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香菇中嘌呤和香菇嘌呤研究进展
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摘要：香菇作为我国产量最高的食用菌，含有丰富的营养和活性物质，具有较高的食用和药用价值，其中含有的

嘌呤和香菇嘌呤两类物质已被证实与人体健康有关。然而这两类物质对人体健康具有截然不同的影响。嘌呤与人体尿

酸合成代谢有关，摄入过多易造成尿酸水平升高进而引起痛风等症状，香菇也因其含有嘌呤，受到部分消费者的抵触，

阻碍了其产业的发展。香菇嘌呤则与人体血脂合成调控有关，具有降血脂的功效，还有预防血栓及血管疾病、抗变、

解毒等功效，是一种有益人体健康的物质。该研究综述了香菇中嘌呤的分布、分离、检测以及与人体健康的关系，探讨

并明确香菇中嘌呤成分对尿酸的影响；并综述了香菇嘌呤的制备方法和药理活性，以期为香菇嘌呤的开发利用提供参考。
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Abstract: As an edible fungus with the highest yield in China, Lentinula edodes is rich in nutrition and active substances, and 

has high edible and medicinal values, with purine and eritadenine having confirmed relations to human health. However, these two 

kinds of substances have completely different effects on human health. Purine is related to human’s uric acid anabolism, and excessive 

intake of purine tends to increase the uric acid level and cause symptoms such as gout. As a result L. edodes is resisted by some 

consumers due to its purine content, which has hindered the development of such an industry. Eritadenine is related to the synthesis 

and regulation of human blood lipids, exhibits a blood lipid-lowering, thrombosis-preventing, vascular diseases-preventing, anti-

degeneration, detoxifying and other effects, thereby being recognized as a kind of substance beneficial to human health. In this paper, 

the distribution, separation and determination of purine in Lentinus edodes and its relationship with human health are reviewed, and the 

effects of purine components in Lentinus edodes on uric acid are explored and clarified. The preparation methods and pharmacological 

activities of eritadenine are reviewed in order to provide a reference for the development and utilization of eritadenine.
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香菇（Lentinula edodes），又被称作香蕈、花菇、

