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［摘要］ 以双孢蘑菇预煮液为原料， 将样品冻干后测定其蛋白质、 氨基酸、 糖类、 呈味核苷酸二钠以

及重金属含量， 并研究双孢蘑菇预煮液对原发性高血压大鼠的降血压作用。 结果表明， 双孢蘑菇预煮液冻

干样品中， 蛋白质质量分数为 ３１􀆰 ３％ ， 主要以游离氨基酸和小肽的形式存在， 分子质量小于 １ ０００ ｕ 的成

分比例达 ９５􀆰 ４３％ ； 碳水化合物质量分数为 ５５􀆰 ５％ ， 主要以单糖和小分子糖类形式存在， 分子质量小于

１ ０００ ｕ的比例高达 ９８􀆰 ６７％ ； 氨基酸总质量分数为 １１􀆰 ７８％ ， 其中， 呈味氨基酸的比例达到 ７５􀆰 １３ ％ ， 呈味

核苷酸二钠的质量分数为 ７􀆰 ８４％ ； 重金属中， 总砷、 铅、 镉和总汞的质量分数分别为（３􀆰 ３ × １０ － ５ ）％ 、
（３． １ × １０ － ５ ）％ 、 （２． ３ × １０ － ５ ）％ 和（１． ３ × １０ － ５ ）％ 。 对原发性高血压大鼠 （ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ ｒａｔｓ，
ＳＨＲ） 灌胃双孢蘑菇预煮液冻干样品后， ＳＨＲ 收缩压从 （２８． ６６４ ± ２． ０２６） ｋＰａ 开始下降， １２ ｈ 后收缩压出

现最低值 （２１． ４６５ ± １． ９４７） ｋＰａ， 然后缓慢上升， ２４ ｈ 后收缩压仍维持在较低值 （２５． ０９１ ± ３． １２０） ｋＰａ， 表

明双孢蘑菇预煮液具有一定的降血压效果。
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０　 引言
双孢蘑菇 （Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ） ， 又称白蘑菇、 洋蘑菇， 属草腐菌， 味道鲜美， 营养丰富， 是世界

上栽培最广泛、 总产量最高并且消费量最大的食用菌， 有 “世界菇” 之称［１］ 。 ２０００ 年前后， 我国年

产量约 ４０ 万 ｔ［２］ 。 此后， 随着生产技术的不断进步以及国内外消费需求的持续增加， 双孢蘑菇的栽培

产量不断增长， 到 ２０１５ 年， 年产量已达 ３３７􀆰 ９６ 万 ｔ［３］ 。 双孢蘑菇不仅富含蛋白质、 氨基酸、 维生素、
矿物质和碳水化合物等多种营养物质， 而且还富含多糖、 多肽、 生物碱、 三萜等成分， 具有一定的药

用和保健价值［４］ 。
在双孢蘑菇加工过程中， 为钝化引起褐变的多酚氧化酶， 必须对软化组织进行预煮处理［５］ 。 双孢蘑

菇在预煮过程中， 部分水溶性成分溶出至蒸煮液。 目前， 大部分双孢蘑菇生产加工企业产生的大量蒸煮

液被直接弃去， 这不仅造成资源浪费， 还增加了环境保护的压力。 近年， 部分企业尝试将蒸煮液用于酱

油生产以丰富酱油的风味， 或将其经过浓缩制作蘑菇味调味汁［６］ 、 蘑菇醋或蘑菇蛋白饮料［７］等。
尽管国内企业对双孢蘑菇蒸煮液的资源利用技术在不断改进， 但是对于其组成成分的分析的报道

相对较少。 早期的研究多集中在氨基酸类物质的提取分析［８ － ９］ 。 近年来， 段秀辉等［１０］ 比较研究了 ３
种食用菌预煮液的主要成分。 刘璐等［１１］ 分析了杏鲍菇预煮液的挥发性成分。 目前， 对食用菌的研究

