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裂褶菌多糖对小鼠免疫活性作用的研究 
 

杨娜，王鸿飞，董栓泉，许凤，邵兴锋，李和生 

（宁波大学食品科学与工程系，浙江宁波 315211） 

摘要：本文以裂褶菌多糖为研究对象，通过超声波辅助水提法提取裂褶菌多糖，对小鼠腹腔注射环磷酰胺（Cy）建立免疫低下

模型，灌胃不同剂量的裂褶菌多糖，从非特异性免疫、细胞免疫和体液免疫三种途径来研究裂褶菌多糖的免疫活性作用。同时采用

MTT 法研究了裂褶菌多糖抑制体外小鼠巨噬细胞及结肠癌细胞增殖的作用。试验结果表明，裂褶菌多糖对免疫低下小鼠的胸腺、脾

脏器官具有一定的恢复作用；对小鼠足趾注射绵羊红细胞致敏，足趾具有一定的肿胀度；通过测定小鼠血清中血清溶血素、IgG、IgA、

IL-2，裂褶菌多糖的各剂量与免疫低下的模型组相比均有不同程度的提高；裂褶菌多糖可增强小鼠巨噬细胞的吞噬能力，当浓度为 2000 

μg/mL 时，对结肠癌细胞增殖的抑制率可达到 45.32%。 
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Abstract: In this study, polysaccharide from Schizophyllum commune was obtained by ultrasound-assisted water extraction and an 

immunocompromised mouse model was established by intraperitoneal injection of cyclophosphamide. Immunological effects of different doses 

of S. commune polysaccharides administered to mice intragastrically were investigated in terms of non-specific immunity, cell-mediated 

immunity, and humoral immunity. The inhibitory effects of S. commune polysaccharides on the in vitro proliferation of mouse macrophages and 

colon carcinoma were evaluated by MTT assay. The results showed that S. commune polysaccharides had a certain recovery effect on the 

thymus and spleen as well as caused sensitization in mice injected with sheep red blood cells in their footpads, leading to swelling. In mice 

injected with different doses of S. commune polysaccharides, serum levels of hemolysin, IgG, IgA, and IL-2 increased to varying degrees as 

compared to the immunocompromised mice group. In addition, S. commune polysaccharides could increase phagocytosis by murine 

macrophages and at 2000 μg/mL concentration, showed up to 45.32% inhibition of colon carcinoma cells. 
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裂褶菌（Schizophyllum commune），又名白参、树

花、白花等，其子实体是药食同源的大型真菌，是一

种的优质食用菌，广泛分布于我国云南、四川等地。

其性平、味甘，富含人体所需要的多种氨基酸，并含

有多种微量元素以及多糖，对小儿盗汗、头昏耳鸣等

有较好的疗效。同时，由于其木质化程度低，菌菇体

质嫩，味道鲜美，具有较好的使用价值，在我国西南

等地区常用裂褶菌子实体和鸡蛋炖汤，可治疗女性白

带、对分娩后的孕妇可促进其乳汁的分泌等功效[1]。

裂褶菌多糖（Schizophyllan）是从裂褶菌的子实体、 
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菌丝体与菌丝发酵液中提取分离出来的，由醛糖或酮

糖通过糖苷键连接起来的一类天然大分子碳水化合

物，其结构为以β-（1-3）糖苷为主链，β-（1-6）糖苷

为侧链的葡聚糖，是可溶于水的电中性多糖，主要存

在于裂褶菌的细胞壁中。有研究报道，裂褶菌多糖能

有效抑制胃癌、直肠癌等消化道癌细胞的生长，能够

降低血压、血脂、血糖，抵抗血栓，能提高细胞免疫

功能，促进免疫球蛋白的形成、刺激单核吞噬细胞系

统的活性、增强巨噬细胞的吞噬和消化功能等多种生

理活性[2]。 
本文以裂褶菌为原料，通过超声波辅助提取裂褶

菌 多 糖 ， 通 过 对 小 鼠 腹 腔 注 射 环 磷 酰 胺

（Cyclophamide）建立免疫低下模型，灌胃不同剂量

的裂褶菌多糖一定天数，从非特异性免疫、细胞免疫

和体液免疫三种途径，通过对免疫低下小鼠的胸腺、

脾脏器官、脚趾肿胀度、血清中血清溶血素、IgG、IgA、
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IL-2 等指标来研究裂褶菌多糖的免疫活性作用。同时

