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摘   要：灵芝作为一种白腐真菌，同时也是珍稀的食药用真菌，富含多种生物活性成分。液体发

酵技术生产周期短、效率高、产量大、品质稳定，是开发利用灵芝资源的重要途径。近年来，灵

芝属真菌菌丝体液体发酵技术的开发与应用取得了较大进展。本文对灵芝属真菌液体发酵产物的

主要活性成分及其药用效果、液体发酵工艺优化和发酵产物的应用进行综述，并对本领域的未来

进行展望。 
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Abstract: A white-rot basidiomycete Ganoderma spp. is a rare edible and medicinal fungus, which is 

rich in a variety of bioactive components. Liquid fermentation technology has the advantages of short 

production cycle, high efficiency, high yield and stable quality, which is an important way to develop 

and utilize Ganoderma resources. In recent years, great progress has been made in the development and 

application of liquid fermentation of mycelia of Ganoderma species. In this paper, the main active 

components and medicinal effects of liquid fermentation products of Ganoderma spp., the optimization 
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of liquid fermentation process and the application of fermentation products were reviewed, and the 

future of this field was prospected. 

Keywords: Ganoderma; white rot fungi; liquid fermentation; active components; fermentation products 

本文所述灵芝 (Ganoderma lucidum)是指

隶 属 于 担 子 菌 门 (Basidiomycota) 伞 菌 纲

(Agaricomycetes)多孔菌目 (Polyporales)灵芝科

(Ganodermataceae) 寄 生 于 腐 木 中 的 灵 芝 属

(Ganoderma)[1]真菌。灵芝具有独特的疗效，在

我国被用作名贵中药材已有 1 000 多年。《本草

纲目》中记载“灵芝性平，味苦，无毒，主胸中

结，益心气，补中，增智慧，不忘，久服轻身

不老，延年神仙”。现代药理学研究证实，灵芝

含有灵芝多糖、灵芝三萜类化合物、甾醇等多

种生物活性成分，具有调节免疫[2]、抗病毒[3]、

抗肿瘤[4]、抗衰老[5]、保肝护肝、治疗心脑血管

疾病[6]等药理作用。 

野生灵芝由于生长环境要求苛刻，造成产

量严重不足。因此，人工栽培便成为灵芝增产

的一条途径，其在一定程度上提高了灵芝的产

量[7]。人工栽培虽能扩大生产规模，但存在产

量不稳定、品质参差不齐、生产周期长、劳动

强度大、占地面积广、受气候影响等问题，其

中生产周期长与成本高是主要问题。可见，开

发生产周期短、产量高、品质稳定且能工业化

生产的技术途径显得尤为重要。研究表明，通

过液体深层发酵生产的灵芝菌丝体，不但苦味

淡，而且灵芝多糖等主要有效成分不低于甚至

有些指标还高于子实体；不同灵芝的菌丝体所

含蛋白、脂肪、糖和灰分等主要营养成分均比

子实体高(表 1)；同时也有研究表明，菌丝体的

生物活性成分易于分离利用，人体对其吸收的效

果比子实体和孢子粉要好，而且粗纤维比子实体

少，可以直接食用或用于食品加工[8-11]。近年来， 

 
表 1  3 种灵芝子实体和菌丝体的主要营养成分对比(占干重的百分比，%)[8] 

Table 1  Comparison of main nutritional components of 3 kinds of Ganoderma fruiting body and mycelium 
(% of dry weight)[8] 

