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摘 要：对灵芝属 ! B "#$%&#’，! B ()#*+,，! B -,.)(,&%%，! B .,)%/+$,#’，! B )#0+’0-%/,/) : 个不同种用同一条件进行了液

体发酵培养、多糖提取、理化性质及免疫活性的分析。结果表明，: 种灵芝的菌丝体多糖得率相差较大，以 ! B
-,.)(,&%% 最高，但各多糖提取物分子量分布相似，单糖组成均以葡萄糖为主，并含半乳糖、甘露糖、盐酸氨基葡萄糖、

岩藻糖。: 种多糖提取物均能显著增强小鼠巨噬细胞 K5L#&!B" 吞噬作用、释放 MN，但以 ! B )#0+’0-%/,/) 菌丝体多

糖提取物的活性最强。这些多糖提取物还均能促进小鼠脾细胞的增殖，并对 OI?) 诱导的淋巴细胞增殖有抑制作

用。研究表明灵芝属内其他 ( 个物种的菌丝体多糖提取物理化特征与 ! B "#$%&#’ 和 ! B ()#*+, 接近，并同样具有免

疫调节作用。
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灵芝是灵芝属（R5?IC1E<5）内所有真菌的统称，

为我国传统中药中的补益上品，有着 #$$$ 多年的药

用历史，可补中益气、滋补强体、扶正固本、延年益

寿［8，#］。灵芝属内物种种类丰富，仅在中国发现的灵

芝亚科真菌就达 9% 种之多，然而目前得到较多研究

的仅有赤芝（!+/-&,.’+ "#$%&#’）、紫芝（! B )%/,/)%)）
和松山灵芝（! B ()#*+,）等极少几个，《中华人民共和

国药典》（#$$$ 年版）收录的也只有赤芝和紫芝两

种。除该几个种外，其他灵芝物种是否也具有与之

相似甚至更好的药理活性则尚未得到很好的研究。

已知灵芝多糖是灵芝滋补强壮、扶正固本的主

要物质基础，具有提高机体免疫力、抑制肿瘤等多方

面的生物活性和药理作用［( ’ :］。本研究首先对灵芝

属内 ! B -,.)(,&%%，! B .,)%/+$,#’（无 柄 灵 芝）和 ! B
)#0+’0-%/,/) 真菌进行了液体培养和多糖提取，分析

了菌丝体生物量、多糖得率、分子量分布及单糖组成

等指标，测定了体外免疫调节活性。结果与在相同

条件下培养、提取的 ! B "#$%&#’（赤芝）和 ! B ()#*+,
（松山灵芝）多糖物质进行了比较，为探索灵芝物种

新资源、筛选高产免疫活性多糖的灵芝属真菌提供

了实验依据。

" 材料和方法

"#" 材料

"#"#" 实验动物和细胞：/)S/3D 纯系雄性小鼠（8%
’ ##+）购 自 中 国 科 学 院 上 海 实 验 动 物 中 心

（TS)OO)T）（合格证号：TOUV（沪）#$$(7$$$(）；小鼠

巨噬 细 胞 系 K5L#&!Q" 由 香 港 大 学 W1??=X1E YB 4B
Z5? 博士惠赠。

"#"#$ 菌 种 和 试 剂：灵 芝 属 : 个 种：赤 芝

（!+/-&,.’+ "#$%&#’），松山灵芝（ !+/-&,.’+ ()#*+,，

!+/-&,.’+ -,.)(,&%% ）， 无 柄 灵 芝 （ !+/-&,.’+
.,)%/+$,#’，!+/-&,.’+ )#0+’0-%/,/)）均经钟顺昌博士

