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食药用真菌多糖调节肠道菌群研究进展 
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(1. 教育部热带转化医学重点实验室, 海南省热带药用植物研究开发重点实验室, 海南医学院 生物医学信息与工程学院/

药学院, 海口  570100; 2. 哈尔滨工业大学化工学院, 哈尔滨  150010) 

摘  要: 肠道菌群作为机体微生态系统的重要组成部分, 在人类的正常生理活动及疾病发生、发展过程中发

挥重要作用。随着对肠道菌群的深入研究, 人们发现肠道菌群结构和功能紊乱与多种疾病的发生密切相关。

食药用真菌作为一种独特的天然资源, 其主要活性物质多糖类成分, 因具有广泛的生物活性受到国内外研究

人员的广泛关注, 多糖发挥各类生物活性与其调节肠道菌群之间的联系逐渐被揭示。本文对近年来食药用真

菌多糖通过调节肠道菌群发挥各类生物活性进行综述, 旨在为食药用真菌多糖的进一步开发利用提供参考。 
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ABSTRACT: As an important part of micro-ecosystem of human body, intestinal flora plays a vital role both in the 

normal physiological activities and the occurrence, development of diseases in human being. With the further study 

of intestinal flora, it has been found that the structural and functional disorders of intestinal flora are closely related to 

various of diseases. As a unique natural resource, edible and medicinal mushroom have been widely concerned by 

researchers at home and abroad for their main active substances-polysaccharides, which show various of biological 

activities. The relationship between these biological activities of edible and medicinal mushroom polysaccharides and 

their regulation of intestinal flora has been gradually revealed. This paper reviewed the biological activities of edible 
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and medicinal fungal polysaccharides by regulating intestinal flora in recent years, thus to provide references for the 

further development and utilization of edible and medicinal mushroom polysaccharides. 

KEY WORDS: edible and medicinal mushroom; polysaccharide; intestinal flora; biological activities 
 