多集中在抗氧化、 改善心脑血管疾病、 降血糖等活性， 如蒋益等［１２］ 从发酵菌渣中提取到含有抗氧化

活性的多肽； Ｚｈａｎｇ 等［１３］的研究表明， 双孢蘑菇多糖对宫颈癌细胞的增殖具有抑制作用， 并且具有免

疫调节能力； 毛勇［１４］通过小鼠体外实验表明， 双孢蘑菇多糖能够抑制葡萄糖苷酶的活性， 调节血糖

水平， 同时能够改善糖尿病小鼠消瘦和毛色暗淡等症状。
高血压是最常见的慢性病， 它可导致多种心血管疾病的发生， 严重威胁着人类的健康。 目前， 治

疗高血压的药物主要有卡托普利、 赖诺普利和依那普利等。 这些药物虽然效果显著， 但是长期服用会

引起皮疹、 尿蛋白等不良反应［１５ － １６］ ， 亟需改善对高血压的预防和治疗。 当前， 食用菌预煮液成分是

否有降血压功效， 国内外还未有相关研究报道。 因此， 本研究拟对双孢蘑菇预煮液中基本营养成分、
呈味物质成分、 糖类分子质量、 重金属含量等指标进行分析， 并利用原发性高血压大鼠 （ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ⁃
ｌｙ ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ ｒａｔｓ， ＳＨＲ） 对双孢蘑菇预煮液进行降血压功效评价， 以期为天然功能性食品的开发提供新

思路。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料与试剂

双孢蘑菇预煮液由福建紫山集团股份有限公司提供； 雄性 ＳＨＲ 购自上海斯莱克实验动物有限责

任公司。
Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）； 盐酸， 硝酸， 硫酸， 草酸， 乙酸， 甲醛， 硫脲， 高氯酸，

氢氧化钾， 氢氧化钠， 硼氢化钾， 硼氢化钠， 抗坏血酸， 铁氰化钾， 硝酸镁， 氧化镁， 乙酸钠， 柠檬

酸钠， 均购于国药集团， 分析纯； 三氧化二砷， 硝酸铅， 氯化汞， 金属镉标准品， 均购于国家标准物
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质中心， Ｄ⁃葡萄糖纯度标准品 （美国 Ｓｉｇｍａ 公司）； 混合氨基酸标准品 （美国 Ｓｉｇｍａ 公司）。
１􀆰 ２　 仪器与设备

高效液相色谱仪 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司）； 高速离心机 （美国 Ｂｅｃｋｍａｎ 公司）； 恒温水

浴锅 （德国 Ｍｅｍｍｅｒｔ 公司）； 电子天平 （中国精科天平）； 冷冻干燥机 （德国 Ｃｈｒｉｓｔ 公司）； 紫外分光

光度计 （美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司）； 大鼠血压测定仪 （ Ｓｏｆｔｒｏｎ ＢＰ － ２０１０Ａ， 日本 Ｓｏｆｔｒｏｎ 公司）； 氨基

酸分析仪 （英国 Ｂｉｏｃｈｒｏｍ 公司）； 原子荧光光谱仪 （日本日立公司）。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 样品制备

新鲜双孢蘑菇在料水比 （ｍ ／ Ｖ） 为 １∶ １， 加热温度为（９８ ± １）℃ ， 加热时间为 ８ ～ １０ ｍｉｎ， 柠檬酸

添加量为 １‰下获得预煮液。 预煮液经减压浓缩到固形物质量分数为 ８０％ 后， 放入 － ８０ ℃ 冰箱冷冻

２４ ｈ， 样品完全冻结后取出， 放置于冷冻干燥机内（６３ Ｐａ， － ５０ ℃ ）， 直至干燥完成， 收集冷冻干燥后

的样品， 经粉碎混匀后置于密闭干燥的容器中备用。
１􀆰 ３􀆰 ２　 营养成分分析

蛋白质含量， 按照 ＧＢ ５００９􀆰 ５—２０１６ 测定； 脂肪含量， 按照 ＧＢ ５００９􀆰 ６—２０１６ 测定； 钠含量， 按

照 ＧＢ ／ Ｔ ５００９􀆰 ９１—２００３ 测定； 能量和碳水化合物， 按照 ＧＢ ／ Ｚ ２１９２２—２００８ 公式法计算。
１􀆰 ３􀆰 ３　 糖类和蛋白质分子质量分布分析

