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摘  要：灵芝是一味传统的中药材，具有很高的药用价值，多糖是其主要的活性成分之一，可从

其子实体、孢子粉、发酵菌丝体和胞外液中获得。近年来，从灵芝菌丝体和胞外液中发现的多糖

越来越得到研究者们的关注。本文从发酵培养基成分及发酵条件对灵芝胞内外多糖的影响、灵芝

胞内外多糖的结构、灵芝胞内外多糖生物活性 3 个方面进行综述，为发酵来源灵芝多糖的开发利

用提供科学理论依据。 
关键词：灵芝胞内外多糖；液态深层发酵；结构特征；生物活性  

 

 

 

 



 
2722 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

Structural characteristics and biological activity of 
polysaccharides produced by liquid fermentation of 
Ganoderma: a review 
DUAN Yuyan1,2, FENG Jie1, LIU Yanfang*1, ZHOU Shuai1, TANG Chuanhong1,  
LIU Liping1, ZHANG Jingsong*1 

1 Institute of Edible Fungi, Shanghai Academy of Agricultural Sciences, National Engineering Research Center of 
Edible Fungi, Key Laboratory of Edible Fungi Resources and Utilization (South), Ministry of Agriculture and 
Rural Affairs, National Research and Development Center for Edible Fungi Processing, Shanghai 201403, China 

2 College of Food Science & Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 
 
Abstract: Polysaccharides, a major group of active components in the medicinal Ganoderma 
spp., are mainly extracted from the fruiting body, spore powder, and liquid submerged 
fermentation broth of mycelium and extracellular fluid. In recent years, polysaccharides 
extracted from the mycelia and extracellular fluid have attracted wide attention from scholars. 
In this paper, the effect of composition of fermentation medium and fermentation conditions on 
the intracellular and extracellular polysaccharides of Ganoderma spp., and the structures and 
biological activities of the polysaccharides were reviewed, which could lay a theoretical basis 
for the development and utilization of the polysaccharides produced by liquid fermentation. 
Keywords: intracellular and extracellular polysaccharides of Ganoderma spp.; liquid submerged 
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灵芝 (Ganoderma spp.)在古代被称为 “仙
草”，在亚洲多个国家广泛使用[1]，是中国传统

的扶正固本、滋补强壮名贵药材。2000 年版的

《中国药典》首次正式收录赤芝 (Ganoderma 
lucidum)和紫芝 (Ganoderma sinense)为法定中

药材[2]。 
灵芝的活性成分包含多糖、三萜类、油脂

类、多种氨基酸及蛋白质类等[3]，其中多糖是

主要的活性成分之一。研究表明灵芝多糖有许

多有益于人体的生物活性，如抗肿瘤、免疫调

节、抗炎、保肝、降血糖、抗菌等[4]。 
灵芝多糖主要从灵芝子实体、菌丝体、孢

子粉和发酵液中分离得到。截至目前已分离得

到大约 200 多种 [5]。随着生物技术的不断发

展，因在灵芝菌株的诱变、筛选及改良方面

具有易操作等优势，以及从灵芝菌丝体和胞外

液中获取灵芝多糖具有周期短、易操作、可控

性高及可实现大规模生产等优点，通过液态深

层发酵方式获得目标产物的研究获得了国内

外研究人员的广泛重视 [6-10]。目前关于灵芝多

糖的研究主要集中在子实体和孢子粉上，有关

液态发酵来源灵芝多糖的研究还比较少，仅有

百余篇，而且研究主要集中在灵芝多糖的生物

合成代谢及调控、高产多糖液态发酵培养基

优化及工艺优化等方面，对相关多糖结构特

征和生物活性方面的研究较少。本文从发酵培

养基成分及发酵条件对灵芝胞内外多糖的影

响、液态发酵来源胞内外多糖的结构和生物

活性 3 个方面进行综述，以期为灵芝多糖的开

发利用提供科学的理论依据。 
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1  液态深层发酵条件对灵芝多

