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摘要：为研究长白山野生食用菌的抗肿瘤活性，选取灵芝、桦

褐孔菌、桑黄、猴头蘑、香菇５种长白山野生食用菌为试验材

料，分别进行体 外、体 内 抗 肿 瘤 试 验。体 外 抗 肿 瘤 试 验 采 用

ＭＴＴ法研究野生食用 菌 提 取 物 对 肿 瘤 细 胞 的 抑 制 作 用；体

内试验测定对 小 鼠Ｓ－１８０肉 瘤 细 胞 株 的 生 长 抑 制 率。结 果

显示：体外试验中，在最高浓度１ｍｇ／ｍＬ时，灵芝对ＨｅＬａ及

ＨｅｐＧ２两种细胞株的抑 制 效 果 最 好，桑 黄 对 ＭＣＦ－７细 胞 株

的抑制率最高，而猴头菇对 Ａ５４９细胞显示了最强的抑制效

果。并且除灵芝外其 余４种 食 用 菌 的 抑 制 作 用 与 药 物 浓 度

存在依赖关系。体内试 验 中，５种 食 用 菌 对 小 鼠Ｓ－１８０肉 瘤

细胞株均显示了明显的抑瘤效果，其中猴头蘑高剂量组达到

最大值，为７５．９２％，且香菇提取物在低剂量时就已显示了很

高的肿瘤抑制率（为６９．３９％）。
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中国东北部长 白 山 地 区 的 野 生 食 用 菌 共 有２８科８２属

２９７种［１］，不但为 该 地 区 的 人 民 提 供 了 丰 富 的 食 材、药 材 资

源，还成为了该地区的主要经济作物之一。常见的主要有猴

头蘑、灵芝、元 蘑、黑 木 耳、桦 褐 孔 菌、榛 蘑 等１７种 食 用 菌。

其中元蘑、榛 蘑、猴 头 蘑 被 称 作 东 北“三 大 蘑”［２］。长 白 山 野

生食用菌不但具有很好的食用品质和营养价值，而且还具有

一些生理 活 性 功 能，如 抗 氧 化、抗 衰 老 和 增 强 免 疫 力 等 功

能［３－７］。许多研究［８－１６］还 表 明 食 用 菌 不 仅 含 有 很 高 的 营 养

价值而且还可以作为药物预防和治疗许多疾病。

随着时代的发 展，人 们 生 活 水 平 提 高，生 活 的 压 力 变 大

以及严重的环境污染使 癌 症 人 群 迅 速 增 加［１７］。在 全 世 界 范

围内，恶性肿瘤被公认为是仅次于心脑血管疾病的第二大致

命性疾病，对于癌症的预防与治疗已经引起了国际上的普遍

关注［１８］。常规的 手 术、化 疗 在 杀 伤 肿 瘤 细 胞 的 同 时 也 严 重

损害宿主的免疫系统，而合成的抗癌药对人体正常细胞可能

产生毒副作 用。流 行 病 学 与 预 防 医 学 研 究［１９］显 示，植 物 中

存在多种天然抗癌活性成分，它们因较低的毒副作用和广泛

的来源，受到了世界范围内的高度重视。本试验在单一食用

菌生理活性研究的 基 础 上，聚 焦 长 白 山５种 野 生 食 用 菌，通
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过体外和体内试验来测定 其 提 取 物 的 抗 肿 瘤 活 性，并 对 这５

