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摘　要：银耳富含营养素，银耳多糖是其中最主要的功能活性成分，具有多种生物活性。银耳多糖的制备方法多

样，对于其结构的研究多集中在分子量、单糖组分和糖苷键类型等方面。本文综述了银耳多糖的制备、结构和抗

氧化、抗肿瘤、调节免疫、改善记忆、抗炎、降血糖和降血脂等生物活性及其在食品、化妆品和医药方面的开发

应用。未来需要优化银耳多糖的制备技术，结合现代分析技术解析银耳多糖的高级结构，对银耳多糖的功能及作

用机理进行深入的研究，以期为银耳的精深加工与产品研发提供理论参考。
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Abstract：Tremella fuciformis is rich in nutrients, and Tremella fuciformis polysaccharide is the most important functional
active  component  with  a  variety  of  biological  activities. Tremella  fuciformis  polysaccharides  can  be  prepared  by  various
methods,  and  the  research  on  its  structure  is  mainly  focused  on  molecular  weight,  monosaccharide  components,  and
glycosidic  bond  type.  This  review summarizes  the  preparation,  structure,  and  biological  activities  of Tremella  fuciformis
polysaccharides, such as antioxidant, anti-tumor, immune regulation, memory improvement, anti-inflammation, blood sugar
and blood lipid lowering, and its development and application in food, cosmetics, and medicine. In the future, it is necessary
to optimize the preparation technology of Tremella fuciformis polysaccharides, analyze the advanced structure of Tremella
fuciformis  polysaccharides  with  modern  analytical  techniques,  and  conduct  in-depth  research  on  the  function  and
mechanism of action of Tremella fuciformis polysaccharides, so as to provide theoretical reference for the deep processing
and product development of Tremella fuciformis fuciformis.
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银耳（Tremella fuciformis Berk.）属于真菌类银

耳科银耳属，是担子菌门真菌银耳的子实体[1]。银耳

夏秋季生于阔叶树腐木上，分布于中国福建、四川、

浙江、江苏、安徽等省份。银耳富含多种营养素，素  
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有“菌中之冠”的美称[2]。银耳的能量较低，蛋白质丰

