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摘　要：多糖是食用真菌最主要的活性成分之一，具有复杂的单糖组成以及结构的多样性，复杂的结构使其具有抗

氧化、抗肿瘤、免疫调节等多种生物活性功能，常被应用于功能性食品中。近些年，食用真菌多糖的相关研究越

来越受到重视，主要包括多糖的结构解析、提取工艺、传统发酵工艺、生物合成以及生物活性研究等。文中列举

了几种常见食用真菌多糖的单糖组成、分子量以及糖苷键的连接方式，比较了传统和新型的提取方法的优缺点，

随后，对摇瓶以及小型发酵罐发酵制备食用真菌多糖的现状进行了总结，最后归纳了多糖的生物合成机制及其研

究现状。对这些研究进展进行整理、归纳和阐述，可以为接下来真菌多糖的研究以及产业化利用提供理论依据。
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Abstract：Polysaccharide  is  one  of  the  most  important  active  ingredients  of  edible  fungi,  which  is  composed  of  diverse
monosaccharide.  Polysaccharide  has  various  biological  activities  such  as  antioxidant,  antitumor  and  immune  regulation.
Therefore,  it  has  been  widely  used  as  additive  in  functional  foods.  In  recent  years,  more  and  more  researches  have  been
conducted on edible fungal polysaccharides, including the structure analysis, extraction process, conventional fermentation
process,  biosynthesis  and  biological  activity.  In  this  paper,  the  monosaccharide  composition,  molecular  weight  and
glycosidic  bond  connection  methods  of  several  common edible  fungal  polysaccharides  are  reviewed,  and  the  advantages
and disadvantages of traditional and new extraction methods are discussed. Afterwards, the current status of edible fungal
polysaccharides produced by fermentation in shake flasks and small bioreactor is summarized, and finally the biosynthetic
mechanism  of  polysaccharides  and  its  current  research  status  are  summarized.  Sorting  out,  this  review  could  provide  a
theoretical basis for the research and industrial utilization of fungal polysaccharides.

Key  words： edible  fungal  polysaccharides； polysaccharide  structure； polysaccharide  extraction； biosynthesis； biological

activity

 

食用真菌是地球上分布广泛的食物资源，自古

以来就备受人们关注，食用真菌一般都是高等真菌的

子实体，味道鲜美，营养丰富，含有丰富的蛋白质、脂

肪、糖、维生素等成分，具有优异的营养价值和药用

价值，灵芝就是一种人们非常熟悉的食用真菌，备受

人们的喜爱。近年来随着健康饮食理念的兴起，食用

真菌中的一些生物活性成分越来越受到人们的重

视。多糖是食用真菌最主要的活性成分之一，是由各  
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种中性糖或糖醛酸通过糖苷键复杂聚合而成的碳水

