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黑木耳酸性多糖对高血脂症小鼠的降血脂作用
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摘  要：目的：初步探究黑木耳酸性多糖对高血脂症小鼠的降血脂作用。方法：采用不同剂量的黑木耳酸性多糖对

高脂模型小鼠进行灌胃，研究黑木耳酸性多糖对高脂模型小鼠血脂四项及相关酶类的影响。结果：与高脂模型组相

比，黑木耳酸性多糖组小鼠体质量明显降低，肝脏指数和动脉粥样硬化指数（atherosclerosis index，AI）也明显降

低；小鼠血清总胆固醇（total cholesterol，TC）、甘油三酯（triglyceride，TG）水平均明显降低，HDL-C水平则显

著或极显著升高（P＜0.05或P＜0.01）；黑木耳酸性多糖中、高剂量组小鼠的总超氧化物歧化酶（total superoxide 

dismutase，T-SOD）和谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）活力均极显著高于高脂模型组 

（P＜0.01）。结论：黑木耳酸性多糖可以明显降低高血脂症小鼠血脂水平，改善其因摄入过多脂质而导致肝脏脂

肪堆积及动脉粥样硬化程度，并对高血脂症引起的脂质过氧化损伤具有防护作用。
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Abstract: Objective: To explore the lipid-lowering effect of acidic polysaccharides from Auricularia auricula in 

hyperlipidemia mice. Methods: Acidic polysaccharides from Auricularia at different doses were intragastrically 

given to hyperlipidemic model mice to explore their effects on blood lipids and related enzymes. Results: Compared 

with the model group, the body weight of the treated mice decreased obviously, liver index and atherosclerosis index 

(AI) as well as serum TC and TG levels similarly declined obviously, whereas HDL-C levels increased significantly  

(P < 0.01 or 0.05). Moreover, total superoxide dismutase (T-SOD) and glutathione peroxidase (GSH-Px) activities in the 

middle and high dose treatment groups were significantly higher than those in the model group (P < 0.01). Conclusion: 

Acidic polysaccharides from Auricularia auricula can significantly reduce blood lipid levels, fat accumulation in liver and 

artery atherosclerosis caused by excessive lipid intake in hyperlipidemia mice and protect against lipid peroxidation damage 

caused by hyperlipidemia.
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近年来，心脑血管疾病已成为危害人类健康最严重

的疾病之一。据流行病学报告，在我国每小时约300 人死

于心脑血管疾病，而且发病率呈逐年上升的趋势，并且

该病症的发病人群趋于年轻化[1]。高血脂症、动脉粥样硬

化等心脑血管疾病与生活方式和饮食习惯有关，我国中

医学自古以来就有“药食同源”的观点，因此，越来越

多的人认识到“治病不如防病”，很多具有降血脂功效

的食物引起了人们的广泛关注，而研究表明植物多糖因

具有降血脂、抗氧化等生物学活性，因此成为了当下研

究的热点[2-3]。

黑木耳（Auricularia auricular）是生长在朽木上的

一种腐生菌，其子实体为食用部分，是我国非常广泛食

用的一种山珍[4]。研究表明黑木耳多糖具有抗氧化、降

血压、抗氧化、抗炎、降血糖、抗凝血、降血脂等[5-9]功

效。周国华等[10]探讨黑木耳多糖对高脂模型小鼠甘油三

酯、总胆固醇、高密度脂蛋白和低密度脂蛋白水平的影

响，结果表明，黑木耳多糖具有显著的降血脂作用，且给

药量为100 mg/kg时，其降血脂效果最显著。谢意珍等[11] 

