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食用菌中黄酮类物质的研究进展 
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摘  要: 食用菌作为人类可食用的大型真菌, 种类多达 2000种。食用菌产业近几年在全球发展很快, 特别是在

我国发展更为迅猛, 产量已达 3000 多万吨, 占世界比重 70%~80%。食用菌营养丰富, 富含蛋白质、多糖、维

生素和矿物质, 具有低脂肪、低热量的特点, 且具有增强免疫力、抑制肿瘤、抗衰老和降血压等多种生物活性。

大量研究表明, 食用菌多酚中的黄酮类化合物具有抗氧化功能, 在食用菌生物活性中起重要作用, 另有研究认

为食用菌不含黄酮类化合物。本文对食用菌中黄酮类化合物的提取方法、含量、活性作用进行综述, 针对食用

菌是否含有黄酮类化合物的研究思路进行展望。 
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ABSTRACT: With as many as 2000 varieties in existence, edible fungi are regarded as macro human edible fungi. 

Edible fungi industry has developed fast in recent years on the global scale especially in our country, the development 

is more rapid and its production has reached up to 30 million tons, accounting for 70%~80% of the world. Edible 

fungi are rich in nutrition, which are rich in proteins, polysaccharides, vitamins and minerals, and have the 

characteristics of low fat and low heat, also have a variety of biological activities, such as enhancing immunity, 

inhibiting tumor, anti-aging, antihypertension effect and so on. A large number of research results showed that the 

flavonoids in the edible fungi had antioxidant function, which played an important role in the biological activity of 

edible fungi, while other researches considered that the edible fungi didn’t contain flavonoids. In this paper, the 

extraction methods, content and activity of flavonoids in edible fungi were reviewed, and the prospect of the 

researches on whether edible fungi contain flavonoids was performed. 
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1  引  言 

食用菌是人类可以食用的大型真菌, 常见的包括灵

芝、银耳、香菇、平菇、金针菇和猴头菇等[1]。我国的食

用菌资源很丰富 , 据专家估计 , 我国食用菌可达

1500~2000 种[2], 产量已达 3000 多万吨, 占世界的比重为

70~80%[3,4]。食用菌营养丰富, 蛋白含量高且氨基酸种类齐

全, 含有 8 种人体必需氨基酸; 碳水化合物含量高, 一般

占干重的 60%左右; 维生素含量高, 富含硫胺素、核黄素、

泛酸、烟酸、尼克酸和抗坏血酸等多种维生素; 矿物质含

量高, 特别是钾元素的含量较高; 膳食纤维含量高; 低脂

肪、低热量[5-8]; 还富含多糖类、三萜类、蛋白类、多肽类、

腺嘌呤核苷、牛磺酸、甘露醇和内脂等[9-11]。食用菌能够

增强机体免疫力、抑制肿瘤[12,13], 可以降低胆固醇、降血

压和抗血栓, 抗衰老、抗病毒, 预防心血管疾病[14]、具有

抗氧化的作用[6], 并对肝脏有一定的保护作用[15], 还具有

止咳祛痰、健胃助消化和通便利尿等作用[16,17]。其中起到

抗氧化作用的物质包括多糖类物质、黄酮类化合物以及三

萜类化合物[18]等。 

黄 酮 类 化 合 物 是 一 类 具 有 2- 苯 基 色 原 酮

(2-phenyl-chromone)结构并以游离态或者糖苷形式存在的

化合物[19] , 是目前受到广泛关注的天然活性化合物之一, 

现在已知的黄酮类化合物有 4000种[20]。黄酮类化合物可

分为黄酮及类黄酮、黄烷醇、双黄酮、花色素、异黄酮、

二氢黄酮及二氢黄酮醇和查儿酮[21]。天然的黄酮提取物

是一种很强的抗氧化剂, 能够有效清除体内的氧自由基
[22], 可以延缓细胞的退化、衰老 , 也可阻止癌症的发生
[23], 并且具有增强机体免疫力、抗炎抑菌、降血糖、抗

