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冠突散囊菌对植物酚类物质的生物转化
及生物活性的影响
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摘 要：冠突散囊菌（Eurotium cristatum），俗称“金花”菌，是茯砖茶后发酵过程中的优势微生物，其对茯砖茶特殊品质
和功能活性的形成具有重要作用。 在发酵过程中冠突散囊菌能分泌丰富的胞外酶，如多酚氧化酶、淀粉酶、β-葡萄糖
苷酶等，对茶叶中的酚类物质如儿茶素等具有代谢及转化作用。 近年来，大量研究表明冠突散囊菌能作用于其他植
物基质，如中草药、豆类、谷物等，对其中的酚类物质进行生物转化并引起结构改变，从而使其功能活性发生显著变
化。 该文就近年来国内外关于冠突散囊菌对植物酚类成分的转化及生物活性的影响进行综述，为冠突散囊菌在食品
及健康保健行业中的应用提供理论依据和指导。
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Eurotium cristatum Biotransformation Plant Phenolic Compounds and Affects Their Biological
Activities: A Review
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Abstract：Eurotium cristatum，commonly known as 'golden flower'，is the dominant fungus in the post-fermen－
tation process of Fuzhuan tea，playing a crucial role in the special quality and functional activities of Fuzhuan
tea. During the fermentation，E. cristatum secretes abundant extracellular enzymes，such as polyphenol oxidase，
amylase，and β-glucosidase，to metabolize and transform phenolic compounds such as catechins in tea. Recent
studies have also demonstrated that E. cristatum can act on other plant substrates，such as Chinese herbal
medicines，legumes and cereals，to transform their phenolic substances，thus affecting their biological activities.
This article reviewed the studies about the effects of E. cristatum on the biotransformation and biological activi－
ties of plant phenolic compounds in recent years，aiming to provide a theoretical basis for the application of E.
cristatum in the food and healthcare industries.
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冠突散囊菌（E. cristatum）是茯砖茶中的有益微生
物，也是茯砖茶后发酵过程中的优势微生物，其产生
的菌落色泽金黄，俗称“金花”菌。 长年饮用茯砖茶对
人体有降血糖、降血脂、抗氧化等功效。 据报道，冠突
散囊菌是茯砖茶制作过程中的核心功能微生物之一，
为茯砖茶独特风味的形成做出重要贡献，是形成茯砖
茶菌花香气的关键因素，在其生理活性功能的形成方
面发挥重要作用[1-3]。 此外，有研究发现，冠突散囊菌能
在不同中草药及植物基质上生长繁殖及代谢转化，分
解、转化、催化及结构修饰（如去甲氧基、切断糖苷键
等）发酵基质中的生物活性成分，提高某些活性成分
的含量以及产生新的活性成分，从而增强其功能。 已
有研究表明，冠突散囊菌对植物酚类具有潜在的转化
能力，并能产生丰富的代谢衍生物。 黄群等[4]研究表明
冠突散囊菌发酵产生的多酚氧化酶和过氧化物酶将
茶多酚的主要成分儿茶素氧化为邻醌，邻醌氧化生成
茶黄素，茶黄素再氧化聚合成茶红素和茶褐素等。 据
报道，茶褐素具有降血脂[5]、降血糖[6]、抑菌[7]、抗氧化[8]、
抗肿瘤[9]等多种功能活性。 此外，Gu等[10]研究表明沙棘
叶经冠突散囊菌固态发酵后，其中的芦丁转化为槲皮
素、山奈酚和异鼠李素，且其抗氧化能力得到显著增
强。 因此，本文就近年来冠突散囊菌对植物酚类成分
的转化及生物活性的影响进行综述，旨在为冠突散囊
菌在保健食品行业的应用提供新的研究思路与方向。

