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摘 要：暴马桑黄（Sanghuangporus baumii)作为一类大型药用真菌，不仅是中国传统中备受推崇的名贵中药材，更随着近

年来菌类栽培学研究的迅猛发展，已经成为人工种植桑黄的主要菌种。现代研究发现，暴马桑黄中含有的黄酮类、多糖

类、多酚类和萜类等多种化学成分，具有抗肿瘤、抗氧化、抗炎、保肝和抗肝硬化等药理活性。系统整理了暴马桑黄中抗

肿瘤活性成分的提取与分离方法，总结了暴马桑黄抑制肿瘤细胞的作用机制，以期为暴马桑黄在医药领域的研究与应用

提供理论参考。
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Abstract：Sanghuangporus baumii is a kind of large medicinal fungus， not only a precious traditional Chinese medicinal herb， 
but also has become the main strain for artificial cultivation of Sanghuang. The modern research has been found that Sanghuang 
contains various chemical components such as flavonoids， polysaccharides， polyphenols， and terpenes， and has pharmacologi⁃
cal activities such as anti-tumor， antioxidant， anti-inflammatory， hepatoprotective， and anti-liver cirrhosis. The article systemati⁃
cally organized the extraction and separation methods of the anti-tumor active components in Sanghuang， and elaborated on the 
ways to achieve the inhibitory effect of Sanghuang on tumor cell， in order to provide theoretical reference for the research and ap⁃
plication of Sanghuang in the field of medicine.
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桑黄（Sanghuang）是多孔菌科真菌火木层孔 菌的子实体，古时将其称为桑耳、桑臣、树鸡等，在
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《药性论》《新修本草》和《本草纲目》等古籍中都有

