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Обзор посвящен систематизации научных данных в области антиоксидантной активности компонентов и препа-

ратов, полученных из биомассы мицелия и плодовых тел разных представителей высших грибов. В работе освещены 
особенности химического состава, антиоксидантного профиля и концентрации большинства видов антиоксидантов в 
биомассе грибов. Представлены различные механизмы антиоксидантного действия биологически активных веществ 
грибов. Особое внимание уделено описанию веществам, проявляющим антиоксидантное действие – токоферолов, каро-
тиноидов, стероидов, фенольных соединений, фенолокислот, дубильных веществ, лигнанов, стильбенов и терпенов. По-
казано, что состав гомологов токоферолов в одних грибах представлен преимущественно α- и β-формами, в других – с 
преобладанием γ- и δ-форм. Установлено, что за характерный желто-оранжевый цвет плодовых тел целого ряда видов 
высших грибов ответственны общеизвестные β-каротин, ликопин, лютеин и зеаксантин, а также специфические кантак-
сантин и кордиксантины. При характеристике состава стероидов высших грибов чаще всего отмечается наличие эрго-
стерола и его производных, кампестерина и брассикастерина. В составе фенольных соединений высших грибов наибо-
лее распространенными являются флавоноиды и фенолокислоты, а также п-гидроксибензойная, гентизиновая, галловая, 
п-кумаровая, бензойная, коричная, фумаровая и феруловая кислоты, определяющие антиоксидантную и другие виды 
активности. В составе грибов идентифицировано около 300 терпеноидов, основными в числе которых являются секви-
терпены и тритерпены. Таким образом, большинство видов высших грибов, как произрастающих в естественных место-
обитаниях, так и выращенных биотехнологическими способами, содержат биологически активные вещества с высокой 
антиоксидантной активностью. 
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Введение 

В последние десятилетия высшие грибы стали рассматриваться как пищевое сырье «нового поколе-
ния», пригодное к промышленному культивированию благодаря высокой скорости роста, продуктивности 
и хорошим вкусовым качествам, имеющее ценный с диетических позиций макрокомпонентный состав (низ-
кое содержание жиров, близкий к полноценному белок, наличие пищевых волокон) и при этом способное 
удовлетворить ежедневные потребности человеческого организма в широком перечне микронутриентов, в 
том числе в исключительно «грибных» метаболитах, проявляющих антиоксидантную, противовирусную, 
противоопухолевую и другие типы биологической активности [1]. 

Одним из наиболее изученных классов веществ высших грибов являются азотсодержащие полисаха-
риды, антиоксидантная активность которых обусловлена связыванием и удерживанием свободных радика-
лов в хитиновой матрице [1, 2]. В частности, этим обусловлена клинически подтвержденная способность 
амино-полисахаридной фракции трутовика лакированного (ганодермы, рейши; Ganoderma lucidum (Fr.) 
P. Karst.) защищать ткань мозга от повреждений активными формами кислорода [3]. Вместе с тем с актив-
ным кислородом связано множество патологических состояний и нарушений в работе целого ряда систем 
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человеческого организма [4]. Последствия окислительных процессов негативно отражаются на структуре и 
функционировании клеток, что сопровождается развитием многочисленных нарушений. Одной из наиболее 
активных форм кислорода считаются гидроксильные радикалы, способные вызывать повышенное окисли-
тельное повреждение ДНК, липидов и белков. Как следствие, все больше современных исследований 
направлено на выявление веществ антиоксидантного действия в составе разных видов и штаммов высших 
грибов, на анализ взаимосвязи их состава с выраженностью и эффективностью проявления антиоксидант-
ных свойств продуктами переработки плодовых тел и мицелия, поскольку возможность своевременной 
инактивации свободных форм кислорода и так называемых свободных радикалов через питание способна 
обеспечить человечеству потенциал снижения риска развития таких заболеваний. 

Кроме эффектов полисахаридов, проявление высшими грибами антиоксидантной активности связы-
вают с присутствием таких важных вторичных метаболитов грибов, как жирорастворимые витамины и их 
предшественники (токоферолы, каротиноиды, стероиды), вещества фенольной (фенолокислоты, флавоно-
иды, дубильные вещества, лигнаны и стильбены) и терпеновой природы (рис. 1). Большинство из этих со-
единений относится к хромофорам или пигментам, обеспечивающим окраску плодовых тел и мицелия гри-
бов, либо к их предшественникам [5]. Но, несмотря на широту приведенного перечня биологически актив-
ных соединений с подтвержденными антиоксидантыми свойствами, наиболее мощными антиоксидантами 
высших грибов все же считаются токоферолы и фенольные соединения [6–9]. 

 

Рис. 1. Некоторые антиоксидантные соединения, входящие в состав съедобных и лекарственных 
грибов [10] 

Ранее отмечалось, что химический состав, антиоксидантный профиль и концентрация большинства 
видов антиоксидантов в плодовых телах грибов зависят от процесса созревания: их уровень повышается 
вплоть до второй стадии созревания, после чего заметно снижается [11]. По другим данным, снижение ос-
новной категории антиоксидантов – фенольных соединений – может составлять не более 10%, оставаясь 
относительно постоянным до окончания всего процесса культивирования-ферментации [12]. При этом опуб-
ликованные данные о взаимосвязи между концентрацией только фенольных соединений и антиоксидантной 
активностью продуктов переработки грибов достаточно противоречивы, а также показано, что на антиокси-
дантные свойства грибов существенное влияние оказывают содержание и состав токоферолов, аскорбино-
вой кислоты и каротиноидов [9, 13]. Таким образом, значительный интерес представляет систематизация 
данных о качественном и количественном составе веществ антиоксидантной природы в отдельных 
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представителях высших грибов, сохранности этих компонентов в условиях воздействия различных агротех-
нических и технологических факторов. Одной из причин является активное обсуждение возможности ис-
пользования экстрактов, полученных из плодовых тел и мицелия высших грибов, в качестве компонентов 
БАД и лекарственных препаратов, направленных на защиту организма от патологических последствий окис-
лительного стресса, включая рак [12, 14]. 

Цель представленной работы – систематизация научных данных в области антиоксидантной актив-
ности компонентов и препаратов, полученных из плодовых тел и мицелиальной биомассы разных предста-
вителей высших грибов. 

Основная часть 

Исследование антиоксидантной активности любого объекта предполагает, прежде всего, характери-
стику состава компонентов, обладающих антиоксидативным потенциалом, а также сопоставление резуль-
татов используемых методов оценки антиоксидантной активности. Наиболее часто исследовательский ин-
терес привлекают антиоксиданты липидной природы – токоферолы, каротиноиды и стероиды высших гри-
бов, выделенные из плодовых тел и мицелия преимущественно в форме водных или спиртовых экстрактов 
(табл. 1). С активностью этих классов веществ связывают возможность профилактики метаболического син-
дрома, сердечно-сосудистых, нейродегенеративных, дерматологических, хронических воспалительных и 
иных заболеваний, вызванных нарушениями липидного обмена и механизмов регенерации тканей [15]. 

Таблица 1. Биологически активные вещества грибов, обладающие антиоксидантной активностью [10, 16–19] 
Вид грибов Антиоксидантные соединения Источник биоматериала 

1 2 3 

Agaricus arvensis β-Каротин, аскорбиновая кислота, ликопин, фе-
нольные соединения Экстракты из плодовых тел 

A. bisporus 
Пирогаллол, L-эрготионеин, α- и β-глюканы, ка-
техин, галловая кислота, рутин, кофейная кис-

лота 

Мицелий и плодовые тела, водные 
экстракты из плодовых тел 

A. blazei Бензойная кислота, мирицетин, кверцетин, пиро-
галлол α- и β-глюканы 

Водные экстракты из мицелия и пло-
довых тел 

A. silvicola β-каротин, аскорбиновая кислота, ликопин, фе-
нольные соединения Экстракты из плодовых тел 

Agrocybe cylindracea α-токоферол, β-токоферол Плодовые тела 
Amanita rubescens Фенольные соединения, флавоноиды Метанольный экстракт 

Armillaria mellea Антиоксидантные вещества, аскорбиновая кис-
лота, соединения флавоноидов и фенолов Мицелий и культуральная жидкость 

Auricularia 
auriculajudae Полисахариды, фенольные соединения Плодовые тела 

Boletus edulis β-каротин, аскорбиновая кислота, флавоноиды, 
токоферолы Экстракт плодовых тел 

Coprinus comatus β-каротин, аскорбиновая кислота, ликопин, фе-
нольные соединения Этанольный экстракт мицелия 

Coriolus versicolor Галловая, п-кумаровая, протокатехиновая, ко-
фейная и ванильная кислоты Метанольный экстракт 

Flammulina velutipes 
Галловая кислота, пирогаллол, гомогентизиновая 
кислота, 5-сульфосалициловая кислота, протока-

теховая кислота, кверцетин, кофейная кислота 

Метанольный экстракт из плодовых 
тел и мицелия 

Ganoderma applanatum Галловая, п-кумаровая, протокатехиновая, ко-
фейная и ванильная кислоты Метанольный экстракт 

Ganoderma lucidum кверцетин, кемпферол, тритерпеноиды, полиса-
хариды Плодовые тела, мицелий 

Grifola frondosa Фенольные соединения, β-1,6 и β-1,3-глюканы Экстракт из плодовых тел 

Hericium erinaceus Фенольные соединения Экстракты из плодовых тел  
и мицелия 

Hypholoma fasciculare Токоферолы, фенольная, аскорбиновая кислоты, 
флаванойиды, β-каротин Экстракт из плодовых тел 

Inonotus obliquus п-гидроксибензойная кислота, кверцетин, кемп-
ферол 

Метанольный и водные экстракты из 
мицелия 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 

Lactarius citriolens Свободные сахара, жирные кислоты, токофе-
ролы и фенольные кислоты 

Метанольный экстракт из плодовых 
тел 

Laetiporus sulphureus Галловая, п-кумаровая, протокатехиновая,  
кофейная и ванильная кислоты Метанольный экстракт 

Leccinum spp Фенольные соединения, β-каротин, ликопин Водный и метанольные экстракты из 
плодовых тел 

Lentinula edodes Галловая, и протокатехиновая кислоты катехин, 
токоферолы 

Плодовые тела, экстракт  
из плодовых тел 

Lentinus squarrolosus β-каротин, ликопин, флавоноиды Экстракт из плодовых тел 
Lenzites betulina Бетулин А, бетулин B, бензохинон Экстракт из плодовых тел 
Lycoperdon molle Фосфорилэтаноламин, лизофосфатидилхолин Экстракт из плодовых тел 

Macrolepiota mastoidea Токоферолы, фенолы, флаваноиды, аскорбино-
вая кислота, β-каротин Экстракт из плодовых тел 

Meripilus giganteus Галловая, п-кумаровая, протокатехиновая, ко-
фейная и ванильная кислоты Метанольный экстракт 

Panus tigrinus Галловая, п-кумаровая, протокатехиновая, ко-
фейная и ванильная кислоты Метанольный экстракт 

Phellinus igniarius Гиспидин Плодовые тела 

Phellinus linteus 
β-токоферол, протокатеховая кислота, галловая 

кислота; пирогаллол; гомогентизиновая кислота, 
α- и β-глюканы. 