品种 

Variety  

来源 

Source 

水分 

Moisture 

粗蛋白 

Crude 

protein 

纯蛋白 

Pure 

protein 

粗脂肪 

Crude  

fat 

粗纤维 

Crude 

fiber 

灰分 

Ash 

content 

总糖 

Total 

sugar 

野生灵芝 

Wild Ganoderma 

lucidum 

子实体 

Fruiting body 

10.20 8.88 6.22 6.60 18.10 5.54 22.34 

菌丝体 

Mycelium 

9.81 27.42 19.22 8.12 1.06 6.98 30.54 

紫芝 

Ganoderma sinense 

子实体 

Fruiting body 

13.58 16.39 11.48 7.80 14.6 3.70 17.00 

菌丝体 

Mycelium 

10.44 30.02 21.04 8.34 1.94 4.26 29.46 

川芝 6 号 

Sichuan Ganoderma of 

six 

子实体 

Fruiting body 

16.31 15.66 10.97 8.60 13.70 3.09 19.60 

菌丝体 

Mycelium 

11.10 29.95 20.99 9.77 1.22 11.44 22.60 

注：原表中的总计及平均值项目未列入本表格 

Note: The total and average items in the original table are not included in this table. 
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灵芝菌丝体液体发酵技术的开发与应用取得了

较大进展。本文主要从灵芝液体发酵产物(菌丝

体与发酵液)的生物活性成分及其药用效果、液

体发酵培养工艺及其开发应用等方面的进展进

行综述，并对其中存在的问题加以分析讨论，

以期为灵芝液体发酵的深入研究和广泛应用提

供参考。 

1  灵芝真菌液体发酵的菌株与优势 

1.1  液体发酵常用菌株 
利用液体深层发酵生产灵芝菌丝体的技术

途径具有生产周期短、产量高、产品质量稳定、

不受季节影响等优点，并可实现工业化生产。

液体发酵技术改变了人工栽培生产周期长与成

本高的生产现状，极大地提高了生产效率。目前

已知可用于人工栽培的灵芝品种多达 250 种，国

内常见的有赤芝(G. lucidum)、紫芝(G. sinense)

和黑芝(G. atrum)等种类，而在液体发酵领域常

用到的灵芝菌株见表 2。 

1.2  灵芝真菌液体发酵优势 

传统的灵芝产品主要是子实体、孢子粉和

孢子油。子实体纤维化、木质化程度高，味苦，

一般不直接食用，而是辅以熬制入药；孢子粉

细胞壁厚，不易被人体利用，不太适宜直接食 
 

表 2  用以液体发酵的主要灵芝菌株 
Table 2  Main strains of Ganoderma lucidum for liquid fermentation 

菌株学名 

Scientific name 

of strain 

主要产地 

Major origin 

液体发酵用途 

Application of liquid fermentation 

参考文献 

References 

赤芝 

Ganoderma 

lucidum 

中国华东、西南及吉林、河北等地 

East China, Southwest and Jilin, Hebei and other places 

in China 

生产灵芝多糖、三萜 

Production of Ganoderma lucidum 

polysaccharide, triterpene 

[12] 

紫芝 

Ganoderma 

sinense 

欧洲、美洲、非洲、亚洲东部，中国东部、南部 

Europe, America, Africa, eastern Asia, eastern and 

southern China 

生产灵芝多糖、三萜、菌丝体 

Production of Ganoderma lucidum 

polysaccharide, triterpene and mycelia 

[13] 

黑芝 

Ganoderma 

atrum 

主要分布在中国南部沿海地区 

Mainly distributed in the coastal areas of southern China

生产灵芝多糖 

Production of Ganoderma lucidum 

polysaccharide 

[14] 

四川灵芝 

Ganoderma 

sichuanense 

中国四川省 

Sichuan province in China 

− [15] 

韦伯灵芝 

Ganoderma 

weberianum 

中国台湾省、云南省等地 

Taiwan, Yunnan and other places in China 

生产漆酶、多糖 

Production of laccase and polysaccharide 

[16] 

松杉灵芝 

Ganoderma 

tsugae 

中国黑龙江、吉林、甘肃等地 

Heilongjiang, Jilin, Gansu, etc. in China 

生产灵芝多糖 

Production of Ganoderma lucidum 

polysaccharide 

[17] 

树舌灵芝 

Ganoderma 

applanatum 

中国东南部与西北部，东多西少 

In the southeast and northwest of China, there are more 

in the east and less in the west 

生产漆酶、三萜 

Production of laccase and triterpene 

[18] 

血芝 

Amauroderma 

rude 

中国大部分地区 

Most of China 

生产灵芝多糖 

Production of Ganoderma lucidum 

polysaccharide 

[19] 

