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香菇超细粉对人体细胞因子的调节作用
孙 勇1,2，王连芬2，徐增慧2，马永征2，杨文建3，马 宁3，赵立艳1，

安辛欣1，方 勇3，庞广昌4，耿超宇4，胡秋辉1,3,*
(1.南京农业大学食品科技学院，江苏 南京 210095；2.北京市食品研究所，北京 100162；

3.南京财经大学食品科学与工程学院，江苏 南京 210046；4.天津商业大学生物技术与食品科学学院，天津 300134)

摘 要：通过青年志愿者服用香菇超细粉，使用Millipore Human Kit和液体芯片扫描仪检测服用前后血清中39种
细胞因子浓度的变化，研究香菇对人体细胞因子的调节作用。结果表明：食用5g香菇后EGF浓度显著升高、IP-10
浓度显著降低，食用10g香菇后G-CSF、IL-12(p70)、IP-10、MCP-1 4种细胞因子浓度显著降低，食用15g香菇后

Eotaxin、G-CSF、IL-12(p70)、MCP-1、MIP-1β、TGF-α 6种细胞因子浓度显著降低。根据显著变化的细胞因子进行

信息检索，按照其合成与分泌细胞及其作用的靶细胞数据，构建食用3种剂量香菇后人体细胞通讯网络图。从细胞

通讯网络图可以看出，食用5g香菇具有对人体免疫的双向调节作用，食用10g和15g香菇均具有下调免疫的作用；不

同剂量组显著变化的细胞因子不同，细胞通讯规律也不同，高剂量香菇对免疫系统的调节作用较强；推断香菇超细

粉具有抑制炎症发生、抗过敏、抗动脉粥样硬化、抗肿瘤的功能。
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Abstract：The immunoregulatory effect of Lentinus edodes ultrafine powder in 12 healthy subjects was explored by 

analyzing changes in serum levels of 39 cytokines using a Millipore Human Kit and a liquid chip scanner. Lentinus 

edodes ingestion at a dose of 5 g resulted in a signifi cant increase in EGF level and a signifi cant reduction in IP-10 level, 

G-CSF, IL-12(p70), IP-10 and MCP-1 levels showed a signifi cant decrease after ingestion of 10 g of Lentinus edodes, and 

signifi cant decreases in Eotaxin, G-CSF, IL-12(p70), MCP-1, MIP-1β and TGF-α were observed when the dose was further 

increased to 15 g. Through online information searching, we obtained data on the specifi c target cells of cytokines found 

to show signifi cant changes in response to Lentinus edodes ingestion at each dose and those responsible for their synthesis 

and secretion. Based on the obtained data, we constructed cell-cell communication networks that represent intercellular 

interactions. The constructed intercellular communication networks demonstrated that ingestion of 5 g of Lentinus edodes 

had dual immunoregulatory effects in humans, while a down-regulatory effect on human immune functions was found at 

doses of 10 g and 15 g. Moreover, different cytokines signifi cantly changed and there were different cell-cell communication 

regulations in response to different doses of Lentinus edodes. In conclusion, high-dose Lentinus edodes ingestion has 

powerful regulatory effects on human immune system. Furthermore, it is speculated that Lentinus edodes has anti-

infl ammatory, anti-agllergic, anti-atherosclerotic and anti-tumor functions.
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香菇 ( L e n t i n u s  e d o d e s ( B e r k . )  S i n g )是侧耳科

