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　 　 摘要:　 从金针菇中分离纯化出许多具有生物活性的化学成分ꎬ包括核糖体失活蛋白、真菌免疫调节蛋白、金
针菇毒素、多糖、亚油酸、糖蛋白、酚类和倍半萜烯等ꎬ这些活性物质具有抗肿瘤、免疫调节、降胆固醇、抑菌、消炎、
抗病毒等多种生理功能ꎮ 本文综述了金针菇的化学成分和营养价值以及目前药理活性研究概况ꎬ并指出了目前研

究中存在的问题和未来研究方向ꎬ以期为金针菇作为潜在有效治疗药物的研究提供参考ꎮ
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　 　 金针菇(Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａ ｖｅｌｕｔｉｐｅｓ)又名冬菇、朴菇、
构菌等ꎬ是世界第四大食用菌ꎬ广泛分布于亚洲、北
美洲、欧洲等北温带地区以及澳大利亚等国家[１￣４]ꎮ

中国早在公元 ８００ 年就将金针菇作为一种食药两用

菌ꎬ并开始人工栽培ꎬ发展至今ꎬ东起福建ꎬ西至四

川ꎬ北起黑龙江ꎬ南至广东ꎬ均有大面积金针菇栽

培[５]ꎮ 金针菇富含维生素、氨基酸、纤维素等成分ꎬ
具有很高的营养价值和药用价值ꎬ不仅可作为一种

功能性食品ꎬ在医药保健品开发上也具有很大潜

力[６￣８]ꎮ 目前ꎬ国内外对金针菇的药理学研究主要集

中于活性成分的分离、鉴定和纯化ꎬ且主要集中于金

针菇多糖的抗肿瘤作用ꎬ但是对金针菇中其他活性

化学成分和药理作用的研究较少ꎬ市场上仅有作为

食品添加剂或风味剂的粗提粉剂以及金针菇多糖口
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服液等少数产品ꎮ 本文综述近年来国内外金针菇药

理活性研究的进展ꎬ包括金针菇中的化学成分、生理

和药理活性ꎬ总结目前国内外分离鉴定的金针菇活

性成分ꎬ在此基础上对金针菇药理活性进行归纳分

类ꎬ为金针菇活性成分的提取及医药保健研究提供

理论基础ꎬ为金针菇品质育种、质量评价提供新方

向ꎮ

１　 金针菇的化学成分

金针菇子实体含水量高ꎬ干物质含量为 ９３~
１１４ ｇ / ｋｇꎬ主要的功能性成分为多糖类和蛋白质

类[９￣１５]ꎮ 金针菇多糖有抗肿瘤、抗菌、抗病毒、免疫

调节等多种功能ꎬ核糖体失活蛋白(ＲＩＰ)能直接作

用于病毒的 ＤＮＡ 或 ＲＮＡꎬ影响病毒复制或转录[１３]ꎮ
目前ꎬ衡量金针菇质量的标准主要是产量和农艺性

状ꎬ对金针菇的药理作用参考甚少ꎮ 随着消费者对

食品品质要求的提高ꎬ建立金针菇多糖等功能性成

分评价指标ꎬ为提升金针菇品质和新品种选育提供

了更多研究方向和思路ꎮ 值得注意的是ꎬ金针菇的

栽培区域、品种亚型、采收期的成熟度、采收方式和

采收后保存条件等因素均会影响金针菇的化学组成

和含量ꎬ这就解释了不同研究中金针菇化学成分含

量测定的差异ꎮ
１.１　 蛋白质类

近年来ꎬ从金针菇中分离出许多功能性蛋白质ꎬ
主要包括 ＲＩＰ、真菌免疫调节蛋白(ＦＩＰ￣ｆｖｅ)和金针菇

毒素等ꎮ ＲＩＰ 是具有 ＲＮＡ Ｎ￣糖苷酶活性的碱性糖蛋

白ꎬＦｌａｍｍｉｎ(３０ ０００)、Ｖｅｌｉｎ(１９ ０００)、Ｖｅｌｕｔｉｎ(１３ ０００)
和 Ｆｌａｍｍｕｌｉｎ(４０ ０００)是目前从金针菇中已经分离纯

化出的 ４ 种 ＲＩＰ[１６￣１８]ꎮ ＲＩＰ 可以脱去核糖体 ２８Ｓ
ｒＲＮＡ 上保守的 α￣次黄嘌呤环第 Ａ４３２４ 位的腺嘌呤ꎬ
阻止延长因子 ＥＦ￣２ 与核糖体结合ꎬ进而阻止蛋白质

