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摘　要：蘑菇属食用菌（双孢蘑菇、姬松茸）因其丰富的生物活性成分已成为重要的功能食品资源，其中多糖类成

分被认为是其关键功效成分。近年研究表明，蘑菇属多糖具有免疫调节、抗结肠炎、抗氧化、抗衰老、抗皮肤损

伤、抗肿瘤和降血脂等多种药理活性，但其构效关系与分子机制尚未完全阐明。本文综述了近五年来蘑菇属多糖

的提取方式、分离纯化、结构表征，对多糖的药理作用及机制进行了阐述，总结了研究的不足。本文不仅为蘑菇

属多糖作为功能性食品添加剂的开发提供理论依据，同时提出该领域亟待解决的关键科学问题，为未来研究方向

提供战略视角。
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Abstract：Edible Agaricus fungi (A. bisporus and A. blazei) are increasingly recognized as valuable functional food due to
their rich bioactive components, particularly polysaccharides. Polysaccharides are recognized as key bioactive constituents.
Agaricus polysaccharides have been shown to exert a range of pharmacological effects, including immunomodulatory, anti-
colitis, antioxidant, anti-aging, anti-dermal damage, antitumor, and hypolipidemic effects. However, their structure-activity
relationships  and  underlying  molecular  mechanisms  remain  only  partially  understood.  This  review  summarizes  the
extraction  methods,  isolation,  purification  and  structural  characterization  over  the  past  five  years,  further  expounds  the
pharmacological  effects  and  mechanisms,  and  summarizes  the  research  shortcomings.  It  provides  a  theoretical  basis  for
their application as functional food additives and highlights key scientific challenges, offering strategic insights for future
research.  
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蘑菇作为典型的药食同源资源，因其低热量、高

蛋白、富含维生素和矿物质的特点，被公认为重要的

功能性食品。其中，蘑菇属（Agaricus）物种，如双孢

蘑菇（A. bisporus）、姬松茸（A. blazei）、大肥蘑菇（A.
bitorquis）等因其突出的营养价值和药理活性备受关

注。研究表明，该属真菌具有免疫调节、抗氧化、抗

菌、抗炎、抗肿瘤、降血糖和降血脂等多重功效，其

活性成分主要包括多糖[1]、凝集素[2] 及酚类化合物[3]

等。这些发现推动了蘑菇属在疾病预防和治疗领域

的应用开发[4−7]。

近年来，天然来源的多糖因其显著的生物活性

和健康促进作用而备受关注。作为一个由十个及其

以上单糖通过不同的苷键连接而成的高分子化合物，

蘑菇属多糖因其安全性高、可及性强及生物活性显

著，已成为多糖领域研究的热点。研究表明，蘑菇属

多糖具有免疫调节、抗炎、抗肿瘤等药理作用，展现

出预防和治疗疾病的潜力。目前国内外关于蘑菇属

多糖的报道不断增多，如 Yang等[8] 总结了双孢菇多

糖 ABPs的提取方法、结构特征，证实了 ABPs具有

抗炎、抗衰老、抗肥胖和肝脏保护等活性，并显示出

对肝细胞癌、心血管疾病和糖尿病的治疗潜力，对

促进健康具有积极影响。Da Silva等 [9] 综述了 A.
brasiliensis Murill（ABM）多糖的分离方法、提取物

的制备及其生物活性，发现，ABM及其化学成分表

现出多种生物活性，在预防或治疗具有炎症背景的疾

病（例如癌症、糖尿病和动脉粥样硬化）中具有潜在

的价值。Huang等[4] 则阐述了 A. blazei Murill多糖

（AbMP）的免疫调节、抗炎、肝脏保护和抗肿瘤等活

性。现尚未有文献针对蘑菇属多糖的系统性综述。

本文旨在全面梳理蘑菇属多糖近年的研究进

展，聚焦提取纯化工艺、结构特征及药理作用机制，

总结最新研究成果，并展望其未来研究方向与应用前

景，以期为国内外研究者提供参考，推动蘑菇属多糖

的深入研究和开发利用。

 1　蘑菇属多糖的提取纯化和结构表征

 1.1　蘑菇属多糖的提取

表 1系统总结了近年来蘑菇属多糖的提取方法、

工艺参数、提取率及方法优缺点等数据。分析表明，

当前蘑菇属多糖的主要提取方法为热水浸提法，同时

超声辅助提取法、酶解法和微波辅助提取法等技术

也得到广泛应用。其中，超声辅助提取通过高频超声

波产生的空化效应和机械扰动作用，可有效破坏细胞

壁结构，促进胞内多糖的释放[18]；酶解法利用生物酶

的特异性催化作用，显著提高多糖的提取效率；微波

辅助提取则凭借其快速均匀的加热特性，具有热效率

高、环境友好、溶剂回收率高等优势，能大幅缩短提

取时间并降低生产成本。值得注意的是，王长艳等[17]

创新性地开发了壳聚糖絮凝法制备双孢蘑菇多糖

的工艺，相比热水浸提法，多糖的得率和纯度均得到

了提高，且抗氧化活性优于水提多糖。该技术通过电
 

表 1    蘑菇属多糖的提取方法

Table 1    Extraction method of Agaricus polysaccharides

来源 提取方法 提取条件 提取率（%） 优点 缺点 参考文献

A. balchaschensis 热水提取 60 ℃提取6 h，提取次数2次 15.60

该提取方法最为方便，步骤简便、成
本低，杂质含量少，适用于游离多糖的
提取，广泛应用于实验室和工业，得到
的提取物可以直接用于食品生产，无

需额外纯化

该方法耗时长，
提取率较低

[10]