(Pleurotaceae)的担子菌，它含有多种有效药用组分，其

中主要活性成分是香菇多糖，研究表明香菇多糖具有降

血脂[1]、降血糖[2]、抗病毒[3]、抗肿瘤[4]、调节免疫[5]功

能。尽管有关香菇生理活性的研究已较多，但是大部分

研究的对象都是动物或体外实验，体外实验割断了免疫

细胞之间的通讯联系，不能反映机体的免疫调节作用，

而免疫调节正是通过细胞因子这个通讯网络来实现的[6]，

本实验采用人作为研究对象，通过口服香菇超细粉研究

其对人体细胞因子的调节作用。

本研究通过青年志愿者服用3种剂量的香菇超细粉，

通过液体芯片扫描系统检测人体血清中39种细胞因子的

浓度变化情况，探索健康人群食用香菇后可能在体内发

挥的调节作用，构建香菇调节人体免疫系统的细胞通讯

网络，进而根据细胞的变化推测不同食用量香菇超细粉

对人体免疫的调节功能和总体结果。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

香菇由福建省古田县金翔食用菌有限公司提供，烘

菌，超微粉碎至300目(颗粒粒径小于48μm)。
Millipore Human Kit 96孔酶标板、双蒸水 美国

Millipore公司。

1.2 仪器与设备

3K15高速冷冻离心机 美国Sigma公司；光照生化

培养箱 哈尔滨东联电子科技有限公司；Millipore 液体

芯片扫描仪 美国Millipore公司。

1.3 方法

1.3.1 受试志愿者安排

志愿者招募对象为正常健康大学生，要求所有志愿

者在受试期间正常规律的作息，不进行任何剧烈运动，

不吸烟饮酒，除正常食用给定的无功能配餐，饮用指定

饮水，不允许进食其他任何食物、药物、饮料等。受试

期间保持心情平静，无异样反应[7]。共招募了12名受试志

愿者，其中男生7人，女生5人，签订知情、责任和安全

协议书，每4人食用一种剂量，共3种剂量。

实验共进行2d，第1天所有受试志愿者统一饮食统一

作息规律，只食用无偏性配餐；第2天在无偏性配餐基础

上，午餐加食受试食品。每天下午两点半，采取血样。

血液在4℃恒温孵育16h，4℃离心分离血清(3200r/min离心

10min)，分装，－70℃保存待测。每个志愿者第1天的血

样检测结果为空白对照。

1.3.2 食用剂量及方法

本实验将香菇超细粉分为低、中、高3个水平：低水

平5g、中水平10g、高水平15g。将香菇干粉用开水调成

糊状，上蒸笼蒸15min，蒸熟，食用。

1.3.3 细胞因子的检测

使用Millipore Human Kit 96孔酶标板，通过液体芯片

扫描仪检测EGF、Eotaxin、FGF-2、Flt-3L、Fractalkine、
G-CSF、GM-CSF、GRO、IFN-α2、IFN-γ、IL-1α、IL-1β、
IL-1ra、IL-2、IL-3、IL-4、IL-5、IL-6、IL-7、IL-8、
IL-9、IL-10、IL-12(p40)、IL-12(p70)、IL-13、IL-15、IL-
17、IP-10、MCP-1、MCP-3、MDC、MIP-1α、MIP-1β、
sCD40L、sIL-2Ra、TGF-α、TNF-α、TNF-β和VEGF共39
种人体细胞因子浓度。用细胞因子浓度的变化率作图，

可以反映细胞因子浓度的上升和下降情况。

细胞因子浓度变化率 =
c实验组－c空白对照组

c空白对照组

式中：c实验组和c空白对照组分别是实验组和空白对照组细

胞因子的浓度。

1.3.4 数据处理

使用SPSS 11.5统计分析软件对结果进行自身对照配

对样本t检验，P＜0.05 有显著性差异，P＜0.01有极显著

性差异。

1.3.5 细胞因子网络图构建方法

查找相关文献[8-9]和细胞因子在线百科全书(http://
www.copewithcytokines.de/cope.cgi)，总结有显著变化的

细胞因子的相关资料并赋值，建立3种剂量的细胞因子来

源表和作用表。赋值规则：细胞因子来源表中，细胞分

泌相应细胞因子时令值为细胞因子变化率值，不分泌为

0；细胞因子作用表中，令细胞因子对该种细胞有促进作

用为1，无作用为0，抑制作用为－1。
计算步骤如下：

1)由细胞因子的来源表和作用表，可以得到细胞因

子的来源矩阵A和作用矩阵B。
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2)通过A矩阵与B矩阵相乘得到矩阵C，由矩阵C转

换为表格形式即可得到细胞与细胞相互作用的关系表。

表中负值代表抑制作用，正值代表促进作用，绝对值越

大，作用越强。三者关系为：C=A×B。
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按照这两个步骤可得出3种剂量香菇对人体细胞因

