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摘　 要　 白肉灵芝（Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｌｅｕｃｏｃｏｎｔｅｘｔｕｍ）是一种具有重要科研与经济价值的食药用菌，近年来在生物学

特性、人工栽培及活性成分研究方面取得了重要进展。 本文系统综述了白肉灵芝的形态特征及分子鉴定方

法；在生物学特性以及栽培技术方面，介绍了温度、ｐＨ 值、碳氮源等环境条件对菌丝和子实体发育的影响，以
及不同栽培模式的优缺点，探讨了培养基质优化、高产菌株选育及连作障碍的微生物调控方法；在遗传与多组

学层面，概述了其全基因组与线粒体基因组特征、交配型位点解析以及代谢组学在物种鉴别和功能成分差异

分析中的应用；阐述了三萜类和多糖类等主要活性物质化合物的提取纯化工艺、化学结构、生物活性以及降血

糖、降血脂、抗肿瘤、神经保护等功能的作用机制。 最后，提出了目前白肉灵芝研究和产业发展中面临的问题

及对未来的展望，为后续白肉灵芝的深度开发和产业化应用提供参考。
关键词　 白肉灵芝（Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｌｅｕｃｏｃｏｎｔｅｘｔｕｍ）；栽培技术；遗传学特征；活性物质；药理作用；产业问题
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　 　 白肉灵芝 （ Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｌｅｕｃｏｃｏｎｔｅｘｔｕｍ Ｔ． Ｈ．
Ｌｉ， Ｗ． Ｑ． Ｄｅｎｇ， Ｓｈｅｎｇ Ｈ． Ｗｕ， Ｄｏｎｇ Ｍ． Ｗａｎｇ ＆
Ｈ． Ｐ． Ｈｕ）隶属于担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）、多孔

菌目（Ｐｏｌｙｐｏｒａｌｅｓ）、灵芝科（Ｇａｎｏｄｅｒｍａｔａｃｅａｅ）、灵
芝属（Ｇａｎｏｄｅｒｍａ），是一类具有重要药用价值的大

型真菌，又有“西藏灵芝”“藏灵芝”“藏白灵芝”之
称，区别于欧洲以及东亚的其他灵芝属物种［１］，因
青藏高原地区独特的自然环境和气候条件，白肉

灵芝具有丰富的活性物质以及较高的药用价值，
被视为高端灵芝品种。 近年来白肉灵芝人工栽培

产业蓬勃发展，其中林芝白肉灵芝已获国家地理

标志产品认证，年贡献经济效益逾 ５ ０００ 万元，成
为西藏地区重要的农业产品，市场开发前景广阔。
目前，国内外学者对白肉灵芝的栽培技术、鉴别方

法、化学成分、药理作用和质量控制等方面开展了

系列研究并取得了一定进展，本文对该物种近年

来的研究进行综述，以期为后续的研究、开发及应

用提供参考。

１　 生物学特性

１． １　 生态特性

白肉灵芝主要分布于我国华中以及西藏地区，
在巴基斯坦和印度也有分布［２⁃３］，其生态位特征表

现为夏秋季散生、群生于海拔 ２ ５００ ～ ４ ０００ ｍ的高

山栎林带，主要以壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）青冈属（Ｃｙ⁃
ｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ）树木的枯立木基部为宿主［４⁃５］。
１． ２　 形态学特征

白肉灵芝的菌盖呈肾形、半圆形或扇形，直径

１０ ～２０ ｃｍ，表面红褐色至紫黑色，具漆样光泽和同

心环纹，菌盖边缘初期白色至浅黄色，成熟后逐渐

变为红褐色。 菌肉白色至奶油色，质地软木栓质至

木栓质，近表皮处有薄层褐色紧密皮壳。 菌孔表面

白色至奶油色，孔口圆形，每毫米分布 ４ ～ ６ 个，孔
径 １２０ ～２５０ μｍ。 菌柄侧生至偏生，长５ ～８ ｃｍ，直
径 ３． ５ ～５． ５ ｃｍ，呈暗红褐色、暗紫褐色或几乎黑红

褐色，纤维质至木质，具光泽。 担孢子为广椭圆形，
顶端平截，具双层壁，内壁具小刺，大小为 ９． ５ ～
１２． ５ μｍ ×７ ～９ μｍ（包括外孢层）。 属于三系菌丝

系统，生殖菌丝薄壁，骨架菌丝厚壁，联络菌丝多分

支。 皮层由垂直排列的棒状厚壁细胞组成，末端细

胞 ３０ ～６０ μｍ ×８ ～１０ μｍ［１，４，６］。
１． ３　 分子生物学特征

内部转录间隔区（Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ Ｓｐａｃｅｒ，
ＩＴＳ）序列分析显示，白肉灵芝与其他灵芝属物种等

遗传距离明显，为独立物种［１，４，６］。 黄龙花等［７］基于

ＩＴＳ 序列设计的特异性引物 ＢＲＬＺ⁃Ｆ ／ Ｒ，仅能扩增

出长度为 ３４８ ｂｐ 的特异性片段，可实现快速、准确

的分子鉴定。 基于简单重复序列（Ｓｉｍｐｌｅ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｒｅｐｅａｔｓ， ＳＳＲ）标记显示白肉灵芝遗传多样性丰富，
且地域菌株间具有显著的遗传差异［８］。
１． ４　 生长发育条件特征

白肉灵芝菌丝体适宜生长温度为 ２２ ～ ２６ ℃，
最适生长温度为 ２５ ～ ２６ ℃ ［９⁃１０］，高温（ ＞ ２８ ℃）不
仅抑制菌丝生长，还会导致液体发酵中菌球黏连及

代谢产物（如胞外多糖）减少，白肉灵芝子实体最适

生长温度为 ２０ ～２５ ℃，显著低于普通灵芝品种［１１］。
ｐＨ 值对白肉灵芝生长的影响因培养方式不同存在

差异，固体培养偏好酸性环境（ｐＨ ３． ０ ～５． ５），其中

ｐＨ ３． ０ 时菌丝密度最高［９⁃１０］，ｐＨ ５． ０ ～５． ２５ 时菌丝

生长速率最快［１２］；液体发酵则在中性条件（ｐＨ
７． ０）生物量最高［９⁃１０， １２⁃１３］，此时菌丝球直径（１． ５ ～
２． ０ ｍｍ）均匀，生物量较酸性条件提高 ４０％ ［１３］。