注：−：用途不明确 

Note: −: The purpose is not clear. 
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用，一般对其进行破壁处理后泡水饮用；孢子

油成本高，价格昂贵，应用范围窄。相对于传

统野生型灵芝与人工栽培灵芝而言，灵芝真菌

的液体发酵具有非常大的优势。由于液体发酵

技术的优势所在，在发酵的过程中可有效地人

为控制，使得发酵向着所需方向进行。 

液体发酵技术的主要优势在于生产周期

短、成本低、产量高。相对于传统的仿野生型

灵芝生长环境的人工栽培技术而言，使用液体

发酵技术可大大提高灵芝真菌某种活性物质的

产量，从而定向富集目的产物(表 3)。目前，关

于灵芝液体发酵富集的目的产物主要集中于某

类化合物的大类上。 

2  灵芝发酵产物的主要活性成分及

其药用效果 

2.1  主要活性成分 
已有的研究表明，从灵芝中可分离出的活

性成分多达 400 余种，主要分为多糖、三萜、

蛋白、生物碱、甾醇等[26]，这些活性物质具有

抗肿瘤、免疫调节、抗衰老及降血糖血脂等功

效[27]。灵芝液体发酵产物(菌丝体和发酵液)不

但能产生灵芝的主要活性成分，而且具有连续

大量生产、周期短、易于干预控制等优点，便于

灵芝活性成分的大规模制备和工业化生产[28-29] 

(表 4)。 

2.2  主要药用效果 
尽管菌丝体与发酵液的活性成分不尽相

同，但两者有着相同或相似的药用效果(表 4)，

现主要对灵芝液体发酵产物 (菌丝体和发酵

液)的药用效果进行归纳总结。因为具体活性

成分的药理作用与子实体的基本一致，在此不

赘述。 

2.2.1  抗肿瘤 

灵芝三萜类作为灵芝的主要活性成分之一，

存在于菌丝体及发酵液中，具有多种药用效果，

其中抗肿瘤效果尤为显著。从灵芝菌丝体中分离

得到的 4个三萜类化合物能抑制肿瘤细胞 L1210

及 K562 的增殖[46]；Sun 等[47]发现菌丝体多糖是

一种典型多糖，并且具有较好的抗肿瘤活性；同

时，研究发现松杉灵芝(G. tsugae)发酵产物对

H22 肝腹水瘤细胞的增殖具有抑制作用[48]。 

 
表 3  灵芝液体发酵富集子实体中的化合物成分 
Table 3  Enrichment of compounds in fruiting bodies by liquid fermentation of G. lucidum 

子实体中的化合物成分 

Compounds in the fruiting body 

是否有药理活性 

Have pharmacological 

activity or not 

是否可通过液体发酵富集 

Enriched by liquid fermentation 

or not 

参考文献 

References 

三萜类化合物 Triterpenes Yes Yes [20] 

多糖类化合物 Polysaccharides Yes Yes [21] 

核苷类化合物 Nucleoside compound − − − 

氨基酸、蛋白质类化合物 

Amino acid and protein compounds 

Yes Yes [22] 

甾醇类化合物 Sterol compounds Yes Yes [23] 

生物碱类化合物 Alkaloid compound Yes Yes [24] 

无机元素 Inorganic elements Yes Yes [25] 

其他 Others − − − 

注：−：无相关文献 

Note: −: No relevant literature. 
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表 4  灵芝液体发酵产物的活性成分 
Table 4  Active ingredients of Ganoderma liquid fermentation product 

活性成分类型及来源 

Types and sources of active 

components 

种类 

Species 

药用效果 

Medicinal effect 

参考文献 

References

糖类 

Sugars 

发酵液 

Fermented liquid 

灵芝多糖 GLP-1、GLP-2 等 

Ganoderma lucidum polysaccharide GLP-1, 

GLP-2 

抗肿瘤、抗氧化、降血糖、降
血脂、抑菌 

Antitumor, antioxidant, lower 

blood sugar, reduce blood lipid, 

antibacterial 

[30-31] 

