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摘要：灰树花是一种食、药兼用的蕈菌，含有多种对人类有益活性成分，其多糖是一种功能性多糖，具有独特的结构和多种生

理活性，可以改善高热量饮食所造成的脂肪代谢异常，在调节脂肪代谢作用中具有毒性小、作用广和靶点多等特点。脂肪代谢紊乱是

血液和组织中脂质及其代谢产物发生异常，由高脂饮食、缺乏运动以及代谢综合症等因素诱发其发生和发展，严重危害人类健康。脂

肪代谢障碍会导致血脂异常、动脉硬化和肥胖等代谢相关疾病，严重影响身体健康甚至危及生命。近年来，许多天然多糖可以作为益

生元，通过调控关键基因的表达以及肠道微生物群来预防代谢紊乱。灰树花多糖可以作为功能性食品用于治疗或预防高脂血症、动脉

硬化以及肥胖等疾病。该研究将从调节甘油三酯和脂肪酸、胆固醇以及肠道菌群结构等方面探讨灰树花多糖对脂肪代谢的影响。 
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Abstract: Grifola frondosa is one of edible and medicinal fungi, containing many active ingredients that are beneficial to human beings. 

The polysaccharide of Grifola frondosa is a kind of functional polysaccharides with unique structure and multiple bioactiviites. It can ameliorate 

abnormal lipid metabolism caused by high calorie diet, has the characteristics of low toxicity, wide-spectrum function and many targets in 

regulating lipid metabolism. Lipid metabolism disorder refers to the abnormality of lipids and their metabolites in the blood and other tissues. 

High-fat diet, lack of exercise, metabolic syndrome and other factors can cause the occurrence and development of lipid metabolism disorder, 

which seriously harms human health. Lipid metabolism disorder may lead to dyslipidemia, arteriosclerosis and obesity, which can seriously 

affect health and even threaten life. In recent years, many natural polysaccharides have been used as prebiotics to prevent metabolic disorders 

through regulating the expression of key genes and gut microbiota. Grifola frondosa polysaccharide can be used as a functional food to treat or 

prevent hyperlipidemia, arteriosclerosis and obesity. This paper explores the effects of Grifola frondosa polysaccharide on lipid metabolism from 

the aspects of regulating triglycerides, fatty acids and cholesterol metabolism as well as gut microflora structure. 
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灰树花俗称“舞菇”，属于担子菌亚门，层菌纲，

非褶菌目，多孔菌科，树花属真菌[1]。菌柄短，呈珊

瑚分枝状，有独特的芳香味，多生长在阔叶树的树桩

或树干周围。主要分布在日本东北部、北美东部、欧

洲和亚洲的温带森林中。我国传统医学认为，灰树花

甘凉、无毒，具有清除暑热、补脾益气的功效，其子

实体可对治疗高血压、肥胖症有一定的疗效[2]。灰树

花是一种健康的食材，不仅脂肪含量低，而且富含碳

水化合物、维生素、蛋白质和微量元素[3]。其中，多

糖是灰树花中的主要活性成分，具有广泛的生物活性，

包括免疫调节、降血糖、抗肿瘤、抗炎等活性[4]。因

此，对于灰树花多糖的深入研究具有重要意义。 

脂肪代谢紊乱是指血液及其它组织器官中脂类和

代谢产物质和量的异常[5]。脂肪代谢紊乱不仅影响生

活质量、身体健康，甚至会危及生命。当发生脂肪代

谢异常时，不仅会引发代谢综合症，还可造成靶器官

的病变，同时还能诱发多种疾病，如：肥胖、高脂血

症、脂肪肝、糖尿病、酮症酸中毒、动脉粥样硬化等[6]。

其中，肥胖的发病几率较高，据统计，1975 年至 2016
年以来的肥胖患病率比过去增加了两倍，全世界约有

39%的成年人是超重或是肥胖[7]。脂肪代谢紊乱俨然

已成为危害人们生命健康的罪恶之源，探索调节脂肪

代谢紊乱的方法已刻不容缓。 

表1 灰树花多糖的生物活性组分及作用 

Table 1 Bioactive components and functions of Grifola frondosa polysaccharides 

活性组分名称 结构 来源 作用 文献

Grifolan-7N (1→3)连接的 β-D-葡聚糖，几乎每 3 个主干 
单元的第 6 位连接一个 β-D-吡喃葡萄糖基 子实体热水提 抗肿瘤 [14]

