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桑黄多糖的提取分离及药理作用研究进展
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摘 要： 桑黄作为药食两用的菌类资源，具有多种治疗作用和保健价值。现代研究表明，桑黄多糖是桑黄主要成分之一，

具有免疫调节、抗肿瘤、降血糖和抗氧化等多种药理作用，并且人体的不良反应比较少，在生物抗癌药研发领域得到了广

泛的关注。近年来，随着真菌多糖的工业化生产和提取工艺的进步，桑黄多糖在精制与鉴定方面有了诸多新发现。总结桑

黄多糖的提取、分离、精制方法和药理作用的研究进展，以期为新药研发提供理论依据。
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Research progress in extraction, separation and pharmacological action of  

Phellinus polysaccharides
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Abstract: As a fungus resource for both medicine and food, Phellinus has a variety of therapeutic and health functions. Modern 

research shows that Phellinus polysaccharide (PP) is one of the main components of Phellinus, which has a variety of 

pharmacological effects such as immune regulation, anti-tumor, hypoglycemic and antioxidant, and has relatively small toxic side 

effects on the human body, and has received widespread attention in the field of biological anticancer drugs. In recent years, the 

progress of industrial production and extraction technology of fungal polysaccharides has led to many new discoveries in the field of 

purification and identification of PP. The research progress of extraction, purification, isolation and pharmacological effects of PP is 

summarized, in order to provide a theoretical basis for the research and development of new drugs.
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桑黄又称桑臣、桑耳、桑黄菇或胡孙眼等，主要

来源于锈革孔菌科桑黄孔菌属真菌火木针层孔菌

Phellinus igniarius （L. ex Fr.） Quel.、裂蹄针层孔菌

P. linteus （Berk. et Cart.） Teng 和鲍氏针层孔菌 P. 

baumii Pilát，以子实体入药［1-2］。桑黄孔菌属真菌分

布广泛，多产于中国的东北、华北、华东等地，而国

外集中于澳大利亚、俄罗斯、韩国、日本、朝鲜、北美

等国家和地区［3］。桑黄药用价值的最早记载可以追

溯到《神农本草经》，中医理论认为桑黄属于苦寒之

药，归肝、肾经，有活血、止血、化饮、止泻等作用，主

要用于治疗癥瘕积聚、出血、脱肛泻血、带下等［4］。

现代化学研究表明桑黄中的活性成分有桑黄多糖、

黄酮类、萜类、多肽类以及微量元素，在多种疾病的

治疗中体现出很好的药用价值。桑黄主要的活性

成分即为真菌类多糖——桑黄多糖，具有免疫调

节、降血糖、调血脂、抗炎、抗氧化、抗肿瘤、降血压、

抗衰老等药理作用［5］。桑黄多糖在未来的生物学和

医学领域可能会快速发展，拓展其在工农业领域新

的应用。因此，总结了桑黄多糖的提取分离方法和

药理作用，并列举了 16 种桑黄多糖的分离精制情
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况，为促进桑黄多糖的新药研发提供理论依据。

