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摘要　 灵芝是一种珍贵的药用真菌,在中医药和现代医学中均具有重要价值。 中医认为灵芝具有补气

安神、止咳平喘的功效。 近年来,灵芝多糖作为灵芝的主要活性成分之一,因其表现出抗肿瘤、抗病毒、
抗氧化、抗衰老等药理活性而备受关注。 本文总结了灵芝多糖的化学结构及药理作用的研究现状,以期

为灵芝的进一步开发利用提供参考。
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　 　 灵芝(Ganoderma)为多孔菌科真菌赤芝 Ganoder-
ma lucidum (Leyss. ex Fr. ) KARST. 或紫芝 Ganoderma
sinense Zhao, Xu et Zhang 的干燥子实体,《神农本草

经》中列为上品首位,具有补虚益气、扶正固本、益寿

延年之功效。 据报道[1],2024 年全球灵芝提取物市场

规模为 6. 780 2 亿美元,预计到 2032 年将达到 9. 941 3 亿

美元,2025—2032 年预测期内的复合年增长率为

4. 90% 。 灵芝中的药效成分种类繁多,目前已发现包

括多糖、膳食纤维、低聚糖、三萜类化合物、肽和蛋白

质、醇类和酚类、矿物元素、维生素和氨基酸等多种生

物活性物质[2]。 其中多糖类化合物作为灵芝的主要

活性成分,已展现出免疫调节、抗氧化、抗疲劳、抗肿

瘤、调节肠道菌群等多种药理作用[3],在医药、食品、
化妆品等领域展现出巨大的应用前景和潜在价值。 因

此,本文对灵芝多糖的化学结构及药理作用进行归纳

总结,以期为灵芝多糖的进一步开发利用提供参考。
1　 灵芝多糖的化学结构

灵芝多糖主要来源于赤芝 G. lucidum,其分子量通

常分布于 103 ~ 106 Da。 灵芝多糖按单糖组成的类型

可大致分为均多糖和杂多糖两类。 均多糖通常仅由葡

萄糖(Glc)或半乳糖(Gal)构成,其骨架结构多为线性

β -构型的(1→3) (1→4) (1→6) - 葡聚糖(Glucan)
或半乳聚糖,少数为 α -构型,部分灵芝均多糖存在分

支结构[4]。 灵芝杂多糖的结构较为复杂,由不同比例

的单糖构成,以 Glc 和 Gal 为主,还可能含有阿拉伯糖

(Ara)、木糖(Xyl)、岩藻糖(Fuc)、甘露糖(Man)、鼠李

糖(Rha)等多种单糖[5],部分灵芝杂多糖伴随有蛋白

质或多肽残基[6]。 本文总结了灵芝多糖单糖组成及

分子量分布,相应多糖骨架及结构片段,见表 1,图 1。

表 1　 灵芝多糖的组成及分子量

编号 名称 来源 单糖组成 分子量 / Da 文献

1 GLPS G. lucidum Glc, Gal, Man 3. 90 × 103 [7]

2 GLSP G. lucidum Ara, Glc, Gal 4. 00 × 103 ~ 5. 49 × 106 [8]

3 SeMPN G. lucidum Glc 9. 69 × 103 [9]

4 MPN G. lucidum Glc 1. 03 × 104 [9]

5 GLP - 2 G. lucidum Glc 1. 95 × 104 [10]

6 BSGLP G. lucidum Glc, Man, Gal 2. 60 × 104 [11]
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续表 1

编号 名称 来源 单糖组成 分子量 / Da 文献

7 GLP - 1 G. lucidum Glc, Gal, Fuc 1. 07 × 105 [10]

8 GLPL1 G. lucidum Glc 5. 20 × 105 [12]

9 GLP - F1 - 1 G. lucidum Glc, GalA 2. 50 × 106 [13]

10 GLPL2 G. lucidum Glc, Gal, Man 1. 54 × 104 [12]

11 PSG - 1 G. atrum Glc, GlcA, Man, Gal 1. 01 × 106 [14]

12 GLP20 G. lucidum Glc 3. 75 × 106 [15]

13 LZ - D - 1 G. lucidum Fuc, Glc, Gal 2. 80 × 104 [16]

