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摘摇 要: 我国是食用菌生产大国,食用菌总产量居世界第一。 肽是食用菌中重要的生物活性成分

和典型呈味物质,但目前食用菌肽功能活性与呈味机制不明确,标准化和产业化生产加工技术缺

乏,严重制约食用菌肽产业的快速和健康发展。 阐述了从食用菌子实体、菌丝体、生产加工副产物

等不同原料来源制备食用菌肽的形式;揭示了利用生物发酵的方法制备食用菌肽具有周期短、成本

低、易调控等多种优点,将成为食用菌肽类产品开发的重要途径。 但是,食用菌肽单一纯品的凝胶

色谱与反相高效液相色谱分离纯化等制备工艺复杂,尚难以产业化。 目前,食用菌肽的健康功能研

究主要集中在肽通过抑制血管紧张素转化酶(ACE)活性起到降血压的作用,食用菌肽在抗氧化、
抗炎症、免疫调节、神经保护等方面的作用研究虽有涉及,但并不系统和深入,食用菌肽的健康功能

作用有待进一步挖掘。 食用菌肽因鲜味不足,主要与传统味精、核苷酸和氨基酸等鲜味剂协同使

用,充分挖掘食用菌中典型风味肽,实现高效率、低成本、高鲜度的食用菌风味肽制备是提升食用菌

肽利用水平的重要突破口。 同时,食用菌肽具有保鲜作用、抑菌和抗病毒作用、毒性等多种功能特

性。 建立不同食用菌原料来源的肽特性信息库,构建食用菌生物制造肽的高效生物转化工程菌,建
立具有特定功能肽的食用菌细胞工厂,实现食用菌肽的绿色生物制造关键技术的产业化升级,将成

为食用菌肽最有发展前景的研究方向。
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摇 摇 我国是食用菌生产大国、消费大国和出口大国,
具有极其丰富的食用菌资源。 我国食用菌总产量一

直位居世界第一。 2023 年联合国粮食与农业组织

(Food and Agriculture Organization of the United Na鄄
tions,FAO)的统计数据显示,2021 年我国食用菌总

产量居世界第一(4郾 11 伊 107 t),其次是日本(4郾 69 伊
105 t)、波兰(3郾 79 伊105 t)、美国(3郾 44 伊105 t)。

食用菌是味道鲜美、营养丰富的微生物原料,已
被大量研究证实富含蛋白质、肽、多糖、膳食纤维、三
萜类、维生素等多种营养与功能成分,具有抗肿瘤、
抗氧化、免疫调节、预防和治疗心血管系统疾病等功

能活性[1]。 因此,如何充分利用食用菌中的重要成

分成为食用菌精深加工研究的主要方向。 然而,目
前我国食用菌精深加工程度严重不足,总加工率仅
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有 6% ,精深加工率更是不到总加工产品的 10% [2],
且主要集中在多糖、蛋白、膳食纤维等功能成分的开

