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蜜环菌菌丝与菌索活性成分含量研究 

胡  德, 李正龙, 赵  威, 王  欢*, 王淑敏* 

(长春中医药大学药学院, 长春  130117) 

摘  要: 目的  测定蜜环菌(Armillaria mellea)菌丝、菌索两种形态总多糖、总蛋白、总三萜、麦角甾酮、麦

角甾醇、腺苷的含量差异。方法  采用紫外-可见分光光度法测定总三萜、总多糖及总蛋白含量。采用高效液

相色谱法测定麦角甾酮、麦角甾醇、腺苷成分含量。结果  蜜环菌菌丝与菌索两种形态的大部分活性成分含

量差异显著, 其中总三萜、总蛋白、麦角甾醇成分显示菌丝含量优于菌索, 且具有显著性差异(P<0.05); 菌索

总多糖含量、麦角甾酮含量优于菌丝, 含量差异明显; 两者腺苷含量相似。结论  对于蜜环菌的药用以及开

发保健食品方面, 需要根据具体方案进行合理开发, 达到资源的合理利用。研究结果可为今后的综合利用开发

奠定理论基础。 

关键词: 蜜环菌; 总多糖; 总三萜; 总蛋白; 甾醇类; 腺苷 

Study on the active ingredient content of mycelium and  
rhizomorphs of Armillaria mellea 

HU De, LI Zheng-Long, ZHAO Wei, WANG Huan*, WANG Shu-Min* 

(College of Pharmacy, Changchun University of Traditional Chinese Medicine, Changchun 130117, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the differences in the content of Armillaria mellea mycelium and rhizomorphs, 

total polysaccharides, total proteins, total triterpenes, ergosterone, ergosterol and adenosine, provide a theoretical 

basis for the comprehensive development and utilization. Methods  The content of total triterpenes, total 

polysaccharides and total protein was determined by ultraviolet-visible spectrophotometry. The content of 

ergosterone, ergosterol and adenosine was determined by high performance liquid chromatography. Results  There 

were significant differences in the content of most active components between Armillaria mellea mycelium and 

rhizomorphs. The total triterpenes, total protein and ergosterol showed that the content of mycelium was better than 

that of rhizomorphs, and there was a significant difference (P<0.05); the total polysaccharides content and 

ergosterone content of rhizomorphs were better than mycelium, and the content difference was obvious; the content 
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of adenosine was similar between the two. Conclusion  For the medicinal use and development of Armillaria mellea 

and the development of health food, it is necessary to develop rationally according to specific plans to achieve 

rational utilization of resources. The research results can lay a theoretical foundation for future comprehensive 

utilization and development. 

KEY WORDS: Amillariella mellea; total triterpenoids; total polysaccharides; total protein; sterols; adenosine 
 
 