的生物合成ꎮ ＦＩＰ￣ｆｖｅ 是从金针菇子实体中分离出来

的一种具有免疫调节功能和细胞凝集活性的蛋白质ꎬ
由 １１４ 个氨基酸构成一条多肽链ꎬ富含天冬氨酸和缬

氨酸ꎮ 从子实体中分离到的金针菇毒素是一种成孔

溶细胞素ꎬ具有溶细胞特性[１９￣２１]ꎮ 此外ꎬ从金针菇的

菌丝体中分离到天冬酰胺酶和原朴菇素ꎬ原朴菇素是

一种具有抗癌活性的糖蛋白酶[２２￣２４]ꎮ
１.２　 多糖类

葡萄糖和海藻糖是金针菇中主要的 ２ 种糖ꎮ 从

金针菇子实体和菌丝发酵液中分离到的金针菇多糖

(ＦＶＰ)是近年来研究的热点之一ꎬ金针菇多糖由 １０
个以上的单糖通过糖苷键连接而成ꎬ是以 β￣葡聚糖

为主链的多聚物[２５]ꎮ 金针菇多糖对机体健康具有

促进作用ꎬ包括抗氧化、抗癌细胞活性、免疫调节、保
护肝脏细胞以及增强学习记忆力等[２６]ꎮ 目前ꎬ提取

粗多糖主要有盐析法、水提醇析法、超滤法、酶法、色
谱法、复合酶解法等ꎬ酶法的提取效果最好ꎬ但是成

本高ꎬ目前基本采用水提醇析法提取金针菇多糖ꎮ
膳食纤维在金针菇的碳源中占有很大比重ꎬ不可

溶性膳食纤维占干质量的 ２２.４％~３１􀆰 ２％ꎬ可溶性膳

食纤维占干质量的 ４􀆰 ２％~９􀆰 ２％[１０]ꎮ Ｄｉｋｅｍａｎ 等[１５]

发现ꎬ金针菇的膳食纤维中 ９０􀆰 ０％是不可溶的ꎬ烹饪

后膳食纤维的含量增加ꎮ 金针菇中的膳食纤维对肥

胖小鼠有降低胆固醇和血脂水平的作用[２７]ꎮ
１.３　 脂类

金针菇干质量中脂质含量为 ６~ ５７ ｇ / ｋｇꎬ主要

由固醇类、鞘脂类和脂肪组成ꎬ含有大量不饱和脂肪

酸ꎬ约占总脂肪酸含量的 ２ / ３[２８]ꎬ其中亚油酸是金

针菇脂肪酸的主要成分ꎬ占 ４０.９３％~ ５６􀆰 ３３％ꎮ 金

针菇中的亚油酸是许多哺乳动物的炎症调节因

子[２９]ꎮ 金针菇中分离纯化的麦角甾醇有抗肿瘤、利
尿的作用ꎮ 麦角甾醇是许多中药和中药制剂的指标

性成分ꎬ目前提取方法主要有皂化回流[３０]、微波辅

助提取[３１]、超临界提取[３２]、闪式提取[３３]和超声辅助

提取[３４]等ꎬ结合不同提取方法和测定方法ꎬ麦角甾

醇提取工艺的优化还有待进一步研究ꎮ 此外ꎬ金针

菇中的固醇类在体外培养条件下对多种癌细胞均有

抑制作用ꎬ有开发成化疗药物的潜力ꎮ
１.４　 其他化合物

金针菇含有许多具有生物活性的非营养物质ꎮ
Ｈｉｒａｉ 等[３５]从金针菇子实体中得到 ２ 个单萜化合物ꎬ
以及 ８ 位是 Ｒ 构型的异构体ꎮ Ｉｓｈｉｋａｗａ 等[３６￣３７] 从金

