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Abstract: Lachnum YMU50 total extracellular polyphenols (LTEP) were extracted and purified. The physicochemical 
properties, antioxidant and antibacterial activities of LTEP were investigated. UV spectroscopy analysis indicated that 
LTEP had typical characteristics absorption peaks of phenolic at 270 nm and 340 nm. IR spectroscopy displayed that 
LTEP had characteristics absorption peaks of phenolic at 3354.360 cm−1and 1048.762 cm−1. Antioxidant trials showed 
that the scavenging effect of LTEP on , DPPH, ·OH and 2O  2NO  were 76.43%, 72.70%, 55.56% and 59.40% re-

spectively, at the 2 mg/mL concentration of LTEP. LTEP also showed a significantly antibacterial activity against 
Staphylococcus aureus, S. cerevisiae, E. coli, and Salmonella typhi. The MIC (minimum inhibitory concentration) of 
these four strains was 0.05, 0.1, 0.1 and 0.2 mg/mL, respectively. The results revealed that LTEP had strong antioxidant 
and antibacterial activities. 
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摘  要：本文作者提取并纯化了粒毛盘菌 YMU50 胞外多酚(LTEP），研究了其理化特征并测定其抗氧化活性及

抑菌活性。紫外光谱显示其在 270 nm 和 340 nm 处有最大吸收峰，表现出典型的酚类特征；红外光谱显示其在

3354.360 cm−1 和 1048.762 cm−1处含有酚类的特征吸收峰。抗氧化试验表明，当 LTEP 浓度为 2 mg/mL 时，对 2O 、

DPPH、·OH 和 的清除率分别为 76.43%、72.7%、55.56%、59.4%；抑菌试验显示，LTEP 对金黄色葡萄球

菌、酿酒酵母、大肠杆菌、伤寒沙门氏菌均具有明显抑制作用，四种菌的最低抑菌浓度(MIC)分别为 0.05、0.1、

0.1、0.2 mg/mL，结果表明 LTEP 具有较强的抗氧化活性和抑菌活性。 
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1. 引言 