1　桑黄多糖的提取和精制

1.1　桑黄多糖的提取

桑黄多糖主要从桑黄子实体、菌丝体和桑黄发

酵液 3个来源中获取，目前，热水浸提法是桑黄多糖

的主要提取方式。随着各学科交叉发展与快速融

合，一些新的提取方式以及多种方法相互结合被广

泛用于桑黄多糖的提取，不同的提取方式和不同溶

剂对桑黄多糖的得率、理化性质、结构特征、生物活

性及功能特性有着重要影响。表 1对桑黄各提取过

程的详细情况和优缺点进行介绍，总结了桑黄多糖

8 种提取方法，分别是热水浸提法［6］、超声波提取

法［7］、酶解提取法［8］、微波提取法［9］、低温低压法［10］、

超声波协同复合酶提取法［11］、超声波辅助热水提取

法［12］和超声波微波协同辅助提取法［13］。结果表明，

超声波微波协同辅助提取法效果最好，提取率最

高，能提高提取的选择性，减少提取时间，所谓的超

声波微波协同辅助提取法就是将超声振动和微波 2

种方法结合起来，有效地利用微波的高能作用与超

声波振动的空穴作用，使提取效果达到最佳。

1.2　桑黄多糖的精制

桑黄粗多糖中往往混杂许多杂质，如蛋白质、

色素、低聚糖等。杂质是多糖纯化过程中不可忽视

的一部分，传统除蛋白方式多种，包括酚类、三氯甲

烷、鞣质等试剂、传统的Sevag法、蛋白酶水解法、盐

酸法等，这些方法的特点都是使蛋白质沉淀而不使

多糖沉淀［14］。对比来说，最常见的脱蛋白方法是

Sevag法，在去除桑黄多糖中的蛋白质后，通常要对

多糖进行脱色处理。常用的传统脱色方法为活性

炭法、大孔树脂法、H2O2法等，但活性炭法脱色并不

适用于桑黄［15］。

本文总结了从桑黄子实体和桑黄菌丝体中提

取分离出的 16 种多糖成分，其单糖组成包括甘露

糖（Man）、葡 萄 糖（Glu）、半 乳 糖（Gal）、鼠 李

糖（Rha）、木糖（Xyl）、岩藻糖（Fuc）、阿拉伯糖（Ara）

等。Yuan等［16］采用水提醇沉法从桑黄菌丝体中获

得的桑黄粗多糖 PIP，通过离子柱色谱和凝胶过滤

色谱法纯化得到桑黄多糖 PIP-1；Zhang等［17］采用了

新型高效的超声波方法提取桑黄菌丝体中的桑黄

多糖 PIPS；Gao等［18］从 6种不同来源的桑黄子实体

中提取桑黄多糖，并将从甘肃产地获取的桑黄多糖

命名为G-PIP；Yang等［19］用热水浸提法提取桑黄子

实体中的桑黄多糖 WEPI；Li等［20］从桑黄菌丝体中

提取水溶性细胞内多糖 IPS，采用多角度激光散射

和折射率检测器系统检测了均相的多糖 IPSW-1、

IPSW-2、IPSW-3 和 IPSW-4；Chen 等［21］从桑黄深层

发酵产物中提取到多糖 PIE；Yang 等［22-23］从桑黄的

子实体中分离出来的新型杂多糖PIP60-1和PISP1；

Cheng等［24］研究采用乙醇沉淀法、阴离子交换色谱

法和排量色谱法从桑黄的液体培养液中分离出桑

表 1　桑黄多糖的提取工艺

Table 1　Extraction process of Phellinus polysaccharides

提取方法

热水浸提法［6］

超声波提取

法［7］

酶解提取法［8］

微波提取法［9］

低温低压法［10］

超声波协同复合

酶提取法［11］

超声波辅助热

水提取法［12］

超声波微波协同

辅助提取法［13］

优化后的提取条件

料液比1∶18、温度90 ℃、

时间8 h

时间15 min、功率350 W、

温度65 ℃

酶添加量0.3%，时间40 min、

温度50 ℃、料液比1∶40

时间5.1 min、功率540 W

时间1.8 h、压力0.059 MPa、

液料比52.5∶1

功率360.6 W，时间32.7 min

温度100 ℃、时间4.35 h、功

率500 W、超声时间35 min

超声功率360 W、微波功率100 

W、时间30 min、料液比1∶50

得率/%

2.12

4.61

1.52

4.18

4.41

3.31

1.645

10.6

优点

工艺简单、对设备要求低，适合工业化生产

避免了高温破坏，提高产物提取率，减少

  了提取时间，因其具有快速、经济、安全、

  高效等特点

除去粗蛋白或多糖结合蛋白，方便后续

  处理，节约能源

提取效率高、选择性高

集提取浓缩一体，降低提取温度，确保所

  得多糖为高活性多糖

节约能源与时间，产物稳定、活度高、多糖

  提取率高

加大真菌细胞壁破碎程度，促进胞内多糖

  释放和溶解，提高多糖提取得率

提高提取的选择性、减少提取时间

缺点

需要高温处理、料液比大、耗能

  大、耗时长，提取率低

超声时间久会引起分子结构破

  坏，进而会导致提取量的损失

成本高、易失活、工艺条件要求

  严格

对设备要求和成本高

压力过大会破坏多糖的结构，

  从而影响得率

成本高，易失活，超声波处理

  时间过长会破坏多糖结构

超声波处理超过一定时间后，

  会破坏多糖的结构

超声波和微波作用时间太长，

  使多糖成分受到一定破坏
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黄多糖 SSEPS2；葛青等［25］采用热水萃取、乙醇沉淀

