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灵芝胞外粗多糖对常温与高温环境下

白灵菇菌丝生长的影响

孙慧娴，张 菁，高青云，郭昱秀，孙 宁，班立桐，李奕葶

（天津农学院农学与资源环境学院 天津 300384）

摘 要：为缩短白灵菇生长周期同时缓解高温对白灵菇菌丝生长带来的负面效应，以泰山赤芝为试材，采用液体发

酵法（70%、85%、100%乙醇浓度沉淀）制备灵芝胞外粗多糖，简称为 70% GLP、85% GLP、100% GLP，分别测定上述

胞外多糖组分对白灵菇菌丝生长速度、高温胁迫后菌丝恢复速度、过氧化氢含量、丙二醛含量及胞内外酶活性的影

响。结果表明，不同组分灵芝粗多糖中的总糖含量依次为 100% GLP＞70% GLP＞85% GLP。3.0 mg · mL-1 85%

GLP 对白灵菇菌丝生长的促进作用最明显，生长速度最快，可达 7.13 mm·d-1，且能显著提升白灵菇菌丝胞内外酶活

性；添加灵芝胞外粗多糖可促进高温胁迫后白灵菇菌丝恢复，其中 85% GLP 组分在长时间胁迫后恢复效果最优，

12 h 恢复速度最快，达到 5.54 mm·d-1，同时能减少白灵菇菌丝中丙二醛和过氧化氢的积累，提升其抗逆性，从而减轻

高温的负面效应。综上，灵芝胞外粗多糖可以促进白灵菇菌丝生长，且显著提升胞内外酶活性，同时缓解高温胁迫

后菌丝内过氧化氢和丙二醛的积累。本研究结果为白灵菇产业高效稳定发展奠定了基础。
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Effects of Ganoderma lucidum crude exopolysaccharide on the mycelial
growth of Pleurotus tuoliensis under normal and high temperature
SUN Huixian, ZHANG Jing, GAO Qingyun, GUO Yuxiu, SUN Ning, BAN Litong, LI Yiting
（College of Agronomy and Resources Environment, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300384, China）

Abstract: To shorten the growth cycle of Pleurotus tuoliensis while mitigating the adverse effects of high temperature on

its mycelial growth. In this study, Ganoderma lucidum was used as the test material. Crude extracellular polysaccharides

of G. lucidum（GLP）were prepared via liquid fermentation and precipitation with ethanol at concentrations of 70%, 85%,

and 100%, abbreviated as 70% GLP, 85% GLP, and 100% GLP, respectively. The effects of these extracellular polysaccha-

ride fractions on mycelial growth rate, recovery rate after high-temperature stress, hydrogen peroxide（H2O2）content, malo-

ndialdehyde（MDA）content, and intracellular and extracellular enzyme activity of P. tuoliensis were determined. The

results showed that the total sugar content among the different fractions of crude G. lucidum polysaccharides followed the

order: 100% GLP>70% GLP>85% GLP. The results showed that the total sugar content in the different crude GLP frac-

tions was in the order of 100% GLP>70% GLP>85% GLP. The 85% GLP fraction at 3.0 mg · mL-1 exhibited the most

significant promoting effect on the mycelial growth of P. tuoliensis, with the fastest growth rate reaching 7.13 mm·d-1, and

significantly enhanced the intracellular and extracellular enzyme activity of the mycelia. The addition of crude GLP

promoted the recovery of P. tuoliensis mycelia after high-temperature stress. Among them, the 85% GLP fraction showed

the optimal recovery effect after prolonged stress, with the fastest recovery rate of 5.54 mm · d-1 at 12 h. Meanwhile, it

reduced the accumulation of MDA and H2O2 in P. tuoliensis mycelia, improved its stress resistance, and thereby mitigated

the negative effects of high temperature. In conclusion, crude extracellular polysaccharides from G. lucidum can promote
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白灵菇（Pleurotus tuoliensis）别称天山白灵芝，

