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摘要:羧甲基茯苓多糖(CMP)是茯苓水不溶性多糖的羧

甲基化修饰产物,具有调节免疫、抑菌抗炎、抗肿瘤、抗氧

化、肝损伤保护和调节肠道菌群等多种生物活性,在功能

性食品、活性分子载体、药物等领域有着广泛的应用前

景.文章 聚 焦 近 年 来 国 内 外 对 CMP 的 研 究,综 述 了

CMP的生物活性、制备鉴定和应用开发,并对 CMP的未

来发展方向进行了展望.

关键词:羧甲基茯苓多糖(CMP);生物活性;制备方法;健

康应用

Abstract: Carboxymethyl pachymaran (CMP ) is a

carboxymethylated modificationproductofthe waterＧinsoluble

polysaccharidesfromPoriacocos．Ithasmanybiologicalactivities

suchasimmuneregulation,antibacterial,antiＧinflammatory,

antiＧtumor,antiＧoxidation,liverdamageprotectionandintestinal

floraregulation．Ithasawideapplicationprospectinfunctional

food,activemolecularcarrier,medicineandotherfields．Inthis

paper,theresearchofCMPathomeandabroadinrecentyears

wasfocused,thebiologicalactivity,preparation,identification

andapplicationdevelopmentofCMP werereviewed,andthe

futuredevelopmentdirectionofCMPwasprospected．

Keywords: carboxymethyl pachymaran (CMP); biological

activity;preparationmethod;healthapplication

茯苓是多孔菌科真菌茯苓 Poriacocos(Schw．)Wolf
的干燥菌核,具有利水渗湿、健脾、宁心之功效,多用于水

肿尿少、痰饮眩悸、脾虚食少、便溏泄泻、心神不安、惊悸

失眠等症[１].多糖是茯苓的主要成分,约占其干重 的

９０％[２],根据溶解性不同可将茯苓多糖分为水溶性茯苓

多糖(WSP)和碱溶性茯苓多糖(ASP).WSP是一种由葡

萄糖、半乳糖、甘露糖、阿拉伯糖、岩藻糖等组成的杂多

糖,具有广泛的生理活性,含量却仅占茯苓菌核的０．７％~
２．６％[３－５].而 ASP含量丰富,占比可达７０％~９０％[６],

但因溶解性差而难以发挥其生物活性.通过羧甲基化将

羧甲基引入到 ASP的分子结构中,可将 ASP制成水溶解

性的羧甲基茯苓多糖(CMP),从而提高其生物活性和应

用价值.文章聚焦近年来国内外对 CMP的研究,综述

CMP的生物活性、制备方法和应用开发等有关的研究进

展,以期为CMP的深入研究与相关产品开发提供依据.

１　CMP的生物活性

１．１　免疫调节

多糖是茯苓发挥免疫调节作用的活性成分之一,但

WSP含量较低,而 ASP难溶于水限制了其生物利用度和

生物活性.ASP羧甲基化修饰后的 CMP水溶性得到大

幅改善,可作用于免疫过程,通过调控免疫过程的有关细

胞因子水平和代谢通路来发挥免疫调节活性.

研究表明,CMP 能够明显提高荷瘤小鼠的免疫功

能,其作用机制包括促进IFNＧγ、ILＧ２的合成释放[７]和提

高淋巴细胞转化率、NK细胞杀伤活性[８].Wei等[９]研究

发现,CMP能够通过改善脾脏或胸腺指数、促进 T 淋巴

细胞或B淋巴细胞的增殖和调节细胞因子水平(上调ILＧ
２、IFNＧα,下调ILＧ１０)等途径对２型猪圆环病毒(PCV２)

引起的小鼠免疫抑制进行有效缓解.而对于抗癌药物环

磷酰胺(CTX)导致的免疫低下和免疫抑制,CMP也能通

过提高 T细胞免疫活性和促进B细胞抗体生成等途径进

行有效缓解,并预防免疫系统的氧化损伤[１０－１１].

钱高潮等[１２]发现,CMP能够上调 CCR７和磷酸化

Akt蛋白的表达,经PI３K/Akt信号通路抑制成熟外周血

源性树突状细胞的凋亡率,进而调节免疫过程.CMP也

可通过促进 NOＧcGMP通路的表达、花生四烯酸(ARA)
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的信号转导,以及提高 GSH 含量等途径来增强鸡淋巴细

胞的免疫活性[１３].CMP还能够激活 NFＧκB/Rel通路,促
进 MLR中IFNＧγ分泌,同时抑制ILＧ１０分泌来调节树突

状细胞功能[１４－１５].此外,CMP还能够刺激巨噬细胞活

化,增强其吞噬功能,提升机体的即时防御能力[１６].