菌丝体 

Mycelium 

灵芝多糖 GLP 

Ganoderma lucidum polysaccharide GLP 

[32-33] 

三萜类 

Triterpenes 

发酵液 

Fermented liquid 

灵芝酸 T、S、Me、Mk 等 

Ganoderic acid T, S, Me, Mk 

抗肿瘤、缓解炎症、增强机体
免疫力、抗病毒 

Antitumor, relieve 

inflammation, enhance the 

body’s immunity, antivirus 

[26,34] 

菌丝体 

Mycelium 

灵芝酸 O、灵芝酸甲酯、灵芝醇、灵芝醛等
Ganoderic acid O, methyl ganoderate, Ganoderma 

lucidum alcohol, Ganoderma lucidum aldehyde

[26,34-36] 

蛋白类 

Proteins 

发酵液 

Fermented liquid 

糖蛋白、多肽类等 

Glycoproteins, peptides 

免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、
抑菌、抗病毒、降血压 

Immune regulation, antitumor, 

antioxidant, antibacterial, 

antivirus, reduce blood press 

[37] 

菌丝体 

Mycelium 

真菌免疫调节蛋白、凝集素、糖蛋白、灵芝
素、降压肽等 

Fungal immunomodulatory proteins, lectins, 

glycoproteins, Ganoderma lucidum enzyme, 

antihypertensive peptides 

[38-40] 

生物碱 

Alkaloid 

发酵液 

Fermented liquid 

− 降低胆固醇、改善冠状动脉血
流量、降低心肌耐氧量、增强
心肌和肌体对缺氧的耐受性 

Reduce cholesterol, improve 

coronary blood flow, reduce 

myocardial oxygen-resistant, 

enhance myocardial and body to 

hypoxia tolerance 

− 

菌丝体 

Mycelium 

胆碱、烟酸、灵芝胺、甜菜碱等 

Choline, niacin, Ganoderma lucidum amine, 

betaine 

[24,41-42] 

甾醇 

Sterol 

发酵液 

Fermented liquid 

灵芝甾酮、麦角甾醇及其衍生物、羊毛甾醇
类化合物、胆甾醇类化合物等 

Ganoderma lucidum sterone, ergosterol and its 

derivative, lanosterol compound, cholesteric 

compound 

抗肿瘤作用 

Antitumor effect 

[43] 

菌丝体 

Mycelium 

灵芝甾酮、胆甾醇类、麦角固醇、羊毛甾醇、
β-谷甾醇等 

Ganoderma lucidum sterone, cholesterol, 

wheat alcohol, lanosterol, β-grains 

[44-45] 

注：−：种类不明确 

Note: −: The type is not clear. 
 

灵芝三萜类化合物对不同类型肿瘤有着同

样的抑制效果，后续可利用灵芝发酵产物开发

有关的抗肿瘤药物。 

2.2.2  增强免疫力 

近有研究报道发现，灵芝液体发酵产物

可提高断奶仔猪对猪圆环病毒-2 的免疫力并促

进其生长[49]；类似的研究发现肉鸡在喂食灵芝

液体发酵物后，其免疫功能、生产性能和抗氧化

性能均得到显著提高[50]。可见，灵芝发酵产物

在提高动物机体免疫力上有着良好的效应。 
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尽管目前灵芝发酵产物在增强免疫力上的