属伞菌纲伞菌目侧耳科[1]，子实体通体洁白，肉质细

嫩且风味独特，是一种食用性较高的食用菌。白灵

菇富含蛋白质、碳水化合物、脂肪及纤维素，并含 18

种氨基酸及磷、铁、钙等矿物元素，具有极高的营养

价值和经济价值[2-3]。已有文献证实，白灵菇具有抗

辐射、抗肿瘤、增强免疫力等多种生理活性[4]。赤芝

是灵芝的主要品种，主要分布在中国的吉林、山东、

安徽、福建等地，赤芝的营养成分多而复杂，含有多

糖、蛋白质、三萜、多肽等多种活性成分。其中，多

糖是其主要的功效物质[5]。

在生长特性方面，白灵菇菌丝生长需要相当长

的后熟阶段，个别菌株甚至在 80 d 以上，生产安排

上极不方便，大大延长了生产周期，降低了生产及

经济效益[6]。在温度要求上，白灵菇菌丝生长最适

温度为 25 ℃左右，但农业栽培条件下，发菌阶段正

值 7 月底至 8 月底的高温期，常遭遇 35 ℃自然高

温伤害，发生烧菌现象，导致减产[7]。菌丝生长周期

长和高温等问题均对白灵菇的规模化生产和经济

效益提升带来了挑战。菌丝的培养是获得子实体

高产优质的基础，而人们往往在实际培养过程中容

易忽视菌丝体的培养环境[8]，因此如何通过外源添

加物优化菌丝生长环境、提高菌丝活力成为食用菌

研究的重要方向之一。

液态发酵来源的灵芝胞内外多糖除了具有免

疫调节活性外，还具有显著的抗炎活性、修复愈伤

活性等功效 [9]。但目前关于多糖类物质对食用菌

菌丝生长的直接调控作用及其机制的研究仍较为

有限。因此，笔者将泰山赤芝胞外粗多糖（简称

GLP）添加至 PDA 培养基，根据菌丝生长速度与

菌丝特性筛选灵芝胞外粗多糖的最适添加浓度，

并在最适添加浓度条件下测定白灵菇菌丝胞内酶

与胞外酶活性。为进一步探讨灵芝胞外粗多糖对

白灵菇菌丝耐热性的影响，将白灵菇菌丝于 37 ℃

条件下胁迫 6~12 h，根据菌丝生长速度以及菌丝

生长特性等指标，研究灵芝胞外粗多糖缓解高温

胁迫对白灵菇菌丝损伤的影响，以期为解决白灵

菇菌丝生长周期长、耐热性较弱等生产难题提供

理论依据与实践参考，为白灵菇产业高效稳定发

展提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2024 年 12 月至 2025 年 5 月在天津农