２　 栽培技术研究

２． １　 培养基质的筛选与优化

培养基质的优化是食用菌高效栽培的核心环

节，菌株的生长涉及碳源、氮源、无机盐、ｐＨ 值及

温度等多因素的协同作用。 白肉灵芝的菌丝生长

及子实体发育高度依赖培养基的碳氮比与环境条

件，不同的培养基配方会显著影响菌丝的生长速
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度、子实体营养物质的积累与品质。
白肉灵芝对碳氮源的选择具有一定的偏好

性，在固体培养基中，蔗糖和淀粉（１． ５％ 蔗糖 ＋
３％淀粉）二者联合使用显著促进菌丝生长，较单

一碳源的菌丝体生物量提高 １５％ ～ ２０％ ［９］。 乳

糖则抑制菌丝生长，因菌丝体对乳糖吸收效率差，
使白肉灵芝在乳糖利用方面是所有灵芝属中表现

最差的［１０］。 液体培养基配方中的麦芽糖（２０ ｇ ／ Ｌ）
和麦麸（２０ ｇ ／ Ｌ）的组合可加速菌丝萌发，培养 １０
ｄ 菌丝体即可达到成熟期［１１］。 在氮源利用方面，
白肉灵芝菌丝体对有机氮的吸收效率普遍优于无

机氮，以酵母粉和牛肉膏（各 ０． ２％ 浓度）为最优

组合［９，１３］。
无机盐和维生素同样影响白肉灵芝的生物学

特性，磷酸盐（磷酸二氢钾 ０． ３０％ ～ ０． ４６％ 、磷酸

氢二钾 ０． １０％ ）与硫酸镁（０． １０％ ～ ０． １５％ ）的组

合可 显 著 提 升 菌 丝 三 磷 酸 腺 苷 （ Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ
Ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ＡＴＰ） 合成效率，促进菌丝尖端分

生［１０，１４］；添加三氯化铁（０． ０５％ ～ ０． １０％ ）可激活

漆酶及锰过氧化物酶活性，加速木质素降解，使菌

丝在段木上的定植时间缩短 １０ ｄ；酵母粉中的 Ｂ
族维生素及氨基酸可激活菌丝代谢关键酶———谷

氨酰胺合成酶，从而促进菌丝分枝及次级代谢产

物积累［１０］，此外，维生素 Ｂ１ （１０ ｍｇ ／ Ｌ）的添加可

弥补木屑基质中微量营养素的缺失，使原种菌丝

满袋时间从 ３５ ｄ 缩短至 ２８ ｄ［１５］。
其他环境因子也影响白肉灵芝的生长，固体

培养基的琼脂浓度（２． ０％ ～３． ０％ ）可提供培养基

适宜的硬度和透气性，使菌丝日均生长速率达

８． ２６ ｍｍ ／ ｄ。正交实验表明光照会抑制菌丝生长

（０ ｈ ／ ｄ 最佳），而氧气含量（培养皿直径 ６０ ～ １００
ｍｍ）对菌丝生长无显著影响［１２］。 在高海拔地区

（如西藏）因昼夜温差大，需在木屑基质中添加小

米（２５％ ）及高粱（７４％ ）以提高碳源缓释性，避免

低温导致菌丝生长停滞［１４］。
２． ２　 高产优质品种的选育及杂交改良

近年来已成功培育出多个白肉灵芝高产优质

新品种。 例如，云灵 ３ 号（Ｌ４９６８）菌丝生长速率

快（３ ～ ４ ｍｍ ／ ｄ），子实体漆样光泽显著，生物学效

率达 １５． ４５％ ，适应云南及周边设施化栽培和林

下仿生栽培模式［１６］；云白灵芝 １ 号（ＹＢＬＺ１）等品

种则表现出中低温型早熟特性，干芝产量较对照

提高 ２２． ７６％ ～ ４２． ４１％ ，多糖（１． ２２％ ～ １． ４４％ ）
和三萜（１． ３２％ ～ １． ７４％ ）含量显著优于传统赤

芝［６］。 在地方特色品种方面，唐明先等［１７］ 通过系

统选育与简单重复序列区间分子标记辅助选择，
培育出适应川西高原的新品种康定灵芝（白肉灵

芝），每 １００ ｋｇ 菌材干芝产量达 ４． ０４ ｋｇ，较对照品

种增产 １０． ７％ ，四种药效成分较赤芝或紫芝相比

均较高，其中三萜含量较药典标准提高 ７８％ ，多
糖含量提高 ２８． ９％ 。 仇昊等［１８⁃１９］ 通过赤芝与白

肉灵芝双单杂交，成功选育出 Ｈ２、Ｈ１７、Ｈ２２ 三株

兼具赤芝快速生长特性与白肉灵芝三萜高含量及

三萜成分多样的新菌株，其菌丝生长速度较赤芝

提高 １１． ９％ ～ ３７． ４％ ，三萜含量提高 １８． ８％ ～
４３． ９％ ，高效液相色谱法（Ｈｉｇｈ⁃Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉｑｕｉｄ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＨＰＬＣ）指纹图谱分析显示，这三

株白肉灵芝既保留了双亲特征峰又产生了新的三

萜成分，且菌株间遗传相似度为 ０． ４４ ～ ０． ９６，证实

通过种间杂交可有效整合亲本优良性状并选育新

的种质。 这些菌种的选育不仅解决了灵芝野生资

源稀缺问题，还为高原特色灵芝产业提供了丰富

的种质资源。
２． ３　 椴木栽培与代料栽培模式及栽培技术

白肉灵芝具有较强的纤维素和木质素降解能

力，尤其是在纤维素酶活性方面最为突出，在农林

废弃物降解中具有较高的应用潜力，但其降解效

率易受白肉灵芝生长速度制约。 在实际应用中，
白肉灵芝可作为高效降解菌株，与其他真菌组成

复合菌系，以提升对农林废弃物的降解效率［２０⁃２１］。
目前白肉灵芝在西藏以及云南地区已经实现了大

规模人工栽培，主要分为椴木栽培与代料栽培两

类。 李元洪等［２２］ 利用放养柞蚕的柞树老梢枝条

木屑代料栽培白肉灵芝，实现了资源优势向经济

优势的转化，促进了“蚕⁃林⁃菌” 的生态融合循环

发展。
椴木栽培分为林下椴木栽培和大棚椴木栽

培，选用青杠等壳斗科阔叶树截段（１５ ～ ３０ ｃｍ），
灭菌后接种，覆土 ３ ～ ５ ｃｍ，两年至三年可采收 ４
批白肉灵芝。 通过该模式培育的白肉灵芝子实体

品质优异，但由于栽培周期长、管理复杂，需精准

控制覆土湿度及温度［１５，２３］。 代料栽培以阔叶树

木屑 ７９％ 、麦麸 １８％ 、石膏 １％ 、白糖 ２％ 为栽培

基质配方，基质含水量控制在 ５０％ ～ ５５％ ，栽培
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模式包括全脱袋覆土出芝、半脱袋覆土出芝和不