富，富含 17种氨基酸、多糖和膳食纤维，以及钙、

磷、铁、钾、钠、镁、硫等多种微量元素。银耳既是名

贵的营养滋补佳品，又是扶正强壮的“补药”。此外，

银耳有补脾开胃、滋阴润肺和润肠通便的功效，有助

于提高人体对外界致病因子的抵抗力[2]。

现代营养学和食品科学研究表明，多糖是银耳

中最主要的功能活性成分，具有抗氧化、抗肿瘤、调

节免疫、改善记忆、抗炎、降血糖和降血脂等生物活

性[3]。随着社会结构和人们膳食结构的变化，高血

压、糖尿病、高血脂、肥胖等疾病和饮食相关代谢综

合征等的发病率呈现上升趋势。银耳多糖可作为一

种安全无毒的天然活性成分，应用于辅助增强免疫

力、改善代谢综合征等方面[4]。但目前关于银耳多糖

生物活性作用机制的研究仍不够深入，尚未阐明银耳

多糖结构与功能活性之间的关系；银耳多糖的提取

率低且质量不稳定，影响了银耳多糖的大规模开发

应用。

基于此，本文综述了银耳多糖的制备方法、结构

特征，并概述了银耳多糖的结构对其功能性的影响。

以期为银耳的精深加工及银耳多糖的开发应用提供

理论依据和参考。 

1　银耳多糖的制备与结构 

1.1　银耳多糖的制备

银耳多糖的传统制备方法有热水浸提法、酸碱

浸提法和酶解提取法，但这些方法制备的银耳多糖得

率相对较低，影响了银耳多糖的产业化和工业化体系

发展[5]。为此研究人员研发了新型的提取方法，以提

高银耳多糖的提取率。银耳多糖新型制备方法主要

有超声波提取法、微波提取法、加压和反复冻融等辅

助提取方法，这些制备方法主要利用物理机械作用，

使银耳快速破壁，有效提高银耳多糖的提取率或得

率。目前银耳多糖的主要制备方法和提取率或得率

如表 1所示。 

1.2　银耳多糖的结构研究

银耳多糖的相对分子量、单糖组成和糖苷键结

构如表 2所示，银耳多糖的分子量为 1.92×104~1.88×
107 Da。银耳多糖的单糖组成会随着菌株的不同而

有差异，其中含量较多的是葡萄糖、葡萄糖醛酸和甘

露糖。同种原料的银耳多糖经过分离纯化后，所得各

个组分的分子量存在差异，各个组分的单糖组成相

似，但单糖的摩尔比不同。多糖主链的连接方式除了

先前认为的甘露糖主链结构外，还有葡聚糖主链结

构，糖苷键类型也存在差异，并且多糖结构差异对其

生物活性有一定的影响。目前，银耳多糖结构的研究

主要集中在分子量、单糖组分、糖苷键类型等方面，

通过实验推测其复杂的分子空间构象，但是银耳多糖

的高级结构、功能性和作用机理等方面有待进一步

深入探究。 

2　银耳多糖的功能性研究 

2.1　抗氧化活性

银耳多糖主要通过清除自由基和提高抗氧化酶

的活性从而发挥抗氧化作用。张力凡等[17] 对银耳粗

多糖的抗氧化活性研究表明，该多糖清除 1,1-二苯

基 -2-三 硝 基 苯 肼 （ 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，
DPPH）自由基、2,2’-联氨-双（3-乙基苯并噻唑啉-6-
磺酸）[2,2’-azino-bis（3-ethylbenzthiazoline-6-sulpho-
nate），ABTS]阳离子自由基和羟基自由基的 IC50 分

别为 0.05 mg/mL、1.72 mg/mL和 0.14 mg/mL，表明

银耳多糖具有抗氧化能力。张先廷[18] 研究发现银耳

多糖对 DPPH自由基、羟基自由基和超氧阴离子自

由基的清除作用呈现剂量依赖性。Wen等[19] 通过测

定给予银耳多糖干预的被紫外线辐射的雌性大鼠中

的超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶

（GSH-Px）和过氧化氢酶（CAT）的活性，发现 SOD、

GSH-Px的酶活力相对于未经处理的紫外线辐射阳

性对照组分别增强了 14.72%、103.22%，且 CAT的

酶活力降低了 16.21%。该研究表明银耳多糖能够通

过保护抗氧化酶从而减少水分流失、改善皮肤结构

变化、增加Ⅰ型胶原蛋白含量，证明了其能够增强机

体的抗氧化能力。此外，对多糖结构差异研究表明分

子量小且含有较多糖醛酸的银耳多糖抗氧化能力

更强[20−21]。

上述研究均证实了银耳多糖的抗氧化活性，但

银耳多糖在哺乳动物体内抗氧化活性与多糖的结构

关系尚未充分阐明。关于银耳多糖的糖苷键位置和

类型、单糖单元、分子量和构象对抗氧化活性的影响

有待进一步研究。 

2.2　抗肿瘤活性

多糖是生物体内广泛存在的一类生物大分子，
 

表 1    银耳多糖的制备方法

Table 1    Preparation method of Tremella fuciformis polysaccharide

制备方法 实验条件 得率或提取率 参考文献

超声波辅助复合酶提取银耳子实体多糖 液料比80:1（mL/g）、超声功率480 W、超声时间40 min、
复合酶（纤维素酶:木瓜蛋白酶:果胶酶=15:25:11）2% 多糖得率25.92% [6]

微波辅助提取银耳子实体多糖 液料比50:1（mL/g）、粒度120目、微波功率400 W、微波时间2 h 多糖得率33.25% [7]
高压脉冲电场辅助热水浸提银耳子实体多糖 液料比50:1（v/w）、电场强度20 kV/cm、脉冲数10、提取次数1次 多糖得率35.64% [8]

加压热水浸提银耳子实体多糖 料液比1:75（g/mL）、提取温度120 ℃、提取压力1.0 MPa、
提取时间40 min 多糖得率70.25% [9]

反复冻融结合双水相浸提银耳发酵液和芽孢多糖 银耳发酵液和芽孢冻融处理3~5次，按体积比1:1~5加入无水乙醇/
碳酸钾双水相体系，静置离心后采用透析袋透析再进行冷冻干燥 多糖提取率80%以上 [10]
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因其具有抗癌活性、提高常规化疗药物的疗效且副

