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摘　要：红菇（Russula）是一种常见的食用真菌，含有丰富的多糖、蛋白质、多酚、黄酮等营养物质及活性成分，

具有良好的降血糖、降血脂、抗癌、抑菌等生物活性。此外，利用微生物发酵技术对食用菌进行发酵加工可有效

提高其营养物质含量或转化衍生出新的功能活性物质。目前，食用菌发酵加工的应用也逐渐增多。基于上述背

景，本文对食用菌红菇中主要活性成分的提取纯化及营养成分分析进行综述，并重点强调了红菇活性成分的功能

特性，包括免疫调节、抗氧化、抗癌等。同时，综述食用菌发酵加工应用和产品开发的研究现状，以期为红菇在

功能食品领域的综合应用提供参考。
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Abstract：Russula is a kind of edible fungi, rich in nutrients and bioactive ingredients including polysaccharides, proteins,
lipids  and  so  on.  Meanwhile,  it  presents  good  biological  activities  such  as  hypoglycemic,  hypolipidemic,  anticancer  and
antibacterial  activities.  In  addition,  the  application  of  microbial  fermentation  technology  in  edible  fungi  can  effectively
improve  the  nutrient  content  or  produce  new  functional  active  substances.  At  present,  the  application  of  edible  fungus
fermentation  process  is  gradually  increasing.  Based  on  the  above  researches,  this  study  reviewes  the  extraction  and
purification  of  bioactive  components,  as  well  as  the  analysis  of  nutrient  substances  in Russula. And  the  bioactivities  of
active ingredients in Russula are emphasized, including the immune regulation, antioxidant, anticancer activities and so on.
Moreover, the research progress of application and product development in edible fungus fermentation field are summarized
to provide some reference for the comprehensive application of Russula in functional food industry.
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红菇（Russula）属于真菌界、担子菌门、担子菌

纲、红菇目、红菇科，是一类扁半球形菌根真菌，菌盖

呈深红色或暗紫红色，边缘平滑或有不明显条纹。红

菇主要分布于温带地区，世界范围内主要产地为美  
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国、日本、朝鲜及俄罗斯等，在我国主产于广西、福

建、四川和云南等地[1]。野生红菇不仅味道鲜美，同

时富含脂肪酸、风味氨基酸、蛋白质、多糖、多酚和

萜类等营养成分和生物活性物质[2]，是一种名贵的药

食同源真菌。目前，人们越来越关注饮食结构，对营

养与健康的意识不断提高，食用菌的功能活性近年来

受到极大关注。研究表明，红菇中的多糖、多酚、黄

酮等活性成分对人体健康具有一定的增益作用，主要

包括抗氧化[3]、免疫调节[4]、抗炎[5]、抗癌[6] 等，以红

菇作为功能性原料进行开发的产品也逐渐进入

市场。

此外，利用微生物对药食同源真菌进行生物转

化，从而有效提高活性物质含量已经成为目前食用菌

相关产品开发加工的研究热点之一。目前，代表性食

用菌如灵芝、松露等活性成分及其发酵研究应用较

为广泛、深入，但关于红菇营养成分及功能活性的系

统性全面综述尚未见报道。因此，本文主要对红菇活

性成分的提取纯化、功能活性研究以及相关食用菌

发酵加工应用进行归纳总结，旨在为红菇进一步研究

及其发酵功能性产品的开发提供一定参考。

 1　红菇活性成分提取纯化及营养成分分析

 1.1　红菇活性成分的提取纯化

 1.1.1   红菇大分子活性成分的提取纯化　多糖是红

菇中含量较高的大分子生物活性成分，具有抗氧化、

抗癌、免疫调节等活性。但是不同品种红菇所含多

糖的种类和含量均有所差异。例如，姚晓华[7] 分析了

鳞盖红菇和正红菇的成分，发现正红菇和鳞盖红菇的

水溶性粗多糖含量分别为 4.25% 和 4.63%；刘芹[8]

