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摘 要：灵芝是国内外历史悠久的一类重要的药食两用类真菌，目前已知灵芝属的真菌有 100余种。多糖

是灵芝中的主要功效成分之一，具有抑制肿瘤细胞增殖分化、调节先天性免疫细胞和体内微生物群、调控

体内炎症因子表达、终止自由基链式反应、提高细胞活力和体内抗氧化酶系活力、调节肝脏中脂质与有机

化合物代谢、抑制心肌细胞凋亡、抑制小胶质细胞和星形胶质细胞的激活等特性，从而起到抗肿瘤、免疫

调节、抗炎、降血糖、降血脂、抗疲劳、抗氧化、保护心肌、保肝、调节中枢神经系统等药理作用。本文

对近三年的灵芝多糖药理作用及机制的研究情况进行综述，以期为灵芝多糖进一步开发利用提供参考。
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Abstract: Ganoderma lucidum is an important dual-use fungus with a long history both at medicinal and edible.

At present, about 100 species of G. lucidum are known. Polysaccharide is one of the main effects of G. lucidum. It

can inhibit the proliferation and differentiation of tumor cells, regulate congenital immune cells, microbial groups

and the expression of inflammatory factors in the body, and terminate reactions of free radical chain. It can also

increase the vitality of cells and antioxidant enzymes, regulate the metabolism of lipids and organic compounds in

the liver, inhibit the apoptosis of myocardial cells, inhibit the activation of microglia and astrocyte, etc. Thus, it has

pharmacological effects such as anti-tumor, immunomodulatory, anti-inflammatory, hypoglycemic, hypolipidemic,

anti-fatigue, anti-oxidation, protection myocardial and liver, regulating central nervous system and so on. In this

paper, the pharmacological effects and mechanisms of G. lucidum polysaccharides in recent three years are

reviewed, with a view to provide reference for further development and utilization of G. lucidum polysaccharides.