X-fraction 具有 α-1,4 支链的 β-1,6 葡聚糖 子实体热水提 降血糖 [15]

GFPS1b 

主链由-(1→4)连接的 D-半乳糖基和 O-6 位取代的 
1-(1→3)连接的 D-吡喃葡萄糖残基组成， 
糖基残基由 a-L-阿拉伯糖-(1→4)-a-D- 

葡萄糖(1→连接残基)组成 

菌丝体热水提 抑制乳腺癌细胞增殖 [16]

EX-GF-Fr. III - 菌丝体 抗补体活性 [17]

GFPBW1 β-D-(1-3)连接的葡聚糖骨架，每三个残基上有一个 
β-D-(1-6)连接的吡喃葡萄糖残基在 C-6 处分支 

子实体用含 m=5%
氢氧化钠热水提取

抗肿瘤 [18]

GF95 - 子实体 φ=95% 
乙醇提取 

降低血脂， 
改善脂代谢紊乱 

[19]

GFPBW2 
由 β-D-1，3-和 β-D-1,4 连接的吡喃葡萄糖 

残基组成的骨架，支链连接到 β-D-1,3 连接的 
葡萄糖残基的 O-6 上 

子实体用含 m=5%
氢氧化钠热水提取

抗肿瘤 [20]

GFPW α-1,6-连接的半乳糖基残基的主干，支链连接 
到 α-1,3-连接的岩藻糖残基的 O-2 和末端甘露糖 子实体热水提 

抑制内皮细胞的 
增殖，并减少内皮细胞

的迁移和管状形成 
[21]

GFPs-F2 and F3 F2 含多糖 62.5%，蛋白质 37.5%， 
F3 含多糖 78.3%，蛋白质 21.7% 子实体热水提 降血糖 [22]

Se-GFP-22 1,4-α-D-GLCP 单元的主链，在 1,3,6-β-D-MANP 
和 1,4,6-α-D-GALP 单元的 C6 处具有分支点 子实体热水提 抗氧化 [23]

GF70-F1 (1→3),(1→6)-β-D-葡聚糖和 β-(1→4) 
连接的主干和 β-(1→6)连接的分支 子实体热水提 具有抗炎活性 [24]

LMw-GFP α-T-Glcp(28.26%)、α-1→4-Glcp(50.24%) 
和 α-1→3,4-Glcp(21.50%) 

子实体 65 ℃热水

超声波提取 抗肿瘤 [25]

GFAP (1→3)-β-D-GLCP 和(1→3)-α-D-MANP 子实体超声波水提 抗肿瘤 [26]

GFP-22 
由 1,4-β-D-GLCP、1,3-β-D-GLCP、1,6-α-D-GLCP、

1,6-α-D-GALP、1,4,6-α-D-MANP 和 1,3,6-α-D-MANP
单元组成的骨架 

子实体热水提 免疫刺激活性 [27]
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研究证明多糖的结构与功效具有一定的关联性，

