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花脸香蘑菌丝体多糖提取条件优化及其 
体外免疫活性

胡欣蕾1，田雪梅2，李文香1,*，孙亚男1，张  欣1，于  戈1，李  铭1

（1.青岛农业大学食品科学与工程学院，山东省应用真菌重点实验室，山东 青岛 266109； 

2.青岛农业大学生命科学学院，山东 青岛 266109）

摘  要：为探讨花脸香蘑菌丝体多糖提取工艺及其免疫活性，以花脸香蘑菌丝体为原料，在单因素试验的基础上采

用正交试验优化多糖提取条件；将不同质量浓度的花脸香蘑菌丝体多糖溶液作用于小鼠巨噬细胞Ana-1，通过对其

细胞存活率、细胞因子TNF-α和IL-6分泌量、中性红吞噬能力以及膜表面蛋白Toll样受体（Toll-like receptor，TLR）

TLR2和TLR4表达量能力的测定，研究花脸香蘑菌丝体多糖的免疫活性。结果表明，花脸香蘑菌丝体多糖最佳提取

条件为浸提温度65 ℃、浸提时间2.5 h、液料比40∶1（mL/g），提取率最高为15.88%；在0.05～1.6 mg/mL的有效剂

量范围内，花脸香蘑菌丝体多糖能够不同程度地促进小鼠巨噬细胞Ana-1的增殖，提高细胞因子TNF-α和IL-6分泌

量，增强中性红吞噬能力、膜表面蛋白TLR2和TLR4表达量能力，其中以1.6 mg/mL效果最佳。表明花脸香蘑菌丝

体多糖具有优良的免疫活性。
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Abstract: This study aimed to improve the extraction yield and evaluate the immune modulatory activity of polysaccharides 

of Lepista sordida mycelia. Optimization of the extraction conditions was carried out using one-factor-at-a-time and 

orthogonal array design methods. The immune modulatory effect of the polysaccharides extracted was evaluated by 

measuring cell survival, TNF-α and IL-6 secretion, the percentage of neutral red phagocytosis and the expression levels of 

Toll-like receptor (TLR) TLR2 and TLR4 when mouse Ana-1 macrophages were exposed to different concentrations of the 

polysaccharides. The optimal extraction conditions were determined as follows: extraction temperature, 65 ℃; extraction 

time, 2.5 h; solvent-to-solid ratio, 40:1 (mL/g), leading to an extraction yield of 15.88%. In the concentration range of 

0.05–1.6 mg/mL, the polysaccharides could promote the proliferation of macrophages, TLR2 and TLR4 expression, the 

phagocytosis of neutral red and TNF-α and IL-6 production; the most effective concentration was 1.6 mg/mL. These data 

illustrated that the polysaccharides possessed good immune modulatory activity.
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花脸香蘑（Lepista sordida（Schum. Fr.）Sing）又名

紫晶蘑，隶属于伞菌目，白蘑科，香蘑属，因其菌盖周

围具有半透明或水浸状花纹而得名[1]，是一种珍稀野生食

药用菌，具有很高的开发价值。我国民间认为花脸香蘑

具有养血、益神、补肝等功效[2]。秦丹等[3]从花脸香蘑子

实体中提取粗多糖，通过实验证明花脸香蘑粗多糖对雏

鸡免疫具有一定的调节作用，但是花脸香蘑尚未实现规

模化人工栽培，且野生资源稀少，鲜菇价格高。通过发

酵获得的花脸香蘑多糖同样具有抗氧化、抗肿瘤、调节

免疫的作用。宋晓琳等[4]通过实验证明发酵获得的花脸香

蘑多糖对小鼠急性肝损伤具有一定保护作用；陈湘莲等[5]