子调节后的细胞间作用表。根据细胞相互作用表，使用

Microsoft Visio2007 绘图软件绘制出细胞间的通讯网络图。
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2 结果与分析2 结果与分析

2.1 香菇对细胞因子的作用

2.1.1 香菇低摄入量对细胞因子的作用
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20.00
18.00
0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

39

1. EGF；2. Eotaxin；3. FGF-2；4. Flt-3L；5. Fractalkine；6. G-CSF；

7. GM-CSF；8. GRO；9. IFN-α2；10. IFN-γ；11. IL-1α；12. IL-1β；

13. IL-1ra；14. IL-2；15. IL-3；16. IL-4；17. IL-5；18. IL-6；

19. IL-7；20. IL-8；21. IL-9；22. IL-10；23. IL-12(p40)；24. IL-

12(p70)；25. IL-13；26. IL-15；27. IL-17；28. IP-10；29. MCP-1；

30. MCP-3；31. MDC；32. MIP-1α；33. MIP-1β；34. sCD40L；35. 

sIL-2Ra；36. TGF-α；37. TNF-α；38. TNF-β；39. VEGF。下同。

图 1 食用5g香菇对人体39种细胞因子的作用图 1 食用5g香菇对人体39种细胞因子的作用

Fig.1Fig.1 Effect of ingestion of 5 g of  Effect of ingestion of 5 g of Lentinus edodesLentinus edodes on 39 cytokines on 39 cytokines

由图1可知，食用5g香菇后，受试者被检血清中

FGF-2、Flt-3L、Fractalkine、G-CSF、IL-1α、IL-1β、
IL-1ra、IL-2、IL-3、IL-4、IL-5、IL-6、IL-7、IL-8、
IL-9、IL-12(p40)、IL-12(p70)、IL-13、IL-15、MCP-1、
MCP-3、MDC、MIP-1α、TGF-α、TNF-α、TNF-β  26
种细胞因子没有明显变化；受试者被检血清中EGF、
Eotaxin、IFN-α2、MIP-1β、sCD40L 5种细胞因子的浓度

高于第1天的检测浓度，表明这5种细胞因子的表达量被

上调；受试者被检血清中GM-CSF、GRO、IFN-γ、IL-
10、IL-17、IP-10、sIL-2Ra、VEGF  8种细胞因子浓度低

于第1天的检测浓度，表明这些细胞因子的表达量被下

调。

表 1 食用5g香菇后发生显著性变化的人体细胞因子表 1 食用5g香菇后发生显著性变化的人体细胞因子

Table 1 Significant changes of cytokines after ingestion of 5 g of Table 1 Significant changes of cytokines after ingestion of 5 g of 

Lentinus edodesLentinus edodes

细胞因子 P值 显著性 变化率

EGF 0.052↑ * 0.375

IP-10 0.001↓ *** －0.398

注：*. 差异较显著(P ＜ 0.05) ；**. 差异极显著(P ＜ 0.01) ；***. 差异高

度显著(P ＜ 0.001)。↑. 细胞因子浓度升高；↓. 细胞因子浓度降低。下同。

对实验结果进行方差t检验，根据P值进行显著性分

析，结果见表1。EGF细胞因子浓度显著升高、IP-10细胞

因子浓度显著降低，食用5g香菇表现为上调EGF细胞因

子活性、下调IP-10细胞因子活性的作用。

2.1.2 香菇中摄入量对细胞因子的作用
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图 2 食用10g香菇对人体39种细胞因子的作用图 2 食用10g香菇对人体39种细胞因子的作用

Fig.2  Effect of ingestion of 10 g of Fig.2  Effect of ingestion of 10 g of Lentinus edodesLentinus edodes on 39 cytokines on 39 cytokines

由图2可知，食用10g香菇后， 受试者被检血清中

EGF、Eotaxin、FGF-2、Flt-3L、Fractalkine、GRO、

IFN-γ、IL-1β、IL-1ra、IL-2、IL-3、IL-5、IL-6、IL-7、
IL-8、IL-9、IL-10、IL-12(p40)、IL-12(p70)、IL-13、IL-
15、IL-17、MDC、MIP-1α、sCD40L、sIL-2Ra、TGF-α
和TNF-β  28种细胞因子没有明显变化；受试者被检血

