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食用菌抗氧化肽研究进展
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摘� 要：食用菌抗氧化肽是从食用菌中提取的具抗氧化活性的小分子蛋白质片段，具稳定性高、易吸收等优势。

本文阐述其定义、常见产肽食用菌种类及结构与活性关联；介绍制备技术，包括原料预处理、提取制备、分离纯化等；

探讨抗氧化作用机制，涵盖直接、间接及协同机制；分析其在食品工业、医药保健品领域的应用现状与潜力，为食用

菌抗氧化肽的研究与产业化提供参考。

关键词：用菌；抗氧化肽；制备技术

引言：氧化应激引发的细胞损伤与多种疾病密切相

关，寻找天然抗氧化剂成为研究热点。食用菌富含多种

生物活性成分，其中抗氧化肽因独特优势备受关注。它

不仅能直接清除活性氧与自由基，还可调节机体抗氧化

系统，在食品保鲜、疾病防治等方面潜力巨大。本文聚

焦食用菌抗氧化肽，梳理其研究进展，旨在为其深入研

究与产业化应用提供全面视角。

1� 食用菌抗氧化肽的基础认知

1.1 食用菌抗氧化肽的定义
食用菌抗氧化肽是从食用菌子实体、菌丝体或发酵

液中提取分离得到的一类具有抗氧化活性的小分子蛋白质

片段，通常由2-20个氨基酸残基通过肽键连接而成。这类
肽段在温和条件下即可发挥作用，具有稳定性高、生物相

容性好、无毒副作用等特点，区别于人工合成抗氧化剂和

其他天然抗氧化物质。其核心功能是通过自身结构中的活

性基团捕捉或清除体内多余活性氧与自由基，减轻氧化应

激对细胞的损伤[1]。与食用菌中其他抗氧化成分如多糖、

酚类物质相比，抗氧化肽具有分子质量小、易吸收、作

用靶点明确等优势，在食品、医药等领域展现出独特应

用价值，是当前天然抗氧化剂研究的重点方向之一。

1.2 常见产抗氧化肽的食用菌种类
自然界中可产生抗氧化肽的食用菌种类丰富，涵盖

多个科属，其中担子菌门真菌占据主导地位。香菇作为

广泛栽培的食用菌，其子实体和菌丝体中均含有丰富抗

氧化肽，经提取纯化后展现出较强自由基清除能力；平

菇不仅产量大，其肽类提取物对羟自由基和超氧阴离子

均有良好清除效果，是低成本开发的理想原料。金针菇

的肽段具有分子量小、易吸收的特点，抗氧化活性受提

取工艺影响较小；杏鲍菇肽类物质在酸性和中性条件下稳

定性优异，适合在多种食品体系中应用。此外，灵芝、蛹

虫草等药用食用菌的抗氧化肽研究也较为深入，其肽段

除抗氧化活性外，还兼具其他生理功能；灰树花、双孢

蘑菇等常见品种也被证实含有活性稳定的抗氧化肽，为

产业化开发提供了丰富原料选择。

1.3 食用菌抗氧化肽的结构特征与活性关联
食用菌抗氧化肽的活性与其分子结构密切相关，核心

结构特征直接决定其抗氧化能力强弱。分子质量方面，多

数高活性肽段集中在1-3kDa，该范围肽段易穿透细胞膜，
与活性氧和自由基充分接触发挥作用，分子质量过大则渗

透性降低，过小则稳定性不足。氨基酸组成上，含疏水性

氨基酸（如亮氨酸、异亮氨酸）和芳香族氨基酸（如酪氨

酸、苯丙氨酸）的肽段活性更高，这些氨基酸的侧链可通

过疏水作用和共轭体系捕捉自由基；含半胱氨酸的肽段

因巯基可直接清除自由基，展现出极强抗氧化活性。肽

链结构方面，线性肽段通常比环状肽段更易与靶点结合，

而部分含特定序列的环状肽则具有更高稳定性。此外，N
端和C端的氨基酸种类也影响活性，N端为脯氨酸或丙氨
酸的肽段往往具有更优异的抗氧化性能。

2� 食用菌抗氧化肽的制备技术与工艺优化

2.1 原料预处理技术
原料预处理是食用菌抗氧化肽制备的基础环节，直

接影响后续提取效率和肽段活性。清洗除杂步骤需采用

流动清水冲洗，去除原料表面的泥沙、杂质及附着微生

物，避免杂质干扰提取过程；对于新鲜原料，需通过热

风干燥或真空冷冻干燥脱水，其中真空冷冻干燥能最大

程度保留原料中活性成分，减少热敏感肽段降解，干燥

后原料含水量需控制在8%以下。粉碎环节采用超微粉碎
技术，将干燥原料粉碎至200-300目，增大比表面积，提
升后续提取时的溶出效率；部分木质化程度高的原料如

灵芝子实体，需先进行适度膨化处理，破坏细胞壁结构。

预处理还包括脱脂和脱糖步骤，采用正己烷或乙醇进行

索氏提取脱脂，去除脂溶性杂质，通过水提醇沉法脱除
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多糖类物质，避免其与肽类物质竞争提取溶剂，确保后