学院菌物科学与工程实验室完成。供试的泰山赤

芝菌种与白灵菇 TN01 菌种均来源于天津农学院食

用菌研发中心。

1.2 灵芝胞外粗多糖制备及成分测定

1.2.1 灵芝液体发酵 斜面培养：用 200 g 马铃薯、

20 g 葡萄糖、20 g 琼脂配制 1 L PDA 培养基，分装

于试管和平板中备用。将活化好的灵芝母种转接

至试管斜面中，25 ℃恒温培养。

平板培养：待菌丝生长到合适阶段后转移到平

板培养基中继续扩大培养。使用 0.5 cm 打孔器

打孔。

深层液体发酵培养：根据姚良同等[10]设计的泰

山灵芝菌丝体积累多糖最适培养基成分比例配制

液体培养基。培养基配方：KH2PO4 0.1%, MgSO4 ·

7H2O 0.05%，（NH4）2SO4 0.2%，蛋白胨 0.3%，蔗糖

5%，pH 5.0。将配制好的液体培养基分装至 250 mL

的锥形瓶中，每瓶约 100 mL 培养基。每瓶接种量 3

块。将接种完成的培养基放入 25 ℃、200 r·min-1振

荡培养 7 d。

1.2.2 灵芝胞外粗多糖制备与总糖含量测定 采

用分级醇沉的方法[11]将 70%、85%、100%等 3 种不

同浓度的乙醇按照体积比 4∶1 对发酵液进行醇沉，

冷冻干燥后得到 3 种不同的灵芝胞外粗多糖，编号

为 100% GLP、85% GLP、70% GLP，分别称质量并

采用苯酚硫酸法测定 3 组胞外粗多糖的总糖含

量[12]。

1.3 白灵菇菌丝生长试验

1.3.1 菌种活化 用 200 g 马铃薯、葡萄糖和琼脂

各 20 g 的比例配制 1 L PDA 培养基。将配好的培

养基分装备用。将白灵菇 TN01 活化，转接试管斜

面。转接后的白灵菇菌丝生长至合适阶段时再次

转接至平板。待菌丝长满平板时选取菌丝生长较

优的培养基进行打孔接种。

1.3.2 PDA 与灵芝粗多糖-PDA 培养基的制备 分

别取 100% GLP、85% GLP、70% GLP 3 种多糖按表

1 灵芝粗多糖培养基配方配制灵芝粗多糖-PDA 培

the mycelial growth of P. tuoliensis, significantly enhance intracellular and extracellular enzyme activities, and alleviate

the accumulation of H2O2 and MDA in mycelia under high-temperature stress. The results of this study lay a foundation

for the efficient and stable development of the P. tuoliensis industry.

Key words: Ganoderma lucidum exopolysaccharide; Pleurotus tuoliensis; Mycelial growth; High-temperature stress

··128



第4期 ，等：白灵菇菌丝生长的影响 试验研究

养基。然后放入 120 ℃、20 min 高压灭菌，倒平板，

以备后续使用。

1.3.3 白灵菇菌丝体生长观测试验 挑选 1.3.1 中

长势较好的白灵菇菌丝平板，用 1 cm 打孔器打孔，

分别接种至 1.3.2 中的培养基中，观察菌丝长势。

1.3.4 高温胁迫菌丝生长观测试验 挑选 1.3.1 中

长势较好的白灵菇菌丝平板并接种至 100% GLP、

85% GLP、70% GLP 不同浓度的灵芝多糖-PDA 培

养基与对照组培养基中央，每组设置 3 组 37 ℃高

温胁迫。试验组（70% GLP、85% GLP、100% GLP）

和对照组（PDA）以 2 h 为梯度依次递增高温胁迫

6~12 h，高温胁迫完成后于 25 ℃恢复培养 48 h，并

设置空白对照组（CK）。观察菌丝形态，对比各组菌

丝生长情况，并计算菌丝恢复后的生长速度[13]。

1.4 活性物质测定

参照张熙凯等[14]的方法稍作改动测定纤维素酶

活性，采用 DNS 法测定样品木聚糖酶活性，采用

ABTS 法测定样品漆酶活性，采用愈创木酚法测定

过氧化物酶（POD）活性[15]。采用北京索莱宝科技有

限公司提供的试剂盒分别测定样品过氧化氢酶

（CAT）活性、过氧化氢含量、丙二醛（MDA）含量。

1.5 数据分析

采用 Excel 2010 软件进行数据统计分析，采用

SPSS 26.0 对数据进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同组分乙醇对灵芝胞外粗多糖得率与总糖

含量的影响

结果如表 2 所示，70% GLP、85% GLP、100%

GLP 处理的灵芝胞外粗多糖组分得率分别为 3.70、

2.39 与 24.90 g·L-1。3 个组分中，100%浓度乙醇醇

沉所得的多糖得率最高，是 85% GLP 的 10.4 倍，是

70% GLP 的 6.7 倍。其中 100% GLP 总糖含量最

高，为 954.37 mg · g- 1，85% GLP 总糖含量最低，为

715.61 mg·g-1，二者差异显著，70% GLP 的总糖含量

处于两者之间，且与 100% GLP 和 85% GLP 差异不

显著。

表 2 灵芝胞外粗多糖得率

Table 2 Yield of crude G. lucidum exopolysaccharides

组分

Fraction

70% GLP

85% GLP

100% GLP

得率

Yield/（g·L-1）

3.70

2.39

24.90

w（总糖）

Total sugar content/（mg·g-1）

830.86±6.30 ab

715.61±18.27 b

954.37±17.83 a

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference at 0.05 level. The same below.