化合物长链。目前，多糖作为天然活性成分已被应用

在化妆品行业以及食品行业。最新的研究表明，它们

具有丰富的保健和治疗作用，如抗氧化、抗肿瘤、抗

突变、抗 HIV、抗炎、抗凝血、抗辐射、抗疲劳、抗增

殖、降糖治疗、保肝、降压以及免疫调节等[1−3]。目

前，研究人员已经对食用真菌如银耳、灵芝、猴头菇

等进行了深入的研究，从多糖提取及发酵工艺研究到

多糖生物合成研究，再到多糖生物活性研究都已经有

了一定的基础，但是，过高的分子量使得多糖的黏度

非常大，过高的黏度成为了多糖各种领域研究的一大

难题，并且生产的难度大大提高了多糖的成本，使得

多糖难以普遍得到应用。本文针对近年来有关食用

真菌多糖的研究进行了整理、归纳，将从结构、提

取、发酵、生物合成以及生物活性几个方面阐述其研

究进展，并对其未来发展趋势进行展望，为接下来真

菌多糖的研究以及产业化利用提供理论依据。 

1　多糖的结构特征
多糖根据单糖的组成可以分为两大类：同多糖

和杂多糖。其中杂多糖除了具有不同类型的单糖单

元外，还具有不同的糖苷键，导致了其结构的多样

性。食用真菌多糖大多为杂多糖，由两个或多个不同

单糖以不同组合组成主链，在单糖组成、分子量以及

糖苷键的连接方式等方面都表现出多样性[4−7]。表 1

总结了几种常见食用真菌多糖的单糖组成、分子量

以及糖苷键的连接方式。不同的食用真菌来源可以

看出其单糖组成是有显著差别的，连接方式也具有很

强的特异性，不同来源的同一种食用真菌在单糖组成

和糖苷键上有一定的相同之处。

食用真菌多糖的一级结构由单糖连接的顺序和

摩尔比决定，对多糖的生物活性有着非常重要的影

响[5]。目前几种常见的单糖组分包括葡萄糖、甘露

糖、半乳糖、木糖、阿拉伯糖、鼠李糖和岩藻糖；不常

见的单糖成分包括果糖、核糖、葡萄糖醛酸、半乳糖

醛酸、N-乙酰氨基葡萄糖和 N-乙酰氨基半乳糖等。

有人总结了过去几十年中灵芝多糖的单糖组成和摩

尔比的研究结果。发现同一菌株的子实体、菌丝体

或发酵液中多糖的单糖组成也有所不同[5]。

分子量是影响天然多糖化学特性和生物活性的

关键参数[6]。一般来说，食用真菌多糖的分子量从几

千到几百万不等。目前，多糖分子量的测定方法主要

有渗透压分析、沉降分析、粘度测定、高效液相色谱

法和高效凝胶渗透色谱法等。其中，高效液相色谱法

是目前研究中测量多糖分子量应用最为广泛的技术，

检测方法简单，检测时间短且检测结果准确。

多糖的糖苷键连接方式复杂多样，并且难以精

确检测。甲基化分析是目前研究单糖残基间糖苷键

的主要方法。Li 等对从猴头菇中提取到的多糖进行

了甲基化分析，推测猴头菇多糖的糖苷键为 α-（1→6）-

半乳糖苷键以及 O-2 位置的 α-L-岩藻糖苷键[7]。 

2　多糖的提取工艺
以经济可持续和节能的方式从食用菌中回收生

物活性多糖有很多障碍。传统的食用真菌多糖提取

策略包括热水提取法和酸碱提取法，但是传统的提取

方法都有很明显的缺点。因此，以食用真菌多糖提取

为重点的创新技术和先进技术得到了迅速发展，如超

声辅助提取法、微波辅助提取法、酶辅助提取法、亚

临界水萃取法等[12−14]。目前已经应用的一些提取方

法以及它们的优缺点如表 2 所示。 

2.1　热水提取法

热水提取法是最常用的传统提取工艺，一般是

在高温（50~100 ℃）下用热水提取一定时间（1.5~5 h）。

对于热水提取法，提高处理温度通常会提高多糖的提

取效率[29−30]。然而，当温度高于最佳温度时，产率或

纯度会随着温度的进一步升高而降低[31−32]。并且当

温度高于 150 ℃ 时，15 min 后，三螺旋结构将不再存

在[33]。提取时间是热水提取法的另一个重要因素，较

长的提取时间通常对提取率有积极影响[29−30]，但过长

的时间也会导致多糖结构的破坏和生物活性的丧

失。液固比在多糖的热水提取法中也起着重要作用，
 

表 1    几种不同来源食用菌多糖的单糖组成、分子量及其糖苷键连接方式

Table 1    Monosaccharide composition, molecular weight and glycosidic bond connection mode of several edible fungus
polysaccharides from different sources

多糖来源 单糖组成 分子量（Da） 糖苷键连接方式 参考文献

黑木耳
Glc:Man:Gal:GlcA=98.90:0.11:0.38:0.61

Glc:Man:Gal:Ara:Fuc:GlcA:GalA=
97.56:0.14:1.04:0.11:0.45:0.50:0.20

4.6×103

6.7×103
（1→4）-α-D-glucan
（1→4）-α-D-glucan [8]

杏鲍菇
Man:Glc:Gal=23.02:49.21:27.77

Man:Glc:Gal=10.92:78.60:10.48

2.54×104

4.63×105

（1→3）-Glcp/（1→6）-Manp/（1→2,6）-Galp
（1→3,6）-Glcp/（1→2）-Manp/（1→）-Galp
（1→3）-Glcp/（1→6）-Glcp/（1→）-Glcp

（1→3）-Manp/（1→2,3）-Manp/（1→2,6）-Manp
（1→6）-Galp

[9]

银耳 Glc:Xyl:Man:Gal:Fuc=0.3:1.00:1.59:0.01:0.85 3.43×106 （1→3）-α-Manp/β-Xylp-/β-GlcAp- [10]
猴头菇 Fuc:Gal:Glc=5.2:23.9:1.0 1.5×104 α-（1→6）-Galp/O-2位置的α-L-Fucp [7]

灰树花 Man:Glc:Gal=3.30:23.30:1.00 4.1×106 （1 → 4）-α-D-Glcp/C-6位置的1,3,6-β-D-Manp和
1,4,6-α-D-Galp [11]