脱袋摆袋出芝［１０，２４⁃２５］。 全脱袋覆土出芝是去除塑

料袋后再进行覆土出芝；半脱袋覆土出芝是去掉

一半塑料袋，脱袋部分埋入土壤，露出土壤保留塑

料袋的培养基部分或料面的出芝方法；不脱袋摆

袋出芝是将菌袋堆叠摆放或垂直摆袋，从接种口

直接出芝［２４］。 在日光温室中可以通过调控温、湿
度实现周年生产和多批次出芝，孢子粉可通过套

袋等方法进行高效收集［２３，２６］。
２． ４　 连作障碍的成因与土壤微生物调控

白肉灵芝连作障碍显著制约着产业发展，不
仅影响子实体的产量，导致次级代谢产物三萜含

量的降低，还会改变土壤理化性质与土壤微生物

群落结构［２７⁃３０］。 随着连作年限增加，土壤中的有

机质、水解氮、速效磷、速效钾含量及 ｐＨ 值也增

加，这种土壤理化性质的变化与微生物群落动态

相关，造成覆土层中细菌和放线菌数量下降，真菌

数量上升，以及有益菌如鞘氨醇单胞菌属（Ｓｐｈｉｎ⁃
ｇｏｍｏｎａｓ）丰度降低，潜在致病菌如马赛菌属（Ｍａｓ⁃
ｓｉｌｉａ）丰度升高，一些抑制白肉灵芝菌丝生长的真

菌类群如被孢霉属（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ）和棘壳孢属（Ｐｙｒｅ⁃
ｎｏｃｈａｅｔａ）丰度增加，研究表明，二者存在协同恶化

效应［２７⁃２８］。 高磊［２９］ 研究发现白肉灵芝轮作可提

高土壤真菌多样性，通过提高接合菌门（Ｚｙｇｏｍｙ⁃
ｃｏｔａ）比例重塑微生物群落结构，增加有益真菌丰

度，降低致病真菌丰度，缓解产量下降。 白肉灵芝

连作障碍是由土壤微生物群落失衡、理化性质改

变及病原微生物积累共同造成的，并对药用成分

合成产生影响。 未来需通过解析关键病原菌致病

机制、调控土壤理化性质、探索微生物菌剂调控、
选育抗连作品种以及轮作体系优化等生物技术手

段克服连作障碍。

３　 遗传学与多组学研究

３． １　 全基因组

白肉灵芝基因组学研究近年来取得显著进

展，美国国家生物技术信息中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ
ｆｏｒ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＮＣＢＩ ） （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ． ｎｃｂｉ． ｎｌｍ． ｎｉｈ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／ ｇｅｎｏｍｅ ／ ？ ｔａｘｏｎ
＝ １５６６８２５） 公布的基因组有菌株 ＧＬ７２ 和菌株

ＤＨ⁃８，大小分别为 ４６． ６９、５０． ０５ Ｍｂ，二者基因组

大小的差异可能是由于测序技术的差异造成的。

菌株 ＧＬ７２ 基于三代测序 ＰａｃＢｉｏ、二代测序以及

Ｈｉ⁃Ｃ 技术，达到了端粒到端粒无间隙基因组组

装，包含 １３ 条完整染色体，基准化通用单拷贝直

系同源基因 （ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｃｏｐｙ
Ｏｒｔｈｏｌｏｇｓ，ＢＵＳＣＯ）完整性达 ９９． ７％ ，碱基准确率

超过 ９９． ９９９％ ；而菌株 ＤＨ⁃８ 基于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 和

Ｎａｎｏｐｏｒｅ 平台获得了 ５８ 个支架序列（ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ），
ＢＵＳＣＯ 完整性为９６． ５５％ 。通过基因组挖掘，进行

次级代谢簇注释，发现白肉灵芝相较于灵芝（Ｇａｎ⁃
ｏｄｅｒｍａ ｌｕｃｉｄｕｍ）具有更多三萜类合成相关基因和

很强的天然产物合成潜力，为进一步解释其更强

的抗氧化、抗肿瘤等生物活性提供了遗传背

景［３１⁃３２］。 李敏敏等［３３］ 分析了包括白肉灵芝在内

的 ８ 种灵芝科基因组，发现其 ＳＳＲ 位点密度（４４
个 ／ Ｍｂ）与密码子偏好性与其他近缘种相似，均倾

向于使用以鸟嘌呤（Ｇｕａｎｉｎｅ， Ｇ） ／胞嘧啶（Ｃｙｔｏ⁃
ｓｉｎｅ， Ｃ）结尾的密码子，白肉灵芝基因密码子使用

模式与酿酒酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）和大肠

埃希菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ）更接近，提示这两种宿主

可能更适合白肉灵芝基因的异源表达。
３． ２　 线粒体基因组

白肉灵芝三株菌株（１０５７、１３９６、１４９２）线粒体

基因组大小为 ８９． ７ ～ １０５． ２ ｋｂ，差异主要由还原

型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸脱氢酶亚基 ４ 基因（Ｃｙ⁃
ｔｏｃｈｒｏｍｅ ｃ ｏｘｉｄａｓｅ ｓｕｂｕｎｉｔ １⁃ＮＡＤＨ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
ｓｕｂｕｎｉｔ ４，ｃｏｘ１⁃ｎａｄ４）到 ＡＴＰ 合成酶亚基 ６ 基因区

间长度及细胞色素 ｃ 氧化酶亚基Ⅰ、线粒体大亚

基核糖体核糖核酸基因等基因内含子长度变异所

致［３４］。 密码子使用偏好分析显示，白肉灵芝与灵

芝属其他物种均呈现显著的腺嘌呤 （ Ａｄｅｎｉｎｅ，
Ａ） ／胸腺嘧啶（Ｔｈｙｍｉｎｅ， Ｔ）偏向性，２７ 个高频密

码子中 １３ 个以 Ａ 结尾，１４ 个以 Ｔ 结尾［３５］。 种间

比较表明，灵芝属蛋白质编码基因遗传距离均小

于 ０． １２，非同义 ／同义突变率 ＜ １ 显示，基因受纯

化选择作用影响［３４，３６］。 值得注意的是，白肉灵芝

在基因排列顺序上与其他物种差异显著，其 ｃｏｘ１⁃
ｎａｄ４ 区域发生倒置，系统发育分析证实其与喜热

灵芝（Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｃａｌｉｄｏｐｈｉｌｕｍ）、松杉灵芝（Ｇａｎｏ⁃
ｄｅｒｍａ ｔｓｕｇａｅ） 聚为一支，而与紫芝 （ Ｇａｎｏｄｅｒｍａ
ｓｉｎｅｎｓｅ）等物种形成明显分化［３５⁃３６］。 线粒体基因

