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摘  要: 食用菌作为一种独特的天然资源, 其在保健食品和医药领域的应用受到广泛关注。毛木耳为我国常

见的药食同源大型食用菌。毛木耳的多种生物活性与其含有丰富的多糖密切相关。毛木耳多糖(Auricularia 

polytricha (Mont.) Sacc. polysaccharides, APP)的提取、分离纯化及生物活性等对其深度开发具有重要意义。本

文通过查阅国内外近年来有关 APP 的提取、分离纯化、化学结构研究、生物活性及其作用机制的研究文献并

进行总结归纳, 分析了毛木耳多糖的研究现状, 总结了存在的问题, 在此基础上对毛木耳多糖的研究进行了

展望, 旨在为毛木耳多糖的进一步开发利用提供参考。 
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ABSTRACT: As a unique natural resource, edible mushroom has drawn wide attention for its advantages of 

application in health food and medicine. Auricularia polytricha (Mont.) Sacc. is a common large-type medical and 

edible fungus. Various of biological activities of Auricularia polytricha (Mont.) Sacc. closely related to the 

polysaccharides in it. The extraction, isolation and purification, and biological activity of Auricularia polytricha 

(Mont.) Sacc. polysaccharide (APP) are of great significance to the depth of the development of APP. This paper 
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summarized the progress on the extraction, separation and purification, chemical structure research, biological 

activities and mechanism of the action of APP by referring to the relevant literatures on the extraction, purification 

and biological activity of APP from at home and abroad in recent years, analyzed the research status of Auricularia 

polytricha (Mont.) Sacc. polysaccharides, and summarized the existing problems, thus to provide references for the 

further development and utilization of APP. 
KEY WORDS: Auricularia polytricha (Mont.) Sacc.; polysaccharide; separation and purification; biological activity 

 
 

1  引  言 

食用菌作为一种独特的天然资源, 其在保健食品和

医药领域的应用受到广泛关注。2015 全球食用菌贸易高达

350 亿美元, 预计到 2021 年将达 600 亿美元。有关食用菌

多糖的研究报道呈逐年递增的趋势[1]。作为从食用菌子实

体、菌丝体和发酵液中分离得到的多糖, 食用菌多糖在国

际上被认为是 “生物反应调节剂 ”。毛木耳 (Auricularia 
polytricha (Mont.) Sacc.), 也名黄背木耳、大木耳或粗木耳, 
为担子菌纲, 木耳目, 木耳科, 木耳属中的毛木耳种[2]。广

泛分布于我国的河南、陕西、浙江、福建、四川、云南、广

西、海南等地区[3]。《中华本草》记载, 毛木耳性平味甘, 归
胃、大肠经, 具有滋阴壮阳、清肺益气、补血活血、止血止

痛和提高免疫力等功效, 用于气虚血亏, 四肢搐搦, 肺虚咳

嗽, 咯血, 吐血, 衄血, 崩漏, 高血压病和便秘等[4]。研究表

明每 100 g 毛木耳干品中含蛋白质 7.0~9.0 g、粗脂肪 0.6~  
1.2 g、碳水化合物 64.6~69.2 g、粗纤维 9.7~14.3 g、胡萝卜

素 0.01 mg、硫胺素 0.1~0.4 mg、抗坏血酸 7.0~8.4 mg 以及

尼克酸 1.7~4.0 mg。其中毛木耳多糖(Auricularia polytricha 
(Mont.) Sacc. polysaccharide, APP)为毛木耳中的主要活性成

分[3]。研究表明 APP 具有抗肿瘤、抗炎、抗氧化、抗凝血、

抗菌、抗辐射、抗突变、降血糖、保肝和增强免疫等多种生

物活性[57]。此外, APP 作为一种天然生物大分子, Zhu 等[8]

