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桦褐孔菌降糖活性成分及治疗糖尿病机制研究进展
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[摘要] 　 桦褐孔菌( Ｉｎｏｎｏｔｕｓ ｏｂｉｑｕｕｓ)活性成分可降低血糖可降低治疗糖尿病ꎬ本综述对其主要的有效活性成分

多糖、黄酮、多酚和三萜ꎬ以及降糖机制进行总结ꎬ以期为开发新型、无毒副作用的降糖药物提供新的思路.
[关键词] 　 桦褐孔菌ꎬ活性成分ꎬ糖尿病ꎬ降糖ꎬ抗氧化
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糖尿病是因体内胰岛素绝对或相对分泌不足而引起的碳水化合物、脂肪、蛋白质、水、电解质紊乱的慢

性内分泌代谢疾病ꎬ与遗传因素和多种环境相关ꎬ以血糖增高为基本特征[１] . 糖尿病是一种常见的综合

病ꎬ常引起肝、肾功能障碍. 糖尿病对人体损害非常广泛ꎬ从头到足、从外至内的组织器官几乎无一幸免ꎬ
长期高血糖使机体内很多具有生理功能的蛋白质发生了糖基化ꎬ出现了不可逆的改变ꎬ正常的结构、代谢

功能出现异常ꎬ最终导致糖尿病并发症. 糖、脂代谢紊乱是主要的病理生理特点ꎬ也是各种并发症的基

础. 自由基代谢异常、氧化应激与糖尿病及其并发症也密切相关. 糖尿病病因和发病机制非常复杂ꎬ至今

尚未完全明了ꎬ目前认为主要是胰岛素抵抗、胰岛 β 细胞功能衰竭和胰岛素分泌障碍. 一些抗糖尿病药物

的降糖作用效果虽受到肯定ꎬ但存在很多毒副作用. 因此寻找无毒副作用的天然药物成为目前研究的趋

势. 桦褐孔菌( Ｉｎｏｎｏｔｕｓ ｏｂｉｑｕｕｓ)主要生长在较冷的欧洲和亚洲ꎬ习惯寄生在桦树上ꎬ在俄国ꎬ通常将其称为

“Ｃｈａｇａ”ꎬ俄文原义是“桦树之癌”ꎬ在日本ꎬＣｈａｇａ 被称为白桦茸、桦树菇、桦穴茸、西伯利亚灵芝等. 由于

在零下 ４５ ℃ 仍可不断生长ꎬ所以也称为“－４５ ℃ 灵芝”ꎬ传说清帝国皇太极把 Ｃｈａｇａ 当成饮品ꎬ所以东北

民间称之为“帝灵芝”ꎬ在西伯利亚称为“森林钻石”、“梦幻菇蕈” . １６ 世纪以来ꎬＣｈａｇａ 已经在俄国和西伯

利亚西部用作民间医药[２] . 东欧、俄罗斯、波兰、芬兰等民间也广泛利用其来防治各种疑难杂症ꎬ如各种癌

症、心脏病和糖尿病等ꎬ据说俄罗斯的 Ｋｏｍｓｏｍｌｓｋｉ 制药公司生产的桦褐孔菌精粉对糖尿病的治愈率达
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９３％ꎬ野生的桦褐孔菌的价格是桑黄的 ７~８ 倍[３] . 尽管该数据一直没有再次得到证实ꎬ但近年来一些研究

也表明桦褐孔菌具有降血糖、降血脂ꎬ治疗糖尿病的作用. ＭＡＥＮＡＫＡ 等[４] 研究发现ꎬ桦褐孔菌可通过降

低餐后血糖来避免 ２ 型糖尿病引起的远期心血管内皮损伤并发症的发生. 利用白桦茸对糖尿病病人进行

治疗试验ꎬ结果表明治疗后患者的全血黏度、血浆黏度较治疗前降低ꎬ纤维蛋白原、红细胞压积、红细胞聚

集指数比治疗前明显降低[５] . ＣＨＡ 等[６]发现桦褐孔菌发酵物可降低糖尿病小鼠的血糖水平ꎬ桦褐孔菌发

酵物的成分不仅能有效控制血糖水平ꎬ而且没有任何毒性. 口服发酵的桦褐孔菌能对肥胖症引起的非胰

岛素依赖性糖尿病 Ｏｔｓｕｋａ Ｌｏｎｇ￣Ｅｖａｎｓ Ｔｏｋｕｓｈｉｍａ ｆａｔｔｙ 小鼠的并发症起作用[７] .
笔者查阅了近年来桦褐孔菌方面的研究发现ꎬ抗肿瘤的研究是大趋势ꎬ而且关于抗肿瘤机制的研究也