鉴定，由上海师范大学微生物与免疫研究所保藏。

"#"#% 试 剂 和 仪 器：多 糖 分 子 量 测 定 用 标 准 品

.16-E5? 0 系列（平均分子量分别为 !Q&[.5、"Q8[.5、
!8Q8[.5、%!Q![.5、8((Q%[.5）为 \A5E<5D=5 公司产品；

9 种单糖标准品（葡萄糖、甘露糖、半乳糖、木糖、岩

藻糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、盐酸氨基葡

萄糖）购自 T=+<5 公司；胎牛血清（4/T）、.Y;Y 培养

基、OI? )、胰酶均为 T=+<5 产品；K\Y]8&!$ 培养基、

青霉素链霉素双抗为 ]?G=-EI+1? R=FDI 产品；其他试

剂均为国产分析纯。^_7#!:$ 紫外7可见分光光度

计（岛津公司），ON# 培养箱（‘1E51*,），&%$ 型酶标仪



（!"#$%&），’() *#+,-./ 0#&1+- 高效液相色谱仪、2*3
’)$ 型离心机（!-456%.），’7( 示差检测器（8"+9#.），

冷冻干燥机（:";/"9 (<!=>*3))）。

!"# 多糖的提取及理化性质的初步研究

!"#"! 灵芝的液体发酵培养：参照文献［?］方法进

行液体发酵培养，菌丝体离心分离、蒸馏水洗涤、冰

冻干燥。

!"#"# 灵芝菌丝体多糖提取：分别称取冷冻干燥后

各灵芝菌株菌丝体干粉适量，按菌丝体 ’ @ 7A（BC:）

比例加入蒸馏水，D)E下浸提 ’F，离心分离提取液，

残渣重复提取两次，合并提取液，减压浓缩，7 倍量

D)G乙醇沉淀，HE条件下静置一昼夜后离心，以无

水乙醇、丙酮、乙醚洗涤，冷冻干燥，得灵芝菌丝体多

糖提取物［I］。赤芝子实体经粉碎后用相同方法提取

多糖样品。

!"#"$ 总糖含量测定：采用苯酚3硫酸法，参照文献

［J］进行。

!"#"% 多糖的分子量大小及分布测定：采用高效液

相凝 胶 渗 透 色 谱 法（KL8L2）。色 谱 柱 为 *F#&-M
NFO%5 *!3JAAKP 凝胶柱（IQ)66 R 7AA66），流动相

为 AQA)6#+CS 乙酸钠，流 速 AQ)6SC6".，柱 温 ()E。

首先用不同分子量的葡聚糖标准品进样，测定保留

时间（$/），由 ST 0B 对 $/ 作图获得标准曲线，然后

以相同条件获得各种菌丝体多糖 KL8L2 图谱，由

8L2 软件计算得分子量及其分布［D］。

!"#"& 多糖的单糖组成分析：用高效液相色谱法对

各菌丝体多糖进行单糖的组成分析!。将葡萄糖

（8+4）、甘露糖（0%.）、半乳糖（8%+）、木糖（UV+）、岩藻

糖（W14）、鼠李糖（$F%）、葡萄糖醛酸（8+4XY）、半乳糖

醛酸（8%+XY）、盐酸氨基葡萄糖（8+4Z）等 D 种单糖标

准品混合物经 L0L 衍生后，进行液相色谱分析，确

定各 种 单 糖 的 出 峰 顺 序。KLS2 条 件 为：KVO-;9"+
![*32’J 柱，()A.6 紫外检测，溶剂 Y：含 ’)G（:C:）

乙腈的 )A66#+CS 磷酸缓冲液（OK?QD），溶剂 !：含

HAG（:C:）乙 腈 的 )A66#+CS 磷 酸 缓 冲 液，流 速

’QA6SC6".，柱温 ()E。

!杨晓彤，李绪全，糜 可，等 \ 一种同时测定 D 个 L0L 衍生化单糖的改良 KLS2 方法及其在灵芝菌丝体多糖组成分析中的应用 \ 第七届海

峡两岸真菌学术研讨会论文集 \ 台湾 \ (AA) \

各多糖样品用 H6#+CS 的三氟醋酸（=WY）’(AE
封管水解 ?F。减压蒸发去除三氟醋酸，干燥后进行

L0L 衍生化和 KLS2 分析。

!"$ 小鼠巨噬细胞刺激活性测定

!"$"! 促 ZN 生成活性测定：酶解获取对数生长期

的 $%](?HQI 细胞，用完全 [0>0 培养基（含 ’AG胎

牛血清，’AA>XC6S 青霉素及 ’AA"TC6S 链霉素）调密

