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滑子菇多糖的免疫活性及抗肿瘤作用 
 

陈健，向莹 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：本文选用豚鼠血清为补体的模型进行体外抗补体实验的检测、采用体外对小鼠腹腔巨噬细胞 RAW264.7 的毒性试验、腹

腔巨噬细胞吞噬中性红活性能以及刺激巨噬细胞产生 NO 和H2O2 的能力来研究滑子菇多糖的免疫活性；通过对人体前列腺癌 22Rv.1

细胞和人体肝癌 Hep 2B细胞增殖的抑制作用试验对滑子菇多糖的抗肿瘤活性进行研究。实验显示，滑子菇多糖具有较好的抗补体活

性，并且活性随多糖浓度增大而增强，多糖浓度达到 12.5 mg/mL 活性变化不大，多糖浓度在 0.005~0.5 mg/mL 范围在一定程度上能

够促进巨噬细胞的增殖，能增强腹腔巨噬细胞吞噬中性红活性能，并且促进巨噬细胞分泌 NO 和H2O2能力，表明滑子菇多糖具有较

好的免疫活性；对人体前列腺癌细胞和人体肝癌细胞这两种癌细胞具有较强的抑制作用，并且活性与浓度呈现量效关系。 
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Abstract: Guinea pig blood serum was chosen as the complement to study anticomplement research and mouse peritoneal macrophages 

RAW264.7 was used for toxicity test. The capabilities of macrophage englobing neutral red and secreting NO and H2O2 were investigated to 

study Pholiota nameko polysaccharides (PNP) immunocompetence. The antitumor activities of the PNP were studied through prostatic cancer 

22Rv.1 cells and human hepatoma Hep 2B cells inhibition. The results showed that the PNP owned good anticomplement activity and activity of 

PNP was strengthened with its concentration increased.when increasing the polysaccharides to 12.5 mg/mL above. In concentration of 0.005~0.5 

mg/mL, PNP could promote the proliferation of macrophages and peritoneal macrophage phagocytic ability, and increased NO and H2O2 

secreting, indicating that PNP had good immunological activity. PNP had strong inhibition to the prostate cancer cells and liver cancer cells, with 

a concentration-response relationship. 
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滑子菇（Pholiota nameko），是一种可食用和药用

的真菌，除了含有丰富的碳水化合物、蛋白质、核酸

和维生素外还含有大量的矿物质，尤其是钙、铬、镁、

钠等人体所需的元素。其子实体肉质细嫩，味道鲜美，

营养丰富，是一种高蛋白、低脂肪、低热量的“保健

食品”。现代药理研究表明，滑子菇多糖对人体有多种

药效作用，如抗肿瘤、抗氧化[1]、降血脂[2]、抑菌、提

高免疫力、促进单核细胞分裂繁殖、提高红细胞变形

能力、抗血栓形成、提高免疫器官胸腺[3]和脾脏重量，

促进溶血素形成等。据报道[4]，滑子菇多糖对 S-180

瘤细胞的生长抑制率高达 86.6%，免疫细胞中的 LAK

细胞、NK 细胞活性增强，红细胞花环形成率显著提

高，肿瘤块外缘形成一层较厚、能阻止肿瘤生长的纤
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维包膜，并且单核细胞增殖比例提高，巨噬细胞的吞

噬率达 64.17%。刘莹[5]研究表明滑子菇多糖还可以预

防葡萄球菌、大肠杆菌、肺炎杆菌、结核杆菌的感染。

长期食用滑子菇，对肝炎、胃溃疡、十二指肠溃炎、

慢性胃炎、尿道炎、中年肥胖症等疾病也有一定的疗

效，还可延年益寿。滑子菇是一种比较容易进行人工

栽培的菌类，能利用多种农副产品下脚料进行半熟料

和熟料栽培，它的生活力强、抗逆性好，生物转化率

可达 80~100%，具有较高的经济效益。目前，滑子菇

的使用主要停留在食用的基础上，由于产品较低的科

技含量，在市场上缺乏良好的竞争力。因此，对滑子

菇的营养成分、多糖的结构分析以及活性功能进行深

入研究，为将来更好地开发和利用滑子菇资源提供理

论依据和基础数据。 

通过对滑子菇子实体的进行分离纯化，得到一种
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滑子菇多糖（PNP）。本文对该多糖的免疫和抗肿瘤活