14 GLPCW - II G. lucidum Glc, Fuc, Gal 1. 20 × 104 [17]

15 LMG G. lucidum Glc 3. 98 × 103 [18]

16 GLSA50 - 1B G. lucidum Glc 1. 03 × 105 [19]

17 GLSB50A - Ⅲ -1 G. lucidum Glc 1. 93 × 105 [20]

18 GLPZ - 2 G. lucidum Glc 2. 35 × 104 [21]

19 LZ - C - 1 G. lucidum Fuc, Glc, Gal 7. 00 × 103 [22]

20 GLPC2 G. lucidum Man, Glc, GlcA, Gal, Xyl, Fuc 2. 06 × 104 [23]

21 GLSW50A - Ⅱ G. lucidum Glc 3. 86 × 104 [20]

22 GLSWA - I G. lucidum Glc 1. 57 × 105 [24]

23 GLP - 2 G. lucidum Gal, Man, Glc, Ara, Rha 2. 20 × 104 [25]

24 PGL G. lucidum Glc 1. 26 × 105 [26]

25 FYGL - a G. lucidum Rha, Gal, Glc, GlcA 1. 00 × 105 [27]

26 LZ - B - 1 G. lucidum Fuc, Glc, Gal 1. 12 × 104 [28]

27 PSG - 2 G. atrum Gal, Fuc, Glc 6. 90 × 104 [29]

28 SP G. lucidum Glc 1. 00 × 104 [30]

29 GLPZ - 1 G. lucidum Glc, Gal 6. 61 × 103 [31]

30 SGL90 - 1 G. lucidum Man, Glc, Gal, Fuc 6. 40 × 103 [32]

　 　 灵芝多糖结构复杂程度不一,即使是同种来源的

灵芝多糖其结构及组成也具有明显差异。 有些灵芝多

糖无支链或支链较短,而有些则形成高度复杂的分支。
例如 SGL90 - 1 和 GLP - 2 都来源于赤芝 G. lucidum,
但 SGL90 - 1 含 4 种单糖并具有 7 个支链,而 GLP - 2
则只含 Glc 且无支链结构[25,32]。 此外,灵芝多糖的支

链可通过 O -6、O - 4 或 O - 2 等位点连接,进一步增

加了其结构的复杂性。 灵芝多糖的结构和组成与其生

物活性密切相关,因此,灵芝多糖结构的复杂性进一步

增加了在构 -效关系研究中的挑战性。
2　 灵芝多糖的药理作用及其机制

灵芝多糖凭借其多靶点、多途径的作用机制,在免

疫调节、抗肿瘤、保肝、肠道菌群调节及降血糖等关键

生理过程中展现出广泛而重要的药理活性。 因此,本
文对灵芝多糖上述关键药理作用及机制进行总结、归
纳,旨在为开发高效、靶向的灵芝多糖药物提供参考。

2. 1　 免疫调节作用

免疫是指人体能够识别和清除外来病原体,保护

机体免受疾病侵袭的一种生理功能,它对维持人类健

康至关重要。 灵芝多糖具有独特的双向免疫调节功

能,在机体的免疫保护中发挥重要作用。 一方面,灵芝

多糖可通过刺激单核吞噬细胞(如单核细胞和巨噬细

胞)、抗原呈递细胞(DCs)、粒细胞及 NK 细胞等免疫

细胞,激活免疫应答[33]。 据报道[32],灵芝多糖 SGL90 -1
可通过激活 TLR4 / MyD88 / NF - κB 信号通路,显著提

高 RAW264. 7 巨噬细胞的吞噬能力。 此外,富含 β -
Glucan - 8 的灵芝多糖提取物 GL - PS 可与巨噬细胞

表面的补体 3 特异性结合,触发免疫应答,增强戊糖磷

酸途径限速酶 G6PD 的活性,促进 NADPH 生成,从而

激活一氧化氮合酶(NOS),进而显著提升巨噬细胞内

一氧化氮 (NO) 的产量,增强其对病原体的杀伤能

力[34]。 另一方面,灵芝多糖能够抑制过度免疫反应,
从而阻止免疫反应失控,进而增强免疫耐受性[35]。 在
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图 1　 灵芝多糖的基本骨架及结构片段(与表 1 编号一致)