多酚是一类含有多个酚羟基的化合物，常存在于植

物和微生物中。有研究报道多种微生物可以产生多酚物

质，且有些多酚具有抗氧化活性和抑菌活性[1-4]。自由基

是指具有一个或多个不配对电子的原子、分子或离子基

团，反应活性高，是人体组织中许多生化反应的中间代

谢产物，人类的一些疾病如癌症、心血管疾病等都与自

由基的作用有关[5,6]。由于化学合成防腐剂的安全性问

题，人们越来越重视对天然防腐剂的研究。因此开发天

然自由基清除剂和天然防腐剂已成为科学发展的趋势。 

粒毛盘菌属(Lachnum)是一类具有重要应用价值

的真菌，在深层发酵条件下可以产生多糖、色素等生

物活性物质[7,8]。近年来，我们发现该属的一些菌株能

产生多酚物质[2,9]，然而有关粒毛盘菌胞外多酚的理化

特征、抗氧化活性及抑菌活性的研究在国际上尚未见

报道，本研究的目的在于提取粒毛盘菌胞外多酚，初

步探究其理化特征并评价其抗氧化活性、抑菌活性，

以期为粒毛盘菌的开发利用提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 菌种 

粒毛盘菌 YMU50 是由粒毛盘菌菌株 YM9 为出

发菌株经原生质体紫外诱变选育获得，现保藏于合肥

工业大学微生物资源与应用研究室。粒毛盘菌 YM9

是由采自云南的粒毛盘菌子实体分离获得。大肠杆

菌、伤寒沙门氏菌、酿酒酵母、金黄色葡萄球菌由合

肥工业大学微生物实验室提供。 

2.2. 试剂 

蔗糖、蛋白胨、硝普钠(SNP)、2-4,4,5,5-苯-四甲

基咪唑-1-氧-3-氧化物(c-PTIO)、氯化镁、酪氨酸、乙

酸乙酯、乙醇、石油醚等，均为国产分析纯。 

2.3. 培养基 

发酵培养基(g/L)：蔗糖 20.00，蛋白胨 5.00，氯

化镁 0.81，酪氨酸 0.01，pH 6.00。 

2.4. 粒毛盘菌 YMU50 的发酵及其胞外多酚 

(LTEP)的提取分离 

用打孔器接种直径 6 mm、菌龄一致的 YMU50

菌块于装有 150 mL 发酵培养基的 250 mL 三角瓶中，

27℃、160 r/min 培养 8 d。将发酵液减压浓缩至 20 mL，

加入 60 mL 乙醇，充分搅拌后，用保鲜膜密封，在 4

℃冰箱中静置过夜，4000 r/min 离心 10 min。取上清

液减压浓缩除去乙醇，先后用等体积石油醚，等体积

氯仿各萃取三次，除去有机相，然后用等体积乙酸乙

酯萃取三次，合并有机相，旋转蒸发除去有机试剂，

冷冻干燥，得到胞外多酚粗品，再经聚酰胺树脂纯化

得 LTEP[2]。 

2.5. LTEP 的理化特征 

2.5.1. 定性试验 

样品分别采用 FeCl3、饱和中性醋酸铅溶液、

FeSO4、1% AgNO3、溴试剂、KMnO4溶液进行鉴别[10]。 

2.5.2. UV 分析 

将 0.02 g LTEP 溶于甲醇溶液，1 cm 石英比色皿

在 200~800 nm 波长处进行光谱扫描。 

2.5.3. IR 分析 

称取 LTEP 2 mg 与干燥的 KBr 混匀压片，采用

FT-IR5700 傅立叶变换红外光谱仪于 4000~400 cm−1

区间进行红外光谱测定。 

2.6. 抗氧化活性测定 

2.6.1. LTEP 还原能力测定 

分别吸取 1.0 mL 不同浓度的样品溶液于 10 mL

比色管中，加入 0.2 mol/L PH 6.6 的 H3PO4 2.5 mL，再

加入 1%的 KCN 溶液 2.5 mL，摇匀后于 50℃水浴中

保温 30 min，加入 10%的三氯乙酸 2.5 mL 终止反应。

取此溶液 2.5 mL，加入 2.5 mL 的蒸馏水和 0.5 mL 

0.1%的 FeCl3溶液，充分混匀后静置 30 min，700 nm

处测定吸光度。吸光度越大说明样品溶液的还原能力

越强[11,12]。 

2.6.2. LTEP 对 2O 的清除能力测定 

采用邻苯三酚氧化法。利用邻苯三酚在碱性条件

下能够迅速自氧化，生成吸收波长在 318 nm 附近的

系列中间产物，同时释放出超氧阴离子自由基 2O 。

取 3 mL 50 mmol/L Tirs-HCl (pH = 8.2)缓冲液放于试

管中，加入 1 mL 不同浓度多酚溶液，混匀后于 25℃

保温 20 min，再加入经 25℃预热的 0.3 mL 7 mmol/L
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邻苯三酚溶液，准确反应 4 min 后，加 1 mL 10 mmol/L 