以碱提法分别从长根菇与正红菇中提取多糖，其得率

分别为 5.01% 和 12.43%。基于此，针对不同目的产

物，需要采用合适的方法对红菇中相关的活性成分进

行有效的提取纯化，为红菇功能活性物质的开发利用

提供基础。目前，已有研究采用不同的提取方法对红

菇不同活性成分进行提取纯化，如表 1 所示。

红菇多糖属于真菌多糖的一种，具有十分广泛

的生物学活性，如抗癌[16]、降血脂[17]、降血糖[18]、降

血压[19] 以及免疫调节[20] 等。目前常见的多糖提取

方法包括：微波辅助提取法[21]、有机溶剂提取法[22]、

酸碱提取法[23]、酶辅助提取法[24] 等，这些方法所提多

糖产率均较高，且能够保持相对稳定的活性；实际应

用过程中，应该根据综合收率和活性选择合适的提取

方法。

由于粗提多糖中常含蛋白质、色素、低聚糖和小

分子等杂质，因此多糖提取后需进一步纯化。研究中

通常将一种或多种纯化方法相结合，使活性多糖高效

分离[25]。Zhang 等[26] 利用水提法提取红菇多糖，采

用梯度乙醇沉淀法和凝胶层析法将红菇多糖（WRP）
分离为 WRP-1、WRP-2 和 WRP-3 三个纯化组分，

并进一步实验探究其组成结构。Li等[10] 通过热水浸

提、脱色、醇沉、Sevage 除蛋白等多个步骤获得红菇

粗多糖 RVP，并通过柱层析和透析技术进一步纯化

得到纯度较高的多糖 RVP-1 和 RVP-2。红菇多糖

的提取纯化目前研究较为完善，但仍需进一步改善其

纯化方法，从而增加红菇多糖提取率及纯度。此外，

最优的提取方法或纯化方法在不同品种红菇之间是

否具有普遍性也有待于验证。

 1.1.2   红菇中小分子活性成分的提取纯化　除多糖

类水溶性大分子天然化合物之外，一些醇溶性小分子

活性化合物如酚类、萜类、黄酮、酚酸等物质也具有

广泛的生物与药理活性。红菇中的天然小分子活性

物质以萜类和酚类为主，多采用有机溶剂（甲醇、乙

醇、氯仿等）进行提取，而后采用色谱法进行纯化。

例如，有研究采用乙醇浸提法对铜绿红菇和短针红菇

中的萜类、生物碱、黄酮等活性小分子进行提取，并

进一步探究其抑菌和抗氧化活性[12]。Jian等[13] 采用

三氯甲烷和甲醇混合溶剂对鳞盖红菇中的活性物质

进行提取，并通过重复硅胶色谱和反相色谱对其进行

分离纯化，得到一种新的三萜类物质。Gao 等[14] 采

用乙醇、甲醇和氯仿对蓝黄红菇中的小分子活性物

质进行提取，得到一种新的神经酰胺类物质，并对其

结构进行解析，但其生物活性有待于进一步探究。

Tomohiro 等[15] 首先用磷酸盐缓冲液对红菇蜡伞中

的水溶性物质进行提取，然后通过亲和色谱和离子交

换色谱对提取物进一步纯化，得到红菇蜡伞凝集素

（HRL）。进一步研究发现，HRL不仅可以促进大鼠

脾脏细胞中 IL-6、IFN-γ 和 IL-10 等细胞因子的分

泌，增强机体免疫调节能力。同时可与 HIV 病毒的

gp120 蛋白紧密结合，抑制病毒对正常细胞的感染，

发挥抗 HIV 病毒活性。
 

表 1    不同品种红菇活性成分及其提取纯化方法

Table 1    Bioactive components and extraction/purification methods of different varieties of Russula

红菇品种 成分 提取纯化方法 参考文献

正红菇 多糖 超声波辅助提取法 [9]
变绿红菇 多糖 水提法和凝胶色谱法 [10]
红豆红菇 多酚 甲醇浸提法和高效液相色谱 [11]