A. bisporus 热水浸提 料液比1:50、温度79.79 ℃、提取时间
2.6 h 2.25 [11]

A. bisporus 热水提取 提取温度70 ℃、液固比30:1、提取时
间120 min 10.20 [12]

A. bisporus 热水提取

提取富含糖的最有效条件为90 ℃提
取5 h，液固比为118.59 mL/g；最大限

度地减少还原糖的工艺条件为
70.45 ℃提取4.78 h，液固比为

128.82 mL/g；提取物的抗氧化能力最
大化的工艺条件为82.39 ℃下提取

4.96 h，液固比为51.0 mL/g

− [13]

A. blazei 超声辅助提
取法

料液比30 g/g、提取温度75 ℃、超声
功率500 W、提取80 min 16.38

该方法提取时间短、多糖得率高，溶
剂用量少，操作简便，能量利用率

较高

成本比较高，工艺
相对复杂；超声时
间增长，会使多糖

降解

[14]

A. blazei
超声波结合
复合酶酶

解法

复合酶添加量0.03 g、pH6.5、超声温
度70 ℃、提取时间20 min 10.67

酶解条件温和，提取高效，同时保证多
糖的结构完整性，超声与酶解协同作

用提高提取效率

酶制剂成本较高、
工艺操作复杂以
及终产物中可能
存在酶蛋白残

留等

[15]

A. bisporus 微波辅助提
取法

提取温度83.5 ℃、提取时间3.2 h、
微波时间39 s、料液比1:39（g/mL） 13.88

该方法提取时间短，提取效率高、溶
剂用量少，适用于热稳定性多糖、实

验室或中小规模生产

设备成本高，局部
过热可能破坏热
敏性多糖结构。

[16]

A. bisporus 壳聚糖絮
凝法

壳聚糖添加量2%、温度45 ℃、时间
120 min、pH4 7.64±0.49

该方法借助电中和作用和吸附架桥作
用去除多糖提取液中的蛋白质、色素
等杂质，具有操作简便、无毒无害的

特点

提取液中会引入
壳聚糖 [17]

注：“−”表示无数据；表2同。
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荷中和与吸附架桥作用可有效去除提取液中的蛋白

质和色素等杂质，相关方法在食用菌多糖纯化领域已

展现出良好的应用前景[19]。研究还发现，针对不同的

提取目标需采用差异化的提取策略。Khalil等[13]

的研究证实了上述结论，发现在最长的处理时间、最

高的温度和 118 mL/g的液固比下观察到最高的总

碳水化合物含量。较低的温度可以最大限度地减少

还原糖含量，而适度的温度和最低的液固比使抗氧化

活性最强。

 1.2　蘑菇属多糖的分离纯化及结构表征

表 2总结了蘑菇属多糖的来源、提取纯化方法、

分子量、单糖组成及单糖片段链接等。分析结果表

明，目前研究主要集中于 A. blazei 和 A. bisporus 两

种物种多糖的研究。在提取方法上，普遍采用热水浸
 

表 2    蘑菇属多糖的来源、提取纯化方法、分子量、单糖组成和片段的总结

Table 2    Summary of source, extraction and purification methods, Mw, monosaccharide compositions and fragments of Agaricus
polysaccharides

来源 样品名称 提取纯化方法
分子量（Da）/
分析技术

单糖组成 单糖片段链接 参考文献

A. blazei

WABM-N-a
水提醇沉，DEAE-纤维素柱色
谱分离得到中性糖和酸性糖
组分，分别经Bio-Gel P2和
Sepharose CL-6B纸色谱分离

2000/HPGPC
Glc （27.1%）、Gal （54.6%）、
Man （9.5%）、Fuc （7.9%）

和Xyl （0.9%）/HPLC

以1,6-Galp为主链骨架，较多的
1,6-Glcp、1,3-Fucp结构和少量的
1,4-Glap、1,3-Glcp结构连接在
Gal的O-3和/或O-4上，且侧链上
的Glc在O-3位上存在少量分支 [20]

WABM-A-b 10000/HPGPC
Glc （95.1%）、Gal （0.9%）、
Man （3.7%）、Fuc （0.1%）
和GlcA （0.2%）/HPLC

1,6-Galp连接的葡聚糖结构，Glc
在O-2、O-3和/或O-4位上可能存

在分支，侧链结构可能为1,3-Glcp、
1,4-Glcp、T-Glcp和1,6-Galp

A. blazei ABM-A 100 ℃水提取乙醇沉淀，
DEAE-纤维素柱色谱纯化 −

Glc （87.2%）、Gal （3.3%）、
Man （3.8%） 和GlcA （5.7%）/

HPLC
− [21]

A. blazei
发酵液

A1

乙醇沉淀，DEAE-纤维素柱色
谱纯化

1.5×104/GPC-
LS-RI

Man （3.918%）、Rib
（0.976%）、Rha （3.077%）、
GlcA （1.353%）、GalA

（0.617%）、Glc （61.478%）、
Gal （21.460%）、Ara （5.832%）

和Fuc （1.290%）/HPLC

−

[22]