较为透彻ꎬ但是关于治疗和预防糖尿病的研究还不是很多ꎬ而且机制的研究也不是很透彻ꎬ本综述将其分

类地位及其有效成分、以及治疗糖尿病的机制进行总结ꎬ以期引起研究人员的思考和注意ꎬ为更好地阐述

其机制抛砖引玉ꎬ为开发新型抗糖尿病药物提供新的思考.

１　 形态与分类

桦褐孔菌属担子菌亚门、层菌纲、非褐菌目、多孔菌科、褐卧孔菌属ꎬ中文学名斜生纤孔菌. 同物异名:
Ｂｏｌｅｔｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓꎻＦｏｍｅｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓꎻＦｕｓｃｏｐｏｒｉａ ｏｂｌｉｑｕｅꎻＭｕｃｒｏｎｏｐｏｒｕｓ ｏｂｌｉｑｕａꎻＰｈａｅｏｐｏｒｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓꎻＰｈｅｌｌｉｎｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓꎻ
Ｐｈｙｓｉｓｐｏｒｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓꎻＰｏｌｙｐｏｒｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓꎻＰｏｒｉａ ｏｂｌｉｑｕａꎻＳｃｉｎｄａｌｍａ ｏｂｌｉｑｕｕｍꎻＸａｎｔｈｏｃｈｒｏｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ. 其子实体不易

观察ꎬ通常发现的是其不育性块状物———菌核ꎬ子实体与菌核是完全不同的发育结构ꎬ虽然两者均为组织化

了的菌丝体ꎬ但是无性结构的菌核与有性结构的子实体有本质区别ꎬ后者具有完整的子实层和发育完全的菌

孔与成熟的担孢子. 从国内外的报道来看ꎬ即使在野生条件下ꎬ桦褐孔菌也大多只形成菌核ꎬ很少观察到子实

体ꎬ在实际研究和应用中作为原料使用的基本是菌核组织部分[８] . 桦褐孔菌菌核呈现瘤状(不育性的块状

物)ꎬ外表黑灰ꎬ有不规则沟痕ꎬ内部黄色ꎬ无柄ꎬ直径 ２５ ｃｍ~４０ ｃｍꎬ深色ꎬ表面深裂ꎬ很硬ꎬ干时脆ꎬ可育部分厚

５ ｍｍꎬ皮壳状薄ꎬ暗褐色ꎻ菌管 ３ ｍｍ~１０ ｍｍꎬ脆ꎬ通常菌管的前端开裂ꎬ菌孔每毫米 ６~８ 个ꎬ圆形ꎬ浅白色ꎬ后
变暗褐色ꎻ菌肉木柱质ꎬ有轻微、模糊不清的环纹ꎬ鲜(明亮)淡黄褐色. 孢子阔椭圆状至卵状ꎬ光滑ꎬ９ μｍ~
１０ μｍ×５.５ μｍ~６.５ μｍꎬ有刚毛.

２　 主要降糖活性成分

２.１　 多糖

多糖类是公认的调节血脂的功能因子之一ꎬ主要作用机制可能是通过提高卵磷脂胆固醇脂酰转移酶

( ｌｅｃｉｔｈｉｎ￣ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬＬＣＡＴ)活性ꎬ促进高密度脂蛋白胆固醇(ＨＤＬ－Ｃ２)的合成ꎬ将外围组织

中游离的胆固醇转移至肝脏ꎬ催化甘油三酯(ＴＧ)水解成甘油和脂肪酸ꎬ并促进高密脂蛋白 ３－胆固醇

(ＨＤＬ３－Ｃ)转化为 ＨＤＬ－Ｃ２ꎬ促进胆固醇的逆向转运和代谢ꎬ从而降低血清总胆固醇(ＴＣ)含量. 另外ꎬ多
糖类可与胆固醇或与胆固醇转化物胆酸相结合ꎬ从而抑制胆固醇在肠道内吸收ꎬ促进降解和排泄ꎬ降低

