
 

汤坤鹏，刘盛荣，余明明，等. 扁桃斑鸠菊叶促进灵芝胞外多糖高产条件优化及抗氧化活性研究 [J]. 食品工业科技，2024，45（15）：
180−186. doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2023070118
TANG  Kunpeng,  LIU  Shengrong,  YU  Mingming,  et  al.  Optimization  of  High  Yield  Conditions  and  Antioxidant  Activity  of
Ganoderma lingzhi Exopolysaccharide Promoted by Vernonia amygdalina Leaf [J].  Science and Technology of Food Industry, 2024,
45(15): 180−186. (in Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2023070118

 · 工艺技术 · 

扁桃斑鸠菊叶促进灵芝胞外多糖高产条件
优化及抗氧化活性研究
汤坤鹏1,2，刘盛荣3，余明明2，叶丽云2，王圣铕4，吴小平2, *

（1.福建省食用菌技术推广总站，福建福州 350003；
2.福建农林大学菌物研究中心，福建福州 350002；

3.福建宁德师院，福建宁德 352100；
4.三明市农业科学研究院，福建三明 365500）

摘　要：胞外多糖（EPS）是灵芝液体发酵的主要活性产物，为提高灵芝胞外多糖含量，在发酵培养基中添加扁桃

斑鸠菊叶粉末，采用单因素和正交试验优化发酵条件，红外光谱表征灵芝多糖结构，并分析其抗氧化活性。单因

素实验结果表明，扁桃斑鸠菊叶粉末优化的添加量为 4 g/L，胞外多糖含量与对照相比提高到 167%；正交试验优

化的发酵条件为：发酵时间 12 d、起始 pH5.0、转速 120 r/min、扁桃斑鸠菊叶粉末的添加量为 4 g/L，在此条件

下，胞外多糖含量达到 13.05 g/L；红外光谱图表明添加和未添加扁桃斑鸠菊叶粉末的灵芝胞外多糖类型相似；抗

氧化活性实验显示扁桃斑鸠菊叶粉末添加对胞外多糖清除 ABTS+·的影响较小，但增强了其对·OH、DPPH·清除能

力和 Fe3+还原能力。扁桃斑鸠菊叶能有效提高灵芝胞外多糖的含量，为灵芝多糖的高效生产提供新思路。
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Abstract：Exopolysaccharide (EPS) is the main active metabolite of Ganoderma lingzhi in liquid fermentation. In order to
increase  the  content  of Ganoderma  lingzhi  EPS,  this  study  added Vernonia  amygdala  leaf  powder  to  the  fermentation
medium,  and  used  single  factor  experiments  and  orthogonal  experiments  to  optimize  fermentation  conditions.  Fourier
transform  infrared  spectroscopy  was  used  to  characterize  the  structure  of Ganoderma  lingzhi  EPS,  then  its  antioxidant
activity was detected. The single factor experiment found that when the optimal addition amount of Vernonia amygdala leaf
powder  was  4g/L,  the  content  of  EPS  increased  by  167%  compared  with  the  control  group.  The  optimum  fermentation
conditions of the orthogonal experiment were as follows: Fermentation duration was 12 d, initial pH was 5.0, the rotation  
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speed was 120 r/min, and the addition amount of Vernonia amygdala leaf powder was 4 g/L. Under such a condition, the
content  of  EPS  could  reach  13.05  g/L.  The  infrared  spectra  showed  that  the  major  absorption  peaks  of  the Ganoderma
lingzhi EPS from the addition of Vernonia amygdala leaf powder were similar to those of the EPS from the control group.
The antioxidant activity assay showed that the addition of Vernonia amygdala leaf powder had less effect on the scavenging
of ABTS+ radicals by EPS, but enhanced their ability to scavenge DPPH radicals, OH radicals, and ferric ion reduction. The
results  showed  that Vernonia  amygdala  leaf  could  effectively  increase  the  content  of  EPS  in Ganoderma  lingzhi,  which
provided a new idea for the efficient production of polysaccharides in Ganoderma lingzhi.