采用 MTT 法研究了裂褶菌多糖抑制体外小鼠巨噬细

胞及结肠癌细胞增殖的作用，为裂褶菌多糖的开发利

用提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料与试剂 

原料：裂褶菌多糖；阳性对照品：茯苓多糖口服

液，湖南补天药业有限公司，批号：20070901；小鼠

巨噬细胞 RAW264.7，产地：武汉博士德生物工程有

限公司；结肠癌细胞 HT-29，产地：上海 ATCC 公司。 

ICR 级小鼠：体重 16~18 g，雌雄各半，由宁波大

学医学实验动物中心提供，许可证号：SCXK（甬）

2013-0002，合格证号：0051028，饲养于宁波大学实

验动物中心 ICR 级动物房。 
主要试剂：注射用环磷酰胺，江苏恒瑞医药股份

有限公司；绵羊红细胞（SRBC）、豚鼠血清，广州未

来生物科技有限公司；DMEM 培养液、0.25%胰蛋白

酶、牛胎血清，Gibco 公司；MTS 一步法细胞增殖检

测试剂盒，Promega 公司。 
氯化钠、乙酸乙酯等其它试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

DK-S22 电热恒温水浴锅，上海精宏实验设备有

限公司；UH-500B 超声波细胞粉碎仪，天津奥特赛恩

斯仪器有限公司；Cary-50 紫外分光光度计，美国

VARIAN 公司；PB-10pH 计、BP-211D 电子天平，德

国 sartorius 公司；WH-861 旋涡混合器，太仓市科教

器材厂；H-1650 高速台式离心机，长沙湘仪离心机设

备有限公司；DNP-9162 型电热恒温培养箱，宁波江

南仪器厂；infinite200 酶标仪，TECAN 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  裂褶菌多糖的制备 
取一定量的裂褶菌粉末，按照一定的液料比加水，

通过超声波辅助法进行水提，结束后离心，取其上清

液，在 50 ℃条件下进行旋转蒸发，浓缩至原体积的

四分之一左右。通过 sevage 法除蛋白，醇沉 24 h 左右，

冷冻干燥，得到裂褶菌粗多糖[3]。 
1.3.2  小鼠免疫功能实验 

（1）试验动物分组及剂量设置 
将小鼠随机分为 6 组，每组 10 只，雌雄各半。A

组为正常对照组，B 组为模型对照组，C 组为多糖低

剂量，D 组为多糖中剂量，E 组为多糖高剂量，F 组

为茯苓多糖口服液。其中 C、D、E 组为 100 mg/(kg·d)、
200 mg/(kg·d)和 400 mg/(kg·d)三种剂量，分别相当于

人体推荐摄入量 20 mg/(kg·d)的 5 倍、10 倍和 20 倍。

阳性对照品茯苓多糖口服液 F 组，原药液 16 mg/mL，
成人 30 mL/(60 kg·d)，即 0.5 mL/(kg·d)，相当于 8 
mg/(kg·d)，小鼠按成人剂量的 10 倍计，为 80 
mg/(kg·d)。小鼠给药体积按 0.2 mL/10g 计[4]。 

（2）细胞免疫指标的测定-迟发型超敏反应（DTH）

(足跖增厚法)[5] 