针菇菌丝中得到花侧柏烷型倍半萜 ｅｎｏｋｉｐｏｄｉｎｓ Ａ ~
Ｄꎮ Ｗａｎｇ 等[３８]从大米培养的金针菇子实体中分离到

６ 个新的花侧柏烷型倍半萜 ｅｎｏｋｉｐｏｄｉｎｓ Ｅ ~ Ｊꎮ 食用

菌的抗氧化作用主要来自酚酸ꎬ酚酸是一种杂环复合

物ꎬ通过氧化反应保护机体ꎬ抵抗癌症、心血管病和糖

尿病等ꎮ Ｒａｈｍａｎ 等[３９]鉴定了一系列酚酸抗氧化物ꎬ
包括:原儿茶酸、香豆素、鞣花酸ꎬ这些具有生物活性

的酚类和多酚化合物为金针菇预防动脉粥样硬化提

供抗氧化作用ꎮ Ｋｉｍ 等[４０]在金针菇中还发现了没食

子酸、连苯三酚、尿黑酸、５￣磺基水杨酸、绿原酸、咖啡
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酸、阿魏酸和槲皮素ꎮ 此外ꎬ从金针菇中分离到的洛 伐他能有效降低胆固醇水平(图 １) [４１]ꎮ

１:单萜化合物ꎻ２:８ 位是 Ｒ 构型的异构体ꎻ３~６:花侧柏烷型倍半萜 ｅｎｏｋｉｐｏｄｉｎｓ Ａ~Ｄꎻ７~１２:花侧柏烷型倍半萜 ｅｎｏｋｉｐｏｄｉｎｓ Ｅ~ Ｊꎻ１３:原儿茶酸ꎻ
１４:香豆素ꎻ１５:鞣花酸ꎻ１６:没食子酸ꎻ１７:连苯三酚ꎻ１８:尿黑酸ꎻ１９:５￣磺基水杨酸ꎻ２０:绿原酸ꎻ２１:咖啡酸ꎻ２２:阿魏酸ꎻ２３:槲皮素ꎻ２４:洛伐他ꎮ

图 １　 金针菇中具有生物活性化合物的化学结构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａ ｖｅｌｕｔｉｐｅｓ
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２　 金针菇的药理活性

