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摘  要：麦角硫因是具有较强抗氧化和抗炎作用的天然抗氧化剂，已在食品、化妆品、药品等领

域广泛应用，食用菌(含野生和栽培)是最大宗的能够天然合成麦角硫因的生物。本文综述了近年来

食用菌中麦角硫因的含量、生理功能、提取检测、合成基因及途径、通过菌丝体发酵和工程菌构建

生产麦角硫因等方面的研究进展，为食用菌麦角硫因的研究和开发提供了参考。 
关键词：食用菌；麦角硫因；提取检测；合成基因；工程菌株 
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Abstract: Ergothioneine is a natural antioxidant known for its potent anti-inflammatory and 
antioxidative properties. It has been applied in various sectors such as food, cosmetics, and 
pharmaceuticals. Edible fungi, both wild and cultivated, stand as the primary natural sources 
capable of synthesizing ergothioneine. This paper reviews the research progress in the content, 
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physiological functions, extraction and detection methods, synthetic genes and pathways, 
mycelium fermentation, and engineering strain construction for ergothioneine production. The 
aim is to provide a comprehensive reference for advancing the research and industrial 
development related to ergothioneine in edible fungi. 
Keywords: edible fungi; ergothioneine; extraction and detection; synthetic genes; engineering 
strains 

 
麦角硫因(ergothioneine, EGT)，学名为 2-

巯基-组氨酸-三甲基内盐(C9H16N3O2S)，是一种

由组氨酸衍生的稀有化合物，其性质稳定，不

易发生自身氧化。结构式如图 1 所示，一般以

同分异构体硫酮(左，thione)和硫醇(右，thiol)
的形式存在。麦角硫因纯品为无色无味的白色

结晶，极易溶于水，摩尔质量为 229.3。自 1909 年

Tanret[1]从麦角菌的菌核中分离并解析出麦角

硫因的分子结构至今仅 100 多年，研究人员对

这一独特化合物的认知便已十分深入，麦角硫

因的理化性质、生物学功能、天然合成的生物

类群以及麦角硫因在食品、化妆品、医疗、保

健品等领域的应用都有较多研究[2-8]，麦角硫因

已充分展现出其巨大的应用价值。 
近年来，欧盟、美国、加拿大、日本相继

发布了麦角硫因在食品、药品、化妆品等领域

的使用许可和标准，中国同样将其列入了化妆

品的原料清单。2024 年 5 月 17 日，国家卫生

健康委受理了麦角硫因的新食品原料申请，目

前正在审批之中[9]。雅诗兰黛、倩碧和伊丽莎

白雅顿等国际大品牌先后推出的含麦角硫因的

化妆品，以及 Super Smart 和 Real Mushrooms 
 

 
 

图 1  麦角硫因结构式 
Figure 1  Chemical structure of ergothioneine. 

的“麦角硫因膳食补充剂”系列产品，让麦角硫

因成为“网红化合物”，受到投资者的重视。据

QYResearch 的分析报告显示[10]，北美和欧洲是

全球最大的麦角硫因的消费市场和生产地区，消

费量占全球 80%以上；2022 年核心厂商 Barnet 
Products 和 Tetrahedreon 的产品占市场份额的 82%
以上。近期，我国生物化工企业例如川宁生物、

华茂药业、仅三生物、华睿生物等纷纷开始进行

麦角硫因的研发和生产。随着研究人员对麦角硫

因的不断探索，麦角硫抗氧化、保护神经细胞、

抗衰老、美容养颜等生理功能被不断解析，麦角

硫因的需求量也随之快速增长。 
已有研究表明 [2]，人体自身不能合成麦角

硫因，只能从食物中摄取。已知能够天然合成

麦角硫因的生物仅有放线菌、蓝藻、甲基菌和

一些非酵母真菌[11]，而在这些生物类群中，只

有大型食用真菌(食用菌)能形成大宗食材供人

类食用，食用菌是能天然合成麦角硫因且麦角

硫因含量较高的生物类群，因此食用菌(含野生

和人工栽培)是获取麦角硫因的重要食材[2,7,12]，

同时麦角硫因还被称作是食用菌中的“长寿维

生素”[13]。 
为了更好地开发和利用食用菌中的麦角

硫因，本文对食用菌麦角硫因多方面的研究进

展进行了综述，以期为食用菌麦角硫因的研究

提供参考。 

1  食用菌中麦角硫因的含量 
全球已知的食用菌种类约有 2 000 多种，
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但是关于检测子实体中麦角硫因含量的研究还

