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摘要： 目的　 研究元蘑菌丝发酵多糖对环磷酰胺造成免疫损伤小鼠的保护作用。 方法　 小鼠随机分为空白组、 模型

组、 阳性组 （０􀆰 ０２ ｍＬ ／ ｋｇ 黄芪精口服液） 和元蘑多糖低、 中、 高剂量组 （５０、 １００、 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ）， 灌胃给药 ５ ｄ 后，
通过连续 ３ ｄ 腹腔注射环磷酰胺建立免疫抑制小鼠模型， 造模同时继续给药 １２ ｄ。 记录小鼠体质量、 胸腺和脾脏质

量， 计算胸腺和脾脏指数， ＥＬＩＳＡ 法检测血清 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃１β、 ＴＮＦ⁃α 水平， ＭＴＴ 法检测脾脏淋巴细胞增殖， 靛酚蓝比色

法检测粪便氨含量， ＨＥ 和 ＡＢ⁃ＰＡＳ 染色观察小肠组织病理结构。 结果　 与模型组比较， 元蘑多糖组小鼠胸腺和脾脏

指数、 细胞因子 （ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃１β、 ＴＮＦ⁃α） 水平、 脾脏淋巴细胞增殖率均升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）， 粪便氨含量降低

（Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）， 可改善小肠组织病理损伤。 结论　 元蘑菌丝发酵多糖可提高环磷酰胺免疫损伤小鼠的免疫功能。
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　 　 元蘑 Ｓａｒｃｏｍｙｘａ ｅｄｕｌｉｓ （Ｙ． Ｃ． Ｄａｉ， Ｎｉｅｍ ｅｌä ＆ Ｇ． Ｆ．
Ｑｉｎ） Ｔ． Ｓａｉｔｏ， Ｔ． Ｔｏｎｏｕｃｈｉ ＆ Ｔ． Ｈａｒａｄａ 隶属于真菌界 Ｆｕｎｇｉ，
担子菌门 Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ， 蘑菇纲 Ａｇａｒｉｃｏｍｙｃｅｔｅｓ， 蘑菇目

Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ， 小菇科 Ｍｙｃｅｎａｃｅａｅ， 美味扇菇属 Ｓａｒｃｏｍｙｘａ［１⁃５］ ，
又名亚侧耳［６⁃７］ 、 冻蘑及黄蘑， 在东北地区也叫冬蘑和美味

冬菇， 是东北的重要栽培菇， 地位仅次于猴头菇和黑木耳，
其形态似灵芝， 颜色偏黄， 也叫 “黄灵菇” ［８］ 。 元蘑口感

好， 含有大量蛋白质、 氨基酸、 维生素和矿物质等营养元

素［９⁃１１］ ， 此外其还具有预防动脉硬化、 提高机体免疫力、
抑制肿瘤增殖等作用［１２⁃１４］ 。 酒中放元蘑后直接饮用， 有一

定药用价值［１５］ 。 元蘑生物活性高， 国内外对其多糖在抗肿

瘤、 抗氧化、 提高免疫力等方面作用比较关注［１６⁃１８］ ， 对其

药用价值也较为重视［１９⁃２０］ 。 因此， 本研究探讨了元蘑菌丝

发酵多糖对环磷酰胺造成免疫损伤小鼠的保护作用。
１　 材料

１􀆰 １　 实验动物 　 ＳＰＦ 级昆明小鼠， ４ 周龄， 体质量 １８ ～
２２ ｇ， 由四平市铁西区爱普隆生物科技经销处提供。
１􀆰 ２　 仪器　 Ｈ２１００Ｒ 型高速冷冻离心机 （苏州优格曼机械

有限公司）； ＹＷ⁃ＳＹＳ⁃２０Ｌ 型生化培养箱 （扬州市培英试验

仪器有限公司）； ３５２ 型酶标仪 （芬兰 Ｌａｂｓｙｓｔｅｍｓ 公司）；
Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 型超纯水机 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）。
１􀆰 ３　 元 蘑 发 酵 液 多 糖 　 元蘑菌株 ＳＥ１ （编号 ＨＭＪＡＵ
２０１６０９２５２１）， 由吉林农业大食药用菌教育部工程研究中心