度为 ( R ’A? 个C6S，种于 D? 孔培养板（)A"SC孔），在

2N( 培养箱（7IE、)G2N(、饱和湿度）中孵育 (F。洗

去未贴壁的细胞后，加入终浓度为 (AA"TC6S 各灵芝

多糖提取物（)A"SC孔），以相同浓度的赤芝子实体多

糖提取物作为阳性对照。板在 2N( 培养箱中继续

培养 (HF，然后用 8;"-99 反应测定培养上清液中 ZN
的生成量［’A］。以仅加培养基的孔作为对照，无细胞

孔作为空白，计算 ZN 生成指数：ZN 生成指数 ^
（!"样品 _ !"样品空白 ）C（!"对照 _ !"对照空白 ）R ’AAG。

!"$"# 促吞噬作用活性测定：按上述方法种植、培养

$%](?HQI 细胞并加各灵芝多糖提取物（(AA"TC6S），以

相同浓度的赤芝子实体多糖提取物为阳性对照。于

2N( 培养箱中培养 ?F 后，弃培养基，细胞用预温 L!*
洗涤两次，然后每孔加入 )A"S AQAI(G中性红溶液

继续培养 ’F。用预温的 L!* 洗涤 ( 次以除去未被

吞噬 的 染 料，最 后 每 孔 加 入 ’AA"S 细 胞 裂 解 液

（’6#+CS 乙酸 @乙醇 ^ ’ @ ’）裂解过夜，于 ))A.6 波长

条件下测定各孔中性红吸光度值［’’］。同样以仅加

培养基的孔作为对照，无细胞孔作为空白，按下式计

算巨噬细胞吞噬指数：中性红吞噬指数 （̂!"样品 _
!"样品空白 ）C（!"对照 _ !"对照空白 ）R ’AAG。

!"% 小鼠脾细胞增殖刺激活性分析

小鼠 断 颈 处 死 后，无 菌 收 取 脾 细 胞，用 完 全

$L0‘’?HA 培养基（含 ’AG胎牛血清，’AA>XC6S 青霉

素及 ’AA"TC6S 链霉素，2$L0‘）调整细胞浓度为 ’ R
’AI 个C6S，加入 D? 孔培养板（)A"SC孔）。多糖提取

物溶液，或含 ("TC6S 2#.Y 的多糖提取物溶液分别

加入 孔 中（)A"SC孔），使 终 浓 度 为 ’AA"TC6S。 置

7IE、)G 2N( 培养箱孵育 ?JF 后，加 0==（)6TC6S，

’A"SC孔），继续培养 HF 后于 ))A.6 波长处测定光密

度（!"）［’(］。加入完全 $L0‘’?HA 培养基的孔作为

对照，无细胞孔作为空白，计算脾细胞刺激指数：脾

细胞 刺 激 指 数 ^（ !"样品 _ !"样品空白 ）C（ !"对照 _
!"对照空白 ）。

!"& 统计

试验结果均以平均数 a 标准偏差表示，各灵芝

样品组间差异显著性采用单因素方差分析（N.-3B%V
YZN:Y）进行分析处理，两均数间差异显著性采用

D(?陈春锋等：) 个不同灵芝种菌丝体多糖理化性质及免疫活性研究 \ C微生物学报（(AAI）HI（H）



双尾 ! 检验。所用统计软件包为 "#"" $%&%。

! 结果

!"# 液体发酵菌丝体生物量和多糖提取物得率

’ 个灵芝种用相同的液体发酵条件进行了培养

和提取，并对菌丝体生物量及多糖产量进行了比较。

结果表明不同种的灵芝菌丝体生物量及胞内多糖含

量均存在差异（图 $）。菌丝体生物量从高到低顺序

为 ()，(*，(+，(" 和 (,，平均为 $’&-$./*，最高可达

图 # 分子量$保留时间标准曲线

01.2$ +34 5!678698 :;9<4 => ?=@4:;@69 A41.3!B94!47!1=7 !1?4

C$&%$./*（()），而最低仅有 $$&D%./*（(,）。常用的

(* 种菌丝体生物量居于平均值以上，但远少于 ()，

(+ 更是低于平均值。

菌丝体多糖提取物得率从高到低顺序为 (,，

(*，()，(" 和 (+，平均值为 %&’E./*。(, 中提取物

得率可达 $&$$./*，比最低的 (+（%&CD./*）高出近 D&E
倍。(* 提取物的得率虽居第二，但只有最高（(,）

的 -FG左右，而 (+ 的更是低于平均值。

苯酚B硫酸法测得多糖提取物中多糖含量介于

