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摘要：本文综合分析了草原白蘑菇 1 号 Agaricus bisporus(Lange) Sing.、毛头鬼伞 Coprinus comatus (Muell. :Fr.) S.F.Gray.、墨汁鬼

伞 Copinus atramentarius (Bull.)Fr.、长根菇 Collybia radi-cata(Relh.ex Fr.)Quel.和翘林丝盖伞 Inocybe calamistrata(Fr.)Gill.五种来自青海

的野生食用真菌的抗氧化活性及相关成分。翘林丝盖伞的两种提取物均表现出了最强的 DPPH 自由基清除能力，其甲醇提取物和乙

醇提取物的 EC50值分别为 0.90±0.06 mg/mL 和 0.85±0.14 mg/mL；长根菇甲醇提取物（0.45±0.01 mg/mL）和乙醇提取物（0.78±0.01 

mg/mL）展现出了最强的铁离子螯合能力；翘林丝盖伞甲醇提取物（0.26±0.002 mmol Trolox equivalents/g）和 55%乙醇提取物（0.24±0.003 

mmol Trolox equivalents/g）具有最高的Trolox等价摩尔含量。墨汁鬼伞甲醇提取物中抗氧化活性成分-总酚的含量（19.04±0.30 mg gallic 

acid equivalents/g）显著高于其他四种提取物（P<0.05）；翘林丝盖伞乙醇提取物的总酚含量（11.41±0.09 mg gallic acid equivalents/g）

显著高于其他四种提取物（P<0.05）。五种野生食用真菌均具有显著的抗氧化活性，总体上来说，翘林丝盖伞的抗氧化活性更强。 
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Abstract: The aim of the present study was to comprehensively analyze the antioxidant activities and relevant components of five wild 

edible mushrooms: Agaricus bisporus (Lange) Sing., Coprinus comatus (Muell: Fr.) S. F. Gray., Coprinus atramentarius (Bull.) Fr., Collybia 

radicata (Relh. ex Fr.) Quel., and Inocybe calamistrata (Fr.) Gill. from Qinghai province. The two extracts of I. calamistrata showed the 

strongest 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl (DPPH) scavenging capacity, and the EC50 values of its methanolic crude extract (MCE) and ethanolic 

crude extract (ECE) were 0.90 ± 0.06 mg/mL and 0.85 ± 0.14 mg/mL, respectively. The MCE (0.45 ± 0.01 mg/mL) and ECE (0.78 ± 0.01 

mg/mL) of C. radicata showed the strongest metal chelating capacity. Both the MCE (0.26 ± 0.002 mmol Trolox equivalents/g) and ECE (0.24 

± 0.003 mmol Trolox equivalents/g) of I. calamistrata possessed the highest micromolar Trolox equivalent per gram. The total content of 

phenols (active antioxidant components) was significantly higher in the MCE of C. atramentarius (19.04 ± 0.30 mg gallic acid equivalents/g) 

than of the other four extracts (P < 0.05). Similarly, the total phenolic content was significantly higher in the ECE of I. calamistrata than of the 

other four extracts (P < 0.05). All five edible mushrooms showed marked antioxidant capacities; I. calamistrata showed the strongest antioxidant 

activity. 
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随着全球工业化和农业的发展，含有很多自由基

的污染的排放也随之增加[1]，同时生命体的正常生理

代谢也会产生超氧阴离子（O2
-·）、过氧化氢（H2O2）、

羟基自由基（·OH）等自由基[2]。生物体内自由基的 
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生成系统（氧化系统）和清除系统（抗氧化系统）之

间存在一定的平衡。一旦平衡被破坏，就会对体内的

DNA、蛋白质等生物大分子产生氧化损害[3]，现代病

理学研究表明，这种氧化损害与衰老和许多疾病有关，

如动脉粥样硬化、肝硬化、糖尿病、风湿性关节炎、

癌症等[4]。为了减少活性氧对人体的伤害，人们开发

了大量的合成抗氧化剂，如丁基羟基茴香醚（BHA），

二丁基羟基甲苯（BHT），叔丁基对苯二酚（TBHQ），

没食子酸丙酯（PG）等，但由于毒性和致癌作用等原
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因，许多国家已停止或严格限制其使用。寻找和开发

