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摘要:香菇多糖通常由热水浸提法从香菇子实体中获得,不同香菇多糖分子具有不同的组成和分子量,
其分子内化学键的连接方式亦有差异。 香菇多糖具有抗肿瘤、抗氧化、提高免疫力、抗辐射和抗副作用

等多种生物活性,而其活性受多种因素影响。 介绍了香菇多糖热水浸提法和多种辅助提取方法以及对

其纯化的方法,列出了香菇多糖不同初级结构形式并探讨了其多种生物活性作用及机制,总结了影响

香菇多糖结构和活性的因素,提出了香菇多糖未来研究的趋势。
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Abstract:
 

Lentinan,
 

isolated
 

from
 

the
 

fruiting
 

bodies
 

of
 

Lentinula
 

edodes,
 

was
 

usually
 

extracted
 

with
 

hot
 

water.
 

Lentinan
 

has
 

different
 

composition
 

and
 

Mw
 according

 

to
 

different
 

samples,
 

and
 

their
 

linkage
 

structure
 

of
 

intramolecular
 

chemical
 

bonds
 

are
 

also
 

different.
 

Lentinan
 

has
 

many
 

biological
 

activities
 

including
 

anti-
tumor,

 

anti-oxidation,
 

immunity
 

enhancement,
 

anti-radiation
 

and
 

anti-side
 

effects
 

and
 

so
 

on,
 

and
 

which
 

could
 

be
 

affected
 

by
 

several
 

factors
 

such
 

as
 

molecular
 

weight,
 

glycosidic
 

bond,
 

higher
 

structure,
 

endoge-
nous

 

metal
 

ions,
 

temperature,
 

ultrasonic
 

treatment,
 

organic
 

reagents
 

and
 

alkali
 

liquor,
 

etc.
 

This
 

review
 

in-
troduces

 

hot
 

water
 

extraction
 

of
 

lentinan
 

and
 

several
 

assistant
 

extraction
 

methods
 

in
 

relation
 

to
 

enzyme,
 

ultrasonic,
 

microwave,
 

high
 

pressure
 

and
 

combination
 

of
 

different
 

methods,
 

and
 

also
 

compares
 

their
 

advan-
tages

 

and
 

disadvantages.
 

Then,
 

the
 

separation
 

and
 

purification
 

of
 

lentinan
 

were
 

also
 

introduced.
 

In
 

this
 

review,
 

the
 

monosaccharide
 

composition
 

of
 

lentinan
 

was
 

explained,
 

various
 

possible
 

primary
 

structures
 

of
 

lentinan
 

were
 

summarized
 

and
 

listed,
 

the
 

triple
 

helix
 

structure
 

and
 

its
 

verification
 

method
 

of
 

lentinan
 

were
 

analysed,
 

and
 

the
 

biological
 

activities
 

of
 

lentinan
 

and
 

their
 

mechanisms
 

were
 

discussed.
 

Next,
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

factors
 

affecting
 

the
 

structure
 

and
 

activity
 

of
 

lentinan
 

were
 

summarized.
 

In
 

the
 

end,
 

the
 

future
 

research
 

trend
 

was
 

pointed
 

out
 

about
 

lentinan
 

study.
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　 　 香菇( Lentinula
 

edodes) 属于真菌门、担子菌

纲、伞菌目、口蘑科、香菇属真菌,主要在东亚特

别是中国栽培。 根据中国食用菌协会统计,中国

在 2020 年香菇的产量达到 1 188. 21 万 t。 香菇

多糖( Lentinan)是从香菇子实体中获得的一类多

糖物质,最早由 Chihara
 

等 [ 1] 在 1969 年从香菇中

分离得到,其分子量(Mw ) 位于 0. 53 × 105 ~ 17. 6 ×

105
 

Da 区间 [ 2- 5] 。 香菇多糖为白色粉末状固体,
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对光和热稳定,溶于水,尤易溶于热水,而不溶于

甲醇、乙醇、丙酮、乙醚、乙酸乙酯等有机溶剂 [ 6] 。
香菇多糖具有良好的生物活性, 包括抗肿

瘤 [ 1] 、增强免疫 [ 7] 、抗氧化 [ 8] 、抗病毒 [ 5] 、抗副作

用 [ 9] 、抗辐射 [ 10] 等作用,因此,备受医药健康领域

研究者重视。 多年来,许多学者研究了香菇多糖

的提取、纯化并探索提高其提取率的不同方法。
目前,应用最为广泛的香菇多糖提取方法为热水

(60 ~ 100 ℃ ) 浸 提 法 [ 2,11- 14] , 利 用 酶 [ 15- 16] 、 超

声 [ 17- 19] 、微波 [ 20- 21] 、高压微射流 [ 22- 24] 等辅助处理

手段来提高香菇多糖的提取率,不同香菇多糖的

单糖组成 [ 11,25- 26] 、糖苷键构型 [ 1,12,27] 、糖苷键连接

位置 [ 11- 12,28] 、 分支度 [ 1,27- 28] 等结构形式存在差

异,呈现出多种初级结构形式。 然而,目前对香

菇多糖高级结构的测定手段仍然有限;不同结构

形式的香菇多糖其活性不同,分子量 [ 29] 、糖苷键

类型 [ 30] 、三螺旋结构 [ 31] 和一些高温、超声、有机

试剂等外在条件 [ 28,32- 33] 对其活性都产生影响。
作者综述了香菇多糖热水浸提法和多种辅助提

取方法以及对其纯化的方法,列出了香菇多糖不

同初级结构形式并探讨了其多种生物活性作用

及机制,总结了影响结构和活性的因素,提出了

香菇多糖未来研究的趋势。

1　 香菇多糖的提取和纯化

1. 1　 香菇粗多糖的提取

　 　 香菇多糖通常由热水浸提法提取 [ 2,11- 14] ,即
将干香菇切片或粉碎成粉末,然后用 10 ~ 30 倍、
60 ~ 100

 