FD&F%G H EC&CFG 之 间，平 均 含 量 为 D’&%’ I
$&$JG，多糖含量由高至低依次为 (+、()、(,、(*、

("。其中 (+（EC&CF I C&EEG）显著高于其余的种，

而 (* 提取物中多糖含量在 ’ 个种中仅位于倒数

第二。

综合多糖提取物得率和多糖含量计算得到的多

糖产量结果显示，(, 的产量最高（%&DD./*），最低为

("（%&$$./*），平均为 %&$$./*。(* 和 (+ 在 ’ 个种

中分别排在 C、D 位（表 $）。

表 # % 个灵芝种液体发酵菌丝体生物量和多糖产量

+6K@4 $ +34 ?L:4@16@ K1=?655 678 M=@L56::369184 L14@8 => >1<4 (67=849?6 5M4:145 :;@!;948 KL ;517. 5;K?49.4 >49?47!6!1=7

"M4:145
N1=?655
/（./*）

O14@8 => M=@L56::369184
4P!96:! /（./*）

Q=7!47!5 =>
M=@L56::369184/G

O14@8 => M=@L56::369184
/（./*）

(*
(,
()
("
(+

6<496.4

$R&-’
$$&D%
C$&%$
$C&FR
$’&%$
$’&-$

%&R$
$&$$
%&FD
%&FC
%&CD
%&’E

F’&JJ I %&$C
FJ&E- I $&D-
’F&%C I %&J%
FD&F% I $&%D
EC&CF I C&EE
D’&%’ I $&$J

%&CJ
%&DD
%&$R
%&$$
%&$’
%&CF

(*：! & "#$%&#’；(,：! & ()*+,)&%%；()：! & *)+%-.$)#’；("：! & +#/.’/(%-)-+；(+：! & ,+#0.) 2
1%)"& (2 3("4+.$$5.*%&) S 1%)"& (2 3("4+.$$5.*%&) )6,*.$, T 7(-,)-,+ (2 3("4+.$$5.*%&) 2

!"! 多糖分子量分布比较结果

’ 个灵芝种菌丝体多糖提取物经高效液相凝胶

渗透色谱分析后，结果显示分子量分布相当近似。’
种多糖提取物均有一个出现在 $E?17 左右的主峰及 $
个 $C?17 左右的小峰和 C 个 $R H $J?17 的小峰（图 C）。

用 (#Q 软件分析各色谱峰的分子量分布，以归

一化法计算各组分在被分析色谱峰中的比例，发现

’ 个种的菌丝体多糖提取物分子量分布范围集中在

$ H ’%UV6，此分子量区段的物质要占全部物质的

’%G左右（图 C，表 C）。

’ 个种多糖提取物分子量分布虽然近似，但也

并不完全相同。如 () 在 C%%UV6 以上部分较其他 D
个多，(, 主峰后的小分子成分较多，而 (*、(" 和

(+ 的分子量分布更为接近（图 C）。

图 ! % 种灵芝菌丝体多糖提取物的 &’(’) 图谱

01.2C W#(#Q :39=?6!=.96?5 => ?L:4@16@ M=@L56::3691845 4P!96:!48 >9=? >1<4 !.-(&)*’. 5M4:1452

%FE QWXY Q3;7B>47. ), ." 2 /8$,. 9%$*(/%("(0%$. :%-%$.（C%%-）D-（D）



表 ! " 种灵芝菌丝体多糖提取物不同分子量段的分布比较

!"#$% & ’ ()*+",-.)/ )0 0-1% +)$2."((3",-4% %56,"(6. 4-.6,-#76-)/ -/ 4-00%,%/6 *)$%(7$", 8%-936 .%9*%/6.
:)$%(7$",
8%-936（;"）

;-00%,%/6 *)$%(7$", 8%-936 .%9*%/6. ,"6-).
< = > =?@ = > =?@ A B > =?C A = > =?B A & > =?B D & > =?B 共计

EF
EG
EH
EI
E!