通过实验证明花脸香蘑菌丝提取物具有抗氧化活性和抗

肿瘤活性。因此，利用发酵技术获得花脸香蘑菌丝体及

其活性物质是一种有效的替代手段，具有广阔的应用前

景。本实验以花脸香蘑菌丝体为实验材料，通过正交试

验对多糖提取条件进行优化；通过花脸香蘑菌丝体多糖

对小鼠巨噬细胞Ana-1存活率、细胞因子TNF-α和IL-6分

泌量、中性红吞噬能力以及膜表面蛋白Toll样受体（Toll-

like receptor，TLR）TLR2和TLR4表达量能力的影响来研

究其免疫活性，以期为花脸香蘑多糖获得途径以及功能

性食品或药物的研发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

花脸香蘑菌种由山东省应用真菌重点实验室提供，

小鼠巨噬细胞Ana-1购于中国科学院上海细胞库。

四甲基噻唑蓝（methyl thiazoltetrazolium bromide，

MTT）  美国Sigma公司；胎牛血清  美国Gibco 

公司；胰蛋白酶、RPMI-1640培养基、青链霉素混合液 

美国Thermo Scientific公司；鼠源TNF-α、IL-6 Elisa试剂

盒、鼠源TLR2、TLR4试剂盒 江苏碧云天生物技术研

究所；中性红染色剂 国药集团化学试剂有限公司；乙

醇、氯仿、正丁醇、二甲基亚砜（dimethylsulphoxide，

DMSO）、苯酚、硫酸（均为分析纯） 莱阳康德化工

有限公司。

1.2 仪器与设备

恒温培养箱 德国宾德公司；TFA型通风柜 北京 

太极傲飞机房装备开发中心；XW-80A微型旋涡混合仪 

上海沪西分析仪器厂有限公司；TGL-16C离心机 上海安

亭科学仪器厂；电热恒温水浴锅 龙口市先科仪器公司； 

SP-754紫外-可见分光光度计 上海光谱仪器有限公司； 

AR1530/C电子分析天平 奥豪斯国际贸易（上海）有

限公司；MCO-18AIC CO2培养箱 日本Sanyo公司；

CKX-41倒置显微镜 日本Olympus公司；Elx808自动酶 

标仪 美国BioTek公司；超净工作台 苏州净化设备

有限公司；冷冻干燥机 德国Christ公司。

1.3 方法

1.3.1 花脸香蘑菌丝体多糖提取

1.3.1.1 工艺流程

花脸香蘑菌丝体→冷冻干燥→粉碎→浸提→离心→

滤渣复提→浓缩→醇沉→离心→加水复溶→冷冻干燥→

粗多糖

经冷冻干燥的花脸香蘑菌丝体用粉碎机粉碎后，采

用热水浸提法对多糖进行提取，将提取液在4 000 r/min

的条件下离心15 min，采用同样的方法再次浸提，以提

高多糖的提取率，将离心后的上清液合并，旋转蒸发至

原体积的1/10，加3 倍体积分数75%乙醇溶液，4 ℃静置

24 h，4 000 r/min离心15 min，将离心后的沉淀加水复

溶，冷冻干燥后即得花脸香蘑菌丝体粗多糖。

1.3.1.2 多糖含量的测定

采用苯酚-硫酸法测定总糖含量，然后采用水杨酸法

测定同一样品的还原糖含量，计算见公式（1）和（2）：

/µg 	 （1）

/% 100 （2）

苯酚-硫酸法：将葡萄糖标准品置于105 ℃的烘箱中

干燥2 h，放入干燥器中进行冷却。准确称取0.01 g冷却

后的葡萄糖，溶解，用蒸馏水定容至100 mL，用移液

枪准确移取葡萄糖溶液0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、

1.2 mL于试管中，加入1.0 mL质量分数5%的苯酚溶液

和5 mL浓硫酸，静置5 min后摇匀，100 ℃水浴锅中加

热15 min，冷却至室温，在490 nm波长处测定其吸光

度，绘制标准曲线。

水杨酸法：精密量取0.1 mg/mL葡萄糖标准溶液

0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4、1.6 mL，分别

置于25 mL具塞试管中，用蒸馏水定容至2 mL，分别加

入3,5-二硝基水杨酸试剂（将6.3 g 3,5-二硝基水杨酸和

262 mL 2 mol/L氢氧化钠溶液加到500 mL含有182 g酒石

酸钾钠的热水溶液中，加5 g重蒸苯酚和5 g无水亚硫酸

钠，搅拌溶解，冷却后移入1 000 mL容量瓶，用蒸馏水

定容至刻度，混匀，贮于棕色瓶中，于暗处放置7 d后使

用）2 mL，混合均匀后，沸水浴加热5 min，迅速冷却，

于540 nm波长处测定吸光度，绘制标准曲线。

1.3.2 单因素试验

采用热水浸提的方法，分别就浸提温度、浸提时

间、液料比进行单因素试验。

最佳浸提温度的确定：在浸提时间3  h、液料比 

40∶1（mL/g）条件下，分别测定浸提温度为45、55、

65、75、85 ℃时多糖的提取率；最佳浸提时间的确定：

在浸提温度65 ℃、液料比40∶1（mL/g）条件下，分别

测定浸提时间为2、2.5、3、3.5、4 h时多糖的提取率；

最佳液料比的确定：在浸提温度65 ℃、浸提时间2.5 h
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条件下，分别测定液料比20∶1、30∶1、40∶1、50∶1、 