记载 ［1］，在中国已经有两千多年的药用历史。暴

马桑黄（Sanghuangporus baumii），曾归属于木层

孔菌属（Phellinus）和纤孔菌属（Inonotus），目前属

于桑黄孔菌属（Sanghuangporus）药用桑黄中的

一种。近年来，随着菌类栽培学研究的迅速发展，

暴马桑黄已经成为人工种植桑黄的主要菌种。现

代研究表明，暴马桑黄中的类黄酮、萜类、多糖等

活性成分具有良好的抗肿瘤、抗氧化、抗炎等

功效［2］。

2020年全球癌症报告中指出，全球癌症新发

病例为1 930万例，死亡病例数约为1 000万例，而

2021 年癌症新发病例超过 2 000 万例［3］。恶性肿

瘤已成为威胁人类健康的第一大疾病。早在

1968年，日本学者首次采用现代技术研究了桑黄

的抗癌功效［4-7］，近几年对其抗肿瘤活性的研究逐

渐增多。

目前，暴马桑黄在医学和生物学领域快速发

展，并且在工农业领域也涉及其新的应用。因此，

本文总结了暴马桑黄中的抗肿瘤活性成分及其作

用机制，以期为未来暴马桑黄的抗肿瘤研究及应

用奠定基础。

1　暴马桑黄中的抗肿瘤活性成分

暴马桑黄中包含有黄酮类、多糖类、多酚类、

萜类、甾体类、脂肪酸等多种化学成分［8］，其中多

糖类、黄酮类和多酚类化合物是暴马桑黄中重要

的活性成分。

1.1　多糖类化合物

20世纪 80年代，韩国通过研究证实暴马桑黄

水提取物中的主要活性成分是多糖［9］，其在抑制

肿瘤方面发挥重要作用［10-11］。Wu 等［12］通过水提

法提取暴马桑黄中的活性物质，其水提物中多

糖、总黄酮和总酚的含量分别为 22.47%±0.07%、

21.12%±0.26% 和 7.85%±0.38%。以小鼠 U14 宫

颈癌模型为实验对象，研究暴马桑黄水提物对宫

颈癌的抑制作用，结果发现暴马桑黄水提物可以

通过改变肠道菌群、干扰肿瘤葡萄糖代谢、诱导肿

瘤自噬，进而抑制宫颈癌细胞在体内增殖。

Liu 等［13］从暴马桑黄子实体中纯化出一种均

质多糖（polysaccharide phellinus baumii，PPB）。将

PPB 作用于 HeLa、SGC-7901 及 RAW264.7 细胞

系，旨在探讨体外抗肿瘤作用及免疫调节活性。

研究结果显示，PPB 可以显著抑制 HeLa 和 SGC-

7901细胞的增殖，并介导这些细胞在 G0/G1期及

S 期的细胞周期停滞。此外，PPB 还可以促进

RAW264.7 细胞的生长和吞噬能力，同时激活

TNF-α 和 IL-6 等细胞因子的分泌，这些发现均表

明PPB具有低毒性和抗肿瘤活性。

1.2　黄酮类化合物

黄酮作为暴马桑黄产生的一种重要的次生代

谢产物，具有抗氧化、抗癌、抗菌等生物活性，在食

品、医药等多个行业中展现出潜在的应用价

值［14］。贺屏雅等［15］对 3种采用不同栽培技术的暴

马桑黄——3 年生栎树段木鲍姆桑黄孔菌、桑枝

代料鲍姆桑黄孔菌以及发酵鲍姆桑黄孔菌中的多

糖、总酚、黄酮及总三萜含量进行了比较，并评估

了它们在体外的抗肿瘤活性。研究结果显示，暴

马桑黄发挥抗肿瘤活性的主要物质中含有总酚和

黄酮成分。黄罗丹等［16］探究了液体发酵暴马桑黄

中提取的总黄酮对抗肿瘤活性及细胞周期分布的

影响，并通过流式细胞仪分析，检测了不同浓度

（10、20、50、100 μg·mL−1）的总黄酮对正常细胞与

肿瘤细胞周期的影响。结果显示，随着暴马桑黄

黄酮浓度的增加，正常细胞L929的周期分布保持

相对稳定，各期细胞比例无明显变化；而肿瘤细胞

HepG-2中，G1期细胞比例逐渐下降，S期和 G2/M
期细胞比例随浓度增加而上升。总结而言，暴马

桑黄总黄酮在所测试浓度下对正常细胞周期无显

著影响，但能阻滞肿瘤细胞 HepG-2 的 S 期和 G2/
M期进程。

1.3　多酚类化合物

研究发现，多酚化合物主要成分有 hispidin、
hispolon、davallialactone、osmundacetone、phelligri⁃
dins C 和 D、Pinillidine［17-18］。2011 年，程新颖等［19］

在瓦宁木层孔菌中分离出 4-（3，4-二羟苯基）-3-丁

烯-2-酮和 hispolon两种多酚化合物。暴马桑黄中

hispidin多酚化合物，已被证明具有治疗癌细胞的

潜力［20］。Chandimali等［21］评估了hispidin对BxPC-3
和AsPC-1两种胰腺癌细胞以及CD44+癌症干细胞

的细胞毒作用，同时研究了其与吉西他滨联合使

用对癌症干细胞的协同抑制作用。结果发现，his⁃
pidin 对 BxPC-3 胰腺癌细胞和癌症干细胞均具

有抗肿瘤作用。崔诗遥［22］通过CCK-8实验评估了

暴马桑黄多酚对不同肿瘤细胞（A549、HCT116、
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HepG2、T24、Hela）和正常细胞（HEK293）的毒性