临床研究大部分体现于家禽牲畜，但其效果已

非常显著，相信其在灵长类动物中可能也具有

较好的效果，但需要进一步的研究验证。 

2.2.3  抗氧化 

现已发现，从发酵液中提取得到的灵芝多

糖具有抗氧化作用，而且抗氧化活性已被证  

实[51]，对于其抗氧化能力强弱的问题，有研究

表明灵芝多糖的抗氧化能力与其分子量的大小

和浓度成正相关。Kan 等[52]研究了不同分子量

灵芝多糖的抗氧化作用，发现分子量 大的

GLP80 的抗氧化效果 佳，而分子量 小的

GLP40 的效果 差。此外，不同品种灵芝的抗

氧化能力不同，与发酵产物中黄酮、多糖、三

萜和多酚的含量有关[53]。根据这一特性，后续

可利用发酵产物开发相关的美白抗衰产品。 

2.2.4  抗菌及抗病毒 

真菌是天然抗生素 丰富的来源之一，灵

芝属于多孔真菌，其液体发酵产物中含有抑制

微生物生长的活性物质[54]。研究发现，灵芝活

性成分可抑制多达 15 种细菌的生长与繁殖[55]，

包括革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌，常见的如

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌[56]，罕见的有幽门

螺旋杆菌[57]；而在抗病毒方面，已有研究发现

提取的灵芝酸能阻止一些特殊病毒的侵蚀作

用，如 EV71 病毒[58]。 近有报道[59]称从灵芝

菌丝体中提取的有效抗菌物质可能是一些以前

未知的次级代谢产物，这为灵芝液体发酵生产

抗菌物质提供了新的思路。 

2.2.5  降血糖和血脂 

近年来，糖尿病的患病率与发病率逐年升

高，而血糖水平过高是糖尿病患者的主要特征。

已有研究表明，灵芝发酵产物具有降低血糖[60]

和血脂[61]水平的作用，从灵芝发酵产物中提取

到的灵芝多糖可有效降低处于妊娠期的患有糖

尿病大鼠的血糖水平 [62]，灵芝菌丝体多糖

(Polysaccharides of Ganoderma lucidum strain S3，

GLPS3)对慢性胰腺炎有较好的疗效，可降低慢

性胰腺炎发展为糖尿病的几率[63]，灵芝真菌液

体发酵产物在降血糖和血脂方面具有潜在的应

用价值。 

3  灵芝真菌的液体深层发酵培养 

液体发酵是一种将菌丝体生长所必需的营

养制成液体培养基，再进行摇瓶发酵或发酵罐

发酵以达到扩大化培养菌丝球的技术。摇瓶发

酵和发酵罐发酵的区别在于其发酵规模与用

途，前者主要用于菌种选育与工艺分析研究，

后者则主要用于工业化生产。灵芝真菌液体发

酵可产生大量的菌丝体，其产生的生物活性物

质的含量和种类与天然采集的灵芝子实体的基

本一致，甚至某些重要活性物质的含量还高于

子实体[10]。相较于传统栽培，液体发酵技术具

有生产周期短、成本低、产量大、产品质量稳

定且能自动化工业生产等特点，正在成为灵芝

培养的新模式，同时也成为关于灵芝属真菌生

产利用研究的热点。 

3.1  摇瓶发酵培养 

灵芝真菌液体摇瓶发酵的探索主要集中于

发酵培养基条件的筛选与优化以及生产菌种的

选育上，通过初步的摇瓶发酵实验可筛选出高

产目的产物的菌株及其 优培养条件。近来有

报道称在灵芝真菌液体发酵过程中使用超声波

处理后可促进灵芝菌丝体的生长和代谢[64]；武

梅等[65]对灵芝摇瓶发酵培养产灵芝多糖的过程

进行了动态研究，通过研究发酵过程中 pH、总

糖、还原糖等的变化，初步优化确定了高产灵芝

多糖的摇瓶培养条件。然而针对培养基 适碳源

的选择，Cui 等[66]发现来源丰富、价格低廉的麦
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芽汁可取代常用的葡萄糖作为唯一碳源。 