℃ 热水提取 2 ~ 3 次,每次 2 ~ 3
 

h。 过滤

后,提取液用旋转蒸发仪浓缩。 浓缩液中添加乙

醇并使其体积分数达到 60% ~ 75%,离心得沉淀,
沉淀直接在干燥箱或真空冷冻干燥得到香菇粗

多糖 [ 8,34] 。 不同的浸提条件(水温、浸提时间、次
数)多糖提取率不同。 为了提高香菇多糖提取

率,采用了多种辅助提取手段。 香菇多糖不同提

取方法比较见表 1。
酶辅助提取选用的酶通常为纤维素酶、半纤

维素酶、木瓜蛋白酶和果胶酶。 不同酶的添加比

例较接近,添加量一般为 1. 5% ~ 2. 0%,通常在酶

的最佳活性温度和 pH 值条件下处理香菇粉末悬

浮液。 酶解后,灭酶并按照热水浸提法进行提

取。 因香菇细胞壁含有纤维素、半纤维素和果

胶,所以酶解过程可使香菇的细胞壁破裂,有助

于多糖转移至提取液,从而提高提取率 [ 15- 16] 。

超声辅助提取,即在热水提取过程中应用超

声设备进行超声处理。 超声功率一般在 300 ~
600

 

W,温度 40 ~ 70
 

℃ ,时间 20 ~ 60
 

min[ 16- 19] 。 超

声有利于提高提取率,原因是超声波的热效应、
机械效应和空穴效应可以破坏细胞壁,有利于多

糖从破碎的细胞中释放出来。
微波辅助提取,即热水浸提过程辅助以微波

处理。 微波功率一般为 450 ~ 800
 

W,操作温度为

室温至 80
 

℃ ,处理时间 10 ~ 20
 

min[ 16,20] 。 该方法

利用了微波的加热效应和生物破壁效应,微波的

生物破壁效应使细胞膜和细胞壁破裂,胞外溶液

易进入细胞内,溶解香菇多糖并能够快速扩散至

细胞外,促进溶剂向香菇颗粒内部扩散及香菇多

糖从颗粒内部向溶剂的扩散。 微波辅助不仅提高

香菇多糖的提取率,而且大大缩短提取时间。
高压和高压微射流辅助提取,即高压辅助温

度超过 100
 

℃ 的提取,高温热水使香菇组织膨胀

破裂,细胞壁软化,多糖更易浸出 [ 19] 。 高压微射

流的辅助使提取率增加,其原因是高压微射流处

理带来的剪切力、冲击力和高频振动导致了细胞

破碎程度和传质速率的增加 [ 22] 。
多种方式结合辅助提取的目的是获得更高

的提取率,操作温度是酶的最佳活性温度,所需

时间一般在 30
 

min 之内。 酶 -微波 -超声辅助

提取的提取率分别比热水提取、酶辅助提取、超
声辅 助 提 取 和 微 波 辅 助 提 取 提 高 50. 32% 、
26. 59% 、16. 38%和 8. 56% [ 16] 。 另外,利用超声

-亚临界水( 190
 

W,140
 

℃ ) 提取香菇多糖时其

提取率达到 17. 34% [ 35] 。
除了以上热水浸提法及其辅助方法以外,碱

性溶液( NaOH / NaBH4 )也被用于提取香菇多糖。
1. 2　 香菇多糖的纯化

　 　 香菇多糖的纯化包括脱蛋白、脱色和分级。
香菇粗多糖脱蛋白通常应用 Sevage 方法 [ 29] :粗

多糖溶解于蒸馏水中,与 Sevage 试剂( 氯仿与正

丁醇体积比 4 ∶ 1)混合,搅拌 15
 

min,离心得上清

液。 重复以上过程若干次直到蛋白被彻底去除。
脱蛋白后,应用 30%

 

H2 O2 处理使脱蛋白多糖溶

液脱色 [ 12] 。
香菇多糖的分级纯化通过离子交换色谱和

分子排阻色谱完成。 离子交换柱层析是分离纯

化多糖最普遍的一种方法,DEAE -纤维素经水溶

胀后分别用 0. 5
 

mol / L
 

HCl 和 0. 5
 

mol / L
 

NaOH
处理,使其转为 OH - 型阴离子交换剂,水洗至中

性使用。 香菇多糖溶液上样,分别用蒸馏水和
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　 　 　 　 表 1　 香菇多糖不同提取方法比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

different
 

extraction
 

methods
 

of
 

lentinan

提取方法
平均提取率(提
取率范围) / % 优点 缺点 参考文献

热水浸提
7. 12

( 1. 12 ~ 16. 4) 提取方式简便,提取率较高 提取时间长,能耗大
[ 2,11-16,19,21- 23,36
-38]

