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摘要　灵芝（Ｇａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍ）是多孔菌科灵芝属真菌，是一种药食两用的珍贵药材，具有抗氧化、抗菌、抗肿瘤、抗炎及神经
保护等多种生物活性。然而，由于灵芝不易溶解、生物利用率低、难以被人体吸收以及直接使用会增加肝损伤患者的肝脏负

担等原因，灵芝的应用受到很大限制。近年来，为了提高灵芝的应用功效并扩大其运用范围，灵芝纳米化研究受到研究人员

的广泛关注。笔者介绍了灵芝纳米的制备（包括生物法、化学法和物理法）及其在生物医药保健、环境、农业等领域的应用及

作用机制，指出了现有相关研究存在的不足及今后的发展方向，为灵芝纳米的深入研究提供参考。
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　　灵芝（Ｇａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍ）是多孔菌科灵芝属真菌，是一
种珍贵的中草药，被誉为“中药之王”［１］，广泛分布于世界各

地，全世界灵芝约有２００种，中国约有１０５种。目前，已经发

现灵芝中有４００多种营养成分，主要包括灵芝多糖、灵芝三
萜、蛋白质和生物碱等［２］。现代药理学研究表明，灵芝具有

抗氧化、免疫调节、抗神经退行性和抗糖尿病等药理活性［３］；

同时临床报道灵芝具有抗癌［４］、抗衰老［５］、降血糖［６］、保护神

经［７］、抗骨质疏松［８］及免疫调节活性［９］。然而，灵芝存在水

中溶解度小、生物利用度低、人体无法完全吸收等缺点，在很

大程度上降低了灵芝的药理活性，大大限制了灵芝的应用。

为了解决上述问题，研究人员利用灵芝直接或间接制备

成纳米材料（统称灵芝纳米），以改善其溶解度，增强稳定性，

提高利用性和靶向性，并延长体内药用时间，从而提高灵芝

的功效，扩大其应用范围。近年来，灵芝的纳米化制备技术

正逐步朝着环保友好的方向发展。同时，通过多种纳米化修

饰方法，有效地实现了用少量灵芝达到最大药效的目标。这

一进展为灵芝纳米在医疗卫生领域的应用开辟了新的途径，

为疾病的预防和治疗提供了更为有效的策略。

笔者围绕当前灵芝纳米化研究的热点，对灵芝纳米的制

备方法、应用领域及其作用机制研究进行了综述，为灵芝纳

米的深入研究提供参考。

１　灵芝纳米制备
纳米制备可分为“自上而下”和“自下而上”两类方法［１０］

（图１）。“自上而下”的方法是从较大的结构开始将其分解，
直至纳米级，该类方法称为物理法，如研磨、高压均质［１１］和激
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光销蚀法［１２］等。“自下而上”的方法是从原子或者分子开始，

组装成所需的纳米结构，它包括生物法、化学法［１３］。物理、化

学方法操作较简单。生物法通常使用植物提取物、动物细胞

组织或者细菌真菌制备合成金银铜铁等金属纳米颗粒，该类

方法具有简单易行、绿色环保、产物纯度高、成本低等优点。

灵芝纳米的制备也可以分为生物法、化学法和物理法。

图１　纳米颗粒合成基本原理

１１　生物法制备灵芝纳米
生物法是制造纳米材料的新兴纳米合成技术［１４］，具有

环保、高效、低成本、纯度高等［１５］优点。已经报道了利用植

物［１６］、动物［１７］、细菌［１８］、真菌［１９］和生物衍生品［２０］生物合成

纳米材料。其中，利用植物及其提取的生物活性成分合成纳

米颗粒的过程相对简单且原料容易获得。灵芝含有很多活

性化合物，包括氨基酸、酚类、蛋白质和多糖，可以用于胞内

或胞外［２１］还原金属离子，制备出金属灵芝纳米（Ｍ灵芝纳

米），Ｍ灵芝纳米是目前研究最多的灵芝纳米。灵芝的各种
生物成分或组分，如菌丝体、酶、粗多糖或粉末，也可用于合

成Ｍ灵芝纳米［２２］（图２）。Ｄａｎｄａｐａｔ等［２３］报道了位于６１３、
９２５、１６８１、２４３０和３６０６ｃｍ－１处吸收峰对应于单宁、皂苷、黄
酮、生物碱类、酚类等生物活性物质，透射电镜（ＴＥＭ）图像显
示Ｍ灵芝纳米被有机层覆盖，通过ＥＤＸ光谱测定发现Ｃ、Ｏ、
Ｎ等元素。灵芝纳米的粒径和应用效果，取决于反应时间、
反应温度、化学试剂的浓度和溶液ｐＨ值。

图２　灵芝介导的金属纳米颗粒合成示意图

１２　化学法制备灵芝纳米
化学法是使用无机或有机还原剂合成纳米颗粒，制备过

程中添加保护剂，如聚乙二醇、聚甲基丙烯酸甲酯等［２４］，可

防止纳米颗粒聚集。化学法制备灵芝纳米主要包括纳米沉

淀法和乳化法。纳米沉淀法主要是指通过化学修饰灵芝多

糖，使得灵芝多糖具有两亲性，在一定条件下装载疏水性药

物并自组装成由灵芝为载体的纳米颗粒。乳化法主要是指

利用灵芝孢子油作为油相或者灵芝多糖等活性化合物作为

水相，制备出水包油型灵芝纳米乳液。

１３　物理法制备灵芝纳米
物理法中常使用高剪切力或高压的均质机将大颗粒固

体分解成更细、更均匀的纳米颗粒，该方法适用于工厂大规

模批量生产［２５］。用于制备灵芝纳米的物理法包括机械研

磨、高压均质等。

生物法制备灵芝纳米在经济性和安全性方面具有一定

优势。这种方法相对环保，通常不需要使用有害化学品，降

低了对环境的影响，也有利于产品的安全性。此外，生物法

制备通常能够保留灵芝中的活性成分，但在实际应用中需要

综合考虑生产成本、生产周期以及产品质量等因素。化学法

制备则涉及化学合成或溶剂使用，能够精准控制合成颗粒大

小和形貌，但对环境和人体健康不友好。物理法制备灵芝纳

米操作简单，但通常耗时长且能耗高，可能导致灵芝结构改

变和活性成分丢失。见表１。

２　灵芝纳米的应用
２１　生物医药保健领域的应用
２１１　抗氧化作用　抗氧化是指清除自然生理作用或衰
老、过度运动、感染及体内有毒物质产生的有害活性氧

（ＲＯＳ）［４６］。体内 ＲＯＳ包括脂质自由基、烷氧基、过氧基
等［４７］。细胞内抗氧化系统在可调节浓度下产生的ＲＯＳ有助
于血管舒张或调节免疫功能。然而，ＲＯＳ自由基过量产生，
尤其在衰老或不健康的情况下，就会损伤细胞，导致炎症、动

