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摘  要：【背景】桑黄具有多糖、甾醇、三萜和总酚等活性成分，并体现出良好的抗氧化、清除自

由基、增强免疫力、抗肿瘤等药用价值。粗毛纤孔菌(Inonotus hispidus)是桑黄的一种。目前，有

关粗毛纤孔菌的营养成分分析的报道较少。【目的】探究粗毛纤孔菌的营养价值及活性成分含量。

【方法】探究 MS-5 子实体(金黄)、MS-5 子实体(黑色)和 MS-9 子实体(金黄)的基本营养、活性成

分含量及农药重金属残留情况，与灵芝进行对比，分析差异。【结果】三种粗毛纤孔菌子实体的蛋

白含量和灰分含量均显著高于灵芝，蛋白质和灰分含量分别是灵芝的 1.96−2.20 倍和 3.69−5.66 倍；

粗毛纤孔菌子实体含有的 7 种人体必需氨基酸均高于灵芝，并且必需氨基酸含量最高的 MS-9 子实

体(金黄)是灵芝的 2.28 倍，是鸡蛋的 1.62 倍。三种粗毛纤孔菌子实体的多糖含量和总酚及总黄酮含

量均高于灵芝，分别是灵芝的 1.48−1.56、3.42−5.70 和 3.67−4.83 倍；此外，粗毛纤孔菌子实体农

药及重金属残留均低于国家标准。【结论】粗毛纤孔菌具有优良的营养价值和富有前景的药用价值

且绿色安全，为其药用开发提供科学基础。 
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Abstract: [Background] The Chinese medicine Sanghuang contains active components such as 
polysaccharides, sterols, triterpenoids, and total phenols, exhibiting exceptional medicinal 
values including antioxidant, free radical-scavenging, immune-enhancing, and anti-tumor 
properties. Inonotus hispidus is a type of Sanghuang. Currently, there are limited research 
reports on the nutrient composition of I. hispidus. [Objective] To explore the nutritional value 
and content of active components in I. hispidus. [Methods] The levels of basic nutrients, active 
components, and pesticide and heavy metal residues were measured in the golden-colored MS-5 
fruiting bodies, black MS-5 fruiting bodies, and golden-colored MS-9 fruiting bodies of      
I. hispidus and compared the measured results with those in the fruiting bodies of Ganoderma 
lucidum. [Results] The protein content and ash content in the three types of I. hispidus fruiting 
bodies increased by 1.96–2.20 times and 3.69–5.66 times compared with that of G. lucidum, 
respectively. The fruiting bodies of I. hispidus contained seven essential amino acids required 
by the human body. Moreover, the MS-9 (golden) fruiting bodies had the highest level of 
essential amino acids, which was 2.28 times and 1.62 times of that in G. lucidum and eggs, 
respectively. The content of polysaccharides, total phenols, and total flavonoids in the three 
types of I. hispidus fruiting bodies was 1.48–1.56, 3.42–5.70, and 3.67–4.83 times of that in  
G. lucidum, respectively. Furthermore, the levels of pesticide and heavy metal residues in       
I. hispidus fruiting bodies were below the national standards. [Conclusion] This study 
demonstrates that I. hispidus has a remarkable nutritional value and and promising medicinal 
value, as well as being safe and environmentally friendly, providing a scientific basis for its 
medicinal development. 
Keywords: Inonotus hispidus; nutritional analysis; content of active components 
 

桑黄含有多种活性成分，如多糖类、甾类、

三萜类、黄酮类、吡喃酮类、多酚类、生物

碱等[1-4]；并且具有增强免疫力、抗炎症、抗氧

化、抗肿瘤、降血压、降血脂、降尿酸等药用价

值[4-5]。粗毛纤孔菌(Inonotus hispidus)是桑黄的

一类 [6-7]，属于担子菌门(Basidiomycota)伞菌纲

(Agaricomycetes)锈革孔菌目(Hymenochaetales)锈

革孔菌科(Hymenochaetaceae)纤孔菌属(Inonotus)[8]。

唐少军等 [9]发现，粗毛纤孔菌胞外多糖具有显

著抑菌的作用，而且能够促进宫颈癌细胞凋亡。

另外，王婷等[10]发现粗毛纤孔菌固体发酵菌粉

可能通过提高机体抗氧化能力和免疫力并减少

相关组织血管生成等机制发挥抗癌作用。显然，

粗毛纤孔菌具有深远的研究价值。 
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粗毛纤孔菌为一年生食药用菌，无常见食

用菌的柄盖形[11]，生长前期多为浅色、黄褐色

或金黄色，后期逐渐变黑[6]。目前，粗毛纤孔

菌(Inonotus hispidus)成为人工栽培的桑黄品种

之一[7]。近年来，粗毛纤孔菌药用价值的研究

不断深入，但目前鲜有分析粗毛纤孔菌营养成分

的相关研究。本研究将实验室前期鉴定分离的粗

毛纤孔菌 MS-5 子实体(寄生在野生枣树上)[12-13]、

MS-5 菌株后期转黑的子实体及粗毛纤孔菌 MS-9
子实体与灵芝进行营养和活性成分的比对分

析，旨在揭示其营养价值及活性成分含量，为

粗毛纤孔菌及其活性物质的开发应用提供科学

的参考依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  实验菌种 

粗毛纤孔菌 MS-9子实体(金黄)于甘肃省野

生桃树上采集、分离并人工驯化获得；MS-5 子

实体(金黄) (图 1A)于宁夏回族自治区野生枣树

上采集、分离并人工驯化获得；MS-5 子实体(黑
色) (图 1B‒1C)为 MS-5 子实体(金黄)实验室栽

培后期转黑获得；赤芝 102 子实体购于福建省

古田食用菌市场。 
1.1.2  培养基 

加富 PDA 培养基[13] (g/L)：马铃薯 200.0，

葡萄糖 20.0，琼脂 20.0，蛋白胨 5.0，KH2PO4 2.0，
MgSO4 1.5，维生素 B1 10.0 mg/L。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