通过摇瓶发酵培养筛选，研究者选育出在

优发酵工艺下能高产某种生物活性代谢产物

(如漆酶、灵芝多糖、灵芝三萜等)的菌株[67-71]，

为灵芝发酵工业化生产提供了多元化选择。 

3.2  小试、中试发酵 
小试、中试发酵生产主要是探索经摇瓶发

酵优化后的培养基及发酵条件的可行性，为进

一步开展大型发酵罐工业化生产提供发酵工艺

与试验数据的支持。灵芝菌丝体中含有丰富的

三萜、甾醇等活性物质，有研究报道灵芝新菌

株 G0017 菌丝体在一种有效的三萜和甾醇发酵

生产多级曝气速率控制工艺下的产率比固定曝

气速率每体积液体每分钟 1.50 体积空气量提高

了 69.54%和 75.63%，并在 3 L 和 50 L 发酵罐

中得到验证[23]。王艳对灵芝小试发酵生产多糖

的工艺条件进行研究，优化出一个 佳液体培

养基配方，为扩大规模生产提供了参考依据[72]。

陈琼华等以韦伯灵芝(G. weberianum) TZC-1 作

为生产菌株，在确定摇瓶发酵培养[73]及 5 L 小

型发酵罐 优生产工艺的基础上进行中试发酵

产漆酶的工艺优化，结果显示在 优的中试放

大发酵工艺下获得的漆酶活力是摇瓶发酵水平

的 2.5 倍[74]。Wei 等[75]对筛选出的一株高产多

糖与灵芝酸的灵芝菌株进行发酵，在摇瓶发酵培

养条件下确定 优的培养基组成，并在 10 L 的

生物反应器中得到了验证，同时进一步扩大中

试发酵培养，使得生物量、多糖、灵芝酸等产

量均得到提高。 

3.3  工业化发酵 

近年来，采用液体发酵技术来获取灵芝中

的有效成分受到了人们的广泛关注，并且也逐

渐成为目前国内外工业化应用的重要手段之

一。Lee 等[76]在气升式发酵罐中引入双阶段 pH

控制技术生产灵芝多糖，发现在菌丝体生长对

数初期将 pH 值从 3.0 调节到 6.0，可改善菌丝

的生长与多糖的产量；Tang 等[77]在搅拌型生物

反应器发酵生产灵芝多糖与灵芝酸的过程中通

过控制溶解氧含量与分批补料的方式逐渐提高

发酵液含量，提高了多糖与灵芝酸的产量。已

有的研究成果均表明，灵芝真菌液体发酵的工

业化是具有可行性与可实践性。截至目前已经

开发出多个灵芝液体深层发酵工业产品，如“灵

芝酸枣仁胶囊” (浙江方格药业有限公司)、“中

祥灵芝菌丝体胶囊” (上海中祥生物制品有限公

司)、灵芝银耳保健口服液[78]和灵芝酸奶[79]等。 

4  灵芝真菌液体发酵技术及其产物

的应用 

通过液体发酵获得灵芝菌丝体的时间远少

于传统栽培获得灵芝子实体的时间，从液体发

酵产物中提取主要活性成分的过程相较于子实

体也简单容易得多。目前越来越多的研究者更

倾向于开发以灵芝液体发酵菌丝体和发酵液作

为原料的产品。 

4.1  食品开发 
4.1.1  菌丝体与发酵液共用 

灵芝真菌在液体发酵的过程中自身会代谢

分泌某些活性物质，这些活性物质存在于发酵

液中。因此可间接使用灵芝发酵液生产饮料与

保健酒，如：以牛蒡为培养基，加入灵芝、杏

鲍菇进行混合液体发酵，再取发酵液加入各种

配料调制成营养、美味的复合保健茶饮料[80]；

张帅等[81]向灵芝发酵液中加入糯米与酒曲，通

过再发酵制备了一种香气浓郁的灵芝糯米酒；

邓功成等[82]优化确定了一种凝固型灵芝酸乳发

酵工艺条件：灵芝菌液(含菌丝体) 25%，鲜牛

乳 75%，蔗糖 8%，接种量 5%，42 °C 下发酵    

2 h，直接可获得凝固型灵芝酸乳特色食品；黄

清铧等[83]研制出一种以甘蔗汁进行灵芝液体发
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酵的功能性饮料，并对饮料配方进行了优化。 