1 冠突散囊菌对植物酚类成分的转化作用
1.1 茶多酚

茶多酚，包括黄烷醇类、羟类-4-黄烷醇类、花色
苷类、黄酮醇类和黄酮类等化合物[11]。 已有研究表明，
经冠突散囊菌发酵后，成品茶的色泽、香气等感官品
质都有所改善，苦涩感减少，色泽更加澄清明亮，菌香
味浓郁， 而这与发酵过程中茶叶酚类成分的转化有
关。杨金梅等[12]以冠突散囊菌为菌种，对铁观音茶叶进
行固态发酵，研究冠突散囊菌发酵对茶中主要化学成
分的影响，结果表明，铁观音茶叶经发酵后其茶多酚
含量下降，同时根据超高效液相色谱检测结果分析表
明发酵茶中增加了多种新成分。 黄浩等[13]用冠突散囊
菌发酵大红袍、红茶、绿茶、黑茶，采用高效液相色谱、
高分辨质谱和核磁共振技术分析发现，发酵后的茶叶
中出现两种新的黄酮醇化合物，分别是槲皮素和山奈
酚。 新物质的产生可能是在冠突散囊菌分泌的酶以及
热的作用下将原本以黄酮苷形式存在于茶叶中的黄
酮类化合物水解形成了黄酮醇化合物，即黄酮苷（结
合态）被水解为黄酮和糖，再经过复杂的反应，最终羟

基取代碳原子上的氢， 形成黄酮醇。 表 1是关于冠突
散囊菌发酵不同茶叶基质后对其茶多酚含量的影响。

由表 1可知， 茶叶中多酚类成分的含量经冠突散
囊菌发酵后发生了显著变化，这可能与冠突散囊菌分
泌的阿魏酸脂酶、 多酚氧化酶等胞外酶有很大的关
系。 阿魏酸酯酶可以水解植物细胞壁中由阿魏酸、p-
香豆酸及二聚阿魏酸等酚酸与半纤维素和木质素形
成的酯键，降解木质纤维素，同时释放出阿魏酸等物
质[19]。 儿茶素在冠突散囊菌分泌的过氧化物酶和多酚
氧化酶等作用下，首先会氧化成醌类化合物，醌类化
合物再氧化聚合形成茶黄素和茶红素，这些茶色素再

表 1 不同茶多酚经冠突散囊菌发酵后含量变化

Table 1 Changes of different tea polyphenol content after

E. cristatum fermentation

茶叶
基质

植物多酚 产酶
发酵
情况

含量变化 文献

绿毛茶 总的儿茶素 - 发酵前 - [14]
发酵后 22.36 mg/g

茶褐素 发酵前 13.79 mg/g
发酵后 42.44 mg/g

酯型儿茶素 发酵前 89.13 mg/g
发酵后 7.65 mg/g

铁观音 茶多酚 - 发酵前 56.361 mg/100 mL [15]
茶水 发酵后 9.012 mg/100 mL
云南黑 阿魏酸 阿魏酸 发酵前 7.5096 mg/100 g [16]
毛茶 酯酶 发酵后 59.3262 mg/100 g
炒青绿 茶多酚 胞外酶 发酵前 24.85% [17]
毛茶 发酵后 14.63%
普洱 没食子酸 GA - 发酵前 0.27% [18]
生茶 发酵后 1.64%

没食子 发酵前 9.45%
儿茶素 GC 发酵后 18.26%
儿茶素 C 发酵前 0.28%

发酵后 0.48%
表没食子 发酵前 2.43%

儿茶素 EGC 发酵后 0.78%
表没食子儿茶素 发酵前 3.93%
没食子酸酯 EGCG 发酵后 3.05%

表儿茶素 EC 发酵前 2.06%
发酵后 2.23%

没食子儿茶素 发酵前 2.62%
没食子酸酯 GCG 发酵后 0.91%
表儿茶素没食子 发酵前 1.01%

酸酯 ECG 发酵后 0.72%
儿茶素没食子 发酵前 0.41%

酸酯 CG 发酵后 0.61%
儿茶素类 发酵前 21.80%
Catechins 发酵后 26.43%

注：-表示未报道。
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注：-表示未报道；GAE 表示没食子酸当量；RE 表示芦丁当量；DW