种常见野生食用菌的抗肿瘤活性进行比较。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

长白 山 野 生 食 用 菌：灵 芝、桦 褐 孔 菌、桑 黄、猴 头 蘑、香

菇，均购置于吉林省安图县土特产市场；

ＤＭＥＭ培养基干粉、胎牛血清：美国ＧＩＢＣＯ公司；

ＭＴＴ粉剂、二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）：美国Ｓｉｇｍａ公司；

其他试剂：均为分析纯化学试剂。

１．２　仪器设备

电子天平：ＪＡ１０００３Ｎ型，民桥精密科学仪器有限公司；

酶联免疫检测仪：ＤＧ５０３３Ａ型，南 京 华 东 电 子 集 团 医 疗

装备有限责任公司；

ＣＯ２培养箱：ＭＣＯ１７５型，日本三洋公司；

荧光倒置显微镜：ＣＫＸ－４１型，日本ＯＬＹＭＰＵＳ公司；

立式压力 蒸 汽 灭 菌 器：ＹＸＱ－ＬＳ－７５Ｓ１１型，上 海 博 讯 实

业有限公司医疗设备厂。

１．３　试验动物

ＳＰＦ级Ｂａｌｂ／ｃ，体重１８～２２ｇ，雌雄各半，由延边大学实

验动物中心提供。动物在ＩＶＣ动物实验室适应性饲养３ｄ，室

温２０～２４℃，相对湿度４０％～６５％，换气次数１０～２０次／ｈ，

压差２０～５０Ｐａ。

１．４　试验用癌细胞株

子宫宫颈癌细胞（ＨｅＬａ）、肺癌细胞（Ａ５４９）、乳腺癌细胞

（ＭＣＦ－７）、肝癌细胞（ＨｅｐＧ２）、小 鼠Ｓ－１８０肉 瘤 细 胞 株、正 常

肾脏２９３细胞：特殊肿瘤细胞株公司。

１．５　试验方法

１．５．１　野生食用菌提取物的制备　称取５种野生食用菌各

１ｋｇ，分别加７０％乙醇１０Ｌ，加盖常温 下 浸 泡２４ｈ，加 热（９０

℃）回流提取２次，每 次２ｈ，趁 热 过 滤，合 并２次 滤 液，浓 缩

沉淀，回收乙醇，热风５０℃烘干备用。

１．５．２　体 外 肿 瘤 抑 制 试 验 方 法　将 子 宫 宫 颈 癌 细 胞（Ｈｅ－

Ｌａ）、肺 癌 细 胞（Ａ５４９）、乳 腺 癌 细 胞（ＭＣＦ－７）、肝 癌 细 胞

（ＨｅｐＧ２）在含有１０％胎 牛 血 清 的ＤＭＥＭ 培 养 基 上 培 养 至

对数期后，将细胞的浓度调整 为５×１０３个／ｍＬ，９６孔 板 接 种

（１００μＬ／孔），每个提取物６个 复 孔，并 设 对 照 孔（加ＤＭＥＭ

培养基），在３７℃、５％ ＣＯ２的 条 件 下 培 养２４ｈ。然 后，每 孔

加入２０μＬ　ＭＴＴ溶液，继 续 培 养４ｈ。终 止 培 养，吸 去 孔 内

培养液。每孔加入１５０μＬ二甲基亚砜，酶标仪振板１０ｓ，在

波长为４９２ｎｍ下测定其吸光度。

１．５．３　体内肿瘤抑制试验方 法　选 择 培 养７～１０ｄ生 长 良

好的Ｓ－１８０肉瘤瘤株，无菌取腹腔积液，用０．９％无菌生理盐

水按１∶３稀释 成 瘤 细 胞 悬 液，并 计 数 调 整 细 胞 浓 度 为１×

１０７个／ｍＬ，用体重１８～２０ｇ的Ｂａｌｂ／ｃ小鼠１８０只，每只０．２

ｍＬ接种至 小 鼠 右 侧 腋 窝 下 方。２４ｈ后 选 择 状 态 良 好 的 小

鼠，称重后随 机 分 为１８组：空 白 对 照 组 和 灵 芝、桑 黄、猴 头

蘑、桦褐孔菌香菇低、中、高剂量给药组。每组１０只，各 组 灌

胃给药，低、中、高剂量分别为２５，１２５，２５０ｍｇ／ｍＬ，连续给药

２０ｄ，空白对照组给予同体积的０．９％氯化钠溶液，停药次日

处死动物。解 剖 剥 离 瘤 块，称 瘤 重，按 式（１）计 算 肿 瘤 抑 制

率［２０－２３］。

抑制率＝
对照组瘤重－给药组瘤重

对照组瘤重 ×１００％ （１）

２　结果分析

２．１　食用菌提取物体外肿瘤抑制试验结果

２．１．１　提取物对ＨｅＬａ细胞的生长抑制作用　由图１可知：

随浓度的增加，各提取物的抑制效果不断增强。在提取物浓

度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，灵芝、猴头蘑和香菇对 ＨｅＬａ有７０％以

上的生长 抑 制 效 果，其 中 以 灵 芝 的 效 果 最 为 显 著，浓 度 在

０．７５ｍｇ／ｍＬ时能达到８１．０％的 抑 制 效 果。在 李 梦 媛 等［２４］

的研究中所采用的灵芝多糖浓度在５ｍｇ／ｍＬ时，对 Ｈｅｌａ细

胞的抑制率为２２．９％。Ｔ．Ｃ．Ｆｉｎｉｍｕｎｄｙ等［２５］测定了巴西香

菇提取物对Ｈｅｌａ细胞的抑制作用，结果显示，２２℃条件下提

取的香菇提取物有最高的抑制效果，其ＩＣ５０值为０．５７％。与

以上两项研究的结果相比，本研究所采用的长白山地区的食

用菌 在 抑 制 Ｈｅｌａ细 胞 的 生 长 方 面 更 具 优 势，且 抑 制 效 果 依

次为：灵芝＞香菇＞猴头蘑＞桦褐孔菌＞桑黄。
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＊同一浓度下，与灵芝给药组相比，Ｐ＜０．０５。