和冷冻干燥等方法从桑黄子实体中分离纯化出水

溶性多糖PBF6；Mei等［26］通过固态发酵法从桑黄中

获得菌丝体，再采用热水提取法、Sevag法纯化、凝

胶过滤色谱法分离出桑黄多糖 PLPS-1；Pei等［27］通

过热水浸提法从桑黄菌丝体中提取出水溶性多糖

PL-N1；Yan 等［28］采用热水萃取和乙醇沉淀法从桑

黄菌丝体中提取粗 PLP，然后使用 DEAE琼脂糖快

速流动柱色谱分离并分馏，得到 2种多糖组分，分别

为 PLP1 和 PLP2，观察到 PLP1-I 是主要成分；Liu

等［29］从桑黄子实体中分离出新的多糖 PRG；Yan

等［30］从桑黄菌丝体酸性提取物中纯化的新型多糖

PL-A11，是 1种中性杂多糖；Cheng等［31］从桑黄的培

养菌丝体中分离出了多糖组分 SSIPS1，见表 2。其

中桑黄多糖PIP-1、IPSW-1、IPSW-2、IPSW-3、IPSW-4、

PIE、SSEPS2、PRG、SSIPS1等都采取了水提醇沉法

和凝胶过滤色谱法得到的多糖成分，多糖 PIP60-1、

PI-SP1 采用了醇提水沉法和凝胶渗透色谱法得到

表 2　桑黄多糖的提取精制方法

Table 2　Extraction and refining methods of Phellinus polysaccharide

多糖名称

缩写

PIP-1［16］

PIPS［17］

G-PIP［18］

WEPI［19］

IPSW-1［20］

IPSW-2

IPSW-3

IPSW-4

PIE［21］

PIP60-1［22］

PISP1［23］

SSEPS2［24］

PBF6［25］

PLPS-1［26］

PL-N1［27］

PLP1-I［28］

PRG［29］

PL-A11［30］

SSIPS1［31］

提取精制方法

水提醇沉、离子柱色谱、凝胶过滤

超声波提取、Sevag法纯化、蒸馏水

  透析

微波提取法、Sevag法纯化

水提醇沉

水提醇沉、凝胶过滤色谱法

水提醇沉、凝胶过滤色谱法

水提醇沉；凝胶过滤色谱法

水提醇沉；凝胶过滤色谱法

水提醇沉、凝胶过滤色谱

醇提水沉；凝胶渗透色谱法

醇提水沉；凝胶渗透色谱法

水提醇沉、离子柱色谱、凝胶

  过滤色谱

离子柱色谱、凝胶过滤色谱

热水提取法、Sevag法纯化、凝胶

  渗透色谱法

凝胶渗透色谱法

离子柱色谱、凝胶过滤色谱

水提醇沉、Sevag法纯化、DEAE-

  纤维素柱色谱、凝胶柱色谱

凝胶色谱法、凝胶过滤色谱

水提醇沉、Sevag法、凝胶过滤色谱

相对分子

质量

8.12×105

3.1×103

−
−

3.41×105

1.77×105

1.51×105

2.17×105

1.2×105

1.71×104

2.2×104

9.43×104

3.23×105

2.5×105

3.43×108

2.9×108

5.16×103

1.38×104

2.35×104

单糖组成

Man∶Glu∶Gal=2.41∶87.74∶3.86

d-Glc∶ l-Rha∶d-Man=11.0∶14.0∶1.0

−
−

Glu

Glu

Glu

Rha∶Xyl∶Man∶Glu∶Gal=1.29∶1.21∶

1∶43.86∶1.86

Xyl∶Man∶Fuc∶Glc∶Gal=2.3∶1∶ 6.4∶

22.1∶19.8

l-Fuc∶d-Glu∶d-Man∶d-Gal∶3-O-Me-

D-Gal=1∶1∶1∶2∶1