 

酶辅助提取
8. 11

( 3. 53 ~ 13. 96) 提取率增加,粗多糖纯度高 操作复杂,需灭酶并脱除 [ 15-16,24,37]

超声辅助提取
9. 22

( 4. 66 ~ 15. 78)
提取率增加,提取时间缩短,
提取温度低,节约能源

降解多糖分子 [ 13,16-20,37,39]
 

微波辅助提取
10. 15

( 8. 64 ~ 11. 78)
提取率增加,能耗低,提取时
间缩短

功率大 ( >
 

450
 

W ) 时多
糖结构破坏,变性失活

[ 16,19-21]

高压和高压微射流辅
助提取

8. 16
( 3. 42 ~ 14. 25) 提取率增加

微射流的机械力和空穴
效应降解多糖分子

[ 19,22-24]

酶、微波、超声、亚临界
水相互结合辅助提取

11. 58
( 7. 16 ~ 17. 34)

提取率增加,能耗低,提取时
间缩短

操作复杂并兼具各辅助
手段的缺点

[ 16-17,35,40]

碱液提取
5. 45

( 4. 7 ~ 6. 2)

可提取出香菇子实体细胞壁
中的多糖;提取出碱溶性香菇
多糖

碱浓度大导致多糖失活 [ 41-42]

NaCl 浓度梯度溶液洗脱,不同离子强度的 NaCl
溶液将多糖从离子交换剂上逐一分离,得到香菇

多糖的纯组分 [ 2] 。 再将分离的多糖经分子排阻

色谱进一步分离纯化,其原理是根据多糖分子的

大小和形状的不同即按分子筛原理用凝胶柱层

析进行分离。 常用的凝胶有各种型号的交联葡

聚糖凝胶( Sephadex) 、琼脂糖凝胶( Sepharose) 和

聚丙烯 酰 胺 葡 聚 糖 凝 胶 ( Sephacryl ) [ 43] , 其 中

Sephadex 最为常用。 洗脱的不同组分分别通过

Sephadex
 

G- 100[ 15] 或 G - 200[ 25] ,应用蒸馏水 [ 44]

或 0. 2
 

mol / L
 

NH4 HCO3
[ 2] 或 0. 05

 

mol / L
 

NaCl[ 29]

或 0. 05
 

mol / L
 

NaHCO3
[ 12] 洗脱。 收集洗脱的不

同组分冷冻干燥成粉末,得到纯化香菇多糖。
Rahman

 

等 [ 45] 应用有机试剂分离纯化香菇

多糖,将香菇粉末用甲醇和二氯甲烷 ( 体积比

2 ∶ 1) 混合液提取得到粗多糖, 粗 多 糖 溶 解 于

90%甲醇水溶液,再分别用己烷、二氯甲烷和乙

酸乙酯分离纯化。 另外,香菇粗多糖的分级可

用超滤的方法完成,即依次使用截留不同分子

量的超滤膜,得到不同分子量的精制香菇多糖

组分。

2　 香菇多糖结构

2. 1　 初级结构

2. 1. 1　 香菇多糖的单糖组成

香菇多糖经分离纯化得到单一多糖后应用

高效液相色谱技术测定其分子量,然后将其水解

制成适当衍生物进行气相色谱分析,确定其单糖

组成及比例。 香菇多糖属于香菇的多糖类物质,
不同的菌株、多糖分子具有不同的单糖组成:只

含有 D-葡萄糖一种成分的多糖 [ 3,9,26] ;含有葡萄

糖、半乳糖和甘露糖 3 种成分的多糖,且葡萄糖

含量 最 大 [ 5,11] ; 包 含 少 量 的 阿 拉 伯 糖 [ 8,13] 、 果

糖 [ 25,46] 、木糖 [ 8,13] 和鼠李糖 [ 25,35] 。
2. 1. 2　 香菇多糖的不同初级结构

测定香菇多糖初级结构,首先,根据红外光

谱分析,根据多糖类特征吸收峰 ( 1
 

200 ~ 1 400
 

cm - 1 、2
 

800 ~ 3 000
 

cm - 1 和 3
 

200 ~ 3 500
 

cm - 1 区

间) 、α-糖苷键特征吸收峰(850 cm - 1 附近) 、β-糖
苷键特征吸收峰(890

 

cm - 1 附近) 、吡喃环特征吸

收峰(1
 

043
 

、1
 

080
 

、1 157
 

cm - 1 )确定为多糖以及

其糖 残 基 构 型 [ 47] 。 然 后, 应 用 高 碘 酸 氧 化 和

Smith 降解来判断糖苷键的连接位置、连接方式、
聚合度和支链数目等结构信息。 同时,应用甲基

化方法确定糖链连接次序,推测糖链重复单位中

各种单糖的数目和末端糖的性质以及分支点的

位置 [ 48] 。 还可以应用 NMR 手段,根据异头氢和

异头碳谱图信号,进一步确定糖残基的构型(α 或

β) [ 30] 。 最后,推断出整个多糖分子较为确切的

化学结构。 根据香菇多糖不同的单糖组成和不

同的链接方式发现其具有不同的初级结构。 以

下几种情况为不同香菇多糖分子的初级结构。
香菇多糖结构为 β-( 1→3) -链接的直链葡

聚糖 [ 1] ,见图 1。
最典型的香菇多糖结构为 β-( 1→3) -链接

的葡聚糖主链和(1→6) -链接的葡萄糖侧链 [ 26] ,
见图 2。 ( 1→6) -链接和( 1→3) -链接比例约为
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图 1　 香菇多糖直链结构