冬菇、椎茸等，属伞菌目、香菇科、香菇属，是一

种药食两用真菌。目前，香菇是我国生产区域最广、

总产量最高、出口量最大的食用菌，截至 2021 年，

中国香菇产量达 1.296 亿 t，占全球香菇总产量的

90% 以上，产值超过 1 000 亿元 [1]。国内外研究表明，

香菇中富含多种对人体健康有益的活性物质，如香

菇多糖、多酚类物质、萜类物质、矿物质、纤维素等，

使其在为消费者提供营养的同时还可以对高血压、

高血脂、动脉硬化等疾病起到良好的预防和治疗效

果 [2,3]。此外，香菇中还含有多种与人体健康有关的

核苷类物质，包括嘌呤类物质（鸟嘌呤、腺嘌呤、

黄嘌呤和次黄嘌呤）和香菇嘌呤 ［2,3- 二羟基 -4-(-9
腺嘌呤 ) 丁酸，又名赤酮嘌呤］ [4] ，相关结构式如图

1所示。其中，嘌呤类物质与人体尿酸合成代谢有关，

嘌呤代谢紊乱会引发高尿酸血症 [5] ，严重的会发展

为痛风。随着人们对健康的关注，大众对香菇含有

会引起痛风的嘌呤类物质这一观念，严重影响了香

菇及其衍生产品的市场销量。而香菇嘌呤是香菇中

具有降血脂活性的物质，国内外对其降血脂活性的

研究从上世纪六十年代就已开始，并通过研究不断

被证实，但至今尚未实现商业化应用。

综合考虑香菇中嘌呤和香菇嘌呤两类物质与人

体健康的相关性，本文重点综述近十年国内外香菇

中嘌呤类物质和香菇嘌呤在含量和分布、分离检测

及其药理活性等方面的研究成果，探讨香菇中嘌呤

类物质摄入量对尿酸水平的影响，总结适宜的香菇

日常饮食摄入量，以期为大众合理膳食提供指导；

明确香菇嘌呤的生物活性，通过现有分析检测方法

的整理和分析，为香菇嘌呤的开发和利用提供依据。

1  嘌呤

嘌呤是由嘧啶环和咪唑环缩合而成的双环化

合物，是构成核酸的重要碱基化合物，主要包括

腺嘌呤（Adenine）、鸟嘌呤（Guanine）、黄嘌呤

（Xanthine）、次黄嘌呤（Hypoxanthine）及其衍生

物，在核酸合成、能量供应、调节代谢等方面发

挥着重要作用 [6] 。鸟嘌呤、腺嘌呤是广泛存在于

DNA、RNA 分子中，它们在遗传信息的传递与表

达中起重要作用；而黄嘌呤与次黄嘌呤是嘌呤降

解产生的代谢物，并在相关酶的作用下转化成尿

酸（图 1）。

1.1 香菇中嘌呤含量

经研究 [7-10] 发现新鲜香菇中总嘌呤含量在

33.52~117 mg/100 g，而干制香菇中总嘌呤含量普

遍偏高，为 128~404.92 mg/100 g，研究者们认为

这是由于新鲜香菇含水量较高，经过脱水干燥后质

量变轻导致嘌呤含量变高 [11] 。此外，香菇中总嘌呤

含量会因出菇潮次、外观纹理、部位、产地、干燥

方式不同而出现差异。张静等 [12] 通过对不同潮次、

纹理香菇中嘌呤含量比较分析，发现在不同潮次

上，第二潮香菇的总嘌呤含量高于第一、三潮；在

不同纹理上，光面菇的总嘌呤含量高于白花菇和茶

花菇。王梓杭等 [13] 以天白花菇、白花菇、茶花菇、

光面菇和板菇等七种不同纹理的香菇为研究对象，

将其干燥后测定四种嘌呤含量，发现总嘌呤量在

374.67~609.76 mg/100 g 之间，其中板菇总嘌呤含量

最高。路芳等 [14] 利用紫外分光光度法测得不同产地

香菇中嘌呤含量也不同，吉林黄松甸和长白山所产

香菇中总嘌呤含量比福建古田、浙江庆元、湖北随

州、河南泌阳等地香菇中的含量要高。陈月菊 [9] 对

香菇的菌盖、菌柄、菌根中的黄嘌呤、次黄嘌呤、

腺嘌呤进行检测，其中，菌柄和菌根中三种嘌呤含

量较少，而在菌盖中的含量较高，大约为菌柄和菌

