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食用菌多糖调控肠道菌群研究进展
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摘要!多糖是食用菌的主要活性物质之一#具有抗氧化$

抗肿瘤$抗炎$免疫调节等生物活性%文章从食用菌多糖

的功效与结构$人体肠道菌群组成$分布与功能以及食用

菌多糖如何调控肠道菌群影响人体健康方面进行了综

述#同时对食用菌多糖的后续研究提出了建议%

关键词!食用菌'多糖'肠道菌群'人体健康
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多糖是食用菌菌丝体或子实体的重要组成成分%同

时也是食用菌的重要活性成分&已有许多研究*

#T%

+表

明%不同来源的食用菌多糖普遍具有抗氧化)抗肿瘤)抗

炎)免疫调节等生物活性&食用菌多糖的生物活性与多

糖的结构联系紧密&食用菌多糖的组成各不相同%但大

部分都由
!

'

葡聚糖组成%主链为
!

'

!

#

'

%

#糖苷键组成%侧

链分支处由
!

'

!

#

'

(

#糖苷键连接*

@T(

+

&试验*

$T+

+表明%高

相对分子质量的!

#

'

%

#

'

!

'Q'

葡聚糖的三股螺旋结构对免

疫调节作用至关重要%无三股螺旋结构的低分子量真菌

多糖无抗肿瘤活性&随着-肠道菌群.研究的兴起%不少

研究者*

*T##

+发现许多食用菌多糖也具有调节人体肠道菌

群稳态的作用&食用菌多糖可以为微生物的生存提供必

需的营养素%糖类被微生物降解后产生的短链脂肪酸可

以调节肠道
:

;

和给机体提供能量%对人体健康具有重要

意义&目前多种食用菌来源的多糖被证明对动物肠道菌

群结构具有极显著影响%可以改善抗生素导致的肠道菌

群失衡%高脂饮食引起的高血脂)高血糖症状*

#!T#%

+

&文

章介绍了食用菌多糖的生理活性价值与结构的关系%并

着重阐述了人体肠道菌群的组成)分布以及食用菌多糖

通过调控肠道菌群来影响人体健康等方面的内容%以期

对食用菌多糖的后续研究提供思路&

#

!

人体肠道菌群的组成及分布
人体肠道内定植着数量庞大的微生物群系%它们是

人体完成正常物质代谢%维持机体健康不可或缺的一部

分&人体肠道菌群数量高达
#"

#@

%其种类超过
%?""

多

种%主要定植在结肠部位%其基因数约为人体基因数的

#""

倍&它们主要由厚壁菌门!

K'=I'>*?&A

#)拟杆菌门

!

U3>?&=4'H&?&A

#)变形菌门!

T=4?&4S3>?&='3

#)放线菌门

!

">?'14S3>?&='3

#)梭杆菌门!

K*A4S3>?&='3

#)疣微菌门
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#组成%这些菌门的细菌占据肠道菌群

总量的
*?Q

以上%厚壁菌门和拟杆菌门是其中的优势菌

门*

#@T#?

+*

#(

+

!@

&而每个菌门中也有各自的优势菌&例如%

厚壁菌门中的优势菌有梭菌属!

,94A?='H'*I

#)罗氏菌属

!

G4A&S*='3

#)粪杆菌属也称柔嫩梭菌属!

K3&>39'S3>?&='(

*I

#)瘤胃球菌属!

G*I'14>4>>*A

#等%拟杆菌门中的优势

菌有拟杆菌属!

U3>?&='4H&A

#和普氏菌属!

T=&@4?&993

#%双

歧杆菌属!

U'

D

'H4S3>?&='*I

#是放线菌门的主要优势

菌*

#$

+

&这些菌群在肠道内的定植受肠道化学环境的影

响&从小肠到结肠%肠道内的
:

;

值逐渐升高%含氧量逐

渐降低&小肠内的菌群多样性相对而言要低一些%含有

较多耐酸细菌%如乳杆菌科!

53>?4S3>'993>&3&

#和拟杆菌

科!

U3>?&=4'H3>&3&

#&在到达盲肠后%细菌数量急剧增

加%主要包括厌氧的拟杆菌科!

U3>?&=4'H3>&3&

#)普雷沃

氏菌科!

=EFN93F00.8F.F

#)理研菌科!

G'X&1&993>&3&

#)毛螺

菌科 !

53>014A

E

'=3>&3&

#和 瘤 胃 菌 科 !

G*I'14>4>3>&(

3&

#

*
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+

#%T#?