Fig. 1　 Linear
 

chain
 

structure
 

of
 

Lentinan

图 2　 香菇多糖典型结构

Fig. 2　 Typical
 

structure
 

of
 

lentinan

1 ∶ 3或 2 ∶ 5
 [ 9,28] 。

香菇多糖结构为 α-( 1→3) -链接的葡聚糖

主链和少量(1→6) -支链(2%) [ 27] ,见图 3。

图 3　 香菇多糖 α 构型结构

Fig. 3　 α
 

configuration
 

structure
 

of
 

lentinan

香菇多糖分子结构的主链为 1→4-和 1→3-
链接的吡喃葡萄糖基,侧链位于 β-( 1→4) -链接

的葡萄糖的 C-6 位置,见图 4。 由图 4 可知,香菇

多糖结构既含有 α-糖苷键又含有 β-糖苷键 [ 12] 。

图 4　 香菇多糖混杂构型结构

Fig. 4　 Hybrid
 

configuration
 

structure
 

of
 

lentinan

香菇多糖不仅含有葡萄糖还含有其他单糖,
这种情况的香菇多糖分子主链是 β-( 1→3) -葡

聚糖,侧链为-(1→6) -葡糖基起始并以甘露糖和

半乳糖为末端的支链 [ 5] ,见图 5。
此外,某些香菇多糖分子有更复杂的结构:

多糖为( 1 → 6) -β -D -吡喃葡萄糖,含有少量的

D-半乳糖(3. 9%) 和 D-甘露糖( 4. 1%) ;多糖含

有(1→6) -、(1→4) -和( 1→3) -α-D-吡喃葡萄

糖,( 1 → 6) -α -D -吡喃半乳糖, ( 1 → 3, 6) - 和

(1→2,4) -α-D-吡喃甘露糖,以及吡喃葡萄糖基

终端 [ 11] ,见图 6。

图 5　 香菇多糖多种单糖组成结构

Fig. 5　 Structure
 

of
 

various
 

monosaccharides
 

of
 

lentinan

图 6　 香菇多糖非典型连接结构

Fig. 6　 Atypical
 

connection
 

structure
 

of
 

lentinan

2. 2　 高级结构

　 　 香菇多糖的三螺旋高级结构由刚果红试验

验证,刚果红与具有螺旋构象的多糖形成络合

物,与纯刚果红相比,络合物的最大吸收波长发

生红移。 研究表明,香菇多糖在水和稀溶液中以

三螺旋结构存在,且此三螺旋结构是刚性的 [ 32] 。
水溶液中香菇多糖的三螺旋结构是由分子内和

分子间氢键维持。 在水中,香菇多糖螺旋结构的

主要维系力是分子内氢键,而三链结构的维系力

是分子间氢键 [ 33] 。 诸多研究表明只有具备三螺

旋结构的香菇多糖才具有生物活性。
另外,还有 X 射线衍射技术( XRD)和原子力

显微镜技术( AFM) 可以证明香菇多糖的高级结

构。 对于精制香菇多糖,应用 XRD 测定,在 2θ 为

20°左右时有一个明显的衍射峰,证明香菇多糖结

构中存在规则排布的螺旋结构。 AFM 可以直接

观察溶液中香菇多糖的表观形态分布并推测其

空间构象,AFM 扫描平面图可以看出水溶液中香

菇多糖的线性支链状结构 [ 30] 。

3　 生物活性

3. 1　 抗肿瘤作用

　 　 香菇多糖具有显著的抗肿瘤活性并具有剂

量依 赖 性, 比 如 S180[ 1,31,49] 、 宫 颈 癌 [ 15] 、 结 肠

癌 [ 50- 51] 、乳腺癌 [ 26] 、肺癌 [ 52] 、肝癌 [ 9] 、膀胱癌 [ 53]

等。 香菇多糖不仅抑制肿瘤细胞增殖 [ 15,50] ,而且

能直接杀死肿瘤细胞直至消失 [ 49] 。
香菇多糖抗肿瘤作用机制可概括为增强机
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图 1　 香菇多糖直链结构

Fig. 1　 Linear
 

chain
 

structure
 

of
 

Lentinan

图 2　 香菇多糖典型结构

Fig. 2　 Typical
 

structure
 

of
 

lentinan

1 ∶ 3或 2 ∶ 5
 [ 9,28] 。

香菇多糖结构为 α-( 1→3) -链接的葡聚糖
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图 3　 香菇多糖 α 构型结构

