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摘要!首先对灵芝多糖的初级结构和高级结构进行了介绍'其次对近年来研究灵芝多糖的热水提取法%超声波提取法%微波

提取法%酶提取法等提取方法进行了综述和比较'最后对灵芝多糖的抗氧化%抗肿瘤%降血糖等功能特性进行了阐述&
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DD食用菌对人类的健康作用越来越受到国际社会

的广泛重视& 食用菌多糖作为食用菌的主要活性成

分之一$现已成为世界健康产业的研究热点& 目前$

国内外已对灵芝%香菇%姬松茸%灰树花%鸡腿菇等多

种食用菌多糖进行了较为系统的研究$其中灵芝

"N%&+,-.1%4632,61#以及灵芝多糖以其独特的保健

功能成为研究的热点&

灵芝"N%&+,-.1%4632,61#是担子菌纲%多孔菌

科属灵芝真菌$在我国自古就有着+仙草,的美誉&

/本草纲目0中记载$灵芝+甘温无毒$主治耳聋$利

关节$保神$益精气$坚筋骨$好颜色$疗虚劳$治

痔,& 现代医学研究表明$灵芝用于治疗肝%肾病%

高血压%高血脂%神经衰弱%心血管疾病以及抗肿瘤

等都有良好的临床疗效& 灵芝作为日常生活的保健

滋补品$也已引起了世界各国的广泛注意和高度重

视& 灵芝中所含的化学功效成分有多糖%三萜%多

肽%氨基酸%无机元素%甾醇%呋喃类衍生物%生物碱

和核苷类化合物等 C 类$其中多糖和三萜类是主要

的有效成分& 研究表明$灵芝多糖具有免疫调节%抗

肿瘤-#.

%抗病毒%抗衰老-(.

%抗氧化-!.

%降血糖-?.

%降

血脂等多种生物活性$因而灵芝多糖成为目前灵芝

产业研究的一个热点& 本文中对近年来灵芝多糖的

结构%提取方法和功能特性的国内外研究进展进行

了综述$以期为灵芝多糖的进一步开发利用和功能

特性研究提供理论依据&

#C灵芝多糖的结构

灵芝多糖是多孔菌科灵芝属真菌菌丝体的次生

代谢产物$存在于灵芝属真菌的菌丝体和子实体中&

到目前为止$研究者们已经从不同种类的灵芝和灵

芝的不同部位发现了超过 ()) 种的多糖化合物-:.

&

这些多糖化合物按溶解性的不同可分为水溶性多

糖%水不溶性多糖%酸溶性多糖和碱溶性多糖'按单

糖的组成不同又可分为均多糖和杂多糖$均多糖主
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要由葡萄糖或半乳糖组成$而杂多糖的单糖种类主

要包括木糖%葡萄糖%甘露糖%半乳糖%岩藻糖和阿拉

伯糖& 不同种类的灵芝多糖的单糖组成存在差异

性$e%&N等->.用高效液相色谱法分析得出赤灵芝多

糖主要是由木糖%果糖%葡萄糖%蔗糖和麦芽糖 : 种

糖分组成$其相对摩尔比为 )]?Yg#?]?Yg#(]SYg

)]"Yg:)]CY$而/0-&等-".测得黑灵芝多糖仅是由

葡萄糖%半乳糖和甘露糖组成$其相对摩尔比为

>S]!Yg#"]SYg#!]CY& 除了单糖组成不同以外$

不同种类的灵芝多糖的相对分子质量差别也很大$

从 #)

!

I%到 #)

>

I%不等$e-等-S.利用凝胶柱层析

法测得赤灵芝子实体的一种多糖的相对分子质量为

" x#)

!

I%$而M6%&N等-C.用同样的方式测得赤灵芝

多糖的相对分子质量却达到 (]: x#)

>

I%& 此外$灵

芝多糖的单糖连接方式也随着多糖种类的不同差异

很大$绝大多数单糖以
!
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%

>#或
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%

?#为主链连接方式$侧链的种类

和结构差别很大& 黄静涵等-#).运用IVEVB<-J0%,-W

E(: 离子色谱和 <-J0%.+7-/̂ B>a凝胶色谱分离纯

化得到一种新的灵芝多糖$并对该多糖的连接方式

进行了分析$结果表明$该灵芝多糖具有一条以
#

B

"#

%

!#键合的吡喃葡萄糖主链$同时存在
#

B"#
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阿拉伯糖%
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?#B半乳糖%
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(#B木糖和
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>#B葡萄糖的分支残基&

上述灵芝多糖的单糖组成%分子质量范围%糖苷

键的类型等$仅是对灵芝多糖的低级结构分析& 而

灵芝多糖的高级结构包括二级结构%三级结构和四

级结构& 多糖的二级结构一般指多糖主链间以氢键

为主要次级键而形成的有序结构'另外$以二级结构

为基础$通过糖单元间非共价键的相互作用而形成

粗大且有序的构象即为多糖的三%四级结构-##.