C?J=K
CBJCB
@&JLL
@=JM=
&=JK&

B@JMK
CMJBN
CNJ&N
B@JKC
KKJ??

=JLM
&J=&
CJ?L
BJCL
CJ@L

=J@N
=J@@
@JMN
@J&C
CJ?C

@J@@
@J&&
=&JBN
KJKN
CJM@

=??J??
=??J??
=??J??
=??J??
=??J??

EF：! O "#$%&#’；EG：! O ()*+,)&%%；EH：! O *)+%-.$)#’；EI：! O +#/.’/(%-)-+；E!：! O ,+#0.) O

!#$ 不同灵芝菌丝体多糖的单糖组成及摩尔比

单糖组成分析发现 B 个种菌丝体多糖提取物内

均含有 E$(、E"$、:"/、E$(P、Q7( B 种单糖，并都以葡

萄糖为主要单糖，其中以 E! 中的含量最高。此外

EF、EI、E! 还 含 有 痕 量 的 E"$R’，EF 中 有 少 量 的

H3"，E! 中有少量的 S2$。各单糖间的摩尔比结果见

表 @，其中除 E! 外，其余 C 种的摩尔比较为接近。

表 $ " 种灵芝菌丝体多糖提取物的单糖组成

!"#$% @ !3% *)/)."((3",-4% ()*+).-6-)/. "/4 *)$", ,"6-). )0 0-1% *2(%$-" +)$2."((3",-4% %56,"(6.T 4%,-1%4 0,)* 4-00%,%/6 !.-(&)*’. .+%(-%.

I+%(-%.
!3% *)/)."((3",-4% ()*+).-6-)/. "/4 *)$", ,"6-).

E$( E"$ :"/ E$(P Q7( S2$ H3" E$(R’ E"$R’

EF
EG
EH
EI
E!

BJ&KM
BJ@KC
KJK&M
BJ&?&
=KJCCM

&J?NM
@JKLL
=J&@K
&JCC&
=J&B@

=J???
=J???
=J???
=J???
=J???

?J=?M
?JL&?
?JN?M
?J==&
?J@&N

?J&C@
?JBKM
?J@CN
?J&BK
?JCM=

U
U
U
U

?J=LB

?J?K=
U
U
U
U

U
U
U
U
U

6,"(%
U
U

6,"(%
6,"(%

U 7/4%6%(6%4；6,"(%：*)$", ,"6-) < ?J?= O

!#% 灵芝菌丝体多糖提取物对巨噬细胞 &’(!)%#*
免疫活性的影响

B 个菌丝体多糖提取物在 &??!9V*F 时均能显

著促进小鼠巨噬细胞 H"8&KCJN 产生 PG 和吞噬中

性红（表 C）。刺激巨噬细胞活性由强到弱依次为

EI、EH、EG、E!、EF（促 PG 产生），或 EI、EF、E!、EH、

EG（促吞噬活性），EI 这两种活性均为最强，且显著

高于药典收录的 EF（1 < ?J?=）和其他几种灵芝。各

菌丝体多糖提取物促小鼠巨噬细胞 H"8&KCJN 产生

PG 和吞噬中性红活性的差异显著性统计结果见表

B 中。

表 % 不同灵芝多糖提取物刺激巨噬细胞

活性的比较（+ , -，. / $）

!"#$% C ’ ()*+",-.)/ )0 63% .6-*7$"6-)/ "(6-1-6-%. )/ *)7.% *"(,)+3"9%
H"8 &KCON (%$$. #2 4-00%,%/6 +)$2."((3",-4%.