Fig. 3　 α
 

configuration
 

structure
 

of
 

lentinan
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多糖结构既含有 α-糖苷键又含有 β-糖苷键 [ 12] 。

图 4　 香菇多糖混杂构型结构

Fig. 4　 Hybrid
 

configuration
 

structure
 

of
 

lentinan
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生红移。 研究表明,香菇多糖在水和稀溶液中以

三螺旋结构存在,且此三螺旋结构是刚性的 [ 32] 。
水溶液中香菇多糖的三螺旋结构是由分子内和

分子间氢键维持。 在水中,香菇多糖螺旋结构的

主要维系力是分子内氢键,而三链结构的维系力

是分子间氢键 [ 33] 。 诸多研究表明只有具备三螺

旋结构的香菇多糖才具有生物活性。
另外,还有 X 射线衍射技术( XRD)和原子力

显微镜技术( AFM) 可以证明香菇多糖的高级结

构。 对于精制香菇多糖,应用 XRD 测定,在 2θ 为

20°左右时有一个明显的衍射峰,证明香菇多糖结

构中存在规则排布的螺旋结构。 AFM 可以直接

观察溶液中香菇多糖的表观形态分布并推测其

空间构象,AFM 扫描平面图可以看出水溶液中香

菇多糖的线性支链状结构 [ 30] 。

3　 生物活性

3. 1　 抗肿瘤作用

　 　 香菇多糖具有显著的抗肿瘤活性并具有剂

量依 赖 性, 比 如 S180[ 1,31,49] 、 宫 颈 癌 [ 15] 、 结 肠

癌 [ 50- 51] 、乳腺癌 [ 26] 、肺癌 [ 52] 、肝癌 [ 9] 、膀胱癌 [ 53]

等。 香菇多糖不仅抑制肿瘤细胞增殖 [ 15,50] ,而且

能直接杀死肿瘤细胞直至消失 [ 49] 。
香菇多糖抗肿瘤作用机制可概括为增强机
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体免疫功能、诱导或促进肿瘤细胞凋亡和阻滞细

胞周期。 香菇多糖通过对 T 细胞、细胞因子、巨

噬细胞、自然杀伤性细胞和半胱天冬酶的激活作

用参与抗肿瘤作用 [ 3,54] 。 应用香菇多糖后,CD +
3 、

CD +
4 、CD +

8 等 T 细胞增加,血清中细胞因子 TNF-α
(肿瘤坏死因子 α) 、IFN-γ(干扰素 γ)和 IL-2(白

介素-2)的浓度增加,且 IFN-γ 和 IL-2 能够抑制

肿瘤细胞血管的生成,从而抑制肿瘤生长 [ 3,51,55] 。
香菇多糖作用后,脾脏中巨噬细胞数量增加,巨

噬细胞中 NO 的量和过氧化氢酶的活性增加,提
高机体免疫力 [ 3] 。 香菇多糖可以激活自然杀伤

性细胞并增加其数量,提高其抗肿瘤作用 [ 54] ;肿
瘤细胞凋亡理论认为,香菇多糖作用后,抗凋亡

蛋白 Bcl-2 表达降低,而促凋亡蛋白 Bax 表达增

强,Bax / Bcl-2 比值增大,从而诱导细胞凋亡,并
能刺激肿瘤细胞自噬 [ 1- 2] 。 另外,香菇多糖还可

以激活半胱天冬酶( caspase-3) ,作为凋亡过程中

的关键执行因子,激活的 caspase - 3 抑制抗凋亡

蛋白 Bcl - 2 表 达, 从 而 也 能 促 进 肿 瘤 细 胞 凋

亡 [ 38] 。 细胞周期阻滞机制认为,细胞周期包括

G1、S、G2 和 M 期,其中细胞周期蛋白 B1 ( cyclin
 

B1)与细胞周期性蛋白激酶 1 ( CDK1) 结合形成

成熟促进因子 ( MPF) 调控细胞由 G2 期转入 M
期,而香菇多糖可以显著抑制 cyclin

 

