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摘要：【目的】重点研究秀珍菇废渣中的木质素降解酶系。【方法】对秀珍菇废渣中可能存在的 ３ 种木质素降解

酶：锰过氧化物酶（Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＭｎＰ）、木质素过氧化物酶（Ｌｉｇｎｉｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＬｉＰ）及漆酶（Ｌａｃｃａｓｅ，

Ｌａｃ）进行活力测定，并对漆酶的最适 ｐＨ 值和最适温度进行考察。【结果】在秀珍菇废渣中未检测到锰过氧化

物酶活力，检测到漆酶和木质素过氧化物酶活力。漆酶的最适 ｐＨ 值为 ６．２，最适温度为 ３０℃。【结论】较一

般食用菌不同，秀珍菇废渣中同时具有木质素过氧化物酶和漆酶活力，并且木质素过氧化物酶活力还较高。
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　　【研究意义】食用菌是一种具有较高经济价值的
大型食用真菌，目前食用菌的开发与利用已经越来
越受到国内外的重视。与此同时，在食用菌的生产
加工过程中，会产生大量的废渣，给生产厂家、社会、
环境带来诸多问题，如何更好的利用食用菌废渣成
摆在人们面前的一个有待解决的问题。食用菌废渣
中富含多种酶类，包括蛋白酶、半纤维素酶、纤维素
酶和木质素酶等，这些酶都是附加值较高的产品，人

们已经逐步开始对其进行相关研究［１］。【前人研究
进展】木质素的降解酶系是非常复杂的体系，目前对
它的研究较多，普遍认为最重要的木质素降解酶有
三 种：锰 过 氧 化 物 酶 （Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，

ＭｎＰ）、木质素过氧化物酶（Ｌｉｇｎｉｎｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＬｉＰ）
和漆酶（Ｌａｃｃａｓｅ，Ｌａｃ）。一些白腐菌能产生所有上
述这 ３ 种分解木质素的酶，而大多数白腐菌仅产生

２ 种甚至 １ 种分解木质素的酶，表明这 ３ 种酶在分
解木质素的过程中并不是全都必需的。大多数白腐
菌产生 ＭｎＰ和 Ｌａｃ，目前已知只有少数几种白腐菌
能够产生 ＬｉＰ。因此，ＭｎＰ 和 Ｌａｃ 是降解木质素的
主要酶系［２，３］。ＭｎＰ（ＥＣ１．１１．１．１３）是一种依赖

Ｈ２Ｏ２ 的亚铁血红素糖蛋白酶，仅广泛存在于木材
白腐菌和各种栖息土壤的枯落层降解担子菌中，细



菌、酵母菌、霉菌和菌根菌都不产生 ＭｎＰ。Ｌａｃ
（ＥＣ１．１０．３２）是一种含铜的糖蛋白氧化还原酶，在
植物、真菌、昆虫和细菌中都检测到了该酶的存在，
其中 在 白 腐 真 菌 和 植 物 中 最 为 普 遍。 ＬｉＰ
（ＥＣ１１１１１１１１４）与 ＭｎＰ一样，也是一种含亚铁血红
素的过氧化物酶。【本研究切入点】秀珍菇是一种高
蛋白、低脂肪的营养食品，鲜美可口，具有独特的风
味，更有人将其称为“味精菇”，另外，秀珍菇具有很
强的腐生能力，很容易进行人工栽培，因此成为近年
来的菌中新秀，颇受市场欢迎，秀珍菇废渣的有效利
用也日益受到人们的重视。【拟解决的关键问题】针
对秀珍菇废渣中的木质素降解酶系进行分析，确定
其主要的木质素酶系，并对漆酶的酶学特性进行研
究，为更有效的利用秀珍菇废渣进行一些初步的研
究和探索。

１　材料与方法

１．１　材料

　　菌种来源：秀珍菇废渣由广西大学生命科学与
技术学院蒙健宗老师提供，试验前保藏于 ４℃冰箱。

　　试剂：丙二酸钠，ＭｎＳＯ４，２，６?ＤＭＰ，Ｈ２ Ｏ２，黎
芦醇，２，２′?连氮基?双?（３?乙基苯并二氢噻唑啉?６?磺
酸）二铵盐均购于上海生物工程有限公司。

　 　 仪器：紫外可见分光光度计 （ＢＥＣＫＭＡＮ
ＣＯＵＬＴＥＲ ＤＵ８００）。

１．２　方法

１．２．１　粗酶液的提取方法

　　先对秀珍菇废渣的天然 ｐＨ 值进行测定，选取
在其天然 ｐＨ 值附近的缓冲液作为提取液，每千克
废渣用 １Ｌ 的提取液浸泡，浸泡液先用滤布过滤，再
在 ４℃，９０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心 １０ｍｉｎ，取上清即为
粗酶液。

１．２．２　Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ酶活测定方法

　　Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ的活性通过紫外可见分
光光度计在 ４７０ｎｍ 处检测 ２，６?ＤＭＰ的氧化进行测
定［４］。反 应 体 系 １ｍＬ，其 中 丙 二 酸 钠 缓 冲 液
（５０ｍｍｏｌ／Ｌ）８４０μＬ，ＭｎＳＯ４ （１０ｍｍｏｌ／Ｌ）５０μＬ，

２，６?ＤＭＰ（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）５０μＬ，酶液样品 ５０μＬ，Ｈ２ Ｏ２

（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）１０μＬ，以 １ｍＬ 去离子水作为对照，测
定 ４７０ｎｍ 处吸光度在 １ｍｉｎ 内变化值，反应起始于