较少，图 2 为对已有报道进行的汇总分析[11,14-26]。

在 18 种人工栽培食用菌和 8 种野生食用菌中，

研究发现不同的食用菌子实体中均能检测到麦

角硫因，但是含量差别较大，并且针对同一物

种的不同研究得出的含量也存在较大差异；报

道的几种食用菌中，麦角硫因含量最高的是美

味牛肝菌(Boletus edulis)[11,15,18,21,24]；而人工栽

培菌则以榆黄蘑(Pleurotus citrinopileatus)[19]的

含量较高。 
食用菌的菌丝体也含有丰富的麦角硫因，

约有 20 种食用菌的菌丝体麦角硫因的含量已

被测定[14,22,27-29]。栽培食用菌后的废菌包中的基

质是麦角硫因的优质原料，而我国拥有庞大的

食用菌栽培产业，如果有相关的转化工艺，那

么废菌包无疑是巨大的麦角硫因原料库。 
总之，目前对不同种类食用菌中的麦角硫

因的研究较为不足，许多常见食用菌中麦角硫

因含量仍是未知的，与之相关的很多科学问题

也需要进一步研究。针对同一种食用菌中麦角 

硫因含量的研究，不同文献报道有所差异。如

研究较多的香菇 (Lentinula edodes)，麦角硫   

因含量在 0.35–1.32 mg/g (dry weight, DW)   

之间 [17-18,24-26]；关于平菇 (Pleurotus ostreatus)  

中麦角硫因含量的论文也报道了不同的数   

据[11,16-17,22,25]。这可能是不同研究的取材方式、

提取方法、纯化手段、检测技术等方面差异所

导致的，因此亟需一个统一的测试标准来获取

更加真实可靠的数据，以便更科学地认识和使

用麦角硫因。2021 年我国农业农村部针对食用

菌中麦角硫因的检测方法，专门发布了行业标

准 NY/T 3872-2021《食用菌中 L-麦角硫因的测

定：超高效液相色谱法》，为相关研究提供了统

一规范。 

此外，我国拥有庞大的食用菌栽培产业，

所产生的废菌包数量巨大，其中所蕴含的麦角

硫因总量不容忽视，因此如何低成本提取尤为

关键，这也是目前相关产业发展的技术瓶颈之

一，而现有的研究中相关报道还较少[30]。 
 

 
 
 

图 2  不同食用菌子实体中麦角硫因的含量[11,14-26] 
Figure 2  Contents of EGT in the fruiting-bodies of different edible fungi[11,14-26]. 
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2  食用菌麦角硫因生理功能的

研究 
大量关于麦角硫因的研究已经证实其具有

抗氧化、抗炎、提高免疫以及抑制UVB (ultraviolet 
radiation b)损伤角质形成细胞从而保护皮肤等

多种生理活性[31-35]。但专门针对食用菌麦角硫

因生理功能的研究仍局限于金针菇(Flammulina 

velutipes)和双孢蘑菇(Agaricus bisporus)等少数

几种食用菌。 

2.1  金针菇 
金针菇麦角硫因提取液无论在体内或体外

均有清除自由基和抗氧化的功能[36-39]。Bao 等[40]