试剂均为分析纯，福州南江生物科技有限

公司。高压蒸汽灭菌锅，上海施都凯仪器设备

有限公司；超净工作台，苏州净化设备有限公

司；旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；电子

天平，奥豪斯仪器有限公司。  

1.2  子实体常规营养成分检测 
由福建省分析检测中心进行，各指标测定均重

复 3 次。水分含量参考 GB 5009.3—2016[14]；灰分

含量参考 GB 5009.4—2016[15]；蛋白含量参考

GB 5009.5—2016[16]；粗多糖含量参考 NY/T 
1676—2008[17] ； 粗 纤 维 含 量 参 考 GB/T 
5009.10—2003[18]；氨基酸组成检测参照 GB 
5009.124—2016[19]。 

1.3  蛋白质质量评价方法 
1.3.1  氨基酸评分(amino acid score, AAS)  

氨基酸评分以待测蛋白质中必需氨基酸

(essential amino acids, EAA)组成情况与联合国粮食

及农业组织(Food and Agriculture Organization of the 
United Nations, FAO)/世界卫生组织(World Health 
Organization, WHO)模式的对比结果，来预测蛋

白质的营养价值[20-21]，参照彭智华等[22]的方法。 
AAS (%)=[试样蛋白质中的EAA含量(mg/g)/(FAO/ 
WHO)模式谱中相应 EAA 含量(mg/g)]×100  (1) 

 

 
 

图 1  MS-5 子实体   A：MS-5 子实体(金黄)前期. B 和 C：MS-5 子实体(黑)后期转黑 
Figure 1  MS-5 fruiting body. A: Prophase MS-5 fruiting body (golden). B and C: MS-5 Fruiting body 
(black) in the later stage. 
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1.3.2  化学评分(chemical score, CS) 
通过待测蛋白质与标准蛋白的对比来直观预

测营养价值[20-21]，参照彭智华等[22]的方法计算。 
CS (%)=(蛋白质中 EAA 含量 mg/g)/(标准鸡蛋

白中该 EAA含量 mg/g)×100              (2) 
1.3.3  氨基酸比值系数 (ratio coefficient of 
amino acid, RC) 

RC 参照朱圣陶等[20]的方法，该法避免了待测

蛋白质中不同 EAA 绝对含量的差异对计算结果

造成的影响，反映各 EAA 供应的平衡情况[21]。 
RC=单一氨基酸评分/平均氨基酸评分       (3) 
1.3.4  必需氨基酸指数 (essential amino acid 
index, EAAI) 

必需氨基酸指数反映待测蛋白质中 EAA 的

平均情况，EAAI 为待测蛋白质内各必需氨基酸

的AAS值的几何平均数，参照陈艳芳等[21]的方法。 
EAAI=

1 2
1 2

n √ × ×


样 样

标 标

品必需氨基酸 品必需氨基酸
准必需氨基酸 准必需氨基酸

 

3 n
3 n


×


×样 样

标 标

品必需氨基酸 品必需氨基酸
准必需氨基酸 准必需氨基酸

  (4) 

式中：n 为样品中 EAA 的数量。 
1.3.5  营养指数(nutrient index, NI)  

相较于以上评价方式，NI 作为营养指数对

样品的蛋白质的含量与其氨基酸组成进行综合

性评价，参照文献[22]的方法计算。 
NI=(EAAI×待测蛋白质百分含量)/100      (5) 

1.4  活性成分含量的测定 
活性成分含量的测定指标由飞凡标准技术

服务(苏州)有限公司进行检测，各指标测定均重

复 3 次。 
1.4.1  苯酚-硫酸法测定多糖 

浓硫酸加入多糖后，多糖迅速水解成单糖

并脱水糖醛衍生物。苯酚与衍生物反应，形成

具有特殊吸收特征的橙黄色溶液。制备一定浓

度梯度的对照品溶液，检测其在 490 nm 下的吸

光度，绘制标准曲线。取已粉碎的样品 0.500 g
于离心管，加 5 mL 水，无水乙醇 20 mL，振荡。

利用超声提取器提取 30 min，4 000 r/min 离心

10 min，弃上清。沉淀物用 80%乙醇溶液洗涤后，

4 000 r/min 离心 10 min，将沉淀移入圆底烧瓶，

加入 20 mL 蒸馏水，沸水浴 2 h。圆底烧瓶内液

体冷却到室温后，数次洗涤残渣的洗涤液与液体

一起转至 50 mL 容量瓶中，定容，再过滤，样

品测定液为滤液。吸取 1 mL 样品，测定吸光度，

将吸光度代入方程(6)，求出多糖含量。 
多糖含量(mg/g)=(C×N×Vt)/(V×m)×0.9×0.001  (6) 
式中：C 为从标准曲线查得糖的含量(μg)；N 为稀

释倍数；Vt 为提取液总体积(mL)；V 为测定取液

量(mL)；0.001 为将 μg 换算为 mg；m 为样品称

重量(g)；0.9 为葡萄糖换算为葡聚糖的校正系数。 
1.4.2  香草醛-冰乙酸法测定总三萜 

在高氯酸作用下灵芝中的三萜类物质与香

草醛反应形成在 560 nm 下有吸收特征的有色物

质。测定不同浓度的齐墩果酸标准溶液在 550 nm
的吸光值，以吸光度为横坐标、齐墩果酸含量

为纵坐标制作标准曲线。取粉碎后的粉状样品

0.500 g，加入无水乙醇 20 mL，在 45 ℃超声功

率 150 W 提取 30 min，8 000 r/min 离心 10 min。
取 50 mL 容量瓶，留上清液，用无水乙醇洗涤

残渣，将洗涤液与上清液一起转移至容量瓶中，

经过定容后所得滤液为样液。吸取 1 mL 试样测

试液，测得吸光度，利用标准曲线和公式(7)计
算总三萜含量。 
总三萜含量(mg/g)=(C×N×Vt×0.001)/(Vs×m)  (7) 
式中：C 为从标准曲线查得样品的含量(μg)；N
为稀释倍数；Vt 为提取液总体积(mL)；Vs 为测