Метанольные и этанольные  
экстракты из плодовых тел, водный 

экстракт из плодовых тел 

Pleurotus eryngii Галловая, и протокатехиновая кислоты, наринге-
нин, кемпферол, рутин, ресвератрол, катехин 

Метанольный экстракт из плодовых 
тел 

Pleurotus ostreatus 
β-глюканы, галловая кислота, гомогентизиновая 
кислота, нарингенин, мирицетин, токоферолы, 

гликопротеины, β-D-глюканы (плеуран), лектин 

Метанольный экстракт из плодовых 
тел 

Ramaria botrytis Токоферолы, фенольные соединения, аскорбино-
вая кислота, β-каротин Экстракт из плодовых тел 

Russula brevipes Фенольнгые соединения Экстракт из плодовых тел 

Sarcodon imbricatus β-каротин, аскорбиновая кислота, ликопин, фе-
нольные соединения Экстракт из плодовых тел 

Schizophyllum commune α- и β-глюканы, фенольные соединения Экстракт из плодовых тел 

Sparassis crispa Протокатеховая кислота, бензойная кислота, п-
гидроксибензойная кислота Плодовые тела 

Suillus bovinus Фенольные соединения, β-каротин Водный и метанольные экстракты из 
плодовых тел 

Suillus collinitus Токофероллы, фенольные соединения Экстракт из плодовых тел 

Tremella fuciformis 
3,4-дигидроксибензальдегид, ванильная кислота, 
кофейная кислота, сиреневая кислота и 3,4-ди-

гидроксибензацетон 
Этанольные и водные экстракты 

Tricholoma acerbum Токоферолы, фенольные соединения, аскорбино-
вая кислота, β-каротин Экстракт из плодовых тел 

Volvariella volvaceae Фенольные соединения Экстракт из плодовых тел 
Xerocomus 
subtomentosus Фенольные соединения, β-каротин Водный и метанольные экстракты из 

сушеных плодовых тел 

Аскорбиновая кислота, каротиноиды, α- и β-глюканы, эрготионин, фенольные соединения, полисаха-
риды, токоферолы и многие другие вещества, содержащиеся в грибах, способны к проявлению антиокси-
дантной активности (АОА). Большинство этих веществ в грибах исследованы с использованием современ-
ных методов анализа – ВЭЖХ, ГХ/МС, методов ИК- и УФ-спектроскопии. Химические структуры некото-
рых специфичных антиоксидантов грибов представлены на рисунке 2. 

Механизм антиоксидантного действия большинства компонентов заключается в том, что они высту-
пают в качестве восстанавливающих субстратов, необходимых для детоксикации перекисных соединений, 
свободных радикалов и азотсодержащих форм кислорода, образующихся в клетках высших растений в про-
цессе фотосинтеза и других метаболических процессов [20, 21]. 
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7,9(11),24-ланостатриен-3β-21-диол траметеноловая кислота
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Рис. 2. Структура химических соединений, обладающих антиоксидантной активностью 

Наиболее часто применяемыми способами измерения АОА биологически активных компонентов 
грибов являются электронный спиновый резонанс, гемолиз эритроцитов, хелатирование ионов железа и 
меди, методы, основанные на переносе электронов и атомов водорода, а также мониторинг активности 
редокс-ферментов – каталазы, глутатионпероксидазы и супероксиддисмутазы. Одной из важных характери-
стик антиоксидантной активности высших грибов является снижение содержания на фоне их введения в 
жировые продукты летучих соединений вторичного окисления [22]. 

Токоферолы высших грибов. Важнейшие биологические свойства токоферолов, выражающиеся в их 
способности снижать кровяное давление и уровень липидов в крови, снимать воспаление, проявлять нейро-
протекторные и иные полезные свойства, обусловлены участием этих веществ в блокировании различных 
форм активного кислорода и его метаболитов. Именно антиоксидантной активностью токоферолов 
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обеспечивается защита липопротеидов низкой плотности от окислительного стресса. Основной механизм ан-
тиоксидантного действия токоферолов состоит в «прерывании» цепных реакций перекисного окисления ли-
пидов в клеточных мембранах и различных липидных частицах. Различные гомологи токоферола способны 
также вступать в реакцию с гидроксильным радикалом, супероксидом и синглетным кислородом [15, 23]. 

Состав гомологов токоферолов в высших грибах считается типичным для растительного сырья в це-
лом. В одних грибах представлены преимущественно α- и β-гомологи (табл. 1), в других преобладает γ-
токоферол, но, в целом, доля гомологов с более выраженным антиокислительным действием (γ- и δ-) суще-
ственно менее значительна [7]. Как правило, сумма всех токоферолов не превышает нескольких микрограмм 
на 1 г веса плодового тела высших грибов. Например, общее содержание токоферолов в пяти видах грибов 
рода Agaricus (А. silvicola, A. silvaticus, A. romagnesii, A. arvensis и A. bisporus) варьирует от 1.16 до 
3.23 мкг/г. По данным Abdelshafy и соавторов [24], самое высокое суммарное содержание токоферолов об-
наружено в плодовых телах лаккарии (Laccaria laccata) – 8.04, миццены розовой (Mycena rosea) – 4.89 и 
клитопаксиллуса (Clitocybe alexandri) – 3.55 мг/г. В говорушке (Lepista inversa) обнаружено наибольшее 
количество α-гомолога (0.28 мг/г), в лаккарии (Laccaria laccata) – наибольшее количество β-токоферола 
(7.06 мг/г), в клитопаксиллусе (Clitocybe alexandri) – самое значительное количество γ-токоферола 
(1.34 мг/г), в говорушке (Lepista inversa) – наибольшее количество δ-токоферола – 0.64 мг/г [24]. Еще более 
значительно содержание α-токоферола обнаружено в плодовых телах пилолистника чешуйчатого 
(Neolentinus lepideus) – 33.7 мкг/г, в то время как содержание второго по значимости гомолога – γ-токофе-
рола – только 0.185 мкг/г сухого веса, а в плодовых телах древесного гриба (Laetiporus sulfureus) обнару-
жены α-, γ- и δ-токоферол – в количестве 1.1; 0.62 и 0.18 мкг/г сухого веса, соответственно [25]. Содержание 
γ-токоферола в таких популярных в странах Востока видах грибов, как вёшенка обыкновенная (Pleurotus 
ostreatus), рисовый гриб (Volvariella volvacea), ежовик гребенчатый (Hericium erinaceus) и шиитаке (Lentinus 
edodes) варьирует в диапазоне от 29.65±1.2 до 74.25±3.01 мкг/г сухого веса плодового тела (табл. 2) [26]. 

Отмечается, что более высокое содержание α-токоферола характерно для грибов, выращенных в 
культивируемых условиях. По β-токоферолу существенных различий между культивируемыми и дикорас-
тущими, в рамках одного ботанического вида, не выявлено [27]. 

Примечательно, что, кроме перечисленных гомологов токоферолов, в некоторых из высших грибов 
может присутствовать и ацетат токоферола [12], также обладающий антиоксидантным действием, но более 
устойчивый к окислению по сравнению с α-токоферолом. 