发上,食用菌肽类精深加工产品的开发严重不足。
食用菌肽是蛋白质经酶解形成的分子大小不同的中

间产物,不仅具有抗氧化、降血压、抗癌、抗炎症、抑
菌、抗病毒等功能活性,还具有呈现鲜味、咸味的增

鲜降盐等特征风味功能,具有良好的开发价值和市

场前景[3]。 目前,关于肽的研究主要是从动物、植
物、酵母菌等微生物发酵及其代谢产物中提取制备,
而从食用菌中制备肽的研究相对较少,市场上关于

食用菌肽的产业化产品更是十分少见。 因此,本研

究基于现有的研究对食用菌肽的来源、存在形式、结
构表征、功能特性及其综合利用进行了较为全面的

总结,以期为食用菌肽的综合开发和利用提供一定

的参考。

1摇 食用菌肽的原料来源及制备方法

食用菌含有丰富的蛋白质,是天然肽的重要来

源。 目前食用菌肽主要是从其子实体、生产加工副

产物、菌丝体等原料中提取蛋白后经水解、分离、纯
化制备,或利用食用菌菌种发酵代谢物制备肽或利

用固相合成法制备肽。
1郾 1摇 食用菌蛋白水解制备

1郾 1郾 1摇 从食用菌子实体中制备

目前,食用菌肽的制备主要集中在由食用菌子

实体经分离纯化获取,通过将食用菌子实体脱水干

燥、粉碎、浸提后,再经酶解或酸解或碱解等方式将

蛋白分解成不同分子段肽。 已有研究从双孢蘑菇、
香菇、羊肚菌、杏鲍菇、蛹虫草、姬松茸等多种食用菌

子实体中提取获得了肽[4 - 6]。 由于酸碱溶液对环境

的腐蚀性强,故单纯的酸碱水解法使用较少;相对而

言酶解法整个反应过程条件温和、便于控制,能很好

地满足实际生产中的需求,因此该方法是工业上提

取食用菌活性肽应用最广泛的方法。 但因食用菌的

品种不同、所含蛋白的分子结构差别也较大,再加上

制备方法和酶解条件的差异,获得的肽结构和功能

特性呈现出较大的差异。 利用食用菌子实体制备肽

存在生产效率和产量较低、产品质量难控制等产业

问题,如何建立食用菌子实体肽的高效率、高品质的

制备技术是当前产业最重要问题。
1郾 1郾 2摇 从发酵菌丝体中制备

从发酵菌丝体中制备肽,主要是将各种食用菌

菌株接入合适的培养基进行发酵,发酵产生的菌丝

体经干燥、粉碎、提取、分离纯化制备出肽。 目前,尽
管利用食用菌发酵菌丝体或代谢产物来生产肽的研

究较少,但由于该方法具有相对效率高、成本低、安
全性高、可定向控制等优点而成为食用菌制备肽的

最具有潜力的发展方向。 目前已有研究从杏鲍菇、
灵芝、虎奶菇、猴头菇、羊肚菌等食用菌菌株发酵菌

丝体中分离鉴定出具有抗氧化、抗菌、降血压等作用

的多种活性肽[7 - 11]。 利用生物发酵的方法制备食

用菌肽与从食用菌子实体中提取相比,具有周期短、
成本低、易调控等多种优点,将成为食用菌肽类产品

开发的重要途径。
1郾 1郾 3摇 从食用菌副产物中制备

食用菌生产及产后预处理与加工过程中会产生

大量残次菇、菇脚、菇蒂、菇柄、菇渣、蒸煮液等副产

物,利用这些食用菌加工副产物生产食用菌肽,能够

降低成本、提高食用菌综合利用率。 目前已有从香

菇等食用菌废弃物中制备一种能有效激活乙醇脱氢

酶(ADH)、乙醛脱氢酶(ALDH)酶系的肽,具有良好

的醒酒应用前景[12 - 13]。 以杏鲍菇的加工废弃物杏

鲍菇柄和杏鲍菇菌渣为原料制备出了一种具有抗氧

化作用的活性肽,其具备较强的清除 DPPH 自由基

的活性[14 - 15]。 利用双孢菇菇柄、异形菇等边角料,
通过对其酶解条件的优化,获得稳定、高活性的血管

紧张素转换酶(ACE)抑制肽[16]。 如何将食用菌产

业产生的大量副产物充分利用起来,制备出高附加

值的肽类产品,具有很好的产业意义和发展空间。
1郾 2摇 固态合成法制备

用固态合成法制备食用菌肽主要是依据从食用

菌中分离纯化制备出来的肽链结构信息,来获取所

需特定已知氨基酸序列的肽。 目前食用菌肽纯品的

功能活性与呈味机制研究使用的肽原料主要是采用

固态合成的方式得到的食用菌肽。 已经有研究从猴

头菇、灵芝、双孢蘑菇等食用菌中鉴定出功能活性肽

序列,通过固态合成的方法制备出高纯度的活性肽

用以后续实验研究[8,17]。 固相合成法常用于实验室

制备,其获得的肽产品纯度高,以便于开展基础性研

究。 但固相合成法基本上只能用于氨基酸数目较

少、分子质量较小的肽的合成,完全通过固相合成法

获得大分子的肽仍具有较大难度。 此外固相合成成

本相对较高,合成效率较低,难以实现大规模工业化

生产,诸多因素限制了固相合成肽的发展。
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2摇 食用菌肽的存在形式与结构表征