2.2 灵芝胞外粗多糖对白灵菇菌丝生长的影响

2.2.1 灵芝胞外粗多糖对菌丝生长速度及生物学

特性的影响 由表 3 可知，70% GLP 组分的多糖添

加浓度（ρ，后同）为 0.5 mg·mL-1时菌丝生长速度最

快，为 6.68 mm · d- 1，较 CK 显著提高了 25.09%。

100% GLP 组分多糖 3.0 mg·mL-1添加浓度时，菌丝

生长速度较 CK 显著提高 23.03%，但在添加浓度

为 0.5 mg·mL-1时对菌丝的生长速度具有轻微的抑

制作用。85% GLP 组分在 1.5、2.5 和 3.0 mg · mL-1

浓度时菌丝生长速度与 CK 均呈显著差异，其中

在 3.0 mg·mL-1浓度时生长速度最快，达 7.13 mm·d-1，

较 CK 显著提高 33.52%。通过不同浓度不同组分

对菌丝生长作用的影响，发现 85% GLP 在浓度

为 3.0 mg·mL-1时对菌丝生长的促进作用最佳。因

此，后续选取 3.0 mg·mL-185% GLP 进行酶活性测定试

验。

表 3 不同浓度 GLP 对白灵菇菌丝生长速度的影响

Table 3 Effects of various concentrations of GLP on

mycelial growth speed of P. tuoliensis （mm·d-1）

ρ/（mg·mL-1）

CK（0）

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

100% GLP

5.34±0.14 bc

5.18±0.62 c

6.16±0.23 ab

6.21±0.38 ab

6.33±0.22 ab

6.18±0.11 ab

6.57±0.20 a

85% GLP

5.34±0.14 c

5.61±0.28 bc

5.78±0.29 bc

6.12±0.29 b

5.74±0.06 bc

6.82±0.10 a

7.13±0.20 a

70% GLP

5.34±0.14 b

6.68±0.22 a

5.62±0.32 b

5.38±0.51 b

6.05±0.31 a

5.80±0.28 b

5.36±0.11 b

由表 4 与图 1 可知，3 种粗多糖对白灵菇菌丝

的长势、色泽、密度以及满皿时间都有一定的影

响。表 4 中添加了 0.5 和 2.0 mg · mL-1 70% GLP、

2.5 和 3.0 mg · mL- 1 85% GLP 以及 3.0 mg · mL- 1

100% GLP 的白灵菇菌丝满皿时间可缩短为 7 d

表 1 灵芝粗多糖培养基配方

Table 1 Formulation of GLP fermentation medium

（g·L-1）

编号

No.

CK

1

2

3

4

5

ρ（马铃薯）

Potato

content

200

200

200

200

200

200

ρ（葡萄糖）

Dextrose

content

20

20

20

20

20

20

ρ（琼脂）

Agar

content

20

20

20

20

20

20

ρ（粗多糖）

Crude polysaccharide

content

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25
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表 4 不同浓度 GLP 处理的白灵菇菌丝生长状态

Table 4 Mycelial growth status of P. tuoliensis under various concentrations of GLP

处理
Treat-
ment

70%
GLP

85%
GLP

w/
（mg·g-1）

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

菌丝长势
Mycelial
vigor

+++

++

++

+++

+

+

+

++

+++

++

+++

+++

菌丝色泽
Mycelial
color

洁白
Pure white

洁白
Pure white

浓白
Opaque white

浓白
Opaque white

洁白
Pure white

洁白
Pure white

洁白
Pure white

洁白
Pure white

浓白
Opaque white

浓白
Opaque white

浓白
Opaque white

浓白
Opaque white

菌丝密度
Mycelial
density

浓密
Dense

较密
Moderately dense

较密
Moderately dense

浓密
Dense

较密
Moderately dense

浓密
Dense

较密
Moderately dense

较密
Moderately dense

浓密
Dense

浓密
Dense

浓密
Dense

浓密
Dense

满皿时间
Time of full
colonization/d

7

8

8

7

9

9

9

8

8

8

7

7

处理
Treat-
ment

100%
GLP

CK

w/
（mg·g-1）

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

菌丝长势
Mycelial
vigor

+

++

++

++

++

+++

+

菌丝色泽
Mycelial
color

浓白
Opaque white

浓白
Opaque white

浓白
Opaque white

洁白
Pure white

洁白
Pure white

洁白
Pure white

洁白
Pure white

菌丝密度
Mycelial
density

浓密
Dense

浓密
Dense

浓密
Dense

较密
Moderately dense

较密
Moderately dense

较密
Moderately dense

较稀疏
Moderately sparse

满皿时间
Time of full
colonization/d

9

8

8

8

8

7

9

注：+表示长势一般，++表示长势较旺盛，+++表示长势旺盛。

Note: + indicates fair vigor, ++ indicates strong vigor, and +++ indicates robust vigor.