0  引  言 

蜜环菌(Armillaria mellea)是一种经济价值很高的高

等真菌, 广泛分布于世界热带和温带森林, 包括大约 70 种

已知的种属[1], 作为我国传统药食同源真菌的重要代表菌

物, 以其药用和食用价值著称。由菌丝分枝交错形成的菌

丝体是蜜环菌重要的基本结构[2], 菌丝体又分为菌丝和菌

索, 菌丝初生乳白色, 镜下透明, 无数菌丝结合在一起形

成的根状物为菌索, 其生活的大部分阶段以菌索的形式存

在[3]。现代药理研究表明, 药用蜜环菌能改善糖尿病胰岛

素抵抗和糖尿病引起的肾损伤[4‒6]、抗氧化[7]、抗肿瘤[8]、

缓解抑郁症[9‒10]和改善睡眠等[11]。 

蜜环菌主要化学成分包括特征化合物原伊鲁烷型倍

半萜类化合物[12]、多糖[13]、三萜[14]、蛋白质、甾醇[15]、

腺苷类化合物[16]等成分。蜜环菌多糖是蜜环菌重要活性成

分之一, 研究结果表明蜜环菌多糖具有抗氧化、降血糖、

抗晕眩、增强免疫力以及对巨噬细胞、骨髓细胞的保护作

用等[17‒19]。蛋白质成分是主要的营养成分之一, 菌物萜类

成分具有抗炎、抗衰老和提高免疫力等广泛的生物活性[20], 

麦角甾酮与麦角甾醇甾体化合物具有抗炎、抗肿瘤、免疫

抑制和治疗慢性肾脏病等多种生物活性。其中麦角甾醇又

是构成真菌细胞膜的主要成分, 亦是合成维生素 D2 的前

体物质[21‒22]。蜜环菌中腺苷类成分被证明具有脑保护和降

血脂等生理活性[15]。 

目前关于蜜环菌子实体的化学成分与药效研究报道

较多[23‒24], 但研究蜜环菌菌丝或者菌索活性成分的含量差

异鲜有报道, 因此本研究对蜜环菌菌丝和菌索活性成分含

量进行测定, 并比较二者之间的差异, 为今后的综合利用

开发奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

蜜环菌菌株[(Armillaria mellea) A9, 辽宁行天健药业

集团公司]。 

BCA (bicinchoninic acid)蛋白浓度测定试剂盒(批号: 

082820210315, 上海碧云天生物技术有限公司); 中性磷酸

盐 缓 冲 溶 液 (phosphate buffered solution, PBS, 批 号 : 

GP20060101549, 武汉赛维尔生物科技有限公司 ); 葡萄

糖、蛋白胨、酵母浸粉、琼脂粉、KH2PO4(分析纯, 天津市

光复精细化工研究所); 乙醇、香草醛、冰醋酸、NaNO2、

Al(NO3)3、NaOH、MgSO4(分析纯, 北京化工厂); 苯酚(国

药集团化学品有限公司); H2SO4(分析纯, 成都科隆化学制

品有限公司); 甲醇、乙腈、苯酚、三氯甲烷(色谱纯, 美国

Sigma 公司)。 

1.2  仪器与设备 

LDZX-50KBS 立式压力蒸汽灭菌器(上海申安医疗器

械厂 ); A-CB 1220V 超净工作台 ( 苏州净化设备厂 ); 