2郾 1摇 食用菌肽的存在形式

食用菌中的肽除了以蛋白质和小分子肽类形式

存在以外,还有一部分以与多糖或脂类结合形成糖

肽、脂肽等形式存在[18]。 目前,关于食用菌肽的研

究大部分是经蛋白水解形成小分子肽类,但食用菌

蛋白(肽)存在于组织细胞内部,在从食用菌中提取

肽之前必须破坏细胞结构,由于肽的生物活性取决

于其分子构象的完整性,但其对制备过程中的热、极
端 pH 值和高浓度有机溶剂等存在敏感[19]。
2郾 2摇 食用菌肽的结构表征

食用菌肽的制备主要是从食用菌原料(子实

体、菌丝体、副产物等)中提取后经超滤分离得到不

同分子质量肽。 目前,食用菌肽的研究大多以超滤

后的不同分子质量范围的肽混合物为主,由于肽的

单一纯品需进一步凝胶色谱分离纯化、反相高效液

相色谱 RP鄄HPLC 分离纯化、UPLC鄄Q鄄TOF鄄MS 分离

鉴定,制备工艺复杂且难以产业化,目前主要处于研

究阶段。

3摇 食用菌肽的功能特性与综合利用

食用菌中肽的结构不同,导致其具有不同的功

能特性,目前食用菌肽的功能特性研究主要集中在

健康功能活性作用、呈味作用、保鲜作用、抑菌抗病

毒作用、毒性作用等方面,其中食用菌肽的健康功能

作用和呈味作用是目前研究的重点。
3郾 1摇 食用菌肽的健康功能活性

食用菌肽已被研究证实具有降血压、抗氧化、抗
肿瘤、抗炎、调节肠道菌群等多种健康功能活性[19]。
典型食用菌中的肽结构及功能活性汇总见表 1。 其

中通过抑制 ACE 活性实现降血压功能的肽类研究

最多,已从灵芝、双孢蘑菇、蟹味菇等 10 余种食用菌

中制备出具有 ACE 抑制活性的肽,食用菌被认为是

ACE 抑制肽的良好来源。 研究表明:ACE 活性过高

是导致血压升高的主要因素,当其活性受到抑制时,
血压才会得到有效的控制。 与常规降压药物相比,
ACE 抑制肽为天然的且无副作用,基于药食同源的

食用菌 ACE 抑制肽研究成为热点。 研究多采用水

解食用菌蛋白、膜分离纯化获取 ACE 抑制肽,通过

质谱技术鉴定其结构。 利用酶抑制动力学模型研究

食用菌源 ACE 抑制肽酶抑制模式,研究表明食用菌

源 ACE 抑制肽多以竞争性抑制模式和非竞争性抑

制模式发挥作用,混合式抑制模式较少。 肽的氨基

酸序列、N 端和 C 端的氨基酸组成以及肽链的长度

都与其功能活性相关,由表 1 知食用菌源 ACE 抑制

肽 C 端多为脯氨酸和亮氨酸。 此外,由于食用菌来

源的抗氧化剂无副作用、活性高、成本低,作为潜在

的天然抗氧化剂越来越受到关注,大量食用菌抗氧

化剂研究仍旧集中在多糖,对食用菌抗氧化肽的研

究尚未得到深入。 目前已经从杏鲍菇、灵芝、松茸、
冬虫夏草、羊肚菌等十几种食用菌中多采用酶解法

后经超滤获取不同分子质量的抗氧化酶解物[10 - 15]。
许多食用菌抗氧化肽并未经过纯化鉴定,其在体内

发挥抗氧化作用的机制尚需更加深入研究。 目前对

于食用菌肽抗肿瘤研究较少,从羊肚菌中制备出一

种通过线粒体凋亡途径诱导人宫颈癌 HeLa 细胞凋

亡的八肽,从猴头菇提取到的小分子十一肽可以显

著抑制肺癌 Chago鄄K1 细胞系的增殖作用,从香菇子

实体中提取的活性肽可以通过减少抗凋亡蛋白

Bcl鄄2和 c鄄FLIP 以及增加促凋亡蛋白 Bax 来介导肺

癌细胞的凋亡[20 - 22]。 与传统化疗药物相比,食用菌

源活性肽具有副作用小、容易吸收和良好的组织渗

透性等优点,因此具备抗肿瘤药物的潜力。 此外,从