组变异对表型的影响在杂交育种中得到验证，通
过单单杂交和双单杂交构建的同核异质体和异核
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同质体表明，不存在单一细胞器决定性状的情况，
而是由线粒体与细胞核协同调控的结果［３４］。 提

示传统育种中需兼顾核基因组与线粒体基因组的

遗传特性。
３． ３　 基于基因组进行交配型位点解析

近年来，白肉灵芝的遗传学研究在交配型位

点解析方面取得了重要进展。 汪小芳等［３７］ 研究

表明，白肉灵芝单核菌株 ＧＬ７２ 和 ＧＬ８１ 的 Ａ 交配

型位点具有典型四极性特征，其 ＨＤ 基因呈“头对

头”排列，但 ＨＤ１ 基因的核定位信号数量（ＧＬ７２
含 ２ 个，ＧＬ８１ 仅 １ 个）及同源结构域序列与结构均

存在显著差异，线粒体中间肽酶和 β⁃侧翼序列的核

酸相似性分别仅为 ７９． ５１％和 ７２． ６５％；Ｂ 交配型位

点虽均含有 ８ 个信息素受体基因，但信息素前体基

因数量差异明显（ＧＬ７２ 含 ９ 个，ＧＬ８１ 仅 ５ 个），这
些研究为白肉灵芝杂交育种提供了分子基础。
３． ４　 代谢组学

代谢组学技术为解析灵芝属物种的活性成分

差异提供了新视角。 Ｌｉｕ 等［３８］基于超高效液相色

谱⁃电喷雾电离⁃串联质谱技术的广泛靶向代谢组

学研究，系统比较了赤芝、紫芝、松杉灵芝和白肉

灵芝的代谢物组成特征。 该研究共鉴定到 １ １８７
种代谢物，涵盖氨基酸及其衍生物（３８７ 种）、脂类

（１４０ 种）、生物碱（１１９ 种）等 １１ 大类。 白肉灵芝

在氨基酸类代谢物种类（９８ 种优势代谢物）和多

样性上表现突出，提示其作为氨基酸类功能食品

开发的潜力。 网络药理学分析揭示白肉灵芝代谢

物在抗肿瘤、治疗阿尔茨海默病和糖尿病并发症

等方面具有一定的作用。

４　 活性成分及其药理作用机制

西藏白肉灵芝现已成为西藏食药用菌人工栽

培的重要物种［４０］，由于其富含蛋白质、多糖、萜
类、核苷类等物质，具有较强的降血糖、抗肿瘤、降
血脂、神经调节、免疫调节和抗衰老等生理活

性［４１⁃４３］。 白肉灵芝子实体 ／菌丝体经热水提取、三
相分离、柱层析等手段提取纯化后，主要活性成分

为三萜类化合物与多糖类化合物（图 １）。 目前主

要针对萜类物质及多糖类物质，其他生理活性物

质的研究涉及较少。

图 １　 白肉灵芝活性成分的提取与功能

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｌｅｕｃｏｃｏｎｔｅｘｔｕｍ

４． １　 三萜和其他萜类的结构、活性及合成调控

４． １． １　 三萜类化合物不同测定方法的建立及应

用　 目前白肉灵芝三萜的分析主要采用分光光

度法、ＨＰＬＣ 和液相色谱⁃质谱联用技术（ Ｌｉｑｕｉｄ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＬＣ⁃ＭＳ）。 分

光光度法操作简单、成本低，能快速测定总三萜

含量，但特异性和灵敏度较低，无法区分单体成

分；ＨＰＬＣ 分离和定量能力强，适合构建指纹图谱

及已知成分分析，但定性依赖标准品，对未知成

分和同分异构体分析能力有限；ＬＣ⁃ＭＳ 结合分离

与质谱检测技术，定性能力强、灵敏度高，不仅可

鉴定未知成分及痕量物质，还能解析结构和进行

代谢组学研究，但存在仪器成本高、数据处理复

杂等问题。 实际应用中，常采用分光光度法初筛

总三萜含量，再利用 ＨＰＬＣ 构建指纹图谱并定量

已知成分，进一步通过 ＬＣ⁃ＭＳ 深入解析未知成
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分及代谢机制的流程［３０，４４⁃４５］ 。 代焕琴等［４６］ 以三

萜类化合物为主要特征成分，建立不同产地白肉灵

芝药材的 ＨＰＬＣ 指纹图谱，采用基质辅助激光解吸

电离⁃质谱成像（Ｍａｔｒｉｘ⁃Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｌａｓｅｒ Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ／
Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ⁃Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｉｍａｇｉｎｇ， ＭＡＬＤＩ⁃ＭＳＩ）
技术确定了白肉灵芝中次级代谢产物的组织分布

特征，为白肉灵芝的化学鉴定及高效利用提供了

标准。 ＬＣ⁃ＭＳ 鉴定胁迫诱导的特异性成分，如热

处理促进灵芝酸 Ｂ（ ｇａｎｏｄｅｒｅｎｉｃ ａｃｉｄ Ｂ）积累，水
杨酸诱导甲基灵芝酸 （ ｍｅｔｈｙｌ ｌｕｃｉｄｅｎａｔｅ Ｑ） 合

成［３０，４５］，这些方法为白肉灵芝的质量控制提供了

技术支撑，尤其是指纹图谱技术可有效鉴别白肉

灵芝的组分。
４． １． ２　 白肉灵芝三萜类化合物组成　 白肉灵芝

三萜类型和含量表现出了不同地域的差异性，且
子实体和菌丝体也存在差异［４３］。 近年来，研究者

从白肉灵芝子实体中分离鉴定出大量结构新颖的

羊毛甾烷型三萜类化合物。 如 Ｚｈａｎｇ 等［４７］ 首次

报道了 ６ 种多环萜类化合物，其中化合物 １ 为

ｇａｎｏｌｅｕｃｉｎ Ｄ，为代表性成分，并通过核磁共振

（Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）和高分辨飞

行时间质谱（Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃Ｆｌｉｇｈｔ Ｍａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＨＲ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ）明确了其分子式和立