多糖分子质量， 采用高效体积排阻色谱法 （ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｉｚｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，
ＨＰＳＥＣ） ［１７］测定； 蛋白质分子质量， 按照 ＧＢ ／ Ｔ ２２７２９—２００８ 测定。
１􀆰 ３􀆰 ４　 氨基酸总量和呈味核苷酸二钠含量分析

氨基酸含量， 按照 ＧＢ ５００９􀆰 １２４—２０１６ 测定； 呈味核苷酸二钠含量， 按照 ＧＢ １８８６􀆰 １７１—２０１６ 测定。
１􀆰 ３􀆰 ５　 重金属含量分析

总砷含量， 按照 ＧＢ ５００９􀆰 １１—２０１４ 测定； 铅含量， 按照 ＧＢ ５００９􀆰 １２—２０１０ 测定； 镉含量， 按照

ＧＢ ５００９􀆰 １５—２０１４ 测定； 总汞含量， 按照 ＧＢ ５００９􀆰 １７—２０１４ 测定。
１􀆰 ３􀆰 ６　 原发性高血压大鼠的降血压作用分析

ＳＨＲ 选用 ９ ～ １１ 周龄， 质量（３８０ ± ２０） ｇ， 尾部收缩压超过 ２３􀆰 ９９８ ｋＰａ 的雄性大鼠。 ＳＨＲ 饲养于

２４ ℃恒温、 １２ ｈ 光照、 １２ ｈ 黑暗的房间， 食物与水自由采食， 适应性饲养 １ 周。 大鼠分为 ３ 组， 每

组 ４ 只， 以蒸馏水作为空白对照， 以卡托普利作为阳性对照， 灌胃剂量为 １０ ｍｇ ／ ｋｇ， 以双孢蘑菇预煮

液冻干样品作为实验组， 灌胃剂量为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ。 样品通过口服灌胃的方式进行一次性灌胃， 每只大鼠

灌胃一次， 用大鼠血压测定仪测定灌胃 ０， ４， ８， １２， ２４ ｈ 后大鼠的收缩压， 每只大鼠测定 ３ 次。

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 基本营养成分分析

经分析， 每 １００ ｇ 双孢蘑菇预煮液冻干样品中， 能量为 １ ４７６ ｋＪ， 钠含量为 ７１５ ｍｇ， 不含有脂肪，
蛋白质和碳水化合物含量丰富， 分别达到了 ３１􀆰 ３％ 和 ５５􀆰 ５％ 。 其中， 碳水化合物有单糖、 低聚糖和

多糖等多种存在形式， 而多糖具有增强免疫力等多种药理学功效。
２􀆰 ２　 糖类分子质量分布

由图 １ 和表 １ 可知， 双孢蘑菇预煮液中以分子质量小于 １ ０００ ｕ 的糖类为主， 占总峰面积的

９８􀆰 ６７％ ， 其中， 单糖所占比例为 ５８􀆰 ９３％ 。 Ｔｓａｉ 等［１８］ 的研究表明， 在双孢蘑菇不同的成熟阶段， 甘

露醇是其中最主要的可溶性糖， 因而， 预煮液中的单糖主要为分子质量较小的甘露醇。 双孢蘑菇预煮

液中含量较高的小分子糖类， 在普通的干燥加工过程中易吸潮结块， 与氨基酸发生美拉德反应导致产

品色泽呈深褐色［１９］ 。 因此， 在利用双孢蘑菇预煮液进行加工时， 应注意采取相应的措施避免吸潮现

象， 并通过降低温度， 减缓美拉德反应。

·３７１·
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２􀆰 ３　 肽分子质量分布

由图 ２ 和表 ２ 可知， 双孢蘑菇预煮液中分子质量大于 ２ ０００ ｕ 的肽仅占总含量的 ２􀆰 ６８％ ， 大于

５００ ｕ 的 （占 ７􀆰 ３８％ ）， 而分子质量小于 ５００ ｕ 的小肽和游离氨基酸的质量分数高达 ９２􀆰 ６２％ ， 双孢蘑

菇经预煮后， 氨基酸和分子质量小的短肽更容易溶解于预煮液中。 一般认为， 寡肽或小分子肽由 ２ ～
１０ 个氨基酸组成， １０ ～ ５０ 个氨基酸组成的肽为多肽。 预煮液中， 氨基酸质量分数占比达 ７７􀆰 ７８％ ，
而分子质量在 １８０ ～ ２ ０００ ｕ 的肽段含量所占比例仅为 １９􀆰 ５４％ 。 尽管小肽在双孢蘑菇预煮液中的含量