4.1.2  菌丝体单用 

利用液体深层发酵产物开发灵芝相关的功

能性食品具有广阔的发展前景。早在 20 世纪

60 年代，美国、英国和法国等[84]就已经开始通

过液体发酵大规模生产灵芝菌丝体来制作调味

品；而将发酵后的菌丝体经过干燥粉碎后加入

面粉、木薯淀粉，可生产出具有保健功能的膳

食方便食品[85]。灵芝发酵获得的菌丝体具有很

大的应用价值，后续可将菌丝体用作辅料添加

到食品中制作成各种具有保健和营养功能的食

品，如添加到饼干中[86]。 

4.2  环保应用 
4.2.1  灵芝菌丝球在污水处理中的应用 

灵芝液体发酵获得的菌丝体，其呈球状并

附有星射状的菌丝形态，使得其具有一定的吸附

性。根据灵芝菌丝体这一特点，Mohd Hanafiah

等 [87]研究发现塞尔维亚野生灵芝(wild-Serbian 

Ganoderma)菌丝体可有效清除合成污水中的污

染 物 ； Torres-Farradá 等 [16] 发 现 韦 伯 灵 芝     

(G. weberianum) B-18 菌丝体在半连续条件下

对工业废水能起到有效的脱色与解毒作用；Ma

等[88]研究发现，白腐真菌灵芝对纺织废水中活

性橙 16 染料具有很好的脱色脱毒作用；Zhou

等研究发现，韦伯灵芝(G. weberianum) TZC-1

的菌丝体可使靛蓝胭脂红脱色[89]。 

尽管不同品种的灵芝菌丝体对不同颜料有

着不同的脱色效果，但依旧可以看出灵芝属真菌

菌丝体在处理各种污水方面具有较好的潜力。 

4.2.2  灵芝漆酶的应用 

人们熟知的真菌类漆酶是一种含铜的多酚

氧化酶，其特有的漆酶化学基团及其氧化能力

使得真菌类漆酶在纸浆漂白、污水处理和染料

脱色等环保领域有较大的应用价值[90-91]。王艳

就韦伯灵芝(G. weberianum) TZC-1 液体发酵的

漆酶粗提液对多种染料的脱色进行了优化分

析，发现在 pH 3.0、50 °C 条件下反应 120 min，

对靛蓝的脱色率为 92.6%[72]；在 pH 4.5、20 °C

条件下反应 30 min，对阳离子红 2GL (cationic 

red 2GL)的脱色率为 90.3%[92]；在 pH 3.0、40 °C

条件下反应 70 min，对直接耐晒翠蓝 GL 的脱

色率为 94.3%[93]。除此之外，在生物膜方面的

应用上，已有研究利用灵芝废菌丝体一步固定

化生产漆酶形成生物膜，经实验分析测定，形

成的菌丝膜具有良好的耐热性，可使甲基紫和

孔雀石绿脱色，MTT 比色法(一种检测细胞存活

和生长的方法)表明该膜还具有良好的生物相

容性[94]。 

灵芝漆酶高效脱色的效果预示着灵芝真菌

液体发酵产物在环境保护方面有着广阔的应用

前景。 

4.3  基因工程应用 
灵芝真菌液体发酵产品的应用前景十分广

阔，而且早在 2012 年我国科学家就已公布灵芝

的全基因组序列[95]，推动灵芝成为天然药物合

成研究的模式真菌[96]，这将有利于整合现代生

命科学技术和深入研究次生代谢的机制及规

律，为高效、可控的天然药物合成平台的建设

奠定基础。 

4.3.1  灵芝遗传转化体系的建立 

Zhou 等利用农杆菌介导法建立了一种包

括表达载体和转基因方法等在内的简便高效的

韦伯灵芝(G. weberianum)遗传转化体系[97]，同

样的方法在其他品种的灵芝上也有应用[98]；而

Kim 等[99]则是利用限制性内切酶介导建立了另

一种灵芝转化体系。 

4.3.2  外源基因在灵芝中的表达 

利用转基因方法提高灵芝属真菌液体发酵

高产活性物质是目前研究的热点之一，其目的

是进一步提高灵芝液体发酵的效益。Li 等[100]
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利 用 基 因 工 程 技 术 将 透 明 颤 菌 血 红 蛋 白

