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摘  要：灵芝 Ganoderma lucidum为多孔菌科灵芝属药食两用真菌，是我国具较高药用价值的传统珍贵药材。灵芝孢子粉多

糖是灵芝中的主要活性成分，现已证实其具有多种生物活性，在医药领域中有广阔的应用前景。对近 15年来国内外灵芝孢

子粉多糖结构、提取工艺和生物活性方面的研究进展进行综述，为其保健功能与药用价值的开发提供重要参考。 
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Research progress on polysaccharide from Ganoderma lucidum spore powder 
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Abstract: Ganoderma lucidum is a kind of medicine and food fungi of genus Ganoderma, Polyporaceae. It’s regarded as traditional 

and precious medicinal material with high medicinal value in China. G. lucidum spore polysaccharide is the main active ingredient from 

G. lucidum. Now it is proved that it has wide medicinal value and wide application prospects in medicine. This article gives an overview 

of the research progress in the polysaccharide structure, extraction technology, and bioactivity of G. lucidum spore polysaccharides, 

which provides an important reference for the research and the medicinal value of natural products. 
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灵芝 Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. 为多

孔菌科灵芝属药食两用真菌，也是我国具较高药用

价值的传统珍贵药材。灵芝自古有“仙草”美誉，

在《神农本草经》中列为上品，又称“不死药”，同

时也是《本草纲目》中收录的唯一进入五经的药物，

对心、肝、脾、肺、肾等五脏具有补益作用。灵芝

在世界各地均有分布，并已经实现人工培育，其孢

子粉、子实体均可入药。 

灵芝孢子粉从成熟灵芝的菌褶中弹射出来，是

灵芝的生殖细胞，亦是灵芝的种子，具有灵芝的全

部遗传信息，自然条件下极难收集。其呈卵形双壁

结构，最外层是能够阻碍人体消化吸收的坚硬的几

丁质纤维素，正常情况下需要进行破壁处理。近年

来，随着孢子收集和破壁技术的发展，灵芝孢子这

一活性部位开始得到人们的重视。 

灵芝孢子粉多糖（Ganoderma lucidum spore 

polysaccharide，GLSP）主要是由鼠李糖、阿拉伯糖、

甘露糖、葡萄糖和半乳糖组成的杂多糖，破壁与不

破壁的多糖组成完全相同[1]，是灵芝中的主要活性

成分，现已证实其具有广泛的生物活性。已经有多

种以 GLSP为主要原料的保健食品批准上市。本文

通过查阅、整理国内外的研究报道，对 GLSP的结

构、提取工艺和生物活性等研究进展进行综述，为

其深入研究提供科学依据。 

1  GLSP的结构 

多糖共有四级结构：一级结构包含单糖的种类、 
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排序、糖苷键构型、链长、分支情况等；二级结构