糖结构的影响 
采用液态深层发酵技术可在短时间内制备

大量灵芝原料，从而大大降低成本，有利于工

业化生产，可有效克服野生采集和人工栽培获

得灵芝原料的局限性[11]。目前研究发现，液态

深层发酵过程中主要因素的变化可能会影响到

最终代谢产物的形成 [2]，其中，液态发酵培养

基成分和培养条件的改变会使灵芝菌丝体和胞

外液中的多糖结构发生改变，进而会影响其生

物活性。 

1.1  培养基对灵芝多糖的影响 
在灵芝液态深层发酵过程中，菌丝体通过

培养基获得生长繁殖和合成代谢产物所必需的

营养物质。培养基组成的不同不仅会对灵芝菌

丝体形态和胞内外多糖的产量有明显的影响，

还能改变胞内外多糖的单糖组成、分子量分布

等结构特征，从而进一步会影响其生物活性。 
1.1.1  碳源的影响 

灵芝深层发酵中可利用的碳源包括葡萄

糖、果糖、淀粉、玉米粉、木糖、蔗糖、乳糖、

麦芽糖和酒糟等[11]。在灵芝多糖合成的过程中，

培养基中的碳源主要负责提供能量和合成多糖

所需的单糖。 
培养基中所用单糖的浓度、种类对多糖产

量和其单糖组成有明显的影响。Feng 等[12]研究

表明，当提高培养基中的葡萄糖浓度至 40 g/L
时，G0119 (沪农灵芝 1 号)的胞内多糖得率最高

为 2.21 g/L。Long 等[13]研究发现当培养基中的葡

萄糖为碳源时，胞外多糖最高产量为 1.60 g/L。
刘雨欣[14]研究发现向含有葡萄糖的培养基中添

加 4.8 g/L 岩藻糖时，灵芝多糖中的岩藻糖含量

由 1%提高到 17%。王琼[15]分别将 6 种碳源(葡
萄糖、甘露糖、半乳糖、木糖、阿拉伯糖和鼠

李糖)作为培养基中的唯一碳源，发现灵芝在生

长过程中均能利用这 6 种碳源进行多糖合成，

而且所产胞外多糖的单糖组成呈规律性变化：

以某一单糖为唯一碳源时，灵芝能够快速利用该

单糖合成多糖，而且所产多糖组分中该单糖所占

的比例最高，均超过了 80%；葡萄糖、甘露糖

和半乳糖是灵芝多糖中经常出现的组分，这    
3 种单糖之间能够互相转化，比例均在 1%−10%
之间；木糖、阿拉伯糖和鼠李糖这 3 种单糖是

比较难合成的单糖，所占比例均小于 1%；6 种

单糖作为碳源时灵芝多糖中均出现了岩藻糖，

但所占比例非常低。 
所用碳源的种类也会对灵芝多糖的相对分

子量产生影响。杨静静等[16]研究发现添加玉米

粉能够提高灵芝多糖中高分子量多糖的比例，

在添加玉米粉后发酵 5 d 时，高分子量灵芝多

糖的比例达 50%以上，同时也发现灵芝多糖中

岩藻糖和甘露糖的比例相对减少。王海燕[17]研

究表明，葡萄糖、麦芽糖或可溶性淀粉作为碳

源时发酵后期高分子量区间多糖明显增多。Liu

等[18]研究表明，鼠李糖作为碳源时更适宜产胞

外多糖中的低分子量(70 E)组分。刘雨欣[14]发现

未添加岩藻糖培养基培养的灵芝多糖其主要组

分分子量为 1.262×104 Da，而添加岩藻糖培养

基培养的灵芝多糖的主要组分分子量有小幅度

降低，为 1.233×104 Da。以上研究表明，玉米

粉、葡萄糖、麦芽糖或可溶性淀粉作为碳源时

有利于灵芝多糖中高分子量多糖的合成，鼠李

糖有利于低分子量多糖的合成，岩藻糖的添加

能够小幅度降低所灵芝多糖的相对分子量。 

通过对培养基中碳源的调控，可以实现对

多糖产量、单糖组成和相对分子量的调控，但

其中相对分子量的改变机制仍不清晰，需进一

步探究。 
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1.1.2  氮源的影响 
真菌的生长离不开氮源，有机氮源在提供