作用小而引起广泛的研究[22]。近年来对银耳多糖的

功能性研究表明，银耳多糖通过诱导癌细胞凋亡从而

具有抑制肿瘤的功效。Shi等[23] 研究表明银耳多糖

能够激活 A549细胞中 sirtuin 1（SIRT1）蛋白的表

达，从而导致 p62表达增加，降低 p53乙酰化和 B细

胞淋巴瘤相关蛋白的表达，最终减弱脂多糖（LPS）诱
导的凋亡细胞死亡和自噬。Han等[24] 的研究首次证

实了银耳多糖通过 Bcl-2/Bax和 caspase-3凋亡途径

诱导 PC-3前列腺癌细胞凋亡。近年来的研究表明，

银耳多糖对肝癌细胞具有抑制作用。银耳多糖能抑

制 HepG22细胞的生长，当浓度为 50 mg/mL浓度

时，抗肿瘤活性可达 92%[25]。韩英等[26] 在银耳多糖

对荷 H22肝癌小鼠的抑瘤作用研究中发现，银耳多

糖使多种与肿瘤相关的基因发生表达差异，其中抗原

呈递基因（CD1A/CD1D）上调可以增强免疫系统对

肿瘤的杀伤作用，P53上调将受抑制的细胞停留在

G1期。苏巧玲等[27] 发现银耳多糖可下调小鼠 B16
黑色素瘤细胞中过氧化物酶体增殖物激活受体

（PPARγ）的表 达，上调 CD86和 CD206的表达，对

黑色素瘤细胞转移具有抑制作用。银耳多糖对多种

癌细胞具有抑制作用（图 1），包括 A549（人类肺泡基

底上皮细胞），PC-3（人前列腺癌细胞）、HepG22

（人肝癌细胞）、H22（小鼠肝癌细胞）以及 B16（黑色

素瘤细胞）。 

2.3　免疫调节活性

银耳多糖可以通过调节体液免疫、细胞免疫和

免疫因子影响机体免疫（图 2）。徐文清[28] 通过对小

鼠进行溶血素实验表明，银耳孢子多糖可增加小鼠溶

血素含量，显著提高免疫低下小鼠体液免疫功能。银

耳多糖通过刺激巨噬细胞、T细胞，提高机体细胞免

疫功能。谌淑平等[29] 探究了不同食用菌的免疫调节

作用，发现 10 μg/mL的银耳多糖溶液能极大地促进

肿瘤坏死因子 TNF-α 的分泌和增强 RAW264.7巨

噬细胞的吞噬能力。Shi等[30] 研究了银耳多糖对烧

伤和铜绿假单胞菌感染所致脓毒症小鼠外周血 T细

胞的影响，发现银耳多糖通过调节小鼠 CD4+CD25high

调节性 T细胞的活性，抑制白细胞介素-10（IL-10）的
产生，并通过激活 CD4+T细胞介导免疫，诱导 Th2/
Th1达到新的平衡从而减轻烧伤小鼠脓毒症。Zhou
等[31] 探讨银耳多糖对环磷酰胺诱导的免疫缺陷小鼠

的作用研究发现，高剂量的银耳多糖（80 mg/kg）对小

鼠的免疫增强效果最佳，可上调血清中 IL-2、IL-12、
INF-γ、IgG水平，降低血清中 TGF-β 水平，显著促进

肝、脾中 IL-1β、IL-4、IL-12 mRNA表达，抑制 TGF-
β mRNA表达。因此，免疫功能实验结果表明银耳多

 

表 2    银耳多糖的结构比较分析

Table 2    Comparative analysis of structure of polysaccharide from Tremella fuciformis

来源 多糖组分
分子量
（Da）

单糖组成和摩尔比 糖苷键
是否有三
螺旋结构

其他发现 生物活性

银耳芽孢菌种
Tyc63胞外
多糖[11]

TPF-1 5.19×105 岩藻糖:木糖:甘露糖:葡萄糖醛酸=
9.25:23.4:16.05:37.1 α-呋喃糖 是 −

对ABTS+·、·OH具有
清除能力，显示出抗

氧化活性

TPF-2 1.71×105
岩藻糖:木糖:甘露糖:葡萄糖醛

酸:半乳糖=
1.78:9.55:12.63:128.59:13.91

α-呋喃糖 否 −

TPF-3 6.61×105
鼠李糖:木糖:甘露糖:葡萄糖醛

酸:半乳糖=
3.8:30.78:52.78:12.73:14.6

β-呋喃糖 是 −

发酵银耳胞外
多糖[12]