注：A 为接种第 6 天的菌丝生长情况；B 为接种第 10 天的菌丝生长情况。

Note: A. Mycelial growth status after incubation for 6 d; B. Mycelial growth status after incubation for 10 d.

图 1 白灵菇菌丝生长情况

Fig. 1 Growth status of P. tuoliensis mycelial

A

B

70% GLP

85% GLP

100% GLP

70% GLP

85% GLP

100% GLP

0 mg · mL-1 0.5 mg · mL-1 1.0 mg · mL-1 1.5 mg · mL-1 2.0 mg · mL-1 2.5 mg · mL-1 3.0 mg · mL-1
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（CK 满皿时间为 9 d），这一结果与菌丝生长速度的

观测结果一致。图 1-B 呈现了接种 10 d 后的菌丝

生长状态，从图中可直观观察到：添加 3 种 GLP 组

分的白灵菇菌丝较 CK 更为浓密，色泽也更为洁

白。以上结果表明，GLP 不仅能促进白灵菇菌丝生

长，还可明显改善其形态学特征。

2.2.2 灵芝胞外粗多糖对白灵菇胞外酶与胞内酶

活性的影响 根据白灵菇菌丝生长促进试验结

果，选取 3.0 mg·mL-1 85% GLP 进行酶活性测定试

验。由表 5 可知，添加 3.0 mg · mg-1 85% GLP 灵芝

粗多糖的白灵菇菌丝的纤维素酶、木聚糖酶、漆酶

活性分别为 102.13、113.61 与 122.17 U·mg-1，较 CK

分别显著提高了 46.11%、32.34%、40.96%。添加粗

多糖的白灵菇菌丝酶活性显著高于未添加粗多糖的

对照，从而推测灵芝粗多糖可以促进白灵菇对纤维素

酶、木聚糖酶、漆酶的利用，通过提高其酶活性促进菌

丝生长。

3.0 mg·mL-1 85% GLP 对白灵菇胞内酶活性的

检测结果显示（表 5），添加了灵芝粗多糖培养基中

的白灵菇菌丝的过氧化氢酶活性为 1.82 U·mg-1，过

氧化物酶活性为 12.90 U·g-1，较 CK 分别显著提高

了 91.58%、83.76%。由此说明，85% GLP 可以有效

促进白灵菇细胞内抗氧化酶活性，以抵御环境胁迫

造成的细胞损伤。

表 5 菌丝胞内酶及胞外酶活性

Table 5 Intracellular and extracellular enzyme activity of mycelia

处理

Treatment

85% GLP

CK

纤维素酶活性

Cellulase activity/

（U·mg-1）

102.13±9.17 a

69.90±6.10 b

木聚糖酶活性

Xylanase activity/

（U·mg-1）

113.61±2.50 a

85.85±8.61 b

漆酶活性

Laccase activity/

（U·mg-1）

122.17±7.13 a

86.67±11.96 b

过氧化氢酶活性

Catalase activity/

（U·mg-1）

1.82±0.63 a

0.95±0.08 b

过氧化物酶活性