给真菌合成蛋白质等生命物质的同时还能提供

一些微量元素，对多糖等代谢产物的合成也有

促进作用。培养基中的氮源常分为有机和无机

氮源两种。采用有机氮源有利于提高细胞生长

速率和最终生物量，并可促进代谢产物的合成，

并且灵芝对有机氮源利用更迅速。Feng 等 [12]

研究表明酵母粉和蛋白胨为氮源时胞内多糖产

量较高，当酵母粉浓度为 12 g/L 时胞内多糖得率

最高为 1.30 g/L。Chang 等[19]研究表明酵母抽提

物和脱脂牛奶(大量乳糖)有助于灵芝菌株 CCRC 
36124 菌丝体的生长和多糖的产生。Long 等[13]

对比了 6 种氮源对胞外多糖产量的影响，发现当

氮源为蛋白胨时胞外多糖产量最高为 1.87 g/L。 
除明显影响灵芝多糖的产量外，氮源种类、

浓度的调控也对灵芝多糖的相对分子量产生影

响。有研究表明，氮源浓度过低时灵芝液态发

酵所产多糖多为低分子量多糖，而氮源浓度过

高时则会抑制菌丝体和胞外多糖的产量[20]。王

海燕[17]发现酵母膏和黄豆饼粉作为氮源时，灵

芝液态发酵所产胞内多糖的高分子量区间多糖

更多。Liu 等[18]发现培养基中的碳、氮源为葡萄

糖和酵母粉时更适合灵芝液态发酵产生胞外多

糖中高分子量组分(20 E)。这表明使用葡萄糖和

酵母粉作为培养基所需碳氮源时，有助于提升

灵芝胞内外多糖的高分子量组分的含量。 

1.2  发酵条件对灵芝多糖的影响 
灵芝胞内外多糖的产量、结构及活性除了

受到发酵培养基影响外，也受到初始 pH、发酵

温度、转速等发酵条件的影响。 
1.2.1  初始 pH 的影响 

初始 pH 不同会对胞外代谢产物和菌丝体生

物量有较大的影响。Fang 等[21]研究发现，起始

pH 为 6.5 时，生物量达到最高值(17.3±0.12) g/L 

(干重)，而将起始 pH 值从 6.5 降低至 3.5 时，

胞外多糖产量有着明显的提高。Kim 等 [22]采

用两阶段控制 pH 策略得到胞外多糖的最高产

量为 4.7 g/L，比不控制 pH 条件下提高了 160%。

乔双逵[23]选用对胞外多糖中单糖占比影响较大

的 pH 4.0、pH 6.0 和 pH 7.0 作为考察条件，发

现随着 pH 的增加，葡萄糖的占比呈逐渐增大

趋势，其摩尔占比分别为 77.474%、81.959%和

89.306%；而甘露糖及半乳糖的占比呈逐渐减小

趋势，甘露糖的摩尔比例分别为 13.036%、

11.366%和 5.723%，半乳糖的摩尔比例分别为

8.786%、6.267%和 4.456%。 
1.2.2  温度的影响 

由于温度对机体酶促反应有极大影响，所

以对灵芝菌丝体生长和代谢物的积累至关重

要。Lee 等[24]发现 25 ℃时灵芝胞外多糖的产量

最高，10 ℃时胞内多糖含量和生物量最高。

Peng 等[25]发现随着培养基温度的升高，灵芝胞

外多糖中的葡萄糖逐渐减少，甘露糖和半乳糖

的比例随着温度的增高而升高。乔双逵[23]研究

表明灵芝多糖中葡萄糖、半乳糖和甘露糖的比

例受到发酵条件的影响较大，甘露糖和半乳糖

的比例随着培养温度的升高呈先增大后减小趋

势，30 ℃时达到最大值。 
1.2.3  转速的影响 

灵芝是好氧真菌，所以供氧对菌体生长和

代谢产物的合成有重要影响，而供氧跟转速或

搅拌密切相关。适当提高发酵培养时的转速有

助于提高灵芝多糖的产量，同时随着转速的提

高，灵芝多糖中甘露糖、半乳糖和葡萄糖所占

比例也会相应有所变化。张璐[26]研究表明，当

转速区间为 120−160 r/min 时，金地灵芝液态发

酵产灵芝多糖的产量随转速的增加而不断增

加，而且在转速为 160 r/min 时多糖产量最高，

达到 1.926 g/100mL。邹佳妤[27]研究表明转速过
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低或过高都会造成胞外多糖产量下降，当转速