注：Glc：葡萄糖；Man：甘露糖；Gal：半乳糖；Xyl：木糖；Ara：阿拉伯糖；Fuc：岩藻糖；GlcA：葡萄糖醛酸；GalA：半乳糖醛酸。
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因为较高的液固比可能导致较低的粘度，这可以提高

溶剂进入细胞的扩散率、多糖到溶剂的传质驱动力

以及提取粗多糖的纯度[30]。然而，较高的液固比也意

味着用于进一步加工的溶液体积较大，影响整体纯化

和生产成本[29]。重复提取有时也用于提高提取率，有

研究报告，在热水提取法中重复提取多达 6 次，可以

达到最大提取率[34]。热水提取法具有运行成本低、

设备要求简单的显著优势[2]。然而，这种提取技术存

在一些缺点，如处理时间延长、能量需求过剩和操作

温度高[2,35]。 

2.2　酸碱提取法

在酸碱提取法中，碱（如 NaOH 或 KOH）和酸

（如 HCl 或草酸铵）可以用于促进多糖的提取[36]。酸

碱提取法通常在热水提取法之后的连续提取步骤中

进行，以最大限度地从食用菌中提取多糖，通过热

水、1%（w/v）草酸铵和 1.25 mol/L 氢氧化钠/硼氢化

钠溶液连续提取平菇多糖会有更高的产量[18]。与碱

性多糖相比，酸性多糖的产量和碳水化合物含量最

高，蛋白质杂质较少。酸和碱的处理会破坏细胞壁，

降解粗纤维结构和细胞壁蛋白质与葡聚糖之间的可

水解连接，从而释放细胞内多糖并提取酸和碱溶部

分，将不溶于水的组分转化为水溶性组分。这也是酸

碱提取法与热水提取法相比获得更高多糖产量的原

因[17,37]。然而，除了可能的高工作温度外，酸碱提取

法还有处理时间长的限制。 

2.3　超声辅助提取法

超声辅助提取法是利用溶剂中声空化的形成和

非对称微气泡的崩塌所产生的空化效应，这些气泡释

放大量能量，产生微射流、冲击波和高剪切力。流体

动力促进细胞壁破裂、不互溶相之间的传质、增强渗

透和毛细管效应以及减小粒径，从而提高提取率和

效率[38]。

超声辅助提取法中，在较低的蒸汽压（30~
100 mmHg）和温度（30~50 ℃）下利用水，会由于气泡

尺寸的增大而促进空化强度[39]，产生的局部高温高

压、冲击波、微射流、光辐射等物理效应，加快多糖

的提取。除水外，还可以使用聚乙二醇（PEG）和

NaOH 溶液作为溶剂从真菌中提取多糖[22]。较低的

频率（20~100 kHz）具有降低溶剂和能源消耗、高处

理吞吐量和更短的处理时间等优点[39]。但是，超声辅

助提取法过程中的温升难以监测，可能会导致结果重

复性较低。此外，有报道称超声波处理导致多糖分子

量（MW）下降高达 70%[40]。 

2.4　微波辅助提取法

在过去的二十年中，微波技术作为食品科学中

的干燥和提取工具发挥了重要作用[41]。微波是一种

非接触热源，通过溶剂和溶解离子之间的离子传导产

生热能，进而破坏细胞壁，协助多糖分子的释放。高

频交变电场（通常为 2450 MHz）引起极性分子取向

的改变，从而引起分子的振动和旋转，进而引起碰撞

频率的增加、内压的增加和温度的突然升高，最终导

致细胞破裂和溶剂通过细胞壁的扩散[42]。有研究[23]