２.１　 抗肿瘤与免疫调节

肿瘤对人体健康的威胁越来越大ꎬ临床上采用

的化学疗法不具有靶向性ꎬ对人体正常细胞存在毒

性ꎬ因此从天然食品中提取抗癌制剂成了研究热点ꎮ
Ｍｏｎｒｏ[４２]和 Ｉｋｅｋａｗａ[４３] 分析了１９７２－１９８６ 年金针菇

菇农的癌症死亡率ꎬ发现菇农死亡率相比其他农民

低 ３９％ꎬ推测这些菇农经常食用的食用菌中含有抗

癌物质ꎮ 从金针菇中分离到具有抗癌活性的化合

物ꎬ包括金针菇多糖、真菌免疫调节蛋白、甾体化合

物、单萜、倍半萜、酚酸、糖蛋白等ꎮ
从金针菇中分离纯化的金针菇多糖具有明显的

抗肿瘤活性ꎬ主要通过抗氧化和清除自由基的功能

抑制肿瘤细胞生长ꎬ干扰肿瘤细胞生化代谢和有丝

分裂ꎬ诱导肿瘤细胞凋亡等方式来抵抗肿瘤ꎮ Ｙａｎｇ
等[４４]从金针菇中提取到 ２ 种金针菇多糖并检测其

在人胃癌细胞 ＢＧＣ￣８２３ 和肺癌细胞 Ａ５４９ 中的抗癌

活性ꎬ发现其对癌细胞的抑制率最高可分别达 ７８％
和 ９５％ꎮ 金针菇提取物中的倍半萜对人肝癌细胞

ＨｅｐＧ￣２、人乳腺癌细胞 ＭＣＦ￣７ 等有明显的细胞毒

性ꎬ半抑制质量浓度 ( ＩＣ５０ ) 为 ２０~ １００ μｇ / ｍｌ[３９]ꎮ
Ｋａｓｈｉｎａ 等[４５]对 ２ 种不同的金针菇菌株液体发酵菌

丝提取物进行研究ꎬ在提取物中均发现了具有免疫

原性的糖蛋白ꎬ利用单核白细胞和巨噬细胞检测提

取物的天然免疫活性ꎬ发现这 ２ 种糖蛋白能够刺激

巨噬细胞产生细胞因子ꎬ发生吞噬作用ꎬ说明这 ２ 种

糖蛋白具有免疫增强活性ꎮ Ｃｈａｎｇ 等[４６] 研究了

ＦＩＰ￣ｆｖｅ 在肝癌小鼠模型中的抗癌活性ꎬ通过口服

ＦＩＰ￣ｆｖｅ(１００ ｍｇ / ｋｇ)明显延长了肝癌小鼠的寿命ꎮ
ＦＩＰ￣ｆｖｅ 的抗癌活性还体现在刺激小鼠 γ 干扰素的

表达ꎬ外周血造血细胞主要组织相容性复合体 Ｉ、复
合体 ＩＩ 以及辅刺激分子 ＣＤ８０ 上调表达ꎬ免疫组织

化学染色试验结果表明ꎬ服用 ＦＩＰ￣ｆｖｅ 后小鼠肿瘤明

显受到抑制ꎮ 此外ꎬ在肺癌细胞 Ａ５４９ 研究中ꎬ口服

ＦＩＰ￣ｆｖｅ 激活 Ａ５４９ 细胞 ｐ５３ 表达ꎬ以此抑制肿瘤细

胞增殖ꎬ通过沉默 ＲａｃＧＡＰ１ 阻止肿瘤细胞扩散[４７]ꎮ
表明ꎬＦＩＰ￣ｆｖｅ 通过刺激机体的天然免疫和适应性免

疫对肿瘤细胞发生的细胞毒性进行免疫调节ꎮ
２.２　 降脂

金针菇中的膳食纤维不能被人体内的酶分解和

消化道吸收ꎬ但是能够与胆固醇、胆酸结合ꎬ减少人

体肝脏中胆酸的堆积ꎬ促进胆固醇代谢为胆酸ꎬ降低

人体小肠中胆固醇含量ꎬ干扰小肠对脂质的吸收ꎮ
