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摘　要：羊肚菌是一种食药兼用菌，含有丰富的蛋白质、多糖、膳食纤维和有机酸等营养成分，具有免疫调节、抗

氧化、抗炎、抗肿瘤、抗疲劳和降血糖等功能，可加工成保健品、休闲食品、饮品以及调味品等产品。本文综述

了近十年来羊肚菌营养成分、功能以及产品加工等方面的研究现状，旨在引导羊肚菌产业向科学与健康的方向发展。
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Abstract：Morels  (Morchella)  are  edible  and  medicinal  mushrooms.  It  is  rich  in  nutrient  compositions  such  as  proteins,
polysaccharides,  dietary  fibers,  and  organic  acids.  It  has  functions  including  immune  regulation,  antioxidant,  anti-
inflammatory, anti-tumor, anti-fatigue, and blood sugar reduction. It can be processed into health products, snacks, drinks,
and seasonings. This article provides a comprehensive review of the research progress on nutrient compositions, functions,
and product processing of morels in the past decade, aiming to guide the development of the morel industry in a scientific
and healthy direction.
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羊肚菌，隶属于子囊菌亚门（Ascomycotina）羊肚

菌科（Morchellaceae）羊肚菌属 Morchella  Dill.  ex
Pers.，是一种喜低温环境且具有较高的经济和科学价

值的食药兼用真菌，已成为国内外研究的热点[1−3]。

羊肚菌含丰富的蛋白质、碳水化合物、脂肪、维生

素、矿物质和水等营养素，以及膳食纤维、酶、酚类、

有机酸等非营养素物质，具有极高的营养保健和药用

价值，深受广大消费者的喜爱[4−6]。长期食用具有抗

疲劳、抑制肿瘤、增加人体免疫力等功效[7−9]。羊肚

菌属物种广泛分布于北半球温带地区，中国是该属的

物种多样性中心和分化分布中心[10]。目前，国内外羊

肚菌的常见人工栽培品种见图 1，而其他羊肚菌属物

种能否大田商业化栽培或推广，值得进一步研究。

近年来，羊肚菌的种质资源、生物学特性、栽培

技术和产品开发等方面备受国内外学者的关注，并取

得了一些进展。然而，随着羊肚菌栽培技术的提高

和人工种植面积的扩大，生产过程中对种植风险的

认识和防范不足，可能会导致产量增加但质量下降、

鲜品滞销和加工滞后等问题。因此，树立可持续发

展意识，运用羊肚菌的营养成分和功能的知识，合理

利用和开发羊肚菌资源。本文综述了国内外近十年

来羊肚菌营养成分、功能以及产品加工等方面的研

究进展，以期为羊肚菌资源的合理利用和开发提供
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1　羊肚菌的营养成分 