Key words：Ganoderma lingzhi；exopolysaccharides；Vernonia amygdalina leaf；liquid fermentation；antioxidant activity

灵芝 （Ganoderma  lingzhi）曾用名亮盖灵芝

（Ganoderma lucidum），是真菌界担子菌门多孔菌目

灵芝科灵芝属（Ganoderma）的大型药用真菌[1]。灵

芝主要活性成分为灵芝多糖和灵芝三萜。灵芝多糖

具有降血糖、降血脂、抗癌、免疫调节作用以及抗氧

化等生理活性[2−3]。目前，灵芝多糖主要来源于孢子

粉、子实体、菌丝体和灵芝发酵液等材料[4]。灵芝液

体发酵产生的生物活性物质种类与灵芝子实体基本

一致[5]，且灵芝液体深层发酵具有周期短、成本低、

易操作及易工业化生产等优点[6−7]，利于灵芝多糖高

效生产，逐渐受到人们关注，具有极大的发展潜力。

添加外源物提高灵芝多糖产量已有不少研究，

中药材、金属离子、油脂类物质、生长因子等外源

物[8−11] 可通过诱导、干预和调控灵芝发酵过程中胞

外多糖的生物合成及其活性，从而促进灵芝多糖增

产。扁桃斑鸠菊在非洲被视为药用植物，其叶子主要

活性成分有黄酮类、萜类、生物碱、皂苷等，具有降

血脂、抗肿瘤、抗氧化及抗炎等作用[12]，扁桃斑鸠菊

叶在液态发酵中通常能作为一种添加剂有效提高多

糖产量，但是扁桃斑鸠菊叶促进灵芝多糖生产研究尚

未见报道。目前，已有报道通过粗毛纤孔菌-扁桃斑

鸠菊叶双向液体发酵[13]，能有效提高粗毛纤孔菌胞外

多糖的含量；候若琳等[14] 研究扁桃斑鸠菊叶对蛹虫

草胞外多糖的影响，发现扁桃斑鸠菊叶添加量 8 g/L
时，蛹虫草胞外多糖含量达 5.24 g/L，比对照提高

205.2%。因此扁桃斑鸠菊叶是食药用菌液态发酵的

良好添加剂。

本研究以提高灵芝液体发酵胞外多糖含量为目

标，扁桃斑鸠菊叶作为外源物添加至液体发酵培养

基，利用单因素和正交试验优化灵芝液体发酵条件，

并对灵芝胞外多糖进行红外光谱和抗氧化活性分析，

旨在为胞外多糖的高效生产和潜在应用提供科学依

据，以促进提升灵芝液体发酵经济效益。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

灵芝菌种灵芝 102、扁桃斑鸠菊叶　由福建农

林大学菌物研究中心提供，菌种于 4 ℃ 冰箱贮存，扁

桃斑鸠菊叶为春季新鲜采摘，50 ℃ 烘干；发酵基础

培养基为加富的液体培养基（PDB）：葡萄糖 20 g，酵
母浸粉 5 g，蛋白胨 5 g，MgSO4·7H2O 0.5 g，ZnSO4·
7H2O 0.05 g，KH2PO4 1 g，维生素 B1 10 mg