脉硬化、关节炎、癌症等各种疾病［４８］。因此，清除自由基对

于保护人体健康起着至关重要的作用。

灵芝纳米的抗氧化是灵芝纳米颗粒以内吞的方式进入

细胞，因其粒径小、比表面积大［４９］，能够提供足够的活性位

点与自由基反应并抑制细胞氧化。Ｃａｉ等［５０］发现灵芝介导

的硒纳米比表面积大、活性位点多，对１，１二苯基２三硝基
苯肼（ＤＰＰＨ）有显著的清除作用，其清除能力约为维生素 Ｃ
的２０％。Ｄａｉ等［５１］使用荧光染料二氢乙锭和２′，７′二氯二
氢荧光素二乙酸酯探针，发现灵芝纳米被内吞进入 Ｈ９Ｃ２细
胞，在肝脏中可逆转经 Ｘ射线照射后总超氧化物歧化酶
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　　　　　表１　灵芝纳米制备方法及其形貌特性、表征方法与应用
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ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，９２１ｎｍ ＸＰＳ，ＸＲＤ，ＴＥＭ，ＵＶＶｉｓ，
ＦＴＩＲ

Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ［２７］

Ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，１１－１６ｎｍ ＵＶＶｉｓ，ＸＲＤ，ＦＴＩＲ，ＳＥＭ，
ＴＥＭ

Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｈｕｍａｎｅｐｉｄｅｒ
ｍｉｃｃａｒｃｉｎｏｍａｃａｎｃｅｒｃｅｌｌ
ｌｉｎｅ

［２８］

Ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，２３－５８ｎｍ ＵＶＶｉｓ，ＸＲＤ，ＳＥＭ，ＦＴＩＲ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ
ｃｅｌｌｌｉｎｅＭＤＡＭＢ２３１

［２９］

Ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，（１３３０±０３６１）ｎｍ ＵＶＶｉｓ，ＦＴＩＲ，Ｚｅｔａ，ＳＥＭ Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ［３０］

Ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，２００ｎｍ ＴＥＭ，ＤＬＳ，ＸＲＦ － ［３１］

ＺｎＯＧａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍｎａｎ
ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ “Ｐｅｔａｌｓ”，５０－２００ｎｍ ＸＲＤ，ＴＥＭ，ＵＶＶｉｓ，ＰＬ ＤｅｔｅｃｔＲｈｏｄａｍｉｎｅ ［３２］

ＳｅＧａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，＜５０ｎｍ ＴＥＭ，ＥＤＳ，ＳＥＭ － ［３３］

ＳｉＧａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍｎａｎ
ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ２００－３００ｎｍ ＴＥＭ，ＸＲＤ，ＳＡＥＤ － ［３４］

ＣｕＯＧａｎｏｄｅｒｍａ ｌｕｃｉｄｕｍ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，４－５ｎｍ ＵＶｖｉｓ， ＴＥＭ， ＦＴＩＲ，
ＸＲＤ，ＤＬＳ

Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ［３５］

Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ Ｇａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍ ｐｏｌｙ
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｓｎａｎｏｃａｒｒｉ
ｅｒｓｗｉｔｈｍａｉｎｃｈａｉｎｓ

Ｎａｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ （５４７６±３７２）ｎｍ ＨＰＬＣ，ＴＥＭ，ＤＬＳ Ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ ［３６］

Ｎａｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ６０ｎｍ ＨＮＭＲ，ＴＥＭ Ｄｒｕｇｃａｒｒｉｅｒ ［３７］

Ｎａｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，３００ｎｍ ＦＴＩＲ，ＴＥＭ，ＨＮＭＲ Ｄｒｕｇｃａｒｒｉｅｒ ［３８］

Ｎａｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，１９０ｎｍ ＴＥＭ，ＤＬＳ Ｄｒｕｇｃａｒｒｉｅｒ ［３９］

Ｇａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍｎａｎｏｅ
ｍｕｌｓｉｏｎ

Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｓｏｌｖｅｎｔｅｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，５０－２００ｎｍ Ｚｅｔａ，ＴＥＭ － ［４０］

ＮａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｏｆＧａｎｏｄｅｒ
ｍａｓｐｏｒｅｏｉｌａｓｏｉｌｐｈａｓｅ

Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｓｏｌｖｅｎｔｅｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，（１４１９２±３３８）
ｎｍ

ＣｒｙｏＳＥＭ，Ｚｅｔａ Ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｉｍｍｕｎｉｔｙ ［４１］

ＮａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｏｆＧａｎｏｄｅｒ
ｍａ ｌｕｃｉｄｕｍ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ
ｒｉｄｅｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｐｈａｓｅ

Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ７００８±３１５ｎｍ ＤＳＣ，ＰＸＲＤ，ＳＥＭ Ｄｒｕｇｃａｒｒｉｅｒ ［４２］

Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，３５－３７ｎｍ ＨＰＬＣ， Ｚｅｔａ， ＤＳＣ，
ＰＸＲＤ，ＳＥＭ

Ｄｒｕｇｃａｒｒｉｅｒ ［４３］

Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，（５４２３±１０２）
ｎｍ

Ｚｅｔａ，ＡＯＲ，Ｄｔ，ＳＥＭ，
ＴＥＭ，ＤＳＣ，ＰＸＲＤ

Ａｎｔｉｄｉａｂｅｔｅｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉ
ｄａｔｉｏｎａｓａｄｒｕｇｃａｒｒｉｅｒ

