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Abstract 
In order to determine the antioxidant effects of irradiation on Inonotus obliquus, 0 kGy, 5 kGy, 10 
kGy, 20 kGy and 30 kGy 60Co-gamma ray irradiation was applied to Inonotus obliquus. By determi-
nating Inonotus obliquus’s total antioxidant capacity, DPPH∙ scavenging activity, scavenging ∙OH 
ability and total reduction capacity, the antioxidant effect of radiated Inonotus obliquus extracts 
was studied. The results show that the total antioxidant capacity was different in different irradia-
tion doses. The total antioxidant capacity of 20 kGy irradiated Inonotus obliquus extract was the 
highest, but significantly lower than that of vitamin C. At the same concentration of Inonotus obli-
quus, total antioxidant capacity, DPPH∙ scavenging activity, and scavenging ∙OH ability, total re-
duction capacity with different irradiation doses were significantly different. With the increase of 
sample concentration, DPPH∙ scavenging activity, and scavenging ∙OH ability were significantly 
increased with the increase of sample concentration, but they were all significantly lower than the 
vitamin C scavenging capacity; the total reduction force of different irradiated doses of Inonotus 
obliquus was fluctuated, but significantly lower than the total reducing power of vitamin C. 
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摘  要 

为了研究辐照对桦褐孔菌的抗氧化作用的影响，使用不同辐照剂量，即0 kGy、5 kGy、10 kGy、20 kGy
和30 kGy的60Co-γ射线进行辐照处理，通过测定辐照桦褐孔菌提取物的总抗氧化能力、DPPH∙清除能力、

∙OH清除能力和总还原力来研究辐照桦褐孔菌提取物的抗氧化作用。结果表明，不同辐照剂量的桦褐孔

菌的总抗氧化能力之间存在一定的差异，20 kGy辐照处理的桦褐孔菌提取物的总抗氧化能力最高，但是，

它显著低于维生素C的总抗氧化能力；在相同浓度下，不同辐照剂量的桦褐孔菌提取物的DPPH∙和∙OH清

除能力存在显著差异；对于相同辐照剂量的样品，DPPH∙清除能力和∙OH清除能力随着样品的增加而显

著增加，但均显著低于维生素C清除能力(p < 0.05)；不同辐照剂量的桦褐孔菌提取物的总还原力存在波

动，但均显著低于维生素C的总还原力。 
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1. 引言 

天然产物在新药研究中发挥着重要的作用，是当代人们探讨和开发的热点话题之一，其中桦褐孔菌

是很多科研学者们的关注对象。桦褐孔菌具有孕育情况特殊、自然资源有限、难以人工培育的特点，因

此加强该菌的钻探势在必行[1] [2]。各个国家开始重视桦褐孔菌，例如俄罗斯人民称其为“神奇的药物”，

日本在世界各国提出了专利申请保护，美国则已列入为“特殊天然物”宇宙人的未来饮品行列里，韩国

开始加强对菌丝体的培养研究以及液体培养[2]。人们很早就发现桦褐孔菌可以食用，并研发了桦褐孔菌

类茶、桦褐孔菌类药用菌[3] [4]。 
桦褐孔菌又被称为白桦茸、桦孔茸，是一种药物真菌[5] [6]。桦褐孔菌生存在北半球北纬 45℃~50℃

的−40℃的低温下，足以阐明桦褐孔菌菌丝体耐热[6]。桦褐孔菌在黑龙江、吉林、长白山、北美、俄罗

斯北部、日本和北海道等寒冷地区生长。从 16 世纪到 17 世纪，东欧、俄罗斯和其他国家开始使用桦褐

孔菌的功效来防治各种疾病[7] [8]。桦褐孔菌一直是俄罗斯当地人的最爱，它通常被用作治疗俄罗斯人患

癌症的药用菌。在俄罗斯、美国、日本、韩国和其他国家，他们对桦褐孔菌的药理活性的早期研究增加

了他们的探索努力[2]。在我国，对桦褐孔菌的了解不足，学者们后来开始对桦褐孔菌进行研究，与其他

国家相比，对桦褐孔菌的研究不够深入。但近年来，学者们认识到桦褐孔菌的优越特性，在桦褐孔菌的

开发和应用方面取得了重大进展。许淼等[3]报道了桦褐孔菌的主要成分以及其药用价值。陈艳秋等[2]掌
握了桦褐孔菌的人工栽培原理。钟秀宏等[9]分析了桦褐孔菌多糖，结果表明其多糖具备多种药理活性。