 [15]；葡萄

糖　上海源叶生物科技有限公司；无水乙醇、过氧化

氢、3,5-二硝基水杨酸、酒石酸钾钠、苯酚　生物工

程（上海）有限公司；所有试剂均为国产分析纯。

UV-vis1800紫外-可见吸收光谱仪　岛津实验

器材有限公司；ST16R高速冷冻离心机、Nicolet iS

50傅立叶变换红外光谱仪　美国 Thermo公司；净

化工作台　苏州净化设备有限公司；N-001旋转蒸发

仪　上海艾郎仪器有限公司；HWS12电热恒温水浴

锅、THZ-98 AB恒温摇床　上海一恒科技仪器有限

公司；CP214分析天平　上海奥豪斯仪器有限公司；

WP-UP-111-20超纯水设备　四川沃特尔水处理设

备有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   液体菌种制备　活化灵芝菌种接入已灭菌的

100 mL PDB液体培养基，装于 250 mL锥形瓶，置

于 25 ℃ 和 140 r/min摇床培养 5 d，即获得液体菌

种。接种之前将菌种用无菌水稀释 1倍，备用。 

1.2.2   胞外粗多糖获取　向装有 90 mL PDB液体培

养基的锥形瓶中添加适量扁桃斑鸠菊叶粉末，pH自

然，灭菌后冷却至室温，接种 10 mL液体菌种，置于

25 ℃ 在一定转速的摇床上避光培养一定时间。锥

形瓶发酵培养结束，将其液体培养基用双层滤纸抽滤

收集滤液，得到含胞外粗多糖的滤液。 

1.2.3   胞外多糖测定　 

1.2.3.1   粗多糖含量测定　取滤液 10 mL加入 3倍

体积无水乙醇，4 ℃ 过夜，10000 r/min离心 15 min，

去除上清液，沉淀用 10 mL蒸馏水溶解，Sevag法脱

蛋白 3次，置摇床快速振荡 30 min，8000 r/min 离心

1 min，取上清液 1 mL定容至 10 mL，即粗多糖溶

液。采用苯酚-硫酸法[16] 测定粗多糖含量，即吸取

0.1 mL的粗多糖溶液，蒸馏水补充至 1 mL，加入现

配的 5%苯酚溶液 1  mL，同时快速并垂直加入

5 mL硫酸。摇匀使之充分混合，静置 10 min后 30 ℃

水浴 20  min，冷却，490  nm下测定吸光值。每组

3个重复。 

1.2.3.2   还原糖含量测定　DNS法[17] 测定粗多糖溶

液中还原糖含量，取粗多糖溶液 2.5  mL，加水

2.5 mL、DNS 1.5 mL混合均匀，沸水浴 5 min，取水

浴后的混合液 1 mL，蒸馏水补充至 20 mL，540 nm

下测定吸光值。每组 3个重复。 
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1.2.3.3   胞外多糖含量　参考陈才法等[18] 方法计算

灵芝胞外多糖含量，即胞外多糖含量=粗多糖含量−
还原糖含量。 

1.2.4   单因素实验　 

1.2.4.1   发酵时间　向装有 90 mL PDB液体培养基

的锥形瓶中添加 0.2 g扁桃斑鸠菊叶粉末，pH自然，

灭菌后冷却至室温，接种 10 mL液体菌种，25 ℃、

140 r/min摇床避光培养 4、6、8、10、12、14 d，收集

滤液，设置 3个重复，测定胞外多糖含量。 

1.2.4.2   起始 pH　固定扁桃斑鸠菊叶粉末添加 0.2 g，
转速 140 r/min，发酵时间 6 d，起始 pH梯度 4.5、5、
5.5、6、6.5、7，胞外多糖制备同 1.2.4.1。设置 3个重

复，测定胞外多糖含量。 

1.2.4.3   转速　固定扁桃斑鸠菊叶粉末添加 0.2 g，发
酵时间 6 d，pH自然，转速梯度 100、120、140、160、
180、200 r/min，胞外多糖制备同 1.2.4.1。设置 3个

重复，测定胞外多糖含量。 

1.2.4.4   扁桃斑鸠菊叶粉末添加量　固定转速

140 r/min，发酵时间 6 d，pH自然，扁桃斑鸠菊叶粉

末添加 0、2、4、6、8、10 g/L，胞外多糖制备同 1.2.4.1。
设置 3个重复，测定胞外多糖含量。 

1.2.5   正交优化试验　在单因素实验结果基础上，对

发酵时间、起始 pH、 转速和扁桃斑鸠菊叶粉末添加

量进行 4 因素 3水平的正交试验，每个试验组重复

3次，以胞外多糖含量为考察指标。正交试验设计表

见表 1。
  

表 1    胞外多糖发酵条件正交试验因素及水平
Table 1    Factors and levels of orthogonal experiment of the

fermentation condition of EPS

水平
A扁桃斑鸠菊叶粉末

添加量（g/L）
B发酵时间

（d）
C起始pH

D转速
（r/min）

1 2 10 4.5 120
2 4 12 5.0 140
3 6 14 5.5 160

  

1.2.6   红外光谱分析　已去除蛋白质的粗多糖溶液

用截留量 8000的透析膜透析 48 h，除去多余的还原

糖等小分子化学物质，冷冻真空干燥，得到灵芝胞外

多糖冻干粉。胞外多糖冻干粉 10 mg与 300 mg溴

化钾经高温研磨处理后混合均匀制成压片，红外光谱

仪进行检测，扫描范围设定为 500~4000 cm−1。 

1.2.7   抗氧化活性分析　 

1.2.7.1   ABTS+·清除率测定　参照 Audu等[19] 的方

法。取不同浓度（0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、2.0 g/L）胞
外多糖冻干粉配制的样品溶液 100 μL和 ABTS工