盖的两倍。Xiao 等 [15] 发现新鲜香菇以及烘干、冻干、

晒干三种干燥后的香菇中四种嘌呤的总含量分别为

86.80、22.53、7.9、11.3 mg/100 g，表明干燥可能

影响香菇中嘌呤含量。

1.2 嘌呤的分离、检测方法

食物中的嘌呤主要以化合态的形式存在于核酸

中，因此测定前要对样品进行前处理使嘌呤大分子

降解为腺嘌呤、鸟嘌呤、黄嘌呤、次黄嘌呤这四种

游离嘌呤碱基后再进行检测 [8] 。表 1 汇总了香菇中

嘌呤的前处理方法，主要有溶剂萃取法、酸萃取法、

超声提取法。

在溶剂萃取法中，孙培龙等 [16] 对比了以甲醇、

乙醇、乙酸和氨水为萃取剂时香菇中总嘌呤的提取

效率，发现甲醇、乙醇为萃取剂时，总嘌呤的提取

率分别为 102、140 mg/100 mL，而乙酸和氨水对嘌

呤几乎没有提取效果，只能起到调节 pH 值的作用。

此外，研究显示酸类物质可以通过亲核反应破坏核

酸分子内的糖苷键和磷酸酯键而产生游离嘌呤，可

被用作嘌呤含量测定的萃取剂，且酸处理后嘌呤类

物质不易被氧化分解，损失少，目前萃取嘌呤常用
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的酸有高氯酸、三氟乙酸 - 甲酸、硫酸、盐酸、磷

酸等，其中硫酸水解法仅用于啤酒中嘌呤测定的前

处理。此外，Xiao 等 [15] 利用高氯酸（PCA）和三氟

乙酸 -甲酸（TFA-TA）分别对香菇进行酸解，将酸

解液分别进行 HPLC 检测分析，发现 PCA 处理的

样品色谱图分辨率较低，而 TFA-TA 处理的样品色

谱图在 3~15 min 内完整出现了含腺嘌呤、鸟嘌呤、

黄嘌呤、次黄嘌呤的多个吸收峰。

超声提取法能将被测成分从基体物质中分离，

已用于生物碱等成分的提取。陈月菊  [9] 分别选用水、

体积分数 5% 甲醇和纯甲醇作为提取剂对香菇进行

超声辅助提取嘌呤物质，利用 HPLC 测定香菇中

三种嘌呤的含量，根据液相色谱图分辨率发现水

为最佳提取剂，测得香菇中腺嘌呤、黄嘌呤、次

黄嘌呤含量分别为 7.89、25.35、1.09 mg/100 g。
通过已有研究比较发现，溶剂萃取法能够较好

的分离嘌呤，但操作复杂、用时长，加上有机溶剂有毒、

易挥发等缺点，目前已很少被采用 [17] 。仅乙醇因其

提取效果最好，提取物色泽较浅，得率最高，是目前

最常用的萃取剂。在酸萃取法中，虽然 TFA-TA 样品

中嘌呤的基线能较好地分离，但其副产物较多，且

TFA 成本较高，目前使用也较少，相反，PCA 成本

较低，操作简单，且少量残留的 PCA 不影响色谱分析，

是最常用的酸萃取剂。而超声提取法虽然不需要加

热，且对有效成分的破坏小，但提取时间较长且提取

不完全 [18] ，目前仅作为辅助手段使用。

图 1 香菇中嘌呤形成尿酸的两种途径、香菇嘌呤的四种空间异构体及其降血脂机制

Fig.1 Two ways of purine uric acid synthesis in Lentinus edodes, Four spatial isomers of eritadenine and their 

hypolipidemic lowering mechanism 

表 1  常见香菇中嘌呤的前处理方法

Table 1 Pretreatment methods of purine in Lentinus edodes

作者 年份 原料 前处理方法 试剂 提取方法 参考文献

孙培龙等 2002 干香菇柄 溶剂萃取法

甲醇

用溶剂对干香菇柄进行回流萃取，
过滤后浓缩得到粗提液

 [16] 