表示干重；ND表示未检出。

与多糖、 蛋白质以及咖啡碱等物质聚合产生茶褐素，
同时过氧化物酶也能将醌类物质直接氧化聚合生成
茶褐素[5，20]。 此外，有研究报道，冠突散囊菌能将酯型儿
茶素转化为脱酯型儿茶素和没食子酸，这两种物质再
经过氧化聚合、环裂变和甲基化等一系列反应降解成
小分子酚酸[3，20-21]。 Xie等[22]报道，冠突散囊菌能转化表
没食子儿茶素没食子酸酯为二氢杨梅素及黄烷-3-醇
B 环裂解类似物，如茯砖素 A。 这些研究均表明，冠突
散囊菌发酵对茶多酚具有显著影响，可为冠突散囊菌
在茶叶领域的应用提供一定的理论依据。
1.2 药用植物多酚

我国药用植物资源十分丰富，已被《全国中草药
名鉴》收录的药用植物有 11 470多种[23]，不同的药用植
物含有不同酚类物质。 冠突散囊菌对药用植物多酚的
生物转化可能是通过发酵过程中分泌的胞外酶实现
的。 胡谢馨等[24]利用从茯砖茶中分离鉴定出的冠突散
囊菌发酵野葛、粉葛、葛渣，并利用高效液相色谱技术
分析发现，发酵后葛根素响应值升高，吸收峰面积增
加，且有新的物质峰产生；野葛、粉葛、葛渣经冠突散囊
菌发酵后， 葛根素含量分别提高了 20.48%、7.00%、
20.29%。 葛根素含量的变化，可能是因为冠突散囊菌
在发酵过程中，分泌的一系列酶类，通过去糖基化、去
甲基化、去羟基化等作用，将与葛根素结构相类似的
异黄酮物质转化为葛根素，从而提高葛根素的含量[25]。
Zhang等[26]利用反相高效液相色谱技术分析发现，经冠
突散囊菌发酵后，葛根中的葛根素及大豆苷元、黄豆
黄素、染料木素含量显著提高，而大豆苷、黄豆黄苷、染
料木苷含量显著降低。 Gu等[10]在茯砖茶中筛选得到具
有高糖苷酶活性的散囊菌，用于固态生物转化沙棘叶
的成分，发现发酵 7 d 后，其总酚、总黄酮、槲皮素、山
奈酚和异鼠李素含量均显著增加， 芦丁含量减少，可
能是芦丁在散囊菌的作用下转化为槲皮素-3-葡萄糖
苷、山奈酚-3-葡萄糖苷、异鼠李素-3-葡萄糖苷，这些
物质在散囊菌分泌的 β-葡萄糖苷酶的作用下进一步
转化成了苷元型黄酮。 表 2列举了 3种药用植物的多
酚类物质在冠突散囊菌作用下的含量变化。

有研究表明，冠突散囊菌有利于增加发酵基质中
极性高的物质的含量，而极性高的物质有助于提高基
质的生物利用度[29]。因此，冠突散囊菌可以考虑应用于
药用植物副产物中物质成分的转化中，以提高其生物
活性功能及药用价值。 Kong等[30]利用从茯砖茶分离出
来的冠突散囊菌发酵中药残渣，对发酵产物进行分析
发现了 9种有药用价值的蒽醌类物质， 分别为石黄酸
（parietinic acid），山扁豆酸（endocrocin），羟基大黄素

（citreorosein），小麦长蠕孢菌素（tritisporin），大黄素（e－
modin），链蠕孢素（catenarin），大黄素甲醚（physcion），
毛罂红（erythroglaucin），2，2'-双-长蠕孢素（2，2'-bis-
helminthosporin）。
1.3 豆类、谷物酚类物质