是氢键决定的主链构象；三、四级结构是受非共价

键影响的与多糖生物活性关联紧密的空间内有序构

象。GLSP 种类繁多，结构复杂，多数研究结果仅

对多糖的一级结构加以描述。目前已发现 7种GLSP

的结构：①SGL-IL-2，相对分子质量为 5.37×104，

主链以 1→3、1→6糖苷键链接，平均每 10个己糖

有 3-O及 4-O 2个分支点，以 Glc为分支末端残基，

侧链中含有 1→4 Gal[2]。②SGL-Ⅲ，相对分子质量

为 1.41×104，由葡萄糖和半乳糖组成，物质的量比

为 4.46∶1，其主链由 Glc (1→3) 和 Gal (1→6) 构

成，分支点分别在 6-O、2-O及 4-O处[3]。③碱提粗

多糖 LB-NB，β-D-(1→3) 葡聚糖，每 4.4个糖残基

的 6 位接有单一的端基葡萄糖，呈单螺旋构象[4]。

④GLP1，水溶性多糖经酶法与 Sevage 法联合脱蛋

白，经 Sepharose CL-6B 柱色谱截取纯化得到的主

要成分，并有少量 GLP2、GLP5，经分析其为以 β

型糖苷键为主的多分支结构，平均每 10个己糖残基

有 3个分支[5]。⑤GLP2，Glc和 Gal构成的 β型少

分支结构，以 (1→3) Glc和 (1→6) Glc为主，平均

每 10 个己糖残基在 4-O、3-O 处分支。⑥GLP3，

Glc和 Gal构成的 β型少分支结构，主要糖苷键为

在 6-O处分支的 (1→3) Glc和在 2-O、4-O分支的 

(1→6) Gal为主，平均每 10个己糖残基有 2处分支。

⑦ Lzps-1，利用色谱柱 DEAE-cellulose 以及

Sephadex G-50 分离得到总多糖 Lzps，主要成分为

平均相对分子质量 8 000的葡聚糖 Lzps-1[6]。 

2  GLSP的提取工艺 

2.1  水提醇沉法 

水提醇沉法是 GLSP的常见提取方法，将原料

按照一定条件（料液比、浸提温度、浸提时间、原

料细度等）提取后，收集提取液，再用乙醇沉淀获

得多糖。胡斌杰等[7]通过回归分析确定料液比 1∶

20，温度 90 ℃，提取时间 2 h，80目为最佳提取条

件，灵芝多糖提取率为 1.51%。 

2.2  超声提取法 

超声波利用热学效应、空化效应等破坏细胞外

壁，通过粉碎、搅拌加快多糖溶解，具有高效、快

速、不破坏结构等特点。 

张梅[8]通过单因素实验利用二元回归方程得到

各提取因素对 GLSP提取率的影响大小顺序：料液

比＜提取时间＜温度，得到最佳提取条件：料液比

1∶30，400 W超声处理，温度 40 ℃，提取时间 2 h，

提取率为 2.19%。 

2.3  微波提取法 

微波会使以水为主的极性分子吸收大量能量，

导致细胞内部液态水汽化，使细胞的膜结构被破坏，

出现孔洞，促进了细胞内外的物质交换，加速溶解

释放胞内产物。微波提取法中各因素对灵芝多糖提

取效率的影响程度顺序：微波时间＞微波功率＞浸

润时间 [9]。李国香等 [10]结合高效凝胶过滤色谱

（HPGFC）手段，得到破壁 GLSP 的最佳提取条件

为料液比 1∶15，温度 125 ℃，微波功率 300 W，

提取时间 15 min，提取率大于 1%，且以相对分子

质量大于 1×104的多糖为主。 

2.4  酶提取法 

酶能够有效破坏细胞的膜结构，促进细胞内部

多糖的释放。董玉玮等[11]利用纤维素酶与水提醇沉

法结合提取灵芝多糖，得到在以下条件提取效果最

好：料液比 1∶5，酶浓度 0.5%，pH值 5.0，55 ℃

恒温酶解 80 min，提取率为 1.2%。 

2.5  超声波协同纤维素酶提取法 

超声波的空化效应能够破坏纤维素大分子有序

排列形成的束状结晶区域、去除酶触纤维妨碍物，

提高酶水解效率[12]。采用超声波协同纤维素酶提取

法，以料液比 1∶50，pH 5，纤维素酶浓度 2%，超

声功率 225 W，50 ℃恒温 1 h的条件提取灵芝多糖，

提取率比同条件下水提法提高 1.7倍（从 7.8 g/L提

高至 11.5 g/L）[11]。 

2.6  超微粉碎技术 

灵芝孢子是成熟的灵芝菌褶释放的卵形生殖细

胞，其坚硬的外壁阻碍人体利用细胞内的有效成分，

应当通过物理、化学、生物、机械等方法破坏外壁，

多糖的提取率与外壁的粉碎度呈正相关。利用

HSCS超细粉碎机对灵芝孢子粉粉碎 60 min，转速

1 600 r/min，用扫描电镜和红外色谱检测，孢壁完

全打碎，有效物质团状溶出且未被破坏，稳定性提

高，提取率提高 40.8%[13]。黄璞[14]将灵芝孢子粉水

浸 12 h后适用高压均质抽滤，冷冻干燥 12 h，超微

粉碎（2 100 r/min、20 min），破壁率达 95%，GLSP

提取率提高 30%。 

2.7  挤压技术 

挤压加工技术通过混合、搅拌、破碎、加热、

蒸煮、杀菌、膨化等方式，利用机械摩擦作用，对

原料产生强大压力，使水分快速汽化，物料膨化，

使原料变得疏松多孔、酥脆，利于多糖溶解[15]。焦
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艳丽等[16]以料液比 1∶30，温度 80 C，3 000 r/min