Chen 等[8]用红外光谱分析发现灰树花多糖的特征有机

基团，发现其是一种糖醛酸，糖醛酸可以与体内毒物结

合，促进有毒物质体内代谢[9]；还具有 S=O 硫酸盐基团，

硫酸盐化的多糖具有抗氧化和免疫调节等作用[10]。此

外，灰树花多糖含有 β-1,6-支链、β-1,3-葡聚糖，以及

β-1,3-支链、β-1,6-葡聚糖结构，这些葡聚糖具有调节

胆固醇的功效[11]，对灰树花多糖的降脂作用提供了依

据。表 1 总结了灰树花多糖活性组分的来源及作用。 
大量的基础实验和临床研究显示，调节胆固醇、

脂肪酸以及甘油三酯的代谢是改善脂质代谢紊乱的关

键方法[12]。除此之外，胆汁酸也会影响脂肪代谢，而

肠道菌群可以调控胆汁酸水平，因此，肠道菌群结构

的变化也会影响脂肪代谢的异常[13]。本文从灰树花多

糖调控脂肪酸代谢，胆固醇代谢及调节肠道菌群等方

面综述其对脂代谢的调节作用，为后续研究提供参考。 

1  灰树花多糖调节甘油三酯和脂肪酸代谢 

甘油三酯是体内储量最大和产能最多的能源物

质。当脂肪酸摄入过多时，会导致高甘油三酯血症。

灰树花多糖可以通过调节脂肪酸来调控机体中甘油三

酯的含量，来达到改善脂代谢紊乱的作用。 

1.1  抑制甘油三酯和脂肪酸合成 

灰树花提取物具有抑制甘油三酯和脂肪酸合成的

潜能。固醇调节元件结合蛋白 1c（Sterol Regulatory 
Element Binding Protein 1c，SREBP-1c）是一种脂质合

成转录因子，在肝脏中，SREBP-1c 主要调节脂肪酸

和甘油三酯的合成[28]。高脂模型组 SREBP-1c 的表达

显著增加，而腺苷酸活化蛋白激酶 α（Adenine 
Monophosphate Activated Protein Kinase-α，AMPK-α）
的表达降低，这会导致甘油三酯在肝脏中的聚积。灰

树花多糖通过干预可以激活 AMPK 信号通路，并下调

SREBP-1c 的蛋白表达。SREBP-1c 表达水平的降低可

抑制脂肪酸合成酶（Fatty Acid Synthase，FAS）的表

达，FAS是碳水化合物转化成脂肪酸所需的主要酶[29]，

FAS 表达量的减少可抑制脂肪酸的生成。Wang 等[30]

研究表明，φ=55%乙醇提取的灰树花多糖可以改善高

脂饮食大鼠的脂代谢紊乱。 
长链脂肪酸辅酶 A 连接酶 1（Long Chain Fatty 

Acid Coenzyme A Ligase 1，ACSL1）是脂肪酸合成中

的一种重要酶[31]。ACSL1 催化游离脂肪酸转化为酰基

辅酶 A，并与二酰基甘油反应生成甘油三酯。ACSL1
蛋白的表达量减少可以抑制脂肪酸和甘油三酯的生物

合成。α-甲酰基辅酶 A 消旋酶（Alphamethylacyl 

Coenzyme A Racemase，AMACR）是支链脂肪酸氧化

所必需的[32]，它的上调可以促进脂肪酸的分解代谢。

Ding 等[33]的研究表明，持续 5 周喂食灰树花多糖的大

鼠与高脂饮食大鼠相比较，前者脂肪酸及甘油三酯水

平下降，大鼠肝脏中 ACSL1 表达量下降，AMACR
表达量增加。因此，抑制脂肪酸生物合成所需的

ACSL1 和增加参与脂肪酸分解代谢的 AMACR 可能

会导致脂肪酸含量下降，灰树花多糖以 ACSL1 和

AMACR 为作用靶点，降低甘油三酯和脂肪酸水平。

上述实验表明，灰树花多糖可以通过控制脂肪酸合成

酶的表达来抑制甘油三酯和脂肪酸的合成。 

1.2  促进脂肪酸氧化 

灰树花多糖对肝脏脂肪酸氧化具有促进作用。灰

树花多糖可以促酰基辅酶 A 氧化酶 1（Acyl Coenzyme 
A Oxidase 1，ACOX1）的转录，ACOX1 表达量上调，

显著加速脂肪酸的 β-氧化，从而减轻脂肪酸积累引起

的肝损伤。乙酰辅酶 A 羧化酶（Acetyl Coenzyme A 
Carboxylase，ACC）和脂肪酸转位酶（Cluster of 
Differentiation 36，CD36）主要在肝脏和脂肪组织中

