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榆黄菇多糖对体外诱导炎症模型细胞因子的分泌及
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摘要：以榆黄菇为原料，采用水提醇沉法提取榆黄菇粗多糖，Sevage 法去除蛋白，利用 DEAE-Cellulose 离子交换和 Superdex-75

凝胶层析方法纯化获得 PSI 和 PSII 两个组分；通过脂多糖（LPS）刺激建立炎症模型；利用 MTT 法筛选出两个多糖的优势浓度，采

用吸光度分析法测定一氧化氮合酶（NOS）的活力、酶联免疫吸附试剂盒测定细胞因子 IL-1β、IL-6 和 TNF-α的分泌水平来评价多糖

对 RAW264.7 细胞的抗炎作用。研究结果显示，LPS 浓度为 5 μg/mL 时，细胞炎症水平达到最高，在模型的基础上筛选出 PSI 的优势

浓度为 500 μg/mL、PSII 的优势浓度为 200 μg/mL；与 LPS 模型组相比较，PSI 对 NOS 活性、IL-1β、IL-6 和 TNF-α的分泌水平抑制

率分别为 37.54%、28.84%、28.27%和 30.25%，PSII 对 NOS 活性、IL-1β、IL-6 和 TNF-α的分泌水平抑制率分别为 51.24%、37.56%、

31.35%和 32.67%。研究证实，榆黄菇多糖 PSI 和 PSII 对 LPS 诱导 RAW264.7 炎症细胞具有缓解作用，主要表现在抑制炎症细胞因子

的分泌水平、促进细胞增殖、降低巨噬细胞的吞噬能力等方面，而对比 PSI 来说，PSII 对于一氧化氮合酶（NOS）以及细胞因子 IL-1β、

IL-6 和 TNF-α的分泌水平的抑制力要更强，具有更好的抗炎效果。 
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Abstract: Pleurotus citrinipileatus was used as the raw material, and crude polysaccharides were extracted by water extraction and alcohol 

precipitation from its fruiting bodies of. The Sevage method was used to remove proteins, and two components, PSI and PSII were obtained 

after purification by DEAE-Cellulose ion exchange and Superdex-75 gel chromatography. The in vitro inflammation model was established by  

引文格式： 

罗晓恒,赵哲坤,高宜,等.榆黄菇多糖对体外诱导炎症模型细胞因子的分泌及一氧化氮合酶（NOS）的影响[J].现代食品科技,2022, 

38(3):25-32,+194 

LUO Xiaoheng, ZHAO Zhekun, GAO Yi, et al. Effects of Pleurotus citrinipileatus polysaccharides on the of secretion cytokines and nitric 

oxide synthase (NOS) in an in vitro induced inflammation model [J]. Modern Food Science and Technology, 2022, 38(3): 25-32, +194 

 

收稿日期：2021-05-18 

基金项目：北京市农林科学院科技创新能力建设专项（KJCX20200208）；北京市农林科学农产品加工与营养健康协同创新中心项目（KJCX201915） 

作者简介：罗晓恒（1998-），女，本科生，研究方向：食品科学与工程，E-mail：lxh944206855@163.com；共同第一作者：赵哲坤（1996-），男，硕士，研究

方向：食品加工与安全，E-mail：MotonK@163.com 

通讯作者：赵爽（1982-），女，博士，副研究员，研究方向：食用菌功能及加工技术，E-mail：shuangzhaow@126.com 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.3 

26 

lipopolysaccharide (LPS) stimulation. The optimal doses of the two polysaccharides were screened by the MTT method. The activity of nitric 

oxide synthase (NOS) was determined by the absorbance assay, and the levels of secreted cytokines, IL-1β, IL-6 and TNF-α, were determined 

by enzyme linked immunosorbent assay kits to evaluate the anti-inflammatory effect of the polysaccharides on RAW264.7 cells. The results 

showed that the cellular inflammation level reached the highest when the concentration of LPS was 5 μg/mL. On the basis of the cell model, the 

optimal dose of PSI and PSII were 500 μg/mL and 200 μg/mL, respectively. Compared with the LPS model group, the inhibition rates of PSI on 

NOS activity, IL-1β, IL-6 and TNF-α were 37.54%, 28.84%, 28.27% and 30.25%, respectively. The inhibitory rates of PSII on NOS activity, 

IL-1β, IL-6 and TNF-α were 51.24%, 37.56%, 31.35 % and 32.67%, respectively. The research confirmed that PSI and PSII had the alleviating 

effects on LPS-induced inflammatory cells, which were mainly manifested in inhibiting the level of secreted inflammatory cytokines, promoting 

cell proliferation, and reducing the phagocytic ability of macrophages. Compared with PSI, PSII had a greater inhibitory effect on the secretion 

levels of nitric oxide synthase (NOS) and cytokines, IL-1β, IL-6 and TNF-α, thereby exhibiting a better anti-inflammatory effect. 