值得注意的是,相对分子质量不同的 CMP分子的免

疫调节活性有所不同.Liu等[１７－１８]通过 DEAEＧ５２阴离

子交换色谱法得到的两种CMP均可增强免疫力,其中相

对分子质量较小,形状呈不规则球体的βＧ(１Ｇ３)ＧDＧ葡聚糖

的免疫调节活性更强.

１．２　抗肿瘤

CMP可作用于多种癌细胞,通过抑制其细胞周期、

细胞增殖、细胞活性,诱导癌细胞死亡,诱导人体分泌免

疫活性因子等途径发挥抗肿瘤活性.汪芳等[１９]发现,

CMP能够明显抑制前列腺癌细胞的生长周期,其机制在

于抑制细胞周期相关蛋白 CyclinA、CyclinD１、CDK２的表

达.杨焕治等[２０]研究发现,CMP能有效抑制 HepGＧ２肿

瘤细胞的增殖,其抑制活性强于相同浓度的 WSP,且存在

明显的剂量效应.Wei等[１０]研究表明,CMP能够抑制

S１８０肉瘤活性,提高荷瘤小鼠的淋巴细胞转化率和 NK
细胞杀伤活性,延长带瘤生存时间.Jing等[２１]研究发现,

CMP促进SKOV３和 HEY细胞中SOD、MDA和Fe２＋ 的

生成,并抑制 Nrf２、HOＧ１、xCT和 GPX４的表达来诱导卵

巢癌细胞的铁致死亡.化疗药物 CTX会导致脏器受损、

外周血白细胞和骨髓有核细胞数量下降等毒副症状,

CMP与CTX合用则能有效减轻这些毒副症状,并能下调

癌细胞BclＧ２ 基因的 mRNA和蛋白表达来诱导癌细胞凋

亡,产生协同抗癌作用[２２－２４].Yan等[２５]以 CMP为底物

合成的CMP铁、CMP硒和 CMP锌３种 CMP复合物均

能够显著抑制人卵巢癌细胞系(A２７８０细胞)细胞增殖,

并诱导 其 凋 亡.陈 春 霞[２６]研 究 发 现,CMP 的 诱 导 物

IFNＧα与ILＧ２是流行性出血热与肿瘤的有效治疗药物.

此外,相对分子质量不同的 CMP抗肿瘤活性也有所

差异.Zhao等[７]研究发现,CMP在高温和纤维素酶作用

下水解得到的小分子CMP也具有较强的抗肿瘤活性,其
中纤维素酶水解２４h后得到的相对分子质量为１２９．９的

小分子抗肿瘤活性最强.

１．３　抑菌抗炎

别蒙等[２７]研究证实,CMP具有抑菌活性,不同取代

度下的CMP抑菌效果有所差异,其对食源性致病菌的抑

制能力与取代度呈正相关.此外,CMP的抑菌作用还具

有一定的选择性,如对革兰氏阳性菌的抑制能力强于革

兰氏阴性菌.不仅如此,CMP与莲房原花青素等成分联

合,能够有效解决低浓度多酚导致肠道致病菌增加的问

题,表现出优异的协同抑菌活性[２８].

王峰等[２９]发现 CMP 能够抑制 TLR４/MyD８８/NFＧ

κB信号通路中相关蛋白的表达来改善溃疡性结肠炎.

对于５Ｇ氟尿嘧啶(５ＧFU)导致的结肠黏膜炎,CMP对其也

有一定的治疗效果,其机制在于抑制 NFＧκB和pＧp３８的

表达,增强机体抗氧化、炎症抑制和抗凋亡活性[３０].区别

于CMP对炎症的直接作用,Tan等[３１]证实 CMP也可通

过影响血清中细胞因子的表达(降低ILＧ１β、ILＧ６、TNFＧα、

MPO,提高ILＧ４、SOD)来减轻硫酸葡聚糖钠(DSS)引起

的结肠组织炎症因子感染.Liu等[３２]发现 CMP能够刺

激巨 噬 细 胞 RAW２６４．７ 释 放 NO,分 泌ILＧ１β、ILＧ６ 和

TNFＧα,并抑制脂多糖刺激导致的过度分泌,从而增强其

抗炎作用.此外,CMP也可通过调节肠道中短链脂肪酸

含量(升高丙酸、戊酸,降低异戊酸)来抑制短期应激反应

引起的全身炎症[３３].

