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摘   要 : 目的   研究柠檬黄蜡伞 (Hygrophorus lucorum)、马鞍菌 (Helvella elastica)、绒边乳菇 (Lactarius 

pubescens)、晶粒鬼伞(Coprinus micaceus)4种野生菌子实体的体外抗氧化能力。方法  在分别测定 4种乙醇提

取物总酚、总黄酮和粗三萜含量的基础上, 采用清除 DPPH自由基、抑制小鼠肝组织脂质过氧化及对 Fe2+的螯

合能力实验, 分别检测提取物的体外抗氧化能力。结果  柠檬黄蜡伞、马鞍菌、绒边乳菇抗氧化活性较好, 优

于晶粒鬼伞。4种子实体乙醇提取物对 DPPH均有一定的清除能力。除晶粒鬼伞外, 其余三种在乙醇提取物为

10 mg/mL时, 对 DPPH清除率在 85%以上。柠檬黄蜡伞在浓度大于 0.5 mg/mL时, 小白鼠肝脂质过氧化的抑

制率高于阳性对照 BHA。4种子实体提取物均有一定的金属离子螯合能力, 呈现剂量效应关系。结论  野生菌

的抗氧化活性与总酚、粗三萜含量相关; 柠檬黄蜡伞、绒边乳菇、马鞍菌具有较好的体外抗氧化活性, 可作为

提取天然抗氧化剂的原料。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the in vitro antioxidant activity of Hygrophorus lucorum, Helvella 

elastica, Lactarius pubescens and Coprinus micaceus. Methods  Based on the determination of total phenol, 

total flavonoids and crude terpene of four kinds of mushroom ethanol extracts, DPPH radical scavenging 

experiment, mice liver tissue in vitro spontaneous lipid peroxidation experiment and Fe2+ chelating experiment 

were carried out to detect the antioxidant activity. Results  The antioxidant activity of Hygrophorus lucorum, 

Helvella elastica, Lactarius pubescens were better than that of Coprinus micaceus. Four kinds of mushroom 

ethanol extracts had certain antioxidant activity against DPPH. The radical-scavenging ability was more than 

85% when the mushroom ethanol extract reached to 10 mg/mL except for the Coprinus micaceus. The 
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inhibition of lipid peroxidation activity was higher than that of the positive control BHA when the 

concentration of Hygrophorus lucorum was more than 0.5 mg/mL. Fe2+ chelating experiment showed that the 

four kinds of mushroom ethanol extracts all had the ability of chelating Fe2+. Conclusion  The antioxidant 

activity of fungi is related to total phenolics and total flavonoids. Hygrophorus lucorum, Helvella elastica, 

Lactarius pubescens have good antioxidant activity, which will provide a theoretical basis for the rational 

development of large fungi. 

KEY WORDS: fungi; ethanol extract; DPPH free radical; spontaneous lipid peroxidation; Fe2+ chelation 
 
 

1  引  言 

活性氧自由基(reactive oxygen species, ROS)是

一种不饱和电子物质, 具有争夺电子的性质。自由基

在人体内可以和细胞膜脂、核酸、蛋白、酶或一些小

分子作用, 进而对细胞造成损害, 导致一些疾病, 如: 