& 研

究灵芝多糖的高级结构相当困难$目前研究灵芝多

糖高级结构的方法主要有化学分析法%光谱分析法

和生物学分析方法$何晋浙等-#(.利用刚果红多糖混

合液在碱性溶液中波长的红移变化对灵芝多糖的三

螺旋体结构进行分析研究$由于灵芝三螺旋体结构

会导致刚果红多糖混合液在碱性溶液中紫外光谱发

生位移变化$因此实验测得在 )]( 1+4F̂ =%_M中$

刚果红溶液波长在 :)) &1处$刚果红B多糖混合液

波长在 :#S &1处$紫外波长发生了 #S &1的位移'

随着=%_M浓度增加到 )]> 1+4F̂$多糖的三螺旋体

结构被破坏$红移消失$说明由于碱浓度的增加$多

糖结构从三螺旋体有序结构被破坏至无序结构$这

也是一个典型的
#

B"#

%

!#B葡萄糖的三螺旋体结

构性质&

!C灵芝多糖的提取方法

!E#C热水提取法

灵芝多糖微溶于常温水$易溶于热水$但不溶于

有机溶剂如乙醇%醚等$利用多糖的这一性质$
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将多糖从灵芝中提取出来& 热水提取法操作简便$

是目前工业上多糖提取应用最多的一种方法& 为了

确定热水提取灵芝多糖的工艺条件$张志军等-#!.以

苯酚B硫酸法作为灵芝多糖的测定方法$对浸提过

程中的温度%时间以及固液比 ! 个因素进行了正交

试验$结果表明$热水提取灵芝多糖的最佳提取条件

为温度 C)Z$时间 ( 0$料液比 #g#:$得到的灵芝多

糖的提取率为 ?])>Y& 但热水提取法存在提取率

低%耗时长%料液损失大等缺陷&

!E!C超声波提取法

超声波技术作为一种新型的技术$被广泛地应

用于农业%工业和食品等领域的各种方面$研究表

明$超声波技术也能应用于灵芝多糖的提取$且效果

显著& 超声波提取法的原理!超声波是一种弹性机

械波$具有强烈的空化效应和机械振动作用$用超声

波处理灵芝样品可以破坏灵芝子实体的细胞壁$使

多糖溶出& 胡斌杰等-#?.以赤灵芝子实体为研究对

象$对热水提取法和超声波提取法进行了比较$传统

热水提取法的最佳工艺条件!料液比 #g()$浸提温

度 C)Z$提取时间 ( 0$多糖的提取率为 #]?)Y$而

超声波法提取灵芝多糖的最佳工艺条件!料液比为

#g#:$提取温度为 >)Z$超声时间 (: 12&$灵芝多糖

的提取率为 #]"#Y$超声波法与传统热水法相比$

提取时间缩短 !F?$多糖提取率提高 !)Y以上& *%

等-#:.用响应面的方法对超声波提取灵芝多糖进行

了研究$结果显示$超声波提取灵芝多糖的最佳工艺

条件为!超声功率 !() c$温度 >C]CZ$超声时间

!!]( 12&$得到的灵芝多糖的提取率为 (]"?Y& 相

对热水提取法$超声波提取法具有提取率高%提取温

度低和提取时间短等优点$但所需的设备投资成本

大$尚未应用于工业生产&

!EDC微波提取法

微波是一种超高速电磁波$具有很强的穿透作

用$在多糖提取过程中$可以使灵芝细胞中的极性物

质尤其是水分迅速升温升压$细胞壁穿孔$使多糖从

细胞中溶出$从而提高多糖的提取率-#>.