１．４　抗氧化

杨焕治等[３４]发现,CMP具有抗氧化活性,空间构型

决定其抗氧化活性强弱.在 CMP的众多构型中,类球构

型的抗氧化能力最强,而无规卷曲构型的 CMP组分抗氧

化活性最弱.CMP的抗氧化活性也受到相对分子质量

的影响,Chen等[３５]采用高温、高压和γ 射线辐照等方式

对CMP进行降解处理,发现降解后的小分子 CMP稳定

性更好,抗氧化性也有所增加,其中γ辐照处理后的CMP
相对分子质量最小,抗氧化性最强.CMP的抗氧化活性

还存在明显的剂量效应,冯燕茹等[３６]的研究显示,CMP
对Fe３＋ 的还原能力、对 DPPH 自由基和羟自由基的清除

能力均随着浓度的增大而增强.

周际松等[３７]研究发现,相较于同浓度下的维生素 C,

CMP的总抗氧化性和 DPPH 自由基清除率更高;相较于

同浓度下的 ASP,CMP对 DPPH 自由基、超氧阴离子自

由基和 羟 自 由 基 的 最 大 清 除 率 分 别 提 高 了 ３３．９１％,

５２．８６％,７２．６２％,总还原能力也有所提高.此外,Yan
等[２５]研究证实,以CMP为底物合成的 CMP铁/硒/锌复

合物在体外均具有抗氧化活性.

１．５　肠道菌群调节

肠道菌群是肠道微生物群重要的组成部分,在与人体的

共同进化过程中,形成相互依赖、相互作用的关系.CMP对

肠道菌群的调节主要体现在调节肠道菌群丰度、改变肠道

菌群的组成、促进有益菌增殖和限制有害菌等方面.

Wang等[３８]研究表明,CMP作用能够增加拟杆菌门

的相对丰度,降低厚壁菌门的相对丰度,具体表现为嗜黏

阿克曼氏菌和假结肠双歧杆菌的丰度增加,纽约杜伯氏

菌和鼠粪菌的丰度降低.Liu等[１７]建立了一种免疫抑制

模型,其结果显示CMP能够通过调节TLR４/NFＧκB信号

通路的基因表达,改变肠道菌群的组成和丰度,进而增强

免疫活性.Tan等[３１]研究发现,CMP能有效改善 DSS导

致的溃疡性结肠炎小鼠结肠内微生物的丰度,证实了

CMP对 DSS诱导的小鼠结肠炎有一定治疗作用.Zhang
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等[３９]研究发现,CMP还能够促进有益菌屎肠球菌和青春

双歧杆菌的生长,并抑制条件致病菌肺炎克雷伯菌和大

肠杆菌的生长,促进短链脂肪酸的生成,改善肠道环境.

Wang等[４０]研究发现,CMP能够缓解５ＧFU 引起的肠道

菌群紊乱,提高拟杆菌门、乳酸菌、产丁酸菌和产乙酸菌

的相对丰度,使肠道菌群多样性得到恢复.此外,经高温

和纤维素酶水解后的小分子 CMP也能对荷瘤小鼠肠道

菌群进行调节,并发挥一定的抗肿瘤作用[４１].

１．６　肝损伤保护

CMP对肝损伤小鼠有明显的保护作用,其作用机制

在于提高BclＧ２蛋白的表达水平,同时抑制 NFＧκB、pp３８
和Bax等信号通路[２２].陈继岩[４２]研究发现,CMP还有

较好的抗肝纤维化作用,其作用机制可能在于抑制了

TGFＧβ的表达.此外,CMP还可降低肝纤维化大鼠肝脏

中转化生长因子β、细胞凋亡相关因子caspaseＧ３、Ⅲ型胶

原、层黏蛋白的表达,升高 SmadＧ７的表达[４３],实现肝损

伤保护.