提供。 菌种活化发酵均采用 ｃＰＤＡ 培养基， 将长势好的液

体菌种按 １０％ 左右的接种量接入 ｃＰＤＡ 培养基， ２５ ℃、 １５０

ｒ ／ ｍｉｎ 进行发酵培养 １２ ｄ。 将发酵到多糖含量较高时期的发

酵液用旋转蒸发仪浓缩， 温度 ６０ ℃， 多糖⁃乙醇比为 １ ∶ ４，
过滤后加入无水乙醇。 将沉淀的多糖放入５０ ℃烘箱进行烘

干， 得到粗多糖。
２　 方法

２􀆰 １　 造模及分组给药　 ６０ 只小鼠适应性饲养 １ 周， 随机分

为空白组、 模型组、 阳性组 （０􀆰 ０２ ｍＬ ／ ｋｇ 黄芪精口服液）
和元蘑多糖低、 中、 高剂量组 （５０、 １００、 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ）， 给

药组灌胃给予相应剂量药物， 空白组和模型组灌胃给予等

体积生理盐水， 第 ５ 天灌胃结束后， 连续 ３ ｄ 腹腔注射

８０ ｍｇ ／ ｋｇ环磷酰胺以建立免疫抑制小鼠模型， 空白组腹腔

注射等体积生理盐水， 并继续灌胃给药 １２ ｄ。
２􀆰 ２　 ＥＬＩＳＡ 法检测血清细胞因子水平　 灌胃结束后， 小鼠

称定体质量， 眼球取血， ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 分离得

上层血清， 按照 ＥＬＩＳＡ 试剂盒说明书检测血清 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃
１β、 ＴＮＦ⁃α 水平， 用酶标仪于 ４９２ ｎｍ 波长处测定吸光度，
根据标准曲线计算 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃β、 ＴＮＦ⁃α 水平。
２􀆰 ３　 小鼠胸腺和脾脏指数计算　 小鼠处死后用 ７５％ 酒精消

毒 ５ ｍｉｎ， 沿腹部正中线剖腹并取出胸腺和脾脏， 去除筋膜

组织， 漂洗后吸干水分称重， 以胸腺或脾脏质量和体质量

的比值表示胸腺和脾脏指数。
２􀆰 ４　 小鼠脾脏淋巴细胞增殖检测 　 各组小鼠脾脏放入有

２００ 目筛网的平板内， 用 １􀆰 ５ ｍＬ ＲＰＭＩ⁃１６４０ 培养基冲洗研

磨， 细胞悬液装入 １􀆰 ５ ｍＬ 离心管， １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，
红细胞裂解液重复裂解 ２ 次， 离心后用培养基洗涤， 沉淀
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重悬于 ２ ｍＬ 含 １０％ 胎牛血清的培养基中， 台盼蓝染色后调

整各组细胞密度至 １ × １０６ ／ ｍＬ， 接种于 ９６ 孔板， 每孔

１００ μＬ， 再加 １００ μＬ ＣｏｎＡ 溶液； 另设对照孔， 仅加 ２００
μＬ 培养基， 于 ３７ ℃、 ５％ ＣＯ２ 培养箱中培养 ４８ ｈ， ＭＴＴ 法

检测 ＯＤ５７０值， 计算各组脾脏淋巴细胞增殖率。
２􀆰 ５　 粪便氨含量检测 　 参考文献 ［２１⁃２２］ 报道， 用靛酚

蓝比色法测定粪便氨含量。 取约 ５０ ｍｇ 结肠粪便样品， 加

ＮＨ４
＋溶解液和蛋白沉淀液各 ５００ μＬ， 混匀， ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离

心 ２ ｍｉｎ， 取 ２００ μＬ 上清液加入含 ３􀆰 ８ ｍＬ 超纯水的试管

中， 即样品溶液。 ９６ 孔板每孔加入 ２００ μＬ 样品溶液， 每

组设 ３ 个复孔， 对照液 （仅无粪便， 其他添加溶液同样品

液） 调零， 用酶标仪测定样品液吸光度值， 根据粪便质

量、 稀释倍数等换算关系计算粪便样品中的氨含量， 以

μｍｏｌ ／ ｇ 粪便表示。

２􀆰 ６　 ＨＥ 和 ＡＢ⁃ＰＡＳ 染色观察小肠组织病理结构 　 取小鼠

小肠组织， 经固定、 脱水、 包埋、 切片后， 行常规 ＨＥ 和

ＡＢ⁃ＰＡＳ 染 色， 观 察 小 肠 组 织 病 理 形 态 及 杯 状 细 胞

数量［２３⁃２４］ 。
２􀆰 ７　 统计学分析 　 通过 ＳＰＳＳ ２６ 软件进行处理， 数据以

（ｘ±ｓ） 表示， 组间比较采用单因素方差分析。 以 Ｐ＜０􀆰 ０５
表示差异有统计学意义。
３　 结果

３􀆰 １　 元蘑菌丝发酵多糖对免疫抑制小鼠胸腺和脾脏指数的

影响　 胸腺调节免疫器官、 免疫细胞［２５］ ； 脾脏产生免疫

应答， 合成活性物质［２６］ 。 表 １ 显示， 与空白组比较， 模

型组小鼠胸腺和脾脏指数均降低 （Ｐ＜ ０􀆰 ０５， Ｐ＜ ０􀆰 ０１）；
与模型组比较， 元蘑多糖低剂量组小鼠脾脏指数升高

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
表 １　 各组小鼠胸腺、 脾脏指数比较 （ｘ±ｓ， ｎ＝１０）

