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摘 要：香菇（Lentinula edodes）作为我国重要食用菌，具有悠久的栽培历史，如今在全球广泛应用于食品和药用领域。

香菇富含生物活性多糖，其中β-葡聚糖的含量尤为丰富。自 20世纪 70年代以来，人们发现香菇多糖的抗癌生物活性之

后，针对香菇多糖的活性研究从未停止。研究表明，香菇多糖具有多种显著的生物活性，涵盖抗氧化、抗肿瘤、抗衰老、抗

炎、免疫调节、抗病毒、保肝以及降胆固醇等功效。香菇多糖的分离提纯方法、化学性质与生物活性一直备受世界各地学

者的密切关注。基于前人的工作基础，全面总结了香菇多糖的最新研究进展，包括香菇多糖的分离方法及不同分离方法

对其结构活性的影响、结构特征与多糖生物活性的关系以及香菇多糖在发挥生物活性时的作用机制等内容，期望为香菇

多糖在医疗和功能性食品领域的进一步应用提供有价值的信息参考。
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Research Progress on Structure and Function of Lentinan
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Abstract：Lentinula edodes， as an important edible fungus in China， has a long history of cultivation. It is now widely used in the 
fields of food and medicine worldwide. Lentinula edodes is rich in bioactive polysaccharides， especially β-glucan. Since the dis⁃
covery of the anticancer biological activity of lentinan in the 1970 s， the research on the activity of lentinan has never stopped. 
Studies have shown that lentinan possesses a variety of significant biological activities， including antioxidant， anti-tumor， anti-
aging， anti-inflammatory， immunomodulatory， antiviral， hepatoprotective， and cholesterol-lowering effects. The isolation， puri⁃
fication， chemical properties， and biological activities of lentinan have always attracted close attention from scholars around the 
world. Based on the previous work， this article comprehensively summarized the latest research progress of lentinan， including 
the separation methods of lentinan and the impact of different separation methods on its structural activity， the relationship be⁃
tween structural characteristics and polysaccharide biological activity， and the mechanism of action of lentinan in exerting biolog⁃
ical activity. The paper was expected to provide valuable information references for the further application of lentinan in the fields 
of medical treatment and functional foods.
Key words：Lentinula edodes； lentinan； separation methods； structural characteristics； bioactivity

香菇（Lentinula edodes），在中国被誉为“国

菇”，也称为香蕈、香蘑、香菰或椎茸，属于担子菌

门、伞菌纲、伞菌目、光茸菌科、香菇属［1］。因其馥

郁的香气、滑嫩的口感以及丰富的营养、保健和药
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用价值，备受广大消费者喜爱。香菇在亚洲东南