HCl 终止反应，在 318 nm 波长处测吸光度值 A1： 

   2 1 1O % 1 1A A A     - -清除率 0 00% ， 

其中 1A为以水代替反应试剂的吸光度值；A0为以水代

替样品溶液的吸光度值。 

2.6.3. LTEP 对 DPPH·清除能力测定 

分别吸取 4.0 mL 不同浓度的样品溶液于 10 mL

的比色管中，加入 1.0 mL 1 mmol/L 的 DPPH 溶液(无

水乙醇配制)，摇匀后置于暗室中反应 30 min，517 nm

处测定吸光度[13,14]。计算多酚对 DPPH·的清除率： 

   0 0 0DPPH % 100%X XA A A A      清除率  

式中：A0为水代替样品溶液的的吸光度；AX为样品溶

液中加入 DPPH 反应后的吸光度；AX0 为样品溶液的

吸光度。 

2.6.4. LTEP 对·OH 的清除能力测定 

利用 Fe2+与 H2O2 反应产生·OH，加入水杨酸捕

捉·OH 并与之反应，生成有色物质，此物质在 510 nm

波长处有最大吸收。分别吸取 1.0 mL 不同浓度的样品

溶液于 10 mL 的比色管中，加入 1.0 mL 9 mmol/L 的

FeSO4溶液和 1.0 mL 9 mmol/L 的水杨酸–乙醇溶液，

充分混匀后，加入 1.0 mL 8.8 mmol/L 的 H2O2，于 37

℃下反应 30 min，以蒸馏水为空白，510 nm 处测定吸

光度。空白对照组以相同体积的蒸馏水代替样品，同

时以 1.0 mL 蒸馏水代替 8.8 mmol/L 的 H2O2，以消除

样品溶液自身的吸光度[15]。计算多酚对·OH 的清除

率： 

   0 0 0OH % 100%X XA A A A     清除率   

式中：A0为空白对照组的吸光度；AX为加入样品溶液

和 H2O2启动反应后的吸光度；AX0为样品溶液的吸光

度。 

2.6.5. LTEP 对 的清除能力测定 2NO

分别吸取 2.0 mL 5 mg/L 的 NaNO2溶液于 25 mL

的比色管中，加入 3.0 mL 不同浓度的样品溶液，用磷

酸-柠檬酸缓冲液调节 pH 至 3，在常温下反应 30 min，

加入 1.0 mL 0.4%的对氨基苯磺酸溶液，混匀后静置

反应 5 min，再加入 0.5 mL 0.2%的盐酸萘乙二胺溶液，

用水稀释至刻度，摇匀放置 15 min，538 nm 处测定吸

光度[16]。计算多酚对 2NO的清除率: 

   2 0 0 0NO % 100%X XA A A A      清除率 。 

式中：A0 为不加样品溶液时 NaNO2 的吸光度；AX 为

加入样品溶液和 NaNO2反应后的吸光度；AX0为样品

溶液的吸光度。 

2.7. LTEP 抑菌试验 

2.7.1. 抑菌圈直径的测定 

将各菌种用生理盐水配制菌悬液，调整浊度至 0.5

麦氏标准浊度，用玻璃涂布器在相应的平板上涂布均

匀，每皿 0.1 mL，将牛津杯置于平板上，加入胞外多

酚溶液 100 μL，每种菌种做三个平行样，并用茶多酚

做对照，置于培养箱培养，细菌于 37℃培养 24 h，酵

母菌于 30℃培养 24 h，取出观察，用游标卡尺量取抑

菌圈的直径(mm)，求平均值[17]。 

2.7.2. 最小抑菌浓度(MIC)测定 

采用二倍稀释法，准备一系列装有 2 mL 相应液

体培养基的试管，于第 l管中加入2 mL胞外多酚溶液，

混合后吸取 2 mL 加入第 2 管中，以此类推逐管稀释

溶液，共配制 10 管，第 11 管为阳性生长对照管，各

管加入 0.1 mL 相应的 0.5 麦氏浓度菌悬液，置于生化

培养箱中，细菌于 37℃培养 24 h，酵母菌于 30℃培

养 24 h，以肉眼可见试验管清晰透明，可认为该管无

菌生长，所对应的最低药物浓度即为最小抑菌浓度

(MIC)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 理化特征 

3.1.1. 定性反应 

由定性实验可知，LTEP 的酚羟基特征反应明显，

为多酚类物质[4,18]，如表 1。 

3.1.2. LTEP 的 UV 分析 

一般酚类化合物 UV 吸收峰在 280 nm 左右，黄

酮类物质的UV吸收峰在 240~285 nm与 300~400 nm，

如图 1 所示，LTEP 在 270 nm 和 340 nm 处有最大吸

收峰，吸光度值在 340 nm 到 800 nm 之间呈指数减小

的趋势，说明 LTEP 中含有黄酮类多酚[4]。 
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由 LTEP 红外光谱图(图 2)可以看出，3354.360 cm−1