Таблица 2. Состав токоферолов дикорастущих и коммерческих грибов (в мкг/г сухого веса) 
Вид грибов α-токоферол β-токоферол γ-токоферол Сумма токоферолов Источник 

1 2 3 4 5 6 
мкг/г 

Agaricus campestris 0.62 1.20 1.10 2.92 [29] 
A. citrina 0.43 1.16 – 1.59 [29] 
A. comtulus 0.55 0.96 – 1.51 [29] 
A. fulva 0.41 1.42 – 1.83 [29] 
A. silvicola 0.75 0.87 0.98 2.60 [29] 
A. arvensis 0.65 1.24 1.12 3.01 [29] 
A. bisporus 0.75 1.66 – 2.41 [27] 
A. silvaticus 0.49 0.68 – 1.16 [27] 
A. silvicola 1.30 1.93 – 3.23 [27] 
Amanita caesarea 0.95 1.56 1.22 3.73 [29] 
Boletus edulis 0.32 8.90 1.42 10.65 [27] 
Calocybe gambosa 0.06 0.20 0.14 0.41 [27] 
Cantharellus cibarius 0.12 0.03 0.03 0.18 [27] 
Cantharellus cibarius 1.25 1.79 1.29 4.33 [29] 
Clitocybe alexandri 0.04 2.17 1.34 3.55 [7] 
Conocybe tenera 0.25 0.86 – 1.11 [29] 
Cortinarius glaucopus 0.11 0.29 0.52 0.92 [7] 
Craterellus 
cornucopioides 0.24 1.55 0.08 1.87 [27] 

Fistulina hepatica 0.12 1.73 0.41 2.26 [7] 
Gymnopilus junonius 0.83 1.56 1.17 3.56 [29] 
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Окончание таблицы 2 
1 2 3 4 5 6 

H. nivea 0.41 0.70 – 1.11 [29] 
Hydnum repandum – – 0.51 0.51 [7] 
Hygrocybe coccinea 0.46 0.72 – 1.18 [29] 
Hygrophoropsis 
aurantiaca 0.20 0.44 1.08 1.94 [7] 

Hypholoma capnoides 0.17 0.19 0.35 0.71 [7] 
Inocybe splendens 0.25 0.52 – 0.77 [29] 
Laccaria amethystina 0.05 1.09 0.83 1.98 [7] 
Laccaria laccata 0.35 1.17 – 1.52 [29] 
Laccaria laccata 0.22 7.06 0.57 8.04 [7] 
Lactarius aurantiacus 0.03 – 1.21 1.24 [7] 
Lactarius pubescens 0.66 1.02 0.92 2.60 [29] 
Lactarius salmonicolor 0.04 0.11 – 0.15 [7] 
Lentinus cladopus 0.85 1.51 1.19 3.55 [29] 
Lepista inversa 0.28 0.25 – 1.18 [7] 
Lepista nuda 0.21 0.93 – 1.14 [29] 
Lepista sordida 0.02 – – 0.02 [7] 
Marasmius oreades 0.06 0.19 1.30 1.55 [27] 
Mycena rosea 0.11 3.86 0.92 4.89 [7] 
Pleurotus cystidiosus 1.15 1.62 1.16 3.93 [29] 
R. mairei 0.31 0.59 – 0.90 [29] 
Russula delica 0.01 0.16 0.57 0.74 [7] 
Russula lepida 0.32 0.65 – 0.97 [29] 
Russula vesca 0.02 0.49 0.36 0.88 [7] 
Suillus collinitus 0.06 0.22 0.55 0.83 [7] 
Suillus mediterraneensis 0.04 0.07 – 0.11 [7] 
Tricholoma sulphureum 0.06 0.40 0.07 0.52 [7] 

мкг/100 г 
Agaricus blazei 77.79 – 46.47 124.25 [32] 
Aleurodiscus vitellinus 8.09 – – 8.09 [30] 
Cortinarius magellanicus 30.65 59.03 – 89.68 [30] 
Cyttaria hariotii 2.98 – – 2.98 [30] 
Fistulina antarctica 3.08 – – 3.08 [30] 
Fistulina endoxantha 5.13 29.88 – 35.01 [30] 
Grifola gargal 2.99 12.36 – 15.35 [30] 
Hericium coralloides 30.10 – – 110.97 [28] 
Hericium erinaceus 46.10 54.90 11.28 112.28 [28] 
Hydropus dusenii – – – – [30] 
Lentinus edodes 1.02 31.31 – 32.33 [32] 
Lepista nuda 1.99 36.25 – 38.24 [30] 
Ramaria patagonica – – – – [30] 

мкг/мл экстракта 
Ganoderma lucidum 15.2 272 68 718 [31] 
Pleurotus eryngii 0.6 468 1.8 473 [31] 
Pleurotus ostreatus 17.5 664 – 687 [31] 

Каротиноиды высших грибов. Каротиноиды считаются эффективными антиоксидантами благодаря 
наличию в их структуре двойных связей. Поэтому отдельные виды высших грибов могут быть использованы 
для профилактики заболеваний, связанных с дефицитом витамина А и последствиями окислительного 
стресса. В отличие от токоферолов, каротиноиды грибов более разнообразны и специфичны, причем отме-
чаются особенности строения и состава каротиноидов как базидиомицетов, так и аскомицетов [33]. 

Установлено, что за характерный желто-оранжевый цвет плодовых тел целого ряда видов высших 
грибов ответственны общеизвестные β-каротин, ликопин, зеаксантин. Первые два в грибах находят наибо-
лее часто [12, 27, 34], их выделяли (хоть и в незначительных количествах – порядка 2–3 мкг/г сухого веса 
гриба или 0.01–0.13 мг/100 г экстракта) даже из неокрашенных в характерный желто-оранжевый цвет пло-
довых тел вёшенки (Pleurotus), белого навозника (Coprinus comatus), саркодонии чешуйчатой (Sarcodon 
imbricatus) и полевого шампиньона (Agaricus arvensis) [12, 35]; желтые оттенки плодовых тел Cordyceps 
sinensis обусловлены повышенным содержанием лютеина [36, 37]. 
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Подавляющее количество видов синтезирует относительно немного каротиноидов – от 0.10 
(Chaetoporus ambiquus) до 2.67 мг/г (Irpex lacteus) сухого веса грибов [38, 39]. На примере золотистой вё-
шенки (Pleurotus citrinopileatus) показано, что самое высокое содержание каротиноидов (в частности, β-ка-
ротина и ликопина) наблюдается на начальных фазах развития гриба [40]. В зрелых плодовых телах разных 
видов грибов содержание β-каротина может варьировать от десятых долей микрограмма до 40–55 мкг/г су-
хого веса гриба [11, 38, 41]. Чаще всего более высоким содержанием этого каротиноида характеризуются 
ярко окрашенные шляпки грибов – рамарии (Ramaria thindii), зеленушки (Tricholoma equestre), козляка 
(Suillus bovinus), ганодермы (Ganoderma applanatum, Ganoderma lucidum), трутовиков (Laetiporus sulphureus, 
Fistulina hepatica), некоторых видов сыроежек (Russula gnathangensis) и других, но бывают и исключения 
из данной закономерности (табл. 3). Так, характерный лимонно-желтый цвет золотистой вёшенки (Pleurotus 
citrinopileatus) обусловлен не каротиноидами, а флавоноидами [38, 40]. 

Однако в высших грибах встречаются и более специфичные представители этого класса антиокси-
дантов. В качестве такого примера можно привести кордиксантины грибов рода Cordyceps (более 80% от 
суммы каротиноидов этого гриба), отличающиеся от других кислородсодержащих каротиноидов меньшим 
количеством липофильных метильных групп и бóльшим – гидроксильных заместителей [48] (рис. 3). 

Антиоксидантная активность препаратов из C. sinensis и C. militaris чаще всего объясняется дей-
ствием растворимых полисахаридов, аденозина и нуклеозидподобного кордицепина [49–51], но определен-
ный эффект, безусловно, обеспечивают и кордиксантины. В частности, в клинических исследованиях уста-
новлено, что выделенные и очищенные каротиноиды кордицепса защищают и повышают выживаемость 
обработанных перекисью водорода клеток человека от повреждений и апоптоза, вызванных окислительным 
стрессом, посредством усиления регуляции специфичных белков и ограничения выработки активных форм 
кислорода и малонового диальдегида (как маркера оксидативного стресса) в клетках [52]. Отмечается, что 
в плодовых телах C. militaris содержится больше каротиноидов, чем в других известных грибах – от 2.122 
до 3.847 мг/г сухого веса в культивируемых условиях [36]. 

Таблица 3. Содержание каротиноидов в плодовых телах некоторых видов грибов 

Вид гриба Содержание каротиноидов Источник данных β-каротин ликопин 
1 2 3 4 

мкг/г 
Agaricus bisporus 1.95 0.91 [27] 
A. bisporus 0.04–0.52 0.01–0.37 [11, 38] 
A. silvaticus 5.42 2.63 [27] 
A. silvicola 3.02 2.63 [27] 
Armillaria mellea 0.08–0.58 0.05–0.39 [44] 
Boletus edulis 2.73 1.14 [27] 
B. edulis 0.01–1.35 0.02–0.26 [11] 
Calocybe gambosa 6.41 3.30 [27] 
Cantharellus cibarius 13.56 5.06 [27] 
Cantharellus cibarius 0.50–5.8 0.10–1.9 [11, 27] 
Craterellus cornucopioides 12.77 5.13 [27] 
Leccinum spp 0.10–0.68 0.07–0.11 [11] 
Macrolepiota procera 0.01–0.26 0.02–0.16 [11] 
Macrolepiota procera 0.32–0.44 0.20–0.29 [44] 
Marasmius oreades 1.99 0.54 [27] 
Paralepista flaccida 0.30 0.23 [45] 
Pleurotus ostreatus 0.001–0.31 0.01–0.19 [11] 
Ramaria thindii 29.0 18.4 [41] 
Russula gnathangensis 28.9 15.1 [41] 
Suillus bovinus 3.38–15.25 3.46–15.39 [11] 
Suillus spp 0.20–6.24 0.13–1.95 [11] 
Suillus variegatus 0.02–7.73 0.05–1.22 [11] 
Tricholoma equestre 0.44–18.65 0.001–0.12 [11] 
Tuber mesentericum 0.10–0.23 0.001–0.08 [11] 
Xerocomus badius 0.11–2.63 0.04–0.46 [11] 
Xerocomus subtomentosus 0.16–3.31 0.11–0.38 [11] 
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Окончание таблицы 3 
1 2 3 4 

мкг/мг 
Agaricus bisporous 74.2 49.6 [42] 
Auricularia auricular-judae 32.04 12.68 [43] 
Cordyceps militaris 24.51 3.42 [46] 
Lentinus sajor-caju 5.35-6.39 2.16-3.10 [43] 
Lentinus squarrosulus 48.15 18.32 [43] 
Lyophyllum decastes 67.60 46.10 [42] 
Macrolepiota procera 11.57 5.37 [43] 
Panus conchatus 12.55 5.42 [43] 
Pleurotus florida 49.46 31.40 [42] 
Polyporus tenuiculus 37.10 15.02 [43] 
Russula delica 73.60 48.90 [42] 

