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摘要：概述了姬松茸多糖的组成结构及功能特性，列举和

比较了多糖提取技术的研究实例及各提取方法的特点，

指出了当前姬松茸多糖研究存在基础研究不系统、工艺

条件不成熟、设备设施不完善、专种专用程度不高等问

题，并对姬松茸多糖研究方向进行了展望。
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姬松茸（犃犵犪狉犻犮狌狊犫犾犪狕犲犻）又称巴西蘑菇、小松菇等，

原产于巴西南部圣保罗的皮埃达德，属于担子菌门伞菌

目蘑菇科蘑菇属，滋味鲜美浓郁，富含多糖、脂质、多肽、

甾醇、人体必需氨基酸、矿物质、微量元素、纤维素和维生

素等多种成分［１－３］。其多糖、多肽、多酚化合物、甾醇类

等活性物质具有免疫调节、抗肿瘤、降血压、降血糖、抗氧

化、抗菌消炎、改善骨质增生等功能特性［４－７］。姬松茸的

活性成分及其功能特性如表１所示。

　　研究拟综述姬松茸多糖的分子结构相应功能，且着

重说明姬松茸多糖化学修饰与对应的功效及其功能活性

的作用机理；列举几种多糖提取方法及工艺，比较姬松茸

多糖提取方法的优缺点；详细概述姬松茸多糖在研究应

用方面存在的问题，并从多角度对其未来研究方向进行

展望，旨在深入阐述姬松茸的营养价值及保健功效，并为

拓宽姬松茸的发展空间及加快姬松茸多糖的应用提供

依据。

１　姬松茸多糖的组成结构
姬松茸多糖的化学结构是指其相对分子量、主链构

成、多糖的一级结构、高级结构及结构修饰等。姬松茸多

糖主要为β葡聚糖，还有α葡聚糖起能量储存的作用，另

有杂多糖包括葡萄糖、阿拉伯糖、半乳糖、半乳糖醛酸、岩

藻糖、鼠李糖、甘露糖等，而其功能活性成分主要为β犇

葡聚糖、β（１，３）犇葡聚糖、β（１，４）犇葡聚糖及β（１，

６）犇葡聚糖等
［２５］。

　　孙培龙
［８］利用醇分级沉淀法得到两种相对分子质量

的姬松茸多糖，其中一种是由１，４糖苷键连接的吡喃型

葡萄糖主链，且带少量蛋白的非淀粉α葡聚糖，另一种可

能为带有吡喃型葡萄糖基的蛋白聚糖，这些多糖具有一

定的抗肿瘤作用。Ｇｏｎｚａｇａ等
［２６］在姬松茸子实体多糖中

分离到β葡聚糖，结构为β１，６葡聚糖。魏红福等
［２７］采取

分级醇沉和凝胶过滤法从热水浸提的姬松茸多糖中分离

出３种级分的多糖，其相对分子质量分别为＞２．０×１０６，

４３２
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表１　姬松茸功能特性及有效成分
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功能特性 有效成分