*

#*

+

&

乳杆菌属和双歧杆菌属是人体肠道最常见的两类益

生菌%对人体具有多种生理功能&成人体内常见的乳杆

菌主要有"鼠李糖乳酸杆菌!

53>?4S3>'99*A=03I14A*A

#)

干酪乳杆菌!

53>?4S3>'99*A>3A&'

#)副干酪乳杆菌!

53>?4(

S3>'99*A

E

3=3>3A&'

#&常见的双歧杆菌有"青春双歧杆菌

!

U'

D

'H4S3>?&='*I 3H49&A>&1?'A

#)链 状 双 歧 杆 菌

!

U'

D

'H4S3>?&='*I>3?&1*93?*I

#)长双歧杆菌!

U'

D

'H4S3>(

?&='*I941

8

*I

#)假 小 链 双 歧 杆 菌 !

U'

D

'H4S3>?&='*I

E

A&*H4>3?&1*93?*I

#&在人体处于亚健康状态或者产生

疾 病 时%这 些 益 生 菌 的 数 量 较 正 常 状 态 会 显 著

下降*

!"

+

$T*

&

肠道菌群的组成及丰度受多种因素的影响%例如饮

食)生活方式)抗生素的使用等*

!#

+

&相较于人体基因组代

谢特性的难以改变%肠道菌群结构易受外界条件干预而

改变使人们可以有选择性地调控人体肠道菌群的平衡%

从而达到保持人体健康和治愈某些疾病的目的&

!

!

肠道菌群的功能
!7#

!

参与人体营养物质的代谢

糖类是人体维持正常生理活动的主要能量来源%但

大部分植物来源的多糖不能直接被人体消化利用%因为

人体缺乏降解这些糖类的酶%或者是酶的降解活性很低&

而肠道内的微生物可以弥补人体糖类代谢的不足&研

究*

!!T!@

+表明%某些不被人体消化酶水解的多糖在进入人

体消化道后可在肠道菌群的作用下被降解产生乙酸盐)

丙酸盐)丁酸盐等短链脂肪酸!

1K9E3'8K./GI.33

6

.8/H1

%

RC'

VO1

#&这个过程是由许多肠道菌群共同参与通力完成

的&首先由一部分可以降解抗人体消化多糖的初级降解

菌群%把进入肠道的抗性多糖分解为单糖)二糖)低聚糖

等%同时它们自身也利用这些低聚糖产生乳酸或乙酸%而

另一些次级降解菌群可利用前者的产物进行发酵产生丁

酸盐&这些肠道菌对多糖的发酵往往都是有选择性的%

因而%不论是初级发酵者还是次级发酵者%它们都包含了

大量不同种类的细菌*

#(

+

#T(

*

!?

+

&

但值得注意的是%并不是供给越多的抗性淀粉就能

产生越多的丁酸盐产物&初级降解菌的发酵底物同时也

要为自身的发酵提供原料与能量%如果初级降解菌的发

酵活动比较剧烈%那么可能只有少部分发酵底物能被次

级降解菌利用从而产生较少丁酸盐&

B/F019G

等*

!(

+设计

试验利用不被人体消化酶水解的马铃薯抗性淀粉)玉米

抗性淀粉)菊粉对受试者进行膳食干预来探讨这
%

种可

发酵多糖对短链脂肪酸产生情况和肠道菌群动力学的影

响%结果发现并不是每一种淀粉都能直接促进丁酸盐终

产物产量的增加%但是这
%

种淀粉都各自能引起某些菌

群丰度的增加&肠道菌群发酵抗性多糖产生的这些短链

脂肪酸不仅可为机体提供能量%还具有维持肠道
:

;

环

境)维持肠屏障功能)减轻炎症)抑制病原菌等重要

功效*

!"

+

!T@

&

!7!

!

维持肠道稳态和调节免疫

肠道菌群在维持肠上皮屏障完整性%促进人体免疫

系统的发育以及调节免疫系统方面具有重要作用&人体

肠道内表面是由单层肠上皮细胞组成的%它是将人体内

环境与肠道菌群分隔开的一道物理屏障%同时还提供了

肠道生物的附着和免疫细胞分泌物质的界面&肠道上皮

细胞的功能包括吸收营养物质和分泌细胞因子%后者影

响肠道微生物的定植%识别有益或有害微生物从而诱导

和调解免疫反应*

!#

+

&肠道菌群及其产物可刺激肠上皮细

胞中
JDX1

和
BDX1

的表达%使宿主出现生理炎症%促使

上皮细胞增殖%表达抗菌肽%促进上皮细胞转化%加强细

胞间紧密连接*

!#

+

&研究*

!$T!*

+表明%无菌小鼠具有明显的

免疫缺陷%它们的免疫效应细胞少%

JEF

4

细胞减少%淋巴

组织的数量较少%抗体水平也较低&而在无菌小鼠体内

定植大肠杆菌和乳酸杆菌后%相关免疫因子的分泌水平

有所恢复&肠道内的一些细菌还能与病原菌竞争肠上皮

细胞的附着位点%阻碍病原菌的定植%维持肠道的正常通

透性&并且肠道内的益生菌产酸可以降低肠道
:

;

值%抑

制病原微生物的生长繁殖&例如多形拟杆菌)艾克曼菌)

双歧杆菌均利用未被宿主肠道消化的多糖%使病原体远

离黏膜表面*

!"

+

%

*

!#

+

&肠道菌群对于抑制病原微生物生长%

增强机体免疫力%保障人体健康具有不容忽视的作用&

%

!

食用菌多糖对肠道菌群的作用
%7#

!

调节肠道菌群的组成和结构

肠道菌群的结构和组成与人体健康联系密切%目前

已有许多研究证实%很多种类的食用菌都具有促进益生

菌生 长%调 节 人 体 肠 道 菌 群 组 成 的 功 效&王 雪

等*

#+

+

#*T@$

*

%"

+利用盐酸林可霉素灌胃塑造肠道菌群失衡小

&$!

研究进展
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!#(

期
"

!"#*

年
#"

月
"



鼠模型%然后用长根菇多糖对小鼠进行干预%设置了
?

个

试验组"对照组%多糖浓度高)中)低
%

个组和自然恢复

组&结果表明%多糖组的菌群多样性比对照组的低%但高

于自然恢复组的$与对照组相比%多糖干预组随着多糖浓

度的增加%小鼠肠道厚壁菌门增加%拟杆菌门降低$双歧

杆菌和乳杆菌逐渐增加%大肠杆菌和肠球菌逐渐减少&

说明长根菇多糖可以对抗生素导致的小鼠肠道菌群失衡

起到一定恢复作用&

K̀.G

等*

%#

+分别探究了从灵芝和茯

苓子实体和菌丝体中提取的多糖对小鼠肠道菌群的影

响&发现这
@

种多糖都能够增加肠道益生菌如双歧杆

菌)直肠真杆菌)约氏乳酸菌)乳酸球菌的数量%而减少病

原菌的数量&

)K.9

等*

%!

+探究了黑木耳)金针菇)香菇等
(

种常见食用菌在体外厌氧发酵过程中对粪便菌群组成的

影响&结果表明%相较于对照组%这
(

种食用菌均能显著

增加发酵液中的短链脂肪酸含量%而黑木耳的促进作用

尤为突出$在粪便菌群组成上%与对照组相比%食用菌对

益生菌的生长有促进作用%对条件致病菌的生长有抑制

作用&

bL

等*

%%

+通过向老年小鼠的饮食中加入香菇多糖

发现%香菇多糖可以使小鼠的免疫反应和肠道微生物菌

群得到恢复&香菇多糖可逆转老年小鼠体内的
JBV'

#

)

>D'#

#

和
>D'!

的减少%并达到和正常成年小鼠一样的水

平$在肠道菌群组成上%老年小鼠体内的优势菌门为厚壁

菌和拟杆菌%其总量占肠道菌群总数的
*$Q

以上%厚壁菌

与拟杆菌比值由正常成年鼠的
"7?"

降到
"7%+

%喂食香菇

多糖后%肠道菌群多样性有所恢复%厚壁菌与拟杆菌总数

占肠道菌群总数的
*(Q

以上!正常成年小鼠厚壁菌和拟

杆菌之和占肠道菌群总数的
*?Q

以上#%且厚壁菌与拟杆

菌比值上升到
"7+!

$与老年组相比%香菇多糖老年组小鼠

肠道内拟杆菌显著减少!由
$"7$?Q

降到
?!7+(Q

#%而厚

壁菌显著增加!由
!(7+?Q

上升到
@%7@#Q

#&

bL

等*

%@

+通

过试验表明灵芝多糖可通过调节炎症细胞因子和小鼠肠

道菌群组成来提高高脂饮食小鼠胰岛素敏感性&喂食高

脂饮食后%小鼠肠道放线菌科%明串珠菌属增丰度增加%

都与慢性低度炎症和胰岛素抵抗有关$而普氏菌!

T=&@4(

?&993

#%毛螺旋菌属!

T3=3A*??&=&993

#%艾克曼菌!