1.1　营养素

羊肚菌的肉质脆嫩鲜美，是一种营养丰富的食

用菌，其营养素含量丰富（富含碳水化合物、脂肪、蛋

白质、维生素、矿物质和水等），有助于增强人体免疫

力、促进新陈代谢等作用。由于菌种种质资源、品

种、生长环境和后期管理等因素影响，报道羊肚菌营

养素含量不尽相同，如表 1所示。从表 1可知，羊肚

菌子实体中的各种营养素含量比例差异较大，其中蛋

白质平均含量最多（29.73%），而脂肪平均含量最少

（2.51%）；另外，不同产地与不同品种的羊肚菌中各种

营养素含量变化范围：碳水化合物为 6.08%~35.9%、

脂肪为 0.5%~5.84%、蛋白质为 15.7%~36.2%、矿物

质为 7.1%~13.1%和水为 4.56%~13.4%；同时，人工

栽培的羊肚菌碳水化合物和脂肪含量的平均值

（30.95%和 2.88%）略高于野生羊肚菌碳水化合物和

脂肪含量的均值（20.81%和 1.85%），而人工栽培的

羊肚菌矿物质含量（8.67%）略低于野生羊肚菌矿物

质含量（9.08%）；研究表明人工种植和野生来源的羊

肚菌营养素含量上的差异不大。因此，人工种植的羊

肚菌可以作为野生品的替代品，以满足市场需要。

碳水化合物包括单糖、双糖、多糖等，其中多糖

是羊肚菌生物活性多样性的物质基础[21]，特别是在抗

氧化[22−24]、抗肿瘤[25] 和提高免疫[26−28] 等方面的作用

显著。蛋白质作为羊肚菌子实体中主要营养成分（平

均含量 29.73%），其含量在不同地区及品种间有一定

差异（表 1），且羊肚菌是人类膳食中极好的蛋白质来

源[29]。田雨[30] 通过超声辅助分级提取野生褐赭羊肚

菌子实体的各组分蛋白，研究发现清蛋白占蛋白质总

含量的 54.10%；谷蛋白次之，占 11.34%；球蛋白和醇

溶蛋白分别占 9.24%和 5.13%。氨基酸作为食品中

的重要呈味物质，对食品的风味产生着重要影响，特

别是在羊肚菌中，谷氨酸和天冬氨酸的含量显著高于

其他氨基酸，这一特性可能是羊肚菌味道鲜美的主要

原因之一[31]。Gao等[32] 为了研究羊肚菌中的鲜味物

质，以六妹羊肚菌为原料，采用酶解法，提取子实体中

鲜味成分，并采用电子舌和电子鼻来评价感官特性，

发现 3 kDa以下的肽段与鲜味的相关性最高，其游

离氨基酸（224.83±0.87  mg/g）和 5′-核苷酸（4.84±
0.32 mg/g）含量最高，整体风味性能最好。羊肚菌中

的矿物质丰富，且含有人体必需的多种矿质元素，然

而食用时需要注意羊肚菌中富集的重金属元素是否

符合国家的含量规定要求。目前文献报道，羊肚菌重

金属元素含量一般都在安全阈值以内，特别是人工种

植的羊肚菌[33]。维生素对于维持人体健康至关重

要。据文献报道，每 100 g羊肚菌中 VB1 的含量为

0.0243~0.0574 mg，VB2 的含量为 0.02~0.163 mg，烟
酸的含量为 89.0 mg，烟酰胺的含量为 130 mg[34−35]。
截至目前，羊肚菌中维生素组分的研究较少，建议加

强不同品种和产地的人工栽培羊肚菌中维生素的检

测与应用，为羊肚菌食疗提供更多科学依据。 

1.2　非营养素物质

羊肚菌中非营养素物质，主要为膳食纤维、酶、

酚类、有机酸等物质。膳食纤维是一种多糖类混合

物，且不能被人体消化吸收。羊肚菌中含有丰富的膳

食纤维，张羽婷[36] 以梯棱羊肚菌为研究对象，采用碱

溶醇沉提取羊肚菌可溶性膳食纤维（得率均值为

15.38%），其具有纤维素Ⅰ型的特征，且在 250 ℃ 以

下有较强的热稳定性，适用于 250 ℃ 以下的食品加

工。而张楠等[37] 报道，种植的梯棱羊肚菌菌柄中膳

食纤维含量 15.16±0.11 g/100 g，多酚含量 272.22±
3.14 g/100 g；野生羊肚菌菌柄中膳食纤维含量 15.11±
0.07 g/100 g，多酚含量 513.84±6.71 g/100 g；由此可

知，人工栽培与野生的羊肚菌菌柄中膳食纤维含量相

近，但两者多酚含量差异较大。石芳等[38] 以黑脉羊

肚菌为原料提取和鉴定多酚类物质，研究得到游离

酚 15种，分别为没食子酸、焦性没食子酸、原儿茶

酸、对羟基苯甲酸、儿茶素、咖啡酸、绿原酸、荭草

 

A B

C D

E F

图 1    羊肚菌的栽培品种

Fig.1    Cultivated species of morels
注：图片来源 NCBI（https://www.ncbi.nlm.nih.gov/），A为七妹
羊 肚 菌 （ M.  （ Morchella）   eximia， NCBI中 的 分 类 号 为
txid1582338），B为尖顶羊肚菌（M. conica，txid5194），C为羊
肚菌 （黄色羊肚菌支系 ） （ M.  esculenta（ Esculenta  clade） ，
txid39407），D梯棱羊肚菌（M. importuna，txid1174673），E为
变红羊肚菌（M. rufobrunnea， txid368404），F为六妹羊肚菌
（M. sextelata，txid1174677）。
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素、芦丁、金丝桃苷、白藜芦醇、木犀草素、槲皮素、