的研究表明富含麦角硫因的金针菇提取液可以

抑制金枪鱼 (Thunnini)脂质和肌红蛋白的自氧

化反应，维持其色泽的新鲜程度。Encarnacion
等[41-42]将日本雪蟹(Chionoecetes japonicus)和日

本对虾(Marsupenaeus japonicus)浸泡在富含麦

角硫因的金针菇提取物中，发现其酚氧化酶活性

和原酚氧化酶基因的表达水平均降低，从而有效

控制了冷藏期间雪蟹和对虾的黑变现象。 
同时，金针菇提取液在虾[43]、猪肉糜[44]、

黄尾鰤(Seriolalalandi)的抗氧化、保鲜以及延长

货架期、提升感官品质等方面都有显著效果。

Nguyen 等 [45]发现喂食金针菇提取液后的牛肌

肉中麦角硫因的含量显著提高，相应肉制品的

货架期也明显延长。Bao 等[46]将金针菇培养基

提取液添加到黄尾鰤的饲料中后，其肉制品的

褐变现象得到抑制，表明提取液成分与脂肪酸

的氧化作用相关。Misiti 等[47]研究表明麦角硫

因能够保护生物体内的各种器官免受脂类过氧

化的不利影响。 

2.2  双孢蘑菇 
双孢蘑菇是世界上消费量最大的食用菌，

对 其 麦 角 硫 因 的 功 能 研 究 也 相 对 较 多 。

Weigand-heller 等[48]研究发现，双孢蘑菇麦角硫

因可以抑制餐后甘油三酯的反应，从而减少心

血管疾病的发生。富含麦角硫因的蘑菇膳食可有

效预防高脂膳食所致的小鼠动脉粥样硬化[49]。

进食富含麦角硫因的蘑菇 2 周后可显著改善小

鼠的抑郁症状[50]。Calvo 等[51]对 37 名每日定量

摄入含麦角硫因的双孢蘑菇的志愿者进行统计

研究，测量了血清中麦角硫因的含量和氧化应

激标志物的水平，证明增加食物中富含麦角硫

因的食用菌的摄入量有利于缓解 2 型糖尿病症

状。D’Onofrio 等[52]首次发现，麦角硫因能够通

过调控 SIRT1 和 SIRT6 信号通路延缓高血糖诱

导的内皮细胞功能障碍，并证实麦角硫因可以

通过降低人体可诱发糖尿病化合物及其前体的

表达水平，以及减轻糖尿病并发症症状这 2 条

不同路径，最终实现对糖尿病的有效干预。 
双孢蘑菇麦角硫因在食品保鲜方面也表现

出较高的潜力。Pahila 等[53]研究表明，富含麦

角硫因的蘑菇提取物能够显著延缓虾青素的氧

化降解，并抑制脂质过氧化氢的形成和多不饱和

脂肪酸的降解，从而有效控制脂质体系统中脂质

氧化的进程。此外，Qian 等[54]发现 12 mmol/L
的麦角硫因可以延缓双孢蘑菇的采后褐变，证

明麦角硫因通过提高抗氧化成分、抑制酶促氧

化和减轻膜脂过氧化作用来抑制双孢蘑菇的褐

变和衰老，保持其色泽与品质。 

2.3  糙皮侧耳(平菇) 
Abidin 等 [55]发现富含麦角硫因的灰平菇

(Pleurotus pulmonarius)粗提取物可预防由过氧

化氢诱发的人主动脉内皮细胞毒性损伤，有效

降低共轭二烯和硫代巴比妥酸反应物质的形成，

从而抑制人体内低密度脂蛋白的氧化反应。Pang
等[56]发现从平菇中提取的浓度为 3.823 mg/mL 的

麦角硫因对自由基的清除能力和维生素 C 基本

一致；随后研究麦角硫因对葡聚糖硫酸钠诱导
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的大鼠溃疡性结肠炎的调控作用时发现，灌胃