定取液量(mL)；m 为样品称重量(g)。 
1.4.3  香草醛-冰乙酸法测定三萜及甾醇 

测定不同浓度的齐墩果酸标准溶液在  
546 nm 的吸光值，制作标准曲线。称取粉状样



 
3618 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

品 0.500 0 g 移至容器内，在容器中加无水乙醇

25 mL，在 45 ℃超声功率 150 W 提取 45 min，
8 000 r/min 离心 10 min，获得上清液。选择 50 mL
容量瓶，将上清液转移入，加入无水乙醇洗涤残渣，

超声提取 30 min，重复以上操作，合并 2 次提取液

并定容。取 1.0 mL 试样液在 546 nm下测得吸光度，

以标准曲线和公式(8)计算三萜及甾醇含量。 
三萜及甾醇含量(mg/g)=(C×N×Vt)/(Vs×m)   (8) 
式中：C 为从标准曲线查得样品的含量(μg)；N
为稀释倍数；Vt 为提取液总体积(mL)；Vs 为测

定取液量(mL)；m 为样品称重量(g)。 
1.4.4  福林酚比色法测定总酚 

福林酚(Folin & Ciocalteu’s phenol, FC)试
剂会与多酚发生特异性反应，反应产物在特定波

长下有最大吸收。取试样 0.200 0 g，加入蒸馏水

10 mL，100 ℃沸水浴保温 30 min。冷却后，定

容，过滤，留滤液。吸取滤液，加入 1 mL FC 试

剂和 3 mL 7.5% Na2CO3 溶液，定容至 10 mL，溶

液在室温下显色，测定溶液在765 nm下的吸光度，

通过标准曲线和公式计算，计算样品多酚含量。 
总酚含量(mg/g)=(C×N×Vt)/(Vs×m)×0.001    (9) 
式中：C 为从标准曲线查得多酚的含量(μg)；N
为稀释倍数；Vt 为提取液总体积(mL)；Vs 为测

定取液量(mL)；0.001 为将 μg 换算为 mg；m 为

样品称重量(g)。 
1.4.5  硝酸铝盐比色法测定总黄酮 

铝盐能与黄酮类化合物形成配合物，在

510 nm 测定配合物波长。利用不同浓度的芦丁

对照品溶液在 510 nm 的吸光值，绘制标准曲线。

取 0.200 g 样品，加入 10 mL 60%乙醇回流提取

2 次，冷却，定容，过滤后保留滤液。量取样

品溶液于 10 mL 容量瓶中，按照制作标准曲线

的方法测定样品吸光度，利用标准曲线和计算

公式计算样品黄酮含量。 
黄酮含量(mg/g)=(C×N×Vt)/(Vs×m)×0.001   (10) 

式中：C 为从标准曲线查得多酚的含量(μg)；N
为稀释倍数；Vt 为提取液总体积(mL)；Vs 为测

定取液量(mL)；0.001 为将 μg 换算为 mg；m 为

样品称重量(g)。 

1.5  农药残留与重金属检测 
由福建省分析检测中心参照以下标准进行检

测：铅含量的检测参照 GB 5009.12—2017[20]；总砷

及无机砷含量的检测参照 GB 5009.11—2014[24]；镉

含量的检测参照 GB 5009.15—2014[25]；总汞及有

机汞含量的检测参照 GB 5009.17—2014[26]；农药

残留的检测参照文献[27-28]。 

1.6  统计处理 
实验数据用“平均值±标准差”表示。实验通

过 SPSS 13.0 软件进行数据处理，单因素方差分

析和最小显著差异方法(least significant difference, 
LSD)多重比较，P<0.05 表示存在显著性差异，

即数据有统计学意义。 

2  结果与分析 
2.1  子实体常规营养成分 
2.1.1  蛋白质 

蛋白质是生物不可或缺的物质基础，是人

体所需的重要营养成分。食用菌中富含蛋白质，

其中粗蛋白质占干重的 13%−46%，与肉、蛋类

食物相媲美，营养价值高[29]。从表 1 可知，粗

毛纤孔菌 MS-9 子实体(金黄)、MS-5 子实体(金
黄)和 MS-5 子实体(黑色)的蛋白质含量分别为

27.70%、26.70%、24.75%，均高于灵芝(12.60%)，
分别为灵芝的 2.20、2.12 和 1.96 倍。 
2.1.2  粗多糖  

多糖是一类复杂的天然大分子化合物。众多

研究表明，多糖具有清除自由基、抗氧化等多重

药理作用[1-2,29]。由表 1 可知，MS-5 子实体(黑)
与 MS-9 子实体(金黄)的粗多糖含量无显著性差

异，都高于 MS-5 子实体(金黄)，分别为 MS-5 子 
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表 1  常规营养成分检测结果 
Table 1  Test results of routine nutrition components 
检测成分 
Detection component 

灵芝 
Ganoderma 
lucidum 

MS-5 子实体(黑色) 
MS-5 fruiting body 
(black) 

MS-5 子实体(金黄) 
MS-5 fruiting body 
(golden) 

MS-9 子实体(金黄) 
MS-9 fruiting body 
(golden) 

蛋白 Protein (%) 12.60±0.01d 24.75±0.01c 26.70±0.19b 27.70±0.01a 
粗多糖 Crude polysaccharide (g/100 g) 3.38±0.14a 2.99±0.07b 2.53±0.31c 2.80±0.12b 
粗纤维 Coarse fiber (%) 46.86±0.08a 26.13±0.00b 19.94±0.04c 17.04±0.12d 
灰分 Ash (%) 2.22±0.07c 12.48±0.23a 8.20±0.08b 8.30±0.04b 
水 Water (%) 10.51±0.01a 9.72±0.01b 8.20±0.13c 7.90±0.04d 
同一检测成分的不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 
The different lowercase letters of the same detection component indicate significant difference (P<0.05). 
 