мкг/100 г 
Agaricus campestris 0.50 0.27 [29] 
A. citrina 0.57 0.39 [29] 
A. comtulus 0.70 0.30 [29] 
A. fulva 0.39 0.21 [29] 
A. silvicola 0.48 0.27 [29] 
A. arvensis 0.75 0.38 [29] 
Amanita caesarea 0.71 0.29 [29] 
Cantharellus cibarius 0.79 0.33 [29] 
Conocybe tenera 0.45 0.20 [29] 
Gymnopilus junonius 0.70 0.31 [29] 
H. nivea 0.38 0.22 [29] 
Hygrocybe coccinea 0.37 0.25 [29] 
Inocybe splendens 0.21 0.19 [29] 
Laccaria laccata 0.40 0.30 [29] 
Lactarius pubescens 0.47 0.33 [29] 
Lentinus cladopus 0.75 0.30 [29] 
Lepista nuda 0.39 0.20 [29] 
Pleurotus cystidiosus 0.79 0.28 [29] 
R. mairei 0.23 0.23 [29] 
Russula lepida 0.27 0.20 [29] 

мг/100 мл 
Agaricus bisporus 3.06 1.07 [47] 
Boletus edulis 0.69 0.50 [47] 
Chanterellus cibarius 2.42 1.18 [47] 
Cortinarius sp 1.64 1.08 [47] 
Hydnum repandum 3.40 2.52 [47] 
L. camphorates 2.02 2.35 [47] 
L. volemus 3.30 2.24 [47] 
Lactarius delicious 3.12 1.65 [47] 
Lactarius piperatus 3.57 2.12 [47] 
Leatiporus sulphureus 3.73 2.87 [47] 
Macrolepiota procera 2.34 1.54 [47] 
Ramaria flava 5.07 1.16 [47] 
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(2,3,2',3'-тетрадигидро-18,16',17',18'-тетранор-ε,ε-каротин-5,5',1'-триол)

кордиксантин II
(2,3,2',3'-тетрадигидро-18,1',16',17',18'-пентанор-ε,ε-каротин-5,5'-диол)

кордиксантин III
(2,3,2',3'-тетрадигидро-18,17',18'-тринор-ε,ε-каротин-5,5'-диол)

кордиксантин IV
(2,3,2',3'-тетрадигидро-18,18'-динор-ε,ε-каротин-5,5'-диол)  

Рис. 3. Химическая структура кордиксантинов 
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В таком хорошо известном грибе, как лисичка обыкновенная (Cantharellus cibarius) также обнаружен 
специфичный красно-оранжевый кантаксантин, чаще встречающийся в водорослях, некоторых видах бак-
терий и рыб [53, 54]. Характерную окраску и общий антиоксидантный статус (TAS) лисички обыкновенной 
связывают с присутствием именно этого кетокаротиноида, в то время как β-каротин и ликопин присут-
ствуют в плодовых телах гриба в количестве менее 6 и 2 мкг/г сухого веса соответственно [27, 53, 55]. 

При оценке антиоксидантной активности метанольных экстрактов, выделенных из плодовых тел гри-
бов, было установлено следующее: несмотря на то, что содержание ликопина в грибах, как правило, значи-
тельно ниже, чем содержание β-каротина, сам β-каротин не вносит заметного вклада в проявление антиок-
сидантной активности, в то время как ликопин вносит значительный вклад в способность экстрактов гасить 
активный катион-радикал 2,2'-азино-бис-3-этилбензотиазолин-6-сульфоновой кислоты (ABTS), используе-
мый для измерения антиоксидантной способности пищевых продуктов [11]. Подобная корреляция между 
антиоксидантной активностью грибных экстрактов и содержанием в них ликопина отмечена и при изучении 
антиоксидантного потенциала рыжика обыкновенного (Lactarius deliciosus) в отношении перекисных соеди-
нений и активных форм азота [56]. 

Стероиды высших грибов. Растительные стероиды (стерины и станолы), по аналогии с холестерином 
животных, являются структурными компонентами клеточных мембран растений и грибов, и разница в вы-
раженности их физиологических функций в организме человека обусловлена наличием (стерины) или от-
сутствием (станолы) двойной связи (рис. 4). Стероиды привлекают интерес ученых, прежде всего, благодаря 
эффекту снижения уровня холестерина: стерины и, в еще большей степени, станолы, более гидрофобны по 
сравнению с холестерином, благодаря чему способны вытеснять холестерин из мицеллярных структур био-
логических систем [57]. Избыток растительных стероидов в рационе противопоказан лишь при ситостеро-
лемии – редком аутосомно-рецессивном заболевании, сопровождающимся усиленным всасыванием стери-
нов, провоцирующем гиперхолестеринемию и развитие атеросклероза [58]. 

К числу наиболее важных растительных стероидов традиционно относят β-ситостерин, кампестерин 
и стигмастерин (рис. 5). При характеристике состава стероидов высших грибов чаще всего отмечается нали-
чие эргостерола и его производных [8, 51, 59], кампестерина и брассикастерина [60, 61]. Кроме этих стеро-
идов, в составе отдельных базидио- и аскомицетов выявлено около трех десятков соединений эргостанового 
типа [62–64]. Многие грибные стероиды эргостанового типа представляют собой 5α-спирты, содержащие 
другие гидроксигруппы в положении С-6, С-9 и/или С-14, ряд стероидов эргостанового типа имеют кето-
группы в положениях С-3 и С-6 [65]. 

Стелластерол (5,6-дигидроэргостерол) встречается во многих грибах, включая склероции трутовика 
зонтичного (Polyporus umbellatus), мицелий кордицепса китайского (Cordyceps sinensis) и стереума (Stereum 
insigne), плодовые тела вёшенки (Pleurotus eryngii), строфарии (Stropharia rugosoannulata), амауродермии 
(Amauroderma amoiensis, Amauroderma subresinosum), головача (Lasiosphaera fenzlii) и траметеса (Trametes 
versicolor); из плодовых тел трутовика лакированного (Ganoderma lucidum) стелластерол выделен в виде 
сложного эфира пентадеканоата [65]. Анализ кислородно-радикальной антиоксидантной способности раз-
ных компонентов съедобного паразитирующего на деревьях гриба Meripilus giganteus выявил самую высо-
кую антиоксидантную активность (4.94 ммоль ТЕ/г) именно у этого стероида [66]. 

Антростерол (эргостатриенол), антиоксидантные эффекты которого авторы объясняют свойством по-
вышать активность антиоксидантных ферментов – каталазы, супероксиддисмутазы и глутатионперокси-
дазы, найден в составе стероидов плодовых тел антродии камфарной (Antrodia camphorate), навозника 
(Coprinus setulosus), кордицепса (Cordyceps militaris), ганодермы (Ganoderma resinaceum) и ксилярии 
(Xylaria nigripes) [65]. 
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Рис. 4. Основная структура стероидов и структуры названий стероидных основ [67] 
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Рис. 5. Структура некоторых грибных стеролов и их производных [65] 

В составе стероидов золотистой вёшенки (Pleurotus citrinopileatus), кроме эргостерола и различных 
производных эргостанового типа, обнаружены андростан, γ-ситостерол, ланостерол и стигмаст-8(14)-ен-3β-
ол, в общей сложности – более двух десятков стероидов различного строения; сумма эргостерола и его про-
изводных составляет 85.46% от суммы стероидов [59]. Из плодовых тел агроцибе цилиндрической (Agrocybe 
aegerita) выделен 5α, 8α-эпидиокси-(22E, 24R)-эргоста-6, 22-диен-3βол, из трюфелей (Tuber indicum) – спе-
цифичный гликозид стерола, туберозид [68]. Из кальватии цитохромной (Caluatia cyathiformis) выделен ци-
атистерол (8β-гидроксиэргоста-3-он) – гидроксикетон эргостанового типа, из спор трутовика лакированного 
Ganoderma lucidum извлечен ряд стероидов, содержащих звено 4,6,8(14),22-тетраен-3-он [65], из плодовых 
тел бутириболета розовоцветкового (Butyriboletus roseoflavus) изолирован спирозеофлостерол – 7(8→9)-
abeo-эргостановый стероид, отличающийся уникальной спиро[4,5]декан-6-онной структурой [69], данных 
об антиоксидантной активности спирозеофлостерола пока нет. Стероиды редкой структуры – строфасте-
ролы, названные так по названию гриба строфарии (Stropharia rugosoannulata), из которой были выделены 
впервые, позже обнаруженные и в плодовых телах паутинника (Cortinarius glaucopus) и королевской вё-
шенки (Pleurotus eryngii) [70–72]. 

Многие представители грибных стероидов представляют собой 5α,6α-эпоксиды, имеющие гидрокси- 
или кетогруппу в положении С-7, Δ8(9)- или Δ8(14)-двойную связь, некоторые 5α, 6α-эпоксиды имеют функцио-
нализированное кольцо D. АОА этих производных стероидов протестирована различными методами, включая 
ингибирование выработки NO, ингибирование ацетилхолинэстеразы и α-глюкозидазы [65]. В частности, био-
тестирование эринарола, выделенного из высушенных плодовых тел гриба-ежа (Hericium erinaceum) подтвер-
дило активное ингибирование продукции NO, что объяснялось авторами присутствием в структуре грибного 
стероида 6,8-диоксабицикло[3,2,1]окт-2-енового фрагмента [73]. Из плодовых тел королевской вёшенки 
(Pleurotus eryngii) выделен 5,6-секостероид – эрингиацетал А, также продемонстрировавший способность ак-
тивно ингибировать выработку NO в биологических тестах [74]. Кроме перечисленного, у 8,14- и 9,11-произ-
водных секоэргостанового типа из плодовых тел вёшенки ветвистой («рог изобилия», Pleurotus cornucopiae) 
также подтверждена ингибирующая активность в отношении продукции оксида азота [75]. 