%56,"(6%4 0,)* 0-1% !.-(&)*’. .+%(-%.
I"*+$% PG .2/63%.-. -/4%5 +3"9)(26-( -/4%5
W)/6,)$ =J?? X ? O?= =J?? X ?O?B
EF &J?? X ?ON=" =J&K X ?O?&#4

EG BJM? X ?O&M#4 =J== X ?O?B#

EH NJ?? X ?O?=#4 =J=M X ?O?&#(

EI =@JCC X ?ONL#4 =J@= X ?O?=#4

E! @J=M X ?O&=# =J&& X ?O?B#4

Q,7-6-/9 #)42 &JM@ X ?O&C# =J=? X ?O?=#

Q,7-6-/9 #)42Y! J "#$%&#’ O "：1 < ?O ?B 1. W)/6,)$，#：1 < ?O ?= 1.
W)/6,)$，(：1 < ?O?B 1. Q,7-6-/9 #)42，4：1 < ?J?= 1. Q,7-6-/9 #)42O

表 " " 种灵芝菌丝体多糖提取物刺激巨噬细胞

生成 01 和吞噬活性差异统计结果

!"#$% B I6"6-.6-("$ ,%.7$6. )0 63% .-9/-0-("/6 4-00%,%/(% "*)/9
+)$2."((3",-4% %56,"(6. 0,)* 0-1% !.-(&)*’. .+%(-%. )/ 63%

.6-*7$"6-)/ )0 PG +,)47(6-)/ ), +3"9)(26).-. )0
*)7.% *"(,)+3"9% H"8 &KCON (%$$.

I"*+$% EF EG EH EI
EF
EG !!V Z Z
EH !!V Z !V U
EI !!V Z !!V Z Z !!V Z Z
E! !V U !!V Z Z !!V U !!V U
EF：! O "#$%&#’；EG：! O ()*+,)&%%；EH：! O *)+%-.$)#’；EI：! O

+#/.’/(%-)-+；E!：! O ,+#0.) O P)6%：I[II=? O ? .6"6-.6-(. .)068",% 8".
%*+$)2%4O :%63)4：’PPG\’，FI;（F%".6 I-9/-0-("/6 ;-00%,%/(%）O ! ),
!!：63% .-9/-0-("/6 4-00%,%/(% "*)/9 0-1% +)$2."((3",-4%. )/ PG +,)47(6-)/O
! 1 < ?O?B，!!+ < ?O ?=；Z ), U ：63% .-9/-0-("/6 4-00%,%/(% "*)/9 0-1%
+)$2."((3",-4%. )/ +3"9)(26-( "(6-1-62；Z Z 1 < ?O ?=；Z 1 < ?O ?B；U
1 D ?O?B O

!#" 不同灵芝菌丝体多糖提取物对小鼠脾淋巴细

胞增殖的影响

B 种灵芝菌丝体多糖提取物在 =??!9V*F 时可

显著促进小鼠脾淋巴细胞增殖，与对照比差异显著

（1 < ?J?B、1 < ?J?=）（表 K），但不同的多糖提取物

促脾细胞增殖活性接近，无统计学差异（1 D ?J?B）。

有 W)/’（&!9V*F）存在时，B 种菌丝体多糖提取

物在 =??!9V*F 时显示出对 W)/’ 诱导的脾细胞增殖

有抑制作用，与对照处理组相比，统计学差异极显著

=@K陈春锋等：B 个不同灵芝种菌丝体多糖理化性质及免疫活性研究 O V微生物学报（&??N）CN（C）



（! ! "#"$）。但各多糖之间这种抑制作用在统计学

上没有差异（! % "#"&）。

表 ! " 种灵芝菌丝体多糖提取物刺激

小鼠脾细胞增殖活性比较

’()*+ , ’-+ ./012*(/034 +55+6/. 35 73*8.(66-(90:+ +;/9(6/. 5931 :055+9+4/
<(43:+91( .7+60+. 34 132.+ .7*+4368/+ 793*05+9(/034

=(17*+ >3*8.(66-(90:+
./012*(/034 04:+;

>3*8.(66-(90:+ ? @34A
./012*(/034 04:+;

@34/93* $#"" B " C"& $#"" B "C"$
<D $#$$ B "C"E(6 "#F, B "C"E)

<G $#$& B "C"$)6 "#F" B "C"$)

<H $#$I B "C",) "#,E B "C"&)

<= $#$& B "C"J) "#F" B "C"E)

<’ $#K" B "C",) "#FE B "C"$)

L920/04M )3:8 $#KE B "C"K) "#F" B "C"$)