如血糖，血脂，免疫调节，抗肿瘤，抗辐射，抗氧化等。此外，还有许多研究人员对桦褐孔菌进行了各

种研究。研究表明，桦褐孔菌治疗突发性疾病和预防胃癌，肝癌，食道癌，结肠癌，各种消化器官癌症

和心脏病，白血病和糖尿病的突然发作等流行病具有显著作用[9] [10]。 
辐照处理就是使用辐照射线对样品进行处理，目前主要应用在杀菌和诱变育种等方面[11] [12] [13]。

辐照诱变育种能够创造和培育新品种，不仅突变率高、突变性状稳定，而且育种周期短、操作简单，早
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已被学者们发现并应用于许多领域中。辐射灭菌的原理是通过射线的能量杀灭物体表面或内部的各种微

生物或昆虫，从而延长物体的保存和保存时间[14]。相比之下，60Co-γ射线处理较为常见，且其穿透力强、

成本低，用于杀菌时具有快捷方便，无污染、无残留、杀菌彻底等优点，属于一种新型、高效辐射方法，

应用前景广阔[15]。不仅如此，还易引起植物形态结构和生理生化的变异，因此选择了 60Co-γ 射线辐照

处理桦褐孔菌，进而研究其抗氧化能力。 
氧化作用造成细胞膜破坏，使血清蛋白酶活性丧失，损伤的基因导致细胞变异的发生和积累[4]。抗

氧化能力与抗病性、抗逆性和延缓衰老密切相关。近年来，有不少学者探讨了抗氧化性问题。甘瑾[16]
对抗氧化性物质的研究表明，玛咖具有较强的抗氧化性能；田平平等[17]人对核桃青皮进行研究，得出核

桃青皮具有抗氧化；李洋等[18]人对枸杞进行研究，结果表明枸杞具有抗氧化活性。 
本实验通过测定辐照桦褐孔菌提取物的总抗氧化能力、DPPH∙清除能力、∙OH 清除能力和总还原力

来研究辐照桦褐孔菌提取物的抗氧化效果，为辐照处理的桦褐孔菌的抗氧化效果研究提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

经不同剂量 60Co-γ射线处理的桦褐孔菌(本实验所用的桦褐孔菌由长白山科学研究院提供，并于四川

省原子能研究院进行辐照处理)。 

2.2. 试剂 

对乙酸钠、TPTZ、三氯化铁、磷酸氢钠、磷酸二氢钠、磷酸二氢钾、铁氰化钾、三氯乙酸、DPPH
溶液、硫酸亚铁、水杨酸、过氧化氢(所用试剂都为分析纯)，来自中国药集团化学试剂有限公司。 

2.3. 仪器设备 

标准型圆周(线性)摇床 SK-O/L 180-E：上海泱浩仪器有限公司； 
KRT 65-6 型冷藏冷冻柜：青岛特博尔科技发展有限公司； 
TDZ 5-WS 台式低速离心机：长沙湘智离心机仪器有限公司； 
CS-500A 型高速多功能粉碎机：辰禾盛丰工贸有限公司； 
SP-Max 3500 FL 型多功能荧光酶标仪：上海闪谱生物科技有限公司； 
HWS-24 电热恒温水浴锅：上海齐欣科学仪器有限公司； 
JJ224BC 双杰电子天平：美国双杰 G & G 电子天平有限公司。 

2.4. 试验方法 

2.4.1. 试验样品的制备 
参考文献[19]，并做稍微改动。将原材料桦褐孔菌用 0 kGy、5 kGy、10 kGy、20 kGy、30 kGy 的 60Co-γ

