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茯苓多糖的结构、活性及其构效关系研究进展 
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摘  要：茯苓多糖是茯苓菌核、菌丝体及发酵液的主要活性物质之一，具有免疫调节、抗肿瘤、抗炎、抗氧化、抗抑郁、保

肝健胃、提高记忆力及镇静催眠等活性，但其构效关系一直未得到充分解析，且茯苓菌核不同部位和通过不同培养工艺合成

的茯苓多糖结构也普遍存在差异，因此仅依赖经典的总多糖含量分析方法无法实现对茯苓多糖结构和活性的客观评价，有必

要开展有关茯苓多糖的构效关系探索，并建立可实现对茯苓多糖进行定性、定量分析的系统评价方法，助力茯苓多糖的科学

应用与开发。基于此，对茯苓多糖的结构、生物活性进行系统综述，在此基础上探讨其构效关系，为茯苓多糖的科学分析、

结构修饰、生物合成及综合开发提供参考。 
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Abstract: Fuling (Wolfiporia hoelen) polysaccharides (WHP), one of the main active substances in the sclerotia, mycelia and 

fermentation broth of Wolfiporia hoelen, are composed of more than ten monosaccharides linked through glucosidic bonds, and show 

a series of multiple activities including immune regulation, antitumor, anti-inflammatory, anti-oxidation, anti-depression, liver and 

stomach protection, memory enhancement, and sedative and hypnotic effects. However, the structure-activity relationship of WHP has 

not been fully elucidated. Moreover, the structures of WHP isolated from different parts of sclerotia of Wolfiporia hoelen or 

biosynthesized through different culture processes are also generally different. Consequently, classical total polysaccharide content 

analysis methods alone are insufficient for an objective evaluation of WHP’s structures and activities. Therefore, it is essential to 

investigate the structure-activity relationships of WHP and to establish a systematic method for qualitative and quantitative analysis to 

improve its scientific application and development. This review systematically summarizes the structures and biological activities of 

WHP, and discusses the structure-activity relationship of WHP systemically, which could provide a comprehensive reference for the 

scientific analysis, structural modification, biosynthesis and comprehensive development of WHP. 
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茯苓是多孔菌科茯苓属真菌茯苓 Wolfiporia 

hoelen (Fr.) Y. C. Dai & V. Papp 的干燥菌核，其性平，

归心、肺、脾、肾经，具有利水渗湿、健脾、宁心安

神、祛痰等功效[1]，是重要的药食同源菌物，在中药

复方及中成药制剂领域应用广泛，有“十方九苓”

之称。研究表明，茯苓主要活性成分为茯苓多糖和

三萜类化合物，此外还含有蛋白质、脂肪、卵磷脂

等化学成分[2]，其中茯苓多糖不同的结构特征决定

了其广泛的生物活性[3]，如免疫调节、抗肿瘤、抗炎、

抗菌、抗氧化、抗病毒、抗抑郁及护肝等，因而被作

为评价茯苓及其衍生产品品质的重要指标。茯苓的

主要生产方式为代料或段木栽培，但栽培过程对气

候、光照及土壤环境等均有严格要求，且需要消耗

大量松材[4]，随着发酵工程技术在大型真菌活性成

分生物合成领域应用的推广，茯苓菌的发酵工艺研

究也得到广泛关注，且研究表明茯苓菌丝体中水溶

性多糖和三萜的含量显著高于茯苓菌核中相应成分

的含量[5]，因此，以发酵工艺为特色的茯苓菌活性成

分制备方式将成为茯苓资源开发的新途径。为进一

步阐明茯苓多糖构效关系，本文对茯苓多糖的化学

结构及其修饰、生物活性与构效关系等进行系统综

述，为茯苓多糖的应用和科学评价提供参考。 

1  茯苓多糖的结构及其修饰 

1.1  结构 

糖类是自然界广泛存在的一类多羟基醛/酮，或

通过水解能产生多羟基醛/酮的物质。根据单糖组成

可将糖类化合物分为单糖、寡糖和多糖。多糖是由

10 个及以上的单糖通过糖苷键连接而成的多羟基

醛/酮类高分子聚合物，其结构有直链和支链 2 类，

偶尔也有环状结构[6]。目前，相关研究共报道了 56

种茯苓多糖[7-14]，根据其单糖组成可分为 2 大类：

一类是 β-葡聚糖，其主链结构为 β-(1,3)-D-葡聚糖，

含少量 (1,6) 和 (1,2) 支链（图 1）；另一类是以葡

萄糖为主，同时含有阿拉伯糖、果糖、岩藻糖、木

糖、甘露糖、半乳糖等单糖组成的水溶性杂多糖[15]。 
 

 

