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摘要!文章从食用菌多糖的组成结构#生理功效!食用菌

多糖对炎症性肠病的直接干预以及通过调控肠道菌群间

接干预炎症性肠病等方面进行了综述!并对食用菌多糖

的深入研究提出了建议$

关键词!食用菌%多糖%炎症性肠病%细胞因子%肠道菌群
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食用菌作为一类大型真菌$品种多样$味道鲜美$具

有高纤维+高蛋白和低脂的特点)

#

*

%近年来食用菌的产

量和销量大幅度提升$目前中国已成为栽培蘑菇的第一

大国)

!

*

%联合国粮农组织提出的
!#

世纪最合理的膳食

结构-一荤一素一菇.$也侧面证实了食用菌极高的营养

价值及其广阔的开发前景%食用菌中的活性成分主要为

真菌多糖$因其具有调节血压+降血糖+抗氧化+抗疲劳和

调节免疫等多种功效)

7

*而被广泛关注%

炎症性肠病!

8]Q

#是一种以免疫系统复发和胃肠道

炎症为特征的多因素疾病$包括克罗恩病!

'Q

#和溃疡性

结肠炎!

p'

#

)

3

*

%但其发病机制尚不明确$仍存在争议%

最新研究)

J

*发现$

8]Q

潜在发病因素涉及遗传易感性+上

皮屏障功能障碍+环境暴露+宿主先天和获得性免疫缺陷

以及肠道菌群失调等$而且各因素之间存在复杂的相互

作用%目前$

8]Q

治疗药剂主要包括消炎药+氨基水杨酸

盐+止泻剂+抗生素+免疫调节剂和生物制剂等)

(

*

$但这些

药剂对宿主均有不利影响$因此仍需要开发无副作用的

替代疗法和新疗法%

研究)

)

*发现$多糖$特别是食用菌多糖$对炎症性肠

病的调节作用效果显著$且有一定的预防作用%文章主

要阐述食用菌概况$以及食用菌多糖通过细胞因子直接

干预和肠道菌群间接干预
8]Q

的研究进展$以期为食用

菌的开发应用提供新思路%

#

!

食用菌多糖概况

#4#

!

食用菌及其多糖

食用菌属菌物界真菌门$是一类可以形成大型肉质

!或胶质#子实体或菌核类组织并可供食用或药用的蕈

菌%食用菌种类繁多$常见的有香菇+杏鲍菇+猴头菇以

及木耳等$还有一些珍稀类食用菌包括松茸+牛肝菌和鸡

油菌等%其营养物质也十分丰富$碳水化合物以及矿物

质等含量均较高)

$

*

$是一类极具开发潜力的生物资源%

近年来$关于食用菌的活性成分$例如多糖+膳食纤维和

核苷酸$均有较多研究%多糖是指
#"

个以上单糖通过糖

苷键连接而成的聚合碳水化合物$主要由葡萄糖+阿拉伯

糖+甘露糖等组成)

*

*

$因其成分天然$无毒性$低副作

用)

#"

*

$被视为理想的功能性食品原料%食用菌多糖作为

食用菌的主要活性成分$主要存在于菌丝体的细胞壁和

细胞间质中$结构复杂)

##

*

%

#4!

!

食用菌多糖功效及结构

食用菌多糖的应用十分广泛$在临床实践中效果也

十分良好$是一种重要的调节剂)

#!

*

$具有免疫调节)

#7K#3

*

+

!!"
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抗癌)

#J

*

+抗炎)

#(

*

+抗氧化)

#)

*及降血糖)

#$

*等生理功能%茶

树菇菌丝体中提取的多糖可改善
>,

半乳糖诱导的衰老

小鼠的症状$其中肝脏超氧化物歧化酶!

jPQ

#+过氧化氢

酶!

'SE

#+谷胱甘肽过氧化物酶!

\Ii

#+总抗氧化能力

!

E,SP'

#活性显著提高$过氧化脂质!

ZIP

#+丙二醛

!

HQS

#含量受到抑制$甘油三酯!

E\

#+血清总胆固醇

!

E'

#+低密度脂蛋白胆固醇!

ZQZ,'

#+高密度脂蛋白胆固

醇!

TQZ,'

#及两者比值!