豆类、谷物中酚类化合物含量丰富，这些酚类化

表 2 不同药用植物多酚经冠突散囊菌发酵后含量变化

Table 2 Changes of polyphenol content in different medicinal

plants after E. cristatum fermentation

药用植物植物多酚 产酶 发酵情况 含量变化 文献

桑叶 总酚酸 - 发酵前 3.95 mg/g [27]

发酵后 1.24 mg/g

总黄酮 发酵前 4.39 mg/g

发酵后 8.53 mg/g

葛根 总酚 - 发酵前 1.37～1.93 g GAE/kg [28]

发酵后 5.88～6.36 g GAE/kg

总黄酮 发酵前 0.79～4.86 g RE/kg

发酵后 6.62～13.33 g RE/kg

葛根素 发酵前 1 822.73 mg/kg

发酵后 2 905.58 mg/kg

大豆苷 发酵前 226.91 mg/kg

发酵后 15.38 mg/kg

黄豆黄苷 发酵前 168.48 mg/kg

发酵后 137.18 mg/kg

染料木苷 发酵前 126.55 mg/kg

发酵后 70.90 mg/kg

大豆苷元 发酵前 128.65 mg/kg

发酵后 193.43 mg/kg

黄豆黄素 发酵前 1.98 mg/kg

发酵后 118.35 mg/kg

染料木素 发酵前 7.65 mg/kg

发酵后 139.28 mg/kg

沙棘叶 总酚 - 发酵前 55.97 mg GAE/g DWW [10]

发酵后 100.16 mg GAE/g DW

槲皮素 β-葡萄 发酵前 5.68 mg/100 g DW

糖苷酶 发酵后 64.14 mg/100 g DW

山奈酚 发酵前 11.02 mg/100 g DW

发酵后 85.24 mg/100 g DW

异鼠李素 发酵前 ND

发酵后 48.37 mg/100 g DW

野葛根 总黄酮 胞外酶 发酵前 0.326 2 mg/g [24]

发酵后 0.378 3 mg/g

粉葛根 总黄酮 发酵前 0.253 0 mg/g

发酵后 0.284 2 mg/g

葛根渣 总黄酮 发酵前 0.069 1 mg/g

发酵后 0.083 4 mg/g
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合物是其生物活性功能得以发挥的物质基础， 然而，
有研究表明，这些酚类化合物中有很大部分是以不溶
性形式存在的，大多数不溶性酚类物质与细胞壁化学
物质（包括果胶、纤维素、木质素、阿拉伯木聚糖和结
构蛋白）通过共价键、酯键、醚苷键等相结合，以结合
形式出现，难以提取出来，严重影响其发挥生物活性
功能[31]。目前有大量研究表明，微生物发酵可以显著影
响谷物、豆类中酚类物质的组成、含量和分布。 表 3列
举了豆类及谷物中多酚含量经冠突散囊菌发酵后的
含量变化。