40 mg/kg 的麦角硫因可增加大鼠的体重，同时

下调促炎因子的表达，显著抑制结肠长度缩短

并缓解结肠病理损伤。 

2.4  猴头菇 
Roda 等 [8] 证明富含麦角硫因的猴头菇

(Hericium erinaceus)提取物可以增加小鼠体内

谷氨酸受体的表达，防止小鼠衰老过程中的记忆

衰退和认知能力的下降，减缓神经退行性疾病的

进展。由于猴头菇的麦角硫因具有延缓衰老的潜

力，饮食中增加麦角硫因的摄入对人体健康大有

裨益，因此它也被称作是一种“长寿维生素”[57]。 

2.5  杏鲍菇 
李亚欢[58]发现杏鲍菇(Pleurotus eryngii)麦

角硫因提取物在体外对羟基自由基的清除能力

要显著高于谷胱甘肽，且效率极高，几乎可在

瞬间与羟基自由基发生反应。王艳等[59]证实杏

鲍菇麦角硫因提取物对贮藏的鱼肉中蛋白质氧

化及酸败腐变的减缓效果优于人工合成食品抗

氧化剂特丁基对苯二酚。 

2.6  榆黄蘑 
榆黄蘑麦角硫因是抗抑郁作用的主要成

分，连续 2 周分别给小鼠喂食化学合成的麦角

硫因和从榆黄蘑中提取的麦角硫因，小鼠血浆

和大脑中麦角硫因的浓度增加，两者均可显著

减少强迫游泳实验(forced swimming test, FST)
和悬尾实验(tail suspension test, TST)中小鼠的

“不动状态”时间[50]。 

3  食用菌麦角硫因的提取、纯

化和检测方法 
3.1  食用菌麦角硫因的提取 

麦角硫因的提取方法主要有回流提取[30,60]、

酶解提取[61]、超声微波联合[62]等，不同方法在

制备成本、时间、能耗、纯度以及提取率等方

面各有优劣。 
回流提取法有良好的制备效率，相关的制

备工艺简便，该方法不仅能够有效降低提取液

中毒性组分的扩散风险，同时还能阻止有效溶

剂的流失，但实际应用时需要考虑耗时问题。

薛天凯等[30]以蒸馏水为溶剂，100 ℃回流提取

出糙皮侧耳下脚料中的麦角硫因，并通过正交

法优化后得到最佳提取条件，提取率可达

87.45%。张翠等[16]用去离子水加热回流提取的

方法获得滤液，并以此作为测试液分析了 10 种

食用菌中麦角硫因的含量。 
与之相比，超声提取法在制备效率、制备

时间和条件以及适用范围等方面都有更明显的

优势，不仅可用于大规模工业生产，也能防止

对环境和产品的污染。殷朝敏等[22]用乙醇溶解

样品干粉，并结合超声处理的方法提取麦角硫

因，成功获得 12 份侧耳属样品的测试液。鄂恒

超等[25]以 70%甲醇水溶液和超声处理的方法获

得了含麦角硫因的滤液。张怡馨[63]用乙醇为溶

剂，440 W 条件下超声 5 min，从金针菇粉中提取

出 2.35 mg/g (DW)的麦角硫因，同时比较了 4 种不

同提取方法的得率，表明溶剂二次提取法最佳，

溶剂提取法次之，最后的微波超声联合提取法

略优于超声提取法。 
微波提取法能使麦角硫因快速转化为溶剂

状态，从而达到提升提取效率的效果，一般与

超声提取法联用，其操作工艺简便、应用范围

较广。莫宇丽等[64]以乙醇为溶剂，并结合使用

超声微波联合法，将微波和超声功率分别控制

在 500 W、450 W，65 ℃处理 5 min 后，从杏鲍

菇中提取出(3.79±0.02) mg/g (DW)的麦角硫因。 
酶解提取法是以酶辅助处理的方式，造成

样品细胞壁的破裂，从而使胞内物质大量释放，

最终达到提高提取物产率的目的。相较于其他

制备方法，酶解法可以实现高效制备麦角硫因，
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并且产量较高，但该方法存在实验要求苛刻和