１０ｍｍｏｌ／Ｌ Ｈ２ Ｏ２的加入。

　　酶活单位（Ｕ）：上述条件下，每分钟催化 １μｍｏｌ
２，６?ＤＭＰ 所需的酶量。计算中的ε４７０ ＝４９６００（１／

ｍｏｌｌｃｍ）。

１．２．３　Ｌｉｇｎｉｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ酶活测定方法

　　Ｌｉｇｎｉｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ 采用以黎芦醇（ＶＡ）为底物
的测定方法［５］。反应体系 １ｍＬ，其中丙二酸钠缓冲
液（１００ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ 值 为 ３．０）３４０μＬ，黎 芦 醇
（２０ｍｍｏｌ／Ｌ）１００μＬ，酶 液 样 品 ５５０μＬ，Ｈ２Ｏ２

（５４ｍｍｏｌ／Ｌ）１０μＬ，以 １ｍＬ 去离子水作为对照，测
定 ３１０ｎｍ 处吸光度在 ３ｍｉｎ 内变化值，反应起始于

Ｈ２Ｏ２ 的加入。

　　酶活单位（Ｕ）：上述条件下，每分钟催化 １μｍｏｌ
ＶＡ所需的酶量。计算中的ε３１０ ＝９３０００００（１／ｍｏｌｌ
ｃｍ）。

１．２．４　Ｌａｃｃａｓｅ酶活测定方法

　　Ｌａｃｃａｓｅ的活性通过紫外分光光度计在 ４２０ｎｍ
处检测 ２，２′?连氮基?双?（３?乙基苯并二氢噻唑啉?６?
磺酸）二铵盐（ＡＢＴＳ）的氧化进行测定［６］。反应体
系 １ｍＬ，其中丙二酸钠缓冲液（５０ｍｍｏｌ／Ｌ）８５０μＬ，
酶液样品 １００μＬ，ＡＢＴＳ（２０ｍｍｏｌ／Ｌ）５０μＬ，以 １ｍＬ
去离子水作为对照，测定 ４２０ｎｍ 处吸光度在 ３ｍｉｎ
内的变化值，反应起始于 ２０ｍｍｏｌ／Ｌ ＡＢＴＳ的加入。

　　酶活单位（Ｕ）：上述条件下，每分钟催化 １μｍｏｌ
ＡＢＴＳ所需的酶量。计算中的ε４２０ ＝３６０００（１／ｍｏｌｌ
ｃｍ）。

１．２．５　Ｌａｃｃａｓｅ最适 ｐＨ 值和温度的测定

　　（１）最适 ｐＨ 值的测定：用不同 ｐＨ 值（５．０、

５４、５．８、６．２、６．６、７．０）的丙二酸钠缓冲液配制反应
体系后按 ２．４ 提供的方法测 Ｌａｃｃａｓｅ 酶活力，并 ｐＨ
值对酶活力的影响曲线。

　　（２）最适温度的测定：分别在 ２０～ ４５℃（间隔

５℃）条件下按 ２．４ 提供的方法测定 Ｌａｃｃａｓｅ 酶活
力，并绘制温度对酶活力的影响曲线。

２　结果与分析

２．１　秀珍菇废渣中 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ 酶活的
测定

　　实验结果显示，在反应过程中，吸光度没有改
变，即不检测不到Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ酶活力，说
明在秀珍菇废渣粗酶液中不存在Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｅｒｏｘ
ｉｄａｓｅ。

２．２　秀珍菇废渣中 Ｌｉｇｎｉｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ酶活的测定

　　具体反应过程如图 １ 所示，吸光度变化明显，在

１ｍｉｎ内呈现出较强的上升趋势，在 ２ｍｉｎ内，上升趋
势变得缓慢，再往后基本保持不变。经计算，Ｌｉｇｎｉｎ

ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ的酶活力为 ４９６００Ｕ／ｍＬ。
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图 １　Ｌｉｇｎｉｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ酶活的测定

２．３　秀珍菇废渣中 Ｌａｃｃａｓｅ酶活的测定

　　具体反应过程如图 ２ 所示，吸光度出现明显的
变化，在 ３ｍｉｎ 内呈现出良好的线形上升趋势。经
计算，Ｌａｃｃａｓｅ的酶活力为 ９２．６Ｕ／ｍＬ。

图 ２　Ｌａｃｃａｓｅ酶活的测定

２．４　秀珍菇废渣中 Ｌａｃｃａｓｅ 最适 ｐＨ 值和温度的
测定

　　由于秀珍菇废渣中的 Ｌａｃｃａｓｅ 酶学特性的相关
报道较少，对其最适 ｐＨ 值和温度进行了粗测。ｐＨ
值的范围选择在其天然生长 ｐＨ 值附近，温度同样
选在其天然生长温度附近。结果如图 ３（ａ，ｂ）所示，
秀珍菇废渣中 Ｌａｃｃａｓｅ的最适 ｐＨ 值为 ６．２，最适温
度为 ３０℃。

图 ３　Ｌａｃｃａｓｅ最适 ｐＨ 值和温度的测定

（ａ）最适 ｐＨ 值；（ｂ）最适温度。

３　结论

　　本文对秀珍菇废渣中的木质素降解酶系进行了
初步的测定，结果较一般食用菌不同，如红平菇废渣
中既没有锰过氧化物酶活力又没有木质素过氧化物

酶活力，只有漆酶活力，秀珍菇废渣中同时具有木质
素过氧化物酶和漆酶活力，但不具有锰过氧化物酶
活力。本文同时研究了漆酶的最适 ｐＨ 值和最适温
度，结果表明，其最适 ｐＨ 值为 ６．２，最适温度为

３０℃。值得注意的是，秀珍菇废渣中具有木质素过
氧化物酶活力，并且酶活力还较高，这对目前价格较
高的木质素过氧化物酶是否是一种新的生产来源，
还有待进一步研究。
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