清中IFN-α2、IL-1α和MCP-3  3种细胞因子的浓度高于第

一天的检测浓度，表明这些细胞因子的表达量被上调；

受试者被检血清中G-CSF、GM-CSF、IL-4、IP-10、
MCP-1、MIP-1β、TNF-α和VEGF 8种细胞因子浓度低于

第1天的检测浓度，表明这些细胞因子的表达量被下调。

表 2 食用10g香菇后发生显著性变化的人体细胞因子表 2 食用10g香菇后发生显著性变化的人体细胞因子

Table 2 Significant changes of cytokines after ingestion of 10 g of Table 2 Significant changes of cytokines after ingestion of 10 g of 

Lentinus edodesLentinus edodes

细胞因子 P值 显著性 变化率

G-CSF 0.099↓ * －0.725
IL-12(p70) 0.092↓ * －0.382

IP-10 0.083↓ * －0.531
MCP-1 0.061↓ * －0.571

对实验结果进行方差t检验，根据P值进行显著性分

析，结果见表2。可以看出，G-CSF、IL-12(p70)、IP-
10、MCP-1 4种细胞因子浓度显著降低，食用10g香菇表

现为下调这4种细胞因子活性的作用。

2.1.3 香菇高摄入量对细胞因子的作用

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
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图 3 食用15g香菇对人体39种细胞因子的作用 图 3 食用15g香菇对人体39种细胞因子的作用 

Fig.3 Effect of ingestion of 15 g ofFig.3 Effect of ingestion of 15 g of Lentinus edodes Lentinus edodes on 39 cytokines on 39 cytokines

由图3可知，食用15g香菇后， 受试者被检血清中IL-1β、
IL-1ra、IL-2、IL-3、IL-5 IL-6、IL-7、IL-9、IL-13、IL-
15、IL-17、MIP-1α和TNF-β 13种细胞因子没有明显变
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化；受试者被检血清中没有高于第1天的检测浓度的细

胞因子，表明没有细胞因子的表达量被上调；受试者被

检血清中EGF、Eotaxin、FGF-2、Flt-3L、Fractalkine、
G-CSF、GM-CSF、GRO、IFN-α2、IFN-γ、IL-1α、
IL-4、IL-8、IL-10、IL-12(p40)、IL-12(p70)、IP-10、
MCP-1、MCP-3、MDC、MIP-1β、sCD40L、sIL-2Ra、
TGF-α、TNF-α和VEGF  26种细胞因子浓度低于第1天的

检测浓度，表明这些细胞因子的表达量被下调。

表 3 食用15g香菇后发生显著性变化的人体细胞因子表 3 食用15g香菇后发生显著性变化的人体细胞因子

Table 3 Significant changes of cytokines after ingestionof 15 g of Table 3 Significant changes of cytokines after ingestionof 15 g of 

Lentinus edodesLentinus edodes

细胞因子 P值 显著性 变化率

Eotaxin 0.089↓ * －0.634
G-CSF 0.050↓ ** －0.846

IL-12(p70) 0.050↓ ** －1.008
MCP-1 0.073↓ * －0.580
MIP-1β 0.051↓ * －1.688
TGF-α 0.073↓ * －0.311