肉桂酸、阿魏酸；结合酚提取物有 14种。

在羊肚菌中也发现了几种有机酸（琥珀酸、苹果

酸、柠檬酸和富马酸），羊肚菌子实体中四种主要有

机酸的浓度分别为：琥珀酸（308.4 mg/kg）、富马酸

（68.5 mg/kg）、柠檬酸（54 mg/kg）和苹果酸（43 mg/
kg）[39]，这可能是羊肚菌具有独特味道的原因之一。 

2　羊肚菌的功能
近年来，随着研究的深入，研究者对羊肚菌功能

有了更全面的认识。羊肚菌的功能主要包括免疫调

节、抗氧化、抗炎、抗肿瘤、抗疲劳和降血糖等（图 2）。 

2.1　免疫调节活性

目前研究发现，羊肚菌多糖和免疫蛋白主要通

过激活巨噬细胞、T细胞、B细胞和自然杀伤细胞

（NK），促进脾细胞增殖，增加抗体分泌，增强体液免

疫来增强机体免疫功能（见表 2）。羊肚菌多糖的免

疫调节作用主要表现在其能促进免疫细胞增殖，促

进 NO、细胞因子（IL-1β、IL-6和 TNF-α 等）的分泌，

增强巨噬细胞的吞噬作用；另外，羊肚菌多糖还能通

过结合或诱导 TLR4（或 TLR2）受体，进而激活细胞

内 MAPK和 NF-κB等信号通路中的靶点，来促进免

疫细胞的增殖和活化，使其具有免疫保护能力。近十

年，除了羊肚菌的多糖和免疫蛋白外，羊肚菌其他成

分对调节机体免疫力的研究鲜有报道。同时，目前研

究仅表明，羊肚菌多糖主要通过增强机体的免疫系

统，从免疫器官、免疫细胞和免疫分子三个层次来达

到其免疫增强的功效。但是羊肚菌多糖刺激其靶细

胞的分子机制还有待深入研究。 

2.2　抗疲劳活性

抗疲劳是指通过某些方法或物质来减轻或消除

疲劳感，提高身体的耐力和抵抗力。张海信等[48] 在

雄性大鼠的耐力训练实验中，发现羊肚菌（羊肚菌粉

混悬液，350 mg/kg·d灌胃 56 d）能显著降低大强度

耐力训练大鼠血清脂质过氧化物丙二醛（MDA）含

量，提高血清过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶

（SOD）和谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）的活性，对

大强度耐力训练中自由基异常增多引发的运动性疲

劳有明显的延缓作用。而曹亮[49] 对 ICR雄性小鼠

在负重游泳、爬杆及常压耐缺氧实验中发现，连续灌

胃羊肚菌多糖（30 mg/kg·d，由甘露糖与半乳糖按照

摩尔比 1:1.059组成）30 d，可增加小鼠尿素氮含量

（4.49±0.36  mmol/L），增强其耐缺氧时间（58.24±
3.06  min），提升小鼠体内肝糖原储量（2548.52±
286.45 mg/g），表明羊肚菌多糖对小鼠抗运动疲劳具

 

表 1    羊肚菌子实体中的营养素含量

Table 1    Nutrient contents in the fruiting body of morels

繁殖来源 产地 品种种类
营养素的含量（g/100 g）

文献来源
碳水化合物（糖类） 脂肪 蛋白质 矿物质（灰分） 水

人工种植

北京市昌平区 梯棱羊肚菌 24.2 3.9 31.0 7.4 12.8

[11]北京市昌平区 六妹羊肚菌 29.3 4.3 27.6 8.6 13.2
北京市昌平区 尖顶羊肚菌 26.2 4.7 33.8 7.1 12.5

大理市 六妹羊肚菌 − 5.84 35.7 7.83 6.54

[12]宾川县 六妹羊肚菌 − 3.92 32.1 8.06 6.76
云龙县 六妹羊肚菌 − 4.92 35.7 7.6 6.56

北京银黄农业公司 欧氏羊肚菌 − 2.0 30.5 7.4 12.8

[13]北京银黄农业公司 梯棱羊肚菌 − 1.9 30.9 8.6 13.2
北京银黄农业公司 六妹羊肚菌 − 1.6 30.9 13.1 13.4

福建省周宁县 − − 4.6 32.6 − 9.1 [14]
甘肃省卓尼合作社 − 35.9 1.5 30.7 − −

[15]甘肃民族师范学院，种植 − 35.2 1.6 29.9 − −
甘肃省舟曲县 − 34.9 1.4 29.6 − −
山西省晋中 − − 0.6 17.3 − −