"XX&=(

I31A'3I*>'1'

E

0'93

#减少%都与抗炎有关&

%7!

!

通过肠道菌群调节免疫

肠道微生物菌群对免疫系统的发育和功能起着重要

作用&徐晓飞*

%?

+利用小鼠试验探究了香菇多糖
D!

的体

内免疫调节活性以及对肠道菌群的作用及特点$

D!

的平

均分子量为
!(A&.

%主要由
5'

阿拉伯糖)

Q'

葡萄糖和
Q'

半乳糖单糖组成%

%

种单糖的相对百分含量分别为

!7+#Q

%

+$7?@Q

%

*7((Q

&香菇多糖
D!

不具有
%

股螺旋结

构&徐晓飞*

%?

+的试验结果显示"与对照组相比%多糖组小

鼠的脾
J

淋巴细胞增值能力更强%且
B̀

细胞活性更高$

在肠道菌群组成上%正常组小鼠肠道厚壁菌门与拟杆菌

门比值为
"7?"

%服用多糖后变为
"7(%

%且变形菌门极显著

增加$产酸拟杆菌!

U3>?&=4'H&A3>'H'

D

3>'&1A

#)太阳螺杆菌

!

-&9'>4S3>?&=A*1>*A

#)理炎菌!

"9'A?'

E

&A

#中未培养出的

拟杆菌)

O'@$

可能在参与香菇多糖调节小鼠免疫功能中

有重要的作用&

%7%

!

通过肠道菌群抵抗疾病

有报道*

+

+显示无论是在肿瘤患者或是肿瘤动物模型

中%其肠道中的某些细菌种群往往会发生较大变化%这种

变化可能是由肿瘤引起的%也可能正是因为产生这种变

化而使宿主易受致癌性病原体的影响&而某些食用菌多

糖可以通过作用于肠道菌群来抵抗肿瘤&

DL9

等*

%(

+利用

结直肠癌小鼠模型探究灵芝多糖对结肠癌的减缓作用与

小鼠肠道菌群变化之间的关系%先对正常
_.0M

(

8

小鼠喂

食
!

个月的灵芝多糖%然后再利用化学致癌剂使小鼠产

生结肠癌&结果表明%灵芝多糖的摄入可以防止结直肠

癌小鼠的结肠缩短%并使其死亡率降低
%"Q

$与对照组相

比%在不给多糖的结直肠癌的小鼠肠道内颤螺菌属!

RA(

>'994A

E

'=3

#和未知属的脱硫弧菌科!

Q&A*9

D

4@'S='413>&3&

#

的相对丰度显著增加%而多糖干预组的结直肠癌小鼠肠

道内这二者相对丰度都较低&

D/

等*

%$

+探究了两种灵芝

多糖对
@J#

乳腺癌小鼠肠道菌群的影响&结果显示%与

正常组相比%癌症小鼠的厚壁菌门!

@$7"Q

#和变形菌门

!

%7"Q

#显著增加%拟杆菌门!

@+7?Q

#和放线菌门!

"7%+Q

#

显著减少&在属水平上%

R!@'$

和理炎菌!

"9'A?'

E

&A

#减

少%而在多糖组内%这些变化趋势逆转&

肠道微生物发酵抗性多糖产生的短链脂肪酸可以激

活
Z=X@%

从而抑制胰岛素介导的脂肪积累%促进脂肪和

糖类的代谢%从而改善糖尿病&有研究*

!?

+表明%糖尿病患

者与健康对照者之间的肠道菌群结构存在差异%特别是

产丁酸菌属丰度下降&疣微菌纲!

F&==*>4I'>=4S'3&

#有

可能成为诊断
!

型糖尿病的标志菌群%因为
!

型糖尿病

患者肠道内的疣微菌纲的相对丰度普遍有显著降低&在

#

型糖尿病患者体内嗜血杆菌属!

-3&I4

E

0'9*A

#)小类杆

菌属!

Q'39'A?&=

#)毛螺菌属!

53>014A

E

'=3

#)氨基酸球菌属

!

">'H3I'14>4>>*A

#)

Q&

D

9*@''?39&3>&3&

科下未分类属的

丰度明显下降%而
_0.L3/.

属的丰度明显上升*

#?

+

%#T%(

&

CKFG

等*

%+

+利用
!