Ｙｅｈ 等[２７]研究了雄性仓鼠在服用金针菇粉剂或提

取物 ８ 周内脂质代谢的水平ꎬ发现仓鼠血清和肝脏

中总固醇、三酰甘油和低密度脂蛋白胆固醇(ＬＤＬ)
含量明显降低ꎬ喂食高脂饲料的仓鼠在服用金针菇

粉剂或提取物后ꎬ血清中高密度脂蛋白胆固醇

(ＨＤＬ)浓度明显上升ꎮ Ｒａｈｍａｎ 等[３９]从金针菇中提

取的多酚化合物也具有延缓 ＬＤＬ 氧化的作用ꎬ具有

治疗动脉粥样硬化的潜力ꎮ
２.３　 抑菌、消炎和抗病毒

金针菇中的 ＦＶＰ 不仅有抗肿瘤、抗癌活性ꎬ还
有抗细菌、抗真菌活性ꎮ Ｄｏｎｇ 等[４８] 分析了 ＦＶＰ 以

及其与 ＦｅＣｌ３中和后形成 ＦＶＰ￣Ｆｅ 和 ＦＶＰ２￣Ｆｅ 的抗

菌作用ꎬ发现其对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草

芽孢杆菌生长有明显的抑制作用ꎬ强抗氧化活性能

够清除超氧化物阴离子自由基ꎬ抑制小鼠肝组织匀

浆中丙二醛(ＭＤＡ)的产生ꎮ Ｃｈａｎｇ 等[４９] 通过测定

病毒滴度和炎症细胞因子含量ꎬ分析了 ＦＩＰ￣ｆｖｅ 对感

染呼吸道合胞体病毒小鼠的影响ꎬ发现口服 ＦＩＰ￣ｆｖｅ
后感染小鼠气道高反应性减轻ꎬ支气管肺泡灌洗液

中白介素￣６ 含量降低ꎬ缓解了小鼠呼吸道的炎症反

应ꎮ 此外ꎬＦＩＰ￣ｆｖｅ 和多糖等提取物还可有效干扰病

毒复制ꎬ减轻病毒引起的炎症ꎬ从而有效抑制病毒的

侵染以及其在人群中的传播ꎮ 说明ꎬ金针菇的天然

提取物是阻止和治疗病原微生物感染的潜在药剂ꎮ
２.４　 改善记忆力

金针菇多糖可有效改善东莨菪碱引起的大鼠记

忆功能障碍[５０]ꎮ 采用金针菇多糖治疗大鼠ꎬ能有效

防止大鼠抗氧化防御酶活性的降低ꎬ阻止东莨菪碱

引起的大鼠硫代巴比妥酸反应物含量升高ꎬ改善脑

部氧化应激反应ꎬ为治疗前脑基底类胆碱神经元的

缺失、脑部活性氧产生和氧化酶作用不平衡引起的

阿尔茨海默病等脑部损伤疾病提供药物基础ꎮ 此

外ꎬ金针菇多糖还能维持多巴胺、去甲肾上腺素、羟
色胺等神经传导物质的水平ꎬ这些神经传导物质与

人脑学习和记忆密切相关ꎮ 利用金针菇多糖治疗记

忆障碍模型小鼠ꎬ发现能有效改善障碍小鼠的学习

记忆能力[５１]ꎮ 因此ꎬ金针菇又称“智力菇”、“增智

菇”ꎬ在健脑益智上应用前景广阔ꎮ
２.５　 抗黑色素沉着、抗褐变

具有抗黑色素沉着作用的天然物质是近年来研
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究的热点之一ꎬ对海产品等容易变色的食物保鲜有