铜绿红菇、短针红菇 萜类、生物碱、黄酮类、还原糖和蒽醌类 乙醇浸提法 [12]
鳞盖红菇 Seco-环-A葫芦科三萜 氯仿/甲醇提取法和硅胶色谱法 [13]
蓝黄红菇 鞘氨醇类神经酰胺 有机溶剂浸提法 [14]
红菇蜡伞 红菇凝集素（HRL） 柱亲和层析法和阳离子交换层析法 [15]
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以上结果显示，红菇中含有多糖、多酚、萜类等

生物活性物质，为获取不同的目的产物，需要有针对

性地采用合适的提取溶剂，且在提取过程中多结合超

声、微波及酶解等处理方式进行辅助提取，可有效提

升目的产物的提取效率。

 1.2　红菇主要营养成分分析

红菇中含有丰富的脂类，是红菇营养成分的重

要来源。脂肪酸是脂类的关键成分，它们不仅能够为

机体提供能量，同时部分脂肪酸还可以参与机体代

谢。李惠珍等[27] 通过气相色谱法对正红菇脂肪酸成

分进行分析，发现正红菇脂肪酸主要由油酸（18:1）和
亚油酸（18:2）组成，并且可能存在花生四烯酸（EPA）

和二十二碳六烯酸（DHA）。Marina等[28] 分析了来自

塞尔维亚的 3 种野生红菇属真菌的活性成分组成，

发现了 4 种生育酚异构体，其中主要的脂肪成分为

多不饱和脂肪酸。由上述可知，红菇中含有亚油酸、

亚麻酸和花生四烯酸等人体必需脂肪酸，对脑组织生

长发育至关重要。因此深入研究红菇中的脂肪酸的

成分含量及相关机制，对后续功能性食品或保健品开

发具有一定价值。

其他研究表明红菇还富含可被人体吸收的蛋白

质，而其氨基酸组成复杂，值得对红菇中蛋白质的氨

基酸组成及含量进行深入探究。目前，氨基酸检测分

析常用方法有液相色谱法、PICO-TAG 氨基酸分析

法、电化学分析法、紫外分光光度法等。例如，陈新

华[29] 采用高效液相色谱法对灰肉红菇中所含蛋白质

进行氨基酸分析，结果表明灰肉红菇子实体氨基酸种

类齐全，不仅含有人体所必需的 7 种氨基酸，而且还

含有多种非必需氨基酸。正红菇氨基酸种类丰富，必

需和半必需氨基酸占总氨基酸含量的 54.4%，其中必

需氨基酸中以苯丙氨酸的含量最高[30]。刘云派等[31]

