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摘  要: 目的  优化加压辅助碱法提取蝉花子实体(人工培植)多糖的工艺, 并研究其免疫活性。方法  以多糖

提取率为指标, 在单因素基础上, 经正交实验优化其提取工艺。同时以小鼠体重增长率、脏器指数, 血清中肿

瘤坏死因子-α (tumor necrosis factor-α, TNF-α)、白细胞介素-2 (interleukin-2, IL-2)、白细胞介素-6 (interleukin-6, 

IL-6)的含量、免疫球蛋白 A (immunoglobulin A, IgA)、免疫球蛋白 G (immunoglobulin G, IgG)、免疫球蛋白 M 

(immunoglobulin M, IgM)的含量以及小鼠脾淋巴细胞增殖刺激指数作为指标来评价免疫活性。结果  最佳提

取工艺条件为: 氢氧化钠浓度 0.2 mol/L、提取压力 1.0 MPa、提取温度 80℃、提取时间 40 min, 在此条件下

多糖提取率为 8.68%, 该方法提取效果优于单一提取法。体外免疫活性实验表明, 蝉花子实体多糖能有效增

加模型小鼠的体重增长率及脏器指数, 细胞因子(TNF-α、IL-2 和 IL-6)、免疫球蛋白(IgA、IgG 和 IgM)的含

量和脾淋巴细胞增殖刺激指数, 表明其具有明显的提高免疫力作用。结论  优化后的提取条件能够有效提

取蝉花子实体多糖, 所得多糖具有明显的提高免疫力作用。该研究可为蝉花子实体多糖的提取及开发应用

提供科学依据。 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the process of Cordyceps cicadae fruiting body polysaccharides (artifical cultivation) 

by pressurization-assisted alkaline extraction method, and study its immunoactivity. Methods  On the basis of single 

factor, the extraction process was optimized by orthogonal experiment with the extraction rate of polysaccharide as 

index. At the same time, the body weight growth rate, organ index of mice, and the levels of tumor necrosis factor-α 

(TNF-α), interleukin-2 (IL-2) and interleukin-6 (IL-6), the content of immunoglobulin immunoglobulin A (IgA), 
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immunoglobulin G (IgG), immunoglobulin M (IgM) in serum, and mouse spleen lymphocyte proliferation 

stimulation index were used to evaluate immune activity. Results  The optimal extraction conditions were as 

follows: Sodium hydroxide concentration was 0.2 mol/L, extraction pressure was 1.0 MPa, extraction temperature 

was 80℃, extraction time was 40 min. Under these conditions, the polysaccharides extraction rate was 8.68%, and 

the extraction effect of this method was better than that of the single extraction method. In vitro immunoactivity tests 

had shown that Cordyceps cicadae fruiting body polysaccharides could effectively increase the body weight growth 

rate and organ index of model mice, as well as the content of cytokine (TNF-α, IL-2 and IL-6), immunoglobulins 

(IgA, IgG and IgM), and the spleen lymphocyte proliferation stimulation index, which indicated that it had a 

significant immune enhancing effect. Conclusion  The optimized extraction conditions can effectively extract 

Cordyceps cicadae fruiting body polysaccharides, and the obtained polysaccharides from Cordyceps cicadae fruiting 

body have a significant immune enhancing effect. This study can provide scientific basis for the extraction, 

development, and application of Cordyceps cicadae fruiting body polysaccharides. 

KEY WORDS: Cordyceps cicadae fruiting body; artifical cultivation; polysaccharides; extraction process; 

immunoactivity 
 
 

