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不同生长发育阶段紫芝营养成分含量的研究 

孔子浩 1,2, 王宏雨 1,2, 翁梦婷 1,2, 罗贝贝 1,2, 张   迪 1,2* 
(1. 福建省农业科学院食用菌研究所, 福州  350014; 2. 福建省农业科学院特色食用菌繁育与 

栽培国家地方联合工程研究中心, 福州  350014) 

摘   要: 目的  研究不同生长发育期紫芝的营养成分含量。方法  采收幼菇期、快收边、收边、灰底、开始喷

粉阶段的新鲜紫芝子实体, 分别进行冷冻干燥, 对比分析其营养成分含量, 并与热风干燥成熟期紫芝、赤芝的

营养成分含量进行比较分析。结果  从干燥方式对营养成分含量的影响分析: 冻干紫芝的蛋白质、粗纤维、

总三萜、锌的含量分别为 12.7%~16.6%、57.2%~59.9%、0.829%~1.050%、26.7~33.2 mg/kg, 明显高于热风干

燥成熟期的紫芝和赤芝。从紫芝不同生长发育阶段的营养成分含量分析: 幼菇阶段冻干紫芝的总糖、蛋白质、

总氨基酸、铁、锌含量最高, 分别为 8.217%、16.6%、14.63%、205.0 mg/kg、33.2 mg/kg; 亚油酸的相对含量

最高, 为 69.3%。灰底阶段紫芝的多糖、总三萜、锌含量较高, 分别为 1.438%、1.050%、28.3 mg/kg。结论  采

用冷冻干燥的方式更有利于紫芝营养成分含量的保持, 幼菇期和灰底阶段的紫芝在营养成分含量更具优势。 
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Study on different growth stages on nutrient content of Ganoderma sinense 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the content of nutrients in different growth stage of Ganoderma sinense. 
Method  The fruit bodies of Ganoderma sinense in young mushroom stage, fast harvesting edge, closing edge, gray 
bottom, and beginning to be dusted were collected, and then dried by the freeze-drying method. Next, the nutritional 
components were analysised, and compared with hot air dried and mature period Ganoderma sinense and Ganoderma 
lucidum. Result  The effects of drying methods on the content of nutrients were analyzed: the results showed that the 
contents of protein, crude fiber, total triterpenoid and zinc in lyophilized Ganoderma sinense were 12.7%–16.6%、

57.2%–59.9%、0.829%–1.050%、26.7–33.2 mg/kg, which was significantly higher than hot air dried and mature 
period Ganoderma sinense and Ganoderma lucidum. Analysis of nutrient content in different growth and 
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development stages of Ganoderma sinense: the contents of total sugar, protein, total amino acid, iron and zinc in 
young mushroom stage were the highest, which were 8.217%, 16.61%, 14.63%, 205.0 mg/kg and 33.2 mg/kg; the 
relative content of linoleic acid were the highest, which were 69.3%. The contents of polysaccharide, total 
triterpenoids, zinc in the grey bottom stage were 1.438%, 1.050% and 28.3 mg/kg. Conclusion  The freeze-drying 
method is more conducive to main the nutrition of Ganoderma sinense. The young mushroom stage and gray bottom 
stage has better advantages in nutrients. 
KEY WORDS: different growth stages of Ganoderma sinense; freeze-drying; nutritional composition 
 
 

0   引   言 

灵芝为多孔菌科真菌赤芝(Ganoderma lucidum(Leyss. 
ex Fr.) Karst)或紫芝(Ganoderma sinense Zhao, Xu et Zhang)
的干燥子实体[1], 是我国一种珍贵的药食两用真菌, 纳入