Key words: Ganoderma lucidum; polysaccharides; pharmacological action; mechanism



灵芝化学成分复杂，药理作用丰富，含有多种活性物质和营养元素，多糖是其主要的功

能成分[1]。据报道的灵芝多糖成分已超过 200种，按单糖组成可分为均多糖和杂多糖两大类，

均多糖由单一葡萄糖或半乳糖构成；杂多糖空间结构复杂，由多种单糖以不同比例和不同糖

苷键类型连接而成，其主链是葡萄糖、半乳糖和甘露糖为主的单糖构成[2]，支链以岩藻糖、

木糖和阿拉伯糖等糖单元构成，部分灵芝多糖还复合了蛋白或多肽残基以及酚类物质等[3]。

灵芝多糖作为多功能的天然药物的主要活性成分，在抗肿瘤、抗炎、调节免疫、抗氧化、

保护中枢神经系统、抗疲劳、保护肝脏、降血糖血脂等方面具有良好的生理功能[4]。其作为

功能性食品、营养品、化妆品和现代医学的应用也受到了国内外研究人员的广泛关注。目前，

针对灵芝多糖的研究日益增加，但近些年研究成果缺乏系统的梳理，为此，本文对近三年来

灵芝多糖的药理作用机制研究进行综述，同时列举了其在改善脏器损伤、保护肠道屏障、抗

电离辐射等其他方面的药理作用及机制，以期为灵芝多糖的深入研究及临床新药的研发提供

参考。

1 药理作用及机制

1.1 抗肿瘤

癌症的发病率在世界范围内不断增长，众多研究表明，灵芝多糖对多种癌细胞具有抑制

作用。Zhang 等[5]发现灵芝β-葡聚糖磷酸化衍生物对人慢性髓原白血病细胞株 K562 和小鼠

白血病细胞株 L1210 均有抑制作用，且抗肿瘤活性强弱与取代度大小有关，取代度越大抗

肿瘤活性越强。Song 等[6]在灵芝孢子提取的多糖成分中加入巨噬细胞上清液后，能显著抑

制肝癌 H22细胞的增殖，表明多糖成分是激活巨噬细胞起到抗肿瘤活性的物质基础。多糖

成分可以通过抑制磷脂酰肌醇 3激酶/蛋白激酶B（phosphoinositide 3-kinase /protein kinase B，

PI3K/AKT）信号通路，降低 AKT磷酸化水平，同时在 mRNA翻译后下调 H22细胞中 B淋

巴细胞瘤-2（B-cell lymphoma-2，BCL-2）的表达，上调与 BCL-2 同源的水溶性相关蛋白的

表达，调节肿瘤微环境中的M1和M2巨噬细胞比例，激活线粒体介导的凋亡信号通路中的

基因和蛋白质，增加活性氧（reactive oxygen species，ROS）的产生，达到激活免疫反应，

诱导 H22 细胞周期停滞凋亡的效果[6]。Chen[7]发现灵芝孢子中提取的β-1,3-葡聚糖可以辅助

吉西他滨抗肿瘤，研究中指出，β-1,3-葡聚糖能够显著降低乳腺癌和肺癌化疗引起的单核细

胞型髓系来源抑制性细胞的增加，降低M2 比例的同时增加M1的数量，促进具有杀伤肿瘤

细胞作用的 Th1、抗肿瘤 T细胞和细胞毒性 T淋巴细胞（cytotoxic lymphocyte，CTL）的增

殖与分化，逆转吉西他滨引起的 T细胞耗竭，进一步增强吉西他滨的抗肿瘤作用。综上，

灵芝多糖可以通过直接介导肿瘤细胞、调节先天性免疫细胞介导肿瘤细胞以及间接激活适应



性免疫反应等机制来达到抗肿瘤的目的，也可以作为“佐剂”与化疗药物联合使用，具有增强

药效、降低毒副作用以及减少不良反应等优点。

1.2 抗炎

灵芝多糖可以通过直接调控体内炎症因子表达、调节体内微生物群、增强细胞免疫功能

等方式达到抗炎的目的。Li等[8]给予结肠炎小鼠高剂量的树舌灵芝多糖后，发现小鼠肠道中

葡萄球菌的丰度降低、多糖降解，链脂肪酸产生的相关细菌的数量增加，同时结肠组织损伤

逐渐恢复、死亡率降低，并且能够防止体重减轻，减轻结肠缩短的症状，降低疾病活动指数

评分、组织学评分、环氧化酶-2（cyclooxygenase-2，COX-2）和诱导型一氧化氮合酶活性，

调节炎症酶，保护肠屏障。Zhang等[9]研究了灵芝多糖对川崎病模型小鼠淋巴细胞转化和外

周血细胞因子的调节作用，发现给药后的小鼠体质量增加，抑制了淋巴细胞的异常活化、增

殖转化功能和亚群的分化，下调了外周血组织中的炎症因子的表达，上调了 T淋巴细胞亚

群中 CD3+含量，能双向调节川崎病小鼠机体免疫反应，且疗效与使用剂量有关。Chen[10]提

取了长白山灵芝中以葡聚糖为主要成分的杂多糖，应用于小鼠牙周炎动物模型，发现其可抑

制小鼠牙槽骨的吸收，调控牙周组织中促炎因子白细胞介素-1β（interleukin-1β，IL-1β）、

肿瘤坏死因子-α（tumor necrosis factor -α，TNF-α）、IL-10的表达，降低小鼠牙周炎炎症反

应，但高浓度的长白山灵芝多糖可造成小鼠脾脏变化，具体原因未知。综上，灵芝多糖抗炎

效果多数呈剂量依赖效应，但是对于不同品种的灵芝提取的多糖，具体给药剂量以及对机体

产生的治疗效果和副作用还需实验证实。

1.3 调节免疫

灵芝多糖通过增强抗原呈递细胞、单核吞噬细胞系统活性，促进体液和细胞免疫反应[11]