0  引  言 

蝉花(Cordyceps cicadae), 又称金蝉花、蝉蛹草, 是麦

角菌科真菌—蝉拟青霉寄生竹蝉若虫后的复合体[1], 外形

像蝉, 故名“蝉花”[2]。主要分布在我国的长江以南地区, 尤

其江苏、浙江等地[3]。蝉花中含有多糖、有机酸、虫草素

及核苷类等多种活性成分[4‒6], 与冬虫夏草含有的活性成

分相似[7], 能够镇痛消炎、调节神经、缓解疲劳及改善肾

功能等作用[8‒9]。其中蝉花多糖是蝉花中含有的一种重要生

物活性成分, 具有提高免疫力、抗癌、抑菌、抗病毒、降

血糖等多种生理功效和功能作用[10‒14]。 

天然野生蝉花, 无孢子囊壳包被, 生成孢子后会被风

吹散, 因此, 其孢子粉不易采收, 影响了其功效和应用价

值, 因此, 蝉花的人工培植成了研究热点和重点。目前, 人

工培植蝉花有两种方法, 一种是采用液体深层发酵获得菌

丝体, 另一种是采用生物固体发酵培养蝉花子实体[15], 其

中蝉花子实体(人工培植)是蝉花功效作用的主要成分。蝉

花子实体(人工培植)于 2020 年 12 月被国家卫健委(2020 年

第 9 号)批准为新食品原料[16]。因此, 研究蝉花子实体的功

效作用和深加工具有一定的市场前景和推广价值, 但是如

何利用蝉花子实体中的活性成分, 开发高附加值的产品, 

是蝉花子实体推广应用的关键。 

目前, 食用菌多糖的提取方法有: 水浸提法[17]、超声

法[18]、酶法[19]、微波法[20]等, 这些方法各有优劣, 其中传

统水提法操作简单、时间长、得率不高; 酶解法条件限制

多, 酶活性易被破坏; 超声法和微波法对设备要求高, 提

取时间短。加压提取法是近年来发展的一种新的提取方法, 

原理是在密闭容器中, 通过提高压力, 从而提高了溶剂的

沸点, 利用高压和高温破坏物料的细胞壁结构, 促进和加

速细胞内的活性成分溶出[21], 此法具有高效、短时、提取

率高等优点[22]。XU 等[23]采用加压水提法提取黑穗醋栗果

实多糖, 多糖得率是热水提取法的 3.26 倍。碱法提取是多

糖提取的常见方法, 与水提相比碱法对细胞壁结构破坏更

高[24], 可以破坏细胞壁中纤维素和半纤维素间的氢键, 使

多糖与蛋白质间的结合键断裂, 利于难溶性多糖从细胞壁

中溶出, 提高了多糖的提取率[25], 具有提取率高、耗时短等

特点。由于蝉花子实体中含有较多的蛋白质、纤维素和半纤

维素, 多糖不易从细胞壁中溶出, 因此, 本研究采用加压辅

助碱法提取蝉花子实体(人工培植)多糖(以下简称蝉花子实

体多糖), 并利用正交实验法优化提取工艺, 同时对蝉花子

实体多糖的体外免疫活性进行研究, 以期为蝉花子实体多

糖的高效提取及提高免疫力产品开发应用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

雄性小鼠, SPF 级, 1 月龄, 体重(20±2) g, 购于河南

斯克贝斯生物科技有限公司 [ 许可证号 : SCXK( 豫 )- 

2020-0005], 证书编号 C57BL/6j。 

蝉花子实体(人工培植-生物固体发酵法培养得到), 

购于亳州中药材市场。 

无水乙醇、葡萄糖、苯酚、氢氧化钠、浓硫酸(分析

纯, 淄博科晓仪器有限公司); 环磷酰胺(纯度 99%, 广州市

优试生物有限公司); 左旋咪唑(纯度 97%, 山东信合药业

有限公司 ); 肿瘤坏死因子 -α (tumor necrosis factor-α, 

TNF-α)、白细胞介素-2 (interleukin-2, IL-2)、白细胞介素-6 

(interleukin-6, IL-6)、免疫球蛋白 A (immunoglobulin A, 

IgA)、免疫球蛋白 G (immunoglobulin G, IgG)、免疫球蛋白

M (immunoglobulin M, IgM)酶联免疫吸附测定 (enzyme 

linked immunosorbent assay, ELISA)试剂盒(欣博盛生物科
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技有限公司); 刀豆蛋白 A (concanavalin A, ConA)(上海康

朗生物科技有限公司); RPMI1640 培养基(河南文魁实业有

限公司); CCK-8 试剂盒(上海瑞番生物有限公司)。 

1.2  仪  器 

FA10045E 型电子天平(精度 0.1 mg, 深圳市荣达仪器

有限公司); 101-1A 型电热鼓风干燥箱(惠州市捷扬环保设

备有限公司); BY-FSJ 型多功能粉碎机(南京邦元制药设备

有限公司); CWYF-Ⅱ高压反应釜(江苏华安科研仪器有限

公司 ); RE-501-型旋转蒸发仪 (郑州科文仪器有限公司); 