癌症、哮喘、心血管疾病、糖尿病、衰老、肝脏疾病、

炎症、肾功能衰竭、肝硬化、类风湿性关节炎、动脉

硬化及神经系统疾病等[1,2]。清除自由基对于预防和

治疗人体疾病具有十分重要的意义。抗氧化剂具有清

除自由基的作用, 成为近年来生物学、化学与医学交

叉学科研究的热点。然而, 目前人工合成的抗氧化剂

具有很大的毒副作用, 寻找毒副作用小、疗效好的天

然抗氧化活性物质备受关注。 

食用菌是一种集营养、保健于一身的优质食品。

近年来, 国内外学者对一些大型真菌的化学、药理和

临床应用等进行了广泛研究, 发现大型真菌中的活

性物质具有重要的医疗和保健价值, 已经引起相关

学者的高度重视。许多科学研究证明, 大多数食药用

真菌子实体中所含有的总酚、黄酮类、三萜类和多糖

等物质具有很好的抗氧化活性[3,4]。Soares等[5]从巴西

蘑菇(Agaricus brasiliensis)得到 6 个有不同抗氧化活

性的酚类物质。Liang 等[6]对裂蹄木层孔菌(Phellinus 

linteus)菌丝体培养物的抗氧化活性进行了测定, 并

确定总酚是主要的抗氧化成分。Sarikurkcu 等[7]对红

乳 菇 (Lactarius sanguifluus) 、 乳 牛 肝 菌 (Suillus 

bovines)、美味牛肝菌(Boletus edulis)、红绒盖牛肝菌

(Xerocomus chrysenteron)子实体的甲醇提取物抗氧

化活性进行了研究, 证实 4种子实体均含有总酚和总

黄酮类物质。沈思[8]对茯苓皮甲醇提取物化学成分进

行了分析, 得到 18 种三萜成分, 并确定这些物质具

有抑菌、抗氧化、抗炎及抑制酪氨酸酶酶活性等生物

活性。 

本研究以柠檬黄蜡伞(Hygrophorus lucorum)、马

鞍 菌 (Helvella elastica) 、 绒 边 乳 菇 (Lactarius 

pubescens)、晶粒鬼伞(Coprinus micaceus)4种野生大

型真菌子实体为材料, 采用乙醇溶剂分别对其子实

体进行抽提, 得到相应的乙醇提取物, 测定 4种提取

物总酚、总黄酮和粗三萜的含量, 并对各乙醇提取物

的体外抗氧化活性进行检测和比较, 以期为开发这

些大型真菌资源提供理论基础。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

柠檬黄蜡伞、马鞍菌、绒边乳菇、晶粒鬼伞 4

种野生大型真菌子实体均采自于河北省太行山区和

燕山地区。采集后 40 ℃干燥处理, 获干子实体各 800 

g左右。 

95%乙醇、无水甲醇购于天津市永大化学试剂有

限公司; 芦丁、Na2CO3、EDTA、FeCl2、Folin-酚、

菲洛嗪(FerroZine)、齐墩果酸、香草醛、冰醋酸、高

氯酸、乙酸乙酯、没食子酸为购自生工生物工程(上

海)有限公司; 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)、叔丁

基羟基茴香醚(BHA)购于美国 Sigma公司。 

分析天平(JA2003N, 上海精密科学仪器有限公

司); 旋转蒸发器(RE-5203, 上海亚荣生化仪器厂); 

真空干燥箱(DZF-6020, 上海精宏实验设备有限公

司); 台式冷冻离心机(MIKRO-22R 型, 德国 Hettich

公司); 中草药粉碎机(FW177 型, 天津市泰斯特仪器

有限公司); 756MC紫外分光光度计(上海菁华科技仪

器有限公司)。 

2.2  4 种野生菌乙醇提取物的制备 

将 4 种野生菌子实体干燥后分别用粉碎机粉碎, 

获得干粉称重后分别用两倍体积的 95%乙醇萃取 3

次。合并萃取液得各子实体乙醇相, 旋转蒸发器浓缩, 

真空干燥箱干燥, 分析天平定量后得乙醇提取物, 保

存在 4 ℃冰箱中备用。 
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2.3  乙醇提取物中总酚含量的测定 