等方式，显示出免疫调节的特性。Xu等[12]发现，灵芝多糖可以调节腹腔巨噬细胞活性，增

强机体免疫力。灵芝多糖对于环磷酰胺引起的免疫功能下降的小鼠免疫器官发育有促进作用，

可以增强腹腔巨噬细胞活性，增加腹腔液中 IL-1、IL-6、TNF-α的分泌。Chen[7]通过实验证

明β-1,3-葡聚糖能上调巨噬细胞和小鼠骨髓来源树突状细胞（bone marrow dendritic cell，

BMDC）表面抗原 CD40、CD86、CD80和MHC-II的表达水平，促进巨噬细胞和 BMDC的

成熟活化，增强巨噬细胞和 BMDC 对抗原的吞噬能力，介导抗原递呈细胞对炎症因子的释

放，并通过树突状植物细胞血凝素-1（dendritic cell-associated C-type lectin-1，Dectin-1）受

体介导了 BMDC对 IL-12的释放，表明β-1,3-葡聚糖具有良好的免疫调节活性。目前许多研

究显示，灵芝多糖作为免疫调节剂，能够通过增强机体免疫系统来抵抗细菌病毒的入侵，是

克服大流行疫情的潜在药物。



1.4 抗氧化

灵芝多糖能够终止自由基链式反应，提高细胞活力，重塑内源性抗氧化酶系活力，降低

氧化终产物含量[13]等起到抗氧化的作用。Shu 等[14]发现灵芝多糖有总还原能力和清除 1,1-

二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基、羟基自由基的能力，

且呈剂量依赖性，其中对 DPPH 自由基清除能力最高；通过脂质体氧化实验发现，包载了

灵芝多糖的脂质体相较于空白脂质体有显著的减缓氧化作用，提高细胞活力，从而对抗氧化

损伤；体外细胞实验显示，灵芝多糖对过氧化氢氧化损伤的人永生化表皮细胞具有保护作用；

在体实验显示，对衰老模型小鼠涂抹含灵芝多糖的自制乳液后，皮肤组织中的超氧化物歧化

酶（superoxide dismutase，SOD）活性提高，羟脯氨酸含量增加，丙二醛（malonaldehyde，

MDA）含量降低，具有抗皮肤衰老的功效。Gallo 等[15]评估了从南方灵芝中提取到的多糖成

分的四个参数：对 DPPH 和 2,2-联氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸 )二铵盐（ 2,

2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)，ABTS）自由基的清除能力、亚铁还原抗

氧化能力和对亚铁离子的螯合能力，结果表明，灵芝多糖组分的浓度在 1mg/mL 以上，能够

有效清除 DPPH 和 ABTS 自由基，并展现出对亚铁的还原和螯合能力。综上，灵芝多糖是

一种优秀的天然抗氧化剂，可将其添加于食品、化妆品中。

1.5 抗疲劳

灵芝多糖对人体机能具有多种调理作用，通过补充合理的剂量，对运动性疲劳可以起到

良好的改善效果，还能提高机体运动能力、缓解疲劳。Cai等[16]采用 100、10和 1 kDa 超滤

膜技术对不同分子量灵芝多糖进行了分级，研究了不同等级灵芝多糖对负重游泳实验小鼠的

运动耐力和抗疲劳的影响。发现三种多糖组分均能延长小鼠运动时间，降低肌酸激酶活性及

血清尿氮素（blood urea nitrogen，BUN）、丙二醛、血乳酸（blood lactic acid，BLA）水平，

同时还提高了甘氨酸水平，谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GPx）、超氧化物

歧化酶和乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase，LDH）活性，加速了脂肪转化，从而提高小鼠

耐力并缓解疲劳，并且 10 kDa 以上的多糖组分效果最显著。Li[17]通过大鼠负重游泳实验发

现，给予黑灵芝多糖后的大鼠，可以有效增加其肝糖原、肌糖原的储备，减少运动中能源物

质的消耗，降低 BLA、BUN等代谢物质的产生，提高机体过氧化氢酶（catalase，CAT）、

SOD、GPx等抗氧化酶系的活力，提高 Na+K+-ATP酶及 Ca2+Mg2+-ATP酶活性，从而起到改

善能量系统在力竭运动中的供能能力、提高机体的运动能力、缓解运动性疲劳程度的作用。

灵芝多糖与改善运动性疲劳的药物具有相类似的功效，是一种潜在的抗疲劳天然成分，可以

加强研发制成膳食制剂。
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1.6 保护心肌

灵芝多糖对于疾病和药物等引起的心肌细胞损伤都具有良好的保护和治疗效果。Wu[18]