UV-2600 紫外可见分光光度计[天美仪拓实验室设备(上海)有

限公司]; TG-16G 台式高速离心机(江苏新春兰科学仪器有限

公司); DZF-6020Z真空干燥箱(无东莞市鑫祺机械设备有限公

司); HM-96A 型酶标仪(山东恒美电子科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料预处理 

将蝉花子实体(人工培植)放入 50℃烘箱中, 烘干 6 h, 

粉碎过 100 目筛, 得蝉花子实体(人工培植)粉, 备用。 

1.3.2  加压辅助碱法提取蝉花子实体多糖 

称取一定量蝉花子实体 (人工培植 )粉 , 按料液比

1:20 (g:mL)加入一定浓度的氢氧化钠水溶液, 混合均匀, 放

入高压反应釜中, 进行加压辅助碱法提取(一定的压力、温

度和时间), 提取液离心分离(转速 6000 r/min, 时间 20 min), 

然后取上清液经 Sevage 法脱蛋白和 D280 大孔树脂脱盐, 

经旋转蒸发仪减压浓缩, 浓缩液进行醇沉(4 倍乙醇, 于

4℃冰箱, 静置过夜), 醇沉后, 溶液再经微滤, 真空干燥, 

得到蝉花子实体多糖。 

1.3.3  蝉花子实体多糖含量的测定 

采用王娜等[26]的苯酚-硫酸法, 通过葡萄糖标准曲线

的方程, 按式(1)计算蝉花子实体(人工培植)多糖提取率： 

 蝉花子实体多糖提取率/%= 1

2

100%
m

m
      (1) 

式中, m1 为提取的蝉花子实体多糖质量, g; m2 为蝉花子实

体(人工培植)样品质量, g。 

1.3.4  实验设计 

(1)单因素实验 

固定料液比 1:20 (g:mL), 对四因素五水平的实验方

案进行研究。以蝉花子实体多糖提取率为指标, 考察氢氧化

钠浓度(0.1、0.2、0.3、0.4 和 0.5 mol/L)、提取压力(0.6、0.8、

1.0、1.2 和 1.4 MPa)、提取温度(50、60、70、80 和 90℃)

