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　　[摘要 ]　灵芝多糖是灵芝中的一种重要活性物质 ,具有免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、抗衰老以及活血化瘀等多种生物活

性。灵芝多糖已成为目前研究的一大热点 ,具有很大的开发利用价值。本文综述了目前在灵芝多糖提取、分离纯化、含量测

定、结构分析和生物活性方面的研究情况 ,并对灵芝多糖的发展利用前景做了展望。
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[ Abstract] 　 Ganoderma polysaccharides ( GP) contain active substances with remarkable bioactivities such as immunoregula2
tion, anticancer, anti2oxidant, anti2aging and p romoting blood circulation by removing blood stasis. Their recent research p rogress is of

great significance and be paid more and more attention. The p rogress on extraction, isolation and purification, structural analysis and

biological activity of GP were summarized and the development p rospects were forecasted in this paper.
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　　灵芝 Ganoderm a lueidum 具有很高的药用价值。

灵芝中所含的活性物质有多糖类、核苷类、氨基酸蛋

白质类、三萜类、呋喃类、生物碱类、油脂类、甾醇类、

有机 锗、无 机 离 子 等。灵 芝 多 糖 ( Ganoderma

p lysaceharides, GP ) 是灵芝中一类主要的活性成

分 [ 1, 2 ]
,具有免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、抗衰老以及

活血化瘀等广泛的药理活性 ,因此灵芝多糖也是目

前灵芝研究的一个热点。本文就近年来灵芝多糖的

制备与测定方法以及结构分析、生物活性研究的新

进展作一综述。

1　灵芝多糖的制备

灵芝多糖既存在于灵芝子实体、孢子和发酵产

生的菌丝体内 ,即胞内多糖 ;也存在于细胞外发酵液

中 ,即胞外多糖。目前对于灵芝多糖的制备过程的

研究主要包括提取方法 (包括原料的预处理 )、分离

纯化和纯度鉴定。

1. 1　灵芝多糖的提取方法 　针对不同的多糖来源 ,

目前灵芝多糖的提取方法主要是传统的水提醇沉

法 ,此外还有膜分离法、酶解法、超声提取方法、微波

提取方法等。

传统的灵芝多糖提取方法耗时长 ,而且提取

率较低 ,而超声提取方法以其加热快速、回收率

高、容易控温等优点逐渐受到人们的重视。目前

已有多组实验利用超声波法及正交实验法对灵芝

多糖的提取工艺进行了研究 ,对超声时间、超声功

率、提取温度、水提时间等影响因素进行了考察 ,

确定了最佳的提取条件 [ 3～5 ] ,为灵芝多糖的提取提

供了一定的参考。干伟伟等 [ 6 ]则用 Box2Behnken

Design设计研究了提取温度等自变量及它们的交

互作用对多糖提取率的影响。利用 SAS和响应面

分析相结合的方法 ,模拟得到回归方程的预测模

型 ,确定了灵芝孢子粉多糖提取的最佳条件 ,对提

取工艺进行了优化。

除了超声波提取法外 ,一些方法也被应用于辅

助提取灵芝多糖。靳丹虹等 [ 7 ]对分别用索氏、超声

波、微波三种方法提取的灵芝多糖含量进行了比较 ,

发现微波提取法最省时 ,提取率最高 ,可用于灵芝多

糖的工业化提取。周明等 [ 8 ]则采用超声波 2微波协

同的方法萃取灵芝子实体中的多糖 ,并对提取时间
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和料液比等因素对灵芝多糖提取率的影响进行了研