免疫微环境中,T 辅助型 17 细胞(Th17)和免疫抑制调

节性 T 细胞(Treg)之间的平衡对于维持人体免疫稳态

至关重要,在健康条件下受到严格调控[36]。 Xiang
等[37]研究表明灵芝多糖 PSG - 1 能够恢复 Th17 / Treg
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的比例失衡,恢复免疫稳态。 在体外实验中,PSG - 1
对 Th17 和 Treg 细胞的分化均有抑制作用。 同时,在
环磷酰胺诱导的免疫抑制小鼠模型中,PSG -1 能够通

过调节 TGF - β1 和 IL - 6 的浓度,恢复免疫抑制小鼠

模型中 Th17 / Treg 细胞比例至正常水平,从而实现免

疫与耐受的动态平衡。
2. 2　 抗肿瘤作用

癌症是世界公认的重大公共卫生问题,其发病率

和病死率持续上升,对全球医疗体系构成严峻挑战。
灵芝多糖对结肠癌、大肠癌、口腔鳞状细胞癌、肺癌等

多种肿瘤表现出显著抑制作用,其作用机制复杂多样。
Pan 等[38]研究发现,灵芝破壁孢子粉多糖 GLP 能够诱

导结肠癌细胞特异性靶向自噬,GLP 通过激活 HT -29
和 HCT116 结直肠癌细胞中 MAPK / ERK 通路,诱导该

通路中 LC3 - II 和 p62 蛋白表达水平增加,阻断自噬

体和溶酶体融合,抑制自噬体积累,增加自噬通量,从
而触发结肠癌细胞凋亡。 此外,GLP 还能减轻结肠炎

及相关肿瘤的发生,这种作用是通过抑制 TLR4 /
MyD88 / NF - κB 信 号 通 路, 改 善 氧 化 偶 氮 甲 烷

(AOM) /葡萄糖硫酸钠(DSS)诱导的微生物群失调,
增加短链脂肪酸的生成,减轻内毒素血症,从而减轻

AOM / DSS 诱导的结肠炎及结肠炎相关的大肠癌[39]。
灵芝粗多糖 GLPS 能够改变口腔鳞状细胞癌细胞的形

态,阻止细胞迁移,减少集落和球体形成,从而减缓癌

细胞的侵袭和增殖[7]。 Fu 等[40] 研究发现,灵芝多糖

在体内能够显著抑制肿瘤生长,提高小鼠存活率。 其

中,具有(1→3) - β - D - Glcp 主链的 WGLP 在 S180
小鼠腹水瘤模型中能够显著抑制肿瘤的生长。 另一种

灵芝多糖 WSG 通过诱导生长因子受体 TGFBR 和 EG-
FR 降解,有效减少 ERK 磷酸化,从而抑制肿瘤的发生

和转移,提高了 LLC1 荷瘤小鼠的存活率[41]。 WSG 还

能够与其他抗癌药物联合应用,共同发挥抗肿瘤功效。
在针对人舌癌细胞(SAS)的研究中,WSG 与顺铂联合

应用展现出协同效应,WSG 能够有效减弱顺铂对正常

上皮 SG 细胞的细胞毒性,并且通过提高 Bax / Bcl - 2
的比率,诱导 SAS 细胞凋亡[42]。

灵芝多糖还可通过免疫调节作用发挥抗肿瘤功

效[4,43]。 Zhao 等[44] 研究表明,单独使用灵芝多糖

GP -1和 GP -2 对人乳腺癌细胞(MDA - MB -231)并
未显示抑制效果,但当二者与巨噬细胞共培养时,能够

显著促进巨噬细胞的增殖和吞噬作用,增强了其对

MDA - MB - 231 细胞的抑制作用,从而验证了 GP - 1
和 GP - 2 的免疫抗肿瘤活性。 肿瘤免疫微环境

(Tumor immune microenvironment,TIME)是由肿瘤细

胞及周围的免疫细胞、基质细胞、细胞外基质和多种信

号分子共同组成的复杂生理系统,在肿瘤的发生、发
展、转移及治疗过程中发挥着至关重要的作用[45]。
PGSG 是灵芝孢子粉中的一种 β - (1→3) - Glucan,能
够通过多种途径重塑肿瘤免疫微环境以延缓肿瘤进