[16]
山西省大同 − − 1.2 15.7 − −

陕北南泥湾地区 − − 2.12 34.25 10.96 4.56 [17]

野生

林芝波密县塔鲁村 黑脉羊肚菌 6.08 4.02 28.64 8.23 −
[18]

林芝波密县达兴村 黑脉羊肚菌 6.23 3.89 27.33 8.04 −
青海互助北山林场 − − 1.36 24.51 − − [19]
甘肃卓尼大峪沟 − 35.1 1.3 27.3 − −

[15]合作市当周沟 − 34.6 1.5 27.4 − −
舟曲沙滩森林公园 − 34.5 1.4 28.1 − −

云南 − 8.35 − 31.91 − 9.56 [20]
云南丽江 − − 0.5 36.2 − −

[16]
四川南充 − − 0.9 32.7 − −

陕北南泥湾地区 − − 1.78 30.71 10.96 4.56 [17]

注：“−”表示文献中未标注，而数据取均值；品种名称：欧氏羊肚菌（M. oweri）和黑脉羊肚菌（M. angusticeps）。
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有促进作用。目前的抗疲劳功效研究仅限于羊肚菌

的抗疲劳相关生化指标的测定，其抗疲劳的作用机制

还亟待研究。
 

2.3　抗肿瘤活性

尽管近十年来关于羊肚菌是否具有直接抑癌作

用的研究文献不多，但国内外学者已经对其进行了

有价值的探索。薛莉[50] 研究羊肚菌胞外粗多糖对

S180 肉瘤小鼠的抑瘤作用，与模型组比较，粗多糖

（0.333、0.667 g/kg）剂量组能显著抑制 S180 荷瘤小

鼠肿瘤的生长，提高胸腺指数，减轻瘤组织中血管内

皮生长因子（VEGF）的表达。同样实验方案，黄瑶[51]

通过构建 S180小鼠肿瘤模型，发现羊肚菌多糖溶液

（甘露糖、葡萄糖和半乳糖摩尔比为 4:4:1）灌胃

（20 mg/kg，100 μL）8 d处理后，与模型组比较，羊肚

菌多糖抑癌率可达 50.32%，降低 VEGF和 VEGFR

（受体）蛋白表达，通过 PI3K/AKT信号通路和 Ras

 

体外: 促进细胞增殖、吞噬和调节细胞因子水平
体内: 调节免疫系统功能, 增强机体免疫应答

体内: 提高CAT、SOD、GSH-Px水平
和肝糖原储量、降低MDA水平, 
提高体内抗氧酶活性, 改善能量代谢

体外: 诱导肿瘤细胞凋亡
体内: 作用VEGF靶点, 抑制肿瘤生长

(A) 免疫调节活性

体外: 清除自由基, 减少ROS的产生和氧化应激水平
体内: 提高抗氧化酶活性, 改善机体的抗氧化能力

(D) 抗氧化活性

(B) 抗疲劳活性

(C) 抗肿瘤活性

体外: 抑制LPS诱导的炎症反应, 
调节炎症信号通路
体内: 减少炎症介质的分泌

体外: 抑制α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶;
促进胰岛素释放
体内: 降低空腹血糖水平

(F) 抗炎活性

(E) 降血糖活性

H2O2

OH·
·O2

−

图 2    羊肚菌的生物活性和作用机制

Fig.2    Biological activities and action mechanisms of morels
 

表 2    羊肚菌的免疫调节作用

Table 2    Immunomodulatory effects of morels

样品 分子量 来源 方法 剂量 结果 文献

胞外多糖提取物 − 尖顶羊肚菌发酵液 HSF细胞β-半乳糖苷酶染色法 62.5、125、250和
500 µg/mL

羟脯氨酸含量↑；β-半乳糖苷酶
活性↓ [40]

羊肚菌多糖 16.35 kDa 子实体 CCK-8法测淋巴细胞T和B及
RAW264.7细胞的增殖

10 μg/mL
20 μg/mL

淋巴细胞T、B的增殖率分别为
31.18%、63.02%

巨噬细胞增殖率为63.12%
[41]

rFIP-mco免疫蛋白 − 尖顶羊肚菌子实体 LPS（1 μg/mL）预处理THP-1细
胞的增殖、吞噬和细胞因子 30 µg/mL

与空白对照比，IL-1β↑、IL-6↑、
TNF-α↑；激活NF-κB信号通路

NF-κB p65↑和IkBa↑
[42]