表达，与脂肪酸氧化密切相关[34,35]。Guo 等[36]用灰树

花多糖灌胃小鼠，高剂量的灰树花多糖[900 mg/(kg·d)]
能显著抑制 ACC、CD36 的表达，促进 ACOX1 的表

达，而这些氧化酶会调控脂肪酸的氧化分解。因此，

灰树花多糖促进脂肪酸氧化的潜在靶点可能是 ACC，
CD36 和 ACOX1。 

研究证明向肥胖小鼠施用过氧化物酶体增殖物激

活受体 δ（Peroxisome Proliferator Activated Receptor δ，
PPARδ）激动剂可通过促进脂肪酸 β-氧化，特别针对

骨骼肌中的脂肪酸 β氧化，能够防止体重增加并降低

血清甘油三酯水平[37,38]。Aoki 等[39]发现灰树花粗多糖

的乙酸乙酯萃取产物具有 PPARδ激动剂活性，当灰树

花多糖萃取物与 C2C12 骨骼肌细胞共同培养时，会加

速细胞内脂肪酸的氧化分解，促进 C2C12 细胞的脂质

代谢。 
以上结果表明，灰树花多糖可以通过控制关键酶

的表达来加速脂肪酸氧化，且以肝细胞和骨骼肌细胞

为靶点，灰树花多糖在细胞水平上加速氧化脂肪酸的

作用。另外，脂肪酸的氧化是否还存在其他作用途径，

以及加速脂肪酸代谢机制的研究可作为后续研究重点。 

2  灰树花多糖调节胆固醇代谢 

胆固醇是动物体内重要的脂类化合物，也是形成

类固醇激素和胆汁酸的前体[40]。在人体内环境中，超

过机体正常水平的胆固醇含量会导致各种疾病的增
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加。灰树花多糖可以促进胆固醇的分解转化以及抑制

胆固醇的合成，因此被认为具有一定的降脂活性。 

2.1  促进胆固醇转化 

灰树花多糖对胆固醇的转化具有促进作用，胆固

醇可以被转化为多种具有重要生理作用的物质。在肝

脏中，胆固醇可氧化成胆汁酸[41]，促进脂肪的消化吸

收。胆固醇 7α-羟化酶（Cholesterol 7α Hydroxylase，
CYP7A1）是催化胆固醇在肝脏分解为胆汁酸的限速

酶[42]，CYP7A1 表达量的上升促进肝脏中胆固醇向胆

汁酸（Bile Acids，BAs）的生物转化来降低肝脏胆固

醇水平。胆汁盐输出泵（Bile Salt Export Pump，BSEP）
蛋白的激活增加了 BAs 的分泌，有利于 BAs 的分泌。

Guo 等[36]研究表明，灰树花多糖显著增加了高脂饲料

喂养小鼠的 CYP7A1 和 BSEP 的表达，因此，灰树花

多糖可以加速小鼠体内胆固醇的排出，改善高脂饲料

引起的脂代谢紊乱。 
Yang 等[43]用灰树花菌丝体提取的多糖，纯化后得

到两个新的胞内多糖（GFP-W1 和 GFP-W2）和一个

胞外多糖（EP-X1）。通过在体外模拟人体肠道环境，

检测胆酸结合能力来研究多糖的降血脂活性。

GFP-W1、GFP-W2 和 EP-X1 的胆酸钠结合率分别为

30.32%、37.41%和 47.62%。与甘胆酸钠的结合率分

别为 25.08%、33.68%和 38.70%。其中 EP-X1 的胆酸

结合能力最强，EP-X1 表现出最强的胆酸结合能力，

这可能是由于其特殊的结构，更容易吸附胆酸盐，使

胆汁酸的排出量增加，从而刺激胆固醇的转化。这三

种多糖都有结合胆酸的能力，表明它们可以促进胆固

醇转化为胆汁酸，防止其重吸收，并在降血脂过程中

发挥作用。 

2.2  抑制胆固醇的合成 

灰树花多糖具有抑制胆固醇合成的作用。3-羟基

-3-甲基戊二酸单酰辅酶 A 还原酶（3-Hydroxy-3- 
Methylglutaryl Coenzyme A Reductase，HMGCR）是胆

固醇合成及转运过程中的重要调控因子[44]。抑制

HMGCR 的表达会抑制肝脏中胆固醇的合成，并进一

步有效地降低血清胆固醇水平[45]。HMGCR 也是几种

广泛使用的降胆固醇药物的关键靶点。Ding 等[33]的研

究表明，持续灌胃 5 周灰树花多糖的高脂血症大鼠，

较其它组肝脏内胆固醇含量减少，肝脏中 HMGCR 
mRNA 转录水平显著降低，使胆固醇的合成受到限

制。上述实验表明灰树花多糖可以抑制 HMGCR 的表

达，缓解高能量饮食所带来的高脂血症。 

 
图1 灰树花多糖调控甘油三酯、脂肪酸及胆固醇代谢的机制 

Fig.1 Mechanism of Grifola frondosa polysaccharide regulating triglyceride, fatty acid and cholesterol metabolism 