体构型。 Ｗａｎｇ 等［４８］ 从栽培子实体中分离出 １６
种新三萜（ｇａｎｏｌｅｕｃｏｉｎｓ Ａ ～ Ｐ），并发现其中多个

化合物对胆固醇合成酶 ３⁃羟基⁃３⁃甲基戊二酰辅酶

Ａ （３⁃Ｈｙｄｒｏｘｙ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌｇｌｕｔａｒｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ， ＨＭＧ⁃
ＣｏＡ）还原酶和 α⁃葡萄糖苷酶表现出显著抑制活

性。 Ｚｈａｏ 等［４９⁃５０］ 鉴定出 ｌｅｕｃｏｃｏｎｔｅｘｔｉｎｓ Ａ ～ Ｒ 等

１８ 种新化合物，其中部分通过 Ｘ 射线单晶衍射

（Ｘ⁃ｒａｙ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｃｒｙｓｔａｌ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ） 确定了绝

对构型，化合物结构特征包括 Ｃ⁃２４ 和 Ｃ⁃２５ 的手

性中心（Ｓ ／ Ｒ 构型）以及罕见的螺环骨架（如 ｓｐｉ⁃
ｒｏｌｉｎｇｚｈｉｎｅ 类）。 Ｚｈａｎｇ 等［５１］ 得到 １９ 种三萜类化

合物，确定了 ８ 种新化合物的结构。
４． １． ３　 白肉灵芝生理活性研究　 研究发现，白肉

灵芝三萜类物质对醛糖还原酶 （ Ａｌｄｏｓｅ Ｒｅｄｕｃ⁃
ｔａｓｅ，ＡＲ）、ＨＭＧ⁃ＣｏＡ 还原酶和 α⁃葡萄糖苷酶等

表现出显著抑制活性，具有降血糖、抗肿瘤、保护

神经元等作用。 多环萜类化合物与 ＡＲ 活性位点

的 Ｔｒｐ２０、Ｔｙｒ４８ 等关键氨基酸残基结合发挥抑制

作用，在治疗糖尿病等方面发挥一定的作用［４７］。
ｓｐｉｒｏｌｉｎｇｚｈｉｎｅ Ｄ、 ｇａｎｏｌｅｕｃｉｎ １ ～ ２６、 ｇａｎｏｍｙｃｉｎ Ｉ、
ｇａｎｏｌｅｕｃｏｉｎｓ Ｔ ～ Ｚ 和 ｇａｎｏｌｅｕｃｏｉｎｓ ＡＡ 等可通过抑

制 ＨＭＧ⁃ＣｏＡ 还原酶活性，对糖尿病、血脂具有调

节作用［４７⁃４８，５１⁃５２］，其中 ｓｐｉｒｏｌｉｎｇｚｈｉｎｅ Ｄ 较依帕司他

有更强的 ＡＲ 抑制活性［４７］， ｇａｎｏｌｅｕｃｏｉｎｓ ＡＡ 和

ｇａｎｏｌｅｕｃｏｉｎｓ Ｔ ～ Ｚ 等对 ＨＭＧ⁃ＣｏＡ 还原酶的抑制

活性显著［５１］。 新型三萜 ＧＬ２２ 可通过干扰脂肪酸

结合蛋白（Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄ⁃Ｂｉｎｄｉｎｇ Ｐｒｏｔｅｉｎｓ， ＦＡＢＰｓ）的
表达，导致线粒体心磷脂丢失和 ＡＴＰ 合成障碍，
诱导肝癌细胞 Ｈｕｈ７． ５ 死亡［５３］。 三萜类活性成分

ｇａｎｏｌｅｕｃｏｉｎｓ Ｑ ～ Ｓ 具有神经保护和促进神经突生

长的作用［５４］。 白肉灵芝三萜类成分（ＧＬＴｓ）可改

善 Ｄ⁃半乳糖联合氯化铝诱导的阿尔茨海默病模

型小鼠认知功能障碍，减少海马区 Ａβ 沉积，抑制

小胶质细胞活化，并通过调控 ＮＦ⁃κＢ （ Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｆａｃｔｏｒ⁃ｋａｐｐａ Ｂ， ＮＦ⁃κＢ）核转位和丝裂原活化蛋

白 激 酶 （ Ｍｉｔｏｇｅｎ⁃Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｋｉｎａｓｅｓ，
ＭＡＰＫ）磷酸化，减轻神经炎症与氧化应激［５５］。
相关研究见表 １。
４． １． ４　 三萜类化合物合成的影响因素　 白肉灵

芝三萜的合成受栽培地点、环境条件等因素的影

响。 谢荣等［４４］发现，西藏拉萨曲水县栽培的白肉

灵芝子实体三萜含量（２． １０％ ）显著高于其他地

区，可能与高原强紫外线及昼夜温差大有关。 三

萜含量与白肉灵芝发育时期也密切相关，从原基

期到喷孢后期三萜含量逐渐升高，成熟期达到峰

值（２． ３２％ ） ［４４⁃４５］。 连作障碍会导致三萜含量下

降 １５． ００％ ，而换土栽培可恢复至 １６． ８０％ ［３０］。
利用水杨酸（１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）处理白肉灵芝液体发

酵培养物可使三萜含量提升 ３１． ８５％ ，且中低极

性三萜类成分（如 ｂｕｔｙｌ ｇａｎｏｄｅｒａｔｅ Ａ）特异性积

累。 热胁迫下 Ｃａ２ ＋ 与一氧化氮相互作用，通过抑

制线粒体复合物 ＩＩＩ 活性，增加活性氧簇（ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＯＳ）水平，ＲＯＳ 作为信号分子，
可激活三萜合成相关基因的表达，促进三萜前体

物质的合成与积累。 乙酸作为乙酰辅酶 Ａ 的直

接前体，可通过增强糖酵解和三羧酸循环，增加乙

酰辅酶 Ａ 的生成量，乙酰辅酶 Ａ 是三萜合成的关

键前 体， 其 浓 度 提 升 可 促 进 三 萜 骨 架 的 构

建［４５⁃５６］。
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表 １　 白肉灵芝三萜化合物的活性成分、药理作用及作用机制的相关研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ， ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｌｅｕｃｏｃｏｎｔｅｘｔｕｍ