究。发现超声波 2微波协同萃取法比热水提取方法

节省提取时间 ,多糖提取效率更高。目前一些新的

专利技术 ,如真空气流植物细胞破壁技术 [ 9 ]等 ,也

同样开始受人关注。

多糖的提取技术在不断完善和更新。目前已

建立动态模型并将之应用到灵芝发酵液的胞外多

糖提取中 ,对胞外多糖的生产具有现实指导意

义 [ 10 ] 。针对不同的提取方向和需求选择合适的提

取方法 ,才有助于我们进行灵芝多糖的研究和生

产。

1. 2　灵芝多糖的分离纯化与纯度测定 　通过有

机溶剂沉淀得到的多糖粗品中 ,有低聚糖、蛋白质

和色素等杂质须除去。低聚糖可通过透析或超滤

的方法除去。用活性炭吸附、20%过氧化氢溶液

即可除去色素 ,但采用活性炭吸附法耗时长 ,多糖

损失量大 ;采用双氧水氧化法可能破坏多糖的生

物活性。曹鹏伟等 [ 11 ]研究了 D392阴离子交换树

脂对色素静态吸附行为和热力学性质 ,发现其对

色素的吸附等温线更符合 Freundlich模型 ,且静态

吸附速率曲线符合 Lagergern一级速率方程 ,吸附

速率受颗粒内扩散和膜扩散的共同控制 ,为这一

新方法的应用提供了参考。对于蛋白质的除去 ,

虽然较常用的方法是单一的 Sevag法。但此方法

需反复处理导致劳动强度大 ,目前正逐渐被更简

便、处理效果更好的蛋白酶与 Sevag结合法以及三

氯乙酸法所替代 [ 12 ] 。

除杂质后的多糖混合物就需要分离来进一步

纯化。方法包括柱层析法、沉淀法、离子交换分级

法、超滤分级法等。其中较常用的是柱层析法 ,利

用 DEAE2纤维素柱和 Sephadex型柱层析即可得多

糖纯品。

所得多糖的纯度测定方法有超离心法、电泳

法、高效凝胶渗透色谱法、光谱法、测旋光度法等。

其中高效凝胶渗透色谱法和电泳法中的玻璃纤维

纸高压电泳法则是目前使用较多的两种方法。

2　灵芝多糖的含量测定

测定灵芝多糖含量的方法很多 ,但相关研究

缺乏一个统一的控制标准。测量方法包括紫外分

光光度法、容量滴定法等。由于紫外分光光度法

方便快速而目前被广泛运用。李坚等 [ 13 ]用分光光

度法测定灵芝中多糖的含量 ,证明该方法有操作

简便快速 ,灵敏度高和重复性好等优点。分光光

度法中根据显色剂的不同可分为苯酚 2硫酸法、蒽

酮 2硫酸法等。黎晶晶等 [ 14 ]通过对苯酚 2硫酸法检

测条件系统详细的研究 ,确定了灵芝多糖含量测

定的最佳条件 ,使含量测定的结果更稳定和准确。

刘琳等 [ 15 ]还用实验证明了苯酚 2硫酸法样品前处

理中的沉淀葡聚糖步骤能排除灵芝产品中麦芽糊

