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桦褐孔菌子实体与菌丝体营养成分比较分析
董爱荣1，刘雪峰1，宋福强2,*

（1.东北林业大学林学院，黑龙江 哈尔滨 150040；

2.黑龙江大学生命科学学院，微生物重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘  要：将液体培养的菌丝体与野生子实体烘干磨粉处理，对其营养成分测定分析，结果表明：菌丝体粗多糖含量

（7.43 g/100 g）显著高于子实体粗多糖含量（2.31 g/100 g），二者均由果糖、木糖、鼠李糖、阿拉伯糖、葡萄糖、

甘露糖和半乳糖7 种组成；凯氏定氮法测得子实体粗蛋白含量为6.69 g/100 g，菌丝体粗蛋白含量为21.08 g/100 g；

全自动氨基酸分析仪测得子实体含14 种氨基酸，菌丝体含16 种氨基酸；原子吸收分光光度计测得桦褐孔菌中含有

大量K、Fe、Ca、Zn、Mg元素，少量Na、Mn、Se。研究结果表明桦褐孔菌的菌丝体营养成分比较丰富，可以代替

子实体应用于食品及药品行业中，缓解子实体这种珍稀野生资源的不足。

关键词：桦褐孔菌；营养成分；单糖组成；氨基酸；矿物元素
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Abstract: Drying and milling were conducted on the liquid-cultured mycelia and fruiting body of Inonotus obliquus. Crude 

polysaccharides were significantly more abundant in mycelium than in fruiting body (7.43 g/100 g vs. 2.31 g/100 g), both 

of which consisted of fructose, xylose, rhamnose, arabinose, glucose, mannose and galactose. Meanwhile, crude protein 

contents in mycelium and fruiting body were determined using the Kjeldahl method to be 6.69 g/100 g and 21.08 g/100 g, 

respectively. Amino acid profiles measured by amino acid analyzer suggested that the fruiting bodies contained 14 kinds 

of amino acids, and the mycelium contained 16 kinds of amino acids. Furthermore, as analyzed by atomic absorption 

spectrometry, both mycelium and fruiting body were rich in K, Fe, Ca, Zn and Mg along with small amounts of Na, Mn and 

Se. These results show that the mycelia of I. obliquus are rich in nutrients, and can be used as an alternative to the fruiting 

body as a rare wild mushroom in the food and medicinal industries.
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桦褐孔菌（Inonotus obliquus）俗称桦癌褐孔菌，主

要寄生于白桦树（Betula platyphylla）等阔叶树活立木的

树皮下或倒木枯干上。其菌核可以在砍伐后的枯干上生

存6 a之久，菌丝体耐受低温能力极强，主要分布于北纬

45°～50°地区的苦寒地带，如俄罗斯、中国黑龙江大

小兴安岭、吉林省长白山等地区[1]。

随着对真菌活性物质研究的深入，桦褐孔菌的药用

价值、营养价值和经济价值已经引起人民的广泛关注，

成为各个行业的热门开发领域[2]。桦褐孔菌多糖、三萜、

多酚类天然抗癌药物物质可以作为保健药品、健康食

品、保健饮料、微胶囊的主要原料，其天然色素可在食

品添加剂、茶叶的深加工、化妆品行业中应用[3-10] 。蔡

建秀等[11]以桦褐孔菌人工培养菌丝体为材料，对桦褐孔

菌蛋白质、脂肪、多糖、氨基酸、矿质元素等营养成分

进行了分析及评价。高娃等[12]对桦褐孔菌子实体多糖进

行了提取研究。玄光善等[13]对桦褐孔菌多糖进行纯化，

并对其中的单糖组成进行了研究。桦褐孔菌（Inonotus 
obliquus）生长环境特殊，自然资源十分有限，子实体人

工栽培困难，而菌丝体液体培养技术成熟。对同一来源

的桦褐孔菌子实体及营养体的营养成分进行比较分析，
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可以促进菌丝体代替子实体应用于食品及药品行业中，