分组 剂量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） 胸腺指数 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） 脾脏指数 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
空白组 — １􀆰 ８０±０􀆰 １４ ３􀆰 ５０±０􀆰 ４０
模型组 — ０􀆰 ９９±０􀆰 ０１△△ ２􀆰 ２０±０􀆰 ３０△

阳性组 — １􀆰 ８０±０􀆰 ０６ ７􀆰 ００±０􀆰 ３１∗∗

元蘑多糖高剂量组 ２００ １􀆰 ３０±０􀆰 ０６ ３􀆰 ２０±０􀆰 １２
元蘑多糖中剂量组 １００ １􀆰 ６５±０􀆰 ０６ ３􀆰 ８０±０􀆰 １３
元蘑多糖低剂量组 ５０ ２􀆰 ３１±０􀆰 １１ ５􀆰 ３０± ０􀆰 ２０∗

　 　 注： 与空白组比较，△Ｐ＜０􀆰 ０５，△△Ｐ＜０􀆰 ０１； 与模型组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

３􀆰 ２　 元蘑菌丝发酵多糖对免疫抑制小鼠细胞因子水平的影

响　 细胞因子一般可分为 Ｔｈ１、 Ｔｈ２、 Ｔｈ１７、 Ｔｒｅｇ４ 种类型，
Ｔｈ２ 型主要协助合成抗体［２７］ ， ＩＬ⁃１β 可以诱发炎症反应及

调节多种免疫功能［２７⁃２８］ 。 表 ２ 显示， 与空白组比较， 模型

组小鼠血清 ＩＬ⁃６ 水平降低 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 与模型组比较， 元

蘑多糖高剂量组小鼠血清 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６ 水平均升高

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 中 剂 量 组 ＩＬ⁃６ 水 平 升 高 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。

表 ２　 各组小鼠血清 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６水平比较 （ｘ±ｓ， ｎ＝１０）
分组 剂量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ＴＮＦ⁃α ／ （ｐｇ·ｍＬ－１） ＩＬ⁃１β ／ （ｐｇ·ｍＬ－１） ＩＬ⁃６ ／ （ｐｇ·ｍＬ－１）

空白组 — ３３０±１５ ３５０±２１ ２００±５８
模型组 — ３１０±１５ ３３０±２１ １５０±４４△△

阳性组 — ３６０±３８∗ ３８０±３６ ２００±５６
元蘑多糖高剂量组 ２００ ３６０±５８∗ ４３０±４６∗∗ ２２０±１０∗∗

元蘑多糖中剂量组 １００ ３５０±５７ ３６０±４０ ２１０±１０∗∗

元蘑多糖低剂量组 ５０ ３２０±２５ ３５０±３６ １５０±２１

　 　 注： 与空白组比较，△△Ｐ＜０􀆰 ０１； 与模型组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

３􀆰 ３　 元蘑菌丝发酵多糖对免疫抑制小鼠脾脏淋巴细胞增殖

的影响　 表 ３ 显示， 与模型组比较， 元蘑多糖各剂量组和

阳性组对 ＣｏｎＡ 诱导小鼠脾脏淋巴细胞增殖能力有一定促进

作用 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 且呈剂量依赖性。
表 ３　 各组小鼠脾脏淋巴细胞增殖率比较 （ｘ±ｓ， ｎ＝１０）

分组 剂量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） 增殖率

空白组 — １􀆰 ６０±０􀆰 ０９
模型组 — １􀆰 ２１±０􀆰 ２６△

阳性组 — １􀆰 ７６±０􀆰 ３６∗

元蘑多糖高剂量组 ２００ １􀆰 ８３±０􀆰 ３１∗

元蘑多糖中剂量组 １００ １􀆰 ７４±０􀆰 ２６∗

元蘑多糖低剂量组 ５０ １􀆰 ３８±０􀆰 １５∗

　 　 注： 与空白组比较，△Ｐ＜０􀆰 ０５； 与模型组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５。

３􀆰 ４　 元蘑菌丝发酵多糖对免疫抑制小鼠粪便氨含量的影

响　 表４ 显 示， 模 型 组 小 鼠 粪 便 氨 含 量 高 于 空 白 组

（Ｐ＜０􀆰 ０５）； 元蘑多糖高、 中剂量组小鼠粪便氨含量低于模

型组 （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）。
表 ４　 各组小鼠粪便氨含量比较 （ｘ±ｓ， ｎ＝１０）

