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13 种野生灵芝菌丝体中胞内三萜与多糖含量的 
比较 
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摘  要：为探究不同野生灵芝的主要活性成分以及对野生灵芝的开发利用价值，对 13 种野生灵芝菌株在

同一条件下进行液体发酵，采用化学分析的方法，比较菌丝体胞内三萜和多糖的含量差异。结果显示，

13 种灵芝菌株的三萜和多糖含量有很大差异，其中无柄紫灵芝 Ganoderma mastoporum、亮盖灵芝 G. 

lucidum 和树舌灵芝 G. applanatum 的三萜含量较高；树舌灵芝 G. applanatum、紫芝 G. sinense 和褐灵芝

G. brownii 的多糖含量较高。目前国内广泛栽培灵芝 G. lingzhi 的野生菌株发酵产物中的三萜和多糖含量

并不是最高的，研究结果表明不同种类的野生灵芝还有进一步挖掘的潜在价值。 
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Abstract: Thirteen species of wild Ganoderma were isolated, and liquid fermentation was 
conducted under the same conditions to compare their content of intracellular triterpenoids and 
polysaccharides. The results showed that the content of triterpenoids and polysaccharides was 
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significantly different among 13 Ganoderma species. The content of triterpenoids was higher in 
Ganoderma mastoptorum, G. lucidum and G. applanatum than that in other tested species, and 
the content of polysaccharides was higher in G. applanatum, G. sinense and G. brownii than that 
in other tested species. The wild strain of nowaday widely cultivated G. lingzhi produced less 
triterpenoids and polysaccharides as compared with other wild Ganoderma species tested. Our 
results show that there are still more Ganoderma species having potential value for further 
exploration. 
Key words: wild Ganoderma, fermentation culture, triterpenoid, polysaccharide 

 
灵芝 Ganoderma lingzhi Sheng H. Wu, Y. 

Cao & Y.C. Dai 是我国最著名的药用真菌之一，

隶属于真菌界 Fungi，担子菌门 Basidiomycota，
伞菌纲 Agaricomycetes，多孔菌目 Polyporales，
灵芝科 Ganodermataceae，灵芝属 Ganoderma，
在我国有着悠久的药用历史（Cao et al. 2012；
戴玉成等 2013）。现代科学研究证实，灵芝