１．７　其他

CMP还具有抗抑郁、缓解细胞损伤、脾病变和抗疲

劳等活性.He等[３３]研究发现,CMP能够有效减轻短期

应激引起的抑郁样行为,通过潜在的短链脂肪酸—炎性

细胞因子ＧERK/JNK/p３８通路的介导机制,下调血脑屏

障中occludin和claudinＧ２蛋白的表达,或升高海马体中

NE和 ５ＧHT 水 平 来 实 现.Zhang 等[４４－４５]研 究 发 现,

CMP可通过抑制 NFＧκB调控的 MLCKＧpＧMLC 信号通

路,恢复ClaudinＧ１蛋白的表达和分布等机制,有效缓解

TNFＧα诱导的 CacoＧ２ 细胞 损 伤.Liu等[１７]研 究 发 现,

CMP能 促 进 脾 脏 中 TLR４、MyD８８、p６５ 和 NFＧκB 的

mRNA表达,恢复环磷酰胺诱导的小鼠脾肿大,缓解脾脏

病变.CMP还可通过降低血清尿氮素、血乳酸含量以及

提高肝脏SOD活性等机制来提高小鼠的抗疲劳能力[４６].

２　CMP的制备及鉴定

２．１　CMP的制备

CMP多通过对 ASP进行羧甲基化修饰来制备,其制

备过程如图１所示,主要包括茯苓粉去脂、去蛋白、WSP
分离、ASP提取和羧甲基修饰等过程.此外,CMP也可

通过茯 苓 菌 丝 体 液 体 发 酵[４７]或 直 接 从 菌 核 中 分 离

得到[４８].

　　羧 甲 基 化 修 饰 基 于 威 廉 姆 逊 醚 合 成 (Williamson
ethersynthesis)反应,多糖的—OH 去质子化在碱溶液中

形成醇化物,在氯乙酸的作用下通过SN２反应向多糖醇

化物中 引 入—CH２COOH 来 完 成 多 糖 的 羧 甲 基 化 修

饰[４９].其中羧甲基的取代会随机发生在 CＧ２、CＧ４和 CＧ６
中的一个或多个位点,羧甲基基团在各位点的引入程度

依次为 CＧ６＞CＧ４＞CＧ２[５０].羧甲基多糖的生物活性与取

代度密切相关,可通过工艺优化来获得更高的取代度,进
而提高羧甲基多糖的生物活性.李雪晖等[５１]研究表明,
羧甲基化过程中,影响取代度大小的因素依次为氯乙酸

浓度＞反应时间＞反应温度.别蒙等[２７]通过单因素和正

交试验优 选 得 到 CMP 的 最 佳 制 备 工 艺,即 反 应 温 度

６５℃、反应 时 间 ４h、乙 醇 体 积 分 数 ８０％、m茯苓多糖 ∶
m氢氧化钠 ∶m氯乙酸 为１．００∶３．５０∶１．７５,此条件下 CMP的

平均取代度为０．７２４.

２．２　CMP的鉴定

CMP的鉴 定 多 采 用 光 谱 分 析 法 进 行,其 中 又 以

FTIR光谱居多.羧甲基在FTIR光谱中具有明显的吸收

图１　茯苓多糖的提取和 CMP的制备

Figure１　TheextractionofpolysaccharidesfromPoriacocosandpreparationofCMP
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特性,能 够 用 于 判 断 羧 甲 基 是 否 成 功 引 入 多 糖 链 中.

FTIR光谱显示,碱溶性茯苓多糖经羧甲基化修饰后,
—OH 特征吸收峰有所减弱,在１６００,１４２０cm－１处出现

羧甲基 的 特 征 峰[３９,５２].随 着 羧 甲 基 取 代 度 的 增 加,

８９０cm－１附近的βＧ吡喃糖特征峰强度也会逐渐减弱[４９].

此外,核磁共振波谱也能够有效鉴定 CMP,Zhang等[３９]

研究发现,碱溶性茯苓多糖经羧甲基化修饰后,１３CＧNMR
谱在１０６８００,３４４０４ Hz处 出 现 了 羧 甲 基 的—C O
和—CH２信号,由此判定羧甲基化成功,形成了羧甲基

产物.

取代度能反映羧甲基取代羟基的程度,通过对取代

度的测定也能反映羧甲基修饰是否成功进行.可通过铜

盐络合滴定法和凝胶渗透色谱法来进行测定,其中滴定

法为常用方法[３６].