实体(金黄)的 1.18 倍和 1.11 倍。三种粗毛纤孔

菌的粗多糖含量均低于灵芝，灵芝粗多糖含量分

别是 MS-5 子实体(金黄)的 1.13 倍、MS-9 子实

体(金黄)的 1.2 倍、MS-5 子实体(金黄)的 1.33 倍。 
2.1.3  粗纤维 

膳食纤维是在人体肠道内发酵的可食用的

植物性成分、碳水化合物及类似物质的总和[30]，

具有调节人体营养平衡、预防糖尿病等疾病的

功能，因此被列为八大营养素之一。食用菌内富

含膳食纤维，其中最重要的成分为 β-葡聚糖[30]。

粗纤维能够一定程度反映膳食纤维的含量。

三种粗毛纤孔菌中，粗纤维含量从高到低依次

为 MS-5 子实体(黑) (26.13%)、MS-5 子实体(金黄) 
(19.94%)、MS-9 子实体(金黄) (17.04%) (表 1)。
灵芝粗纤维含量(46.86%)远高于 3 种粗毛纤孔

菌子实体，是粗毛纤孔菌中粗纤维含量最高的

MS-5 子实体(黑)的 1.79 倍，粗纤维含量最低的

MS-9 子实体(金黄)的 2.35 倍。 
2.1.4  灰分 

食用菌中富含多种矿质元素，矿质元素的

总量约在 2.37%−4.5%[29]，经过高温灼烧后留下

的无机残留物就是灰分，主要为无机盐和氧化

物，灰分含量可以一定程度上体现食用菌中矿

质元素含量。MS-5 子实体(黑)灰分含量最高为

12.48%，MS-5 子实体(金黄)和 MS-9 子实体(金
黄)的灰分含量分别为 8.20%和 8.30%，无显著

差异(表 1)。此外，灵芝的灰分含量(2.22%)远低

于 3 种粗毛纤孔菌，灰分含量最高的 MS-5 子

实体(黑)是灵芝的 5.66 倍，灰分含量最低的

MS-5 子实体(金黄)是灵芝的 3.69 倍。可见，粗

毛纤孔菌含有更丰富的矿质元素，能够补充人

体所需的部分微量元素。灰分含量最高的 MS-5
子实体(黑)含有大量真菌黑色素，真菌黑色素具

有结合金属离子活性的化学结构[31]，因此推测

其灰分含量高与黑色素有关。 
2.1.5  水分 

水分是食用菌生长至关重要的因素之一，

食用菌的含水量极大程度地影响食用菌的储

存。郑素月等[32]的研究中，香菇、草菇、鸡腿

菇水分含量越低，贮存时间越长；同时温度越

高，同一种食用菌含水量越低贮藏时间越久。

常温及室温下，香菇和草菇的长期贮存的含水

量应低于 30%，鸡腿菇应低于 20%[32]。如表 1
所示，3 种粗毛纤孔菌含水量均低于 20%，从

低到高依次为 MS-9 子实体(金黄) (7.90%)、
MS-5 子实体(金黄) (8.20%)、MS-5 子实体(黑) 
(9.72%)。三种粗毛纤孔菌子实体的含水量均低

于灵芝含水量(10.51%)。 

2.2  蛋白质质量评价 
蛋白质是人体结构的重要组成部分，基本单

位是氨基酸，人体摄入的蛋白质经消化系统分解

后，以多肽或氨基酸的形式被吸收。表 2 数据表 
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表 2  不同子实体中氨基酸含量 
Table 2  Amino acid content of different fruiting body (g/100 g) 
检测氨基酸 
Detection of amino acids 
(g/100 g) 

灵芝 
Ganoderma 
lucidum 

MS-5 子实体(黑) 
MS-5 fruiting 
body (black) 

MS-5 子实体(金黄) 
MS-5 fruiting body 
(golden) 

MS-9 子实体(金黄) 
MS-9 fruiting body 
(golden) 

鸡蛋蛋白[33] 

Egg white  

天冬氨酸 Asp 0.90±0.01a 1.68±0.04b 2.08±0.04c 2.16±0.03d 1.21 
苏氨酸 Thr* 0.56±0.01a 0.88±0.02b 1.04±0.02c 1.10±0.02d 0.59 
丝氨酸 Ser 0.49±0.01a 0.87±0.02b 1.08±0.02c 1.15±0.02d 0.91 
谷氨酸 Glu 0.81±0.02a 2.72±0.11b 3.23±0.07c 3.83±0.07d 1.59 
甘氨酸 Gly 0.48±0.00a 0.82±0.01b 0.96±0.02c 1.04±0.02d 0.39 
丙氨酸 Ala 0.59±0.01a 1.02±0.02b 1.39±0.03c 1.45±0.04d 0.66 
缬氨酸 Val* 0.56±0.00a 0.90±0.01b 1.10±0.02c 1.20±0.02d 0.64 
蛋氨酸 Met* 0.06±0.01c 0.11±0.00b 0.17±0.01a 0.11±0.01b 0.33 
异亮氨酸 Ile* 0.52±0.02c 0.82±0.03b 1.11±0.08a 1.08±0.02a 0.65 
亮氨酸 Leu* 0.73±0.01a 1.26±0.02b 1.60±0.03c 1.72±0.02d 1.05 
酪氨酸 Tyr 0.24±0.01a 0.38±0.00b 0.53±0.00c 0.57±0.00d 0.50 
苯丙氨酸 Phe* 0.45±0.02a 0.72±0.02b 0.93±0.01c 0.99±0.02d 0.65 
赖氨酸 Lys* 0.39±0.01a 0.79±0.01b 1.20±0.04c 1.25±0.01d 0.85 
组氨酸 His 0.18±0.03c 0.50±0.02b 0.67±0.02a 0.47±0.01b 0.27 
精氨酸 Arg 0.39±0.00a 0.97±0.00b 1.47±0.04c 1.62±0.02d 0.74 
脯氨酸 Pro 0.63±0.02a 2.00±0.05b 2.38±0.03c 2.65±0.05d 0.34 
苯丙氨酸+酪氨酸(Phe+Tyr) 0.70±0.02d 1.10±0.01c 1.45±0.01b 1.56±0.01a ‒ 
EAA 3.51±0.06d 5.85±0.07c 7.67±0.07b 8.02±0.10a 4.93 
NEAA 4.47±0.03d 10.58±0.25c 13.25±0.07b 14.36±0.25a 7.11 
TAA 7.98±0.09d 16.44±0.31c 20.92±0.12b 22.38±0.34a 12.04 
同一检测成分的不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；*：必需氨基酸；EAA：必需氨基酸含量；NEAA：非必需氨基