& 徐格非

等-#".以灵芝子实体为研究对象$进行了微波辅助法

提取灵芝多糖的工艺研究$得到的微波辅助提取法

的最适工艺为!首先将料液比 #g#: 的灵芝子实体预

浸润 # 0$然后在 !() c功率下微波提取 !) 12&$再

在 #))Z水浴条件下提取 S 0$灵芝多糖的提取率为

#]:)Y$而传统的热水提取法的提取率只有

#]!#Y$微波辅助提取法可使灵芝多糖的提取率提

高 #?]:Y& 黄璞等-#S.以黑灵芝孢子粉为研究对象$

利用响应面法优化了微波辅助提取黑灵芝孢子粉多

糖工艺条件为!温度 #(CZ%微波作用时间 (" 12&%

水料比为 !#g#& 多糖提取率达到 (]>?Y& 微波辅

助提取灵芝多糖提取率高%耗时短$操作简单$但微

波提取对设备要求高$样品处理量小$在提取过程中

会产生大量的蒸汽$工业上尚未应用&

!EFC酶提取法

酶提取法的原理是!灵芝多糖存在于灵芝子实

体的细胞壁内壁$除了灵芝多糖以外$子实体细胞壁

还含有蛋白质%纤维素%半纤维%果胶和几丁质等物

质$这些物质的存在都会影响多糖的提取$因此可以

选择能够作用于这些物质的酶处理灵芝子实体$从

而提高灵芝多糖的提取率& 陈栋等-#C.对酶法提取

灵芝多糖的单因素进行了研究$比较了纤维素酶%果

胶酶和木瓜蛋白酶对灵芝多糖的提取效果$发现这

! 种酶都能提高多糖的提取率$其中纤维素酶提取

效果最好$其作用后灵芝多糖的提取率为 #]:)Y$

而水提法得到的灵芝多糖的提取率只有 #]#)Y&

张天笑等-().研究了纤维素酶%木瓜蛋白酶及菠萝蛋

白酶复合酶法提取灵芝多糖的工艺条件$结果表明$

在最佳复合酶配比纤维素酶 #]:Y%木瓜蛋白酶

)]SY%菠萝蛋白酶 !]:Y条件下$灵芝粗多糖的提

取率为 #]")Y& 酶法辅助提取灵芝多糖$操作简

单$投资成本小& 但酶法提取也有一定的局限性$酶

容易失活$酶的最佳温度及最佳 JM范围小$为使酶

的活性提高到最大值$必须严格控制酶反应温度及

JM$反应条件的微小波动都可能降低酶的活性-(#.

$

因此酶法辅助提取灵芝多糖尚未被应用于生产&

!E5C其他提取法

超临界流体和超高压等方法提取灵芝多糖的研

究也有报道$但目前关于这些提取方法的研究还不

够深入$提取效果不显著'而超微粉碎技术应用于香

菇多糖%金针菇多糖和黑木耳多糖等的提取已有文

献报道$提取效果非常明显$但在灵芝多糖提取方面

的研究尚未有报道& 不同的提取方法都有各自的优

缺点$可以根据这些提取方法的特点组合在一起协

同作用$发挥各自的优点$提高灵芝多糖的提取效

果& 如超声波B微波协同提取法和超声波B酶协同

提取法中灵芝多糖的提取率明显高于单一提取方法

的多糖提取率&

DC灵芝多糖的功能特性

DE#C抗氧化作用

氧化反应是生物体内提供能量的一个重要反

*":*
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应$然而过多的氧自由基会与细胞中的 I=E%蛋白

质和核酸等大分子有机物质结合发生反应$从而使

生物组织受到严重的损害$同时衰老和肿瘤等疾病

也与氧自由基过剩有很大的关系&

实验证明$灵芝多糖的抗氧化作用十分明显&

张志军等-((.采用铁氰化钾还原法测定灵芝多糖的

还原能力$对灵芝多糖清除羟自由基%超氧阴离子的

能力进行了研究& 结果表明$灵芝多糖具有抗氧化

的作用和清除自由基的能力$并且其清除能力与多

糖的浓度存在着明显的量效关系& h%+等-(!.以小

鼠白血病单核巨噬细胞为研究对象$将灵芝子实体

中提取出来的低分子质量
#

B"#

%

!#B葡聚糖导入

到细胞系中$结果该细胞系的存活率从 ?)Y增长到

了 S)Y$生存能力明显增强$同时细胞系内活性氧

"[_<#含量明显降低& h%& 等-(?.对不同分子质量

的灵芝多糖 ;̂US)%;̂U>)%;̂U?) 和 ;̂U的抗氧化

性质进行了研究$其中 ;̂US) 抗氧化效果最好$其

他几种多糖IUUM清除能力和氧自由基清除能力由

大到小依次为 ;̂U%;̂U>)%;̂U?)& 这说明了不同

分子质量的灵芝多糖的抗氧化能力是不同的$为未

来寻找抗氧化性显著的多糖提供了指导&

DE!C抗肿瘤作用

灵芝多糖的抗肿瘤作用在 () 世纪 ") 年代就开

始被报道$研究发现$分子结构中主要由
#

B"#

%

!#

键连接的灵芝多糖具有抗肿瘤活性& *29%b%H2

等-(:.以皮下移植过肉瘤B#S) 的小鼠为研究对象$

用从灵芝孢子粉中提取出来的分支异多糖作用于小

鼠$在小鼠腹腔内连续注射灵芝多糖后$小鼠体内肉

瘤B#S) 的抑制率达到了 C:]>Y \CS]:Y$该灵芝多

糖的侧链为
!

