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Abstract 
As a mountain treasure, Anhui mushrooms (AM) have stood in the finest raw materials due to its 
palatable nature. As a critical and active substance, AM polysaccharide has a variety of pharmaco-
logical activities and bright prospect for development and utilization. Based on the analysis of the 
relevant literature for AM polysaccharide, herein we describe the research progress of AM poly-
saccharide as well as reveal its industrial development and utilization. It is suggested that at 
present the research and development of AM polysaccharide is in the “evolution period” with su-
perb potential. Whereas meanwhile, AM polysaccharide lacked development at the industrializa-
tion, and its natural resources have not been transformed into industry advantage. On the basis of 
above, this study puts forward the potential product group and its industrialization development 
prospect of AM polysaccharide, and anticipates developing and utilizing AM resources in multi 
way, subsequently providing useful ideas and for improving AM resources value. 
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摘  要 

徽菇，其味鲜美，历来为徽菜中的上等食材。徽菇多糖作为徽菇中重要的活性物质，具有多种药理活性，

其开发利用前景广阔。本文在对徽菇多糖相关文献进行深入分析的基础上，阐述徽菇多糖的研究进展，

揭示了徽菇多糖产业发展态势。目前徽菇多糖的研究开发处于“发展期”，发展轨迹良好；但同时，徽菇

多糖应用性开发的产业化不足，徽菇的天然资源优势未能转化为徽菇多糖的产业优势。作者在此基础上

提出了徽菇多糖产业化开发的潜在产品群及其产业化前景，以期为徽菇资源的多途径利用开发，提升徽

菇资源价值提供思路。 
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1. 徽菇多糖产业化发展与开发 

徽菇即徽州香菇，是我国的四大名菇之一，因其生长在安徽，所以又称为徽菇[1] [2]。徽菇以其色、

香、味和较高的营养药用价值等特点而著称。徽菇含有蛋白质、矿物质以及多种维生素，氨基酸种类丰

富，含有人体必需氨基酸。徽菇具有免疫调节[3]、抗肿瘤[4]、抗氧化[5]、调节血压、血脂和血糖、抗感

染性疾病，抗糖尿病等药理活性[6]，其子实体中含有的多糖类物质是其发挥功效的主要活性物质。目前，

有关徽菇多糖提取方法、结构解析、生理药理作用及其机制等多方面十分活跃，为徽菇资源的开发利用

提供了宝贵经验和思路。 
食用菌多糖作为一类重要的天然活性大分子物质，目前在抗肿瘤，抗衰老，抗氧化，抗病毒和免疫

等方面显示出了巨大的开发价值[7]，目前我国已有香菇多糖，茯苓多糖，猪苓多糖等食用菌多糖药品相

继上市，云芝多糖，灰树花多糖等也陆续进入临床试验阶段[8]，徽菇多糖的基础研究虽比较活跃，但其

研究缺乏系统性，尤其是应用型开发较少，大多研究是基础性研究，产品开发和产业化进程缓慢，造成

理论研究与生产应用之间的不协调，徽菇的特色资源优势未能转化为徽菇的产品优势。研究表明徽菇多

糖多样的生物活性，以及其安全性，呈现出广阔的应用和开发前景。据此，本课题组依据其现有文献报

道及潜在资源利用价值，基于循环经济理念构建了徽菇多糖的多途径、多层次资源利用及潜在产品群开

发(见图 1 所示)。 

2. 徽菇粗多糖及均一多糖 

徽菇粗多糖是徽菇经水提醇沉后得到的以多糖成分为主的复合物，其中常含小分子水溶性的营养成

分，徽菇均一多糖是指徽菇粗多糖经多种手段分离纯化后得到的结构均一而稳定的多糖类成分，随着现

代分离纯化技术的发展，近年来徽菇均一化多糖的制备取得了长足进步，获得了多个具有特殊结构及功

能的活性成分[9]，但徽菇均一多糖制备困难，难以进行大规模生产，是目前阻碍其产业化进程的重要原

因。 
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Figure 1. Multi-approach utilization and product group construction strategy of 
AM polysaccharide 
图 1. 徽菇多糖的多途径利用与产品群开发 