杏鲍菇菌丝体中分离出 Fr1 和 Fr2 两个肽组分,能
够在体外起到对肠道微生物婴儿双歧杆菌、青春双

歧杆菌、嗜酸乳杆菌和保加利亚乳杆菌的增殖作

用[7]。 从目前研究分析,食用菌肽的健康功能主要

集中在肽通过抑制 ACE 活性起到降血压功能作用

的研究,食用菌肽在抗氧化、抗炎症、免疫调节、神经

保护方面的研究虽有涉及,但研究并不系统深入,食
用菌肽的健康功能作用有待进一步挖掘。
3郾 2摇 食用菌肽的呈味作用

天然食用菌的呈鲜味成分主要包括核苷酸、游
离氨基酸、肽类等,其中肽类主要是通过将食用菌蛋

白分解产生的小分子肽。 新鲜食用菌味道鲜美,已
有大量研究从香菇、草菇、杏鲍菇、羊肚菌、蟹味菇、
大球盖菇、白玉菇等食用菌中分离鉴定出呈味的肽

类。 典型食用菌中的肽结构及呈味特性汇总见

表 2。因不同来源蛋白分子结构差别较大,水解产生

的小分子肽种类繁多,但并不是所有的小分子肽都

能呈现鲜味。 研究表明:呈味肽的风味特征还取决

于其一级结构和氨基酸序列,一般是 2 ~ 8 肽的结
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摇 摇 表 1摇 典型食用菌中的肽结构及功能活性

Tab. 1摇 Structure and functional activity of peptides in typical edible mushroom

来源 功能活性 肽结构 文献

灵芝

降血压 Gln鄄Leu鄄Val鄄Pro、Gln鄄Asp鄄Val鄄Leu、Gln鄄Leu鄄Asp鄄Leu [8]

抗氧化
Ser鄄Asp鄄Gly鄄Ser [23]

Ser鄄Asp鄄Gly鄄Ser、Ala鄄His鄄Leu(Ile)鄄Leu(Ile)鄄Leu(Ile)、Leu(Ile)鄄Leu(Ile)鄄Leu(Ile)鄄Thr鄄Phe鄄His鄄Ala [24]

蟹味菇 降血压 Leu鄄Ser鄄Met鄄Gly鄄Ser鄄Ala鄄Ser鄄Leu鄄Ser鄄Pro [25]

双孢蘑菇 ACE 抑制剂 Ala鄄His鄄Glu鄄Pro鄄Val鄄Lys、Arg鄄Ile鄄Gly鄄Leu鄄Phe、Pro鄄Ser鄄Ser鄄Asn鄄Lys [4]

杏鲍菇 抗氧化 Glu鄄Ser鄄Ala鄄Gly鄄Leu [15]

灰树花 ACE 抑制剂 Val鄄Ile鄄Glu鄄Lys鄄Tyr鄄Pro [26]

松茸

ACE 抑制剂、

抗氧化

Leu鄄Leu鄄Val鄄Thr鄄Leu鄄Lys、 Ile鄄Ile鄄Ser鄄Lys鄄Ile鄄Lys、 Ile鄄Leu鄄Ser鄄Lys鄄Leu鄄Lys、 Leu鄄Ile鄄Asp鄄Lys鄄Val鄄Val鄄

Lys、Trp鄄Ala鄄Leu鄄Lys鄄Gly鄄Tyr鄄Lys
[27]

抗炎
Ser鄄Asp鄄Ile鄄Lys鄄His鄄Phe鄄Pro鄄Phe、 Ser鄄Asp鄄Leu鄄Lys鄄His鄄Phe鄄Pro鄄Phe、 Ser鄄Asp鄄Ile鄄Lys鄄His鄄Phe鄄Pro鄄

Phe、Ser鄄Asp鄄Leu鄄Lys鄄His鄄Phe鄄Pro鄄Phe、Trp鄄Phe鄄Asn鄄Asn鄄Ala鄄Gly鄄Pro
[28 -29]

羊肚菌
抗肿瘤 Ser鄄Leu鄄Ser鄄Leu鄄Ser鄄Val鄄Ala鄄Arg [20]

神经保护 Thr鄄Ile鄄Thr鄄Leu鄄Glu鄄Val鄄Glu鄄Ser鄄Ser鄄Asn鄄Ile鄄Thr鄄Asn鄄Asp鄄Val鄄Lys [30]