60∶1（mL/g）时多糖的提取率。

1.3.3 正交试验

在单因素试验的基础上，采用三因素三水平，按 

L9（33）正交试验设计对花脸香蘑菌丝体多糖提取条件进

行优化，各因素及水平设计如表1所示，每个组合设置3 

次重复实验，多糖提取率取平均值。

表 1 L9（33）正交试验因素与水平

Table 1 Coded levels of independent variables used for L9(3
3) 

orthogonal array design

水平
因素

A浸提温度/℃ B浸提时间/h C液料比（mL/g）

1 55 2 30∶1 
2 65 2.5 40∶1 
3 75 3 50∶1 

1.3.4 验证实验

采用热水浸提法，以1.3.3节正交试验所得多糖提取

最佳实验条件组合为提取条件，重复提取3 次，分别测定

多糖提取率。

1.3.5 细胞培养

将小鼠巨噬细胞Ana-1培养于含体积分数10%胎牛血

清、100 IU青霉素和l00 μg/mL链霉素的RPMI-1640培养

基中，在37 ℃、体积分数5% CO2的恒温培养箱中培养，

当细胞浓度达到1.0×107 个/mL时，对细胞进行传代。

1.3.6 多糖对细胞存活率的影响

参考谷鸿喜等[6]的方法，并稍作修改，取对数生长

期的Ana-1细胞，用含体积分数10%胎牛血清、100 IU青

霉素和l00 μg/mL链霉素的RPMI-1640培养基配成单细胞

悬液，以1.0×105 个/mL细胞浓度接种于96 孔细胞培养板

中，每孔100 μL，置于CO2恒温培养箱（37 ℃、体积分

数5% CO2），培养24 h后，实验组每孔添加含有不同质

量浓度花脸香蘑菌丝体多糖的完全培养基100 μL，使每

孔的多糖终质量浓度分别为0.05、0.1、0.2、0.4、0.8、

1.6 mg/mL，空白对照组每孔添加等体积的完全培养基，

每组处理设置6 个复孔。将培养板置于CO2恒温培养箱

（37 ℃、体积分数5% CO2），培养24 h后，每孔加入

5 mg/mL MTT染色液20 μL，反应4 h，小心吸取孔内上

清液，每孔分别加入150 μL DMSO，振荡溶解后用酶标

仪检测490 nm波长处实验组吸光度A实验组和对照组吸光度 

A对照组，并按照公式（3）计算细胞存活率：

/% 100
A
A 	 （3）

1.3.7 多糖对细胞因子分泌量的影响

以1.0×105 个/mL细胞浓度接种于96 孔培养板中，

每孔100 μL，置于CO2恒温培养箱（37 ℃、体积分数

5% CO2），培养24 h后，实验组加入待测的多糖样品

（100 μL/孔），使每孔多糖终质量浓度分别为0.05、

0.1、0.2、0.4、0.8、1.6 mg/mL，空白对照组每孔添加等

体积的完全培养基，每组处理设置6 个复孔。将培养板

置于CO2恒温培养箱（37 ℃、体积分数5% CO2），培养

24 h后，收集细胞培养上清液，1 000 r/min离心10 min，

细胞因子TNF-α和IL-6含量的测定严格按照Elisa试剂盒上

说明进行。

1.3.8 多糖对中性红吞噬能力的影响

参考张祺等[7]的方法，并稍做修改，以1.0×105 个/mL 

细胞浓度接种于96 孔培养板中，每孔100 μL，置于CO2

恒温培养箱（37 ℃、体积分数5% CO2），培养24 h后，

实验组加入待测的多糖样品（100 μL/孔），使每孔终质

量浓度分别为0.05、0.1、0.2、0.4、0.8、1.6 mg/mL，空

白对照组每孔添加等体积的完全培养基，每组处理设置

6 个复孔。将培养板置于CO2恒温培养箱（37 ℃、体积

分数5% CO2），培养24 h后，小心吸取孔内上清液，再

向孔中加入质量分数0.1%中性红溶液（200 μL/孔），置

于CO2恒温培养箱（37 ℃、体积分数5% CO2）培养1 h

后，吸取细胞上清液，用磷酸缓冲液清洗培养板，加入

200 μL细胞裂解液（V（乙酸）∶V（乙醇）=1∶1），裂解

2 h后，用酶标仪检测490 nm波长处各孔吸光度。

1.3.9 多糖对膜蛋白表达的影响

细胞布板情况及培养条件同上，培养结束，分别收

集各组细胞培养液，反复冻融，高速离心10 min，得到

细胞裂解液，膜表面蛋白TLR2、TLR4含量的测定严格

按照Elisa试剂盒上说明进行。

1.4 统计学处理

采用Excel绘图、线性回归和SPSS 17.0统计软件分

析，每组实验设置3 次重复。

2 结果与分析

2.1 葡萄糖含量测定标准曲线结果

总糖含量测定标准曲线所建立的回归方程为

y=0.012 4x＋0.010 3，R2=0.999 1。还原糖标准曲线所建

立的回归方程为y=0.028 3x－0.016 4，R2=0.999 8。

2.2 单因素试验结果

2.2.1 浸提温度对多糖提取率的影响

12.0

11.5

11.0

10.5

10.0
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9.0
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/%

/
55 65 75 85

图 1 浸提温度对提取率的影响

Fig. 1 Effects of extraction temperature on extraction yield
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由图1可知，液料比为40∶1（mL/g），浸提3 h，浸