Key words: Pleurotus citrinipileatus; polysaccharides; cellular inflammation model; fluorescence analysis; anti-inflammatory effect 

 

榆黄菇（Pleurotus citrinipileatus）又名金顶侧耳、

黄 金 菇 、 榆 黄 蘑 ， 隶 属 于 担 子 菌 亚 门

（Basidiomycotina），层菌纲（Hymenomycetes），伞菌

目（Agaricales），侧耳科（Pleurotaceae），侧耳属

（Pleurotus），是较为珍贵的经济食用菌之一。野生榆

黄菇子实体因呈浅黄色或黄色且腐生于榆木上而得

名，主要分布于欧洲、美洲、中国、东南亚等地[1]，

榆黄菇香味十分浓郁，形状为浅漏斗形，菌肉为白色，

肉质脆嫩；柄为偏生，菇体成簇生长[2]。榆黄菇是一

种北方地区常见的食用菌，其因为外型喜人又是食药

兼用的食用菌，现在各地都有栽培，例如：在河南焦

作泌阳县扩大了榆黄菇的种植规模，增加了经济效益，

帮助了很多村民脱贫致富，巩固了脱贫攻坚的成果[3]。

有些地方甚至将榆黄菇种植业与茶园业、林园等相结

合科学的发展，进一步开发创新榆黄菇种植与农村休

闲资源结合的旅游模式，综合提升茶园和林园的利用

率和经营效益[4]。 
随着人们对生活质量要求的提高，榆黄菇因其具

高蛋白、低脂肪、低糖等特点，已经成为了人们餐桌

上常见的美味佳肴。榆黄菇富含蛋白质、氨基酸、维

生素、多糖、钠、钙、铁、钾、锌[5,6]等营养物质，食

用榆黄菇不但可以帮助人体补充所需的营养物质和增

强人体免疫力，而且长期食用可以发挥降低血压、抗

癌、抗脂肪肝、延缓衰老、降低血糖血脂和抗病毒[7,8]