性进行研究。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与仪器 

主要实验材料：滑子菇，购于广州一德路干货市

场；肝素、MTT、脂多糖（LPS），Sigma 公司；DMEM

（低糖）、PBS、胎牛血清，Gibico公司；胰蛋白酶、

抗生素、5-氟尿嘧啶，Newprobe 公司；中性红、绵阳

红细胞、溶血素，南方制药厂；NO 试剂盒、H2O2试

剂盒，南京建成有限公司；人体肝癌 Hep 2B 和前列

腺癌 22Rv.1 细胞有中山三院提供；小鼠腹腔巨噬细胞

RAW264.7，购于中大细胞库。 

主要实验仪器：3543培养箱，Thermo scientific；

CK40-F200 倒置显微镜，日本 Olympus 公司；680 型

酶标仪，BIO-RAD 产于日本；MSI 振荡器，IKA 生

产；低速离心机，科大创新股份有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  抗补体活性 

1）致敏绵羊红细胞的制备：取适量绵羊红细胞与

生理盐水按 1:1 混合。将溶血素（1:4000）用 GVB(含

5 mM巴比妥钠，0.14 M的 NaCl，2.5%葡萄糖，0.1%

明胶，l mmoL/L MgCl2，0.15 mmol/L，CaCl2，pH 7.4)

稀释到2%，再将配好的绵羊红细胞与溶血素1:1配制，

即为致敏绵羊红细胞。 

2）豚鼠血清最佳浓度确定：将豚鼠血清配制成

1:5、1:10、1:20、1:40、1:80、1:160，进行最佳抗敏

性实验，找出最佳浓度。 

3）抗补体活性测定：取 50 μL最佳浓度豚鼠血清

与 30 μL各浓度糖液混合，37 ℃水浴 10 min，加入 200 

μL致敏绵羊红细胞，水浴 30 min，2000 r/min 离心 10 

min，取 100 μL上清液，在 405 nm 处测定吸光值。 

抑制率=[(A0-A)/A]×100%。 

注：A 样品吸光值，A0 对照样吸光值。肝素为阳性对照。 

1.2.2  细胞毒性[6] 

将小鼠单核巨噬细胞 RAW264.7 以 1×106 个/mL 

浓度接种于 96孔细胞培养板（100 μL/孔)，置 37 ℃、

5%二氧化碳培养箱中培养。24 h 后，去除上清液换新

鲜培养液，加入 20 μL的不同浓度多糖药物或阳性对

照物 LPS，继续培养。24 h 后取出，加入 5 mg/mL MTT

液 20 μL 继续培养 4 h。去除上清液，加入 150μL 

DMSO，振荡10 min。用酶联免疫检测仪在波长为 490 

nm 下测定其吸光度值，根据上述公式计算细胞的相

对增殖度(RGR)。只加培养液的为阴性对照。 

RGR/%=试验组平均吸光度值/空白对照组平均

吸光度值×100% 

表 1 细胞毒性反应分级[7] 

Table 1 Cell cytotoxicity levels 

反应级别 相对增殖度 RGR/% 

0 级 ≥100 

1 级 80~99 

2 级 50~79 

3 级 30~49 

4 级 0~29 

注：根据 RGR 按表分级判定，设立阳性对照，阴性对照，

实验组。阴性组不大于 1 级，阳性对照组至少为 3 级反应。 

1.2.3  巨噬细胞(Peritoneal macrophages，PMφ)

吞噬能力[8] 

将培养好的小鼠腹腔巨噬细胞配成细胞浓度

1×106 个/mL加 100 μL于 96 孔板中，培育 12 h后加

多糖样品和 100 μL新鲜培养液。培养 48 h后去上清，

加150 μL 0.075%中性红溶液，培养1 h后用PBS清洗，

加 150 μL裂解液（乙醇:乙酸=1:1，V/V），裂解 2 h 后

于 550 nm 下测量。 

1.2.4  促 NO 生成活性测定[9] 