MEP 2a胞外多糖 1391.5 kDa 发酵液 RAW264.7细胞的增殖、吞噬和
细胞因子 50和100 µg/mL

与空白对照比，NO↑、IL-1β↑、
IL-6↑、TNF-α↑；（MAPKs信号通
路）p38↑、ERK↑、JNK↑以及其

磷酸化的蛋白表达

[43]

MIPB50-W和
MIPB50 -S-1多糖

939.2和
444.5 kDa 梯棱羊肚菌子实体 RAW264.7细胞的增殖、吞噬和

细胞因子 7.81~500 μg/mL
与空白对照比，NO↑、IL-6↑、

TNF-α↑；激活MAPK和NF-κB信
号通路的TLR2↑和TLR4↑

[44]

MIPB70-1多糖 20.6 kDa 梯棱羊肚菌子实体 RAW264.7细胞细胞因子
环磷酰胺造小鼠免疫损伤

125~500 μg/mL
150 mg/kg

与空白对照比，NO↑、IL-6↑、
TNF-α↑；p38↑、ERK↑、JNK↑
与模型组比，血清中IL-6↑、

TNF-α↑
[45]

MSP-1多糖 11.7 kDa 六妹羊肚菌子实体 RAW264.7细胞的增殖、吞噬和
细胞因子 0~400 μg/mL 与空白对照比，NO↑，IL-6↑、

TNF-α↑ [46]

MSP2-1多糖 371.5 kDa 六妹羊肚菌子实体 RAW264.7细胞的增殖、吞噬和
细胞因子 200 mg/mL 与空白对照比，NO↑，IL-6↑、

TNF-α↑；激活TLR4信号通路 [47]

注：“−”表示文献中未标注；HSF：人皮肤成纤维细胞；LPS：内毒素脂多糖；RAW264.7：小鼠单核巨噬细胞白血病细胞；THP-1：人单核细胞白血病细胞；
NO：（一氧化氮，Nitric oxide）；IL-1β：（白细胞介素-1β，Interleukin-1 beta）；IL-6：（白细胞介素-6，Interleukin-6）；TNF-α：（肿瘤坏死因子-α，Tumor necrosis
factor-alpha）；p38：（p38丝裂原活化蛋白激酶，p38 Mitogen-activated protein kinase）；ERK：（ERK丝裂原活化蛋白激酶，Extracellular signal-regulated
kinase）；JNK：（JNK丝裂原活化蛋白激酶，c-Jun N-terminal kinase）；TLR4：（Toll样受体4，Toll-like receptor 4）；TLR2：（Toll样受体2，Toll-like receptor 2）；
p65：（p65蛋白，Protein 65）；NF-κB：（核因子κB，Nuclear factor kappa-B）；IkBa：（核因子κB抑制因子α，Inhibitory subunit of NF kappa B alpha）；MAPK：（丝
裂原激活蛋白激酶，Mitogen-activated protein kinase）。
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信号通路，共同抑制肿瘤细胞增长。目前两个团队的