作液 1.5 mL，加入试管混匀，黑暗静置反应 1 h，于波

长 734 nm处测定吸光值 AX；以蒸馏水替代样品溶

液测定吸光值 A0；以蒸馏水替代 ABTS测定吸光值

AX0。ABTS+·清除率（%）={1−[（AX−AX0）/A0]}×100，
重复 3次，取平均值。 

1.2.7.2   ·OH清除率测定　采用水杨酸-硫酸亚铁法

测定，参照 Ketharin等[20] 的方法。试管中依次加入

不同浓度（0.1、0.2、0.8、1.6、4.0 g/L）胞外多糖冻干

粉配制的样品溶液、9 mmol/L的水杨酸-乙醇溶液、

9  mmol/L的 FeSO4 溶液和 8.8  mmol/L  H2O2 溶液

各 1 mL，最后加蒸馏水至 15 mL，摇匀，置 37 ℃ 水

浴反应 15 min，波长 510 nm处测吸光度值 AX；以蒸

馏水替代样品溶液测定吸光度 A0；以蒸馏水替代

H2O2 测定吸光度 AX0。·OH清除率（%）={1−[（AX−
AX0）/A0]}×100，重复 3次，取平均值。 

1.2.7.3   DPPH·清除率测定　参照李欣欣等[21] 的方

法。取不同浓度（0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 g/L）胞外多

糖冻干粉配制的样品溶液 2 mL和 2×10−4 mol/L的

DPPH无水乙醇溶液 2 mL，加入试管中摇匀，室温下

密闭静置 30 min，于波长 517 nm处测得吸光度 AX；

以蒸馏水替代样品溶液测定吸光值 A0；以蒸馏水替

代 DPPH测定吸光值 AX0。DPPH·清除率（%）={1−
[（AX−AX0）/A0]}×100，重复 3次，取平均值。 

1.2.7.4   Fe3+还原测定　参照 Alara等[22] 的方法。取

不同浓度（0.2、0.4、0.6、1.0、1.2、2.0 g/L）胞外多糖

冻干粉配制的样品溶液 0.3  mL和 FRAP溶液

2.7 mL，加入试管混匀，静置反应 10 min，波长 593 nm
处测定吸光值 AX；以无水乙醇替代样品溶液测定吸

光值 A0；以蒸馏水替代 FRAP测定吸光值 AX0。

Fe3+还原值=（AX−AX0）/A0，重复 3次，取平均值。 

1.3　数据处理

x

利用 DPS软件统计实验数据并绘制直观柱状

图，以 P<0.05表示组间数据的显著性差异有统计学

意义。采用 SPSS 13.0软件对正交实验数据进行分

析处理，计量数据用平均值（ ）表示。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   发酵时间对胞外多糖含量的影响　发酵时间

对灵芝胞外多糖含量的影响见图 1。随发酵时间延

长，胞外多糖含量逐渐增加，12 d时达到最大含量，进

一步延长发酵时间，胞外多糖含量有一定程度下降。
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图 1    发酵时间对胞外多糖含量的影响

Fig.1    Effect of fermentation time on the content of EPS
注：不同小写字母表示组别之间差异显著（P<0.05），图 2~
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Chien等[23] 研究了发酵时间对灵芝液体发酵的影响，

也发现灵芝代谢产物随发酵时间增加而先增加后减

少，时间过长不利于代谢物的积累。探究其机理，可

能是发酵后期菌丝体会对灵芝多糖进行利用，培养基

营养物质逐步消耗导致不能满足灵芝菌丝生长需

求[24]，只能利用发酵液中自身的代谢产物。因此，后

续研究选择灵芝胞外多糖最佳的发酵时间 12 d。 

2.1.2   起始 pH对胞外多糖含量的影响　培养基不

同起始 pH对灵芝胞外多糖含量的影响见图 2。起

始 pH为 5时，胞外多糖的含量达到最大，之后随起

始 pH不断增大，胞外多糖含量逐渐下降，即偏酸性

条件有利于多糖合成。与乔双逵等[25] 结果一致，即

随着起始 pH的升高，胞外多糖含量先增加后减少，

发酵液过酸或过碱均会导致胞外多糖含量显著减少，

可能是过酸或过碱条件抑制胞外多糖合成相关酶的

活性[26]。因此，后续研究选择胞外多糖合成的最适起

始 pH为 5。
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图 2    起始 pH对胞外多糖含量的影响
Fig.2    Effect of initial pH on the content of EPS