0  引  言 

全世界分布的 15000 种大型真菌中, 有超过 2000 种

为可食用菌。在我国, 有明确记载的食用菌超过上千种, 

悠久的食用和药用传统使得食药用真菌备受国内外研究

学者的关注[1]。2015 年全球食用菌贸易高达 350 亿美元, 

预计到 2021 年将达 600 亿美元, 有关食用菌多糖的研究

报道呈逐年递增的趋势[2]。历年《中国药典》收录药用菌

达 11 类, 《中国药用真菌志》收录的药用菌达 630 余种, 

截止到 2020 年, 我国以食药用真菌为主要原料开发的药

品达 670 多个[3]。作为从食用菌子实体、菌丝体和发酵液

中分离得到的成分, 多糖不仅是食药用真菌菌丝体或子

实体的重要组成成分 , 同时也是其主要活性成分 , 一直

是研究人员的研究热点。食药用菌多糖在国际上被认为

是“生物反应调节剂”。其中香菇[4]、灵芝[5]、虫草[6]、云

芝 [7]和银耳 [8]等食用菌多糖已被开发用于健康食品的生

产。国际科学界认为 21 世纪是多糖的世纪, 目前已发现

食药用真菌多糖的生物功能达百余种, 包括抗氧化、抗糖

尿病、降血脂、免疫调节、抗肿瘤和保肝等[9], 被广泛应

用于医学、生命科学和食品领域中[10]。食药用真菌作为

一种独特的天然资源, 尤其在保健食品和医药领域的应

用受到广泛关注。随着人们研究的深入, 越来越多的证据

表明食药用真菌多糖发挥各种生物活性与其调节机体肠

道菌群具有密切联系[11]。 

多糖作为一种生物活性大分子, 其往往由 10 个以上

单糖通过糖苷键聚合而成, 广泛存在于天然产物中, 具有

安全性高、毒性小等特点[12]。由于机体缺乏分解多糖的酶, 

大多数经口服应用的食药用真菌多糖不能被机体直接消化

和吸收, 而机体内的肠道菌群可以对多糖进行消化分解, 

分解代谢后的产物在机体各类新陈代谢活动过程中起到重

要作用[13]。肠道菌群通过分泌糖苷水解酶、裂解酶和酯酶

等酶类对多糖进行分解, 酵解产生短链脂肪酸(short-chain 

fatty acids, SCAFs), 包括甲酸、乙酸、丙酸和丁酸等, 不仅

能够为宿主大肠细胞和其他肠道上皮细胞提供能量来源和

营养物质, 而且还能降低肠道 pH、抑制有害菌的增殖, 提

高肠黏膜免疫功能[14]。反过来, 多糖能够改善机体肠道完

整性, 缓解肠道黏膜损伤, 同时还能上调碳水化合物活性

酶基因的表达而提高酶活性, 进而增加 SCAFs 的生成, 减

少代谢内毒素, 并下调炎症因子的表达, 上调紧密连接蛋

白的表达[15]。例如由葡萄糖、半乳糖和甘露糖构成的聚葡

萄糖、聚半乳糖和聚甘露糖能够被肠道菌群利用发酵, 并

产生 SCAFs, 从而改善肠道益生菌的增殖, 抑制有害菌的

生长[16]。 

随着分子微生物生态学技术的发展, 特别是 DNA 测

序和基于细菌 16S rDNA 分类系统的建立, 肠道菌群这一

被称为编码分解多糖、膳食纤维和其他营养物质的“超级有

机体器官”逐渐引起研究人员的重视, 其又被视为关乎宿

主健康的“第二大脑”。作为机体最大的微生态系统, 人体

肠道中的菌群种类超过 3500 多种, 菌群数量达到 1014 个, 

几乎是人体体细胞数量的 10 倍[17], 它们是整个机体完成

正常物质能量代谢、吸收、维持机体正常免疫力和健康的

重要组成部分[18]。机体依靠肠道菌群的酵解作用从食物中

摄取自身酶无法消化的营养物质, 并摄入能量, 同时机体

的正常生理功能和疾病的发生发展也受到肠道菌群的调

控。人体肠道菌群主要由厚壁菌门(60%~65%)、拟杆菌门

(20%~25%)、变形菌门(5%~10%)和放线菌门(3%)组成, 其

中双歧杆菌和乳酸菌为有益菌 , 肠球菌和梭杆菌为有害 

菌[19]。肠道菌群结构和种类与各类疾病的发生、发展具有

密切联系, 其变化会直接引起宿主机能发生改变, 如糖尿

病患者乳酸菌数量明显增多, 双歧杆菌数量显著减少, 另

外, 厚壁菌门和拟杆菌门的相对含量被认为与机体肠道健

康密切相关, 二者是机体肠道产生 SCFAs 的优势菌门, 有

助于肠道屏障的强化和能量产生。厚壁菌门和拟杆菌门的

比例与血糖浓度呈负相关。与稳定的人体基因组代谢特性

相比, 肠道菌群的组成和丰度易受到多种因素的影响, 包

括饮食结构、生活方式和抗生素的使用, 因此通过选择性

调节机体肠道菌群能够实现保持人体健康和治疗某些疾病

的目的[20]。例如基于“肠道菌群-中心理论(gut flora-centric 

theory, GFCT)”, ZHANG 等[21]发现当机体摄入一定量的多

糖后, 机体的饥饿感逐渐减轻甚至消失, 同时糖尿病和重

度脂肪肝等症状也得到改善。 

本文对食药用真菌多糖对肠道菌群的调节及基于调

节肠道菌群发挥各种生物活性的研究进展进行综述(见表

1), 从而为食药用真菌多糖发挥生物活性作用机制研究提

供一定参考。 

1  食药用真菌多糖对肠道菌群的调节作用 

1.1  对在体肠道菌群的调节作用 

DING 等[22]研究了黑灵芝多糖在体内的消化和酵解

过程, 发现正常小鼠肠道菌群能够将其分解为乙酸、丙酸

和丁酸, 且其发酵产物组成与黑灵芝多糖含有丰富的葡萄

糖、半乳糖和甘露糖密切相关。KHAN 等[23]研究了灵芝多

糖和茯苓多糖对 C57BL/6J 小鼠肠道菌群的影响, 结果表

明 2 种食药用真菌多糖能增加抗肥胖、产 SCFAs 和产乳酸 
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表 1  基于调控肠道菌群食药用真菌多糖发挥各类生物活性 
Table 1  Edible and medicinal mushroom polysaccharides show various biological activities through regulating intestinal flora 

食药用真

菌来源 
多糖分子量/kDa 实验动物模型 靶标肠道菌群 SCFAs 生物活性 

黑灵芝 198.0 正常昆明小鼠 - 
乙酸、丙酸和丁

酸含量 
-[22] 