通过 PICO-TAG 氨基酸分析法检测得出，革质红菇

中氨基酸总含量高达 26.53%，相较于常见的食用菌

如香菇、金针菇、木耳等更高。

综上，红菇含有丰富的活性物质如多糖、多酚、

黄酮等，同时还富含脂质、蛋白质等营养物质。现阶

段对红菇的研究主要集中于红菇活性成分的提取，鲜

有通过酶解、发酵等加工方式对红菇进一步处理，以

改变其活性成分组成或含量的研究。鉴于目前酶

法、发酵法等生物技术在食品中的应用日趋广泛，以

生物法对红菇功能活性物质进行处理加工并开发相

关产品具有广阔的前景。

 2　红菇活性成分的功能特性

 2.1　免疫调节活性

免疫调节活性是红菇重要的生物活性之一，近

年来被广泛研究。免疫系统是机体防卫病原体入侵

的一道强大防线，免疫细胞作为免疫系统的重要组成

部分，在机体免疫防护过程中发挥重要作用。目前对

红菇免疫调节作用的研究大多集中在红菇多糖。研

究表明，红菇多糖具有提升免疫细胞活性的功能，可

以发挥一定的免疫调节活性。比如，李陈晨等[32] 研

究表明，红菇多糖能在一定程度上促进 RAW 264.7
巨噬细胞的增殖，具有一定的体外免疫调节活性。此

外，Li 等[4] 从红菇中提取的多糖 Rap-1，可有效降低

炎症巨噬细胞中 NO，IL-1β 和 TNF-α 的分泌水平，相

应提高巨噬细胞的增殖率和吞噬效率；Somanjana
等[33] 研究证实红菇多糖提取物 RuseCap 可以促进

巨噬细胞中 iNOS、COX-2、TNF-α、IL-6 等细胞因

子分泌，在体外发挥免疫调节作用。上述研究表明，

红菇多糖可以通过调节巨噬细胞中免疫相关因子的

表达，从而提高免疫细胞活性，具有提升机体免疫力

的潜力。但是这些研究仅仅在细胞水平上探究了红

菇多糖的免疫调节活性，其在动物体内的安全性、生

物利用度及是否同样可以发挥良好的免疫调节活性

还有待于进一步研究，这对于红菇免疫调节相关产品

的开发和利用具有重要意义。

 2.2　抗氧化活性

抗氧化功能是衡量机体健康的一个重要指标。

机体需维持体内氧化还原反应的平衡，构建完整的抗

氧化体系，才能进一步保证机体稳态与健康。机体在

代谢过程中产生的过量自由基会攻击周围的生物大

分子，对机体产生不同程度的损伤。化学抗氧化剂虽

然可以有效清除这些自由基，但是其成本较高，具有

一定的毒副作用[34]。与其相比，从食用菌、植物以及

海洋生物中提取的天然抗氧化剂在安全性和成本方

面占据优势，成为近年来人们关注和研究的热点。

红菇中含有丰富的多糖、多酚、黄酮等天然活性

物质，属于天然的抗氧化剂。这些活性物质可以在体

内直接清除自由基，同时也可提高机体内抗氧化酶的

活性，相应减轻或修复自由基对机体的损伤。

Yaltirak 等[3] 初步证明了红菇醇提物中的儿茶素对

自由基具有一定的清除作用，表现出良好的抗氧化活

性。庞庭才等[35] 通过微波辅助法提取红菇多糖，发

现其对超氧阴离子、羟基自由基和 DPPH 自由基均

表现出良好的清除能力，且呈现剂量依赖性。曾诗媛

等[36] 通过研究表明，红菇水提物中的活性成分不仅

可以在体外有效清除自由基，并且可以提升小鼠体

内 SOD 活性，降低 MDA 含量，发挥良好的体内辐

射防护效果。综上所述，红菇中多酚、多糖等活性成

分均表现出较强的抗氧化活性及氧化损伤防护能

力。随着人们对红菇活性成分抗氧化功能的研究逐

步深入，其抗氧化成分及其功能活性之间的构效关系

同样值得进一步探究；同时，红菇抗氧化相关产品的

开发与应用也有待加强。

 2.3　抗癌活性

癌症在全球范围内的发病数和死亡数逐年升

高，针对性的治疗手段主要包括化疗、放疗、靶向疗

法等。除此之外，一些具有体内外抗癌活性的天然产

物提取物正在积极开发中。研究发现正红菇多糖对

癌细胞的增殖有显著抑制作用，在一定浓度范围内，
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对淋巴细胞的增殖作用呈现剂量依赖性，表现出良好