抑制肿瘤 多糖类（β葡聚糖等）
［８－１０］、多酚类、甾醇类［１０－１１］、杂多糖［１１］、几丁质［１１］等

降血糖 多糖类（β葡聚糖等）
［１２］、多酚类［１３］、ＲＮＡ复合体［１１］、多糖蛋白质复合物［１１］、姬松茸提取物［１４］等

降血压、降血脂 多糖类［１５］、多肽类［１６］、膳食纤维［１１］、亚油酸等不饱和脂肪酸［１１］等

抗炎抑菌 多糖类［９，１７－１８］、多肽类［１９］、多酚类［２０］等

免疫调节 多糖类［１０，２１－２３］、多肽类［１９］、甾醇类［１０］等

改善骨质疏松 维生素Ｄ［２４］、麦角甾醇类［２４］等

１．４×１０６，３．８×１０５，其中一种级分的多糖主链为α（１→

６）犇吡喃型葡聚糖，并含少量结合蛋白。王夏梅
［１１］利用

柱层析法得到７个级分的姬松茸多糖：从结构上看，既有

柔顺链高级构象，也有刚性链高级构象，还存在卷曲成球

状高级构象；从成分上看，有４种为葡聚糖，２种含有少量

糖醛酸的葡聚糖，还有一种杂多糖（摩尔分数：葡萄糖

６２．８３％、半乳糖２８．４３％、岩藻糖５．５４％、甘露糖１．４６％）；

从糖苷键上看：既有α（１→４）和β（１→６）相连，也有

α（１→４）和α（１→６）连接，还有以１∶１的β（１→６）和

β（１→３）相连，此外还有１种多糖含有β和α两种构型，

且单糖成分存在的岩藻糖由（１→２）和（１→６）相连，这些

结构及构象体外检测具有促进脾细胞和巨细胞增殖的效

果，呈现一定的免疫活性。Ｌｉｕ等
［２８］采用碱提法分离纯

化出的姬松茸水溶性多糖，由（１→６）β犇吡喃半乳糖基、

（１→６）β犇吡喃葡萄糖基和（１→３，６）β犇吡喃葡萄糖

组成主链，在（１→３，６）β犔吡喃葡萄糖基的Ｏ３之上，由

（１→）β犔阿拉伯呋喃糖苷和（１→）β犇吡喃葡萄糖组

成侧链。李晓等［１５］利用水提醇沉法提取姬松茸粗多糖，

并采用ＤＥＡＥ纤维素离子交换法对姬松茸多糖进行层析

分级，得到姬松茸酸性多糖级分（质量分数：葡萄糖

８８．６％、半乳糖２．４％、甘露糖１．９％、鼠李糖１．０％、半乳糖

醛酸０．５％、木糖１．９％、阿拉伯糖２．１％、岩藻糖１．６％），这

些酸性多糖对大鼠具有一定的降血脂作用。姬松茸多糖

的提取制备工艺对其相对分子质量、单糖组成、单糖比

例、糖苷键类型等影响显著，因此姬松茸多糖的组成结构

与原料来源、提取工艺、纯化手段等密切相关。

　　有关香菇多糖的化学修饰研究相对较多，主要有羧

甲基化、硫酸化、硫酸酯化、磷酸化、硒（Ｓｅ）修饰等，修饰

后的香菇多糖具有抗病毒、抗炎、抗氧化、抑制肿瘤、增强

免疫力等功效［２９］，但有关姬松茸多糖的化学修饰研究较

少。磷酸化修饰姬松茸多糖对大肠杆菌和沙门氏菌具有

一定的抑菌作用，且具有提升免疫力的作用［３０］。硫酸酯

修饰的多糖可抑制单纯疱疹病毒和牛疱疹病毒，还可预

防疱疹２型病毒感染生殖道，能抑制ＨＳＶ１和ＨＳＶ２的

吸附、渗透和传播，提高抗肿瘤活性［３１－３４］。为提高姬松

茸多糖的活性功能，多从提取工艺及化学修饰两方面着

手研究。其中，特定的理化修饰会出现抗肿瘤、抗病毒性

能减弱的现象，因此，并不是所有的结构修饰都能增强其

功效。

姬松茸多糖的主链构成、相对分子量、多糖的一级结

构（单糖组成、糖苷键类型、连接方式及分支程度等）、高

级结构（空间构象）及多糖的结构修饰（理化修饰及生物

修饰）是影响其功能特性的基础因素。姬松茸多糖的化

学结构与其功能特性存在一定的构效关系，不同组成成

分、结构、连接方式及结构修饰，其活性功能也不相同。

姬松茸多糖的诸多组成结构造就了其具有多种优异的生