辐射、以及预防心血管疾病等作用[24,25]。流行病学调查

和实验研究证实 [26-28], 植物黄酮具有抗氧化、抗炎症、

抗肿瘤及抗动脉粥样硬化等广泛优良的生物学效应, 特

别是在肿瘤的发生、增殖、迁移、侵袭、血管生成以及

耐药性生成等各阶段都具有显著的抑制作用[29-31]。Alicia

等[32]通过对食用菌中 23种实验材料进行研究, 得出蘑菇

中不含有黄酮类物质的结论, 使得人们对食用菌中黄酮

类物质的研究更感兴趣, 因此本文对食用菌中的黄酮类

物质进行综述。 

2  食用菌中黄酮类物质的测定 

2.1  食用菌中黄酮类物质的测定方法 

测定黄酮类化合物通常采用分光光度法、高效液相色谱

法、毛细管电泳法、超临界流体色谱法和薄层色谱法等[33]。 

2.1.1  分光光度法 

分光光度法是根据黄酮类物质上的酚羟基及其还原

性羰基能与金属盐试剂形成有色络合物的原理[34], 该法设

备和操作简单, 但由于测定的是混合物体系中的黄酮含量, 

所以误差较大。黄酮类物质通常采用硝酸铝比色法[35], 食

用菌中黄酮类物质的测定也通常采用此种方法。其基本原

理是以芦丁为标准品, 经 Al(NO3)3 络合体系显色, 全波段

扫描在 510 nm 处有最大吸收峰, 通过测定其吸光度来计

算含量。李宁豫等[36]利用此法测定了黑木耳中黄酮类化合

物的含量为 0.79%。 

2.1.2  高效液相色谱法 

用高效液相色谱法进行食品和中药成分等复杂混合

物分析常遇到一些问题: 一是分析时间长、分离效率低, 

即使采用梯度洗脱技术也难使某些成分完全分离; 二是仪

器比较昂贵, 色谱柱容易被污染, 而且污染后难以清洗, 

使柱的使用寿命缩短[35]。然而, 本方法也有一些优势, 如

张廷之等[36]用反相高效液相色谱法测定了毛竹叶中总黄

酮的含量,并与分光光度法作了比较。结果表明, 两者测定

结果较接近,但 HPLC 法相对干扰少, 重现性好, 测定结果

更为精确可靠, 比色法稳定性稍差。 

2.1.3  毛细管电泳法 

毛细管电泳法是离子或荷电粒子以电场为驱动力,在

毛细管中按其淌度或分配系数不同进行高效、快速分离的

电泳新技术[34]。毛细管电泳具有高效快速、进样量少、重

现性好、不易污染等优点, 近几年被用于天然产物分析, 得

到了较大的发展[37]。 

2.1.4  超临界流体萃取法 

此法在许多其他国家使用的较多, 而在我国还属于

仍需探究的阶段。 

2.1.5  薄层扫描法 

薄层色谱又叫薄板层析 , 是色谱法的一种 , 是快

速分离和定性分析少量物质的一种很重要的实验技术 , 

属固-液吸附色谱。它兼备了柱色谱和纸色谱的优点, 一

方面适用于少量样品(1 μg甚至 0.01 μg)的分离; 另一方面

在制作薄层板时, 把吸附层加厚加大, 因此又可用来精制

样品。此方法具有设备简单、操作方便和分离速度快等

特点, 但离线操作使其分辨率和重现性等不如高效液相

色谱法和气相色谱法 , 常被作为定性和半定量手段 [37], 

近年来利用薄层扫描法定量测定植物中黄酮类成分的研

究很多[38]。 

2.2  食用菌中黄酮类物质的定量 

多种食用菌中黄酮类化合物的含量如表 1所示。从表

1 中的数据可知, 很多食用菌都富含黄酮类化合物, 且大

球盖菇中的含量最多, 能达到 7.94%。 

3  食用菌黄酮类物质的提取与分离 

3.1  食用菌黄酮类物质的提取 

黄酮类化合物的提取方法通常有微波提取法、超声波

辅助提取法、酶辅助提取法、超临界流体萃取法和半仿生

提取法等[51]。 
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表 1  13 种食用菌的黄酮类化合物的含量 
Table 1  Content of flavonoids in 13 kinds of edible fungi 

种类 含量 

长裙竹荪 3.03～3.60 mg/g [37,38] 

美味牛肝菌 1.15%[39] 

大球盖菇 7.94%[40] 

金针菇 4.46%[41] 

黑木耳 0.43%～0.79%[36,42-44] 

榆黄菇 1.33 mg/g [44] 

秀珍菇 0.87 mg/g [44] 

平菇 3.16 mg/g [44] 

桑黄 1.277 %[45] 

双孢蘑菇 3.41%[46] 

香菇 0.738%[47] 

杏鲍菇 2.92%[48] 

毛木耳 0.138%[49] 

真姬菇 0.229 mg/g[50] 

白玉菇 0.375 mg/g[50] 

 