FTPS-1 2.57×104 葡萄糖胺:半乳糖胺:葡萄糖 :甘露
糖=1.72:4.43:12.59:49.55:31.71 − − −

吸湿、保湿和抗氧化
活性

FTPS-2 1.78×105 葡萄糖胺:半乳糖胺:葡萄糖:甘露
糖=3.35:4.86:8.90:47.78:35.10 α-吡喃糖 − −

银耳子实体
多糖[13] TFP60-2a 6.18×105 鼠李糖:岩藻糖:木糖:甘露糖:葡萄

糖=0.34:1.07:1.00:1.47:0.46 否
银耳多糖在30~200 ℃内具有良
好的热稳定性推测该银耳多糖在

溶液中以随机线团存在
−

银耳子实体
多糖[14] TFP1 5.8×105 甘露糖:木糖:岩藻糖:葡萄糖:葡萄

糖醛酸=1.91:0.1:2.49:6.23:0.95 α-吡喃糖 −
多糖链可能通过范德华力和氢键
相互作用形成缠绕，有多个分支，

形成局部堆积

吸湿、保湿和抗氧化
活性

银耳子实体
多糖[15] TL04 2.03×106 鼠李糖:甘露糖:葡萄糖=

1:5.04:1.87 吡喃糖 −
多糖主链由（1→2）-和（1→4）-连
接的甘露糖和（1→3）-连接的葡

聚糖组成

抑制活性氧积累、乳
糖脱氢酶释放和
caspase-3活性，对
PC12细胞损伤具有

神经保护作用

银耳子实体
多糖[16]

CWE 1.92×104
岩藻糖:半乳糖:木糖:甘露糖=

1.7:1.0:3.9:6.0（研究中仅计算中性
糖组成，下同）

α-D-吡喃糖

− 线状结构较多

抗消化性HWE 1.88×107 岩藻糖:葡萄糖:木糖:甘露
糖=3.2:1.0:5.8:8.7 −

片状结构较少，但线状结构较多

ALE 3.57×106 岩藻糖:木糖:甘露糖=1.0:1.6:2.6 −

ACE 3.74×104 半乳糖:葡萄糖=1.0:9.8 β-半乳糖、
α-葡萄糖 −

既具有较大的片状结构又有较细
的线状结构。

注：TFP-1、TFP-2、TFP-3、FTPS-1、FTPS-2、TFP60-2a、TFP1、TL04为银耳多糖纯化后所得的银耳多糖组分，CWE、HWE、ALE、ACE分别为银耳经冷水
浸提、热水浸提、碱浸提、酸浸提所得的银耳多糖组分。
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糖对免疫缺陷小鼠的体液免疫和细胞免疫均有影响，

并通过免疫细胞调控细胞免疫因子的合成和分泌。

 
 