序号 主要活性成分 药理作用 作用机制 参考文献

１ Ｇａｎｏｌｅｕｃｉｎ Ｄ （１） 降血脂、抗糖尿病
并发症

抑制胆固醇合成酶（３⁃羟基⁃３⁃甲基戊二酰辅酶 Ａ，ＨＭＧ⁃ＣｏＡ）还原酶和糖
尿病并发症相关酶（醛糖还原酶）

［４７］

２ Ｓｐｉｒｏｌｉｎｇｚｈｉｎｅ Ｄ （６） 抗糖尿病并发症 强效抑制醛糖还原酶，减少有害代谢物 ［４７］
３ Ｇａｎｏｌｅｕｃｏｉｎｓ（１ ～ ２６） 降血脂（高效） 结构优化后更强效抑制 ＨＭＧ⁃ＣｏＡ 还原酶 ［４８］
４ Ｇａｎｏｌｅｕｃｏｉｎｓ Ｔ ～ Ｚ，ＡＡ 降血脂 阻断 ＨＭＧ⁃ＣｏＡ 还原酶 ［５１］
５ Ｇａｎｏｍｙｃｉｎ Ｉ （４） 降血脂、降血糖 抑制 ＨＭＧ⁃ＣｏＡ 还原酶和血糖吸收酶（α⁃葡萄糖苷酶） ［５２］
６ ＧＬ２２ 抗肿瘤 抑制干扰脂肪酸结合蛋白介导的脂肪酸代谢，诱导肿瘤细胞凋亡 ［５３］
７ Ｇａｎｏｌｅｕｃｏｉｎｓ Ｑ ～ Ｓ 神经保护（线粒体

功能）
维持线粒体功能，抑制有害自由基生成 ［５４］

８ Ｇａｎｏｌｅｕｃｏｉｎｓ Ｑ ～ Ｓ 神经保护（抗氧化） 减轻氧化损伤（提高抗氧化酶活性），促进神经细胞生长 ［５４］
９ ＧＬＴｓ（总三萜类） 抗阿尔茨海默病、

神经保护
清除脑内毒性蛋白、抑制炎症、增强抗氧化能力 ［５５］

４． ２　 多糖类成分的提取、结构及生物活性

４． ２． １　 多糖的提取与纯化　 传统热水提取法是

白肉灵芝多糖常见的提取方法，虽具有操作简

单、成本低的优势，但因提取效率（１． １％ ）和纯

度的局限性，使其在高端应用中逐渐被替代。
热水提取法与三相分离法 （ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｐａｒｔｉｔｉｏ⁃
ｎｉｎｇ， ＴＰＰ）对比显示，ＴＰＰ 法通过硫酸铵和叔丁

醇体系可实现更高效提取（３． ０６％ ），且杂质（如
蛋白质和糖醛酸）含量更低［５７］ 。 进一步纯化常

采用柱层析技术，如二乙氨乙基⁃琼脂糖和交联

葡聚糖凝胶 Ｓ⁃３００ ＨＲ 层析，可分离出低分子量

多糖组分（如白肉灵芝多糖组分 １ ／ 白肉灵芝多

糖组分 ２ （ ＧＬＰ⁃１ ／ ＧＬＰ⁃２），分子量分别为 ６． ３１
ｋＤａ 和 １４． ０７ ｋＤａ） ［５８］ 。 此外，西藏白肉灵芝子

实体通过煎煮⁃醇沉结合透析纯化，可获得高纯

度多糖，用于抗疲劳研究［５９］ 。
４． ２． ２　 多糖的类型和结构特征　 白肉灵芝多糖

主要由甘露糖、葡萄糖、半乳糖等单糖组成，刘艳

芳等［４３］对川藏地区新种白肉灵芝的子实体（四川

ＧＬＦＳ、西藏 ＧＬＦＴ）与液体发酵菌丝体的活性成分

进行系统比较，发现菌丝体多糖含量（１． ５４％ ）显
著高于子实体（０． ７９％ ～ ０． ８７％ ），且子实体含高

分子量多糖组分（重均分子量 ９ × １０５ ～ ２ × １０６），
而菌丝体多糖分子量分布较小 （峰值 ２． ３１ ×
１０５）。 糖醇分析显示，四川白肉灵芝子实体阿拉

伯糖醇含量最高（７１． ９１ μｇ ／ ｍｇ），菌丝体则含较

高的赤藓糖醇（７． ４３ μｇ ／ ｍｇ）。 多糖的结构鉴定

通常采用红外光谱和 ＮＭＲ 等方法，通过红外光

谱分析显示，其含 β⁃糖苷键和吡喃环结构，扫描

电镜 显 示， 多 糖 呈 不 规 则 片 状 或 纤 维 状 形

态［５７⁃５８］。 甲基化与 ＮＭＲ 分析进一步揭示 ＧＬＰ⁃１
的主链结构为→４）⁃α⁃Ｄ⁃Ｇｌｃｐ⁃（１→和→３）⁃β⁃Ｄ⁃
Ｇｌｃｐ⁃（１→重复单元交替连接而成）。
４． ２． ３　 多糖类成分的药理活性　 白肉灵芝多糖

在抗炎症、抗衰老、抗氧化、抗疲劳、神经保护、抗
抑郁、免疫调节等方面表现出较强的生理活性。
孢子多糖 ＧＬＳＰ⁃Ａ１ 可抑制促炎因子白细胞介素⁃
６、白细胞介素⁃１β 的表达，显示抗炎潜力，还可以

降低线虫体内 ＲＯＳ 和脂褐素含量水平，表现出抗

衰老与氧化应激调控功能［５７］。 低分子量多糖（如
ＧＬＰ⁃１）在 ２， ２′⁃联氮⁃双⁃（３⁃乙基苯并噻唑啉⁃６⁃
磺酸）、羟基自由基和氧自由基吸收能力实验中

活性优于 ＧＬＰ⁃２，并能提升 ＮＩＨ３Ｔ３ 细胞的过氧化

氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶活性，增加还原型谷胱

甘肽 ／氧化型谷胱甘肽比值，降低丙二醛（ｍａｌｏｎｄ⁃
ｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ）水平［５８］。 白肉灵芝多糖在抗疲

劳方面同样表现出活性，通过小鼠实验发现其可

以提升肝 ／肌糖原储备，其机制与调控 Ｋｅｌｃｈ 样

ＥＣＨ 相关蛋白 １ ／核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ ／血红素

氧合酶⁃１ 信号通路相关［５９］。 在神经保护和抗抑

郁方面，多糖 ＧＬＰ⁃３ 可被 Ｔｏｌｌ 样受体 ２ （ ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ２， ＴＬＲ２）识别，并通过激活 ＭＡＰＫｓ、磷脂