优化了微波辅助提取法提取多糖的操作条件，结果表

明，最佳提取条件为：提取时间为 24.65 min，微波功

率为 109.98 W，水与原料之比为 21.62 mL/g。在优

化条件下，多糖的产率和纯度分别为 35.41%±0.62%
和 73.92%±0.83%。与热水提取法、超声辅助提取法

相比，微波辅助提取法提取多糖的产率更高，加工时

间更短[24]。微波辅助提取法具有灵活性强、溶剂消

耗低、加工时间短、提取率高等优点[24]。然而，微波

辅助提取法的主要缺点之一是加热不均匀[43]，容易造

成一些不必要的损失。 

2.5　酶辅助提取法

真菌细胞壁基质的水解和降解可以被酶有效催

化，释放出细胞内的生物活性化合物。纤维素酶是提

取蘑菇多糖的常用酶，最佳操作温度为 50 ℃，pH 为

4~5[44]。多酶水解（纤维素酶和其他酶，如木瓜蛋白

酶、果胶酶、蛋白酶或胰蛋白酶）也已被采用，因为它

们有助于打破纤维素、果胶、蛋白质和其他分子之间

的物理化学联系，并有助于多糖的释放，从而提高提

取率。采用热水提取法、超声辅助提取法和酶辅助

提取法三种技术从黑木耳中提取多糖，在三种提取方

法中，酶辅助提取法提取黑木耳多糖的得率（35.35±
0.54 g/kg）显著高于热水提取法（29.55±0.36 g/kg）和
超声辅助提取法（24.68±0.39 g/kg）[25]。有研究表明，

与单酶提取和热水提取法相比，利用纤维素酶、果胶

酶、胰酶比例 2:2:1 的组合酶从灰树花中提取的多

糖会具有较低的分子量，并表现出更好的抗氧化活

 

表 2    多糖的提取方法

Table 2    Extraction methods of polysaccharides

提取方法 优点 缺点 提取实例

热水提取法
运行成本低，设备要求简单，
方便人工操作，便于工业生产

处理时间延长、能量需求过剩和操作温度高，
容易影响多糖的活性

香菇多糖[15]、灰树花多糖[16]

酸碱提取法 比热水提取法提取产量更高
高工作温度以及处理时间过长，部分多糖会被酸碱水解，

导致分子量降低
桑黄多糖[17]、平菇多糖[18-20]

超声辅助提取法 溶剂和能源的消耗相对较少、加工时间短 温度很难监测，结果重复性低，不利于工业生产 灰树花多糖[21]、银耳多糖[22]

微波辅助提取法 溶剂消耗低、加工时间短、提取率高 加热不均匀，工作体积小 香菇多糖[23]、冬虫夏草多糖[24]

酶辅助提取法
操作简单、特异性高、效率高、

能耗低、工作温度低
较高的酶成本]以及规模化的条件难以控制，

不利于工业生产使用
黑木耳多糖[25]、灰树花多糖[26]

亚临界水萃取法 同时提取、分离和解聚 改变结构，影响多糖的生物活性 香菇多糖[27]、杏鲍菇多糖[28]
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性[26]。酶辅助提取法具有操作简单、特异性高、环境