灵芝 1.4 

正常 C57BL/6J 小鼠/高脂饮食诱

导 C57BL/6J 糖尿病小鼠/链脲霉

素诱导 SD 大鼠糖尿病模型/氧化

偶氮甲烷联合葡聚糖硫酸钠诱导

BALB/c 裸鼠结肠癌模型 

气球菌、瘤胃球菌、棒状杆菌、

变形菌、巴氏杆菌、假丁酸杆菌、

脱硫弧菌和脱卤杆菌, 双歧杆

菌、直肠真杆菌、乳酸杆菌、乳

酸乳球菌艾克曼菌、布氏杆菌、

脱卤杆菌、产酸拟杆菌和厌氧菌

- 

抑制肥胖、抗炎、

抗糖尿病和抗结肠

癌作用[23-26] 

茯苓 4486.0 

正常 C57BL/6J 小鼠/高脂饮食诱

导昆明小鼠肥胖模型/高脂饮食

诱导 ob/ob 小鼠高脂血症模型

巴氏杆菌、假丁酸杆菌和脱卤杆

菌, 艾克曼菌、毛螺菌属、产酸

拟杆菌、梭状芽胞杆菌和厌氧菌

丁酸 
抑制肥胖和抗高脂

血症[23,27-28] 

金针菇 15.1/7473.1 正常 C57BL/6J 小鼠/ICR 拟杆菌属, 厚壁菌属 
乙酸、丙酸、 

丁酸和戊酸 

抑制肥胖和免疫

调节作用[29-30] 

黑木耳 1.7~2740.0 
正常 ICR 小鼠/高脂饮食诱导 SD

大鼠高脂血症模型 

厚壁菌/拟杆菌比例, 卟啉单胞菌

/类拟杆菌比例、乳酸杆菌、黄杆

菌、梭状杆菌和颤螺旋菌 

乙酸、丙酸和 

丁酸 

免疫调节作用和抗

高脂血症[31-32] 

灰树花 5~1585 

高脂饮食诱导 Wistar 大鼠糖尿病

模型/昆明小鼠糖尿病 

模型 

乳酸菌、厚壁菌、变形杆菌和土

杆菌, 普杆菌、双歧杆菌、乳酸

杆菌、阿克曼菌、拟杆菌、颤螺

旋菌和巴恩斯氏菌 

乙酸和丙酸 抗糖尿病作用[33-35]

猴头菇 3.1、46.9 和 86.7 

正常肉鸡/右旋糖酐硫酸钠诱导

C57BL/6J 小鼠结肠炎 

模型 

大肠杆菌、疣状芽孢杆菌和放线

杆菌, 类杆菌、乳酸杆菌和双歧

杆菌 

乙酸、丙酸和 

丁酸 

抗高脂血症和抗结

肠炎作用[36-38] 

冬虫夏草 28.0 
环磷酰胺诱导 BALB/c 裸鼠黏膜

免疫抑制模型 

梭状芽胞杆菌和 Flexispira, 乳酸

杆菌、双歧杆菌和类杆菌 

乙酸、丙酸、丁

酸和戊酸 
免疫调节作用[39]

平菇 - 刺参 变形杆菌, Chloroflexi - 免疫调节作用[40]