ZQZ,'

'

TQZ,'

#等的水平也得

到了改善$表明该多糖可作为膳食补充剂用于延缓衰老

及预防其相关并发症)

#*

*

%杏鲍菇多糖可通过抑制血清白

蛋白!

SZ]

#+血尿素氮!

]pU

#和血尿素!

pS

#水平$降低

葡萄糖和血脂水平$改善肾脏抗氧化状态!

\jT,Ii

+

jPQ

+

'SE

+

HQS

#$减轻糖尿病+肾病小鼠的病理性损

害)

!"

*

%高粱乌米$作为一种新兴的食用菌$从其提取的水

溶性多糖可抑制
T=

1

\!

和
j\')*"#

细胞的增殖且呈剂

量依赖性$同时高粱乌米多糖还触发了细胞在
\#

期的停

滞并诱导了两种细胞的凋亡$证明了其肿瘤抑制活性)

!#

*

%

食用菌多糖主要以吡喃葡萄糖基!

\05

#或半乳糖吡

喃糖基!

\.0

#链为骨架$通过
#

:

(

键或
#

:

3

键连接$其中

包含
"

,

葡聚糖聚合物单元的蘑菇多糖是具有良好营养和

治疗特性的有前途的营养保健化合物之一)

!!

*

%不同来源

食用菌多糖的组成结构及生理功效如表
#

所示%

!!

食用菌多糖还具有良好的抗炎作用和免疫调节活

性$可一定程度上调节结肠炎症)

!7

*

$成为近年来的研究热

点%由于结肠炎症的影响因素众多$且相互联系$食用菌

多糖通过炎症细胞因子$免疫系统的调节和结肠溃疡表

面的粘附以及肠道菌群等方式进行作用!图
#

#%

!

!

食用菌多糖直接干预
8]Q

!4#

!

通过调节相关细胞因子干预
8]Q

健康条件下$肠道细胞和肠道免疫系统细胞之间有

着严格的控制$以确保对肠道微生物群保持耐受性$从而

在促炎因子"肿瘤坏死因子
,

!

!

EU&,

!

#+白细胞介素
,#

"

!

8Z,#

"

#+白细胞介素
,(

!

8Z,(

#和白细胞介素
,!7

!

8Z,!7

#等

和抗炎因子"白细胞介素
,#"

!

8Z,#"

#和转化生长因子
,

"

!

E\&,

"

#等之间取得平衡)

!3

*

%在急性和慢性炎症之间$

表
#

!

不同来源食用菌多糖的组成结构及生理功效

E.G0=#
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多糖 单糖组成 多糖结构 生理功效 参考文献

金针菇多糖
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"

,

!

#

:

7

#

,>,

>

0@5.9

侧链"

"

,

!

#

:

(

#

,

>

0@56<

B

0

抗氧化 )

#7

*

木耳多糖
\05

+

H.9

+

\.0

主链"

"

,

!

#

:

7

#

,>,

>

0@5.9

免疫调节 )

#3

*

香菇多糖
\0@

+

\.0

+

H.9

+

S2.

主链"!

#

:

7

#

,

"

'>,

>

0@5.9

侧链"

"

,>,

!

#

:

7

#

,

和
"

,>,

!

#

:

(

#

,>,

>

0@56<=

残基
抗肿瘤 )

#J

*

裂褶菌胞外多糖
\0@

+

H.9

+

\.0

+

V/G

主链"

"

,

!

#

:

7

#

,

>

0

B

56<=

侧链"!

#

:

3

#

,

和!

#

:

(

#

,

>

0

B

56<=

抗炎活性 )

#(

*

猴头菇多糖
\05

+

\.0

+

H.9

+

l

B

0

主链"

"

,

!

#

:

7

#

,

>
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"

,

!

#

:

(

#
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#)

&
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高粱乌米多糖
\0@

+

\.0
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(
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#
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图
#
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主要参与者包括
8Z,#

"

+

8Z,!7

和
8Z,(

等)

!JK!(

*

$主要通过

影响肠上皮细胞的分泌功能来诱导或加重
p'

$其过度表

达可导致内部环境疾病产生)

!)K!$

*

%

EU&,

!