冬虫夏草 抗氧化、抗炎症 Ala鄄Met鄄Ala鄄Pro鄄Pro鄄Tyr鄄Gly鄄Tyr鄄Arg鄄Thr鄄Pro鄄Asp鄄Ala鄄Ala鄄Gln [31]

富硒蛹虫草 神经保护 Arg鄄Tyr鄄Asn鄄Ala鄄Met鄄Asn鄄Asp鄄Tyr鄄Thr、Val鄄Pro鄄Arg鄄Lys鄄Leu鄄Met [32]

猴头菇
免疫调节 Lys鄄Ser鄄Pro鄄Leu鄄Tyr [33]

抗氧化 Gly鄄Ser鄄Gly鄄Gly鄄Ser鄄Gly鄄Gly鄄Ser鄄Ala、Gly鄄Gly鄄Val鄄Gly鄄Ala鄄Pro、Leu鄄Ala鄄Gly鄄His [34]

牛肝菌
ACE 抑制剂、

抗氧化

Asp鄄Leu鄄Asp鄄Leu鄄Leu鄄Glu鄄Lys鄄Gly鄄Ile鄄Arg鄄Lys鄄Thr、 Asn鄄Gly鄄Gly鄄Asn鄄Ala鄄Pro鄄Ile、 Val鄄Ser鄄Trp鄄Asn鄄

Val鄄Leu鄄Gln鄄Glu鄄Pro、 Asp鄄Thr鄄Gly鄄Arg鄄Gly鄄Leu鄄Gly鄄Ala鄄Ser鄄His、 Ile鄄Asp鄄Asp鄄Asn鄄Leu鄄Asp鄄Asn鄄Leu鄄

Ile鄄Ile鄄Lys鄄Leu、Leu鄄Ile鄄Tyr鄄Ala鄄Gln鄄Gly鄄Phe鄄Ser鄄Lys

[35]

姬菇 ACE 抑制剂
Arg鄄Leu鄄Pro鄄Ser鄄Glu鄄Phe鄄Asp鄄Leu鄄Ser鄄Ala鄄Phe鄄Leu鄄Arg鄄Ala、 Arg鄄Leu鄄Ser鄄Gly鄄Gln鄄Thr鄄Ile鄄Glu鄄Val鄄

Thr鄄Ser鄄Glu鄄Tyr鄄Leu鄄Phe鄄Arg鄄His
[36]

多脂鳞伞 ACE 抑制剂 Gly鄄Glu鄄Gly鄄Gly鄄Pro [37]

构,其中以 3 ~ 5 肽为主(表 2)。食用菌肽与核苷酸、
谷氨酸钠的呈味阈值相比,大多数小分子肽显示出

较弱的鲜味,但研究证实,部分食用菌肽的协同使用

可以增强味精(谷氨酸钠)的呈鲜效果,同时具有安

全、营养功能等特点[38 - 39]。 关于食用菌呈味肽主要

以鲜味为主,部分还呈现出一定的咸味和苦味[40]。
由于食用菌肽的鲜味不足,目前主要是与传统味精、
核苷酸和氨基酸等鲜味剂的协同使用,使用的主要

形式为食用菌粉、食用菌水解物经超滤、凝胶色谱和

反相高效液相色谱分离获取鲜味肽,与所需传统味

精类化合物协同使用可增强其鲜味强度且鲜味更加

圆润可口。 未来,如何实现高效率、低成本、高鲜度

的食用菌风味肽制备是提升食用菌肽利用水平的重

要突破口。
3郾 3摇 食用菌肽的保鲜作用

肽类的食品保鲜剂研究并不多,主要是通过抑

菌实现保鲜效果,来源于食用菌类的肽保鲜剂仅有

少量报道。 研究以杏鲍菇子实体为原料,通过蛋白

提取和碱性蛋白酶酶解后得到的杏鲍菇活性肽,对
金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、大肠杆菌有较强的抑制