分组 剂量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） 氨含量 ／ （μｍｏｌ·ｇ－１）
空白组 — ４􀆰 ０±０􀆰 ２００
模型组 — ５􀆰 ２±０􀆰 ０４７△

阳性组 — ４􀆰 ６±０􀆰 ０１３
元蘑多糖高剂量组 ２００ ３􀆰 ８±０􀆰 ００６∗∗

元蘑多糖中剂量组 １００ ４􀆰 ０±０􀆰 ０３２∗

元蘑多糖低剂量组 ５０ ４􀆰 ６±０􀆰 ０１３

　 　 注： 与空白组比较，△Ｐ ＜ ０􀆰 ０５； 与模型组比较，∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，
∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

３􀆰 ５　 元蘑菌丝发酵多糖对免疫抑制小鼠小肠组织病理结构

的影响　 ＨＥ 染色结果如图 １ 所示， 空白组小鼠小肠绒毛排

列整齐， 上皮细胞柱形， 组织结构清晰； 模型组小肠组织
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明显肿状， 绒毛变短萎缩甚至断裂脱落； 与模型组比较，
元蘑多糖组小肠组织在形态结构上有一定的改善， 绒毛长

度及数量均高于模型组； 另外， 环磷酰胺及元蘑多糖对肠

壁厚度均无明显影响。

图 １　 各组小肠组织 ＨＥ 染色图

　 　 ＡＢ⁃ＰＡＳ 染色结果如图 ２ 所示 ， 小肠组织结构形

态与 ＨＥ 染色结果大致相同 ， 空 白 与 阳 性 组 小 肠 绒

毛相对更完整 ， 数量更多 ， 排列整齐 ， 组织结构也

更清晰 ； 与 空 白 组 比 较 ， 模 型 组 杯 状 细 胞 数 （ 蓝

染 ） 减少 ； 与模型组比较 ， 元蘑多糖组杯状细胞数

增多 。

图 ２　 各组小肠组织 ＡＢ⁃ＰＡＳ 染色图

４　 讨论

元蘑是珍贵的食药用菌， 生物活性较高， 其中具有生

物活性化合物主要是多糖类， 多糖的生物活性范围较广，
是生命活动所需的基本物质， 主要存在于元蘑子实体及菌

丝体发酵液中。 据报道， 食用菌多糖能提高巨噬细胞的吞

噬能力， 具有调节免疫能力。 除多糖类化合物外还有三萜

类化合物、 麦角甾醇、 矿物质元素、 黄酮类化合物等。 食

药用菌的三萜类化合物在自然界中大量存在， 在纯天然物

质中占比较大， 可以用于保肝、 镇痛、 消炎、 抑菌以及防

治心脑血管疾病等［２９］ 。 食用菌对金属元素有富集的能力，
吴英等［３０］研究发现， 食用菌中含有很多对人体有益的矿物

质， 且富集大量的锗和硒。 食用菌黄酮类化合物具有神经

保护、 抗病毒、 抗氧化以及抗癌等多种活性。 缪钱江等［３１］

针对 ４ 种食用菌进行实验研究， 发现食用菌子实体中的总

黄酮含量较髙， 平菇黄酮含量最髙， 且抗肿瘤活性最强，
能够直接杀伤 ＭＣＦ７ 细胞， 秀珍菇抗氧化能力最强。

免疫抑制模型有 ３ 种制备方式， 一是使用免疫抑制剂

致使免疫力低下， 二是辐射诱导免疫低下， 三是强电流刺

激引起免疫低下［３２］ 。 本研究采用环磷酰胺注射诱导免疫低

下模型， 该模型稳定， 免疫抑制效果明显， 且不会危及小

鼠生命。 本文就元蘑多糖的药理活性进行了初步研究探讨，
发现元蘑多糖可提高免疫抑制小鼠的细胞因子水平， 尤其

是对 ＩＬ⁃６ 的提高更为明显， 可改善脾脏指数， 促进脾脏淋

巴细胞增殖， 其中多糖高剂量组粪便氨含量低于模型组，
对受损小鼠小肠组织形态结构具有改善作用。

综上所述， 元蘑菌丝发酵多糖可提高环磷酰胺免疫损

伤小鼠的免疫功能。
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