的分泌可进

一步促进其他因子的表达以及信号通路的激活)

!*

*

%有研

究)

7"

*通过刺激
ETI,#

单核细胞和人外周血单核细胞的

巨噬细胞发现促炎细胞因子
EU&

和
8Z,(

的分泌水平提

高$但是经香菇多糖干预后$促炎因子活性显著降低$同

时增强了抗炎因子
8Z,#"

以及趋化因子
''Z!

和
''Z$

-VUS<

的表达$表明了香菇多糖的抗炎作用%丙二醛

!

HQS

#作为间接反映组织过氧化程度的指标$其产生可

促进炎性细胞的浸润$甚至促进髓过氧化物酶!

HIP

#的

表达$而超氧化物歧化酶!

jPQ

#作为一种抗氧化酶具有

相反的作用)

7#

*

%猴头菇多糖可显著改善结肠炎小鼠的临

床症状$并调控氧化应激的标志因子$包括
HQS

和
HIP

表达的下调$以及
jPQ

的上调)

7!

*

%同时有研究)

77

*发现$

HIP

还可通过刺激单核细胞产生促炎细胞因子$引起炎

症细胞的富集以及诱导中性粒细胞的激活%结肠炎症发

生后$洋菇+褐菇和香菇的提取物均可降低因结肠损伤产

生的炎症$其中
8Z,(

活性被抑制$

8Z,!7

的表达显著升高$

而
HIP

活性显著降低)

!(

*

%食用菌多糖可通过细胞表面

受体抑制细胞因子的表达$改善肠道损伤恢复稳态

!图
!

#%综上$食用菌多糖可通过抑制促炎性因子$以及

炎性因子激活或被激活的其他细胞因子的表达$改善对

结肠组织持久性的损伤%

!4!

!

通过调控信号通路干预
8]Q

近年来$与
8]Q

有关的信号通路研究主要集中在核

因子
,

.

]

!

U&,

.

]

#+丝裂原活化蛋白激酶!

HSIg

#和过氧

化物酶体增殖剂激活受体!

IISV<

#等!图
7

#%

U&,

.

]

作

图
!

!

食用菌多糖干预
8]Q

的部分分子机制-

!!

!

!*
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#

HSIg

及
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通路-

!*

!

7#

!
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为一个转录因子蛋白家族$包括
J

个亚单位!

V=0

+

1

(J

+

V=0]

+

1

J"

和
1

J!

#$是转录调节的重要因素%

U&,

.

]

表达

的增加伴随着
8Z,(

+

EU&,

!

+

8Z,#

等炎性因子分泌能力的

增加$且作为控制促炎细胞因子分泌的重要因素$直接参

与黏膜组织损伤的发生)

7#

*

%

U&,

.

]

的激活及其后续促进

促炎细胞因子表达在溃疡性结肠炎的发病机制中发挥着

重要作用%研究)

7$

*发现通过葡聚糖硫酸钠!

Qjj

#诱导溃

疡性结肠炎后$

U&,

.

]

信号通路被激活$

U&,

.

]

1

(J

+

8

.

],

!

和
+Vg

磷酸化水平显著增加$且通路的激活进一步促

进了炎性因子
EU&,

!

+

8Z,#

"

+

8Z,(

和干扰素
,

#

!

8&U,

#

#等

的表达%通过竹荪多糖干预后$

U&,

.

]

通路中相关因子

的表达被显著抑制$炎性因子的分泌也随之下降%

HSIg

包括
7

个亚族!

+Vg

+

1

7$

和
mUg

#$被称作是

炎症和凋亡过程中的-上游里程碑.$且
HSIg

的抑制可

有效改善
8]Q

的炎性)

!*

*

%其信号通路的激活和抑制与

U&,

.

]

信号通路存在相关性$在
U&,

.

]

信号通路被激活

后$可检测到
+Vg

+

1

7$

和
mUg

的表达)

73

*

$通过抑制

HSIg

通路$可以降低
U&,

.

]

通路中相关因子活性的表

达)

7J

*

%在
Qjj

诱导的
p'

中$

U&,

.

]

1

(J

和核因子
.

]

抑

制因子
!

!

8

.

]

!

#蛋白表达显著增加$

HSIg

通路中
I7$

+

+Vg

+

mUg

的磷酸化水平均显著升高$表明
HSIg

'

U&,

.