作用,抑菌率分别为 57郾 7% 、55郾 5% 、87郾 1% [54]。 研

究证明金针菇蛋白酶解肽通过抑制 SOD 和 CAT 活

性的下降和维生素 C 的损失可以明显降低冬枣贮

藏期间的腐烂率,对冬枣具有显著的保鲜效果[55]。
羧甲基壳聚糖-滑菇肽复合涂膜能够抑制杏鲍菇低

温贮藏期间感官品质劣变,延缓衰老进程,减少营养

损失[56]。 目前食用菌肽类的保鲜作用主要集中在

其抑菌作用方面,加大探索食用菌肽对新鲜果蔬采

后生理调节机制方面的研究,能够为食用菌肽在保

鲜领域的应用提供更好的理论支撑。
3郾 4摇 食用菌肽的抑菌和抗病毒作用

食用菌肽具有抑制真菌、细菌、病毒等生长的作
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摇 摇 表 2摇 典型食用菌中的肽结构及呈味特性

Tab. 2摇 Structure and flavor characteristics of peptides in typical edible mushroom

来源 呈味特性 肽结构 文献

香菇 鲜味 Gly鄄Cys鄄Gly、Glu鄄Pro鄄Glu、Cys鄄Met、Val鄄Phe、Gly鄄Glu [5]

草菇
鲜味

Asp鄄Asp鄄Cys鄄Pro鄄Asp鄄Lys、Leu鄄Val鄄Asp鄄Lys鄄Pro鄄Arg、 Gln鄄Ala鄄Asp鄄Lys鄄Arg鄄Lys、 Asp鄄Thr鄄

Phe鄄Asn鄄Asp鄄Lys
[41]

鲜味 Ala鄄Ser鄄Asn鄄Met鄄Ser鄄Asp鄄Leu、Leu鄄Gln鄄Pro鄄Leu鄄Asn鄄Ala鄄His [42]

双孢蘑菇 厚重感 Gly鄄Leu鄄Pro鄄Asp、Gly鄄His鄄Gly鄄Asp [17]

白玉菇 鲜味
Glu鄄Ala鄄Lys鄄Val鄄Tyr、Glu鄄Leu鄄Glu鄄Leu鄄Gln 、Ser鄄Leu鄄Leu鄄Gln鄄Pro鄄Leu、Asn鄄Tyr鄄Asn鄄Gly鄄

Gly鄄Tyr 、Val鄄Ala鄄Asn鄄Gly鄄Gly鄄Gly鄄Phe鄄Gly鄄Ala鄄Ala 、Glu鄄Leu鄄Gln鄄Ser鄄Gly鄄Asn鄄Thr鄄Tyr
[43 - 44]

华美牛肝菌 鲜味
Ser鄄Gly鄄Pro鄄Val鄄Gly鄄Glu鄄Arg、 Arg鄄Asp鄄Glu鄄Ala鄄Ser鄄Val鄄Leu鄄Arg 、 Val鄄Trp鄄Asp鄄Ser鄄Ser鄄

Glu鄄Ser鄄Leu鄄Arg
[45]

远东疣柄牛肝菌 鲜味
Asp鄄Gln鄄Glu鄄Asp鄄Leu鄄Asp鄄Glu鄄Ser鄄Leu鄄Ile鄄Gly鄄Val鄄Lys、Phe鄄Asn鄄Glu鄄Ile鄄Ile鄄Lys鄄Glu鄄Thr鄄

Ser鄄Thr、Tyr鄄Asn鄄Glu鄄Tyr鄄Pro鄄Pro鄄Leu鄄Gly鄄Arg
[46]

牛肝菌 鲜味 Asp鄄Gly鄄Phe、Lys鄄Cys鄄Gly鄄Gln、His鄄His鄄Tyr鄄Glu [47]

粉黄黄肉牛肝菌 鲜味
Gly鄄Ser鄄Ala鄄Gln鄄Ala、 Ile鄄Ser鄄Lys鄄Glu鄄Lys、 Leu鄄Pro鄄Lys鄄Glu鄄Arg鄄Leu鄄Tyr鄄Val、 Val鄄Glu鄄

Asn鄄Gln鄄Gln鄄Leu鄄Ala鄄Leu
[48]

兰茂牛肝菌 鲜味
Phe鄄Lys鄄Asp鄄Leu鄄Gly鄄Glu鄄Glu鄄Asn鄄Phe鄄Lys、 Lys鄄Met鄄Asp鄄Asp鄄Phe鄄Ala鄄Ala鄄Phe鄄Val鄄Glu鄄

Lys、Leu鄄Val鄄Asn鄄Glu鄄Val鄄Thr鄄Glu鄄Phe鄄Ala鄄Lys
[49]