物活性功能，比如抗肿瘤、免疫调节、降血糖、降血脂、抗

炎、保肝等，且相应的作用机理也被广泛研究（见表２）。

这些组成结构及功能特性在开发保健品和新药方面具有

重要的科学价值和临床潜力。

２　姬松茸多糖的提取
姬松茸多糖的提取工艺有热水、稀酸、稀碱、酶法、有

机溶剂法等，且普遍采用超声、微波等作为辅助方式来提

高多糖得率，但目前酶法提取姬松茸多糖得率相对较高，

活性较好，也更高效。不同姬松茸多糖提取方法比较见

表３。

　　热水浸提法是最常见的提取方法，其原理是通过热

作用使细胞质壁分离，使水更容易进入细胞促使多糖溶

出，而稀酸稀碱虽然能够快速提取多糖，但因容易引起糖

苷键断裂，多糖降解，提取率及活性低而应用较少。刘玮

等［１８］利用热水浸提ｓｅｖａｇｅ法洗脱蛋白，再用８５％醇沉、

冻干后，得到姬松茸粗多糖中的总糖为８３．４７％，该工艺

下的多糖具有一定的抗炎活性，与李晓等［１５］的结果对比，

不同工艺水提醇沉法得到的姬松茸多糖其功能特性并不

一定相同。微波产生的热效应和高频电磁波不影响多糖

的官能团但可以提高多糖提取率［４９］，当姬松茸细胞吸收

微波能量，胞内温度、压力上升超过其承受负荷时，细胞

壁破裂从而释放出多糖。超声波的空化效应、击碎及热

效应可以破坏细胞结构，增强传质及扩散能力，从而提高

多糖提取率。付志英等［５０］在８０Ｗ 超声波功率下提取得

到的姬松茸粗多糖，其得率高达１９．７０％。王宏雨等
［４７］确

５３２
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表２　姬松茸多糖功能活性的作用机理
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功能特性 作用机理 参考文献

抗肿瘤　 通过抑制肿瘤细胞生长或增强机体免疫力来促进或诱导肿瘤细胞死亡，或是通过破坏细胞壁的

形成从而直接杀伤肿瘤细胞

［３５－３７］

降血糖　 通过促进胰岛素的分泌来抑制胰岛α细胞活性，或是通过保护胰岛β细胞而增加胰岛素敏感性，

还可能是加速肝糖原代谢和促进机体对葡萄糖的利用

［１２，３８－３９］

降血脂　 一种说法是姬松茸多糖通过激活胆固醇代谢相关的信号通路并通过降低厚壁菌门／拟杆菌门的

比例，降低瘤胃菌属菌群相对丰度，升高严格梭菌属、支原体菌属的菌群相对丰度，从而发挥调节

血脂作用；另一种说法是姬松茸多糖的降血脂机制可能与其调控肝脏脂质代谢关键因子低密度

脂蛋白、固醇调节原件结合蛋白１Ｃ、胆固醇７ａ羟化酶、Ｂ类清道夫Ｆ等的表达有关，能够下调肝

脏中固醇调节原件结合蛋白１Ｃ的表达，同时上调Ｂ类清道夫Ｆ的表达，减少脂质在肝脏中的积

累，调节脂质代谢紊乱，达到降脂作用

［３９，１５］

抗炎　　 姬松茸多糖对大鼠关节肿胀、小鼠棉球肉芽肿亚急性炎症具有明显抑制作用，还可抑制哮喘小鼠

气道炎症细胞，减轻气道的炎症反应，且在较高浓度时对炎症因子ＴＮＦα（肿瘤坏死因子）有显著

的抑制作用

［４０－４１］

免疫调节 免疫调节作用通过增强淋巴细胞及吞噬细胞等免疫细胞的活性而促使免疫细胞分泌相应的细胞

因子如干扰素等来提升免疫力，或者是通过激活 ＮＦкＢ信号转导通路，上调ｉＮＯＳ蛋白表达，促

进ＮＯ释放，从而发挥免疫调节作用

［４２－４３］

表３　不同姬松茸多糖提取方法比较
［４４－５１］

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆ犃．犫犾犪狕犲犻ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