还将从毛木耳中得到的β-D-葡聚糖制备成维生素B12生物释

放凝胶, 为 APP 的进一步开发利用提供了新的思路。本文

就 APP 的提取方法、分离纯化、化学结构、生物活性及其

作用机制研究进展等方面的文献进行了总结, 以期为毛木

耳多糖的进一步开发研究和应用提供依据。 

2  APP 的提取与纯化 

2.1  APP 的提取方法 

作为从毛木耳子实体中提取得到的多糖, 目前 APP
的提取方法包括热水浸提、乙醇浸提、酶解法、超声波辅

助提取、超声波辅助酶法、微波辅助提取和超声-微波协同

辅助提取等[9]。研究人员通过正交实验发现影响热水浸提

法提取 APP 的因素为浸提温度>浸提次数>浸提时间>料液

比[10], 而提取液 pH 值对其提取率影响不大[11]。但稀碱溶

液容易破坏多糖中的糖苷键, 使得多糖水解, 因此碱性条

件下多糖的得率偏低。为了提高 APP 提取效率, 越来越多

的低能耗、高效能、绿色无污染新技术开始被应用于多糖

的提取。杨申明等[12]通过正交实验对微波辅助提取 APP
的提取工艺进行了优化, 发现影响 APP 提取的因素分别为

微波功率>料液比>微波时间。而陈庆敏等[13]通过响应面设

计对超声波联合微波提取 APP 的提取工艺进行了研究, 发
现影响 APP 得率的因素为超声时间>微波时间>超声功率, 
同时发现料液比对 APP 的提取率影响相对较小。马昱阳

等[14]通过响应面设计法优化了超声波辅助酶法提取 APP
工艺条件, 结果表明影响 APP 得率的大小因素依次为酶解

温度>料液比>超声功率>超声时间。陈祖琴等[15]通过正交

实验对热水浸提、超声波提取法、微波提取法和高温高压

提取法对 APP 最佳提取工艺进行了对比研究, 发现影响几

种提取方法提取效率的主要因素分别为温度和料液比; 毛
木耳粒度和超声时间; 毛木耳粒度和微波时间以及提取温

度和料液比。由此可见, 不同提取方法影响 APP 提取率的

因素各不相同, 与热水浸提法相比, 超声波提取法和微波提

取法在一定程度上具有能耗小, 效率高的优势, 但在实用性

方面, 其要求技术含量高, 不适于工业化生产, 而高温高压

提取法具有提取时间短, 提取效率高, 易于工业化生产等优

点。此外, 采用复合酶解-酵母发酵产业化提取工艺对 APP
进行工业化提取, 不仅具有产业化生产优势, 而且还具有低

能耗改善环境污染的优势[16]。单因素实验结果证实, 酵解温

度、发酵温度、发酵时间、罐内压力、回流浸提时间和料液

比对 APP 提取率影响较大。综上, 影响 APP 的提取率的关

键因素比较多, 不同提取方法涉及的关键提取参数主要包

括提取时间、料液比、提取温度和所使用提取方法机械功率

强度, 如超声波提取技术具有成本低廉、节约能源和时间、

操作程序简便等特点, 具有很好的工业化前景。 

2.2  APP 的纯化方法 

经上述方法提取后得到的粗多糖, 需要进一步的分

离纯化才能进行后续研究。由于单一纯化方法往往无法获

得均一多糖, 因此常常需要多种方法联合使用, 包括盐析

法、季铵盐沉淀法、乙醇沉淀分级法、阴离子交换法、凝

胶色谱法、大孔树脂法和超滤法等[17], 其中柱层析法为目

前多糖纯化应用最广泛的方法之一。早期研究通过 Sevag
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法除去蛋白质 , 乙醇醇沉得到粗多糖 , 再经 Sephadex 
G-100 柱层析后得到纯化的 APP[18]。后人开始结合离子交

换柱层析 DEAE-cellulose 52、Mono Q HR 5/5; 凝胶柱层析

Sephadex G-25、Sepharose 6 和 Saphacryl S-400 HR 对 APP
进行分离纯化, 从中发现了 α β-葡聚糖[19]、β-D-葡聚糖[20]

以及由 β-D-甘露糖和 β-D-半乳糖组成[21]的均一多糖。Wang
等[22]通过径向流色谱(radial flow chromatography, RFC)联
合 DEAE-cellulose 52阴离子交换树脂对 APP进行分离, 并
对分离纯化条件进行了优化, 发现该方法得到的 APP 得率