乙醇

乙酸

氨水

水

陈月菊 2012 鲜香菇 超声辅助提取法
水
甲醇

加入提取剂后进行超声提取，
离心得到提取液

 [9]  

张静 2020 鲜香菇 酸萃取法 PCA PCA 沸水浴后冰浴，酸碱中和，得到提取液  [18] 

Xiao 等 2022 干香菇 酸萃取法 TFA-TA TFA-TA 沸水浴后冰浴，减压浓缩得提取液  [15] 
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表 2  常见香菇中嘌呤的检测方法

Table 2 Detection methods of purines in Lentinus edodes

作者 年份 原料 检测方法 优缺点 参考文献

路芳等 2013 鲜香菇 紫外分光光度法 前处理较复杂，易产生干扰成分  [14] 

Hamberg 等 1995 香菇粉 气相色谱法 需要对嘌呤进行衍生化，不易操作  [19] 

王梓杭等 2023 香菇粉 高效液相色谱法 检测快、灵敏、效率高、易操作  [13] 

在通风急性发作期，香菇每日食用限量应为 298 g。
靳羽慧等 [22] 对杏鲍菇、金针菇、平菇三种食用菌

的嘌呤含量进行测定，结果显示鲜菇中嘌呤含量在

20~40 mg/100 g 范围内，属于中低嘌呤食物，对痛

风患者而言，每天食用量 200 g 以内的鲜菇不会加

重病情。此外，Sumiya 等 [23] 探讨了中国成年居民

富含嘌呤的食物摄入量与高尿酸血症的相关性，证

实水产、肉类、豆类等高嘌呤食物的摄入均会增加

高尿酸血症发生的风险，而菌类和蔬菜类的摄入对

高尿酸血症无影响。综上，对于高尿酸患者来说，

应该重点控制动物源性食物和豆类高嘌呤食物的摄

入，而且要适量的摄入、科学的食用香菇等食用

菌，以降低血尿酸水平、降低痛风发病率，并改善

患者的健康状态。

1.4  嘌呤的降解

痛风患者除了通过药物防治，在饮食上控制嘌

呤物质的摄入也十分重要，但绝大多数肉禽、谷物

内的嘌呤含量较高，禁止摄入可能会造成膳食不均

衡而引起其他健康疾病，因此，在不破坏食品原

有营养成分情况下，降低其中的嘌呤含量对嘌呤

代谢障碍疾病患者有很大帮助。目前常见的嘌呤

降解技术有吸附法、外加酶法、超声波处理法和

微生态法等。

吸附法是指添加人造沸石、活性炭、硅藻土、

壳聚糖及硅胶等嘌呤吸附剂来降低食品中嘌呤含

量，目前该方法在啤酒生产中应用较为广泛 [24] 。外

加酶法是指将基因工程生产的酶物质添加到食品中

进而降低嘌呤含量，比如在啤酒制作的过程中加入

嘌呤核苷磷酸化酶，提升游离嘌呤碱基的使用率，

减少啤酒产物中的嘌呤含量 [25] 。超声波处理法是借

助超声波与媒介之间的相互作用，破坏食品的细胞

结构，降低食品中的嘌呤含量，适合于豆类及其豆

制品、海带多糖等食物。微生态法 [26] 是对特定生理

活性的益生菌进行筛选与提取，通过分解嘌呤、核

苷酸、核苷、肌苷等尿酸的前体物质或抑制黄嘌呤

氧化酶的活性，从而降低机体的尿酸含量，但此法

表 2 列举了几种嘌呤物质的检测方法，主要有

紫外分光光度法 [14] 、气相色谱法 [19] 和高效液相色谱

法 [20] 。王梓杭等 [13] 和张静等 [6] 以香菇为原料，使用

高氯酸对样品进行前处理后进行 HPLC 检测分析得

到香菇中总嘌呤含量分别为 374.67~609.76 mg/100 g
和 262.49~474.75 mg/100 g。目前，紫外分光光度法

因前处理较复杂且易产生干扰成分难以去除，气相

色谱需要对嘌呤进行衍生化，操作条件较为苛刻、

不易操作等原因都没有作为常用的检测方法，而高

效液相色谱法以其检测快速、灵敏度高、效率好、

易操作、选择性高等特点而被广泛使用 [9] 。

1.3  嘌呤与尿酸

嘌呤核苷酸是嘌呤在体内的主要存在形式，在

体内被水解后生成鸟嘌呤和腺嘌呤，经脱氨基作用

生成次黄嘌呤及黄嘌呤，再在黄嘌呤氧化酶的作用

下氧化生成尿酸 [21] ，相关合成途径如图 1 所示。当

嘌呤代谢紊乱或尿酸排泄障碍时会导致体内尿酸堆

积，进而引发高尿酸血症，其中 10% 的尿酸患者将

发展为痛风 [17] 。研究发现，富含嘌呤的食物摄入是

人体尿酸来源的重要部分，与高尿酸血症及痛风的

发展关系密切，会引起痛风性急性关节炎反复发作、

痛风石沉积、痛风石性慢性关节炎以及关节畸形，

影响肾脏，从而导致慢性间质性肾炎，以及尿酸肾

结石的形成 [6] 。

自然界中食物的嘌呤含量从高到低依次是水产

品＞动物内脏＞畜禽＞植物性食品  [20] 。根据嘌呤含

量，食物可被划分为高、中、低嘌呤三种，其中，

高嘌呤食物每 100 g 含嘌呤 150~1 000 mg，中嘌

呤食物每 100 g 含嘌呤 25~150 mg，低嘌呤食物

每 100 g 含嘌呤低于 25 mg  [11] 。很多消费者认为

食用菌属于高嘌呤食物，但近几年的研究发现食用

菌中嘌呤的含量远低于肉类、海鲜。陈月菊 [9] 测得

新鲜香菇中次黄嘌呤、黄嘌呤和腺嘌呤的含量分别

为：1.09、25.35 和 7.89 mg/100 g，三种嘌呤总量为

33.52 mg/100 g，对比划分依据指出鲜香菇属于中

低嘌呤食品，并根据《中国营养科学全书》折算出
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目前研究较少。此外，海鲜产品的降嘌呤方法还有