实验结果表明黑灵芝多糖可以改善 2型糖尿病（type 2 diabetes mellitus ，T2DM）造成的心

肌组织断裂和空泡化等损伤。黑灵芝多糖能够减少 LDH从心肌细胞中逃逸入血，通过上调

核因子-E2相关因子 2（nuclear factor erythroid2-related factor 2，Nrf2）信号通路显著提高组

织抗氧化酶活性，抑制 T2DM大鼠心肌氧化应激；通过抑制肠道菌群失调导致的脂多糖、

氧化三甲胺分泌增多，增加肠道通透性，间接促进抗氧化 Nrf2通路，抑制核苷酸结合寡聚

化结构域样受体 3炎性小体（NLRP3）/caspase-1/IL-1β通路介导的炎症反应来发挥心肌保护

作用。Xu等[19]证明灵芝多糖可以干预强力霉素致大鼠 H9C2心肌细胞损伤，使心肌细胞凋

亡率及促凋亡蛋白表达明显降低，抗凋亡蛋白表达率升高。可能是通过调节 BCL-2 家族蛋

白，抑制活化后的半胱氨酰天冬氨酸特异性蛋白酶-3（caspase-3）酶解，切割 DNA修复酶

（poly ADP-ribose polymerase，PARP），得到的切割 PARP可以抑制蒽环类药物所致心肌细

胞凋亡，对心肌细胞起到保护作用。心肌病的发病原因和机制复杂多样，灵芝多糖具体针对

的心肌病类型还可以进一步研究。

1.7 保护中枢神经系统

中枢神经系统疾病表现多样、个体差异较大，导致其发病病因和发病机制较为复杂，给

临床治疗带来了困难，而研究发现灵芝多糖可以快速通过血脑屏障，对中枢神经系统起到保

护作用。Li等[20]在研究中发现灵芝多糖具有快速而显著的抗抑郁作用，灵芝多糖能够减少

强迫游泳实验和悬尾实验的治疗时间，特别是在慢性社会挫败应激抑郁动物模型中，灵芝多

糖能显著抑制促炎细胞因子 IL-1β和 TNF-α的表达，增强抗炎细胞因子 IL-10 和脑源性神经

营养因子的表达，表明灵芝多糖能通过抑制神经炎症发挥抗抑郁作用；灵芝多糖还能显著抑

制抑郁动物模型中小胶质细胞和星形胶质细胞的激活，起到抗抑郁作用；经过灵芝多糖长期

治疗的小鼠，谷氨酸受体-1和谷氨酸受体-2的表达水平增强，α-氨基-3-羟基-5-甲基-4-异恶

唑丙酸受体突触可塑性增强。与精神刺激剂不同，经过灵芝多糖治疗的小鼠不会出现多动症，

可以作为一种快速且相对安全的抗抑郁药。Ye等[21]研究发现灵芝子实体多糖能够上调小鼠

脑内γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）、血清素（5-hydroxytryptamine，5-HT）含

量，增加非快速眼动睡眠期间δ波时长，起到改善睡眠的作用。综上，灵芝多糖不会产生类

似可卡因和安非他命等精神刺激剂治疗所带来的副作用，且治疗的静止时间也相对缩短，可

以开发为一种新型、有效、安全、快速的治疗中枢神经系统疾病药物。

1.8 保护肝脏

https://baike.so.com/doc/2626417-2773164.html
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肝脏是人体最大的代谢器官，一旦出现受损就可能诱发一系列代谢性疾病。Ye等[22]实