Fuc∶Gal∶Man∶3-O-Me-Gal=1∶2∶1∶2

Man

Glu

Glu∶Ara∶Fuc∶Gal∶Xyl=21.964∶

1.336∶1.182∶1∶1

Ara∶Xyl∶Glu∶Gal=4.0∶6.7∶1.3∶1.0

Glu∶Gal=8.9∶1.0

Glu

Ara∶Xyl∶Man∶Glu=1.1∶1.3∶1.0∶6.6

Glu∶Gal=94.8∶5.2

研究方法

UV、HPLC、甲基化、GC-MS、

NMR

HPGPC、GC、FTIR

−
苯胺蓝测定法

HPGPC、SEC-MALLS-RID、

GC、FT-IR、UV、IR

HPGPC、SEC-MALLS-RID、

GC、FT-IR、UV、IR

HPGPC、SEC-MALLS-RID、

GC、FT-IR、UV、IR

HPGPC、SEC-MALLS-RID、

GC、FT-IR、UV、IR

GC、HPLC

NMR、GC-MS、HPLC

NMR、HPLC、HPAEC、GC-

MS

GC-MS、NMR、HMBC

UV、IR、GC、GC-MS、NMR

FTIR、NMR、GC-MS

FTIR、NMR、GC、GC-MS、

HPGPC酸水解、甲基化分析

FTIR、NMR、甲基化分析

SEC-MALLS、GLC-MS、FTIR、

NMR、TLC、甲基化、酸水解

UV、SEC-MALLS、GC、GC-

MS、FT-IR

甲基化、NMR
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的多糖成分。

桑黄多糖主要是通过离子交换色谱和凝胶分

子筛色谱相结合的方法进行分离精制，现阶段的研

究中，桑黄多糖通过高效液相色谱（HPLC）、气相色

谱-质谱（GC-MS）联用、气相色谱（GC）法对桑黄的

单糖成分进行分析鉴定 ，通过多角度激光散

射（MALLS）分析或高效凝胶渗透色谱（HPGPC）法

测定其相对分子质量，主要的研究方法还包括紫外

分光光度法（UV）、甲基化法、核磁共振（NMR）、

HPGPC、傅里叶变换红外光谱法（FTIR）、苯胺蓝测

定法、高效体积排阻色谱-多角激光光散射仪-示差

折光检测器（SEC-MALLS-RID）、红外光谱（IR）法、

高效阴离子交换色谱（HPAEC）法、异核位移相关

谱（HMBC）法、尺寸排阻色谱-多角度光散射（SEC-

MALS）法、薄层色谱（TLC）法、酸水解法等。表2总

结了桑黄多糖的提取精制方法、相对分子质量、单

糖组成、研究方法等。

2　药理作用

近年来对桑黄多糖的抗肿瘤、免疫调节、降血

糖、抗炎、抗氧化、调血脂等药理作用进行了研究。

2.1　抗肿瘤

桑黄多糖的复杂结构促使研究人员开发不同

形式的抗癌多糖［32］，其中，C-6的 β-1，3-葡聚糖具有

最好的抗癌效果。桑黄多糖通过免疫调节、抑制癌

细胞转移、抗突变、抗血管生成和减少肝脏线粒体

类型的药物代谢酶，如细胞色素P450酶等作用作为

肿瘤抑制剂和预防剂［33］。孟庆龙等［34］研究发现，人

工培养的菌丝体多糖也对 S180肉瘤细胞有明显抑

制作用，建立S180小鼠肿瘤模型，随机将模型小鼠分为

6组，即空白对照组、阳性对照组（剂量30 mg·kg−1）、桑黄

多糖中剂量组和环磷酰胺（CTX）加桑黄多糖高、

中、低剂量组（分别为 30 mg·kg−1＋500 mg·kg−1、

30 mg·kg−1＋250 mg·kg−1、30 mg·kg−1＋125 mg·kg−1），

每组 10只，分别给小鼠ig给药，给药剂量20 mg·kg−1，每