高温烹调法 [27] 。目前香菇或其他食用菌中嘌呤降解

的相关报道较少，仅有刘美超 [8] 通过 CaCl2 沸水提

取脱除平菇嘌呤的研究，通过优化 CaCl2 浓度、pH
和沸水提取时间，得到脱嘌呤最佳工艺为 CaC12 浓

度 0.7 mol/L，pH 值为 6，沸水浸提时间 60 min 时

总嘌呤的去除率最高，为 38.9%。

2  香菇嘌呤

根据资料显示，早在 1966 年，日本学者从

香菇子实体中提取了一种能溶于低浓度乙醇，不

溶于非极性溶剂的物质 [28] ，后被命名为香菇嘌

呤（Eritadenine）， 分 子 式 C9H11N5O4， 分 子 量

253.22，化学名 2,3- 二羟基 -4-(-9 腺嘌呤 ) 丁酸 [4] 。

Itoh 等 [29] 通过 14C 追踪法确定了香菇嘌呤的前体是

腺 嘌 呤， 经 中 间 体 4-(6-amino-9H-purine-9-yl)-3- 
hydroxybutyric acid 最后生成香菇嘌呤。

在食用菌中，香菇嘌呤主要存在于香菇中，在

双孢蘑菇中痕量存在，而在其他食用菌中暂未发现

香菇嘌呤 [10] 。而且不同生长阶段香菇子实体中的

香菇嘌呤含量不同，Diego 等 [30] 测得香菇子实体成

熟的前、中、后期香菇嘌呤含量分别在 1.46、 1.44、
1.71 mg/g，成熟香菇子实体中香菇嘌呤含量略高。

此外，不同品种及生物学特性、贮藏以及干燥和加

工工艺对香菇嘌呤的含量影响也不尽相同。有报道

指出，低温型香菇中香菇嘌呤含量较低，但不同

品种间含量差异较小，在 1.800~2.088 mg/g 之间，

中温型香菇子实体中含量相对较高，含量在 2.784~
3.912 mg/g 之间，而高温型香菇子实体中香菇嘌呤

含量差异较大，在 1.656~3.353 mg/g 之间 [31] 。鲜香菇

经烘干后，香菇嘌呤含量远高于新鲜香菇中的，随

着贮藏时间的延长，香菇嘌呤略有升高，直到第 6
个月，香菇嘌呤的含量开始随着贮藏时间的延长逐

渐下降 [10] 。Zhang 等 [32] 比较了冷冻、阴凉和热风三

种干燥方式下香菇嘌呤的含量，发现冷冻干燥处理

的菌盖和菌柄中香菇嘌呤含量分别为 16.61 mg/g 和

14.25 mg/g，而阴凉和热风干燥香菇中香菇嘌呤含

量比冷冻干燥的低约 50%，且随着干燥温度的升

高，香菇嘌呤的含量逐渐降低，分析原因可能是冷

冻干燥在持续低温条件下完成，使香菇嘌呤相对稳

定，而在热风干燥过程中香菇嘌呤可能与其他物质

发生反应，导致其含量降低，且其含量与干燥温度

成反比。Sori 等 [33] 和 Lilia 等 [34] 指出，烹饪方式也会

对影响香菇中香菇嘌呤含量。Sori 等 [33] 用煮、蒸、

煎三种常用烹饪方式对新鲜香菇进行加工，发现

烹饪后香菇嘌呤含量较新鲜香菇分别下降了 34%、

28%、18.9%。Lilia 等 [34] 以新鲜香菇为对照，对预处

理温度（4、35、60、100 ℃）、预处理后水煮时间和

料液比、以及烹饪或加工方式 ［高压（121 ℃）、热水

浴（100 ℃）、油炸（170 ℃）和烘烤（120 ℃）］ 对香

菇及水煮液中香菇嘌呤含量进行了比较分析，发

现 4 ℃和 60 ℃预处理后香菇嘌呤含量较鲜香菇分

别增高了 52% 和 90.7% ；不同温度预处理香菇再

经水煮后香菇嘌呤含量变化趋势不一致，35 ℃和

60 ℃预处理再水煮后香菇嘌呤含量分别降低了

53.% 和 21.7%，而 100 ℃预处理香菇再以料液

比 1:10 进行煮制 5 min 后香菇中香菇嘌呤含量最

高，达 0.716 mg/g，香菇和水煮液中香菇嘌呤总含

量达 0.83 mg/g ；在不同烹饪和加工方式中热水浴

和高压处理对香菇嘌呤含量的影响不大，而烘烤和

油炸会使香菇嘌呤含量急剧下降，下降幅度分别为

35.4%~86.5% 和 49.6%~80.7%。

此外，据报道 [29] ，香菇嘌呤具有四种空间异构

体，如图 1 所示，其中生物活性最强的是 2R，3R-
型，即 D- 赤式，其后依次是 D- 苏式（2S, 3R） ＞ L-
苏式（2R, 3S） ＞ L- 赤式（2S, 3S），且香菇嘌呤支

链位置或成分的变化会产生多种衍生物，但它们的

活性与天然香菇嘌呤的基本相同 [35] ，其中，酯类衍

生物的降脂活性为最强，比香菇嘌呤的降脂功效强

10~50 倍。Kentaro 等 [36] 通过研究发现，香菇嘌呤及

其衍生物发挥降血脂活性的最低要求是其结构要保

持嘌呤环的完整，并具有特定的光学异构体、分子

中必须含有羟基、C8 位应为碱性基团、侧链中至少

保留 C2 羟基等。

2.1  香菇嘌呤的制备

2.1.1 从子实体中提取

表 3 列举了常见子实体中提取香菇嘌呤的方法

有：甲醇热提取法、乙醇热提取法、加压液体萃取法、

超声提取法、酶提取法。

Josefine等 [37] 利用甲醇热提取法测定四种香菇中

香菇嘌呤的含量在 3.17~6.33 mg/g。乙醇提取法是

较为常用也是研究最多的方法，但不同研究者所用

乙醇浓度不尽相同。孙培龙等 [38] 以菌柄为原料，采

用体积分数 75% 乙醇，按照固液比为 1:10，回流

萃取 3 h，经蒸发浓缩后获得香菇嘌呤浓缩液，测
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得香菇嘌呤含量为 1.61 mg/g。Sadia 等 [39] 使用体积分