每日灌胃1次，连续30 d。试验第3 d，除正常对照

组外，腹腔注射环磷酰胺30 mg/kg，隔天一次，共四次，

造成免疫功能低下模型，正常对照组腹腔注射等体积

生理盐水。试验第27 d，各组小鼠腹腔注射2% SRBC 
0.25 mL/10g免疫每只小鼠。试验第30 d，用游标卡尺测

量右后足跖厚度，然后在测量部位皮下注射0.02 mL 
2%（V/V）SRBC。24 h后测量右后足跖厚度。同一部

位测量三次，取平均值，以攻击前后足跖厚度的差值

来表示DTH的程度。 
（3）体液免疫指标的测定 
血清溶血素的测定试验[6]：每日灌胃 1 次，连续

30 d。试验第 3 d，除正常对照组外，腹腔注射环磷酰

胺 30 mg/kg，隔天一次，共四次，造成免疫功能低下

模型，正对照组腹腔注射等体积生理盐水。试验第 27
天，各组小鼠腹腔注射 2% SRBC 0.25 mL/10g 进行致

敏。试验第 31 d，称取小鼠体重后摘眼球放血，取全

血于离心管中，2000 r/min 离心 10 min，收集血清。

取上清 10 μL，加入 990 μL 生理盐水、6% SRBC 1 mL、
1:10 豚鼠补体 1 mL 于试管中，混匀，为待测样品；

以生理盐水为空白样品。各样品管置 37 ℃水浴 30 
min，然后置冰水中 10 min 使反应终止。之后，2000 
r/min，离心 10 min，取上清 250 μL，以空白样品调零，

用酶标仪在 540 nm 波长处测定待测样品 OD 值。 
血清IgG、IgA和白介素-2的测定[7]：按照试剂盒说

明书，取实验小鼠血液分离血清，测定各组小鼠血清

中IgG、IgA和白介素-2的含量。 
（4）免疫器官指数的测定[8] 
取做血清溶血素的10只小白鼠编号并称重，然后

断颈处死，迅速取其免疫器官胸腺和脾脏，用滤纸吸

去血渍，去除周围组织和脂肪等，称其湿重。计算免

疫器官的指数，公式如下： 
脾脏指数=脾脏重量（mg）/小白鼠体重（10 g） 
胸腺指数=胸腺重量（mg）/小白鼠体重（10 g） 

1.3.3  裂褶菌多糖对小鼠巨噬细胞吞噬能力的

影响 
细胞的复苏[9]：从-80 ℃冰箱中取出冻存好的细
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胞，将冻存管于 37 ℃水浴锅中快速解冻，将含细胞

的冻存液转移到 2 mL 无菌的 EP 管中，1000 r/min 离

心 5 min，除去管中上清，加入 1 mL 含 10%的胎牛血

清的 DMEM（Dulbecco's Modified Eagle's Medium）培

养基重悬细胞，将重悬的细胞移入培养皿中，加入 2 
mL 培养基，混匀，置于含 5%的 CO2的 37 ℃培养箱

中培养。 
细胞的计数：使用血球计数板计数，使其浓度为

3.5×106/mL。 

细胞的传代[9]：将细胞取出，于倒置显微镜下观察

细胞形态；在超净工作台上吹打细胞，吸弃泡沫及旧

的培养液，加入胰蛋白酶消化液1 mL，于37 ℃细胞培

养箱中消化3~5 min，于倒置显微镜上观察细胞，待细

胞变圆有松动时，加入2 mL左右的含10%胎牛血清的

DMEM培养液，轻轻吹打细胞，将贴壁细胞吹打下来

打散成细胞悬液，细胞计数，添加适量的含10%胎牛血

清的DMEM培养液，送入5% CO2的37 ℃细胞培养箱

中培养。 
细胞的增殖活性[10]：通过试剂盒检测细胞活性。

取对数生长期的的细胞悬浮液 10 μL 按每孔 3.5×106

个细胞加入到 96 孔细胞培养板中，加入 190 μL 的培

养液，37 ℃培养 24 h 至细胞生长汇集度约为 80%。

次日加入浓度为 200 μg/mL、400 μg/mL、600 μg/mL、
800 μg/mL、1000 μg/mL 的裂褶菌多糖溶液 50 μL，孵

育 4 h 后，弃去培养液，用 PBS 洗 3 遍，再加入 MTS
溶液，继续培养 4 h，用酶联免疫检测仪在 490 nm 处

测量各孔的吸光值。 
1.3.4  裂褶菌多糖对结肠癌细胞增殖抑制作用 

体外抗肿瘤实验采用 MTT 法[11]。细胞的复苏、

传代等参照步骤 1.3.3 中方法。 
1.3.5  数据处理  

数据以均数±标准差（x±s）表示，用 SPSS17.0

统计软件进行方差分析，用 Duncan 法比较组间差异，

p＜0.05 为有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  细胞免疫指标的测定-裂褶菌多糖对小鼠