提温度在45～85 ℃范围内，随温度的升高花脸香蘑菌丝

体多糖提取率呈先上升后下降的趋势，当温度为65 ℃时

提取率最大，当温度高于65 ℃时提取率逐渐下降。这可

能是因为当温度低于65 ℃时，随着温度的升高多糖的溶

解度随之增加，当温度高于65 ℃部分糖会被高温破坏，

从而导致多糖提取率下降[8]。所以提取的最佳温度应该在

65 ℃左右。

2.2.2 浸提时间对多糖提取率的影响

12

11

10

9

8

7
1.0

/%

/h
1.5 2.0 2.5 3.0

图 2 浸提时间对提取率的影响

Fig. 2 Effects of extraction time on polysaccharide yield

由图2可知，在液料比40∶1（mL/g）、浸提温度

65 ℃条件下，随浸提时间的延长提取率增加，这可能是

因为随着浸提时间的延长多糖溶出量逐渐增大，当浸提

时间为2.5 h时，提取率最大；当浸提时间大于2.5 h，提

取率几乎保持不变，这可能是因为随着浸提时间的延长

其他溶质的溶出量增大对多糖的溶出产生了一定的抑制

作用[8]，但多糖的结构不会因此发生改变。

2.2.3 液料比对多糖提取率的影响

14
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图 3 液料比对提取率的影响

Fig. 3 Effects of solvent-to-solid ratio on polysaccharide yield

由图3可知，在65 ℃温度条件下浸提3 h，随着液料

比的增大，多糖提取率逐渐呈现先增后降的变化趋势。

在液料比小于40∶1时，多糖提取率随着液料比的增加而

呈上升趋势，这可能是因为随着固相和液相之间多糖质

量浓度差的增大，加快了多糖的浸提速度[9]；当液料比为

40∶1时，提取率达到最大；当液料比大于40∶1以后，多糖

提取率随液料比的增大而下降，这可能是因为其他溶质的

溶出抑制了多糖的溶出[10]，但多糖的结构不会因此发生改

变，所以提取的最佳液料比为40∶1（mL/g）。

2.3 正交试验结果

表 2 正交试验设计与结果

Table 2 Orthogonal array design with experimental results

试验号 A浸提温度 B浸提时间 C液料比 多糖提取率/%

1 1 1 1 12.80

2 1 2 2 13.15

3 1 3 3 12.08

4 2 1 1 15.79

5 2 2 3 14.96

6 2 3 1 13.96

7 3 1 3 8.98

8 3 2 1 11.23

9 3 3 2 10.96

k1 12.677 12.523 12.663

k2 14.903 13.113 13.300

k3 11.390 12.333 13.033

R 4.513 1.657 1.740

表 3 方差分析

Table 3 Analysis of variance

因素 偏差平方和 自由度 均方 F值 P值
A浸提温度 58.487 2 29.243 68.008 ＜0.01

B浸提时间 29.307 2 14.653 34.078 ＜0.01

C液料比 50.127 2 25.063 58.287 ＜0.01

误差 0.860 8 0.430

由表2可知，在试验范围内各因素对花脸香蘑菌丝

体多糖提取率的影响程度依次为浸提温度＞液料比＞浸

提时间，由k值大小可知，优化工艺最佳组合为浸提温度

65 ℃、浸提时间2.5 h、液料比40∶1（mL/g），多糖提取

率最高可达15.79%。由表3方差结果分析可知，浸提温