数 60% 乙醇以料液比 1:10 提取新鲜香菇两次，60%
乙醇提取液经蒸发浓缩后最终得到香菇嘌呤含量为

6.428 mg/g。Zhang 等 [32] 用体积分数 80% 乙醇提取干

燥香菇的菌盖和菌柄三次，浓缩液经冷冻干燥得到乙

醇提取物，测得香菇嘌呤含量在 6.74~16.61 mg/g。王

淑蕾等 [40] 以新鲜香菇为研究对象，通过对乙醇浓度、

料液比以及超声提取时间进行优化，最终得到在体

积分数 5% 乙醇，料液比 1:100，超声提取 30 min
时香菇嘌呤的提取效果较好，张静 [6] 也采用了类似

方法测得香菇嘌呤含量为 0.718 mg/g。此外，Murat
等 [41] 对加压液体萃取的提取压力、提取溶剂和提取

时间进行研究，最终得出加压液体萃取香菇嘌呤的

最佳工艺条件是以水为提取溶剂，42 ℃为提取温

度，提取 5 min 提取率达 92%。Diego 等 [42] 将热水

提取法与超临界流体萃取结合测得香菇中香菇嘌呤

含量为 1.43 mg/g。目前，有关酶提取法的研究较

少，仅有 Josefine 等 [37] 对比了多组分酶制剂在醋酸

缓冲液和水中分别对香菇酶解后进行甲醇提取与直

接甲醇提取之间的差异，结果发现酶解 - 甲醇提取

与直接甲醇提取处理结果并没有显著性差异。Diego
等 [30] 对比了甲醇提取法和乙醇提取法两种方法对香

菇嘌呤的提取效果，发现甲醇提取法虽用时长，但

提取效果低于乙醇提取法。因此，综合以上报道发

现乙醇提取法是目前提取效果较好的方法，但是乙

醇浓度对后期高效液相色谱测定有着较大的影响，

采用低浓度乙醇结合超声辅助提取法，能够较好地

提取香菇嘌呤并对后期测定结果影响较小。加压液

体萃取作为一种溶剂用量少、萃取时间短、提取率

高的新型技术还没有广泛的应用在香菇嘌呤提取

上，后期有必要进行深入研究。

2.1.2 发酵制备法

液体发酵法具有生产周期短，能够得到大量的

代谢产物和菌丝体的优点，便于规模化、工业化生

产。目前香菇液体发酵已广泛在生产香菇多糖、α-
半乳糖苷酶等 [6] 进行研究，具有较好的应用前景。

菌丝的液体培养也有利于香菇嘌呤的生产，Josefine
等 [43] 对液体培养香菇菌丝体生产香菇嘌呤进行了研

究，在摇瓶和生物反应器中对香菇菌丝进行了液体

培养，得到了摇瓶培养菌丝体和发酵液中香菇嘌呤

含量分别为 0.50 mg/g 和 0.86 mg/L，总香菇嘌呤含

量为 1.76 mg/L。其后，Josefine 等 [43] 通过添加体积

分数 10% 酒糟水提取物（DDGS）于培养基中，缩

短培养时间一周，获得香菇嘌呤含量达 21 mg/L，
说明 DDGS 能显著促进香菇菌丝体的生长，并促进

香菇嘌呤的合成。

2.1.3 合成制备法

天然香菇嘌呤含量较低，为实现香菇嘌呤的应

用，研究者们通过化学合成香菇嘌呤，而且合成获

得的香菇嘌呤理化性质与天然香菇嘌呤一致，对大

鼠的降胆固醇作用与天然香菇嘌呤完全相同 [28] 。合

成制备法以 4- 氨基 -6- 氯 -5- 硝基吡啶或 2,3-O- 异
亚丙基 -D- 赤酮酸内酯以原料，经一系列催化还原

反应后生成香菇嘌呤 [45] 。1992 年，林电伟等 [46] 改进

合成路线，以异抗坏血酸为起始原料制得 D- 赤酮

酸内酯，在 PTS 催化下与环己酮缩合得 2,3-O- 亚环

己基 -D- 赤酮酸内酯，再在 Na2CO3 催化下与腺嘌

呤反应，同时在 DMF 中回流缩合，最终经过 HCl
水解得到香菇嘌呤。通过已有报道发现，合成制备

法虽然成本低，但合成和纯化较为复杂、副产物分

离困难，导致制得香菇嘌呤回收率较低，难以实现

工业化生产。

表 3  常见香菇嘌呤的提取方法

Table 3 Common extraction methods of eritadenine

作者 年份 提取方法 提取条件 提取效果 参考文献

Josefine 等 2007 甲醇热提取法 φ=80% 甲醇，固液比 1:10 耗时长，提取效果一般  [37] 

孙培龙等 1995 乙醇热提取法 φ=75% 乙醇，固液比为 1:10

低浓度乙醇提取效果较好

 [16] 

Sadia 等 2016 乙醇热提取法 φ=60% 乙醇，固液比为 1:10  [39] 

Zhang 等 2013 乙醇热提取法 φ=80% 乙醇，固液比为 1:12  [32] 

王淑蕾等 2011 超声提取法 φ=5% 乙醇，固液比为 1:100  [40] 

Murat 等 2022 加压液体萃取法 水 耗时短、提取率较高  [41] 