B1 的表达,
使肿瘤细胞阻滞在 G2 / M 期从而抑制肿瘤细胞的

增殖 [ 38] 。
3. 2　 提高免疫力作用

　 　 香菇多糖是一种有效的免疫刺激剂 [ 7] ,且以

一种非特异性免疫刺激物起作用 [ 34] 。 香菇多糖

免疫刺激作用的主要效应细胞为巨噬细胞和 T
淋巴细胞,香菇多糖能够加强 T 细胞应答、自然

杀伤细胞活性和吞噬作用效果 [ 56] 。 活化的 T 细

胞和巨噬细胞加速激活人体免疫系统,从而攻击

癌细胞 [ 57] 。
具体而言,香菇多糖可使小鼠外周血 CD3

+ 、
CD4

+百分比增高,使 CD4
+ / CD8

+ 上升 [ 58] 。 香菇多

糖可以增强巨噬细胞 RAW264. 7 细胞内 NO、TNF
-α 和 IL-6 的分泌 [ 25] ,并显著提高血清中细胞因

子 IL-1b 和 TNF-α 水平 [ 59] 。 香菇多糖还可以调

节基因的表达和蛋白的产生 [ 60- 61] 。 另外,香菇多

糖可以和单核细胞结合,从而影响免疫系统 [ 62] 。
3. 3　 抗氧化作用

　 　 香菇多糖呈现出明显的与浓度相关的抗氧

化活性。 香菇多糖的抗氧化活性试验评价:DP-
PH、羟基自由基和超氧自由基清除能力,铁还原

抗氧化能力和亚铁离子螯合能力,脂质过氧化抑

制能力 [ 46] 。 另外,还可以通过测定超氧化物歧化

酶( SOD) 、谷胱甘肽过氧化物酶( GSH -Px) 活力

和丙二醛( MDA) 含量测定香菇多糖的体内抗氧

化活性。 试验表明,香菇多糖可以显著提高小鼠

血清中 SOD 和 GSH-Px 的活力,同时降低血清中

MDA 含量。 SOD 活性提高表明香菇多糖可以有

效降低体内氧自由基,调节氧化与抗氧化的平

衡;GSH-Px 活性提高表明香菇多糖可以有效分

解过氧化物, 降低自由基对机体组织的伤害;
MDA 含量降低表明香菇多糖能够显著抑制体内

的脂质过氧化过程,降低自由基对机体的损伤

程度 [ 63] 。
香菇多糖的抗氧化作用还体现在抗动脉粥

样硬化的生物功能。 香菇多糖可以通过调节过

氧化物酶体增殖物激活受体( PPARs) 的表达从

而显著降低血清总胆固醇、甘油三酯、低密度脂

蛋白胆固醇含量,提高血清抗氧化酶活性及胸腺

和肝脏指数 [ 8,64] 。
3. 4　 抗病毒作用

　 　 香菇多糖对一些病毒呈现出抗病毒活性,比
如传染性造血坏死病毒和乙型肝炎病毒。 香菇

多糖的抗病毒机制主要包括直接使病毒失活和

抑制病毒的复制。 人体受到传染性造血坏死病

毒威胁时,香菇多糖通过显著地降低 TNF-α、IL-
2 和 IL- 11 的表达水平而增加 IFN - 1 和 IFN -γ
的表达水平来抑制病毒,该抑制作用与其调节先

天免疫应答和特异性免疫有关 [ 5] 。 香菇多糖可

以抑制乙肝病毒 DNA 的复制、病毒受体细胞的

增殖并可减少抗凋亡相关蛋白 ( stat3,
 

p - stat3
 

and
 

survivin)的表达 [ 65] 。
3. 5　 抗辐射作用

 

　 　 辐射主要对基因和膜结合蛋白造成损害,而
香菇多糖可通过调节信号转导保护膜结合蛋白

和细胞的外形而达到抗辐射效果。 香菇多糖针

对辐射的保护作用主要源于修复损坏的蛋白,通
过膜调 节 信 号 转 导, 而 不 是 直 接 保 护 基 因 物

质 [ 10] 。 另外,辐射导致 T 淋巴细胞活性降低,IL-
2 分泌减少,NO 含量上升,而香菇多糖可使 T 淋

巴细胞活性、IL-2 增加,NO 含量降低 [ 66] 。 所以,
另一种观点认为,香菇多糖对辐射的保护作用主

要是通过调节 T 淋巴细胞内 NO 和 IL - 2 的生成

而提高 T 淋巴细胞的生存能力和功能 [ 67- 68] 。
3. 6　 抗副作用

　 　 肿瘤的化学治疗和放射治疗后经常出现副
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作用。 然而,香菇多糖可以减小或减轻副作用的