提取方法 优缺点

水提取法　　　　 应用广泛，多糖结构稳定，投入低；提取量少，效率低，耗时长，易受水溶性蛋白影响

化学溶剂提取法　 投入费用低，设备要求低；容易引起糖苷键断裂，多糖降解，进而影响多糖的提取率及活性，而且后续分离

纯化难度大

酶提取法　　　　 条件温和，杂质少，损失少，可提取酶较脆弱，容易失活，条件严格；胞内多糖提取率高，损失少，方法优于酸

法、碱法及水提法

微波辅助提取法　 溶剂少，高效快速；微波加热不均匀，设备投入较高

超声波辅助提取法 时间短，温度低，可提取热敏成分；时间过长会破坏活性成分结构，降低提取率

定了超声波循环萃取法的最佳工艺为提取温度４０℃，超

声功率６００Ｗ，投料比８％，提取时间２０ｍｉｎ。李健等
［４８］

研究发现，微波协同碱法的最佳工艺条件为氢氧化钠质

量分数７％、微波功率６４０Ｗ、提取时间２５ｓ、料液比１∶

２３（ｇ／ｍＬ），此条件下多糖提取率为１３．２０％。梁婷等
［５１］

将粉碎的姬松茸子实体过筛，在６４０Ｗ 微波功率下提取

８ｍｉｎ，对过滤后的提取液进行浓缩干燥，其粗多糖得率

达９．０４％。但也有研究
［５２］表明，超声引起的空化作用通

过一定的温度和剪切力来增加提取率，但同时也会改变

多糖的结构及其理化特性。王艳等［５３］利用复合酶水解法

（犿果胶酶犿纤维素酶犿木瓜蛋白酶＝１４０３４００），在１３０Ｗ

的超声功率下辅助提取２０ｍｉｎ，获得姬松茸粗多糖得率

为１４．５１％。杨丹妮等
［４６］研究发现，超声波协同酶法的最

佳工艺条件为料液比１３５ （ｇ／ｍＬ）、加酶量３．３％、

ｐＨ６．０、酶解—超声温度５２℃、酶解—超声时间５０ｍｉｎ，

此条件下姬松茸基质多糖得率为３０．７６％，与预测得率接

近。目前，姬松茸多糖主要是从姬松茸中提取，未有工业

化合成，为保证成本低、提取率高、节能省时高效，需将超

声提取法、微波提取法和复合酶提取法等多种方法协同

使用。

　　姬松茸多糖结构极为复杂，其化学成分、相对分子质

量、结构及构象对其生物功能及活性均有影响。姬松茸

多糖的提取率与提取方式、提取工艺条件等息息相关，为

了提高姬松茸多糖得率，其提取研究也由单一的处理方

式向复合的处理方式转变，由单一酶处理向复合酶处理转

变，一方面弥补了单一提取方式提取时间长、提取率低的

不足，另一方面对姬松茸多糖活性也有一定的影响。目

前，由于姬松茸多糖结构复杂，提取纯化方面相对研究较

少，能用于工业化生产的高效提取多糖的方法更是少之又

少，提高姬松茸多糖的提取率、药用活性成分纯化与结构

６３２
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鉴定成为阻碍多糖产品开发的关键短板。因此选择适宜

的提取技术及工艺，研究新的提取手段，在不破坏多糖结

构的同时提高提取率和纯度的方法还需进一步探索。

３　存在的问题及展望
３．１　存在的问题

姬松茸不仅味美，而且药用价值较高，尤其是姬松茸

多糖在抗癌防癌、增强免疫力及抗疲劳等方面效果显著，

且无毒副作用，因此以姬松茸为原材料，开发医用产品、

保健品和功能性食品配料等具有良好的前景。但目前在

姬松茸多糖功能特性及提取应用方面还存在一定的

问题。

（１）相关基础理论研究不成熟不系统。一方面，姬松

茸多糖受相对分子质量、立体结构等多种因素的影响而

呈现多样化的生理活性，而立体结构、构效关系、有效序

列等理论方面的研究极为困难复杂，系统的理论研究及

鉴定并不充实也不成熟。另一方面，姬松茸多糖作用机

理不够深入系统，且多集中在体外或小白鼠试验阶段，体

内吸收及作用机制研究不够深入，大多还处于“可能是”