A2 6.5×104/GPC

Man （0.640%）、Rib
（0.191%）、Rha （0.716%）、
GlcA （0.285%）、GalA

（0.571%）、Glc （78.373%）、
Gal （11.108%）、Xyl

（0.977%）、Ara （6.925%）
和 Fuc （0.215%）/HPLC

−

A.blazei
子实体 AM-1

95 ℃水提取乙醇沉淀，DEAE-
纤维素和Sephacryl S-400

HR柱色谱纯化

3.87×103/SEC-
MALLS-RI Glc/HPAEC →4）-α-D-Glcp-（1→为主链，侧链

连接在O-6和O-3位置 [23]

A. blazei
子实体 WABM-A-b

热水提取乙醇沉淀，DEAE-纤
维素和Sepharose Cl-6B柱色谱

纯化
10×103/HPGPC

Glc （95.1%）、GlcA （3.7%）、
Gal （0.9%）、Xyl （0.2%） 和

Fuc （0.1%）/HPLC
β-1,6-D-Glcp为主链 [24]

A. blazei
子实体 ABP 水提取乙醇沉淀，DEAE-纤维

素柱色谱纯化 −
Glc （87.2%）、Gal （3.3%）、
Man （3.8%） 和GlcA （5.7%）

/HPLC
− [25]

A. bisporus
子实体 TJ3

热水提取乙醇沉淀，分别通过
大孔树脂和离子交换树脂出
去色素和蛋白质，Sephacryl
TM S-300高分辨率凝胶柱色

谱纯化

8.27×105/
HPLC-ELSD Glucogalactomanan/HPLC − [26]

A. bitorquis
菌丝体 ABSP 80 ℃水提取乙醇沉淀，

Sephadex G-100柱色谱纯化 −

Glc （59.95%）、Gal （22.94%）、
Man （14.51%）、Xyl （1.21%）、
Ara （0.91%）和Rha （0.48%）/

GC

主链主要由1,4-β-Glc和1,4-β-Man
组成，侧链包括1,2,4-α-Rha

和1,6-α-Gal
[27]

A. bisporus ABP Ia
70 ℃水提取乙醇沉淀，DEAE-
52和Sephadex G-200柱色谱

纯化

784×103/
HPGPC

Rib、Rha、Ara、Xyl、Man、
Glc和Gal摩尔比为2.08:
4.61:2.45:22.25:36.45:
89.22:1.55/GC-MS

由1→2和1→4及可能的1→3糖苷
键组成的α-吡喃多糖 [12]

A.bisporus
子实体 B16 水提取乙醇沉淀 8.26×104 g/

mol/HPSEC Glc/GC-MS 线性的（1→6）-链接β-D-葡聚糖 [28]

A. bisporus
子实体 WAAP-1 碱提取乙醇沉淀，DEAE纤维

素-52柱色谱纯化 10.1×103/HPLC Glc、Man和Gal摩尔比为
84.95:8.97:4.50/HPLC

主链为（1,4）-α-D-Glcp和（1,6）-β-
D-Manp [29]

A bisporus
菌柄 Abwp 碱提取乙醇沉淀 575.6×103/

HPLC Glc/GC
β-（1→4）-葡萄糖基骨架和β-

（1→2）和（1→6）-D-葡萄糖基侧
链组成

[30]

A.bisporus
基质 WAAP-2 碱提取乙醇沉淀，DEAE 纤维

素-52柱色谱纯化
121×103/
HPGPC

Man、Glc和Gal摩尔比为
8.81:81.80:6.89/HPLC

→6）-β-D-Manp-（1→,→4）-β-D-
Glcp-（1→,→6）-β-D-Glcp-（1→,
→4,6）-β-D-Glcp-（1→和→3,6）-β-
D-Glcp-（1→为主链, α-D-Galp-
（1→和→3）-β-D-Glcp-（1→为

支链

[31]
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提结合乙醇沉淀法；纯化过程则主要利用 DEAE-纤
维素阴离子交换色谱，并结合 Sephacryl S-400 HR、
Sephacryl  TM S-300或 Sephadex G等凝胶色谱技

术，最终获得均一性多糖组分。其中 DEAE-纤维素

阴离子交换色谱主要是基于多糖负电荷强弱，通过

盐浓度梯度实现精准分离。Sephacryl  S-400 HR、
Sephacryl  TM S-300或 Sephadex G等属于凝胶色

谱，主要是基于分子量大小实现多糖的分级分离。

分子量测定方面，研究者多采用高效液相色谱

（High  performance  liquid  chromatography，HPLC）、
高效凝胶渗透色谱 （High  performance  gel  perm-
eation  chromatography，HPGPC）、HPLC-蒸发光散

射检测器（HPLC-Evaporative  light  scattering detec-
tor，HPLC-ELSD）、高效尺寸排阻色谱（High perfor-
mance size exclusion chromatography，HPSEC）或凝

胶渗透色谱-多角度激光光散射联用折射率检测器

（ Gel  permeation  chromatography  with  multi-angle
light  scattering  and  refractive  index  detector，GPC-
MALLS-RI）等方法。单糖组成分析则主要通过