在研究木耳降脂作用时，也发现黑木耳多糖可显著降低

实验大鼠总胆固醇和低密度脂蛋白水平。但此前的研究

主要集中在水提、酶法提取得到的多糖上，而对于碱提

的酸性多糖在降血脂方面的研究却鲜有报道；且研究表

明酸性多糖在降血糖[12]、免疫活性[13]、抗氧化[14]等方面

表现出较高的活性，因此本研究选择黑木耳作为研究对

象，对黑木耳多糖进行碱提醇沉，研究其体内降血脂活

性，测定小鼠血清总胆固醇（total cholesterol，TC）、甘

油三酯（triglyceride，TG）、高密度脂蛋白胆固醇（high 

density lipoprotein cholesterol，HDL-C）、低密度脂蛋

白胆固醇（low density lipoprotein cholesterol，LDL-C）

含量、计算动脉粥样硬化指数，以及测定还原脂质过氧

化损伤的主要酶——总超氧化物歧化酶（total superoxide 

dismutase，T-SOD）和谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione 

peroxidase，GSH-Px）的活力，对碱提黑木耳酸性多糖

的降血脂功能进行体内验证，并对其降血脂途径进行分

析。为研制降血脂功能性食品与黑木耳多糖的开发利用

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料、动物与试剂

黑木耳 市售。

SPF级昆明种雄性小鼠60 只，体质量（20±2） g，

购自黑龙江中医药大学；基础饲料为粉状灭菌鼠饲

料，高脂饲料含（以下均为质量分数）猪油10%、蛋

黄胆固醇猪胆碱10%、胆固醇1%、猪胆碱0.2%、基

础饲料78.8%。

辛伐他汀 哈药集团三精明水药业有限公司；生

理盐水 哈尔滨三联药业股份有限公司；冰乙酸（分

析纯） 天津市东丽区天大化学试剂厂；TC测定试剂

盒、TG测定试剂盒、HDL-C测定试剂盒、LDL-C测定试

剂盒、蛋白质测定试剂盒、GSH-Px测试盒、T-SOD测 

试盒 南京建成生物工程研究所。

1.2 仪器与设备

FJ-200高速万能粉碎机、YP200lN电子天平 天津

泰斯特仪器公司；R-205B旋转蒸发仪 上海申胜仪器

公司；TDL-5台式离心机 上海佑科仪器仪表有限司；

DHG-9240电热恒温鼓风干燥箱、DK-8D型电热恒温水槽 

上海一恒科技有限公司；XW-80A漩涡混合器 江苏 

海门市其林贝尔仪器制造有限公司；洁净动物培养箱  

东北林业大学植物药工程研究中心；MR-96A酶标仪 

深圳迈瑞生物医疗电子股份有限公司；Bio-Tek全波长酶

标仪 基因有限公司。

1.3 方法

1.3.1 黑木耳酸性多糖的提取

原料预处理：将黑木耳除杂、干燥、粉碎后，过

40 目筛，得到黑木耳干粉，采用石油醚进行脱脂，再用

95%乙醇除去低聚糖，干燥待用。

准确称取一定质量的按上述方法处理的黑木耳干粉

50 g，加入0.1 mol/L NaOH溶液浸提，根据文献[12]的提

取条件进行优化，料液比1∶80（m/V）、提取温度为室

温、提取时间4 h。提取液3 000 r/min离心10 min，除去残

渣，残渣再用0.1 mol/L NaOH溶液提取（重复2 次）；合

并上清液，将溶液pH值调为7.0后进行减压浓缩，3 倍体

积的70%乙醇醇析，反复将沉淀水溶醇析，烘干，得黑

木耳粗酸性多糖18.96 g，复溶，苯酚-硫酸法[15]测定其多

糖含量为854 mg/g，密封保存备用。

1.3.2 动物分组及处理 

S P F级昆明种雄性小鼠6 0  只，饲养于无毒塑料

鼠盒中，每盒10 只，喂饲基础词料、蒸馏水，恒温

（23±2）℃，适应性喂养1 周后记录体质量并开始实

验。将小鼠随机分为6 组，每组10 只：空白组、高脂模

型组、阳性对照组以及黑木耳酸性多糖低、中、高剂量

组（简称为低、中、高剂量组）。

每组小鼠喂养饲料及灌胃受试物剂量如下：空白组：

基础饲料＋蒸馏水；高脂模型组：高脂饲料＋蒸馏水；阳

性对照组：高脂饲料＋辛伐他丁溶液（3.33 mg/（kg•d），

以体质量计，下同）；低剂量组：高脂饲料＋黑木耳酸

性多糖溶液（50 mg/（kg•d）），中剂量组：高脂饲料＋

黑木耳酸性多糖溶液（100 mg/（kg•d）），高剂量组：

高脂饲料＋黑木耳酸性多糖溶液（200 mg/（kg•d））。

允许小鼠自由摄食和饮水，连续喂养60 d。其中，低、

中、高剂量组灌胃提取液的剂量分别为人体推荐量的
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10、20、30 倍，阳性对照灌胃辛伐他汀（3.33 mg/（kg•d）） 