Peroxdase activity/

（U·g-1）

12.90±3.13 a

7.02±1.75 b

2.3 高温胁迫条件下灵芝胞外粗多糖对白灵菇菌

丝恢复生长速度的影响

根据菌丝生长促进试验的筛选结果，分别选取

0.5 mg · mL-1 70% GLP、3.0 mg · mL-1 85% GLP 和

3.0 mg·mL-1 100% GLP 等 3 个最优浓度组，进一步

探讨不同 GLP 组分对白灵菇菌丝高温胁迫的缓解

效果。试验结果如表 6 所示，添加了 3 种 GLP 的培

养基菌丝的恢复速度在不同胁迫时间条件下均优

于相同胁迫时间的 PDA 组（处理对照组），而且随

着胁迫时间的延长，GLP 对菌丝恢复的促进效果基

本呈逐渐增强的趋势。经 12 h 胁迫处理后，70%

GLP、85% GLP 与 100% GLP 的菌丝恢复生长速度

均为各自组内不同胁迫时间中的最大值，分别为

4.82、5.54 和 5.22 mm·d-1；而同期处理对照组（PDA

组）在 12 h 胁迫后的菌丝恢复生长速度仅为

4.18 mm·d-1，表明添加 GLP 可有效加快高温胁迫后

白灵菇菌丝的恢复生长进程，明显缓解高温胁迫对

菌丝造成的损伤，且 85% GLP 对长时间高温胁迫

后白灵菇菌丝生长的恢复作用要优于其他 2 种

GLP。

2.4 灵芝胞外粗多糖对白灵菇菌丝高温胁迫后过

氧化氢及丙二醛含量的影响

由于 85% GLP 缓解白灵菇高温胁迫的效

果较为显著，因此进一步探讨 85% GLP 对白灵菇

高温胁迫 12 h 后细胞内过氧化氢及丙二醛积累情

况的影响。由图 2 可知，添加了 3.0 mg · mL-1 85%

GLP 后，可以显著减少高温胁迫后白灵菇细胞内的

过氧化氢与丙二醛含量。85% GLP 组分菌丝中的

表 6 高温胁迫后不同 GLP 对白灵菇菌丝恢复

生长速度的影响

Table 6 Effects of GLP on the recovery growth rate of P.

tuoliensis mycelia under high temperature stress

（mm·d-1）

处理

Treatment

70% GLP

85% GLP

100% GLP

处理对照组 PDA

空白对照组 CK

胁迫时间

Stress time/h

6

8

10

12

6

8

10

12

6

8

10

12

6

8

10

12

0

恢复后速度

Recovery rate

4.28±0.45 bcd

4.34±0.15 bcd

4.73±0.48 bcd

4.82±0.37 bcd

4.28±0.13 bcd

4.29±0.21 bcd

5.13±0.38 bcd

5.54±0.52 b

4.38±0.31 bcd

4.27±0.16 bcd

5.18±0.27 bc

5.22±0.47 bc

4.08±0.49 bcd

3.79±0.25 d

4.03±0.24 cd

4.18±0.14 bcd

5.78±0.31 a
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过氧化氢含量为 0.98 µmol · L-1，较 PDA 组（处理