]

信号通路被激活%通过猴头菌多糖调节后$通路中因

子的表达均显著下降$结肠炎症状得到缓解$表明猴头菌

多糖可通过抑制通路改善结肠炎症)

7!

*

%

IISV<

是核激素受体家族中的配体激活受体$包含

7

个亚型!

!

+

"

'

$

+

#

#%

IISV<

参与糖脂代谢调节+炎症调

控等多种生理反应)

7(

*

%在抗炎作用中$

IISV

与
HSIg

等信号通路也有着密切的关系%研究)

7)

*发现$经炎性诱

导后$

HSIg

和
IISV

信 号 通 路 激 活$结 肠 组 织 中

+Vg#

'

!

+

1

7$

和
mUg

磷酸化水平显著升高$利用木层孔

菌多糖提取物干预后$

+Vg#

'

!

+

1

7$

和
mUg

磷酸化蛋白

呈剂量依赖性减少$表明该多糖可通过阻止
HSIg

和

IISV

信号的激活发挥抗炎作用$改善肠道炎症%综上$

食用菌多糖可以通过抑制单个甚至多个信号通路的激活

和表达$以及被通路激活的细胞因子的产生$改善
8]Q

导

致的结肠损伤%

!47

!

通过调节嗜中性粒细胞浸润干预
8]Q

嗜中性粒细胞$作为最早聚集到炎症部位的白细胞

之一$对宿主的保护至关重要$它们的缺乏+功能缺陷以

及水平失衡均会导致严重的免疫反应)

7*

*

%有研究)

3"

*表

明$中性粒细胞功能缺陷与
p'

病理生理学有关$抑制中

性粒细胞功能可以减少组织损伤%

HIP

是一种存在于

中性粒细胞中的酶$其活性反映了中性粒细胞浸润的程

度)

3#

*

%通过
p'

小鼠结肠组织形态学观察)

)

*发现$中性

粒细胞浸润十分明显$肠道黏膜受损严重!如图
3

所示#$

通过高粱乌米多糖和全粉的干预后得到了显著改善$且

图
3

!

结肠炎小鼠嗜中性粒细胞浸润组织形态学比较-

)

.

&/

>

@2=3

!

T/<:606

>

/5.056-

1

.2/<696?9=@:26

1

;/0<

/9?/0:2.:=</9-/5=C/:;560/:/<

血清和肠匀浆中
HIP

活性均显著提升$而且全粉的干预

效果较强于多糖%综上$食用菌多糖进入结肠后$可以通

过抑制嗜中性粒细胞在结肠组织中的聚集避免改善其损

伤$对结肠有着显著的保护作用%

7

!

食用菌多糖间接干预
8]Q

74#

!

通过调节肠道菌群干预
8]Q

肠道菌群与宿主的健康有着互利共生的关系%研

究)

3!

*发现$植物性食物+多酚+纤维和多糖等一类不易消

化的膳食生物制剂能够选择性地促进肠道中有益菌的生

长$并对宿主生理产生积极影响%益生元也能够促进双

歧杆菌+乳酸菌等有益菌的生长$进而促进短链脂肪酸

!

j'&S<

#的产生并发挥作用)

37

*

%因此肠道菌群作为一种

新兴安全的
8]Q

治疗方法$受到广泛的关注%

肠道菌群由益生菌和潜在致病菌共同组成$这两类

微生物在肠道内形成了一个复杂多样的生态系统$在健

康条件下保持平衡%当平衡被打破时$会引起肠道功能

障碍$例如腹泻和炎症加剧等)

33

*

%有研究)

3J

*推测食用菌

多糖通过调节肠道菌群改善肠道健康$进而缓解
8]Q

症

状%随后利用灵芝和茯苓多糖干预结肠炎小鼠$经肠道

菌群分析发现多糖恢复了小鼠菌群的多样性$并重塑了

菌群结构$其中放线菌门+抗肥胖菌+

j'&S

产生菌+多糖'

木聚糖降解菌和乳酸产生菌的丰度显著提升%表明灵芝

和茯苓多糖可以改善结肠炎症$可作为调节肠道菌群的

益生元%

在肠道细菌中$厚壁菌门!

<.7A.8$9-6

#和拟杆菌门

!