重要意义ꎮ 金针菇中发现的麦角硫因能显著降低多

酚氧化酶活性ꎬ阻止多酚氧化酶引起的虾、螃蟹等海

鲜的黑色素沉着或褐变ꎮ Ｅｎｃａｒｎａｃｉｏｎ 等[５２] 推测麦

角硫因是多酚氧化酶的非竞争性抑制物ꎬ能直接与

多酚氧化酶(ＰＰＯ)中 Ｃｕ２＋ 结合位点相互作用ꎮ 此

外ꎬ麦角硫因还有阻止鱼肉褐变的作用ꎬ当脱氧肌红

蛋白和氧合肌红蛋白被氧化成高铁肌红蛋白时就会

发生褐变ꎮ Ｋｉｍ 等[５３]的研究结果表明ꎬ麦角硫因能

抑制高铁肌红蛋白形成ꎬ延缓褐变ꎬ参与黑色素生成

的酪氨酸酶ꎬ其活性也会被金针菇菌丝中的乙酸乙

酯抑制ꎮ 表明ꎬ金针菇提取物是一种很好的抗黑色

素、抗褐变的天然制剂ꎬ在食品工业上有巨大的应用

潜力ꎮ 此外ꎬ金针菇提取物在美白类化妆品产业上

也有应用前景ꎮ
２.６　 保护肝脏

近年来ꎬ金针菇多糖还被发现具有保护肝脏的

作用ꎮ Ｐａｎｇ 等[５４] 在金针菇中分离到 α￣(１→４)￣Ｄ￣
葡聚糖ꎬ是一种水溶性多糖(ＦＶＰ２)ꎬ能够增强小鼠

初级肝脏细胞的生长ꎬ抑制四氯化碳引起的急性肝

损伤小鼠肝脏细胞内丙氨酸转氨酶(ＡＬＴ)的释放ꎮ
ＡＬＴ 主要存在于肝脏细胞中ꎬ肝脏细胞的损伤或坏

死都会引起 ＡＬＴ 浓度的升高ꎬＡＬＴ 是衡量肝细胞损

伤程度的指标ꎮ 此外ꎬ金针菇多糖还能提高肝脏细

胞超氧化物歧化酶活性ꎬ增强细胞清除自由基的能

力ꎬ减小自由基对细胞膜的损害ꎬ抑制脂质发生过氧

化反应ꎬ具有保肝、护肝的效果ꎮ
２.７　 抗骨骼肌疲劳

金针菇多糖具有延缓骨骼肌疲劳的作用ꎮ 孙洪

兆等[５５]以电刺激蟾蜍腓肠肌为疲劳模型ꎬ金针菇多

糖溶液能显著降低腓肠肌收缩幅度并且具有剂量依

赖性ꎮ 此外ꎬ金针菇多糖还能通过免疫调节作用显

著降低运动疲劳大鼠的血清肌酸激酶和尿素氮含

量ꎬ增加大鼠血液中乳酸脱氢酶活力ꎬ加速大鼠运动

后恢复期血乳酸的清除ꎬ促进机能恢复[５６￣５７]ꎮ 金针

菇多糖对骨骼肌疲劳的延缓作用及血液相关因子的

调节作用为消除运动疲劳、减小运动损伤的研究提

供了理论基础ꎮ

３　 存在问题及未来研究方向

金针菇作为一种功能性食品在营养保健品和药

物研究中有巨大潜力ꎬ但是目前对于金针菇药理活

性及应用的研究还存在许多问题ꎮ
第一ꎬ缺少行业标准以及高效的提取工艺ꎮ 金

针菇化学成分复杂ꎬ不同活性成分分离提纯方法众

多ꎬ但是各种方法的成本、产量、质量、纯度各有优

劣ꎬ而且不同品种、不同栽培工艺栽培出的金针菇产

品活性成分种类和含量也不尽相同ꎮ 提取过程中活

性损失大ꎬ需要综合考虑提取工艺和含量测定方法ꎬ
在高效、低成本基础上保证同批次产品质量的均一

性及有效物质的生物活性ꎮ 同时ꎬ活性成分的品质

分析方法和指标评价方法也需要进一步研究ꎬ这对

金针菇质量控制和品质评价具有重要意义ꎮ
第二ꎬ对金针菇提取物中生物活性分子精准鉴

定的研究不足ꎮ 现代科学研究已经明确了金针菇多

糖是通过免疫调节作用来抑制癌细胞生长的ꎬ但多

糖的化学成分和结构复杂ꎬ一定程度上为其分子机

制的研究带来了困难ꎮ 需要进一步研究构效关系、
活性机理和体内代谢机制ꎬ分析其产生的效应是由

某种活性物质单独完成还是多种活性物质协同作用

的结果ꎮ
第三ꎬ缺少对金针菇活性成分药物动力学、药效

学和生物利用率的评估ꎮ 需要全面研究活性成分的

药物动力学类型ꎬ分析代谢对其生物活性的影响ꎬ包
括活性成分被机体吸收后通过层层生物屏障到达作

用位点的过程和能力等ꎮ
第四ꎬ金针菇提取物中的活性成分对人体健康

有益ꎬ但对金针菇药理作用的研究通常限于细胞试

验或动物试验ꎬ缺少对活性成分药理作用的临床试

验ꎬ需要大量临床试验来研究这些天然活性物质成

为合成药物替代品的可行性ꎬ包括施用剂量、效果和

安全性等ꎮ
金针菇化学成分复杂、生物活性多样ꎬ具有临床

应用价值ꎮ 药理学上ꎬ金针菇具有多种生物活性成

分和生理功能ꎬ尤其是抗肿瘤和免疫调节作用ꎬ极具

药物开发潜力ꎮ 目前关于金针菇抗癌、抗肿瘤、抗动

脉粥样硬化、抗血栓、抗菌、消炎、免疫调节等作用的

研究多局限于细胞水平ꎬ其分子机制还有待深入研

究ꎮ 同时ꎬ这些活性成分的提取工艺和标准在未来

的研究中值得关注ꎮ 金针菇复杂的化学成分给研究

造成一定挑战ꎬ今后需要更加关注其活性成分及衍

生物ꎬ开展肿瘤治疗、抗动脉粥样硬化、抗病毒的临

床应用ꎬ以期为深入研究金针菇活性成分的构效关

系以及医药保健品的开发奠定基础ꎮ
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