由表 3可知，经冠突散囊菌发酵后，燕麦、荞麦、麸
皮及豆类的一些多酚类物质成分的含量显著提高。 刘
善鑫等[32]研究发现，在发酵温度 30℃，基质 pH 值 6.0，
接种量 0.5%，发酵时间 7 d 的最优发酵条件下，燕麦
经冠突散囊菌发酵后， 燕麦黄酮含量达到最大值
（58.13 mg/g），是未发酵燕麦的 3.8 倍，燕麦黄酮含量
的变化与苯丙氨酸解氨酶（phenylalanine ammonia-
lyase，PAL）活性的变化呈显著正相关。 这可能是因为
PAL 降低了细胞壁对黄酮类物质溶出的阻滞作用，从
而使燕麦黄酮含量增加[39]。 Liu 等[40]研究发现，PAL 可
能是黄酮类物质合成的关键酶。 Xiao 等[41]利用冠突散
囊菌发酵黑豆， 发现发酵后黑豆中总酚和苷元型异黄
酮含量显著增加，而糖苷型异黄酮含量明显减少。Chen
等[36]利用冠突散囊菌发酵大豆，发现在发酵过程中，大
豆总酚和苷元型异黄酮显著增加，而糖苷型异黄酮明
显减少。 固态发酵 15 d 后，大豆总酚、大豆苷元、染料
木素和总苷元型大豆异黄酮分别比未发酵大豆高了
1.9、10.4、8.4、9.4 倍，这与冠突散囊菌发酵过程中产生
的 α-淀粉酶，β-葡萄糖苷酶， 纤维素酶和蛋白酶密切
相关，其中 β-葡萄糖苷酶通过水解葡萄糖苷键，去糖
基化， 有利于糖苷型异黄酮转化为苷元型异黄酮，最
终增加苷元型异黄酮的含量。此外，Xiao等[37]利用冠突
散囊菌生物转化荞麦，探讨其代谢物变化规律，研究
结果表明， 荞麦中总酚类物质经固态转化后显著增
加， 并进一步通过基于超高效液相色谱-串联质谱的
代谢组学技术分析发现， 在负离子模式下，21 种酚类
物质（如咖啡酸、绿原酸、木犀草素、异鼠李素等）显著
上调，而只有 7种酚类物质显著下调。 同时，冠突散囊
菌将荞麦中的香豆素生物转化为咖啡酸。 Lu等[38]利用
冠突散囊菌发酵麸皮，发现发酵后麸皮的总酚、花青
素含量增多，这可能与发酵过程中冠突散囊菌产生的
木聚糖酶有关；发酵后麸皮中的阿魏酸含量大约是未
发酵麸皮的 12.06 倍， 这可能是由冠突散囊菌发酵过
程中释放的阿魏酸脂酶所导致的。 可见，冠突散囊菌
用于谷物、豆类生物转化，其产生的酶能有效释放多
酚类物质，促进其结构转化，产生新的代谢产物，增强
其生物活性功能，有利于功能性食品的研究与开发。
1.4 其他植物多酚

冠突散囊菌除了对茶多酚、药用植物多酚、谷类
多酚、豆类多酚存在生物转化之外，对其他植物多酚
也存在转化作用。 郝鹏飞[42]将冠突散囊菌株 3.0448接
种于辣椒叶，并利用高效液相色谱技术研究冠突散囊
菌发酵对辣椒叶成分的影响，结果发现发酵后物质发
生了巨大的变化，产生了新的代谢产物，且多集中在

表 3 豆类、谷物多酚经冠突散囊菌发酵后含量变化

Table 3 Changes of polyphenol content in beans and grains after

E. cristatum fermentation

注：-表示未报道；ND 表示未检出；DW 表示干重；GAE 表示没食子

酸当量。

豆类/
谷物

植物多酚 产酶 发酵
情况

含量变化 文献

燕麦 燕麦黄酮 苯丙氨酸 发酵前 - [32]

解氨酶 发酵后 58.13 mg/g

阿魏酸 阿魏酸脂酶 发酵前 - [33]

发酵后 835.89 μg/g

燕麦多酚 - 发酵前 [34]

发酵后 2.28 mg/g

豆渣 大黄素 - 发酵前 ND [35]

发酵后 1.02 mg/100 g DW

大黄素 发酵前 ND

甲醚 发酵后 42.24 mg/100 g DW

大豆 总酚 水解酶 发酵前 2 716 μg GAE/g DW [36]

发酵后 5 205 μg GAE/g DW

淀粉酶、蛋白酶 发酵后 150 μg/g DW
染料木苷 发酵前 954 μg/g DW

发酵后 361 μg/g DW
总的糖苷型 发酵前 1 685 μg/g DW
大豆异黄酮 发酵后 511 μg/g DW
大豆苷元 发酵前 74 μg/g DW