为人体常规用量的20 倍。

1.3.3 指标测定

实验周期为60 d，定期称量小鼠体质量，观察形

态。末次给药后禁食，称量体质量并记录，眼球取血法

取全血，静置30 min，离心分离血清，按照试剂盒说明

书方法测定血清中TC、TG、HDL-C、LDL-C水平并计算

动脉粥样硬化指数（atherosclerosis index，AI）。冰上取

小鼠肝脏，以预冷的生理盐水冲洗后吸干水分，称质量

记录并计算肝脏指数，－80 ℃冷冻备用。

 AI＝
TC浓度/ mmol/mL HDL-C / mmol/mL

HDL-C浓度/ mmol/mL
 （1）

/ mg/g
/mg

/g
	 （2） 

1.4 数据统计分析

用Excel软件将数据处理后以 ±s表示，采用SPSS 17.0 

软件进行统计分析，P＜0.05或P＜0.01表示具有统计学

意义。

2 结果与分析

2.1 黑木耳酸性多糖对小鼠体质量的影响

表 1 黑木耳酸性多糖对小鼠体质量的影响（x±s，n＝10）
Table 1 Effect of acidic polysaccharides from Auricularia auricular on 

body weights of hyperlipidemic mice (x  ± s, n = 10)

组别
灌胃剂量/

（mg/（kg•d））

体质量/g

实验前 实验后

空白组 21.86±0.95 32.92±1.59B

高脂模型组 21.78±1.89 41.33±0.82Aa

阳性对照组 3.33 21.72±2.01 34.06±1.09B

低剂量组 50 21.92±0.92 38.50±2.92aC

中剂量组 100 21.84±1.24 36.49±2.15ab

高剂量组 200 21.69±2.12 34.64±2.26B

注：a. 与空白组比较，差异显著（P ＜ 0.05）；A. 与空白组比较，差

异极显著（P ＜ 0.01）；b. 与高脂模型组比较，差异显著（P ＜ 0.05）； 

B. 与高脂模型组比较，差异极显著（P ＜ 0.01）；C. 与阳性对照组相比较，

差异极显著（P ＜ 0.01）。下同。

由表1可知，实验前各组小鼠平均体质量组间无显

著差异（P＞0.05）；实验后，高脂模型组、低剂量组

和中剂量组小鼠的体质量均显著或极显著高于空白组 

（P＜0.05或P＜0.01），空白组、阳性对照组和高剂量组小

鼠的体质量均极显著低于高脂模型组（P＜0.01），中剂量

组小鼠的体质量显著低于高脂模型组（P＜0.05），低剂量

组小鼠的体质量极显著高于阳性对照组（P＜0.01）。

实验前小鼠体质量无显著差异，而实验后高脂模型

组小鼠体质量极显著高于空白组，说明高脂模型组的建

立对小鼠体质量有显著影响。通过对黑木耳酸性多糖各

剂量组小鼠体质量的对比可以看出，低剂量组对小鼠体

质量增长的缓解作用不大，中、高剂量组能够不同程度

地减缓小鼠体质量的增长，小鼠体质量较高脂模型组分

别降低了11.7%和16.2%，这说明黑木耳酸性多糖在降低

小鼠体质量方面具有显著效果；高剂量组与阳性对照组

小鼠体质量差异不大，表明高剂量组在减缓小鼠体质量

增长方面与辛伐他汀的作用相近。 

2.2 黑木耳酸性多糖对小鼠血清TG、TC、HDL-C、

LDL-C水平的影响

表 2 黑木耳酸性多糖对小鼠血清TC、TG、HDL-C、LDL-C 

水平的影响（x±s，n＝10）
Table 2 Effect of acidic polysaccharides from Auricularia auricular on 