图 1  β-(1,3)-D-葡聚糖结构 

Fig. 1  Structure of β-(1,3)-D-glucan 

茯苓多糖为茯苓中的重要的活性成分，其化学

结构复杂多样，也是其发挥生物活性的重要基础。

为了更清晰地了解其化学结构，本文从单糖组成、

糖苷键型及高级构象等分别阐述。根据溶解度不同

可将其茯苓多糖分为水溶性多糖和碱溶性多糖[16]。

水溶性多糖在水溶液中显示出良好的溶解性；碱溶

性多糖则指一种含有羧基或硫酸根等酸性基团的

多糖，又称酸性多糖，属于高分子多糖，一般有较

多分支、结构复杂[17]。因茯苓多糖的来源、提取方

式及培养条件等不同导致其结构存在显著差异，茯

苓菌丝体和茯苓菌核所含的水溶性多糖和碱溶性

多糖的含量及其单糖组成也存在明显不同，因此在

开展茯苓多糖的分析和应用过程中应首先充分了

解其结构信息。 

1.1.1  茯苓多糖的单糖组成  相关研究表明茯苓

多糖既包括仅由葡萄糖组成的葡聚糖，也包括由葡

萄糖、半乳糖、甘露糖等组成的杂多糖，且不同来

源的茯苓多糖其单糖类型和比例均呈现显著差异。

Wang 等[5]对不同来源茯苓多糖进行分析发现茯苓

发酵菌丝体中的水溶性多糖含量显著优于茯苓菌

核，为茯苓菌核中水溶性多糖的 4.02 倍；单糖组成

方面，茯苓发酵菌丝体中的水溶性多糖中含有较高

比例的甘露糖、半乳糖及葡萄糖醛酸。茯苓多糖中

单糖种类及糖苷键类型也是影响其活性的重要因

素，如陈林等[18]采用液态发酵体系制备茯苓胞内、

胞外及菌核多糖获得，活性分析表明所有茯苓多糖

样品均表现出对羟基自由基、1,1-二苯基-2-三硝基

肼（1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl radical，DPPH）

自由基和超氧阴离子自由基的清除活性，但茯苓胞

内多糖的活性最强，进一步通过红外光谱分析推测

茯苓胞内多糖活性最强的原因在于其结构中存在

的独特甘露糖苷键。 

1.1.2  糖苷键型  糖苷键是连接单糖单元形成多

糖链的关键化学键。在茯苓多糖中，常见的糖苷键

型包括主链的 β-(1,3) 及支链少量的 β-(1,6)、β-(1,2)

糖苷键。其中，β-(1,3) 糖苷键是茯苓多糖生物活性

的关键所在，且与茯苓多糖抗肿瘤活性有密切联

系。Chihara 等[19]发现茯苓葡聚糖的主要结构为 β-

(1,3)-D-葡聚糖且带有少量 β-(1,6) 支链，对 S180 肉

瘤无抑制作用；然而，将其支链切除后得到的线性

β-(1,3)-D-葡聚糖显示出良好的抗S180肉瘤的生物活

性，意味着茯苓多糖侧链结构对其生物活性存在显

著影响。不同的糖苷键型组合决定了茯苓多糖糖链
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走向和空间构象，进而影响其生物活性和物理化学