Фенольные соединения высших грибов. По данным множества научных исследований, в вытяжках 
и спиртовых экстрактах из высших грибов, фенольные соединения всегда являются количественно преоб-
ладающими в перечне биологически активных компонентов антиоксидантного действия [43, 76, 77]. В со-
ставе фенольных соединений высших грибов наиболее распространенными являются флавоноиды и фено-
локислоты, определяющие антиоксидантную, противовоспалительную, противоопухолевую, 
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гипотергликемическую, антитирозиназную и противомикробную активность грибных экстрактов и извле-
чений. Антоцианы встречаются в очень незначительных количествах и менее чем в половине видов съедоб-
ных и лекарственных грибов [24, 68]. 

Именно фенольным соединениям очень часто приписывается ведущая роль в проявлении антиокси-
дантных эффектов грибов (в частности, наличие восстанавливающей способности и нейтрализующего дей-
ствия в отношении радикалов DPPH), что объясняется способностью этих соединений относительно легко 
отдавать атом водорода, вступая в реакцию со свободными радикалами для стабилизации и прекращения 
свободнорадикальных цепных реакций. Так, отмечается, что антиоксидантная активность белых грибов 
(Boletus edulis) и подосиновиков (Boletus aurantiacus) обусловлена присутствием в них значительного коли-
чества флавоноидов, при сумме фенольных веществ на уровне 1.2 и 0.8 мг/г сырья соответственно [78]. 
Антиоксидантная активность экстрактов из плодовых тел светлоокрашенных представителей рода Млечни-
ковые (Lactarius) – груздя перечного (Lactarius piperatus) и настоящего (Lactarius deterrimus), особенно в 
части поглощения свободных радикалов и восстанавливающей способности, а также способности умень-
шать последствия окислительного стресса в целом, также связывается авторами с наличием фенольных со-
единений [9, 77, 79–81]. 

По сравнению с охарактеризованными выше антиоксидантами липидной природы, содержание фе-
нольных соединений в грибах нередко является более значительным. В зависимости от ботанической при-
надлежности и условий произрастания, сумма фенольных соединений может составлять от 1–2 до 11–
18 мг/г сухого вещества плодовых тел грибов [82, 83], по другим оценкам, – от 8 до 100 мг/г сухого веса и 
более [38, 48]. В некоторых видах агариковых обнаружено до 37 мг фенольных соединений на 1 г сырых 
плодовых тел [84], но максимум полифенолов обнаружен в трутовом грибе Fomes fomentarius – свыше 248 
мг/г абсолютно сухого веса плодовых тел [38]. В одних видах накопление фенольных веществ находится в 
прямой корреляции с накоплением биомассы [12], в других – по мере созревания гриба содержание в нем 
фенольных соединений снижается, причем фиксируемое на зрелых стадиях снижение объясняется вовлече-
нием этих молекул в защитные процессы против стрессовых факторов старения плодовых тел [40]. Сопо-
ставление категорий съедобных и лекарственных грибов показывает, что лекарственные грибы содержат, 
как правило, в 1.5–2 раза больше фенольных соединений [81]. 

Считается, что в составе фенольных соединений грибов преобладают флавоноиды (более 50%), варь-
ирующие в пределах от 6.4 до 303.5 мг/100 г [61], на сухое вещество – 0.9 до 3.0 мг/г [83]. В качестве ис-
ключения приводится белый навозник (C. comatus), в котором доля флавоноидов составляет не более 34% 
от суммы фенольных соединений [12]. 

В составе флавоноидов разных видов высших грибов обнаружены представители флаванолов (кате-
хин в мицелии Pleurotus оstreatus), флавонолов (кверцетин и рутин в Pleurotus citrinopileatus, рутин в 
Coprinus comatus, мирицетин в Pleurotus оstreatus, кемпферол и изорамнетил в Ganoderma lucidum), флава-
нонов (гесперетин и нарингенин в Ganoderma lucidum и Pleurotus citrinopileatus), флавонов (хризин в 
Pleurotus оstreatus, апигенин в Coprinus comatus, хризин и апигенин в Ganoderma lucidum) [12, 40, 85–90]. 

Многочисленные исследования демонстрировали присутствие флавоноидов во многих видах съедоб-
ных и условно съедобных грибов. Так, в трутовике лакированном (Ganoderma lucidum) обнаружены пред-
ставители флавонов, флаванолов, флавонолов и стильбенов, включая кверцетин, кемпферол, гесперетин, 
изорамнетил, апигенин, хризин и нарингенин [90]. В лаккарии аметистовой (Lactarius indigo) состав флаво-
ноидных компонентов включает катехин (0.03±0.006 мг/г сырого веса), мирицетин, процианидин, кверце-
тин-гексозид, изокверцетин-гексозид и кемпферол; в лаккарии желудочной (Laccaria ventricosum) основ-
ными флавоноидами считаются кверцетин и мирицетин (0.07±0.006 и 0.053 мг/г массы плодового тела со-
ответственно). В желтом рогатике (Ramaria flava) обнаружены производное катехина и изорамнетин – в 
концентрации 0.36 и 0.065 мг/г массы плодового тела соответственно, в едкой сыроежке (Russula emetic) – 
катехин и кверцетин – 0.013 и 0.017 мг/г соответственно, в обабке дальневосточном (Rugiboletus 
extremiorientalis) – катехин (0.013 мг/г) и рутин (0.01 мг/г). Мирицетин является основным флавоноидным 
соединением, обнаруженным в семи видах грибов, включая шампиньон (Agaricus bisporus), белый гриб 
(Boletus edulis), рядовка майская (Calocybe gambosa), лисичка (Cantharellus cibarius), вороночник рожковид-
ный (Craterellus cornucopioides), рыжик (Lactarius deliciosus) и вёшенка обыкновенная (Pleurotus ostreatus). 
В сизо-черных плодовых телах вороночника (C. cornucopioides) также выявлено повышенное содержание 
мирицетина – 0.04 мг/г массы плодового тела [24]. Катехин обнаружен в составе лисичек (C. cibarius, 
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0.006 мг/г массы тела) и шампиньонов (Agaricus bisporus, 0.0005 мг/г массы); в шиитаке (Lentinus edodes) 
обнаружены рутин и кверцетин – 2.1 и 0.091 мг/г, соответственно. 

Важным в аспекте характеристики антиоксидантной активности высших грибов следует считать не 
только наличие в составе большинства из них кверцетина и катехина, обладающих повышенной способностью 
поглощать (гасить) свободные радикалы и активные формы кислорода, но и присутствие в составе флавонои-
дов некоторых видов грибов апигенина (34 мкг/100 г экстракта C. comatus), участвующего в ингибировании 
перекисного окисления липидов мембран [12], хризина (Pleurotus ostreatus), разносторонность антиоксидант-
ного действия которого проявляется в защите печени, мозга, почек и сердца от большинства известных токси-
нов [91] и хорошо известного в качестве антиоксиданта гиспидина. Однако для более полной характеристики 
состава фенольных соединений высших грибов необходимо отметить и менее известные и распространенные 
в природе: биологически активные вещества типа ксантонов, проявляющие свойства инсектицидов и ответ-
ственные за ярко-желтый, флуоресцирующий цвет грибного мицелия, а также оранжевые мускауриновые бе-
таксантины, в сочетании с фиолетовым бетацианином мускапурпурином и желтым мускафлавином придаю-
щие яркую оранжево-красную пигментацию шляпке мухомора Amanita muscaria [5]. 

Как и в случае с каротиноидами, содержание суммы фенольных соединений и, в частности, содержа-
ние флавоноидов выше в шляпках грибов [11]. Многие годы предполагалось, что грибы не обладают соб-
ственной способностью синтезировать флавоноиды, а обнаруженные соединения переходят в мицелий и 
плодовое тело из растительного субстрата, на котором культивируют грибы [86]. Вероятно, именно этим 
можно объяснить различия в проявлении антиоксидантной активности одним и тем же видом грибов, выра-
щенным на разных субстратах [92]. Но есть указание и на то, что синтез флавоноидов высшими грибами 
все-таки осуществляется, и этот процесс возможен в разные периоды фаз роста мицелия, а наиболее выра-
жен к концу экспоненциальной фазы роста и при вступлении в стационарную фазу [12, 40]. И еще один 
интересный факт: для дикорастущих видов характерно более высокое содержание фенольных соединений, 
но более низкое содержание аскорбиновой кислоты по сравнению с культивируемыми [27]. 

В таблице 4 представлены результаты исследований по содержанию суммы фенольных веществ и 
флавоноидов в съедобных грибах. 

Таблица 4. Содержание суммы фенольных веществ и флавоноидов в высших грибах 
Виды грибов Сумма фенольных в-в Флавоноиды Источник 

1 2 3 4 
 мкг эквивалента галловой  

кислоты/г сушеных грибов 
мкг эквивалента кверцетина/г  

сушеных грибов 
 

Agaricus bisporus 1.01–5.23 0.17–2.81 [11] 
Boletus edulis 3.61–13.01 0.52–3.86 [11] 
Cantharellus cibarius 0.77–2.39 0.24–0.42 [11] 
Leccinum spp. 0.94–9.63 0.14–6.70 [11] 
Macrolepiota procera 1.95–10.30 0.75–5.13 [11] 
Pleurotus ostreatus 1.44–5.23 0.37–0.31 [11] 
Suillus bovinus 4.00–5.48 2.18–3.33 [11] 
Suillus spp 4.78–6.64 1.89–3.14 [11] 
Suillus variegatus 4.15–7.44 3.27–2.57 [11] 
Tricholoma equestre 0.66–4.71 0.65–1.44 [11] 
Tuber mesentericum 0.02–1.65 0.06–0.51 [11] 
Xerocomus badius 1.82–8.67 1.23–7.74 [11] 
Xerocomus subtomentosus 3.35–12.89 1.38–5.90 [11] 
 мг эквивалента галловой  

кислоты/г сухого экстракта 
мг эквивалента кверцетина/г  

сухого экстракта  

Agaricus bisporous 617.9 62.52 [93] 
Armillaria mellea 12.52–20.61 7.42–26.29 [44] 
Auricularia auricular-
judae 214.08 16.84 [43] 