HPLC、高效阴离子交换色谱（High  performance
anion  exchange  chromatography，HPAEC）、气相色

谱 -质谱联用 （Gas  chromatography-Mass  spectro-
metry，GC-MS）或气相色谱（GC）等技术完成。值得

注意的是，不同研究报道的分子量和单糖组成存在差

异，这可能与多糖的生物来源、组织部位以及提取纯

化工艺等因素有关。

从单糖组成来看，蘑菇属多糖主要以葡萄糖

（Glucose，Glc）为结构单元，部分多糖还含有半乳糖

（Galactose，Gal）和甘露糖（Mannose，Man）等其他单

糖组分。在结构解析方面，研究者综合运用红外光谱

（Infrared spectroscopy，IR）、甲基化分析及核磁共振

（Nuclear magnetic resonance，NMR）等技术确定了多

糖的基本结构特征。然而，由于多糖分子量较大且结

构复杂，目前对某些多糖的精细结构尚未完全阐明，

仅能确定其基本结构特征。

 2　蘑菇属多糖的药理作用
蘑菇属多糖具有多种药理作用，如免疫调节、抗

结肠炎、抗氧化、抗肿瘤等，其药理作用汇总如图 1
所示。

 2.1　免疫调节活性

在免疫系统中，免疫反应作为关键的生理防御机

制，通过精确识别和清除外来病原体及有害物质维持

机体稳态[32]。这一复杂过程主要依赖于种系编码的

模式识别受体（Pattern pecognition peceptors，PRRs）
与病原体相关分子模式（Pathogen-associated mole-
cular patterns，PAMPs）的特异性识别[33]。作为免疫

系统的核心效应细胞，巨噬细胞兼具哨兵和调节者的

双重功能，通过吞噬作用、细胞毒性和胞内杀伤等机

制发挥免疫防御作用。活化的巨噬细胞不仅直接吞

噬病原体，还能分泌多种免疫效应分子，包括白细胞

介素（Interleukin，IL）、一氧化氮（Nitric oxide，NO）、

肿瘤坏死因子-α（Tumor necrosis factor-alpha，TNF-

α）和活性氧簇（Reactive oxygen species，ROS）等[34]。

研究表明，蘑菇属多糖具有显著的免疫调节活性。例

如，双孢蘑菇来源的葡萄糖-半乳糖-甘露聚糖 TJ3可

通过激活细胞外信号调节激酶/丝裂原活化蛋白激酶

（ERK/MAPK）和 κB抑制蛋白/核因子 κB（IκB/NF-

κB）信号通路，上调 RAW264.7细胞中诱导型一氧化

氮合酶（Inducible nitric oxide synthase，iNOS）、环氧

合酶-2（Cyclooxygenase-2，COX-2）及炎症因子（IL-

6、IL-1β、TNF-α）的表达而起到免疫调节作用[26]。

进一步证实，半乳葡甘聚糖可通过 Toll样受体 4/髓

样分化因子 88/NF-κB（Toll-Like Receptor 4/Myeloid

differentiation  primary  response  88/NF-κB,  TLR4/

MyD88/NF-κB）信号通路激活巨噬细胞，促进细胞因
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子分泌[35−36]。Lin等[27] 研究发现，半乳葡甘聚糖样多

糖 APSP能显著激活 RAW264.7细胞，其免疫调节

作用依赖于 TLR4介导的 MyD88依赖性 NF-κB信

号通路（图 2展示了 ERK/MAPK和 NF-κB通路调

控蘑菇属多糖的免疫调节分子机制）。值得注意的

是，双孢蘑菇来源的均质杂多糖 ABP1a表现出卓越

的免疫增强作用，其不仅能显著促进刀豆蛋白 A
（Concanavalin  A，ConA）和脂多糖 （Lipopolysac-
charide，LPS）诱导的脾细胞增殖，且刺激指数优于香

