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摘　 要:为探究湖北省侧耳属食用菌常见栽培种的主要营养成分ꎬ采用常规方法测定了 １２ 株侧耳属食用

菌菌丝中灰分、粗蛋白、粗脂肪和总糖的含量ꎬ利用高效液相色谱法测定了菌丝中洛伐他汀和麦角硫因

的含量ꎮ 结果表明ꎬ食用菌菌丝中灰分含量为 ３􀆰 ８１％ ~ ６􀆰 ６５％ꎬ粗蛋白含量为 １１􀆰 １８％ ~ ２１􀆰 ４％ꎬ粗脂肪

含量为 ０􀆰 ６５％~３􀆰 ４５％ꎬ总糖含量为 １５􀆰 １８％~２４􀆰 ７０％ꎬ洛伐他汀含量为 １２􀆰 ９４~４２􀆰 １０ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ麦角硫因

含量为 １３􀆰 ５９~６１􀆰 ２５ μｇ􀅰ｇ－１ꎮ 菌株 Ｐ３８０ 菌丝中洛伐他汀和麦角硫因的相对含量较高ꎬ分别为 ４２􀆰 １０、
５１􀆰 ７０ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ表明菌株 Ｐ３８０ 可能是洛伐他汀和麦角硫因合成的优势菌株ꎮ 本研究结果为后期生物活

性物质富集培养基的筛选及侧耳属食用菌生物活性物质的合理开发与利用奠定了基础ꎮ
关键词:侧耳属食用菌ꎻ 洛伐他汀ꎻ 麦角硫因ꎻ 高效液相色谱

ＤＯＩ:１０􀆰 １１８６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００￣８５５１􀆰 ２０１９􀆰 ０１􀆰 ００９６

　 　 侧 耳 属 ( Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ) 食 用 菌 隶 属 于 担 子 菌 门

(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ ) 伞 菌 纲 ( Ａｇａｒｉｃｏｍｙｃｅｔｅｓ ) 伞 菌 目

(Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ)侧耳科(Ｐｌｅｕｒｏｔａｃｅａｅ)ꎬ是世界第二大人工

栽培的食用菌[１－２]ꎮ 侧耳属食用菌不仅肉质脆嫩、味道

鲜美ꎬ还含有丰富的生物活性物质ꎬ如多糖[３－４]、甾体类

化合物[５]、洛伐他汀[６] 和麦角硫因[７－８] 等ꎮ 研究表明ꎬ
洛伐他汀能显著降低人体血液中胆固醇的含量ꎬ而麦角

硫因抗氧化活性强ꎬ具有提高机体免疫力、延缓衰老等

功效ꎬ二者已引起人们的极大关注[９]ꎮ
洛伐他汀是一种次级代谢产物ꎬ主要存在于侧耳属

(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ )、 红 曲 霉 ( Ｍｏｎａｓｃｕｓ ｒｕｂｅｒ )、 土 曲 霉

(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｔｅｒｒｅｕｓ)等真菌中[１０－１２]ꎮ 研究发现洛伐他汀

化学结构中开环羟基酸部分与 ３－羟基－３－甲基－戊二酰

辅酶 Ａ(ＨＭＧ￣ＣｏＡ)的化学结构十分相似[１１]ꎮ 目前ꎬ洛
伐他汀已被用于高血脂等疾病的治疗ꎮ 在胆固醇合成

的早期阶段ꎬ洛伐他汀可以竞争性地抑制胆固醇生物合

成限速酶———ＨＭＧ￣ＣｏＡ 还原酶ꎬ继而抑制内源性胆固

醇合成ꎬ调节体内异常血脂的生成[１３]ꎮ 麦角硫因(巯基

组氨酸三甲基内盐)是一种天然的氨基酸类强抗氧化

剂ꎬ具有抗氧化、清除自由基、螯合金属离子、调节细胞

内的氧化还原反应等多种功能[１４－１５]ꎬ是机体内的重要

活性物质ꎮ 麦角硫广泛存在于豆类及动物的肝、肾等器

官中ꎬ而在人和动物体内不能由机体自身合成ꎬ只能从

食物中摄取[１４ꎬ１６]ꎮ 研究表明ꎬ某些真菌、放线菌和蓝细

菌能够通过自身代谢合成麦角硫因[１７]ꎮ
为探究湖北省侧耳属食用菌常见栽培种的主要营

养成分ꎬ利用高效液相色谱法(ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬＨＰＬＣ)测定了 １２ 株侧耳属菌丝中洛

伐他汀和麦角硫因的含量ꎬ并用常规方法测定了菌丝

中灰分、粗蛋白、粗脂肪和总糖的含量ꎬ以期为侧耳属

食用菌生物活性物质的合理开发与利用奠定理论基

础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试菌株

侧耳属菌种:糙皮侧耳(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ) Ｐ６５０、
糙皮侧耳 Ｐ７１２、糙皮侧耳 Ｐ６１５、糙皮侧耳 Ｐ３８０、糙皮

侧耳 Ｐ４９、糙皮侧耳 Ｐ６、糙皮侧耳 Ｐ８０３、糙皮侧耳

ＰＨ２、糙皮侧耳 Ｐ０３ꎻ淡红侧耳(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｄｊａｍｏｒ)Ｐ７１９ꎻ

６９
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姬菇 ( Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｃｏｒｎｕｃｏｐｉａｅ) Ｐ５１ꎻ 杏鲍菇 ( Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ
ｅｒｙｎｇｉｉ)Ｐ３０ꎬ侧耳属菌种保存于湖北省农业科学院农