处有较宽的强吸收峰为酚-OH 伸缩振动[4]，1246.225 

cm−1为酚-OH 弯曲振动，1655.734 cm−1为苯环 C-O 弯

曲振动，苯环上 C=C 伸缩振动(1048.762 cm−1)，酚(羧

酸) C-O 伸缩振动(1246.225、1338.790 cm−1)[20]。 

3.1.3. LTEP 的 IR 分析 

红外光谱由于不破坏样品结构，并能提供小样本

中的官能团信息，已被用于多酚化学结构的研究[4,19]。 
 

Table 1. Qualitative results of LTEP 
表 1. LTEP 的定性反应结果 

试剂 现象 结论 

三氯化铁 黑色络合物 含有酚羟基 

中性醋酸铅 桔黄色沉淀 含有酚羟基 

硫酸亚铁 红棕色絮状沉淀 含有酚类物质 

硝酸银溶液 褐黑色沉淀 含有酚羟基 

溴水 白色沉淀 含有酚类物质 

高锰酸钾溶液 紫色沉淀 含有酚类物质 

3.2. 抗氧化活性 

3.2.1. 还原力的测定 

抗氧化剂的还原能力与其抗氧化活性之间存在

一定的关系，主要是通过自身的还原作用给出电子从

而达到清除自由基的目的，还原力越强，抗氧化性越

强。因此，还原能力是衡量物质抗氧化能力的一个重

要指标[21]。由图 3 可以看出，LTEP 还原力随着浓度

的增加呈增强趋势，但相同浓度的 LTEP 还原能力低

于葡萄多酚。 
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3.2.2. LTEP 对 2O 清除作用 

在邻苯三酚的自氧化过程中会有 产生，此自

由基既是邻苯三酚氧化的中间产物，又能加速邻苯三

酚的自氧化进程，因此通过测定待测物质对邻苯三酚

自氧化的抑制作用，可以判定其对 的清除能力。

由图 4(a)可以看出，LTEP 对超氧离子的清除率随着浓

度的增加而增加，呈现出良好的线性关系(y = 32.13x 

+ 13.17, R2 = 0.995)。当浓度为 2 mg/mL 时，LTEP 与

葡萄多酚对

2O 

2
 O

2O 清除率分别为 77.43%、81.23%，IC50

值分别为 1.15 mg/mL、0.99 mg/mL。表明 LTEP 与葡

萄多酚相比对 2O 清除作用稍弱。 
Figure 1. UV spectrum of LTEP 

图 1. LTEP 的紫外光谱 
 

 

Figure 2. Infrared spectra of LTEP 
图2. LTEP的红外光谱 
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Figure 3. Reducing power of LTEP 
图3. LTEP的还原力 

3.2.3. LTEP 对 DPPH·清除作用 

二苯基苦味酰基苯肼(DPPH·)是一种稳定的自由

基，其乙醇溶液在 517 nm 下有最大吸光值，当被抗

氧化剂还原时，吸光值会降低，其褪色程度与其接受

的电子数量成定量关系。清除 DPPH·的能力主要与酚

环结构上的羟基有关，羟基数越多，供给 DPPH·的

H+也就越多，那么其清除自由基的能力也就越强[22]。

由图 4(b)可以看出，LTEP 对 DPPH·的清除能力随其

浓度的增加而增大，呈现出良好的线性关系(y = 

30.30x + 8.66, R2 = 0.991)。当浓度为2 mg/mL时，LTEP

与葡萄多酚对DPPH·的清除率分别为 72.7%、88.72%，

IC50值分别为 1.36 mg/mL、0.99 mg/mL。表明 LTEP

与葡萄多酚相比对 DPPH·清除作用稍弱。 
 

 