在 120−180 r/min 范围内时，胞外多糖产量随转

速的升高不断增加，而且在摇床转速为 180 r/min
时达到最高，之后随着转速的增加胞外多糖的产

量开始减少。乔双逵[23]选用 100、150和 200 r/min
的转速考察灵芝多糖的单糖组成变化，结果表

明随着转速的增大所获多糖的甘露糖及半乳糖

的摩尔比例先减小后增大，而葡萄糖的摩尔比

例先增大后减小。 
液体深层发酵生产灵芝多糖与菌种、培养

基和发酵条件密切相关，因此对培养基和发酵条

件进行一定的调控，从而实现对产量、结构及相

应活性定向改良有利于灵芝多糖的后续应用。 

2  灵芝液态发酵来源多糖的结构 
液态发酵来源灵芝多糖的化学结构呈现明

显的多样性，也造成了其生物活性的变化，研

究其结构与生物活性之间的关系对合理开发利

用这些多糖具有重要的应用价值。 
大量的研究表明，从菌丝体中获取灵芝胞

内多糖的方式多为热水提取，其类型主要为同多

糖(主要为葡聚糖)和杂多糖，分子量从几千到几

十万均有分布。同时，灵芝胞内多糖的单糖组成

多为阿拉伯糖、甘露糖、木糖、葡萄糖、半乳糖、

岩藻糖和鼠李糖等，组成比例也不尽相同。单糖

间的连接方式多为 β-(1→3)、β-(1→4)、α-(1→4) 
和 α-(1→6)糖苷键。葡聚糖大多以 α-(1→4)、
β-(1→3)糖苷键连接的葡萄糖做为主链，杂多糖

大多以 β-(1→3)、β-(1→4)和 α-(1→4)糖苷键连

接的同种单糖或不同单糖作为主链，如 GCPB-3
的主链是由 β-(1→4)糖苷键依次连接木糖和阿

拉伯糖构成[28]，并且大多杂多糖主链上都有糖

残基分支。目前有关胞外多糖的结构研究还相

对较少，并且主要集中于单糖组成分析方面。

大量研究表明，灵芝胞外多糖类型多为杂多糖，

分子量从几千到十几万均有分布，多由半乳糖、

甘露糖、葡萄糖、阿拉伯糖、鼠李糖、木糖和

岩藻糖等单糖以不同比例组成；单糖间的连接

方式多为 β-(1→3)、β-(1→4)、α-(1→4)、α-(1→6)
糖苷键，不同品种灵芝所产胞内外多糖的单糖

组成也有一定差异，其中赤芝所产多糖的单糖

组成较其他品种更为丰富[28-41]。如表 1 所示，

作者对已知液态发酵来源灵芝胞内外多糖的结

构解析情况进行了梳理总结。 

3  发酵来源灵芝多糖的生物活性 
灵芝多糖作为灵芝中的主要活性物质之一，

具有抗肿瘤、免疫调节、保肝、降血糖、抗高

血压和抗菌等生物活性。现在已经开展的大量

研究主要是以子实体和孢子粉为原料制备得到

的灵芝多糖，针对液态发酵来源灵芝多糖的生

物活性研究还比较少，已经发现发酵来源的灵

芝多糖具有抗肿瘤、免疫调节、调节肠道菌群、

抗炎和修复愈伤等生物活性[4]。这些活性与灵

芝多糖的结构密切相关，如单糖组成会对其抗

肿瘤活性产生影响；分子量变化也会影响灵芝

多糖免疫活性，分子量大的组分其免疫活性更

好等。 

3.1  抗肿瘤活性 
众多研究表明，灵芝多糖有显著的体内外

抗肿瘤效果，弥补了服用抗肿瘤药物带来副作

用的弊端。 
3.1.1  抗肿瘤活性机制 

大量研究表明，灵芝多糖并未通过直接杀

灭肿瘤细胞的方式实现其抗肿瘤活性。目前得

到广泛认可的灵芝多糖抗癌机制中，比较有代

表性的是免疫抗肿瘤机制、调控肿瘤细胞周期

和调控肿瘤细胞基因表达的抗肿瘤机制[42]。 
免疫抗肿瘤机制可能是灵芝多糖发挥抗肿

瘤功效的主要途径。灵芝多糖激活和促进免疫 
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细胞增殖，增强吞噬作用和细胞因子的产生，