2.3.1  标准曲线 

没食子酸为标准品 [9], 将没食子酸用甲醇配成

0.1 mg/mL的标准溶液, 取该液 0、10、20、30、40、

50、60、70、80、90、100 μg/mL, 分别加入 1 mL Folin-

酚试剂, 室温放置 3~4 min后加入 10% Na2CO3饱和

溶液 1 mL, 用纯水定容至 10 mL。在暗处反应 90 min

后, 于 760 nm处测定其光吸收值。以没食子酸的质

量为横坐标, 吸光值为纵坐标做标准曲线。曲线回归

方程为: Y=0.0097X+0.114, r2=0.9956(n=11)。 

2.3.2 总酚含量的测定 

按标准曲线的测定方法, 取浓度为 1 mg/mL 的

各乙醇提取物 1 mL 替代没食子酸进行测定, 记录

760 nm 下的 OD 值, 根据标准曲线计算各提取物中

总酚的百分含量。 

2.4  乙醇提取物中总黄酮含量的测定 

2.4.1  标准曲线 

将芦丁用甲醇配成 0.1 mg/mL 的标准溶液[10], 

吸取该溶液 0、0. 5、1、1.5、2、2.5 mL, 分别加入 1 

mL甲醇, 再加入 10% KOH溶液 0.5 mL, 室温放置 5 

min, 用甲醇定容至 10 mL, 于 415 nm 处测定吸光

值。以芦丁质量为横坐标, 吸光值为纵坐标做标准曲

线 。 曲 线 回 归 方 程 为 : Y=3.189X+0.0063, 

r2=0.9991(n=5)。 

2.4.2  总黄酮含量的测定 

按标准曲线的测定方法, 取浓度为 1 mg/mL 的

各提取物 1 mL替代芦丁进行测定, 记录在 415 nm下

的OD值, 根据标准曲线计算各提取物中总黄酮的百

分含量。 

2.5  各提取物中粗三萜含量的测定 

2.5.1  标准曲线 

用甲醇配制齐墩果酸的标准溶液[11], 浓度为 0.2 

mg/mL。准确吸取该溶液 0、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、

0.7、0.8 mL, 分别置于试管中。加入 5%香草醛的冰

醋酸溶液 0.4 mL、高氯酸 1.6 mL, 使其混匀后, 70 ℃

加热 15 min, 冷却至室温, 用乙酸乙酯定容至 10 

mL。于 560 nm处测定吸光值。以齐墩果酸质量作为

横坐标, 吸光值为纵坐标做标准曲线。曲线回归方程

为: Y=8.04X+0.0248, r2=0.9991(n=5)。 

2.5.2  粗三萜含量的测定 

取浓度为 1 mg/mL的各提取物各 0.5 mL, 按照

标准曲线的测定方法, 测出各提取物在 560 nm下的

吸光值, 再根据标准曲线计算各提取物中粗三萜的

质量, 按下式求出粗三萜的含量:  

粗三萜的含量(%)=m/c×V×100% 

其中: m为供试液中总酚总量(mg); c为供试液的

浓度(1 mg/mL); V为供试液体积(mL)。 

2.6  各提取物清除 DPPH·实验 

将各乙醇提取物用甲醇配成不同浓度的待测液, 

以同一浓度BHA为阳性对照, 取每种待测液1 mL进行

DPPH·实验, 测定 517 nm 各乙醇提取物的吸光值, 并

按下列公式计算各乙醇提取物对DPPH·的清除率[12,13]。 

0 i j 0[% / 100] %   A A A A清除率（ ） （ ）  

A0为 2 mL DPPH· +2 mL甲醇的 OD值; Ai为 2 

mL DPPH·+2 mL样品液的 OD值; Aj为 2 mL样品液

+2 mL乙醇的 OD值。 

2.7  各提取物抑制脂质过氧化活性测定 

以同浓度 BHA 为阳性对照, 取各提取物 1 mL

进行抑制脂质过氧化活性实验[14], 测定 532 nm 各乙

醇提取物的吸光值, 并按下列公式计算各乙醇提取

物脂质过氧化的抑制率:  