PNP-9082BS-Ⅲ型电热恒温培养箱(上海新苗医疗器械制造

有限公司); SPH-2102C 新颖立式双层全温度恒温培养振荡

器(广州航信科学仪器有限公司); PTF-1000A 电子天平[华

志(福建)电子科技有限公司]; TU-1901 紫外可见分光光度

计(北京普析通用仪器有限责任公司); GZX-9140MBE 电热

鼓风干燥箱(上海博迅实业有限公司医疗设备厂); 岛津

LC-20AT 系统(SPD-M20A PDA 检测器, SIL-20A 自动进样

器, 日本岛津科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌丝及菌索培养方法 

液体培养基配方: 葡萄糖 2%+酵母粉 1%+KH2PO4 

0.15%+MgSO4 0.075%+VB1 0.01%。 

蜜环菌一级菌种制备: 将蜜环菌斜面菌种转接到液体

摇瓶培养基中, 置于恒温振荡培养箱中, 28 ℃下, 150 r/min

振荡培养 15 d, 得到液体培养菌种。传代培养 1~2 次, 每次

培养 7 d, 得到稳定的液体培养菌种用于后续考察实验。 

蜜环菌菌丝制备: 将上述液体菌种接入 5 L 发酵罐扩

大培养, 接种量 5%, 培养温度 28 ℃, 转速 150 r/min 培养

7 d, 滤过, 菌丝 60 ℃恒温烘干, 粉碎, 备用。 

蜜环菌菌索制备: 将上述液体菌种接种于 1 L 培养瓶

中, 接种量 5%, 恒温避光静置培养 40 d, 待长满菌索, 滤

过, 菌索 60 ℃恒温烘干, 粉碎, 备用。 

1.3.2  菌丝与菌索总多糖、总蛋白、总三萜含量测定 

(1)总多糖标准品、样品制备及测定方法 

精密称定适量无水葡萄糖对照品, 定容于 100 mL 量

瓶中, 制成质量浓度为 0.11072 mg/mL 的对照品溶液。分

别称取 0.10 g 菌丝和菌索, 分别加入 10 mL 水, 98 ℃水浴

提取 2 次, 每次 1 h, 合并滤液, 放冷后加入 3 倍量 95%乙

醇, 静置过夜, 8000 r/min 离心 10 min, 弃上清, 沉淀用纯

水复溶, 定容至 2 mL 量瓶中, 平行 3 份样品。 
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采用苯酚-浓硫酸法[25], 取 100 μL 供试品溶液, 加水

补足至 1 mL, 加 1 mL 5%苯酚溶液, 再加 5 mL 浓硫酸溶

液。静置 10 min 后, 37 ℃水浴 20 min, 放至室温, 485 nm

波长测定吸光度值, 代入标准曲线方程, 计算菌丝及菌索

胞内多糖含量。 

(2)总蛋白样品制备及测定方法 

分别称取 0.10 g 菌丝和菌索, 加入 2 mL 0.1 mol/L 

PBS 溶液, 超声提取 2.5 h (80 kW, 4 ℃), 滤过, 收集滤液, 

4 ℃, 10000 r/min 离心 10 min, 取上清, 定容至 2 mL 量瓶

中, 平行 3 份样品。 

采用 BCA 蛋白测定试剂盒测定样品蛋白质含量。 

(3)总三萜标准品、样品制备及测定方法 

精密称定适量齐墩果酸对照品, 定溶于 100 mL 量瓶

中, 制成质量浓度为 0.088 mg/mL 的对照品溶液。分别称

取 0.20 g 菌丝和菌索, 分别加入 25 mL 三氯甲烷, 超声提

取 30 min (80 kW), 滤过, 收集滤液并定容至 25 mL量瓶中, 

平行 3 份样品。 

采用香草醛-冰乙酸法[26]。取 200 μL 供试品溶液水浴

蒸干, 加入 0.2 mL 5%香草醛溶液, 之后加入 0.8 mL 高氯

酸, 60 ℃水浴 15 min, 在冰水中迅速冷却后, 加入 5 mL 冰

醋酸, 548 nm 波长测定吸光度值, 代入标准曲线方程, 计

算菌丝及菌索总三萜含量。 

1.3.3  菌丝与菌索麦角甾醇、麦角甾酮、腺苷含量测定 

(1)麦角甾醇、麦角甾酮标准品、样品制备及色谱条件 

精密称定适量麦角甾酮对照品 , 加甲醇定容于   

100 mL 量瓶中, 制成 0.10 mg/mL 麦角甾酮对照品溶液。

精密称定适量麦角甾醇对照品, 加甲醇定容于 100 mL 量

瓶中, 制成质量浓度为 0.10 mg/mL 的麦角甾醇对照品溶

液。分别称取 0.50 g 菌丝与菌索, 分别加入 60 mL 三氯甲

烷, 超声提取 30 min (80 kW), 收集滤液, 蒸干, 用 2 mL甲

醇复溶并定容至 2 mL, 平行 3 份样品。 

Waters XSelect HSS T3 色谱柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm); 

流动相: 5%甲醇(A)-95%水(B), 等度洗脱。流速: 1.0 mL/min; 

柱温: 35 ℃; 进样量: 10 μL。 

(2)腺苷标准品、样品制备及色谱条件 

精密称取适量腺苷对照品 , 加入 50%甲醇定容至  

10 mL 量瓶中, 制成质量浓度为 1.092 mg/mL 的对照品溶

液。分别称取 0.50 g 菌丝与菌索, 加入 20 mL 50%甲醇溶

液, 超声 30 min (80 kW), 收集滤液, 蒸干, 50%甲醇复溶

并定容至 2 mL 量瓶中, 平行 3 份样品。 

Waters XSelect HSS T3 色谱柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm); 