发酵后 777 μg/g DW
染料木素 发酵前 79 μg/g DW

发酵后 669 μg/g DW
总的苷元型 发酵前 154 μg/g DW
大豆异黄酮 发酵后 1446 μg/g DW

麸皮 总酚 木聚糖酶 发酵前 0.20 g/100 g [38]
发酵后 0.886 g/100 g

花青素 发酵前 0.000 67 g/100 g
发酵后 0.016 7 g/100 g

荞麦 总酚 α-淀粉酶、
蛋白酶、

发酵前 1 990.48～2 541.27
μg GAE/g DW

[37]

β-葡萄糖苷酶、
纤维素酶

发酵后 3 671.43～4 447.62
μg GAE/g DW

大豆苷 β-葡萄糖苷酶、
纤维素酶、

发酵前 730 μg/g DW
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石油醚与乙酸乙酯部位；并利用液液萃取、减压硅胶
柱色谱等方法， 分离鉴定乙酸乙酯部位的发酵产物，
分别是芹菜素、4'，7，8-三羟基黄酮、5-甲氧基-4'，7-
二羟基黄酮、（Z）-6-[2-（3-（羟甲基）戊-1-烯-3-基）-
1H-吲哚-3-基）亚甲基]-3-甲氧基-3-甲基哌嗪-2，5-
二酮、曲黄素和芹菜素-7-O-β-D-芹糖（1→2）-β-D-
葡萄糖苷。 此外，利用气相色谱-质谱联用技术，鉴定
了石油醚部位的 6种发酵产物， 分别为二氢猕猴桃内
酯、 十四烷酸甲酯、1，3，5-三甲基-4-正-十八烷基环
己烷、棕榈酸甲酯、油酸甲酯、十八烷酸甲酯。 发酵前
存在醇类和酸类化合物[43]，而发酵后石油醚部位主要
是酯类化合物。 由此推测，冠突散囊菌发酵促进酯化
反应，产生较多的酯类物质，从而减少了发酵制品的
苦涩味。詹欣[44]将冠突散囊菌接种于银杏叶中，利用高
效液相色谱技术，发现发酵后有新的物质生成，并对
新增的峰进行目标分离， 推测是咖啡因。 表 4为银杏
多酚经冠突散囊菌发酵后含量变化规律。

由表 4可知，在冠突散囊菌作用下，银杏总黄酮含
量上升，而银杏酸含量下降。 银杏酸含量的下降可能
是因为冠突散囊菌在发酵过程中分泌多酚氧化酶，而
银杏酸与儿茶素等酚酸类物质有相似的官能团，进而
可能在多酚氧化酶的作用下，银杏酸被氧化，导致其
含量下降[47]。

2 冠突散囊菌发酵对植物生物活性的影响
2.1 抗氧化性

已有研究表明，微生物发酵对植物基质抗氧化活
性产生显著影响。 詹欣等[48]利用冠突散囊菌发酵银杏
叶，研究不同发酵时间银杏叶乙酸乙酯提取物的抗氧

化活性，结果表明，发酵 11 d 的银杏叶抗氧化活性最
强，DPPH 自由基及 ABTS+自由基清除率的半抑制浓
度（IC50）分别为 105.60 mg/L 和 102.09 mg/L，而未发酵
的银杏叶 DPPH 自由基及 ABTS+自由基清除率的 IC50

为 328.81 mg/L 和 226.75 mg/L。 发酵后抗氧化活性的
提高， 与冠突散囊菌发酵过程中的转化产物密切相
关。 Zhou等[49]用乙酸乙酯、石油醚、乙醇提取冠突散囊
菌发酵的白芷中的活性物质，发现发酵后白芷不同溶
剂提取物的抗氧化能力（ABTS+、DPPH 自由基清除能
力、铁离子还原抗氧化能力）均强于发酵前相对应的
提取物，同时利用一种高效液相色谱-二极管阵列检
测器-三重四极杆飞行时间串联质谱-2，2'-联氮-
双-（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸） 二铵盐的方法分
析，发现发酵后的白芷中存在 12 种具有抗氧化活性
的物质 ， 其中海胆灵 （echinulin）、 异白当归脑
（isobyakangelicol）、 生 物 碱 E -7 （alkaloid E -7）、
cristatumin F、2-（3E，5E-庚二烯基）-3，6-二羟基-5-
（3-甲基-2-丁烯基）苯甲醛（isodihydroauroglaucin）、灰
绿曲霉黄色素（flavoglaucin）这 6 种活性物质是发酵过
程中产生的，均有利于提高其抗氧化活性。 Zhang 等[28]