银耳多糖

TGF-α↑ INF-γ↑

IL-2↑ IL-12↑ IL-10↓

TGF-β↓

免疫抑制模型小鼠

免疫力增强

图 2    银耳多糖体内免疫调节机制
Fig.2    Immunomodulatory mechanisms of Tremella fuciformis

polysaccharides in vivo
  

2.4　改善记忆力

引起记忆力下降的原因有很多，如大脑炎症、肿

瘤、阿尔茨海默病等疾病严重的损害了神经细胞的

功能，导致记忆力损伤。Kim等[32] 研究发现，小鼠每

日口服银耳多糖（100或 400 mg/kg），14 d后可显著

逆转东莨菪碱诱导的学习和记忆障碍，增加中枢胆碱

能的活性，从而改善小鼠的记忆力和学习能力。马素

好等[33] 在通过针灸建立脑缺血学习记忆障碍小鼠模

型后，采用跳台法、避暗法检测小鼠的行为学，发现

银耳多糖可通过减少缺血脑组织病理改变、有害代

谢物产生以及减轻脑神经元损伤等多种途径改善小

鼠的学习和记忆能力。Park等[34] 用银耳多糖对具有

学习记忆障碍的大鼠进行饮食干预后发现 PC12细

胞的神经突生长与银耳多糖食用量呈剂量依赖关系，

银耳多糖能增加大鼠脑内葡萄糖代谢，改善大鼠的记

忆力。该研究还指出银耳多糖通过调控海马体中的

腺苷反应元件结合蛋白信号通路和胆碱能系统改善

认知功能。

因此，银耳多糖能影响脑组织中海马区神经细

胞的基因表达活动、增加中枢胆碱能的活性以及保

护脑部神经细胞等多种途径提高机体的认知能力，对

于记忆力功能衰退的预防和改善具有一定的作用。

研究表明，多糖还可通过其他途径间接影响记忆力，

如黄精多糖和玉竹多糖可减轻细胞氧化损伤，间接改

善学习记忆力[35]。因此，银耳多糖改善记忆力的途径

及机制有待深入研究。 

2.5　降低血糖和血脂活性

银耳多糖通过调节糖代谢酶的活性，促进胰岛

素的分泌及提高外周组织对葡萄糖的利用，进而阻断

胆固醇的肝肠循环从而达到降血糖血脂的作用[36]。

Bach等[37] 利用腹腔注射链脲佐菌素构建 1型糖尿

病大鼠模型，研究发现银耳胞外多糖能增加大鼠高密

度脂蛋白胆固醇水平，降低甘油三酯、谷丙转氨酶和

尿素水平，从而有效减轻 1型糖尿病的病症。Cho

等[38] 研究发现，银耳多糖可通过调节 PPAR-γ 介导

的脂代谢而改善胰岛素敏感性，从而发挥降血糖作

用。Tu等[39] 的研究表明，添加 0.6%银耳多糖可提

高淀粉凝胶中高分子量 α-糊精的比例，并与葡萄糖

协同转运蛋白 1（SGLT 1）结合，延缓葡萄糖从淀粉

凝胶中的扩散，从而起到降血糖的作用。该研究还指

出，银耳多糖对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性与其分子

结构有关，β-葡聚糖和 O-乙酰化葡萄糖醛酸甘露聚

糖与 α-葡萄糖苷酶的结合亲和力高于葡萄糖醛酸甘

露聚糖。

侯建明等[40] 发现，银耳多糖分子中含有羟基、

羧基和氨基具有极强的亲水性，可吸附脂类和胆固

醇，从而有利于肠道中脂类和胆固醇的排出。Pau-

Roblo等 [41] 表示糖醛酸具有吸附胆固醇的能力。

Chiu等[42] 研究发现银耳多糖由于糖醛酸含量高、黏

性大，能减少小鼠肠道中的脂肪吸收，从而降低小鼠

体脂百分比和血清总胆固醇含量。因此，具有高粘度

和高糖醛酸含量的银耳多糖有利于胆固醇的排出。

Zhang等[43] 的研究发现，高粘性的银耳多糖对胆固

醇具有较强的吸附能力，从而降低小鼠体内 TC、

 

抗肿瘤机制

SIRT1↓

A594

Bcl-2/Bax/caspase-3

抑制Hep G22生长

抑制H22生长CD1A/CD1、P53↑

B16黑色素瘤细胞

PPARγ↓ CD86、CD206↑

P62↑

PC-3凋亡

P53乙酰化↓
B细胞淋巴瘤相关蛋白↓

减弱LPS诱导
凋亡细胞死亡

和自噬

促进

图 1    银耳多糖的抗肿瘤机制

Fig.1    Antitumor mechanism of Tremella fuciformis polysaccharide
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TG、LDL-C含量，起到降血脂的作用，同时多糖的表

面结构也对降脂活性产生了影响。相较于表面致密

光滑、呈现海绵状结构的银耳多糖，表面粗糙、沟壑

和孔洞较多的银耳多糖具有更高的胆固醇吸收能力，

促进胆汁中胆固醇向胆汁酸的转化，降低血脂水平。

此外，银耳多糖还通过调控与脂质代谢相关的基因达

到降血脂的目的。银耳多糖与降低细胞中 PPAR-γ、
C/EBPα 和瘦素 mRNA的表达呈量效关系，从而抑

制 3T3-L1脂肪细胞的分化[44]。

以上研究证实了银耳多糖的结构对降血糖血脂

功能产生重要影响。银耳多糖在改善饮食相关代谢

综合征方面具有广阔的应用前景。但是目前的研究

仍不够深入，关于银耳多糖降血糖血脂的构效关系尚

不明确，同时银耳多糖作为大分子，其在体内如何降

解及其降血糖血脂的作用机制仍未探明。 

2.6　抗炎活性

银耳多糖在预防和改善炎症方面具有多途径、

多靶点、低毒性、副作用小等独特的优势。Toll样受

体 4（TLR4）是脂多糖（LPS）的识别受体，LPS与

TLR4结合后能促进促炎信号通路 Akt、MAPK和

NF-κB的活化，银耳多糖能抑制促炎信号通路，减少

促炎因子的产生，从而起到抗炎作用。Kham等[45]