射线分别处理 96 min、192 min、288 min、384 min、576 min 得到的不同辐照剂量的桦褐孔菌进行粉碎，

称取适量桦褐孔菌粉末，加入 85%乙醇，充分混合后，80℃水浴 2.5 h，4000 r/min 离心 20 min，浓缩、

冻干，备用。称量提取物，加入 85%乙醇溶解，备用。 

2.4.2. 抗氧化活性 
1) FRAP 法总抗氧化能力的测定 
采用 Zoran Maksimovic 等[4]方法，样液 0.1 mL 同 FRAP 工作液(0.3 mol/L pH 3.6 乙酸钠缓冲液、10 

mmol/L TPTZ 和 20 mmol/L 三氯化铁以体积比 10:1:1) 3.0 mL 混匀，37℃反应 10 min，以 FeSO4 为标准做
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标准曲线，样品的抗氧化能力以 mmol/L 表示，检测所需波长为 593 nm。 
2) DPPH∙清除能力 
参考文献[20] [21]，并做稍微改动。称取DPPH 3.9432 g放入无水乙醇溶解，避光保存。速度为450 rpm，

20 min 摇晃。在 560 nm 波长处的吸光度测量。将溶液置于 96 孔板中，第一组加入样品的溶剂 20 μL 和

DPPH 溶液 180 μL，吸光值记为 C；第二组加入 20 μL 溶剂和和 180 μL 无水乙醇，并将吸光度值记录为

CB；第三组加入样品 20 μL 和 DPPH 溶液，吸光值记为 S；第四组加入样品 20 μL 和无水乙醇 180 μL，
吸光值记为 SB。同时每个浓度重复三次，实验结果用清除率(%)来表示。 

DPPH 清除率公式： ( ) ( ) ( )% 100%B B

B

C C S S
C C

− − −
= ×

−
清除率  

3) 羟基自由基清楚效果的测定 
参考文献[22] [23] [24] [25]，并做稍微改动。依次加入 2 mL 6 mmol/L 硫酸亚铁溶液和 2 mL 6 mmol/L

双氧水，立即混匀，再加入样品 1 mL，充分混合并静置 10 min，实验组里加入 2 mL 6 mmol/L 水杨酸无

水乙醇溶液，对照组里加入 2 mL 无水乙醇，37℃水浴处理 30 min，4000 r/min 离心 10 min。最后取上清

液于 510 nm 处测吸光值，以 85%乙醇作为空白组。 

( ) 0 1 2

0

A A A
% 100%

A
− +

= ×清除率  

式中：A0—空白样品的吸光值； 
A1—样品组吸光值； 
A2—对照组吸光值； 
4) 总还原力 
总还原力的测定方法参考文献[20] [26]并略有改变。制备 0.2 mol/L 磷酸氢二钠溶液、0.2 mol/L 磷酸

二氢钠溶液、1%铁氰化钾溶液、10%三氯乙酸溶液、1%三氯化铁溶液。样品溶液 1.0 mL 加入到磷酸缓

冲液(0.2 mol/L, pH 6.6) 2.5 mL 中，然后加 1% (w/v)铁氰化钾溶液 2.5 mL，50℃水浴 30 min 后加 10% (w/v)
三氯乙酸 2.5 mL，混匀后 1500 r/min 离心 10 min，上清液 2.5 mL 同水 2.5 mL 和 0.1%三氯化铁 0.5 mL，
充分反应。在 700 nm 波长处测定，表示为 OD700，吸光度值越大，还原能力越强。 

5) 统计方法 
上述实验均重复三次，结果用平均值±标准偏差表示。采用 Excel (2007)和 SPSS (19.0)软件对数据进

行整理及统计分析。 

3. 结果 

3.1. 辐照桦褐孔菌提取物的总抗氧化能力 

总抗氧化能力是测定抗氧化效果的方法之一。图 1 表示的是辐照桦褐孔菌的总抗氧化能力。硫酸亚

铁的标准曲线的公式是：y = 0.007x + 0.094，R2 = 0.9974。由图 1 可知，不同辐照剂量的桦褐孔菌的总抗

氧化能力不同，20 kGy 的辐照处理的桦褐孔菌提取物的总抗氧化能力显著高于其他剂量的辐照处理，但

显著低于维生素 C 的总抗氧化能力。Cui 等[27]报道，桦褐孔菌中提取的多糖具有较弱的抗氧化活性；从

桦褐孔菌提取的多酚可能是其抗氧化活性的主要原因之一。本实验 20 kGy 辐照剂量时，可能部分多糖、

多酚物质的含量有所提高，导致桦褐孔菌整体的总抗氧化能力提高了。过高或过低的辐照剂量会抑制其

总抗氧化能力，适当剂量的 60Co-γ射线辐照处理对桦褐孔菌总抗氧化能力的具有积极作用。 
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3.2. 辐照桦褐孔菌提取物的 DPPH∙清除能力 