0 b 0% / 10[ 0%]   A A A A抑制率（ ） （ ）  

其中: A0为只加肝组织匀浆的吸光值; A为加样

品和肝组织匀浆的吸光值; Ab为样品的吸光值。 

2.8  各提取物金属离子螯合能力测定 

以同浓度 EDTA为阳性对照, 取不同浓度的样品

的 1 mL溶液和 EDTA溶液, 加入 0.1 mL 2 mmol/L的

FeCl2溶液和 3.7 mL甲醇, 混合均匀, 再加入 0.1 mL 5 

mmol/L的Ferrozine溶液, 剧烈震荡均匀, 室温下静置

10 min, 测定 562 nm的吸光值, 实验重复 3次[15]。按

下面公式计算各乙醇提取物的金属离子螯合能力:  

   0 1 0% / 100%A A A  抑制率 ［ ］  

其中: A0为用甲醇代替样品的吸光值; A1为加样

品的吸光值。 

3  结果与分析 

3.1  4 种野生菌乙醇提取物中总酚、总黄酮、粗

三萜含量的比较 

4种野生菌乙醇提取物中总酚、总黄酮、粗三萜

含量测定结果见表 1。由表 1 可知, 4种野生菌乙醇

提取物在总酚、总黄酮、粗三萜含量方面存在差异。

柠檬黄蜡伞、马鞍菌、绒边乳菇总酚含量较高, 每 100 
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mg提取物含量分别为 10.14、9.21、9.21 mg; 晶粒鬼

伞总酚含量较低, 仅为 1.41 mg。绒边乳菇总黄酮含

量最高, 每 100 mg提取物中总黄酮含量为 0.158 mg, 

其次为柠檬黄蜡伞和马鞍菌, 为 0.095、0.085 mg; 晶

粒鬼伞总黄酮含量为零。柠檬黄蜡伞粗三萜含量最高, 

每 100 mg提取物中含 13.34 mg, 其次为晶粒鬼伞和

绒边乳菇, 分别为 6.92、5.59 mg; 马鞍菌粗三萜含量

最低, 为 3.46 mg。 

3.2  4 种野生菌乙醇提取物对 DPPH 自由基的

清除作用 

4种野生菌乙醇提取物对DPPH自由基的清除作

用见表 2。由表 2 可知, 4 种乙醇提取物对 DPPH·均

有一定的清除能力, 并随着处理浓度的升高而不断

增强。以 BHA 作为阳性对照 , 各乙醇提取物对

DPPH·的清除能力为 : BHA>柠檬黄蜡伞>绒边乳

菇 >马鞍菌>晶粒鬼伞, IC50 值分别为 0.05、2.00、

2.17、3.9、8.08 mg/mL。乙醇提取物浓度为 6 mg/mL

时, 柠檬黄蜡伞、绒边乳菇对 DPPH清除率达在 85%

以上; 当乙醇提取物浓度为 8 mg/mL时, 绒边乳菇对

DPPH 清除率为 96%以上, 接近阳性对照; 晶粒鬼伞

乙醇提取物清除自由基能力最弱与总酚含量测定结

果最低, 且未检测出黄酮含量结果相一致, 有可能是

其清除自由基能力最弱的原因。 

3.3  4 种野生菌乙醇提取物对小鼠肝脂质过氧

化的抑制 

4 种野生菌乙醇提取物抑制小鼠肝组织脂质过 

氧化活性结果见表 3。由表 3可知, 4种乙醇提取物均

具明显的抑制小鼠肝组织线粒体脂质过氧化活性 , 

且呈浓度依赖效应。以 BHA 为阳性对照, 参照 IC50

值, 各乙醇提取物抑制脂质过氧化能力的顺序为 : 