酰 肌 醇 ３⁃激 酶 （ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ ３⁃ｋｉｎａｓｅ，
ＰＩ３Ｋ） ／蛋白激酶 Ｂ（ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｂ， ＰＫＢ）以及

ＮＦ⁃κＢ 信号通路，在小鼠单核巨噬细胞白血病细

胞 （ Ｍｏｕｓｅ Ｌｅｕｋｅｍｉｃ Ｍｏｎｏｃｙｔｅ Ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ Ｃｅｌｌｓ，
ＲＡＷ ２６４． ７）中发挥免疫调节作用［６０］。 ＧＬＰ⁃１ 通

过 ＴＬＲ２ ／ Ｃ 型凝集素结构域家族 ７ 成员 Ａ 受体及
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下游信号通路激活巨噬细胞，并在体内逆转结缔

组织生长因子 （ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ，
ＣＴＸ）诱导的免疫抑制，起到免疫调节作用［６１］。
相关研究见表 ２。

表 ２　 白肉灵芝多糖化合物的活性成分、药理作用及作用机制的相关研究

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ， ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｌｅｕｃｏｃｏｎｔｅｘｔｕｍ

序号 主要活性成分 药理作用 作用机制 参考文献

１ ＧＬＳＰ⁃Ａ１ 抗炎、抗衰老 下调白细胞介素⁃６、白细胞介素⁃１β 表达；降低活性氧簇和脂褐素积
累；抑制氧化应激

［５７］

２ ＧＬＰ⁃１ ／ ＧＬＰ⁃２ 抗氧化 清除 ２， ２′⁃联氮⁃双⁃（３⁃乙基苯并噻唑啉⁃６⁃磺酸）、羟自由基、超氧阴离
子；提升过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶活性和还原型谷胱甘肽 ／ 氧
化型谷胱甘肽比率

［５８］

３ 白肉灵芝多糖 抗疲劳 激活 Ｋｅｌｃｈ 样 ＥＣＨ 相关蛋白 １ ／ 核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ ／ 血红素氧合
酶⁃１通路；提升超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶活
性，减少丙二醛积累

［５９］

４ ＧＬＰ⁃３ 免疫调节 激活丝裂原活化蛋白激酶、磷脂酰肌醇 ３⁃激酶 ／ 蛋白激酶 Ｂ 和 ＮＦ⁃κＢ
通路；通过 Ｔｏｌｌ 样受体 ２ 受体识别；三螺旋结构增强免疫活性

［６０］

５ ＧＬＰ⁃１ 免疫调节、抗氧化 激活巨噬细胞吞噬活性，促进活性氧簇、一氧化氮、肿瘤坏死因子⁃α、
下调白细胞介素⁃６ 和单核细胞趋化蛋白⁃１ 分泌；通过 Ｔｏｌｌ 样受体 ２ ／ Ｃ
型凝集素结构域家族 ７ 成员 Ａ 激活丝裂原活化蛋白激酶、脂酰肌醇 ３⁃
激酶 ／ 蛋白激酶 Ｂ 和 ＮＦ⁃κＢ 通路

［６１］

４． ３　 水提物或醇提物的药理作用及机制

白肉灵芝水提物或醇提物在神经保护和抗衰

老方面的潜在应用，可通过改善能量代谢、提高抗

氧化能力、增加神经营养因子含量、抑制炎症反应

及凋亡基因的表达来实现。
在神经保护方面，在高胆红素血症模型中，白

肉灵芝水提物或醇提物能够显著降低大鼠血清及

大脑组织胆红素浓度，增强大脑组织抗氧化酶活

性，降低 ＭＤＡ 含量，减少炎症因子和凋亡基因的

表达［６２］。 白肉灵芝水提物通过增强嗜铬细胞瘤

１２（ｐｈｅｏｃｈｒｏｍｏｃｙｔｏｍａ １２， ＰＣ⁃１２）细胞模型中的

原肌球蛋白受体激酶 Ａ、丝裂原活化蛋白激酶激

酶 ／细胞外信号调节激酶 １ ／ ２ 和 ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ 信号通

路，显著促进细胞分化并保护神经元免受损

伤［６３］；同时，能显著提高大鼠海马神经元的一氧

化氮合酶活性与一氧化氮含量，进而促进神经发

生、功能恢复及认知功能改善［６４⁃６５］；还可以通过

上调 Ｂ 细胞淋巴瘤⁃２（Ｂ⁃ｃｅｌｌ ｌｙｍｐｈｏｍａ ２， Ｂｃｌ⁃２）、
脑源性神经营养因子和神经生长因子的表达，下
调 Ｂｃｌ⁃２ 相关 Ｘ 蛋白和半胱氨酸天冬氨酸特异性

蛋白 酶⁃３ （ ｃｙｓｔｅｉｎｅ ａｓｐａｒｔａｔｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｔｅａｓｅ⁃３，
Ｃａｓｐａｓｅ⁃３）的表达，减轻神经元的损伤并改善神