1,1-二苯基-三硝基苯肼(DPPH)是人工合成的一种稳定自由基，它在 517 nm 具有最大吸收峰，具有稳

定的单电子，并且甲醇溶液呈紫红色，自由基清除剂存在时与其单电子结合，颜色变浅，OD 值减少[21]。
图 2 表示的是辐照桦褐孔菌提取物的 DPPH 清除能力，由图 2 可知，相同浓度下，不同辐照剂量的桦褐

孔菌提取物的 DPPH∙清除能力存在显著性差异；对于相同的辐照剂量的样品，随着样品浓度的增加，DPPH
清除能力显著增加，但都低于维生素 C 的 DPPH 清除能力。浓度的改变也有可能对 DPPH 的清除能力有

一定影响。不同辐照计量的桦褐孔菌提取物清除DPPH自由基的 IC50值分别为0.252 mg/mL、0.303 mg/mL、
0.355 mg/mL、0.331 mg/mL、0.25 mg/mL。 

3.3. 辐照桦褐孔菌提取物的羟基自由基清除能力 

水杨酸法是利用过氧化氢与 Fe2+混合生成∙OH，加入到反应体系中的水杨酸可以有效地捕获∙OH，并

在 510 nm 波长处产生强吸收的有色产物。而加入到反应体系中的水杨酸能有效捕捉∙OH，并能产生在波长 
 

 
注：差异显著(p < 0.05)，差异不显著(p > 0.05)。 

Figure 1. Total antioxidant capacity of extracts from irradiated Inonotus obliquus 
图 1. 辐照桦褐孔菌提取物的总抗氧化能力 

 
 

 
注：小写字母表示不同辐照剂量的样品相同浓度时 DPPH 清除能力差异显著(p < 0.05)；大写字母表示相同辐照

剂量不同浓度时 DPPH 清除能力差异显著(p < 0.05)。 

Figure 2. DPPH scavenging ability of different irradiation doses of irradiated Inonotus obliquus extract 
图 2. 辐照桦褐孔菌提取物的不同辐射的 DPPH 清除能力 
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510 nm 处有强吸收的有色产物；若加入的样品液具有清除∙OH 的作用，就会与水杨酸争夺∙OH，使有色

产物的生成量减少，颜色变浅。羟基自由基是生物体内危害最大、活性最强的氧自由基，因此，羟自由

基的清除率是反映药物抗氧化作用强弱的重要指标[27] [28]。 
图 3 表示的是辐照桦褐孔菌的羟基自由基清除能力。从图 3 可以看出，在相同浓度下，不同剂量桦

褐孔菌提取物对羟基自由基的清除能力存在显着差异；对于相同辐照剂量处理的样品，羟基自由基清除

能力随着浓度的增加而显著增加，但明显低于维生素 C 的羟基自由基清除能力。不同辐照计量的桦褐孔

菌提取物清除 DPPH∙自由基的 IC50 值分别为 2.241 mg/mL、2.122 mg/mL、1.64 mg/mL、2.292 mg/mL、1.611 
mg/mL。 

3.4. 辐照桦褐孔菌提取物的总还原能力 

铁氰化钾法是当反应体系中有抗氧化剂时，会使铁离子-铁氰化钾复合物中的 Fe3+转变成 Fe2+，Fe2+

复合物在波长 700 nm 处有最大吸收，吸光度值越大表明还原能力越强。图 4 表示的是辐照桦褐孔菌提取 
 

 
注：小写字母表示不同辐照剂量的样品相同浓度时羟基自由基清除能力差异显著(p < 0.05)；大写字母表示

相同辐照剂量不同浓度时羟基自由基清除能力差异显著(p < 0.05)。 

Figure 3. The hydroxyl radical scavenging ability of irradiated Inonotus obliquus extract 
图 3. 辐照桦褐孔菌提取物的羟基自由基清除能力 