图１　野生食用菌提取物对人体子宫

宫颈癌细胞（ＨｅＬａ）的抑制

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｅｄｉｂｌｅ　ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ

ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｏ　ＨｅＬａ　ｃｅｌｌｓ

２．１．２　提 取 物 对 ＨｅｐＧ２细 胞 的 生 长 抑 制 作 用　由 图２可

知：随着５种食用菌提取物浓度的增加，其对 ＨｅｐＧ２细胞的

抑制效果 逐 渐 增 强，并 且 在 该 试 验 中，以 灵 芝 和 猴 头 蘑 对

ＨｅｐＧ２细胞的抑制作用最为明显，桑黄与桦褐孔菌次之，而

香菇的作用最 小。在 浓 度 为１．０ｍｇ／ｍＬ时，灵 芝 和 猴 头 蘑

对肝癌细胞 ＨｅｐＧ２的 抑 制 率 分 别 为７１％和７６．３％。Ｊｏｎｇ

Ｓｅｏｋ　Ｌｅｅ等［２６］也 做 了 与 本 试 验 相 似 的 研 究，他 们 研 究 了 韩

国猴头蘑对 ＨｅｐＧ２细 胞 的 抑 制 作 用，结 果 显 示 猴 头 蘑 提 取

物浓度在１　０００μｇ／ｍＬ时对 ＨｅｐＧ２细胞的抑制作用还不到
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＊同一浓度下，与灵芝给药组相比，Ｐ＜０．０５。

图２　野生食用菌提取物对人体肝癌细胞（ＨｅｐＧ２）的抑制

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｅｄｉｂｌｅ　ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ

ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｏ　ＨｅｐＧ２ｃｅｌｌｓ

４０％，与 本 研 究 的 结 果 有 较 大 差 异，推 测 其 可 能 是 由 于 采 用

了不同的提取方 法 得 到 了 不 同 的 活 性 组 分 导 致 的。在 章 慧

等［２７］的研究中，分 别 使 用 乙 醇 浸 提 与 超 临 界ＣＯ２萃 取 的 方

法制作了灵芝提取物，这两种提取物浓度在１００μｇ／ｍＬ时，

对 ＨｅｐＧ２的生长抑制率分别为６６．１５％和７８．８５％，效 果 明

显高于本研究结果。究其原因，应该是该试验选用的灵芝对

ＨｅｐＧ２细胞的抑 制 作 用 优 于 本 研 究 所 采 用 的 灵 芝，另 一 方

面可能超临界ＣＯ２的 方 法 使 灵 芝 浓 缩 物 具 有 更 高 的 抗 肿 瘤

活性。

２．１．３　提 取 物 对 ＭＣＦ－７细 胞 的 生 长 抑 制 作 用　由 图３可

知，５种食用菌提取物对人乳腺癌细胞均有一定的抑制作用，

并且同样存在一 定 的 浓 度 依 赖 关 系。与 对 宫 颈 癌 细 胞 和 肝

癌细胞抑制效果不同的是，对乳腺癌细胞的抑制效果最好的

食用菌并不一致。同 样 浓 度 为１ｍｇ／ｍＬ时，桑 黄 的 抑 制 率

最高为８１．５％，猴 头 蘑 和 桦 褐 孔 菌 的 抑 制 率 分 别 为７６．６％

和７５．１％，并 且 桑 黄、猴 头 蘑、桦 褐 孔 菌 和 香 菇 提 取 物 对

ＭＣＦ－７的抑制作用显著 高 于 灵 芝 提 取 物，其 顺 序 依 次 为：桑

黄＞猴头蘑＞桦褐孔菌＞香 菇＞灵 芝。李 宜 明 等［２８］测 定 的

桑黄 提 取 物 对ＭＣＦ－７的 抑 制 作 用 结 果 是 在４００μｇ／ｍＬ时，
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＊同一浓度下，与灵芝给药组相比，Ｐ＜０．０５。

图３　野生食用菌提取物对人体乳腺癌细胞（ＭＣＦ－７）的抑制

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｅｄｉｂｌｅ　ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ

ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｏ　ＭＣＦ－７ｃｅｌｌｓ

抑制率达到最高 的５５．３９％，浓 度 上 升 到８００μｇ／ｍＬ时，抑

制率下降到了５１．５５％。与 本 研 究 的 结 果 有 一 定 的 差 别，推

测当浓度达到８００μｇ／ｍＬ时，其提取物的溶解已达到饱 和，

和本研究的情况有所不同。

２．１．４　提取物对Ａ５４９细胞的生长抑制作用　由图４可知：

５种提取物均随着浓度的增加抑制作用不断增强。在浓度为

１ｍｇ／ｍＬ时，猴头蘑和香菇表现出较强的抑制作用，抑制率

分别为８９％和８１％，其他提取物的抑制率也均在５０％以上，

顺序为猴头菇＞香菇＞灵 芝＞桑 黄＞桦 褐 孔 菌。其 中 灵 芝

提取物浓度对抑制率的影响较小，而猴头蘑和香菇提取物浓

度对抑制率的 影 响 较 大，并 且 在 浓 度 为０．７５ｍｇ／ｍＬ时，猴

头蘑和香菇提取物对Ａ５４９细胞的抑制率已经超过灵芝。刘

奔等［２９］的 研 究 也 采 用 了 香 菇 作 为 试 验 材 料，研 究 了 其 对

Ａ５４９细 胞 的 抑 制 作 用，但 其 研 究 主 要 是 提 取 了 香 菇 中 的 凋

亡相关蛋白，并 测 定 了 其 对 Ａ５４９细 胞 的 抑 制 作 用，结 果 显

示，该 蛋 白 的 浓 度 在３０μｇ／ｍＬ时，Ａ５４９细 胞 的 凋 亡 率 为

３０．９５％。也证实了香菇对Ａ５４９细胞具有促凋亡作用，与本

研究的结果具有相似性，但由于其与本研究所采用的香菇提

取物不同，所以结果也存在一定的差异。

２．１．５　提 取 物 对２９３细 胞 的 生 长 抑 制 作 用　由 图５可 知，
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＊同一浓度下，与灵芝给药组相比，Ｐ＜０．０５。

图４　野生食用菌提取物对人体肺癌细胞（Ａ５４９）的抑制

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｅｄｉｂｌｅ　ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ

ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｏ　Ａ５４９ｃｅｌｌｓ
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＊同一浓度下，与灵芝给药组相比，Ｐ＜０．０５。

图５　野生食用菌提取物对正常肾脏细胞（２９３）的抑制

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｅｄｉｂｌｅ　ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ

ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｏ　２９３ｃｅｌｌｓ
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５种食用菌提取 物 在 不 同 浓 度 下 对 正 常 肾 脏 细 胞 的 抑 制 作

用均在５０％以下，说明本研究所用的５种食用菌提取物对正

常细胞的毒性作用较小。

２．２　体内抗癌效果

对５种野生食 用 菌 提 取 物 的 体 内 抗 癌 效 果 利 用Ｓａｒｃｏ－

ｍａ－１８０肿瘤细胞进 行 验 证，结 果 见 表１。由 表１可 知，低 剂

量的桑黄提取物对Ｓ－１８０肉 瘤 的 抑 制 率 最 低，为４．４９％；而

高剂量的猴头蘑的 抑 制 率 最 高，达 到７５．９２％。但 是 由 于 香

菇的低浓度组就已 经 显 示 出 了 较 高 的 抑 制 率（为６９．３９％），

并且香菇高浓度组抑制率（为７２．２４％）与猴头蘑高浓度组抑

制率（为７５．９２％）差 别 不 大，因 此 可 以 认 为 香 菇 提 取 物 对Ｓ

－１８０肉瘤的抑制效果最好。

表１　野生食用菌提取物对体内Ｓ－１８０肿瘤的

生长抑制效果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｅｄｉｂｌｅ　ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ

ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｏ　Ｓ－１８０ｓａｒｃｏｍａ　ｉｎ　ｖｉｖｏ（ｎ＝１０）