的抗癌活性 [6]。Liu 等 [37] 从灰肉红菇中提取多糖

PRG1-1，发现其对子宫颈癌细胞（Hela）具有显著增

殖抑制效果，可以提高癌细胞凋亡率。任玉莹

等[38] 以红菇为原料提取获得乙酸乙酯提取物、乙醇

提取物和水提取物，抗癌活性研究结果显示，乙酸乙

酯提取物、乙醇提取物中富含多酚类物质，对乳腺癌

细胞（MDA-MB-231）和子宫颈癌细胞（Hela）的生长

具有抑制作用，展现良好的体外抗癌活性。此外，刘

芹 [8] 研 究 表 明 ， 正 红 菇 子 实 体 中 碱 提 多 糖

(RVLAP) 以及水提多糖 (RVLWP) 对 S180 肿瘤细

胞的生长具有明显抑制作用，可协同增强环磷酰胺的

抑瘤作用。以上研究结果均证实，红菇在抗癌方面具

有较强潜力，但对其抗癌作用机制的相关研究较少，

需要进一步探究其活性分子的抗癌机制，这将有助于

从分子水平深化红菇的基础研究，为其作为抗癌佐剂

的相关应用转化奠定基础。

 2.4　其他生物活性

除多糖、多酚外，红菇中的其他活性成分也可表

现出降血糖、降血脂、抗损伤、调节植物生长等生物

调节功能。Matsuzaki[39] 从红菇子实体中分离得到

（1R, 2S）-1-苯丙烷-1,2-二醇、异乳红菇素、红乳菇

素 A 等 5 种化合物，发现其对莴苣的生长具有调节

作用。魏杰等[40] 发现红菇多糖对小鼠肝脏衰老损伤

具有一定程度抑制及修复效果。甘耀坤等[41] 发现红

菇水提物能明显改善小鼠运动性疲劳情况，具有良好

的消除疲劳作用。此外，红菇水提多糖（RVLWP）和
碱提多糖（RVLAP）可显著抑制四氯化碳诱导的小鼠

血清中 AST 和 ALT 含量升高，提升 SOD 酶活，具

有一定的肝脏保护效果[42]。红菇提取物尼克酸对小

鼠心肌损伤的保护效果显著[43]。表 2展示了不同种

类红菇营养成分及其生物活性。

 3　食用菌发酵加工应用现状及红菇发酵产品

开发潜能
红菇等食用菌富含生物活性物质，它们可以在

体内外发挥广泛的生物与药理活性。但是由于真菌

特殊的细胞壁结构，仅依靠简单的提取方法难以高效

利用这些活性物质。超声、超高压破碎等方法虽然

可以在一定程度上提升活性物质提取率，但是存在能

耗高、效率低等缺点。与其相比，利用微生物对食用

菌进行发酵，一方面可以破坏真菌细胞壁结构使活性

物质充分释放，提高提取效率；另一方面这些活性物

质可能参与微生物代谢过程，转变为活性更高的次级

代谢产物。值得强调的是，微生物发酵技术能耗较

低、易于扩大生产，在食品与医药产业中具有潜在应

用价值，是未来红菇等食用菌深加工的一个重要方

向。表 3 总结了部分已报道的食用菌发酵产物及其

生物活性。

以食用菌为发酵原料，向其中接种益生菌的发

酵方式不仅可以提高发酵产物营养成分与活性物质

含量，同时发酵过程中产生的次级代谢产物也具有更

强的生物活性。例如，向双胞菇中接种一定量的乳酸

菌进行发酵，可显著提升发酵产物中多酚类物质的含

量，且醇提物具有更强的抗氧化活性[48]。此外，以香

菇作为发酵基质，向其中接种扁平乳杆菌，发酵产物
 

表 2    不同红菇活性成分及其生物活性

Table 2    Different bioactive components and their biological activities of Russula

红菇名称 活性成分 生物活性 参考文献

野生灰红菇 多糖 抗氧化作用和抗癌作用 [44]

红菇 支链β- （ 1→3 ） -葡聚糖、半乳糖葡聚糖
促进巨噬细胞增殖、吞噬，以及NO和细胞因子

（ TNF-α和IL-1β ）的分泌 [26]

红菇子实体 多糖、多酚 抗氧化、降血糖、抗炎作用 [41]
红菇 多酚 抗氧化作用 [45]

变色红菇、黑红
菇、玫瑰红菇

对羟基苯甲酸和肉桂酸 抑制硫代巴比妥酸反应物质的生成和抗氧化活性 [27]

红菇 异绒白乳菇醛 对植物病原真菌的抑菌活性 [46]

红菇子实体
（1R，2S）-1-苯基丙烷-1,2-二醇、异乳霉素、乳霉素A、8α、13-二羟基马拉
糖基-5-伊斯兰酸γ-内酯和7α、8α、13-三羟基马拉糖基-5-伊斯兰酸γ-内酯

植物生长调节活性 [42]

 