并增强天然杀伤细胞介导的细胞毒性作用[43]。

Oka 等[44]研究表明，灵芝胞内多糖的 β-葡聚糖

通过作用于免疫效应细胞如巨噬细胞、单核细

胞、中性粒细胞，使这些免疫细胞产生细胞分

裂素能够抑制结直肠瘤的生长。 
除了通过增强免疫功能实现抗肿瘤活性之

外，有研究证明液态灵芝多糖可以通过调控基

因表达来实现抗肿瘤的目的。Shen 等[45]研究表

明灵芝胞内多糖能够直接通过调控肝癌基因表

达中的 miRNAs (在 61 个受调控的 miRNA 中，

对 miR-313 的上调作用最强)，从而显著抑制

HepG2 的增殖。 
艾斯卡尔[46]通过分析灵芝胞外多糖对两种

肿瘤细胞 A431 和 MDA-MB-231 细胞周期的影

响发现，与对照组相比，灵芝胞外多糖处理的

两种肿瘤细胞 G1/G0期比例分别增加了 73.77%
和 28.60%。这表明灵芝胞外多糖可能是通过调

控细胞周期的方式抑制肿瘤细胞。 
3.1.2  结构对灵芝多糖抗肿瘤活性的影响 

各种研究证实液态发酵来源的灵芝多糖抗

肿瘤活性与其结构特征(如单糖组成等)密切相

关。研究表明，提高灵芝胞外多糖中甘露糖和

半乳糖的含量，以及提高灵芝胞内多糖岩藻糖

的含量均可提高其抗肿瘤活性。李洁等[47]研究

发现，提高灵芝胞外多糖中半乳糖含量可提升

其对皮肤基底癌细胞 A431、人乳腺癌细胞

MDA-MB-231 增殖的抑制作用；提高灵芝胞外

多糖中甘露糖含量也可提升其对上述癌细胞增

殖的抑制作用，此时抑制率可达到 80%−85%。

Peng 等[48]研究发现，灵芝胞内多糖中含有较高

比例半乳糖(含量达 30%以上)的多糖组分具有

较高的抗肿瘤活性。也有研究发现含有更高甘

露糖及半乳糖比例的胞外多糖具有更高的抗肿

瘤活性[23]。乔双逵等[23]发现当提升灵芝胞外多

糖中半乳糖、甘露糖比例时，该灵芝胞外多糖

对 Hepa 1-6 和 MDA MB-231 肿瘤细胞的抑制效

果有所增加。刘雨欣[14]体内抗肿瘤实验结果表

明，在灵芝胞内多糖给药剂量为 300 mg/kg 时，

实验组与对照组相比抑瘤率由 37%提高到 58%，

表明岩藻糖含量较高(17%)的灵芝胞内多糖具

有更好的抗肿瘤活性。 

3.2  免疫调节活性 
灵芝多糖通过影响免疫相关细胞，包括 T

淋巴细胞、树突状细胞、巨噬细胞和自然杀伤

细胞促进细胞因子的生成，全面发挥对机体的

免疫调节作用[49]。 
3.2.1  调节免疫活性 

肠道黏膜屏障作为先天性免疫系统中的一

部分，可以抵抗一些病原体的入侵，从当前免

疫学发展的方向看，肠道黏膜免疫将是未来发

展的重要方向。灵芝胞内外多糖可以通过提高

肠道免疫相关蛋白表达、正向刺激肠道内免疫

细胞等途径，实现肠道黏膜免疫调节活性。Jin
等[50]发现灵芝胞内多糖能够诱发肠道代谢物的

改变来影响肠道微生物稳态，从而进一步调节

肠道免疫。Jin 等[51]研究表明灵芝胞内多糖能够

显著提高小鼠回肠中 NF-κB、SIgA 的表达和

IFN-γ、IL-2、IL-4 的水平，从而实现对肠道免

疫屏障功能的调控。Nagai 等[52]发现胞内多糖

能够刺激腹膜巨噬细胞，从而抑制吲哚美欣诱

导的肠道损伤，说明胞内多糖也可对肠道内免