2000 版《中华人民共和国药典》使其在我国具有了法定

的药用价值[2]。已有的研究中发现, 灵芝中的化学成分多

且复杂 [3–6], 包括多糖类、三萜类、甾醇类、脂肪酸类、

多肽、氨基酸、蛋白质、生物碱, 以及铁、镁、铜、锌、

钙、磷、硼、硒等无机元素等成分。因其富含多种营养成

分, 具有免疫调节[7–8]、抗肿瘤[9]、抗炎[10]、抗衰老[11]、抗

病毒[12]、抗真菌[13]、镇定安神[14]、降低血压[15]、护肝[16]、

护心[17]等作用, 在医药和保健品领域颇受欢迎[18]。 
近年来, 紫芝在我国有了良好的发展, 覃培升等[19]利

用短段木仿野生技术在广西山区栽培紫芝, 福建武夷山地

区建立全国首个段木灵芝生态种植基地[18], 海南地区发展

了成熟橡胶林下的无公害栽培技术[20]等。陈体强等[21]报

道对短椴木栽培的紫芝子实体的营养成分进行分析, 发现

短椴木栽培紫芝具有较丰富的钙、锌等人体必需的矿物质

元素; 钟礼义[22]通过对桉树栽培紫芝的营养成分进行分析, 
结果表明桉树栽培紫芝晚季粗多糖含量比对照组高 13.56%; 
刘养山等[23]通过水-酶联合法制备灵芝多糖, 发现灵芝多糖

具有良好的抗氧化性; HSU 等[24]总结从紫芝中分离得到的

化合物超过 100 种。 
紫芝营养成分丰富且新鲜紫芝容易腐败变质, 因此市

面流通的紫芝以干品为主。常见的菌类干燥方式有自然风

干、热风干燥、低温干燥等。其中, 自然风干生产成本低, 
节约能源, 但干燥速度较慢, 且受环境条件的限制, 干制品色

泽较差, 不耐久藏; 热风干燥速度较快但会对食品营养造成

一定的损失; 低温干燥保持了食品的营养价值和口感, 但干

燥时间长、设备成本高。本研究引入冷冻干燥, 能最大程度

地保留食品的原始品质、营养成分和风味, 并且能在较短的

时间内处理大量的样品。从唐秋实等[25]、王悦等[26]、张越

翔等[27]的研究发现, 也证明了干燥方式会对菌类的营养成分

含量产生一定的影响。但干燥方式对紫芝子实体营养成分

含量的研究报道较少, 特别是当前研究主要针对的是成熟

的紫芝子实体。鉴于此, 本研究以不同生长期阶段的紫芝

为研究对象, 采收新鲜紫芝子实体冷冻干燥制备样品, 对

其营养成分进行检测分析, 并与烘干成熟期紫芝和赤芝比

较, 以期为开发紫芝鲜食加工产品提供理论支持, 为紫芝

鲜食开发的最佳采收期提供参考。 

1   材料与方法 

1.1   实验材料、试剂与仪器 

不同生长期阶段新鲜紫芝和赤芝采集于福建省龙岩

市武平县, 采样时间为 2021 年 8 月, 经福建省农业科学院

食用菌研究所林衍铨研究员鉴定为赤芝、紫芝的子实体。

将采收的不同生长期阶段紫芝分为幼菇期、快收边、收

边、灰底、开始喷粉, 分别以 GS-A、GS-B、GS-C、GS-
D、GS-E 表示, 以 GS-F 和 GL-H 表示烘干紫芝和赤芝。 

浓盐酸、浓硫酸、苯酚、葡萄糖、香草醛、无水乙

醇、甲醇、亚硝酸钠、冰醋酸、高氯酸、福林酚试剂(分
析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 齐墩果酸、芦丁(纯
度≥98%, 上海麦克林生化科技有限公司)。 

Pilot3-6L 冷冻干燥仪(北京博医康实验仪器有限公

司); DFY-1000 高速粉碎机(60 目, 北京燕山正德机械设备

有限公司); NV622ZH 电子天平[准确度等级: 千分之一, 奥
豪斯仪器(上海)有限公司]; DK-S22 电热恒温水浴锅(上海

精宏实验设备有限公司); KQ5200DE 型数控超声波清洗器

(昆山市超声仪器有限公司); UVmini-1240 紫外分光光度

计(日本 SHIMADZU 公司); VX-200 涡旋振荡器、5804R
大容量离心机(60 目, 德国 Eppendorf 公司); MB35 水分测

定仪(瑞士 OHAUS 公司)。 

1.2   实验方法 

1.2.1   样品的处理 
2021 年 8 月份, 于福建武平地区现场采集不同生长阶

段紫芝, 以及成熟期紫芝、赤芝。选取品相良好、外表无

损伤的样品, 进行处理。对不同生长阶段的紫芝, 各选取

新鲜子实体 1000 g, –80℃下预冻 24 h 后冷冻干燥制样。

对成熟期紫芝、赤芝, 各选取新鲜子实体 1000 g, 热风烘干

制样。所有样品均使用粉碎机粉碎, 于–20℃保存备用。 
1.2.2   样液的制备 

称取 1 g 粉碎后的样品, 加入无水乙醇 30 mL 超声提

取 2 次, 功率 200 W, 每次 1 h, 提取液过滤后合并, 真空浓

缩后用 95%乙醇定容至 25 mL 容量瓶, 4℃冰箱保存备用。 
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1.2.3   营养成分分析 
总糖的测定: 参照 GB/T 15672—2009《食用菌中总