大小，发现暴马桑黄多酚对肿瘤细胞的活性具有

显著的抑制作用，其中对 A549细胞和 HCT116细

胞的抑制作用最强，且呈现浓度和时间依赖性特

征。利用流式细胞术对暴马桑黄多酚的抗肿瘤作

用机制进行探究，发现暴马桑黄多酚能够促进

A549 和 HCT116 细胞发生细胞凋亡、S 期细胞周

期阻滞、活性氧水平升高、线粒体去极化，这提示

暴马桑黄多酚可能通过以上途径对A549和HCT116
细胞增殖发挥抑制作用。Liu等［23］发现暴马桑黄

多酚类化合物对人肺癌 A549细胞有明显的抑制

作用，并表现出典型的凋亡特征，而对正常人胚肾

HEK293细胞无明显的细胞毒性。此外，流式细胞

术和Western blot分析表明，暴马桑黄可引起A549
细胞凋亡、细胞周期阻滞、活性氧积累和线粒体膜

电位抑制，从而发挥其抗肿瘤作用。

2　暴马桑黄中的抗肿瘤活性成分提取分

离方法

2.1　多糖类化合物提取分离方法

暴马桑黄多糖根据其来源划分为子实体多糖

和菌丝体多糖两大类，而菌丝体多糖又可分为胞

内多糖和胞外多糖［24］。李志涛等［25］采用超声波-微

波协同法对暴马桑黄菌丝体多糖进行提取，确定最

佳提取条件为：料液比 1∶25（g·mL−1），物料粒度

0.150 mm，超声波功率250 W，微波功率500 W，微

波处理时间 6 min。在此条件下，暴马桑黄菌丝体

多糖的提取率为 5.316%。王战伟等［26］采用超声

辅助热水浸提法提取人工种植暴马桑黄中的多

糖。在单因素实验基础上，结合响应面试验得出最

佳提取工艺条件为：料液比1∶30（g·mL−1），超声时间

15 min，浸提时间60 min，提取率为1.31%。任涛［27］

则使用溶剂浸提法提取暴马桑黄中的多糖，分别

用蒸馏水、碱水（pH 10）和醇碱水（pH 10，含体积

分数为 5% 的乙醇）这 3种溶剂进行提取，最终确

定了最佳提取条件为：使用醇碱水作为提取溶剂，

料液比 1∶30（g·mL−1），浸提时间 4 h，浸提温度

100 ℃。在此条件下，多糖的提取率达到 5.66%。

Li 等［28］使用不同浓度的乙醇沉淀法，从暴马桑

黄的果实体、淹没的菌丝体和固态发酵产物中

获得了 9 个多糖组分。对这 9 种多糖组分的化

学特性和体外免疫活性进行了比较，结果表明，使

用 50% 乙醇沉淀法获得的组分具有较高的多

糖产率，同时淹没菌丝体作为原料时，其多糖的提

取率较高，并且所提取的多糖含量也相对较高。

综上所述，暴马桑黄多糖类化合物提取包括超

声波-微波协同法、超声辅助热水浸提法和溶剂

浸提法等。其中，溶剂浸提法的多糖提取率最高，

可达 5.66%，但提取时会破坏暴马桑黄的部分活

性成分；超声波-微波协同法的提取效率高，提取时

间较短，但多糖提取率为 5.316%，较低于溶剂浸

提法。

2.2　黄酮类化合物提取分离方法

暴马桑黄中含有丰富的黄酮类化合物，这类

次级代谢产物在其子实体和菌丝体中均有发

现［29］。胡金霞等［30］与吴娜等［31］均采用乙醇浸提法

从暴马桑黄中提取出粗黄酮。包海鹰等［32］进一步

研究了暴马桑黄黄酮的最佳提取工艺，发现最佳

条件为：温度 80 ℃、乙醇质量分数为 70%，固液比

为1∶20（g·mL−1），并持续提取8 h。在此工艺条件下，

提取的黄酮与样品的质量比可达15.502 7 mg·g−1。程

俊文等［33］采用超声波辅助提取工艺对暴马桑黄子

实体中总黄酮进行提取，其总黄酮的最佳提取条

件为：乙醇体积分数为70.9%，超声时间47.8 min，超
声温度为55.2 ℃，在此条件下，总黄酮的得率理论

值达 2.63%。张琳琳［34］通过响应面实验法对暴马

桑黄总黄酮浸提条件进行优化，最终确定浸提条

件为：提取温度 70 ℃，液料比 1∶26（g·mL−1），提取

时间为 3.8 h，乙醇体积分数为 87%，实际测得浸

提液的总黄酮得率最大值为 14.36%。综上所述，

暴马桑黄黄酮类化合物提取方法有乙醇浸提法和

超声波辅助提取法，其中使用乙醇浸提法的黄酮

提取率较高，可达15.502 7 mg·g−1。

2.3　多酚类化合物提取分离方法

崔诗遥［22］采用超声辅助乙醇回流法提取暴马

桑黄中的多酚类化合物，具体操作为：在提取过程

中加入体积分数为 60% 的乙醇溶液，随后在

30 ℃、500 W、53 kHz 条件下超声处理 30 min，最
终获得的暴马桑黄多酚粗提物中多酚的含量为

40.38%±0.51%（质量分数）。Hwang 等［35］和 Jiang
等［36］也采用乙醇提取法对暴马桑黄多酚类化合物

进行了提取。Zheng等［37］采用共晶溶剂萃取法提

取了暴马桑黄子实体中的多酚类化合物。结果表

明，最佳提取参数为：提取时间 42 min，温度 58 ℃，
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固液比 1∶34（mg·mL−1），含水量为 39%。在此条件