和提取时间(10、20、30、40 和 50 min)对提取率的影响。 

(2)正交实验设计 

在单因素实验基础上, 选择表 1 中的 4 个因素设计正

交实验。 

1.3.5  不同提取方法的比较 

为研究两种方法协同提取的有效性, 课题组进行了

加压水提法、碱液提取法和加压辅助碱法提取的对比实验, 

实验后测定蝉花子实体多糖提取率。其中, 加压水提法的

提取条件为: 提取压力 0.3 MPa、料液比 1:20 (g:mL)、提取

温度 70℃、提取时间 30 min; 碱液提取法的提取条件为: 氢

氧化钠浓度 0.3 mol/L、料液比 1:20 (g:mL)、提取温度 70℃、

提取时间 30 min; 加压辅助碱法的提取条件为: 提取压力

0.3 MPa、氢氧化钠浓度 0.3 mol/L、料液比 1:20 (g:mL)、提

取温度 70℃、提取时间 30 min。 

 
表 1  正交实验因素水平表 

Table 1  Factor levels table of orthogonal experimental design 

水平

因素 

A 氢氧化钠

浓度/(mol/L)
B 提取压力 

/MPa 
C 提取温度 

/℃ 
D 提取时间

/min 

1 0.2 0.8 60 20 

2 0.3 1.0 70 30 

3 0.4 1.2 80 40 

4 0.5 1.4 90 50 

 
1.3.6  体外免疫活性实验 

(1)小鼠模型的建立及给药方案 

将 60 只 SPF 级雄性小鼠, 适应性喂养 7 d 后, 随机分

为 6 组, 分别为: 空白对照组、模型组(环磷酰胺)、左旋

咪唑组(10 mg/kg)、蝉花子实体多糖低剂量组(50 mg/kg)、

中剂量组(100 mg/kg)、高剂量组(200 mg/kg), 每组 10 只。

空白对照组注射生理盐水, 余下各组小鼠注射环磷酰胺

(50 mg/kg), 若一周后小鼠模型都出现免疫力低下的迹象, 

例如自主活动减少、体重增加缓慢、反应迟缓、蜷缩和拱

起背部以及毛发略显暗淡等特征[27], 说明造模成功。造模

的同时, 给每组小鼠分别按 20 mL/kg 灌胃, 固定时间每天

9 点, 连续 42 d。实验期间小鼠饲养于昼夜交替 12 h、温

度 24~26℃、湿度 50%~55%、噪音处于 60 dB 以下的 SPF

级动物房内, 且自由饮食。 

(2)小鼠体重增长率及脏器指数的测定 

小鼠实验前称量一次体重(初次体重), 实验期间每周

称取一次小鼠体重, 末次给药后, 禁食、不禁水 16 h, 称量

小鼠体重(末次体重), 按照公式(2)计算小鼠体重增长率

(%), 随后将小鼠处死, 并于冰上将小鼠的胸腺、脾脏摘掉, 

用预冷的 0.9%生理盐水清洗干净, 水分经滤纸吸干, 称重, 

按照公式(3)计算脏器指数(mg/g)。 

 体重增长率/%=(末次体重‒初次体重)×100/末次体重 (2) 

 脏器指数=脏器质量/小鼠末次体重     (3) 

(3)小鼠细胞因子和免疫球蛋白含量检测 

末次给药后, 禁食、不禁水 16 h, 对小鼠眼球取血, 所

取血样在 4℃冰箱内放置过夜, 在低温和 3000 r/min 的条

件下, 离心 10 min, 分离血清。采用 ELISA 试剂盒, 测定

血清中 TNF-α、IL-2、IL-6 含量和免疫球蛋白 IgA、IgG、
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IgM 的含量。 

(4)小鼠脾淋巴细胞增殖实验 

参照武万兴等[28]的方法并加以改进制备小鼠脾细胞悬

液(细胞密度为 5×106 个/mL), 然后分别加入 96 孔培养板中, 

每孔加入 90 μL, 分 2 孔加入, 一孔按 5 μg/mL 加 ConA 液

10 μL, 另一孔加 RPMI1640 完全培养液 10 μL 作为对照, 每

个样品设 3 个复孔 , 每个培养板设置空白对照孔(只加

RPMI1640 完全培养液)。放于含 5% CO2的培养箱中培养(温度

37℃, 48 h)。于 450 nm 处, 采用CCK-8 法用酶标仪测定OD 值, 

并计算小鼠脾淋巴细胞增殖刺激指数[29], 见公式(4)。 

小鼠脾淋巴细胞增殖刺激指数=(对照孔 OD‒空白

OD)/(加 ConA 孔 OD‒空白 OD)                    (4) 

1.4  数据处理 

每组实验均重复 3 次。采用正交设计助手 V3.1 专业

版和 SPSS 17 软件对数据进行分析与处理。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  氢氧化钠浓度对蝉花子实体多糖提取率的影响 