具有广泛的药理活性，包括提高免疫力、抗

肿瘤、抗糖尿病、抗 HIV-1 型病毒、降血糖、

保肝护肝等（林志彬 2007；冯艳等 2014；
陈文华等 2018；Wu et al. 2019），其中灵芝

三萜类化合物和多糖类化合物是灵芝中主要

的活性产物（Xu et al. 2010；Liu et al. 2012；
刘维等 2019）。 

目前，采用人工栽培灵芝的方式生产灵

芝三萜或者多糖的周期较长，且灵芝在培育

过程中需要较高的管理技术，而从深层发酵

生成的灵芝菌丝体中获取三萜或多糖，可大

大缩短生产周期，发酵的培养条件也易于控

制，是生产灵芝三萜或多糖最为有效的手段

（侯晓梅等 2014；Zhang et al. 2014）。近年

来，国内外学者围绕液体发酵提高灵芝三萜

或多糖的产量做了大量的研究工作，主要包

括培养基及其改良、培养条件的优化、外源

添加物以及发酵动力学研究等方面（Shi et al. 
2010；翟屈直等 2014；Wang et al. 2016；翟

双星等 2018；李娜等 2020），但这些研究主

要是基于栽培的个别种类，对野生灵芝三萜

或多糖的研究未见报道。 
中国灵芝的种类资源十分丰富，目前可

确认的物种共有 23 种（邢佳慧 2019）。但由

于收集和分离野生种质资源的工作较为困

难，因此开展从野生灵芝种质资源中筛选出

适合发酵工程生产灵芝三萜或多糖的菌株，

对今后全面开发和利用我国灵芝种质资源具

有重要意义和潜在开发价值（Liu et al. 2012；
翟双星等 2018）。本研究在野外标本采集和

菌株分离的基础上，经过形态学和分子生物

学研究，鉴定出 13 种野生灵芝，并以此为实

验材料进行液态深层发酵，研究比较了不

同野生灵芝菌株中灵芝三萜和多糖含量，

以期为野生灵芝的资源开发和利用提供理

论基础。 

1 材料与方法 
1.1 材料 
1.1.1 供试菌株：实验所用 13 种灵芝菌株保

藏于北京林业大学微生物研究所（BJFU），其

编号、名称和采集地点见表 1。 
1.1.2 主要试剂：多糖含量测定试剂：0.1mg/mL
葡萄糖标准溶液；0.2%蒽酮-硫酸。三萜含量

测定试剂：0.2mg/mL 齐墩果酸标准溶液；

50mg/mL 香草醛-冰醋酸。蒽酮、香草醛、冰

醋酸、高氯酸、浓硫酸和无水乙醇均为分析

纯；葡萄糖对照品，齐墩果酸对照品均购自

成都曼斯特生物科技有限公司。 
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表 1 灵芝菌株编号和来源 
Table 1 The data of 13 species of wild Ganoderma 
菌株编号 

Strain  

number 

种名 

Species 

采集地 

Collection locality 

菌株编号

Strain  

number 

种名 

Species 

采集地 

Collection locality 

G1 有柄灵芝 

G. gibbosum 

云南省保山市 

Baoshan City, Yunnan Province

G8 褐灵芝 

G. brownii 

澳大利亚昆士兰州凯恩斯市 

Cairns, Queensland, Australia 

G2 韦伯灵芝 

G. weberianum 

广东省湛江市 

Zhanjiang City,  

Guangdong Province 

G9 灵芝 

G. lingzhi 

山东省泰安市 

Tai’an City, 

Shandong Province 

G3 南方灵芝 

G. australe 

云南省保山市 

Baoshan City,  

Yunnan Province 

G10 山西灵芝 

G. shanxiense 

山西省运城市 

Yuncheng City,  

Shanxi Province 

G4 紫芝 

G. sinense 

广西壮族自治区南宁市 

Nanning City, Guangxi  

Zhuang Autonomous Region 

G11 无柄紫灵芝 

G. mastoporum 

云南省西双版纳自治州 

Xishuangbanna Autonomous  

Prefecture, Yunnan Province 

G5 山东灵芝 

G. shandongense 

山东省济南市 

Jinan City, Shandong Province

G12 窄孢灵芝 

G. angustisporum

云南省红河哈尼族彝族自治州

Honghe Hani and Yi Autonomous 

Prefecture, Yunnan Province 

G6 树舌灵芝 

G. applanatum 

黑龙江省漠河市 

Mohe City,  

Heilongjiang Province 

G13 松杉灵芝 

G. tsugae 

吉林省延边市 

Yanbian City, Jilin Province 

G7 亮盖灵芝 

G. lucidum 

山东省青岛市 

Qingdao City,  

Shandong Province 

   

 

1.1.3 仪器：低速大容量多管离心机（LXJ-IIB），
上海安亭科学仪器厂；电热恒温鼓风干燥箱

（DKG- 9076A），上海精宏设备有限公司；电

热恒温水浴锅（SYG-6），常州郎越仪器制造有

限公司；恒温培养摇床（QYC-2112），上海福

玛设备有限公司；霉菌培养箱（MJ-25085-Ⅱ），

上海新苗医疗器械有限公司；双频数控超声

清洗器（KQ-100VDV），昆山市超声仪器有限

公司；台式离心机（TGL-16B），上海安亭科学

仪器厂；紫外可见分光光度计（TU-1810DPC），
北京普析通用仪器有限责任公司。 
1.1.4 培养基：种子液体培养基：马铃薯200g，
葡萄糖 20g，蒸馏水 1L，pH 自然；种子固体

培养基：在种子液体培养基基础上添加琼脂

20g；液体发酵培养基：可溶性淀粉 3%，酵

母提取物 1%，葡萄糖 1.2%，KH2PO4 0.3%，

MgSO4 0.15%，pH 自然。 
1.2 培养方法 

将试管斜面上的菌丝接种到 PDA 培养基

平皿中央处，25℃培养 7d，待菌丝长满平板。

无菌操作，接入 8 块面积约 0.25cm2 活化的

平板菌株于 500mL 三角瓶（装液量 200mL）
中，26℃、150r/min，避光振荡培养 7d，即

得种子液。将上述得到的种子液按照 10%接

种量接入 500mL 三角瓶（装液量 200mL）中，

26℃、150r/min，避光振荡培养 7d，终止发
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酵，3 次重复实验。 
1.3 菌丝体生物量的测定 