精辅料的干扰 ,说明了此方法的优越性。另外 ,针

对配制的硫酸蒽酮溶液可能是混浊液 ,导致的实

验偏差大或无法显色测定的情况 ,杨瑞瑞等 [ 16 ]通

过考察配制的硫酸浓度 ,确定了合适的反应条件

并使反应系统自行升温 ,优化后的含量测定方法

简便易行且结果更准确。

3　灵芝多糖的结构分析

目前对于药用真菌多糖结构的分析方法主要分

为三大类 :化学方法、物理方法和生物学方法 [ 17 ]。

对于灵芝多糖一级结构的分析 ,常用的化学方法有

高碘酸氧化法、Sm ith降解法以及甲基化法等 ,用于

测定多糖结构中单糖的连接方式。物理分析方法有

红外吸收光谱法 ( IR)、气相色谱法 ( GC)、高效液相

色谱法 ( PHLC)、核磁共振波谱法 (NMR )以及气相

色谱与质谱联用技术等。由于仪器分析操作简便 ,

目前研究以物理方法为主。生物学方法则是以酶解

法为主。

Q ian等 [ 18 ]用高效液相分析出灵芝多糖由 5种

单糖和二糖组成 ,包括木糖、果糖、葡萄糖、蔗糖和麦

芽糖 ,其分子含量比分别是为 0. 4% ζ 14. 4% ζ

1218% ζ 0. 7% ζ 50. 9%。Ye等 [ 19 ]则做了更深入

的研究。他们用三氟乙酸水解灵芝子实体中的水溶

性多糖 ,由高效液相色谱法测出分子量为 12 000

Da。利用阴离子交换层析来确定其单糖成分 ,测得

葡萄糖 ζ岩藻糖 ζ半乳糖的摩尔比为 1. 00 ζ 1. 09

ζ 4. 09,另外还含有少量甘露糖。

目前研究发现灵芝菌丝体多糖和子实体多糖具

有相似的组成、一级结构和相对分子质量。总结灵

芝多糖组成成分有葡萄糖、甘露糖、岩藻糖、阿拉伯

糖、鼠李糖、半乳糖等 ,大部分多糖以 β2(1→3)糖苷

键构成主链 ,以β 2(1→6)及 (1→4) 糖苷键构成侧

链。

4　灵芝多糖的生物活性

灵芝多糖具有调节免疫功能、抗肿瘤、抗辐

射、抗衰老等多方面的生物活性。 GP对免疫系统

有重要的调节作用 ,不仅能激活巨噬细胞、T细胞、

淋巴因子激活的杀伤细胞 C IK等免疫细胞 ,还能

促进细胞因子如白介素 2 ( IL 22 )等生成 ,活化补

体 ,从而在抗肿瘤、抗衰老等的防治上具独特功

效。
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4. 1　免疫调节与抗肿瘤 　灵芝多糖是一种生物免

疫调节剂 ,能增强机体的细胞免疫与体液免疫。

Chen等 [ 20 ]通过研究灵芝多糖对卵巢癌大鼠模

型的血清抗氧化酶活性的影响揭示其抗肿瘤作用机

制。研究发现灵芝多糖能显著减少丙二醛 (MDA )