乙酰辅酶 A 乙酰转移酶 2（Acetyl Coenzyme A 
Acetyltransferase 2，ACAT2）的组织特异性敲除可防

止饮食诱导的肝脏胆固醇酯以及小鼠肝脏和血液中胆

固醇的积累[46]。抑制 ACAT2 的表达可能会减少血浆

胆固醇水平和动脉壁上胆固醇酯的合成[47]。在 Ding
等[33]的研究中，灰树花多糖通过下调 ACAT2 mRNA
的表达来减少大鼠血清胆固醇的合成。因此，ACAT2
特异性抑制剂可有效治疗或预防高脂血症。载脂蛋白

B（Apolipoprotein B，ApoB）是低密度脂蛋白胆固醇

的重要组成部分[48]，抑制肝脏 ApoB 的合成可有效降

低血清低密度脂蛋白胆固醇。Ding 等[33]的研究表明灰

树花多糖通过降低ApoB mRNA 的含量来减少载脂蛋

白B的合成，进而降低血清低密度脂蛋白胆固醇水平。 

3  灰树花多糖通过调节肠道菌群改善脂代谢

紊乱引发的相关疾病 

正常的肠道菌群对维持宿主组织器官的正常结构

和功能起着十分重要的作用。肠道菌群能合成和分泌

维生素、酶、调节因子等，且能分解一些不易被宿主

吸收的物质供宿主吸收，同时，正常的菌群及其新陈

代谢产物能促进宿主对某些营养物质的吸收，改变宿

主消化酶的活性，从而对宿主的新陈代谢起着不可或

缺的影响作用[49]。它们新陈代谢的紊乱会导致相关疾

病，如高脂血症，肥胖以及脂肪性肝病。如表 2 所示，

灰树花多糖可以通过改变肠道微生物群的结构来改善
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脂代谢紊乱。 