研究发现，葛根经冠突散囊菌发酵后，总酚、总黄酮的
含量显著增加，抗氧化能力也得到了提高，相关性分
析和主成分分析结果均表明这与总酚和总黄酮的含
量密切相关。 杜静等[50]研究表明，葛根经冠突散囊菌
发酵后， 体外的抗氧化活性增加； 发酵前， 葛根对
DPPH 自由基清除率的 IC50 值为 2.217 7 mg/mL， 发酵
后为 0.835 9 mg/mL；且发酵后葛根中葛根素、大豆苷
元的含量分别是发酵前的 1.6、4.9倍，而大豆苷的含量
降低了近 50%。 研究发现，葛根中分离出来的 5 种异
黄酮类化合物，即葛根素、大豆苷、大豆苷元、鹰嘴豆芽
素 A、染料木素，可以充当自由基清除剂，并抑制亚油
酸过氧化和脂质氧合酶活性[51]。 李鹏程等[52]利用冠突
散囊菌发酵枸杞，发现冠突散囊菌可增加枸杞活性成
分多酚、黄酮等的含量，并增强其抗氧化活性，主成分
分析结果表明抗氧化活性与多酚和黄酮含量呈正相
关。 Xiao等[37]发现，荞麦经冠突散囊菌发酵后，其抗氧
化活性显著增强，相关性分析发现这与酚类物质的增
加密切相关；同时发酵过程中形成的生物碱及萜类物
质也有助于抗氧化活性的增强。
2.2 降血脂活性

研究表明，冠突散囊菌在发酵过程中能产生丰富
的降血脂成分，如茶褐素、洛伐他汀。 Xiao 等[5]采用冠
突散囊菌 PW-1发酵制备黑茶， 研究从其中分离得到
的茶褐素的降血脂活性，发现茶褐素具有很好的降脂

表 4 银杏多酚经冠突散囊菌发酵后含量变化

Table 4 Changes of polyphenol content in Ginkgo biloba leaves

after E. cristatum fermentation

植物基质 植物多酚 发酵情况 含量变化 文献

银杏叶 银杏酸 发酵前 1.42 mg/g [45]

发酵后 0.63 mg/g

发酵前 2.33% [46]

发酵后 1.11%

总黄酮 发酵前 1.49 mg/g [45]

发酵后 1.85 mg/g

发酵前 14.44 mg/g [46]

发酵后 31.57 mg/g

原花青素 发酵前 -

发酵后 0.12 mg/g

注：-表示未报道
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效果，可以使斑马鱼 100%的脂质水平降低至 51.57%。
尹慧慧等[53]以冠突散囊菌为菌种对甜菜粉进行发酵，
可产生降血脂成分洛伐他汀，其产量可高达 95 mg/kg。
此外，在 Jiang 等[18]的细胞模型试验中，冠突散囊菌发
酵基质的降血脂活性的提高得到了证实。 其研究发
现， 冠突散囊菌发酵的普洱茶乙酸乙酯提取物在 60、
80、100 μg/mL浓度时，对油酸诱导的 HepG2 细胞脂质
抑制率分别为 24.06%，31.03%和 67.99%，抑制效果比
发酵前好。
2.3 降血糖活性