 
的益生菌丰度, 如双歧杆菌、直肠真杆菌、乳酸杆菌和乳

酸球菌, 而降低致病菌的比例, 从而发挥益生元作用[灵芝

多糖和茯苓多糖能够减少促肥胖菌群数量(包括巴恩斯氏

菌、假丁酸弧菌和脱盐杆菌), 而增加抗肥胖菌群数量(包括

艾克曼菌、产酸拟杆菌和厌氧棍状菌)]。HAO 等[29‒30]研究

了金针菇多糖基于调节 C57BL/6J 小鼠肠道菌群和代谢物

改善机体肠道健康, 发现给予金针菇多糖 28 d 后, 小鼠盲

肠内容物中的厚壁菌门数量增加, 而拟杆菌门数量减少, 

从而使得厚壁菌门/拟杆菌门比例增加。代谢谱学研究表明

给予金针菇多糖后, 正离子和负离子模式下分别有 56 和

99 种代谢物发生显著变化。ZHAO 等[31]研究了黑木耳多糖

(40、80、160 mg/kg 剂量组)对正常费城癌症研究所(Institute 

of Cancer Research, ICR)培育雄性小鼠肠道微生物组成结

构和多样性的影响。结果表明, 与对照组相比, 黑木耳多

糖能够降低小鼠肠道 pH, 提高肠道中 SCFAs的含量, 并且

呈剂量依赖性。16S rRNA 高通量测序结果表明给予黑木耳

多糖后小鼠粪便微生物种群多样性增加, 同时厚壁菌/拟

杆菌比例显著降低, 而卟啉单胞菌科/类拟杆菌科比例升

高, 后者与小鼠血清 IgA 和 IgG 水平呈正相关性。 

1.2  对离体肠道菌群的调节作用 

ZHAO 等[41]研究了黑木耳、金针菇、香菇、双孢蘑菇

和杏鲍菇等 6 种食用菌体外发酵液中肠道菌群组成和多样

性变化, 结果表明, 与对照组相比, 食用菌体外消化酵解

能够增加 SCFAs, 从而降低发酵液的 pH, 并对肠道菌群的

组成和多样性具有显著影响, 特别是黑木耳经酵解后能够

显著增加双歧杆菌和拟杆菌的丰度, 降低梭杆菌丰度。

XUE 等[42]研究了不同分子量香菇多糖体外对机体肠道菌

群的影响, 结果表明随着多糖发酵速度降低, 相应的丙酸

和丁酸产量增加, 从而有助于机体健康, 此外, 香菇多糖
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的支链结构有助于提高其被酵解的速率, 但对总的 SCFAs