较少， 由于其具有多种生理功能， 在今后的工作中有必要对功能活性肽做深入研究。

5.00 10.00 15.00 25.0020.00 30.00
t/min

35.00

25.00

15.00

5.00
0

10.00

20.00

30.00

信
号

强
度

Si
gn
al
in
te
ns
ity
/m
V

55
12

62

12
62

7
90

0
21

4

图 1 糖类分子质量分布色谱图

Fig.1 Chromatogram of molecular
weight distribution of carbohydrates
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图 2 肽分子质量分布色谱图

Fig.2 Molecular weight distribution
chromatogram of peptides
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表 １　 糖类分子质量分布

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

／ ｍｉｎ

数均分子质量 Ｍｎ

Ｎｕｍｂｅｒ ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ

重均分子质量 Ｍｗ

Ｗｅｉｇｈｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ

Ｍｗ ／ Ｍｎ

峰位分子质量Ｍｐ

Ｐｅａｋ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｓｓ

峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ

峰面积比例
Ｐｅａｋ ａｒｅａ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

１４． ８３３ ５１１ ０５２ ６３１ ８２０ １． ２４ ５５１ ２６２ ２６ ２５５ ０． ８９
１７． ９６７ １２ ２６６ １３ ９８４ １． １４ １２ ６２７ １３ １３５ ０． ４４
２０． １５８ ９０４ １ １１７ １． ２４ ９００ １ １７４ ２６０ ３９． ７４
２１． ３５１ １９０ ２２６ １． １９ ２１４ １ ７４１ ４７５ ５８． ９３

表 ２　 肽分子质量分布

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｐｔｉｄｅｓ

分子质量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ ／ ｕ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

／ ｍｉｎ

数均分子质量
Ｍｎ

Ｎｕｍｂｅｒ ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ

重均分子质量
Ｍｗ

Ｗｅｉｇｈｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ

Ｍｗ ／ Ｍｎ

峰位分子质量
Ｍｐ

Ｐｅａｋ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｓｓ

峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ

峰面积比例
Ｐｅａｋ ａｒｅａ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

　 ＞ １０ ０００ １１． ９３６ １１ ７２２ １１ ９０３ １． ０２ １０ ３６６ １１３ ２１８ ０． ２２
１０ ０００ ～ ５ ０００ １３． ３５７ ６ ６２１ ６ ８８５ １． ０４ ４ ９７８ ３７４ ３４３ ０． ７４
５ ０００ ～ ３ ０００ １４． ２９３ ３ ７７７ ３ ８５８ １． ０２ ３ ０７０ ４５２ ７９２ ０． ８９
３ ０００ ～ ２ ０００ １５． ０９９ ２ ４３３ ２ ４６５ １． ０１ ２ ０２５ ４１９ ９１０ ０． ８３
２ ０００ ～ １ ０００ １６． ４６０ １ ３７０ １ ４２８ １． ０４ １ ００３ ９６３ ５３０ １． ８９

１ ０００ ～ ５００ １７． ７８４ ６７５ ７０３ １． ０４ ５０６ １ ４３１ ８２４ ２． ８１
５００ ～ １８０ １９． ８０３ ２４６ ２６８ １． ０９ １７８ ７ ５４７ ５１０ １４． ８４

　 　 ＜ １８０ ２２． ０３６ — — — ５６ ３９ ５６１ ０５４ ７７． ７８
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２􀆰 ４　 氨基酸组成和呈味核苷酸二钠含量