将小鼠腹腔巨噬细胞和样品于 96 孔板（100 μL/

孔）中培养 24 h 后，吸取上清液 100 μL，加入等体积

的 Griese 试剂，10 min 后于 540 nm 下测量。Griess

法测定 NO2
-含量标准曲线的绘制：制成浓度分别为 0 

μmol/L~100 μmol/L的 NaNO2的标准品溶液。取上述

配置好的稀释液加入 96 孔板中，100 μL/孔，再加入

等体积的 Griess 试剂进行反应。10 min 后，用酶标仪

检测 OD540nm的吸光值。 

1.2.5  促 H2O2生成活性测定 

将小鼠腹腔巨噬细胞加入 96孔板中，1×106 cells/

孔。再加入待测样品，培养 24 h 后吸取细胞培养上清

（100 μL）加入 96 孔培养板中，再并加入等体积的

H2O2 试剂，反应 10 min 后，用酶标仪检测OD540nm的

吸光值。根据试剂盒所带标准品溶液计算出 H2O2 的

产量。 

1.2.6  对人体前列腺癌细 22Rv.1 和肝癌 Hep 

2B 细胞增殖的抑制作用 

方法同 1.2.2。 

5-氟尿嘧啶为阳性对照。 

细胞抑制率 IR=（1-试验组平均吸光度值/空白对

照组平均吸光度值）×100%。 

2  结果与讨论 
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2.1  抗补体作用 

 
图 1 不同稀释比豚鼠血清的溶血率 

Fig.1 Hemolysis rate of various dilutions of guines sera 

 
图 2 滑子菇多糖（PNP）对补体的抑制作用 

Fig.2 The anti-complementary activity of PNP 

通过豚鼠血清最佳浓度试验结果（图 1），确定

1:80 为最佳浓度比。肝素是一种硫化多糖，是一种较

为成熟的补体抑制剂，常用作阳性对照[10]。由图 2 可

以看出，滑子菇多糖（PNP）的质量浓度在 0.5~7.5 

mg/mL,补体抑制率从 21.68%提高到 62.28%，且抑制

率提高速率快，当浓度大于 7.5 mg/mL时，PNP对补

体的抑制作用变化不大；而肝素对补体的抑制率随着

肝素钠的浓度增大而增加，当肝素钠的浓度小于 12.5 

mg/mL时，肝素对补体的抑制作用弱于PNP。通过分

析发现，PNP具有明显的抗补体活性，但在高浓度时

抗补体活性增加不明显，说明 PNP不是浓度越高活性

越好。这是因为多糖的抗补体活性主要与多糖的组成、

分子量、键的连接方式、链的分化程度、硫酸基团等

结构有关[11]。 

2.2  细胞毒性实验结果 

从实验结果看，随着 PNP浓度的增加，巨噬细胞

的增殖度也逐渐增大，在 0.005~0.5 mg/mL浓度范围

内，PNP对巨噬细胞的毒性等级均不大于 1 级，表明

PNP 对该细胞的毒性不明显。阴性对照的毒性等级为

1，阳性对照LPS浓度在 0.005~0.5 mg/mL这个范围，

细胞的毒性等级均为 2，根据规定，满足 LPS 作为阳

性对照细胞毒性范围内。 

表 2 PNP 对巨噬细胞相对增殖度和毒性等级影响 

Table 2 Effect of PNP at different concentrations on 

growth rates and cytotoxicity levels 

组别 
浓度 

/(mg/mL) 

增殖度 

RGR/% 
等级 

阴性对照(空白) 0 92.33±0.65 1 

PNP 

0.005 84.43±0.23 1 

0.01 90.66±0.35 1 

0.025 94.91±0.18 1 

0.05 98.21±0.26 1 

0.1 101.15±0.19 0 

0.25 104.63±0.11 0 

0.5 106.22±0.33 0 

阳性对照    

LPS 

0.005 52.04±0.051 2 

0.01 56.11±0.11 2 

0.025 67.84±0.25 2 

0.05 69.98±0.14 2 

0.1 71.08±0.31 2 

0.25 73.52±0.03 2 

0.5 77.78±0.17 2 

2.3  小鼠腹腔巨噬细胞吞噬能力 

 
图 3 PNP 对巨噬细胞吞噬能力影响 

Fig.3 Effect of PNP on phagocytosis of macrophage 

巨噬细胞能直接吞噬外来异物及衰老的自身细

胞，因此采用吞噬中性红的方法测定巨噬细胞的吞噬

能力。由图 3结果看出，PNP比 LPS 对小鼠腹腔巨噬

细胞吞噬能力的影响大，并且PNP 随着浓度的增加，

吞噬能力也会显著增强。巨噬细胞的吞噬能力也会随

LPS 浓度增加而增强，但当 LPS浓度达到0.25 mg/mL,

细胞吞噬能力升高不明显，说明PNP 能够促进巨噬细

胞的吞噬能力。吞噬细胞的吞噬能力的增强，可以明

显增加免疫器官重量同时能促进淋巴小结的增生，促
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进 T、B细胞生成，从而提高机体免疫力。 

2.4  PNP对小鼠腹腔巨噬细胞分泌NO、H2O2

的影响 

根据 Griess 法测定 NO2
-得到标曲为 y=4.667x 

+0.0457；其中 y 为吸光度，x 为含量。 

PNP 和 LPS浓度在 0.005~0.5 mg/mL范围内均促

进小鼠腹腔巨噬细胞分泌 NO 和 H2O2，并且在该试验

范围内对巨噬细胞的激活作用与浓度成一定的正相

关。从表 3 来看，PNP 浓度在 0.005~0.1 mg/mL具有

类似 LPS 的作用，能够刺激巨噬细胞的生产与释放

NO 和 H2O2。NO 和 H2O2是活化后的巨噬细胞分泌近

百种生物活性物质中的两种，与免疫应答及一些炎症

有关[12]。 

表 3 PNP 对小鼠巨噬细胞分泌 NO、H2O2的影响 

Table 3 Effect of PNP on NO and H2O2 activity 

组别 
浓度 

/(mg/mL) 