分组 剂量
浓度／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ＢＷ）

瘤重／

ｇ

抑制率／

％

低剂量 ２５　 １．８９±０．２５＊ ２２．８５

灵芝 中剂量 １２５　 １．２８±０．１６＊ ４７．７６

高剂量 ２５０　 １．１５±０．１９＊ ５３．０６

低剂量 ２５　 ２．３４±０．６５　 ４．４９

桑黄 中剂量 １２５　 １．４８±０．６４＊ ３９．５９

高剂量 ２５０　 １．１１±０．７５＊ ５４．６９

低剂量 ２５　 １．７１±０．７２＊ ３０．２１

猴头蘑 中剂量 １２５　 １．４０±０．８４＊ ４２．８６

高剂量 ２５０　 ０．５９±０．４２＊ ７５．９２

低剂量 ２５　 １．７５±０．６８＊ ２８．５７

桦褐孔菌 中剂量 １２５　 １．３８±０．７２＊ ４３．６７

高剂量 ２５０　 ０．９２±０．１８＊ ６２．４５

低剂量 ２５　 ０．７５±０．１１＊ ６９．３９

香菇 中剂量 １２５　 ０．７２±０．１８＊ ７０．６１

高剂量 ２５０　 ０．６８±０．１４＊ ７２．２４

空白


－ ２．４５±０．２７ －

　＊与空白对照组相比，Ｐ＜０．０５。

３　结论与讨论

本试验以子宫宫颈癌细 胞（ＨｅＬａ）、肝 癌 细 胞（ＨｅｐＧ２）、

乳腺癌细胞（ＭＣＦ－７）、肺 癌 细 胞（Ａ５４９）、以 及 正 常 肾 脏 细 胞

２９３为研究对象，对５种 野 生 食 用 菌 提 取 物 的 体 外 抗 肿 瘤 作

用效果进行研究。结果发现，不同的食用菌提取物具有不同

的抗肿瘤效果，并且不同肿瘤细胞均有其对应的抑制效果最

好的食用菌 提 取 物。整 体 看 来，灵 芝 对 ＨｅＬａ及 ＨｅｐＧ２两

种细胞株的抑 制 效 果 最 好，对 ＭＣＦ－７细 胞 株 桑 黄 的 抑 制 率

最高，而猴头菇对Ａ５４９细 胞 显 示 了 最 强 的 抑 制 效 果。这 说

明不同食用菌的不同功能成分具有不同的靶向作用。并且，

除灵芝外，其余４种食用菌提取物均呈现了良好的剂量－效

应关系。

进一步研究食用 菌 经 过 机 体 的 消 化 吸 收 后 的 抗 肿 瘤 作

用，体内抗癌结果表明：猴头蘑高剂量组的抑瘤率最高，达到

７５．９２％，但香菇低剂量 组 抑 制 率 就 达 到 了６９．３９％，高 剂 量

时为７２．２４％。其他３种 同 样 有 抑 制 效 果，并 均 呈 现 良 好 的

剂量－效应关 系。说 明５种 野 生 食 用 菌 提 取 物 对Ｓ－１８０小

鼠肿瘤细胞均有一定的抑制作用。

体内和体外试验发现，长白山野生食用菌对体外培养的

人源癌细胞具有较为明显的抑制作用，而对人的正常肾脏细

胞无明显毒副作用，此外其对小鼠体内移植瘤同样有明显的

抑制生长作用。与国内外相关研究的对比可以看出，本试验

的结果与国内外的研究具有相似性，均能证明野生食用菌具

有一定的抗肿瘤作用，但本试验所采用的长白山地区的野生

食用菌对某些肿 瘤 细 胞 株 具 有 更 好 的 抑 制 生 长 效 果。另 外

本试验对体内生长的人源肿瘤还未进行试验检测，也未对其

机制做更为深入的 探 讨，在 后 续 研 究 中，将 会 对 人 源 肿 瘤 的

抑制作用、临床试验以及其机理进行更为深入的探讨。

参考文献

１　宋玉清，陈维斌．国际食用菌产业发展动态及对开展食用菌研究

的建议［Ｊ］．辽宁农业科学，２００４（５）：３９～４０．

２　于亚莉，高峰，于向荣，等．长白山食用菌资源研究开发与 前 景

展望［Ｊ］．食品科技，２００６（９）：１５１～１５４．

３　Ｙａｎｇ　Ｊｏａｎ－Ｈｗａ，Ｌｉｎ　Ｈｓｉｕ－Ｃｈｉｎｇ，Ｍａｕ　Ｊｅｎｇ－Ｌｅｕｎ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００２，７７（２）：２２９～２３５．

４　Ｍａｕ　Ｊｅｎｇ－Ｌｅｕｎ，Ｌｉｎ　Ｈｓｉｕ－Ｃｈｉｎｇ，Ｓｏｎｇ　Ｓｉ－Ｆｕ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｐｒｏｐ－

ｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｓｐｅｃｉａｌｔｙ　ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ，２００２，３５（６）：５１９～５２６．