等功效。但是有关榆黄菇功能多糖的提取纯化研究比

较少，对于榆黄菇抗炎多糖的相关报道较为少见。其

功能研究多集中在护肝消脂[9]、抗氧化和保湿等方面
[10]。石堃等[11]对榆黄菇多糖进行体外抗氧化活性的测

定，结果显示榆黄菇多糖具有一定的 DPPH 自由基清

除能力、羟自由基清除能力、超氧阴离子清除能力以

及还原力。王晓洁等[12]利用 MTT 比色法发现榆黄菇

菌丝体胞外多糖对小鼠-S180 癌细胞以及人结肠低分

化腺癌细胞均具有抑制作用。同时榆黄菇多糖可以通

过调节免疫细胞来提高身体抵抗病毒和抵御细菌入侵

感染的能力，能够明显地增强体液免疫系统和细胞免

疫功能的作用[13,14]。本试验通过体外建立炎症细胞模

型，综合评价榆黄菇多糖的抗炎作用，旨在为研制抗

炎功能性食品或天然药物的开发提供原料和理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

RAW264.7 细胞，北纳创联生物技术有限公司；

榆黄菇菌株，北京市农林科学院植保所保藏菌株。 

1.2  仪器与试剂 

Steti-cycle371 CO2培养箱，美国 Thermo 公司；

R-215 旋转蒸发仪，瑞士 Buchi 公司；电子天平，美

国奥豪斯公司；真空干燥箱，上海精宏实验设备有限

公司；电热恒温水浴锅，北京长安永剑科学仪器有限

公司；SHZ-88A 恒温水浴锅，北京精科华瑞仪器有限

公司；5810R 冷冻离心机，美国 Eppendrof 公司；IX-71
倒置显微镜，日本 Olympus 公司；移液器，美国

Drummond 公司；荧光全波长酶标仪，Tecan Austria 
GmbH 公司。 

胎牛血清（FBS）、RPMI 高糖培养液、胰酶和双

抗（青霉素和链霉素），美国 Invitrogen 公司；MTT
测试液、二甲基亚砜（DMSO），美国 Amresco 公司；

台盼蓝染液和无水乙醇，国药集团化学试剂有限公司；

BCA 测定试剂盒，北京博迈德基因技术有限公司；

NOS 测定试剂盒，南京建成生物工程研究所；细胞因

子(IL-1β、IL-6、TNF-α)测定试剂盒，北京四正柏生物

科技有限公司；水为超纯水；化学试剂均为分析纯。 

1.3  实验方法 
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1.3.1  榆黄菇多糖的提取及纯化 
榆黄菇菌株接种到综合 PDA 试管中进行活化，

25 ℃恒温培养；待菌丝长满试管后将其接种到二级培

养基中（棉籽壳 80%、麸皮 18%、石膏 1%、糖 1%、

料水比为 1:1），25 ℃恒温培养室培养至菌丝长满；

将二级种接种到栽培袋中（棉籽壳 78%、麸皮 20%、

膏 1%、糖 1%、料水比为 1:1），25 ℃的条件下进行

发菌，菌种长满栽培袋后进行搔菌并移入温室大棚；

出菇条件保持湿度在 90%以上，温度约为 20~25 ℃，

收集第一潮榆黄菇子实体，冷冻干燥后放入破碎机，

制成质地均一的榆黄菇干粉。定量称取榆黄菇干粉，

按 1:30 的比例加入去离子水，在 90 ℃高温水浴锅中

水浴 4 h，水浴后混合物在高速冷冻离心机中以 6000 
r/min 离心 30 min。取上清液，旋蒸浓缩，量取上清液

体积，按照 1:4 的比例加入无水乙醇搅拌均匀后盖上

锡箔纸，置于 4 ℃冰箱中冷藏过夜使多糖析出，然后

以 6000 r/min、离心 30 min 得到榆黄菇固体粗多糖，

放入于 60 ℃的烘箱中烘干至溶剂挥发，再配置成多

糖溶液待用[15]。 
利用 Sevage 法去除多糖溶液中的蛋白质，重复多

次直至无蛋白质凝胶层析出。收集好每次除蛋白后的

上清液，混合上清液后加入无水乙醇得到沉淀的多糖，

烘干去除溶剂再用去离子水溶解，得到去除蛋白的榆

黄菇粗多糖溶液[16]。 
利用 10 mmol/L pH 7.0 的磷酸缓冲溶液（PB- 

Buffer，PBS）平衡 DEAE-Cellulose 层析柱（5×20 cm），

榆黄菇粗多糖溶液调节 pH 值上样，用 0、0.2 mol/L 
NaCl 和 1 mol/L NaCl 进行梯度洗脱，洗脱流速为 1.5 
mL/min，分别收集不同时间段洗脱出的溶液，测定洗

脱液的多糖浓度，收集到两个多糖含量较高的洗脱峰

D1 和 D2。将组分 D1 和 D2 分别上样于 Superdex-75
分子凝胶层析柱，用超纯水进行洗脱，洗脱流速为 0.5 
mL/min，测定洗脱液的多糖浓度，收集多糖洗脱峰