［４４］

Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ Ｇａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍｎａｎｏｐ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｍａｃｈｉｎｅｃｒｕｓｈｉｎｇ ５００ｎｍ ＳＥＭ ＩｎｈｉｂｉｔｅｄＨｅＬａｃｅｌｌｓ ［４５］

注：ＵＶＶｉｓ－紫外分光光度计；ＸＲＤ－Ｘ射线衍射；ＥＤＸ－能量色散 Ｘ射线光谱仪；ＴＥＭ－透射电镜；ＸＰＳ－光电子能谱仪；ＦＴＩＲ－傅里叶变换红外光谱仪；

ＳＥＭ－扫描电镜；Ｚｅｔａ－Ｚｅｔａ电位；ＸＲＦ－Ｘ射线荧光光谱仪；ＰＬ－荧光光谱；ＥＤＳ－能量色散Ｘ射线能谱分析；ＳＡＥＤ－选区电子衍射；ＤＬＳ－动态光散射；ＨＰＬＣ－

高效液相色谱法；ＨＮＭＲ－核磁氢谱；ＤＳＣ－差示扫描量热法；ＡＯＲ－流动性实验；Ｄｔ－崩解实验。

（ＴＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）含量下降，并使得
丙二醛（ＭＤＡ）含量下降，在１２０ｍｉｎ后开始抑制 ＲＯＳ生成，
表现出较强抗氧化活性。

灵芝纳米的抗氧化机制主要表现在以下几个方面

（图３）：①从灵芝纳米中接受电子或质子，直接清除机体中
的ＲＯＳ［５２］（包括Ｏ２

－、·ＯＨ、ＯＮＯＯ－）；②灵芝纳米表层附着

有黄酮、多酚及多糖［５２］等活性成分，增强了灵芝纳米的抗氧

化活性；③通过增强机体抗氧化酶活性（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰｘ、
ＧＳＨ）［５３］，间接发挥抗氧化作用，降低脂肪酸氧化的限速酶
ＣＰＴ１酶含量［５４］，从而抑制脂肪酸氧化；④通过调节信号通
路（如 ＪＮＫ、ＸＲＣＣ１、γＨ２ＡＸ、ＡＫＴ、ＥＲＫ、ＭＧＭＴ、ＰＡＲＰ等）
来抑制机体氧化应激的发生，从而控制 Ｘ射线诱导的 ＲＯＳ
过量产生［５１］。

２１２　抗菌作用　灵芝可将银离子还原生成被灵芝封盖的
银纳米（Ａｇ灵芝纳米）。Ａｇ灵芝纳米具有比单一的灵芝提
取物或单质银更高的抗菌活性。抗菌效果的增强源于灵芝

中还原性成分和银纳米颗粒之间的协同作用，通过不同的机

制作用于微生物细胞，相互增强Ａｇ灵芝纳米抗菌活性，使得
Ａｇ灵芝纳米的抗菌效果比单一物质作用时表现更出色［５５］。

Ｍｉｌａｎ等［２１］采用圆盘扩散法对肺炎克雷伯菌、大肠杆菌、伤

寒沙门氏菌、枯草芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌和金黄色葡萄球

菌进行抑菌活性测定，发现 Ａｇ灵芝纳米对革兰阳性菌的抑
制效果优于革兰阴性菌。Ｋａｒｗａ等［５６］研究发现Ａｇ灵芝纳米
与庆大霉素和链霉素等抗生素联用，抗生素中的羟基和氨基

等活性基团与Ａｇ灵芝纳米之间的键合作用引起协同作用，
提高了抗菌效果，其中对金黄色葡萄球菌抗菌效果最好。

·６４１· ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２５Ｊａｎｕａｒｙ，Ｖｏｌ６０Ｎｏ２　　　　　　 　 　 　 　　 中国药学杂志２０２５年１月第６０卷第２期



ＳＯＤ－超氧化物歧化酶；ＣＡＴ－过氧化氢溶液；ＧＰｘ－谷胱甘肽过氧化物酶；ＧＳＨ－还原性谷胱甘肽；ＲＯＳ－活性氧；ＪＮＫ－应激活化蛋白激酶；ＸＲＣＣ１－Ｘ射线交错

互补修复基因１；γＨ２Ａ．Ｘ－组蛋白Ｈ２ＡＸ的磷酸化形式；ＡＫＴ－蛋白激酶Ｂ；ＥＲＫ－细胞外调节蛋白激酶；ＭＧＭＴＯ６－甲基鸟嘌呤ＤＮＡ甲基转移酶；ＰＡＲＰ－多

聚二磷酸腺苷核糖聚合酶；①－清除活性氧，分解为氧气和水；②－灵芝纳米包裹有机物；③ －增强 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰｘ、ＧＳＨ抗氧化酶活性；④ －下调 ＪＮＫ、ＸＲＣＣ１、

γＨ２Ａ．Ｘ信号通路、上调ＡＫＴ、ＥＲＫ、ＰＡＲＰ、ＭＧＭＴ信号通路。

图３　灵芝纳米抗氧化机制

灵芝纳米对不同菌株抗菌效果不同可能与微生物细胞壁和

外膜有关［５７］，也有可能与灵芝提取液或金属纳米的浓度有

关。一方面，革兰阳性菌含有较厚的肽聚糖层，该层由多糖

线性链构成，短肽作为交联键，产生刚性的细胞壁以保护其

细胞器，但又因其缺乏外膜且肽聚糖具有渗透性，使得灵芝

纳米更易进入细菌细胞内，使酶和蛋白质失活，与 ＤＮＡ结
合，破坏代谢过程，抑制细菌的生长繁殖。另一方面，革兰阴

性菌的细胞壁具有外膜，可作为渗透屏障，影响灵芝纳米的

进入，从而降低其对革兰阴性菌的抗菌效果。

灵芝纳米的抑菌机制［５８］主要体现在以下几方面（图

４）：①黏附在细菌表面，使得 Ｍ灵芝纳米渗透到细胞中，导
致生物分子的破坏和细胞内损伤；②Ｍ灵芝纳米与细胞膜相
互作用，促使金属离子和灵芝中活性物质与细胞 ＤＮＡ结合，
破坏代谢过程，并抑制细菌增殖；③通过引发细胞氧化应激
的ＲＯＳ，诱导细胞病原性死亡；④细菌膜渗透性显著增加，使
细胞不能通过质膜调节运输，最终导致细胞死亡。