不同灵芝的发酵全液经 200 目纱网过滤，

收集菌丝体并用蒸馏水清洗 3 次，50℃烘干

至恒重。通过重量分析法测定灵芝菌丝体的

重量。 
1.4 菌丝体三萜含量的测定 

定量称取不同菌株菌丝粉末 0.4g，加入

4mL 70%乙醇溶液，在超声波仪中 50℃超声

1h 后，于 12 000r/min 离心 10min，收集上清

液，沉淀继续用 3mL 70%乙醇根据以上条件

重复提取 2 次，合并 3 次提取上清液，用 70%
乙醇定容至 10mL，即得醇提样液。采用香草

醛-冰醋酸法测定灵芝三萜含量（张国立等 
2017）。 
1.5 菌丝体多糖含量的测定 

准确称取 0.1g 菌丝粉末，置于 10mL 离

心管中，加入 2mL 蒸馏水，95℃提取 1h 后，

12 000r/min 离心 10min，收集上清，残渣按

照如上方法重复提取 2 次，合并 3 次提取的

上清液，用蒸馏水定容至 10mL 即为水提液。

取 2mL 水提液加入 4 倍 95%乙醇，4℃静置

24h，12 000r/min 离心 10min，弃上清，沉淀

用蒸馏水溶解定容至 4mL，即得多糖样液。

采用蒽酮-硫酸法测定灵芝多糖含量（田雪梅 
2014）。 
1.6 数据统计分析 

采用 Excel 2019 软件和 SPSS 22 软件进行

数据分析和标准差分析。所有试验重复 3 次，

结果为平均值±标准差表示。 

2 结果与分析 
2.1 多糖和三萜含量比较 

不同野生灵芝菌株液体发酵培养后，测

定 200mL 发酵液中菌球的生物量，灵芝三萜

和多糖含量见表 2。 

在同等培养条件下，不同菌株生物量差

别较大，其中以 G6（树舌灵芝）的生物量最

大（表 2），达到(2.52±0.11)g，其他依次为 G4
（紫芝）、G7（亮盖灵芝）、G11（无柄紫灵芝）、

G9（灵芝）、G8（褐灵芝）、G10（山西灵芝）、

G5（山东灵芝）、G1（有柄灵芝）、G2（韦伯

灵芝）、G3（南方灵芝）、G12（窄孢灵芝）、

G13（松杉灵芝）。 
在三萜含量比较中，G11（无柄紫灵芝）

最高，每克菌丝达到(23.79±0.21)mg 三萜，其

次是 G7（亮盖灵芝）和 G3（南方灵芝），分

别为(20.93±0.21)mg/g 和(16.48±0.54)mg/g，
G4（紫芝）虽然生物量较高，但三萜成分的

含量最低，仅有(6.33±0.87)mg/g。 
在多糖含量比较中，G8（褐灵芝）最高，

每克菌丝达到(42.05±1.02)mg 多糖，G4（紫

芝）为(40.12±1.83)mg/g，位居第二，G6（树

舌灵芝）为(28.35±0.51)mg/g，位居第三，G9
（灵芝）的生物量和三萜含量均较高，但多

糖含量仅有(13.78±1.22)mg/g，在多糖的含量

中排名最低。 
2.2 不同菌株间三萜和多糖产量的方差分析 

不同菌株的三萜产量和多糖产量的方差

分析见表 3、表 4 和图 1。差异显著性分析发

现不同灵芝菌株的灵芝三萜和多糖含量存在

较大差异。 
在灵芝三萜产量方面，产量从高到低依

次为 G11（无柄紫灵芝）、G7（亮盖灵芝）、

G6（树舌灵芝）、G9（灵芝）、G3（南方灵芝）、

G10（山西灵芝）、G8（褐灵芝）、G4（紫芝）、

G1（有柄灵芝）、G5（山东灵芝）、G12（窄

孢灵芝）、G2（韦伯灵芝）、G13（松杉灵芝）。

在所有野生灵芝菌株中，G11（无柄紫灵芝）

的三萜产量最高，200mL 的发酵液中达到

(47.10±0.60)mg，与产量第二的 G7（亮盖灵芝）

相比，具有显著差异（P<0.05），G6（树舌灵 
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表 2 不同灵芝 200mL 发酵菌丝生物量、三萜和多糖含量比较 
Table 2 A comparison of mycelium biomass, triterpenoids and polysaccharides of 13 species of Ganoderma 
cultured in 200mL fermentation liquid 
菌株编号 