验证明，灵芝子实体多糖可以通过调节小鼠肝脏中脂质与有机化合物代谢来预防急性酒精性

肝损伤。酒精能引起小鼠肝脏腺苷和氨基酸代谢的改变，灵芝子实体多糖能够有效调节胆碱

代谢、甘油磷脂代谢和 ABC转运蛋白，这 3个代谢通路中因酒精作用发生明显改变的代谢

物质，从而有效预防酒精性肝损伤。Jiang[23]研究发现黑灵芝多糖能通过降低谷草转氨酶

（aspartate transaminase，AST）、谷丙转氨酶（Cerealthirdtransaminase，ALT）、碱性磷酸

酶（alkaline phosphatase，ALP）、甘油三酯（triglyceride，TG）、BUN、肌酐（creatinine，

CR）等血清水平，降低细胞MDA 含量，提高抗氧化酶 SOD、CAT、GPx 活力，降低促炎

因子 IL-1β、IL-2、TNF-α，提高抗炎因子 IL-10水平，缓解丙烯酰胺造成的大鼠肝肾功能异

常。大量研究表明，灵芝多糖对酒精、药物等化学物质引起的肝肾脏损伤都具有良好的保肝

活性且副作用小，可以作为天然肝肾脏疾病的防治药物。

1.9 降血糖血脂

研究表明，肠道中厚壁菌门/拟杆菌门（Firmicutes/Bacteroidetes，F/B）比值的变化与血

糖和体质量指数呈线性关系[24]，短链脂肪酸能调节葡萄糖稳态、胰岛素敏感性和炎性内环

境[25]，意味着肠道微生物群在调节血糖血脂和代谢紊乱方面起着重要作用，而灵芝多糖的

摄入可以调节体内肠道菌群结构、参与体内代谢过程、细胞活动等，达到预防和改善血糖血

脂异常、糖耐量下降、体重增加、肝脏脂质积聚等作用。Wu等[26]在研究中指出，给予 T2DM

模型大鼠黑灵芝多糖后，大鼠体内空腹血糖浓度显著降低，同时稳态模型胰岛素抵抗指数显

著减小，表明黑灵芝多糖能缓解大鼠血糖升高和胰岛素抵抗，改善胰岛素敏感性；大鼠体内

总胆固醇、TG、低密度脂蛋白-胆固醇水平也表现出下降趋势，T2DM大鼠血清中高密度脂

蛋白-胆固醇（high-density lipoprotein cholesterol，HDL-C）水平在一定剂量下明显升高，表

明黑灵芝多糖具有调节血脂的作用；进一步研究发现，黑灵芝多糖能改变大鼠肠道微生物的

数量和结构，下调 Bacteroidetes、普氏菌属（Prevotella）和 CF231 的相对丰度，同时上调

Firmicutes 和蓝菌门（Cyanobacteria）相对丰度和乳杆菌属（Lactobacillus）、罗氏菌属

（Roseburia）、颤螺菌属（Oscillospira）、瘤胃球菌属（Ruminococcus）、粪球菌属（Coprococcus）、

双歧杆菌属（Bifidobacterium）的相对丰度，改善T2DM大鼠肠道菌群失调，差异性调节 SCFAs

含量，抑制丙酸含量异常升高，同时促进丁酸、异丁酸、戊酸、异戊酸分泌，表明黑灵芝多

糖对肠道菌群及其代谢产物的调节作用可能是其发挥抗糖尿病作用的机制之一。Ren 等[27]

的研究表明，灵芝多糖的摄入改善了高脂饮食小鼠的体重增加和肝脏脂肪积聚，改善血糖稳

态失衡，调节血脂水平，恢复脂多糖含量。给药后小鼠体内的副杆菌属（Parabacteroides）、



拟杆菌属（Bacteroides）和未定毛螺旋菌属（Lachnospiracea-incertae-sedis）的丰度增加，

可能是发挥灵芝多糖预防肥胖作用的关键机制。综上，将灵芝多糖发展为天然无副作用的抗

糖减脂药具有巨大潜力。

1.10 其他药理作用

近年来，关于灵芝多糖的研究越来越广泛，除了上述的抗肿瘤、抗炎等药理作用及机制

外（见图 1），不同的灵芝多糖药理作用也有所不同（见表 1）。如不同种属的灵芝多糖，

分别能够通过抑制 p38丝裂原活化蛋白激酶（p38 mitogen-activated protein kinase，p38 MAPK）

[28]、Toll样受体 4（toll-like receptors 4，TLR4）/核因子κB（nuclear factor κB，NF-κB）[29]、smad3/