的产生和增加血清抗氧化酶的活性 ,这表明灵芝多

糖的抗氧化活性可用于卵巢癌等癌症的治疗。另

外 ,从灵芝孢子中提取出的名为 GSG的灵芝多糖是

一种溶于水 ,且为一种有不同连接的分支葡聚糖。

它是鼠类的腹膜巨噬细胞中 MAPKs (促分裂原活化

蛋白激酶 )和 TNF (肿瘤坏死因子 )以及 IL (白细胞

介素 )的一种有效诱导物。并且诱发小鼠体内的

GSG可使脾细胞中刀豆球蛋白 a诱导发生增殖反

应 ,还表现出对抗刘易斯肺癌的活性。因此 GSG是

一种有效的免疫调节剂 ,很有可能成为癌症的辅助

治疗手段 [ 21 ]。

Yue等 [ 22 ]在比较不同部位灵芝所含多糖活性

时 ,对比了灵芝子实体不同结构 (整个子实体 ,菌盖

和菌柄 )以及灵芝孢子 (孢壁破损和未破损的 )在患

有 S2180肉瘤的小鼠体内抗肿瘤和免疫活性。实验

结果表明灵芝整个子实体或菌柄提取物和孢壁破损

的灵芝孢子比灵芝菌盖提取物对肉瘤的生长有更高

的抑制作用。另外 ,实验研究还发现灵芝的热水提

取物和灵芝孢子在免疫刺激活性方面没有明显差

异。

Ma等通过研究证实了灵芝孢子的多糖提取物

能刺激脾单核细胞的增殖和细胞因子的分泌 ,从而

体现其免疫调节活性。研究发现在灵芝孢子多糖处

理的脾单核细胞中 ,可调控肌球蛋白轻链 22A, GDP2
解离抑制因子β、T细胞特异性 GTP酶、磷脂酰肌醇

转移蛋白α的表达增加 [ 23 ]。

4. 2　抗辐射 　辐射对机体造成损害的机制之一

是产生大量自由基 ,引发一系列脂质过氧化反应 ,

引起细胞中核酸、蛋白质分子结构的破坏 ,最终对

各组织和器官造成严重的损害 ,同时 ,辐射引发免

疫功能降低 ,基因突变等也是严重危害人体健康

的。

Pillai等 [ 24 ]通过小鼠的生存率、网状细胞内微

核的诱导、质粒 pBR322 DNA 的丝条断裂和制止

过氧化作用抑制等试验来研究灵芝多糖在体内外

的防辐作用。结果表明灵芝多糖在作为一种新的

辐射防护剂上有很大前景。

4. 3　抗衰老与抗氧化 　很多疾病如衰老、肿瘤、

心血管疾病的病理生理过程都与存在过量的自由

基有关 ,因此寻找有效的抗氧化剂具有重要意义。

J ie与其实验组在实验用威斯塔成年雄性大鼠 ,

用腹膜注射链脲霉素诱导糖尿病 ,实验组注射溶解

于 15%DMSO的灵芝多糖 30 d,结果发现注射过灵

芝多糖的大鼠体内抗氧化酶量、胰岛素量有明显升

高 ,脂质过氧化作用和血糖量明显下降 ,得出结论 :

灵芝多糖可作为一个有效的抗氧化物 [ 25 ]。Chen

等 [ 26 ]研究了灵芝多糖对患宫颈癌的大鼠的血清中

抗氧化酶和免疫反应的影响 ,抗氧化反应是通过

DPPH自由基、氧自由基、氢氧根自由基的含量 ,结

果表明灵芝多糖能有效提高对上述自由基的清除能

力。Xie等 [ 27 ]通过测定灵芝多糖对皮肤衰老基因表

达水平的影响揭示其抗衰老作用机制 ,在角蛋白细

胞培养过程中用灵芝多糖处理 ,结果在总量 18 346

个人基因中 , 103个基因的表达受到了增量调节 ,从

而证实了灵芝多糖能诱导细胞因子的分泌进而提高

有丝分裂和细胞增长的能力。

灵芝多糖羧甲基化后可显著增强其抗氧化活

性。Xu等 [ 28 ]研究了羧甲基化的灵芝多糖的水溶

性、化学性质和其在体外的抗氧化活性。研究发现

羧甲基化的灵芝多糖在蒸馏水中溶解度达到了 100

mg/m l,远超过灵芝多糖的水溶性。另外 ,羧甲基化

的灵芝多糖有更高的抗氧化活性 ,尤其是在清除羟

自由基 (5 mg/m l达 83. 7% )和过氧化氢 ( 10 mg/m l

达 51. 6% ) ,这表明不溶于水的灵芝多糖经过羧甲

基化后可在食品和药物制剂中成为一种有发展前景

的抗氧化物质。

4. 4　其他活性 　灵芝多糖还具有其它多种生物活

性 ,有研究表明灵芝多糖提取物中一种含岩藻糖残

基的糖蛋白成分 ( EORP)能提高鼠类体内巨噬细胞

J774A. Ⅰ细胞表面的 CD14和 TLR4的表达 ,促进

J774A. Ⅰ细胞在依靠 CD14的模式中对 LPS的结合

与吸收。提供了一种 EORP引起白细胞介素 I的表

达和巨噬细胞清除受污染的 LPS来治疗细菌感染

的保护机制 [ 29 ]。

目前还发现了灵芝多糖 G12PS在抗阿霉素

(ADM )的白细胞系的反转作用 ,即能把细胞抗

K562 /ADM的性质转为抗多柔比星 [ 30 ]。

5　展望

由于灵芝多糖的复杂性以及分离和分析方法的

种种限制 ,灵芝多糖的种类至今尚未探明 ,其分子结

构也未完全确定 ,灵芝多糖结构与它药理关系的报

道也并不多见。因此 ,进一步探明灵芝多糖的化学

结构 ,更大幅度的提高提取效率 ,浓缩精华 ,并对灵

芝多糖的结构进行修饰以提高其免疫和抑癌活性

等 ,应是以后的研究方向。

随着时代的发展 ,人们的健康意识逐步提高 ,防
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病于未然已深入人心。作为中国传统名贵药材代表

之一的灵芝 ,将以其特殊的营养、保健、药用功效受

到更加广泛的关注与运用。
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