3.1.1  微波提取法 

微波提取法是利用不同结构的物质在微波场中吸收

不同的微波, 使其被选择性加热, 从而从基体或体系中分

离出被提取的物质[52]。赵爽等[49]等用此法测定了毛木耳中

黄酮类化合物的含量。此法具有耗时短、溶剂消耗量少、

提取效率高及环境污染程度小等特点, 且适用于对热不稳

定的物质的提取。 

3.1.2  超声波辅助提取法 

超声波提取法是利用超声波产生的一系列机械作用、

扩散、热效应和空化作用加强细胞内物质的释放, 从而使

植物中有效成分加速扩散和浸出[51]。回晶等[45]等利用此法

测定了桑黄中的黄酮类化合物的含量。超声波提取法能够

缩短提取时间, 增加有效成分的提取率以及原料的利用率, 

且污染小。 

3.1.3  酶辅助提取法 

酶辅助提取法利用酶反应的高度专一性, 破坏细胞

壁、细胞间质等成分, 从而充分地释放出其中的黄酮类物

质, 此法适用于被细胞壁包围且不易被提取的黄酮类物

质[52]。王广惠等[41]利用此法测定了金针菇中的黄酮类化

合物的含量。其优点是实验条件温和, 难点是需要精准控

制好反应时的温度和 pH 值, 对实验的设备要求较高, 操

作较复杂。 

3.1.4  超临界流体萃取法 

超临界流体萃取法是利用某种液体在临界点附近一

定区域内有溶解能力强、流动性好、传递性能高等特点[53], 

最常用的超临界流体为 CO2。许远等
[37]等利用此法测定了

长裙竹荪中黄酮类化合物的含量。此法具有萃取速度快、

效率高及操作简单等特点, 产品中没有残留有机溶剂, 与

传统的萃取分离工艺相比优势明显。此外, 超临界 CO2萃

取较易与其他先进技术联用, 成为新型而有效的分离分析

技术[35]。 

食用菌中黄酮的提取方法主要是超临界 CO2 萃取法、

超声波辅助提取法、乙醇回流提取法、浸提法、复合酶法

及微波法。对不同食用菌中黄酮类物质的提取方法研究见

表 2。通过表 2可以发现, 以超声波辅助法提取食用菌中黄

酮类化合物的研究最多。 

 
表 2  10 种食用菌的黄酮类物质的提取方法 

Table 2  Methods for extracting flavonoids from 10 kinds of 
edible fungi 

方法 种类 

超临界 CO2 萃取法 长裙竹荪[37] 

超声波辅助提取法 
美味牛肝菌[39]、黑木耳[36]、桑黄[45]、

双孢蘑菇[46]、杏鲍菇[48] 、长裙竹荪[38]

乙醇回流提取法 大球盖菇[40] 

浸提法 黑木耳[42]、香菇[47] 

复合酶法 金针菇[41] 

微波法 黑木耳[43]、毛木耳[49] 

 

3.2  食用菌黄酮类物质的分离纯化 

近年来黄酮类化合物的分离纯化方法包括: 溶剂萃

取法、pH梯度萃取法、膜分离、柱层析法以及双水相萃取

法等[51]。而分离纯化食用菌中的黄酮类化合物的常用方法

是溶剂萃取法和大孔树脂法等。 

3.2.1  溶剂萃取法 

溶剂萃取法是目前较常见的一种方法[54]。它是利用黄

酮类物质的极性不同, 选取不同溶剂相继萃取。许远等[37]

利用溶剂萃取法分离纯化长裙竹荪中的总黄酮, 结果表明, 

选择 V:V=1:4 的石油醚做分离试剂, 效果最好。此法会损

失较多的黄酮类化合物, 而且需要较多的化学试剂, 容易

污染环境。 

3.2.2  柱层析法 

柱层析法是一种常用的分离纯化方法。它包括硅胶柱

层析法、聚酰胺柱层析法、葡萄糖凝胶柱层析法及大孔树

脂柱层析法等。硅胶主要用于分离异黄酮、二氢黄酮、二

氢黄酮醇和高度甲基化(或是乙酰化)的黄酮及黄酮醇类。

聚酰胺可用于分离极性与非极性物质。聚酰胺柱层析法对

黄酮类化合物具有良好的分离效果, 是目前对于分离黄酮

类化合物来说比较简单且有效的一种方法。吸附树脂是吸

附和筛选原理相结合的分离材料, 其性质稳定, 不溶于酸、

碱和有机溶剂。吸附性是由于范德华力或是形成氢键所引

起的, 筛选原理是由本身多孔性的结构而决定的。崔福顺 
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表 3  6 种食用菌的抗氧化能力 
Table 3  Antioxidant capacity of 6 kinds of edible fungi 

种类 抗氧化能力 

长裙竹荪 还原力较好, 清除羟基自由基、超氧阴离子能力较强[37] 

金针菇 
清除超氧阴离子和羟基自由基都有明显的效果, 且清除超氧阴离子的效果要明显的高于羟基自由基[61], 对于 DPPH自

由基也有较好的清除能力, 且在相同浓度下金针菇的黄酮提取液的抗氧化能力要显著高于 VC 和 VE
[62] 