５　江德森，牛佳牧，姜贵全．长白山森林食品资源产业化开发及模

式研究［Ｊ］．林业经济，２００３（９）：６０～６３．

６　Ｃｈｅｎ　Ｈｕｏ－ｌｉａｎｇ，Ｊｕ　Ｙｉｎｇ，Ｌｉ　Ｊｕｎ－ｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｅｎｔｉｎｕｓ　ｅｄｏｄｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ

ｄｉｓｅａｓｅ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｃｒｏ－

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１２，５０（１）：２１４～２１８．

７　Ｃｈｅｎ　Ｊｉｎｇ－ｊｉｎｇ，Ｍａｏ　Ｄｏｎｇ，Ｙｏｎｇ　Ｙａｎｇ－ｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅｐａｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

ａｎｄ　ｈｙｐｏｌｉｐｉｄｅｍｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｉｃ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ

Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｅｒｙｎｇｉｉ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３０（３）：６８７～６９４．

８　Ｈｕａｎｇ　Ｓｈｅｎｇ－ｑｕａｎ，Ｄｉｎｇ　Ｓｈａｏ－ｄｏｎｇ，Ｆａｎ　Ｌｉｕ－ｐｉｎｇ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｆｒｏｍＩｎｏｎｏｔｕｓ　ｏｂｌｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ－

ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１２，５０（５）：１

１８３～１　１８７．

９　Ｌｉ　Ｈａｉ－ｐｉｎｇ，Ｌｉｕ　Ｘｉａｏ－ｊｕａｎ，Ｌｉ　Ｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙ－

ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｆｒｏｍ　Ｐｈｏｌｉｏｔａ　ｎａｍｅｋｏ　ｏｎ　ｈｕｍａｎ　ｃｙｔｏｋｉｎｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎ

ｓｅｒｕｍ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２０１２，５０（１）：１６４～１７０．

１０　吴进菊，陈红兵，高金燕，等．多种食用菌中多酚氧化酶活性的

初步比较［Ｊ］．食品与机械，２０１０，２６（２）：７９～８１．
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３　乔益民，王家民．３Ｄ打印技术在包装容器成型中的应用［Ｊ］．包装

工程，２０１２，３３（２２）：６８～７２．

４　陈妮．３Ｄ打印技术在食品行业的研究应用和发展前景［Ｊ］．农产

品加工（学刊），２０１４（８）：５７～６０．

５　Ｔｅｒｒｙ　Ｗｏｈｌｅｒｓ．Ｗｏｈｌｅｒｓ　Ｒｅｐｏｒｔ　２０１２［Ｃ］／／Ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍａｎｕｆａｃ－

ｔｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ａｎｎｕａｌ　ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｒｅｐｏｒｔ．Ｃｏｌｏｒａｄｏ：Ｗｏｈｌｅｒｓ　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ，Ｉｎｃ，２０１２：１２５

～１４９．

６　Ｖａｌｅｒｏ－Ｇｏｍｅｚ　Ａ，Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｇｏｍｅｚ　Ｊ，Ａｌｍａｇｒｏ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｏｏｓｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｃ＋＋ ＯＯＭＬ　ａｎｄ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　３Ｄ

ｐｒｉｎｔｅｒｓ［Ｃ］．２０１２ＩＥＥＥ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒ－

ｅｎｃｅ（ＥＤＵＣＯＮ）．Ｍａｒｒａｋｅｃｈ，Ｍｏｒｏｃｃｏ：［ｓ．ｎ．］，２０１２：１～７．

７　Ｗａｒｎｋｅ　Ｐ　Ｈ，Ｓｅｉｔｚ　Ｈ，Ｗａｒｎｋｅ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｅｒａｍｉｃ　ｓｃａｆｆｏｌｄｓ　ｐｒｏ－

ｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒ－

ｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏ－

ｍｅｄｉｃａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，９３

（１）：２１２～２１７．

８　Ｓｈｉｖａｎｇｉ　Ｋｅｌｋａｒａ，Ｓｃｏｔｔ　Ｓｔｅｌｌａａ，Ｃａｒｏｌ　Ｂｏｕｓｈｅｙｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏ－

ｐｉｎｇ　ｎｏｖｅｌ　３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ

ｆｏｏｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｃ］／／１１ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ　ｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｆｏｏｄ（ＩＣＥＦ１１），ＡＴＨＥＮＳ – ＧＲＥＥＣＥ．［Ｓ．

ｌ．］：［ｓ．ｎ．］，２０１１：４８３～４９１．

９　Ｇｏｎｇ　Ｊｉｎ，Ｓｈｉｔａｒａ　Ｍａｒｉｋｏ，Ｓｅｒｉｚａｗａ　Ｒｙｏ，ｅｔ　ａｌ．３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｍｅ－