菇多糖、灵芝多糖等商业化免疫调节剂。这表明

ABP1a可同时增强 T细胞和 B细胞的活化能力，协

同提升体液免疫和细胞免疫应答，具有显著的免疫调

节潜力[12]。蘑菇属多糖可作为日常补充剂，开发为保

健食品或功能性食品用于肿瘤辅助治疗与预防，及免

疫相关性疾病的调节，如类风湿性关节炎、炎症性肠

病等的辅助治疗。

 2.2　抗结肠炎作用

炎症性肠道疾病（Inflammatory bowel disease，
IBD）是一组以慢性复发性炎症为特征的胃肠道疾

病，主要包括克罗恩病（Crohn's disease）和溃疡性结

肠炎（Ulcerative colitis，UC）。UC作为一种特发性结

肠炎症性疾病，其特征表现为结肠粘膜及粘膜下层的

持续性弥漫性炎症反应。尽管 UC的确切病因尚未

完全阐明，但目前研究认为其发病机制涉及遗传易感

性、肠上皮屏障功能障碍、免疫调节异常以及环境因

素等多重因素的交互作用[37−38]。其中，肠屏障完整性

的破坏被认为是 UC发生发展的关键病理环节。蘑

菇属多糖可通过调节肠道屏障功能发挥抗结肠炎作

用。如 Zhang等[39] 研究发现，姬松茸多糖（A. blazei
polysaccharide，ABP）及其硒化衍生物（ABP-Se）能显

著改善葡聚糖硫酸钠（Dextran sulfate sodium，DSS）
诱导的小鼠 UC模型，其保护机制涉及抑制炎症因子

产生，减轻氧化应激损伤，增强紧密连接蛋白（如 ZO-
1、Occludin）表达，促进粘液分泌，从而有效维护肠道

屏障功能。Ji等[40] 的研究进一步证实，ABP可通过

上述多重途径缓解 DSS诱导的急性结肠炎，特别是

通过上调紧密连接蛋白表达和促进粘液分泌来维持

肠道屏障完整性。

肠道菌群稳态在维持宿主健康起着核心作用，

其失调与 UC等多种胃肠道疾病密切相关[41]。近年

研究发现，多糖可能通过调控肠道菌群与宿主的互

作，进而发挥其疾病干预作用。肠道微生物代谢产

物，如色氨酸代谢物、胆汁酸和短链脂肪酸（Short
chain fatty acids, SCFAs），作为菌群-宿主的重要媒

介，已被证实参与炎症性疾病的发病过程[42]。研究表

明，ABP能够逆转 DSS引起的肠道菌群失调及相关

代谢紊乱 [40]。Liu等 [43] 系统评估了双孢蘑菇（A.
bisporus）多糖 ABPs及其纯化组分 ABP-1（8.86×106

Da）和 ABP-2（1.76×104 Da）对 UC的治疗效应，发现

三种多糖均能改善疾病活动指数（体重减轻、结肠缩

短等），减轻组织病理损伤，增强紧密连接蛋白表达

和恢复肠道屏障功能。ABP-1和 ABP-2的疗效呈

现菌群依赖性特征——通过促进 Norank_f_Muriba-
culaceae 和 Akkermansia 等有益菌增殖，同时抑制

Escherichia-Shigella 和 Proteus 等条件致病菌生长。

代谢组学分析揭示，ABP-1主要调控类固醇激素生

物合成通路，而 ABP-2则显著影响胆汁分泌和色氨

酸代谢通路，表明不同多糖组分具有独特的代谢调节

模式。这种功能差异可能与其结构特征相关，包括分

子量、单糖组成及糖苷键类型等[44]，其中低分子量的

ABP-2展现出更优越的生物活性[43]。图 3系统总结

了蘑菇属多糖通过肠道菌群调控发挥抗结肠炎作用

的分子机制。
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 2.3　抗氧化、抗衰老和抗皮肤损伤作用

研究表明，蘑菇属多糖可通过清除自由基，提

高抗氧化酶活性而发挥抗氧化作用。不同提取方

法获得的多糖其抗氧化活性存在显著差异。例如，壳

聚糖絮凝双孢蘑菇多糖 CF-ABP较传统水提取

多糖 E-ABP表现出更强的自由基清除能力。CF-
ABP清除 2,2-二苯基-1-苦基肼基（2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl，DPPH）自由基和羟基自由基的 IC50

值（分别为 1.468和 0.122 mg/mL）显著低于 E-ABP
（7.246和 0.216 mg/mL）；在 4 mg/mL浓度时，两者的

总还原力分别为 0.51和 0.27[17]。此外，A. bitorquis
ZJU-CDMA-12菌株产生的三种多糖（子实体多糖

PFB、细胞外多糖 PS和细胞内多糖 IPS）均表现出

包括清除 DPPH自由基和 2,2'-联氮-双（3-乙基苯并

噻唑啉-6-磺酸） （2,2'-Azino-bis（3-ethylbenzothiazo-
line-6-sulfonic acid），ABTS）阳离子自由基，Fe2+还原

及螯合在内的多重抗氧化能力，其中 IPS活性最为

突出。经纯化获得的 IPS-III组分在 HepG2细胞模

型中展现出最强的抗氧化活性，其作用机制与清除过

量 ROS、维持超氧化物歧化酶（Superoxide dismu-
tase，SOD）、过氧化氢酶（Catalase，CAT）和谷胱甘肽

（Glutathione，GSH）水平和抑制脂质过氧化等有

关[45]。

在抗衰老研究方面，A. blazei 酸性多糖 ABM-A
对 D-半乳糖诱导的脑损伤具有显著改善作用，可提

高血清抗氧化酶 SOD、CAT的活性，降低丙二醛

（Malondialdehyde， MDA）和 ROS含量，其作用机
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制可能与激活 Kelch样 ECH关联蛋白 1-核因子