对实验结果进行方差t检验，根据P值进行显著性分

析，结果见表3。可以看出，Eotaxin、G-CSF、IL-12(p70)、
MCP-1、MIP-1β、TGF-α  6种细胞因子浓度显著降低，食用

15g香菇表现为下调这6种细胞因子活性的作用。

2.2 细胞通讯网络的建立与分析

2.2.1 细胞通讯网络的建立

细胞因子是由机体免疫细胞和非免疫细胞合成的

和分泌的具有高效性、多功能性肽类小分子质量蛋白，

可以作用于自身和其他多种细胞表面受体，发挥多种细

胞功能调节作用[10]。由于这些细胞因子往往具有多种功

能并具有协同性、拮抗性和互补性，很难分析其具体功

能，为了较为系统地推断具有显著变化的细胞因子的总

体作用结果，可以通过权威数据库——细胞因子在线百

科全书(http://www.copewithcytokines.de/cope.cgi)，查找和

汇总出分泌这些细胞因子的细胞和这些细胞因子作用的

靶细胞，然后根据它们的相互作用(激活或者抑制)建立这

些细胞因子所形成的细胞通讯网络图[11]，进而根据这些

细胞的相互作用和功能，分析不同剂量香菇超细粉对人

体的免疫调节作用。图中细胞之间的连线代表细胞之间

通过细胞因子进行信息的传递与交流即细胞间的通讯，

线的粗细代表作用的强度，实线代表抑制作用，虚线代

表促进作用[12]。

2.2.2 细胞通讯网络分析

2.2.2.1 低剂量组细胞通讯网络

根据食用5g香菇剂量组细胞与细胞相互作用表绘制

的通讯网络图见图4，共涉及20种细胞。从信号传递角度

分析，可将这些细胞分为信号发出细胞、信号传递细胞

和效应细胞3类。其中主要的信号发出细胞有：单核细

胞、淋巴细胞、 腺体细胞、嗜中性粒细胞、角化细胞、

脑垂体细胞；信号传递细胞有：上皮细胞、表皮细胞；

效应细胞有：神经胶质细胞、造血祖母细胞、粒细胞、

甲状腺细胞、B细胞、T细胞、角质细胞、内皮细胞、肝

细胞、成纤维细胞、神经元细胞、NK细胞。食用低剂

量的香菇超细粉可以促进粒细胞、甲状腺细胞、角质细

胞、内皮细胞、上皮细胞、表皮细胞、肝细胞、成纤维

细胞、神经元细胞和神经胶质细胞的活性；抑制B细胞、

T细胞、NK细胞和造血祖母细胞的活性。

T

B

NK

图 4 食用5g香菇后细胞通讯网络图图 4 食用5g香菇后细胞通讯网络图

Fig.4 Intercellular communication network in response to ingestion of Fig.4 Intercellular communication network in response to ingestion of 

5 g of 5 g of Lentinus edodesLentinus edodes

由图4可知，当摄入5g香菇后，机体就会促进脑垂体

细胞、腺体细胞、表皮细胞、上皮细胞分泌表皮细胞生长

因子(EGF)，EGF能促进正常细胞分化，刺激表皮细胞、

成纤维细胞和内皮细胞增殖，激活先天和获得性免疫。摄

入5g香菇还可使趋化因子干扰素诱导蛋白-10(IP-10)水平

显著下调，避免其在炎症反应时的过度表达，从而防御机

体过度或无故的炎症和趋化作用，抑制信号发出细胞——

嗜中性粒细胞、淋巴细胞所诱发的免疫应答。IP-10也可

通过调节B细胞、T细胞等淋巴细胞和单核细胞的活性，

抑制NK细胞及的造血祖母细胞活性。

2.2.2.2 中剂量组细胞通讯网络

根据食用10g香菇剂量组细胞与细胞相互作表绘制的

通讯网络图见图5，共涉及21种细胞。其中主要的信号发

出细胞有：巨噬细胞、基质细胞、成纤维细胞、内皮细

胞、小胶质细胞、角化细胞、淋巴细胞、平滑肌细胞、

肾小球系膜细胞、成骨细胞、外周淋巴细胞；信号传递

细胞有：单核细胞、嗜中性粒细胞、T细胞、B细胞、滑

膜细胞；效应细胞有：嗜碱性粒细胞、NK细胞、APC细
胞、造血祖母细胞、原骨髓祖细胞。

由图5可知，食用10g香菇可抑制基质细胞表达集落刺

激因子(G-CSF)，G-CSF刺激致力于有剂量依赖性的中性粒

细胞和粒细胞谱系中造血祖细胞的增殖和分化，下调其表
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达而抑制了中性粒细胞的活性和造血祖细胞的增殖。该剂