展。 首先,PGSG 可激活巨噬细胞和树突状细胞(BM-
DC),增强其吞噬能力并诱导 IL - 6、TNF - α、IL - 12
等细胞因子释放;其次,通过减少髓源抑制细胞(MD-
SC)和调节性 T 细胞的比例,抑制 MDSC 的分化及其

免疫抑制功能;同时,促进 M2 型巨噬细胞向 M1 型转

化,增强 Th1 和 CTL 细胞应答,进而逆转化疗导致的 T
细胞耗竭。 在与吉西他滨联合使用时,PGSG 通过上

述机制协同化疗延缓肿瘤进展,并减轻治疗过程中的

副作用[46]。
2. 3　 抗病毒作用

据世界卫生组织统计[47],自 2019 年 12 月以来,新
型冠状病毒(COVID - 19)全球感染病例超 7. 6 亿例,
死亡病例超 690 万例,病毒感染严重影响人类的健康

和生活。 灵芝多糖在抗病毒方面具有潜在应用价值,
能够有效抑制多种病毒。 据报道,两种灵芝水溶性蛋

白 -多糖复合物 APBP 和 NPBP 在抗 HSV -1 和 HSV -
2 病毒方面均具有显著活性[48]。 其中,APBP 效果更

强,其 50% 有效浓度 ( EC50 ) 为 300 ~ 520 μg / mL。
Jan 等[49]研究表明,口服灵芝多糖水提物 RF3(每天剂

量 30 mg / kg)可使感染 SARS - CoV - 2 病毒的仓鼠肺

中病毒载量显著降低(P = 0. 03),且在整个试验期间

内,动物体质量并未减轻,进一步说明 RF3 不仅能降

低肺部病毒载量,且无明显毒性。
灵芝多糖还可作为免疫佐剂发挥抗病毒功效。 研

究[50]发现,灵芝多糖 PS - G 作为黏膜佐剂,与肠道病

毒 A71(EV - A71)黏膜疫苗联合使用时,能通过多种

免疫调节机制发挥抗病毒作用。 PS - G 与 EV - A71
疫苗联合经鼻给药免疫小鼠后,可显著促进小鼠血清、
唾液、鼻腔灌洗液、支气管肺泡灌洗液和粪便中 EV -
A71 特异性抗体 IgG 和 IgA 的生成。 经检测,相较于

仅接种疫苗组,联合 PS - G 组中 IgA 水平更高,表明

其抗体免疫反应更强。 而且,PS - G 与 EV - A71 疫苗

联合,可诱导小鼠 T 细胞增殖和激活,刺激脾细胞产

生更高水平的 IFN - γ 和 IL - 17,从而增强了 Th1 和

Th17 型免疫反应,进而有助于对抗病毒感染[50]。
2. 4　 保肝作用

在全球范围内,每年有 200 万人死于肝病,约占全

球每年总死亡人数的 4% [51]。 灵芝入心、肺、肝、肾
经,素为养肝护肝之上品。 随着现代科学技术的不断
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进步,灵芝多糖已被证明可通过抗氧化损伤、抑制细胞