的推断阶段。此外，缺乏相关的抑制特性及系统热动力

学研究，不同条件下（温度、浓度、ｐＨ、盐、光等）姬松茸多

糖的化学特性不明了，与典型食物成分（蛋白质、脂肪、糖

类等）的相互作用特性不清楚。

（２）姬松茸多糖提取纯化工艺条件不成熟或设备设

施不完善。一方面，大部分提取纯化工艺仅限于理论及

实验室研究，未能真正适应生产并形成规模，或是尚未形

成标准化流程，操作复杂，成本偏高。另一方面，姬松茸

多糖提取对设备参数要求较为精密，相应的设备欠缺或

精密度不够，导致提取物纯度不够，活性不高，故大多数

仅能应用于小型科研试验，理论或实验室研究所得数据

与实际生产所得提取率有一定的差距，离产业化应用存

在一定距离。

（３）姬松茸育种及专种专用的研究程度不够。一方

面，育种工作量大、野生姬松茸菌株较为罕见导致种质资

源少、多糖高产菌种的定向育种技术缺乏等问题难题突

出。另一方面，定向培育高产量高活性专用品种，充分挖

掘基于多糖的特异资源方面，许多亟待解决的问题仍有

待深入。此外，改良后的姬松茸种质资源缺乏共享机制，

菌种仅与亲本开展了纵向对比，缺乏横向对比研究。

３．２　展望

对姬松茸多糖的研究及利用仍处于发展阶段，深入

研究其作用机理，挖掘特异资源定向培育专用品种，开发

高效低耗降本的提取技术，研发配套的高精尖设备设施

或将是未来研究重点。

（１）加强基础理论方面的研究。一方面，构建相对分

子质量、空间结构、结构修饰与生理活性参数及成效等的

系统数据，如基于多糖精细结构，研究不同成分的靶器

官、细胞信号通路，阐明多糖发挥活性功效的分子机制，

探究其结构特性与免疫功能、抗癌等生物活性的构效关

系，为多糖的提取纯化及检测提供基础理论支撑。另一

方面，全面、深入、系统地研究姬松茸多糖及修饰物，明确

其在抗肿瘤、抗炎、免疫调节、降糖降压等方面的作用机

制，探索菌种、部位、菌龄及种植条件对活性功效的影响，

为姬松茸食品、保健品和药品的开发提供相应指导。此

外，综合运用生物工程、分子生物学、遗传学和代谢组学

等生物技术手段，研究活性物质形成机制、抑制或激活作

用机理、代谢通路及系统热动力学等，为活性物质累积、

调控与应用提供理论支撑。

（２）系统探究提取的工艺条件，开发或改良配套设备

设施。一方面，构建姬松茸多糖的成套技术资料，完备工

艺条件的同时，完善其功能特性的测定方法和尽可能地

降低成本简化操作。另一方面，引入微波、酶法、超声波、

超临界流体、超高压及高压脉冲电场等绿色辅助萃取技

术，开发或改良相关提取及纯化设备，提高设备精密度、

安全性及可操作性、降低提取成本，使研究成果能够顺利

转化。此外，还可与企业实际情况相结合，将技术成果应

用于企业规模化生产，以免研究成果局限于实验室。

（３）定向培养高产菌株，专种专用。一方面，深入发

掘特异的种质资源，繁育专用种质，成立核心种源基因

库，构建姬松茸多糖有效的遗传转化系统，利用基因组定

位编辑技术来改良育种，为其专用种质的繁育与优选创

制奠定基础。另一方面，强化现代分子技术、分子生物

学、遗传学等交叉融合，灵活结合诱变育种技术（物理诱

变、化学诱变、复合诱变等）与杂交育种技术（甚至是远缘

杂交），以满足研究及生产所需。此外，多渠道建立姬松

茸优良种质交流共享平台及种质资源库，建立科学的管

理办法，促进姬松茸多糖在育种上有所突破。

（４）强化姬松茸多糖功能产品的开发利用。基于姬

松茸多糖的构效关系，聚焦精准营养，开发具有靶向性功

能的食品、保健品或药品，改变姬松茸产业的传统状况，

提高附加值。

后续研究需将姬松茸多糖的提取、分离、纯化、活性

研究、产品开发与临床应用融为一体，建立更加科学合理

的功效评价体系，为姬松茸多糖效能的发挥和应用提供

条件。随着科技进步，相关问题期望得到解决或者改善，

姬松茸将得到更加充分的开发利用，释放该产业发展的

巨大潜力。
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