Lentinus sajor-caju 162.74–240.36 2.4–93.81 [43] 
Lentinus squarrosulus 192.43 25.62 [43] 
Lyophyllum decastes 267.0 44.82 [93] 
Macrolepiota procera 136.21 8.66 [43] 
Macrolepiota procera 12.24–21.46 8.61–10.98 [44] 
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Продолжение таблицы 4 
1 2 3 4 

Panus conchatus 273.51 7.49 [43] 
Paralepista flaccida 32.86 10.34 [45] 
Pleurotus florida 240.9 39.55 [93] 
Pleurotus giganteus 12.14–24.08 2.94–6.14 [94] 
Polyporus tenuiculus 431.03 20.86 [43] 
Russula delica 465.1 55.36 [93] 

 мг эквивалента галловой  
кислоты/100 г сушеных грибов мг катехина/100 г сушеных грибов  

Agaricus arvensis 69.78 16.04 [82] 
Amanita flavoconia 30.31 8.89 [82] 
Amanita pantherina 65.40 18.34 [82] 
Amanita virosa 37.44 7.25 [82] 
Boletus edulis 55.60 23.66 [82] 
Boletus frostii 75.80 12.30 [82] 
Boletus luridus 120.98 14.35 [82] 
Cordyceps militaris 19.79 275.52 [46] 
Cortinarius alboviolaceus 45.360 6.47 [82] 
Ganoderma lucidum 117.49 12.77 [82] 
Hygrophorus sordidus 36.95 7.09 [82] 
Hypomyces lactiflorum 36.44 13.19 [82] 
Lactarius indigo 56.50 12.267 [82] 
Lycoperdon perlatum 72.71 13.36 [82] 
Ramaria flava 53.75 34.57 [82] 
Russula emetica 46.47 9.47 [82] 
Sarcodon imbricatus 116.91 44.85 [82] 
Strobilomyces floccopus 307.01 303.53 [82] 

 мг эквивалента галловой кислоты / 
100 г сушеных грибов 

мг эквивалента галловой кислоты 
/ г сушеных грибов  

Agaricus campestris 43.17 2.25 [29] 
A. citrina 41.13 3.35 [29] 
A. comtulus 31.16 2.18 [29] 
A. fulva 39.16 3.11 [29] 
A. silvicola 39.12 2.14 [29] 
A. arvensis 55.13 2.70 [29] 
Amanita caesarea 62.32 4.17 [29] 
Cantharellus cibarius 63.36 4.45 [29] 
Conocybe tenera 35.1 1.90 [29] 
Gymnopilus junonius 53.17 3.95 [29] 
H. nivea 19.12 2.14 [29] 
Hygrocybe coccinea 30.11 2.98 [29] 
Inocybe splendens 18.32 2.37 [29] 
Laccaria laccata 39.62 2.51 [29] 
Lactarius pubescens 51.19 3.34 [29] 
Lentinus cladopus 55.13 3.90 [29] 
Lepista nuda 23.37 2.47 [29] 
Pleurotus cystidiosus 53.20 3.99 [29] 
R. mairei 27.10 1.14 [29] 
Russula lepida 30.76 1.98 [29] 
 мг эквивалента галловой кислоты  

/ г сушеных грибов 
мг эквивалента галловой кислоты / 

г сушеных грибов  

Agaricus bisporus 4.49 1.73 [27] 
A. silvaticus 8.94 3.40 [27] 
Agaricus silvicola 6.18 2.87 [27] 
Boletus edulis 5.03 1.75 [27] 
Calocybe gambosa 1.70 1.18 [27] 
Cantharellus cibarius 0.88 0.67 [27] 
Craterellus cornucopioides 2.13 1.71 [27] 
Marasmius oreades 3.20 2.26 [27] 
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Окончание таблицы 4 
1 2 3 4 
 мкг эквивалент галловой кислоты 

/ мг сухого экстракта 
мкг эквивалент галловой кислоты 

/ мг сухого экстракта  

Morchella rotunda 16.98 0.59 [13] 
M. crassipes 18.59 0.47 [13] 
M. esculenta var. umbrina 21.33 0.25 [13] 
M. deliciosa 12.36 0.15 [13] 
M. elata 15.36 0.30 [13] 
M. conica 25.38 0.24 [13] 
M. angusticeps 16.55 0.26 [13] 

 мг пирокатехола /г сушеных грибов мг кверцетина /г сушеных грибов  
Agaricus bisporus 17.60 0.11 [47] 
Boletus edulis 19.53 0.02 [47] 
Chanterellus cibarius 0.69 0.12 [47] 
Cortinarius sp 3.31 0.06 [47] 
Hydnum repandum 3.67 0.10 [47] 
Lactarius camphorates 4.08 0.14 [47] 
L. volemus 9.41 0.11 [47] 
L. delicious 12.75 0.23 [47] 
L. piperatus 4.40 0.11 [47] 
Leatiporus sulphureus 10.22 0.15 [47] 
Macrolepiota procera 8.90 0.14 [47] 
Ramaria flava 25.58 0.36 [47] 

 г эквивалента галловой кислоты  
/ 100 г сушеных грибов 

г эквивалента кверцетина  
/ 100 г сушеных грибов  

Auricularia auricula-judae 7.30 1.50 [95] 
Auricularia polytricha 9.90 1.80 [95] 
Lactifluus piperatus 8.10 2.10 [95] 
Laetiporus sulphureus 16.10 9.30 [95] 
Lentinula edodes 10.20 3.20 [95] 
Lentinus sajor-caju 17.20 6.60 [95] 
Lentinus squarrosulus 18.70 4.50 [95] 
Lentinus squarrosulus var. 
squarrosulus 7.70 1.70 [95] 

Lentinus tigrinus 10.10 3.70 [95] 
Schizophyllum commune 16.40 5.60 [95] 
Termitomyces heimii 17.40 4.70 [95] 

Информация об эффективности перехода разных групп фенольных соединений в водные экстракты 
и извлечения органическими растворителями неоднозначна. По некоторым данным, в условиях спиртовой 
экстракции (этанол, метанол) из грибов извлекается существенно меньше фенольных соединений по срав-
нению с водной экстракцией [12, 24, 26, 84]. Как следствие, у водных экстрактов фиксируются и более вы-
сокие уровни антиоксидантной активности [85]. Вместе с тем извлечение флавоноидов из высших грибов в 
классических условиях экстракции этиловым спиртом, как правило, обеспечивает более высокий переход в 
экстракт флавоноидов [89]. 

Фенолокислоты в составе высших грибов находятся в основном в связанной форме – в виде глико-
зидов или в качестве структурных компонентов клеточной стенки [9, 90]. Из известных фенолокислот к 
наиболее часто встречающимся в составе высших грибов относятся коричная, галловая, кофейная, п-гид-
роксибензойная, п-кумаровая и протокатехиновая кислоты, во многих грибах отмечается присутствие фе-
нолокислот, проявляющих противовоспалительное и/или антибактериальное действие – салициловой, ген-
тизиновой и бензойной [24, 85]. Практически во всех видах высших грибов в значимых количествах обна-
руживают также гомогентизиновую кислоту – промежуточный продукт метаболизации ароматических ами-
нокислот [83]. Кроме перечисленных фенолокислот авторы нередко отмечают присутствие в плодовых те-
лах фумаровой, синаповой и протокатехиновой кислот [78, 96]. В качестве основного фенольного компо-
нента видов Boletus edulis и Morchella esculenta названа розмариновая кислота [8, 82], в Agaricus bisporus – 
эллаговая кислота, в Boletus frostii – синаповая и феруловая кислоты [82]. 
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В составе фенольных соединений бразильского шампиньона (Agaricus brasiliensis) подтверждено 
присутствие п-гидроксибензойной, гентизиновой, галловой, п-кумаровой, бензойной, коричной, фумаровой 
и феруловой кислот, феруловая и галловая кислоты – в наиболее высоких концентрациях, 0.75 и 0.49 мг/г 
веса соответственно [24]. Из еще одного представителя агариковых – ежовика гребенчатого (Hericium 
erinaceus) – выделены хлорогеновая и феруловая кислоты – 0.011 и 0.008 мг/г сухого веса гриба [26]. В ги-
подонтии парадоксальной (трутовик, Hyphodontia paradoxa) как основные фенолокислоты были определены 
салициловая, п-кумаровая, сирингиновая, кофейная, 4-ОН-бензойная, протокатехиновая, синаповая и роз-
мариновая кислоты, в плодовых телах шиитаке (Lentinus edodes) – галловая (0.22 мг/г веса), гентизиновая 
(0.087 мг/г массы веса) п-гидроксибензойная, галловая и кофейная кислоты, в мицелии вёшенки (Pleurotus 
pulmonarius) к основным фенольным соединениям отнесены кофейная (0.217 мг/г веса), галловая (0.066 мг/г 
веса) и феруловая кислоты, в рядовках основными фенолокислотами считаются бензойная – 0.032 мг/г веса 
в Melanoleuca cognata – и сирингиновая кислота – 0.034 мг/г веса в Melanoleuca stridula [24]. Высокие кон-
центрации кофейной кислоты обнаруживали в составе C. cibarius, A. bisporus, B. edulis, C. gambosa, H. mar-
zuolus и L. deliciosus (табл. 5) [97, 98]. 