凋亡和免疫炎症反应等多种途径减轻肝损伤。 Liu
等[52]研究表明,灵芝多糖 GLPS 可保护 CCl4 诱导的肝

细胞损伤。 首先,GLPS 可通过降低 MDA 水平并提高

SOD 活性,保护肝细胞免受氧化损伤。 同时,GLPS 可

下调 NF - κB 炎症信号通路中的 c - Rel 和 p65 蛋白

表达,抑制下游因子 TNF - α 和 IL - 1β 的释放,从而

减轻肝脏的炎症反应。 此外,GLPS 还能抑制凋亡相关

蛋白 Caspase - 3 和 Caspase - 8 激活,阻止肝细胞凋

亡。 最后,GLPS 通过下调 CYP1A 和 CYP3A 代谢酶的

mRNA 表达,减少 CCl4 毒性代谢产物的生成,进一步

减轻肝损伤。 Zhang 等[53] 研究表明,灵芝多糖可通过

抑制小鼠体内 NO 的生成,保护卡介苗(BCG)诱导的

免疫性肝损伤。 黑灵芝多糖 GAP 也可通过抗氧化、减
轻炎症反应等机制对抗镉诱导的肝损伤[54]。

灵芝多糖保护肝损伤的构 -效关系尚不明确。 灵

芝粗多糖 ( GLP) 中纯化的中性和酸性 β - 葡聚糖

GLPB2 和 GLPC2 的分子量相似,但二者单糖组成不

同。 其中,糖醛酸含量较高的 GLPC2 展现出更为显著

的肝保护作用。 这一发现暗示糖醛酸含量可能是影响

灵芝多糖肝保护活性的关键因素[23]。 然而,另外一种

主链结构为(1→4) - Galp,且不含糖醛酸结构的灵芝

多糖 GLP -2,同样证实了其对化学性肝损伤的保护作

用[24]。 这表明灵芝多糖的具体作用机制与其化学结

构、单糖组成以及分子量等因素的关系仍需进一步

探索。
2. 5　 降血糖作用

糖尿病是一种全球性的慢性代谢疾病,给个人健

康、家庭幸福和社会发展带来了沉重的负担。 蛋白酪

氨酸磷酸酶 1B(PTP1B)是胰岛素信号通路的负调控

因子,被公认为治疗 2 型糖尿病最具潜力的药物靶点

之一[55]。 灵芝多糖作为一种天然的生物活性成分,能
够有效抑制 PTP1B 活性,增强胰岛素敏感性,改善脂

质代谢,从而维持血糖稳定。 酸性糖蛋白 FYGL - a 的

蛋白质结构与 O 型糖苷中的苏氨酸残基共价结合于

多糖主链,通过与 PTP1B 竞争性抑制发挥抗糖尿病作

用[27]。 从灵芝的子实体中筛选出一种名为 FYGL(Fu-
dan - Yueyang - G. lucidum)的新型 PTP1B 活性抑制

剂,同样显示出有效的 PTP1B 抑制作用,其 IC50 值为

(5. 12 ± 0. 05)μg / mL。 此外,从灵芝子实体中筛选出

的一种水溶性蛋白 - 多糖复合物 FYGL,蛋白质与多

糖的比值为 17∶ 77,黏度 - 平均分子量(Mη)为 2. 6 ×
105 g / mol。 实验结果显示,口服 FYGL 治疗的 2 型糖

尿病小鼠的血糖水平与对照组相比明显降低,与使用

临床药物二甲双胍治疗的 2 型糖尿病小鼠的血糖水平

相当[56]。
灵芝多糖还可通过改善胰岛细胞功能,促进血糖

正常代谢。 据报道[57],链脲佐菌素诱导的糖尿病小鼠

灌胃灵芝多糖(GL - PS) 8 周后,GL - PS 高剂量组

(250 mg / kg)能显著降低小鼠血糖、血清葡萄糖和甘

油三酯水平,改善糖脂代谢(P < 0. 05)。 同时,GL -
PS 可对抗四氧嘧啶诱导的胰岛 B 细胞损伤,升高外周

血胰岛素含量,促进胰岛素释放。 高剂量 GL - PS 还

可显著降低糖尿病小鼠肾脏醛糖还原酶活性,减少高

血糖引起的多元醇旁路激活。 此外,GL - PS 治疗 8 周

后可改善糖尿病小鼠肾脏内氧化应激紊乱,降低肾组

织内 MDA 含量,提高 SOD 活性,从而改善糖尿病小鼠

的肾脏并发症。
2. 6　 调节肠道菌群作用

肠道菌群是指寄居在人体肠道内的庞大微生物群

落,包括细菌、病毒、真菌等[58],一些研究者将其视为

人体的“第八大器官”。 在药物的体内摄取及吸收过

程中,肠道菌群发挥着至关重要的作用。 Wang 等[59]