①－灵芝纳米直接渗透细胞内部；②－灵芝纳米分解为Ａｇ＋和灵芝活性物质，破坏ＤＮＡ；③－进入线粒体后，产生过量的活性氧，导致细胞内氧化应激加剧，诱导

细菌死亡；④－破坏细胞膜的完整性，导致膜的通透性增加，离子在细胞内外浓度失衡。

图４　灵芝纳米抗菌作用机制

２１３　抗炎作用　炎症是对刺激的防御反应，表现为红、肿、
热、痛等症状。市面上出售的抗炎药会产生胃溃疡、出血、胃

黏膜破裂等风险，且仅限用于治疗慢性炎症性疾病［５９］。纳米

作为潜在的抗炎剂，具有较大的比表面积，更易阻断炎症增强

剂等特点，为炎症疾病的治疗开辟了新的方向。

巨噬细胞通过释放ＮＯ、前列腺素Ｅ２（ＰＧＥ２）、活性氧和细
胞因子ＩＬ１β，ＩＬ６、肿瘤坏死因子α（ＴＮＦα），使生物体局部

感染炎症。灵芝纳米的加入，可阻断 ＮＦкＢ和抑制 ＪＮＫ１／２、
ｐ３８ＭＡＰＫｓ、ＣＯＸ２信号通路的磷酸化，从而抑制促炎因子
ＴＮＦα、ＩＬ１β、ＩＬ６、ＩＬ１０、ＰＧＥ２等 ｍＲＮＡ的基因表达，减少
ｉＮＯＳ和ＮＯ的产生［６０６１］，抑制巨噬细胞增殖，最终抑制急慢

性炎症。Ｔｓａｉ等［６２］用 Ｗ／Ｏ乳化溶剂挥发法制备的灵芝纳
米，为球形结构，粒径为１８４５ｎｍ，５μｇ·ｍＬ－１的该灵芝纳米
是治疗角膜上皮细胞炎症的最佳浓度，能显著下调 ＴＮＦα、
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ＩＬ１α、ＩＬ８和ＭＭＰ３促炎细胞因子的基因表达量，提高正常
细胞存活率，还能促进角膜创面愈合，减轻炎症反应。

２１４　抗癌作用　癌症是导致人类死亡的主要原因之一。
传统治疗癌症的方法主要有放射治疗、手术、化疗、激素疗

法、免疫疗法、骨髓移植、靶向治疗、冷冻消融、射频消融等，

但这些方法对人体有副作用，且增加人体对药物的耐药性。

近几十年间，纳米材料辅助癌症治疗颇有成效。Ｓｕ等［６３］研

发了灵芝复方丹皮酚纳米乳作为新型抗肺癌药物，提高药物

的稳定性和包封率。Ｇａｏ等［４５］将灵芝纳米化，增加在溶剂中

暴露的表面积，提高溶剂提取量，有效抑制了宫颈癌 Ｈｅｌａ细
胞增殖。Ｓａｂａｒａｔｎａｍ等［２２］发现Ａｇ灵芝纳米对ＭＤＡＭＢ２３１
人乳腺癌细胞有抑制作用并能诱导癌细胞膜渗漏，Ｋｕｍａｒ
等［６４］采用 ＭＴＴ法、ＳＣＧＥ法、凋亡法和 Ｍｉｔｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ法研究
发现被灵芝封盖的金纳米（Ａｕ灵芝纳米）与化疗抗癌药物多
柔比星的偶联，会产生协同效应，对 ＭＣＦ７ｄｏｘ耐药乳腺癌
细胞有显著的抑制作用。

灵芝纳米抗癌作用机制通常是灵芝纳米进入癌细胞系，

引起线粒体氧化应激，产生过量的 ＲＯＳ，诱导 ｃａｓｐａｓｅ活化，
导致ＤＮＡ链断开，引起ＩＬ６、ＩＬ１２、ＩＬ１β、ＴＮＦα和ＩＦＮγ的
ｍＲＮＡ水平上调［６５］。与此同时，癌细胞的形态发生明显变

化，如收缩、形状不规则、细胞质起泡、细胞内液泡形状的变

化和染色质凝结等，最后导致癌细胞坏死，具体见图５。

ＩＬ６－白介素６；ＩＬ１２－白介素１２；ＩＬ１β－白介素１β；ＴＮＦα－肿瘤坏死因

子α；ＩＦＮγ－干扰素γ。

图５　灵芝纳米抗癌作用机制

２１５　降脂作用　肥胖症与体内甘油三酯过量有关，灵芝
纳米可以通过促进甘油三酯降解或增强降血脂活性，从而降

低体脂率。Ｋｒｏｂｔｈｏｎｇ等［６６］研究灵芝纳米在体外对 ３Ｔ３Ｌ１
脂肪细胞的脂解刺激活性，结果显示，５２３４μｇ·ｍＬ－１的灵
芝纳米能有效诱导细胞脂解，同时对人体正常细胞无毒。在

蛋白质组学研究中发现，灵芝纳米通过下调 ＴＳＳＫ５、ＳＭＵ１、
ＧＲＭ７和上调ＫＬＣ４蛋白表达来促进细胞脂质降解。在小鼠
体内发现，服用灵芝纳米且结合适当运动后，肥胖小鼠的体