缓解子实体野生资源的不足。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

褐孔菌子实体采自黑龙江呼中国家级自然保护区白

桦林的野生桦（采集人：董爱荣、刘雪峰），采用伞菌

分离法，分离获得纯菌种，根据子实体、菌丝体生长特

征，由东北林业大学刘雪峰教授鉴定其为桦褐孔菌。菌

种用打孔器转接至PDA液体培养基里28 ℃、120 r/min摇

床培养7 d，摇培结束后将培养液离心取菌丝体，菌丝体

经去离子水水洗，再离心，这样重复操作几次，收集菌

丝体，研磨过筛待测。

苯酚、氯仿、无水甲醇、无水乙醇、正丁醇、异戊

醇、硫酸、盐酸、硼酸、硝酸、蒽酮、硫酸钾、氢氧化

钠、碘化钾、单质碘、硼砂、碳酸钡、果糖、木糖、鼠

李糖、阿拉伯糖、核糖、葡萄糖、甘露糖、半乳糖、半

乳糖醛酸等均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

SW-CJ-1450超净工作台 苏州金信净化设备工程有

限公司；MLS-3750压力蒸汽灭菌锅 上海博迅实业有

限公司；HNY-1102C恒温培养振荡器、EMS-9A恒温磁

力搅拌器 天津市欧诺仪器有限公司；DHP-9052恒温

培养箱、HWS24电热恒温水浴锅 上海一恒科技有限公

司；H1650-W离心机 湖南湘仪实验室仪器开发有限公

司；TU-1810紫外-可见分光光度计 北京普析通用仪器

有限责任公司；KQ-100DE超声波清洗器 昆山超声仪

器有限公司；R-200旋转蒸发仪 瑞士Büchi仪器公司；

KJELTEC-8100全自动凯氏定氮仪 美国Foss公司； 

L-8800全自动氨基酸分析仪 天美科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 粗多糖的提取及其含量测定