性质。 

1.1.3  高级构象  除了初级结构中的单糖组成和

糖苷键型，茯苓多糖的高级构象也是其化学结构的

重要组成部分。高级构象包括多糖链的折叠、缠绕

及形成的螺旋结构等。研究表明，茯苓多糖在不同

溶液中可以形成特定的高级构象。如茯苓多糖在氢

氧化钠和尿素等碱性溶液中呈柔性线型链，而改性

后的茯苓多糖在水溶液中可形成三螺旋、球状和类

球状等高级结构[20]。Liu 等[21]利用刚果红法研究发

现 2 种羧甲基茯苓多糖（CMP）在水溶液中均为三

螺旋结构，其中 CMP-1 呈不规则球形，CMP-2 呈

规则球形。这种高级构象对于其与生物大分子的相

互作用及发挥生物活性具有重要意义。 

近年来，随着分析技术的不断进步，对于茯苓

多糖高级构象的研究也取得了一些新的进展。利用

X 射线衍射法、原子力光谱及差示扫描量热法等先

进技术，能够更直观地观察到茯苓多糖在不同环境

条件下的构象变化，同时发现 pH 值、离子强度、

温度等都可能影响茯苓多糖的高级构象。如在酸性

条件下，茯苓多糖的螺旋结构可能会发生解旋；在

碱性条件下，茯苓多糖会呈柔性线型链[20]。 

对茯苓多糖化学结构，特别是高级构象的深入

研究，不仅有助于揭示其发挥特定生物活性的构效

关系，还可为基于茯苓多糖的药物设计和开发提供

重要理论基础；然而，目前对于茯苓多糖高级构象

的研究仍相对有限，还需要进一步借助更先进的技

术和方法，以全面深入地理解其复杂的化学结构和

功能之间的关系。 

1.2   结构改性 

水溶性茯苓多糖具有抗肿瘤、抗炎等生物活

性，但含量较低且不易提取，而茯苓中碱溶性茯苓

多糖含量最高，但水溶性差、生物活性低，几乎无

抗肿瘤活性[22]，且有研究证明水溶性多糖在抗氧化

活性上也强于碱溶性多糖[23]，但茯苓碱溶性多糖含

量非常高，占茯苓菌核的 93%[22]，因此结合化学结

构修饰技术改善其水溶性，进而实现碱溶性茯苓多

糖的活性调整和提升是茯苓多糖开发的重要途径

之一。目前鲜见有关茯苓多糖结构修饰的报道，但

碱溶性真菌多糖的结构修饰已被证实为调整其活

性的重要手段，如张珏[24]通过硫酸化修饰灵芝碱溶

性多糖发现经修饰后的灵芝碱溶性多糖的抗肿瘤

活性显著提升，韩伟等[23]将灵芝水溶性多糖和碱溶

性多糖的抗氧化活性进行比较，结果表明灵芝水溶

性多糖表现出更好的抗氧化活性。可见，多糖的溶

解性对其生物活性具有重要影响，因此对碱溶性多

糖进行修饰改性以提高其溶解性和生物活性非常

必要。目前有关茯苓多糖的结构改性方法主要涉及

化学修饰、生物修饰及物理改性。 

1.2.1  化学修饰  茯苓多糖化学修饰常见的方法

有硫酸化、羧甲基化及硒化修饰等。茯苓多糖硫酸

化是在多糖 C-2、C-4、C-6 残基上引入硫酸基团，

通过分子间氢键形成聚合体从而引入离子官能团

（图 2-A），提高其水溶性并增强抗肿瘤活性[22]。别

蒙等[25]研究表明茯苓多糖硫酸化的取代反应在 C-

2、C-4、C-6 位置都有发生，其取代度大小为 C-6＞

C-4＞C-2。常用的硫酸化方法有氯磺酸-吡啶法[26]、

浓硫酸法[27]等。硫酸化后的茯苓多糖往往具有更好

的抗病毒、抗肿瘤和免疫调节活性。研究发现硫酸

化茯苓多糖的分子链伸展程度增加，分子间的氢键

作用减弱，从而提高了其在水溶液中的溶解性；同

时，硫酸基团的引入还可能改变多糖分子的空间构

象，使其更容易与生物体内的受体结合，发挥生物

活性。 

羧甲基化修饰是利用羧甲基取代多糖链上羟

基从而达到修饰目的（图 2-B），茯苓多糖的羧甲基

化通常是在 C-2、C-4、C-6 残基上引入羧甲基官

能团。羧甲基化茯苓多糖是一种取代度相对较高

的多糖，其取代度为 0.900±0.007[28]。经过羧甲基

化修饰的多糖其溶解度、电负性和水溶性均有所

增强[29]，其在药物传递和生物材料领域的应用潜力

得以提升。羧甲基化茯苓多糖的分子链更加柔顺，

有利于形成稳定的凝胶或纳米粒子，用于药物的包

载和控释。 

硒化修饰是将硒元素引入多糖的羟基上，形成

稳定单一的配合物（图 2-C）[30]。硒化多糖具有多

糖和硒的多重功效，且更有利于机体吸收[31]。硒化

方法有硝酸亚硒酸盐法和硝酸亚硒酸钠法[32]等，其

中因硝酸亚硒酸钠法的硒化效率较高故而更常用，

但该法需在强酸条件下进行。关于硝酸亚硒酸钠法

制备硒化茯苓多糖的相关研究还未见报道，但在其

他多糖的修饰中已有研究，如李晓丽等[33]采用硝酸

亚硒酸钠法制备硒化刺五加多糖，研究硒化刺五加

多糖对 D-半乳糖诱导小鼠氧化损伤的保护作用，实

验结果表明硒化刺五加多糖可使小鼠的心、肝、脾、

肾的脏器指数增加，并能提高超氧化物歧化酶、过 
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图 2  茯苓多糖的硫酸化 (A)、羧甲基化 (B)、硒化 (C) 修饰反应示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of sulfation (A), carboxymethylation (B) and selenium (C) modification reaction of Wolfiporia 

hoelen polysaccharides 

氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶的活力，证明硒化

刺五加多糖对小鼠氧化损伤有明显的改善作用。这

为茯苓多糖的硒化修饰提供了很好的参考价值。 

多糖经结构修饰后不仅可增强各种生物活

性，还可降低多糖药物的不良反应。以上 3 种茯

苓多糖化学改性方法均能使茯苓多糖的溶解度提

高、清除自由基和体外胆酸结合能力增强，其中经

硫酸化和羧甲基化处理后的茯苓多糖在水中的溶

解度最佳，其溶解度为 0.50、0.70 mg/mL；且对羟

自由基、超氧阴离子自由基及 DPPH 自由基的清

除活性最高[34]。不同化学方法修饰后的多糖，其生

物活性会发生不同改变。与天然多糖的生物活性相

比，磷酸化修饰的多糖因磷酸基团的引入其水溶性

和链刚性增强致使其抗肿瘤活性增强[35]；硫酸化修

饰的多糖其抗氧化活性受相对分子质量和取代度

的影响[36]，适当取代度的情况下原有三螺旋结构不

会被破坏，抗凝血和抑菌活性增强[37]；经硒化修饰

的多糖在免疫调节[38]和抗肿瘤[39]方面有着突出的

效果。因此，针对不同目标生物活性的提高可选择

不同修饰途径。 

1.2.2  酶法修饰  酶法修饰是一种相对温和且具

有特异性的改性方法，利用特定的酶，如糖苷酶对

茯苓多糖进行水解或修饰，可以精准地调控多糖的

相对分子质量、链长和分支度。常用的酶主要有淀

粉酶、纤维素酶和果胶酶 3 大类[40]。茯苓多糖的酶

法修饰主要采用 β-葡聚糖酶（图 3）、木聚糖酶和纤 
 

 