PSI 和 PSII，冷冻干燥 48 h 后获得多糖纯品。 
1.3.2  细胞的培养 

将巨噬细胞 RAW264.7 培养于含有 10%胎牛血

清、1% 10 mg/L 链霉素（原液浓度）和 10000 U/mL
青霉素的RPMI高糖培养基中，放置于37 ℃、5% CO2、

95%湿度的培养箱中培养，每隔一天用 PBS 清洗后再

用 0.02% EDTA 和 0.25%的胰蛋白酶细胞消化液进行

传代培养。 
1.3.3  利用LPS诱导巨噬细胞RAW264.7建立

炎症模型 
取对数生长期细胞按照 1×104 cells/孔的数目接种

到 96 孔板中，放置于培养箱中培养 6 h 后用 PBS 清

洗，分别设置空白组和炎症模型组，炎症组加入不同

浓度的 LPS 溶液，每个组分别设置 3 个复孔，每个孔

终浓度分别为 1、3、5、7、9 μg/mL，空白组则加入

等体积的细胞培养液，培养 24 h 后收集细胞上清液，

按照 ELISA 试剂盒说明书操作，测定 TNF-α 浓度水

平。因为 TNF-α是细胞达到炎症状态最初产生的细胞

因子，所以我们选择 TNF-α的分泌水平最高的一组来

作为脂多糖的最佳诱发炎症的浓度。 
1.3.4  榆黄菇多糖纯品对 RAW264.7 炎症细胞

活力的影响 
取对数生长期细胞按照 8×103 cells/孔的数目接种

到 96 孔板中，放置于培养箱中培养 6 h 后用 PBS 清

洗，分别设置空白组、炎症组和给药组，除空白组外

加入终浓度为 5 μg/mL 的 LPS 溶液诱导细胞形成炎

症，将不同作用浓度的榆黄菇多糖加入培养板中，使

PSI和PSII终浓度为 125、250、500、1000、2000 μg/mL，
不加多糖的处理作为空白组，每组设置 3 个重复孔，

炎症组、空白组加入同等体积的细胞培养液，放置于

培养箱培养 24 h，采用 MTT 法测定细胞存活率，以

筛选到促增殖效果最强的作用浓度为目标，调整 PSII
作用浓度，使其终浓度为 12.5、25、50、100、200、
250 μg/mL，选择刺激细胞增殖的最高浓度作为抗炎功

能研究的给药剂量。 
1.3.5  中性红试验观察细胞吞噬活性 

取对数生长期细胞按照 1×104 cells/孔的数目接种

到 96 孔板中，放置于培养箱中培养 24 h，用 PBS 清

洗后，分别设置空白组、炎症组和给药组，除空白组

外加入终浓度为 5 μg/mL的LPS溶液诱导细胞形成炎

症，过 2 h 后给药组加入用细胞培养液稀释的多糖 PSI
和 PSII 浓度分别为 500 μg/mL 和 200 μg/mL 的溶液

200 μL，每组设置 3 个重复孔，炎症组、空白组加入

同等体积的细胞培养液，置于培养箱中培养 24 h 后弃

去培养液，用PBS清洗，加入0.09%中性红溶液200 μL
置于培养箱中培养 4 h，吸弃中性红培养液，用 PBS
清洗，加入 200 μL 细胞裂解液（体积比为 1:1=冰醋酸:
无水乙醇）裂解 10 min，用酶标仪在 690 nm 波长处

测定吸光度，计算细胞吞噬活性。 

690 nm

690 nm

A/ % 100%
A

= ×
样品

吞噬活性
空白

 

1.3.6  一氧化氮合酶的测定 
取对数生长期细胞按照 3×106 cells/孔的数目接种

到 24 孔板中，同 1.3.5 的设置组别及操作步骤，置于

培养箱中培养 24 h 后收集细胞，利用 100 μL 超纯水

反复冻融细胞 3 次，12000 r/min 离心 10 min，取上清

液，利用 BCA 试剂盒测定细胞全蛋白的含量，用于
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NOS 的检测，同时用一氧化氮合酶试剂盒按照说明书