友好、效率高、能耗低、工作温度低等优点[3]。然而，

相对较高的酶成本是酶辅助提取法的主要缺点之

一[41]。此外，酶辅助提取法的规模化是一个挑战，因

为酶的活性会受到多种因素的影响，如温度和溶氧

等。酶的种类、浓度、温度、pH、反应时间以及液固

比对酶辅助提取法的提取率也有影响。 

2.6　亚临界水萃取法

亚临界水萃取法（也称为水热萃取或热压缩水萃

取）是一种萃取技术，在足够的压力（1~22.1 MPa）下，

水在超过沸点（100~374 ℃）的温度下保持液态。因

此，亚临界水与室温常压水相比表现出不同的性质。

亚临界水萃取法对香菇多糖提取的研究表明，随着处

理温度和时间的增加，葡萄糖含量会逐渐增加[27]。随

着温度的升高，亚临界水的极性降低，非极性同时增

加。因此，使用不同的处理温度可以提取不同极性的

多糖。提取的多糖的分子量也随着处理温度的升高

而逐渐增加，但由于热降解使得多糖的分子量在

130 ℃ 的临界点上减少。同样，有研究利用亚临界

水萃取法研究了温度对杏鲍菇多糖单糖和低聚糖含

量的影响。低聚糖含量随着工作温度的升高而增加，

在 210 ℃ 时达到最大葡聚糖含量 73%。其中，葡萄

糖含量在 150 ℃ 时达到最大值，而果糖、甘露糖和

海藻糖在 180 ℃ 时达到最大值[28]。

亚临界条件降低了水的介电常数和粘度，使其

能够溶解极性、中等极性以及非极性化合物，包括分

子量更高的多糖[15]。此外，亚临界水的电离常数随着

温度的升高而显著增加，使其更像一种酸性溶液，在

无需催化剂的情况下催化化学反应，如降解和水解聚

合物键中的醚键和酯键[33,45]。因此，亚临界水萃取法

提供了同时提取、多糖分离和解聚的益处[28]。然而，

多糖的链构象和结构对超过临界点的压力和温度敏

感，会影响多糖的生物活性[33]。 

3　多糖的发酵工艺
在人工栽培技术出现之前，各种食用菌可以从

野外采集，但是由于气候因素影响较大，导致价格昂

贵，而且产量有限。随着人工栽培和发酵技术的快速

发展，许多此类自然资源已被工业扩展和利用，从而

成为食品、医药和化妆品的重要来源[46]。目前有很

多研究人员已经在发酵培养条件下得到了食用真菌

多糖，并通过改变培养条件（培养基组成、pH、添加

剂、激素、含氧量、搅拌、光照等）来提高产率，然而，

目前报道的食用真菌多糖的发酵研究大多局限于少

量的摇瓶及小型发酵罐的生产和提取，而大规模的发

酵和分离研究较少，一方面是因为食用真菌的生长时

间久，工厂发酵周期过长，还有一方面是因为食用真

菌发酵温度大多在 25~28 ℃，生长条件较苛刻。

Pokhrel 等[47] 在摇瓶培养条件下，研究了不同碳

源、氮源、浓度、pH 和发酵时间对食用真菌多糖产

量的影响。其中葡萄糖（3%）是产多糖的最佳碳源，

酵母抽提物（1%）是菌丝生长和发酵产多糖的最佳氮

源，并且中性和弱碱性环境为最佳发酵条件。以蛹虫

草为材料，在不同培养条件（温度、pH、培养基组成）

下，对蛹虫草菌丝生长和多糖产量进行了研究，在蔗

糖浓度为 6%、多肽浓度为 1%、磷酸二钾浓度为

0.05% 时，多糖的产量较高[48]。在桑黄发酵培养基中

添加氯化钠后，菌丝生长的速率降低，但多糖的产生

及其抗肿瘤活性明显增加[49]。从这些研究中我们可

以看到，优化了发酵培养条件后，多糖的产量有了明

显的提高。

对于食用真菌多糖的小型发酵罐发酵生产，有

研究[50] 比较了搅拌釜式反应器（STR）和气升式反应

器（AR）在 5 L 体积多糖发酵生产中的作用，发现剪

切应力显著影响胞外多糖的产生，颗粒致密性与胞外

多糖含量呈正相关。气升式反应器虽能防止菌丝破

裂，但由于混合不均，随着发酵时间的延长，其产量低于

搅拌釜式反应器。麦芽糖（53.12 g/L）和多肽（4.21 g/L）
的浓度为最佳的培养条件，培养 5 d 后可得到最大的

生物量增长（10.81 g/L）和胞外多糖产量（1.86 g/L）。
另一项使用灰树花菌丝体发酵的研究表明[51]，补料发

酵显著提高了菌丝体的生物量和胞外多糖的产量。

在培养了 13 d 后，分批进料（将葡萄糖含量保持在

10~15 g/L）的胞外多糖产量高于分批发酵。总的来

说，发酵法制备多糖更方便，更快捷，在未来的医药和

食品工业中具有非常好的应用前景。 

4　多糖的生物合成
随着基因编辑技术的逐步成熟，人们可以利用

该技术对某些物种的特定生物性状进行基因改造，生

产难以人工合成的高纯度化合物。目前，食用真菌多

糖主要从栽培或野生食用真菌中提取，也可从发酵培

养基中提取，利用基因工程或代谢工程方法生产食用

真菌多糖的研究还很有限，其主要原因是多糖的合成

机制尚未完全获得破解。目前，普遍认为多糖的生物

合成途径主要包括核苷酸糖前体的合成、重复单元

的组装和聚合过程。但是，针对核苷酸糖前体到重复

单元之间的糖基转移酶的研究十分有限，使得后续的

合成过程还是未知的。因此，许多研究人员在研究合

成相关酶的基础上构建了食用真菌多糖的核苷酸糖

前体的简化生物合成途径。基因表达和 RNAi 介导

的基因沉默等方法也被用于生物合成途径的研究。

在图 1 中，根据先前的文献提出了可能的多糖生物

合成途径，主要描述了以葡萄糖为碳源时食用真菌中

多糖核苷酸糖前体的生物合成途径，以期为食用真菌

多糖中代谢途径的分析提供基础。

表达 α-磷酸葡萄糖变位酶（PGM）和 UDP-葡萄

糖焦磷酸化酶（UGP）的基因是增加胞外多糖产量的

有效靶点。α-磷酸葡萄糖变位酶（PGM）是糖代谢的

关键酶，催化 6-磷酸葡萄糖和 1-磷酸葡萄糖之间的

可逆相互转化，6-磷酸葡萄糖进入糖酵解途径以产生

能量，1-磷酸葡萄糖是多糖中糖核苷酸的前体[52]，例
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如，UDP-葡萄糖、UDP-半乳糖、dTDP-鼠李糖。有人