(Vitreoscilla hemoglobin)基因 vgd 导入灵芝菌丝

细胞中，成功构建一株在液体发酵中能高产胞

外多糖的灵芝基因工程菌株；倪挺等[101]将人胰

岛素基因导入灵芝菌丝细胞中，通过液体发酵

生产出人胰岛素。 

4.3.3  灵芝基因克隆与异源表达 

将灵芝中编码合成某种活性物质的基因

片段导入其他细胞内表达，有助于寻找一条

新的液体发酵生产路线。肖建勇等 [102]利用基

因工程技术将灵芝中的 LZ-8 基因导入毕赤酵

母 (Pichia pastoris) 中 ， 并 成 功 在 毕 赤 酵 母      

(P. pastoris)的表达系统中诱导表达 LZ-8 蛋白；

Zhou等从韦伯灵芝(G. weberianum) TZC-1 中克

隆出一个新的漆酶基因，并成功转入毕赤酵母

(P. pastoris)中表达[103]；Wang 等[104]将灵芝中的

细胞色素 P450 (cytochrome P450)基因转入酿酒

酵母(Saccharomyces cerevisiae)中并成功表达产

出抗肿瘤的灵芝酸。 

4.4  医药应用 

灵芝凭借着其独有的药理功效，自古便是  

一种名贵中药材，这也使得灵芝真菌成为研究

为深入的药用真菌之一[105]。正如本文第 2 节

介绍，灵芝真菌液体发酵产物(发酵液和菌丝体)

含有多种具有药用效果的活性成分。关于灵芝

真菌液体深层发酵产物在医学领域的研究也正

在逐渐增多， 近有研究表明，灵芝液体发酵

产物对人体内肠道菌群有着积极的影响，并间

接性增强人体成骨细胞的活性，对骨骼生理产生

有益的影响[106]；另有报道发现灵芝发酵液能有

效抑制胰腺癌细胞和前列腺癌细胞生长[107]。灵

芝三萜作为一种具有广泛药理活性的物质，是

目前深入研究的灵芝主要活性成分之一。李娜

等 [108]对液体发酵生产灵芝三萜的进展进行了

综述，认为具有医药用价值的灵芝三萜类化合

物可通过液体发酵技术的探索、优化和改良而进

一步提高产量，为后续进一步研究灵芝液体发酵

生产药用三萜类物质提供理论参考。 

5  展望 

2019 年，由北京大学基础医学院林志彬与

杨宝学共同主编的 Ganoderma and Health[109] 

一书系统地介绍了灵芝的分类学、生物学特性、

人工栽培、化学成分、产业研究进展、灵芝及

其提取物的药理学研究进展和临床应用等，但

关于灵芝液体发酵方面的介绍比较欠缺。  

目前，灵芝真菌液体发酵主要集中于液体

发酵培养液及培养条件的优化、发酵产物有效

成分的分析研究、液体发酵制作健康风味的饮

料产品以及灵芝基因工程菌株相关产品的开发

等领域。同时，关于灵芝的活性成分、药理作

用与临床应用的分析研究也在不断深入，这些

研究有助于人们更清楚灵芝中哪些成分 有

效、性价比 大、疗效 好，也让灵芝液体发

酵生产目的产物的目标更加明确，更有利于灵

芝液体发酵的工业化发展。 

灵芝真菌液体发酵技术及其产品在食品、医

药保健品、饲料、化妆品等领域均有应用。关于

灵芝真菌液体发酵的未来研究则应承前继后。 

(1) 根据目的产物的不同，进一步优化相应

液体发酵培养基的组成及培养条件，在 优的

培养方式下 大限度地获得相关的发酵产品，

寻求一种既可以满足灵芝发酵生长需求，又满

足原料来源广、价格低廉、适合大规模生产的

特色发酵原料替代品。 

(2) 继续深入研究灵芝液体发酵产物中的

活性成分及其功效。目前对于灵芝活性成分的

分析主要体现在灵芝子实体上，有关灵芝液体

发酵菌丝体及其发酵液活性成分的分析还应进

一步深入。 
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(3) 随着现代生物科技的发展，进一步补

充、完善灵芝真菌在微生物学、代谢组学、基

因组学、发酵工程和食药用真菌学等领域的学

科知识，有助于加快灵芝真菌液体发酵技术及

其相关产业的发展。 
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