3. 徽菇多糖的分子修饰 

对多糖进行分子修饰，是多糖构效关系研究中最常见的方法，也是产品改良的新方向。经过分子修

饰后的多糖，其空间结构发生改变，从而导致理化性质和生物活性的改变，或增强原有多糖的活性，或

赋予多糖新的药理活性，或使多糖的毒性减弱。徽菇多糖的分子修饰法主要有硫酸化，羧甲基化和磷酸

化 3 种形式，经修饰后的徽菇多糖，常常表现为活性的提高，因而修饰多糖不但可以开发为药品和功能

性食品，还有望作为饲料添加剂用于农牧业生产。 

3.1. 硫酸化修饰 

硫酸化修饰是当前多糖结构改造方法中应用最广泛的一种修饰方法。徽菇多糖的硫酸化修饰也受到

广泛的关注。经过硫酸化修饰后，多糖的免疫，抗肿瘤以及抗病毒等活性显著增强，且其硫酸化程度决

定了活性高低[10]。 

3.2. 羧甲基化修饰 

朱新荣等[11]对分离得到的香菇多糖 Le-2 进行羧甲基化修饰，并利用红外光谱和差示扫描量热法测

定 Le-2 羧甲基化前后的结构变化，羧甲基化的 Le-2 在 200 μg/mL 时对小鼠肿瘤细胞的抑制率达到了

48.28%，较未修饰之前(44.03%)有一定程度提高，表明羧甲基化有助于提高多糖对肿瘤的抑制作用。吴

学谦等[12]也对香菇多糖进行羧甲基化修饰，并对修饰后的香菇多糖进行结构表征的研究，研究发现香菇

多糖异头碳为单一 β-D-吡喃环糖苷键构，其 C2 和 C4 位上的羟基被羧甲基取代，所得的羧甲基化多糖水

溶性增强。丁丁[13]也获得羧甲基化的香菇多糖，并发现其明显抑制黄曲霉产毒，在多糖浓度为 200 
μg∙mL−1 时，抑制率就可达到 100%。以上研究发现，羧甲基化的香菇多糖能够明显增强生物活性。 

3.3. 磷酸化修饰 

香菇多糖磷酸化修饰的相关研究报道相对较少。钱慈[14]通过单因素试验，优化了香菇多糖磷酸化反
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应的工艺条件，通过正交试验得到磷酸化反应的最佳工艺。丁丁[13]对香菇多糖进行了磷酸化修饰，并通