产品加工与核农技术研究所功能食品实验室ꎮ
试验前将侧耳属菌种接种至马铃薯琼脂培养基

上ꎬ２５℃恒温静置培养数天ꎬ待白色菌丝铺满整个平

板ꎬ用小勺刮下菌丝体ꎬ冻干后粉碎ꎬ过 ８０ 目筛后保存

于 ４℃冰箱中备用ꎮ
１􀆰 ２　 主要试剂与仪器

洛伐他汀(纯度≥９８％)、麦角硫因(纯度≥９８％)
标准品ꎬ上海金穗生物科技有限公司ꎻ色谱级乙腈ꎬ上
海霍尼韦尔公司ꎻ纯净水ꎬ杭州娃哈哈集团有限公司ꎻ
其他试剂均为国产分析纯ꎮ

ＬＣ－２０ＡＴ 高效液相色谱仪(自配 ＳＩＬ－２０Ａ 自动进

样器、ＳＰＤ￣Ｍ２０Ａ 二极管阵列检测器)ꎬ日本岛津公司ꎻ
Ｉｎｅｒｔ￣Ｓｕｓｔａｉｎ Ｃ１８ 色谱柱ꎬ广州菲罗门科学仪器有限公

司ꎻＵＶ１８００ 紫外可见分光光度计ꎬ岛津企业管理(中
国)有限公司ꎻＬＸ－３００ 型冷却水循环机ꎬ北京长流科

学仪器公司ꎻＨＨ－２ 数字显示恒温水浴锅ꎬ常州市国华

仪器有限公司ꎻＫＱ５２００Ｅ 超声波清洗器ꎬ昆山市超声

仪器有限公司ꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 标准曲线的绘制　 精密称取洛伐他汀、麦角硫

因标准品ꎬ置于 １００ ｍＬ 棕色容量瓶中ꎬ用色谱级甲醇

定容ꎬ摇匀ꎬ即得洛伐他汀(浓度为 ２００ μｇ􀅰ｍＬ－１)和麦

角硫因标准品(浓度为 １００ μｇ􀅰ｍＬ－１)贮存液ꎬ４℃条件

下保存备用ꎮ 分别吸取上述两种贮存液配置成 ２、５、
１０、２０、５０ μｇ􀅰ｍＬ－１等不同浓度的标准液ꎮ ０􀆰 ４５ μｍ 微

孔滤膜过滤后各取 ２０ μＬ 进样ꎬ以标准品质量浓度 ｘ
(μｇ􀅰ｍＬ－１)为横坐标ꎬ标准品峰面积 ｙ 为纵坐标绘制

标准溶液曲线ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 样品溶液制备　 参考 Ｃｈｅｎ 等[１８] 的方法并略

作改动ꎮ 精密称取侧耳属食用菌样品粉末 ２ ｇꎬ加入

１５ ｍＬ ７５％乙醇ꎬ搅拌均匀后 ４５０ Ｗ 超声处理 ５０ ｍｉｎꎬ
然后 ５ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎꎬ取上清液用 ７５％乙醇

定容至 ２０ ｍＬꎬ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜过滤后获得洛伐他

汀和麦角硫因的供试溶液ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 色谱条件 　 洛伐他汀测定条件参考 Ｃｈｅｎ
等[１８]的方法ꎻ麦角硫因测定条件参考 Ｌｉｎ 等[１９] 的方

法ꎮ 试验所用色谱柱为 Ｉｎｅｒｔ￣Ｓｕｓｔａｉｎ Ｃ１８ 色谱柱(２５０
ｍｍ × ４􀆰 ６ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎻ流动相:乙腈－水[洛伐他汀 ７０ ∶
３０(ｖ / ｖ)ꎻ麦角硫因 ３ ∶９７(ｖ / ｖ)]ꎻ流速 １􀆰 ０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ
洛伐他汀检测波长 ２３８ ｎｍꎬ麦角硫因检测波长 ２５４
ｎｍꎻ检测时间 １５ ｍｉｎꎻ柱温 ３０℃ꎻ进样量 ２０ μＬꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 样品中水分含量的测定　 精密称取样品粉末

０􀆰 ５ ｇꎬ平铺于干燥的扁形称量瓶中ꎬ打开瓶盖在 １００ ~
１０５℃干燥 ３ ｈꎬ然后将瓶盖盖好ꎬ移置干燥器中冷却

３０ ｍｉｎꎬ精密称量ꎬ再于上述温度条件下干燥 １ ｈꎬ冷却

称重ꎬ至连续 ２ 次称重的差异不超过 ５ ｍｇ 为止ꎬ根据

减失的重量ꎬ计算样品中的水分含量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 洛伐他汀和麦角硫因含量的计算　 依照上述

方法测定各供试样品中水分含量及洛伐他汀、麦角硫

因的浓度ꎬ按照公式计算各样品中洛伐他汀和麦角硫

因的含量:
洛伐 他 汀 和 麦 角 硫 因 的 含 量 ( μｇ􀅰ｇ－１ ) ＝
Ｃ × Ｖ

Ｍ × (１ － Ｗ)
式中ꎬＣ:供试品中洛伐他汀 /麦角硫因的浓度

(μｇ􀅰ｍＬ－１)ꎻＭ:样品的质量(ｇ)ꎻＶ:样品溶液体积(２０
ｍＬ)ꎻＷ:样品的水分含量(％)ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 方法学验证

１􀆰 ３􀆰 ６􀆰 １　 精密度试验 　 分别吸取质量浓度为 ２０
μｇ􀅰ｍＬ－１的洛伐他汀和麦角硫因标准品溶液ꎬ设定进

样量 ２０ μＬꎬ重复进样 ５ 次ꎬ测定色谱峰面积ꎬ计算相

对标准偏差(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬＲＳＤ)值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６􀆰 ２　 重复性试验　 称取糙皮侧耳 Ｐ３８０ 菌丝样品

５ 份ꎬ每份 ２ ｇꎬ按照 １􀆰 ３􀆰 ２ 所述方法制备待测溶液ꎬ按
照 １􀆰 ３􀆰 ３ 方法测定洛伐他汀和麦角硫因的含量并计算

ＲＳＤ 值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６􀆰 ３　 稳定性试验　 称取糙皮侧耳 Ｐ３８０ 菌丝样品