蝉花子实体多糖提取率随着氢氧化钠浓度的增加先

升高后下降。当氢氧化钠浓度为 0.3 mol/L 时, 提取率达到

最大值为 8.66%, 之后随之下降。可能是由于在一定的碱液

浓度内, 增加氢氧化钠浓度, 碱破坏细胞壁的程度增强, 多

糖溶出增多, 提取率升高; 当氢氧化钠浓度大于 0.3 mol/L

后, 过大碱液浓度, 促使多糖发生脱脂反应[30], 多糖结构

被部分破坏而降解, 提取率下降。这与王娜等[26]的研究结

果一致。故将氢氧化钠浓度确定为 0.3 mol/L。 

2.1.2  提取压力对蝉花子实体多糖提取率的影响 

蝉花子实体多糖提取率随着提取压力的升高呈现先

上升后下降的趋势。当提取压力为 1.0 MPa 时, 蝉花子实

体多糖达到最大, 为 8.68%, 压力继续升高时, 提取率反

而下降。可能是由于, 在一定的压力范围内, 升高提取压

力, 利于蝉花子实体细胞壁的破碎, 加速多糖的溶出, 提

取率上升; 当提取压力大于 1.0 MPa后, 过高的压力, 会促

使部分对多糖的分解[21], 提取率降低。这与郭雪等[31]的研

究结果趋势一致。故将提取压力确定为 1.0 MPa。 

2.1.3  提取温度对蝉花子实体多糖提取率的影响 

蝉花子实体多糖提取率随着提取温度的升高先升高

后降低。当提取温度为 70℃时, 蝉花子实体多糖达到最大, 

为 8.69%, 然后降低。可能是由于, 在加压的情况下, 提取

温度升高, 有利于细胞内多糖的扩散和溶出, 提取率升高; 

当提取温度大于 70℃后, 在加压下的热碱液, 会导致多糖

降解[32], 提取率降低。这与梁雪等[33]的研究结果趋势一

致。故将提取温度确定为 70℃。 

2.1.4  提取时间对蝉花子实体多糖提取率的影响 

蝉花子实体多糖提取率随着提取时间的延长先升高

后降低。当提取时间为 30 min 时, 蝉花子实体多糖达到最

大, 为 8.67%, 随后会下降。可能是由于, 延长提取时间, 

有利于细胞破壁, 多糖溶出增多, 提取率升高; 当提取时

间大于 30 min 后, 过长的提取时间, 易导致其他杂质溶出, 

促使多糖溶出减少[34], 提取率降低。这与洪开文[35]的研究

结果趋势一致。故将提取时间确定为 30 min。 

2.2  正交实验结果 

蝉花子实体多糖提取正交实验结果见表 2, 方差分析

结果见表 3。 

 
表 2  正交实验结果 

Table 2  Results of orthogonal experiment 

实验号 
因素 

多糖提取率/% 
A B C D 空白 

1 1 1 1 1 1 6.81 

2 1 2 2 2 2 7.98 

3 1 3 3 3 3 8.36 

4 1 4 4 4 4 6.93 

5 2 1 2 3 4 7.45 

6 2 2 1 4 3 7.16 

7 2 3 4 1 2 6.56 

8 2 4 3 2 1 7.65 

9 3 1 3 4 2 7.52 

10 3 2 4 3 1 7.69 

11 3 3 1 2 4 7.22 

12 3 4 2 1 3 6.51 

13 4 1 4 2 3 5.42 

14 4 2 3 1 4 5.53 
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表 2(续) 

实验号 
因素 

多糖提取率/% 
A B C D 空白 

15 4 3 2 4 1 5.21 

16 4 4 1 3 2 5.49 

k1 7.520 6.800 6.670 6.353 6.840 / 

k2 7.205 7.090 6.787 7.068 6.887 / 

k3 7.235 6.837 7.265 7.248 6.863 / 

k4 5.412 6.645 6.650 6.705 6.782 / 

R 2.108 0.445 0.615 0.895 0.105 / 

注: /表示无此项, 下同。 

 
表 3  方差分析结果 

Table 3  Variance analysis results 

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性 

A 11.157 3 27.346 9.280 * 

B  0.408 3  1.000 9.280 / 

C  0.993 3  2.434 9.280 / 

D  1.895 3  4.645 9.280 / 

误差 0.41 3 / / / 

注: *表示差异显著(P<0.05)。 

 
由表 2、3 的结果分析可知, 4 个因素的影响顺序为: 

A>D>C>B。氢氧化钠浓度(A)对蝉花子实体多糖提取率影

响较大, 达到了显著水平, 其他因素不显著。经对 R 值的

分析, 得出最佳提取工艺参数为: A1B2C3D3, 即氢氧化钠

浓度 0.2 mol/L、提取压力 1.0 MPa、提取温度 80℃、提取

时间 40 min。在上述最优条件下做验证实验, 重复 3 次, 得

到蝉花子实体多糖提取率为 8.68%(3 次平均值)。 

2.3  蝉花子实体多糖不同提取方法的比较 

由表 4 可知, 不同提取方法所得的多糖提取率不同, 

加压辅助碱法提取多糖的提取率最高为 8.69%, 与加压水

提法和碱液提取法相比, 分别提高了 27.42%和 23.62%, 说

明协同提取效果优于单一提取法。 

2.4  小鼠免疫活性实验结果 

2.4.1  小鼠体重增长率及脏器指数的测定 

脏器指数在一定程度上能反映机体的免疫力[36]。模型

组小鼠与空白对照组相比, 其体重增长率、胸腺指数和脾

脏指数极显著下降(P<0.01)。与模型组相比, 左旋咪唑组小

鼠体重增长率、胸腺指数和脾脏指数极显著增加(P<0.01); 