动物实验结果说明羊肚菌中多糖具有抗肿瘤作用，

而 VEGF是其主要作用靶点。 

2.4　抗氧化活性

抗氧化活性是羊肚菌功效研究的热点。一般

体外抗氧化活性主要以羊肚菌中的多糖、酚类和其

他提取物等成分清除各种自由基的效果来衡量（见

表 3）。在正常情况下，人体约 1%~3%的氧气转变

为自由基[52]，来维持机体内细胞的能量代谢和正常功

能。而当人体内自由基引起的损伤积累超过了机体

修复能力，就会导致细胞分化状态的改变甚至丧失，

继而使之破裂、凋亡，从而引起人体健康问题。羊肚

菌可有效清除各种自由基，因此，羊肚菌可作为抗氧

化功能性食品和保健品开发的良好基料。

羊肚菌的体外抗氧化研究中，Li等[53] 研究了羊

肚菌（M. esculenta）子实体多糖 FMP-1（杂多糖，50、
100和 200 µg/mL）对 H2O2 诱导的人肺泡上皮细胞

A549氧化损伤的影响。发现 FMP-1可以抑制 H2O2

诱导的细胞色素 C和 Caspase-3等凋亡相关因子的

释放，具有保护肺泡上皮细胞免受 H2O2 氧化损伤的

作用。同时，可以降低 MDA水平、增强 SOD的表

达，提高总抗氧化能力（T-AOC），清除氧化损伤产生

的活性氧（ROS），进而阻止细胞凋亡。而六妹羊肚菌

水溶性多糖（平均分子量为 287588 Da），在 H2O2 介

导的氧化压力损伤的 PC12细胞模型中，通过重塑

SOD、CAT、GSH-Px等抗氧化酶系活性，缓解 H2O2

诱发的氧化压力的细胞损伤；通过抑制 Caspase-3活

性，同时降低 Bax/Bcl-2比值，抑制 PC12细胞凋亡；

使其具有优良的抗氧化活性，表现出一定的神经保护

作用[54]。

羊肚菌的体内抗氧化的实验研究中，小鼠经灌

胃尖顶羊肚菌多糖（多糖组灌胃 10 mg/kg·d，连续灌

胃 30 d），可显著抑制 CCl4 诱导的肝损伤小鼠肝脏和

血清中丙二醛含量升高，提高肝脏和血清中总抗氧化

能力水平及血清中超氧化物歧化酶活性，说明尖顶羊

肚菌多糖可增强小鼠体内的抗氧化活性[55]。Fu等[56]

研究羊肚菌胞外多糖 MEEP体内抗氧化实验结果显

示，其可显著提高 D-半乳糖诱导衰老小鼠的肝脏和

血清中 SOD、CAT和谷胱甘肽过氧化物酶（氧化酶）

（GSH-Px）的活性，并显著降低血清和肝脏中的MDA
水平，表明 MEEP可以通过提高抗氧化酶活性来修

复 D-半乳糖诱导衰老小鼠模型的氧化损伤。在其他

动物实验中，Cai等[57] 研究发现羊肚菌多糖 FMP-1
（分子量 4.7×104 Da）能显著保护斑马鱼胚胎免受

2,2-偶氮 （ 2-酰胺丙烷 ）二盐酸盐 （ 2,2-Azobis（ 2-
amidinopropane） dihydrochloride，AAPH）诱导的氧

化损伤，主要通过减少 ROS生成、NO生成和细胞死

亡使斑马鱼畸形和死亡率减少，以及降低 MDA含

量，提高 SOD、CAT和 GSH-Px水平来发挥保护作

用，表明 FMP-1具有作为一种天然抗氧化剂的潜在

价值。 

2.5　降血糖活性

羊肚菌是一种具有降血糖、降血脂功效的食用

菌。研究人员李井雷等[61] 发现，羊肚菌胞外多糖

MEP（主要为中性多糖，并含有少量酸性多糖）能够

有效抑制 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的活性，抑制率

分别达到 53.13%和 54.76%。此外，MEP还具有一

定的胆酸盐结合能力，呈现剂量依赖效应。在浓度

为 5 mg/mL时，MEP对胰脂肪酶的抑制率接近 30%，

同时还能够一定程度上抑制葡萄糖的扩散。结果表

明，MEP具有较强的降血糖、降血脂活性，但其机理

还需进一步的研究。 

2.6　抗炎活性

炎症被认为是先天免疫系统对组织损伤或细胞

损伤的复杂生物反应，其中 ROS和氧化应激被认为

是引起慢性炎症的常见原因。目前，抗炎活性是羊肚

菌的研究方向点，除了羊肚菌多糖、有机酸、酚类等

成分发挥抗炎作用外，Chen等[62] 研究探讨羊肚菌是
 

表 3    羊肚菌体外清除自由基活性的抗氧化效果

Table 3    Antioxidant effects of free radical scavenging activity of morels in vitro

样品 剂量 自由基 清除率/EC50/IC50 文献

羊肚菌胞外多糖 0.81~1.30 mg/mL DPPH·
·OH

EC50=1.09 mg/mL
EC50=0.86 mg/mL

[56]

羊肚菌乙醇提取物 1 mg/mL DPPH· 66.47% [58]

黑脉羊肚菌游离酚 − DPPH·
ABTS+·

EC50=48.358 μg/mL
EC50=0.392 μg/mL [38]

黑脉羊肚菌结合酚 − DPPH·
ABTS+·

EC50=67.411 μg/mL
EC50=0.454 μg/mL

[38]

羊肚菌多糖 400 μg/mL
DPPH·
·OH
O2

−·

81.11%、IC50=119.32 μg/mL
85.71%、IC50=74.26 μg/mL
72.78%、IC50=161.49 μg/mL

[57]