通过 Caco - 2 细胞研究了灵芝多糖(GLP)的摄取及体

内吸收机制。 GLP 可通过内吞作用进入细胞,其过程

表现为从细胞质向细胞核的累积。 体外模拟肠道转运

实验结果表明,GLP 的转运速率与浓度无关,而与糖类

转运体的数量及种类密切相关。 当 GLP 浓度较低

(50 μg / mL)时,转运体 SGLT1 起主导作用,而当 GLP
浓度较高(100 μg / mL)时,SGLT1 则被 GLUT2 取代。
此外,GLP 在小鼠十二指肠、小肠和盲肠的吸收过程呈

现时间依赖性。
灵芝多糖对肠道菌群的调节作用与多糖分子量密

切相关。 Chang 等[60] 从灵芝菌丝体中分离出了灵芝

粗多糖 WEGL 及 4 种不同分子量的多糖亚组分

(G1∶ > 300 kDa;G2∶ 10 ~ 300 kDa;G3∶ < 10 kDa;G4∶
小分子糖类)。 WEGL 不仅能逆转高脂饮食(HFD)诱
导的小鼠肠道菌群失调,如厚壁菌(Firmicutes)与拟杆

菌(Bacteroidetes)的比率变化及变形菌门(Proteobacte-
ria)中内毒素水平降低等,还能维持肠道屏障的完整

性,减少代谢性内毒素血症的发生。 进一步研究发现,
灵芝多糖调节肠道菌群和抗肥胖的效果与其分子量呈

正相关。 对比 WEGL 显示的减轻 HFD 小鼠的体质量、
炎症和胰岛素抵抗作用,4 种亚组分中分子量最高的

G1 组分与 WEGL 作用程度相似,G2 组分显示出适度

调节作用,而分子量较低的 G3、G4 组分则没有显示活

性。 Sang 等[11] 和 Shao 等[61] 的研究与 Chang 等[60] 一

致,与 WEGL 中 G2 组分相似,灵芝破壁孢子粉多糖
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BSGLP (26. 0 kDa)能够抑制 HFD 诱导的 C57BL / 6J
小鼠肥胖、高脂血症、炎症和脂肪积累,而分子量为

11. 079 kDa 的灵芝杂多糖 F31 同样具有促进肝脏中

糖原的合成和储存、改善肠道菌群代谢的作用。 此外,
灵芝粗多糖肽(GLPP)的分子量分布在 3. 89 kDa ~
388. 50 kDa 之间。 研究发现,GLPP 能够改善 HFD 大

鼠的肠道菌群组成,调节与肝脏脂质代谢相关的

mRNA表达,并促进粪便中总胆汁酸的排泄[62]。
2. 7　 神经保护作用

神经系统疾病(Nervous system disease,NSDs)是

导致死亡和残疾的常见疾病之一,给患者带来持续性

痛苦和巨大精神压力。 近年来,随着人口增长和老龄

化加剧,NSDs 相关的病死率和致残率不断上升,进一

步加剧了社会负担[63]。 抗炎是治疗神经系统疾病中

不可或缺的一部分,对于 NSDs 相关患者的研究中,发
现外周促炎标志物含量升高,表明大脑中促炎和抗炎

免疫状态失衡[64 - 66]。 因此,目前针对 NSDs 相关疾病

的研究多聚焦于大脑中炎症因子与抗炎过程的表达及

调控。
灵芝多糖能够有效调控炎症因子的表达,具有显

著的抗炎活性和神经保护作用。 促炎因子 IL - 1β、iN-
OS 和 IL - 6 的表达与神经退行性疾病密切相关,IL -
1β 作为一种重要的神经免疫介质,可作用于包括神经