1.3.1.1 超声波酶法提取粗多糖

干燥至质量恒定的桦褐孔菌子实体、菌丝体，粉碎

成粉末过60 目筛，取100 g样品用95%乙醇溶液回流提取

3 h，滤液倒掉，重复提取3 次，除去样品中的生物碱、

色素、多酚类和低聚糖，弃滤液，烘干滤渣。处理后的

滤渣按料液比1∶40（g/mL）加水，待水浴锅温度升至

45 ℃时，加入400 U/g纤维素酶和600 U/g中性蛋白酶，

在功率125 W、温度55 ℃超声提取器中作用2 h，升温至

80 ℃灭酶，并在此温度条件下恒温浸提3 h后，合并滤

液，旋转蒸发仪减压回收，加95%乙醇溶液沉至乙醇终

体积分数80%，离心收集沉淀，用无水乙醇、乙醚、丙

酮交替洗涤2 次，干燥得粗多糖[14]。

1.3.1.2 标准曲线的制作

称取干燥至质量恒定的葡萄糖100.000 0 mg，加蒸馏

水溶解并定容至1 000 mL，即得质量浓度为0.10 mg/mL

标准葡萄糖溶液。精密量取上述溶液0、0.4、0.8、1.2、

1.6、1.8、2.0 mL分别置10 mL具塞试管中，加蒸馏水补

充至2.0 mL分别加5%苯酚试剂1.0 mL摇匀，迅速滴加

5.0 mL浓硫酸摇匀，放置10 min后置沸水浴加热20 min，

取出冷却至室温，于490 nm波长处测定吸光度。同一处

理重复3 次，以标准葡萄糖溶液质量浓度为横坐标，吸光

度为纵坐标，绘制标准曲线，得到回归方程。

1.3.1.3 粗多糖含量的测定

称 取 干 燥 至 质 量 恒 定 的 桦 褐 孔 菌 粗 多 糖

100.000 0 mg，溶解于蒸馏水中，定容至1 000 mL，取粗

多糖样品溶液2 mL于具塞试管中，按1.3.1.2节方法操作

测定吸光度，同一处理重复3 次，按照回归方程计算，得

到粗多糖含量。

1.3.2 粗多糖中单糖组分的测定

1.3.2.1 粗多糖样品水解

取粗多糖样品20.00 mg，加3 mL 1 mol/L的H2SO4溶

液到10 mL安瓿管封管105 ℃恒温水解8 h，取出冷却至

室温用碳酸钡完全中和，放置过夜，8 000 r/min离心

10 min，取上清液，待衍生[15]。

1.3.2.2 衍生化处理

分别精密称取果糖18.0 mg、木糖15.0 mg、鼠李

糖18.2 mg、阿拉伯糖15.0 mg、核糖13.4 mg、葡萄糖

15.0 mg、甘露糖18.0 mg、半乳糖14.6 mg、半乳糖醛酸

19.4 mg，分别溶解于100 μL的去离子水中混匀，各取出

10 μL，稀释定容至10 mL，混匀，得1 mmol/L的单糖标

准溶液。取上述9 种单糖标准品溶液和多糖水解样品溶

液各100 µL加100 µL 0.5 mol/L 1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉

酮（1-pheny-3-methyl-5-pyrazolone，PMP）无水甲醇液、

100 μL 0.3 mol/L氢氧化钠溶液，涡旋混合30 s，70 ℃水

浴反应1 h，取出冷却至室温，加0.3 mol/L盐酸中和。加

1 mL氯仿振荡混合3 min，静置20 min，取上清重复萃取

3 次，得衍生化样品，同时做平行样与空白样对照[16]。

1.3.2.3 单糖组分的测定

衍 生 化 样 品 、 7 5  m m o l / L 运 行 硼 砂 缓 冲 液

（pH 9.8）、去离子水、0.1 mol/L氢氧化钠均过0.45 μm
的滤膜过滤，超声脱气后，高效毛细管电泳上样，记录

图谱。多糖样品图谱与标准单糖图谱对照，根据出峰时

间和峰面积进行组成成分分析。二极管阵列检测器；石

英毛细管柱（58.5 cm×75 μm，有效长度48.5 cm）；柱

温25 ℃；电压15 kV；压力进样0.5 Pa×20 s；检测波长

200 nm；32 KaratTM Software 8.0数据处理软件[17-18]。

1.3.3 粗蛋白含量的测定

通过凯氏定氮仪进行蛋白质检测，选取样品
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0.20～2.00 mg，加入7g硫酸钾、0.40 g无水硫酸铜、