迟发型变态反应（DTH）的影响 

观察裂褶菌多糖对免疫功能低下小鼠迟发型变态

反应（DTH）的影响，以研究其对小鼠细胞免疫功能

的作用，结果详见表 1。 

表 1 裂褶菌多糖对小鼠迟发型变态反应的影响（x±s） 

Table 1 Effect of Schizophyllan on DTH in mice 

组别 只数 剂量/[mg/(kg·d)] 足趾肿胀度差值/mm
A 组 10 等体积蒸馏水 0.34±0.12a 

B 组 9 等体积蒸馏水 0.07±0.01c 

C 组 8 100 0.22±0.07b 

D 组 9 200 0.16±0.03bc 

E 组 9 400 0.20±0.10b 

F 组 10 80 0.19±0.09bc 

注：同列数据不同字母代表差异显著（P<0.05）。 

由表1可知，模型对照组与正常对照组相比，足趾

肿胀度差值显著下降（p<0.05），表明建模成功。与对

照组比较，各剂量组足跖肿胀度均有显著差异

（p<0.05），即裂褶菌多糖的三个剂量组和阳性对照组

的样品对小鼠的足跖肿胀度影响显著，说明受试物对

免疫低下的小鼠迟发型超敏反应有显著影响。 

2.2  体液免疫指标的测定 

通过测定小鼠血清溶血素、IgG、IgA、IL-2 等指

标以研究其对体液免疫功能的作用，试验结果详见表

2。 
表2 裂褶菌多糖对小鼠体液免疫功能的影响（x±s） 

Table 2 Effect of Schizophyllan on body fluid immunity in mice 

组别 只数 
剂量 

/[mg/(kg·d)] 

血清溶血素 

540nmOD 值 

IgG 

/(g/L) 

IgA 

/(mg/L) 

IL-2 

/(pg/mL) 
A 组 10 等体积蒸馏水 0.55±0.03a 2.40±0.17a 3.59±0.09a 4.26±0.13a 

B 组 9 等体积蒸馏水 0.30±0.02e 1.17±0.14b 2.38±0.64c 3.29±0.21d 

C 组 8 100 0.37±0.02d 1.93±0.72ab 2.80±0.50bc 3.95±0.11b 

D 组 9 200 0.43±0.04b 1.60±0.38ab 2.87±0.25bc 3.63±0.26c 

E 组 9 400 0.39±0.04cd 2.30±1.25a 3.04±0.71ab 3.64±0.23c 
F 组 10 80 0.42±0.06bc 2.03±0.55ab 3.20±0.45ab 3.48±0.10cd 

注：同列数据不同字母代表差异显著（P<0.05）。 

由表2可知，各组的模型对照组与正常对照组相

比，其数值显著下降（p<0.05），表明建模成功。在血

清溶血素试验中，与模型对照组比较，各剂量组的OD
值均显著提高（p<0.05），其中剂量组OD值较高，说明
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受试物对免疫低下的小鼠血清溶血素含量有一定的影

响。血清IgG含量试验中，与模型对照组比较，各剂量

组IgG含量均有显著差异（p<0.05），其高剂量含量较

高，裂褶菌多糖的三个剂量组和阳性对照组的样品对

小鼠血清IgG含量影响显著。血清IgA含量试验中，与

模型对照组比较，各剂量组IgA的含量均有显著差异

（p<0.05），其阳性对照组含量较高，裂褶菌多糖的三

个剂量组和阳性对照组的样品对小鼠血清IgA含量影

响显著。IL-2含量试验中，与模型对照组比较，各剂量

组IL-2含量均有显著差异（p<0.05），低剂量含量较高裂

褶菌多糖的三个剂量组和阳性对照组的样品对小鼠血

清IL-2含量影响显著。由此说明，受试物对免疫低下的

小鼠体液免疫功能有一定的提高作用。 

4 

2.3  裂褶菌多糖对小鼠免疫器官的影响 

免疫器官指数的测定结果见表 3。 
表3 裂褶菌多糖对小鼠胸腺、脾脏指数的影响（x±s） 

Table 3 Effect of Schizophyllan on the thymus and spleen index 

in mice 

组别 只数 
剂量 

/[mg/(kg·d)] 

