 法［１０］去除粗多糖提取液中的杂蛋白，浓缩，
进行冷冻干燥得到球孢白僵菌菌丝体粗多糖。
１．２．５　 菌丝体粗多糖抗氧化活性的测定。
１．２．５．１　 还原力的测定。 参照邵颖等［１１］的方法进行。
１．２．５．２　 清除 ＤＰＰＨ 自由基活性。 参照何晋浙等［１２］ 的方法

并稍作修改。
１．２．５．３　 铁离子螯合能力的测定。 参照翟飞红等［１３］ 的方法

并稍作改动。
２　 结果与分析

２．１　 一般营养成分的含量　 对球孢白僵菌菌丝体进行成分

分析，结果发现，球孢白僵菌菌丝体的灰分和粗脂肪含量分

别为 ６．６１％和 ５．２３％，总糖和还原糖的含量分别为 ２．４４％和

０．９０％，表明球孢白僵菌菌丝体具有良好的营养价值。
２．２　 氨基酸的组成与含量　 对球孢白僵菌菌丝体进行酸解，
检测了菌丝体中的氨基酸组成及含量，具体试验结果如表 １。
由表 １ 可知，球孢白僵菌菌丝体含有 １７ 种氨基酸，氨基酸总

量为 ６．６６ ｍｇ ／ ｇ，其中必需氨基酸含有 ７ 种（苏氨酸、缬氨酸、
甲硫氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸和赖氨酸），必需氨基

酸总量为 ２．６６ ｍｇ ／ ｇ，非必需氨基酸含有 １０ 种，非必需氨基酸

的含量为 ４． ００ ｍｇ ／ ｇ。 必需氨基酸总量占氨基酸总量的

３９．９４％，必需氨基酸总量与非必需氨基酸总量的比为

６６．５０％，符合联合国粮食与农业组织 ／世界卫生组织（ＦＡＯ ／
ＷＨＯ）提出的参考蛋白质条件，说明球孢白僵菌菌丝体的氨

基酸结构比较理想。
２．３　 抗氧化活性分析

２．３．１　 球孢白僵菌菌丝体粗多糖的还原力。 由图 １ 可知，球
孢白僵菌菌丝体粗多糖的还原力在测定范围内随着质量浓

度的上升而上升。 当质量浓度为 ５ ｇ ／ Ｌ 时，球孢白僵菌菌丝

体多糖的还原力达 ０．４７１。 说明球孢白僵菌菌丝体粗多糖具

有较好的还原力。
２．３．２　 球孢白僵菌菌丝体粗多糖对 ＤＰＰＨ 自由基的清除。
由图 ２ 可知，球孢白僵菌菌丝体粗多糖对 ＤＰＰＨ 自由基的清

除能力的变化情况与还原力相似，在测定范围内随着质量浓

度的上升而上升。 当质量浓度为 ５ ｇ ／ Ｌ 时，ＤＰＰＨ 自由基的

清除率达 ５７．９１％。 说明球孢白僵菌菌丝体粗多糖具有良好

的清除 ＤＰＰＨ 自由基的能力。

表 １　 球孢白僵菌菌丝体中氨基酸的组成与含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｎ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ
ｍｙｃｅｌｉａ

序号
Ｎｏ．

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ∥ｍｇ ／ ｇ

１ 天冬氨酸 Ａｓｐ ０．６９
２ 苏氨酸 Ｔｈｒ ０．４１
３ 丝氨酸 Ｓｅｒ ０．３７
４ 谷氨酸 Ｇｌｕ ０．７９
５ 甘氨酸 Ｇｌｙ ０．４０
６ 丙氨酸 Ａｌａ ０．５２
７ 半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．０９
８ 缬氨酸 Ｖａｌ ０．６８
９ 甲硫氨酸（蛋氨酸）Ｍｅｔ ０．１３
１０ 异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．２７
１１ 亮氨酸 Ｌｅｕ ０．４８
１２ 酪氨酸 Ｔｙｒ ０．２３
１３ 苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．２８
１４ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．４１
１５ 组氨酸 Ｈｉｓ ０．１５
１６ 色氨酸 Ｔｒｐ ０
１７ 精氨酸 Ａｒｇ ０．３９
１８ 脯氨酸 Ｐｒｏ ０．３７

必需氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ ａ⁃
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ

２．６６

非必需氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

４．００

氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

６．６６

图 １　 球孢白僵菌菌丝体粗多糖的还原力

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉ⁃
ａｎａ ｍｙｃｅｌｉａ

图 ２　 球孢白僵菌菌丝体粗多糖对 ＤＰＰＨ自由基的清除

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｂｅａｕ⁃
ｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｍｙｃｅｌｉａ
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２．３．３　 球孢白僵菌菌丝体粗多糖对铁离子的螯合能力。 由

图 ３ 可知，球孢白僵菌菌丝体多糖在铁离子螯合能力方面较

弱，虽然在测定范围内随着质量浓度的上升而上升，但是增

长幅率却很低。 当质量浓度达到 １０ ｇ ／ Ｌ 时，球孢白僵菌菌丝

体多糖的铁离子螯合能力才达到 １３．７３％。

图 ３　 球孢白僵菌菌丝体粗多糖对铁离子的螯合能力

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ｉｒｏｎ ｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓ⁃
ｓｉａｎａ ｍｙｃｅｌｉａ

３　 结论与讨论

球孢白僵菌菌丝体灰分含量为 ６． ６１％，总糖含量为

２．４４％，粗脂肪含量为 ５．２３％，还原糖含量较低，为 ０．９０％；菌
丝体中氨基酸的种类比较齐全，拥有 １７ 种氨基酸，必需氨基

酸总量占氨基酸总量的 ３９．９４％，必需氨基酸与非必需氨基

酸的比为 ６６．５０％。 球孢白僵菌菌丝体多糖在还原力和清除

ＤＰＰＨ 自由基方面表现出良好的活性，而在铁离子螯合能力

方面表现出较弱的活性。
总体而言，球孢白僵菌菌丝体的营养较为全面，其粗多

糖具有一定的抗氧化活性，可以深入探究其粗多糖的生物活

性。 该研究为球孢白僵菌菌丝体的进一步开发提供了参考

依据。
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表 ８　 验证试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

批号
Ｎｏ．

吸湿性
Ｈｙｇｒｏｓｃ⁃

ｏｐｉｃｉｔｙ∥％

粒度
Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ

％
口感
Ｔａｓｔｅ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

溶化性
Ｓｏｌｕｔｅ

２０１７０３０７０１ ５．８０５７ ３．１６ ８７．１０ 干燥、均匀、色泽一致，无吸潮、 轻微浑浊

２０１７０３０７０２ ５．８６７９ ２．３９ ８４．７０ 软化、结块、潮解等现象 轻微浑浊

２０１７０３０７０３ ５．９００１ ３．０３ ８６．９０ 轻微浑浊

　 　 干燥后的灵芝粗多糖吸湿性强、味苦，而乳糖无吸湿性、
味甜，且能为机体提供热能，是一种较好的稀释剂的选择，但
该试验中发现单用乳糖时软材黏度不够，颗粒过于松散；而
糊精黏性较强，且可提高产品的溶解性能，改善口感和风味，
防止产品潮解。 因此，将糊精、乳糖混合后作为颗粒剂的稀

释剂。
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