离心 10 min，得到灵芝孢子破壁率达 78.6%，GLSP

得率为 2.22%。进行二次挤压后，灵芝孢子破壁率

提高至 83.48%，GLSP得率为 2.37%。 

2.8  低温熔融处理 

灵芝孢子外壁的导热速度很慢，冷冻-解冻处理

会使得外壁的内表面温度明显异于外表面，温度差

形成热应力冲击孢子粉外壁并促使其破裂，提高收

率。实验证明，在−76 ℃冷冻 6 min后微波处理解

冻 2 min，如此循环 5次，并用超声波破碎，GLSP

收率提高 0.6%[17-18]。 

3  GLSP的药理活性 

研究证明相对分子质量大于 1×104 的 β 型

GLSP 具有生物活性[19]，活性与溶解度、黏度等因

素呈正相关[20-21]。 

3.1  免疫调节作用 

细胞免疫是由效应 T细胞介导的直接杀死靶细

胞的免疫过程。张坤等[22]ig给予荷瘤小鼠不同浓度

的 GLSP，每天 1次，给药 10 d后取血测得给药组

小鼠比空白组廓清指数和吞噬系数明显提高，此外

GLSP对 CD3、CD4、CD8及杀伤性 T淋巴细胞和

辅助性 T淋巴细胞具有增强作用，荷瘤小鼠的细胞

免疫能力显著上升[23]。 

体液免疫中外来物质作为抗原进入体内刺激T细

胞产生淋巴因子，并进一步增殖分化为抗体，产生抗

原-抗体反应，实现免疫过程，可以根据产生抗体的量

判断免疫剧烈程度。向成年雌性小鼠体内注射绵羊血

红细胞，并 ip生理盐水和GLSP 50 mg/kg，连续 5 d，

观察血清内 IgG和补体 C3质量分数，发现二者分别

提高了 2.4 g/L和 0.24 g/L[4]，由此说明，GLSP可以

促进小鼠淋巴细胞产生抗体，发挥免疫调节作用。 

巨噬细胞是组织器官中具有非特异性吞噬作用

和免疫调节等作用的一种吞噬细胞，机体免疫活性

和巨噬细胞的吞噬能力呈正相关。利用碱提取

GLSP，作用于小鼠骨髓巨噬细胞 24 h，细胞出现体

积显著变大、颜色加深等形态学变化。GLSP 能够

促使细胞分泌白细胞介素-1β（IL-1β）、肿瘤坏死因

子-α（TNF-α）和一氧化氮（NO），显著提高巨噬

细胞对乳胶颗粒的吞噬能力，且呈剂量依赖性[24]。 

自然杀伤（NK）细胞是一种不经过抗原刺激就

可以直接识别的靶细胞。王鹏云等[25]将小鼠脾细胞

与靶细胞（淋巴瘤 YAC-1 细胞）、GLSP 混合培养

20 h，以MTT法检验YAC-1细胞杀伤率，发现GLSP

组比对照组提高 10%以上，具有更为明显的免疫

活性。 

此外，GLSP能够预防过敏反应、阻碍小鼠的

迟发型过敏反应、削弱绵羊红细胞的初次抗体应

答[26]，这一特性是其治疗自身免疫疾病和防止过敏

反应的基础。 

3.2  抗肿瘤作用 

Zhang等[27]用灵芝孢子葡聚糖（GLIS）作用于

小鼠脾源性肉瘤细胞 S180，培养 15 d后GLIS能激活

大量免疫球蛋白，并促使其分泌大量免疫活性物质

IL-1β 和活性氮中间体，明显提高了巨噬细胞介导的

肿瘤细胞毒作用，对肿瘤生长的抑制率达到 60%。 

GLSP对肺癌有抑制作用并提高NK细胞活性[5]。

将GLSP作为唯一的抗癌剂对30名肿瘤患者进行了

为期 12周的治疗，肿瘤来源包括肺、乳腺、肝、结

肠、前列腺、膀胱和脑。结果表明，与对照组比较，

实验组受试者体内 IL-1、TNF-α 含量明显降低，

IL-2、IL-6、γ干扰素（IFN-γ）含量增加，T淋巴细

胞、辅助性 T细胞、抑制性 T细胞含量略有上升，

NK 细胞活性显著提高，表明 GLSP 能够抑制癌细

胞的增殖与扩散[28]。 

3.3  抗氧化作用 

灵芝孢子粉具有抗氧化能力，且抗氧化活性与

GLSP浓度呈正相关[29]。以水杨酸作为 Fenton反应

产生的羟基自由基的捕捉剂，以维生素 C作为羟基

自由基的清除剂，在 530 nm 下测量吸光度值，测

得 4 g/L的未破壁 GLSP的抗氧化率为 60%～75%。 

You等[30]考察灵芝多糖肽（GLPP）对叔丁基氢

过氧化物（tBOOH）损伤的小鼠腹腔巨噬细胞中活