度、浸提时间、液料比对提取率的影响极显著。

2.4 验证实验

在最佳提取条件下进行3 次验证实验，多糖提取

率分别为15.88%、15.90%、15.86%，平均提取率为

15.88%。

2.5 花脸香蘑菌丝体多糖对Ana-1存活率的影响
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图 4 花脸香蘑菌丝体多糖对Ana-1存活率的影响

Fig. 4 Effect of the polysaccharides on survival rate of Ana-1 cells 

如图4所示，当花脸香蘑菌丝体多糖质量浓度小于

0.8 mg/mL时，对Ana-1细胞存活率影响不显著（P＞
0.05），当多糖质量浓度大于等于0.8 mg/mL时，对Ana-1

细胞存活率影响显著（P＜0.05），细胞存活率随多糖质
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量浓度的增大而增加。当花脸香蘑菌丝体多糖质量浓度

为1.6 mg/mL时，Ana-1细胞的存活率为145.14%。

2 . 6  花脸香蘑菌丝体多糖对A n a - 1分泌细胞因子

TNF-α、IL-6的影响
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图 5 花脸香蘑菌丝体多糖对细胞因子TNF-α（a）和IL-6（b）的影响

Fig. 5 Effect of the polysaccharides on TNF-α (a) and IL-6 (b) 

secretion

由图5a可以看出，Ana-1细胞加入花脸香蘑菌丝体

多糖溶液后细胞因子TNF-α分泌量随多糖质量浓度的增

大而增加。当多糖质量浓度为1.6 mg/mL时，细胞上清液

中TNF-α的质量浓度达到了885.25 ng/mL，与未添加组相

比提高了192.40%（P＜0.05）。由图5b可以看出，花脸

香蘑菌丝体多糖质量浓度在0.05～0.8 mg/mL有效剂量范

围内细胞因子IL-6分泌量呈明显的上升趋势，当多糖质

量浓度大于0.8 mg/mL时，IL-6分泌量上升速度缓慢。当

多糖质量浓度为0.8 mg/mL时，细胞上清液中IL-6的质量

浓度达到133.87 ng/mL，与未添加组相比提高了214.99% 

（P＜0.05）。结果表明，花脸香蘑菌丝体多糖对Ana-1

分泌细胞因子TNF-α和IL-6有良好的促进作用。

2.7 花脸香蘑菌丝体多糖对Ana-1细胞中性红吞噬能力

的影响
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图 6 花脸香蘑菌丝体多糖对Ana-1吞噬活性的影响

Fig. 6 Effect of the polysaccharides on the phagocytosis of neutral red 

by Ana-1 cells 

从图6可以看出，当花脸香蘑多糖质量浓度高于

0.2 mg/mL时，小鼠巨噬细胞Ana-1吞噬中性红能力显著

提高（P＜0.05），呈明显的量效关系。当花脸香蘑多糖

质量浓度为1.6 mg/mL时， Ana-1吞噬中性红能力提高了

38.1%。结果表明，花脸香蘑多糖对Ana-1吞噬中性红能

力有一定的促进作用。

2.8 花脸香蘑多糖对Ana-1细胞膜蛋白表达的影响
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图 7 花脸香蘑菌丝体多糖对TLR2（a）和TLR4（b）表达的影响