研究了 PGM 基因的过表达对多糖产生和转录水平

的影响，发现 PGM 基因的过度表达导致多糖产量增

加的同时还会上调下游编码多糖生物合成相关酶的

基因，包括 UDP-葡萄糖焦磷酸化酶（UGP）基因等，

这很好的证明了 PGM 基因是多糖生物合成的重要

调控基因[53]。UDP-葡萄糖焦磷酸化酶（UGP）催化

1-磷酸葡萄糖和 UDP-葡萄糖的可逆相互转化[54]，是

参与碳水化合物代谢和细胞壁生物合成的关键酶。

Li 等[54] 从灵芝中克隆了 UGP 基因，并研究了 UGP
基因对多糖合成的影响。在液体培养中，UGP 沉默

菌株的多糖浓度远低于野生型菌株（30%~56%），可

能是因为核苷酸糖前体的减少导致多糖产量的降低，

这表明 UGP 在多糖生物合成中起着重要作用。磷

酸葡萄糖异构酶（PGI）和磷酸甘露糖异构酶（PMI）也
是多糖合成途径中的关键酶，通过改变不同的培养条

件来改变 PGI 和 PMI 两种酶的酶活，会导致多糖的

单糖组成和摩尔比发生变化[55]，说明这两种酶会对多

糖的合成产生一定的影响，是合成途径中比较关键的

环节。

分子生物学技术对食用真菌的研究以及多糖的

生产具有积极的作用，在食用真菌多糖生物合成的研

究方面有着巨大的潜在应用。然而，利用分子生物学

改造技术生产生物大分子的挑战仍然存在，包括菌株

不稳定性、未知的副作用、随后的复杂下游过程、法

律可接受性和更高的成本等，仍需要进一步探索。 

5　多糖的生物活性
大量研究表明，由于单糖组成、分子量以及结构

构象等方面的不同，食用真菌多糖具有多种生物活

性，如抗肿瘤、免疫调节、抗氧化、降血糖、抗炎症以

及抗衰老等。越来越多的食用真菌多糖被用来对抗

疾病，并且可以作为改善或缓解症状的膳食补充剂[56]。

目前食用真菌多糖在不同的生物活性领域都有了一

定的研究基础，并对其发挥生物活性进行了一定的机

制解析。但由于实验材料的限制，大部分生物活性的

研究都停留在细胞实验以及动物实验。 

5.1　抗肿瘤活性

目前，癌症是无法解决的致命疾病之一，各种类

型的恶性肿瘤因其高发病率和高死亡率而成为世界

范围内的重大公共卫生挑战[57]。在前人工作研究的

基础上，已知的食用真菌多糖发挥其抗肿瘤的主要途

径有：a.口服或制剂预防和延缓癌症的发生；b.直接抑

制各类癌细胞的生长；c.联合化疗对肿瘤的免疫刺激

作用；d.对体内癌细胞转移或迁移的预防作用[58]。

食用真菌多糖可以通过诱导肿瘤细胞凋亡、细

胞周期改变和抑癌基因表达发挥抗肿瘤作用。Zhang
等[59] 发现从灵芝中提取的多糖可以通过线粒体介导

的凋亡途径发挥抗肿瘤活性。一方面，灵芝多糖通过

降低线粒体膜电位，增加线粒体细胞色素 c 的释放。

另一方面，灵芝多糖促进 p53 基因和 Bax 基因转录，

下调 Bcl-2 基因表达并激活 caspase 酶家族来促进

CT26 肿瘤细胞凋亡。此外，Li 等[60] 的研究发现食

用真菌多糖可导致细胞周期阻滞在 S 期或 G0/G1
期，并促进 HepG2 和 HeLa 癌细胞的凋亡。细胞周

期阻滞的原因可能是多糖可以明显上调 HepG2 癌

细胞中 p27kip 基因和 p21cip 基因的表达，而抑制细胞

生长和发育所必需的 cyclinD1/CDK4 基因和 cyclinE/
CDK2 基因的活性[61]。 

5.2　免疫调节活性

免疫调节活性是天然多糖的关键生物活性之

一。目前对食用真菌多糖免疫调节活性的研究主要

集中在其对巨噬细胞功能（吞噬功能和细胞因子的产

生）的影响[61]。香菇多糖可以通过诱导细胞因子的释

放来实现免疫调节作用，同时，与钙离子形成复合物

会增强这种免疫调节作用[62]。在一些体内实验中，多

糖可促进巨噬细胞的吞噬、自然杀伤细胞的活化和
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葡萄糖
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6-磷酸果糖 dTDP-葡萄糖 UDP-半乳糖 UDP-葡萄糖醛酸
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9