对照组）显著下降了 42.35%。 PDA 组的 MDA

含 量 为 50.53 nmol · g- 1，而 85% GLP 组的菌丝

MDA 含量为 40.23 nmol · g-1，显著下降了 20.38%。

以上结果说明，85% GLP 组分可通过显著降低高温

胁迫后白灵菇菌丝细胞内过氧化氢与丙二醛含量，

有效减少氧化应激诱导的过氧化物在细胞内的过

量积累，进而减轻氧化损伤对细胞结构与功能的破

坏，发挥对菌丝细胞的保护效应。

3 讨论与结论

食用菌多糖是一类从食药用菌中分离出的高

分子聚合物，通常由 10 个以上的单糖通过糖苷键

连接而成[16]。目前，柱层析和膜过滤是多糖分离纯

化的常用技术，但是两种方法成本较高且处理量较

小，不适合用于较大规模生产[17]。分级醇沉作为初

步纯化多糖的方法，可以将不同分子质量大小的多

糖有效分离，且乙醇体积分数越高，多糖分子质量

越小[18]。多糖的分子质量不同，其生物活性也存在一

定差异。现有研究证实，大分子质量多糖因溶液黏度

较高，水溶性较差[19]，不仅不利于自身的吸收利用[20]，

还会降低其生物活性[21]。而低分子质量多糖有较多

的游离氨基和羟基，更利于发挥活性作用[22-23]。结

合本研究的试验结果可知，在 70% GLP、85% GLP

和 100% GLP 等 3 个多糖组分中，85% GLP 的生物

活性最强，在促进白灵菇菌丝生长及缓解其高温胁

迫方面效果最为显著。值得注意的是，尽管 85%

GLP 的分子质量大于 70% GLP，但其生物活性却优

于 70% GLP。这一结果表明，分子质量并非决定多

糖生物活性的唯一因素，其活性还可能与多糖的单

糖组成、官能团结构、空间构型等其他因素相

关 [24-25]。

灵芝多糖已被证实具有抗氧化[26]、抗衰老[27]、提

高机体免疫力[28]、促进植物生长以及调节植物防御

反应[29-30]等多种生物活性，但灵芝多糖在促进食用

菌生长发育以及抗逆方面的研究甚少。而作为植

物生长激素的吲哚乙酸、萘乙酸以及赤霉素等植物

生长调节剂已经被广泛用于食用菌栽培。Guo 等[31]研

究表明，适当浓度的吲哚乙酸、吲哚丁酸和萘乙酸

能促进桑黄菌丝的生长，萘乙酸浓度为 5.0 mg · L-1

时最适合菌丝生长。李福后等[32]利用植物激素添加

到杏鲍菇的培养基中，结果显示，赤霉素与萘乙酸

有助于杏鲍菇菌丝生长，且 50 mg·L-1赤霉素有利于多

酚氧化酶和漆酶活性提高。在本试验中，3.0 mg·L-1

85% GLP 促进白灵菇菌丝生长的速度与对照组

（CK）相比显著提高了 33.52%，纤维素酶、木聚糖酶

与漆酶活性较 CK 分别显著提高了 46.11%、32.34%

与 40.96%，过氧化氢酶与过氧化物酶活性也较 CK

分别显著提高了 91.58%与 83.76%。而且添加灵芝

胞外粗多糖可以有效提高白灵菇菌丝的耐热性，当

白灵菇菌丝在 37 ℃下胁迫 12 h 时，与处理对照组

相比，3 种灵芝胞外粗多糖均可以提高白灵菇菌丝

恢复后的生长速度。其中 85% GLP 还可以显著降

低白灵菇菌丝内过氧化氢与丙二醛含量，缓解高温

胁迫导致的白灵菇菌丝氧化应激损伤。以上结果

表明，灵芝胞外粗多糖不仅能有效促进白灵菇菌丝

生长，激活胞外酶活性，还可通过提升抗氧化酶系

统活性，降低高温胁迫后过氧化物的积累量，从而

缓解白灵菇菌丝的氧化应激损伤，并促进其恢复生

长。与植物激素相比，食用菌多糖作为植物生长诱

导剂具有对环境友好（可被微生物降解）、协同增效

（促生与抗逆）、来源广泛（子实体、菌丝体与液体发

酵）等优点，更贴合当前绿色农业发展的理念和有

机生产的核心需求，且生产过程可控并易于规模化

推广。

综上所述，85% GLP 在浓度为 3.0 mg·mL-1时，

其对白灵菇菌丝生长的促进作用最好。在培养基

中加入灵芝胞外粗多糖后，可以促进白灵菇菌丝生

长并提高其胞外酶与胞内抗氧化酶活性，且 85%

GLP 可以显著降低菌丝丙二醛和过氧化氢含量，从

组分 吸光度 含量 组分 含量
CK 0.105 56.45115 1 56.45115
CK 0.091 48.92433 1 48.92433
CK 0.086 46.23618 1 46.23618 5.295041 1
85%GLP 0.082 44.08566 2 44.08566 CK 56.45115
85%GLP 0.07 37.6341 2 37.6341 85%GLP 44.08566
85%GLP 0.074 39.78462 2 39.78462 3.284974

过氧化氢
组分 吸光度 含量
CK 0.055 1.627219 0.11957
CK 0.062 1.83432
CK 0.055 1.627219 CK 1.627219 1.834319527
85%GLP 0.0375 1.109467 0.114903 85%GLP 1.109467 0.887573964
85%GLP 0.03 0.887574
85%GLP 0.032 0.946746

85% GLP 组PDA 组
丙二醛含量 Malondialdehyde Content40.50146 50.53722
过氧化氢含量  Hydrogen Peroxide Content0.981262 1.696252465
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注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: Different small letters indicate significant difference at 0.05

level.

图 2 高温胁迫后菌丝中丙二醛和过氧化氢含量

Fig. 2 MDA and H2O2 content of mycelial under high

temperature stress
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而提升菌丝抗逆性，减轻高温造成的负面影响。
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