元和小胶质细胞在内的多种细胞类型[67]。 在激活的

小胶质细胞中,iNOS 表达升高合成的 NO 是神经退行

性疾病的关键致病因素[68]。 IL - 6 的表达则与炎症介

质相关的阿尔茨海默病(AD)密不可分[69 - 70]。 研究表

明,由 β - Glucan 和阿拉伯半乳甘露聚糖(Arabinoga-
lactan)组成的混合多糖 GLSP 能诱导 IEC - 6 细胞增

殖,并抑制脂多糖(LPS)诱导的 NO 和促炎细胞因子

的过度产生,显示出较强的抗炎活性[8]。 灵芝多糖

GLP 可浓度依赖性抑制 LPS 及 Aβ42 诱导的 IL - 1β、
IL - 6 和 iNOS 的表达,使其接近基础水平。 同时,GLP
还可减弱与炎症相关的小胶质细胞迁移、形态学改变

和吞噬能力,从而间接证明 GLP 在 AD 治疗中起到神

经保护作用[71]。 在治疗重度抑郁症(MDD)方面,灵
芝多糖也展现了优异的活性。 Li 等[72]研究表明,灵芝

多糖 GLP 可调节小鼠海马中炎症因子的表达,展现出

强大的抗抑郁效果。 GLP 通过激活慢性社会挫败应激

(CSDS)模型小鼠海马中 Dectin - 1 受体减弱了 IL -
1β 和 TNF - α 的表达,增强了抗炎因子 IL - 10 和神

经营养因子 BDNF 的表达,从而抑制 CSDS 小鼠海马

中小胶质细胞的激活和星形胶质细胞的增殖。 GLP 还

可增强小鼠海马中抗抑郁受体 AMPA 的 GluA1 / 2 四

聚体表达及 GluA1 在 S845 位点的磷酸化,从而增强

AMPA 受体功能,发挥抗抑郁功效。
2. 8　 抗氧化作用

在生命过程中,氧化代谢反应产生的过量自由基

会引起脂质过氧化、细胞解体、DNA 断裂及蛋白质变

性等过程,与人体的衰老、肿瘤发生、心血管疾病等密

切相关[73]。 灵芝多糖能够清除自由基、激活抗氧化酶

系统,从而显著增强机体的抗氧化能力。 盖玉红[74] 研

究表明,灵芝菌丝体多糖对羟基自由基(OH·)和超氧

阴离子自由基(O2 -·)均具有清除作用。 其中,GLP31. 7

组分对 OH·和 O2 -·清除率分别为 87. 6% 与 24. 3% 。
另有研究[75] 表明,未发酵(GLP)和发酵(FGLP)灵芝

孢子粉多糖,均能降低 HepG2 细胞氧化应激模型中细

胞内 ROS 和 MDA 含量,提高总抗氧化能力 ( T -
AOC),增加抗氧化酶(CAT、SOD、GSH - Px)含量。 二

者可通过调节 Nrf2 - ARE 信号通路,促进 Keap1 和

Nrf2 复合物解离,从而激活下游 HO - 1、NQO1 等抗氧

化酶基因,抵抗氧化应激损伤。 其中,FGLP 的调节作

用更强,抗氧化活性更高。
2. 9　 其他药理作用

除上述功效外,灵芝多糖还具备心血管保护、抗疲

劳、抗衰老、改善脊髓损伤等药理作用[76 - 79]。 Li 等[76]