流动相 : 乙腈(A)-水(B), 梯度洗脱(0~5 min, 95% B; 5~   

10 min, 95% B→92% B; 10~17 min, 92% B→88% B; 17~  
20 min, 88% B→70% B; 20~25 min, 70% B→5% B; 25~   
30 min, 5% B; 30~32 min, 5% B→95% B; 32~40 min, 95% 

B)。流速: 1.0 mL/min; 柱温: 35 ℃; 进样量: 10 μL。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行常规数据处理, 

使用 Microsoft Power Point 和 GraphPad Prism 8.0 进行软件

作图, 使用配对 t 检验。 

2  结果与分析 

2.1  总多糖含量比较分析 

在国际上被称为生物反应调节剂的真菌多糖是一类可

以控制真菌细胞分裂分化、调节细胞生长衰老的活性多糖, 

蜜环菌多糖就是其中之一。蜜环菌多糖广泛存在于子实体、

菌丝、菌索和发酵液中, 是多种生物活性的主要物质基础, 也

是衡量蜜环菌治疗保健功效的重要评价指标。如图 1 所示, 菌

索 胞 内 总 多 糖 含 量 为 (21.28±1.44) mg/g, 菌 丝 (9.39±    

0.18) mg/g, 两者之间具有极显著性差异(P<0.01), 说明

对于该菌种而言, 菌索对于多糖的积累优于菌丝。 

 

 
 

注: **: 与菌丝组相比, 具有极显著性差异(P<0.01)。 

图 1  菌丝与菌索的总多糖含量 

Fig.1  Total polysaccharides content of rhizomorphs and mycelium 
 

2.2  总蛋白含量比较分析 

菌物蛋白在菌物生长发育、新陈代谢过程中起着至关重

要的作用, 同时菌物蛋白也可作人体摄入蛋白质的来源之一, 

如图 2 所示, 菌丝总蛋白含量为(101.40±5.15) mg/g, 菌索

(40.72±0.35) mg/g, 两者之间具有极显著性差异(P<0.01), 说

明菌丝在营养充足的环境中更利于蛋白物质的积累。 
 

 
 

注: **: 与菌索组相比, 具有极显著性差异(P<0.01)。 

图 2  菌丝与菌索的总蛋白含量 

Fig.2  Total proteins content of rhizomorphs and mycelium 
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2.3  总三萜含量比较分析 

菌物萜类成分具有抗炎、抗衰老和提高免疫力等广

泛的生物活性。如图 3 所示 , 菌丝总三萜含量为

(31.14±1.93) mg/g, 菌索(3.43±0.15) mg/g, 两者之间具

有极显著性差异 (P<0.01), 说明在三萜类成分的积累方

面, 菌丝比菌索更具有优势。 

2.4  麦角甾醇、麦角甾酮含量比较分析 

2.4.1  色谱图 

供试品与对照品色谱图见图 4 和图 5。结果显示, 在

1.3.3(1)色谱条件下, 可对菌丝与菌索中的麦角甾醇、麦角

甾酮成分进行有效分离。 

 

 
注: **: 与菌索组相比, 具有极显著性差异(P<0.01)。 

图 3  菌丝与菌索的总三萜含量 

Fig.3  Total triterpenes content of rhizomorphs and mycelium 

 

 
 

图 4  麦角甾醇高效液相色谱图(282 nm) 

Fig.4  High performance liquid chromatogram of ergosterol (282 nm) 
 

 
 

图 5  麦角甾酮的高效液相色谱图(349 nm) 

Fig.5  High performance liquid chromatogram of ergosterone (349 nm) 
 