型糖尿病小鼠模型探究了灰花树多糖

的降血糖功效以及对小鼠肠道菌群的影响&灰花树多糖

主要由
5'

阿拉伯糖)

Q'

甘露糖)

Q'

果糖组成&它可以激

活胰岛素受体底物
#

)磷脂酰肌醇
'%'

激酶)葡萄糖转运子

@

%并抑制
C'̂LG

氨基端激酶从而降低小鼠血糖&与糖尿

病对照组小鼠相比%多糖干预小鼠肠道拟杆菌门增加%厚

壁菌门和变形菌门减少&这一变化有助于膳食能量吸收

和降低炎症程度*

%*

+

&拟杆菌门与厚壁菌门的比值与血糖

浓度呈正相关&在灰花树多糖干预后%牙龈卟啉单胞菌

!

T4=

E

0

)

=4I413A
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'@39'A

#)艾克曼菌)嗜酸乳杆菌

!

53>?4S3>'99*A3>'H4

E

0'9*A

#)福赛斯坦纳菌!

J311&=&993

D

4=A

)

?0'3

#)产酸拟杆菌!

U3>?&=4'H&A3>'H'

D

3>'&1A

#)罗氏

'$!

"

[907%?

"

B97#"

程孟雅等!食用菌多糖调控肠道菌群研究进展



弧菌!

G4A&S*='3'1?&A?'139'A

#的相对丰度有显著上升%这

些菌群都与丁酸盐的产生有关*

%+

+

&

@

!

讨论与展望
肠道菌群的种类和数量的繁多与庞大阻碍了人们对

肠道菌群的研究与认知%而高通量测序技术的高速发展

使得这一障碍正在被逐步消除&虽然在亚种和品系水平

上还不断有新的菌种待被发现%但人体肠道菌群构成中

的主要优势谱系已被科学家们解析出来*

@"

+

&在此基础

上%肠道菌群与人体健康关系的研究蓬勃发展&许多疾

病的产生不一定是由肠道菌群失衡引起%但往往这些疾

病的症状都伴随着肠道菌群失衡&而肠道菌群易受人为

调控&因而可以利用膳食)药物或菌群移植对患者或者

亚健康人群进行干预%来达到改善甚至治愈某些疾病的

目的&

食用菌多糖正是一类可以用来改善健康%预防疾病

的非常具有潜力的优质益生元&首先%多糖不仅是人和

动物的主要能量来源%也是肠道菌群的主要能量来源&

多糖的单糖组成)链接方式等结构特征关系到不同肠道

菌对多糖的利用程度%从而影响肠道菌群的数量和分布&

其次%食用菌多糖具有抗肿瘤)免疫调节)降血糖血脂等

重要的生理活性%且这些活性与食用菌多糖对肠道菌群

的影响是息息相关的&因此%探究食用菌多糖对人体健

康作用以及对肠道菌群组成的影响是具有重要研究价值

的&而解析食用菌多糖的组成)结构特征与肠道微生物

的作用关系也同样重要%且具有更广泛深远意义&
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Û&O S

%

F3.07

JKF

:

EF0/-/G.E

6

13LH

6

9I

:

EFM/93/8

:

93FG3/.09I=90/1K5/0H

-L1KE99-

:

90

6

1.88K.E/HF1

"

JKF13/-L0.3/9GFIIF839GD.839'

M.8/00L113E./G1

4

E953K

*

^

+

7,LE9

:

F.G 9̂LEG.09IBL3E/3/9G

%

!"#$

%

?$

!

@

#"

#?##'#?!#7

*

#"

+

S,B&,DV7SL1KE99-

:

90

6

1.88K.E/HF1

"

CKF-/13E

6

.GH

.G3/9MF1/3

6

%

.G3/H/.MF3F1

%

.G3/8.G8FE

%

.GH.G3/M/93/8

:

E9

:

FE'

3/F1/G8F001

%

E9HFG31

%

.GHKL-.G1

*

^

+

7V99H1

%

!"#(

%

?

!

@

#"

+"'#!"7

*

##

+

JXOS<BJOB< S

%

OB&X,̂,[R

%

=XUJ,OBU S

%

F3

.07BL3E/3/9G.0

:

EFIFEFG8F19IKL-.G

4

L3M.83FE/.EFNF.0

3KF/E-F3.M90/8/H/91

6

G8E.1/F1

*

^

+

7B.3LEF S/8E9M/909

46

%

!"#+

%

%

"

?#@'?!!7

*

#!

+
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对于不同类型的加热不燃烧卷烟%由于加热温度及

烟草薄片性质的差异%烟支水分对烟气中水分)甘油)烟

碱的影响方式及影响程度会有差异&下一步将结合烟支

水分与烟气化学成分相关性研究结果%进一步研究烟支

水分对不同类型加热不燃烧卷烟感官质量的影响&
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