Josefine 等 2007 酶提取法 φ=80% 甲醇，固液比 1:10 与甲醇提取处理结果并没有
显著性差异

 [37] 
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2.2  香菇嘌呤的测定

目前，没有标准或统一的香菇嘌呤测定方法，

常用的方法有紫外分光光度法、气相色谱 - 质谱联

用、纸电泳法、高效液相色谱 [47] 等。

王淑蕾等 [48] 发现使用紫外分光光度法和气

相色谱 - 质谱联用技术检测香菇菌盖和菌柄中香

菇嘌呤的含量大致相同，分别在 0.5~0.7 mg/g、
0.3~0.4 mg/g 左右。紫外分光光度法是最先用作测

定香菇嘌呤的方法，但此法前处理十分复杂，干扰

成分不易去除。香菇嘌呤是一种非挥发性物质，在

使用气相色谱 - 质谱联用对其检测时需要先将香菇

嘌呤衍生化。孙培龙等 [10] 借鉴单核苷酸的纸电泳法，

确定了香菇嘌呤的纸电泳法，测得香菇嘌呤含量为

1.61 mg/g。Josefine 等 [37] 采用乙腈与水作梯度洗脱，

建立了一种高效液相测定法定量测定几种香菇中香

菇嘌呤含量为 3.17~6.33 mg/g。由于香菇嘌呤呈酸

性，并有较大的极性，使用传统液相测定的梯度洗

脱方法的分离度和峰形不理想，因此王淑蕾等 [40] 以

磷酸盐缓冲剂和甲醇为洗脱剂，通过调整甲醇的比

例和磷酸盐缓冲液的 pH 值，能够改善香菇嘌呤的

峰形，并较好的得到分离，测得市售香菇子实体

中香菇嘌呤的含量约为 2 mg/g，张静也使用类似

方法测定香菇中的香菇嘌呤，并对高效液相色谱

条件进行优化，该优化条件下香菇嘌呤保留时间

在 8.15 min 左右，且能较好地与其他物质分离。高

效液相测定无需对香菇嘌呤进行衍生化，能够减少

香菇嘌呤的损失，Diego 等 [30] 、Zhang 等 [31] 、Lilia
等 [34] 均采用液相色谱法测定香菇中的香菇嘌呤。

2.3  香菇嘌呤的分离纯化

为提高香菇嘌呤纯度，研究者们对香菇嘌呤进

行分离纯化，已有的分离纯化方法包括：离子交换

树脂色谱法、大孔吸附树脂色谱法。Chibata 等 [45] 使

用离子交换树脂对体积分数 80% 乙醇提取的香菇嘌

呤提取液进行分离纯化，首次制备得到香菇嘌呤单

体，随后 Josefine 等 [37] 、王淑蕾等 [40] 也用类似方法

分离纯化得到香菇嘌呤。孙培龙等 [16] 利用阴阳双重

离子交换层析对 75%（V/V）乙醇 - 水萃取得到的

香菇嘌呤提取液进行分离纯化，得到浓度为 1.9%
的香菇嘌呤纯化液 3 mL。此外，有研究利用大孔树

脂和离子交换树脂法结合发明了一种联合制备香菇

多糖和香菇嘌呤的方法 [49] 。唐庆九等 [50] 以 1.5 kg 香

菇子实体为原料，利用大孔吸附树脂，辅助应用硅

胶柱层析分离纯化香菇子实体中核苷类产物时，分

离一种 10.2 mg 白色短针状或簇状结晶（水）化合

物，经鉴定为香菇嘌呤。

2.4  香菇嘌呤的药理作用

香菇含有多糖、酚类、甾醇等多种活性物质，

这些物质有效改善人体健康。香菇嘌呤作为香菇中

的生物活性成分之一，已证实可被机体吸收，并

通过血液循环系统分配到各个器官，起到降低胆

固醇水平、预防血栓及血管疾病、治疗高血压等

作用  [51] 。

2.4.1 降血脂

血脂是血浆中甘油三酯、胆固醇和包括磷脂、

糖脂、固醇、类固醇在内的类脂的总称，与人体健

康息息相关。当血脂超过正常范围后称为高血脂症，

其中总胆固醇和甘油三酯水平的升高可导致动脉粥

样硬化的发生 [52] ，且易诱发冠心病、胰腺炎、结石症、

脂肪肝等疾病。

香菇嘌呤及其衍生物可降低胆固醇、甘油三酯

和磷脂。香菇嘌呤对游离型和结合成酯的胆固醇均

有降低作用，香菇嘌呤的降胆固醇作用既不是抑制

类固醇的肠道吸收，也不是抑制胆固醇的生物合成，

而是通过维持血浆和组织之间的胆固醇平衡实现

的 [31] ，且其活性比降血脂药物安妥明强 10 倍，口

服效果最佳 [40] 。

Kimio 等 [53] 报道了不同胆碱水平对香菇嘌呤降

血脂作用的影响，研究表明不论胆碱水平如何，添

加含有香菇嘌呤 50 mg/kg 的饲粮显著降低血浆胆固

醇浓度、肝脏微粒体中磷脂酰胆碱（Phosphatidylch-
oline, PC）: 磷 脂 酰 乙 醇 胺（Phosphatidylethano-
lamine, PE） 比 值 和 肝 脏 中 S- 腺 苷 蛋 氨 酸

（S-adenosylmethionine, SAM）:S- 腺苷同型半胱氨

酸（S-adenosylhomocysteine, SAH）比值，且后两

者比值下降均发生在前者之前，证实了香菇嘌呤降

血脂的可能机制是肝脏 SAM/SAH 的降低抑制了

PE 的 N- 甲基化，使肝脏磷脂代谢组成发生改变，

从而达到降血脂效果。随后，又分析饮食中添加

50 mg/(kg.d) 的香菇嘌呤、添加含多种脂肪酸的玉

米油和 2~20 mg/(kg.d) 的香菇嘌呤，测定大鼠的肝

脏微粒体中 PC、PE、以及血浆中 PC 的各脂肪酸和

磷脂分子种类的组成，结果显示磷脂谱图均有不同

程度的变化，推测血浆 PC 分子种类组成的改变可

能也参与了香菇嘌呤的降胆固醇作用，香菇嘌呤通
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过降低 △6- 去饱和酶的活性，进而抑制亚油酸向花