Strain number 

生物量 

Biomass (g) 

三萜含量 

Triterpenoid  

content (mg/g) 

多糖含量 

Polysaccharide  

content (mg/g) 

三萜产量 

Triterpenoid  

yield (mg) 

多糖产量 

Polysaccharide  

yield (mg) 

G1（有柄灵芝） 

G. gibbosum 

1.48±0.02 9.36±0.21 30.03±0.99 13.85±0.45 44.44±1.46 

G2（韦伯灵芝） 

G. weberianum 

1.28±0.10 6.00±1.00 20.20±0.62 7.68±1.28 25.86±0.80 

G3（南方灵芝） 

G. australe 

1.23±0.03 16.48±0.54 20.03±0.31 20.27±0.67 24.64±0.38 

G4（紫芝） 

G. sinense 

2.44±0.08 6.33±0.87 40.12±1.83 15.45±0.99 97.90±2.38 

G5（山东灵芝） 

G. shandongense 

1.67±0.03 7.33±0.64 22.05±0.21 12.25±1.08 36.82±1.85 

G6（树舌灵芝） 

G. applanatum 

2.52±0.11 12.50±0.50 28.35±0.51 31.50±1.78 99.89±3.80 

G7（亮盖灵芝） 

G. lucidum 

1.98±0.05 20.93±0.21 13.63±0.45 41.44±0.60 26.98±2.92 

G8（褐灵芝） 

G. brownii 

1.82±0.14 8.79±0.64 42.05±1.02 15.99±1.65 76.53±3.99 

G9（灵芝） 

G. lingzhi 

1.92±0.05 15.67±0.93 13.78±1.22 30.08±1.78 26.46±2.34 

G10（山西灵芝） 

G. shanxiense 

1.80±0.07 10.79±0.36 30.91±0.53 19.41±0.91 55.64±2.76 

G11（无柄紫灵芝） 

G. mastoporum 

1.98±0.12 23.79±0.21 29.74±0.74 47.10±0.60 58.89±3.45 

G12（窄孢灵芝） 

G. angustisporum 

0.90±0.03 11.86±1.00 18.24±0.51 10.67±0.9 16.42±1.36 

G13（松杉灵芝） 

G. tsuga 

0.60±0.02 10.86±1.17 21.55±1.04 6.51±0.70 12.93±0.92 

 
芝）和 G9（灵芝）产量分别为(31.50±1.78)mg
和(30.08±1.78)mg，排名第三和第四，差异不

明显，不具有统计学意义。三萜产量最低的

是 G13（松杉灵芝）菌株。以高产灵芝三萜

为目标产物时，应该首选 G11（无柄紫灵芝）。 
在灵芝多糖产量方面，产量从高到低依

次为 G6（树舌灵芝）、G4（紫芝）、G8（褐灵

芝）、G11（无柄紫灵芝）、G10（山西灵芝）、

G1（有柄灵芝）、G5（山东灵芝）、G7（亮盖

灵芝）、G2（韦伯灵芝）、G9（灵芝）、G3（南

方灵芝）、G12（窄孢灵芝）、G13（松杉灵芝）。

在所有野生灵芝菌株中，G6（树舌灵芝）的

多糖产量最高，200mL 的发酵液中，多糖产

量达到(99.89±3.80)mg，G4（紫芝）的产量为 
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表 3 灵芝三萜产量方差分析 
Table 3 The variance analysis of triterpenoid of 13 species of Ganoderma 
差异源 

Source 

均差平方和 

SS 

自由度 

df 

均方 

MS 

F 统计量 

F 

P 值 

P-value 

组间 

Intergroups 

5 943.036 12 495.253 514.961 0.000 

组内 

Intragroups 

25.005 26 0.962   

总计 

Total 

5 968.041 38    

 
表 4 灵芝多糖产量方差分析 
Table 4 The variance analysis of polysaccharide of 13 species of Ganoderma 
差异源 

Source 

均差平方和 

SS 

自由度 

df 

均方 

MS 

F 统计量 

F 

P 值 

P-value 

组间 

Intergroups 

3 051.579 12 2 579.298 442.837 0.000 

组内 

Intragroups 

151.437 26 5.824   

总计 

Total 

31 103.015 38    

 