产量无任何影响。LIU 等[43]研究了长根奥德蘑多糖在体外

模拟消化发酵系统中的消化率、发酵过程和对肠道菌群组

成的影响, 结果发现体外酵解使得长根奥德蘑多糖的分子

量降低, 但是对其整体化学结构没有较大的影响, 酵解产

生的 SCFAs 主要包括乙酸、丙酸和丁酸, 同时发现长根奥

德蘑多糖能够显著降低厚壁菌/拟杆菌的比例, 增加类杆

菌的相对丰度。NOWACKA-JECHALKE 等[44]研究了鸡油

菌多糖体外对乳酸菌菌株的促增殖作用, 发现鸡油菌多糖

能够促进嗜酸乳酸菌的增殖, 其促增殖活性优于菊粉和低

聚果糖, 此外鸡油菌多糖能够显著促进鼠李糖乳杆菌 I 的

增殖, 而抑制鼠李糖乳杆菌 II 的增殖。 

2  食药用真菌多糖通过调节肠道菌群发挥改善

机体病理状态的作用 

2.1  食药用真菌多糖对代谢疾病的影响 

2.1.1  抗肥胖作用 

近年来研究表明肠道菌群组成与肥胖密切相关, 吴

振宁等[27]发现茯苓多糖能够通过减少肥胖小鼠肠道颤螺

旋菌属和厚壁菌门相对丰度, 增加拟杆菌门和乳杆菌属相

对丰度, 而发挥抗高脂饮食所致昆明小鼠肥胖效应。SANG

等[24]对灵芝孢子粉多糖的抗肥胖作用机制进行研究, 发现

其抑制高脂饮食诱导 C57BL/6J 小鼠肥胖与其调节肠道菌

群密切相关, 灵芝孢子粉多糖能够显著提高 SCFAs 含量, 

并上调 G 蛋白耦连受体 43 (G protein coupled receptor 43, 

GPR43)的表达。食药用真菌多糖能够促进厚壁菌门等肠道

菌群产生丙酸, 产生的丙酸通过受体介导或其他中枢机制

增加机体饱腹感, 从而抑制食欲, 达到降低体重的作用。 

2.1.2  抗糖尿病作用 

PAN 等[45]研究了灰树花粗多糖基于调节肠道菌群对高

脂饮食诱导糖尿病模型美国费城威斯达研究所培育的

Wistar 大鼠的降血糖活性, 结果发现灰树花粗多糖能够显著

提高大鼠盲肠颤螺旋菌和巴恩斯氏菌的数量, 二者数量与

血糖水平呈负相关, 同时提高盲肠中产 SCFAs 菌群的数量, 

并提高盲肠中总胆汁酸(bile acids, BAs)和SCFAs含量。GUO

等[33]对灰树花杂多糖[分子量: 15850 kDa (占 0.85%), 280.7 

kDa (占 3.96%), 18.2 kDa (占 95.29%)]基于调节肠道菌群改

善发挥降血糖活性进行研究, 结果表明该多糖能显著降低

昆明小鼠糖尿病模型血清空腹血糖和口服糖耐量水平, 并

提高小鼠肠道中拟杆菌属的丰度, 降低肠球菌和气球菌属

的丰度, 同时显著提高 SCFAs 含量(显著增加乙酸和丙酸含

量, 而对丁酸含量没有影响)。CHEN 等[34]从灰树花中得到

一种新的杂多糖, 分子量为 1.26×104 kDa, 该多糖由 L-阿拉

伯糖、D-甘露糖和 D-葡萄糖组成。与糖尿病对照组小鼠相

比, 给予灰树花多糖的小鼠粪便中拟杆菌数量显著增加, 厚

壁菌和变形杆菌数量减少, 灰树花多糖还能通过提高阿克

曼菌、乳酸杆菌和 Turicibacter 的丰度而调节肠道菌群结构, 

使其恢复至正常水平。XIAO 等[35]从灰树花中得到分子量为

5 kDa 的中性多糖, 该多糖能够显著降低糖尿病大鼠空腹血

糖和糖耐量测试曲线下面积, 同时改善胰岛素敏感性, 并呈

剂量依赖关系。进一步数据分析表明其改善糖尿病大鼠胰岛

素抵抗与其通过调节肠道菌群组成而缓解炎症密切相关。该

多糖能够提高厚壁菌门/拟杆菌门的比率, 同时逆转糖尿病

大鼠模型肠道中乳酸菌和土杆菌的丰度降低, 普氏菌和双

歧杆菌的丰度增加的情况。XU 等[25]研究了灵芝热水提取总

多糖对高脂饮食诱导 C57BL/6J 小鼠胰岛素抵抗的影响, 结

果发现给予灵芝总多糖能够降低小鼠血浆胰岛素浓度, 并

通过提高肠球菌的丰度逆转高脂饮食所致的小鼠全身胰岛

素抵抗, 并证实放线菌和明串珠菌数量的增加与脂多糖水

平升高、胰岛素抵抗和糖脂代谢密切相关, 提示灵芝多糖能

够通过调节肠道菌群结构发挥其抗炎和抗糖尿病活性。

CHEN 等[46]研究了分子量为 1.37 kDa 的灵芝多糖对链脲霉

素所致远交群(sprague dawley, SD)大鼠糖尿病模型肠道菌

群和粪便代谢产物的影响。结果表明灵芝多糖能显著降低大

鼠空腹血糖和胰岛素水平, 同时降低气球菌、瘤胃球菌、棒

状杆菌和变形杆菌等有害菌群的丰度, 而提高布氏杆菌、脱

卤杆菌、对羟基苯甲酸杆菌和拟杆菌的数量, 从而改善糖尿

病模型大鼠肠道菌群微生态的氨基酸代谢、碳水化合物代

谢、炎症物质代谢和核酸代谢紊乱状况。值得注意的是灵芝

多糖对肠道中乳酸杆菌、厚壁菌和拟杆菌等菌群的数量没有

影响。这些食药用真菌多糖经肠道菌群酵解后, 其发酵产物

能够通过调节与血糖变化密切相关的激素(胰高血糖素样肽

-1、葡萄糖依赖性促胰岛素肽、YY 肽、肠促胰酶肽和舒血

管肠肽)的分泌, 从而直接或间接发挥调节血糖的作用。 

2.1.3  抗高脂血症作用 

SUN 等 [28]从茯苓菌核中得到一个分子量为 4.486× 

103 kDa 的不溶性(1,3)-β-D-葡聚糖, 发现其能改善肥胖自

发突变纯合子小鼠(ob/ob)糖脂代谢, 并减轻肝脏脂肪变性, 

16S DNA 测序结构表明该多糖能够增加小鼠体内产丁酸

的毛螺菌属和梭状芽孢杆菌的数量, 同时提高小鼠肠道中

丁酸的含量, 改善肠黏膜完整性, 并激活 PPAR-γ通路而发

挥改善高脂血症的作用。LV 等[47]研究了灵芝多糖肽对高

脂饮食诱导高脂血症大鼠的血脂异常和肠道菌群失调的影

响 。 结 果 表 明 血 清 和 肝 脏 脂 质 谱 与 肠 道 菌 群

Jeotgalicoccus、Ignavigranum、Sporosarcina、拟杆菌属、

Anaerovorax、Parasutterella、Alistipes 和 Alloprevotella 负

相 关 , 而 与 Allobaculum 、 Phascolarctobacterium 、

Psychrobacter、Enterorhabdus、Blautia 和 Roseburia 正相

关, 灵芝多糖肽能够通过调节上述肠道菌群的数量, 调控

参与 BAs 稳态的基因表达, 促进粪便中 BAs 的排泄而发挥

改善高脂血症大鼠脂质代谢紊乱状况效应。SHANG 等[36]
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从猴头菇深层发酵液中得到一种分子量为 46.9 kDa 的无分