图 3  茯苓多糖的酶法降解示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of enzymatic degradation of Wolfiporia hoelen polysaccharides 
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维素酶，这 3 种酶中 β-葡聚糖酶对茯苓多糖的降解

能力最强，纤维素酶的分解能力次之，木聚糖酶降

解能力最弱[41]。原因可能是茯苓多糖的结构多为 β-

(1,3)-葡聚糖聚合体，β-葡聚糖酶既可降解 β-(1,4)-葡

聚糖苷键又可降解 β-(1,3)-葡聚糖葡萄糖苷键，而纤

维素酶分子中主要是含有降解 β-(1,4)-葡聚糖的活

性；由于茯苓多糖的结构中也存在少量木聚糖侧

链，所以木聚糖酶也对茯苓多糖有一定的降解作

用。郭雨桐等[42]以 β-葡聚糖酶为外源酶加入到粉碎

后的茯苓中，以降解茯苓多糖侧链，进而释放更多

的 β-(1,3)-葡聚糖，最终使其得率提高至 13.31%。

该实验证明使用外源 β-葡聚糖酶降解茯苓多糖的

优点不仅是发生条件温和、杂质含量低及提取液黏

度低，还能使茯苓多糖的得率大幅增加，且所得茯

苓多糖的立体结构稳定、生物活性高。 

1.2.3  物理改性  物理改性方法也在茯苓多糖的

结构改造中发挥着作用。如超声处理可以破坏茯苓

多糖的分子间和分子内氢键，导致其相对分子质量

降低和链段的缩短。这种物理改性方法能够改善茯

苓多糖的水溶性和生物利用度。此外，辐照处理也

被用于茯苓多糖的改性，通过高能射线的作用引发

多糖分子的化学键断裂和重组，从而改变其结构和

性能。梅光明等[43]对茯苓粉和茯苓多糖进行球磨和

胶体磨处理达到超微粉碎效果，发现机械剪切力能

打断部分碱溶性茯苓多糖的主链或侧链，从而导致

多糖的相对分子质量减小，使多糖的溶解度增强，

故而提高多糖溶出率。龚志华[44]采用 60Co-γ 辐照降

解茯苓多糖，实验结果表明辐照降解产生的水溶性

多糖随辐照剂量增加而显著增加，其中经 1 000 Gy

处理后水溶性多糖得率最高。 

综上，通过不同的修饰方法可以对茯苓多糖的

结构进行有效地改造，从而获得具有特定性能和生

物活性的改性产物。深入研究这些修饰方法所得多

糖的结构特征，将为茯苓多糖在医药、食品、化妆

品等领域的应用提供重要的理论基础和技术支持。 

2  茯苓多糖的生物活性 

因茯苓多糖结构多样，故其生物活性也尤为丰

富，已有大量研究表明，茯苓多糖具有抗肿瘤、抗

炎、抗氧化、免疫调节、保肝、抗抑郁、抗菌及预

防代谢疾病等生物活性。 

2.1  抗肿瘤 

癌症治疗手段包括手术、化疗、放疗等，这些

治疗方式均可能导致人体器官衰竭、免疫力低下等

不良反应，从而使癌症的治疗难度增加[45]。茯苓多

糖对多种肿瘤都有一定的疗效，其毒性小且成本

低，并能激活机体免疫应答，增强对肿瘤细胞的免

疫监视，是极具潜力的免疫治疗药物，可作为抗癌

药物开发利用[46]。茯苓多糖通过靶向多种免疫细胞

产生抑癌作用，主要归为 3 种途径：（1）调节机体的

免疫功能，通过刺激肠道黏膜免疫系统，诱导辅助性

T 细胞释放细胞因子，使自然杀伤细胞、淋巴因子激

活杀伤细胞细胞、B 细胞等免疫细胞活化，从而调节

细胞因子的分泌以抑制或杀死癌细胞[47]；（2）干扰

肿瘤内的信号转导路径，影响肿瘤细胞核酸合成或

清除氧自由基，通过调控 B 淋巴细胞瘤-2（B-cell 

lymphoma-2，Bcl-2）、Bcl-2 相关 X 蛋白基因表达

水平[48]，使肿瘤细胞生长周期停滞[49]，抑制黏附斑

激酶（focal adhesion kinase，FAK）和蛋白激酶 B

的磷酸化[50]来诱导肿瘤细胞凋亡；（3）在联合治疗

中，降低化疗、放疗等药物引起的不良反应并增加

疗效[51]。茯苓多糖抗肿瘤活性的作用机制及效果如

图 4 所示。 

 