３　CMP的食品应用

３．１　功能性食品原料

CMP具有免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、肝损伤保护和

肠道菌群调节等生物活性,为其在功能性食品中的健康

应用提供了条件.表１为以 CMP为原料的功能性食品

获批专利.此外,Wang等[３８]发现 CMP能够降低脂肪质

量、血脂和肝组织脂滴水平,并提高糖耐量,有效减轻肥

胖和相关并发症.说明 CMP能够作为减肥助剂应用于

功能性食品中.CMP也有较明显的抗抑郁疗效,预示

CMP能够作为抗抑郁成分开发相关食疗产品[４０].基于

“微生物—脑—肠轴”理论,CMP 能够改善肠道菌群结

构,促进有益菌,抑制有害菌,维持身体稳态;调节代谢,

并抵御病原微生物的侵入.其影响从肠道延展到中枢神

经系统,成为大脑发育的基础[５３],可考虑将 CMP添加到

用于预防阿尔兹海默症等神经退行性疾病的功能性食

品中.

３．２　活性分子载体

大分子载体可使口服生物活性分子保持活性到达肠

道发挥作用,CMP可复合其他物质作为载体,运输活性

小分子顺利到达肠道.Wang等[５４]制备出一种可负载姜

黄素的牛血清白蛋白(酪蛋白酸钠)/CMP的纳米粒子,

该复合纳米粒子具有良好的生物相容性,可有效保障姜

黄素顺 利 到 达 肠 道 并 抑 制 HTＧ２９ 肿 瘤 细 胞 的 生 长.

Deng等[５５]开发的孢粉素外壁胶囊—海藻酸钙/CMP凝

胶核壳结构载体能够有效保护并递送益生菌和乳糖酶到

达肠道,CMP提高了孢粉素外壁胶囊在胃肠道的稳定

性.CMP/金属离子 修 饰 的 孢 粉 素 外 消 胶 囊 可 以 控 制

βＧ半乳糖苷酶(βＧGal)在胃肠道中的释放,有效提高βＧGal
经胃肠道后的残留活性[５６].CMP包裹βＧGal的棒草孢

粉/向日葵孢粉外膜胶囊(SECs)也 有 类 似 的 效 果[５７].

Zhang等[３９]研究发现,CMP对没食子酸、绿原酸和Zn２＋

等营养素的吸附能力较强,可利用该特性作为吸附剂对

上述活性成分进行包埋,保护开发特定健康食品.

３．３　食品包装

食品包装是保障加工食品品质的关键,随着食品工业

的发展,食品包装不再局限于传统的塑料或纸张.活性包

装可通过包装袋内的添加物除去活性氧、水分,或释放惰

性气体以及其他包装需要的成分.但传统的化学添加物

存在一定的安全隐患.而 CMP具有良好的选择吸附性,

若根据食品包装需求对其进行改造,不仅能用作包装材

料,还能发挥吸附剂或释放剂的作用.即直接吸附包装内

的有关成分,或在改造过程中使CMP先吸附有关成分,而

后在包装内释放.此外,姚韶华等[５８]发现 CMP溶液可抑

制香菇多酚氧化酶的体外活力,有效延缓香菇营养损失,

并降低其褐变速度.因此,CMP用作包装材料有利于果蔬

等生鲜食品的保藏.此外,羧甲基壳聚糖和羧甲基纤维素

钠复合膜液也分别能延长乌鸡蛋和南美白对虾的保质期.

３．４　其他

CMP具有广泛的药理活性,具备开发药物的潜力.

表２为以CMP为原料开发的药物组合物获批专利,CMP

表１　以CMP为原料的功能性食品获批专利

Table１　TheapprovedpatentsforfunctionalfoodswithCMPasrawmaterial

专利名称 专利号

一种适用于非透析肾病患者的食品及其制备方法 CN２０２２１０９６２０４８．５

一种药食同源组合发酵物及其制备方法 CN２０１９１１０６４６８１．７

一种具有提升白细胞含量的膏滋及其制备方法 CN２０１９１０１９１４８４．５

一种具有降血糖功能的膏滋及其制备方法 CN２０１９１０１９５６２１．２

一种具有提升免疫力功效的茯苓饮料及其制备方法 CN２０１９１０１７０２１２．７

具有抗肿瘤作用的全营养配方食品 CN２０１６１０１１２７５２．６

促进术后恢复的营养食品及应用 CN２０１４１０７９６４３３．２

一种全营养半消化特殊医学用途配方食品及其制备方法 CN２０１４１０２８７１９７．１

含羧甲基茯苓多糖的抗肿瘤食品 CN２０１４１０７９６４６９．０
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药物主要集中在调节血脂、降血糖、抗炎等方面.其中王

艺峰等[５９]发明了一种具有抗蛋白吸附和抗菌功能的含

CMP聚氨酯材料,该材料具有较好的亲水性和抗蛋白吸

附功能,能够有效抑制绿脓杆菌,可用于植入性生物医疗

材料的开发.