酸含量；TAA：总氨基酸含量；‒：该值未提及 
The different lowercase letters of the same detection component indicate significant difference (P<0.05); *: Essential amino acids; 
EAA: Essential amino acids; NEAA: Non-essential amino acids; TAA: Total amino acids; ‒: This value is not mentioned. 
 
明，3 种粗毛纤孔菌含有人体必需的 7 种氨基酸，

均高于灵芝(3.51 g/100 g)。其中，MS-9 子实体(金
黄)必需氨基酸含量最高(8.02 g/100 g)，是鸡蛋的

1.62 倍，灵芝的 2.28 倍；MS-5 子实体(金黄)必需

氨基酸含量(7.67 g/100 g)和MS-5子实体(黑)必需

氨基酸含量(5.85 g/100 g)分别是灵芝的 1.04 倍和

1.37 倍。 
此外，3 种粗毛纤孔菌的各氨基酸含量不

仅高于灵芝，且基本高于鸡蛋的各氨基酸含量。

谷氨酸是 3 种粗毛纤孔菌含量最高的氨基酸，

其次为天冬氨酸。谷氨酸和天冬氨酸都是呈味

氨基酸中的鲜味氨基酸，谷氨酸可以用于肝脏

疾病的治疗，天冬氨酸可以用于心血管疾病的

治疗等 [34] 。 MS-9 子实体 ( 金黄 ) 的谷氨酸   
(3.83 g/100 g)和天冬氨酸(2.16 g/100 g)含量均

最高。MS-9 子实体(金黄)、MS-5 子实体(黑)
和 MS-5子实体(金黄)的谷氨酸含量分别是灵芝

的 4.73、1.41 和 1.19 倍；MS-9 子实体(金黄)、
MS-5 子实体(黑)和 MS-5 子实体(金黄)的天冬

氨酸含量分别是灵芝的 2.40、1.29 和 1.03 倍。 
氨基酸评分 AAS 是将被测食物中某必需

氨基酸的含量与 WHO 联合 FAO 模式相比。当

氨基酸评分越高且与 100 差距越小，说明样品

中某种必需氨基酸与评分模式氨基酸组成越相

似，营养价值越高。通过被测蛋白中某种必需

氨基酸的含量与标准鸡蛋蛋白模式中该氨基酸
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含量相比，所得到的比值为氨基酸化学评分

CS。CS 值越接近 100，与标准鸡蛋蛋白模式越

接近[21-22]。 
由表 3 可知，在 AAS 评分中，MS-5 子实

体(黑)最接近 WHO 联合 FAO 模式的氨基酸依

次为苏氨酸(88.64)、异亮氨酸(82.67)、苯丙氨

酸+酪氨酸(80.60)；MS-5 子实体(金黄)依次为异

亮氨酸(103.57)、苯丙氨酸+酪氨酸(98.88)、苏

氨酸(97.64)；MS-9 子实体(金黄)依次为苯丙氨

酸+酪氨酸(102.61)、苏氨酸(99.26)、异亮氨酸

(97.44)。在 CS 评分中，MS-5 子实体(黑)最接

近标准鸡蛋蛋白模式的氨基酸依次为苏氨酸

(75.44)、苯丙氨酸+酪氨酸(63.33)、异亮氨酸

(61.24)；MS-5 子实体 (金黄 )依次为苏氨酸

(83.09)、苯丙氨酸+酪氨酸(77.69)、异亮氨酸

(76.72)；MS-9 子实体 (金黄 )依次为苏氨酸

(84.47)、苯丙氨酸+酪氨酸(80.62)、异亮氨酸和

亮氨酸(72.18)。灵芝的 AAS 和 CS 评分中，苏

氨酸(110.90、94.38)评分高于 3 种粗毛纤孔菌子

实体，异亮氨酸以及苯丙氨酸+酪氨酸与 MS-5
子实体(金黄)和 MS-9 子实体(金黄)的评分结果

无显著性差异。总体而言，3 种粗毛纤孔菌的

苏氨酸、苯丙氨酸+酪氨酸、异亮氨酸 3 种氨基

酸评分较高，整体上 MS-5 子实体(黑)评分略低

于另外 2 种粗毛纤孔菌子实体。 
氨基酸比值系数 RC，通过某个必需氨基酸

的 AAS 与所有必需氨基酸的 AAS 的平均值的比

值，得到该氨基酸对氨基酸平衡的贡献作用[21-22]。 
 

 

表 3  子实体蛋白质评价表 
Table 3  Fruiting body protein evaluation table 
评分方法 
Scoring 
method 

子实体 
Fruiting body 

苏氨酸 
Thr 

缬氨酸 
Val 

蛋氨酸 
Met 

异亮氨酸 
Ile 

亮氨酸 
Leu 

苯丙氨酸和

酪氨酸 
Phe and Tyr 

氨基酸 
评分

Amino 
acid score 
(AAS) 