图 4  茯苓多糖抗肿瘤活性机制 

Fig. 4  Antitumor mechanism of Wolfiporia hoelen 

polysaccharides 

2.2  免疫调节 

茯苓多糖可作为免疫调节剂调节非特异性免

疫和特异性免疫。巨噬细胞是茯苓多糖调节非特异

性免疫的主要靶细胞。茯苓多糖可增强巨噬细胞的

吞噬功能[52-53]，调节巨噬细胞释放一氧化氮和细胞

因子[54]。茯苓多糖调控巨噬细胞存在 2种信号通路：

（1）Toll 样受体 4（Toll-like receptor 4，TLR4）/肿



·310· 中草药 2025 年 1 月 第 56 卷 第 1 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 January Vol. 56 No. 1 

   

瘤 坏死因子受体相关因子 -6 （ TNF receptor 

associated factor 6，TRAF6）/核因子-κB（nuclear 

factor-κB，NF-κB）信号通路，茯苓多糖通过 TLR4，

髓样分化因子 88（myeloid differentiation factor 88，

MyD88）依赖性途径激活 TRAF6，诱导 NF-κB 和

原癌基因表达，使一氧化氮、IL-2、IL-6、IL-17A、

肿瘤坏死因子（tumor necrosis factor，TNF）、γ 干

扰素水平提高[55]；（2）茯苓多糖通过 TLR4、白细

胞分化抗原 14、补体受体 3 形成信号复合簇，通

过 p38 激酶激活 NF-κB/Rel 家族。通常 NF-κB/Rel

与其抑制剂 IκB 激酶（inhibitor of κB，IκB）结合

并以静止形式存在于未受刺激细胞的细胞质中，接

受外部刺激会导致 IκB 磷酸化，从而引起 IκB 降

解，释放出 NF-κB/Rel 的活性 DNA 结合形式，活

性的 NF-κB/Rel 位移到细胞核，结合到靶基因启动

子区域的 κB 位点，调节靶基因的表达[56]，刺激细

胞因子的产生。巨噬细胞产生的细胞因子可进一步

刺激自然杀伤细胞和树突状细胞参与免疫调节[57-58]。

茯苓多糖免疫调节活性的作用机制及效果如图 5

所示。 

 

图 5  茯苓多糖免疫调节活性机制 

Fig. 5  Mechanism of immunoregulatory activity of Wolfiporia hoelen polysaccharides 

在特异性免疫方面，茯苓多糖对 T 淋巴细胞具

有促进增殖的作用，通过调节 T 淋巴细胞分泌细胞

因子而刺激 NK 细胞、辅助性 T 细胞（helper T cell，

Th）和细胞毒性 T 细胞（cytotoxic T cell，Tc）发挥

更强的细胞免疫作用[59]，同时还能促使 B 淋巴细胞

合成免疫球蛋白，以增强机体体液免疫[15]。 

2.3  抗炎 

炎症反应是机体在受到各种损伤因子刺激后，

所产生的一种以免疫应答为主的病理机制，是一个

由损伤-抵抗-修复的动态过程。有效的抗炎反应能帮

助增强身体的免疫功能，从而更好地预防疾病。茯苓

多糖对皮下肉芽肿及耳肿[60]、肾炎[61]、结肠炎[62-64]、

胰腺炎[65]、非细菌性前列腺炎等[66]均有很好的治疗

效果。侯安继等[60]以二甲苯所致小鼠急性炎症和无

菌棉球所致大鼠慢性炎症为实验组模型，发现小剂

量的茯苓多糖可以明显抑制二甲苯所致小鼠耳肿，

但在大剂量下会增强小鼠耳肿；茯苓多糖对棉球所

致大鼠皮下肉芽肿的生成有一定抑制作用，该实验

证明茯苓多糖可以抑制急、慢性炎症反应。Liu 等[66]

建立前列腺炎大鼠模型，实验结果表明茯苓多糖可

抑制炎症因子（TNF-α、IL-2 和 IL-8）和雄激素（二

氢睾酮和睾酮）的分泌，同时可调控肠道菌群以改

善前列腺发炎所致的组织损伤。 

2.4  保肝 

肝脏是人体解毒和代谢的重要器官，易受到外

源性物质损伤，不良的饮食习惯、酗酒行为、药物、

环境中的有毒化学物质等均可能造成肝细胞的损

害和坏死，最后发展为脂肪肝、肝炎、肝纤维化、

肝硬化、肝癌[67]。现代药理学研究表明，茯苓多糖

和三萜类化合物具有保护肝脏的作用[68]。Wu 等[69]

发现茯苓多糖可明显抑制扑热息痛诱导的肝损伤，

经茯苓多糖治疗后，扑热息痛给药后的小鼠体内升

高的血清型肝酶、乳酸脱氢酶、炎症因子 TNF-α 和

IL-6 等均明显下降，肝脏组织中的炎症浸润和细胞

死亡也明显减少。程玥等[70]以四氯化碳诱导小鼠急

性肝损伤为实验组模型，发现茯苓提取物呈现出良
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好的预防肝损伤作用，可减轻活性氧的过氧化反