和纯度均较高。由于多糖分离纯化步骤的增加, 使得纯化

过程中多糖损失更加严重。因此, 寻找更为理想的分离介

质和开发更好的分离技术对多糖进行分离纯化是未来多糖

研究领域的一个重要发展方向。 

3  APP 的理化性质、组成及结构分析 

研究表明 APP 的流变学特性、分子量、糖苷键类型、

取代基种类、连接方式、分支度和单糖组成比例与其多种

生物活性密切相关[2325]。如低分子量多糖具有更好的抗

菌、降血糖、免疫调节和抗氧化活性等。Chen 等[26]研究证

实降血糖活性与低分子量多糖、糖醛酸和酸性基团的含量

密切相关, 含有葡聚糖和甘露糖的杂多糖具有更好的降血

糖活性[27]。因此 APP 多糖的结构性质研究至关重要, 本小

节从 APP 的理化性质、分子量、单糖组成及化学结构等方

面进行阐述。 

3.1  APP 多糖的理化性质 

APP 纯度的测定一般通过聚丙烯酰胺凝胶电泳呈单

一区带证实该多糖纯度较好, 通过紫外扫描在 260 nm 和

280 nm 处未发现蛋白质和核酸的特征吸收, 表明该多糖不

含蛋白质或核酸; 此外通过 4000~650 cm1 红外扫描分析, 
发现 APP 具有多糖类的特征吸收(3400 cm1 为多糖中的羟

基振动特征吸收, 而 2923 cm1 处为多糖中 C-H 键伸缩振

动特征吸收), 1410 和 1700 cm1处特征吸收分别为羧基中的

C-O 键和 C=O 键振动吸收, 1077 和 1154 cm1 处特征吸收表

明其含有 C-O 键[28], 890 cm1 处特征吸收表明其为 β 构型, 
810 和 870 cm1 处特征吸收表明其含有甘露糖, 而 870 cm-1

处特征吸收, 提示多糖主链含有 β-糖苷键[29]。 

3.2  APP 的分子量测定及单糖组成 

多糖分子量及其分子量分布的测定通常采用凝胶色

谱法 , 其中高效凝胶渗透色谱 (high performance gel 
permeation chromatography, HPGPC)技术具有操作简便、快

速高效、分辨率好、分离效果优且重现性好, 广泛被应用

于多糖和蛋白质等大分子的研究[30]。Sun 等[21, 28]通过高效

尺 寸 排 阻 色 谱 法 (high performance size exclusion 
chromatography, HPSEC)对得到的 4 个 APP 分子量进行分

析, 发现其分子量为 1.4×104~4.6×104 Da, 其单糖组成均为

甘露糖、半乳糖、葡萄糖和葡萄糖醛酸。Chen 等[29]通过高

效液相色谱法分析得到的 APP 分子量为 2.1×104 Da, 气相

色谱分析(gas chromatography, GC)分析表明该多糖的单糖

组成为阿拉伯糖、甘露糖、葡萄糖和半乳糖, 其摩尔比为

1.0:1.3:1.1:1.2。Song 等 [20]通过高速逆流色谱技术 (high 
speed countercurrent chromatography, HSCCC)从毛木耳中

得到了 3 种 APP, HPGPC 分析发现其分子量分别为

1.6×105、2.6×105、4.8×105 Da, 其单糖组分主要为 β-D-葡
萄糖。Song 等[19]通过 HPGPC 对得到的 APP 分子量进行分

析, 发现其分子量为 1.2×106 Da。Zhou 等[31]通过高效液相

色谱和凝胶过滤色谱从毛木耳中得到 1 个盐溶性葡聚糖, 
分子量为 9.3×105 Da(见表 1)。由于这些毛木耳产地的不同, 
多糖提取溶剂和提取方法的不同, 得到的 APP 的分子量及