质量远低于对照组［６７］。

２１６　抗糖尿病　Ｒａｎｊｉｔｈ等［６８］对灵芝包覆银的纳米氧化

锌颗粒（ＡｇＺｎＯ灵芝纳米）进行体外研究，发现随着 Ａｇ
ＺｎＯ灵芝纳米浓度的增大，对 α淀粉酶和 α葡萄糖苷酶抑
制率显著增加。因此ＡｇＺｎＯ灵芝纳米可用于制备有效的抗
糖尿病药物。

２１７　药物运输　传统给药系统存在生物利用性差和剂量
高，且在到达靶向作用位点前在肠道和血管系统的递送过程

中部分药物就会降解的缺点，而纳米药物运输系统的出现成

功解决了此类问题，它具有以下几个优点：①保护其纳米核
心中的药物免受生物体液降解；②提高对特定组织的靶向效
率；③控制药物对特定信号的释放。

Ｙａｏ等［６９］利用电喷雾工艺将灵芝多糖负载在海藻酸钠微

粒中。研究结果表明，在不同环境温度下，负载能力和封装效

率均为２３％和７１％，并且在胃液环境（ｐＨ＝１７）中，灵芝纳米
能够通过聚合链收缩，从而在酸性环境下保存灵芝多糖，并在

进入肠道（ｐＨ＝７４）后快速释放药物。另外，Ｌｅｅ等［７０］通过氢

键将灵芝提取物负载在纳米复合材料表面，以提高纳米材料

的水分散性和稳定性。他们通过外部磁场控制灵芝纳米到达

靶向位置，在该位置积聚并释放药物。同时 Ｋｒｏｂｔｈｏｎｇ等［６６］

将灵芝蛋白水解物用纳米脂质体包裹，诱导脂肪细胞甘油三

酯的分解，增加甘油释放来影响脂肪细胞。在脂质体中，下调

了ＴＳＳＫ５、ＳＭＵ１＿ＭＯＵＳＥ、ＥＩＦ３Ｅ基因，而ＫＬＣ４基因的表达被
上调。这些研究结果表明，灵芝纳米的应用有望解决传统给

药系统的问题，提高药物的靶向性和释放效率。

２２　环境领域的应用
２２１　降解有机污染物　基于灵芝纳米这一重要研究对
象，近年来相关研究者在环境修复与污染治理领域取得了显

著进展。研究发现，灵芝可以分泌出一种漆酶［７１］，能够促进

对染料的降解。Ｆａｎ等［７２］将灵芝负载于磁性纳米中，发现仅

１０ｍｇ灵芝纳米就能去除９９％的靛蓝胭脂红，循环１０次后仍
保持７５％的活性。更有研究者［７３］首次从灵芝中分离出酚类

合成Ａｕ灵芝纳米纳米颗粒，该物质表现出快速催化还原亚
甲基蓝的能力，有效减少了环境污染。

２２２　催化作用　灵芝纳米具有大比表面积和独特的结构
特性，可以作为高活性、高选择性的催化剂使用。Ｎｇｕｙｅｎ
等［７４］利用微波辅助在短时间内绿色合成Ａｕ灵芝纳米。添加
少量的Ａｕ灵芝纳米作为催化剂，使对硝基酚与硼氢化钠在短
时间内快速发生氧化还原反应，生成４硝基苯酚（Ｃ６Ｈ４ＮＯ

３·）

离子，使其在４００ｎｍ处的峰强度迅速减弱，３０ｍｉｎ内对硝基
酚被完全还原。每次使用完的Ａｕ灵芝纳米，可以通过洗涤、
离心及干燥后，即可再次作为催化剂使用，重复使用４次后
催化效率仍能达到１００％。同样，Ｌａｉ等［７５］采用水热法从灵

芝中萃取出灵芝多糖，与四氯铂酸钾在６０℃反应１２ｈ，得到
灵芝多糖纳米铂团簇，由于粒径小（约２ｎｍ）、比表面积大，
在６０℃、ｐＨ值为４０时表现出的催化活性最高。
２２３　检测污染物　灵芝纳米具有很强的吸附能力，可以
有效捕获环境中的重金属和有毒气体等，通过简单的判定方
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法，间接推算出环境中污染物含量。Ｎｇｕｙｅｎ等［７６］开发了一款

对Ｆｅ３＋高灵敏度的灵芝纳米传感器，仅通过颜色变化就能检
测出水环境中的重金属离子，最低检出限为１８５ｎｍｏｌ·Ｌ－１，
与标准的ＡＡＳ检测技术相比没有显著差异，且回收率高达
９９５％～１０２１％。ＺｎＯ灵芝纳米对罗丹明６Ｇ和亚甲基蓝
的检测线降至１０－７ｍｏｌ·Ｌ－１［７７］，在处理水污染方面有较大
的应用前景。

灵芝纳米除了可以监测水环境中的污染物，也可以监测

有毒气体，ＴｉＯ２灵芝纳米作为气体传感器
［７８］，可对氨气、硫

化氢、二氧化碳、二氧化氮和氯气进行检测。对氯气的监测

最为敏感，在１５０℃时表现出较高的气敏性，检出范围可从５
至４００ｍｇ·Ｌ－１。
２３　农业领域的应用
２３１　纳米肥料　施用含氮和磷的肥料，最终会导致土壤
环境恶化，而生物纳米肥料可作为化学肥料的可持续替代

品，不仅利于植物吸收，且成本低、对环境影响小。灵芝绿色

合成的纳米氧化锌首次被应用为纳米肥料［７９］，研究发现低

剂量合成下的纳米氧化锌为高度排列六方圆盘结构，显著促

进家独行菜种子的萌发，显著增加了胚根、胚芽、鲜重和干重

的量，增加了４５％、４１％、１６％和３３％，叶绿素和类胡萝卜素
的含量也增加了，促进种子的萌发，节省了营养素的消耗，降

低对环境的污染。为未来研究纳米肥料改善植物生长，提高

作物产量的研究提供理论参考。

２３２　纳米农药　灵芝纳米能够更好地渗透和转用，提高
农药利用率，较少的纳米农药使用量能够达到杀虫或增产效

果，并降低对环境的负荷。Ｊｏｇａｉａｈ等［８０］将Ａｇ灵芝纳米分别
润湿番茄和草莓的叶子，在叶片上滴加５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的灰葡
萄孢和胶孢炭疽菌真菌，在２５℃的黑暗中孵化７ｄ。结果发
现，未经Ａｇ灵芝纳米处理的番茄和草莓叶片出现完全坏死
和叶片枯萎，而Ａｇ灵芝纳米处理后，在不影响番茄和草莓叶
片形态下，防止真菌在水果叶片中的传播，为在纳米农药领