2.4.2  比较分析 

如 图 6 所 示 , 蜜 环 菌 菌 丝 麦 角 甾 醇 含 量 为

(944.48±31.74) μg/g、菌索麦角甾醇(357.69±52.50) μg/g, 两

者 含 量 差 异 极 显 著 (P<0.01), 菌 丝 麦 角 甾 酮 含 量 为

(4.89±0.16) μg/g, 菌索麦角甾酮(5.91±0.15) μg/g, 两者含

量差异显著(P<0.05)。菌丝中的麦角甾醇含量优于菌索, 可

能是由于三萜类成分是合成固醇类物质的重要前体物质[27], 

菌丝中的大量萜类物质为麦角甾醇的合成奠定了基础; 虽

然麦角甾醇可作为麦角甾酮合成的前提物质, 但生物合成

效率受多种因素的影响, 因此含有大量麦角甾醇的菌丝, 
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其麦角甾酮含量并不一定高于菌索[28]。 

2.5  腺苷含量比较分析 

2.5.1  色谱图 

供试品与对照品色谱图见图 7。结果显示, 在 1.3.3(2)

色谱条件下, 可对菌丝与菌索中的腺苷成分进行有效分离。 

2.5.2  比较分析 

腺苷成分是具有脑保护和降血脂作用, 如图 8 所示, 

菌 丝 腺 苷 含 量 为 (78.54±4.95) μg/g, 菌 索 腺 苷 含 量

(83.58±3.08) μg/g, 菌丝与菌索之间腺苷成分含量差异不

显著(P>0.05), 说明对于腺苷成分的累积不需要考虑蜜环

菌营养器官形态。 

3  结论与讨论 

本研究以蜜环菌(Armillaria mellea) A9 菌株为供试菌

株, 通过液体发酵培养得到菌丝和菌索, 以此为实验材料, 

测定其总多糖、总蛋白、总三萜、甾醇类(麦角甾醇和麦角

甾酮)、腺苷活性成分含量。 

 

 
 

注: (a). **: 与菌索组相比, 具有极显著性差异(P<0.01); (b). *: 与

菌丝组相比, 具有显著性差异(P<0.05)。 

图 6  菌丝与菌索麦角甾醇、麦角甾酮含量 

Fig.6  Ergosterol and ergosterone content of rhizomorphs and 
mycelium 

 

 
 

 
图 7  腺苷的高效液相色谱图(260 nm) 

Fig.7  High performance liquid chromatogram of adenosine (260 nm) 
 
 

 

 
注: 与菌丝组相比, 无差异(P>0.05)。 

图 8  菌丝与菌索腺苷含量 

Fig.8  Adenosine content of hyphae and mycelium 
 

蜜环菌生长发育过程中菌丝、菌索呈现不同的形态、

不同的功能, 其体内次生代谢产物质和量的变化也产生了

一些区别。从实验结果中可以看出, 菌索多糖含量较菌丝

多, 但也有数据表明菌丝多糖含量要高于菌索[29], 说明不

同的培养方法、不同的培养基质、不同的菌株, 所得多糖

含量有差异。菌丝总蛋白含量与总三萜含量优于菌索。三

萜类成分在真菌生长发育过程中具有重要的防御作用。蛋

白成分是主要的营养成分之一, 这表明菌丝更能适合成为

营养物质来源。麦角甾醇为真菌类特征甾醇, 是真菌细胞

膜的重要组成部分, 对细胞生理功能具有重要作用, 是很

多真菌的质量评价标准之一, 对人体而言, 麦角甾醇具有

增强抵抗力、抗氧化、抗肿瘤作用[30]。麦角甾酮有利尿、

治疗慢性肾脏病、抗癌、抗肿瘤、免疫抑制等多种生物活

性[31]。结果表明菌丝形态更利于麦角甾醇的积累, 菌索更

利于麦角甾酮的积累。 
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综上所述, 蜜环菌菌丝与菌索之间的部分活性成分

存在显著性差异(P<0.05)。菌丝的大部分活性物质含量高

于菌索, 但在蜜环菌相关研究中, 对于菌索的研究更为广

泛, 因此对于蜜环菌的药用以及开发保健食品方面, 需要

根据具体方案进行合理开发, 以上实验结果可为蜜环菌的

综合利用开发提供参考。 
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