部的众多国家广泛栽培，如中国、日本、韩国等，野

外常见于金缕梅科、壳斗科、桦木科等阔叶树木上

的木腐菌。香菇是我国产能最大的食用菌品种，

目前也是世界第一大食用菌。据中国食用菌协会

及世界粮农组织的数据统计，2022年我国香菇产

量达到 1 295.48万 t，占全国食用菌总产量的 30%
以上，占全球香菇总产量的 98.3%［2］。作为高蛋白

低脂营养丰富的菌类，香菇中蛋白含量为 3.02~
3.76 g·100 g−1、多糖含量为0.88~1.02 g·100 g−1、脂肪

含量为 0.35~0.45 g·100 g−1、纤维含量为 1.03~1.10 
g·100 g−1［3］。在香菇众多营养成分中，香菇多糖的

营养和药用特性尤为显著。早在 1969年，《自然》

就首次阐述了香菇多糖具有抗肿瘤的功效，此后，

国内外的学者逐渐对其展开了深入探究，发现香

菇多糖还具有免疫调节［4］、抗氧化［5-6］、抗病毒［7］以

及抗菌［8］等多种生物活性。本文旨在对香菇多糖

的提取、结构特性以及生物活性进行综述，期望为

香菇多糖后续的全方位研究与科学高效地开发利

用给予理论支撑。

1　香菇多糖的提取及纯化

1.1　香菇多糖的提取方法

香菇多糖作为香菇中重要的营养物质及活性

物质，其结构、分子量及生物活性受到提取方法及

纯化方法的影响。香菇多糖提取方法目前主要有

溶剂提取、辅助提取以及复合提取。溶剂提取法

一般包括水提取法、碱提取法以及酸提取法。

Pattanayak等［9］通过水提取法获得以3个（1→6）-

α-D-吡喃半乳糖残基、2 个（1→6）-β-D-吡喃葡萄

糖残基、1 个（1→4）-α-D-吡喃甘露糖残基和 2 个

（1→3）-β-D-吡喃葡萄糖残基主链连接方式，平均

分子量为 1.79×105 Da（1Da=1.660 54×10−27 kg）的

香菇多糖组分。碱提取法是通过稀碱破坏细胞壁

促进细胞中多糖浸出的方法。碱提取法具有多糖

的提取率高、浸提时间短等优点，但同时存在易破

坏多糖的结构、造成多糖生物活性下降、提取液黏

稠度上升、过滤困难等问题。Zhang 等［10］通过碱

提法获得以（1→3）-β-D-葡萄糖残基为主链，（1→
6）-β-D-葡萄糖残基为侧链的连接方式，平均分子

量为 6.05×105 Da 的香菇多糖组分。酸提取法是

利用酸性溶液提取香菇多糖的一种方法。碱提取

法及酸提取法相对水提取法均可提高多糖的提取

率，但由于酸碱在提取过程中易造成糖苷键的破

坏，常导致多糖活性下降。

辅助提取的方法主要利用超声波［11］、微波［6］、

加热回流［12］、酶解［13-14］等方式加速细胞壁的分解、

增强多糖在提取剂中的溶解和扩散，从而提高多

糖得率。同时，由于反应条件温和，能极大程度地

保留香菇多糖的生物活性。Lin 等［6］通过微波辅

助萃取的方法获得以β-葡聚糖苷键连接，平均分

子质量为 1.2×105 Da 的香菇多糖组分，得率为

13.28%，且表现出较强的抗氧化性。与溶剂提取

方法比较，辅助提取方法具备操作简单、时间短、

安全节能，且多糖提取率及多糖纯度显著提高等

优点［15］。周欣等［11］利用超声法提取香菇多糖，提取

时间仅20 min，多糖提取率达 14.20%，同水提取法

相比，提取时间缩短了83.33%。

复合提取法是将两种或两种以上的方法结合

运用的方法。秦令祥等［16］采用超声波协同复合酶

法提取香菇多糖，同单一提取方法比较，提取率提

高了 41.75%。此外，除了上述多糖提取方式，Ke
等［17］的研究展示了匀浆法在提高香菇多糖提取效

率方面的有效性；Zhang 等［18］采用的两步超声强

化亚临界水提取方法可显著提高多糖的得率且抗

氧化活性同对照组比较最高；贾薇等［19］研究指出，

采用 0.9% NaCl 提取后，进一步用 80 ℃水和 5% 
NaOH进行二次提取，获得的β-葡聚糖含量最高，

达 68.26%。各提取方法的提取时间、提取温度以

及多糖得率详见表1。
1.2　香菇多糖的纯化方法

粗提的香菇多糖含有多种其他非多糖物质，

例如蛋白质、色素、脂质、维生素以及多酚等。这

些物质会影响香菇多糖的生物活性及后续作用机

理的研究。因此，对粗提的香菇多糖进行纯化至

关重要。研究人员通过离子交换色谱、凝胶过滤

色谱等方法对香菇多糖进行纯化。此外，采用不同

膜的连续超滤结合高效凝胶渗透色谱（high per⁃
formance gel permeation chromatography，HPGPC）
方法纯化香菇水提物中的多糖组分，为大规模多