　　CMP具有抗氧化、抑菌、免疫调节等多种生物活性,

再结合其较强的黏度和一定的吸水性、成膜性等特性,很
适合作为功效成分应用到化妆品中.目前以 CMP作为

原料的化妆品主要集中于洁面和保湿类型.表３为添加

CMP作为原料的化妆品专利获批情况.

表２　以CMP为原料的药物组合物获批专利

Table２　TheapprovedpatentsforpharmaceuticalcompositionswithCMPasrawmaterial

专利名称 专利号

包含羧甲基茯苓多糖的中药组合物及其制备方法和应用 CN２０２３１０７７４７６４．５

一种助睡眠益生菌组合物及其制备方法 CN２０２３１０３７５３９８．６

一种血脂调节组合物及其制备方法和应用 CN２０２２１１１３６９１０．３

一种含有高取代度羧甲基茯苓多糖的药物组合物及其应用 CN２０２１１０２７１８８１．０

一种干预乳糖不耐腹泻的新型天然固体干预剂及制备方法和应用 CN２０２１１０９５９４０２．４

多糖锌复合物的制备方法及补锌剂 CN２０１９１０６１３７２０．８

一种具有降血糖功能的膏滋及其制备方法 CN２０１９１０１９５６２１．２

一种具有抗炎症性肠病活性的羧甲基茯苓多糖及其制备与应用 CN２０１８１１０１３１６８．０

一种降低血尿酸水平的药物组合物及其应用 CN２０１４１０１５１１５６．X

一种具有抗蛋白吸附和抗菌功能的聚氨酯材料 CN２００９１００６０４８９．０

表３　添加有CMP作为原料的化妆品获批专利

Table３　TheapprovedpatentsforcosmeticswithCMPasrawmaterials

专利名称 专利号

一种祛皱眼霜及其制备方法 CN２０２２１１１１４７０３．８

一种茯苓面膜液及其制备方法 CN２０１９１０１９１４４４．０

一种茯苓洁面乳及其制备方法 CN２０１９１０１７０２３９．６

一种茯苓保湿乳液及其制备方法 CN２０１９１０１５７６９１．９

含有溶菌酶的漱口水及其制备方法 CN２０１８１０３２１９７３．３

一种含羧甲基茯苓多糖的保湿抗衰老面膜 CN２０１７１０３３６０４８．３

一种桃胶保湿凝胶面膜及其制备方法 CN２０１６１０３０５８５９．２

一种含羧甲基茯苓多糖的乳剂及制备方法和应用 CN２０１８１０３５０５４９．１

　　研究[６０]表明,在仔猪饲料中添加 CMP能显著降低

血清白细胞介素ILＧ６、ILＧ８、ILＧ１２和转化生长因子Ｇβ１水

平,提高血清过氧化氢酶和血清ILＧ４水平,减轻 Diquat
诱导的仔猪炎症反应.CMP也可用于开发羊和鸡的饲

料.Zhou等[６１]研究发现,在冷冻稀释液中添加 ６００~

９００μg/mL的CMP可显著提高上海白猪精子质量,并降

低因冷冻保存而导致的精子 DNA甲基化.

４　结语

茯苓多糖是茯苓的主要组成部分,其中又以水溶性

差且生物活性低的碱溶性茯苓多糖为主.通过羧甲基修

饰,向碱溶性茯苓多糖糖链上引入羧甲基,使其多糖结

构、理化特性和生物活性都有一定改变,具体表现为水溶

性改善,生物活性增加等.羧甲基茯苓多糖具有调节免

疫、抗肿瘤、抑菌抗炎、抗氧化、肝损伤保护和肠道菌群调

节等多种生物活性,在开发功能性食品、药物、生物大分

子载体等方面具有广阔的应用前景.但也有一些问题应

被重视,如化学法生产不够绿色经济;用于食品生产时安

全性缺少足够临床证据;美妆产品种类少,功能单一;实
际生产应用不足等.总之,羧甲基茯苓多糖作为茯苓主

要组成———碱溶性茯苓多糖的综合利用开发产品,其良

好的理化和功能特性使其具有较高的健康应用价值与开

发潜力.
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