生四烯酸的代谢来参与其降血脂作用。

Shimada 等 [54] 比较研究了香菇嘌呤和乙醇胺对

大鼠脂肪酸去饱和酶活性和磷脂谱的影响，结果表

明两者均有明显降低胆固醇的作用，通过增加肝微

粒体 PE 导致去饱和酶活性降低，脂肪酸和 PC 分子

种类组成发生变化，机制同上 [53] 。

Hyun 等 [55] 将 5 周龄老鼠分为 6 组，分别饲喂

正常饲料、高脂饲料（High-fat Diet, HFD）、含香

菇嘌呤 [10 mg/kg BW] 的高脂饲料和含质量分数

5%、10% 或 20% 香菇的高脂饲 4 周，测定血清总

胆固醇（Total Serum Cholesterol, T-CHO）、低密度

脂蛋白（Low-density Lipoprotein, LDL）和甘油三

酯（Triglyceride, TG）水平并评估了 CYP7A1 在肝

脏中的表达，结果显示食用高脂饲料可能通过提

高血清 T-CHO、LDL 和 TG 水平来抑制肝脏中胆

固醇 7-α 羟化酶 1（Cholesterol 7-α-Hydroxylase 1，
CYP7A1）的表达，而添加香菇嘌呤和香菇后血清

T-CHO、LDL 和 TG 水平以剂量依赖的方式降低，

揭示了香菇可能通过调节肝脏中 CYP7A1 的表达

来改善小鼠高胆固醇血症。

Norihiko 等 [56] 根据喂食饲料不同将大鼠分成高

剂量植物油组、动物脂肪组、富含中链甘油三酯

（Medium-chain Triglyceride, MCT）植物油组，每组

里面分别设立对照组和香菇组，其中香菇组是香菇

嘌呤含量为 58 mg/100 g 的干香菇，结果富含 MCT
植物油的香菇组降低了血清中的脂质谱和卵磷脂 -

胆甾醇乙酰转移酶活性，猜测香菇嘌呤和 MCT 植

物油可能协同降低血浆胆固醇和磷脂水平。

2.4.2 预防血栓及血管疾病

血浆中同型半胱氨酸浓度过高会引起血栓及其

他血管疾病。血浆同型半胱氨酸浓度受多种因素影

响 [57] ，例如某些维生素如叶酸、维生素 B6 和 B12 的

缺乏会引起同型半胱氨酸代谢受损，导致高同型半

胱氨酸血症。因此，研究人员以胍乙酸 [57] 和蛋氨

酸 [58] 诱导或以缺乏叶酸和维生素 B [59] 诱导的同型半

胱氨酸血症的小鼠为研究对象，发现给予香菇嘌呤

后皆能够减缓小鼠同型半胱氨酸升高，分析可能

通过两种机制抑制诱导血浆同型半胱氨酸浓度的升

高：一是通过抑制腺苷基同型半胱氨酸的产生，二

是通过增强巯基半胱氨酸合成酶的活性来增加同型

半胱氨酸的去除。

2.4.3 其他

肾 素 - 血 管 紧 张 素 系 统（Renin-angiotensin 
System, RAS）是临床治疗高血压的主要靶点，血

管紧张素转换酶（Angiotensin Converting Enzyme, 
ACE）刺激血管紧张素 I 转化为血管紧张素 II，血

管收缩，导致血压升高，抑制 ACE 是一种有效的

抗高血压治疗手段。通过以马脲酰组氨酰亮氨酸

（Hippuryl-L-histidyl-L-leucine, HHL）为底物的分光

光度法测定了不同浓度的香菇嘌呤和降血压药物卡

托普利对 ACE 体外活性的抑制作用，结果表明香

菇嘌呤作用机制与卡托普利相似，与底物 HHL 争

夺活性位点，是一种具有较强竞争力的 ACE 抑制剂，

可能对治疗人类高血压有用 [39] 。根据资料显示香菇

嘌呤还有抗变、解毒及防脱发等多种作用 [60] 。

3  总结与展望

目前，有关香菇中嘌呤的研究主要集中在四种

嘌呤含量测定，根据现有研究数据显示食用新鲜香

菇并不会影响尿酸水平，干香菇中嘌呤含量虽高于

新鲜香菇，但其对尿酸影响程度远低于肉禽类，只

要合理进行香菇膳食指导，就能发挥香菇最大营养

价值，促进人体健康。此外，若能通过育种获得低

嘌呤含量的香菇品种，或利用酶处理或其他加工手

段在保留香菇营养价值基础上有效降低香菇中嘌呤

的含量，对于减少嘌呤的摄入量、发挥香菇的营养

及功能价值具有重要意义。

在香菇嘌呤的研究中，国内外学者已经探析了

香菇嘌呤的制备、定量以及药理作用，尤其对其降

血脂活性及作用机制进行了大量的研究，发现香菇

嘌呤在血脂调控上具有用量少，活性高等优点。但

有关香菇嘌呤的研究和利用仍有许多未知之处需要

探索，如：（1）香菇嘌呤含量有限，如何在提取和

分离纯化过程中最大限度的降低香菇嘌呤的损失尚

无系统报道；（2）香菇嘌呤存在多种异构体，提取

及分离纯化过程是否会改变香菇嘌呤的结构尚不明

确；（3）腺嘌呤作为香菇嘌呤的合成前体，代谢过

程是否是可逆，香菇嘌呤在体内是否会转化为腺嘌

呤或其他嘌呤，进而影响尿酸水平亟需明确；等等。

因此，后续研究应着重研究高效的香菇嘌呤的分离

纯化技术，保证香菇嘌呤结构稳定性，并在利用香

菇或香菇嘌呤的降血脂功能开发产品同时通过量效
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关系评价其安全性和风险性（包括对尿酸水平的影

响），指导大众合理膳食以改善和预防高血脂症，

并有效保障和促进香菇嘌呤的研究开发和香菇产业

的发展。
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