蝉花子实体多糖低、中、高剂量组小鼠体重增长率增加显

著(P<0.01); 蝉花子实体多糖低剂量组小鼠脏器指数有所

增加 , 但无显著性 , 中、高剂量组脏器指数显著增加

(P<0.05, P<0.01), 说明蝉花子实体多糖能显著增加免疫力

低下小鼠模型的体重增长率和脏器指数, 提高其免疫力, 

这与杜金莎等[37]研究的结果相一致。 

2.4.2  小鼠细胞因子和免疫球蛋白含量的测定 

细胞因子是一种能够调节免疫的小分子多肽, 对调

节免疫有重要作用[38]。由表 6 可知, 与空白对照组相比, 模

型组小鼠的细胞因子 TNF-α、IL-2 和 IL-6 含量极显著降低

(P<0.01)。与模型组小鼠相比, 左旋咪唑组和蝉花子实体多

糖组小鼠的细胞因子 TNF-α、IL-2 和 IL-6 含量均显著增加

(P<0.05, P<0.01), 这与杜金莎[39]的研究结果相一致。 
 

表 4  不同提取方法提取效果的比较 
Table 4  Comparison of extraction effects of different extraction methods 

提取方法 料液比(g/mL) 
氢氧化钠 

浓度/(mol/L) 
提取压力/MPa 提取温度/℃ 提取时间/min 多糖提取率/% 

加压水提法 1:20 / 1.0 70 30 6.82±0.34 

碱液提取法 1:20 0.3 / 70 30 7.03±0.25 

加压辅助碱法 1:20 0.2 1.2 70 30 8.69±0.38ab 

注: 与加压水提法相比, a 表示具有显著性差异(P<0.05); 与碱液提取法相比, b 表示具有显著性差异(P<0.05)。 
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表 5  蝉花子实体多糖对小鼠体重增长率及脏器指数的 

影响(n=10) 
Table 5  Effects of polysaccharides from Cordyceps cicadae fruiting 
body on body weight growth rates and organ indexes in mice (n=10) 

组别 
体重 

增长率/% 
胸腺指数

/(mg/g) 
脾脏指数

/(mg/g) 

空白对照组 23.17 2.36±0.25 3.28±0.29 

模型组 3.42## 1.08±0.11## 2.09±0.22## 

左旋咪唑组 19.68** 2.03±0.19** 2.86±0.24** 

蝉花子实体多糖

低剂量组 
12.23** 1.33±0.13 2.21±0.21 

蝉花子实体多糖

中剂量组 
15.56** 1.76±0.18* 2.58±0.19* 

蝉花子实体多糖

高剂量组 
19.23** 2.01±0.20** 2.88±0.18** 

注 : 与空白对照组相比 , #P<0.05; ##P<0.01; 与模型组相比 , 
*P<0.05; **P<0.01, 下同。 

 
表 6  蝉花子实体多糖对小鼠细胞因子水平的影响(n=10) 

Table 6  Effects of polysaccharides from Cordyceps cicadae 
fruiting body on cytokine levels in mice (n=10) 

组别 TNF-α/ 
(pg/mL) 

IL-2/ 
(pg/mL) 

IL-6/ 
(pg/mL) 