有研究表明，植物基质经过冠突散囊菌发酵后可
以提高淀粉酶及葡萄糖苷酶抑制活性，从而减少人体
消化过程中葡萄糖的生成，降低血糖水平。刘善鑫[54]利
用冠突散囊菌发酵燕麦，发现发酵 6 d 后燕麦对 α-淀
粉酶抑制率最高为 87.7%，与未发酵的燕麦相比增加了
29%。黄俊[55]研究发现，经冠突散囊菌发酵 6 d后，甜荞
对 α-淀粉酶抑制率为 64.3%，与未发酵前相比，提升
了 34%。 此外，也有研究表明，经冠突散囊菌发酵后的
植物基质降血糖活性的提高与发酵产物存在一定的
关系。Xiao等[37]研究发现，荞麦经冠突散囊菌发酵后其
α-葡萄糖苷酶抑制活性显著增强，相关性分析发现这
与酚类物质的增加密切相关；同时，也与发酵过程中
生物碱及萜类物质的增加有一定的相关性。 Li 等[35]利
用超高效液相色谱-串联质谱技术， 发现在冠突散囊
菌的作用下，从发酵后的豆渣中发现两种蒽醌类物质
[大黄素（emodin）和大黄素甲醚（physcion）]含量分别为
1.02 mg/100 g DW 和 42.24 mg/100 g DW； 动物实验中
喂食患有二型糖尿病的小鼠和高脂饮食诱导胰岛素
抵抗的小鼠餐后食用发酵前和发酵后的豆渣，结果发
现发酵后的豆渣降血糖能力更加明显，可能是因为发
酵后的豆渣含有蒽醌类物质，导致其抑制 α-葡萄糖苷
酶的作用增强，能够减少餐后葡萄糖的释放，具有抗
二型糖尿病的潜力。
2.4 其他生物活性

有研究表明，植物基质经冠突散囊菌发酵后能提
高其抑菌活性、抗肿瘤活性等。郝鹏飞[42]研究了冠突散
囊菌发酵前后辣椒叶不同萃取部位的抗菌能力，发现
发酵后乙酸乙酯部位、正丁醇部位以及水部位均显示
出了一定的抑菌活性，而发酵前只有水部位显示出了
抑菌活性，可能是因为发酵前后物质发生了变化。 彭
晓赟等[56]发现冠突散囊菌的 4 种次级代谢产物，即灰
绿曲霉黄色素、2-（2'，3-环氧基-1'，3'-庚二烯基）-6-
羟基-5-（3-甲基-2-丁烯基）苯甲醛、2-（2'，3-环氧
基-1'，3'5'-庚三烯基）-6-羟基-5-（3-甲基-2-丁烯

基）苯甲醛和 2-（3E，5E-庚二烯基）-3，6-二羟基-5-
（3-甲基-2-丁烯基）苯甲醛， 它们对 3 种肿瘤细胞
（SF-268、MCF-7和 NCI-H460）有较好的细胞毒活性。
冠突散囊菌可以使植物基质的抑菌、抗肿瘤等生物活
性提高这一特点有利于保健食品的开发。 苏二正等[57]

发明了一种冠突散囊菌液体发酵白果的方法及其制
备的产品，该产品具有抗肿瘤、免疫调节等功能，主要
是因为冠突散囊菌发酵后具有多种新增物质，而这些
物质具有抑菌、抗肿瘤、免疫调节等功能。

3 总结与展望
微生物转化是植物多酚结构改变及生物活性功

能增强的重要途径之一。 冠突散囊菌目前主要应用于
茯砖茶的制作及其他茶叶产品的加工上，然而，其在
药用植物和食物基质上产生丰富的代谢酶系，展现出
了强大的代谢转化能力，其代谢转化产物由于具有更
强的生物活性功能将受到更加广泛的关注。 通过微生
物发酵中药材及食物基质的方法有望得到原来不存
在的活性成分或者提高含量低的酚类活性成分（如抗
氧化活性、降血脂活性、降血糖活性物质等），经过筛
选， 开发获得具有特异性药效及功能活性的成分。 冠
突散囊菌在植物活性成分的代谢转化方面的研究将
会受到更加广泛的关注，而基于代谢组学及转录组学
等技术的推广将应用于研究冠突散囊菌代谢转化的
机理。
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