工艺成本较高的问题。Cremades 等[62]用 2.0 g/L
的柠檬酸水溶液将葡聚糖酶、几丁质酶和纤  
维素酶混合处理样品，再用蛋白酶进行水解，

离心后获得麦角硫因提取液，其提取率可以  
达到 85.31%。 

3.2  食用菌麦角硫因的纯化方法 
食用菌麦角硫因提取液的纯化方法有多

种，如离子交换柱色谱法、大孔吸附树脂色谱

法、葡聚糖凝胶层析法、膜分离法、分子印迹

法和制备型高效液相色谱法等。不同方法在纯

化原理、成本和纯化效果等方面存在差异，如

膜分离法成本低且方便，但所纯化的提取物中

麦角硫因含量仅有 10%–50%；而制备型高效液

相色谱法的特点则是产物纯度高，纯化产物中

麦角硫因含量可高达 96.6%–99.0%。 
柱层析法作为最常规的纯化技术，原理是利

用流动相与固定相发生相对运动时，混合物组分

间的吸附力的强弱差异，从而实现分离化合物的

目的。该方法具备纯化工艺简便、回收效果显著、

分离纯度高等优势，但也存在耗时和成本高的问

题。Tepwong 等[28]利用 70%乙醇提取菌丝体中

的麦角硫因，经 Amber-lite IR120B 离子交换柱

(4.6 cm×30 cm)层析和二氧化硅柱 (2.6 cm×   
33 cm)层析进行纯化并最终获得了所需的产物。 

大孔吸附树脂法是以特定吸附剂有选择地

吸附样品中的有效成分，再以洗脱剂除去无效

成分的一种纯化方法。大孔吸附树脂的选择性

高、生物相容性好，适用于天然产物活性成分

的提取和分离。陆国胜等[60]以水为溶剂提取麦

角硫因，并用 HPD-100 大孔吸附树脂进行吸附

纯化，喷雾干燥后获得麦角硫因含量为 59.1%
的粉末。刘成航[65]以水为溶剂回流提取蜜环菌

(Armillaria mellea)下脚料中的麦角硫因，依次

用大孔树脂 HP-20、聚酰胺树脂、ODS 中低压

柱、Sephadex LH-20 柱对提取物进行纯化，纯

化效果较好。张怡馨[63]用乙醇浸提金针菇子实

体的麦角硫因，并分别用 5 种型号的大孔树脂

对其进行吸附纯化，证实大孔树脂吸附法具有

成本低、洗脱速度快以及对设备要求低等优点。 
葡聚糖凝胶是利用不同网孔的凝胶颗粒分

离出有分子量差异的物质。通过调节葡聚糖和

交联剂的比例控制网孔的大小，从而实现分离

麦角硫因与多糖、蛋白质等相对分子质量较大

的物质的效果。该纯化方法具有较高的回收效

率，可重复使用，可进行大规模制备，在生物

分离和纯化领域应用广泛。张怡馨[63]用乙醇提

取 金 针 菇 子 实 体 中 的 麦 角 硫 因 ， 并 使 用

Sephadex-10 凝胶柱进行纯化，获得的麦角硫因

回收率高达 95.311%，且纯度达到 55.01%。 
膜 过 滤 也 是 一 种 常 用 的 纯 化 方 法 。

Cremades 等 [62]提取双孢蘑菇子实体的麦角硫

因时，使用截留分子量为 5 kDa 的超滤膜进行

分离纯化；姜文侠等[66]以 70 ℃水搅拌浸提糙皮

侧耳菌丝体中的麦角硫因，并用截留分子量为

4–6 kDa 的中空纤维超滤膜去除提取液中的杂

质；李健等[67]发明了一种适用于生物发酵合成

过程中制备麦角硫因的陶瓷膜过滤系统；殷朝

敏[22]和张翠等[16]都用 0.45 µm 孔径的微孔滤膜

实现了麦角硫因提取液的过滤纯化；鄂恒超等[25]

用 0.22 µm 的微孔滤膜对食用菌样品进行过滤后

获得纯化液，并将其用于测定麦角硫因的含量。 
分子印迹技术是利用功能单体与模板分子

之间能够产生特异性识别和结合的特点，并通

过洗脱达到物质分离的效果。该方法具有良好

的化学稳定性，且其特异性识别效率高，但实

际应用中发现模板分子不易于洗脱，方法还需

进一步优化。赵蕊丽[68]用分子印迹固相萃取技

术纯化刺芹侧耳子实体中的麦角硫因，结果表

明，分子印迹固相萃取后浓缩液中麦角硫因的



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

580 

含量是非印迹固相萃取粗品的 3.07 倍，因此认为

分子印迹法在麦角硫因的纯化中具有独特优势。 
制备型高效液相色谱是将混合物样品分批

通过包含固定相吸收层的制备柱管，从而分离、

纯化出一种或多种目标化合物，是现代药物研

发中主要的纯化方法。制备型高效液相色谱具

备进样量大、流速高、纯化产物的纯度和回收率

高的特点，其分离效果显著优于其他传统分离方

法，但实验成本较高。姜文侠等[66]利用高效液

相色谱法(检测波长 254 nm)对使用平菇菌丝体

制备的麦角硫因超滤液进行了色谱纯化。Dubost
等[39]利用液相色谱质谱联用法(high performance 
liquid chromatography-mass spectrometry, HPLC- 
MS)对 4 种蘑菇子实体中的麦角硫因进行了定