1
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4
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6-磷酸甘露糖 dTDP-鼠李糖 13

1-磷酸甘露糖 重复单元 UDP-木糖

GDP-甘露糖 14

GDP-4-酮基- GDP-岩藻糖 UDP-阿拉伯糖6-脱氧甘露糖

1: α-磷酸葡萄糖变位酶 (PGM)
2: UDP-葡萄糖焦磷酸化酶 (UGP)
3: 磷酸葡萄糖异构酶 (PGI)
4: 磷酸甘露糖异构酶 (PMI)
5: 磷酸甘露糖变位酶 (PMM)
6: GDP-甘露糖焦磷酸化酶 (GMP)
7: GDP-甘露糖脱氢酶 (GMD)
8: GDP-4-酮基-6-脱氧甘露糖差向
异构酶/还原酶 (GMER)
9: dTDP-葡萄糖焦磷酸化酶 (dTDP-GPP)
10: dTDP-鼠李糖合成酶 (dTPS)
11: UDP-半乳糖差向异构酶 (UGE)
12: UDP-葡萄糖脱氢酶 (UGDG)
13: UDP-木糖合成酶 (UXS)
14: UDP-木糖差向异构酶 (UXE)

图 1    以葡萄糖为碳源时食用真菌中多糖核苷酸糖前体的生物合成途径

Fig.1    Biosynthetic pathway of polysaccharide nucleotide sugar precursors in edible fungi using glucose as the carbon source
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脾细胞的增殖以及小鼠体内 Th1 细胞因子的水平增