糖纯化提供了一种更绿色、高效的纯化思路［27］。

目前，香菇多糖的分离纯化技术仅限于实验

室规模，同时存在有机溶剂残留的问题，不利于其

生物活性的评估以及后期的应用。开发一些绿色

操作和高效节能的提取纯化方法，如酶提取法、膜
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分离技术等具有重要的意义［28］。

2　香菇多糖的结构

结构决定性质，性质决定功能。香菇多糖的

生物活性与其结构息息相关，因此，对其结构特征

分析显得尤为重要。色谱［高效离子色谱、高效尺

寸排阻色谱、高效液相色谱（high performance liq⁃
uid chromatography，HPLC）、HPGPC、气相色谱］、

光谱（紫外-可见光谱、傅里叶变换红外光谱、核磁

共振光谱）和 X射线光电子能谱等技术广泛用于

香菇多糖中单糖组成、分子量和糖基链接类型的

分析。

香菇多糖的分子量一般可通过渗透压法、黏

度测量法、沉降法、凝胶渗透色谱法（gel perme⁃
ation chromatography，GPC）、HPLC 以及 HPGPC 等

方法测定，分子量范围在 1.16×103~6.842×106 Da。
香菇多糖分子量与其生物活性存在一定的联系。

Tang 等［27］通过 HPGPC 方法获取 3 种香菇多糖组

分，LE-UF-1（1.36×105 Da）、LE-UF-2（1.4×104~6.1×
104 Da）以及 LE-UF-3（1.4×104~3.5×104 Da）。Chen
等［29］在此基础上探究了 3 种多糖组分的生物活