 
 

图 1 不同灵芝 200mL 发酵菌丝中三萜和多糖产量比较   字母 a–i 表示灵芝三萜 Duncan’s 多重检验不同

处理间的差异显著性（P<0.05）；字母 A–G 表示灵芝多糖 Duncan’s 多重检验不同处理间的差异显著性

（P<0.05） 
Fig. 1 A comparison of triterpenoids and polysaccharide of 13 species of Ganoderma cultured in 200mL 
fermentation liquid. a–i indicate the significance differences between different treatments in triterpenoid 
Duncan’s multiple test (P<0.05); A–G indicate the significant differences between different treatments of 
polysaccharide Duncan’s multiple test (P<0.05). 
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(97.90±2.38)mg，比 G6（树舌灵芝）产量稍

低，二者差异不明显，不具有统计学意义。

G8（褐灵芝）产量为(76.53±3.99)mg，多糖产

量排名第三，与 G6（树舌灵芝）和 G4（紫

芝）相比具有显著差异（P<0.05）。多糖产量

排名最低的也为 G13（松杉灵芝）菌株，仅

有(12.93±0.92)mg。以高产灵芝多糖为目标产

物时，应该首选 G6（树舌灵芝）。 
野生灵芝的三萜与多糖产量不存在必然

联系（图 1）。 

3 讨论 
灵芝在我国已经拥有几千年的药用历

史，是我国中医药宝库中的珍品。《中华人民

共 和 国 药 典 》 2015 年 版 收 录 了 灵 芝

Ganoderma lingzhi和紫芝G. sinense的干燥子

实体，作为法定中药材（邢康康等 2017），
结合灵芝三萜和多糖检测结果可知，野生灵

芝的三萜含量在 13 株野生灵芝菌中排名第

4，多糖产量排名第十，野生紫芝的三萜含量

在 13 株野生灵芝菌中排名第 8，多糖产量排

名第 2，其他高产三萜或多糖的野生灵芝，

应该进一步验证其药理活性，为市场上灵芝

产品的开发提供参考。 
中国野生灵芝种质资源十分丰富，但由

于野生灵芝数量有限及其不合理的利用，现

有的研究主要集中在少数栽培种类（刘维等

2019）。郭金英等（2017）对 10 株栽培灵芝

和 4 株野生灵芝子实体主要活性成分和营养

物质进行比较分析，其中“野生云芝”的三

萜含量最高，每克子实体达到(14.7±0.20)mg
三萜，G11（无柄紫灵芝）菌丝的三萜含量为

(23.79±0.21)mg/g，是“野生云芝”的 1.62
倍；“野生白灵芝”的多糖含量最高，每克

子实体达到(30.5±1.20)mg 多糖，G8（褐灵芝）

菌丝多糖含量为(42.05±1.02)mg，是“野生白

云芝”子实体的 1.38 倍。戚怡等（2019）比

较了莞香木栽培的灵芝（莞香灵芝）与市售

不同来源地（分别产自安徽、山东、河南、

长白山、广西、广东、江西等地）的灵芝中

总三萜含量，该研究测得莞香灵芝的总三萜

含量为 9.37mg/g，明显高于市售灵芝，本研

究中 G11（无柄紫灵芝）的菌丝总三萜含量

(23.79±0.21)mg/g，为莞香灵芝子实体含量的

2.64 倍。近年来，成功实现商业化栽培的灵

芝仅局限在几个种，部分菌种出现菌种退化

现象，选择菌丝旺盛、三萜和多糖产量较高

的野生菌株进行进一步驯化栽培，开发活性

物质高于栽培灵芝品种的野生灵芝，充分挖

掘利用野生灵芝的潜在价值。 
目前，灵芝三萜定量分析的方法主要有

比色法和高效液相色谱法，本研究采用比色

法进行灵芝总三萜的测定，比色法用齐墩果

酸和熊果酸作对照品，测得总三萜的含量往

往与实际含量有所差别（贾红岩等 2017）。
另一方面，灵芝三萜的种类繁多，并不是所

有的三萜酸都具有生物活性，接下来还应该

利用高效液相色谱法检测不同灵芝中三萜酸

种类与含量，以及在药理实验的基础上进行

科学的验证，以期对野生灵芝进行更科学地

分析与评价，更好地发挥野生灵芝的功效。 
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