应。提示茯苓多糖保肝作用可能是通过增强小鼠抗

氧化能力，降低炎症介质的释放而实现的。 

2.5  抗抑郁 

在传统疏肝解郁中草方剂半夏厚朴汤[71]、逍遥

散[68]中，茯苓是其不可或缺的 1 味中药，最新研究

表明，逍遥散能改善慢性不可预测轻度应激（chronic 

unpredictable mild stress，CUMS）所致的抑郁行为、

脑代谢和盲肠菌群及氨基酸代谢紊乱[72-73]。茯苓多

糖作为逍遥散中的主要有效成分，能与戊巴比妥钠

协同对中枢神经系统的抑制和镇静安神作用[74]。茯

苓多糖抗抑郁的主要作用机制是使脑区炎症因子

水平下降，调节神经递质代谢的同时增强机体免疫

功能。周鸿铭等[75]以双侧卵巢摘除与 CUMS 实验

两步法建立抑郁症动物模型，发现硫酸茯苓多糖给

药 21 d 后的大鼠，海马神经元的损伤明显减轻，α-

氨基-3-羟基-5-甲基-4-异恶唑丙酸受体（α-amino-3-

hydroxy-5-methyl-4-isoxazole propionic acid receptor，

AMPA）离子型谷氨酸受体 1（ionotropic glutamate 

receptor 1，GluR1）和磷酸化-GluR1 表达水平均升

高。证明硫酸茯苓多具有抗抑郁作用，其机制可能

是通过抗炎、调节 AMPA 受体 GluR1 表达而实现

的。张武霞等[76]采用小鼠强迫游泳、悬尾和慢性应

激反应模型评价石菖蒲多糖、白芍多糖及茯苓多糖

的抗抑郁活性，实验结果表明 3 种中药多糖均能显

著减少小鼠强迫游泳和悬尾试验中的不动时间；在

慢性应激反应中，可以有效抑制抑郁小鼠脑组织中

5-羟色胺含量的减少。 

2.6  抗菌 

茯苓多糖还具有抗菌活性。刘丽等[77]利用牛津

杯法研究茯苓多糖的抑菌活性，发现茯苓多糖对枯

草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌均表现出明显的抑

菌活性。别蒙等 [25]通过研究不同取代（0.350～

0.728）的羧甲基茯苓多糖的理化性质、结构表征及

体外抑菌活性，发现羧甲基茯苓多糖取代度越高其

抑菌效果越好，且对革兰阳性菌的抑菌效果明显优

于阴性。其原因可能是阳性菌的细胞膜比阴性菌的

细胞膜更为敏感，羧甲基茯苓多糖的取代度越高，

相应的水溶性和电位绝对值也越高，因而能轻易破

坏细菌的细胞膜，达到抑菌的效果。 

2.7  预防代谢疾病功能 

代谢综合征是对人类健康的另一大威胁，如糖

尿病、高血压、脂代谢紊乱及痛风都归为其中。黄

聪亮等[78]采用 2 型糖尿病小鼠模型，探究茯苓多糖

对糖尿病的治疗效果。研究结果表明茯苓多糖有显

著的降糖作用，能使血糖、血清胰岛素、胰高血糖

素、三酰甘油、总胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇及

高密度脂蛋白胆固醇水平明显下降，对糖尿病引起

的脂质代谢紊乱有一定的改善作用。韦伟等[79]探究

茯苓多糖对高脂饲料喂养的营养性肥胖幼鼠的降

脂及肠道菌群调节作用，发现茯苓多糖可使营养性

肥胖大鼠的肠道菌群多样性增加，肠道菌群的结构

得到改善，血脂和脂肪堆积显著降低，进而起到一

定的减肥作用。 

2.8  在其他方面的应用 

近年来，茯苓多糖因其不良反应小、不易产生

耐受性，已成为新型佐剂开发方面的一大研究热

点。茯苓多糖已被用作炭疽、狂犬病、甲型流感病

毒 H1N1 的新型疫苗佐剂[11]，与传统的疫苗佐剂相

比茯苓多糖能产生更强且更持久的体液免疫和细

胞免疫反应[33]。巫亚俊等[80]发现 PCP-I 不仅能增强

受免动物的体液免疫能力，还能促进受免小鼠脾 T

细胞和 B 细胞增殖，使 CD3+/CD19+的值增高，