糖含量的测定》。 
粗多糖的测定: 参照 NY/T 1676—2023《食用菌中粗

多糖的测定》。 
氨基酸的测定: 参照 GB 5009.124—2016《食品安全

国家标准 食品中氨基酸的测定》。 
蛋白质的测定: 参照 GB 5009.5—2016《食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定》。 
总汞的测定: 参照 GB 5009.17—2014《食品安全国

家标准 食品中总汞及有机汞的测定》。 
水分的测定: 参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家

标准 食品中水分的测定》。 
脂肪的测定: 参照 GB 5009.6—2016《食品安全国家

标准 食品中脂肪的测定》。 
粗纤维的测定: 参照 GB/T 5009.10—2003《植物类食

品中粗纤维的测定》。 
灰分的测定: 参照 GB 5009.4—2016《食品安全国家

标准 食品中灰分的测定》。 
总砷的测定: 参照 GB 5009.11—2014《食品安全国

家标准 食品中总砷及无机砷的测定》。 
脂肪酸的测定: 参照 GB 5009.168—2016《食品安全

国家标准 食品中脂肪酸的测定》。 
镁的测定: 参照 GB 5009.241—2017《食品安全国家

标准 食品中镁的测定》。 
锌的测定: 参照 GB 5009.14—2017《食品安全国家

标准 食品中锌的测定》。 
铅的测定: 参照 GB 5009.12—2017《食品安全国家

标准 食品中铅的测定》。 
钙的测定: 参照 GB 5009.92—2016《食品安全国家

标准 食品中钙的测定》。 
铁的测定: 参照 GB 5009.90—2016《食品安全国家

标准 食品中铁的测定》。 
磷的测定: 参照 GB 5009.87—2016《食品安全国家

标准 食品中磷的测定》。 
镉的测定: 参照 GB 5009.15—2014《食品安全国家

标准 食品中镉的测定》。  
1.2.4   总三萜分析 

参照葛亚哲等[28]的方法, 以齐墩果酸为标准品, 无水

甲醇配制 0.2 mg/mL 标准品溶液。分别吸取 0.00、0.10、
0.20、0.30、0.40、0.50 mL 的标准溶液于 10 mL 具塞试管

中, 沸水浴中除去溶剂后, 分别加入 0.8 mL 高氯酸和 0.2 mL 
5%香草醛-冰醋酸溶液, 加塞, 60℃水浴加热 20 min, 取出后

冰水冷却, 加入 5 mL 冰醋酸, 放置 20 min, 测定 550 nm 处

吸光度值, 制作标准曲线。吸取 0.3 mL 样品溶液, 按照标

准曲线步骤测试样液吸光度值, 计算总三萜含量。 

1.2.5   总酚分析 
参考 TAWAHA 等[29]的方法, 以没食子酸为标准品, 

配制 20、100、200、300、400、500 g/mL 标准溶液, 80%
甲醇溶液为空白对照, 分别取 50 μL 标准溶液, 加入 450 μL
蒸馏水和 2.5 mL 0.2 mol/L 福林酚试剂, 5 min 后加入 2 mL 
75 g/L Na2CO3 溶液, 室温避光反应 1.5 h, 测 765 nm 处的

吸光度值, 制备标准曲线。取 50 μL 上述样液, 按照标准

曲线步骤测试样液吸光度值, 计算总酚含量。 
1.2.6   总黄酮分析 

参照杨文慧等 [30]的方法 , 以芦丁为标准品 , 配制

0.3 mg/mL 的标准品溶液, 取 0.0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、
1.2 mL 的标准品溶液于 10 mL 容量瓶中, 用 95%乙醇补至