下，多酚类化合物的产率最高为12.58 mg·g−1。

2.4　三萜类化合物提取分离方法

张倩等［38］采用超临界二氧化碳萃取法对暴马

桑黄菌丝体三萜类化合物进行提取，提取条件为：

粉末过 60目筛，萃取压力 45 MPa，温度 50 ℃，CO2
流量 30 L·h−1，加适量乙醇为夹带剂，萃取时间

90 min，分离釜压力 8 MPa，温度 55 ℃。在此条件

下，三萜类化合物提取率为 34.89%。张林芳［39］采

用超声辅助法对暴马桑黄三萜类化合物进行提

取，最终确定提取最佳条件为：乙醇浓度 70%，超

声时间 40 min，超声温度 60 ℃，在此条件下，总三

萜平均得率为 9.81 mg·g−1。综上所述，采用超临

界二氧化碳萃取法和超声辅助法对暴马桑黄中的

三萜类化合物进行提取，这两种方法各有优缺点，

而提取率之间的差异主要是由提取方法本身以及

操作条件的不同所导致的。

3　暴马桑黄中抗肿瘤活性成分的作用

机制

通过对暴马桑黄的化学成分及药理作用等的

整理和归纳，发现暴马桑黄中的活性成分主要通

过调控肿瘤细胞周期、诱导肿瘤细胞凋亡以及抑

制肿瘤细胞迁移及侵袭等实现对肿瘤细胞的抑制

作用（表1）。

3.1　调控肿瘤细胞周期

细胞增殖是活细胞的重要生理功能之一，是

生物体的重要生命特征，也是生物体生长、发育、

繁殖和遗传的基础。研究发现，桑黄中的活性成

分通过抑制肿瘤细胞增殖，参与调节细胞内的相

关通路。吴卫卫等［46］抽取了 S180 小鼠腹腔内瘤

细胞后处理成一定浓度的细胞悬液，将其接种于

96 孔板中，再加入不同剂量的桑黄多糖溶液，培

养箱中分别培养 24、48、72 和 96 h 进行肿瘤细胞

增殖实验，结果发现实验组与对照组有显著性差

异（P<0.05），24、48、72 和 96 h 的抑瘤率分别为

37.62%、72.09%、84.09% 和 74.09%。由上述结果

可知，暴马桑黄多糖对肿瘤细胞有较强的抑制作

用。Liu等［47］通过网络药理学和实验验证相结合

的方法，深入探究了暴马桑黄中的多酚类化合物

对结肠癌的抑制作用及其潜在的作用机制。该研

究借助蛋白质印迹分析等高通量生物技术，精确

识别了与细胞凋亡和细胞周期调控密切相关的关

键蛋白，为揭示暴马桑黄多酚的抗癌机制提供了重

要依据。同时，这些化合物还能有效阻滞HCT116
结肠癌细胞的 S期，从而抑制其细胞周期进程，进

一步阻碍癌细胞的增殖和扩散。这一发现不仅丰

富了对暴马桑黄多酚类化合物抗癌作用的认识，

也为结肠癌的治疗提供了新的潜在药物候选和理

论依据。未来，随着研究的深入和技术的不断进

步，暴马桑黄多酚类化合物有望成为结肠癌治疗

领域的重要选择。

3.2　诱导肿瘤细胞凋亡

细胞凋亡是细胞的一种基本生物学现象，具

有重要的生物学意义，对于多细胞生物去除不需

要的或异常的细胞起着必要的作用。桑黄中 his⁃
polon能抑制不同 AML细胞系的细胞增殖，此外，

表1　暴马桑黄对各肿瘤类型的作用机制

Table 1　The mechanisms of Sanghuangporus baumii on various types of tumors
肿瘤类型

结肠癌

胃癌

乳腺癌

神经胶质瘤

黑色素瘤

肝癌

细胞系

HCT 116
SGC-7901

MCF-7
C6

A375
SMMC-7721

作用分子

TP53、STAT3、CASP3、CTNNB1、PARP1、MYC
Cleaved Caspase-3、PARP、Bax、Bcl-2、mTOR、

P-ULK1、p62、Beclin-1及LC3-I
Caspase-7
PI3K、Akt p-PI3K、p-Akt、CyclinA、CDK4、

Cyt-C、Caspase-3
Caspase-3、PARP
VEGF、-α(TNF-α)、Mtor、
p-mTOR、AKT、p-AKT、PI3K、p-PI3K

作用机制

细胞增殖、早期凋亡、阻滞S期细胞周期

细胞增殖、细胞迁移、细胞凋亡、

线粒体凋亡

细胞增殖、细胞活性氧释放

细胞凋亡、细胞活性氧释放

细胞凋亡

—

参考文献

[23]
[40]

[41]
[42]

[43]
[44-45]

注：“—”代表未注明。
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hispolon 还通过 Caspase-8、Caspase-9 和 Caspase-3
激活和 PARP 切割，有效诱导 HL-60 AML 细胞凋