双孢蘑菇预煮液冻干样品用盐酸完全水解后， 检测其氨基酸含量， 结果如表 ３ 所示。 双孢蘑菇预

煮液含有 １６ 种氨基酸， 总质量分数为 １１􀆰 ７８％ 。 其中， 必需氨基酸有 ７ 种， 但必需氨基酸与总氨基

酸含量的比值仅为 １１􀆰 ０４％ ， 与双孢蘑菇子实体中必需氨基酸含量相差较大［４］ ， 说明其不适合开发成

蛋白质食品。 但双孢蘑菇预煮液冻干样品中呈鲜味的谷氨酸和天冬氨酸的质量分数为 ７􀆰 ５ ％ ， 呈甜味

氨基酸的质量分数为 １􀆰 ３５％ ， 呈味氨基酸占总量的比例达到 ７５􀆰 １３％ 。 呈味核苷酸二钠的质量分数达

到 ７􀆰 ８４％ 。 参照相关标准［２０］ ， 当样品中氨基酸态氮质量分数高于 ３􀆰 ０％ ， 呈味核苷酸二钠质量分数

高于 １􀆰 ６％ 时， 具有增鲜的效果。 双孢蘑菇预煮液冻干样品的氨基酸态氮质量分数为 １１􀆰 ７８％ ， 呈味

核苷酸二钠的质量分数为 ７􀆰 ８４％ ， 产品呈味特别鲜美。
有研究指出， 支链氨基酸是具有预防肝病、 提高免疫力等特殊生理功能的必需氨基酸［２１］ 。 双孢

蘑菇预煮液冻干样品中， 缬氨酸、 亮氨酸和异亮氨酸等支链氨基酸质量分数为 ０􀆰 ５４％ 。 尽管样品中

支链氨基酸的含量较低， 但其是否具有相关功能值得后续研究。

表 ３　 双孢蘑菇预煮液中氨基酸含量分析

Ｔａｂ． ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｂｏｉｌｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ Ａ 􀆰 ｂｉｓｐｏｒｕｓ

氨基酸 ＡＡ 质量分数
Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％ 氨基酸 ＡＡ 质量分数

Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％
天冬氨酸ｂ （Ａｓｐ） １． ５３ 异亮氨酸ａｄ （Ｉｌｅ） ０． １４
苏氨酸ａｃ （Ｔｈｒ） ０． ２４ 亮氨酸ａｄ （Ｌｅｕ） ０． １８
丝氨酸ｃ （Ｓｅｒ） ０． ３８ 酪氨酸（Ｔｙｒ） ０． １６
谷氨酸ｂ （Ｇｌｕ） ５． ９７ 苯丙氨酸ａ （Ｐｈｅ） ０． １４
甘氨酸ｃ （Ｇｌｙ） ０． ３５ 赖氨酸ａ （Ｌｙｓ） ０． ２０
丙氨酸ｃ （Ａｌａ） ０． ６２ 组氨酸（Ｈｉｓ） ０． ０９
缬氨酸ａｄ （Ｖａｌ） ０． ２２ 精氨酸（Ａｒｇ） ０． ３８
蛋氨酸ａ （Ｍｅｔ） ０． １８ 脯氨酸（Ｐｒｏ） １． ００
氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ １１． ７８ 鲜味氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ ｔａｓｔｙ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ７． ５０
必需氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ １． ３０ 甜味氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ ｓｗｅｅｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ １． ３５
非必需氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ ｎｏｎ⁃ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ １０． ４８ 支链氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ ｂｒａｎｃｈｅｄ ｃｈａｉｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ０． ５４

　 　 说明： ａ—必需氨基酸； ｂ—鲜味氨基酸； ｃ—甜味氨基酸； ｄ—支链氨基酸

Ｎｏｔｅｓ： ａ—ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ； ｂ—ｔａｓｔｙ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ； ｃ—ｓｗｅｅｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ； ｄ—ｂｒａｎｃｈｅｄ ｃｈａｉｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

２􀆰 ５　 重金属含量分析

近年来， 重金属对食品污染引起的产品质量安全问题受到广泛的关注。 研究表明， 在双孢蘑菇栽

培过程中， 菌丝对重金属元素具有一定的富集作用。 李远东等［２２］ 对我国栽培食用菌的重金属进行调

查， 发现其中部分双孢蘑菇子实体中的总汞质量分数达到了（５ × １０ － ５ ）％ ， 是国家标准的 ５ 倍［２３］ 。 为

了了解双孢蘑菇预煮液是否存在重金属超标问题， 将双孢蘑菇预煮液冻干后分析其铅、 镉、 总汞、 总

砷的含量， 结果如表 ４ 所示。

表 ４　 双孢蘑菇预煮液重金属含量分析

Ｔａｂ． ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｂｏｉｌｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ Ａ 􀆰 ｂｉｓｐｏｒｕｓ