量组香菇还可调节角化细胞和淋巴细胞对IP-10的分泌，内

皮细胞对MCP-1的分泌，IP-10、MCP-1两种趋化因子水平

的下调，能够防御机体过度或无故的炎症和趋化作用，抑

制信号发出细胞——单核细胞、内皮细胞所诱发的免疫应

答，并且作用于T细胞和B细胞，下调IL-12(p70)的表达。

T

B

NK

APC

图 5 食用1图 5 食用10g香菇后细胞通讯网络图g香菇后细胞通讯网络图

Fig.5 Intercellular communication network in response to ingestion of Fig.5 Intercellular communication network in response to ingestion of 

10 g of 10 g of Lentinus edodesLentinus edodes

2.2.2.3 高剂量组细胞通讯网络

T

BNK

APC

图 6 食用15g香菇后细胞通讯网络图图 6 食用15g香菇后细胞通讯网络图

Fig.6 Intercellular communication network in response to ingestion of Fig.6 Intercellular communication network in response to ingestion of 

15 g of 15 g of Lentinus edodesLentinus edodes

根据食用15g香菇剂量组细胞与细胞相互作用表绘制

的通讯网络图见图6，共涉及27种细胞。其中主要的信号

发出细胞有：基质细胞、小胶质细胞、B细胞、外周淋巴

细胞、平滑肌细胞、成骨细胞、肾小球系膜细胞、角化细

胞、脑垂体细胞、肝细胞、血小板；信号传递细胞有：嗜

酸性粒细胞、嗜中性粒细胞、T细胞、滑膜细胞、单核细

胞、巨噬细胞、成纤维细胞、内皮细胞、上皮细胞；效

应细胞有：APC细胞、NK细胞、造血祖母细胞、表皮细

胞、原骨髓祖细胞、嗜碱性粒细胞、神经胶质细胞。高剂

量组香菇可以通过肠道上皮细胞传递趋化信号，对肠黏

膜免疫和免疫细胞的定向移动具有重要的调节作用。香

菇在经过胃肠道消化后，可抑制基质细胞表达G-CSF，
平滑肌细胞表达MCP-1、角化细胞表达TGF-α。这些细胞

因子可通过旁分泌、内分泌的形式作用于上皮细胞、内

皮细胞、单核细胞、T细胞、巨噬细胞等信号传递细胞，

从而调节趋化因子Eotaxin、MIP-1β以及IL-12(p70)的表

达，进而对靶细胞发挥免疫调控作用。高剂量的香菇可

抑制趋化因子水平的表达，其浓度的下降可防御机体过

度或无故的炎症和趋化作用。

3 讨 论3 讨 论

本实验通过口服低、中、高3种剂量(5、10、15g)
的香菇超细粉研究结果表明，低剂量可显著上调EGF的
表达和下调IP-10的表达；中剂量可显著下调G-CSF、
IL-12(p70)、IP-10和MCP-1的表达；高剂量可显著下调