续提取液中肽类纯度，为后续制备奠定优质原料基础[2]。

2.2 肽的提取与制备核心技术
肽的提取与制备核心技术以酶解法为主，辅以发酵

法和化学法，其中酶解法因条件温和、活性保留好成为

主流。酶解法需根据原料特性选择合适蛋白酶，如香菇

采用中性蛋白酶和木瓜蛋白酶复合处理，金针菇选用碱

性蛋白酶效果更佳，酶添加量控制在底物质量的1%-3%，
温度维持在40-55℃，pH值调节至酶最适范围，反应时
间2-4小时，通过控制这些参数实现蛋白质充分水解。发
酵法利用微生物如枯草芽孢杆菌、酵母菌的代谢作用产

生蛋白酶，对原料中蛋白质进行生物转化，发酵温度28-
37℃，发酵时间3-7天，通过优化碳氮比提升肽产量。化
学法采用酸或碱水解，虽效率高但易导致氨基酸消旋和

肽段降解，仅用于实验室初步提取。提取后需进行灭酶

处理，通常采用80-100℃加热10-15分钟，或调节pH值至
酶失活范围，确保水解反应终止，保留肽段活性。

2.3 分离纯化技术体系
分离纯化技术体系采用阶梯式工艺，逐步提升食用

菌抗氧化肽纯度。初步分离采用离心和过滤技术，离心

转速3000-5000r/min，去除提取液中残留的原料残渣和
大分子杂质；过滤采用陶瓷膜或有机滤膜，孔径0.22-
0.45μm，进一步去除悬浮颗粒。浓缩环节采用真空减压
浓缩，温度控制在50-60℃，降低肽液体积同时避免活性
损失，浓缩至原体积的1/5-1/10。纯化核心步骤为柱层
析，首先通过凝胶过滤层析分离不同分子量肽段，选用

SephadexG-15或G-25凝胶，以去离子水为洗脱剂，收集
分子量1-3kDa的活性组分；再通过反相高效液相色谱进
行精制，采用C18色谱柱，以乙腈-水（含0.1%三氟乙酸）
为流动相梯度洗脱，检测波长220nm，收集主峰对应的组
分。部分高纯度需求场景还需采用制备型高效液相色谱