域提供了新的思路。

２４　其他领域的应用
生物纳米材料除了应用于生物医药保健领域、环境领域及

农业领域以外，还可以用于生产抗菌织物及生物传感器（图６）。

图６　灵芝纳米的应用领域

２４１　抗菌织物　市场上含抗菌剂的纺织品会造成环境污
染，如季铵盐类、卤代酚类等有机抗菌剂不耐热且有毒［８１］，

而灵芝纳米可作为抗菌剂用于生产的抗菌织物对环境安全

无污染。ＳｎｅｈａＰａｕｌ等［８２］发现，浸有１５７％灵芝纳米银的棉
织物对三种病原菌（变形杆菌、金黄色链球菌和假单胞菌）均

有较强的抗菌活性，无明显的细菌生长，因此被用作创面的

抗菌敷料。

２４２　生物传感器　灵芝纳米由于其特殊的物理化学性
质，可以用作敏感材料制备生物传感器。灵芝中分离出的漆

酶通过共价键固定在铜纳米／壳聚糖／羧基化多壁碳纳米管／
聚苯胺修饰的金电极［８３］上，形成灵芝纳米复合材料，是一种

高灵敏度多酚生物传感器。在 ｐＨ＝６０（０１ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸
盐缓冲液）和３５℃下４ｓ内就可获得检测结果。该灵芝纳米
生物传感器可在７个月内使用３００次，稳定性非常好，可应
用于对茶、酒精饮料和药剂中的多酚含量进行测定。Ｌｉｕ
等［８４］通过灵芝多糖还原和功能化氧化石墨烯来制备灵芝纳

米酶，具有优异的过氧化物酶特性，用于Ｌ半胱氨酸的检测，
检出限为０１μｍｏｌ·Ｌ－１，检出范围为２～３０μｍｏｌ·Ｌ－１。该
灵芝纳米可应用于检测血清中Ｌ半胱氨酸。

３　结论与展望
灵芝是一种名贵中药材，具有抗炎、抗氧化、抗肿瘤等广

泛的药理活性。但由于溶解度差和生物利用率低等原因限

制了临床应用。而将灵芝纳米化能很好地解决以上问题。

目前，相关研究者通过生物法、化学法和物理法成功制备出

灵芝纳米，具有增强生物利用性、提高生物活性、改善药物稳

定性、减少剂量和副作用、增强靶向性、促进药物组合疗法等

优势。研究者们正探索灵芝纳米在生物医学保健应用及作

用机制，同时为灵芝纳米在环境、现代农业、抗菌织物、生物

传感器等领域的应用开辟新方向。

目前，灵芝纳米在生物医学保健应用领域的研究仍处于

基础阶段，许多问题仍需进一步研究。研究人员需要深入探

讨多元化制备灵芝纳米产生的潜在毒性，包括长期暴露的影

响、生物相容性和安全等方面，以确保其在临床应用中的安

全性；致力于优化灵芝纳米作为药物递送系统的性能，包括

提高靶向性、降低药物剂量、延长药物在体内的停留时间等

方面；同时还需要通过大规模临床研究，验证灵芝纳米在治

疗特定疾病中的有效性和安全性，为其未来在临床实践中的

应用提供更多证据支持。此外，灵芝纳米在环境、农业及抗

菌织物等其他领域的应用，需考虑生产成本、实际应用价值

以及潜在的风险，以确保其在实际应用中具有可持续性和经

济性。灵芝纳米在多个应用领域取得了重大进展，不过在食

品工业应用领域存在巨大的研究空白，研究人员可以将灵芝

纳米作为保健食品的添加剂，探究对食品的抗氧化、抗菌、保

鲜等功能的影响，同时也需要考虑制备成本以及毒理试验评

估。为了推动灵芝纳米在各个领域的研究和应用，研究人员

可以朝着低能耗、大规模生产方向发展，以实现其在更大范

围实际应用的可能性。

·９４１·
中国药学杂志２０２５年１月第６０卷第２期　　　　　　　　　　 ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２５Ｊａｎｕａｒｙ，Ｖｏｌ６０Ｎｏ２



ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
［１］　ＳＨＥＩＫＨＡＡＦＥ．ＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｈｅａｌｔｈｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆＧａｎｏ

ｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍ＂Ｌｉｎｇｚｈｉ，Ｒｅｉｓｈｉ，ｏｒＭａｎｎｅｎｔａｋｅ＂ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｆｏｏｄｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｓ，
２０２２，１１（７）：１０３０１０５８．

［２］　ＣＯＲＤ，ＫＮＥＺＺ，ＫＮＥＺＨＭ．Ａｎｔｉｔｕｍｏｕｒ，ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ，ａｎ
ｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆＧａｎｏｄｅｒｍａＬｕｃｉｄ
ｕｍｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓａｎｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，
２０１８，２３（３）：６４９６６９．

［３］　ＳＥＷＥＲＹＮＥ，ＺＩＡＬＡＡ，ＧＡＭＩＡＮＡ．Ｈｅａｌｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｏｆｐｏｌｙ
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＧａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，
２０２１，１３（８）：２７２５２７３８．

［４］　ＬＩＸＭ，ＸＩＥＹＺ，ＹＡＮＧＢ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｎｏｖｅｌａｎｔｉｏｎｃｏｇｅｎｉｃ
ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍＧａｎｏｄｅｒｍａ［Ｊ］．ＣｅｌｌＣｙｃｌｅ，２０１８，１７（５）：
５２７５２８．