BHA>柠檬黄蜡伞>马鞍菌>绒边乳菇>晶粒鬼伞。

柠檬黄蜡伞在浓度大于 0.5 mg/mL时, 抑制脂质过

氧化能力就高于阳性对照 BHA; 马鞍菌在浓度为

10 mg/mL时的抑制能力略高于阳性对照 BHA; 绒

边乳菇在浓度为 4 mg/mL时, 对脂质过氧化抑制率

达 88%以上 ; 晶粒鬼伞对脂质过氧化抑制率仍表

现最低, 但在浓度为 10 mg/mL 时, 抑制能力可达

80%以上。 

3.4  4 种野生菌乙醇提取物对 Fe2+的螯合能力 

4种野生菌乙醇提取物的金属离子螯合能力见

表 4。由表 4可知, 4种乙醇提取物均有一定的金属

离子螯合能力, 并呈现剂量效应关系。以 EDTA为

阳性对照, 参照 EC50 值, 各乙醇提取物金属离子

螯合能力大小顺序为: EDTA>绒边乳菇>柠檬黄蜡

伞>马鞍菌>晶粒鬼伞。绒边乳菇与柠檬黄蜡伞金属

离子螯合能力差异不大, 在浓度大于 4 mg/mL 时, 

金属离子螯合能力均接近 70%, 但以后随着处理

处理浓度的增加 , 金属离子螯合能力增加并不显

著; 马鞍菌在浓度为 10 mg/mL 时, 金属离子螯合

能力达到 70%以上 ; 晶粒鬼伞的金属离子螯合能

力仍表现最差 , 在浓度为 10 mg/mL 时 , 仅达到

50%以上。 

表 1  4 种野生菌乙醇提取物中总酚、总黄酮、粗三萜含量(n=3) 
Table 1  Total phenol, total flavonoids and crude terpene of four kinds of mushroom ethanol extracts (n=3) 

活性物质含量(mg/100 mg) 柠檬黄蜡伞 马鞍菌 绒边乳菇 晶粒鬼伞 

总酚 10.14±0.26 9.21±1.83 9.21±3.05 1.41±0.00 

总黄酮 0.095±0.001 0.085±0.003 0.158±0.001 — 

粗三萜 13.34±0.02 3.46±0.00 5.59±0.02 6.92±0.01 

 

表 2  4 种野生菌乙醇提取物对 DPPH 清除率(%)(n=3) 
Table 2  DPPH free radical scavenging activity of four kinds of mushroom ethanol extracts (%) (n=3) 

浓度(mg/mL) BHA 柠檬黄蜡伞 马鞍菌 绒边乳菇 晶粒鬼伞 

0.5 96.5±0.023 31.8±0.011 7.5±0.012 7.7±0.013 1.1±0.045 

2 98.8±0.008 69.6±0.017 21.0±0.060 31.2±0.029 11.9±0.027 

4 103.7±0.025 78.0±0.090 40.4±0.023 68.3±0.024 28.7±0.002 

6 100.6±0.007 86.8±0.001 64.4±0.050 85.8±0.018 36.8±0.004 

8 100.0±0.004 89.3±0.051 73.7±0.031 96.2±0.002 49.8±0.029 

10 103.7±0.017 93.0±0.049 85.4±0.015 96.7±0.003 59.3±0.020 

IC50 0.05 2.00 3.90 2.17 8.08 
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表 3  4 种野生菌乙醇提取物对小鼠肝脂质过氧化的抑制率(%)(n=3) 
Table3  The lipid peroxidation inhibition effect of four kinds of mushroom ethanol extracts in mice liver (%) (n=3) 

浓度(mg/mL) BHA 柠檬黄蜡伞 马鞍菌 绒边乳菇 晶粒鬼伞 

0.5 81.4±0.006 81.9±0.048 58.5±0.084 28.3±0.113 25.7±0.034 

2 83.7±0.004 96.2±0.012 76.9±0.019 57.2±0.032 50.9±0.014 

4 83.8±0.004 96.7±0.035 77.7±0.104 88.4±0.015 54.7±0.018 

6 84.4±0.004 97.3±0.014 89.2±0.043 88.7±0.027 67.6±0.031 

8 91.9±0.041 97.4±0.005 88.9±0.013 89±0.011 67.9±0.029 

10 92.5±0.000 97.6±0.006 93.5±0.019 89.4±0.005 82.6±0.051 

IC50 0.01 0.04 0.37 1.13 2.19 

 