ＴＣ、ＴＧ 和低密度脂蛋白－胆固醇(ＬＤＬ－Ｃ)的含量ꎬ从而发挥抗动脉粥样硬化的作用. 糖类是人体最主要的

供能物质ꎬ食物中的糖类包括多糖、双糖、单糖. 只有单糖可以直接由小肠上皮细胞吸收入血ꎬ其余均需转

化为单糖后再吸收. α－葡糖糖苷酶位于小肠绒毛上ꎬ是碳水化合物消化至最后一步反应的关键酶[９] . 通过

对桦褐孔菌不同极性部位进行药效学实验表明ꎬ多糖是其降糖作用的有效部位ꎬ且在其中含量最高[１０] .
ＭＩＺＵＮＯ Ｔ 等[１１]研究发现ꎬ桦褐孔菌菌丝和菌核中的多糖均有降低血糖的作用ꎬ水溶性和非水溶性多糖

对糖尿病小鼠都有降血糖的作用ꎬ活性成分主要是 β－葡聚糖、杂多糖和蛋白复合物ꎬ菌丝多糖并没有明显

抗酶特性ꎬ但在给小鼠注射桦褐孔菌菌丝和菌核中提纯的多糖后ꎬ其降低血糖作用维持了 ３ ｈ ~
４８ ｈ[１２] . ＨＵＡＮＧ 等[１３]分离纯化出的 ５ 种多糖( ＩＯＰ１ｂ、ＩＯＰ２ａ、ＩＯＰ２ｃ、ＩＯＰ３ａ 和 ＩＯＰ４)均表现出抗氧化活

性ꎬ糖醛酸和蛋白质的物质含量越高ꎬ多糖的抗氧化活性越强ꎬ另外多糖的相对分子质量也对抗氧化活性

有影响ꎬＩＯＰ３ａ 和 ＩＯＰ４ 比 ＩＯＰ１ｂ、ＩＯＰ２ａ、ＩＯＰ２ｃ 显示出更高的抗氧化活性. 桦褐孔菌胞外多糖的抗氧化活

性也与其蛋白质、甘露糖含量及相对分子质量有关[１４] .
因此多糖ꎬ尤其是 β－葡聚糖被认为是药用菌生物学活性的主要化合物.
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２.２　 黄酮

许多研究者已经开始鉴定有活性的低分子量化合物ꎬ黄色的多酚色素ꎬ组成一个 Ｓｔｙｒｙｌｐｙｒｏｎｅ 类化合

物. 有趣的是在不同药用菌中存在较大的变化ꎬ表现出不同的生物功能ꎬ包括抗氧化、抗炎、细胞毒性、抗
血小板聚集、抗糖尿病、提高抗脑组织衰老、抗病毒效果. Ｓｔｙｒｙｌｐｙｒｏｎｅ 类色素与植物中的黄酮的角色类似ꎬ
融合的 ｓｔｙｒｙｌｐｙｒｏｎｅ 碳骨架唯一的空前的为药理应用研究一个有吸引力的分子脚手架[１５] . 黄酮类物质降

脂作用一般与其抗氧化性有关. 一是消除铜铁等金属离子的催化作用:黄酮类中某些物质可以螯合金属

离子ꎬ被螯合后的金属离子失去催化脂质氧化的能力ꎬ阻碍氧化反应ꎻ二是黄酮物质可供给过氧化物自由

基氢离子ꎬ使其成为氢过氧化物ꎬ阻断自由基连锁反应. 黄晓冬等[１６]对桦褐孔菌总黄酮体内外抗氧化作用

研究表明总黄酮在体内外具有较强的抗氧化活性.
桦褐孔菌抗氧化和降血糖活性的大小与其所含黄酮和多酚类化合物量密切相关.

２.３　 多酚

降脂机制与黄酮类似ꎬ通过抗氧化和清除自由基的方式实现. 多酚类物质是很好的氢或电子供体ꎬ因
形成的酚类没有适合氧分子进攻的位置和游离基中间体的共振非定域作用ꎬ它的分子结构比较稳定ꎬ不会

引起新的自由基或链式反应ꎬ是很好的抗氧化剂. ＺＨＥＮＧ 等[１７]对桦褐孔菌菌核溶剂提取代谢物的分析表

明ꎬ多酚可以清除自由基ꎬ多糖和几个羊毛甾醇类三萜部分地清除 ＤＰＰＨ 和羟自由基. ＢＡＢＩＴＳＫＡＩＡ ＶＧ
等[１８]研究桦褐孔菌真菌的黑色素化合物表明ꎬ它可合成高分子量的酚类色素ꎬ根据它们的物化性质是黑