性，结果表明，3种组分的多糖在体内均表现出显

著的免疫调节活性，且分子量较小的多糖对免疫

调节活性的影响更为显著。Zhao等［26］在香菇中分

离出另外两种多糖 LEP-1（1.52×105 Da）和 LEP-2
（6.447×105 Da），其均具有抗肿瘤活性，且分子量

较大的LEP-2抗肿瘤活性更显著。香菇多糖的单

糖组成通常利用水解、衍生化和色谱-质谱进行分

析。单糖的成分与香菇多糖生物活性有一定的联

系。作为杂多糖，香菇多糖通常由葡萄糖（Glu）、

半乳糖（Gal）、甘露糖（Man）以及阿拉伯糖（Ara）

按照不同摩尔比组成。另外，部分学者的研究发

现，香菇多糖中还存在糖醛酸和氨基葡聚糖，例如

Zhang 等［30］利用碱提取法分离出酸性杂多糖

LSMS-1 和 LSMS-2，两种多糖在体外抗肿瘤试验

中表现出显著活性，且LSMS-2具备更强的抗癌能

力，表明这两种多糖的抗肿瘤活性与其单糖组成

和糖醛酸含量有关。香菇多糖属于一种具有 β-

（1→3）-D-葡聚糖结构特征的多糖。其初级结构

主要以（1-3）-β-D-葡萄糖残基作为主链（图 1）。

具体而言，在每 5个葡萄糖之中，存在 2个（1-6）葡

萄糖残基的支链。这些支链是由（1-6）-β-D-和（1-

3）-β-D-葡萄糖残基共同组成。不仅如此，其中还

包含有数量较少的内部 β-（1-6）键［31］。香菇多糖

的高级空间结构呈三螺旋结构，该结构与多糖的

生物活性密切相关。研究发现，香菇多糖的初级

结构不变，而三螺旋结构消失，其抗肿瘤活性会急

剧减弱［32-33］。

3　香菇多糖的功能活性

香菇多糖通过与不同受体相互作用并触发下

游信号的级联反应，发挥出多种生物活性，如抗氧

化活性、抗肿瘤活性、免疫调节活性、抗病毒活性

和抗菌活性等。

3.1　抗氧化活性

活性氧（reactive oxygen，ROS）是一类产生于

代谢过程中的氧化物质，包括超氧阴离子（O2
−）、

过氧化脂质（ROOH）、过氧化氢（H2O2）和羟基自

由基（OH−）等［34］。在生理条件下，细胞内的 ROS
处于一个动态平衡，抗氧化系统起关键性作用。

然而，当细胞处于氧化应激状态时，细胞内部的

ROS生成速率超过其清除速率，平衡被打破，则会

表1　香菇多糖的提取方法

Table 1　Extraction methods of lentinan
提取方式

水提法

碱提法

酸提法

酶-微波-超声辅助提取

超声提取

亚临界水提取

酶辅助提取

超声强化亚临界水提取

提取时间/min
90
60
300
10
14
15
93
40

提取温度/℃
90
60
85
48
室温

120
54
140

料液比/（g·mL-1）
1∶10
1∶20
1∶40
1∶30
1∶30
1∶30
1∶29
1∶25

多糖得率/%
2.01
18.68
7.49
9.38
14.39
14.11
15.65
17.34
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导致ROS积累，引发细胞损伤、炎症反应、细胞凋