表 4  4 种野生菌乙醇提取物对 Fe2+的螯合能力(%)(n=3) 
Table 4  Fe2+ chelation activities of mushroom ethanol extracts(%) (n=3) 

浓度(mg/mL) EDTA 柠檬黄蜡伞 马鞍菌 绒边乳菇 晶粒鬼伞 

0.5 99.92±0.001 16.00±0.011 18.30±0.103 20.70±0.045 0.80±0.006 

2 100±0.000 50.20±0.002 33.50±0.054 54.20±0.047 6.80±0.017 

4 100±0.000 69.30±0.037 55.90±0.089 67.40±0.023 20.50±0.025 

6 100±0.000 72.90±0.028 59.90±0.094 74.60±0.067 36.70±0.032 

8 100±0.000 78.90±0.041 65.90±0.084 76.60±0.036 43.90±0.008 

10 100±0.000 84.00±0.052 71.60±0.035 78.80±0.051 51.40±0.007 

EC50 0.25 2.17 3.50 1.97 8.95 

 
 

4  讨  论 

大型真菌是创造系数很高的一类真菌, 近年来, 

从大型真菌子实体中发现了许多结构新颖并具有特

殊生理活性的物质, 其中酚类、黄酮类和粗三萜因具

有抗氧化、抗肿瘤等生理活性成为人们所关注的重

点。本研究以 4种野生菌子实体为材料, 分析其乙醇

提取物的总酚、总黄酮类和粗三萜含量, 并采用 3种

方法评价乙醇提取物的体外抗氧活性, 发现除晶粒

鬼伞总黄酮含量为零外, 4 种乙醇提取物中均含不同

量的总酚、总黄酮和粗三萜物质; 4 种乙醇提取物均

表现不同程度体外抗氧化能力, 且均呈现良好的剂

量效应关系。 

在研究过程中发现, 大型真菌子实体中黄酮含

量不仅低, 而且有些大型真菌中就不含黄酮类物质, 

如晶粒鬼伞。这一点大型真菌和植物有明显区别, 因

植物中黄酮含量较高是一普遍现象。 

本研究采用 3种方法评价 4种乙醇提取物的抗氧

化活性。由于 3种实验方法的原理不同, 评价结果略

有不同。如柠檬黄蜡伞在清除 DPPH自由基和抑制小

鼠肝组织脂质过氧化方面均优于其他 3种提取物; 在

对 Fe2+的螯合能力实验中, 绒边乳菇乙醇提取物螯

合能力略显优势。但综合评价看, 柠檬黄蜡伞体外抗

氧化能力最强, 其次为绒边乳菇、马鞍菌, 晶粒鬼伞

抗氧化能力最弱, 并且乙醇提取物体外抗氧化活性

与总酚、总黄酮、粗三萜含量有关。 

大型真菌多糖也是一种重要的生理活物质, 如

具抗肿瘤、降血脂血糖、提高免疫力、抗氧化、延缓

衰老、抗菌、抗辐射等功效[16]。由于多糖方面研究

报道较多且多糖结构变化单一, 在本研究中未将多

糖作为研究重点。本实验室致力于发现具新结构和明

确功能的小分子。在本研究基础上, 采用分离纯化技

术寻找、发现具高抗氧化活性的单一小分子、分析其

作用机制是我们的研究重点, 也是我们正在开展的

工作, 因为这对新药的研发具重要意义。 

5  结  论 

4种野生菌的抗氧化活性与总酚、总黄酮、粗三
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萜含量相关; 柠檬黄蜡伞、绒边乳菇、马鞍菌具有较

好的体外抗氧化活性, 可作为提取天然抗氧化剂或

进一步开发的原料。 
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