  

2.1.3   转速对胞外多糖含量的影响　摇床不同转速

对灵芝胞外多糖含量的影响见图 3。随转速增加，胞

外多糖含量相应提高，当转速为 140 r/min时达到最

大值，继续增大转速，胞外多糖的含量下降。其原因

可能是，转速偏低，发酵液中溶氧量不能满足灵芝菌

丝生长和新陈代谢，从而使胞外多糖减少。提高转速

虽然可以提高溶氧水平，但是周小苹等[27] 研究表明

溶氧过高不利于灵芝菌丝生长和胞外多糖的合成，可

能与过高转速会对菌丝细胞产生损伤有关。因此，后

续研究选择摇床最适宜转速为 140 r/min。 

2.1.4   扁桃斑鸠菊叶粉末添加量对胞外多糖含量的

影响　扁桃斑鸠菊叶粉末添加量对灵芝胞外多糖含

量的影响见图 4。当添加量为 4 g/L时，胞外多糖的

含量最高，达 3.15 g/L，是未添加扁桃斑鸠菊叶粉末

的 167%。实验结果表明添加扁桃斑鸠菊叶粉末能

显著提高灵芝胞外多糖的含量（P<0.05），但添加量过

高时，含量反而下降，辛燕花等[28] 认为中药材添加量

过高会抑制灵芝菌丝体生长，可能是扁桃斑鸠菊叶粉

末某些成分达到一定量后对灵芝菌丝生长有抑制作

用，从而影响胞外多糖合成。因此，后续研究选择扁

桃斑鸠菊叶粉末最适宜的添加量为 4 g/L。
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图 4    扁桃斑鸠菊叶粉末添加量对胞外多糖含量的影响
Fig.4    Effect of V. amygdalina leaf powder addition on the

content of EPS
 

为确定扁桃斑鸠菊叶粉末本身含有的多糖是否

对胞外多糖含量测定产生影响，采用苯酚硫酸法对扁

桃斑鸠菊叶粉末的多糖含量进行了测定，结果显示，

扁桃斑鸠菊叶粉末自身多糖含量极低。且实验中添

加的扁桃斑鸠菊叶粉末量较少（4 g/L），25 ℃ 发酵条

件下扁桃斑鸠菊叶粉末溶出的多糖少[9]，因此扁桃斑

鸠菊叶粉末本身对灵芝胞外多糖含量测定的影响可

忽略不计。 

2.2　液体发酵正交试验优化结果

根据单因素实验结果，对扁桃斑鸠菊叶粉末添

加量、发酵时间、起始 pH和转速进行四因素三水平

的正交试验（表 2）。
正交试验结果见表 2，扁桃斑鸠菊叶粉末添加量

的 k2 最大，发酵时间 k2 最大，pH k2 最大，转速中

k1 最大，因此，灵芝液体发酵胞外多糖的最佳条件

为：扁桃斑鸠菊叶粉末添加量为 4 g/L、发酵时间为

12 d、起始 pH5.0、转速为 120 r/min。在最佳条件

下，胞外多糖含量达到 13.05 g/L。
表 2极差分析表明，4种影响因素中发酵时间极

差值最高，为 5.24，其次是扁桃斑鸠菊叶粉末添加

量，表明添加扁桃斑鸠菊叶粉末的灵芝液体发酵产胞

外多糖的发酵工艺，主要影响因子是发酵时间，其次

是扁桃斑鸠菊叶粉末添加量。

根据方差分析可知（表 3），发酵时间 F 值最大，

为 53.862，其次是扁桃斑鸠菊叶粉末添加量，F 值为

1.566，pH的 F 值最小，为 0.665，4个因素对多糖合

成均有显著影响（P<0.05）。因此，4种因素的显著性
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图 3    转速对胞外多糖含量的影响

Fig.3    Effect of rotational speed on the content of EPS
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差异从大到小依次为：发酵时间>扁桃斑鸠菊叶粉末