亡，显著降低 HL-60 异种肿瘤移植小鼠的肿瘤生

长［48］。Park等［49］通过CCK-8试验评估暴马桑黄对

B16F10 的抗增殖作用。使用流式细胞仪检测凋

亡细胞，发现其乙酸乙酯提取物可以通过诱导细

胞分化和促进细胞凋亡来抑制 B16F10黑色素瘤

细胞的增殖。暴马桑黄多糖提取物可提高THP-1
单核细胞的线粒体膜电位，引起THP-1细胞凋亡，

使这些细胞分化为巨噬细胞［50］。Yang等［43］对暴马

桑黄提取物在A375黑色素瘤中的抗癌潜力及其

潜在机制进行了深入探讨，发现暴马桑黄提取物

抑制了A375黑色素瘤细胞的细胞活力，其机制涉

及诱导细胞凋亡、阻断细胞周期进程以及调节相

关基因和蛋白的表达。这些发现为暴马桑黄作为

侵袭性黑色素瘤的天然治疗产物提供了有力的科

学依据。因此，随着研究的深入和技术的不断进

步，暴马桑黄在未来有望成为黑色素瘤治疗领域

的重要选择之一。

3.3　抑制肿瘤细胞迁移及侵袭

肿瘤细胞迁移是指肿瘤细胞由其原发部位侵

入淋巴管、血管或体腔部位，随后被血流、淋巴流

带到另一部位或器官继续生长，形成与原发瘤同

样类型的肿瘤。而肿瘤细胞侵袭是指恶性肿瘤从

原发瘤或继发瘤出发，向邻近的宿主组织侵犯或

占领。Yang 等［43］通过划痕愈合和 Transwell 侵袭

实验发现，暴马桑黄提取物对A375细胞的迁移和

侵袭具有显著的抑制作用。这一发现表明，暴马

桑黄提取物不仅能够诱导A375细胞的凋亡，还能

够有效抑制其转移能力，这对于治疗具有侵袭性

的黑色素瘤具有重要意义。此外，体内实验发现，

暴马桑黄提取物能够显著抑制 BALB/c 裸鼠的肿

瘤生长，进一步证实了其抗癌能力。

王贵宾等［51］的研究则聚焦于暴马桑黄多糖对

肝癌细胞系HepG2细胞增殖及侵袭的抑制作用。

研究采用 MTT 法及流式细胞仪技术，证实多糖

PLP60-B1能够使 HepG2细胞阻滞于 S期，从而显

著抑制其增殖和细胞集落的形成。此外，多糖

PLP60-B1 还能够显著抑制 HepG2 细胞的黏附及

侵袭能力，这对于预防肝癌的转移和扩散具有重

要意义。

综上所述，暴马桑黄提取物及其多糖成分在

抗癌方面表现出显著的效果，它们不仅能够诱导

癌细胞的凋亡，还能够抑制癌细胞的增殖、迁移和

侵袭能力。这些发现为暴马桑黄作为天然抗癌药

物的开发提供了有力的科学依据，也为未来癌症

治疗的研究提供了新的思路和方法。

4　展望

药用真菌是天然药物发现的重要资源宝库，

其中桑黄作为我国应用历史悠久的一类名贵药用

真菌，不仅因其珍稀而备受瞩目，更因其在药用真

菌中展现出较好的抗癌效果而备受关注。关于桑

黄的记载，最早可追溯至秦汉时期的《神农本草

经》，书中提及：“桑耳，黑者，主女子漏下赤白汁，