TC, TG, HDL-C and LDL-C levels in serum of hyperlipidemic mice  

(x  ± s, n = 10)

mmol/mL

组别
灌胃剂量/

（mg/（kg•d））
TC含量 TG含量 HDL-C含量 LDL-C含量

空白组 6.65±0.71b 1.54±0.30b 4.42±0.82b 1.48±0.67BC

高脂模型组 8.75±0.66A 1.84±0.19A 2.64±0.54A 1.95±0.69AC

阳性对照组 3.33 6.14±0.65B 1.59±0.21b 4.56±0.25b 1.72±0.16AbC

低剂量组 50 7.38±0.78A 1.77±0.19A 4.63±0.25b 2.06±0.48AC

中剂量组 100 6.79±0.48b 1.72±0.13a 4.67±0.96b 1.98±0.27AC

高剂量组 200 6.42±0.39B 1.65±0.14b 5.01±0.69BC 2.04±0.22AC

血清TG、TC含量是判定高血脂症的重要指标，由表2 

可知，黑木耳酸性多糖具有降低血清TC水平的作用，阳

性对照组和中、高剂量组小鼠血清中的TC水平显著或极

显著低于高脂模型组（P＜0.05或P＜0.01），且这3 组间

无统计学差异（P＞0.05）。

近年来的研究表明，HDL-C是冠心病的负危险因

素，其含量越低，则冠心病的发病率越高。由表2可知，

与高脂模型组相比，其他各组小鼠血清中的HDL-C水平

均显著或极显著升高（P＜0.05或P＜0.01），其中以高

剂量组效果为极显著，且极显著高于阳性对照组，这说

明黑木耳酸性多糖具有良好的升高HDL-C水平的作用，

效果甚至优于辛伐他汀。与空白组相比，其他各组小鼠血

清中的LDL-L含量均极显著升高（P＜0.01）；与高脂模

型组相比，阳性对照组小鼠血清中的LDL-L含量显著降低

（P＜0.05），而黑木耳酸性多糖各剂量组小鼠血清中的

LDL-L含量与高脂模型组相比无显著差异（P＞0.05）。

2.3 黑木耳酸性多糖对小鼠肝脏指数的影响

如图1所示，高脂模型组小鼠的肝脏指数极显著高

于空白组，这表明小鼠经连续食用高脂饲料后，肝脏作

为脂肪分解代谢的主要器官已受到严重损害；与高脂模

型组相比，阳性对照组和中、高剂量组小鼠的肝脏指数

均极显著降低，说明黑木耳酸性多糖对于减缓高血脂症

小鼠的肝脏指数增长有一定作用，能够起到保护肝脏的

作用，并随着黑木耳酸性多糖剂量的增加，缓解作用增

强，呈现一定的剂量依赖关系。
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A. 与空白组比较，差异极显著（P＜0.01）；B. 与

高脂模型组比较，差异极显著（P＜0.01）；C. 与阳

性对照组相比较，差异极显著（P＜0.01）。下同。

图 1 黑木耳酸性多糖对小鼠肝脏指数的影响（x±s，n＝10）

Fig. 1 Effect of acidic polysaccharides from Auricularia auricular on 

liver indices of hyperlipidemic mice (x  ± s, n = 10)

2.4 黑木耳酸性多糖对小鼠AI的影响
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a. 与空白组比较，差异显著（P＜0.05）；c. 与阳

性对照组相比较，差异显著（P＜0.05）。下同。

图 2 黑木耳酸性多糖对小鼠AI的影响（x±s，n＝10）

Fig. 2 Effect of acidic polysaccharides from Auricularia auricular on 

serum AI of hyperlipidemic mice (x  ± s, n = 10)