［５］　ＷＡＮＧＪ，ＣＡＯＢ，ＺＨＡＯＨＰ，ｅｔａｌ．ＥｍｅｒｇｉｎｇｒｏｌｅｓｏｆＧａｎｏ
ｄｅｒｍａＬｕｃｉｄｕｍｉｎａｎｔｉａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｇｉｎｇＤｉｓ，２０１７，８（６）：６９１
７０７．

［６］　ＬＩＵＱ，ＴＩＥＬＰｒｅｖｅｎｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆＧａｎｏｄｅｒｍａ
（Ｌｉｎｇｚｈｉ）ｏｎｄｉａｂｅｔｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖＥｘｐＭｅｄＢｉｏｌ，２０１９，１１８２：
２０１２１５．

［７］　ＱＵＡＮＹＺ，ＭＡＡ，ＹＡＮＧＢＸＰｒｅｖｅｎｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｏｆＧａｎｏｄｅｒｍａ（Ｌｉｎｇｚｈｉ）ｏｎｂｒａｉｎｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．ＡｄｖＥｘｐＭｅｄ
Ｂｉｏｌ，２０１９，１１８２：１５９１８０．

［８］　ＹＡＮＧＹＪ，ＹＡＮＧＢＸ．ＡｎｔｉｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓｅｆｆｅｃｔｏｆＧａｎｏｄｅｒｍａ
（Ｌｉｎｇｚｈｉ）ｂｙｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｏｓｔｅｏｃｌａｓｔｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｄｖＥｘｐＭｅｄ
Ｂｉｏｌ，２０１９，１１８２：２６３２６９．

［９］　ＹＡＮＧＪＹ，ＳＨＡＮＧＬＣ，ＺＨＡＮＧＣ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａ
ｒｉｄｅｓａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓｆｒｏｍｓｅｌｅｎｉｕｍｒｉｃｈＧａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍｍｙｃｅｌｉ
ｕｍａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｖｉｔｒｏａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｔｕｍｏｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔ
ＰｒｏｄＲｅｓＤｅｖ（天然产物研究与开发），２０２３，３５（３）：４５３４５９．

［１０］　ＫＵＲＨＡＤＥＰ，ＫＯＤＡＰＥＳ，ＣＨＯＵＤＨＵＲＹＲ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｇｒｅｅｎ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ Ｐａｐ，２０２１，７５
（１０）：５１８７５２２２．

［１１］　ＣＨＵＴＩＡＨ，ＭＡＨＡＮＴＡＣＬ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔａｒｃｈｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｅｎｒｉｃｈｅｄｐｏｗｄｅｒａｎｄＰｉｃｋｅｒｉｎｇｎａｎｏｅｍｕｌ
ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖＦｏｏｄＳｃｉＥｍｅｒｇ，２０２１，７４：１０２８２２．

［１２］　ＧＵＢＥＲＴＧ，ＲＩＢＥＩＲＯＥ，ＶＡＲＡＬＤＡＪ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆｉｒｏｎ，ｃｏｂａｌｔ，ａｎｄｎｉｃｋｅｌｔａｒｇｅｔｓｉｎｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ：ａｆａｃｉｌｅａｐ
ｐｒｏａｃｈｆｏｒｎｉｔｒｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＪＡｌｌｏｙＣｏｍｐｄ，２０１７，７２５：５１９５２５．

［１３］　ＡＳＨＩＱＵＥＳ，ＵＰＡＤＨＹＡＹＡ，ＨＵＳＳＡＩＮＡ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｂｉｏ
ｇｅｎｉｃｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｕｓｅｓ，ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ，ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪＤｒｕｇＤｅ
ｌｉｖＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０２２，７７：１０３８７６．

［１４］　ＥＬＫＨＡＷＡＧＡＡＭ，ＺＩＤＡＮＡ，ＥＬＭＡＧＥＥＤＡＩＡＡ．Ｐｒｅｐａ
ｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪＭｏｌＳｔｒｕｃｔ，２０２３，１２８１：１３５１４８．

［１５］　ＧＵＰＴＡＤ，ＢＯＯＲＡＡ，ＴＨＡＫＵＲＡ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎａｎｄｓｕｓｔａｉｎ
ａｂｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｌｉｍｉｔａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，２０２３，２３１：１１６３１６

［１６］　ＭＯＨＡＰＡＴＲＡＴ，ＡＧＲＡＷＡＬＭ，ＧＨＯＳＨＰ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ
ｐｌａｎｔｍｅｄｉａｔｅｄｂｉｏｇｅｎｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｃａｔａｌｙｓｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＦｅｎｔｏｎａｎｄｐｈｏｔｏＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｗａｓｔｅｗａｔｅｒｒｅ
ｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｎｇＪ，２０２３，４７７：１４６９４１．

［１７］　ＥＬＧＥＮＤＹＮＳ，ＥＬＳＡＬＡＭＯＮＹＲＡ，ＹＯＵＮＩＳＳＡ．Ｇｒｅｅｎ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅｆｒｏｍｗａｓｔｅａｎｉｍａｌｂｏｎｅｓａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏ

ｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｎｅｗＺｎＯ／ｇｒｅｅｎｂｉｏｃａｔａｌｙｓｔｎａｎｏ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｓ［Ｊ］．ＪＷａｔｅｒＰｒｏｃＥｎｇ，
２０１６，１２：８１９．

［１８］　ＧＵＩＦＺ，ＭＯＷＪ，ＧＵＯＸＰ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ
ｌｉｎｅｓｉｌｖｅｒｃｈｌｏｒｉｄｅｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｅｘｔｒａｃｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖＡｇｒｏｃｈｅｍ，２０２３，２（１）：８８９６．

［１９］　ＸＵＸＧ，ＹＡＮＧＹ，ＪＩＮＨ，ｅｔａｌ．Ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓｆｕｎｇａｌｉｎｓｉｔｕｂｉｏ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＡｕ／Ｃｄ０５Ｚｎ０５Ｓｎａｎｏｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ：
ａｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｙｃｅｌｉａｌ
ｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，
２０２１，４０６：１２４７９７．