２ ｇꎬ按照 １􀆰 ３􀆰 ２ 所述方法制备待测溶液ꎬ分别于 ０、２、
４、６、８、１２ ｈ 后进样测定色谱峰面积ꎬ计算 ＲＳＤ 值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６􀆰 ４　 加标回收试验　 取已知洛伐他汀和麦角硫

因含量的糙皮侧耳 Ｐ３８０ 菌丝样品 ２ 份ꎬ每份 ２ ｇꎬ分别

加入相当于样品中洛伐他汀和麦角硫因含量 ８０％、
１００％、１２０％的标准品溶液ꎬ按照 １􀆰 ３􀆰 ２ 所述方法制备

待测溶液ꎬ按照 １􀆰 ３􀆰 ３ 所述方法测定洛伐他汀和麦角

硫因的含量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ７　 样品常规指标的测定　 侧耳属食用菌菌丝中

灰分的测定参照国标 ＧＢ ５００９􀆰 ４ － ２０１６[２０] 的测定方

法ꎻ菌丝中总糖的测定参照国标 ＧＢ / Ｔ １５６７２－２００９[２１]

的测定方法ꎻ菌丝中粗蛋白的测定参照国标 ＧＢ / Ｔ
１５６７３－２００９[２２]的测定方法ꎻ菌丝中粗脂肪的测定参照

国标 ＧＢ / Ｔ １５６７４－２００９[２３]的测定方法ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 洛伐他汀和麦角硫因标准曲线的绘制

以峰面积 ｙ 对标准品的质量浓度 ｘ(μｇ􀅰ｍＬ－１)进

７９
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行线性回归[２４]ꎬ绘制洛伐他汀、麦角硫因标准品的标

准曲线ꎮ 由图 １ 可知ꎬ洛伐他汀、麦角硫因浓度在 ２ ~
５０ μｇ􀅰ｍＬ－１范围内与峰面积相关性均较好ꎬ其标准曲

线方程分别为 ｙ＝ ５９ ８７９ｘ＋ ２ １１２􀆰 ５(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ９)和
ｙ＝ ５９ １９０ ｘ－１０１ ０４０(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ １)ꎮ

图 １　 洛伐他汀(Ａ)及麦角硫因(Ｂ)标准品的标准曲线图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ(Ａ) ａｎｄ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ(Ｂ)

２􀆰 ２　 方法学考察

２􀆰 ２􀆰 １　 试验仪器精密度分析　 由表 １ 可知ꎬ连续进样

５ 次ꎬ洛伐他汀和麦角硫因峰面积的 ＲＳＤ 值分别为

０􀆰 ４１％和 ０􀆰 ３６％ꎬ表明在设定的色谱条件下仪器精密

度良好ꎮ

表 １　 方法的精密度试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

洛伐他汀峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ
ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ

麦角硫因峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ
ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ

１ ５９８ ８７９ ４６５ ９２３

２ ６０１ ８９６ ４６６ ７４９

３ ５９６ ４４２ ４６４ ８２９

４ ５９９ ９１２ ４６９ １１２

５ ５９５ ９４５ ４６７ ９４５

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ５９８ ６１４􀆰 ８０ ４６６ ９１１􀆰 ６０

相对标准偏差 ＲＳＤ / ％ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３６

２􀆰 ２􀆰 ２　 试验方法重现性分析　 由表 ２ 可知ꎬ样品糙皮

侧耳 Ｐ３８０ 中洛伐他汀和麦角硫因平均含量分别为

４２􀆰 ００ μｇ􀅰ｇ－１和 ５２􀆰 ２５ μｇ􀅰ｇ－１ꎬＲＳＤ 值分别为 ２􀆰 １３％和

１􀆰 ６９％ꎬ表明该方法重现性良好ꎮ

表 ２　 方法的重现性试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

洛伐他汀含量
Ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｇ􀅰ｇ－１)

麦角硫因含量
Ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (μｇ􀅰ｇ－１)

１ ４２􀆰 ３０ ５１􀆰 ７０

２ ４１􀆰 ７０ ５２􀆰 ４０

３ ４２􀆰 ９０ ５３􀆰 ３０

４ ４２􀆰 ５０ ５２􀆰 ７８

５ ４０􀆰 ６０ ５１􀆰 ０６

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ４２􀆰 ００ ５２􀆰 ２５

相对标准偏差 ＲＳＤ / ％ ２􀆰 １３ １􀆰 ６９

２􀆰 ２􀆰 ３　 试验方法的稳定性分析　 由表 ３ 可知ꎬ样品溶

液放置不同时间后ꎬ洛伐他汀和麦角硫因峰面积的

ＲＳＤ 值分别为 １􀆰 ５７％和 ２􀆰 ０３％ꎬ表明在 １２ ｈ 内供试样

品溶液稳定性良好ꎮ

表 ３　 方法的稳定性试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

洛伐他汀峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ
ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ

麦角硫因峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ
ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ

１ ２５１ ７６０ ２０９ ０７０

２ ２５９ ０４７ ２１０ ２４８

３ ２６２ ０３８ ２００ ５１５

４ ２５８ ８４０ ２０６ ８９７

５ ２５４ ７４３ ２０２ ５６９

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ２５７ ２８５􀆰 ６０ ２０５ ８５９􀆰 ８０

相对标准偏差 ＲＳＤ / ％ １􀆰 ５７ ２􀆰 ０３

２􀆰 ２􀆰 ４　 加标回收试验　 由表 ４ 可知ꎬ洛伐他汀的平均

加标回收率为 ９８􀆰 ３５％ꎬＲＳＤ 值为 ０􀆰 ８４％ꎬ样品加标回

收率在 ９７􀆰 ０８％ ~ ９９􀆰 ６３％之间ꎻ麦角硫因的平均加标

回收率为 ９８􀆰 ５４％ꎬＲＳＤ 值为 ０􀆰 ７４％ꎬ样品加标回收率

在 ９７􀆰 ６２％~１００􀆰 １０％之间ꎬ表明试验采用的 ＨＰＬＣ 法

准确度良好ꎮ
２􀆰 ３　 侧耳属食用菌主要成分分析

由表 ５ 可知ꎬ１２ 株侧耳属菌丝中灰分含量最高的

是 Ｐ６１５(６􀆰 ６５％)ꎬ含量最低的是 Ｐ７１２(３􀆰 ８１％)ꎬ其他

菌丝灰分含量在 ４􀆰 １３％ ~ ６􀆰 １１％之间ꎮ 况丹[２５] 和韩

志平等[２６]分别测得平菇灰分为 ６􀆰 ４０％和 ７􀆰 ７８％ꎬ与本

试验结果差别不大ꎮ １２ 株侧耳属菌丝中粗蛋白含量

为 １１􀆰 １８％ ~ ２１􀆰 ４０％ꎬ其中 ＰＨ２ 的粗蛋白含量最高

(２１􀆰 ４０％)ꎬ其次是 Ｐ４９(２０􀆰 ５８％)、Ｐ３８０(１９􀆰 ８９％)和

８９



　 １ 期 １２ 株侧耳属食用菌菌丝中主要营养成分分析

　 　 　 　 表 ４　 样品加标回收率试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｄｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ ａｎｄ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ

供试样品
Ｓａｍｐｌｅ

样品量
Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｇ􀅰ｇ－１)

标准品加入量
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ａｄｄｉｔｉｏｎ / μｇ

测定值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ / μｇ

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ / ％

平均回收率
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｒａｔｅ / ％

相对标准
偏差 ＲＳＤ / ％

洛伐他汀
Ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ

８３􀆰 ３８４ ２

８４􀆰 ５９６ ６

８４􀆰 ９９２ ２

６０􀆰 ０００ ０ １３９􀆰 ２０２ ８ ９７􀆰 ０８

６０􀆰 ０００ ０ １４２􀆰 １０１ ３ ９９􀆰 １１

６０􀆰 ０００ ０ １４１􀆰 １８２ ３ ９８􀆰 ４６

８０􀆰 ０００ ０ １６２􀆰 ２０１ ３ ９８􀆰 ５４

８０􀆰 ０００ ０ １６０􀆰 ０２５ ６ ９７􀆰 ２２

８０􀆰 ０００ ０ １６２􀆰 ４５２ １ ９８􀆰 ７０

１００􀆰 ０００ ０ １８４􀆰 ３０５ ６ ９９􀆰 ６３

１００􀆰 ０００ ０ １８２􀆰 ２３６ ８ ９８􀆰 ５１

１００􀆰 ０００ ０ １８１􀆰 １２３ ６ ９７􀆰 ９１

９８􀆰 ３５ ０􀆰 ８４

麦角硫因
Ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ

１０３􀆰 ３９７ ３

１０４􀆰 ７８４ ８

１０５􀆰 ５６７ ０

８０􀆰 ０００ ０ １８１􀆰 ９８２ ６ ９９􀆰 ２３

８０􀆰 ０００ ０ １８０􀆰 ６８７ ５ ９８􀆰 ５２

８０􀆰 ０００ ０ １７９􀆰 ９９２ ５ ９８􀆰 １４

１００􀆰 ０００ ０ ２０１􀆰 ９８２ ５ ９８􀆰 ６３

１００􀆰 ０００ ０ ２０４􀆰 ９９２ ３ １００􀆰 １０

１００􀆰 ０００ ０ ２００􀆰 ６５６ ８ ９７􀆰 ９８

１２０􀆰 ０００ ０ ２２１􀆰 ６５４ ９ ９８􀆰 ２７

１２０􀆰 ０００ ０ ２２０􀆰 １９８ ６ ９７􀆰 ６２

１２０􀆰 ０００ ０ ２２１􀆰 ８９２ ３ ９８􀆰 ３７

９８􀆰 ５４ ０􀆰 ７４

Ｐ６１５(１９􀆰 ２７％)ꎬ这 ４ 株菌丝中粗蛋白含量均高于况

丹[２５]的测定结果(１９􀆰 ０８％)ꎮ １２ 株侧耳属菌丝中粗

脂肪的含量为 ０􀆰 ６５％ ~ ３􀆰 ４５％ꎬ况丹[２５] 测定平菇中粗

脂肪为 １􀆰 ７１％ꎬ于士军等[２７] 测定平菇中粗脂肪为

２􀆰 ２８％ꎬ这表明粗脂肪含量可能与菌株有关ꎮ １２ 株侧

耳属菌丝中总糖含量为 １５􀆰 １８％ ~ ２４􀆰 ７０％ꎬ显著低于

香菇(３２􀆰 ４０％)、金针菇(４７􀆰 ８９％)和杏鲍菇(５２􀆰 １％)
等[２５]ꎮ
　 　 由图 ２ 可知ꎬ供试样品中洛伐他汀、麦角硫因各自

的出峰时间与标准品出峰时间接近ꎬ附近不存在干扰

峰ꎬ分离度良好ꎬ检测结果准确可靠ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ１２
株侧耳属菌丝均含有洛伐他汀(１２􀆰 ９４~４２􀆰 １０ μｇ􀅰ｇ－１)
和麦角硫因(１３􀆰 ５９~６１􀆰 ２５ μｇ􀅰ｇ－１)ꎬ但不同菌株菌丝