CD8+/CD4+的值升高，表明 PCP-I 有利于 T 细胞和

Th2 细胞的分化；同时 PCP-I 还能提高免疫小鼠腹

腔巨噬细胞的吞噬功能。谢国秀等[81]发现茯苓多糖

与 A/PR/8 流感灭活疫苗共同免疫小鼠，可显著提

高小鼠血清免疫球蛋白 G（immunoglobulin G，

IgG）、IgG1、IgG2a 等抗体水平，增强小鼠抵抗致

死量流感病毒攻击的能力。 

天然多糖具有较好的生物相容性、降解性及低

毒性[82]，是封装和递送活性物质的天然材料。目前，

已有研究证明天然多糖在纳米递送系统中不仅可

以发挥多糖功能调节的作用[83]，还可作为较好的纳

米载体，发挥免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、抗菌及

降血糖等药理活性，使纳米递送系统的生物利用

度、有效性及靶向性增强。邢杰[84]利用共价键连接

的方式将香菇多糖接枝到碳纳米管上，以增强其碳

管的水溶性，表现出更强的体液免疫和细胞免疫。

何丽霞等[85]采用反溶剂沉淀法制备广叶绣球菌多

糖-白藜芦醇纳米粒子以探究其体外抑制 α-葡萄糖

苷酶活性，结果表明广叶绣球菌多糖-白藜芦醇纳米

粒子具有较高的包封率、良好的光热稳定性及一定

的缓释能力，并在一定程度可抑制 α-葡萄糖苷酶活

性。茯苓多糖的结构为带有少量 (1,6) 支链的 β-

(1,3)-D-葡聚糖，经结构改性后的茯苓多糖溶解度增
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强的同时具有了更好的生物活性，如抗肿瘤活性，

若将茯苓多糖制备成纳米微粒作为抗癌药物载体，

不仅可以递送溶解度低的抗肿瘤药物，还可与药物

发生协同作用。以茯苓多糖为载体对于抗肿瘤药物

的递送系统的研究和实际应用均具有重要意义。 

3  茯苓多糖的构效关系 

3.1  相对分子质量与其活性的关系 

总体而言，茯苓多糖的生物活性与其相对分子

质量密切相关。研究表明，相对分子质量的降低往

往能显著增强其水溶性和生物活性。冯燕茹等[28]

利用 H2O2 产生的自由基进行氧化降解，得到相对

分子质量更低但抗氧化活性更强的羧甲基茯苓多

糖，表明降低茯苓多糖的相对分子质量可有效增强

茯苓多糖的生物活性。Tang 等[86]采用 H2O2 降解茯

苓碱溶性多糖，得到相对分子质量更低但抗氧化活

性更强的茯苓碱溶性多糖，并通过分子参数和活性

实验所得的数据中发现，具有适中相对分子质量

（≤3×105）的多糖衍生物能够显著提高原始多糖的

抗胃腺癌及抗氧化活性。 

3.2  结构修饰对茯苓多糖活性的影响 

3.2.1  化学修饰引入不同官能团对其活性的影响  

化学修饰通常通过羧甲基化、硫酸酯化、磷酸化、

氧化、硒化等方法在糖残基上引入羟基、羧基、醇

羟基等基团以获得水溶性更好的多糖衍生物[22]，其

中以羧甲基化和硫酸酯化最为常见。周际松等[87]研

究发现茯苓多糖羧甲基化的过程中所产生的水解

产物的抗氧化活性基团被充分暴露，与 DPPH 自由

基、羟自由基和超氧阴离子自由基更容易地结合，

修饰前的茯苓多糖与修饰后的茯苓多糖相比，其

DPPH、羟自由基、和超氧阴离子自由基的最大清除

率分别提高了 33.91%、52.86%和 72.62%。李云桥

等[88]利用裸鼠胃腺癌模型进行实验，发现硫酸酯化

茯苓多糖对胃腺癌的生长有明显的抑制作用。 

3.2.2  生物修饰改变多糖的相对分子质量对其活

性的影响  生物修饰通常利用酶解法，使多糖分子

量、链长、分支度、构象等参数发生变化，从而赋

予多糖更强或新的物理性质和生物活性。在酶解过

程中，可以通过控制反应时间、温度和底物浓度等

参数，来精确地控制多糖的水解程度。李世杰等[89]