过红外光谱证明了磷酸根结合在了香菇多糖，生物活性实验表明，磷酸化香菇多糖也对黄曲霉菌产毒具

有一定的抑制效果。 

4. 水解徽菇多糖 

通过物理水解或酶水解，破坏多糖糖链中的糖苷键，得到适宜相对分子质量的多糖或寡糖片段，有

利于通过细胞膜进入细胞而发挥其生物学功能。研究表明多糖的分子量大小影响多糖的抗肿瘤[15]、抗炎

[16]、抗氧化[17]等生物活性，任瑞等[18]研究了脉冲超声降解前后香菇多糖的体外抗氧化活性的变化，

结果表明，超声功率的增大及体系反应温度的升高均有助于香菇多糖的降解。在香菇多糖浓度为 1.0 g∙dL−1

时降解速度最快，超声降解后，香菇多糖清除超氧负离子和羟自由基的能力显著提高。Minat 等[19]研究

了香菇多糖在酶的作用下，降解前后免疫活性的变化，研究发现降解后的香菇多糖对 α-TNF 的免疫调节

效应减弱和 NO 的产生减小。 

5. 多糖与其他药物联合 

近年来，不断出现徽菇多糖与其他多糖类组分联合应用以增强治疗效果的研究，任明[20]研制出由香

菇多糖、松茸多糖和人参多糖组成一定配比的复合多糖，它可以通过刺激肿瘤细胞死亡相关细胞因子的

分泌，增强 NK 和 CTL 细胞活性，以及维持机体淋巴细胞 CD4+和 CD8+亚群数等途径抑制肿瘤细胞生

长。 
徽菇多糖还常与其他多种药物或治疗方法联合应用，术前治疗时，单独使用徽菇多糖或称为细胞因

子(白细胞介素 IL-2)的细胞信号分子有助于减少肺部的菌落转移数(分别降低 7.1%或 28.4%)，而香菇多糖

和 IL-2 的组合显示出协同作用效果(减少 85%)，术前和术后治疗时，香菇多糖和 IL-2 的组合可能有效预

防癌症患者手术治疗后的癌症复发和转移[21]。最近，已经发现香菇多糖与抗结核疫苗(称为卡介苗 BCG)
的鼻内联合应用，可以活化肺组织免疫细胞[22]。 

6. 徽菇多糖产业化发展前景分析 

6.1. 徽菇多糖的资源优势 

安徽祁门是徽菇主要产地，祁门独特的地理环境和气候条件，对于徽菇的生长至关重要。很早前祁

门香菇为纯野生，到了明末清初，人们才掌握香菇的人工栽培技术。经过数百年的技术发展，尤其是解

放以来，段木接种法以及袋料栽培新技术的不断发展，祁门徽菇产量猛增，并且畅销于国内外市场，为

徽菇多糖的产业化发展提供了可靠的物质基础和良好的生产环境。 

6.2. 徽菇多糖的应用方向和市场前景 

天然真菌资源来源的多糖类物质已成为 21 世纪生命科学最受瞩目的研究热点和新兴产业，天然多糖

相关的深入研究日益受到重视，为徽菇深加工产业孵育了良好的消费市场。徽菇是广受喜爱的美味佳肴，

营养丰富，药理活性明确。随着徽菇中重要活性成分的逐步阐明，人们对徽菇多糖独特的药理作用和保

健功能的认同感和接受度日见加强；徽菇多糖的免疫调节，抗肿瘤，抗衰老，抗氧化等功效研究，已经

获得大量的科学数据支撑，多年来对徽菇多糖的多重功效进行了深入研究，获得了宝贵的研究成果，必

定会为徽菇多糖的产业化开发提供坚实的理论支持。从应用领域角度分析，徽菇多糖不但可以开发成药

品，用于多种疾病的预防和治疗，还可以作为重要的保健品或营养强化剂，用于特殊人群的营养保健，

实现药品到功能性食品的转化。 
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6.3. 徽菇多糖的产品群优势 

徽菇中除含有徽菇多糖外，还含有香菇素[23]、香菇酚[24]等为代表的多元小分子化学物质。这些小

分子成分在对于发挥徽菇的药用价值十分重要，其功效活性近年来受到越来越多的关注，具有潜在的市

场需求，这些小分子物质与徽菇多糖的生产在技术上可通过复合生产策略实现相互集成和协同，实现徽

菇资源的有效利用，对于延伸我省徽菇资源经济产业链，实现徽菇天然资源的可持续性综合利用具有重

要价值。 

7. 结语 

本文分析提出徽菇多糖的产业化开发在我省具有天然的资源优势，其应用前景十分广阔。但需要指

出的是，任何一个多糖类药物的产品开发和产业化路程都是一个长期复杂而漫长的过程，在关注徽菇多

糖诱人的开发前景的同时，也必须认识到徽菇多糖的产品开发所面临的巨大困难，如何在兼顾生物活性

前提之下，避免由于来源、生长环境和条件差异而造成的徽菇多糖种类、数量、化学组成等特征的稳定

性问题及其可能引发的后续结构研究和活性研究不确定性因素；如何在目前有限的技术手段条件下整合

大量琐碎信息进行徽菇多糖精细结构的拼接和解析问题，以及由实验室转向大规模产业化生产过程的昂

贵代价问题等。总之，充分利用徽菇这得天独厚的资源优势，系统开展徽菇多糖的基础研究，建立高效

稳定的分离纯化方法，引导和推动徽菇多糖产品研发和产业化步伐，是徽菇多糖研究的未来发展方向。 
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