3.1  灰树花多糖调节肠道菌群防治高脂血症 

饮食中的多糖可以被肠道菌群高度发酵和代谢，

产生寡糖、单糖和短链脂肪酸，进而促进一些有益的

肠道微生物的生长[50]。灰树花多糖分解产生的鼠李

糖、岩藻糖、甘露糖、半乳糖、葡萄糖醛酸和半乳糖

醛酸可被肠道微生物用于生产短链脂肪酸，这有助于

改善肠道微生物的生存环境[51,52]。在一定剂量下的灰

树花多糖通过调节肠道菌群，从而防治高脂血症[53]。 
Guo 等[36]用灰树花粗多糖进行动物实验。根据肠

道微生物群和脂代谢参数之间的统计 Spearman 相关

性分析，多种肠道菌群参与脂代谢的生化指标变化，

与血清中胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋白胆固醇和

肝脏中胆固醇、甘油三酯、短链脂肪酸水平相关。口

服灰树花多糖可以改善肠道微生物区系组成。其中，

链球菌（Streptococcus）、肠球菌（Enterococcus）、葡

萄球菌（Staphylococcus）相对丰度显著降低，而另支

菌属（Alistipes）的相对丰度显着增加。肠球菌与脂质

代谢密切相关，可通过损伤结肠上皮细胞中的真核细

胞 DNA 来改变肠道通透性，最终导致脂质代谢紊 
乱[54]。高体重指数个体肠道内葡萄球菌的相对丰度显

著增加[55,56]，表明葡萄球菌可能与脂质代谢紊乱呈正

相关。肥胖个体常伴有高水平的链球菌[57]，减少肠道

内的链球菌可以缓解脂代谢紊乱或抑制肥胖的发生。

灰树花多糖显著增加另支菌属的相对丰度，另支菌属

与血脂水平和体重呈负相关[58]。以上结果表明，灰树

花多糖可以通过改善肠道微生物区系失衡，进而防治

高脂血症。 
灰树花多糖干预可能是通过调节肠道微生物区系

和调节肝脏脂代谢相关基因的 mRNA 表达水平，改善

高脂饮食诱导的小鼠高脂血症[36]。因此，灰树花多糖

可被认为是一种潜在的预防或治疗高脂血症和高胆固

醇血症的功能成分。未来可进一步通过转录组学和蛋

白质组学技术探究分子机制，系统地揭示探究肠道菌

群对高脂血症的相关性及因果关系，有助于临床应用。 

3.2  灰树花多糖调节肠道菌群防控肥胖 

肠道菌群作为影响能量吸收和代谢的重要影响因

素，其与肥胖的相关性研究始终是近年研究的热点[59]。

菌群紊乱引起条件致病菌和有害细菌代谢产物增多，

参与肥胖相关代谢性疾病的发生发展[60]。灰树花多糖

能够使大鼠肠道菌群比例发生变化，从而达到减肥的

作用。厚壁菌门与拟杆菌门的比值被认为是典型的肥

胖相关指标，肥胖的发生伴随着厚壁菌门与拟杆菌门

比例的增加[61]。Li 等[62]研究发现，与肥胖大鼠组相比，

灰树花多糖处理组厚壁菌门与拟杆菌门的比值降低。

厚壁菌门与拟杆菌门负责降解复杂的、不易消化的多

糖[63]。它们的比例增加会导致未消化碳水化合物的能

量收集能力更强，从而产生更多的脂质[64]。 
Deng 等[65]研究表明，喂养 50 mg/(kg·d)的灰树花

多 糖能 明显 提高 大鼠 肠道 中副 普雷 沃菌 属

（Paraprevotella）和脱硫弧菌科（Desulfovibrionaceae）
的比例。相反，在高脂饮食诱导的肥胖大鼠中，丹毒

丝菌科（Erysipelotrichaceae）的丰度增加，并且其丰度

与肥胖的生物标志物呈正相关[66]。灰树花多糖干预可

明显逆转高脂饲料喂养大鼠副普雷沃菌属的减少[67]，

副普雷沃菌属的丰度与血清胆固醇、甘油三酯呈显著

负相关[68]。脱硫弧菌科的数量与肝脏细胞色素 P7A1
的表达呈正相关，促进肝脏胆固醇的转化。丹毒丝菌

科能产生短链脂肪酸，并与肝脏脂质水平成正比。灌

胃给予灰树花多糖[50 mg/(kg·d)]可显著降低丹毒丝菌

科的比例。 
以上研究表明肥胖患者体内有促进能量获取或代

谢的相关肠道菌群，灰树花多糖通过改善肠道菌群结

构来调节宿主脂肪吸收、转运、存储、代谢等过程。

因此，肠道菌群作为人类的共生体，与人类的体重及

肥胖程度密切相关[69]。未来关于肠道菌群与肥胖领域

的研究应着重于作用机制、基因通路以及多组学的关

联性分析方面，系统的对其进行归纳整理。此外，还

应注重临床应用的研究，在对肥胖患者进行治疗时，

应综合考虑肠道菌群的影响，探索新的药物作用靶点。 

3.3  灰树花多糖调节肠道菌群防治非酒精性

脂肪肝 

灰树花多糖是一种潜在的益生元，可以调节和维

持微生物群落，从而在缓解非酒精性脂肪肝

（Nonalcoholic Fatty Liver Disease，NAFLD）中发挥

重要作用[70]。Li 等[62]通过组织学分析和生物医学试验

表明，灰树花多糖可以预防 NAFLD。肠道微生物另

支菌属、解黄酮菌属（Flavonifractor）和颤杆菌属

（Oscillibacter）在消化复杂碳水化合物、维持能量稳

态和调节免疫功能方面对宿主的健康至关重要，并且

它们与代谢紊乱（如 NAFLD）的发生相关。 
与高脂饲料喂养的大鼠相比，给予灰树花多糖的

大鼠肠道中异杆菌属（Allobaculum）、拟杆菌属

（Bacteroides）、双歧杆菌属（Bifidobacterium）、经粘

液真杆菌属（Blautia）、粪球菌属（Coprococcus）、考

拉杆菌属（Phascolarctobacterium）、普雷沃氏菌属
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（Prevotella）和罗氏菌属（Roseburia）的相对丰度显