天 1次，连续给药 10 d进行离体实验，在无菌操作条

件下抽取小鼠腹腔内的肉瘤细胞，与空白对照组相

比，CTX与桑黄多糖联用，高、中、低剂量组的瘤质

量均明显降低，抑瘤率明显提高，胸腺指数、脾脏指

数、体质量、外周血细胞、干扰素-γ（IFN-γ）含量均明

显提高，有效地提高了抗癌效果。

现代研究表明，在体外培养的人外周单核细

胞（PMNC）中能通过体外培养的 IFN-γ有效地抑制

G0→G1阶段的细胞增殖，还可以通过促进T淋巴细

胞产生辅助抗体，提高T细胞和B细胞的抗肿瘤活

性，进而达到调控人体免疫力的目的，桑黄诱导

IFN-γ的作用是其增强身体免疫力和抑制肿瘤细胞

生长的可能的作用机制［35］。刘燕琳等［36］研究了桑

黄多糖对肉瘤S180细胞体内外的抑瘤作用，体内实

验建立了S180细胞荷瘤小鼠模型，模型小鼠随机分

为 4组、每组 10只，并随机分为对照组（给予蒸馏水）

和桑黄多糖高、中、低剂量组（400、200、100 mg·kg−1），ig

给药，对照组小鼠每日 ig蒸馏水 0.4 mL，其余小鼠

每日 ig相应剂量的桑黄多糖溶液，每日 1次，连续给

药 12 d，末次给药后 24 h处死小鼠，剥取肿瘤，称量

瘤体湿质量，计算抑瘤率。与对照组比较，桑黄多

糖高 、中 、低剂量组均能明显地上调抑癌基

因（PTEN）的表达，也明显下调原癌基因（C-myc）的

表达，桑黄多糖溶液作用后癌细胞的增殖均明显受

到抑制，所以桑黄多糖通过影响 PTEN 和 C-myc 的

基因表达水平来发挥抗肿瘤作用。

桑黄多糖具有促进淋巴 T细胞和B细胞增殖、

激活巨噬细胞及自然杀伤细胞的作用，对肿瘤细胞

的增殖、扩散具有明显的抑制作用［37］。Huang等［38］

研究了重症联合免疫缺陷（SCID）CB-17 肿瘤小鼠

接受肝癌 Hep3B 细胞移植，进行在体实验，将小鼠

分为 5组、每组 8只，A组不植入 Hep3B细胞，B～E

组皮下植入 Hep3B 细胞，肿瘤植入后 C～E 组每天

ig桑黄多糖MCPL-7，剂量分别为50、100、250 mg·kg−1，

持续 8周；B 组小鼠不接受桑黄多糖 MCPL-7，A 组

和B组 ig生理盐水 8周。实验结果表明，与空白对

照组比较，桑黄多糖MCPL-7显著减小了肿瘤的大

小，并且与T细胞数量的显著增加有关。由此可见，

桑黄多糖有开发为肿瘤治疗药的潜力，其抗肿瘤机

制值得深入探讨。

2.2　免疫调节

桑黄具有增强免疫和免疫恢复作用，其中多糖

是影响生物体内免疫系统中淋巴细胞增殖和活性

的重要物质。通过大量实验证明，桑黄多糖能激活

许多免疫细胞，例如 T淋巴细胞、B淋巴细胞、巨噬

细胞和自然杀伤细胞等，并能刺激体内各种细胞因

子的产生，激活补体，有助于特异性抗体的产生，从

而提高机体免疫活性［39］。Liu等［40］从桑黄子实体中

得到了桑黄多糖 PPB，并用肿瘤HeLa、SGC-7901和

RAW264.7细胞系研究体外抗肿瘤和免疫活性，以

100 µg·mL−1的 5-氟尿嘧啶（5-Fu）作为阳性对照组，

HEK293、HeLa、SGC-7901、RAW264.7 细 胞 系 在

DMEM 培养基中培养，并补充 10% 胎牛血清、100 

U·mL−1 青霉素、100 µg·mL−1 链霉素，培养温度为
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37 ℃，环境湿度为 5%CO2，并进行以下实验，细胞以