20 mL浓硫酸于消化管中进行消化反应，至液体蓝绿色并

澄清后，继续加热1 h。消化好的样品冷却至室温，定容

到100 mL容量瓶中。混匀备用，吸取消煮液10.00 mL注

入蒸馏器的内室，另取内加硼酸溶液（20 g/L）及2 滴指

示剂的150 mL三角瓶，开启自动凯式定氮仪，将消化产

生的NH4正转变成NH3，蒸馏10 min后待指示剂变色，流

出的三角瓶内液体积约达50～60 mL时，停止蒸馏，标准

硫酸滴定馏出液指示剂颜色变为淡粉色（空白测定的滴

定终点颜色），根据酸的消耗量计算总氮量。同时进行

平行样和空白对照[19]。

1.3.4 总氨基酸种类及其含量的测定

称量样品20.00 mg于安瓿瓶中，加6 mol/L盐酸溶

解，N2排净空气，酒精喷灯封口，放恒温干燥箱中105 ℃

水解24 h。完全水解的样品倒入干燥皿中，65 ℃水浴

挥发掉盐酸后，加10 mL去离子水洗涤，重复3 次，干

燥。取干燥完全的样品粉末用0.02 mol/L的盐酸溶液溶解

定容至10 mL，4 ℃冰箱冷藏；获得处理液通过孔径为

0.22 μm的滤膜过滤。吸取1 mL处理液置于全自动氨基酸

分析仪样品瓶中进行总氨基酸含量检测[20]。

1.3.5 矿物元素含量的测定

所有容器耗材用硝酸浸泡24 h，样品粉碎磨细过

筛，精密称取干燥至质量恒定的样品5 mg，10%的硝酸

（优级纯）消解样品，定容到50 mL，过孔径为0.22 μm
的滤膜过滤，进行K、Fe、Ca、Zn、Mg、Na、Mn、

Se 8 种矿物元素测定，同一处理重复3 次，同时进行空白

对照[21]。

2 结果与分析

2.1 粗多糖含量对比

参照NY/T 1676—2008《食用菌中粗多糖含量的

测定》绘制标准曲线，可以获得其方程为y=0.146 6x＋
0.000 1，其中R2=0.999 1，表明方程的拟合度较好。桦褐

孔菌子实体和菌丝体中多糖含量如图1所示。
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图 1 桦褐孔菌子实体和菌丝体中粗多糖含量

Fig.1 Crude sugar contents in fruiting body and mycelium of I. obliquus

真菌多糖是能够提高人体免疫能力和抗性的物质。

测定得到的桦褐孔菌子实体粗多糖含量2.31 g/100 g、菌

丝体粗多糖含量7.43 g/100 g，菌丝体多糖含量明显高于

子实体。菌丝体营养菌丝发达，生命活动活跃，需要大

量碳水化合物。

2.2 粗多糖中单糖组分对比

2.2.1 标准单糖谱图

将9 种单糖标准品混合后进行电泳分析，图2为混合

单糖毛细管区电泳图谱。
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6.葡萄糖；7.甘露糖；8.半乳糖；9.半乳糖醛酸。

图 2 混合单糖毛细管区带电泳图谱

Fig.2 Capillary electrophoretogram of mixed monosaccharides

混合单糖样品区带电泳图谱上出现了9 个明显的

峰，这些单糖得到了有效分离。对照各个单糖与混合单

糖样品谱图中的出峰时间，得出下列标准单糖的电泳迁

移时间如表1所示。

表 1 混合单糖的迁移时间

Table 1 Migration times of mixed monosaccharides

单糖种类 迁移时间/min 单糖种类 迁移时间/min

果糖 12.322 1 葡萄糖 14.605 9

木糖 12.912 7 甘露糖 15.570 2

鼠李糖 13.403 9 半乳糖 16.022 6

阿拉伯糖 13.660 7 半乳糖醛酸 17.738 9

核糖 13.863 4

从表1可以看出，单糖出峰顺序依次为果糖、木糖、

鼠李糖、阿拉伯糖、核糖、葡萄糖、甘露糖、半乳糖和

半乳糖醛酸。

2.2.2 粗多糖样品的单糖组分分析

桦褐孔菌子实体（图3A）与菌丝体多糖（图3B）经

过水解，PMP甲醇溶液衍生化后进行高效毛细管电泳。
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图 3 子实体（A）和菌丝体（B）多糖毛细管区带电泳图谱

Fig.3 Capillary electrophoretograms of polysaccharides from fruit 

body and mycelium 

根据混合糖和样品糖出峰时间的对应关系，可知

桦褐孔菌子实体、菌丝体多糖主要由木糖、鼠李糖、葡

萄糖、甘露糖和半乳糖组成，含有微量的果糖和阿拉伯

糖。子实体和菌丝体多糖单糖组分的迁移时间、峰面积

百分比见表2。

表 2 子实体与菌丝体多糖样品中单糖组分的迁移时间、峰面积百分比

Table 2 Migration times and peak area percentages of monosaccharide 

components of polysaccharides in fruit body and mycelium 

单糖种类

子实体 菌丝体

迁移
时间/min

峰面积
百分比/%

迁移
时间/min

峰面积
百分比/%

果糖 12.245 8 1.75 12.323 5 2.88
木糖 12.846 8 11.27 12.962 8 6.54
鼠李糖 13.482 5 7.25 13.426 5 4.81
阿拉伯糖 13.725 3 2.30 13.593 1 2.08
葡萄糖 14.289 5 55.02 14.394 5 63.77
甘露糖 15.332 6 11.98 15.450 6 7.21
半乳糖 16.439 5 10.43 16.613 8 12.73 