研究发现，经银耳多糖处理后炎症小鼠 TLR4、TNF-
α、IL-6基因表达明显下调。银耳多糖处理可显著抑

制巨噬细胞 Akt、p38MAPK和 NF-κB的活化，并抑

制 MCP-1的表达，从而减轻炎症反应[46]。王昭晶

等[47] 采用实时荧光定量 PCR探究银耳多糖抗炎症

作用，研究发现其对脂多糖诱导 RAW264.7细胞产

生的炎症因子 TNF-α、IL-6和 COX-2具有显著的抑

制作用。近年来逐渐兴起从肠道菌群的角度研究银

耳多糖的抗炎活性机制。Xu等[48] 研究发现，高剂量

的银耳多糖可刺激 Foxp3+ T细胞，促进抗炎细胞因

子的产生，16S rRNA测序分析表明，银耳多糖能显

著增加肠道菌群多样性。此研究首次通过肠道菌群

和代谢物途径分析确定银耳多糖在结肠炎中的潜在

机制。随后，Xie等[49] 指出银耳多糖可以通过调节肠

道菌群减少小鼠的特应性皮炎。

综上所述，银耳多糖通过抑制 TLR4/Akt/MAPK/
NF-κB促炎信号通路，调节 RAW264.7和 Foxp3+ T

细胞从而减少炎症因子 TNF-α、IL-6和 COX-2的产

生。同时，银耳多糖通过提高肠道有益菌群的多样性

和丰富度，调节炎症因子的产生，增强抗炎活性。目

前，对银耳多糖的功能性研究多集中在抗氧化、调节

免疫活性、降血糖血脂等方面，其抗炎活性的作用机

制仍需进一步深入研究。 

2.7　结构修饰及其功能性研究

银耳多糖具有诸多生物活性，已有的研究表明

银耳多糖经硫酸酯化、磷酸酯化、羧甲基化、乙酰

化、接枝等有效的修饰能提高其生物活性，包括增强

吸湿保湿性能、提高抗氧化活性、促进淋巴细胞的增

殖以及减少白细胞的降低。银耳多糖结构修饰及其

功能如表 3所示。 

3　银耳多糖产品开发应用 

3.1　银耳多糖在食品中的应用

银耳多糖的多羟基大分子结构可与油相小液滴

以范德华力结合，并且银耳多糖具有一定的粘度能有

效阻止小液滴之间的聚集，起到了乳化的作用[57]。同

时，银耳多糖具有高粘度、剪切稀释性、食品环境中

的流变稳定性等特点，可广泛用作食品增稠剂[58]。黄

明德等[59] 对银耳多糖的乳化性研究发现 1%浓度的

银耳粗多糖溶液对大豆色拉油的乳化性能优于吐温

60、司盘 60、分子蒸馏单甘酯和大豆磷脂。张珊珊

等[60] 将银耳多糖替代部分乳化剂和增稠剂添加到花

生蛋白饮料中提高了饮料稳定性和质构特性。在面

团中添加银耳能加强面筋蛋白的 α-螺旋、β-折叠，提

高结合水、缓慢消化淀粉和抗性淀粉的含量，增加面

条中风味物质的含量[61]。基于银耳多糖和黑木耳多

糖具有降血糖活性的功能，羿月同等[62] 以银耳多糖

和黑木耳多糖为主要原料研制了降血糖代餐饼干，

此研究为银耳多糖代餐食品的开发应用提供了新

思路。

银耳多糖不仅具有丰富的功能活性，并且能赋

予食品良好的加工特性。目前研制了银耳酸奶、银

耳挂面、银耳果冻、银耳多糖谷物蛋白固体饮料等银

耳系列食品。 

3.2　在化妆品行业的应用

银耳多糖具有吸湿、保湿及抗氧化能力。研究
 

表 3    银耳多糖结构修饰实例研究

Table 3    studies on structural modification of Tremella fuciformis polysaccharide

研究方法 研究结果 参考文献

磷酸酯化银耳多糖 修饰的银耳多糖干预后，比模型组白细胞数量增加了39.97%，有助于保护机体的造血组织 [50]

硫酸化银耳多糖 修饰的银耳多糖可刺激脾淋巴细胞的增殖（增加了202.41%），同时促进外周血淋巴细胞的增殖（增加了31.00%），
提高血清血凝抑制抗体滴度（增加了49.14%） [51]