中洛伐他汀和麦角硫因的含量差异较大ꎬ这表明洛伐

他汀和麦角硫因的含量与菌种有较大关系ꎮ 糙皮侧耳

Ｐ３８０ 菌丝中洛伐他汀含量最高(４２􀆰 １０ μｇ􀅰ｇ－１)ꎬＰ６ 菌

丝中洛伐他汀含量最低(１２􀆰 ９４ μｇ􀅰ｇ－１)ꎬ二者相差 ３
倍以上ꎮ 麦角硫因含量最高的是 Ｐ４９ 菌丝 ( ６１􀆰 ２５
μｇ􀅰ｇ－１)ꎬ其次是 Ｐ３８０ 菌丝 ( ５１􀆰 ７０ μｇ􀅰ｇ－１ )ꎮ Ｃｈｅｎ
等[１８]测定了不同食药用菌菌丝中洛伐他汀和麦角硫

因的含量ꎬ发现不同菌种中洛伐他汀和麦角硫因含量

差距较大ꎬ这与本研究结果相一致ꎮ

３　 讨论

洛伐他汀在侧耳属食用菌的子实体和菌丝中含量

丰富ꎬ动物试验显示喂食一定量糙皮侧耳干粉能显著

降低小鼠和兔子血液中胆固醇的含量[２８－２９]ꎮ 此外ꎬ研
究表明ꎬ洛伐他汀还具有一定的抗菌性及治疗癌症、骨
骼疾病等功能[１１ꎬ３０]ꎮ 麦角硫因作为一种水溶性硫醇

化合物ꎬ具有良好的抗氧化活性ꎬ其抗氧化能力可与还

原型谷胱甘肽、水溶性维生素 Ｅ 等相媲美[３１]ꎮ Ｃｈｅｎ
等[１８]研究发现糙皮侧耳子实体中含有丰富的麦角硫

因ꎬ且动物试验证实糙皮侧耳的抗氧化活性与麦角硫

因有关ꎮ 本研究中ꎬ１２ 株侧耳属食用菌菌丝中均检测

到洛伐他汀和麦角硫因ꎬ但不同菌株中洛伐他汀和麦

角硫因含量差异较大ꎬ这可能是由于食用菌菌株不同

引起的ꎮ １２ 株侧耳属食用菌菌丝中ꎬ菌株 Ｐ３８０ 洛伐

他汀含量最高(４２􀆰 １０ μｇ􀅰ｇ－１)ꎬ麦角硫因含量(５１􀆰 ７０
μｇ􀅰ｇ－１)仅次于菌株 Ｐ４９ꎮ 此外ꎬ菌株 Ｐ３８０ 菌丝中粗

９９
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　 　 　 　 表 ５　 侧耳属食用菌菌丝的主要成分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｍｕｓｈｒｏｏｍ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

水分含量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

洛伐他汀
含量

Ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｇ􀅰ｇ－１)

麦角硫因
含量

Ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｇ􀅰ｇ－１)

灰分含量
Ａｓｈ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

粗蛋白含量
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

粗脂肪含量
Ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

总糖含量
Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

糙皮侧耳
Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ

Ｐ６５０ ７􀆰 ４３±０􀆰 ２５ １４􀆰 ２１±０􀆰 ５５ １８􀆰 ３４±１􀆰 ２５ ４􀆰 １３±０􀆰 １２ １３􀆰 ６９±１􀆰 ２５ ０􀆰 ８１±０􀆰 １５ ２３􀆰 ８７±１􀆰 ２５

Ｐ７１２ ８􀆰 ６８±０􀆰 １６ １８􀆰 ７０±０􀆰 ４２ １６􀆰 ６８±１􀆰 ０６ ３􀆰 ８１±０􀆰 １６ １８􀆰 ５６±１􀆰 ０６ ０􀆰 ６５±０􀆰 １０ ２０􀆰 ４５±１􀆰 ５６

Ｐ６１５ ８􀆰 ５６±０􀆰 １８ １６􀆰 １７±０􀆰 ３８ １３􀆰 ５９±０􀆰 ９５ ６􀆰 ６５±０􀆰 １８ １９􀆰 ２７±０􀆰 ９８ １􀆰 ８９±０􀆰 １２ １８􀆰 ６４±１􀆰 ４５

Ｐ８０３ ７􀆰 ６９±０􀆰 ２８ １８􀆰 ４５±１􀆰 ２５ １８􀆰 １８±０􀆰 ５６ ６􀆰 １１±０􀆰 ２５ １５􀆰 ６９±１􀆰 ２６ １􀆰 ２８±０􀆰 ２６ １６􀆰 ５９±１􀆰 ２９

Ｐ４９ ６􀆰 ９８±０􀆰 ３４ ３５􀆰 ８３±０􀆰 １２ ６１􀆰 ２５±１􀆰 ０６ ５􀆰 ５４±０􀆰 １９ ２０􀆰 ５８±１􀆰 ３５ ２􀆰 ４５±０􀆰 １３ １８􀆰 ２１±１􀆰 ４４

Ｐ６ ５􀆰 ８９±０􀆰 ３３ １２􀆰 ９４±０􀆰 ３８ ２５􀆰 ５７±１􀆰 ４５ ４􀆰 ９８±０􀆰 ２４ １６􀆰 ３４±１􀆰 １３ ２􀆰 １６±０􀆰 １８ １５􀆰 １８±１􀆰 ３２
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图 ２　 洛伐他汀和麦角硫因标准品及样品的高效液相色谱图
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　 １ 期 １２ 株侧耳属食用菌菌丝中主要营养成分分析