天然、无毒的抗氧化剂已成为人们关注的焦点。食用

菌安全天然，富含膳食纤维，风味和口感独特，而且

食用菌中积累了各种各样的与其药用和功能价值有关

的例如酚类、聚酮类、萜烯和类固醇类化合物的次级

代谢产物[5]。大量研究表明，食用菌具有显著地抗氧

化活性，这种特性与菌体的总酚含量[6]以及多糖含量[7]

密切相关。综上，食用真菌可能是寻找天然抗氧化活

性物质的理想材料。 

本实验选取 5 种来源青海的野生食用真菌-草原

白蘑菇 1号Agaricus bisporus(Lange) Sing.(草原 1号）、

毛头鬼伞 Coprinus comatus (Muell. :Fr.) S.F.Gray.（白

鸡腿）、墨汁鬼伞 Copinus atramentarius (Bull.)Fr.（黑

鸡腿）、长根菇 Collybia radi-cata(Relh.ex Fr.)Quel.（丝

蘑）和翘林丝盖伞 Inocybe calamistrata(Fr.)Gill.（翘

刺），它们口味鲜美，子实体肥厚，具有进行商业化人

工培育，面向大众消费的价值。但尚未有关于他们的

抗氧化活性方面的研究，本文采用 4 种抗氧化活性检

测体系-DPPH自由基清除能力、铁离子螯合能力、总

酚含量和奎诺二甲基丙烯酸酯（Trolox）等效抗氧化

活性，对上述 5 种野生真菌的甲醇提取物和 55%乙醇

提取物的抗氧化活性进行了全面、细致的评价，旨在

为进一步人工培养、深入研究和开发利用这 5 种真菌

提供理论数据基础。 

1  材料与方法 

1.1  试剂 

DPPH自由基、BHA购自 Sigma 公司；Ferrozine、

没食子酸、福林酚购自生工生物工程（上海）股份有

限公司；EDTA 二钠盐、氯化亚铁、乙醇、甲醇、碳

酸钠等购自国药集团化学试剂有限公司。所有试剂均

为分析纯。 

1.2  仪器 

紫外分光光度计，TU-1810APC，北京普析通用

仪器有限责任公司；冷冻干燥仪，Freezone 2.5，

LABCONCO；旋转蒸发仪，RE-5299，上海予华仪器

有限公司；恒温水浴锅，DK-S28，上海精宏仪器设备

有限公司。 

1.3  材料准备与提取 

5 种野生食用真菌均采自青海柴达木盆地和青海

草原上。将采取的真菌子实体部分清洗干净，并剪成

体积较小的块状，-45 ℃冷冻干燥后研磨成粉末。 

真菌粉末分别与甲醇和 55%乙醇按固液比 1:8

（m/V）的比例混匀，于60 ℃回流提取 2 h，过滤。

滤渣同上重复提取一次，合并两次滤液。滤液于 40 ℃

下减压旋蒸浓缩，得真菌甲醇粗提物（Methanolic crude 

extract, MCE)和真菌乙醇粗提物 (Ethanolic crude 

extract, ECE)。将真菌提取物分别用相应溶剂配置成

20 g/L的母液，4 ℃保存备用，保存期不超过一个星

期。 

1.4  抗氧化活性测定 

1.4.1  1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)自

由基清除能力测定 

DPPH自由基清除能力测定参照 Shimada方法[8]。

分别移取各样品溶液4 mL加入1 mL 0.2 mM DPPH甲

醇溶液，混匀，黑暗环境下静置 30 min 后于 515 nm

波长下测定其 OD 值。每个样品平行测定 3 次，取其

平均值。以 BHA 作为阳性对照。根据下面公式计算

真菌提取物对 DPPH自由基的清除率： 

100]A/)AA[(%/DPPH 010 自由基清除率  

注：A0为DPPH 溶液本身的OD 值（空白对照），A1为加

有样品或者阳性对照的DPPH 溶液的 OD 值。 

1.4.2  铁离子螯合能力测定 

铁离子螯合能力测定参照 Dinis 方法[9]。在 1 mL

不同浓度（0.25~8 g/L）的真菌样品溶液中均加入 3.7 

mL 甲醇、0.1 mL 2 mmol/L 氯化亚铁和 0.2 mL 5 

mmol/L ferrozine，混匀，室温下静置20 min，于 562 nm