ｓｏ－ｄｅｃｏｒａｔｅｄ　ｇｅｌｓ　ａｎｄ　ｆｏｏｄｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｒｕｍ，２０１４，

７８３～７８６：１　２５０～１　２５４．

１０　翟振武，张现苓，靳永爱．立即全面放开二胎政策的人口学后果

分析［Ｊ］．人口研究，２０１４，３８（２）：３～１６．

１１　杨恩泉．３Ｄ打印技术对 航 空 制 造 业 发 展 的 影 响［Ｊ］．航 空 科 技

技术，２０１３（１）：１３～１７．

１２　贺超良，汤朝晖，田华雨，等．３Ｄ打印技术制备 生 物 医 用 高 分 子

材料的研究进展［Ｊ］．高分子学报，２０１３（６）：７２２～７３２．

１３　王月圆，杨萍．３Ｄ打 印 技 术 及 其 发 展 趋 势［Ｊ］．印 刷 杂 志，２０１３

（４）：１０～１２．

１４　Ａｖｅｌｉｎｏ　Ｓ　Ｒ，Ｓｉｌｖａ　Ｌ　Ｆ　Ｏ，Ｍｉｏｓｓｏ　Ｃ　Ｊ．Ｕｓｅ　ｏｆ　３Ｄ－ｐｒｉｎｔｅｒｓ　ｔｏ

ｃｒｅａｔｅ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ－Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　Ｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ　Ｂｌｏｃｋｓ

［Ｃ］／／３４ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＥＥＥ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ（ＥＭＢＣ）．Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，２０１２：５　７１８～５　７２１．

１５　Ｐｅｒｉａｒｄ　Ｄａｎ，Ｓｃｈａａｌ　Ｎｏｙ，Ｓｃｈａａｌ　Ｍａｏｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｆｏｏｄ［Ｃ］／／

１８ｔｈ　Ｓｏｌｉｄ　Ｆｒｅｅｆｏｒｍ　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ （ＳＦＦ　２００７）．Ａｕｓ－

ｔｉｎ，ＴＸ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，２００７：５６４～５７４．

１６　黄健，姜山．３Ｄ打印技术将掀起“第三次工业革命”［Ｊ］．新材料

产业，２０１３（１）：６２～６７．

１７　（美）胡迪·利普森，梅尔芭·库曼．３Ｄ打 印———从 理 想 到 现 实

［Ｍ］．赛迪研究院专家组，译．北京：中信出版社，２０１３：８８～９３

１８　王忠宏，李扬帆．３Ｄ打 印 产 业 的 实 际 态 势、困 境 摆 脱 与 可 能 走

向［Ｊ］．产业经济，２０１３（８）：２９～３６．

１９　Ｍｉｌｌｅｎ　Ｃａｌｅｂ，Ｇｕｐｔａ　Ｇｏｕｒａｂ　Ｓｅｎ，Ａｒｃｈｅｒ　Ｒｉｃｈａｒｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉ－

ｇａｔｉｏｎｓ　ｉｎｔｏ　ｃｏｌｏｕｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｖｏｘｅｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　３Ｄｆｏｏｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ａｕｔｏｍａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ＩＣＣＡＩＳ　２０１２）．Ｈｏ　Ｃｈｉ　Ｍｉｎｈ

Ｃｉｔｙ，Ｖｉｅｔｎａｍ：［ｓ．ｎ．］，２０１２：２０２～２０７．

（上接第１５４页）

１１　杨福馨，郭筱虹．鲜菇的保鲜研究［Ｊ］．食品与机械，２０００（２）：

１６～１７．

１２　李忠海，敖常伟，钟海雁．松乳 菇 菌 丝 体 固 体 平 板 培 养 的 研 究

［Ｊ］．食品与机械，２００６，２２（３）：１１～１３．

１３　彭凯文，宁正祥．食用菌的深层发酵培养及其应用［Ｊ］．食品与

机械，１９９５（６）：３４～３５．

１４　Ｚｈａｎｇ　Ａｎ－ｑｉａｎｇ，Ｘｉａｏ　Ｎａｎ－ｎａｎ，Ｈｅ　Ｐｅｎｇ－ｆｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｅｘ－

ｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｂｏｌｅｔｕｓ　ｅｄｕｌｉｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉ－

ｃａｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１１，４９（５）：１　０９２～１　０９５．

１５　Ｂｏｒｃｈｅｒｓ　Ａｎｄｒｅａ，Ｋｅｅｎ　Ｃａｒｌ　Ｌ，Ｇｅｒｓｈｗｉｎ　Ｍ　Ｅｒｉｃ．Ｍｕｓｈ－

ｒｏｏｍｓ，ｔｕｍｏｒｓ，ａｎｄ　ｉｍｍｕｎｉｔｙ：ａｎ　ｕｐｄａｔｅ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｉ－

ｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００４，２２９（５）：３９３～４０６．

１６　Ｂｅｎ－Ｚｉｏｎ　Ｚａｉｄｍａｎ，Ｍａｊｅｄ　Ｙａｓｓｉｎ，Ｊａｍａｌ　Ｍａｈａｊｎａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅ－

ｄｉｃｉｎａｌ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｔａｒｇｅｔｓ　ａｓ　ｃａｎｃｅｒ

ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，６７（４）：４５３～４６８．

１７　金乾坤，李晓东，李 树 锦，等．食 用 菌 的 抗 突 变 研 究 现 状［Ｊ］．

食品工业，２０１３，３４（７）：１８２～１８４．

１８　谭卫东，金红，罗弟祥，等．抗肿瘤药物筛选中ＭＴＴ法和ＳＲＢ

法的比较［Ｊ］．天然产物研究与开发，１９９９，１１（３）：１７～２２．

１９　李霞，杨红．食用菌在功能食品中的优势［Ｊ］．吉林师范大学学

报（自然科学版），２００４（４）：７０～７１．

２０　余传林，朱正光，雷林生，等．灵杆菌多糖抗肿瘤及抗免疫抑制

作用的研究［Ｊ］．南方医科大学学报，２００９，２９（１０）：２　１３３～２　１３４．

２１　罗崇彬．消 癌 平 片 抗 突 变 和 抗 肿 瘤 作 用 研 究［Ｊ］．现 代 医 院，

２００７，７（９）：３１～３２．

２２　肖国丽，赵学军，刘卫海，等．新藤黄酸对Ｓ１８０细胞株的体内外

抗肿瘤作用［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１２，１８（１３）：１９３～１９７．

２３　李玉萍，曾宪伟，叶军，等．马齿苋活性成分体内外抗癌作用的

初步筛选［Ｊ］．时珍国医国药，２００９，２０（１１）：２　７２６～２　７２８．

２４　李 梦 媛，刘 伟，吕 岫 华，等．５种 中 药 有 效 部 位 的 抗 肿 瘤 作 用

［Ｊ］．中华中医药杂志，２０１２，２７（１）：２　８３０～２　８３４．

２５　Ｆｉｎｉｍｕｎｄｙ　Ｔ　Ｃ，Ｇａｍｂａｔｏ　Ｇ，Ｆｏｎｔａｎａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａｑｕｅｏｕｓ　ｅｘ－

ｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　Ｌｅｎｔｉｎｕｌａ　ｅｄｏｄｅｓ　ａｎｄ　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｓａｊｏｒ－ｃａｊｕ　ｅｘｈｉｂｉｔ　ｈｉｇｈ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ａｎｔｉｔｕｍｏｒ　ａｃｔｉｖｉｔｙ
［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３３（１）：７６～８４．

２６　Ｊｏｎｇ　Ｓｅｏｋ　Ｌｅｅ，Ｅｏｃｋ　Ｋｅｅ　Ｈｏｎｇ．Ｈｅｒｉｃｉｕｍ　ｅｒｉｎａｃｅｕｓ　ｅｎｈａｎｃｅｓ

ｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ａｐｏｐｔｏｓｉｓ　ｉｎ　ｈｕｍａｎ　ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ　ｃａｒｃｉｎｏ－

ｍａ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｃａｎｃｅｒ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，２９７（２）：１４４～１５４．

２７　章慧，冯娜，张劲松，等．灵芝子实体超临界ＣＯ２萃取物与醇提

物生物活性的比较［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（５）：７６～７９．

２８　李宜明，沈业寿，季 俊 虬，等．桑 黄 菌 质 多 糖 体 外 抑 瘤 及 抗 环

磷酰胺致突变的 作 用［Ｊ］．中 国 科 学 技 术 大 学 学 报，２００６，３６
（７）：７００～７０３．

２９　刘奔，钟民涛，王晓丽，等．香菇菌Ｃ９１－３凋亡相关蛋白２４４１４

对人肺癌细胞Ａ５４９凋亡作用及其机制的研究［Ｊ］．中华肿瘤防

治杂志，２０１２，１９（６）：４２８～４３１．

４３２
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