L920/04M )3:8N" # #$%&’$(；(：! ! "#"& O. @34/93*，)：! ! "#"$ O.
@34/93*，6：! ! "#"& O. L920/04M )3:8，:：! ! "C"$ O. L920/04M )3:8C

# 讨论

灵芝属内丰富的物种资源中，目前得到开发应

用的仅有赤芝、紫芝、松山灵芝等少数几个，有大量

的物种资源尚未得到探索。此外，过去的研究往往

使用不同的培养方法、提取方法和部位，分析方法等

也各不相同，使得对不同灵芝种的研究结果很难进

行相互比较。液体深层发酵技术由于具有周期短、

产量大、质量稳定可控、无农药污染等优点［$J，$E］，是

大规模获取灵芝多糖、进行工业化生产的方向，也已

成为灵芝多糖生产的重要手段之一。因此本研究首

先采用液体发酵方法，在相同条件下对 & 个灵芝种

进行了培养，并在同一条件下提取了菌丝体多糖、分

析了多糖的部分理化性质和体外免疫活性，使结果

更具可比性。结果显示，& 种灵芝种经液体发酵培

养后获得的菌丝体中均能提取到多糖，多糖得率最

高的是 " C )*+,-*’&&（" C EEMPD），是 " C #$%&’$( 的 $ C &
倍，" C -,$./* 的 K CQ 倍。而 " C +*,&0/%*$( 的多糖得

率也有 " C $IMPD，与 " C -,$./*（" C $&MPD）接近。因此

可见如果单纯以多糖产量为目标，" C )*+,-*’&& 是一

个理想的候选菌种。

理化特征分析表明，五种灵芝菌丝体多糖提取

物分子量分布类似，单糖组成均以葡萄糖为主，并还

都有 <(*、R(4、<*6S、L26 四种单糖，表明五种多糖在

结构上有类似性。体外免疫活性分析发现 & 个灵芝

的菌丝体多糖提取物均能显著激活巨噬细胞吞噬、

产生 SG，促进脾细胞增殖。当小鼠脾细胞受 @34A
刺激时，& 种多糖提取物均能抑制细胞增殖，显示出

多糖免疫调节的双重活性。这种双重调节的活性，

" C )*+,-*’&&、" C +*,&0/%*$( 和 " C ,$1/(1)&0*0, 与赤

芝 " C #$%&’$( 和松山灵芝 " C -,$./* 之间并不存在

显著差异，表明这 J 个种可能与目前批准药用的赤

芝有近似的免疫药理作用。

巨噬细胞激活实验还发现，五种灵芝菌丝体多

糖提取物在激活 H(TK,ECF 免疫活性间存在差异，赤

芝和松山灵芝菌丝体多糖提取物的活性并不是最高

的，活性最高的是 " C ,$1/(1)&0*0, 的提取物。然

而，" C ,$1/(1)&0*0, 种无论是多糖得率还是提取物

中多糖的含量在所研究的五个灵芝种里均居末位。

这种多糖含量与免疫活性间不一致的原因可能在于

多糖的免疫活性与其组成、构型、分支、构象、分子量

等多种因素有关。在一个粗多糖提取物的混合体系

中，可能存在多种细微结构不同的多糖，而并不是所

有多糖均有免疫活性。因此总多糖含量可能并不能

反映免疫活性的强弱。由此可见，在筛选菌种时，除

测定总多糖含量外，增加药理活性的测定是十分必

要的。

我们的研究还表明，赤芝菌丝体多糖有与子实

体多糖近似的免疫活性。虽用不同的免疫指标得出

的活性强弱略有差异，但均能显著促进巨噬细胞吞

噬、产生 SG，促进脾细胞增殖或下调因受 @34A 刺激

的脾细胞增殖。该结果显示，菌丝体多糖可能可以

用于替代子实体多糖，从而用液体发酵等工业化方

法大量生产。

综上所述，我们在同一比较条件下发现灵芝属

内存在多糖产量优于现用的赤芝和松山灵芝且同样

具有接近或更高的体外免疫活性的物种。我们的研

究结果可为进一步开发灵芝种质资源、筛选高产免

疫活性多糖的新灵芝提供实验依据和理论基础。
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