平菇 鲜味
Glu鄄Pro鄄Leu鄄Cys鄄Asn鄄Gln、 Ser鄄Gly鄄Cys鄄Val鄄Asn鄄Glu鄄Leu、 Pro鄄His鄄Glu鄄Met鄄Gln、 Ser鄄Glu鄄

Pro鄄Ser鄄His鄄Phe、Glu鄄Ser鄄Cys鄄Ala鄄Pro鄄Gln鄄Leu
[50]

多汁乳菇 鲜味
Glu鄄Val鄄Ala鄄Glu鄄Ala鄄Leu鄄Asp鄄Ala鄄Pro鄄Lys鄄Thr鄄Thr、 Ala鄄Val鄄Leu鄄Glu鄄Glu鄄Ala鄄Gln鄄Lys鄄

Val鄄Glu鄄Leu鄄Lys、Ala鄄Glu鄄Asp鄄Leu鄄Ser鄄Leu鄄Arg、Lys鄄Val鄄Asp鄄Val鄄Asp鄄Ser鄄Leu鄄Lys
[51]

灰树花
甜味、酸味、鲜味、咸味 Arg鄄Ser鄄Gly鄄Val [52]

苦味、涩味、酸味 Tyr鄄His鄄Gly鄄Pro鄄Phe [52]

蟹味菇 鲜味 Glu鄄Gly鄄Thr鄄Ala鄄Gly [53]