性和定量分析。Nguyen 等[45]以 2,2′-二硫二吡啶

(2,2'-dithiodipyridine)为衍生试剂，结合色谱分

析，建立了一种适用于松口磨等 8 种蘑菇子实体

中麦角硫因分析纯化的方法。 

3.3  食用菌麦角硫因的检测方法 
目前麦角硫因的检测方法有分光光度法[69]、

高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 
chromatography, HPLC)[50,70,71]、液相色谱质谱

联用法 (HPLC-MS)[30]、高效毛细管电泳法 [72]

和薄层色谱法[73]等。其中，分光光度法操作简

便，测量时波长的可调范围广，选择性强，但

其测量效果一般，结果容易受样品本身和杂质

等干扰；高效液相色谱法具备检测效率高、检

测速度快、灵敏度高和适用性广泛，以及操作

简便和可自动化等优势，在一定程度上缩短了

分析的周期，但高成本也是该方法的主要问

题；高效液相色谱-质谱联用法具有特异性好、

灵敏度高的优势，可实现高性能分析和信息获

取，但存在对实验条件要求较高，技术复杂且

价格高昂等问题；高效毛细管电泳法的分离效

率高、分析速度快、所需样品量少，适用于复

杂样品或珍贵样品的分析，但重复性较差，对

实验样品的纯度、实验的操作和条件要求较

高；薄层色谱法的操作简便、成本低廉、易于

观察，适用于初步检测和快速筛查，但其分析

范围小、效率低且灵敏度不足，不适用于复杂

样品的分析。 
麦角硫因具有水溶性，因此高效液相色谱

法是目前最常见的检测手段。2021 年，国家农

业农村部发布的行业标准 NY/T3872—2021《食

用菌中 L-麦角硫因的测定——超高效液相色谱

法》，将超高效液相色谱法作为测定食用菌麦角

硫因含量的行业标准。目前，大多数研究均是

采用此种检测方法，如张翠等[16]对 10 种常见蘑

菇麦角硫因含量的分析；赵艳敏等[71]对 9 种常

见药用蘑菇麦角硫因含量的分析；Tepwong 等[28]

和 Kalaras 等[18]也将该方法用于测定麦角硫因

的含量。 

4  食用菌麦角硫因的生物合成

基因及途径 
2010 年 Seebeck[74]首次解析了原核生物耻

垢分枝杆菌(Mycobacterium smegmatis)编码合

成麦角硫因的 5 个酶的基因簇，并在体外重构

了麦角硫因的合成途径。在 Melville 等 [75]和

Ishikawa 等[76-77]工作的基础上，2012年 Bello 等[78]

首次鉴定了粗糙脉孢菌(Neurospora crassa)中
麦角硫因合成的关键基因 NCU04343 (被命名

为 NcEgt-1)。2014 年 Hu 等[79]解析出粗糙脉孢

菌中 egtE 的同源基因 NCU11365 (被命名为

egt2)，它编码的蛋白是磷酸吡哆醛 (pyridoxal 
phosphate, PLP) 结 合 型 C–S 裂 解 酶

(PLP-mediated C–S lyase)，能够催化组氨酸三

甲基内盐基半胱氨酸亚砜(Cys-HER)转化为麦

角硫因。至此，第一种真菌(粗糙脉孢菌)麦角硫

因的生物合成途径得到解析(图 3A)。 
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图 3  大型真菌麦角硫因的生物合成途径   A：粗糙脉孢菌、胶红酵母、裂殖酵母、灰霉菌、蛹虫草、