表 3    不同食用菌发酵加工应用

Table 3    The fermentation and processing of different edible fungi

食用菌
接种菌种 发酵产物功能 参考文献

中文名 拉丁名

绣球菌 Sparassis crispa 乳酸菌 提升小鼠免疫功能 [47]
双胞菇 Agaricus bisporus 乳酸菌 提升多酚类含量及抗氧化活性 [48]
灵芝 Ganoderma lucidum 嗜酸乳杆菌、短双歧杆菌 提高小鼠免疫力、肠黏膜屏障功能；改善肠道菌群组成 [49]
香菇 Lentinus edodes 扁平乳杆菌 提高游离氨基酸和5’核苷酸含量，提升鲜味 [50]

平菇、鸡油菌 Pleurotus ostreatus, Cantharellus cibarius 乳酸菌 平衡发酵酸碱度；提升多酚类物质含量 [51]
金针菇 Flammulina velutipes 蛹拟青霉菌 提升多糖、虫草素、虫草酸等活性物质含量；提升抗氧化活性 [52]
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中富含游离核苷酸与 5’核苷酸，可以显著提升香菇

本身的鲜味[50]。以蛹拟青霉菌作为发酵菌种，对金针

菇进行发酵，可以显著提升多糖、虫草素、虫草酸等

活性物质含量，并且发酵菌质表现出更强的还原力

和 DPPH 自由基清除能力[52]。Nishioka 等[47] 以绣球

菌干粉作为部分发酵基质，向其中接种乳酸菌进行发

酵，并对比绣球菌水提物及发酵产物水提物诱导小鼠

巨噬细胞中各种凝血和炎症相关因子的表达情况，发

现两者均可提升小鼠免疫力，同等剂量下，发酵产物

水提物表现出更加显著的效果。这可能与发酵产物

中较高的 β-葡聚糖含量有关。

以上研究皆表明，在食用菌中添加一定量的微

生物，或以食用菌作为部分发酵基质进行发酵，可以

有效提升发酵产物中多糖、多酚等活性物质的含量，

相应提高生物活性。这可能与微生物发酵过程中对

食用菌的利用有关，一方面微生物发酵过程中破坏了

菌体细胞壁，使食用菌中活性物质及细胞壁中的 β-
葡聚糖释放到发酵液中，它们可以在机体内发挥优异

的抗氧化、抗炎、促进机体免疫力等功能。同时这些

多糖、多肽等成分又可以为微生物的生长发育提供

碳源、氮源，并且一些多酚类小分子物质可能参与微

生物的代谢过程，生成结构不同、活性更强的次生代

谢产物。

红菇作为一种富含天然活性物质的食用菌，表

现出广泛的生物与药理活性，如抗炎、抗氧化、提升

免疫力等。尽管目前红菇的发酵加工应用研究尚不

多见，但基于上述食用菌的益生菌发酵现状，红菇作

为一种优质食用菌原料，通过适宜发酵技术探索研发

具备更高营养与药用价值的相关产品具有十分广阔

的前景。可以预见，未来红菇活性物质和红菇发酵提

取物在医疗药用、功能食品领域应用开发前景极为

可观。

 4　结论与展望
红菇作为一种药食两用真菌，含有丰富的功效

物质，如多糖、多酚、黄酮等，具有抗氧化、降血糖、

抗癌等多种生物活性，具有重要的药理作用及食用价

值。但目前对于红菇的研究成果主要集中在红菇活

性成分的提取纯化及功能活性挖掘上，基础研究缺乏

系统深入的机制探索。此外，目前已发表的研究聚焦

于红菇深层培养，获得抗菌活性优良的红菇菌丝，但

鲜有关于红菇作为基质接种微生物进行发酵生产的

报道。鉴于其他食用菌发酵产物中活性物质含量及

生物功能均有所提升，可以预见以红菇作为发酵基

质，接种适合的微生物对其进行发酵可增加红菇多

糖、多酚、黄酮等活性物质的含量可得到生物活性更

加优异的发酵产物。因此，对红菇功能成分进行深入

的活性机制探索，或将其进行益生菌发酵并对发酵产

物中活性成分展开理化性质和功能活性的研究，均将

对红菇产品在食品创新和医疗保健方面的质量提升

发挥巨大推动作用。
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