亡、蛋白质氧化和DNA损伤等病理过程［35-36］，同时

引发衰老和相关疾病，如自身免疫性疾病和心血

管疾病［8］等。

香菇多糖是一类高效的天然抗氧化大分子物

质。研究证实，香菇多糖不仅能够清除自由基，同

时，还能提高抗氧化系统的抗氧化能力。其抗氧

化活力受多糖的来源［37-39］、提取方式［13］的不同而

存在差异。赵婷婷等［37］的研究表明，通过水提法

提取的香菇菌柄多糖（Lentinula edodes stalks poly⁃
saccharides， LSP），经过 Sevag 法和透析法去除蛋

白和小分子后，获得含有吡喃糖环的香菇多糖组

分，并在体外抗氧化试验中呈现出对超氧阴离子、

DPPH 自由基和羟自由基较强的还原清除能力。

时国庆等［38］的研究显示，香菇菌柄多糖具有较强

的Fe3+还原能力、羟自由基和DPPH自由基清除能

力以及总抗氧化能力，且呈现量效关系。赵茹等［13］

的研究表明，香菇多糖的总还原能力虽略低于同

浓度的抗坏血酸，但却展现出较强的羟基自由基

清除能力。

抗氧化酶在氧化应激反应中发挥重要作用。

香菇多糖在体外或体内抗氧化活性测试中，均表

现出调节抗氧化酶活力的生物活性，且调节能力

同剂量存在一定联系。Chen等［40］和 Yu等［41］的研

究表明，高剂量香菇多糖喂养的大鼠体内抗氧化

酶活性强于低剂量组。

3.2　抗肿瘤活性

世界卫生组织发布的相关数据显示，癌症患

病人口比率呈上升趋势。2018 年全球新增癌症

病例超 1 810 万例，而 2022 年全球新增癌症病例

则超 2 000 万例。据国家癌症中心发布的数据，

2018 年我国癌症新发病例 380.4 万例，而 2022 年

新发病例增至482.47万例。我国癌症发病率上升

趋势远高于全球水平。在癌症发病率不断上升的

严峻形势下，寻求有效的抗癌方法至关重要。食

用菌多糖的出现为抗癌领域带来新的选择。

1969年，Chihara等［42］利用香菇中分离出的多

糖成功抑制小鼠体内肿瘤。自此，众多学者对香

菇多糖的抗肿瘤作用进行了深入研究。研究表

明，香菇多糖对多种癌细胞具有显著的体外抑制

增殖作用，既能调节免疫系统，又具有直接抗肿瘤

活性，显示出重要的抗肿瘤潜力［43］。目前推测，香

菇多糖抗肿瘤的机制有如下几种：免疫调节作用

机制、直接抗肿瘤作用机制以及协同增效抗肿瘤

作用机制［44］。免疫调节作用机制是指香菇多糖通

过调节人体免疫系统，如激活 T 淋巴细胞、NK 细

胞以及巨噬细胞等方式发挥抗肿瘤作用［45］；直接

抗肿瘤作用机制是指香菇多糖通过非免疫调节的

直接作用方式［44］，具体包括：体外抑制肿瘤细

胞［46］、诱导肿瘤细胞凋亡［47］，以及诱导肿瘤细胞自

噬［48-49］等。而协同增效抗肿瘤的作用机制则是指

香菇多糖作为辅助药物，在临床癌症的治疗中发

挥作用，具体表现为香菇多糖可提高奥沙利铂的

药物活性［50］，进而增强其诱导癌细胞凋亡的能力。

此外，香菇抗肿瘤活性取决于香菇多糖的分

子量、糖苷键结构、单糖组成、空间结构以及剂

量［51］。Wang 等［52］研究发现，香菇多糖分子量在

4.0×105~6.0×105 Da范围内，多糖具有较强的抗肿

瘤活性。分子量高的香菇多糖抗肿瘤活性大于分

子量低的香菇多糖抗肿瘤活性［26］。Qian等［53］的研

究则指出分子量最大的 LW-1对肿瘤的抑制作用

小于分子量相对较高的 LW-2。故具有较强的抗

肿瘤活性的香菇多糖分子量应处在一个范围，过

大或过小均影响其活性发挥，而造成这一现象的

图1　香菇多糖的初级结构

Fig. 1　Primary structure of lentinan
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潜在机制仍缺乏科学的解释。Morales 等［54］发现