单糖组成成分各不相同。同时多糖在提取和纯化过程中重

现性差, 使得纯化过程中不易获得高纯度的均一多糖。 

3.3  APP 的结构分析 

多糖结构层次主要有低级(一级)和高级结构(二、三和

四级), 目前针对多糖的结构分析主要涉及其一级结构, 包
括单糖组成、糖苷键的类型、连接方式与顺序、异头碳构

型和空间链构象等, 其中常用的化学法和物理法主要有高

碘酸氧化法、Smith 降解法、甲基化分析法、红外光谱法、

拉曼光谱法、质谱和核磁共振技术等[32]。为解析 APP 化学

结构, 同样需要多种解析方法联合应用。Sun 等[21]通过高

碘酸氧化、Smith 降解、核磁共振和气相色谱-质谱联用技

术对得到 1 种中性 APP 进行结构鉴定, 发现其多糖主链主

要由(1→3)-β-D-甘露糖、(1→3)-β-D-半乳糖和(1→3,6)-β-D-
甘露糖组成, 3 种糖残基的比例为 3.0:2.0:1.0, 同时主链末

端连接的(1→3,6)-β-D-甘露糖的 O-6 位置上连有 1 个单独

的(1→)-β-D-葡萄糖残基。Song 等[20]通过部分水解、高碘

酸氧化、甲基化分析和核磁共振技术对分离得到的 APP 进

行结构表征, 发现该多糖主链主要由(1→3)-β-D-葡萄糖和

(1→3,6)-β-D-葡萄糖组成, 二者的组成比例为 2.0:1.0, 同
时主链末端连接的(1→3,6)-β-D-葡萄糖的 O-6 位置上连有 1
个(1→)-β-D-葡萄糖残基。Song 等[19]通过高碘酸氧化、甲基

化分析和核磁共振技术证实其分离纯化的 APP 的主链由

(1→3)-β-葡萄糖、(1→4)-β-葡萄糖和(1→3)-α-葡萄糖组成, 
同时每6个糖残基具有1个(1→)-α-D-葡萄糖支链单元。Zhou
等[31]通过甲基化分析、高碘酸氧化分析和 NMR 分析结果证

实其分离得到的 APP 的主链由(1→3)-β-葡萄糖、(1→6)-α-
葡萄糖、(1→4)-α-葡萄糖和(1→3)-α-葡萄糖组成, 同时每 9
个糖残基具有 1 个(1→6)-α-D-葡萄糖支链单元。 

4  APP 的生物活性 

APP 已被证实具有广泛的生物活性, 包括抗肿瘤、抗氧化、

调节免疫、抗凝血、降血糖、降血脂、抗炎和保肝活性等[33]。 
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表 1  不同产地毛木耳多糖的链结构、分子量、生物活性、提取溶剂和单糖组成 
Table 1  The chain structures, molecular weight, bioactivities, extraction solvents, and monosaccharide compositions of APP from 

different origins 

Auricularia 
polytricha 产地 链结构 分子量/kDa

生物 
活性 

提取溶剂 单糖组成 参考文献

 

中国浙江 
1, 3-β-葡聚糖,1, 4-α-
葡聚糖,1, 3-α-葡聚糖, 

1.2×103 抗肿瘤 0.05 mol/L NaOH 葡萄糖 [19] 

中国北京 未知 未知 降血脂 蒸馏水 未知 [49] 

中国江苏 
β-(1→3)-D-葡聚糖和 
β-(1→3,6)-D-吡喃葡

萄糖 
2.6×102 抗肿瘤 蒸馏水 葡萄糖 [20] 

中国江苏 未知 21.2 抗氧化 蒸馏水 
阿拉伯糖、甘露糖、葡萄糖和半

乳糖 (1.00:1.33:1.06:1.23) 
[29] 

未知 未知 14.0 抗氧化 蒸馏水 
甘露糖、半乳糖、葡萄糖和葡萄

糖醛酸 (3.5:2.1:0.6:2.1) 
[28] 

未知 未知 27.0 抗氧化 蒸馏水 
甘露糖、半乳糖、葡萄糖和葡萄

糖醛酸(2.5:2.1:0.2:2.4) 
[28] 

未知 未知 43.0 抗氧化 蒸馏水 甘露糖、半乳糖和葡萄糖 
(4.2:2.3:1.1) 

[28] 