羊肚菌多糖（EnMPS） 0.6 mg/mL
DPPH·
·OH
O2

−·

58.47%
66.74%
76.92%

[59]

六妹羊肚菌蛋白质粗提物 1 mg/mL
DPPH·
ABTS+·

50.22%
93.01% [60]

注：“−”表示文献中未标注；2,2-联氮基双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸（2,2-Azino bis（3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid），ABTS）；1,1-二苯基-2-苦基肼
（1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）；超氧阴离子（Superoxide anion，O2

−）；羟自由基（·OH）；半数效应浓度（Median effective concentration，EC50）；半数
抑制浓度（Half maximal inhibitory concentration，IC50）。
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否产生细胞外囊泡（具有膜结构，囊泡中含有一些脂

质、核苷酸和蛋白质等）及其对脂多糖（LPS）诱导的

RAW246.7巨噬细胞的抗炎作用中，发现在 LPS诱

导的炎症模型中，羊肚菌产生细胞外囊泡，并显著减

少 NO和 ROS的产生。诱导型一氧化氮合酶（iNOS）、
TNF-α、IL-6、环氧化酶-2（COX-2）等炎症因子相关

基因的表达呈剂量依赖性抑制。羊肚菌胞外囊泡还

可以通过抑制 ROS的产生和降低 p38 MAPK信号

通路的磷酸化水平来抑制 LPS诱导的炎症反应，提

示羊肚菌胞外囊泡可作为一种潜在的抗炎物质用于

炎症性疾病的治疗。 

2.7　其他活性

心肌损伤指的是心肌细胞受到不同程度的损伤

或死亡，导致心肌功能受损的一种病理状态。郑红

波[63] 研究选用了体重为 20±2 g且患有运动心肌损

伤昆明小鼠（雌雄各半），投喂羊肚菌胞内多糖（甘露

糖与半乳糖摩尔比为 1:1.059）浓度为 20%、40%、

80%的多糖肠溶胶丸（剂量 1 g/d，服用 4周）。结果

表明，当羊肚菌胞内多糖浓度为 20%、40%和 80%

时，小鼠心肌损伤恢复率分别为 23.26%、45.21%和

68.94%。随着羊肚菌胞内多糖浓度的增加，小鼠心

肌损伤恢复率逐渐增大，对小鼠运动心肌损伤修复的

促进作用也随之增强。

肝损伤是指肝脏受到各种因素的损害，导致肝

细胞受损或死亡，从而影响肝脏的正常功能。Nitha
等[64] 探讨了培养的羊肚菌菌丝体的提取物对 CCl4
和乙醇诱导的慢性肝毒性保护作用。与对照组相比，

羊肚菌提取物（250和 500 mg/kg）抑制了大鼠血清中

谷氨酸-草酰乙酸转氨酶（GOT）、谷氨酸-丙酮酸转氨

酶（GPT）和碱性磷酸酶（ALP）的活性；并提高了肝脏

中 CAT、SOD、谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）、谷胱甘

肽巯基转移酶（GST）和谷胱甘肽（GSH）的水平；同

时，给予 500 mg/kg体重剂量的羊肚菌提取物，降低

了血清和肝组织中升高的 MDA水平，表明羊肚菌菌

丝体作为一种新型的肝保护剂具有潜在的治疗用途。 

3　羊肚菌的产品加工
羊肚菌富含蛋白质、纤维、必需的维生素、矿物

质和多不饱和脂肪酸等。在中国，羊肚菌的食用历史
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由来已久，《本草纲目》等著作均有记载；在欧洲和北