处测定其 OD 值。OD 值越低，表明金属离子鳌合能

力越强。每个样品平行测定 3次，取其平均值。以 55%

乙醇和甲醇作为空白对照，EDTA 二钠盐作为阳性对

照。根据下面公式计算真菌提取物的铁离子鳌合能力： 

100]A/)AA[(%/ 010 铁离子螯合能力  

注：A0为空白对照的 OD 值，A1为加有样品或者阳性对

照的 OD 值。 

1.4.3  总酚含量测定 

总酚含量测定参照 Sudha 方法[10]。将 1 mL浓度

为 3 g/L的真菌样品溶液与 1 mL福林酚混合，静置 3 

min 后，加入 1 mL 35%的饱和碳酸钠，然后加入去离

子水使反应体系稀释至 10 mL。混匀，室温下黑暗处

放置 90 min，于725 nm 波长下测定其OD 值。以没

食子酸标准品（GAE）作标准曲线计算块菌样品溶液

中相应的总酚含量。每个样品平行测定 3 次，取其平

均值。 

1.4.4  奎诺二甲基丙烯酸酯（Trolox）等效抗

氧化活性测定 

Trolox 等效抗氧化活性测定参照 Miller & 
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Rice-Evans 方法[11]。正铁肌红蛋白和过氧化氢会结合

生成 ferryl肌红蛋白自由基，会氧化 ABTS (2, 2’-连氮

基-双-(3-乙基苯并二氢噻唑啉-6-磺酸))生成自由基阳

离子 ABTS•+，该自由基阳离子是呈绿色的可溶性的发

色体，可以在 405 nm 处利用紫外分光光度计进行定

量检测。 

1.5  数据分析 

利用 SPSS 软件对实验数据进行分析。实验数据

采用单向方差分析法（Analysis of variance, ANOVA）

进行检验，平均数之间的差异显著性则利用 Duncan

多重比较法（Duncan’s multiple range test, DMRT）进

行判断，若 P<0.05，则认为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  DPPH自由基清除能力 

DPPH 自由基是一种稳定的自由基，被广泛的用

于评价抗氧化剂的自由基清除能力。从图 1中可以看

出，无论是甲醇提取物还是乙醇提取物，DPPH 自由

基清除能力都呈现出了剂量依赖性，在一定得浓度范

围内，随着浓度的升高，自由基清除能力均先有升高

后到达其稳定值。当提取物浓度为8 mg/mL时，各种

真菌的两个提取物所达到的自由基清除率均比较接

近，翘刺 MCE（62.89±0.39）>翘刺 ECE（62.07±0.84）>

白鸡腿 MCE（61.98±0.81）>黑鸡腿 MCE（60.99±0.74）>

草原 1 号 ECE（60.12±0.42）>草原 1 号 MCE

（59.98±0.33）>白鸡腿 ECE（59.88±1.93）>黑鸡腿

ECE（59.39±0.73）>丝蘑 MCE（57.99±0.37）>丝蘑

ECE（57.21±0.42）。而选为阳性对照的商业化抗氧化

剂 BHA 在浓度为 0.25 mg/mL 时的清除率就已达到

53.53±0.51，但在 6 mg/mL时已稳定在 55.88%左右，

并且小于样品提取物的自由基清除率。 

 

 
图 1 五种真菌的甲醇提取物（a）和乙醇提取物（b）的 DPPH

自由基清除活性 

Fig.1 DPPH radical scavenging activity of MCE(a) and ECE (b) 

from five different species of edible mushrooms 

 

表 1 来自五种食用真菌的两种提取物的 DPPH 自由基清除和铁离子螯合能力的 EC50值 

Table 1 EC50 values of two extracts from five edible mushrooms for DPPH scavenging ability and metal chelating effect  

 
EC50 value/(mg/mL) 