6 mL, 加入 0.6 mL的 5%亚硝酸钠溶液, 摇匀, 静置 6 min; 加
入 0.4 mL 的 5%硝酸铝溶液, 摇匀, 静置 6 min; 加入 3 mL
的 4% NaOH 溶液, 95%乙醇稀释至刻度, 摇匀, 静置 12 min, 
以 95%乙醇为空白溶液, 测定 510 nm 处吸光度值。取

2 mL 上述样液, 按照标准曲线步骤进行吸光度值测试。 

1.3   数据处理 

采用 Origin 8.5、Excel 2007 和 SPSS 23.0 进行数据

分析, 其中紫芝基础和功能性营养成分数据以 3 次实验结

果的平均值±标准偏差表示, 并用 ANOVA 方差分析进行

组间差异性检验。 

2   结果与分析 

2.1   营养成分分析 

2.1.1   基础营养成分含量分析 
不同生长期阶段紫芝照片如图 1 所示。 

 

 
 

图1   不同生长阶段紫芝 
Fig.1   Different growth stages of Ganoderma sinense 
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参照 GB/T 15672—2009《食用菌中总糖含量的测

定》处理和检测样品的吸光度值, 其回归方程为 A=9.82C–
0.003, r²=0.997。由表 1 可知, 对于不同生长阶段的紫芝与

热风烘干的成熟紫芝相比, 水分虽有差异, 但都少于赤芝, 
说明赤芝的水分高于紫芝。紫芝的蛋白质含量、灰分高于

热风烘干的成熟赤芝, 且脂肪含量更小, 说明在基础营养

方面紫芝更具有优势; 紫芝的蛋白质随着不断的生长先降

低后上升, 到喷粉阶段重新积累, 说明在生长阶段消耗了

部分蛋白质 ; 经冻干处理后的紫芝 , 粗纤维含量在

57.2%~59.9%之间, 明显大于热风干燥处理后的紫芝和赤

芝; 冻干紫芝总糖含量在 5.550%~8.217%之间, 蛋白质含

量在 12.7%~16.6%之间, 对不同时期进行对比, 发现 GS-A
的总糖、蛋白质含量均高于其他组 , 分别为 8.217%和

16.6%, 说明 GS-A 的紫芝有着更好的基础营养。 
2.1.2   功能性营养成分分析 

灵芝含有丰富的功能性营养成分, 对供试样品的多

糖、总三萜、总酚、总黄酮含量进行分析, 其中粗多糖回

归方程: A=10.00C+0.009, r²=0.998; 总三萜: B=7.8C–0.066, 
r²=0.998; 总 酚 : D=0.001C+0.002, r²=0.995; 总 黄 酮 : 
E=1.104C–0.002, r²=0.996。由表 2 可知, 冻干紫芝的粗多

糖含量为 1.192%~1.438%, 总三萜含量为 0.829%~1.050%, 
其中 GS-D 的粗多糖和总三萜含量最高 , 为 1.438%和

1.050%, 粗多糖含量显著高于紫芝的其他阶段, 与 GL-H 
1.439%含量相近, 并且总三萜的含量显著高于 GL-H, 说明

在抗氧化、提高机体免疫力方面, 灰底期紫芝有着更好的

效果。冻干紫芝的总酚和总黄酮含量高于烘干紫芝和赤芝, 
不同生长阶段紫芝的总酚和总黄酮在开始喷粉期含量均为

最高，且总酚经过冷冻干燥处理后，整个生长阶段含量均

高于热风干燥处理后的成熟期紫芝。说明经冷冻干燥后, 
能更好的保留紫芝的营养物质。 
2.1.3  氨基酸、脂肪酸对比分析 

联合国粮农组织(Food and Agriculture Organization of 
the United Nations, FAO)推荐人体必需氨基酸 (essential 
amino acids, EAA)/氨基酸总量(total amount of amino acids, 
TAA)在 40%左右, EAA/非必需氨基酸(non-essential amino 
acids, NEAA)大于 60%的属于优质蛋白。由表 3 可知, 供
试样品 EAA/TAA 为 49.56%~56.79%, EAA/NEAA 为