E2相关因子 2/抗氧化反应元件（Kelch-like  ECH-

associated protein 1-Nuclear factor erythroid 2-related

factor  2/Antioxidant  response  element，Keap1-Nrf2/

ARE）并抑制 MAPKs超家族活化有关[23]。另外，肠

道菌群在衰老进程中亦扮演关键角色，特别是与认知

功能障碍和神经退行性疾病的发生密切相关[46−47]。

近期研究证实，A. bisporus 多糖 WMP能通过特异性

富集拟杆菌属（Bacteroides sp.）和副拟杆菌属（Para-
bacteroides sp.），同时抑制 Mucispirillum sp.等病原

菌的生长，进而调节 SCFAs水平，最终改善 D-半乳

糖诱导的小鼠行为学缺陷（包括自发活动及空间/识

别记忆障碍）[48]。

在皮肤光防护领域，蘑菇多糖通过其抗氧化-抗

炎协同作用，减轻紫外线（Ultraviolet，UV）诱导的皮

肤损伤。UV辐射（UVA：315~400 nm；UVB：280~

315 nm）可诱导表皮氧化应激和炎症反应，加速皮肤

衰老[49−50]。A. blazei 多糖及其组分 A1和 A2能有效

缓解 UVB诱导的 HaCaT细胞光损伤，显著促进细

胞增殖，增强线粒体膜势，抑制炎症因子 IL-1β、IL-8、

IL-6和 TNF-α 的表达，增加丝聚合蛋白（Filaggrin，

FLG）和水通道蛋白 3（Aquaporin-3，AQP3）的相对含

量，抑制非受体型酪氨酸蛋白激酶-信号转导与转录

激活因子（Janus kinase-Signal transducer and activator

of  transcription，JAK-STAT）信号通路的激活而起

到抗炎和屏障修复的作用 [22]。多糖组分 AB-J和

AB-K对 UVA损伤的人成纤维细胞（Human  skin

fibroblasts，HSFs）具有保护作用，可清除 DPPH、

ABTS+和羟基自由基，提升细胞内抗氧化酶（GSH-Px

和 CAT）和细胞外矩阵蛋白（COL-I和 ELN）的水平，

并抑制基质金属蛋白酶（MP-1和 MP-9），激活 Keap-

1-Nrf2/ARE信号途径（下游 HO-1和 NQO1变大上

调），调控 MAPK信号（抑制 p38和 Jnk1磷酸化）[51]。

这些发现共同揭示了蘑菇多糖通过多靶点、多通路

发挥皮肤保护作用的分子机制（关键信号通路示意图

参见图 4）。

 2.4　抗肿瘤作用

蘑菇属多糖（特别是 β-D-葡聚糖）具有显著的抗

肿瘤活性，这类多糖能够直接抑制肿瘤细胞的迁移和

增殖，通过识别免疫细胞表面特定受体发挥免疫调节

功能，并与化疗药物产生协同效应[52−53]。如双胞蘑菇

多糖 MH751906经藻酸盐/k-角叉菜胶微胶囊化后口

服给药，能显著增强 NK细胞对结肠癌细胞的杀伤

作用。通过 IκB-α 途径调控炎症反应，最终导致人结

肠癌 Caco-2细胞周期阻滞于 G0/G1期并诱导细胞

凋亡[54]。从 A. bisporus 中分离得到的线性 β-（1→

6）-D-葡聚糖 B16展现出独特的双重抗肿瘤作用，一

方面通过诱导肿瘤细胞内氧化应激直接促使其死亡；

另一方面通过促使 THP-1巨噬细胞向 M1表型极化

来激活免疫应答。共培养实验进一步证实，B16不仅

能维持巨噬细胞的M1极化状态，还能显著提高乳腺

癌细胞对阿霉素的敏感性，表明其在联合化疗中具有

重要应用价值[55]。

以往的研究表明，一级结构中富含 Man和 Glc

的多糖通常表现出更强的抗肿瘤活性[56−57]。许多具

有显著抗肿瘤活性多糖（如香菇多糖和猪苓多糖）的

主要结构中都含有 β-D-Glc[58]。基于这些发现，研究

人员推测从 A. bisporus 中分离得到的多糖同样具有

抗肿瘤活性。体外实验证实，WAAP-1能显著抑制

结肠癌细胞 HT-29的生长，通过上调 Caspase-3、Bax

和 E-cadherin蛋白的表达，下调 Bcl-2和 Vimentin

蛋白的表达，促进细胞凋亡，抑制 HT-29细胞上皮-间

质转化，进而发挥抗肿瘤作用[29]。此外，具有三螺旋

结构的多糖 WAAP-2将细胞周期阻滞在 S期来抑

制 HT-29细胞增殖，同时调节 Caspase-3/Bax信号

通路相关蛋白的表达以促细胞死亡。该多糖还能诱

导 E-cadherin表达和抑制 Vimentin表达来调节上

皮-间质转化过程，从而有效抑制结直肠癌细胞的迁

移和侵袭能力[31]。

在黑色素瘤研究中，从 A. bisporus 中分离得到

的 β-葡聚糖 Abwp表现出显著的时间和剂量依赖性

抑制效应，抑制 B16黑色素瘤细胞生长并促进其死

亡，阻断 TNF-α 诱导的 p38MEK和 NF-κB信号通

路激活，抑制 NF-κB-p65核转位。在 B16黑色素瘤

移植小鼠模型中，Abwp不仅能显著抑制肿瘤发生发

展，降低 p38 MAPK和 NF-κB信号通路相关蛋白表

达，还能下调 N-钙粘蛋白、MP-9和 Snail的表达来

抑制肿瘤转移[30]。Trivedi等[59] 进一步发现，负载槲

皮素的双孢子蘑菇衍生的 β-葡聚糖颗粒比空心颗粒

表现出更强的剂量依赖性抗氧化和抗癌活性，且能有

效诱导 PC3细胞死亡。

另外，A.  blazei 多糖 ABP对食道鳞状细胞癌

（Esophageal  squamous  cell  carcinoma，ESCC）也展

示出显著的抑制作用。实验证实 ABP能够抑制

KYSE150细胞增殖、迁移和侵袭，延缓体内肿瘤生
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Fig.4    Keap-1-Nrf2/ARE pathway regulating antioxidant effect
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长。机制研究表明，ABP的抗癌作用与其调控自噬、