未知 未知 46.0 抗氧化 蒸馏水 
甘露糖、半乳糖、葡萄糖和葡萄

糖醛酸(3.3:1.7:0.4:1.7) 
[28] 

 
 

4.1  抗肿瘤活性 

研究表明香菇多糖、灵芝多糖、茯苓多糖、金针菇多

糖、姬松茸多糖、灰树花多糖和木耳多糖等大量药食兼用

真菌多糖均具有不同程度的抗肿瘤活性, 其中香菇多糖已

作为新药用于临床[34], 表明这些药用真菌多糖在抗肿瘤方

面具有一定的应用前景。有学者通过给予荷 S180 移植瘤小

鼠饲喂低、中和高剂量(100、200 和 400 mg/kg)APP(酸性

右旋糖), 分别以生理盐水和环磷酰胺为空白对照和阳性

对照, 发现低、中和高剂量 APP 对 S180 移植瘤的抑瘤率分

别达 36.8%、46.8%和 56.7%(高于国家中医药管理局制定

的治疗恶性肿瘤中药的评价标准的 30%); 同时 APP 还能

显著提高荷瘤小鼠脾脏指数和胸腺指数, 并延长荷瘤小鼠

的存活时间[7]。Song 等[19]发现给予荷 S180 移植瘤小鼠腹腔

注射低和高剂量(12 和 24 mg/kg)的毛木耳 α β-葡聚糖, 其
抑瘤率分别达 40.3%和 43.6%。研究表明真菌多糖的主链

含有(1→3)-β-D-葡萄糖常常表现出较强的抗肿瘤活性。Yu
等[35]对毛木耳粗多糖体外和体内抑制肺癌细胞 A549 的增

殖作用机制结果表明, 毛木耳粗多糖能够剂量依赖性抑制

肺癌细胞 DNA 的合成, 同时通过将细胞周期阻滞于 G0/G1

期而诱导细胞凋亡, 其机制主要涉及上调细胞周期依赖性

激酶(cyclin-dependent kinase, CDK)抑制剂 p53 和 p21 的表

达, 而下调 Cyclin A、Cyclin D 和 CDK2 的表达, 此外毛木

耳粗多糖诱导细胞凋亡与其促进细胞色素 c 从线粒体释放

到胞浆, 激活 Caspase-9、Caspase-3, 并裂解 PARP 密切相

关。Wang 等[22]比较了未纯化 APP 与纯化后的 APP 对荷

S180 移植瘤小鼠的抗肿瘤活性, 结果表明二者的抑瘤率分

别为 20.4%和 47.6%, 同时发现 APP 对小鼠体重没有影响, 
且没有明显的脏器毒性。基于此, 将具有抗肿瘤活性的

APP 应用于抗肿瘤药物负载材料, 能够协同发挥其抗肿瘤

活性, 同时降低对机体的毒副作用, 改善化疗小鼠生存时

间和生存质量[36]。 

4.2  抗氧化作用 

食用菌多糖在较低浓度下就能有效抑制自由基氧化

反应, 其机制包括直接作用于自由基; 间接减少易产生自

由基的物质, 防止其发生进一步反应; 此外多糖还能够激

活机体抗氧化酶体系。多糖的抗氧化活性与其来源、提取

方法、组成结构、空间构型和单糖组成等密切相关。Chen
等[29]通过研究 APP 体外抗氧化活性发现 APP 能够抑制羟

基自由基的形成, 并且能有效消除形成的羟基自由基, 其
机制与 APP 中存在的还原性酮和羟基能够作为电子供体, 
并与自由基反应生成更稳定的化合物有关。Sun 等[28]通过

比较分离纯化得到的 4 个 APP 体外抗氧化活性, 发现多糖

的抗氧化活性与其所含糖醛酸的量呈正相关。罗敬文等[37]

对 3 种木耳多糖的抗氧化活性进行了比较研究, 发现 APP
的总抗氧化能力最强, 而 3 种木耳多糖均具有较强的清除

DPPH 自由基活性。邱梦鸽等[38]考察了不同干燥方法对热

水浸提 APP 抗氧化活性的影响, 结果表明传统热风干燥

法、真空干燥法和冷冻干燥法得到的 3 种 APP 均表现出较
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强的清除 DPPH 自由基、羟基自由基和亚硝基自由基活性, 
并具有很强的还原力能力, 但冷冻干燥法得到的 APP 抗氧