98.24%~131.44%, 说明供试样品的蛋白为优质蛋白, 且具

有较高营养价值。供试样品中含有 17 种氨基酸, 与已有报

道[4,31]相符, 其中 EAA 8 种, NEAA 9 种。供试样品的 EAA
含量, GS-A>GS-B>GS-F>GS-C>GS-E>GS-D>GS-H, 说明

紫芝的 EAA 含量高于热风干燥的赤芝, 且 GS-A EAA 含

量最高 , NEAA 含量由高到低依次为 GS-A>GS-B>GS-
C>GS-F>GS-E>GS-D>GS-H, 其中紫芝的 NEAA 含量高于

热风干燥的赤芝, 且 GS-A 的 NEAA 含量最高, 。TAA 和

药用氨基酸含量规律与 NEAA 相同, 这均说明紫芝的氨基

酸含量高于热风干燥的赤芝, 且冻干紫芝中幼菇期紫芝的

各类氨基酸含量最高。 
由表 4 可知, 供试样品中富含多种脂肪酸, 其中饱和

脂肪酸和不饱和脂肪酸各占 50%。长链不饱和脂肪酸油

酸和亚油酸对人体非常有益, 油酸在不同生长期阶段紫芝

中的含量呈上升的趋势, 亚油酸的含量呈下降趋势。在

GS-B、GS-C、GS-D、GS-E 紫芝中还检出了顺-6,9,12-二
十碳三烯酸、山嵛酸、二十二碳烯酸等长链酸。 

 

表 1   紫芝与赤芝样品的基础营养成分及含量 
Table 1   Basic nutrient composition and content of Ganoderma sinense and Ganoderma lucidu 

处理 水分/% 蛋白质/% 粗纤维/% 脂肪/% 灰分/% 总糖/% 

GS-A 7.07±0.060b 16.6±0.451a 57.6±3.700a 1.2±0.019f 2.9±0.062b 8.217±0.238a 
GS-B 6.16±0.031d 14.7±0.336c 57.2±2.848a 1.5±0.054d 2.0±0.076c 6.427±0.029d 
GS-C 5.24±0.057f 13.5±0.325d 59.9±2.950a 1.3±0.032e 1.8±0.045d 8.030±0.305b 
GS-D 6.16±0.042d 12.7±0.225e 59.6±3.750a 1.7±0.032c 1.7±0.032e 5.550±0.637f 
GS-E 5.44±0.047e 13.3±0.290d 58.3±3.651a 2.2±0.061b 1.9±0.059d 6.367±0.203e 
GS-F 6.61±0.021c 15.4±0.306b 32.5±1.447b 0.8±0.013g 3.1±0.092a 6.183±0.194f 
GL-H 14.1±0.091a 9.28±0.197f 33.8±1.559b 2.3±0.085a 1.5±0.039f 7.647±0.214c 

注: 不同字母表示数据间显著差异, P<0.05; n=3, 下同。 
 

表 2   紫芝与赤芝样品的功能性营养成分及含量 
Table 2   Functional components and content of Ganoderma sinense and Ganoderma lucidu 

处理 粗多糖/% 总三萜/% 总酚/% 总黄酮/% 

GS-A 1.192±0.047e 0.838±0.019c 0.194±0.007b 0.142±0.004b 
GS-B 1.387±0.018b 0.884±0.045b 0.191±0.004b 0.154±0.003a 
GS-C 1.300±0.069c 0.829±0.054c 0.140±0.003d 0.103±0.004d 
GS-D 1.438±0.039a 1.050±0.011a 0.172±0.002c 0.131±0.002c 
GS-E 1.136±0.050f 1.049±0.057a 0.203±0.006a 0.152±0.001a 
GS-F 1.212±0.103d 0.612±0.016f 0.131±0.003e 0.105±0.004d 
GL-H 1.439±0.038a 0.714±0.050d 0.164±0.005c 0.111±0.005d 
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表 3   紫芝与赤芝样品的氨基酸及含量 
Table 3  Content of amino acids in Ganoderma sinense and Ganoderma lucidum 