动脉粥样硬化是一种严重危害人类健康的常见病，

是导致冠心病、血栓栓塞性和脑血管疾病的主要病理基

础，高血脂作为动脉粥样硬化的始动因素，一直是相关

研究的热点[16]。而AI被认为是一个比单一的脂质指标能

更好、更灵敏地反映动脉粥样硬化程度和冠心病危险性

的指标。如图2所示，高脂模型组小鼠的AI极显著高于空

白组（P＜0.01），这说明高血脂症小鼠模型建立成功；

而黑木耳酸性多糖各剂量组小鼠的AI均极显著低于高脂

模型组（P＜0.01），这与韩春然等[17]的研究结果相同，

并且高剂量组的作用效果甚至优于阳性对照药物辛伐他

汀（P＜0.05），与高脂模型组相比，高剂量组小鼠的AI

降低了48.8%。以上结果表明，黑木耳酸性多糖对于缓解

小鼠动脉粥样硬化效果明显。

2.5 黑木耳酸性多糖对小鼠肝脏中T-SOD、GSH-Px活

力的影响

高血脂症及动脉粥样硬化的动物往往组织中的脂质

过氧化物含量较高，T-SOD和GSH-Px是还原脂质过氧化

物的主要酶类。如图3、4所示，黑木耳酸性多糖各剂量

组均能显著升高以上两种酶的活力，其中，中、高剂量

组小鼠肝脏的T-SOD、GSH-Px活力极显著高于高脂模型

组（P＜0.01），这说明黑木耳酸性多糖对于由于高血脂

症引起的T-SOD活力下降具有明显的缓解作用。其中对

提高GSH-Px活力的作用随着黑木耳酸性多糖剂量的增加

而增强，与高脂模型组相比，高剂量组可将小鼠肝脏的

GSH-Px活力提高约70%；而对于提高T-SOD活力的作用

以中剂量组的效果最优，与文献[18]的报道一致。这表明

黑木耳酸性多糖对于小鼠高血脂症引起的脂质过氧化损

伤有明显的缓解作用。
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图 3 黑木耳酸性多糖对小鼠肝脏中T-SOD活力的影响（x±s，n＝10）

Fig. 3 Effect of acidic polysaccharides from Auricularia auricular on 

T-SOD activity in liver of hyperlipidemic mice (x  ± s, n = 10)
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b. 与高脂模型组比较，差异显著（P＜0.05）。

图 4 黑木耳酸性多糖对小鼠肝脏中GSH-Px活力的影响（x±s，n＝10）

Fig. 4 Effect of acidic polysaccharides from Auricularia auricular on 

GSH-Px activity in liver of hyperlipidemic mice (x  ± s, n = 10)

3 讨 论

高血脂症是血脂代谢异常所致，其主要表现为血

清中TC、TG和LDL-C水平过高或HDL-C水平过低[19]。

血清中TC、TG水平的异常增加与心血管疾病的发生成

正相关。其中HDL-C可作为逆向转运TC的载体，其水

平增加可加快血液中TC的分解 [20]。黑木耳酸性多糖可

升高HDL-C水平，降低TC和TG含量，其中高剂量组的

作用效果最为明显，这与周国华等[10]的研究结果相符，
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由此可推断黑木耳酸性多糖能降低高血脂症小鼠的血脂

水平的原因可能是通过提高血清HDL-C含量，将TC运

回肝脏，加快肝脏对脂类的降解，从而降低血脂水平。 

3-羟基-3-甲基戊二酰辅酶A（3-hydroxy-3-methyl glutaryl 

coenzyme A，HMG-CoA）还原酶是体内合成胆固醇的

关键限速酶[21]，HMG-CoA还原酶抑制剂的作用主要是

降低TC合成，这类抑制剂在降低TC水平的同时也可降

低TG水平和升高HDL-C水平。从本实验结果来看，黑

木耳酸性多糖降血脂作用可能是通过抑制HMG-CoA还

原酶的活性实现的。

患有高血脂症、动脉粥样硬化的动物或患者，其血

浆中的脂质过氧化物含量往往较高，与TC、TG含量成

正相关[22]。SOD、GSH-Px是血清中还原脂质过氧化物的

主要酶类，可以清除体内的自由基，降低脂质过氧化损

伤[23]。SOD和GSH-Px活力的高低反映了机体抗氧化能力

的强弱[24]。高胆固醇血症状态下，SOD和GSH-Px活力降

低，清除自由基能力减弱，则脂质过氧化程度进一步增

强。所以高胆固醇血症状态下，机体内脂质水平升高，

抗氧化能力下降，表现为严重的脂质过氧化及动脉粥样

硬化发生的高危险性[25]。本实验结果显示，黑木耳酸性

多糖能够显著地提高肝脏中SOD、GSH-Px活力，缓解高

血脂症状态下的脂质过氧化损伤，其中高剂量的黑木耳

酸性多糖能够增强小鼠体内抗氧化能力，同时降低小鼠

的肝脏指数和动脉粥样硬化指数，由此可以看出，黑木

耳酸性多糖能够减少脂质过氧化损伤，起到抗动脉粥样

硬化的作用。

综上所述，本实验对黑木耳酸性多糖的降血脂功

能进行了体内验证，结果表明黑木耳酸性多糖可以明

显降低高血脂症小鼠的血脂水平，改善因摄入过多脂

质而导致肝脏脂肪堆积及动脉粥样硬化程度，并对高

血脂症引起的脂质过氧化损伤具有防护作用，具有一

定的保护肝脏功能。但对于黑木耳酸性降血脂的作用

机制目前尚不明确，对于其功能与结构之间的关系还

需要进一步研究。
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