硫酸化银耳多糖 修饰的银耳多糖可提高银耳多糖的淋巴细胞增殖活性和细胞介素-2（IL-2）mRNA的表达 [52]
羧甲基化银耳多糖 修饰的银耳多糖具有较好的体外抗氧化活性（提高了210%）、吸湿（提高了400%）和保湿（提高了50%）性能 [53]
乙酰化银耳多糖 与未修饰的银耳多糖相比修饰的银耳多糖对DPPH自由基的清除能力有所增强 [54]

儿茶素接枝银耳多糖 与未修饰的银耳多糖相比修饰的银耳多糖体外抗氧化活性高了41.67% [55]
低密度脂蛋白-银耳

多糖配合物 修饰的银耳多糖体外抗氧化能力进一步提高 [56]
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表明银耳中羟基的数量与其溶解度有关，羟基和羧基

可以与水形成氢键，并且键与键之间相互交织形成了

空间网络，以增强保水性[63]。多糖链上羟基、乙酰基

等亲水基团越多，其溶解度越好，作为注射剂或保湿

剂的效果越好[64]。陈海燕等[65] 利用响应面法优化保

湿霜的配方含量，当银耳粗多糖提取液浓度为 2%，

保湿霜的保湿效果最佳。陈云波等[66] 研究证明银耳

多糖具有良好的保湿效果，具有改善肤质、修护肌肤

屏障、抗氧化等多重作用，是精华液、乳液等化妆品

的优良添加剂。 

3.3　在医药保健品行业的应用

银耳多糖作为一种安全无毒的天然活性产品，

具有合成药物无法比拟的安全性。银耳多糖具有抗

肿瘤、调节免疫活性、降血糖血脂、抗辐射、抗溃疡

等作用，以银耳多糖为主要成分研发出了复方银耳鱼

肝油乳、银耳孢糖胶囊、银耳孢糖肠溶胶囊、辅助降

糖片、瘦身胶囊等产品[36]。此外，银耳多糖的酸性基

团在水溶液中带负电荷，可与壳聚糖组成纳米结构，

使得银耳多糖具有良好的缓释性。将银耳多糖与壳

聚糖、聚乙二醇混合制备成凝胶敷料，可达到长效、

温和、促进创面愈合的目的[67]。

银耳多糖具有独特的理化性质，如剪切稀释、弱

凝胶、乳化等使其在液体产品中具有良好的稳定

性。然而，银耳多糖的结构复杂多样性是研究结构与

药理功能关系的巨大挑战，且从银耳提取得到的多糖

质量不稳定以及发酵制得的多糖成本较高导致了银

耳多糖在各个领域的开发应用受到影响[67]。 

4　结论与展望
银耳多糖分子具有结构复杂和活性多样的特

点，既是银耳多糖研究的优势又是挑战。本文综述了

银耳多糖在增强免疫、抗氧化、降血糖血脂、抗炎、

改善记忆力以及结构修饰等方面的内容。多糖作为

银耳主要的功能性物质一直都是研究的热点，但对其

的研究仍存在着一些问题，本文在已有的研究基础上

提出展望，为银耳多糖的研究开发提供参考：a. 银耳

多糖作为生物大分子具有复杂的结构，其活性中心的

构效关系尚不清楚，可分析不同来源银耳多糖的结构

和活性差异的构效关系；b. 对于银耳多糖功能性的研

究大多停留在动物和细胞层次上，对其作用机制的研

究仍不够深入；c. 银耳中除了多糖外还含有蛋白质、

矿物质等多种营养物质，提取所得多糖的纯度难以得

到保证；d. 近年来食用菌多糖对肠道菌群的调节作用

备受关注，但相关研究表明银耳多糖对肠道菌群的作

用较少，未来可进一步从肠道菌群的角度探讨银耳多

糖及其代谢产物在消化道中的降解和代谢变化，以此

探究其发挥生物活性的机制；e. 对银耳多糖的功能性

研究多集中于抗氧化、增强免疫力、辅助降血糖血脂

方面，今后可从银耳多糖抗辐射及肠道保护作用方面

深入研究。

未来需要进一步优化银耳多糖的制备技术，结

合现代分析技术解析银耳多糖的结构，在化学分析技

术的基础上结合物理、生物等技术手段对银耳多糖

的功能及作用机理进行深入的研究，为实现其在多个

领域的大规模、市场化应用提供理论依据。
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