性氧（ROS）的影响，用MTT法测定细胞存活率，

在电子显微镜下观察细胞形态变化，发现在 200 

mg/L GLPP作用下，细胞存活率为 90%，说明 GLPP

具有良好的 ROS抑制作用。 

3.4  抗神经性疾病作用 

GLSP 能够阻止小胶质细胞的活化，抑制脂多

糖诱导的原代多巴胺能神经元变性[31]。 

阿尔茨海默病、帕金森病等神经退行性疾病均

与细胞内蛋白异常降解有关。将 GLPS作用于蛋白

酶体抑制剂 Lactacystin 诱导的肾上腺嗜铬细胞瘤

PC12细胞模型，用 CCK-8检测细胞活性，Annexin 

V-FITC/PI检测细胞凋亡情况，结果表明，GLSP使

细胞凋亡率降低 19%，细胞内 α-synuclein蛋白表达

水平明显降低[32]。 
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3.5  抗衰老作用 

β-半乳糖苷酶（β-gal）活性提高是公认的衰老

细胞生物学标志[33]。邹美圣等[34]用血管紧张素 II

（Ang II）诱导的人脐静脉内皮细胞（HUVECs）建

立衰老模型，用 CCK-8 法测定细胞存活率，发现

100 mg/L GLSP会使细胞存活率提高 10%，且 SA 

β-gal的活性明显降低。 

3.6  保肝作用 

CCl4 导致的肝损伤与自由基产生和脂质过氧

化相关，何学斌等[35]对 48只肝损伤小鼠分别 ig给

予生理盐水和灵芝多糖，给药 9 d后测定小鼠血清

丙氨酸氨基移换酶（SGPT）值、肝匀浆过氧化物

（LPO）含量、血浆丙二醛（NDA）含量，发现 GLP

对 SGPT 升高具有拮抗作用，并减少 LPO、MDA

含量，具有护肝作用。 

D-氨基半乳糖（GalN）诱发的动物肝损伤与人

类急性重度肝炎相似，丙氨酸转氨酶（ALT）、天冬

氨酸转氨酶（AST）是评价肝炎的敏感指标。GLSP

能使 GalN诱导的肝炎小鼠肝脏中 ALT、AST含量

降低 40～60 U/L，LPO、MDA 含量降低，防止脂

质过氧化，维持膜的正常结构，保护肝脏[36]。 

3.7  其他作用 

通过小鼠骨髓嗜多染红细胞（PCE）微核实验

发现，环磷酰胺会诱导正常细胞染色体突变，GLSP

高剂量组细胞中环磷酰胺含量明显降低，具有对抗

染色体突变的效果[37]。灵芝酸性蛋白多糖（APBP）

对感染单纯疱疹病毒-1（HSV-1）、HSV-2的非洲绿

猴肾细胞 Vero抗病毒的半数最大效应浓度（EC50）

值分别为 300、440 mg/mL，APBP与 α干扰素协同具

有更强的抗病毒能力[38]。超氧化物歧化酶（SOD）活

性是评价辐照后机体恢复水平的重要指标。用灵芝多

糖合剂对经 4 Gy 60Co射线辐照的小鼠连续 ig给药 40 

d。采用 NBT 光化还原法检测发现，给药组小鼠的

SOD 活性比对照组高 13.68%，具有明显的抗辐射能

力[39]。GLSP能激发小鼠腹腔酸性磷酸酶及 β-葡萄糖

醛酸酶活性，阻止免疫性肌炎大鼠肌肉组织中磷酸肌

酸激酶（CPK）的下降及血清中 CPK 的升高，并使

肌肉炎症变性减轻，具有抗炎症能力[40]。 

4  GLSP的应用 

由于 GLSP具有多种药理活性，已经在药品、

食品等领域得到了广泛地应用。GLSP 用于肺癌的

临床治疗并初获成效[28]。中科院上海有机化学研究

所开发了剂量为 20～50 mg/kg、剂型为冻干粉针剂

的 GLSP注射剂。并利用 GLSP抗癌症的功能，将

之与鱼腥草、半枝莲、蒲公英等组合，研发得到能

清热解毒、促使癌症早期患者康复的保健品[41]。 

在食品领域中，已有多家公司生产了以 GLSP

为标志成分提高免疫力的国产保健食品，如中科灵

芝孢子胶囊、芳莲牌灵茶胶囊、金日牌蜂灵胶囊等。

并将异麦芽糖醇和 GLSP与辅料相结合，研制出能

增强免疫的GLSP含片[42]。将GLSP和不同年份的普

洱茶膏为主要原料，研制出了具有清除自由基、抗衰

老、提高 SOD活性、降血糖等功效的保健茶品[43]。 

5  研究前景展望 

目前已有的 GLSP 提取方法中依旧存在耗时