添加量>转速>起始 pH 。 

2.3　红外光谱分析

红外光谱分析见图 5，添加和未添加扁桃斑鸠菊

叶粉末的灵芝胞外多糖的红外光谱在 3250~3500 cm−1

和 1500~1750 cm−1 均有多糖的特征吸收峰，3400 cm−1

附近吸收峰是羟基 O-H的伸缩振动峰[29]，1600 cm−1

附近吸收峰是羧基 COO-的 C=O非对称伸缩振

动[30]，说明多糖组分存在糖醛酸。两者红外光谱图的

峰形和峰位置相似，说明其多糖类型相似。 

2.4　抗氧化活性分析

添加扁桃斑鸠菊叶粉末对灵芝胞外多糖抗氧化

活性的影响如图 6所示。图 6A显示在 0.2~1.0 g/L
范围内，相同胞外多糖浓度下，添加扁桃斑鸠菊叶粉

 

表 2    正交试验结果直观分析

Table 2    Intuitional analysis of orthogonal test results

试验号 A B C D EPS含量（g/L）

1 1 1 1 1 9.23
2 1 2 3 3 11.43
3 1 3 2 2 6.92
4 2 1 3 2 10.00
5 2 2 2 1 13.05
6 2 3 1 3 6.82
7 3 1 2 3 9.72
8 3 2 1 2 12.21
9 3 3 3 1 7.53
K1 27.58 28.95 28.26 30.11
K2 30.17 36.98 29.99 29.12
K3 29.46 21.27 28.95 27.97
k1 9.19 9.65 9.42 10.04
k2 10.06 12.33 10.00 9.71
k3 9.82 7.09 9.65 9.32
R 0.87 5.24 0.58 0.71

最佳水平 2 2 2 1

 

表 3    正交试验结果的方差分析

Table 3    Variance analysis of orthogonal test results

因素 平方和 自由度 均方 F值 显著性

A 1.197 2 0.599 1.566 <0.01
B 41.176 2 20.588 53.862 <0.01
C 0.509 2 0.254 0.665 <0.05
D 0.765 2 0.382 1.122 <0.01

误差 0.612 18 0.034
总和 44.259 26
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Fig.6    Comparison of antioxidant activities of the EPS between
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powder added
注：A：ABTS+·清除能力；B：·OH清除能力；C：DPPH·清除能
力；D：Fe3+还原能力。
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末对 ABTS+·的清除能力更强；当胞外多糖浓度高于

1.0 g/L，两者清除率相同，添加扁桃斑鸠菊叶粉末清

除 ABTS+·的 IC50 为 0.15  g/L，而未添加的 IC50 为

0.21 g/L。图 6B、C和 D显示随胞外多糖浓度增加，

对·OH、DPPH·的清除能力和 Fe3+还原能力逐渐增

强，相同浓度下添加扁桃斑鸠菊叶粉末的多糖自由基

清除能力和还原能力更强。在 0.1~4.0 g/L 内，对 ·OH
的清除率由 13.35%提升至 38.9%；在 0.4~2.0  g/L
内，对 DPPH·的清除率由 41.14%提升至 91.72%；

在 0.2~2.0  g/L内，对 Fe3+还原能力由 0.15提升至

0.39。通过 SPSS软件 probit回归计算得出，添加扁

桃斑鸠菊叶粉末的胞外多糖清除·OH和 DPPH·的
IC50 分别为 10.83、0.52 g/L；而未添加的 IC50 分别

为 89.01、1.84 g/L。IC50 值越小，对自由基清除作用

越强，其抗氧化活性越强，表明添加扁桃斑鸠菊叶粉

末后胞外多糖的抗氧化活性有明显的优势。 

3　结论
本文系统研究了扁桃斑鸠菊叶对灵芝胞外多糖

合成的影响。通过单因素实验和正交实验优化得到

的最佳发酵条件为：发酵时间 12 d，起始 pH5.0，转
速 120 r/min，扁桃斑鸠菊叶粉末的添加量为 4 g/L；
在此条件下，胞外多糖含量达到 13.05 g/L。红外光

谱分析表明添加和未添加扁桃斑鸠菊叶粉末的灵芝

胞外多糖类型相似，均含 O-H和 C=O振动吸收峰，

但对灵芝胞外多糖抗氧化活性有较大影响，添加扁桃

斑鸠菊叶粉末的胞外多糖自由基清除能力和还原能

力更强。关于扁桃斑鸠菊叶如何促进灵芝合成胞外

多糖以及影响多糖生物活性机制，需要进一步的实验

探究。
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