NO 含量 

/(μmol/mL) 

H2O2含量 

/(μmol/mL) 

空白 0 1.21±0.01 0.41±0.00 

PNP 

0.005 3.03±0.01 1.4 7±0.01 

0.01 3.12±0.01 1.80±0.02 

0.025 3.26±0.02 3.96±0.04 

0.05 3.43±0.09 6.31±0.04 

0.1 3.64±0.01 9.85±0.03 

0.25 3.98±0.10 12.81±0.05 

0.5 4.21±0.01 15.41±0.06 

阳性对照    

LPS 

0.005 2.82±0.07 2.32±0.04 

0.01 3.04±0.02 4.89±0.03 

0.025 3.24±0.01 6.42±0.05 

0.05 3.64±0.01 8.21±0.11 

0.1 3.88±0.01 9.23±0.09 

0.25 4.02±0.03 10.72±0.11 

0.5 4.78±0.02 12.01±0.08 

2.5  PNP对前列腺癌 22Rv.1和肝癌Hep 2B细

胞的抑制作用 

多糖类化合物重要生物活性之一是抗肿瘤活性，

毒副作用小、安全性高，与药物适当组合有协同作用。

从表 4 可以表明，PNP 对人体前列腺癌 22RV.1 和肝

癌 Hep 2B 细胞增殖均有较好的抑制作用，并且 PNP

浓度在 0.025~2.0 mg/mL对这两种癌细胞抑制作用呈

剂量依赖性，随剂量的增加而增大。阳性对照5-氟尿

嘧啶（5-Fu）人体前列腺癌 22RV.1 和肝癌 Hep 2B细

胞增殖具有显著的抑制作用，并随浓度的增加而增大。

当 PNP 浓度在 2.0 mg/mL时对前列腺癌 22Rv.1 细胞

的抑制率高达 73.51%，类似阳性对照 5-Fu 浓度在 0.5 

mg/mL对人体前列腺癌 22Rv.1细胞的抑制率；当PNP

浓度 2.0 mg/mL对人体肝癌 Hep 2B细胞增殖的抑制

率为 67.81%，高于 5-Fu浓度在0.25 mg/mL对人体人

体肝癌 Hep 2B细胞增殖的抑制率。 

表 4 PNP 对 22Rv.1 和 Hep 2B 细胞的抑制作用 

Table 4 Anti-tumor activity of the polysaccharides PNP 

组别 
浓度 

/(mg/mL) 

22Rv.1 

(抑制率/%) 

Hep 2B 

(抑制率/%) 

空白对照 0 - - 

NP 

0.025 6.78±0.03 12.91±0.04 

0.05 11.50±0.07 16.19±0.02 

0.1 26.19±0.14 25.62±0.09 

0.25 34.19±0.22 32.73±0.13 

0.5 42.64±0.09 38.72±0.28 

1 56.46±0.27 49.24±0.06 

2 73.51±0.23 67.81±0.15 

阳性对照    

5-Fu 

0.025 25.84±0.12 30.61±0.07 

0.05 37.15±0.02 42.09±0.32 

0.1 47.69±0.25 51.83±0.23 

0.25 54.97±0.16 60.66±0.13 

0.5 72.37±0.22 76.89±0.08 

3  结论 

3.1  免疫活性和抗肿瘤活性是多糖类物质所显示的

重要药理作用。多糖通过多途径、多层面发挥免疫增

强作用。雪茶多糖能[13]能增加免疫器官重量，促进巨

噬细胞的吞噬能力，牛膝多糖[14]能升高血清溶血素和

脾脏内抗体形成细胞束，激活巨噬细胞和淋巴细胞的

增殖，活化补体和促进细胞因子的生成。多糖抗肿瘤

主要是通过细胞毒直接抗癌和靠提高宿主免疫功能的

间接抗癌这两种方式，而目前，大多数食用菌多糖是

通过间接抗癌的方式。多糖可通过活化巨噬细胞、淋

巴细胞，促进细胞因子分泌，提高宿主抗肿瘤免疫功

能[15]，或者刺激巨噬细胞表面分子的表达，具有抗肿

瘤作用。 

3.2  本文通过对滑子菇多糖（PNP）免疫活性和抗肿

瘤活性的研究，得出 PNP的免疫活性和抗肿瘤活性与

浓度成正相关，随浓度的增大活性均增强。从实验结

果来看，PNP 浓度在 12.5 mg/mL 的抗补体活性堪比

阳性对照肝素的抗补体活性；在对小鼠腹腔巨噬细胞
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影响实验中，PNP的生物活性类似于 LPS，甚至在对

促进巨噬细胞生长上更高于 LPS；在抗肿瘤活性研究

中，PNP 具有明显的抗肿瘤活性。 
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