对照多糖样品与标准单糖图谱，根据出峰时间和峰

面积进行计算，桦褐孔菌子实体多糖中单糖组分物质的

量比为果糖∶木糖∶鼠李糖∶阿拉伯糖∶葡萄糖∶甘露糖∶半

乳糖=0.9∶5.6∶3.6∶1.2∶27.5∶6.0∶5.2；菌丝体中单糖组分

物质的量比为果糖∶木糖∶鼠李糖∶阿拉伯糖∶葡萄糖∶甘

露糖∶半乳糖=1.4∶3.2∶2.5∶1.0∶32.0∶3.6∶6.4。其中葡萄

糖组分在子实体和菌丝体多糖中含量都是最大的；果糖

组分在子实体含量最少，阿拉伯糖组分在菌丝体中含量

最少。桦褐孔菌子实体多糖的单糖组分和菌丝体基本一

致，野生真菌由于面对各种胁迫，虫害等，会产生更多

抗性成分、其中包括活性多糖。本实验发现子实体多糖

中木糖、鼠李糖和甘露糖含量较高，这些单糖都是非供

能多糖，在体内参与多种生理功能；而菌丝体则含有较

多能量多糖如半乳糖，主要用于菌丝生长生殖。因此从

多糖生理活性考虑，菌丝发酵在一定程度上不利于活性

多糖，但是由于菌丝生长迅速，繁殖快，可以获得更多

多糖。出于多糖质量考虑，还需要在桦褐孔菌菌丝发酵

的过程中，施加一定的胁迫因子，以便生产较多高质量

活性多糖。

2.3 粗蛋白含量对比
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图 4 子实体和菌丝体中粗蛋白含量

Fig.4 Protein contents in fruit body and mycelium of I. obliquus

可为机体提供能量的蛋白质含量高低是衡量食品营

养价值的重要标准之一，如图4所示，经过测定计算出

子实体粗蛋白含量为6.69 g/100 g，菌丝体粗蛋白含量为

21.08 g/100 g，菌丝体中的蛋白含量明显高于子实体。可

能由于菌丝体生命活动代谢旺盛，蛋白表达频繁。

2.4 氨基酸种类及含量对比
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图 5 子实体（A）和菌丝体（B）中氨基酸图谱

Fig.5 Amino acid profiles of I. obliquus fruit body and mycelium

经过全自动氨基酸分析仪检测，检测出的子实体含

氨基酸14 种（图5A），分别为Asp、Ser、Glu、Gly、

Ala、Cys、Arg、His、Ile*、Leu*、Phe*、Lys*、Thr*、

Val*（*标注代表必需氨基酸，下同），其中包括6 种必

需氨基酸Ile*、Leu*、Phe*、Lys*、Thr*、Val*和2 种

半必需氨基酸Arg、His。菌丝体中检测出16 种氨基酸

（图5B），分别为Asp、Ser、Glu、Gly、Ala、Cys、

Arg、His、Tyr、Ile*、Leu、Phe*、Lys*、Met*、Thr*、

Met*、Val*，其中包括7 种必需氨基酸和Arg、His 2 种半

必需氨基酸。

桦褐孔菌子实体和菌丝体中氨基酸种类和相应的含

量如表3所示。桦褐孔菌子实体氨基酸总量为5.011%，

6 种必需氨基酸Ile*、Leu*、Phe*、Lys*、Thr*、Val*含
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量占总氨基酸含量的33.62%，其中Asp、Ala含量较高，