氨基酸种类/% GS-A GS-B GS-C GS-D GS-E GS-F GL-H 
天门冬氨酸 1.33 1.10 1.03 0.87 0.89 0.93 0.60 
苏氨酸* 0.77 0.67 0.61 0.52 0.53 0.53 0.39 
丝氨酸 0.71 0.60 0.56 0.48 0.49 0.49 0.33 
谷氨酸 1.80 1.45 1.29 1.04 1.09 1.08 0.66 
甘氨酸 0.75 0.63 0.58 0.50 0.52 0.55 0.33 
丙氨酸 0.89 0.77 0.73 0.65 0.67 0.61 0.36 
胱氨酸* 0.06 0.05 0.04 0.06 0.06 0.04 0.05 
缬氨酸* 0.77 0.71 0.66 0.56 0.57 0.60 0.38 
蛋氨酸* 2.72 2.51 2.46 2.05 2.35 3.00 1.81 

异亮氨酸* 0.51 0.51 0.48 0.41 0.43 0.46 0.29 
亮氨酸* 0.84 0.84 0.82 0.68 0.74 0.76 0.46 
酪氨酸 0.38 0.30 0.26 0.20 0.24 0.26 0.13 

苯丙氨酸* 0.60 0.54 0.50 0.42 0.45 0.46 0.30 
赖氨酸* 0.78 0.65 0.60 0.51 0.52 0.50 0.25 
组氨酸 0.33 0.27 0.25 0.22 0.23 0.21 0.11 
精氨酸 0.63 0.54 0.48 0.40 0.43 0.44 0.22 
脯氨酸 0.56 0.48 0.47 0.41 0.43 0.44 0.25 

TAA 14.63 12.62 11.82 9.97 10.64 11.36 6.92 
EAA 7.25 6.48 6.17 5.20 5.65 6.35 3.93 

NEAA 7.38 6.14 5.65 4.77 4.99 5.01 2.99 
鲜味氨基酸 6.76 5.66 5.34 4.44 4.82 5.50 3.40 
药用氨基酸 10.03 8.56 8.02 6.67 7.23 7.98 4.76 
EAA/TAA 49.56 51.35 52.19 52.16 53.10 55.89 56.79 

EAA/NEAA 98.24 105.54 109.20 109.01 113.22 126.75 131.44 
鲜味氨基酸/TAA 46.21 44.83 45.18 44.53 45.30 48.42 49.13 
药用氨基酸/TAA 68.56 67.83 67.85 66.90 67.95 70.25 68.79 

注: *表示人体 EAA。 
 
 

表 4   紫芝与赤芝样品的脂肪酸及其相对含量 
Table 4  Relative content of fatty acids in Ganoderma sinense and Ganoderma lucidum 

脂肪酸/% GS-A GS-B GS-C GS-D GS-E GS-F GL-H 
肉豆蔻酸 C14:0  0.3  0.3  0.2  0.1  0.3  0.6  0.4 
十五酸 C15:0  2.4  2.0  2.1  1.6  0.7  1.5  0.8 
棕榈酸 C16:0 11.2 11.1 11.3 12.8 16.3 21.5 14.3 

棕榈油酸 C16:1n7c  0.7  0.6  0.6  0.8  0.7  1.1  0.6 
十七烷酸 C17:0  1.4  1.1  1.2  0.8  0.5  1.6  0.6 

十七碳烯酸 C17:1n7c  0.9  0.8  1.0  0.8  0.4  0.5  0.3 
硬脂酸 C18:0  1.4  1.1  1.1  1.6  2.6  3.3  2.9 
油酸 C18:1n9c  4.9 16.3 17.4 34.3 54.0 28.2 55.8 

亚油酸 C18:2n6c 69.3 56.6 53.7 41.3 21.5 27.7 16.6 
亚麻酸 C18:3n3c  0.3  0.3  0.2  0.1  0.1 / / 
花生酸 C20:0 /  0.0  0.0  0.1  0.1 /  0.3 

顺-11-二十碳烯酸 C20:1n9c /  0.1  0.1  0.2  0.2 /  0.4 
二十一烷酸 C21:0  0.3  0.5  0.5  0.3  0.1  1.6  0.5 

顺-6,9,12-二十碳三烯酸 C20:3n6c /  0.3  0.4  0.3  0.1 / / 
山嵛酸 C22:0 /  0.3  0.3  0.2  0.2 / / 

二十二碳烯酸 C22:1n9c /  1.0  1.1  1.4  0.3 / / 
其他  6.5  7.5  8.5  3.6  1.9 11.6  6.3 

注: /表示未检出该物质。 
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2.2   主要矿质元素和重金属检测分析 