线粒体吞噬和铁死亡相关基因表达，以及参与糖酵

解/糖异生等代谢通路密切相关[60]。

 2.5　抗病毒作用

蘑菇属多糖具有显著的抗病毒活性，其作用机

制主要涉及免疫调节和抗炎作用。Yang等[61] 研究

发现，A. bisporus 多糖 ABPs能够有效调节斑点鲶鱼

在 CCV病毒感染过程中的免疫应答，上调炎症相关

基因（如 NLRC3）的表达，同时抑制细胞分裂相关基

因的表达，并通过增强机体免疫功能来满足病毒感染

期间的能量需求。

通过化学修饰可进一步提高多糖的抗病毒活

性，如乙酰化、羧甲基化、磷酸化、硫酸化等[62−64]。

研究表明，采用氯磺酸-吡啶法合成的不同硫含量硫

酸化修饰物（JS1-J1S4和 JHS1-JHS4）显著增强了 A.
blazei 多糖 AbM的抗 HIV-1活性。这些硫酸化衍

生物表现出优异的抗病毒效果，IC50 值范围为 0.017~
0.193 μmol/L。具有相似取代度（DS）的硫酸化多糖

显示出相近的抗病毒活性，与分子量无关[65]。

在虫媒病毒研究方面，A. subrufescens 来源的多

糖展现出广谱抗病毒特性。研究发现，从该菌子实体

中分离的（1-6, 1-3）-β-D-葡聚糖（FR）及其硫酸化衍生

物（FR-S）能有效抑制登革病毒（DENV）和寨卡病毒

（ZIKV）感染。FR-S（36.5 μg/mL和 188.7 μg/mL分

别对 DENV-2和 ZIKV）通过阻断病毒进入显著抑制

病毒复制，在极低浓度（0.12 μg/mL）即可完全抑制病

毒 NS1蛋白诱导的内皮细胞高渗透性；0.25 μg/mL
浓度下能阻断 NS1蛋白与内皮细胞的结合。动物实

验证实 FR-S可显著降低 DENV-2 NS1诱导的血管

渗漏，有效预防病毒感染导致的发病和死亡[66]。

 2.6　降血脂作用

从 A. blazei 中分离得到酸性多糖 WABM-A-b
展现出显著的降血脂活性。动物实验表明，WABM-
A-b能显著降低高脂血症大鼠血清中总胆固醇（Total
cholesterol，TC）、甘油三酯（Triglyceride，TG）和低密

度脂蛋白胆固醇（Low-density lipoprotein cholesterol，
LDL-C）水平，同时提高高密度脂蛋白胆固醇（HDL-
C）水平。机制研究揭示，WABM-A-b通过上调肝

脏中过氧化物酶体增殖物激活受体 γ（Peroxisome
proliferator-activated receptor γ，PPARγ）、肝 X受体 α
（Liver X receptor α，LXRα）、三磷酸腺苷结合盒转运

体 A1（ATP-binding cassette transporter A1，ABCA1）
和 G1（ABCG1）的表达发挥降血脂作用。体外实验

进一步证实，WABM-A-b-H可显著降低油酸诱导

的 HepG2细胞中 TC和 TG积累，并激活 PPARγ/
LXRα/ABCA1/ABCG1信号通路。这些结果表明，

WABM-A-b可能通过促进细胞内胆固醇转化和胰

岛素释放来发挥其降血脂作用[24]。此外，ABP-A也

被证明对高脂饮食诱导的高脂血症大鼠具有显著的

降血脂效果，其作用机制涉及调节肝脏中低密度脂蛋

白受体（LDL-R）、固醇调节元件结合蛋白 1c（Sterol
regulatory element-binding protein 1，SREBP-1c）、胆

固醇 7α-羟化酶（Cytochrome P450 7α-1，CYP7α-1）、
过氧化物酶体增殖物激活受体 α（PPAR-α）和清道

夫受体 B类 1型（Scavenger receptor class B type 1，
SCARB-1）等关键代谢因子的表达[67]。

此外，肠道菌群失调与高脂血症的发生发展密

切相关。多糖能够重塑肠道菌群结构，促进有益菌增

殖并抑制有害菌生长，从而改善脂质代谢紊乱[68−69]。

多糖 ABP不仅能够调节 CYP7A1和 SREBP-1c等
脂代谢关键因子的表达，还能通过纠正肠道菌群结构

失衡来发挥降血脂作用[25]。这些发现为开发基于多

糖的降血脂疗法提供了重要的理论依据。

 2.7　对肠道菌群的影响

多糖因分子量大，通常难以在胃和小肠中被直

接消化，而是通过肠道菌群的代谢作用被宿主吸收利

用[70]。如 Fu等[71] 的研究为此提供了直接证据，其体

外消化实验表明双孢菇多糖 ABP在模拟消化过程

保持结构稳定，但在肠道发酵阶段可被微生物降解，

产生 SCFAs并降低环境 pH，同时显著提高有益细

菌的丰度。值得注意的是，肠道菌群作为宿主物质代

谢、能量代谢及免疫调节的关键参与者，其组成变化

与多糖的益生效应密切相关。Hu等[72] 的研究进一

步揭示，源自 A. bitorquis 多糖 ABIP在发酵过程中

被降解为 Glc和阿拉伯糖（Ara）等单糖组分，促进乙

酸、丙酸和丁酸等 SCFAs的合成，并特异性富集促

进了双杆菌和粪杆菌等有益细菌的丰度。进一步研

究发现，中海拔来源的 ABIP展现出更优的发酵特性，

提示其在高原缺氧环境下具有调节肠道微生态的特

殊价值。A. bisporus 多糖 ABP对人类肠道菌群具有

双向调节作用，一方面显著提升拟杆菌（Bacteroides）、
链球菌（Streptococcus）和双歧杆菌（Bifidobacterium）

等有益菌的相对丰度；另一方面，有效抑制降低克雷

伯菌（Klebsiella）和另枝菌（Alistipes）等条件致病菌

的增殖。伴随这种菌群结构的优化，肠道 SCFAs含
量增加 15倍以上，以及碳水化合物、核苷酸等代谢

的重编程[73]。这些发现共同揭示了食用菌多糖作为

新型益生元或膳食补充剂的巨大潜力，其通过靶向调

控肠道菌群-代谢轴可能成为代谢性疾病干预的新

策略。

随着肠道菌群“第二基因组”地位的确立[74]，基

于菌群调控的疾病干预策略备受关注。Zhao等[75]