结缔组织生长因子（connective tissue growth factor，CTGF）[30]以及调节转化生长因子β1

（transforming growth factor-β，TGF-β1）/smad[31]等信号通路，或调控蛋白、基因的表达[32,33]，

调节代谢途径[34,35]等多种方式，起到改善脏器损伤的作用。不同组分的灵芝多糖能通过调控

肠道内酸碱度[36]，提高肠道短链脂肪酸产量[37]，抑制炎性细胞因子[38,39]，而起到保护肠道屏

障，调节肠道菌群的功能；也能通过相关信号通路[40,41]、调控凋亡相关蛋白表达[42]、抑制自

噬体和溶酶体的融合[43]、调控聚合酶降解产物[44]等方式增强 T 淋巴细胞肿瘤浸润，诱导肿

瘤细胞凋亡。在改善神经系统疾病方面，灵芝多糖还能通过抑制 NF-κB移位入核[45]、调节

异常能量代谢[46]和代谢紊乱[47]等方式，对神经退行性疾病起到保护作用。此外，还有报道

称灵芝多糖可以抗电离辐射[48]、作为 DNA疫苗助剂[49]等，但是相关资料较少，有待进一步

研究。

https://baike.so.com/doc/4179388-4379841.html


图 1灵芝多糖药理作用机制

Fig. 1 Pharmacological mechanism of Ganoderma lucidum polysaccharide



表 1 灵芝多糖其他药理作用及机制

Table 1 other pharmacological effects and mechanisms of Ganoderma lucidum polysaccharides

药理作用

Pharmacological

action

组分

Component

实验模型

Experimental model

作用机制

Mechanism of action

参考文献

Reference

改善脏器损伤 灵芝多糖 心力衰竭大鼠 抑制 p38 MAPK信号，降低 p38磷酸化水平和表达水平。 28

脓毒症肺损伤大鼠 抑制 TLR4/NF-κB信号通路，降低 p-p65/p65蛋白表达水平。 29

慢性肾功能衰竭腹膜纤维化大鼠 抑制腹膜组织 smad3、CTGF mRNA和蛋白表达，进而抑制 smad3/CTGF通路的激活。 30

糖尿病肾病小鼠 抑制高糖刺激下肾小管上皮细胞发生上皮间质转化，调节 TGF-β1/smad信号通路。 31

妊娠期糖尿病肝脏损伤大鼠 下调肝组织中磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶、葡萄糖-6-磷酸酶蛋白相关表达。 32

非酒精性脂肪肝小鼠 调节 PC含量，促进肝脏中的脂肪运输，调节花生四烯酸、亚油酸、丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸等代谢

途径，改善线粒体功能。

34

赤芝多糖 急性酒精肝损伤小鼠 调节谷胱甘肽代谢、细胞色素 P450、视黄醇代谢相关基因的表达。 33

黑灵芝多糖 急性肺损伤大鼠 调节三羧酸循环，恢复大部分脂质类化合物和氨基酸正常水平。 35

保护肠道屏障，

调节肠道菌群功能

灵芝多糖 肠道菌群代谢功能紊乱肝癌小鼠 降低与 D-乳酸代谢相关的有害细菌增殖，调控肠道内酸碱度、肠道粘膜免疫相关分子水平，抑制酪氨酸

激酶信号转导通路。

36

水溶性多糖 大鼠小肠上皮细胞 抑制一氧化氮、IL-6和 IL-1β的过度分泌。 38

http://dict.cn/component
http://dict.cn/experimental%20model
http://dict.cn/mechanism%20of%20action