B"#

%

?#%

#

B"#

%

>#和
#

B"#

%

!#连

接& 随后 <+&-等-(>.研究发现$从灵芝子实体和发

酵液中提取出来的多糖对肉瘤B#S) 也有抑制作用$

同样这些多糖也具有
#

B"#

%

!#和
!

B"#

%

?#连接

的葡聚糖单元&

研究者们对灵芝多糖抗肿瘤的机理进行了分

析$认为灵芝多糖的抗肿瘤作用主要有 ( 种途径!促

进肿瘤细胞的凋亡和增强机体免疫功能$其中增强

机体免疫功能是主要的调节途径-(".

& 由于灵芝多

糖是大分子物质$无法穿透到细胞内$但是这些大分

子物质可以与免疫细胞受体结合从而进行调节& 已

有实验证明$真菌类的大分子物质有着先天免疫调

节功能$但是这种先天免疫系统反应是一个复杂和

多因子的过程-(S.

&

DEDC降血糖作用

随着人们生活水平的提高$人口老年化及肥胖

发生率逐步增加$导致糖尿病的发病率逐年增长$已

成为世界严重的公共卫生问题& 糖尿病是一种血糖

超出平均水平所引起的内分泌代谢疾病$研究实验

表明$灵芝多糖具有降血糖的功效& *-&N等-(C.以

患糖尿病的小鼠为研究对象$将灵芝多糖作用于小

鼠后$小鼠体内胰岛素含量显著提高$血糖浓度明显

降低$同时发现灵芝多糖能减弱糖尿病小鼠氧化应

激反应$而这种反应是导致糖尿病并发症产生的原

因之一& 朱科学等-!).以
$

型糖尿病的大鼠为研究

对象$研究了灵芝多糖对糖尿病大鼠血糖的改善关

系$结果表明$灵芝多糖具有显著降血糖的作用$显

著降低糖尿病大鼠胆固醇"30+4-78-.+4$@/#%甘油三

酯"8.2N493-.2,-$@;#%低密度脂蛋白胆固醇 "4+Q

,-&728942J+J.+8-2& 30+4-78-.+4$ Î̂ B/#含量和升高高

密度脂蛋白胆固醇"02N0 ,-&728942J+J.+8-2& 30+4-78-.+4$

MÎ B/#含量$从而改善糖尿病大鼠代谢紊乱的

功能&

DEFC其他作用

脊椎损伤是导致神经功能紊乱的最主要的原因

之一$对人体健康造成了严重的困扰& 在最新的研

究报告中$V1.-等-!#.发现$在脊椎损伤的小鼠体内

半胱氨酸蛋白酶B! 水平%过氧化氢酶的活性%丙二

醛含量和一氧化氮含量均有所提高$而在这些小鼠

体内注射灵芝多糖后$这些物质的含量都显著下降$

同时小鼠脊椎明显好转$说明灵芝多糖对脊椎损伤

有着良好的治疗功能& 除此之外$丁妍等-!(.对灵芝

多糖抗辐射的功能进行了研究$他们以大剂量
>)

/+

"

射线全身照射雌性小鼠为放射损伤动物模

型$灵芝多糖保护组小鼠在照射前 ! , 及照射后$以

不同剂量的灵芝多糖连续灌胃 #? ,$观察受致死剂

量 >)

/+

"

射线照射小鼠的 !) , 存活率及生存时间

长短$实验结果证实了灵芝多糖具有抗辐射功能$能

显著提高受致死剂量 >)

/+

"

射线照射小鼠的存活

率& 另外$灵芝多糖抗凝血%保护肺损伤%保护肝脏

和抗病毒等功能也有报道&

FC结语

目前$国内外在灵芝多糖的提取方法和功能特

性等方面的研究取得了较大进展$灵芝多糖的应用

领域也越来越广& 但是灵芝多糖的提取技术还不成

熟$工业上仍采取最传统的热水提取法$微波提取%

超声波提取和酶法提取技术等都仅限于实验室研

*S:*
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究$离工业化生产尚有一定的差距$其他的分离提取

方法如超微粉碎等能否应用于灵芝多糖的提取也需

要进行实验验证& 灵芝多糖的构效关系尚不清楚%

多糖纯化技术不稳定等诸多问题尚未解决& 因此灵

芝多糖的进一步研究方向应集中在改进现有的提取

纯化方法和技术$提高多糖的提取效率'借助现代的

仪器分析手段$进一步探明灵芝多糖的结构'阐明多

糖结构与功能特性之间的关系& 相信随着研究的深

入$人们对灵芝多糖的结构和功能进一步认识$其应

用也会越来越广&
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