灵芝 Ganoderma lucidum 110.90±1.58a 89.15±0.48a 13.05±2.84b 102.76±3.06a 82.96±1.63b 100.47±3.24a 
MS-5 子实体(黑) 
MS-5 fruiting body (black) 

88.64±2.77c 72.80±0.92d 12.85±0.16b 82.67±3.94b 72.51±0.71c 80.60±1.49b 

MS-5 子实体(金黄) 
MS-5 fruiting body (golden) 

97.64±1.28b 82.33±1.88c 17.71±0.67a 103.57±6.88a 85.60±2.00b 98.88±1.12a 

MS-9 子实体(金黄) 
MS-9 fruiting body (golden) 

99.26±1.55b 86.61±1.23b 11.11±0.82b 97.44±1.78a 88.68±0.88a 102.61±0.79a 

化学评分 
Chemical 
score (CS) 

灵芝 Ganoderma lucidum 94.38±1.34a 67.54±0.37a 8.01±1.74b 76.12±2.27a 67.52±1.33b 78.94±2.54a 
MS-5 子实体(黑) 
MS-5 fruiting body (black) 

75.44±2.36c 55.15±0.70d 7.89±0.10b 61.24±2.92b 59.02±0.58c 63.33±1.17b 

MS-5 子实体(金黄) 
MS-5 fruiting body (golden) 

83.09±1.09b 62.37±1.42c 10.87±0.41a 76.72±5.09a 69.68±1.63b 77.69±0.88a 

MS-9 子实体(金黄) 
MS-9 fruiting body (golden) 

84.47±1.32b 65.62±0.93b 6.82±0.51b 72.18±1.32a 72.18±0.72a 80.62±0.62a 

氨基酸比

值系数 
Ratio 
coefficient 
of amino 
acid (RC) 

灵芝 Ganoderma lucidum 1.51±0.00a 1.21±0.01a 0.18±0.04bc 1.39±0.02a 1.13±0.01c 1.28±0.02a 
MS-5 子实体(黑) 
MS-5 fruiting body (black) 

1.42±0.02b 1.17±0.01b 0.21±0.00ab 1.33±0.04a 1.16±0.02ab 1.22±0.01b 

MS-5 子实体(金黄) 
MS-5 fruiting body (golden) 

1.30±0.02c 1.10±0.03c 0.24±0.01a 1.38±0.09a 1.14±0.03bc 1.23±0.01b 

MS-9 子实体(金黄) 
MS-9 fruiting body (golden) 

1.33±0.01c 1.16±0.00b 0.15±0.01c 1.30±0.01a 1.19±0.01a 1.28±0.01a 

每种评分方法中同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 
In each scoring method, different lowercase letters within the same column indicate significant differences (P<0.05). 
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当 RC 值上下偏离 1 时，代表某必需氨基酸偏

离氨基酸模式，RC 值最小的氨基酸的平衡性最

差，是限制氨基酸。数据表明(表 3)，灵芝和 3 种

粗毛纤孔菌子实体的限制氨基酸皆为蛋氨酸，

与 AAS 评分结果一致。四种子实体对蛋氨酸的

限制性从强到弱依次为，MS-9 子实体(金黄) 
(0.15)、灵芝(0.18)、MS-5 子实体(黑) (0.21)、
MS-5 子实体(金黄) (0.24)。 

EAAI 的值与 100 的差距越小，说明样品与

标准蛋白的 EAA 组成越相似，蛋白的平衡性越

好。同样地，NI 值就越高，营养价值越高[22]。由

表 4 可知，灵芝和 3 种粗毛纤孔菌子实体 EAAI
分值高低依次为 MS-5 子实体(金黄)、MS-9 子

实体(金黄)和灵芝(无显著性差异)、MS-5 子实

体(黑)。同时，MS-5 子实体(金黄) (71.25)的
EAAI 还高于糙皮侧耳(平菇) (68.8)[22]、双孢蘑

菇(68.0)[22]等常见食用菌。在 NI 评分中，灵芝

和 3 种粗毛纤孔菌子实体评分结果高低依次是

MS-5 子实体(金黄)和 MS-9 子实体(金黄)、MS-5
子实体(黑)、灵芝。 

 
表 4  子实体 EAAI、NI 评价表 
Table 4  Evaluation of EAAI and NI of fruiting 
body 
评价对象 
Evaluation subject 

必需氨基酸

指数

Essential 
amino acid 
index (EAAI) 

营养指数 
Nutrient 
index (NI) 

灵芝 Ganoderma lucidum 66.22±1.02b 8.34±0.13c 
MS-5 子实体(黑) 
MS-5 fruiting body (black) 

57.74±1.08c 14.29±0.16b 

MS-5 子实体(金黄) 
MS-5 fruiting body (golden) 

71.25±0.69a 19.03±0.19a 

MS-9 子实体(金黄) 
MS-9 fruiting body (golden) 

67.46±1.37b 18.69±0.39a 

同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 
Different lowercase letters in the same column indicate 
significant difference (P<0.05). 