色素ꎬ真菌黑色素具有很强的抗氧化和保护基因的效果. 桦褐孔菌会产生大量的黑色素释放到菌核的

表面.
２.４　 三萜

桦褐孔菌富含大量的三萜类化合物和类固醇化合物ꎬ三萜类化合物和类固醇有改善血液循环、调整血

压、降低血胆固醇的作用ꎬ临床研究表明桦褐孔菌对预防和治疗高血压有一定的作用. 韩国 ＳＨＩＮ ＹＳ 等从

桦褐孔菌分离到的一个新的含内酯支链的羊毛甾醇三萜具有降血糖的作用. 赵芬琴等[１９]对桦褐孔菌三萜

对 ＣＣｌ４ 致小鼠氧化应激损伤的保护作用研究表明ꎬ用羊毛甾醇、桦褐孔菌醇和栓菌酸处理之后能显著提

高血清和匀浆的肝脏组织中的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＨ－ＰＸ 的活性ꎬ此外ꎬＧＳＨ 含量增加和 ＭＤＡ 含量降低显著ꎬ
另外ꎬ３ 个成分在血清中显著抑制 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 的活性ꎬ桦褐孔菌三萜对 ＣＣｌ４ 致小鼠氧化应激损伤的保护

作用.

３　 降糖机制

桦褐孔菌中主要成分为多糖类物质ꎬ它调节血脂的作用机制可能与改善血管内皮功能ꎬ增强抗氧化活

性ꎬ预防脂质过氧化和自由基损伤有关[２０] .
３.１　 抗氧化途径

抗氧化是指抵抗氧化作用ꎬ使细胞免受自由基的伤害. 正常情况下ꎬ自由基的产生和清除保持平衡ꎬ
糖尿病发生后ꎬ体内自由基的产生大大增加ꎬ同时机体抗氧化防御能力下降. 大量的自由基与脂质细胞

膜、蛋白质、ＤＮＡ 反应ꎬ导致糖尿病、癌症等慢性疾病发生[２１] . 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物

酶(ＧＳＨ￣ＰＸ)是机体内广泛存在的ꎬ对机体的氧化和抗氧化起着至关重要的作用ꎬ前者能清除超氧阴离子

自由基(Ｏ􀅰－
２)ꎬ或者能催化过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)的分解ꎬ阻止自由基攻击生物膜中的多不饱和脂肪酸ꎬ防止发

生脂质过氧化ꎬ从而达到对机体组织的保护作用[２２] . 桦褐孔菌醇提物能提高大鼠血清、肝脏和心脏中的

ＳＯＤ 和 ＧＳＨ￣ＰＸ 活力、降低 ＭＤＡ 含量ꎬ能显著降低高血脂症大鼠的血清 ＴＣ、ＴＧ 和 ＬＤＬ－Ｃ 水平[２３] . 桦褐

孔菌乙醇提取物对小鼠体内外具有较强的抗氧化能力ꎬ主要表现为减少自由基的产生和清除自由基两个

方面ꎬ在化学反应体系中ꎬ乙醇提取物具有还原能力ꎬ能清除活性氧ꎬ剂量－效应关系明显ꎬ有较强的抗

Ｈ２Ｏ２ 诱导氧化活性ꎬ能极显著地抑制小鼠肝组织丙二醛(ＭＤＡ)的合成ꎬ表明乙醇提取物具有直接清除活

性氧自由基的作用ꎬ体外有清除 ＤＰＰＨ 自由基的作用ꎬ能降低脂肪氧合酶的生成[２４] . 桦褐孔菌乙醇提取物

也可显著增强过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣ＰＸ)的活化ꎬ这些

酶可降低糖尿病小鼠体内 ＭＤＡ 水平ꎬ同时可修复糖尿病小鼠胰腺组织的损害[２５] . 桦褐孔菌甲醇提取物也

具有良好的抗氧化及抗炎作用[２６] . 除甲醇提取物之外ꎬ张化朋等[２７]研究表明ꎬ桦褐孔菌 ４ 种活性组分(乙
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酸乙酯相、正丁醇相、水相和粗多糖)对羟自由基(􀅰ＯＨ)和超氧阴离子自由基(Ｏ􀅰－
２)都有较强的清除作用ꎬ