Важно, что в составе фенольных соединений высших грибов фенолокислоты нередко перечисляются 
в составе основных антиоксидантов. Повышенную антиоксидантную активность в отношении свободных 
радикалов (DPPH) у метанольных экстрактов, полученных из плодовых тел опенка (Armillaria mellea) из 
Северного Марокко, авторы связывали именно с повышенным содержанием ванилиновой и коричной кис-
лот – 0.198 и 0.155 мг/г сухого веса гриба [44]. Антиоксидантный потенциал редких представителей агари-
ковых грибов (Termitomyces heimii и Termitomyces mummiformis) авторы объясняли преобладанием галловой, 
протокатахеиновой и гентизиновой кислот [85]. В этой связи можно отметить, что самая высокая концен-
трация галловой кислоты (2.96±0.56 мг/г веса плодового тела) выявлена в красной сыроежке (Russula 
aurora), самое высокое содержание протокатехиновой кислоты (4.89±0.32 мг/г веса) – в сыроежке делика-
тесной (Russula delica), максимальное количество транс-коричной кислоты (0.45±0.02 мг/г веса) обнаружено 
в шампиньоне (Agaricus bisporus), а самая высокая концентрация п-гидроксибензойной (5.44±0.67 мг/г веса) 
и фумаровой кислоты (53.70±3.66 мг/г веса) – в рядовке фиолетовой (Lepista nuda) [24], что объясняет нали-
чие у этих видов грибов антиоксидантных свойств. В составе фенольных соединений лисички обыкновен-
ной обнаружены протокатеховая кислота, п-гидроксибензойная кислота, ванилиновая кислота, синаповая 
кислота, кофейная кислота, феруловая кислота, галловая кислота, гомогентизиновая кислота, пирогаллол, 
мирицетин, катехин, коричная кислота [99]. 

Интересный факт: грибы, паразитирующие на живых деревьях – трутовики (F. fomentarius, F. pinicola 
и H. annosum), демонстрируют очень сильный антиоксидантный потенциал со значением IC50 ниже 10 мг/мг 
DPPH●, хорошо коррелирующий с суммарным содержанием фенольных соединений. Такая корреляция, в 
частности, выявлена для трутовика настоящего (F. fomentarius), показавшего наиболее высокую антиради-
кальную активность (IC50 1.39 мг/мг DPPH) при самом высоком содержании фенольных компонентов [9]. 

Основные данные по дубильным веществам приведены авторами по водным или спиртовым экс-
трактам, в эквиваленте катехина или галловой кислоты, и подобных данных относительно немного. Веро-
ятней всего, это можно объяснить тем, что авторы приводят свои экспериментальные данные, не выделяя 
дубильные вещества отдельной группой, а обобщая полученные результаты с фенолокислотами, как в ис-
точнике [24]. 

В пересчете на сухой вес грибов повышенное содержание дубильных веществ обнаружено в Pleurotus 
(0.31 мг эквивалента катехина/г сухого веса), Agaricus silvaticus, Hydnum rufescens и Meripilus giganteus – 
45.2, 48.4 и 82.4 мг эквивалента катехина/г метанольного экстракта [103]. В экстрактах шиитаке (Lentinula 
edodes) содержание конденсированных дубильных веществ варьировало от 1.23 до 3.26 мг эквивалента ка-
техина [104]. Содержание дубильных веществ в экстракте звездчатки (Astraeus hygrometricus) составило 
620 мг ЭГК/г веса грибов, в экстрактах вёшенок Pleurotus ostreatus и Pleurotus citrinopileatus – 3690 и 
3670 мг ЭГК/г сухого веса [24]. 
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Таблица 5. Фенольные соединения, идентифицированные в некоторых видах грибов с использованием 
ВЭЖХ 

Фенольные  
соединения 

G. 
lucidum, 
мкг/100 г 

[100] 

M. 
esculent, 
мкг/100 г 

[100] 

L. 
edodes, 

мкг/100 г 
[100] 

H. 
erinaceus, 

мкг/г 
[100] 

B. ba-
dius, 
мг/кг 
[98] 

P. os-
treatus, 
мг/кг 
[98] 

C. 
cibar-

ius, 
мг/кг 
[98] 

A. 
mellea, 
мг/кг 
[102] 

C. 
versicolor, 

мг/кг 
[102] 

F. 
fomentarius, 
мг/кг [102] 

Галловая кислота – 78.18 1.24 1.269 – 10.56 – – – – 
Протокатеховая  
кислота 301.43 1715.18 – 21.34 21.38 2.52 1.54 5.13 5.45 5.45 

п-Гидроксибензой-
ная кислота 522.14 345.83 243.95 – 1.28 3.60 2.30 – – – 

Катехин 72.55 – – – – 0.67 – 72.14 16.87 75.02 
Хлорогеновая кис-
лота 3.74 17.32 – – – 0.04 – – – – 

Ванильная кислота 1596.02 – 209.02 614.28 – – 3.32 1.21 32.13 13.45 
Кофейная кислота – – – – – – – – – 6.06 
Сиреневая кислота 233.68 – 97.35 17.14 – – – 65.73 – 32.58 
Эпикатехин – 12.85 – – – – – – – – 
п-Кумаровая  
кислота 138.64 0.53 5.41 59.73 – – – 2.14 56.98 5.45 

Рутин 59.17 – 4.47 12.15 – 0.19 – 3.47 1.42 – 
Феруловая кислота – 7.48 – 33.05 1.45 0.46 – – – – 
Бензойная кислота – – – –  – – – – – 
о-Кумаровая  
кислота – – – – 13.91 – – 32.84 315.42 361.76 

Абсцизовая кислота – – 0.43 – – – – – – – 
Кверцетин – 198.86 – 0.20 – – – 5.07 156.48 486.46 
t-Коричная кислота 148.96 – 17.80 – 8.73 1.09 1.29 – – – 
Пропилпарабен – – – – – – – – – – 
Синаповая кислота – – – – 1.50 2.11 3.04 – – – 

В составе антиоксидантов высших грибов найдены и такие компоненты, как лигнаны и стильбены, 
происхождение которых авторами связывается с переходом в мицелий из древесного субстрата [105]. Пред-
полагается, что важную роль в переходе лигнанов в грибы могут играть сообщества микроорганизмов, ас-
социированные с гифами мицелия и участвующие в разложении лигноцеллюлозных остатков растительного 
сырья [106]. Лигнаны и кумарины выделены из двух диких видов подберезовиков (Leccinum scabrum) [104], 
из стильбенов в высших грибах находили ресвератрол, пикеатаннол и птеростильбен [85]. В частности, ре-
свератрол был одним из преобладающих фенольных компонентов в экстрактах трутовика лакированного и 
золотистой вёшенки [40, 90]. С повышенным содержанием как фенольных компонентов в целом, так и ре-
свератрола в частности связывают более медленное протекание процессов потемнения, размягчения и гни-
ения тканей срезанных грибов, объясняя это участием фенольных веществ в регуляции окислительно-вос-
становительного гомеостаза, в том числе путем снижения скорости образования и накопления реакционо 
способных форм кислорода через подавление процесса дыхания и поддержания метаболической активности 
на относительно низком уровне во время хранения после срезки [107].  

Терпеновые соединения высших грибов. В составе грибов идентифицировано около 300 терпенои-
дов, основными в числе которых являются секвитерпены и тритерпены [64, 108] – аристолан, бисаболаны, 
купарены, гирсутенолы, антракофилловая кислота, дриман, фоманнозан, стерпураны и стерпуролы, лакта-
ран, производные илладана и другие (табл. 6, рис. 6). 

Наряду с незначительным содержанием монотерпенов – таких как тимол, обладающий выраженными 
антиоксидантными и антибактериальными свойствами [107], мицелием высших грибов синтезируется це-
лый ряд тритерпеноидов эргостанового и ланостанового типа, действующих как антиоксиданты, антибио-
тики, противовоспалительные и противоопухолевые вещества [64, 108–112]. Например, люциденовые и га-
нодеровые кислоты и их производные, обнаруженные в трутовике лакированном (G. lucidum), относятся к 
тритерпеноидам с антиоксидантным, противовоспалительным и антифиброзным действием [113, 114], по-
этому антиоксидантные эффекты экстрактов из плодовых тел трутовика объясняются авторами сочетанием 
повышенных концентраций фенольных и терпеновых компонентов [90]. 
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Таблица 6. Типы терпенов и их активность в грибах [109] 
Тип терпенов Вид грибов Соединение Активность 

Сесквитерпено-
иды 

P. cornucopiae Плевроспирокетал Цитотоксическая 

F. velutipes 

Энокиподин J Цитотоксическая 

2,5-Купарадиен-1,4-дион 

Антиоксидантная, антибактериальная 
Цитотоксическая 
Антиоксидантная 

Антибактериальная 
F. velutipes Энокиподин Антимикробная 

L. subpiperatus Лактаролид А Нет промотириующей активности 

Дитерпеноиды 

P. eryngii Эрингиолид A Цитотоксическая 
H. erinaceum Эринацин А Антибактериальная 

Tricholoma sp. 
Трихоломалид A 

Цитотоксическая Трихоломалид B 
Трихоломалид C 

Тритерпеноиды 

G. lucidum 

Метилганодерат А ацетонид 

Антихолинэстеразная 

н-Бутилганодерат H 
Метил ганодерат А 

Ганодеровая кислота B 
Ганодеровая кислота Е 

Ганолуцидовая кислота A 
Ганодермадиол 

Ганодеровая кислота Y 
Ганодериол F 
Люцидумол B 

Ганодерманондиол 
Ганодерманонтриол 

Люцидадиол 

G. lucidum 

Люциденовая кислота N Антиинвазивная 
Люциденовая кислота A 

н-Бутил люциденат N Влияние на дифференцировку адипо-
цитов в клетках 3T3-L1 н-Бутил люциденат A 

G. lucidum Ганодеровая кислота Sz Антикомплементарная ганодериновая 
кислота C1 

G. amboinenese Ганодермацеталь Токсическая активность по отноше-
нию к личинкам морской креветки Метил ганодерат C 

G. lucidum Ганодеровая кислота DM Цитотоксическая 
G. amboinenese Ганодеровая кислота X Цитотоксическая 

В определенных количествах терпеноиды встречаются практически во всех видах съедобных грибов, 
обусловливая характерную более или менее выраженную горчинку вкуса сырых плодовых тел: в подбере-
зовиках (Leccinum scabrum), вёшенке рожковидной (Pleurotus cornucopiae), фламмулине бархатистой 
(Flammulina velutipes), сыроежках (Russula lepida и Russula amarissima), стробилюрусе (Strobilurus 
ohshimae), агроцибе (Agrocybe salicacola), млечнике (Lactárius subpurpúreus) и многих других [108, 115]. 
В изменении цвета мякоти плодовых тел некоторых представителей семейства сыроежковых (Russulaceae): 
рыжика настоящего (Lactarius deliciosus), рыжика елового (Lactarius deterrimus, Gröger), голубого млечника 
(Lactarius uvidus) и других, при срезке и измельчении также участвуют терпеноиды – сесквитерпеноиды 
группы азулена [5]. 