化活性最强, 其机制可能与其单糖组成比例变化有关。周

学君等[39]考察了 APP在小鼠体内的抗氧化活性, 结果表明

通过腹腔注射给予小鼠 APP(剂量为 20~160 mg/kg)后, 小
鼠血清中的过氧化脂质产物(lipid peroxide products, LPO)
含量呈剂量依赖性降低 , 同时全血中的超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)活性显著提高, 这些结果提示

APP 具有一定的抗衰老作用。多糖抗氧化活性不仅与其分

子量、特性粘度有关, 而且与其单糖组成密切相关, 其中

所含的中性多糖与其抗氧化活性呈负相关关系, 酸性多糖

与其抗氧化活性呈正相关关系。 

4.3  调节免疫作用 

大量的药理学和临床研究表明植物多糖类化合物是

一种免疫调节剂, 它具有激活免疫细胞、改善机体免疫功

能等作用。而真菌多糖调节免疫作用可以通过多条途径、

多个层面发挥作用, 包括机体特异性免疫和非特异性免

疫、细胞免疫和体液免疫等等。余梦瑶等[5]研究了精制粗

多糖 APP 对小鼠机体免疫功能的影响, 发现经口服给予小

鼠 APP 200 和 300 mg/kg 30 d 后, 小鼠血清中溶血素的含

量显著升高; 小鼠碳粒廓清能力显著提高, 并呈剂量关系; 
小鼠迟发型超敏反应能力(细胞特异性免疫能力)增强; 小
鼠脾淋巴细胞增殖能力提高; 同时小鼠NK细胞活力增强。

这些结果表明 APP 增强机体免疫功能的机制主要涉及增

强腹腔巨噬细胞蛋白激酶 A 和激酶 C 活性、提高腹腔巨噬

细胞 Ca2+浓度和机体腹腔巨噬细胞细胞因子的基因转录水

平[4042]。相比于酸性多糖, 中性多糖具有更强的促进吞噬

细胞吞噬活性, 与其所含甘露糖有关, 含有硫酸基团的多

糖能刺激巨噬细胞产生 NO、IL-1β和 TNF-α, 同时所含硫

酸基团越多, 其促 NO、IL-1β和 TNF-α产生的活性越强。 

4.4  抗凝血抗血栓作用 

血液凝固和血小板凝集在一些缺血性疾病的发病过

程中发挥重要作用, 凝固过程引起凝血酶的生成, 促进血

小板的激活和一些内源性物质的生成, 激活后的血小板参

与到血栓栓塞的传播, 从而引发缺血性疾病。目前文献报

道较多的抗凝血活性木耳多糖主要集中为黑木耳多糖[43]。

吴春敏等[44]研究了 APP抗凝血活性发现, 给予小鼠和家兔

口服 APP(37 和 150 mg/kg), 能够延长小鼠血液凝血时间, 
同时延长家兔白陶土部分凝血活酶时间, 表明 APP 能延

长血液体外凝血时间, 而对凝血酶原时间无影响。而钟韩

等[45]研究发现 APP 发挥抗凝血作用主要通过延长凝血酶

原时间, 同时证实毛木耳蛋白多糖对血小板聚集具有促进

作用, 这些结果表明 APP 多糖发挥抗凝血活性与其蛋白多

糖的有关[46]。吴春敏等[47]通过改良 Chandler 法测定血栓长

度和血栓时间研究了 APP 对实验性血栓形成的影响, 发现

APP 能够缩短血栓长度, 同时延长血栓形成时间。 

4.5  降血脂和血糖作用 

研究表明血液中总胆固醇(total cholesterol, TC)、甘油

三酯(triglyceride, TG)和血糖含量与心血管疾病的发生密

切相关。吴春敏等[44]通过口服给予小鼠低剂量和高剂量

(150 和 300 mg/kg)APP 连续 4 d 后, 发现 APP 能够预防实

验性高胆固醇血症的形成, 同时能够降低高脂血症大鼠血

清中 TC、低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)和 TG 含量, 并能

提高血清中高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)含量。赵爽等[48,49]