每孔 5×103个的密度接种（RAW264.7 细胞为每孔

4×103 个），在 96 孔板中培养 24 h，然后用 PPB/

DMEM梯度（12.5～600 µg·mL−1）处理，以 100 g·mL−1

的 5-Fu 作为阳性对照，处理 48 h 后，将 CCK-8/

DMEM（1∶9，每孔100 µL）添加到96孔板中，并孵育

2～4 h，通过酶标仪在 450 nm 处测吸光度值，并计

算增殖率和增殖抑制率。结果表明，PPB显著抑制

HeLa、SGC-7901细胞的增殖，也可以调节细胞周期

G0/G1期和 S 期，PPB 对 HEK293 和 RAW264.7 细胞

具有促增殖作用，表明 PPB对正常细胞具有较低的

细胞毒性。此外，PPB也能发挥免疫调节作用，促进

RAW264.7细胞的生长和吞噬功能，激活肿瘤坏死

因子-α（TNF-α）和白细胞介素-6（IL-6）等细胞因子

的分泌。

还有实验研究了桑黄子实体的热水提取物对

PMNC产生干扰素的作用，而且发现桑黄多糖还能

提高脾、腹膜自然杀伤（NK）细胞以及骨髓细胞活

性、细胞因子水平和T淋巴细胞数量，促进免疫细胞

增殖和TNF-α和 IL-6的分泌，特异性刺激Toll样受

体 4（TLR4）并激活 MyD88和 TRIF信号通路，明显

增加血清鸡卵白蛋白（OVA）特异性抗体和脾细胞

的增殖［41］。

2.3　降血糖

桑黄多糖具有降血糖作用，主要通过糖代谢、

调节胰岛 β细胞和增强胰岛素敏感性、增强抗氧化

应激进而达到降血糖效果［42］。史得君等［43］以链脲

佐菌素（STZ）建模的1型糖尿病（DM）昆明种小鼠为

研究对象，给小鼠 ig给药，单剂量为 100 mg·kg−1，研究

了低、中、高剂量桑黄多糖（20、40、80 mg·kg−1）对其

产生的影响，除空白对照组，糖尿病对照组用蒸馏

水 ig，低、中、高剂量组每天 ig桑黄多糖溶液 1次，连

续给药 3周。结果表明，高剂量组小鼠各项指标均

优于糖尿病组，高剂量组的饮水量低于糖尿病组，

高剂量组的脏器指数高于糖尿病组，低、中、高剂量

组的肾脏指数无明显差异，但都高于糖尿病组，由

此可见，高剂量的桑黄多糖有助于降血糖。

Cheng等［31］从桑黄孔菌的培养菌丝体中分离出

了多糖组分 SSIPS1，建立 IR-HepG2 细胞模型以确

定SSIPS1的降血糖活性，二苯基四氮唑溴盐（MTT）

法测定细胞活力。MTT 检测结果显示，SSIPS1 在

0.2～1.0 mg·mL−1质量浓度下对HepG2细胞的活力

没有明显的影响，因此，在细胞实验中，多糖的剂量

为0.2～1.0 mg·mL−1，模型组葡萄糖的消耗量远低于

正常组；与模型组相比，在SSIPS1处理的 IR-HepG2

细胞中，葡萄糖随着 SSIPS1 浓度的增加而显著增