脂肪含量最高(３􀆰 ４５％)ꎬ且粗蛋白和总糖含量均在

２０％左右ꎬ是 １２ 株侧耳属食用菌菌丝中营养成分含量

相对较高的一个菌株ꎬ推测菌株 Ｐ３８０ 可能是洛伐他

汀和麦角硫因合成优势菌株ꎮ Ｓáｎｃｈｅｚ[１] 认为菌株品

种、培养条件等因素对侧耳属食用菌的生长及次级代

谢产物的积累影响较大ꎮ Ａｔｌｉ 等[３２]和 Ａｌａｒｃóｎ 等[３３]研

究发现侧耳属真菌中洛伐他汀等次级代谢产物的生成

与培养基中 Ｃ / Ｎ 比例密切相关ꎮ 因此ꎬ下一步研究可

以菌株 Ｐ３８０ 为目标菌株ꎬ通过优化培养基营养比例、
合理控制生长条件ꎬ进一步提高菌丝中洛伐他汀和麦

角硫因的含量ꎬ为功能型饮品的开发奠定基础ꎮ

４　 结论

本研究建立了侧耳属食用菌菌丝中洛伐他汀和麦

角硫因含量的高效液相色谱检测法ꎬ该方法简便、快
捷、结果准确ꎮ 利用该方法对 １２ 株湖北省侧耳属常见

栽培种菌丝中洛伐他汀和麦角硫因含量进行了测定ꎬ
其中菌株 Ｐ３８０ 中洛伐他汀和麦角硫因含量较高ꎬ分
别为 ４２􀆰 １０、５１􀆰 ７０ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ表明菌株 Ｐ３８０ 是洛伐他汀

和麦角硫因合成的优势菌株ꎮ 此外ꎬ菌株 Ｐ３８０ 营养

成分含量在 １２ 株侧耳属食用菌中也相对较高ꎬ因此ꎬ
菌株 Ｐ３８０ 可作为菌丝液体发酵的优良品种ꎮ

参考文献:

[ １ ]　 Ｓáｎｃｈｅｚ Ｃ. Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｄｉｂｌｅ
ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ８５
(５):１３２１－１３３７

[ ２ ]　 Ｓｚｗｅｎｇｉｅｌ Ａꎬ Ｓｔａｃｈｏｗｉａｋ Ｂ. Ｄｅｐｒｏｔｅｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ β￣
ｇｌｕｃａｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ

ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ [Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ １４６: ３１０－

３１９
[ ３ ]　 Ｒａｄｚｋｉａ Ｗꎬ Ｚｉａｊａ￣Ｓｏłｔｙｓｂ Ｍꎬ Ｎｏｗａｋｃ Ｊꎬ Ｒｚｙｍｏｗｓｋａｂ Ｊꎬ Ｔｏｐｏｌｓｋａｂ

Ｊꎬ Ｓłａｗｉńｓｋａａ Ａꎬ Ｍｉｃｈａｌａｋ￣Ｍａｊｅｗｓｋａａ Ｍꎬ Ｚａｌｅｗｓｋａ￣Ｋｏｒｏｎａａ Ｍꎬ
Ｋｕｃｚｕｍｏｗ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ｍｕｓｈｒｏｏｍ [ Ｊ] .
ＬＷＴ￣Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ６６: ２７－３３

[ ４ ]　 Ｋｏｎｇ Ｆꎬ Ｌｉ Ｆ Ｅꎬ Ｈｅ Ｚꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙꎬ Ｈａｏ Ｒꎬ Ｓｕｎ Ｘꎬ Ｔｏｎｇ Ｈ. Ａｎｔｉ￣
ｔｕｍｏｒ ａｎｄ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｌｋａｌｉ￣ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０１４ꎬ ６９(８): ５６１－５６６

[ ５ ]　 Ｓａｐｏｚｈｎｉｋｏｖａ Ｙꎬ Ｂｙｒｄｗｅｌｌ Ｗ Ｃꎬ Ｌｏｂａｔｏ Ａꎬ Ｒｏｍｉｇ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣
Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓꎬ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅꎬ
ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｐｏｗｄｅｒｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｄｉｅｔａｒｙ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１４ꎬ ６２(１４): ３０３４－３０４２

[ ６ ]　 Ｌｉｎ Ｓ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｋꎬ Ｙｕ Ｈ Ｔꎬ Ｂａｒｓｅｇｈｙａｎ Ｇ Ｓꎬ Ａｓａｔｉａｎｉ Ｍ Ｄꎬ

Ｗａｓｓｅｒ Ｓ Ｐꎬ Ｍａｕ Ｊ Ｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ
ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｍｙｃｅｌｉａ ｏｆ ｃｕｌｉｎａｒｙ￣
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
Ｍｕｓｈｒｏｏｍｓꎬ ２０１３ꎬ １５(３): ３１５－３２３

[ ７ ]　 Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Âꎬ Ｂａｒｒｏｓ Ｌꎬ Ｍａｒｔｉｎｓ Ａꎬ Ｈｅｒｂｅｒｔ Ｐꎬ Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ⅰ Ｃ.
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ( Ｊａｃｑ. ｅｘ Ｆｒ.) Ｐ.
Ｋｕｍｍ. ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐａｐｅｒ ｓｃｒａｐｓ ａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ [ Ｊ ] . Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ １６９(３): ３９６－４００

[ ８ ]　 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒａ Ⅰꎬ Ｋｒｅｓｓｅｌａ Ｇꎬ Ｍｅｙｅｒｂ Ａꎬ Ｋｒｉｎｇｓｂ Ｕꎬ ＧＢｅｒｇｅｒｂ Ｒꎬ
Ｈａｈｎ Ａ. Ｌｉｐｉｄ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ( Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ
ｏｓｔｒｅａｔｕｓ) ｉｎ ｈｕｍａｎｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄｓꎬ ２０１１ꎬ ３
(１): １７－２４

[ ９ ]　 马轲ꎬ 陶巧巧ꎬ 汪锴ꎬ 韩俊杰ꎬ 宝丽ꎬ 刘宏伟. 侧耳属真菌次级

代谢产物化学及其生物学活性研究进展[ Ｊ] . 菌物学报ꎬ ２０１５ꎬ
３４(４): ５６９－５８０

[１０]　 Ｂａｒｒｉｏｓ￣Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｊꎬ Ｍｉｒａｎｄａ Ｒ Ｕ. Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｎｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１０ꎬ ８５(４): ８６９－８８３