草原 1 号 白鸡腿 黑鸡腿 丝蘑 翘刺 

甲醇提取物      

DPPH 自由基清除能力 2.22±0.09 aB 1.00±0.21 bC 2.06±0.04 bB 3.66±0.06 bA 0.90±0.06 aC 

铁离子螯合能力 0.85±0.06 bC 1.13±0.03 bA 0.91±0.01 bC 0.45±0.01 bD 1.04±0.02 aB 

55%乙醇提取物      

DPPH 自由基清除能力 1.95±0.06 bC 2.07±0.07 aC 2.43±0.07 aB 4.04±0.11 aA 0.85±0.14 aD 

铁离子螯合能力 1.58±0.01 aA 1.59±0.13 aA 1.33±0.02 aB 0.78±0.01 aC 0.83±0.03 bC 

注：EC50值：分别指DPPH 自由基清除率为 50%时对应的样品浓度和铁离子螯合能力为 50%时对应的样品浓度。EC50值与抗氧

化活性呈负相关，即 EC50值越大说明抗氧化活性越小。每个值均被表示为平均数±标准差（n=3），一行内各平均值具有不同大写字母

的表示差异显著（P<0.05）；一列内相应指标对应的不同提取物具有不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

EC50 值的结果也与上述结果类似（见表 1）。翘刺

的甲醇提取物的 EC50 值（0.90±0.06 mg/mL）显著低

于黑鸡腿（2.06±0.04 mg/mL），草原 1 号（2.22±0.09 

mg/mL）和丝蘑（3.66±0.06 mg/mL）（P<0.05），小于

白鸡腿（1.00±0.21 mg/mL）但无显著性差异。而翘刺

的乙醇提取物的 EC50 值（0.85±0.14 mg/mL）显著小

于另外四种食用真菌（P < 0.05），其中草原 1 号

（1.95±0.06 mg/mL）和白鸡腿（2.07±0.07 mg/mL）的
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EC50 值无显著性差异，而 BHA的 EC50 值仍是最小的，