含有线性（1→3）-α-D-葡聚糖结构的 G-3 对乳腺

肿瘤细胞抑制作用最强。Wang等［46］的研究证实，

以 β-（1→3）-D-葡萄糖为主链的香菇多糖不仅可

增强免疫力，还能通过直接杀死肿瘤细胞及诱导

肿瘤细胞凋亡来发挥作用。Zhang等［30］分离出酸

性杂多糖 LSMS-1和 LSMS-2，其中 LSMS-2主要由

木糖（Xyl）和葡萄糖醛酸（GluA）组成，同 LSMS-1
比较具备更强的抗癌能力，表明多糖的抗肿瘤活

性与其单糖组成相关。以上证据表明，香菇多糖

的抗肿瘤活性是由多种因素共同决定的，制备香

菇多糖的过程中，需要综合考虑这些因素，以确保

其抗肿瘤活性的充分发挥。例如，在原料的选择

上，应选用品质优良、来源可靠的香菇，以保证多

糖的质量和活性。在提取和纯化过程中，要采用

合适的技术和方法，尽量减少对多糖结构和活性

的破坏。同时，还可以对多糖进行适当的修饰和

改性，以增强其抗肿瘤活性和生物利用度。

3.3　免疫调节活性

免疫调控指的是机体对免疫应答进行的一系

列调节过程，其最终目的在于维持内环境的稳

定。这一过程通过多种方式发挥作用，如调节免

疫细胞的增殖和分化，确保分化出足够数量和类

型的免疫细胞以有效对抗病原体；同时，它还涉及

调节细胞因子的释放，以协调免疫细胞的行动。

免疫调节是一个动态平衡的过程。研究表明，适

度的炎症反应有利于机体，但异常的炎症反应可

能导致免疫系统失调，进而削弱人体的免疫力［32］。

香菇多糖作为天然的生物反应调节剂，能显

著增强人体免疫力［55-56］。Wang等［57］的研究发现，

非小细胞肺癌患者的免疫调节能力在香菇多糖的

影响下显著提升。此外，香菇多糖提高机体的免

疫调节活性能力的强弱与多糖的提取方式、结构

以及组分等相关。例如 Chen 等［61］从香菇水提物

中分离出 3 种香菇多糖组分，分别为 F1、F2 及 F3
（分子量 F1>F2>F3）。评估多糖的免疫调节作用

时，3 个多糖组分都能保护宿主免受免疫抑制。

F1 仅在增强细胞免疫方面有显著效果，而 F2 和

F3改善了细胞免疫、体液免疫和先天免疫［29］。

3.4　抗病毒活性

香菇多糖及其衍生物表现出强大的抗病毒特

性。这一特性在近些年的临床试验中得到证实，

香菇多糖对多种病毒展现出抗病毒作用。例如常

见的流感病毒、肝炎病毒、单纯疱疹病毒等在食用

菌多糖的作用下其活性及传播能力显著下降。这

种抗病毒效应的实现，主要通过两种关键机制。

其一，是激活或增强网状内皮细胞和巨噬细胞的

吞噬能力。网状内皮细胞和巨噬细胞作为人体免

疫系统的重要组成部分，它们的吞噬能力增强，意

味着能够更有效地清除病毒。例如，在病毒入侵

初期，激活后的细胞能够迅速识别并吞噬病毒颗

粒，阻止其进一步扩散［58］。其二，通过调节免疫机

制来提高宿主的免疫功能。免疫系统是人体对抗

病毒的天然防线，食用菌多糖能够增强这一防线，

使其更加强大而精准地抵抗和抑制病毒。关于香

菇多糖的抗病毒研究文章和报道相对较少，但已

有的文献表明，香菇及香菇多糖均具备抗病毒的

生物活性［7，59-60］。Elhusseiny等［7］表明，香菇提取物

对单纯疱疹Ⅱ型病毒（herpes simplex Ⅱ virus，HSV）
和腺病毒表现出轻微的抗病毒特性。Kuroki等［59］

观察到，香菇提取物中含有许多生物活性化合物，

可直接抑制小鼠体内流感病毒增殖，同时降低了

流感病毒的感染能力。Ren 等［60］研究表明，香菇

多糖对坏死病病毒（infectious hematopoletic necro⁃
sis virus，IHNV）具有直接灭活和抑制其复制的作

用。此外，饲粮添加香菇多糖可显著降低轮状病

毒对仔猪的腹泻指数。轮状病毒是导致仔猪腹泻

的常见病原体之一，对仔猪的健康成长造成严重

影响。香菇多糖的添加显著缓解了轮状病毒对仔

猪回肠黏膜中 sIgA和细胞因子含量、肠道健康相

关基因的表达以及抗氧化能力的影响［61］。这不仅

为畜牧业中的病毒防控提供了有力的支持，也进

一步证明了香菇多糖在抗病毒领域的广泛应用

潜力。

3.5　抗菌活性

香菇多糖具有阻止细菌和真菌生长的能力，

不同于传统的抗生素，香菇多糖具备抗菌作用相

对广泛、耐药性的可能性低以及副作用较小的特

点，这些特点为香菇多糖的抗菌治疗提供了新的

可能性。一般认为，香菇多糖可以阻止细菌在机

体内复制，并调节和增强机体自身的免疫防御机

制，从而起到抑菌的效果。侯爱萍等［62］研究了香

菇多糖对 9种细菌、7种真菌的体外抑制作用，结

果显示，9种细菌和 3种真菌受到抑制。路志芳［63］

等研究了香菇多糖对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌的

抑制作用，二者达到最大抑制作用时间存在差
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异。胡国元等［64］采用滤纸片法测定真菌多糖成分