美味牛肝菌 
95%醇提取物和水提取物都具有一定的抗氧化性[60], 且一定量的美味牛肝菌中的黄酮类化合物具有增强机体清除自

由基的能力[55]。 

桑黄 超氧阴离子、羟基自由基、烷氧基、烷过氧基具有较明显的抑制作用, 呈现一定的量效关系[45]。 

双孢蘑菇 对于猪油的氧化具有明显的抑制作用, 随着质量分数的增大其抗氧化能力增强[46]。 

香菇 具有一定的还原力, 对于超氧自由基和羟基自由基均有一定的清除能力[47]。 

 

 
等[55]利用大孔树脂 AB-8 分离纯化美味牛肝菌中的总黄

酮。它具有稳定性高, 不溶于酸、碱及有机溶剂, 吸附性好、

再生简单、使用周期长、解吸条件温和、费用低等优点[56], 

是近年来被广泛采用的一种用于分离纯化的方法。 

4  黄酮类物质的活性 

4.1  抗氧化 

黄酮类化合物的抗氧化作用是指其对单线态氧以及

含氧自由基的清除能力[57], 其中包括清除自由基、淬灭单

线态氧、清除超氧化物、清除氧自由基及抑制脂质过氧化

等[58]。自由基清除能力的检测是测定体外抗氧化活性的最

直接的方法之一 , 其原理是 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼

(DPPH)与抗氧化剂结合时, 孤对电子能够配对, 使 515 nm

处的吸光度值明显降低, 且降低程度与自由基被清除的程

度呈线性关系, 并且可对抗氧化剂进行定量分析[59]。缪钱

江等[44]利用 DPPH法和 FRAP法检测发现榆黄菇、秀珍菇、

黑木耳、平菇的黄酮类提取物均存在较高的抗氧化活性, 

且平菇和榆黄菇的活性较高。崔福顺等[60]进行了体内试验, 

验证了美味牛肝菌中的总黄酮的抗氧化作用。对不同食用

菌中黄酮类物质的抗氧化能力研究见表 3。 

4.2  抑菌作用 

黄酮类化合物具有抑菌的作用。陈君琛等[40]等研究结

果表明, 大球盖菇黄酮类化合物具有抑菌作用, 且对大肠

杆菌的抑制效果最好, 对青霉菌的抑制效果要弱于大肠杆

菌, 而对啤酒酵母没有抑制作用。 

4.3  抑制肿瘤 

黄酮类化合物能够减小甚至消除一部分化学致癌物

的毒性, 抑制肿瘤细胞的增长, 使其分化, 并能调节体内

酶系统[51]。其抗癌、防癌的作用主要通过 3个途径实现, 分

别是直接抑制癌细胞的生长, 对抗自由基以及对抗致癌以

及促癌因子[63]。黄酮类化合物能充分降低致癌因子的诱癌

作用, 并通过调节细胞复制周期以及细胞凋亡来抑制癌细

胞的增殖, 或者通过增加细胞内部信息连接的距离, 抑制

其内部信号传递, 从而减少肿瘤促进剂对肿瘤细胞的诱导, 

达到抑制癌细胞增殖的目的[64]。回晶等[45]研究结果表明, 

桑黄的黄酮溶液对大肠癌细胞 CX-1有抑制作用, 且随着

其浓度的升高 , 抑制细胞的能力也越强 , 剂量效应关系

十分明显。韩乐等[65]研究结果表明, 金针菇钟的黄酮类化

合物可以抑制肿瘤细胞的增殖而对正常细胞 WPMY-1 的

增殖无抑制作用, 说明其具有外抗肿瘤的活性。缪钱江等
[44]研究结果表明, 榆黄菇、秀珍菇、黑木耳、平菇中的黄

酮类物质能够直接杀伤 MCF7 细胞, 其中平菇黄酮的活

性最高。 

5  展  望 

目前, 人们对食品的需求更注重安全及营养[66]。食用

菌有多种药用价值及保健作用, 已受到世界各国的广泛关

注[67]。食用菌中的黄酮类化合物大多集中在含量的测定和

抗氧化活性等方面, 对其分离纯化和结构分析鲜有报道, 

使得食用菌中存在黄酮类化合物缺乏更为直接的证据。对

于 Alicia 等学者的结论, 也应该谨慎, 毕竟他们研究的材

料只有几十种。建议对更多食用菌的黄酮类化合物的纯化

和结构鉴定以及与黄酮化合物有关的基因组学上做更深入

的研究, 确定食用菌是否含有黄酮类化合物及相应的抗氧

化机理, 进而探讨其生物活性, 这对食用菌研究具有重要

意义。 
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