支水溶性α-D-葡聚糖, 发现将该多糖给予Arbor Acres肉鸡

21 d 后, 肉鸡盲肠大肠杆菌数量显著减少, 而乳酸杆菌和

双歧杆菌数量显著增加, 盲肠中丙酸含量和 BAs 排泄量显

著增加, 盲肠内容物 pH降低, 表明该多糖能够调节肉鸡益

生菌和有害菌的数量, 并加速机体胆固醇分解而降低肉鸡

血清总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白胆固醇水平。

CHEN 等[48]研究了阿拉伯木聚糖联合 β-葡聚糖和木聚糖对

高脂饮食诱导 ICR/昆明小鼠脂质代谢紊乱的影响, 结果表

明, 与高脂饮食模型组相比, 阿拉伯木聚糖联合 β-葡聚糖

和阿拉伯木聚糖联合木聚糖均能够通过调节肠道菌群多样

性(增加益生菌数量, 减少条件性致病菌数量)而降低小鼠

体重, 并降低血清和肝脏组织胆固醇和甘油三酯水平, 同

时降低血清、肝脏和结肠内容物中总 BAs 含量, 且效果均

优于单独给予阿拉伯木聚糖。其中阿拉伯木聚糖联合木聚

糖能够显著降低厚壁菌/拟杆菌比例, 增加乳酸杆菌和双

歧杆菌等益生菌数量, 并减少脱硫弧菌和变形杆菌等病原

菌数量。ZHANG 等[32]比较了黑木耳粉末和黑木耳粗多糖

对高脂饮食诱导高脂血症模型 SD 大鼠的降血脂活性, 结

果表明二者均能通过调节肠道菌群及其代谢物和保肝活性

显著降低模型大鼠总胆固醇和低密度脂蛋白水平, 如提高

乳酸杆菌和颤螺旋菌数量, 增加盲肠 SCFAs 含量(包括乙

酸、丙酸和丁酸等)。且黑木耳粉末降血脂活性优于黑木耳

多糖。其中黑木耳粉末通过增加与富含膳食纤维饮食相关

的普雷沃氏菌和高丰度的产 SCFAs 拟杆菌的数量, 而黑木

耳多糖则主要通过增加低丰度的产 SCFAs 的数量, 如黄杆

菌和梭状杆菌 IV。 

2.2  抗结肠炎作用 

REN等[37]研究了分子量为 86.67 kDa的猴头菇多糖对

右旋糖酐硫酸钠诱导 C57BL/6J 小鼠结肠炎模型的治疗作

用, 结果表明猴头菇多糖能够改善结肠炎小鼠模型肠道菌

群多样性, 猴头菇多糖能够逆转右旋糖酐硫酸钠所致疣状

芽胞杆菌和放线杆菌的增多, 而类杆菌减少的状况。同时

还能逆转右旋糖酐硫酸钠所致肠道菌群增多, 包括节杆菌

属、甲基杆菌属、琥铂酸杆菌属和黏液阿克曼菌属, 脱硫

弧菌属减少, 从而恢复结肠炎小鼠模型正常肠道菌群种类, 

进而改善其炎症反应。SHAO 等[38]从猴头菇中分离得到分

子量 3.1 kDa 的水溶中性多糖, 发现该多糖能够缓解醋酸

诱导大鼠溃疡性结肠炎, 16S rRNA 测序结果表明醋酸诱导

溃疡性结肠炎模型大鼠肠道菌群多样性显著降低, 肠道内

容物中乙酸和丁酸含量减少, 而猴头菇多糖能够显著提高

肠道菌群的多样性和丰度, 恢复疣状菌、厚壁菌、拟杆菌

和变形杆菌的数量; 同时提高肠道内容物中乙酸和丁酸含

量, 从而提高 SCFAs 含量。这些被肠道菌群所降解的各类

SCFAs 不仅为肠道上皮细胞提供了直接能量, 促进其增殖, 

同时能维持肠道屏障功能, 降低肠道酸碱度, 从而抑制腐

败菌增殖, 维持肠道稳态, 提高机体免疫耐受性, 进而改

善有害菌引起的炎症性肠道疾病。 

2.3  提高机体免疫功能作用 

YING 等[39]研究了人工栽培冬虫夏草多糖对环磷酰

