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摘要：灵芝为最新纳入“药食同源”目录的名贵中药材，具有很高的营养价值。灵芝多糖是灵芝中最主要的成分之一，具有

抗氧化、免疫调节、降血糖、抗肿瘤、调节肠道菌群等多种生物活性，在保健食品和药用资源开发方面具有很大的利用价值。本

文对近年来灵芝多糖生物活性的研究进展进行总结，梳理了其开发应用的现状，对后续的开发和利用进行了展望，以期为灵芝

多糖相关健康产品的开发利用提供参考和借鉴。
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Abstract：Ganoderma lucidum is a latest valuable Chinese medicinal material included in the catalogue of“homolo⁃
gy of medicine and food”，which has high nutritional value. Ganoderma lucidum polysaccharide is one of the main compo⁃
nents of Ganoderma lucidum，which has various bioactive effects such as antioxidation，immunomodulation，hypoglyce⁃
mic effect，anti ⁃ cancer，modulating intestinal flora. Ganoderma lucidum polysaccharide shows great promise in the re⁃
search and development of health care products and medicine. This paper summarizes the research progress of the biologi⁃
cal activities of Ganoderma lucidum polysaccharide in recent years，reviews the current situation of its application，and
makes a prospect for the follow⁃up development and utilization，with a view to providing reference for the development of
Ganoderma lucidum polysaccharide related health products.
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0 引 言

灵芝（Ganoderma lucidum）为著名的药食两用

真菌，属于担子菌门（Basidiomycota）伞菌纲（Agari⁃

comycetes）多 孔 菌 目（Polyporales）多 孔 菌 科

（Polyporaceae）灵芝属（Ganoderma）真菌，最新已被

纳入“药食同源”目录。在中国和许多亚洲国家被用

作草药和功能性食品已有 3 000多年的历史。近几
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十年来，灵芝子实体中提取的多糖、三萜类、甾醇、蛋