 

 
注：差异显著(p<0.05)，差异不显著(p>0.05)。 

Figure 4. Total reducing power of irradiated Inonotus obliquus extract 
图 4. 辐照桦褐孔菌提取物的总还原能力 
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物的总还原能力，由图4可知，不同辐照剂量的桦褐孔菌提取物的总还原力有波动，0 kGy、5 kGy、20 kGy、
30 kGy 辐照处理的桦褐孔菌提取物的总还原力无显著差异，10 kGy 和 30 kGy 辐照处理的桦褐孔菌提取

物的总还原力无显著差异，但 10 kGy 辐照处理的桦褐孔菌提取物的总还原力显著低于 0 kGy、5 kGy 和

20 kGy 辐照处理的桦褐孔菌提取物的总还原力，桦褐孔菌提取物的总还原力都显著低于维生素 C 的总还

原力。0 kGy、5 kGy、20 kGy、30 kGy 辐照剂量时，总还原能力较为敏感。 

4. 讨论 

桦褐孔菌是稀有珍贵的药用真菌，具有成本低、生长周期短等特点。大量研究表明药用真菌对病毒

有显著的抑制作用。桦褐孔菌具有抗氧化、抗病毒、降血压和降血脂、抗癌等作用，是一种极度想要开

发的一种天然抗氧化剂，但是受到各种因素的限制，目前还不能广泛使用。本文对桦褐孔菌的抗氧化能

力进行了研究，采取了 60Co-γ射线辐照处理了桦褐孔菌，测得其抗氧化能力。 
0 kGy 辐照处理的样品，总抗氧化能力显著低于 20 kGy 辐照的样品，与其他辐照剂量相比较，并没

有很大的差距。相同浓度不同辐照剂量的桦褐孔菌作为参考，与最小辐照剂量 5 kGy 相比，DPPH 清除

能力和羟基自由基清除能力先减小后增大，然后再次降低、增大。总还原能力与其他辐照剂量相比较，

总还原能力并不是最差，可能是由于一定剂量的辐照导致桦褐孔菌中的抗氧化物质的含量发生了变化，

降低了总还原能力。 
30 kGy 辐照处理的样品，总抗氧化能力与其他辐照剂量的相比较，并非最大的辐照剂量对应的总抗

氧化能力最大，而是在 20 kGy 辐照剂量时，得出了最佳效果。相同浓度不同辐照剂量的桦褐孔菌作为参

考，与最小辐照剂量 5 kGy 相比，本实验数据显示的是，并没有显著性差异。 
总结得出，辐照桦褐孔菌具有较强的抗氧化作用。通过适当剂量的辐照可以提高其抗氧化效果，对

于本实验的四项实验数据进行分析发现，猜测桦褐孔菌对于辐照并非敏感。可以对 10 kGy 到 30 kGy 的

范围进行辐照剂量梯度的改变，进一步进行实验，得出抗氧化效果最好的辐照剂量。本实验结合前人的

研究结果，对辐照桦褐孔菌的抗氧化效果进行探讨，以期为辐照桦褐孔菌的抗氧化性研究提供了参考。 

5. 结论 

通过上述实验结果，得到如下实验结论： 
1) 不同辐照剂量的桦褐孔菌的总抗氧化能力不同，20 kGy 的辐照处理的桦褐孔菌提取物总抗氧化能

力最高，但显著低于维生素 C 的总抗氧化能力； 
2) 相同浓度时，不同辐照剂量的桦褐孔菌提取物的 DPPH∙和∙OH 清除能力存在显著性差异；相同辐

照剂量的桦褐孔菌，随着浓度的增加，DPPH∙和∙OH 清除能力显著增加，但都显著低于维生素 C 的清除

能力； 
3) 不同辐照剂量的桦褐孔菌提取物的总还原力存在一定的波动，但均显著低于维生素 C 的总还原力。 
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