血病癥瘕积聚，阴痛，阴阳寒热无子。五木耳，名

檽，益气不饥，轻身强志，生山谷”［52］。在我国，桑

黄分布广泛，吉林、黑龙江、内蒙古、甘肃、陕西、宁

夏等地均有出产［53］。近年来，随着对暴马桑黄这

一特定种类的深入研究，其抗肿瘤、抗菌、增强免

疫力等多种药用功效逐渐得以揭示，为其在医学

领域的开发应用开辟了广阔的前景。

暴马桑黄的抗肿瘤活性成分主要为多糖类、

黄酮类和多酚类化合物，它们发挥抑制肿瘤细胞

增殖、阻滞细胞周期、诱导肿瘤细胞凋亡以及抑制

肿瘤细胞的迁移及侵袭等作用，从而实现对肿瘤

发生发展的有效调控。临床病例报告显示，桑黄

饮片联合化疗治疗在治疗晚期胃癌患者方面，对

于缓解临床症状、改善疲乏状态、提高生存质量及

减轻化疗毒副反应具有积极作用［54］。在产品开发

方面，已有多种桑黄相关产品问世，如张敬［55］研究

的杨树桑黄代用茶和固体饮料，许俊齐等［56］开发

的桑黄精酿啤酒，以及傅海庆［57］研制的桑黄保健

口服液等。然而，值得注意的是，目前还没有专门

针对暴马桑黄进行的产品研发及应用案例。

此外，随着桑黄分类学的发展，传统中药研究

范畴内的桑黄拉丁名频繁变动，这一现象严重阻

碍了桑黄相关文献的检索和数据参考工作。为了

解决这一问题，笔者建议目前从事桑黄研究的科

研工作者，在进行实验时务必对所使用的菌种进

行准确鉴定，并明确标注其拉丁名。此举不仅有

助于确保研究结果的准确性和可重复性，更为日

后桑黄从业者的查阅和参考提供了极大的便利。

同时，在暴马桑黄的抗肿瘤作用及机制研究中，有

针对性地开发暴马桑黄中的化学成分，并深入挖
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掘暴马桑黄中化学成分的药理活性及作用机制，

综合暴马桑黄的药用功效，发挥其潜在的药用价

值和经济价值，以便更好地进行开发利用。

近年来，桑黄的种植业迅速发展，其产量和质

量均得到了有效保障。例如，吉林省和龙市积极

响应了国家“坚决打赢脱贫攻坚战”的号召，将桑

黄种植产业列为当地脱贫致富、乡村振兴的主导

产业，并取得了显著成果［58］。随着桑黄下游产品

研发与销售链的不断拓展，对于桑黄成分的提取

分离、药理活性及作用机制的研究显得尤为迫

切。尽管目前研究已证明暴马桑黄在抗肿瘤活性

方面表现突出，然而对于暴马桑黄中萜类化合物

和多酚类化合物的抗肿瘤活性及其作用机制的研

究相对较少，因此，期望未来能更深入地开展暴马

桑黄成分的抗癌机制研究，进一步挖掘其在肿瘤

的预防和治疗方面的潜力，为临床辅助抗癌治疗

提供新的思路和方法，也为后续产业链的发展提

供坚实的理论支撑。
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