著增加，而 Acetatifactor、另支菌属、副普雷沃菌属和

颤杆菌属的相对丰度显着降低[62]。可通过调节肠道菌群

代谢来改善高脂饮食诱导的大鼠非酒精性脂肪肝病[71]。

一些研究表明，异杆菌属、拟杆菌属、双歧杆菌属、

普雷沃氏菌属和罗氏菌属的相对丰度与瘦表型有关，

并且这些属在喂食高脂饲料的动物中减少[63,64,72-74]。考

拉杆菌属的减少与非酒精性脂肪肝相关[75]。此外，较

低丰度的双歧杆菌属与肝损伤和炎症相关[73,76]。罗氏

菌属，粪球菌属和经粘液真杆菌属也对宿主健康有  
益[77,78]。喂食灰树花多糖显著增加了异杆菌属，拟杆

菌属，双歧杆菌属和其它盲肠微生物群的比例，这有

助于增强免疫系统并对预防非酒精性脂肪肝产生有益

影响[62]。高脂或高糖饮食通常会增加 Acetatifactor，副
普雷沃菌属和颤杆菌属[79-81]。另支菌属会产生一种不

寻常的细菌磺基脂类，会积累在非酒精性脂肪肝的小

鼠盲肠中。 
以上结果表明，灰树花多糖可以作为一种功能性

物质来调节 NAFLD 个体的肠道菌群，为饮食预防和

治疗 NAFLD 提供新的实验依据。然而，灰树花多糖

与脂质合成和转化关系的潜在作用机制有待进一步研

究验证。此外，肠道微生物群对 NAFLD 的影响是复

杂的。因此，肠道微生物群和灰树花多糖在预防

NAFLD 中的积极作用之间的关系需要进一步研究。 
表2 灰树花多糖对脂代谢紊乱引起相关疾病肠道菌群的影响 

Table 2 Effect of Grifola frondosa polysaccharide on intestinal flora of related diseases caused by lipid metabolism disorder 

相关疾病 抑制 促进 文献

高脂血症 
链球菌属（Streptococcus）， 
肠球菌属（Enterococcus）， 

葡萄球菌属（Staphylococcus） 
另支菌属（Alistipes） [36]

肥胖 

厚壁菌门 拟杆菌门 [62]

丹毒丝菌科（Erysipelotrichaceae） 副普雷沃菌属（Paraprevotella）和 
脱硫弧菌科（Desulfovibrionaceae） 

[65]

非酒精性脂肪肝 Acetatifactor，另支菌属， 
副普雷沃菌属和颤杆菌属 

异杆菌属（Allobaculum），拟杆菌属（Bacteroides）， 
双歧杆菌属（Bifidobacterium），经粘液真杆菌属（Blautia），

粪球菌属（Coprococcus），考拉杆菌属 
（Phascolarctobacterium），普雷沃氏菌属 
（Prevotella）和罗氏菌属（Roseburia） 

[62]

4  结语 

综上所述，灰树花多糖是从灰树花子实体或菌丝

中分离得到的，对脂代谢紊乱具有积极的调节作用。

大量的基础实验和临床研究表明，改善脂肪代谢紊乱

的关键是调节胆固醇、甘油三酯和脂肪酸的代谢过程。

灰树花多糖可以减少甘油三酯的消化吸收、促进甘油

三酯的代谢以及抑制脂肪酸合成酶的活性，改善血脂

水平，减轻体内脂质堆积。灰树花多糖在控制胆固醇

平衡方面也有着关键作用，可以抑制胆固醇的生成和

促进其转化。高胆固醇的摄入被认为是引发高脂血症

的关键危险因素，可能会引发血清甘油三酯、总胆固

醇和低密度脂蛋白胆固醇水平的升高，而食用灰树花

多糖会降低这些指标水平。近年来，很多研究集中在

对肠道菌群在脂肪代谢和相关疾病中的潜在作用，发

现肠道生态失衡会引发相关疾病。灰树花多糖通过改

善肠道菌群的结构组成，使肠道微生物体系恢复正常，

从而维持健康和抵抗疾病。 
探索天然物质调节脂肪代谢具有重要的前景，深

入的研究灰树花多糖调控脂肪代谢的作用关系，不但

有利于灰树花的开发利用，还能增强人们的体质、改

善代谢紊乱。灰树花多糖作为一种新兴的调节脂肪代

谢的活性物质，目前大多处于研究阶段，而对临床应

用的研究相对较少，仍存在以下问题：首先，不同方

式提取的灰树花多糖的单糖组成及比例不尽相同，对

于不同的灰树花多糖，其功能效果是否相同，还有待

研究；其次，灰树花多糖的结构对其调节脂肪代谢的

作用关系尚不清楚，因为其结构复杂，所以对结构关

系的分析有一定难度；另外，灰树花多糖可以改善肠

道菌群的比例失调，但需进一步探索肠道菌群调节脂

肪代谢的机制，这对相关疾病的防治具有重要意义。 
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