利用 β-葡聚糖酶对茯苓多糖进行酶解，以获得水溶

性茯苓多糖并对其抑菌效果进行评价。实验结果表

明，在最佳酶解条件下其水溶性多糖的质量分数可

达 9.2%；对革兰阳性菌的金黄色葡萄球菌和革兰阴

性菌的大肠杆菌显示出明显的抑菌活性，且对革兰

阳性菌的抑菌活性优于革兰阴性菌。生物酶解法有

着条件温和、降解率高且对环境友好等优点，但酶

的价格较高，且容易失活。在实验过程中对温度的

要求严格，因酶的最佳温度在很小的范围内，温度

条件的改变可能导致酶的失活，且多糖的高级结构

可能因酶的作用而改变。 

3.2.3  物理修饰改变多糖的相对分子质量对其活

性的影响  物理修饰通常是利用超微粉碎、辐照、

超声波、蒸汽爆破等方法来修饰多糖的结构，其中

超声波法被广泛用于对多糖这类生物大分子（如

DNA、葡聚糖等）的结构修饰。超声波分为低频（1 

MHz）、高强度（3 W/cm2），其主要是通过增加质点

震动产生能量以切断生物大分子中的某些化学键，

从而使多糖的相对分子质量降低，水溶性增加，故

而提高生物活性。Chen 等[90]对水溶性较差的茯苓碱

溶性多糖 PCS0 进行超声处理，发现其溶解度随处

理时间的延长而增强，链构象逐渐展开，相对分子

质量减小，糖醛酸的含量增加，抗肿瘤活性也随之

增强。表明超声处理可通过提高茯苓多糖水溶性及

改变其相对分子质量大小从而提高其生物活性。龚

志华[44]对茯苓多糖葡聚糖主链进行辐照，发现其主

链的共价键和非共价键被打断，形成了含有羧基、

相对分子质量较小的酸性多糖，其降血糖功能和综

合抗氧化能力增强。多糖的相对分子质量在 1×

104～5×104能保证其生物活性的最大化[91]，若相对

分子质量过大，则不利于多糖通过跨膜方式进入机

体进而影响其生物活性的发挥；若相对分子质量过

小，则使具有强活性的高级结构（如三螺旋）无法

形成[92]。 

3.3  糖链构象与其活性关系 

多糖的生物活性与其在水溶液中的构象也有

密切联系。链构象不同的茯苓多糖生物活性强弱不

同，如杨焕治等[93]对不同构型羧甲基茯苓多糖的抗

氧化活性进行研究，发现类球构型的羧甲基茯苓多

糖抗氧化能力最强，无规则卷曲构型的羧甲基茯苓

多糖抗氧化能力最弱。李云桥等[94]测定多种茯苓多

糖衍生物的抗胃癌活性，发现未经化学修饰的 β-葡

萄糖无体外抗胃癌活性，而其衍生物均具有较好的

水溶性，且在水溶液中具相对伸展的柔顺链构象和

显著的抗胃癌活性。 

3.4  糖苷键及单糖种类对活性的影响 

糖苷键是茯苓多糖中的重要结构单元，对活性
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具有重要影响，茯苓多糖中的糖苷键有 α 和 β 构

型。已有研究表明，β 构型的多糖表现出的生物活

性比 α 构型更强[95]。构成茯苓多糖重复单元的糖苷

键连接类型主要包括 (1,6)、(1,3) 及 (1,2)，其中 

(1,3)-β-D-葡聚糖被认为是构成茯苓多糖结构中的

核心单元，也是表现其生物活性的关键结构[96]。对

来源于真菌多糖中主要的活性多糖 β-(1,3)-葡聚糖

来说，从不同真菌中提取的此类多糖均具有抗肿瘤

活性。如香菇多糖[97]、灵芝多糖[98]及木耳多糖[99]葡

萄糖主链上都有 β-(1,3)-D 糖苷键的存在且均表现

出显著的抗肿瘤活性。王帅等[100]实验证明葡萄糖

醛酸、半乳糖及葡萄糖对多糖体外抗氧化活性能力

的影响最大。也有研究表明酸性多糖中的糖醛酸含

量越高其抗氧化活性越强[101]。 

鉴于茯苓多糖的生物活性与其结构特征的密

切关系，采用可反映多糖化学组成和生物活性的评

价方法对茯苓多糖进行定性定量分析尤为重要，目

前糖谱分析法已在该领域受到重点关注（图 6）。吴

定涛等 [102]利用糖谱法分析不同产地长裙竹荪多

糖，实验结果表明不同产地长裙竹荪多糖具有很高

的相似性，该实验有利于长裙竹荪多糖化学结构特

征的表征和其质量的管控。胡美变等[103]通过糖谱

法分析了半夏及其炮制品多糖的糖苷键结构特征，

并明确了其结构与抗氧化活性之间的关系。这些研

究均为茯苓多糖结构分析及构效关系解析提供了

参考。 

 

Dectin-1-树突状细胞相关性 C 型植物凝集素-1。 

Dectin-1-dendritic cell-associated C-type lectin-1. 

图 6  茯苓多糖构效关系示意图 

Fig. 6  Structure-activity relationship diagram of Wolfiporia hoelen polysaccharides 

4  结语与展望 

茯苓多糖作为一种具有重要生物活性的天然大

分子，在近年研究中展现出广阔的应用前景[104-105]。

通过对茯苓多糖的结构、制备方法、改性手段及构

效关系综合分析可以发现茯苓多糖的来源、制备方

法及结构修饰都会显著影响其生物活性。不同的制

备方法能够获取具有不同特性的茯苓多糖，而通过

化学、生物和物理等修饰手段，可以进一步调整茯

苓多糖的理化性质，增强其水溶性和生物活性，进

而拓展其在医药、食品和保健品等领域的应用潜

能。在构效关系方面，茯苓多糖的相对分子质量、

糖链构象及官能团的引入等因素均与其生物活性

密切相关，这为有针对性地设计和开发具有特定功

能的茯苓多糖衍生产品提供了理论依据。然而，仍

有一些问题值得继续深入探讨，如对于茯苓多糖的

作用机制还需要进一步深入研究，以更加清晰揭示

其在体内的代谢途径和作用靶点。此外，在茯苓多

糖的结构改性和应用开发方面，还需要更加高效、
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绿色和可控的方法和技术。 

随着科学技术的不断发展，预计会有更先进的

分析手段和研究方法用于茯苓多糖的研究。期待能

够更透彻地揭示其作用机制，开发出更高效、绿色

和精准的改性技术。同时，加强临床研究，推动茯

苓多糖从实验室走向临床应用，使其真正造福人类

健康。跨学科的合作也将成为必然趋势，促进茯苓

多糖研究与其他领域的融合，拓展其应用的广度和

深度。 
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