对大肠杆菌、白色念球菌和金黄色葡萄球菌的影

响。结果显示，不同浓度的香菇多糖对 3 种菌均

具有抑制作用。周欣等［11］的研究表明，香菇多糖

提取物在9种指示菌里，对其中7种展现出了抑制

作用。金黄色葡萄球菌、藤黄微球菌、枯草芽孢杆

菌以及酿酒酵母等所受到的抑制较为突出，尤其

针对大肠杆菌的抑制效果最为显著，其抑菌直径

达到了 13.63 mm。以上的研究充分证明了香菇

多糖在抗菌领域的显著活性和潜在的应用价值。

3.6　其他活性

除了以上的功能活性，香菇多糖还具有治疗

糖尿病、护肝、降胆固醇等功能活性。食用菌作为

一种天然食材，在治疗糖尿病、护肝、降胆固醇等

方面展现出巨大的潜力［65-66］。Afiati 等［67］研究指

出，与市售 β-葡聚糖相比，从香菇中提取的 β-葡

聚糖在降低小鼠血糖水平方面表现更为出色，其

效果提高了 72.92%。Song等［68］研究表明，给大鼠

饲喂酸水解香菇残多糖（Ac-LRP），并观察脂多糖

诱导大鼠肝损伤程度及关键酶的活性变化，发现

肝细胞组织学结果显示 Ac-LRP 减轻了肝坏死现

象，同时肝酶（丙氨酸转氨酶、天冬氨酸转氨酶和

碱性磷酸酶）的浓度也明显降低，且受 Ac-LRP剂

量增加的影响。此外，Im等［69］利用富含β-葡聚糖

的香菇发酵提取物饲喂对乙酰氨基酚诱导肝损伤

的大鼠，发现该提取物能够显著降低肝酶——丙

氨酸转氨酶、天冬氨酸转氨酶和乳酸脱氢酶的浓

度，从而有效减轻肝损伤。而Morales等［70］则从香

菇中提取了β-葡聚糖和麦角甾醇的混合液，并研

究了这一混合物对小鼠的影响。研究结果显示，

饲喂β-葡聚糖和麦角甾醇提取物的小鼠，其血清

中的胆固醇含量明显降低。这一发现不仅揭示了

香菇多糖在调节血脂方面的潜在作用，还进一步

表明了香菇多糖具有抗高胆固醇的潜在应用

价值。

4　展望

香菇是一种常见的食用菌，其多糖作为一种

重要的生物活性成分，在医学和保健领域具有广

泛的应用前景。研究表明，香菇多糖具有显著的

抗氧化特性，可以清除体内自由基，减少氧化应激

对细胞的损害，从而有助于维持身体健康和延缓

衰老。此外，香菇多糖还表现出良好的抗炎作用，

能够抑制炎症因子的释放，减轻炎症反应，对于炎

症性疾病的防治具有重要意义。 除此之外，香菇

多糖还显示出潜在的抗肿瘤活性，其可以通过调

节免疫功能、促进凋亡、抑制肿瘤细胞增殖等多种

途径抑制肿瘤的发生和发展。这为利用香菇多糖

开发抗肿瘤药物提供了新的思路和可能性。未来

的研究可以进一步探讨香菇多糖分子量、初级结

构以及高级结构对于不同类型肿瘤的作用机制，

以及其与化疗药物的协同效应，为肿瘤治疗领域

的创新带来新的希望。 在功能性食品开发方面，

香菇多糖也具有巨大的潜力。可以将其应用于调

节血糖和血脂，降低心血管疾病的风险。此外，香

菇多糖还可能对抗病毒感染，增强免疫力，减少感

染性疾病的发生。通过进一步研究香菇多糖的生

物活性和作用机制，我们可以设计出更多种类的

功能性食品，满足不同人群的健康需求，促进整体

健康水平的提升。

综上所述，香菇多糖作为食用菌多糖家族中

的重要成员，具有多种生物活性和健康益处，其应

用前景广阔。未来的研究可以在进一步揭示其结

构关系和作用机制的基础上，加大开发力度，为人

类健康和疾病防治带来更多创新成果和可能性。

香菇多糖的发展必将为食品、保健品和药品行业

带来新的发展契机，为推动健康产业的蓬勃发展

贡献力量。
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