为 0.01±0.01 mg/mL。食用真菌A. Bisporus 甲醇提取

物 DPPH 自由基清除能力的 EC50 值为 3.13±0.09 

mg/mL[12]。另外，四种人工培育的食用菌的乙醇提取

物的 EC50 值从 2.56±0.31 mg/mL 变化到 34.60±0.44 

mg/mL[13]。可见，五种真菌的两种提取物对 DPPH自

由基均有显著地清除能力，具有充当抗氧化剂的潜能，

其中翘刺对 DPPH自由基的清除能力最强，而丝蘑在

DPPH自由基清除方面的抗氧化活性则相对较弱。 

2.2  铁离子螯合能力 

在生物系统中，铁离子可通过Haber-Weiss和

Fenton反应激发脂质过氧化反应，这一过程会产生羟

基自由基（·OH）；而在食物系统中，铁离子则是最有

效的氧化强化剂。同时，金属离子具有催化能力，与

关节炎和癌症的发病率有关[14]。Ferrozine可以定量的

与Fe2+形成化合物，而抗氧化剂则可以干扰这一过程，

使得形成的红色化合物的量减少。本研究中的五种真

菌的十个提取物和阳性对照均干扰了ferrozine与Fe2+

化合物的形成，说明五种真菌均有螯合能力，能先于

ferrozine与Fe2+结合。如图3所示，当甲醇提取物浓度

为2 mg/mL时，丝蘑的铁离子螯合能力就已达到

81.74%，高于翘刺（74.11%）、白鸡腿（72.45%）、草

原1号（68.73%）和黑鸡腿（68.28%），但仍低于阳性

对照EDTA二钠盐（97.00%）。浓度小于2 mg/mL时，

铁离子螯合能力增长较快，高于2 mg/mL时，增长放

缓，最终在8 mg/ml时分别达到83.57%（丝蘑）、81.49%

（白鸡腿）、80.93%（黑鸡腿）、80.27%（翘刺）和79.34%

（草原1号）。而乙醇提取物浓度为4 mg/mL时，翘刺

的铁离子螯合能力达到79.08%，高于丝蘑（77.71%）、

黑鸡腿（77.43%）、白鸡腿（68.68%）和草原1号

（67.69%），此后铁离子螯合能力仍在升高，只是速

度有所放缓，在8 mg/mL时分别达到黑鸡腿（81.82%）、

丝蘑（81.36%）、翘刺（79.83%）、草原1号（75.35%）

和白鸡腿（73.87%）。 

EC50值（表1）也表明，丝蘑的甲醇提取物EC50

值（0.45±0.01 mg/mL）显著低于另外四种受试食用菌

（ P<0.05 ），其乙醇提取物的 EC50 值（ 0.78±0.01 

mg/mL）与翘刺的EC50值（0.83±0.03 mg/mL）无显著

性差异的同时显著低于另外三种受试食用菌

（P<0.05）。同时，丝蘑甲醇提取物的EC50值显著低于

乙醇提取物的EC50值（P<0.05）。说明丝蘑与其余四种

食用菌相比具有更优异的铁离子螯合能力，而白鸡腿

提取物干扰ferrozine与Fe2+形成化合物的能力则相对

比较弱（MCE EC50值为1.13±0.03 mg/mL；ECE EC50

值为1.59±0.13 mg/mL）。Guo等 [15]实验表明，Tuber 

indicum的乙醇提取物的EC50值为0.98±0.003 mg/mL。

而在Witkowska等[16]研究发现，受试16种食用菌的甲

醇提取物EC50值均高于本研究的数据。由此可以得出

结论，这五种蘑菇均可以有效阻止Fe2+-ferrozine化合

物的形成，即这十项提取物都具有显著地铁离子结合

能力，而它们作为防止食物发生过氧化反应的保护剂

也可能正是出于该结合能力。 

 

 

图 2 五种食用真菌的甲醇提取物（a）、乙醇提取物（b）和阳

性对照乙二胺四乙酸二钠的铁离子螯合能力 

Fig.2 Metal chelating effects of different concentrations of two 

extracts (A for MCE and B for ECE) of five mushrooms, and 

the iron chelating capacity of disodium edetate (used as a 

control) 

2.3  Trolox等效抗氧化活性分析（TEAC） 

TEAC 法被广泛的用于在多种领域中分析组织溶

解物、血浆、血清、尿液、唾液和细胞的抗氧化活性。

Trolox 是一种水溶性微生物 E类似物，可作为标准或

对照抗氧化剂，相关受试物的抗氧化活性用毫摩尔

Trolox 等价物/克提取物（mmol Trolox equivalents/g 

extract）表示。如表 2 所示，五种食用真菌的甲醇提

取物的Trolox等价摩尔含量均高于其对应的乙醇提取

物的含量，与总酚含量的结果相同。翘刺（0.26±0.002 

mmol/g）和白鸡腿（0.25±0.002 mmol/g）甲醇提取物

显示出了较高的抗氧化活性，其结果显著高于黑鸡腿

（0.24±0.002 mmol/g）、草原 1号（0.23±0.01 mmol/g）
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和丝蘑（0.23±0.004 mmol/g），其中后三种真菌的甲醇