美也很受欢迎，其产品早已被美国食品和药物管理局

批准[65]，表明羊肚菌具有巨大的市场价值。最近研究

发现，消费者在选择菌肉食品时，消费方式倾向于选

择食品成分中植物性成分多而肉类成分少的食品[66]，

如此非常有利于羊肚菌产品的市场推广。

羊肚菌的人工栽培商业化快速推广，季节性采

收大量鲜菌集中上市。然而，新鲜羊肚菌只在特定的

季节和气候内生长，含水量较高，质地脆弱，采后 1~
2 d容易出现腐烂现象，如果销售不及时，将导致大量

鲜菇浪费。目前，羊肚菌的初级加工产品主要采用干

制和速冻的加工形式得到干品和冻品，而干品主要在

国内市场销售，占消费总量的 90%以上[67]；冻品主要

出口至欧洲各国。现阶段有关羊肚菌精深加工产品

的市场占有率较低，但研究人员已经研制出羊肚菌的

保健品[31,68]、酒类[69]、调味品[70−71]、休闲食品[72] 及其

他产品[73−75]（图 3）。
羊肚菌还含有多种生物活性化合物，如具有潜

在的功能性食品特点的多糖、酚类和免疫蛋白等[76]。

而屠雅铣等[77] 对羊肚菌的食品毒理学安全性进行了

研究，结果表明羊肚菌作为保健食品的原料或辅料是

安全可行的，这一发现为羊肚菌在保健食品和药品中

的应用提供了科学依据。研究人员应利用羊肚菌抗

疲劳的功能，研发有助于缓解压力的口服液给上班

族；利用降血糖的功能，研发可食用的糖类食品供给

糖尿病人；加大研究羊肚菌多糖、酚类和免疫蛋白等

成分的提取纯化、结构鉴定、生物活性及产品加工，

从而能更好地应用羊肚菌。

尽管羊肚菌作为基料在研发产品方面有着广泛

的应用，但目前市场上仅有羊肚菌酱等少数产品已经

实现了产业化。要真正实现羊肚菌产品的产业化，提

高羊肚菌的附加值，需要加强研发和市场推广力度，

以扩大消费受众并提升整个产业的效益。 

4　结论与展望
羊肚菌作为珍贵的烹饪真菌，因其特异的感官

特征和高营养价值而在全球范围内备受推崇。本文

从羊肚菌的栽培品种、营养成分、功能以及产品加工

等方面进行了综述。然而，该物种的研究仍存在着一

些科学和技术问题，需要进一步深入研究和开发：

a.羊肚菌商业化栽培品种少，生产过程中对种植风险

的认识和防范不足。目前已经培育出多个人工栽培

品种，但大田种植主要以六妹羊肚菌为主；同时羊肚

菌子实体形成的关键表达调控机理研究基本空白，种

植易跟风扩产且以种植经验代替科学现象普遍，以及

户外生产条件不稳定，导致羊肚菌产量和品质可控制

性差。另外，根据羊肚菌减产和绝收是否与品种遗传

不稳定相关的问题，应深化羊肚菌的分子遗传和分子

育种的研究。b.羊肚菌的营养成分组成和含量存在

差异。羊肚菌的营养丰富，可是由于菌种种质资源、

品种、生长环境和后期管理等因素影响，其营养素和

非营养素物质的组成和含量不尽相同，建议尽快拟定

羊肚菌干鲜品及其加工产品的质量和安全的国家标

准。c.羊肚菌部分功能中的活性成分和作用机制研

究未明确。羊肚菌的功能主要包括免疫调节、抗氧

化、抗炎、抗肿瘤和抗高脂血症等，但主要研究趋向

于蛋白质、多糖等大分子物质的生物活性。另外，羊

肚菌的抗疲劳、降糖降脂的研究仅限于相关的生化

指标的测定，其作用机理还有待于进一步研究。d.羊
肚菌的产品加工主要集中于初级加工产品中的干品，

产品附加值低。目前羊肚菌的价格较高，其销售依然

采用“鲜销+干销”模式，易忽略精深加工产品的研究

和推广，不利于其全产业链的健康发展，应该加强羊

肚菌在保健食品和药品中的应用研究，以扩大消费受

众并提升其整个产业的效益。

未来，羊肚菌的研究方向可能会更加多元化和

深入化。例如，可以进一步开展羊肚菌的基因组学、

转录组学和代谢组学研究，探索羊肚菌的生长发育机

制和代谢途径；可以驯化选育适宜周年大田栽培的常

温出菇新品种，并注重研究和发现羊肚菌中营养成分

的功能特性在生产、加工和贮藏期间的变化规律，改

善羊肚菌在加工过程中的品质变化，从而为提高羊肚

菌加工和综合利用水平奠定基础；可以深入研究羊肚

菌的食品深加工和保鲜技术，开发更多羊肚菌制品，

促进羊肚菌产业的良性发展；可以研究羊肚菌的生态

学和保护，探索羊肚菌的生态环境和分布规律，制定

羊肚菌的保护政策和措施。相信随着羊肚菌深入研

究和推广，其会为人们的健康和经济发展做出更大的

贡献。
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