［２０］　ＳＩＮＧＨＲ，ＫＵＭＡＲＩＰ，ＣＨＡＶＡＮＰＤ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｏｌｖｏ
ｔｈｅｒｍａｌｄｅｒｉｖｅｄＴｉＯ２ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄｎａｎｏｅｇｇ
ｓｈｅｌｌｗａｓｔｅａｎｄｉｔｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｙｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＯｐｔＭａｔｅｒ，２０１７，７３：３７７３８３．

［２１］　ＭＩＬＡＮＰ，ＲＡＢＩＮＰ，ＳＵＤＩＰＫＣ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｌｖｅｒ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇＧａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｏｘｉ
ｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔＪＡｐｐｌＳｃｉＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，
２０１７，５（４）：５２３５３１．

［２２］　ＳＡＢＡＲＡＴＮＡＭＶ，ＧＵＲＵＮＡＴＨＡＮＳ，ＲＡＭＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇＧａｎｏｄｅｒｍａｎｅｏｊａｐｏｎｉｃｕｍ
Ｉｍａｚｅｋｉ：Ａｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｙｔｏｔｏｘｉｃａｇｅｎｔａｇａｉｎｓｔｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ
［Ｊ］．ＩｎｔＪＮａｎｏｍｅｄ，２０１３，８（１）：４３９９４４１３．

［２３］　ＤＡＮＤＡＰＡＴＳ，ＭＡＮＯＪＫ，ＲＡＫＥＳＨＲ，ｅｔａｌ．Ｇａｎｏｄｅｒｍａａｐ
ｐｌａｎａｔｕｍｅｘｔｒａｃｔｍｅｄｉａｔｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＢｒＪＰｈａｒｍＳｃｉ，２０２２，５８：ｅ１９１７３．

［２４］　ＫＵＭＡＲＩＳ，ＲＡＴＵＲＩＳ，ＫＵＬＳＨＲＥＳＴＨＡＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗｏｎｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｅｄｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｎａｎｏｐ
ａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＲｅｓＴｅｃｈｎｏｌ，２０２３，２７：１７３９１７６３．

［２５］　ＹＡＮＧＸＮＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］．ＳｃｉＴｅｃｈＶｉｓｉｏｎ（科技视界），２０２２，（３６）：６６７２．

［２６］　ＥＬＵＭＡＬＡＩＤ，ＳＵＭＡＮＴＹ，ＨＥＭＡＶＡＴＨＩＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｆａｂｒｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇＧａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍａｎｄｔｈｅｉｒ
ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｇａｉｎｓｔｈｕｍａｎｃｏｌｏｎｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｌｉｎｅ（ＨＴ２９）［Ｊ］．
ＢｕｌｌＭａｔｅｒＳｃｉ，２０２１，４４（２）：１３２１３７．

［２７］　ＡＹＧＵＮＡ，ＯＺＤＥＭＩＲＳ，ＧＵＬＣＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＲｅｉｓｈｉｍｕｓｈｒｏｏｍｍｅｄｉａｔｅｄｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎ
ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｔｈｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＰｈａｒｍＢｉｏｍｅｄ，
２０２０，１７８：１１２９７０．
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ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｉｄｓｂｙ
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１０１（３）：１０４７１０６２．
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ｃｅｌｌｕｌａｒｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ［Ｊ］．ＰｅｅｒＪ，２０１８，６：ｅ５２３７．
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ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇＧａｎｏｄｅｒｍａｓｅｓｓｉｌｅ［Ｊ］．Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ（Ｂａｓｅｌ），
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ＣｈｅｍＥｎｇＪ，２０２０，３８９：１２４４１８．
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３７（５）：３９４４０３．

［３８］　ＬＥＩＨＴ，ＺＨＥＮＧＲ，ＷＵＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
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ｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒＧａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｅｐａｒａ
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ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ（ａｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ）ｏｉｌａｎｄＧａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍ
ｓｐｏｒｅｏｉｌｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｉｍｍｕｎｉｔｙｏｆｍｉｃｅ［Ｊ］．ＭｏｄＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈ
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ｌｏａｄｅｄｗｉｔｈｃｕｒｃｕｍｉｎ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄＰｏｌｙｍ，２０２０，２５０：
１１６９９６．

［４４］　ＫＨＵＲＳＨＥＥＤＲ，ＳＩＮＧＨＳＫ，ＫＵＭＡＲＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｎａｎｏｅ
ｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｕｒｃｕｍｉｎ，ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ，Ｇａｎｏｄｅｒ
ｍａｌｕｃｉｄｕｍｅｘｔｒａｃｔｐｏｗｄｅｒａｎｄｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ
ｔｙｐｅ２ｄｉａｂｅｔｅｓｍｅｌｌｉｔｕｓｉｎｓｔｒｅｐｔｏｚｏｔｏｃｉｎｉｎｄｕｃｅｄｒａｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪ
Ｐｈａｒｍ，２０２２，６１２：１２１３０６．

［４５］　ＧＡＯＧ，ＢＡＯＨＹ，ＴＯＬＧＯＲＢＡｎｔｉｔｕｍｏｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎａｎｏ
ｓｃａｌｅｆｒｕｉｔｉｎｇｂｏｄｙｐｏｗｄｅｒａｎｄｔｈｅｗａｌｌｂｒｏｋｅｎｓｐｏｒｅｐｏｗｄｅｒｏｆ
Ｇａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｓｙｓｔｅｍａ（菌物学报），
２０１３，３２（１）：１１４１２７．

［４６］　ＷＡＮＧＮ，ＹＵＱＹ，ＷＡＮＧＤＬ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｎｔｉａｇｉｎｇ
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［４７］　ＺＵＯＹ，ＺＨＡＮＧＧＪ，ＺＨＡＮＧＣＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｆｒｅｅｒａｄｉ
ｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｄｉｕｍｈｕｍａｔｅ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌｓＯｉｌｓ（粮食
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