研究发现,从紫芝子实体中分离的蛋白结合多糖

PSG -1可通过降低血清乳酸脱氢酶(LDH)活性,减轻

阿霉素(DOX)诱导的心肌损伤,从而抑制心肌细胞凋

亡。 PSG - 1 还可通过减少线粒体通透性转换孔

(mPTP)开放、调节线粒体中凋亡蛋白变化等途径,抑
制线粒体功能障碍,从而减弱 DOX 诱导的小鼠心脏毒

性。 史亚丽等[77]研究发现,灵芝多糖能够降低力竭小

鼠血浆 GPT 及 CK 水平,减轻肝脏及骨骼肌损伤,从而

维持组织器官正常功能,发挥抗疲劳作用。 灵芝三萜

和多糖的混合制剂(GL)能够有效延缓中年雄性小鼠

睾丸组织在结构、形态及功能上的年龄相关性衰

退[78]。 这些作用是通过抑制由年龄引起的 ROS 和

MDA 过量,抑制氧化应激实现的。 同时,通过降低

Bax / Bcl - 2 比率,维持睾丸细胞凋亡与增殖的平衡,
从而延缓衰老。 此外,灵芝多糖还能减少脊髓损伤后

神经元凋亡,并通过抑制 CD11b 与其配体 ICAM - 1
相互作用,降低因白细胞进入脊髓而引起的炎症反应

及氧化应激,从而保护脊髓免受损伤[79]。
3　 结语与展望

本文综述了灵芝多糖在化学结构及药理作用机制

方面的研究进展,总结了现有部分灵芝多糖的分子量、
单糖组成及基本骨架等结构特征。 因单糖组成及支链
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分布等不同,灵芝多糖的结构具有显著差异,这种差异

性与其药理作用及机制密切相关。 目前,灵芝多糖已

展现出免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、调节肠道菌群、降血

糖及保肝等多种药理作用,并广泛应用于临床研究领

域。 目前对于其在体内、体外及临床中的机制研究已

取得显著成效,但其结构与生物活性之间的具体关系

尚不明确。
当前大多数研究主要聚焦于灵芝多糖的基本构

型、分子量分布及单糖组成等初级结构特征,而对于其

空间构型、分子链在不同环境中的排列及聚集行为等

高级结构特征,尚缺乏系统而深入的解析。 因此,未来

亟需整合多种先进解析技术,如 X 射线衍射法、原子

力显微镜、圆二色光谱等方法,全面揭示灵芝多糖的分

子内与分子间相互作用、微观结构变化及构象稳定性

等特征,以全方位、多层次的角度解析灵芝多糖的高级

结构。 同时,灵芝多糖的药理作用及机制方面仍有许

多未知领域有待深入探索,例如其在细胞信号传导通

路中的具体作用机制,及与其他生物分子之间的相互

作用等,都需要更多研究来阐明。 未来应通过多学科

交叉的研究方法,从分子、细胞和整体动物等多个层面

全面解析灵芝多糖的作用过程,为后续精准调控和合

理应用打下坚实的理论基础。
此外,灵芝多糖作为一种天然活性成分,凭借其多

种药理作用及低毒性等优势,在开发功能性产品领域

具有广阔前景。 首先,灵芝多糖可应用于新型抗肿瘤、
保肝、降血糖等生物药的研发,为现代医药注入新活

力。 其次,基于其增强免疫与调节肠道菌群等功能,可
开发以灵芝多糖为核心的功能性饮料与固体膳食等多

样化健康食品,以满足不同人群的营养与保健需求。
再者,凭借其卓越的抗氧化与抗衰老功效,灵芝多糖亦

可应用于抗衰老面膜、精华及乳霜等护肤品的研发。
随着纳米化、包埋与共轭等现代技术的不断突破,灵芝

多糖的稳定性和生物利用度显著提升,应用形态日益

丰富。 在未来,灵芝多糖将有望在医药、保健品与美容

等领域产生更大的应用价值与经济效益。
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Research Progress on Chemical Structure and Pharmacological Effects
of Ganoderma Polysaccharides

JING Xiaojie, JIANG Siliang, XIA Yonggang, LIANG Jun
Key Laboratory of Basic and Applied Research of Beiyao, Ministry of Education, Heilongjiang

Key Laboratory of Traditional Chinese Medicine and Natural Medicine Pharmacodynamic
Material Bases, Heilongjiang University of Chinese Medicine, Harbin 150040, China

Abstract　 Ganoderma is a valuable medicinal fungus with significant importance in both traditional Chinese medicine
and modern medical practices. Historically, it has been esteemed for its abilities to replenish Qi (vital energy), calm
the mind, and alleviate cough and asthma. In recent years, polysaccharides extracted from Ganoderma have garnered
considerable attention as one of its primary active constituents, owing to their diverse pharmacological activities,
including anti - tumor, antiviral, antioxidant, and anti - aging effects. This review summarizes the current research on
the chemical structures and pharmacological effects of Ganoderma polysaccharides, aiming to provide a reference for their
further development and application.
Key words　 Ganoderma polysaccharides; Chemical structure; Pharmacological effects; Research progress
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