发生,如肝损伤和腹泻 [ 9] 。 香菇多糖对正常细胞

没有细胞毒性作用,并可以通过提升巨噬细胞

CD11b+ 和 TIM-4+ 的累积抑制化疗药物的毒副作

用,促进损伤细胞的吞噬作用 [ 25,69] 。 香菇多糖辅

助化疗可提高 T 细胞和自然杀伤性细胞比例,有
效改善患者免疫功能,有效增强患者对化疗药物

的耐受能力,减少化疗不良反应,提高化疗近期

和远期疗效 [ 70] 。
除了以上的活性以外,香菇多糖还可以减少

约氏疟原虫血症,提高小鼠存活率 [ 58] ;具有抗疲

劳作用 [ 44] ;在冷水鱼养殖中具有抗炎效果从而阻

止炎症疾病 [ 71] ;具有降血糖作用,能够显著降低

糖尿病小鼠空腹血糖值,改善糖耐量,增加肝糖

原的含量 [ 72] 。

4　 影响香菇多糖结构和功能的因素

4. 1　 分子量

　 　 香菇多糖的抗肿瘤和抗氧化活性与其分子

量有关。 研究表明,分子量为( 5 ~ 7) × 105
 

Da 的

香菇 多 糖 具 有 较 高 的 活 性 [ 15,73] , 而 高 分 子 量

(15. 4×105
 

Da)和低分子量( 1. 523× 105
 

Da) 的活

性减弱 [ 29] 。 高分子量香菇多糖活性差的原因为

分子太大而较难进入细胞内部 [ 29] 。 超声、微波和

动态超高压微射流辅助提取香菇多糖使较大分

子量减小到活性较高的分子量范围时,其抗氧化

能力增强 [ 73- 74] ,该现象也证明了分子量与其生物

活性有一定关系。 另外,分子量的影响根据不同

的应用方式而不同。 抗肿瘤试验表明,对 S - 180
有最大抑制率的分子量在体内和体外分别是

11. 4×105
 

Da 和 5. 71×105
 

Da[ 75] 。
4. 2　 糖苷键

　 　 只含有 D-葡萄糖一种成分的香菇多糖和含

有几种单糖且葡萄糖含量最大的香菇多糖都具

有良好的生物活性 [ 2,9] ,但单糖间糖苷键的类型

对其活性有较大影响。 首先,对于单糖的连接位

置,具有 1 →3 连接方式的香菇多糖大多具有生

物活性,少部分 1 →6 连接方式的多糖也具有生

物活性,但是 1→2、1→4 等连接方式的多糖很少

具有生物活性 [ 76] 。 其次,对于糖苷键构型,一般

认为具有 β-(1→3) -D-吡喃葡萄糖的基本骨架

是香菇多糖发挥抗肿瘤活性的前提,以 β - ( 1 →
3) -D-葡萄糖为主链、β-(1→6) -D-葡萄糖连接

为支链的香菇多糖最具活性,比 β-(1→6) -D-葡

萄糖连接为主链的抗肿瘤活性好 [ 30,41] 。
4. 3　 高级结构

　 　 香菇多糖在自然状态和溶液中以三螺旋结

构存在,三螺旋结构香菇多糖呈现出明显的抗肿

瘤活性。 然而当受到高温、有机试剂、碱液等因

素而解体为单链结构时 [ 33,77] ,其活性明显降低甚

至消失,表明三螺旋结构在抗肿瘤作用方面起重

要作用 [ 31] 。 香菇多糖的高级结构对功能的影响

比初级结构重要得多,且特定的空间构象是其产

生生物活性所必需的 [ 78] 。 但也有研究将三螺旋

结构的香菇多糖转变为单股螺旋结构后,结果两

者均具有良好的抗肿瘤作用。 该研究认为天然

香菇多糖中单螺旋结构是香菇多糖发挥生物活

性的基础,三螺旋可能为辅助作用,使香菇多糖

在体内更易被受体识别,激活免疫系统,联合其

直接抑制肿瘤细胞的作用,从而可发挥双重抗肿

瘤效果 [ 30] 。 另外,香菇多糖分支侧链的存在可以

稳定多糖链的螺旋结构,从而使分支度成为衡量

活性的一个重要因素,研究表明具有生物活性的

β-(1→3) -D-葡聚糖分支度在 0. 20 ~ 0. 33 时活

性最强 [ 30,41] 。
4. 4　 内源金属离子

　 　 分离的香菇多糖含有许多内源金属离子,且
这些金属离子与其活性有直接关系,除去金属离

子后,香菇多糖的抗氧化和抗肿瘤活性降低 [ 29] 。
因此,香菇多糖分子内固有的金属离子对其活性

是有益 的, 它 们 可 能 与 香 菇 多 糖 活 性 的 机 制

有关。
4. 5　 其他外在因素

4. 5. 1　 温度

室温环境下,香菇多糖在水溶液中以三螺

旋结构存在,100 ~ 121
 

℃ 的高温不改变其初级

结构 [ 23] 。 另外,高温可以提高香菇多糖的抗氧

化能 力 并 对 HepG2 和 HeLa 细 胞 有 抑 制 效

果 [ 23] 。 然而,当温度高于 130
 

℃ 时水溶液中香

菇多糖的结构将由三螺旋结构不可逆地转变为

单链结构 [ 28] ,而且发生此转变的温度在 130 ~
145

 

℃ 区间 [ 33] 。 温度促使结构转变的原因是维

系香菇多糖三螺旋结构的分子间和分子内氢键

的断裂,结构的变化直接导致生物活性的减弱

或消失。
4. 5. 2　 超声处理

室温下超声处理可以使香菇多糖分子降

解 [ 32- 33] ,分子量随着超声时间延长和功率的增加

而减小 [ 79] 。 由于分子量与活性有关,所以超声处
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理也直接影响其生物活性。
4. 5. 3　 有机试剂

室温下香菇多糖在水溶液中以三螺旋结构

存在 [ 33] ,然而有机试剂可以破坏此结构,从而影

响其生物活性。 室温下,当溶液中二甲基亚砜含

量达到 0. 85 时香菇多糖的结构将发生从三螺旋

结构到单链结构的不可逆转变,在纯二甲基亚砜

中香 菇 多 糖 完 全 以 不 规 则 形 状 单 链 结 构 存

在 [ 28,77] 。 这样,变性失活的香菇多糖几乎没有抗

肿瘤活性 [ 31] 。
4. 5. 4　 碱液

随着 NaOH 浓度的增加,香菇多糖的结构将

逐渐由三螺旋向单链转变,且浓度在 0. 05 ~ 0. 08
 

mol / L 之间时转变发生得非常迅速 [ 33] 。 此结构

的变化是不可逆的并将造成维系香菇多糖三螺

旋结构的分子内和分子间氢键的断裂 [ 80] 。

5　 未来研究趋势

5. 1　 构效关系的持续研究

　 　 以 β-(1→3) -D-葡萄糖为主链、β-( 1→6) -
D-葡萄糖连接为支链的香菇多糖比 β-( 1→6) -
D-葡萄糖为主链的抗肿瘤活性好,且具有生物活