检测项目

质量分数 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％
预煮液冻干样品

Ｐｒｅ⁃ｂｏｉｌｅｄ ｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄ ｓａｍｐｌｅ
国家标准

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

Ａｓ ３． ３ × １０ － ５ ５ × １０ － ５

Ｐｂ ３． １ × １０ － ５ １ × １０ － ４

Ｃｄ ２． ３ × １０ － ５ ５ × １０ － ５

Ｈｇ １． ３ × １０ － ５ １ × １０ － ５
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由表 ４ 可见， 样品中总砷、 铅和镉的质量分数分别为（３． ３ × １０ － ５ ）％ 、 （３． １ × １０ － ５ ）％ 和（２． ３ ×
１０ － ５ ）％ ， 均低于国家标准的限量要求， 但总汞质量分数为（１． ３ × １０ － ５ ）％ ， 略高于国家标准（１ ×
１０ － ５ ）％ 的限量要求。 故在利用双孢蘑菇预煮液时， 需要注意重金属超标的问题。 今后， 有必要利用

重金属吸附技术， 有效降低产品中的重金属， 特别是总汞的含量。
２􀆰 ６　 双孢蘑菇预煮液对 ＳＨＲ 的降血压作用

将双孢蘑菇预煮液灌胃 ＳＨＲ， 实验结果如图 ３ 所示。 空白对照组、 阳性对照组、 实验组的 ＳＨＲ 在

灌胃前 （０ ｈ） 的收缩压分别为 （３０． ７３１． ５ ± ０． ６５３） ， （３０． ９３１ ± ０． ２４０） ， （２８． ６９１ ± ２． ０２６） ｋＰａ。 灌胃 ４，
８， １２ 和 ２４ ｈ 后， 空白对照组的 ＳＨＲ 收缩压基本维持不变； 阳性对照组在灌胃 ４ ｈ 后即达到最低值

（２０􀆰 ５０５ ± １． ２６７） ｋＰａ， 实验组 ＳＨＲ 收缩压的变化呈先下降后缓慢升高的趋势， 收缩压最低值出现在灌

胃 １２ ｈ 后， 最低值为 （２１． ４６５ ± １． ９４７） ｋＰａ， 灌胃 ２４ ｈ 后， 收缩压还维持在 （２５． ０９１ ± ３． １２０） ｋＰａ。
研究表明， 多糖活性与多糖分子质量分布有很大的关联性， 如分子质量过大， 多糖分子难以通过

细胞膜进入细胞发挥活性作用， 但糖的分子质量过低， 则无法形成具有活性的聚合结构［２４］ 。 此外，
具有降血压活性的多肽， 一般由２ ～ １０个氨基酸组成， 分子质量较低［２５］ 。 本研究结果显示， 在双孢蘑

菇预煮液中， 分子质量为 ２１４ ～ ９００ ｕ 的多糖占总糖含量的 ３９􀆰 ７４％ ， 分子质量为 １８０ ～ ２ ０００ ｕ 的小肽

占总蛋白质含量的 １９􀆰 ５４％ ， 故推测具有降血压活性的成分可能为双孢蘑菇预煮液中的多糖或小肽。
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Fig.3 The change of SBP with time in SHR
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３　 结论
双孢蘑菇预煮液中含有丰富的碳水化合物、 氨基酸和呈味核苷酸二钠等有效成分， 除总汞外， 重

金属含量较低。 预煮液中碳水化合物主要是以单糖和小分子质量多糖的形式存在， 蛋白质主要是以游

离氨基酸和低分子质量小肽的形式存在。 大鼠的降血压效果与双孢蘑菇预煮液中的多糖和低分子质量

小肽有关。 本研究为双孢蘑菇预煮液的综合开发利用提供了理论参考。
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