其中乙酸乙酯组分的活性最高ꎬ乙醇粗提物萃取组分对 α－淀粉酶有抑制活性ꎬ而粗多糖对 α－葡萄糖苷酶

有抑制作用ꎬ桦褐孔菌具有抗氧化和抗糖尿病活性ꎬ其活性与活性物质种类及其含量具有相关性. Ｌｕ
等[２８]以四氧嘧啶诱导的糖尿病小鼠为模型ꎬ也发现桦褐孔菌乙酸乙酯活性组分对糖尿病小鼠具有显著的

降血糖和抗脂质过氧化活性作用.
深层培养获得的桦褐孔菌也可有效延长果蝇平均寿命ꎬ显著提高果蝇体内 ＳＯＤ 及过氧化氢酶(ＣＡＴ)

活力ꎬ抑制 ＭＤＡ 的生成ꎬ可见深层培养桦褐孔菌具有抗氧化能力和抗衰老的功能[２９] . 王宏雨等[３０] 对 ４５
种食用菌液体发酵产物抗氧化活性的研究表明ꎬ桦褐孔菌发酵液抗氧化活性最高. 具有较高的抗氧化活

性很可能就具有治疗糖尿病的作用ꎬ可见桦褐孔菌具有较好的治疗糖尿病的功效.
３.２　 纠正脂类代谢紊乱

李天洙等[３１]研究了桦褐孔菌对糖尿病豚鼠脂类代谢机制的影响表明ꎬ桦褐孔菌对糖尿病豚鼠 ＴＣ、
ＴＧ、ＬＤＬ 水平的降低具有明显的效果ꎬ这种结果可能与桦褐孔菌增强蛋白激酶 Ｂ(ＰＫＢ)表达和降低 ＨＭＧ
ＣｏＡ 还原酶的表达ꎬ进而减少脂肪的分解和胆固醇的合成ꎬ一定程度上纠正脂类代谢紊乱相关ꎬＰＫＢ 能够

依赖磷脂酰肌醇 ３(羟基)激酶(ＰＩ３Ｋ)介导胰岛素的传导通路ꎬ促进糖原的合成和 ＧＬＵＴ４ 在细胞膜上的聚

集ꎬ降低血糖. 有实验证明糖尿病进程中骨骼肌内 ＴＧ 进行性增多ꎬ可减弱胰岛素信号通路中 ＰＫＢ 的表

达ꎬ加深糖尿病程度ꎬ进一步恶化脂类代谢紊乱.
采用高脂高胆固醇诱导 ＳＤ 大鼠高脂血症模型ꎬ分析桦褐孔菌醇提物对大鼠体重、脏器及血脂水平和

动脉硬化指数ꎬ可显著降低高脂血症大鼠中的 ＴＧ、ＴＣ 的含量ꎬ可显著提高大鼠血清中 ＨＤＬ＿Ｃ 的水平ꎬ降
低 ＬＤＬ 的水平ꎬ可提高大鼠的载脂蛋白 Ａ(ＡｐｏＡ)水平ꎬ降低 ＡｐｏＢ 水平ꎬ饲喂桦褐孔菌醇提物后ꎬ可明显

改善大鼠血脂代谢ꎬ具有调节血脂、抗氧化的能力[３２] . 桦褐孔菌水提物 ＩＯＷＥ 主要成分是葡萄糖丰富的多

糖ꎬ相对分子质量是 １４９ｋＤａꎬＩＯＷＥ 增强 ３Ｔ３－Ｌ１ 前脂肪细胞的分化ꎬ增加 ＴＧ(甘油三酯)的积累ꎬ是脂肪

细胞表型获得的关键ꎬ呈剂量依赖. 脂肪细胞分化期间 ＩＯＷＥ 刺激 Ｃ / ＥＢＰα(ＣＣＡＡ /增强子结合蛋白 α)基
因表达和 ＰＰＡＲγ(过氧物酶体激活增殖受体 γ)ꎬ诱导 ＰＰＡＲγ 靶基因的表达ꎬ例如 ａＰ２(脂蛋白 ２)ꎬ脂蛋白