胺诱导 BALB/c 裸鼠肠黏膜免疫抑制和肠道菌群失调的

保护效应, 结果发现冬虫夏草多糖能够提高肠道菌群群

落的多样性, 提高包括乳酸杆菌、双歧杆菌和类杆菌在内

的益生菌丰度, 减少梭状芽胞杆菌和 Flexispira 等致病菌

的丰度 , 同时冬虫夏草多糖还能改善环磷酰胺所致

SCFAs 含量减少。SONG 等[40]对平菇多糖调节刺参非特

异性免疫和肠道菌群多样性之间相关性进行了研究。结

果发现平菇多糖能够显著减少刺参肠道中变形杆菌的丰

度, 而增加 Chloroflexi 的丰度, 并能显著提高刺参抗氧化

和免疫调节相关酶系的活性, 表明平菇多糖可能能够通

过调节益生菌与病原菌的比例而发挥调节机体免疫活性

的作用。 

2.4  抗胃肠道肿瘤作用 

LUO 等[26]研究了灵芝 β-1,3-葡聚糖基于调节肠道菌

群对氧化偶氮甲烷联合葡聚糖硫酸钠诱导 BALB/c 裸鼠

结肠癌模型小鼠的治疗作用, 结果表明灵芝多糖能够预

防结肠癌模型小鼠结肠缩短 , 并降低其死亡率 , 同时灵

芝 多 糖能 够 降 低 结肠 癌 模 型 小鼠 盲 肠 中 颤螺 菌 属

Oscillospira 和脱硫弧菌丰度, 并下调脂肪细胞脂解相关

基因的表达。 

3  结束语 

随着人们对食药用真菌多糖与肠道菌群之间相关关

系研究的不断深入, 食药用真菌多糖通过调节肠道菌群

发挥治疗疾病的机制越来越受到重视, 目前相关研究主

要采用传统微生物培养、PCR-DGGE、16S rDNA 和 16S 

rRNA 等分子鉴定手段研究肠道菌群的多样性及种群结

构, 通过气相色谱法研究给予食药用真菌多糖后机体肠

道中 SCFAs 浓度与肠道菌群的变化。一般情况下, 食药

用真菌多糖可增加拟杆菌、厚壁菌、乳酸菌等有益菌数

量, 减少肠球菌、梭杆菌等有害菌数量, 然而, 这些研究

仍处于起步阶段, 存在很多不足。例如, 研究对象大多为

粗多糖, 其分子量、单糖组成、连接方式等一级和二级结

构信息较少, 所用食药用真菌产地、多糖提取方式不同, 

从而缺乏相应的质量控制指标 , 影响实验的重复性 , 并

且给后续相关保健类药品和膳食营养品开发带来困难 ; 

食药用真菌多糖治疗疾病的作用机理研究不够深入, 大

多仅测试肠道菌群组成或比例及几个简单的生化指标 , 

缺乏治疗疾病作用途径、相关机制的深入探索; 虽然多糖

对实验动物模型肠道菌群确实有调节作用, 但缺少对人
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体肠道菌群调节作用的验证。 

因此, 科研工作者今后应加强对食药用真菌多糖结

构研究与构效关系。随着微生物学、食药用真菌学、基因

组学和代谢组学等相关学科的发展与交叉渗透, 可有助于

深入探索肠道菌群对机体健康的影响途径, 从而更好理解

食药用真菌多糖作用机制, 全面认识食药用真菌多糖、肠

道菌群与机体健康三者之间的相互作用, 为更好地开发利

用食药用真菌资源提供依据[49]。中国虽然是世界上最大的

食用菌生产国, 但是距食用菌强国还有明显差距, 因此继

续研究探索食用菌作为功能性食品及发展成为药品和保健

品具有重要科学意义和经济价值[50‒51]。 
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