进一步纯化，确保肽纯度达到90%以上，满足后续研究和
应用需求。

2.4 结构鉴定与活性评价方法
结构鉴定采用多种技术联用方式，全面解析食用菌

抗氧化肽的分子特征。分子量测定采用基质辅助激光解

吸电离飞行时间质谱，精确测定肽段分子量，误差控制

在0.1Da以内；氨基酸序列分析通过埃德曼降解法或质谱
法，确定氨基酸组成及排列顺序，明确活性中心结构。

二级结构分析采用圆二色谱，通过测定远紫外区CD光谱，
分析α-螺旋、β-折叠、无规卷曲等结构比例，探讨结构
与活性关系。活性评价分为体外和体内两种体系，体外

评价采用DPPH自由基清除法、羟自由基清除法、超氧阴

离子清除法等，测定半数清除浓度评估抗氧化能力；同时

采用脂质过氧化抑制实验，评价对生物膜的保护作用。体

内评价以小鼠或大鼠为模型，通过灌胃给予肽样品，检测

血清中超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶活性及丙

二醛含量，观察组织氧化损伤程度，全面评估肽的体内

抗氧化效果。

3� 食用菌抗氧化肽的抗氧化作用机制

3.1 直接抗氧化机制：清除活性氧与自由基
食用菌抗氧化肽通过多种途径直接清除活性氧与自

由基，减轻氧化损伤。其分子结构中的活性基团发挥核

心作用，半胱氨酸中的巯基可直接与羟基自由基、超氧

阴离子结合，形成稳定的硫化物，实现自由基快速清除；

酪氨酸的酚羟基可通过电子转移或氢原子转移，中和自

由基活性，生成稳定的酚氧自由基。部分肽段通过螯合

铁、铜等过渡金属离子，抑制Fenton反应和Haber-Weiss
反应发生，减少羟基自由基等强活性自由基的生成[3]。另

外，肽段的疏水性可增强其与脂质过氧化产物的亲和力，

通过捕获脂质自由基中断脂质过氧化链式反应，阻止氧

化损伤扩散。不同结构的肽段清除靶点存在差异，小分

子线性肽易穿透细胞膜清除胞内自由基，含芳香族氨基

酸的肽段对脂溶性自由基清除效果更优，共同构成直接

抗氧化网络。

3.2 间接抗氧化机制：调节机体抗氧化系统
食用菌抗氧化肽通过调节机体自身抗氧化系统，增

强内源性抗氧化能力，实现间接抗氧化作用。其可促进

抗氧化酶的合成与活性提升，作用于肝脏等代谢器官，

上调超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、过氧化氢

酶等关键酶的基因表达，增加酶蛋白合成量，同时通过激

活酶的活性中心，提高酶催化效率，加速活性氧分解。对

于非酶抗氧化系统，肽段可促进谷胱甘肽、维生素C、维
生素E等内源性抗氧化物质的合成，或通过保护其不被氧
化降解，维持体内抗氧化物质水平。此外，肽段可抑制

氧化应激相关信号通路的激活，如下调核因子κB信号通
路，减少炎症因子释放，间接降低活性氧生成；同时修

复氧化损伤的细胞结构，维持线粒体等细胞器功能稳定，

减少活性氧的内生性产生，从源头增强机体抗氧化防御

能力。

3.3 协同抗氧化作用机制
食用菌抗氧化肽的协同抗氧化作用体现在多个层面，

通过与其他物质协同或自身不同肽段间协同，提升整体

抗氧化效果。与其他天然抗氧化剂联用时，呈现显著协

同效应，如与食用菌多糖联用，肽段清除小分子自由基，

多糖通过调节免疫增强机体抗氧化能力，二者互补提升
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抗氧化效率；与维生素C、维生素E联用时，肽段可还原
被氧化的维生素，使其恢复抗氧化活性，形成抗氧化循

环。同一食用菌来源的不同分子量肽段间存在协同作用，

大分子肽段可作为载体将小分子肽段输送至作用靶点，

小分子肽段发挥快速清除自由基作用，同时大分子肽段

可保护小分子肽段不被降解。肽段与机体抗氧化系统协

同，既直接清除自由基，又通过上调抗氧化酶活性增强

内源性防御，两种机制相互配合，在低浓度下即可实现

高效抗氧化，展现出比单一机制更优异的抗氧化性能。

4� 食用菌抗氧化肽的应用现状与产业化探索

4.1 在食品工业中的应用
食用菌抗氧化肽在食品工业中已实现多场景应用，主

要作为天然抗氧化剂和功能成分添加。在油脂类食品中

应用广泛，添加香菇抗氧化肽可延缓植物油、油炸食

品的氧化酸败，延长保质期2-3倍，添加量仅为0.01%-
0.05%，远低于人工合成抗氧化剂限量标准。在肉制品加
工中，金针菇抗氧化肽可抑制肌红蛋白氧化，保持肉制品

鲜亮色泽，同时减少亚硝酸盐生成，提升产品安全性，已

应用于香肠、腊肉等产品生产。在乳制品中，杏鲍菇抗

氧化肽与乳蛋白协同作用，提升酸奶、奶酪的抗氧化活

性，同时改善产品质地和风味，增强产品市场竞争力。

另外，还作为功能成分添加到保健食品中，如制成肽粉、口

服液等产品，标注抗氧化功能；在烘焙食品中添加可延

缓淀粉老化和脂肪氧化，提升产品品质。目前已有多家

企业实现规模化生产，建立从原料加工到产品应用的完

整产业链，市场接受度逐步提升。

4.2 在医药与保健品领域的应用潜力
食用菌抗氧化肽在医药与保健品领域展现出巨大应

用潜力，成为研发热点。在保健品领域，已开发出多种

以灵芝、蛹虫草抗氧化肽为核心成分的产品，针对亚健

康人群推出抗氧化口服液、胶囊等，通过清除自由基缓

解疲劳、改善睡眠，经临床观察证实可显著提升人体抗

氧化指标[4]。在医药研发方面，针对氧化应激相关疾病的

研究取得进展，实验证实香菇抗氧化肽可通过减轻氧化

损伤，改善糖尿病小鼠的胰岛功能，降低血糖水平；杏

鲍菇抗氧化肽对神经细胞氧化损伤具有保护作用，为阿

尔茨海默病、帕金森病等神经退行性疾病的防治提供新

方向。在皮肤医药领域，肽段因良好透皮性和抗氧化活

性，被用于研发抗衰护肤品，可减少皮肤皱纹生成、改

善皮肤弹性。目前多个候选肽已进入临床前研究阶段，

随着作用机制研究深入和临床试验推进，有望开发出治

疗氧化应激相关疾病的新型药物，推动医药领域发展。

结束语

食用菌抗氧化肽凭借独特优势，在食品、医药等领

域展现出广阔应用前景。目前，其制备技术不断优化，

作用机制逐渐明晰，应用产品也日益丰富。然而，在产

业化进程中，仍面临成本、标准化等挑战。未来，需加

强多学科交叉研究，突破技术瓶颈，推动食用菌抗氧化

肽大规模应用，为人类健康和产业发展贡献力量。
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