黑灵芝多糖 急性肠道炎症大鼠 抑制 IL-1β、IL-10的释放和甘油磷脂、亚油酸和α-亚麻酸的三条代谢通路。 39

灵芝孢子粉低聚糖 人体粪便液 提高肠道菌群短链脂肪酸产量，产生少量气体促进肠道蠕动，提高双歧杆菌、乳酸杆菌等有益菌的相对

丰度，抑制大肠杆菌属丰度。

37

增强 T淋巴细胞肿

瘤浸润，诱导肿瘤

细胞凋亡

灵芝多糖 直肠癌细胞 T84和 DiFi 通过 AKT/细胞外调节蛋白激酶和MAPK/ERK信号通路诱导细胞凋亡。 40

B16-F10荷瘤小鼠 通过 NF-κB通路促进细胞间黏附分子-1表达，并进一步增强 T淋巴细胞肿瘤浸润。 41

肺癌 A549细胞 调控凋亡相关蛋白 BCL-2、PI3K和 AKT的表达。 42

蛋白聚糖 人胰腺癌细胞系 PANC-1 增加 ROS产生，抑制自噬体和溶酶体的融合，阻止自噬的下游过程，增加缺陷线粒体的积累导致代谢缺

陷。

43

去壁灵芝孢子多糖 人胃癌 AGS、NCI-N87、MKN28

细胞

下调 BCL-2、pro-caspase-3表达水平，调控聚合酶降解产物，抑制自噬通量，诱导细胞凋亡。 44

抗肿瘤免疫应答 不溶性β-葡聚糖 CT26肿瘤小鼠 通过 Dectin-1受体促进抗原递呈细胞的活化、结合、吞噬及细胞因子谱的极化。 50

改善神经系统疾病 灵芝多糖 癫痫大鼠 抑制 NF-κB移位入核，改变细胞的电流抑制 NF-κB表达，增强大鼠海马体神经元小窝蛋白表达。 45

慢性脑供血不足性认知障碍小鼠 增加叉头状转录因子（Foxp3+），调节 T细胞水平，增加 IL-10、TGF-β1水平，调节异常能量代谢。 46

D-半乳糖致认知障碍大鼠 降低 TNF-α、IL-6、磷酸化 p38 MAPK、磷酸化 p53、磷酸化 c-Jun氨基末端激酶（JNK）1+JNK2+JNK3

水平，升高 IL-10和 TGF-β1水平，调节代谢紊乱。

47

改善糖尿病性勃起 灵芝多糖 糖尿病性勃起功能障碍大鼠 增加阴茎海绵体组织 SOD、Ca2+-Mg2+-ATP 活性，降低 MDA含量、p53、caspase-3、C-myc、细胞色 51



功能障碍 素 C蛋白表达。

抗电离辐射 灵芝多糖 小鼠 干预胸腺中多个代谢物靶点，抑制磷脂酶 A2水解磷脂酰胆碱。 48

DNA疫苗助剂 灵芝菌盖多糖 4T1荷瘤小鼠 促进小鼠对人类表皮生长因子受体 2质粒 DNA疫苗的细胞免疫应答。 49



2 结语与展望

尽管国内外学者对灵芝多糖进行了大量研究，但仍存在一些问题亟待解决：（1）不同

品种的灵芝多糖组成成分和含量均有一定差异，不同灵芝之间能否替换，以及用法用量还没

有统一的标准；（2）灵芝多糖的结构复杂，分子量差异较大，较高级结构的灵芝多糖的种

类、结构特征、相对分子质量大小、支链的组成、构效关系等尚不明确，所以其完整的化学

结构表征十分重要；（3）大部分实验研究结果显示，灵芝多糖的药效呈现剂量梯度依赖性，

但也有文献报道过高的浓度可能会加重肝肾负担[52]，因此合理的用药剂量也需要明确；（4）

灵芝多糖生产水平普遍较低，提取成本较高，培育高产多糖的灵芝品种的具体合成途径和关

键调控基因尚不明确；（5）多糖的纳米颗粒作为药物输送系统可以更好地发挥药效，但基

于灵芝多糖的新型给药系统开发以及新剂型载体材料的研究还比较缺乏。

面对以上问题，灵芝多糖后续可以从探究有效提取方法入手，建立质量控制标准，以保

证灵芝多糖提取物结构的稳定性，还要验证从灵芝子实体和孢子粉中分别获得的多糖是否都

具有相同的生物活性和分子机制；另外，天然多糖的精确结构是其活性的先决条件，但由于

其复杂性，多糖结构的解析仍然困难重重，有必要建立准确可靠的方法对其解析，以便进一

步确定灵芝多糖的构效关系；同时，可以通过对多糖结构进行修饰，改善药理活性和药物输

送能力，开发其作为药物载体、传递系统等，从而实现灵芝多糖的进一步分析利用、新药研

发及临床安全用药。最后，灵芝多糖在抗肿瘤、抗炎、增强免疫、调节中枢神经系统、保护

肝肾脏、降糖降脂等方面的药理作用和机制的研究已较为深入，可以开发为一种药食兼用多

功能的天然新药物及保健品，而天然多糖自身的安全性也使相关产品的开发具有巨大的潜力

和发展前景。
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