His、Lys*含量较低。而菌丝体氨基酸总量为19.948%，

7 种必需氨基酸Ile*、Leu*、Phe*、Lys*、Met*、Thr*、

Val*含量占总氨基酸含量的38.04%，其中Asp、Ala含量

较高，His、Tyr、Met*、Val*含量较低，Cys含量最低。

表 3 桦褐孔菌子实体、菌丝体中氨基酸种类和含量

Table 3 Amino acid composition of fruit body and mycelium

%

氨基酸种类 子实体 菌丝体

天冬氨酸Asp 0.794 2.607

丝氨酸Ser 0.504 1.498

谷氨酸Glu 0.379 1.463

甘氨酸Gly 0.446 1.418

丙氨酸Ala 0.802 3.165

胱氨酸Cys 0.159 0.071

精氨酸Arg 0.164 1.314

组氨酸His 0.078 0.411

酪氨酸Tyr 0.412

异亮氨酸Ile* 0.238 1.069

亮氨酸Leu* 0.370 1.816

苯丙氨酸Phe* 0.235 1.089

赖氨酸Lys* 0.091 0.948

甲硫氨酸Met* 0.807

苏氨酸Thr* 0.446 1.231

缬氨酸Val* 0.305 0.629

总氨基酸 5.011 19.948

注：*.必需氨基酸。
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图 6 子实体和菌丝体中氨基酸含量

Fig.6 Amino acid contents of mycelium and fruit body

将子实体和菌丝体中氨基酸组分及相关含量做成柱

状图，对比分析结果如图6所示。桦褐孔菌菌丝体中所测

氨基酸含量（Cys除外）均高于子实体，与菌丝体的蛋白

含量显著高于子实体相一致。其中Asp、Ala、Leu*和Arg

等在菌丝体中显著高于子实体。桦褐孔菌子实体中Cys含

量高于菌丝体，而Cys是组成蛋白质的20多种氨基酸中惟

一还原性氨基酸，从一个侧面反映子实体生长的环境，

有助于抵抗野外的氧化胁迫。

2.5 矿物元素含量对比

子实体和菌丝体中均含有K、Fe、Ca、Zn、Mg、

Na、Mn、Se等矿物元素。如图7所示，子实体中有

益矿物元素从高到低为K、Fe、Ca、Zn、Na、Mg、

Mn、Se，含量依次为2 099、1 089、687、499、189、

185、175、82 mg/100 g。菌丝体中有益矿物元素从

高到低为K、Fe、Zn、Ca、Mg、Se、Na、Mn，含量

依次为2 394、1 136、973、578、520、284、234、

133 mg/100 g。对比可知，Ca和Mn在子实体中含量略高

于菌丝体，Zn、Mg和Se在菌丝体中含量显著高于子实

体，而对于其他矿物元素，菌丝体中的含量均高于子实

体，但并不显著。子实体中Ca和Mn两种元素较高可能

源自野外环境的各种不利刺激，在野外条件下，各种生

物、非生物胁迫需要有机体较强的抵抗能力。Mn能作为

超氧化物歧化酶的一部分积极参与真菌抵抗胁迫，助其

生长繁殖。
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图 7 子实体和菌丝体中矿物元素含量

Fig.7 Mineral elements contents in fruit body and mycelium of  

I. obliquus

3 结 论

营养成分含量对比，菌丝体明显高于子实体，子实体

粗多糖含量2.31 g/100 g、菌丝体粗多糖含量7.43 g/100 g；

子实体粗蛋白含量6.69 g/100 g、菌丝体粗蛋白含量

21.08 g/100 g；桦褐孔菌子实体含氨基酸14 种，菌丝体中

检测出16 种氨基酸；并且矿物元素含量丰富，含有大量

K、Fe、Ca、Zn、Mg，少量Na、Mn、Se。

桦褐孔菌多糖中单糖组分由果糖、木糖、鼠李糖、

阿拉伯糖、葡萄糖、甘露糖和半乳糖组成，子实体物质

的量比为0.9∶5.6∶3.6∶1.2∶27.5∶6.0∶5.2；菌丝体物质的量

比为1.4∶3.2∶2.5∶1.0∶32.0∶3.6∶6.4。

子实体和菌丝体中均含有K、Fe、Ca、Zn、Mg、

Na、Mn、Se等矿物元素，矿物元素对比可知，Ca和Mn

在子实体中含量略高于菌丝体，Zn、Mg和Se在菌丝体中

含量显著高于子实体，其他矿物元素，菌丝体中的含量

均高于子实体，但并不显著。

桦褐孔菌的菌丝体营养成分比较丰富，可以代替子

实体应用于食品及药品行业中，缓解子实体这种珍稀野

生资源的不足。
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