侧耳、灰树花、金耳及毛韧革菌中麦角硫因的生物合成途径。B：金针菇中麦角硫因的生物合成途径。

SAM、SAH 和 PLP 分别表示 S-腺苷甲硫氨酸、S-腺苷同型半胱氨酸和磷酸吡哆醛。“X”指倍数。 
Figure 3  Biosynthetic pathway of ergothioneine in macrofungi. A: Biosynthetic pathway of ergothioneine 
in Neurospora crassa, Rhodotorula mucilaginosa, Schizosaccharomyces pombe, Botrytis cinerea, Cordyceps 
militaris, Pleurotus ostreatus, Griflola frondosa, Naematelia aurantialba, and Stereum hirsutum. B: The 
biosynthetic pathway of ergothioneine in Flammulina velutipes. SAM, SAH, and PLP refers to 
S-adenosylmethionine, S-adenosylhomocysteine, cysteine, and pyridoxal phosphate respectively. “X” refers 
to multiples. 
 

食用菌是麦角硫因最主要的天然合成生

物，已有很多关于食用菌麦角硫因的合成基因

及其途径的研究报道。Yang 等[80]发现金针菇麦

角硫因的生物合成需要 3 种酶 FvEGT1、

FvEGT2 和 FvEGT3 的参与，并重构了金针菇

麦角硫因的生物合成途径(图 3B)。Yu 等[81]解析

了灰树花(Griflola frondosa)麦角硫因的合成相

关 酶 基 因 ， 并 在 酿 酒 酵 母 (Saccharomyces 
cerevisia)中成功表达了 G. frondosa 的麦角硫因

合成酶 GfEGT1 和 GfEGT2，通过发酵工艺优化

培养 168 h 后，麦角硫因的产量达到 20.61 mg/L。
随后，该团队在 S. cerevisiae 中成功表达了侧耳

属平菇、杏鲍菇和白灵菇(Pleurotus nebrodensis)
的 麦 角 硫 因 合 成 酶 PoEGT1 、 PeEGT1 和

PtEGT1，产量在 2.5 mg/L 左右[82]。尽管天然生

物体内的麦角硫因产量很低，但上述以酿酒酵

母为工程菌株的研究证实，GfEgt1、PoEgt1、
PeEgt1 和 PtEgt1 等均具备合成麦角硫因的生物
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活性，只需从大型真菌中克隆 1 个或 2 个关键

合成酶基因便可在 S. cerevisiae 中成功合成麦

角硫因，这为高效、经济地合成麦角硫因提供

了新的研究思路。 
研究人员解析了蛹虫草(Cordyceps militaris)

中麦角硫因的关键合成酶，并对其相关基因进

行修饰后构建出一条新的麦角硫因合成途径，成

功将麦角硫因的产量提高到 2.5 g/kg (DW)[83]。

新代谢途径的开发提高了 C. militaris 中麦角硫

因产量，表明可以考虑将食用菌作为麦角硫因

合成的底盘生物，但要实现对食用菌体内麦角

硫因合成酶基因的修饰和调控，并将其改造为麦

角硫因的高产菌株仍需大量研究。 
金耳子实体是由金耳菌(Naematelia aurantialba)