G%89-7;.=-9-6

#为两大主要门类$其中厚壁菌门参与了很

多代谢疾病$例如肥胖+炎症性肠病等%目前研究证明$

慢性疾病可改变肠道菌群结构$特别是增加
<.7A.8$9-6

'

G%89-7;.=-9-6

的比例$高脂饮食者体内这两种菌的比率

普遍高于正常人)

3(

*

$结肠炎患者肠道中
<.7A.8$9-6

'

G%89-7;.=-9-6

的比例也异于常人)

3)

*

%利用猴头菇菌丝分

离得到的多糖$可有效缓解
p'

大鼠的结肠炎症$同时也

会使肠道菌群结构发生显著变化$厚壁菌门+拟杆菌门+

变形菌门和放线菌门的相对丰度得到显著改善$其中厚

壁菌门恢复最明显)

3$

*

%从木耳中分离的水溶性多糖主要

$!"

研究进展
SQWSU'+j

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



由
"

,#

$

7

糖苷键组成$

k;.6

等)

3*

*通过分析发现其能改善

结肠炎引起的肠道菌群失调$恢复菌群结构$失去铁杆

菌+放线菌和黏液溶解菌如瘤胃球菌等的相对丰度逐步

恢复至正常水平%

\@6

等)

J"

*研究表明$食用菌多糖可以

在抑制致病菌的同时$促进有益菌的生长$从而改善菌群

的失调$恢复其结构!图
J

#%

74!

!

通过调节肠道菌群发酵产物干预
8]Q

j'&S<

作为肠道菌群的主要代谢产物$具有抑制炎

症的功效$且
j'&S<

含量与有益菌的丰度呈正相关$其

在肠道健康中起着重要作用)

J"

*

!图
J

#%目前$主要通过

测定乙酸+丙酸和丁酸进行分析$其中乙酸可以与趋化因

子受体
\IV37

结合以调节
8]Q

$是抑制结肠炎的重要因

素之一)

J#

*

%从灵芝中提取的多糖结构主要是
"

,

葡聚糖$

l/=

等)

J!

*通过干预结肠炎大鼠试验发现其可调节肠道菌

群结构$使瘤胃球菌和帕拉普氏菌等有益菌的相对丰度

升高$大肠杆菌和志贺氏菌等致病菌的丰度降低$并且通

过盲肠内容物中
j'&S<

的测定发现结肠炎症小鼠的总

酸浓度降低$灵芝多糖的干预显著提高了乙酸+丙酸和丁

酸的含量$使其恢复至正常水平%此外$

k;.6

等)

J7

*通过

对与
p'

症状相关的乳酸菌+双歧杆菌+梭菌等
##

种肠道

微生物的相关性进行分析发现$金针菇多糖的治疗显著

改善了
Qjj

引起的小鼠菌群丰度的异常$调整了肠道菌

群结构$同时金针菇多糖的干预阻止了经
Qjj

诱导所致

的总酸浓度降低的趋势$总酸+乙酸+丙酸和正丁酸浓度

均显著升高%综上$食用菌可通过调节肠道菌群结构$恢

复肠道环境$促进有益菌的生长$进一步促进
j'&S<

的

产生$在一定程度上改善结肠炎症$对肠道健康具有积极

作用%

图
J

!

食用菌多糖通过调控肠道菌群及其产物改善结肠炎症的机制-

J"

.

&/

>

@2=J

!
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!

结语
食用菌多糖因具有多种生理功能$已成为医药+食品

科学+生物等领域的研究热点%近年来$食用菌多糖的研

究从提取纯化+产品研发到生理活性$不断地深入%目

前$关于调节结肠炎的研究主要集中在食用菌多糖通过

调节炎性因子+黏膜因子等直接干预结肠炎$以及通过肠

道菌群间接调节结肠炎症$但结肠炎的致病机制和食用

菌多糖$特别是肠道菌群的调节机制仍不明确%除此之

外$食用菌多糖的结构与其生理活性也息息相关%后续

研究中$可以明确食用菌多糖的组成+结构特征以及与炎

症性肠病的构效关系,并且通过微生物组学+蛋白质组学

及代谢组学等多组学联用的方法$进一步深入研究食用

菌多糖对炎症性肠病的预防保护和调节机制%
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