ＬＰＬ(脂蛋白脂肪酶)和 ＣＤ３６(脂肪酸转移酶)ꎬ免疫印迹分析表明ꎬＩＯＷＥ 增加脂肪制造者的表达ꎬ例如

ＰＰＡＲγ 和 ＧＬＵＴ４(葡萄糖转运蛋白 ４)ꎬ荧光酶报告基因检测表明ꎬＩＯＷＥ 没有表现出 ＰＰＡＲγ 配体活性ꎬ虽
然这些结果需要进一步的调查ꎬ但是自然生长的蘑菇产品促使 ＰＰＡＲγ 转录活性的能力ꎬ可能有望成为治

疗血脂异常和 ２ 型糖尿病的目标[３３] . ＨＵ 等[３４]]研究也表明ꎬ降糖功能多糖能够调节脂类代谢.
３.３　 糖类代谢途径

桦褐孔菌提取物能够促进 ＧＫ 的表达ꎬ可能和其周围组织对胰岛素的敏感性、抑制肠壁细胞摄取葡萄

糖等功能相关ꎬ推测对糖尿病豚鼠具有较好的治疗作用ꎬ其机制之一可能是通过对 ＧＫ 表达的影响ꎬ促进

葡萄糖的分解代谢过程ꎬ降低血糖和血红蛋白的糖化程度ꎬ改善糖尿病症状. 桦褐孔菌醇提物桦褐孔菌提

取物能明显降低 ＳＴＺ 诱导的糖尿病大鼠血糖化血红蛋白(ＧＨｂ)和空腹血糖(ＦＢＧ)水平ꎬ显著减少血清总

胆固醇(ＣＨＯ)、甘油三酯(ＴＧ)、低密度脂蛋白(ＬＤＬ－Ｃ)和 ＭＤＡ 的含量ꎻ使 ＳＯＤ 活性显著升高、丙氨酸氨

基转移酶(ＡＬＴ)、天冬氨酸氨基转移酶(ＡＳＴ)活性显著降低ꎬ并均显示出浓度依赖性关系. 形态学研究表

明ꎬ桦褐孔菌提取物能使胰岛大小变大、胰岛 β 细胞的数量增多ꎬ能增加肝糖原ꎬ使肾小球变小ꎬ系膜区阳

性物质减少. 具有降血糖和调脂作用ꎬ能抵抗氧化应激清除自由基ꎬ增加肝脏对葡萄糖的利用并改善肝功

能ꎬ能修复胰岛损伤ꎬ改善糖尿病的肾脏损伤. 桦褐孔菌提取物治疗糖尿病的作用可能与其所含成分多糖

的降血糖作用和单宁酸的抗氧化清除自由基作用有关[３５] . 张香花等[３６]报道ꎬ桦褐孔菌提取物可改善链脲

佐菌素诱导的糖尿病大鼠肝脏糖代谢紊乱ꎬ增强肝细胞合成糖原的功能ꎬ而达到降低血糖的作用ꎬ并且对

胰岛、肝、肾组织的损伤病变具有一定的保护和修复作用. 张香花等[３７] 研究还表明ꎬ桦褐孔菌提取物对

ＳＴＺ 诱导的糖尿病大鼠具有降血糖、调脂、抗氧化应激、清除自由基以及改善受损肝功能的作用ꎬ其作用机

制可能与多糖的降血糖作用和单宁酸的抗氧化清除自由基作用有关.
李天洙等[３８]研究了桦褐孔菌水提取物对糖尿病豚鼠代谢的影响ꎬ认为桦褐孔菌降血糖机制可能与增

强葡萄糖激酶的表达ꎬ进而加强葡萄糖的分解代谢过程有关. 李天洙等[３９]对桦褐孔菌水提取物对糖尿病

豚鼠降低血糖血脂作用的研究表明ꎬ桦褐孔菌水提取物(ＦＢＧ)、(ＨｂＡ１ｃ)、ＴＧ、ＴＣ、ＬＤＬ－Ｃ 和 ＨＤＬ－Ｃ 水平
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明显下降ꎬ葡萄糖分解代谢关键酶葡萄糖激酶(ＧＫꎬ己糖激酶 ＩＶ)表达增高ꎬ胆固醇合成关键酶羟甲基戊

二酸单酰 ＣｏＡ(ＨＭＧ ＣｏＡ)还原酶表达降低ꎬ并且表现剂量梯度依赖ꎬ即可促进葡萄糖分解和减少胆固醇

的合成过程相关.