加，在质量浓度为 1.0 mg·mL−1时，其葡萄糖吸收可

达到 5.08 mmol·L−1。这些结果表明，SSIPS1具有改

善HepG2细胞葡萄糖代谢的能力，也发现它可以抑

制α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶的活性。

2.4　抗炎

炎症反应是疾病常见的并发症，为了进一步了

解炎症与桑黄多糖 TCM 之间的关系 ，用脂多

糖（LPS）作用 RAW264.7 细胞构建了炎症细胞模

型 ，发现桑黄多糖 TCM 可以降低促炎细胞因

子（TNF- α、IL-1β、IL-2、IL-6 和 IL-12）的含量和

mRNA的表达水平，增加抗炎细胞因子（IL-4、IL-10）的

含量和 mRNA 的表达水平。此外核因子-κB（NF-

κB）转位水平显著降低，这与 IκBα磷酸化水平降低

和腺苷酸激活蛋白激酶 α（AMPKα）磷酸化水平升

高有关，所以桑黄多糖TCM能减轻LPS诱导的炎症

细胞模型和炎症反应，可能与抑制 NF-κB 的转位，

调节抗炎因子和促炎因子的平衡有关［44］。

Hu等［45］通过动物模型研究桑黄多糖 PLP的抗

炎作用，在研究中使用葡聚糖硫酸钠（DSS）诱导的

结肠炎模型，将60只 ICR小鼠随机分成3组（包括对

照组、DSS 组、DSS＋桑黄多糖 PLP 组），DSS 组和

DSS＋PLP组每天 ig 2%DSS和 500 mg·kg−1 PLP，对

照组给予饮用水，每天观察小鼠的体质量。结果，

对照组小鼠的活动和摄食正常，小鼠体质量逐渐增

加，未观察到腹泻和便血；给予DSS后，小鼠出现体

质量减轻，食物摄入量减少，运动量减少，甚至便

血；ig 500 mg·kg−1 PLP，小鼠的症状明显改善，

DSS＋桑黄多糖 PLP 组给药后比 DSS 组体质量增

加，由此可见，桑黄多糖 PLP 能明显减轻结肠炎引

起的症状改变，可能具有抗炎作用。

2.5　抗氧化

自由基是导致人体疾病和衰老的原因之一，而

清除自由基的抗氧化作用是防止生物损害的有效

途径。Zhang等［46］采用了新型的超声波法来提高桑

黄多糖 PIPS 的产量，优化条件以获得高产量的

PIPS，在超声波处理下，PIPS具有较高的碳水化合

物和糖醛酸的含量，PIPS比对照组有更强的自由基

清除能力和抗氧化活性，超声波处理可以促进代

谢，因此，桑黄多糖可作为新型天然的抗氧化剂用

于食品或药品中。李宜明等［47］采用固态发酵的培

养基来提取桑黄多糖，ig给予 CTX创伤小鼠，将实

验小鼠随机分为 5组，即桑黄多糖高、中、低剂量组，
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阴性组，阳性组，每组 10只，阴性、阳性组用 0.2 mL