Eotaxin、G-CSF 、IL-12(p70)、MCP-1、MIP-1β和TGF-α
的表达。可见：1)3种剂量的香菇均能使趋化因子的表

达水平发生显著变化。趋化因子的主要作用是趋化细胞

的迁移，细胞沿着趋化因子浓度增加的信号向趋化因子

源处迁徙。已有研究证明，趋化因子在很多疾病中发挥重

要的生理和病理效应，如炎症、肿瘤、自身免疫病、超

敏反应、AIDS等疾病中均有趋化因子及其受体的参与[13-

16]。Eotaxin、IP-10、MCP-1和MIP-1β这4种趋化因子表

达的下调，可以起到抑制炎症发生、抗过敏、抗肿瘤的

功能。2)食用低剂量香菇可上调EGF的表达，EGF可促

进肝细胞的排毒和解毒能力、促进新生血管形成，加速

创面的愈合[17]，参与营养的摄取吸收、胃肠上皮细胞的

增殖、分化及成熟[18]。EGF除可以影响靶细胞周期转换

以加速细胞的分裂增殖外，同时可促进组织修复细胞内

DNA与RNA以及蛋白质合成，起到组织修复的作用[19]，

这些作用表明低剂量食用香菇有促进肝细胞的排毒和解

毒能力和组织修复能力。3)食用中剂量香菇可下调IP-10
的表达，IP-10主要来源于单核/巨噬细胞和T淋巴细胞，

在诸如病毒感染的炎症反应时，各系统中(如神经系统、

肝脾等) IP-10的浓度可出现不同程度的增高，这本来是

机体在病原体入侵时的必然的免疫应答，但是近年来的

研究表明，各种复杂的因素，特别是饮食和营养都可能

引起机体过度的炎症反应和趋化作用，在移植排斥反应

中同样有明显升高[14]。这些作用表明食用中剂量香菇有

减缓炎症的功能。4)食用中剂量和高剂量香菇均可下调

G-CSF、MCP-1和 IL-12(p70)的表达。MCP-1是炎症反应

的始动因子，通过诱导、调节其他炎性介质的产生和释
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放，形成级联反应，介导过头的炎症反应[20]，MCP-1不
仅能够促进单核细胞在动脉粥样硬化斑块处的浸润，而

且能促进血管壁、平滑肌细胞的增殖，对动脉粥样硬化

的形成起到重要的作用[21]，MCP-1还有促进肿瘤细胞生

长和存活以及转移的作用[22]。IL-12(p70)具有增强NK细

胞和Tc细胞的细胞毒作用[23]，IL-12(p70)在体内有抗血管

形成作用，此种抗肿瘤血管生成的作用有助于抑制肿瘤的

生长和转移[24]。这些作用预示中高剂量香菇的摄入具有减

缓炎症、抗动脉粥样硬化、抑制肿瘤生长的功能。5)高剂

量组香菇可抑制角化细胞表达TGF-α。TGF-α为转化生长

因子，其适度表达可以促进黏膜损伤后的修复，但它对多

种上皮组织的促增殖作用却提示TGF-α具有潜在的致癌或

促癌作用[25]，对其表达量的下调有抑制肿瘤的作用。

香菇活性成分中香菇多糖具有较强的免疫调节作

用，有实验表明[26-27]，不同浓度的香菇多糖作用于实验动

物也得到不同的效果，说明香菇多糖作用效果与其浓度有

一定的关系，本实验结果和报道的动物实验结果吻合。也

有动物与临床研究结果表明，香菇多糖的药理作用并非

直接攻击病原体，而是通过刺激免疫细胞成熟、分化和增

殖，改善宿主机体平衡，达到恢复和提高宿主细胞对细胞

因子、激素及其他生理活性因子的反应性[28-29]。另外，已

报道香菇多糖的免疫调节活性、抗感染、抗肿瘤功能[30]

也与本实验结果相吻合，说明食用香菇超细粉主要是香

菇多糖在起活性作用。

4 结 论4 结 论

本研究表明，香菇超细粉的食用对人体细胞因子和

细胞的调控表达明显。3种剂量香菇超细粉的摄入使1种
细胞因子浓度显著升高，7种细胞因子浓度发生显著降

低，可能的机制是：香菇在经过胃肠道消化后，可促进

表皮细胞、上皮细胞分泌表皮细胞生长因子(EGF)，激

活先天和获得性免疫，也可抑制基质细胞表达G-CSF，
平滑肌细胞表达MCP-1，这些细胞因子可通过旁分泌、

内分泌的形式作用于上皮细胞、内皮细胞、单核细胞、

T细胞、巨噬细胞等信号传递细胞，调节炎性趋化因子

Eotaxin、IP-10、MCP-1在炎症发生时诱发免疫细胞如

巨噬细胞、单核细胞迁移到病灶处，发挥抗炎症作用。

本研究结果显示的香菇对这些细胞因子调节作用，预示

了香菇超细粉具有抑制炎症发生、抗过敏、抗动脉粥样

硬化、抗肿瘤的功能。值得注意的是，低剂量的香菇超

细粉具有对人体细胞因子网络的正向调控作用，可以通

过分泌EGF促进机体的免疫和多种生理活性，但是中、

高剂量的香菇超细粉食用则具有对人体细胞因子网络的

负向调控作用，可以发挥抑制过头的免疫和生理调节作

用，这种双向作用和香菇多糖的作用十分吻合，表明香

菇超细粉对人体细胞因子的调节作用主要是香菇多糖在

起主要作用。
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