经功能［６６⁃６７］；还可能抑制 Ｃａｓｐａｓｅ⁃３ 活性，提高过

氧化氢处理后的 ＰＣ１２ 细胞的存活率［６８］。
在抗衰老与抗氧化方面，水提物可通过增加

胶原蛋白含量、抑制皮肤细胞 ＤＮＡ 损伤、调节丝

裂原活化蛋白激酶激酶激酶 ５、转化生长因子 β１
和前胶原赖氨酸⁃２⁃酮戊二酸 ５⁃双加氧酶 ２ 基因

的表达，发挥延缓衰老和抗氧化作用［６９］。 其甲醇

提取物对 １，１⁃二苯基⁃２⁃三硝基苯肼自由基和羟基

自由基的清除能力（半数抑制浓度分别为 ０． １３ ～
０． １９、０． ５４ ～ ０． ８９ ｍｇ ／ ｍＬ）相较紫芝表现出更强

的体外抗氧化活性［７０］。
在抗肿瘤方面，乙醇提取物通过抑制细胞周

期蛋白依赖性激酶 ４ ／细胞周期蛋白依赖性激酶

６⁃细胞周期蛋白 Ｄ 复合物及下调细胞髓系增生原

癌基因、Ｂｃｌ⁃２ 等凋亡相关蛋白，诱导乳腺癌细胞

ＭＤＡ⁃ＭＢ⁃２３１ 的 Ｇ１ 期阻滞和凋亡，从而显著抑制

肿瘤生长［７１］。
４． ４　 毒性与安全性评价

白肉灵芝无毒性且重金属风险可控，为其产

品开发奠定了安全基础。 急性毒性研究表明，水
提物对小鼠最大耐受剂量大于 １５ ｇ ／ ｋｇ，酒精提取

物单次给药 １６ ｇ ／ ｋｇ 后，小鼠未出现死亡或病理

损伤［７２⁃７３］。 亚急性毒性试验表明，ＳＤ 大鼠连续

２８ ｄ 摄入 ８ ｇ ／ ｋｇ 酒精提取物，仅雌鼠肾脏系数短

暂升高（Ｐ ＜ ０． ０５）和雄鼠白细胞数波动，组织病

理学未见异常［７３］。 水提物 ３０ ｄ 试验（３ ｇ ／ ｋｇ）也
未影响小鼠体重、血常规及肝肾指标［７１］。 不同提

取方式（水提、醇提）的研究均证实其安全性，酒
精提取物中含 ６． ３１％三萜和 １． ５７％多糖，组织病

理学检测显示，即使高剂量（８ ｇ ／ ｋｇ）处理，大鼠器
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官结构仍保持正常［７３］。 白肉灵芝的安全性研究

应聚焦于重金属风险及毒性评估。 潘俊等［７２］ 检

测云南三地白肉灵芝发现， 砷 （ ０． １６ ～ ０． ２２
ｍｇ ／ ｋｇ）、镉（０． １５ ～ ０． ５０ ｍｇ ／ ｋｇ）、铅（０． ０７ ～ ０． １８
ｍｇ ／ ｋｇ）含量均符合国家标准（ＧＢ ２７６２２０１７），未
检出汞。 靶标危害指数评估显示综合风险值均小

于 １ （０． １７ ～ ０． ２５），常规食用安全。
４． ５　 其他功能成分分析

王娟等［７４］针对白肉灵芝子实体，通过顶空固

相微萃取⁃气相色谱质谱联用分析，其挥发性成分

以醛类 （１２． ０７％ ）、酯类 （１２． １７％ ） 和萜烯类

（５． ５８％ ）为主，主成分分析发现（Ｅ）⁃２⁃庚烯醛、
雪松醇等 １４ 种特征性化合物，为解析其香气特征

及品种鉴别提供关键挥发性物质基础。 Ｌｉ 等［７５］

通过超声联合机械破壁提取方法获得多糖

ＧＬＰＵＢＥ，向无脂山羊酸奶中添加 ０． １２％ 的该多

糖，可显著提升酸奶的持水性、质地（硬度和脆

度）、流变特性及感官接受度，同时抑制蛋白质降

解并维持蛋白质二级结构的稳定性，延长酸奶保

质期。 Ｕｍａｒ 等［７６］首次通过愈创木酚诱导优化培

养条件使白肉灵芝漆酶产量提升 ４． ５ 倍（最高达

５ ７７６ Ｕ ／ Ｌ），并纯化出 ６５ ｋＤａ 热稳定漆酶 Ｇｌａ⁃
ｃｃ１１０，该酶在 ７０ ℃和 ｐＨ ３． ０ 条件下表现出最

佳活性，展现出优异的工业应用潜力。 此外，
Ｚｈｏｕ 等［７７］ 研究发现，利用白肉灵芝作为双向固

态发酵菌种可显著提升高海拔大麦的功能特性，
其发酵后三萜含量增加 ２０５． ９８％ ，赖氨酸含量提

升 ４３７． ３４％ （至 ３． ３１０ ｍｇ ／ ｇ），２， ２′⁃联氮⁃双⁃（３⁃
乙基苯并噻唑啉⁃６⁃磺酸）阳离子自由基清除能力

提高 １ ２６８． ９５％ ，同时通过改变大麦水分分布显

著改善其质地特性，为开发白肉灵芝协同的功能

性谷物食品提供了新思路。

５　 展　 望

灵芝产业虽然得到了初步发展，但仍面临一

些问题。 目前白肉灵芝栽培品种主要以野生驯化

为主，且生物转化率较低，缺少高质量、多样化的

新品种，极大地限制了产业发展。 目前灵芝栽培

主要集中在西藏和云南地区，以传统栽培方式为

主，限制了栽培效率，且生产各个环节缺少标准化

管理，导致产品质量参差不齐。 白肉灵芝全产业

链生产的很多环节还存在许多短板，白肉灵芝栽

培存在连作障碍，每两年需更换栽培场所，限制了

白肉灵芝的推广，目前大部分白肉灵芝以子实体

形式出售，深加工能力严重不足，开发水平有待进

一步提升，以形成多元化产品适应市场需求。 白

肉灵芝目前未被纳入《中国药典》，西藏 ２０２０ 年

提交的备案申请仍在审核中，其作为药品或保健

食品原料的审批流程复杂，需投入资金进行安全

性、有效性验证，这已经成为白肉灵芝产业发展的

最大障碍。
基于以上问题急需投入研发资金，进行白肉

灵芝资源学、遗传学、生理学、营养学以及药理学

研究，为后续育种、栽培、产品开发等提供理论支

持。 在资源学研究方面，需对不同地域的白肉灵

芝野生资源进行全面普查与系统收集，构建“一
区一馆五库”保育体系，分析其地理分布特征、生
态环境适应性以及遗传多样性，建立详细的资源

档案，为品种筛选和保护，促进白肉灵芝产业的可

持续发展提供基础数据。 在遗传学研究方面，挖
掘与高产、高质、抗逆等相关基因，通过基因编辑、
分子标记辅助育种等先进技术，培育出优良的新

品种，从根本上解决品种单一、品质不高的问题。
在生理学方面，探索栽培新模式和新技术，研发替

代基质（如秸秆、菌渣），以提升栽培生产能力和

产品质量。 在营养学研究方面，分析白肉灵芝的

营养成分，包括多糖、三萜类化合物等活性成分的

种类、含量及分布，明确其营养价值和功效，为深

加工技术研发，如灵芝茶饮、护肤品等年轻化产品

开发，打造食药用菌利用新赛道提供参考。 药理

学研究方面，需深入探究白肉灵芝的药用机制，明
确其在增强免疫力、抗肿瘤、抗氧化等方面的作

用，为其作为药品和保健产品的开发提供科学依

据，推动白肉灵芝纳入《中国药典》，制定全国统

一的质量标准。 同时，需加强灵芝产业园建设，培
育龙头企业，完善冷链物流与溯源体系，打造区域

公用品牌，从而提升产品知名度和市场竞争力。
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