生理盐水 ig，实验组 ig 0.2 mL的桑黄多糖，阳性组

和实验组都注射 40 mg·kg−1 CTX，再分别 ig 桑黄多

糖稀释液 0.2 mL，每天 1 次，连续 15 d。末次给药

后，摘眼球取血，离心得到血清，取出肝脏，测血清

中和肝脏组织中的超氧化物歧化酶（SOD）活性以

及丙二醛（MDA）质量分数。实验结果表明，桑黄多

糖能够提高SOD的活性，降低MDA水平，从而增强

机体的抗氧化功能。

2.6　调血脂

桑黄多糖具有很好调血脂作用，Feng等［48］通过

SD大鼠喂饲高脂饲料和桑黄多糖 PLP来研究其调

血脂作用时，将 24只小鼠随机分成 3组，第 1组 8只

小鼠用正常食物喂养，其余 16 只用高脂高果糖饲

料（HFD）喂养 16周，从第 12周开始，将HFD喂养的

小鼠随机分为2组，1组每天 ig 50 mg·kg−1 PLP，持续

4周，另 1组给予生理盐水。结果发现，HFD喂养增

加了小鼠的体质量和肝质量，而桑黄多糖 PLP给药

降低了小鼠的肝质量，无论是桑黄菌丝体还是细胞

外多糖都有明显的调血脂活性，但是胞内多糖效果

更佳，桑黄多糖的功效可能是由于其能够促进肝胆

循环、提高酮体利用率和加速脂肪分解，同时它还

是水溶性纤维，所以可以显著调节血脂水平。

2.7　其他

除了上述生物活性，桑黄多糖还具有降血压、

抗辐射、抗溃疡、抗衰老、抗病毒等生物活性［49］。

3　结语

目前，桑黄多糖的提取分离方法在继承传统技

术基础上，又发展出一些新的技术，已经得到广泛

的应用，本文总结了 8种提取方法，即热水浸提法、

超声波提取法、酶解提取法、微波提取法、低温低压

法、超声波协同复合酶提取法、超声波辅助热水提

取法和超声波微波协同辅助提取法。通过实验证

明超声波微波协同辅助提取法效果最好，提取率最

高，能提高提取的选择性，但在提取过程中要注意

超声和微波的时间不要太久，否则会使多糖的成分

受到破坏；酶解提取法和微波提取法工艺过程比较

严格，对设备要求和成本比较高；超声波提取法和

低温低压法提取过程中超声时间久或压力过大都

会破坏多糖的结构，从而影响得率；超声波协同复

合酶提取法和超声波辅助热水提取法成本高，容易

破坏多糖的成分；热水浸提法虽工艺简单，对设备

的要求也比较低，但是耗时长、得率低。所以总体

来说超声波微波协同辅助提取法的提取率最高，比

较实用。但因其多糖成分复杂，提取分离困难，需

要在已有提取方法的基础上进一步优化提取条件，

也需要进一步探索更高效的提取分离方式，更加准

确地检测桑黄中的活性成分及构效关系，为后续研

究提供依据。

桑黄的活性成分对人体有多种益处，近 10多年

来，桑黄的抗肿瘤、降血糖、免疫调节、抗炎、抗氧化

作用受到广泛关注。尤其对于癌症治疗，桑黄是已

知高等真菌中抗癌效果最好的菌类，对早期癌症细

胞的生长有很好的抑制作用。桑黄多糖在抗肿瘤、

抗氧化、降血糖等方面的药理作用具有广阔的市场

前景，但因为不同的提取方法对结构特征产生不同

的影响，从而产生不同的活性多糖，抗癌活性与桑

黄多糖结构之间的关系还不是十分明确，目前的药

理研究只是一些药效指标的探索，对深层次的分子

机制还不明确，因此需要继续了解不同的活性成分

与结构之间的关系。桑黄多糖的药理研究以细胞

水平的实验居多，动物在体实验相对较少，桑黄的

药理作用研究应逐渐由体外试验向体内试验方向

发展。目前对桑黄药效机制的研究还属于初步探

索阶段，今后可以更深入地探索桑黄多糖药理作用

的分子机制及其作用的靶点等，为其更加深入的临

床研究及临床应用提供依据。

桑黄已广泛应用于食品、药品以及护肤品等领

域，例如桑黄液体发酵茶饮料，具有桑黄特有的味

道，甜爽适口［50］；用于抗衰老并保护肝脏细胞免受

免疫性损伤的桑黄多糖胶囊［51］；除此之外，还有能

够明显提高免疫功能的桑黄保健口服液等［52］。相

信随着基础研究的展开，桑黄能够更好地应用于生

活的各个领域，并结合现代制药技术和生物技术，

实现桑黄多糖产品的大规模使用，更好地应用于食

品、药品、保健品和化妆品等诸多领域。
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