空白对照组 353.59±34.85 0.265±0.012 33.62±3.29 

模型组 172.62±28.64## 0.124±0.011## 15.09±1.52##

左旋咪唑组 325.43±32.56** 0.235±0.009** 28.91±2.25**

蝉花子实体多

糖低剂量组 
217.86±29.88* 0.157±0.013* 18.84±1.44* 

蝉花子实体多

糖中剂量组 
268.15±30.45** 0.192±0.018** 23.25±2.24**

蝉花子实体多

糖高剂量组 
312.45±35.24** 0.228±0.015** 26.88±2.52**

 
体液免疫功能检查的常用方法是测定血清免疫球蛋

白(Ig)。由表 7 可知, 与空白对照组相比, 模型组小鼠的免

疫球蛋白 IgA、IgG 和 IgM 含量极显著降低(P<0.01), 说明

环磷酰胺可导致小鼠免疫力低下。与模型组小鼠相比, 左

旋咪唑组和蝉花子实体多糖组小鼠的免疫球蛋白 IgA、IgG

和 IgM 含量均显著增加(P<0.05, P<0.01)。说明蝉花子实体

多糖具有提高机体免疫力的作用, 这与贾国军等[16]的研究

结果相一致。 

2.4.3  小鼠脾淋巴细胞增殖能力的检测 

脾淋巴细胞增殖刺激指数的大小可反映机体免疫水

平。由表 8 可知, 与空白对照组相比, 模型组小鼠的脾淋

巴细胞增殖刺激指数极显著降低(P<0.01)。与模型组相比, 

左旋咪唑组小鼠脾淋巴细胞增殖刺激指数极显著增加

(P<0.01); 蝉花子实体多糖组小鼠低剂量组虽有所增加 , 

但无显著性差异; 中、高剂量组小鼠脾淋巴细胞增殖刺激

指 数 明 显 增 加 , 且 差 异 性 具 有 统 计 学 意 义 (P<0.05, 

P<0.01)。说明蝉花子实体多糖能有效增加小鼠脾淋巴细胞

增殖刺激指数, 提高机体免疫力水平。这与李思迪等[40]的

研究结果相一致。 

 
表 7  蝉花子实体多糖对小鼠免疫球蛋白含量的影响(n=10) 
Table 7  Effects of polysaccharides from Cordyceps cicadae 

fruiting body on immunoglobulin content in mice (n=10) 

组别 IgA/ 
(μg/mL) 

IgG/ 
(mg/mL) 

IgM/ 
(mg/mL) 

空白对照组 68.87±9.23 2.25±0.13 0.285±0.014 

模型组 42.57±7.54## 1.31±0.11## 0.134±0.012##

左旋咪唑组 62.59±8.69** 2.14±0.12** 0.267±0.015**

蝉花子实体多

糖低剂量组
48.75±8.05* 1.58±0.13* 0.178±0.013* 

蝉花子实体多

糖中剂量组
55.65±8.34** 1.92±0.15** 0.215±0.016**

蝉花子实体多

糖高剂量组
61.82±7.91** 2.11±0.18** 0.258±0.018**

 
表 8  蝉花子实体多糖对小鼠脾淋巴细胞增殖刺激指数的 

影响(n=10) 
Table 8  Effects of polysaccharides from Cordyceps cicadae 

fruiting body on the spleen lymphocyte proliferation  
stimulation index in mice (n=10) 

组别 脾淋巴细胞增值刺激指数 

空白对照组 0.25±0.015 

模型组 0.18±0.022## 

左旋咪唑组 0.24±0.018** 

蝉花子实体多糖低剂量组 0.20±0.021 

蝉花子实体多糖中剂量组 0.22±0.019* 

蝉花子实体多糖高剂量组 0.24±0.023** 

 

3  结  论 

本研究采用加压辅助碱法提取蝉花子实体多糖, 经

单因素和正交实验优化得到最佳提取工艺为: 氢氧化钠浓

度 0.2 mol/L、提取压力 1.0 MPa、提取温度 80℃、提取时

间 40 min, 在此条件下蝉花子实体多糖提取率为 8.68%, 

该方法提取效果优于单一提取法。体外免疫活性实验表明, 

蝉花子实体多糖能有效增加模型小鼠的体重增长率及脏器

指数, 细胞因子(TNF-α、IL-2 和 IL-6)的含量, 免疫球蛋白

(IgA、IgG 和 IgM)的含量和脾淋巴细胞增殖刺激指数, 表明

其具有明显的提高免疫力作用。本研究可为蝉花子实体多糖

的高效提取及深加工产品开发应用方面提供科学依据。 
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