长、工序繁琐等缺点，传统的微波等提取方法使

GLSP 化学键遭到破坏而结构改变，收率降低。高

电压脉冲电场浸提技术（PEF）具有低温高效、速

效经济等显著优点，可以降低多糖提取过程中的不

利改变，利用高电位特性瞬间杀菌，在功能食品领

域具有广泛的应用前景，已被证实能够应用于植物的

多糖提取[44]。高速剪切技术是广泛用于植物有效成分

提取的一种高效易行节能的均质化技术，已被应用

于枸杞、浒苔等多糖的提取分离，能够大幅提高收

率[45-46]。因此，未来可将新技术与GLSP的提取相结

合，以在高效提取的同时，实现环保节能循环利用。 

现有的对多糖的一级结构的分析技术手段主要

有化学分析、仪器分析和生物分析 3类，化学分析

法作为经典方法存在消耗样品多、过程繁琐等缺点，

目前正被仪器、生物分析等方法所取代。原子力显

微镜（AFM）可以利用原子探针直接观察三维空间

内的分子链构型及尺寸，观察与酶结合前后的支链

的形态学差异判断分支点。免疫学方法利用抗原-

抗体反应比较样品和已知结构糖的抑制常数，判断

未知结构的糖链的连接方式。对于 GLSP高级结构

的研究目前常用 X射线衍射和圆二色谱，上述多种

方法均已应用于灵芝多糖的结构鉴定[47-48]。 

灵芝孢子粉作为灵芝的生殖细胞，具有灵芝的

全部遗传信息，GLSP 也因而具有比灵芝多糖更为

优异的理化性质，应用前景也更为广阔，值得进行

更加深入的研究。实验证明相同提取工艺下 GLSP

的收率比灵芝子实体多糖和菌丝多糖的收率高 1%

以上[49-51]，此外，GLSP 在养肝护肝、抗辐射、抗基

因突变、抗炎症等方面具有重要作用，而此类作用并

未在灵芝菌丝体多糖相关研究中得到证实[52-53]。 

现阶段关于灵芝的功能食品多以灵芝多糖作为
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标志性成分，已有多种以预防肝损伤、预防辐射，

提高免疫力等为目的的保健食品投入市场，以灵芝

为原料的具有美白、补水、防冻伤等功能的化妆品

也已经问世，GLSP 作为灵芝多糖中活性强、收率

高的成分，可试用于上述各种产品[54]。 

6  结语 

灵芝孢子中的主要化学成分与灵芝子实体部位

相似，包括蛋白质氨基酸类、多糖类和三萜类等。

其中多糖和三萜是灵芝及其孢子的主要活性物质，

同时这两类物质的含量亦是评价灵芝质量的重要标

准。目前常采用醇浸碱提酸沉法提取灵芝孢子粉中

的三萜类化合物，接着将醇提后的滤渣采用热水浸

提醇析法分离多糖，再将醇回收循环利用，实现材

料的充分巧用。 

GLSP 主要有 5 种提取工艺，以水提醇沉法最

为经典，也是工业生产提取最常用方法。包裹在孢

子粉外层的几丁质纤维素严重阻碍了 GLSP 的提

取，粉碎程度的高低决定了多糖的提取率，因此灵

芝孢子粉的破壁技术也是影响 GLSP提取利用的重

要环节之一，目前常用的破壁技术主要有物理法、

机械法等，但各破壁技术都有其自身不足，未来应

考虑将多种破壁方法结合应用，各取所长、互补短

板，以提高破壁率，增加多糖利用效率。 

GLSP 具有调节免疫、抗肿瘤、抗辐射、抗基

因突变、保肝等多种生物活性，其中以抗肿瘤、抗

氧化、调节免疫为研究热点，其抗肿瘤作用已经得

到了临床应用。未来的研究应将灵芝的抗肿瘤活性

与调节免疫作用相结合，在抗肿瘤的同时提高自身

免疫力，使其抗肿瘤功效显著提高，也可辅助用于

放化疗后的免疫力恢复。 

GLSP 作为灵芝的主要功效成分，已经得到了

市场的充分认可，已有多种灵芝孢子粉保健食品上

市，但对 GLSP结构的研究还不够深入，仅解析了

SGL-IL-2、SGL-III、LB-NB、Lzps-1、GLP1 等少

数几种多糖的初级结构，未来还需要对 GLSP展开

更为广泛的深入研究，在保证其安全性的前提下，

使其在抗肿瘤、调节免疫力、抗辐射等领域充分发

挥作用，为其综合开发利用提供系统、全面的依据。 
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