的研究为此提供了动物实验证据，从 A. blazei 中提

取的多糖 ABP1可通过重塑肠道菌群缓解小鼠肠道

缺血再灌注损伤。其机制涉及增强紧密连接蛋白

ZO-1和 Occludin的表达以修复肠屏障，抑制中性粒

细胞浸润和 M1型巨噬细胞极化，并阻断 NLRP3炎

症小体激活。此外，抗生素清除实验证实 ABP1的益

生效应依赖于其对菌群结构的特异性调控——显著

增加产 SCFAs的 Ligilactis 和 Blautia 等菌属，同时
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降低变形菌门（Proteobacteria）丰度。此外，Li等[25]

发现 ABP多糖可通过调节高脂饮食诱导的菌群失

调实现降血脂作用，这为蘑菇属多糖在代谢综合征防

治中的应用提供了新的理论依据。

 2.8　其他药理作用

除以上作用外，蘑菇属多糖在肝脏保护、代谢调

节、抗感染等方面表现出多重药理作用。如姬松茸

多糖高、中剂量可降低链脲佐菌素（Streptozotocin，
STZ）诱导的 2型糖尿病大鼠血糖水平，其机制涉及

下调肝脏 SREBP-1c和硬脂酰辅酶 A去饱和酶 1
（Stearoyl-CoA desaturase 1，SCD-1）表达，改善肝细

胞脂肪变性及坏死程度，提示其具有肝保护作用[76]；

在代谢调控方面，A. bisporus富含多糖的提取物通过

抑制胰脂酶介导的脂肪吸收，对高脂饮食诱导的肥胖

小鼠 C57BL/6N有抗肥胖作用[77]；此外，该属多糖在

免疫相关疾病中显示出治疗潜力。如 A. bisporus水
提取物能够通过免疫调节和抗氧化双重机制显著提

高脓毒症动物的存活率[78]；其多糖组分 ABP可抑制

炎症因子及细胞黏附分子表达减轻 LPS诱导的人脐

静脉血管内皮细胞（Human umbilical vein endothelial
cells，HUVECs）的损伤，该作用可能通过阻断 NF-κB
信号通路激活实现[79]。蘑菇多糖对口腔疾病的干

预机制研究取得新进展，如多糖 ABMP通过增强

H2S/Nrf2轴介导的自噬水平，有效改善牙龈退缩、抑

制炎症细胞浸润及牙槽骨吸收，同时减少破骨细胞数

量[80]。最新研究还发现，中性葡聚糖 AM-1可通过

激活巨噬细胞中 TFEB依赖性自噬通量，显著延缓

植入物相关感染（Implant-associated  infection，IAI）
小鼠模型的感染进程并抑制感染性骨破坏[23]。

 3　结论与展望
蘑菇属真菌具有丰富的物种多样性，目前全球

已报道至少 400余种，其中我国可食用种类达 40
种。近年研究多集中于 A. blazei、A. bisporus 和 A.
bitorquis 等少数物种，多数物种的活性成分尚未系统

研究。在活性多糖提取领域，传统水提醇沉法仍占主

导地位，但超声辅助提取、微波辅助提取及超声波-复
合酶协同提取等技术已展现出显著的提高效率优

势。基于电中和与吸附架桥原理的壳聚糖絮凝纯化

技术在双孢蘑菇多糖纯化中的成功应用，为工业规

模化生产提供了新思路。不同提取工艺对多糖提取

率、分子构象及生物活性均会产生特异性影响，需根

据目标产物的应用需求进行工艺优化。

当前蘑菇属多糖的结构解析不够深入，但现有

技术通过跨学科联合应用，可确定多糖的基本结构。

如除去多糖基础表征层面（如单糖组成、分子量分

布）外，可以借助扫描电子显微镜、X射线衍射和原

子力显微镜联合刚果红实验，分别检测多糖的表面形

貌、结晶度、支链及螺旋结构等信息。进一步借助红

外光谱、GC-MS及 NMR等技术综合分析多糖的分

子结构。多糖结构直接影响着其生物活性，并为产品

质量控制带来挑战。蘑菇属多糖表现出免疫调节、

抗肿瘤、代谢综合征改善（降血脂/抗氧化）及肠道保

护（抗结肠炎）等多种药理活性，但相关分子机制研究

尚待深化。另外，目前研究普遍认为蘑菇属多糖的毒

性极低，但长期或高剂量使用可能引发特定风险，需

结合来源、纯度、剂量及机体个体差异综合判断。为

提升蘑菇属多糖的开发利用价值，构建高效提取体

系，未来需要开发兼具工艺简便性、工业适用性与活

性保持度的提取技术，以实现目标多糖分子结构的定

向调控；通过多维结构表征技术阐明多糖的精细分子

结构，建立结构特征与特定生物活性的映射关系；系

统研究多糖在消化系统的代谢转化规律，重点揭示其

与肠道菌群的互作机制及对疾病通路的调控作用；推

进临床转化研究，比如在健康人群和慢性病患者群体

中开展膳食干预试验，科学评估其作为功能性食品成

分的安全性及实际功效。
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