При повреждении плодовых тел, в том числе при механическом измельчении, структура терпеноидов 
грибов меняется, что объясняется действием кислорода и работой ферментов самих грибов [116]. 

Для сыроежек, как и для некоторых других представителей рода Lactarius, характерно наличие се-
сквитерпенов так называемого протоиллудан-марасманелактаранового каскада [117]. Из оранжевой сыро-
ежки (Lactarius aurantiacus) выделено 13 различных фуранолактаранов, среди которых новый – 14-гидрок-
сифуранол [116]. Дитерпеноид суиллин (рис. 6) – специфичный дитерпеноид масленка настоящего (Suillus 
luteus), проявляющий антиоксидантное действие и действующий как ингибитор ацетилхолинэстеразы и 
обеспечивая тем самым эффективность в терапии онкологических заболеваний, болезни Альцгеймера и т.п. 
[118, 119]. 
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Показано, что некоторые терпены высших грибов работают на ингибирование собственных фермен-
тов, что может быть использовано при производстве новых продуктов. Например, терпены масленка (Suillus 
luteus), включая необычное производное полипренилфенола (2-геранилгеранил-1,4-бензендиол-1-О-аце-
тат), проявляют не только значительную активность по уничтожению свободных радикалов, но и тирози-
наза-ингибирующую активность [120]. Из плодовых тел базидиомицета Cyathus africanus выделено пять 
малоизученных циатановых дитерпенов (неосаркодонин, циататриол, циатины D, H и 11-O-ацетилциа-
татриол), проявляющих мощную ингибирующую активность в отношении продукции NO; методом DPPH-
анализа обнаружена умеренная антиоксидантная активность сесквитерпеноидов Stereum hirsutum [112]. 

Механизм антиоксидантного действия большинства из перечисленных в данной статье компонентов 
заключается в том, что они выступают в качестве восстанавливающих субстратов, необходимых для деток-
сикации перекисных соединений, свободных радикалов и азотсодержащих форм кислорода, образующихся 
в клетках высших растений в процессе фотосинтеза и других метаболических процессов [21]. Различные 
антиоксидантные свойства экстракта этих видов грибов могут быть объяснены высокой способностью вы-
делять водород, хелатировать металлы и их эффективностью в качестве хороших поглотителей суперокси-
дов и свободных радикалов. Фенольные соединения, по-видимому, являются основными компонентами, от-
ветственными за антиоксидантную активность экстрактов всех видов грибов. Из общеизвестных лесных 
грибов подберезовики могут представлять интерес благодаря высокой общей концентрации фенола, 
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антиоксидантной активности и аскорбиновой кислоте. В целом, для экстрактов грибов подтверждается кор-
реляция антиоксидантной активностью и суммой фенольных соединений [82]. 

Подводя итог обобщению данных о составе биологически активных соединений антиоксидантного 
действия, необходимо отметить, что в плодовых телах некоторых высших грибов обнаруживали также эр-
готионин, обеспечивающий до 25% общей антиоксидантной способности некоторых видов грибов [121], и 
аскорбиновую кислоту – по некоторым оценкам, в количествах от 0.01–0.03 до 0.87 мг/г полученных из 
грибов жидких концентрированных экстрактов [12, 27], или на уровне 22.1 мг и 27.4 мг на 100 г сухого веса 
соответственно в плодовых телах (грибов Boletus edulis и Xerocomus badius) [122]. 

На практике часто используется термин «антиоксидантной статус» организма, под которым понима-
ется состояние уровня антиоксидантно-прооксидантного баланса. Для характеристики антиоксидантного 
статуса используется целый ряд показателей: активность основных ферментов антиоксидантной защиты, 
содержание отдельных категорий антиоксидантов, общая АОА экстрактов или гомогенатов тканей и биоло-
гических жидкостей (например, сыворотки крови), АОА липидов, содержание продуктов перекисного окис-
ления липидов, жирнокислотный состав липидов, соотношение отдельных фракций фосфолипидов и другие 
показатели. Таким образом, оценка антиоксидантного статуса организма представляется очень сложной за-
дачей. Для более детального понимания механизмов действия биологически активных веществ высших гри-
бов на антиоксидантной статус организма требуется комплексное исследование химического состава мице-
лия и плодовых тел. 

Антиоксидантная активность высших грибов и продуктов их переработки имеет как неферментатив-
ную, так и ферментативную природу. Неферментативная природа этой активности обусловлена составом 
специфичных веществ вторичного синтеза, охарактеризованных выше. Ферментативная природа антиокси-
дантной активности объясняется наличием и активностью таких ферментов, как каталаза, супероксиддис-
мутаза, глутатионпероксидаза, глутатионредуктаза, глутатион S-трансфераза, аскорбатпероксидаза, а также 
способностью ингибировать тирозиназу [120, 123, 124]. Активность DPPH (2,2-дифенил-1-пикрилгидра-
зила) достоверно коррелирует с общим содержанием фенольных соединений в съедобных грибах, в то время 
как в лекарственных грибах наблюдалась значительная корреляция между активностью SOD (способность 
супероксиддисмутазы защищать клетки организма от повреждающего действия свободных радикалов) и 
общей концентрацией фенольных соединений, при этом средние значения SOD для съедобных и лекар-
ственных грибов считаются сопоставимыми [81]. 

Заключение 

На протяжении столетий грибы ценятся во всем мире не только за их кулинарные качества, но и за 
питательные и терапевтические свойства. Исследование биологически активных веществ мицелия и плодо-
вых тел высших грибов показало, что они являются перспективным сырьем для получения продуктов с вы-
сокой антиоксидантной активностью. Особый интерес исследователей к высшим грибам можно объяснить 
наличием антиоксидантов с высоковыраженной способностью к обрыву цепи свободнорадикального окис-
ления и очень ценных протекторных соединений, предохраняющих клеточные мембраны при стрессовых 
воздействиях. К основным механизмам антиоксидантного действия биологически активных веществ грибов 
относятся общее улавливание радикалов (TRAP), снижение активности ионов трехвалентного железа 
(FRAP), 2,2'-азино-бис-(этилбензтиазолин-6 сульфоновой кислоты (ABTS), дифенил пирилгидразил 
(DPPH), а также способность поглощения радикалов кислорода (ORAC). Некоторые представители высших 
грибов характеризуются высоким содержанием полисахаридов, протеогликанов, терпенов, фенольных со-
единений, каротиноидов, токоферолов, стероидов, дубильных и многих других биологически активных ве-
ществ. Среди них полисахариды и фенольные соединения являются наиболее часто встречающимися в гри-
бах, которым приписывают множество биологически активных свойств. Обширные терапевтические свой-
ства грибов до сих пор полностью не изучены. Подробные механизмы воздействия биологически активных 
веществ грибов на организм человека все еще требуют длительных клинических исследований для подтвер-
ждения их физиологических эффектов, безопасности использования и дозировки. Недостаточно данных, 
чтобы определить, какие антиоксидантные вещества более эффективны и имеют более высокий профиль 
безопасности, грибные экстракты и их очищенные фракции. Необходимо провести дополнительные иссле-
дования, чтобы получить более глубокое представление об антиоксидантной активности различных видов 
грибов и о том, как создавать из активных метаболитов пищевые добавки и лекарственные препараты. 
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Проведенный обзор показал перспективность получения и применения биологически активных веществ из 
мицелия и плодовых тел высших грибов в качестве источников антиоксидантов для создания ценных про-
дуктов в различных отраслях промышленности – пищевой, фармацевтической и косметической. 
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This review systematizes scientific data on the antioxidant activity of components and preparations obtained from the 

mycelial biomass and fruiting bodies of various higher fungi. The paper highlights the chemical composition, antioxidant profile, 
and concentration of most antioxidants in fungal biomass. Various mechanisms of antioxidant action of biologically active sub-
stances in fungi are presented. Particular attention is paid to the description of substances exhibiting antioxidant activity—to-
copherols, carotenoids, steroids, phenolic compounds, phenolic acids, tannins, lignans, stilbenes, and terpenes. It is shown that 
the composition of tocopherol homologues in some fungi is represented predominantly by the α- and β-forms, while in others, 
the γ- and δ-forms predominate. It has been established that the well-known β-carotene, lycopene, lutein, and zeaxanthin, as well 
as specific canthaxanthin and cordixanthins, are responsible for the characteristic yellow-orange color of the fruiting bodies of a 
number of higher fungal species. When characterizing the steroid composition of higher fungi, the presence of ergosterol and its 
derivatives, campesterol, and brassicasterol is most often noted. Among the phenolic compounds of higher fungi, the most com-
mon are flavonoids and phenolic acids, as well as p-hydroxybenzoic, gentisic, gallic, p-coumaric, benzoic, cinnamic, fumaric, 
and ferulic acids, which determine antioxidant and other types of activity. About 300 terpenoids have been identified in fungi, 
the main ones being sesquiterpenes and triterpenes. Thus, most species of higher fungi, both those growing in natural habitats 
and those grown using biotechnological methods, contain biologically active substances with high antioxidant activity. 

Keywords: higher fungi, biologically active substances, antioxidants, tocopherols, carotenoids, steroids, phenolic com-
pounds, terpenes. 
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