疫细胞产生一定的正向刺激作用。 
液态发酵来源的胞内外多糖能够正向刺激

免疫系统即直接作用于免疫细胞，而免疫细胞中

的巨噬细胞吞噬能力是宿主防御系统免疫应答

的重要组成部分。Ubaidillah 等[53]研究表明，液态

发酵来源的灵芝胞内外多糖能够促进 RAW264.7
增殖并且加强其吞噬功能，是强有力的刺激物，

效果高于直接使用菌丝体和胞外液；实验发现
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在摄取 1 000 μg/mL 胞内多糖后吞噬能力较干

菌丝体提高了 4.6 倍，胞外多糖促进巨噬细胞

分化的能力较胞外液提高了 200%。Shi 等[32]发

现灵芝胞内多糖能促进巨噬细胞 RAW 264.7 的

增殖和释放 NO。Lai 等[54]研究表明灵芝胞内外

多糖不仅能活化 T 淋巴细胞，还可以增强巨噬

细胞的吞噬能力；同时灵芝胞内外多糖可以通过

促进产生和释放免疫活性物质如一氧化氮

(NO)、肿瘤坏死因子-α (TNF-α)和白细胞介素-1β 
(IL-1β)等进一步实现免疫调节活性。 
3.2.2  结构对灵芝多糖免疫调节活性的影响 

灵芝多糖的免疫调节活性与其单糖组成和

分子量有关。王海燕[17]进行多糖级分的分子量

分布与其免疫活性的相关性分析，发现大分子

量区间 50−100 kDa 和 100−500 kDa 与多糖免疫

活性呈正相关。Liu 等[18]发现胞外多糖的 20 E
组分(分子量范围 2.78×106−3.96×106 Da，主要由

葡萄糖组成)表现出更好的免疫活性，而且 20 E
组分的免疫调节活性与其单糖组成中的葡萄糖

摩尔比呈正相关，与木糖摩尔比呈负相关。 

3.3  其他生物活性 
液态发酵来源的灵芝胞内外多糖除了具有

抗肿瘤活性、免疫调节活性外，还具有显著的

抗炎活性、修复愈伤活性等。灵芝胞内多糖被

证明有一定的抗炎活性，可以通过降低脂酶、

AMS、IFN-γ 和 TNF-α 水平并升高 SOD 活性

来减轻胰腺炎症状 [55]。Zhao 等 [56]研究表明，

0.1 g/L 的灵芝胞内多糖能够增强成纤维细胞

(NIH/3T3)的迁移和修复愈伤活性，使抓伤在 24 h
内愈合。 

4  展望 
目前，国内外学者针对液态发酵来源灵芝

多糖的发酵条件优化、提取分离纯化、结构鉴

定和活性评价等方面开展了大量工作，关于发

酵来源灵芝多糖构效关系的研究也有少量报

道。但灵芝多糖生物活性受其分子量、单糖组

成、摩尔比、连接方式和顺序等结构特征的影

响，今后仍需针对发酵培养基成分及发酵条件

的改变对灵芝多糖结构、活性的影响等开展深

入研究，明确多糖结构特征与构效关系，为灵

芝多糖的应用奠定基础。 
现有研究表明培养基成分的改变对灵芝胞

内外多糖结构和活性影响较大，温度、pH 和转

速等非营养因素条件的改变对灵芝发酵胞内外

多糖特性也会有一定的影响，但相对培养基成

分的改变影响较小。在实际发酵培养过程中，

针对目标产物优选控制培养基成分组成，同时

严格调控发酵工艺参数来保证各批次发酵产物

的稳定性，可为灵芝发酵多糖的品质提供保障。 
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