Fig. 7 Effect of the polysaccharides on TLR2 (a) and TLR4 (b) 

expression

由图7a可知，随花脸香蘑菌丝体多糖质量浓度的

增加，细胞膜蛋白TLR2表达量显著增加（P＜0.05）。

当多糖质量浓度为1.6 mg/mL时，TLR2表达量最高为 

21.79 ng/mL。由图7b可知，随花脸香蘑菌丝体多糖质

量浓度的增加，细胞膜蛋白TLR4表达量也显著增加 

（P＜0.05），升高趋势与TLR2的变化相同。当多糖质量

浓度为1.6 mg/mL时，TLR4表达量最高为16.245 ng/mL。

表明花脸香蘑菌丝体多糖对Ana-1细胞膜蛋白Toll样受体

TLR2和TLR4表达有良好的促进作用。

3 讨 论

已有研究表明，多种真菌水溶性多糖能够通过诱导免

疫细胞增殖、提高机体免疫应答能力来达到抗癌效果[11-15]， 

而对于花脸香蘑多糖的免疫活性研究则相对较少。众所

周知，巨噬细胞在机体固有免疫与适应性免疫中发挥着复

杂的功能，尤其在对抗感染和损伤的宿主防御中起到重要

作用[16]。增殖是免疫细胞分化成多种功能形态、并在免疫

应答中发挥相应作用的前提和基础，巨噬细胞的增殖对于

其各种免疫应答功能的实现是必需的[17]。本研究以花脸
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香蘑菌丝体为原料，利用正交试验对热水浸提法提取多

糖条件进行优化，得到最佳提取条件为浸提温度65 ℃、

浸提时间2.5 h、液料比40∶1（mL/g），在该条件下多糖

的提取率为15.88%，其准确性和重现性良好；并将提取

物作用于小鼠巨噬细胞Ana-1，通过比较不同质量浓度花

脸香蘑菌丝体多糖对Ana-1细胞存活率的影响后发现：花

脸香蘑菌丝体多糖质量浓度小于0.8 mg/mL时，对Ana-1

细胞存活率影响不显著（P＞0.05），在多糖质量浓度为

0.05 mg/mL时，细胞存活率有所下降，这可能是与多糖

没有达到能够诱导免疫细胞增殖的有效质量浓度有关，

在其质量浓度为1.6 mg/mL时，对Ana-1细胞增殖的促进

作用最强，Ana-1细胞的存活率达到145.14%。

巨噬细胞是一种位于组织内的白血球，源自单核细

胞[18]，它是生物体抵抗微生物的第一道防线之一。激活

的巨噬细胞可以直接杀伤病原微生物[19]，在对病原体的

免疫反应[20]和组织修复[21]中发挥重要的作用。巨噬细胞

的吞噬作用是通过将各类病原微生物、机体衰老死亡的

细胞和肿瘤细胞等大颗粒抗原摄入胞内，形成吞噬溶酶

体，在多种酶的作用下，杀灭和消化抗原性异物[22]；巨

噬细胞的毒性作用是通过分泌各种免疫活性分子[23]，如

TNF-α、IL-6、IL-10等，发挥抗肿瘤和病原菌的作用[24]。 

本研究中，Ana-1细胞在多糖质量浓度1.6 mg/mL和

0.8 mg/mL的刺激作用下，TNF-α和IL-6这2 种细胞因子

分别出现了分泌高峰；中性红吞噬活性实验结果显示，

1.6 mg/mL花脸香蘑菌丝体多糖能极显著增强Ana-1的吞

噬活性。表明适量花脸香蘑菌丝体多糖能起到激活巨噬

细胞，提高其免疫活性的作用。

TLR是参与非特异性免疫的一类重要蛋白质分子[25]，

TLR可以通过各自不同的配基识别相应的病原相关分子

模式[26]，激活一系列的信号通路启动宿主抵抗病原微生

物的天然免疫，并对特异性免疫应答进行调控[27]。巨噬

细胞在接受外界刺激后，通过TLR产生激活信号，激活

转录因子NF-κB，进而激活一系列免疫反应[28]，如增强吞

噬活性[29]、分泌细胞因子[30]等。本研究通过观察不同质

量浓度花脸香蘑菌丝体多糖作用于巨噬细胞后对TLR2、

TLR4两种膜蛋白表达量的影响，结果显示：花脸香蘑菌

丝体多糖能够显著上调TLR2、TLR4的表达量，表明巨

噬细胞免疫应答中的NF-κB通路能够被花脸香蘑菌丝体

多糖激活，而在本研究中观察到的Ana-1细胞增殖、细胞

因子分泌量升高、吞噬活性增加等现象可能与NF-κB通

路的激活有关。
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