通过研究发现, 毛木耳全粉和 APP 均能够在不影响大鼠体

重和摄食量的情况下, 降低血液中胆固醇含量, 但 APP 具

有更好的降低 LDL-C 和 TG 的活性, 但是其作用机制不清

楚。此外, Wu 等[50]研究了 APP 体外降血糖作用发现, APP
能够吸附葡萄糖、延缓葡萄糖的扩散, 同时还能抑制 α-淀
粉酶的活性, 这些结果表明 APP 有利于调节餐后血糖水

平。有学者分析了包括灵芝和白灵菇在内的 114 种天然多

糖, 发现 34 种多糖兼具有降血糖和抗氧化活性, 表明多糖

可通过改善胰岛氧化损伤而改善胰岛 β细胞功能、减轻胰

岛抵抗和葡萄糖耐受而发挥降血糖活性[51]; 上述研究表明

多糖降脂和降血糖活性与其抗氧化活性具有密切联系[52]。

除此之外, 越来越多研究人员发现多糖改善机体糖脂代谢

紊乱作用不仅与其改善胰岛 β 细胞氧化损伤状态; 而且与

调节肠道菌群结构, 促进短链脂肪酸的生成; 促使肝脏将

胆固醇转化为胆汁酸, 在小肠与胆汁酸结合, 增加其排泄

及合成, 并抑制肠道对胆汁酸的重吸收, 从而提高肠道胆

汁酸浓度而发挥降血糖降血脂作用[53-55]。 

4.6  其  他 

除此之外, 研究人员还发现这些 APP 能够具有抗

菌 [37]、抗突变[31]、抗癫痫[56]、保护细胞[57]和保护肝损伤[58]

等活性。由于多糖在食品、生物和医药领域的广泛应用, 
APP 作为天然的功能性材料, 有研究表明 APP 能够通过疏

水作用和静电作用与人血清白蛋白结合, 为人血清白蛋白

用于 APP 运输载体在生物医药领域的应用奠定基础[59]。同

时 Wang 等[60]将 APP 与量子点进行结合反应, 发现 APP 能

够减少量子点对质粒 DNA 产生的损伤。 

5  结  论 

毛木耳作为食药兼用的覃菌, 其分布广泛, 营养成分

丰富, 具有较高的药用和营养价值, 特别是在一些疑难病

症的治疗方面具有较好疗效, 尤其是在抗凝血、降血脂、

提高机体免疫、抗肿瘤、抗氧化和防治心血管疾病等方面

疗效确切, 其之所以具有良好的药用价值, 主要归功于其

所富含的多糖类物质有关。由于 APP 具有毒性和不良反应

相对较少等诸多优势, 因此其还能作为一些药物、靶向制

剂、生物材料的载体, 使得其已逐渐成为食品、医药与保
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健等领域的研究热点。近年来, 国内外研究人员对 APP 进

行了广泛研究, 主要集中于多糖的提取分离、纯化、化学

结构鉴定与分析、生物活性等方面。目前我国的四川和福

建等地已对毛木耳进行了规模化和区域化栽培。而毛木耳

的资源和产量在全国各地分布不均, 且质量参差不齐, 不
同产地来源的毛木耳在多糖含量、多糖种类、化学结构、

分子量和生物活性方面千差万别, 所以今后应注重不同产

地和来源的 APP 差异研究; APP 化学结构与其构效关系研

究; 从分子及基因水平上揭示其发挥多种生物活性的机制

研究, 并将其发挥生物活性作用机制与调节肠道菌群作用

紧密联系起来; 同时应该加强在 APP 结构修饰、保健品或

药物制剂载体的开发利用方面的研究。基于国家大健康产

业的发展, 在 APP 药食同源的基础上开发功能食品、保健

品和辅助治疗药物等将是 APP 今后的发展趋势, 从而使其

更好应用于食品和医药领域中。 
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