白质和多肽等活性物质已成为灵芝相关生物学活性

和药理学研究的热点。灵芝多糖（Ganoderma lu⁃
cidum polysaccharide，GLP）属于灵芝菌丝体的一种

次级代谢产物，为灵芝中含量最丰富、活性最有效的

成分之一；具有抗氧化、免疫调节、降血糖、抗肿瘤以

及抗炎等生物活性［1~3］，并且已开发出许多产品。现

就 GLP生物活性及产品开发的研究进展进行归纳

与总结，以期为其活性评价及功能验证的进一步研

究提供参考依据。

1 灵芝多糖（GLP）的生物活性

1. 1 抗氧化

生物体在代谢过程中会产生各种氧自由基，而

过多的自由基及其诱导的氧化反应会导致器官组织

损伤，并与机体衰老、炎症和心脑血管疾病等病理过

程密切相关。GLP可以与自由基结合来终止自由

基连锁反应。GLP能使抗氧化酶活性上升，有效地

清除羟自由基、1，1⁃二苯基 ⁃2⁃三硝基苯肼（DPPH）
自由基、ABTS自由基、超氧自由基，减轻机体组织

中的氧化损伤［4］。此外，GLP还可以通过降低脂质

过氧化（LPO）和丙二醛（malondialdehyde，MDA）水

平发挥有益的抗氧化作用［5］。GLP还可以通过提高

过氧化氢酶（CAT）的活性来增强抗氧化活性，催化

H2O2的分解［6］。GLP能抑制谷胱甘肽过氧化物酶

（GSH ⁃Px）的耗竭和 LPO，提高超氧化物歧化酶

（SOD）活性，进而起到抗氧化作用［5］。因此，GLP是

通过诱导酶活性的提高以及与自由基结合来起到抗

氧化作用的。

1. 2 免疫调节

GLP是一种有效的免疫调节剂，能够全面且有

效地调节免疫细胞的功能，包括巨噬细胞、B淋巴细

胞、NK细胞、T淋巴细胞和 DC细胞，同时释放多种

细胞因子、趋化因子和生长因子，从而调节机体适应

性免疫和先天性免疫。巨噬细胞是控制非特异性免

疫的关键靶点，GLP可激活巨噬细胞增殖，当其浓

度为 20 μg/mL时，其刺激作用达到 171%［7］。GLP
还可以刺激巨噬细胞产生二级介质一氧化氮（NO），

一氧化氮是非特异性宿主防御入侵的重要介质，也

是巨噬细胞活化的定量指标。当 GLP浓度为 1. 25
μg/mL时，吞噬活性高于阳性对照（LPS，1 μg/mL），提

高了巨噬细胞的存活率，从 58%（阴性对照，5. 00
μg/mL阿霉素）提高到 97%（40. 00 μg/mL GLP）［8］。

GLP的免疫调节功能是其他多种生物活性的基础，

包括降血糖、抗肿瘤和抗炎等。

1. 3 降血糖

中药多糖具有较好的降血糖效果，安全无毒副

作用且作用温和，具有巨大的市场开发潜力。GLP
在控制血糖方面具有以下特点［9］：改善 β细胞功能紊

乱，增强胰岛素作用；改善糖代谢，调节 MAPK通

路，延缓糖尿病并发症。GLP降血糖的机制主要包

括以下两个方面：一是通过调节激素水平促进胰岛

素分泌和修复胰岛细胞；二是调节控制葡萄糖代谢

的酶的活性。GLP 可降低血浆中 IL ⁃ 1β、IL ⁃ 6和

TNF⁃α的浓度［10］。促炎细胞因子在炎症诱导的脂

肪细胞和巨噬细胞的发育过程中分泌，并通过内分

泌作用导致脂肪分解、脂质转运和脂质毒性加重，破

坏外周组织胰岛素信号传导。GLP还可以预防 2型
糖尿病（T2DM）、非酒精性脂肪肝（nonalcoholic fat⁃
ty liver disease，NAFLD）和心血管疾病（cardiovas⁃
cular disease，CAD）的 发 生［11］。 GLP 通 过 激 活

AMP 活化蛋白激酶（Adenosine 5' ⁃monophosphate
（AMP）⁃activated protein kinase，AMPK）降低葡萄

糖调节酶的 mRNA水平，抑制肝脏葡萄糖生成，从

而降低空腹血糖（FSG）水平，通过增强 GLUT4表
达和下调表达阻力来增加胰岛素抵抗，并降低附睾

脂肪/体重（BW）比率、脂肪酸合成酶（fatty acid syn⁃
thase，FAS）、乙酰辅酶 a羧化酶 1（ACC1）mRNA水

平。GLP可下调肾上腺素所致高血糖和糖尿病患

者的空腹血糖，提高体内的胰岛素水平，发挥降血糖

作用。因此，GLP在细胞模型、动物模型以及临床

试验中均显示出较好的降血糖作用。

1. 4 抗肿瘤

肿瘤治疗一直是现代医学力求有效解决的大问

题，抗肿瘤药物的研发是许多科研者力求突破的一

大方向，现代研究发现 GLP可抑制肿瘤细胞增殖和

诱导细胞凋亡。研究发现，GLP能够抑制小鼠荷膀

胱 癌 T24 细 胞 的 增 殖 ，提 高 小 鼠 免 疫 功 能［12，13］。

GLP的剂量与抑癌基因的高表达呈正相关，与小鼠

肝脏原癌基因的高表达呈负相关，表明灵芝多糖在

某种程度上可以通过调控原癌基因和抑癌基因的动

态平衡来抑制癌症的发生与发展［14］。有学者探讨了

灵芝多糖对胃癌细胞的体内外抑制作用，证实其可

通过诱导细胞凋亡、阻滞细胞周期来抑制胃癌细胞

AGS及MKN45的增殖［15］。此外，GLP可以通过增

强宿主免疫系统来起抗肿瘤作用，而不是对肿瘤细

胞的直接杀伤作用。GLP可以降低整合素的表达，

抑制肿瘤细胞的粘附。GLP具有激活大肠癌细胞

突变型 P53的能力，P53是一种有效的肿瘤抑制因

子，可以通过多种途径（生长抑制、凋亡或衰老、肿瘤
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间质调节、血管生成和代谢以及阻断侵袭）阻止含癌