[１１]　 Ｍｕｌｄｅｒ Ｋ Ｃꎬ Ｍｕｌｉｎａｒｉ Ｆꎬ Ｆｒａｎｃｏ Ｏ Ｌꎬ Ｓｏａｒｅｓ Ｍ Ｓꎬ Ｍａｇａｌｈãｅｓ Ｂ Ｓꎬ
Ｐａｒａｃｈｉｎ Ｎ Ｓ. Ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: ｆｒｏｍ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂａｓｉｓ ｔｏ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ
３３(６): ６４８－６６５

[１２]　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｃ Ｄꎬ Ｖｅｄｅｒａｓ Ｊ Ｃ. Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｆｕｎｇａｌ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ＰＫＳ ｅｎｚｙｍｅｓ [ Ｊ ] .
Ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ９３(９): ７５５－７６３

[１３]　 Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ Ｒꎬ Ｓａｔｈｉｙａｂａｍａ Ｍ. Ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｆｕｎｇｕｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ Ｓｏｌａｎｕｍ ｘａｎｔｈｏｃａｒｐｕｍ [ Ｊ] .
Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ ２９(２４): １－５

[１４]　 Ｃｒｅｍａｄｅｓ Ｏꎬ Ｄｉａｚ￣Ｈｅｒｒｅｒｏ Ｍ Ｍꎬ Ｃａｒｂｏｎｅｒｏ￣Ａｇｕｉｌａｒ Ｐꎬ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ￣
Ｇｉｌｂ Ｊ Ｆꎬ Ｆｏｎｔｉｖｅｒｏｓｂ Ｅꎬ Ｂａｕｔｉｓｔａｂ Ｊ. Ｗｈｉｔｅ ｂｕｔｔｏｎ ｍｕｓｈｒｏｏｍ
ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ
ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ １０: ４２－４７

[１５]　 Ｎｇｕｙｅｎ Ｔ Ｈꎬ Ｇｉｒｉ Ａꎬ Ｏｈｓｈｉｍａ Ｔ. Ａ ｒａｐｉｄ ＨＰＬＣ ｐｏｓｔ￣ｃｏｌｕｍｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ ｉｎ ｅｄｉｂｌｅ
ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ ａｎｄ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ ｆｅｄ ａ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１２ꎬ １３３(２): ５８５－５９１

[１６]　 Ｃａｉ Ｌꎬ Ｗｕ Ｘꎬ Ｄｏｎｇ Ｚꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｙｉ Ｓꎬ Ｌｉ Ｊ. Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｄ ｓｅａ ｂｒｅａｍ (Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓ ｍａｊｏｒ) ｔｏ ｇｕｍ
ａｒａｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ [Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ １６０(１１): ８２－８９

[１７]　 Ｔｅｐｗｏｎｇ Ｐꎬ Ｇｉｒｉ Ａꎬ Ｓａｓａｋｉ Ｆꎬ Ｆｕｋｕｉ Ｒꎬ Ｏｈｓｈｉｍａａ Ｔ. Ｍｙｃｏｂｉａｌ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ ｂｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ
ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｍｙｃｅｌｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１２ꎬ １３１(１): ２４７－２５８

[１８]　 Ｃｈｅｎ Ｓ Ｙꎬ Ｈｏ Ｋ Ｊꎬ Ｈｓｉｅｈ Ｙ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｔꎬ Ｍａｕ Ｊ Ｌ. Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｌｏｖａｓｔａｔｉｎꎬ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ ｉｎ ｍｕｓｈｒｏｏｍ
ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｍｙｃｅｌｉａ [ Ｊ ] . ＬＷＴ￣Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ４７(２): ２７４－２７８

[１９]　 Ｌｉｎ Ｓ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｋꎬ Ｙｕ Ｈ Ｔꎬ Ｂａｒｓｅｇｈｙａｎ Ｇ Ｓꎬ Ａｓａｔｉａｎｉ Ｍ Ｄꎬ
Ｗａｓｓｅｒ Ｓ Ｐꎬ Ｍａｕ Ｊ Ｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ
ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｍｙｃｅｌｉａ ｏｆ ｃｕｌｉｎａｒｙ￣

１０１



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
２０１９ꎬ３３(１):００９６~０１０２

ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
Ｍｕｓｈｒｏｏｍｓꎬ ２０１３ꎬ １５(３): ３１５－３２３

[２０]　 食品安全国家标准. ＧＢ ５００９􀆰 ４－２０１６ 食品中灰分的测定[ Ｓ] .
北京: 中国标准出版社ꎬ ２０１６

[２１]　 农业部食用菌产品质量监督检验测试中心(上海). ＧＢ / Ｔ １５６７２
－２００９ 食用菌中总糖含量的测定 [Ｓ] . 北京: 中国标准出版社ꎬ
２００９

[２２]　 农业部食用菌产品质量监督检验测试中心(上海). ＧＢ / Ｔ １５６７３
－２００９ 食用菌中粗蛋白含量的测定 [Ｓ] . 北京: 中国标准出版

社ꎬ ２００９
[２３]　 农业部食用菌产品质量监督检验测试中心(上海). ＧＢ / Ｔ １５６７４

－２００９ 食用菌中粗脂肪含量的测定 [Ｓ] . 北京: 中国标准出版

社ꎬ ２００９
[２４]　 代沙ꎬ 吴卫ꎬ 李钰. ＨＰＬＣ 法测定不同品系紫苏酚类物质的含量

[Ｊ] . 核农学报ꎬ ２０１４ꎬ ２８(１):１０８－１１５
[２５]　 况丹. 七种食用菌营养成分分析比较 [Ｊ] . 食用菌ꎬ ２０１１(４):５７

－５９
[２６]　 韩志平ꎬ 贺荣ꎬ 张海霞ꎬ 李洋ꎬ 高兆岩ꎬ 杜宝洁. ４ 种食用菌营

养成分的比较分析 [Ｊ] . 食药用菌ꎬ ２０１４ꎬ ２２(４): ２２２－２２３
[２７]　 于士军ꎬ 何玲艳ꎬ 张莹ꎬ 王伟玲ꎬ 许艳红ꎬ 柴新义. 六种食用菌