操作，测定吸光值并换算成 NOS 酶活力值[17]。酶活

力单位定义：每毫克组织蛋白每分钟生成 1 nmol NO
为一个酶活力单位。 

NOS
-6

OD - OD V 1NOS (U / mg prot) = C
38.3 10 V r t

× × ×
× ×

空 总

样

酶活力  

式中： 

ODNOS——总 NOS 测定 OD 值； 

OD 空——空白 OD 值； 

V 总——反应液总体积； 

V 样——取样量； 

r——比色光径； 

t——反应时间； 

C——待测样本蛋白浓度。 

1.3.7  细胞因子(IL-1β、IL-6、TNF-α)的测定 
取对数生长期细胞按照3×106个/孔的数目接种到

6 孔板中，同 1.3.5 的设置组别及操作步骤，置于培养

箱中培养 24 h 后收集细胞上清液，按照 ELISA 试剂

盒说明书操作，测定各细胞因子的浓度水平[18]。 
1.3.8  数据处理 

使用DPS软件对数据进行方差分析，使用Duncan
新复极差法并进行多重比较。 

2  实验结果 

2.1  榆黄菇粗多糖的 DEAE-Cellulose 离子柱

分离 

 
图1 榆黄菇粗多糖DEAE-Cellulose柱层析洗脱曲线 

Fig.1 Elution curve of crude polysaccharides from Ulmus 

pumila by DEAE-Cellulose column chromatography 

榆黄菇子实体经过水提醇沉、去除蛋白后得到的

粗多糖样品，多糖溶液经过透析调节 pH 值后上样于

DEAE-Cellulose 层析柱，分别利用 0、0.2、1 mol/L NaCl
溶液进行梯度洗脱，分别在 0 和 0.2 mol/L NaCl 溶液

洗脱时获得 2 个含量较高的洗脱峰 D1 和 D2，洗脱曲

线如图 1 所示。 

2.2  榆黄菇多糖的Superdex-75凝胶柱层析结果 

D1 和 D2 组分分别采用 Superdex-75 凝胶柱层析

进行分离，D1 和 D2 组分经过凝胶过滤分离后呈现出

单峰，说明已获得多糖提纯品，分别命名为 PSI 和

PSII，洗脱曲线见图 2 和图 3 所示。 

 
图2 D1组分FPLC凝胶过滤洗脱曲线 

Fig.2 Elution curves of FPLC gel filtration for D1 component 

 
图3 D2组分FPLC凝胶过滤洗脱曲线 

Fig.3 Elution curve of D2 component FPLC gel filtration 

2.3  LPS诱导巨噬细胞建立炎症模型 

 
图4 LPS刺激巨噬细胞TNF-α分泌的作用 

Fig.4 Effects of LPS towards macrophages for secretion of 

TNF-α levels  

注：标记相同小写字母的均数之间差异不显著（p>0.05）；

标记不同小写字母的均数之间差异显著（p<0.05）；标记不同大
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写字母的均数之间差异极显著（p<0.01），数据展示为均值±SD。

下图同。 

TNF-α是细胞产生炎症反应的始发因子，当一定

浓度的LPS刺激巨噬细胞RAW264.7后能使细胞过量

且持续地产生TNF-α引起炎症反应，由图4可以看出，

当 LPS 浓度为 5 μg/mL 时，细胞分泌 TNF-α含量水平

最高，所以我们后续研究选择 LPS 浓度为 5 μg/mL 作

为炎症诱导浓度。 
由图 4 可知，RAW264.7 巨噬细胞在 LPS 的诱导

下释放炎性因子 TNF-α的水平明显增高，LPS 浓度为

5 μg/mL 时，释放炎性因子 TNF-α的水平达到最高值，

因此设定其为诱导炎症模型的最佳浓度。 

2.4  榆黄菇多糖对RAW264.7细胞活力的影响 

   
图5 PSI对 LPS诱导的巨噬细胞活力的影响 

Fig. 5 Influence of PSI on the viability of LPS-induced 

macrophages  

 
图6 PSII对 LPS诱导的巨噬细胞活力的影响 

Fig.6 The effect of PSII on the activity of LPS-induced 

macrophages  

经不同浓度的榆黄菇多糖作用与被LPS刺激过的

RAW264.7 细胞培养 24 h 后，PSI 浓度过高和过低时，

细胞存活率出现下降的趋势（p<0.05），说明过高浓度

的 PSI 对 RAW264.7 细胞具有毒性，浓度过低可能使

细胞产生过激炎症反应发生凋亡，但在 PSI 为 500 
μg/mL 细胞存活率最大，为 206.08%，虽然未与 LPS
处理组形成显著性差异，但是该作用浓度是 PSI 刺激