Figure 4. The scavenging effect of LTEP on (a) 2O  ; (b) DPPH; (c) ·OH; (d)   2NO

图 4. LTEP 对(a) 2O  ；(b) DPPH·；(c) ·OH；(d) 2NO 的清除作用 
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3.2.4. LTEP 对·OH 清除作用 

酚羟基具有很强的提供质子的能力，羟基越多，

提供的氢离子越多，能与更多的活性自由基结合，而

且羟基上氧原子的 p-π 共轭效应使生成的自由基更稳

定[23]。LTEP 对·OH 的清除作用如图 4(c)所示，LTEP

对·OH 的清除作用随浓度的增加而增强，呈现出良好

的线性关系(y = 11.09 + 21.66x, R2 = 0.997)。当浓度为

2 mg/mL 时，LTEP 与葡萄多酚对·OH 的清除率分别

为 55.56%、62.12%，IC50值分别为 1.80 mg/mL、1.408 

mg/mL。表明 LTEP 对·OH 的清除作用略低于葡萄多

酚。 

3.2.5. LTEP 对 的清除作用 2NO

亚硝酸盐在一定条件下，与仲胺、叔胺等形成亚

硝胺，亚硝胺对动物具有强致癌作用。若某种物质具

有清除亚硝胺或前体物 的作用，那么这种物质具

有一定的防癌作用[24]。由图 4(d)可以看出，LTEP 对

的清除能力随其浓度的增加而增大，呈现出良好

的线性关系(y = 20.797x + 14.574，R2 = 0.984)。当浓

度为 2 mg/mL 时，LTEP 与葡萄多酚对 的清除率

分别为 59.4%、65.3%，IC50值分别为 1.70 mg/mL、1.32 

mg/mL。表明 LTEP 对 的清除作用弱于葡萄多酚。 

2NO

2NO

2NO

2NO

3.3. 抑菌活性 

多酚对常见的致病菌有很强的抑制作用且不影

响生物体的生长发育。据报道多酚主要通过抑制微生

物中特定的酶，来控制其正常的新陈代谢[25]。由图 5

可见，质量浓度为 0.2、0.4、0.6、0.8、1 mg/mL，LTEP

对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、酿酒酵母、伤寒沙门

氏菌均有不同程度的抑制作用。随着多酚浓度增加，

抑菌圈直径增大，即呈现浓度–效应关系。LTEP 对

四种菌的抑菌效果依次为：金黄色葡萄球菌 > 酿酒

酵母 > 大肠杆菌 > 伤寒沙门氏菌，由表2可知LETP

对这四种菌的最低抑菌浓度(MIC)分别为 0.05、0.1、

0.1、0.2 mg/mL。 

4. 结论 

本研究提取并纯化了粒毛盘菌 YMU50 胞外多

酚，UV 检测结果表明 LETP 在 270 nm 和 340 nm 处

有最大吸收峰，IR 光谱显示其在 3354.360 cm−1 和

1048.762 cm−1 处含有酚类的特征吸收峰；研究结果还 
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Figure 5. Antibacterial effect of LTEP 
图 5. LTEP 的抑菌效果 

 
Table 2. MIC of test bacteria 

表 2. 供试菌的最低抑菌浓度(MIC) 

LTEP 浓度
(mg/mL) 

0.2 0.1 0.05 0.025 0.0125 0.00625

金黄色葡萄球菌 − − − + + + 

大肠杆菌 − − + + + + 

酿酒酵母 − − + + + + 

伤寒沙门氏菌 − + + + + + 

注：+代表有菌生长；−代表无菌生长。 

 

表明：LTEP具有较强的抗氧化能力，对金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌、酿酒酵母、伤寒沙门氏菌有较强的抑

制作用，显示其有望成为天然的抗氧化剂和防腐剂。 
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