加[63]。一些研究进一步发现，多种天然免疫受体能与

蘑菇多糖相互作用。有研究人员对不同来源的多糖

与 TLR4 的关系进行了综述[64]，发现 TLR4 是连接

多糖和免疫靶细胞的关键细胞表面多糖受体。黑木

耳的干燥子实体粉末中制备得到的水溶性黑木耳多

糖可通过与这种重要的多糖受体 TLR4 结合，诱导巨

噬细胞活化分泌促炎细胞因子，发挥免疫调节作用[65]。 

5.3　抗氧化活性

细胞正常代谢过程中产生的活性氧（ROS）在各

种信号传导途径中起着重要的作用。由于细胞应激

和酶活性的受损，会导致 ROS 的过量产生进而引发

各种疾病，如衰老、糖尿病、癌症等[66]。目前的研究

表明，多糖的抗氧化活性主要是通过清除自由基以及

促进抗氧化酶活性实现的。黑木耳多糖具有清除

DPPH、超氧阴离子和羟自由基的体外抗氧化能力，

且与分子量呈显著正相关[67]。富含 β-葡聚糖的红菇

粗多糖通过清除 OH、DPPH、ABTS 和超氧自由基

显示出强大的螯合能力和还原能力以及抗氧化活

性[68]。抗氧化酶通过催化自由基稳定形成，在防止氧

化应激中发挥重要作用。蘑菇多糖已在各种体内外

抗氧化活性模型中进行了测试，发现其可调节过氧化

氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶

（POD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH）等[61]。从茶树

菇菌丝体中分离的多糖可以增强抗氧化酶活性，也可

以降低抗氧化酶活性 MDA 的产生，这是氧化损伤减

轻的原因，从而在保护细胞免受 ROS 氧化应激中发

挥了重要作用[69]。 

5.4　降血糖活性

食用真菌多糖对糖尿病模型有一定的积极作

用，主要通过防止 β 细胞氧化应激、再生胰岛细胞、

增加葡萄糖消耗和糖原生物合成以及预防糖尿病相

关的其他并发症来发挥抗糖尿病活性[70]。灵芝多糖

可以通过调节 Bcl-2 和 PDX-1 的表达促进 β 细胞再

生[71]。桑黄多糖可促进核分裂并刺激导管干细胞分

化以再生胰岛细胞，从而保护受损组织[72]。猴头菇多

糖通过降低血糖水平和增加胰岛素水平显示出优异

的降血糖活性[73]。血糖水平升高，糖原生成降低，会

导致高血糖状态。灵芝多糖可以激活 AMPK 并下

调与糖原分解相关的酶水平来降低血糖，这些酶包括

糖原磷酸化酶、果糖-1,6 二磷酸酶、磷酸烯醇丙酮酸

羧激酶等。此外，它还提高了葡萄糖转运蛋白

4（GLUT4）的表达，以促进葡萄糖消耗[74]。从云芝中

提取的一种多糖增加了血清中葡萄糖激酶和葡萄糖-
6-磷酸酶的含量，降低了糖原合成酶激酶 3β，从而增

强了糖原生物合成[70]。 

5.5　抗炎活性

炎症反应是临床比较常见的病理过程。细胞或

组织损伤可能引发炎症反应，这是一种自我保护机

制。然而，过度的炎症反应可能导致慢性炎症，这与

多种疾病有关。食用真菌多糖具有潜在的抗炎活

性。从香菇中提取的多糖在脂多糖诱导的肺损伤小

鼠中试验，可减轻肺湿重/干重比率，减少炎症因子，

并且可以通过增强肺酶活性（SOD、GSH-Px、CAT
和 T-AOC）和消除脂质过氧化反应（MDA 和 LPO）

来达到抗氧化状态，显示出更高的抗氧化酶活性，表

明其对肺保护的有益作用[75]。此外，猴头菌多糖被发

现是对抗炎症性肠病的潜在营养素，猴头菇多糖在治

疗 C57BL/6 小鼠结肠炎后，氧化应激降低，抗氧化酶

活性增强，炎性因子、iNOS、COX 的释放及转录水

平降低。这些对肠损伤的保护作用通过 NF-κB、

p65 和 MAPK/Akt 途径激活[76]。 

5.6　抗衰老

食用真菌多糖可以通过调节新陈代谢和改善免

疫系统来防止衰老。通过研究老年小鼠的肠道健康

和尿液代谢组学，Xu 等[77] 发现，香菇中提取的一种

多糖可以增强老年小鼠的免疫应答，并影响肠道微生

物群的组成，逆转了年龄改变的肠道微生物群结构，

如厚壁菌/类杆菌比率降低，缓解了小鼠的衰老。食

用真菌多糖也可以通过提高机体免疫力来延缓衰

老。灵芝多糖通过促进淋巴细胞增殖和 IL-2 的产生

提高了老年小鼠的免疫功能，改善了小鼠衰老性氧化

应激和免疫损伤[78]。食用真菌多糖还可以通过增加

IL-6 分泌，抑制脂褐素、糖基化终产物（一种与年龄

相关的指标）和 p53（可能是一种主要的衰老促进剂）

的表达，显著减轻氧化应激诱导的衰老[79]。

食用真菌多糖现已广泛应用于美容领域，主要

用于延缓皮肤衰老。氧化损伤和紫外线辐射的作用

会降低皮肤胶原蛋白含量，加速皮肤老化、出现皱

纹、降低弹性和黑色素沉积。黑木耳多糖由于其潜

在的抗氧化活性而增加了羟脯氨酸含量（反映胶原蛋

白含量），导致 MDA 的产生和皮肤脂褐素水平的降

低（通常称为皮肤表面的老年斑，这是衰老的重要指

标之一）[80]。 

6　总结与展望
在我国，食用真菌的历史相当悠久，到了近三四

十年，人们对食品健康和营养的追求逐渐提升，同时

随着研究手段逐渐成熟，人们开始对食用真菌中的活

性成分进行了提取和研究。多糖是食用真菌中研究

最为广泛的活性成分，来源广泛，且种类繁多，同时由

于几千到几百万不等的分子量以及结构的复杂多样

性使其具有多种良好的生物活性。在近几十年的研

究中，许多食用真菌多糖的提取方法已经趋于成熟，

传统的食用真菌多糖提取策略以及近些年发展起来

的新兴策略都各有优缺点，但是如果将两种或两种以

上方法结合，有望提高食用真菌多糖提取效率并减少

成本。

为了进一步提高食用真菌多糖的产量，发酵是

一种相对较好的策略，与从子实体中提取多糖相比

较，发酵生产的周期短、产量高，且提取方便。将提
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取多糖的方法应用于发酵液有望得到更高产量的多

糖。生物合成途径的研究是为了探索食用真菌多糖

在分子领域的合成机制，但大多数工作都停留在糖基

转移酶这一阶段，之后的合成过程还有待研究。很多

研究者已经对食用真菌多糖的生物活性进行了研究，

足以说明食用真菌多糖是一种很有价值且很有前景

的生物活性成分。

目前对于食用真菌的很多研究都仅仅只是一个

基础，除了银耳、灵芝等小部分研究较多，大部分食

用真菌的研究都仅仅只是刚开始，但是食用真菌多糖

有良好的生物活性，并且在食品和工业发展上具有重

大的应用前景，值得进一步广泛研究。
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