细胞增殖的最佳剂量。同理，可筛选出 PSII 浓度为

200 μg/mL 时细胞存活率最大，为 210.86%，后期我

们选择榆黄菇多糖 PSI 浓度为 500 μg/mL 和 PSII 浓度

为 200 μg/mL两个剂量对LPS诱导的炎症细胞进行抗

炎症功能的研究。 

2.5  中性红试验观察细胞吞噬活性 

 
图7 PSI和 PSII对炎症细胞吞噬能力的影响 

Fig.7 Effects of PSI and PSII on phagocytosis of inflammatory 

cells 

由图 7 可知，与空白组相比较，以空白组的吞噬

率 100%作为参照，炎症组的细胞吞噬率增加了

68.13%，由此可见巨噬细胞在受到 LPS 的刺激后其吞

噬能力显著性增加（p<0.05）；与炎症组相比，多糖纯

品 PSI 的浓度为 500 μg/mL 时的细胞吞噬率减少

14.91%；多糖纯品 PSII 的浓度为 200 μg/mL 时细胞的

吞噬率减少 17.84%，说明 500 μg/mL 多糖 PSI 和 200 
μg/mL 的 PSII 都具有显著性减少细胞吞噬能力作用

（p<0.05），可以缓解 LPS 对巨噬细胞的刺激作用。 

2.6  一氧化氮合酶的测定 

 
图8 PSI和 PSII对炎症细胞NOS酶活力的影响 

Fig.8 Effects of PSI and PSII on NOS enzyme activity in 

inflammatory cells 

如图 8 测定 PSI 和 PSII 对炎症细胞 NOS 酶活力

的影响，与炎症组中 NOS 浓度相比较，多糖 PSI 和
PSII 对巨噬细胞 NOS 的活性抑制率分别 37.54%、
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51.24%，多糖 PSI 和 PSII 能显著性降低 NOS 水平