2.3  生物活性物质含量的测定情况 
2.3.1  多糖含量 

多糖是食用菌的主要活性成分，现有的研

究中已发现多糖的多种功效包括抗氧化、抗肿

瘤、提高免疫力、降低血糖等[35]。灵芝与桑黄

含有丰富的多糖，目前灵芝内分离出的百种多

糖大部分为 β 型葡聚糖[36]，而桑黄多糖为蛋白

多糖、β-葡聚糖和杂多聚糖等[4]。如表 5 所示，

3 种粗毛纤孔菌子实体的多糖含量均高于灵芝。

其中，多糖含量最高的是 MS-5 子实体(金黄) 
(40.06 mg/g)，是灵芝多糖含量的(25.60 mg/g)
的 1.56 倍；多糖含量最低的 MS-5 子实体(黑) 
(37.95 mg/g)，也达到了灵芝多糖含量的 1.48 倍。

此外，3 种子实体的多糖含量均高于秀珍菇

(3.57%)[37]和双孢菇(2.10%)[37]。 
2.3.2  三萜及甾醇含量分析 

目前已发现的大概 50 000 种萜类化合物，

其中绝大部分具有抗肿瘤、抗氧化、抗炎等多

种功效，食用菌中多为倍半萜、二萜和三萜[38]。

由表 5 数据可见，3 种粗毛纤孔菌子实体的总

三萜、三萜及甾醇含量高到低排序依次为 MS-9
子实体(金黄) (4.97 mg/g 和 6.36 mg/g)、MS-5
子实体(金黄) (4.02 mg/g 和 4.91 mg/g)、MS-5
子实体(黑) (3.65 mg/g 和 4.45 mg/g)。三种粗毛

孔菌子实体总三萜、三萜及甾醇的含量均远低于

灵芝(8.51 mg/g 和 9.76 mg/g)，其中含量最高的

MS-9 子实体(金黄)的总三萜和三萜及甾醇含量分

别是MS-5子实体(黑)子实体的 1.36倍和 1.43倍。 
2.3.3  总酚和总黄酮含量分析 

多酚类化合物是重要的天然抗氧化剂之

一，主要为植物次生代谢产物。黄酮就是一种分

子量低且广泛分布的植物多酚类代谢产物[39-40]。

这类物质拥有强抗氧化能力，还具有抗肿瘤、

降血脂、降血糖等作用[41]。表 5 数据表明 3 种

粗毛纤孔菌的总酚和总黄酮含量皆显著高于灵 
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表 5  子实体活性成分含量表 
Table 5  Scale of active components in fruiting bodies 
检测对象 
Testing subject 

单位 
Unit 

多糖 
Polysaccharides 

总三萜 
Total triterpenes 

三萜及甾醇 
Triterpenes 
and sterols 

总酚 
Total phenols 

总黄酮 
Total 
flavonoids 

灵芝 
Ganoderma lucidum 

mg/g 25.60±0.70c 8.51±0.08a 9.76±0.11a 7.70±0.10d 5.08±0.09d 
% 2.56±0.07 0.85±0.01 0.98±0.01 0.77±0.01 0.51±0.01 

MS-5 子实体(黑)  
MS-5 fruiting body (black) 

mg/g 37.95±0.35b 3.65±0.13d 4.45±0.21d 12.85±0.45c 6.69±0.21c 
% 3.80±0.04 0.37±0.01 0.44±0.21 1.28±0.05 0.67±0.02 

MS-5 子实体(金黄) 
MS-5 fruiting body (golden) 

mg/g 40.06±1.62a 4.02±0.18c 4.91±0.11c 37.64±2.18b 22.01±0.18b 
% 4.01±0.16 0.40±0.02 0.49±0.01 3.76±0.22 2.20±0.02 

MS-9 子实体(金黄) 
MS-9 fruiting body (golden) 

mg/g 39.83±0.9 ab 4.97±0.31b 6.36±0.10b 43.89±1.33a 24.55±0.29a 
% 3.98±0.09 0.50±0.03 0.64±0.01 4.39±0.13 2.46±0.03 

同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；mg/g：每克子实体含多少毫克某活性成分 
Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P<0.05); mg/g: Content of an active ingredient 
per gram of fruiting bodies. 
 
芝。特别是 MS-9 子实体(金黄)，其总酚含量是

灵芝(7.70 mg/g)的 5.70 倍，总黄酮含量是灵芝

(5.08 mg/g)的 4.83 倍；并且其总酚和黄酮两种

活性成分的含量分别是粗毛纤孔菌中含量最低

的 MS-5 子实体(黑) (12.85 mg/g 和 6.69 mg/g)
的 3.42 倍和 3.67 倍。 

2.4  农药残留与重金属残留量 
食用菌的农药残留以及重金属污染物是食

用菌安全的一大重要问题，极大程度影响食用

菌的食品安全以及其销售与出口。在重金属检

测结果中，3 种粗毛纤孔菌子实体内所含毒性

元素的汞、铅、镉等的含量均基本低于国家食

品安全标准；同时 3 种粗毛纤孔菌子实体内的农

药残留量均低于 GB 2763—2021，其中六六六、

滴滴涕、敌敌畏、溴氰菊酯均未检出[42-43] (表 6)。
检测结果表明 3 种粗毛纤孔菌子实体的农药残

留与重金属污染度极低，符合国家标准，绿色

安全，可放心食用。 

3  讨论与结论 
粗毛纤孔菌药用价值高，活性物质丰富。

近年来，粗毛纤孔菌各方面的研究不断深入，

昝立峰等[44]对粗毛纤孔菌子实体进行全面的化

学成分分析；杨树东等[45]进一步对粗毛纤孔菌

的化学成分进行研究，第一次从自然界分离出

3,3ʹ-亚甲基双[6-[2-(3,4-二羟苯基)乙烯基]-4-羟
基 -2H- 吡 喃 -2- 酮 ] (3,3ʹ-methylene-bis[6-(3,4- 
dihydroxystyryl)-4-hydroxy-2H-pyran-2-one], MBP)，
明确了从粗毛纤孔菌提取 MBP 的方法，并初步