性病变细胞的繁殖［16］。由此说明，GLP既可以直接

抑制肿瘤细胞的繁殖，也可以通过免疫调节诱导肿

瘤细胞的凋亡。

1. 5 调节肠道菌群

GLP可用于调节肠道菌群。GLP能显著促进

双 歧 杆 菌 属（Bifidobacterium）、乳 酸 菌 属（Turici⁃
bacter）、Blautia、粪球菌属（Coprococcus）等有益菌

的增长；抑制肠球菌属（Enterococcaceae）、多尔氏菌

属（Dorea）、明串珠菌属（Leuconostoc）等有害菌的生

长［17］。口服 GLP可通过增加微生物群的丰富度、降

低硬壁菌与拟杆菌的比率以及诱导某些肠道细菌

（S24⁃7、SMB53、陆麻科、别杆菌属、Rc4⁃4和瘤胃球

菌科）的变化来调节肠道生物屏障功能［18］。GLP极

大地增加了乳杆菌属（Lactobacillus）的相对丰度，进

一步通过调节肠道微生物群来治疗慢性胰腺炎［19］，

说明GLP对肠道菌群具有一定的调节作用。

2 灵芝多糖（GLP）的开发利用

2. 1 灵芝多糖（GLP）在食品中的开发应用

GLP的应用非常广泛，韩国、塞尔维亚、澳大利

亚以及中国等国家都将其应用在不同的食品中。在

韩国，GLP提取物在保健品制作过程中被用于生产

具有增强质地和口感的面包，并在发酵过程中使用

GLP来改善传统韩国 yakju酒的质量和功能［20］。在

塞尔维亚，将 GLP无菌添加到皮尔斯纳啤酒中，使

啤酒有更好的身体感知，并能增加健康益处［21］。除

此之外，中国和澳大利亚中的很多企业都将 GLP应

用到功能性食品以及葡萄酒的开发中［22］。其中，华

中农大食品系对 GLP等活性成分的发酵、提纯及其

功能食品的开发做了系统的研究，开发出各种富含

灵芝多糖、灵芝酸等功能因子的食品，如灵芝饮料、

灵芝酒，以及药用多糖等植物药［23］。因此，灵芝多糖

作为功能因子可制成保健食品，也可作为食品原料

加入饮料、糕点、口服液中，极大地丰富了食品品种。

2. 2 灵芝多糖（GLP）临床应用和药品开发

在上皮性卵巢癌的体外研究中，灵芝多糖抑制

了耐药细胞和敏感细胞的生长，增强了顺铂对卵巢

癌细胞的抗癌作用。在临床治疗中，143例晚期癌

症患者接受疗程 6~12周的 GLP（1. 8 mg）治疗，发

现能显著改善淋巴细胞有丝分裂作用［24］。对 68例
肺癌患者使用 GLP治疗 12周之后，发现 GLP的抗

癌特性是通过增强免疫系统来起作用的，与未治疗

组相比，GLP处理组可显著改善 CD4/CD8比值、T细

胞和NK细胞的增殖［25］。

目前已投入使用的灵芝制剂有片剂、针剂、冲

剂、口服液、糖浆剂和酒剂等，均取得了一定的临床

疗效。通过对灵芝与红曲霉发酵条件、动力学参数

和代谢调控的研究和确定，最终利用灵芝发酵产物

研制出的蜂参灵胶囊成为治疗糖尿病的一种新的药

品［26］。开发的灵芝类产品有：灵芝多糖口服液，灵芝

多糖冲剂、片剂，灵芝酒，灵芝胶囊等，灵芝孢子

粉等。

2. 3 灵芝多糖（GLP）与其他药物的联合应用

GLP可以作为治疗癌症的辅助药物。GLP通

常 与 菊 粉［27］、5 ⁃ 氟 尿 嘧 啶（5FU）［16］和 阿 霉 素

（DOX）［28］结合使用。GLP不仅增强了这些药物的

活性或降血糖作用，而且降低了它们的毒性，保护正

常细胞免受活性氧的积累毒害。GLP可与硒纳米

粒子结合，具有抑制 LPS诱导的炎症的能力［29］。据

报道通过树突状细胞诱导的 T细胞反应，GLP被制

成用于癌症治疗的金纳米复合物［30］。使用大豆磷

脂、吐温 80和胆固醇将 GLP包封在脂质体中，从而

改善了对脾淋巴细胞增殖的刺激，还将 GLP和卵清

蛋白（OVA）包裹在脂质体中，这种 GLPL/OVA通

过激活和成熟引流淋巴结中的 DCs来增强体液和

细胞免疫反应［31］。据报道通过电喷雾（ES）工艺将

GLP装载到海藻酸钠（NaAlg）中，这些微粒可以保

护 GLP在储存期间免受氧化降解［32］。采用三针同

轴 电 喷 雾 技 术 制 备 了 更 为 复 杂 的 卵 黄 壳 颗 粒

（YSPs），并将其用于伤口愈合，GLP作为主要的抗

氧化成分被封装在 YSPs的外壳中［33］。此外，GLP
与灵芝三萜类化合物的结合，提供了一种具有细胞

毒性和免疫调节活性的多化合物药物，促进细胞因

子的释放并激活免疫细胞［34］。可见，GLP通过与其

他药物的联合应用，可以起到协同增效的作用。

3 展 望

灵芝在我国已有 3 000多年的药用历史，是民间

常用的传统名贵中药材，对维护人体健康发挥着重

要作用［35］。GLP作为灵芝主要的生物活性成分，近

几十年来，国内外学者对 GLP的生物活性、保健功

能等方面进行了广泛深入的研究，发现该成分具有

抗氧化、调节免疫、降血糖、抗肿瘤和调节肠道菌群

等多种生物活性，在食品开发及药物开发方面具有

巨大的开发潜力。

基于目前的体外和体内研究，GLP为癌症的预

防和治疗提供了一种有价值和有效的方法。然而，

GLP不能作为癌症治疗的一线疗法。缺乏纯化的

化合物或准确描述的提取物是临床研究的主要挑
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战。用于预防和治疗癌症的药理活性化合物的数量

和组成取决于灵芝的生长条件、菌株和提取方法。

未来的临床研究需要采取实质性的步骤与方法，对

活性成分进行定量的特征提取，这些提取物应在体

外和体内研究中进行评估，并进行化学表征，以确认

可用于实验研究的特定化合物的准确数量。GLP
已被用作癌症治疗药物的辅助疗法，研究其活性成

分与化疗药物之间的协同作用程度，以探索更好地

应用于癌症治疗的协同效应。

随着人们健康意识的逐步提高，以 GLP为主要

成分的保健食品和药品具有广阔的发展空间和巨大

的商业价值，相信随着对 GLP生物活性的深入研

究，GLP必将在抗氧化衰老、提高机体免疫力、抗肿

瘤等方面作出更大贡献。GLP作为我国重要宝库

中的珍品，在未来开发应用过程中，应通过产学研结

合的方式，大大地提升我国灵芝以及 GLP的科研

水平。
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