用,有研究从杏鲍菇菌丝体和子实体中分离出多种

肽组分,并证明杏鲍菇菌丝体肽组分对大肠杆菌、沙
门氏菌、金黄色葡萄球菌和产气荚膜梭菌等有害菌

有一定程度的抑制作用,并且对革兰氏阴性菌的抑

制作用显著高于革兰氏阳性菌[7],而杏鲍菇子实体

肽能够显著抑制尖孢镰刀菌和落花生球腔菌的菌丝

生长[57]。 还有研究证实,虎奶菇菌丝体抗菌肽对金

黄色葡萄球菌和大肠杆菌的实际抑菌率分别为

74郾 17%和 86郾 22% [9]。 翘鳞香菇活性肽对革兰氏

阳性和革兰氏阴性细菌均无显著抑制作用,但对人

类各种真菌病原体表现出强烈的抗真菌活性[58]。
与抗真菌和细菌肽相比,食用菌源抗病毒肽的研究

较少。 从皱盖罗鳞伞中提取出抗病毒蛋白 RC28,对
1 型单纯疱疹病毒有着较好的抗病毒活性,红菇子

实体肽对 HIV鄄1 逆转录酶有较强的抑制活性[59 - 60]。
目前抗菌肽在医药领域的开发与利用具有很好的发

展前景,但利用食用菌开发抗菌抗病毒肽类的研究

摇 摇

才刚刚起步,食用菌肽的抑菌抗病毒作用具有很大

的发展空间。
3郾 5摇 食用菌肽的毒性

近年来,因误食野生菌导致中毒的主要原因是

由于这些野生菌含有一种环肽类毒素物质所引起

的,并被证实为鹅膏毒肽、鬼笔毒肽和毒伞素等肽

类。 研究对肉褐鳞环柄菇和毒环柄菇中的环肽类毒

素进行分析发现,从肉褐鳞环柄菇中鉴定出了 琢鄄鹅
膏毒肽(琢鄄amanitin)、茁鄄鹅膏毒肽(茁鄄amanitin)、三羟

鹅膏毒肽 ( amanin)、三羟鹅膏毒肽酰胺 (amani鄄
namide),有研究从毒环柄菇中鉴定出了 琢鄄鹅膏毒

肽和 amanin II[61]。 未来,关于食用菌毒性肽的研究

主要集中在两个方面,一方面是如何使野生菌在加

工过程中脱毒,从而提高食用菌的综合利用度;另一

方面是如何将野生菌中的毒性肽充分开发,加大基

础性研究力度,探索其在生物农药和生物医药等领

域的利用价值。
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4摇 食用菌肽产业未来发展前景

我国食用菌资源丰富,不同食用菌来源的肽

具有不同的功能特性和应用价值,食用菌肽不仅

具有多种功能活性,有的还能够呈现出一定的鲜

味,因此,需要充分弄清楚不同原料来源的食用菌

肽的营养特性、功能特性、应用领域,建立不同原

料来源的肽特性信息库,有效指导产业开展食用

菌肽的分类加工,对食用菌肽类产品的开发具有

重要的意义。
食用菌中的肽能够呈现不同的风味,但目前

主要集中在呈味现象,而呈现鲜味、咸味、苦味的

呈味机制以及构效关系目前仍不清楚,鲜味肽的

生物合成途径等有待进一步阐明;其他食品风味

成分对食用菌肽呈现鲜味效应的干扰机制仍需进

一步明确。
目前,食用菌肽类产品主要为食用菌蛋白粗提

物水解后的肽类混合物,肽类纯品主要通过难以产

业化的色谱技术制备,规模化、产业化的食用菌肽生

产技术仍是制约该领域发展的重要瓶颈问题,建立

绿色安全、高效、高纯度、低成本的食用菌肽产业化

加工技术是需要攻克的重要研究方向。
通过阐明不同食用菌肽合成的基因组学信息,

从生物工程、基因工程、系统代谢工程等技术角度开

展基因组设计与构架,开展食用菌生物制造肽的高

效生物转化工程菌构建,建立具有特定功能肽的食

用菌细胞工厂,成为食用菌肽最有发展前景的研究

方向;通过采用定向可控的生物制造技术开展食用

菌肽等方面的研究,实现食用菌肽的绿色生物制造

关键技术的产业化升级。
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Research Progress on Preparation, Functional Characteristics
and Comprehensive Utilization of Peptides from Edible Mushroom

YANG Wenjian,摇 SUN Ronggui,摇 WANG Weiwei,摇 XU Hui,摇 LIU Jianhui,摇
XIE Minhao,摇 SU Anxiang,摇 PEI Fei,摇 HU Qiuhui

(College of Food Science and Engineering / Jiangsu Province Engineering Research Center of Edible Fungus
Preservation and Intensive Processing / Collaborative Innovation Center for Modern Grain Circulation and
Safety of Jiangsu Province, Nanjing University of Finance and Economics, Nanjing 210023, China)

Abstract: China is the most important country for edible mushroom production, and the total yield of
edible mushroom in China ranks first in the world. Peptides are one of the important bioactive components
and typical taste compounds in edible mushroom, but the mechanism underlying the functional activity
and flavor formation of edible mushroom peptides are still unclear at present. Meanwhile, the lack of
standardized and industrialized production and processing technologies seriously restricts the rapid and
healthy development of the edible mushroom peptides industry. The peptides preparation from different
edible mushroom materials such as edible mushroom fruiting body, mycelium, and by鄄products from
mushroom production or processing were expounded, and many advantages such as short cycle, low cost,
and easy regulation for the preparation of edible mushroom peptides using biological fermentation method
were revealed, which would develop to be an important approach for the exploitation of edible mushroom
peptides products. However, it was complex and difficult to be industrialized for pure edible mushroom
peptides separation and purification using gel chromatography and reverse phase high performance liquid
chromatography (RP鄄HPLC). At present, the health function researches of the edible mushroom peptides
mostly focused on the antihypertensive effect by inhibiting angiotensin鄄converting enzyme ( ACE )
activity. Although the researches on the activities of antioxidation, anti鄄inflammatory, immune regulation
and neuroprotection of edible mushroom peptides had been involved, these researches were not systematic
and deep enough. The health function of edible mushroom peptides needs to be further explored. Because
of the weak flavor, edible mushroom peptides were mainly used together with traditional monosodium
glutamate, nucleotides and amino acids. Typical flavor peptides from edible mushroom needs to be fully
exploited, and the preparation of edible mushroom flavor peptides with high efficiency, low cost and
strong flavor will be an important breakthrough to improve the utilization of edible mushroom peptides. At
the same time, edible mushroom peptides with some functional characteristics such as preservation,
antibacterial and antiviral effects, and toxic effects were proved. It will become the most promising
research field for edible mushroom peptides to establish the information database of peptides
characteristics from different raw materials, construct the engineering bacteria with high efficiency of
peptide biotransformation, establish the edible mushroom cells factory qualified with specific functional
peptides, and realize the industrialization upgrading of the green biomanufacturing key technology of
edible mushroom peptides.

Keywords: edible mushroom; peptide; functional activity; flavor formation; comprehensive utilization
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