提取物Trolox 含量无显著性差异，在乙醇提取物中也

显示出了相同的结果，而白鸡腿的乙醇提取物的

Trolox 含量（0.17±0.001 mmol/g）却显著低于另外四

种真菌。通过Trolox 等效抗氧化活性分析和总酚含量

结果的对比，可以发现其试验数据变化比较类似，甲

醇提取物的抗氧化活性强于乙醇提取物，而翘刺的抗

氧化活性总体上来说是最强的。 

2.4  总酚含量 

Velioglu等[17]早在1998年就已报道了植物原料的

抗氧化活性可能与它们的酚类化合物的含量有关，

Dubost等[18]在2007年报道氧自由基吸收能力和酚类含

量有良好的线性相关性（R2=0.86）。提取物中的总酚

含量在一定程度上与抗氧化活性呈正相关，这种关系

可能与总酚物质的氧化还原性质有关，该性质使得其

可作为还原剂、提供氢原子以及单线态氧清除剂[19]。

表2总结了五种食用真菌的十份提取物的总酚含量，总

酚含量用毫克没食子酸等价物/克提取物（mg gallic 

acid equivalents/g extract）表示。五种食用真菌的相同

提取物之间都具有显著性差异（P<0.05），同一种食用

真菌的不同提取物之间也具有显著性差异（P<0.05），

而且可以看出五种食用真菌的甲醇提取物的总酚含量

均显著高于乙醇提取物（P<0.05）。在甲醇提取物中，

黑鸡腿的总酚含量最高（19.04±0.30 mg/g），显著高于

翘刺（13.23±0.53 mg/g）、草原1号（9.95±0.13 mg/g）、

白鸡腿（8.84±0.05 mg/g）和丝蘑（5.77±0.27 mg/g）。

而乙醇提取物中，丝蘑的总酚含量是最低的

（4.16±0.22 mg/g），显著低于白鸡腿（6.18±0.18 

mg/g）、草原1号（9.04±0.09 mg/g）、黑鸡腿（10.54±0.23 

mg/g）和翘刺（11.41±0.09 mg/g）。西班牙A. biosporus

甲醇提取物的总酚含量仅为3.4 mg/g[20]，而美国A. 

biosporus乙醇提取物的总酚含量为8.00±0.48 mg/g[18]。

通过与现有报道的食用真菌总酚含量的比较，我们可

以得知受试的五种食用真菌提取物中具有相对较高的

总酚含量。翘刺和黑鸡腿在DPPH自由基清除能力和

铁离子螯合能力中的优异表现可能与它们含有高总酚

相关，而丝蘑在DPPH自由基清除能力中的高EC50值

也可能与其低总酚含量有关。 

表2 五种食用真菌的提取物的总酚含量和Trolox等效抗氧化活性 

Table 2 Total phenolic contents and Trolox equivalent antioxidant capacity of various extracts from five edible mushrooms  

 
Content 

草原 1 号 白鸡腿 黑鸡腿 丝蘑 翘刺 

甲醇提取物      

总酚含量(mg gallic acid 

equivalents/g) 
9.95±0.13 aC 8.84±0.05 aD 19.04±0.30 aA 5.77±0.27 aE 13.23±0.53 aB 

抗氧化活性分析(mmol 

Trolox equivalents/g) 
0.23±0.01 aB 0.25±0.002 aA 0.24±0.002 aB 0.23±0.004 aB 0.26±0.002 aA 

55%乙醇提取物      

总酚含量(mg gallic acid 

equivalents/g) 
9.04±0.09 bC 6.18±0.18 bD 10.54±0.23 bB 4.16±0.22 bE 11.41±0.09 bA 

抗氧化活性分析(mmol 

Trolox equivalents/g) 
0.18±0.01 bB 0.17±0.001 bC 0.19±0.004 bB 0.20±0.003 bB 0.24±0.003 bA 

注：每个值均被表示为平均数±标准差（n=3），一行内各平均值具有不同大写字母的表示差异显著（P<0.05）；一列内相应指标

对应的不同提取物具有不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

3  结论 

本研究从 DPPH自由基清除能力、铁离子螯合能

力、总酚含量和Trolox 等效抗氧化活性分析四个方面

评估了草原白蘑菇 1 号、毛头鬼伞、墨汁鬼伞、长根

菇和翘林丝盖伞五种野生食用真菌的甲醇和55%乙醇

提取物的抗氧化活性。所有受试样品 DPPH自由基清

除能力和铁离子螯合能力的EC50值均小于10 mg/mL，

表明五种野生食用真菌均具有良好的抗氧化活性。其

中翘刺的抗氧化活性最强，表现为总酚含量（甲醇提

取物 13.23±0.53 mg gallic acid equivalents/g，乙醇提取

物 11.41±0.09 mg gallic acid equivalents/g）、Troxlox 等

价摩尔含量高（甲醇提取物 0.26±0.002 mmol Trolox 

equivalents/g，乙醇提取物 0.24±0.003 mmol Trolox 

equivalents/g），DPPH 自由基清除能力（甲醇提取物

0.90±0.06 mg/mL，乙醇提取物 0.85±0.14 mg/mL）和

铁离子螯合能力（甲醇提取物1.04±0.02 mg/mL，乙醇

提取物 0.83±0.03 mg/mL）的 EC50值低。本研究结果
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可为野生食用真菌中天然抗氧化活性成分的提取，及

其在食品、化妆品和医药等行业的应用研究提供参考。 
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