和毛韧革菌(Stereum hirsutum)共生形成的大型

食用真菌，本团队近期致力于解析金耳菌和毛

韧革菌中麦角硫因的合成基因及其相关通路，

发现两者的麦角硫因合成途径均由 egt1 和 egt2
所控制，且 2 个真菌共生的金耳子实体中麦角

硫因的合成效率明显高于单个真菌[14]。 
相较于原核细菌，关于食用菌麦角硫因合

成机制的研究起步较晚，但食用菌等大型真菌

的物种优势在于其具有更简短的麦角硫因生物

合成途径，更利于工程菌株的构建，特别是以

酿酒酵母作为工程菌株时只需表达 egt1 基因便

能直接合成麦角硫因，操作简便且省时省力。

相关研究人员可聚焦于克隆鉴定出更多高效的

egt1 同源基因来构建酵母工程菌株，实现麦角

硫因的高效生物合成[84]。 

5  利用食用菌基因创建工程菌

株生产麦角硫因 
麦角硫因工程菌株的构建常以大肠杆菌

(Escherichia coli)和酵母为载体，在其中分别表

达原核生物和真核生物对应的麦角硫因关键合

成酶基因。研究表明将食用菌的关键酶基因如

egt1 转入酿酒酵母表达就能够合成麦角硫因，

同时通过对食用菌进行基因修饰也是获得麦角

硫因高产菌株的可行策略之一。因此，构建麦

角硫因生物合成的工程菌株时，可以通过将麦

角硫因的关键合成酶基因及其合成途径相关基

因导入工程菌株，以提高其产量。 
2022 年潘涛等[82]分别以来自平菇、杏鲍菇

和白灵菇的麦角硫因合成酶基因 egt1 构建出酵

母表达载体，并以酿酒酵母 EC1118 作为受体菌

株，证明了该基因具有单基因合成麦角硫因的

活性。陈佳敏[85]筛选出平菇麦角硫因的合成基

因 Poegt2，构建了大肠杆菌工程菌株，并进行

了发酵比较研究。Yu 等[81]将灰树花的 Gfegt1
和 Gfegt2 基因在酿酒酵母中重组表达，将该菌

株进行深层发酵成功合成了麦角硫因。杨雪琴[86]

首次鉴定出金针菇麦角硫因的合成酶基因，将

Fvegt1 在大肠杆菌 BL21(DE3)中表达后获得了

重组酶 FvEGT1，将 Fvegt2 和 Fvegt3 在大肠杆

菌 BL21(DE3)中异源表达，发现重组酶 FvEGT2
和 FvEGT3 能共同催化 Cys-HER 形成麦角硫

因。此外，通过基因改良修饰也是获得高产菌

株的有效路径。Chen 等[83]在蛹虫草中的研究证

实，对麦角硫因的关键合成酶基因进行修饰调

控，可以构建出新的合成通路，并提高麦角硫

因的产量。 

6  食用菌液体发酵制备麦角硫因 
多种食用菌菌丝能够通过发酵合成麦角硫

因，包括金针菇[40]，香菇[28]、平菇[87-88]、双孢

蘑菇 [89]、金顶侧耳 [90]、杏鲍菇 [91]、紫黑灵芝

(Ganoderma neo-japonicum)[92]、美味牛肝菌[18]

等。比较不同研究的结果发现，不同食用菌菌

丝体发酵生产麦角硫因的能力存在差异，其中

榆黄蘑的合成能力最强，这与其子实体中麦角
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硫因含量较高是相匹配的。此外，报道称香菇

菌丝体发酵 15 d 时菌丝体中麦角硫因的产量可

达 3.45 mg/g (DW)[28]；金顶侧耳菌丝体发酵 16 d
时菌丝体中麦角硫因的含量达 12.99 mg/g (DW)[90]；

紫黑灵芝菌丝体发酵 10 d 时菌丝体中麦角硫因

的含量达到 1.86 mg/g (DW)[92]；杏鲍菇菌丝体

发酵发酵 20 d 后菌丝体中麦角硫因的含量达到

5.76–5.84 mg/g (DW)[91]；杏鲍菇深层发酵 7 d
麦角硫因的产量达到 20.5 g/L[93]；灵芝发酵 10 d
可获得 4.1 mg/L 的麦角硫因[94]。由此可见，通

过食用菌菌丝发酵的方式来制备一定量的麦角

硫因是可行的，只需控制菌丝培养阶段培养基

中的成分为可食性原料，即可保证用于制备麦

角硫因的菌丝原材料的安全性，从而能够将其

应用于食品开发。此外，在发酵物全组分利用

方面麦角硫因同样具备优势，可以考虑将其与

人造肉、调味品等配合使用，或将其浓缩后直

接用于化妆品的开发等。 
总之，食用菌类的大型真菌作为天然合成

麦角硫因的主要生物类群，其简短的合成途径

所具有的生物学意义及其产业开发价值不可估

量，但其相关产业的发展状况均滞后于其他活

性物质，因此亟需更多科研人员继续深入研究，

同时也期待依托麦角硫因特有的生物学优势开

发出更多相关产业，使食用菌中的特级抗氧化

剂麦角硫因为人类的健康发挥更大的作用。 
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