４　 问题和展望

目前ꎬ因为野生桦褐孔菌稀少ꎬ为了获得大量且廉价的提取物ꎬ研究者们开始对液体发酵菌丝体和菌

核进行对比研究ꎬ实验结果表明ꎬ与桦褐孔菌子实体多糖相比ꎬ其发酵产物多糖的含量较高、蛋白质含量较

低ꎻ单糖组分的分析ꎬ表明子实体和发酵产物胞外多糖都是葡萄糖含量最高ꎬ而发酵产物胞外多糖的半乳

糖含量最高ꎻ桦褐孔菌多糖对羟自由基清除的活性ꎬ随着浓度的增加清除活性依次增强. 除蛋白后的多糖

和未除蛋白的多糖清除活性相当ꎬ发酵产物多糖的清除活性较强ꎬ子实体过 ＤＥＡＥ－纤维素柱分离后的多

糖清除活性最差. 桦褐孔菌多糖对 ＤＰＰＨ 自由基清除活性ꎬ发酵产物多糖对 ＤＰＰＨ 自由基的清除活性较

差ꎬ子实体多糖清除活性较强ꎬ两种多糖的清除活性与多糖浓度无关. 桦褐孔菌多糖抗脂质过氧化活性测

定ꎬ结果和羟自由基活性测定结果相似ꎬ都证明发酵产物多糖具有较强的抗氧化活性ꎻ桦褐孔菌多糖对

ＮＯ 清除活性测定ꎬ子实体多糖对 ＮＯ 的清除活性较强ꎬ发酵产物多糖较差ꎬ两种不同来源多糖的清除活性

都随着浓度的增加而增强[４０] . 陈艳秋等[４１]也对桦褐孔菌人工培养菌丝体、菌核与野生菌核多糖的降血糖

研究表明ꎬ桦褐孔菌菌丝体多糖提取物不同剂量组对四氧嘧啶型高血糖模型小鼠的血糖均有抑制作用ꎬ对
正常小鼠无明显降血糖作用ꎬ但无剂量依赖性. 桦褐孔菌菌丝体多糖粗提物对四氧嘧啶糖尿病小鼠有明

显的降血糖作用. 桦褐孔菌菌丝体多糖粗提物对正常小鼠的血糖无明显影响. 桦褐孔菌人工培养菌丝体、
桦褐孔菌人工培养菌核、野生桦褐孔菌菌核多糖粗提物对四氧嘧啶所致的小鼠血糖升高均有明显的抑制

作用ꎬ说明 ３ 种多糖粗提物具有减轻四氧嘧啶对胰岛 β 细胞的损伤程度或对这种损伤具有一定程度的保

护和修复作用. 因此有望用发酵菌丝体替代桦褐孔菌菌核开发治疗糖尿病的药物.
查阅国内外关于桦褐孔菌研究的文献发现ꎬ大部分的研究集中在对其抗癌、抗氧化的研究上ꎬ对于其

预防或者治疗糖尿病的机制的研究不多ꎬ为数不多的研究也主要集中在中国ꎬ原因可能是因为糖尿病复杂

的致病机制和化合物复杂的作用途径很难阐述清楚. 目前降糖药物的主要机制有:起胰岛素样作用或修

复胰岛作用、促进糖有氧氧化和脂肪组织摄取糖、提高耐糖能力ꎬ增加肝糖原含量ꎬ抑制糖原分解ꎬ葡萄糖

激酶抑制作用、提高胰岛素敏感性、改善血液流变性、醛糖还原酶抑制作用、蛋白质非酶糖基化抑制作

用. 孙恩军[４２]研究表明ꎬ桦褐孔菌菌粉及其提取物组分 ＩＩ 具有良好的降血糖、降血脂和抗氧化能力ꎬ降糖

机制包括:修复糖尿病小鼠受损胰岛 β 细胞、促进胰岛素分泌、增加肝糖原含量和提高糖尿病小鼠抗氧化

能力. 桦褐孔菌在四氧嘧啶糖尿病小鼠具有显著的降血糖、抗脂质过氧化和抗氧化活性[４３] . 因此在真正

实施降糖的过程中并不是单一途径ꎬ而是一个复杂共作的几条途径的综合. 另外多糖有抑制细胞周期、调
节磷酸酶(ｃｅｌｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｙｃｌｉｎ ２５ꎬｃｄｃ２５)和 ｃｄｃ２ / ｃｙｃｌｉｎ Ｂꎬ降低血糖的作用[４４]ꎬ桦褐孔菌是否通过这条途径

降糖还有待进一步研究.
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