（p<0.05）。 

2.7  细胞因子(IL-1β、IL-6、TNF-α)的测定 

 
图9 PSI和 PSII对炎症细胞分泌IL-1β水平的影响 

Fig.9 Effects of PSI and PSII on IL-1β secreted by 

inflammatory cells 

 
图10 PSI和 PSII对炎症细胞分泌IL-6水平的影响 

Fig.10 Effects of PSI and PSII on IL-6 secretion of 

inflammatory cells 

 
图11 PSI和 PSII对炎症分泌TNF-α水平的影响 

Fig.11 Effects of PSI and PSII on inflammatory secretion of 

TNF-α levels 

由图 9 所示，利用最佳浓度的 PSI 和 PSII 组分处

理 RAW264.7 炎症细胞 24 h 后，测定 IL-1β的含量，

与炎症组相比较，多糖 PSI 和 PSII 组的 IL-1β的含量

分别为分别降低了 28.84%和 37.56%，说明多糖纯品

PSI 和 PSII 均能显著性降低炎症细胞分泌 IL-1β的水

平（p<0.05）。 
由图 10 可知，炎症组与空白组的 IL-6 含量相比

较增加了 162.19%，存在差异显著（p<0.05）；炎症组

分别与 PSI 和 PSII 组 IL-6 的含量相比较，PSI 组 IL-6
的分泌水平的抑制率为 28.27%，PSII 组 IL-6 分泌水

平的抑制率为 31.35%，说明 PSI 和 PSII 都能显著性

降低炎症细胞的 IL-6 的分泌水平（p<0.05）。 
如图 11 所示，利用最佳浓度的 PSI 和 PSII 组分

处理 RAW264.7 炎症细胞 24 h 后测定 TNF-α的含量，

与空白组的相比较，炎症组的 TNF-α 含量增加了

86.54%，存在显著性差异（p<0.05）；与炎症组比较

PSI、PSII 组的 TNF-α 分泌水平的抑制率分别为

30.25%、32.67%，存在显著性差异（p<0.05）。 

3  讨论 

巨噬细胞在炎症反应中具有关键的作用，其能够

通过促进机体免疫系统释放炎症介质来参与炎症反应
[19]。LPS 作为一种细胞毒素，对巨噬细胞具有一定的

激活作用，刺激巨噬细胞产生 NO 和释放细胞免疫因

子等生物活性物质，适量的免疫因子具有提高机体抵

抗外界刺激和修复机体损伤的作用，而过量持续的刺

激产生的免疫活性物质则会引起细胞的炎症反应，导

致细胞的损伤和凋亡[20]。 
TNF-α、IL-6 和 IL-1β 作为主要细胞因子，在机

体免疫应答和炎症调节中发挥着重要作用。TNF-α是
一类在炎症调控中占据主导地位的双重活性细胞因

子，正常的机体可以适量的分泌 TNF-α，其可以介导

免疫应答，增强巨噬细胞的杀伤活性，进而增强机体

的免疫机能。但是当 TNF-α大量释放的时候，其能够

诱导其它炎性介质和氧自由基的分泌，加剧炎症发展

的进程[21]。IL-6 能调节各种生理过程，包括应急反应、

炎症、免疫反应、造血和细胞生长等，它通过促进嗜

中性粒细胞运输到炎症部位而参与炎症的引发和维

持，导致产生许多炎症介质，还可调节 T 淋巴细胞的

激活和分化，促进 B 淋巴细胞成熟[22]。IL-1β 是一种

淋巴细胞及单核细胞激活因子，作用于机体的各个系

统，参与免疫调节、介导炎性反应、影响组织代谢，

诱导其它多种细胞因子的分泌，是炎性反应过程中重

要的细胞因子之一[23]。一氧化氮合酶（NOS）是一种

同工酶，分别存在于内皮细胞、巨噬细胞、神经吞噬

细胞及神经细胞中，在免疫反应过程中，内毒素和某

些细胞因子如 IL-1、TNF-α、干扰素等可诱导 NOS 酶

催化 L-精氨酸产生大量 NO，对肠黏膜具有杀伤毒性

和促炎作用。 
本实验以榆黄菇多糖为活性物质，在体外抗炎研
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究中发现，多糖提纯品 PSI 和 PSII 处理 RAW264.7 炎

症细胞 24 h 后，利用 MTT 法测定细胞存活率来筛选

出促增殖活性最佳剂量分别为 500 μg/mL 和 200 
μg/mL，云少君等[24]通过使用 MTT 法检测巨噬细胞的

增殖发现巴氏蘑菇多糖在浓度为 1000 μg/mL 时效果

最佳，相对比，榆黄菇多糖抗炎效用明显优于巴氏蘑

菇多糖。研究通过测定巨噬细胞的吞噬能力来发现抗

炎功效，与炎症组比较，经过 500 μg/mL 多糖 PSI 处
理后，细胞的吞噬能力减少了 15.05%；经过 200 μg/mL
的 PSII 处理后，细胞的吞噬能力减少了 17.82%，说

明多糖 PSI 与 PSII 具有良好的抗炎功效；在抗炎功效

研究中，与炎症组相比，经过 500 μg/mL PSI 处理后

的炎症细胞，其 NOS 活性减少了 37.54%，细胞因子

IL-1β、IL-6 和 TNF-α的分泌水平分别下降了 29.25%、

28.34%和 30.27%；而经过 200 μg/mL PSII 处理后的炎

症细胞，其 NOS 活性减少了 51.24%，细胞因子 IL-1β、
IL-6和TNF-α的分泌水平分别下降了 38.54%、31.45%
和 32.76%。这一结果说明了多糖 PSI 与 PSII 可通过

降低炎症细胞因子的分泌，抑制其诱导炎性介质的能

力；同时多糖 PSI 与 PSII 还有效抑制炎症细胞 NOS
酶的活力，降低其促炎作用，从而达到抗炎的效果。

董瑛等[25]的研究发现，香菇多糖联合 GP 化疗方案对

于促炎性细胞分子 IL-1β、TNF-α 的分泌具有良好的

抑制作用，抑制率达到了 46.66%，相比较 PSI 和 PSII
对于促炎性细胞分子 IL-1β、TNF-α 的分泌也具有明

显的抑制作用，其中单独使用 PSII 就可以抑制细胞分

泌 IL-1β达到 38.54%，抑制率与香菇多糖和化疗药物

联合应用的效果相近，说明其作用优于香菇多糖。另

外，多糖被公认为是生物免疫反应调节剂，具有无毒

的特性，与当前广泛研究的抗炎醛类物质相比，其具

有更为广泛的应用前景。本研究发现榆黄菇多糖 PSI
和 PSII 可以调节巨噬细胞增殖和吞噬能力，从而发挥

抗炎的功能，这与欧阳学农等[26]研究香菇多糖抗炎的

作用机理相吻合。 

4  结论 

本研究从榆黄菇中提取得到PSI和PSII两个多糖

提纯品，通过体外细胞炎症模型的评价，确定了两个

多糖提纯品能够缓解细胞的炎症反应，具备抗炎功能。

其中低作用浓度的 PSII 对于细胞 NOS 的活性和细胞

因子分泌的抑制作用更为明显，其作用效果优于 PSI，
该研究结果可以为榆黄菇多糖在抗炎功能研究及应用

方向提供科学支持。 
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