营养和功能成分的主成分分析和聚类分析 [ Ｊ] . 阜阳师范学院

学报(自然科学版)ꎬ ２０１８ꎬ ３５(１): ３７－４２
[２８]　 Ｌｅｅ Ｊ Ｗꎬ Ｌｅｅ Ｓ Ｍꎬ Ｇｗａｋ Ｋ Ｓꎬ Ｌｅｅ Ｊ Ｙꎬ Ｃｈｏｉ Ⅰ Ｇ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ

ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ＨＭＧ￣ＣｏＡ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ４２(２): ８３－８８
[２９]　 Ｌｉｎｄｅｑｕｉｓｔ Ｕꎬ Ｎｉｅｄｅｒｍｅｙｅｒ Ｔ Ｈ Ｊꎬ Ｊüｌｉｃｈ Ｗ Ｄ. Ｔｈｅ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ [ Ｊ] . Ｅｖｉｄｅｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２００５ꎬ ２(３): ２８５－２９９

[３０]　 Ｃｈｅｇｗｉｎ￣Ａｎｇａｒｉｔａ Ｃꎬ Ｎｉｅｔｏ￣Ｒａｍｉｒｅｚ Ｉ Ｊꎬ Ｄｉａｚ Ｇ Ｊꎬ Ｒｏｊａｓ Ｌ Ｊ Ｒꎬ
Ｓｅｐúｌｖｅｄａ Ｌꎬ Ａｔｅｈｏｒｔúａ Ｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｎｓ ｉｎ ｍａｃｒｏｍｙｃｅｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ ] . Ｔａｌａｎｔａꎬ ２０１３ꎬ １１６
(１１６): ５６－６４

[３１]　 Ｆｒａｎｚｏｎｉ Ｆꎬ Ｃｏｌｏｇｎａｔｏ Ｒꎬ Ｇａｌｅｔｔａ Ｆꎬ Ｌａｕｒｅｎｚａ Ⅰꎬ Ｂａｒｓｏｔｔｉ Ｍꎬ Ｄｉ
Ｓｔｅｆａｎｏ Ｒꎬ Ｂｏｃｃｈｅｔｔｉ Ｒꎬ Ｒｅｇｏｌｉ Ｆꎬ Ｃａｒｐｉ Ａꎬ Ｂａｌｂａｒｉｎｉ Ａꎬ Ｍｉｇｌｉｏｒｅ
Ｌꎬ Ｓａｎｔｏｒｏ Ｇ. Ａｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ: ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅꎬ ｕｒｉｃ
ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｒｏｌｏｘ [ Ｊ] . Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙꎬ ２００６ꎬ ６０
(８): ４５３－４５７

[３２]　 Ａｔｌｉ Ｂꎬ Ｙａｍａｃ Ｍꎬ Ｙｉｌｄｉｚ Ｚ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｌｉｎａｒｙ￣ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｏｙｓｔｅｒ
ｍｕｓｈｒｏｏｍꎬ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ( Ｈｉｇｈｅｒ Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ ) [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｍｕｓｈｒｏｏｍｓꎬ ２０１３ꎬ １５(５):４８７－

４９５
[３３]　 Ａｌａｒｃóｎ Ｊꎬ Ａｇｕｉｌａ Ｓ. Ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ:

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ [ Ｊ] . Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆｕｒ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｕｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｃ￣Ａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６ꎬ ６１(１ / ２):９５－９８

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍａｉｎ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｙｃｅｌｉａ ｏｆ
１２ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ Ｍｕｓｈｒｏｏｍ

ＹＩＮ Ｃｈａｏｍｉｎ１ 　 ＦＡＮ Ｘｉｕｚｈｉ１ 　 ＬＩＵ Ｃｈｕｎｙｏｕ２ 　 ＳＨＩ Ｄｅｆａｎｇ１ 　 ＧＡＯ Ｈｏｎｇ１ꎬ∗

( １ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｄｉｂｌｅ Ｆｕｎｇｉ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ / Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｏ￣Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
Ｎｕｃｌｅａｒ￣Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｈｕｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｗｕｈａｎꎬ Ｈｕｂｅｉ　 ４３００６４ꎻ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｌｉｕｚｈｏｕꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ　 ５４５００６)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｍｙｃｅｌｉａ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｗｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｈꎬ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ ａｎｄ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｓｈꎬ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｃｒｕｄｅ ｆａｔꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｗｅｒｅ ３􀆰 ８１％~
６􀆰 ６５％ꎬ １１􀆰 １８％ ~ ２１􀆰 ４％ꎬ ０􀆰 ６５％ ~ ３􀆰 ４５％ꎬ ａｎｄ １５􀆰 １８％ ~ ２４􀆰 ７０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ ａｎｄ
ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ ｗｅｒｅ １２􀆰 ９４ ~ ４２􀆰 １０ μｇ􀅰ｇ－１ ａｎｄ １３􀆰 ５９ ~ ６１􀆰 ２５ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ
(４２􀆰 １０ μｇ􀅰ｇ－１) ａｎｄ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ(５１􀆰 ７０ μｇ􀅰ｇ－１) ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｍｙｃｅｌｉａ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｐ３８０ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ Ｐ３８０ ｓｔｒａｉｎ
ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｌｏｖａｓｔａｔｉｎ ａｎｄ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｌａｙ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｍｅｄｉｕｍ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓꎬ ｌｏｖａｓｔａｔｉｎꎬ ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅꎬ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
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