确定 MBP 诱导人肝癌细胞 HepG2 细胞凋亡；刘

鑫等[46]利用粗毛纤孔菌深层发酵液正丁醇提取

物处理 MDA‐MB‐231 细胞，发现其深层发酵液

具有抗乳腺癌的活性；韩晨等[47]通过粉碎粗毛

纤孔菌子实体对急性肾脏损伤和睾丸损伤的小

鼠给药，发现老化粗毛纤孔菌子实体能够一定

程度修复肾脏和睾丸的损伤。付立忠等[48]比较

人工栽培杨树桑黄、鲍姆桑黄、桑树桑黄及野生

桑树桑黄子实体的营养以及活性成分的差异，发

现 3 种人工培养桑黄在总黄酮、总酚、多糖、三

萜含量上各有所长。上述报道多针对粗毛纤孔

菌提取物及其功效展开研究，少有报道针对桑

黄营养成分进行报道。粗毛纤孔菌营养丰富，

对其营养成分及活性成分研究和分析，有益于

粗毛纤孔菌在食品、医药等领域开发利用。 
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表 6  农药残留与重金属残留量表 
Table 6  Pesticide residues and heavy metal residues scale 
检测成分 
Detection 
component 
(mg/kg) 

灵芝 
Ganoderma 
lucidum 

MS-5 子实体(黑) 
MS-5 fruiting 
body (black) 

MS-5 子实体(金黄) 
MS-5 fruiting body 
(golden) 

MS-9 子实体(金黄) 
MS-9 fruiting body 
(golden) 

食品中污染物限量/食品中农

药最大残留限量 
Limit of contaminants in food*/ 
Maximum residue limits for 
pesticides in food** 

汞 Hg <0.05 <0.5 <0.05 <0.05 0.1* 
铅 Pb <0.05 <0.5 <0.05 <0.05 0.5* 
砷 As <0.05 0.57 0.5 <0.05 0.5* 
镉 Cd <0.05 <0.5 <0.05 <0.05 0.2* 
六六六 HCH ‒ 未检出 

Not checked out 
未检出 
Not checked out 

未检出 
Not checked out 

0.05** 

滴滴涕 DDT ‒ 未检出 
Not checked out 

未检出 
Not checked out 

未检出 
Not checked out 

0.05** 

敌敌畏 
Dichlorvos 

‒ 未检出 
Not checked out 

未检出 
Not checked out 

未检出 
Not checked out 

0.2** 

百菌清 
Chlorothalonil 

‒ 0.008 5 0.005 2 0.005 6 5** 

溴氰菊酯 
Deltamethrin 

‒ 未检出 
Not checked out 

未检出 
Not checked out 

未检出 
Not checked out 

0.2** 

*：食品中污染物限量检测参照 GB 2762—2022[42]；**：食品中农药最大残留限量检测参照 GB 2763—2021[43]；‒：未进行检测 
*: The detection of contaminants in food shall refer to GB 2762—2022 National Standard for Food Safety[42]; **: Maximum 
residue limits for pesticides in food shall be determined in accordance with GB 2763—2021 National Standard for Food 
Safety[42]; ‒: No detection was performed. 
 

本研究针对 3 种粗毛纤孔菌子实体的常规

营养、蛋白质质量、活性成分，以及重金属和

农药残留开展研究，并与灵芝进行比对。在常

规营养上，3 种粗毛纤孔菌的灰分和蛋白质含

量远高于灵芝，其中蛋白质含量最高的 MS-9
子实体(金黄)和灰分含量最高的MS-5子实体(黑)
分别是灵芝的 2.20 倍和 5.66 倍；相较灵芝，粗

毛纤孔菌水分含量更低，贮藏时间更长。蛋白

质质量评价结果表明，3 种粗毛纤孔菌的各氨

基酸及必需氨基酸含量均高于灵芝以及鸡蛋蛋

白中对应氨基酸含量。从本研究中 EAAI 与 NI
评分结果可知，MS-9 子实体(金黄)和 MS-5 子

实体(金黄)的蛋白质营养价值高于MS-5子实体

(黑)。以上结果表明，粗毛纤孔菌具有良好的营

养价值，尤其在蛋白质含量及灰分含量上优于灵

芝。此外，其在各氨基酸含量与必需氨基酸含量

优于标准鸡蛋白，能够补充人体所需的营养。 
在活性成分测定中，我们发现 3 种粗毛纤

孔菌子实体除了三萜及甾醇外，多糖、总酚以

及总黄酮都远高于灵芝；特别是 MS-9 子实体

(金黄)，多糖、总酚和总黄酮的含量分别是灵芝

的 1.56、5.70、4.83 倍。此外，MS-9 子实体(金
黄)、MS-5 子实体(金黄)的总酚和黄酮含量还高

于部分常见食用菌，两种粗毛纤孔菌的总酚含

量高于金针菇的总酚含量 (34.1 mg/g)、平菇

(33.3 mg/g)、杏鲍菇(27.7 mg/g)等[41]；黄酮含量高

于香菇(0.107%)、双孢菇(0.102%)、金针菇(0.175%)
和平菇(0.155%)[49]。多糖是粗毛纤孔菌主要的药

效成分之一，刘鑫等[50]的研究中发现，相较于

菌丝体多糖，粗毛纤孔菌子实体多糖对肝损伤

的预防和保护作用更显著。 
综上所述，粗毛纤孔菌营养价值高且富含
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活性成分，尤其是蛋白质、灰分、氨基酸含量

和活性成分含量优于灵芝。总体而言，MS-9 子

实体(金黄)和 MS-5 子实体(金黄)的常规营养评

价和活性成分都高于 MS-5 子实体(黑)。另外，

本实验室前期发现，MS-5 产生大量真菌黑色素

是MS-5子实体(金黄)后期转变为子实体(黑)的原

因[51-52]。本研究推测与 MS-5 子实体(黑)产生的

真菌黑色素与其灰分含量高有关。真菌黑色素具

有抗氧化、抗炎、抗肿瘤等多种生物活性[31]。李

晓敏等[53]对粗毛纤孔菌胞外产黑色素的条件进

行优化，最优条件下提高了黑色素的产量，并表

明其黑色素具有良好的抗氧化能力。后续可深入

探究粗毛纤孔菌黑色素生产、开发与应用。本研究

为粗毛纤孔菌的药理基础及应用提供理论依据。 
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