性的 β-(1→3) -D-葡聚糖分支度在 0. 20 ~ 0. 33
时活性最强 [ 30,41] 。 具有三螺旋结构的香菇多糖

具有许多生物活性,但一旦此结构破坏而转变为

单链后其生物活性将消失 [ 33] 。 具有中等分子量

的香菇多糖具有良好的生物活性,而更大和较小

分子量时活性会减小 [ 29] 。 脱蛋白、脱金属离子和

硫化都会影响香菇多糖的生物活性 [ 29,31,79] 。 然

而,结构不同其活性不同的现象发生的原因还未

知。 例如,脱蛋白后香菇多糖的抗肿瘤效果和抗

氧化活性减弱 [ 76] ,推测的原因可能是脱蛋白的过

程中多糖的某些氢键断裂造成糖蛋白空间结构

的改变,而脱蛋白导致的活性改变的确切机制还

有待研究。 构效关系的进一步研究不仅能知晓

生物活性应具有的结构特点,而且还可以为稳定

活性结构和结构修饰提供理论基础。
5. 2　 生物活性机制待更深层次机理研究

　 　 针对香菇多糖活性机制的研究,现有细胞凋

亡理论、细胞周期阻滞理论、调节基因表达、调节

免疫细胞和细胞因子表达理论以及活性氧直接

杀伤理论。 细胞凋亡理论认为香菇多糖作用于

癌细胞后,抗凋亡蛋白 Bcl - 2 表达降低,促凋亡

蛋白 Bax 表达增加 [ 56] 。 另外,香菇多糖可促进

caspase-3(半胱氨酸天冬氨酸水解酶中关键执行

酶) 和 p53 (抗癌基因) 蛋白表达,通过线粒体膜

途径起到促进细胞凋亡的作用,抑制肿瘤细胞增

殖 [ 38] 。 细胞周期阻滞理论认为香菇多糖通过抑

制细胞周期蛋白 B1 ( cyclin
 

B1) 、 D1 ( cyclin
 

D1)
把肿瘤细胞分别阻滞在细胞的 S 周期和 G2 / M 期

从而抑制肿瘤细胞的增殖 [ 38,81] 。 调节基因表达

理论认为香菇多糖可以使相关免疫基因、细胞周

期调控基因、细胞生长和分化基因和酶类等数十

至数百条基因发生差异表达 [ 82] 。 香菇多糖可提

高自然杀伤性( NK) 细胞和 T 细胞( CD3
+ 、CD4

+ 、
CD8

+ )比例 [ 70] ,增加血清中细胞因子 IL-2、IL-6、
TNF-α、IFN -γ 等的含量 [ 82] ,从而提升免疫功能

并通过细胞因子调控机体免疫网络来抑制肿

瘤 [ 76] 。 直接杀伤作用认为香菇多糖诱发细胞内

产生活性氧, 导致癌细胞直接死亡, 抑制肿瘤

生长 [ 83] 。
以上香菇多糖活性机制的研究检测了与活

性有关的相关因素、因子的变化,在细胞水平上

研究了活性作用对应这些因素、因子的增加或减

少。 但是,活性产生的更深层次机理,在分子水

平上的活性机制仍需要进一步研究。
5. 3　 香菇多糖在人体消化系统内的代谢机制

　 　 日常食用香菇获得的香菇多糖是否对人体

有生物活性尚没有科学依据,因此,需要研究香

菇多糖在人体内消化系统的代谢机制。
5. 4　 加工因素对香菇多糖结构和功能的影响

　 　 香菇在烹饪和加工过程中,许多因素会单

独或一起影响香菇多糖的结构和生物活性,这

些因素包括高温、酸度、调味品 ( 味精、香辛料、
盐等) 、淀粉、蛋白等。 这些因素对香菇多糖结

构和功能的影响有待研究。

6　 结论

香菇多糖具有包括抗肿瘤作用在内的多种

功能特性,因此一直是研究热点之一。 作者对香

菇多糖的提取、结构、活性以及影响结构和活性

的因素等内容进行了分析总结,并指出了未来的

研究趋势。 作为香菇的功能性成分,香菇多糖的

提取和纯化至关重要;热水浸提法因其工艺过程

简单、方便和较高的提取率仍是目前主要的提取

方法;现有香菇多糖的分离纯化方法适合于实验

室和小规模生产使用,而无法满足规模化生产,
香菇粗多糖的纯化技术仍待突破;香菇多糖的单
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糖组成和初级结构形式基本研究清楚,然而,因

为多糖高级结构的复杂性和目前研究手段的局

限性,对香菇多糖高级结构的认知仍然有限;香

菇多糖具有多种生物活性,而活性也受其本身结

构变化的影响,继续深入研究香菇多糖的构效关

系和活性机制仍有很大必要;香菇是世界第二大

食用菌,作为一种健康食材,研究香菇多糖在人

体内的代谢机制和外在加工因素对其功能的影

响很有意义,也将为香菇的深加工提供理论基

础。
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