胸腺指数 

/(mg/10 g) 

脾脏指数 

/(mg/10 g) 
A 组 10 等体积蒸馏水 4.11±2.02a 11.70±1.72a

B 组 9 等体积蒸馏水 2.38±0.89b 7.83±0.53c 

C 组 8 100 2.90±0.29b 9.71±1.34abc

D 组 9 200 2.69±0.61b 10.37±1.72ab

E 组 9 400 2.80±0.77b 9.12±2.01bc

F 组 10 80 2.47±0.72b 10.06±2.34ab

注：同列数据不同字母代表差异显著（P<0.05）。 

由表3可知，模型对照组与正常对照组相比，其指

数显著下降（p<0.05），表明建模成功。胸腺是T细胞

分化成熟场所，在动物初生时相对最大，随着年龄增

长而逐渐退化[12]。与模型对照组相比，裂褶菌多糖低、

中、高剂量及阳性对照茯苓多糖口服液组均显著高于

模型对照组（p<0.05），其组间相互比较褶菌多糖低剂

量组胸腺指数最高。脾脏是机体最大的外周免疫器官，

是发生免疫应答的重要场所，与模型对照组相比，裂

褶菌多糖低、中、高剂量及阳性对照组均显著高于模

型对照组（p<0.05），且其各组间相互比较裂褶菌多糖

中剂量组脾脏指数最高。试验结果表明受试物对免疫

低下的小鼠器官具有一定的影响。 

2.4  裂褶菌多糖对巨噬细胞增殖作用 

通过对小鼠巨噬细胞 RAW264.7 研究裂褶菌多糖

对巨噬细胞吞噬能力的影响试验结果详见图 1。 
由图 1 可知，随着裂褶菌多糖浓度的增大，对

RAW264.7 巨噬细胞的吞噬能力逐渐增强。在体内，

巨噬细胞以吞噬的形式将各类病原性微生物、衰老细

胞、肿瘤细胞等大颗粒抗原摄人胞内，在多种酶的作

用下，将其杀灭和消化。由此说明裂褶菌多糖具有一

定的免疫功能。 

 
图1 裂褶菌多糖对小鼠巨噬细胞的影响 

Fig.1 Effect of Schizophyllan on body fluid immunity in mice 

(x±s) 

2.5  裂褶菌多糖对结肠癌细胞增殖抑制作用 

取浓度为 500 μg/mL、750 μg/mL、1000 μg/mL、
1500 μg/mL、2000 μg/mL 裂褶菌多糖研究对结肠癌细

胞增殖抑制作用，试验结果详见图 2。 

 
图2 裂褶菌多糖对结肠癌细胞增殖抑制作用 

Fig.2 Effect of Schizophyllan on colon carcinoma (x±s) 

由图 2 可知，随着裂褶菌多糖浓度的增大，对结

肠癌细胞增殖具有一定的抑制作用，当浓度为 2000 
ug/mL 时其抑制率已达到 45.32%。 

3  结论 

本试验通过对免疫低下小鼠灌胃不同剂量裂褶菌

多糖来研究其裂褶菌多糖对小鼠的免疫活性作用。试

验结果表明：裂褶菌多糖对小鼠胸腺、脾脏器官具有

一定的恢复作用；通过对小鼠足趾注射 SRBC 致敏，

足趾具有一定的肿胀度；对小鼠血清中血清溶血素、

IgG、IgA、IL-2 的测定，裂褶菌多糖的各剂量与免疫

低下的模型组相比均有不同程度的提高；此外，裂褶
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菌多糖可增强小鼠巨噬细胞的吞噬能力。同时，随着

裂褶菌多糖浓度的增大对结肠癌细胞增殖抑制作用增

强。 
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