不同生长阶段冻干紫芝矿质元素镁、锌、磷的含量分

别在 549~680 mg/kg、26.7~33.2 mg/kg 和 211~274 mg/kg 之

间, 含量均高于烘干赤芝, 其中 GS-A 的锌含量最高, 达到

33.2 mg/kg; GS-A 的 铁 元 素 的 含 量 同 样 最 高 , 为

205.0mg/kg。食用菌重金属含量是食用菌安全的重要检测

项目, NY/T 749—2018《绿色食品食用菌》中对绿色食用

菌鲜品、干品中重金属的含量要求: 铅≤2.0 mg/kg, 镉≤

1.0 mg/kg, 总汞≤0.2 mg/kg, 总砷≤1.0 mg/kg。对供试样品

的重金属铅、镉、总汞、总砷进行检测, 结果由表 5 可知, 
除了 GS-A 紫芝的铅含量轻微超标, 供试样品的重金属含

量均低于 NY/T 749—2018 的规定, 这可能与栽培环境、

紫芝品种及在生长过程中生理代谢有关。 
 

表 5   紫芝与赤芝样品的主要矿质元素、重金属及含量(mg/kg) 
Table 5  Content of major mineral elements in Ganoderma sinense and Ganoderma lucidum (mg/kg) 

处理 钙 镁 铁 锌 磷 铅 镉 总汞 总砷 

GS-A 1480 587 205.0 33.2 255 2.34 0.45 0.023 0.099 

GS-B 1060 615 146.0 30.5 236 1.13 0.27 0.036 0.092 

GS-C 1230 565 98.9 28.9 211 0.38 0.21 0.016 0.064 

GS-D 1060 549 89.4 28.3 215 0.35 0.18 0.031 0.058 

GS-E 1640 679 115.0 26.7 274 0.62 0.20 0.028 0.038 

GS-F 400 680 202.0 26.0 340 0.94 0.15 0.011 0.260 

GL-H 2060 438 106.0 10.4 87.2 0.60 0.18 0.034 0.096 

 

3   讨   论 

紫芝在中国古代就有药用记载, 现代研究表明其具有

丰富的营养物质[32]。近年来紫芝产业发展较快, 对其化学

成分组成的报道较多, 本研究以冻干的方式处理不同生长

阶段的紫芝, 并与热风干燥的成熟期紫芝和赤芝进行对比, 
分析了其营养成分含量的差异, 为紫芝资源综合开发和利

用提供理论基础。 
食用菌中的总糖是一种重要的呈味物质[33], 紫芝生长

过程中其总糖含量出现波动, 其中 GS-A 阶段总糖含量较

高。纤维素是一种重要的膳食纤维, 能够促进肠道蠕动, 
减少便秘, 紫芝在生长的过程中其粗纤维含量呈现整体变

化不大, 但冻干紫芝的粗纤维含量显著高于烘干紫芝和赤

芝。紫芝在生长过程中其蛋白质含量呈先下降后上升的趋

势, 其总三萜含量逐渐增加, 其中冻干紫芝的总三萜含量

高于烘干紫芝和赤芝, 且 GS-D 和 GS-E 的总三萜含量达

到 1.050%和 1.049%, 高于已有报道[28]海南产 17 种灵芝的

总三萜含量, 这可能与所选样品品种、生长环境或者采收

时间有一定关系。紫芝生长过程总酚和总黄酮的含量出现

一定波动, GS-E 阶段总酚含量最高 0.203%, GS-B 阶段的

总黄酮含量最高 0.154%。紫芝的氨基酸组成中天门冬氨

酸、谷氨酸和蛋氨酸的含量居多, 鲜味氨基酸谷氨酸、丝

氨酸、天门冬氨酸和蛋氨酸[34]的含量占 TAA 的 45%左

右。药用氨基酸是维持人体氮平衡所必需的, 它包括谷氨

酸、精氨酸、天门冬氨酸、酪氨酸、甘氨酸、蛋氨酸、赖

氨酸、苯丙氨酸、亮氨酸[35], 紫芝中药用氨基酸的含量占

TAA 的 68%左右, 其中紫芝的药用氨基酸总含量高于赤芝,  

GS-A 的药用氨基酸含量到 10.03%, 而且紫芝中具有提高

运动耐力和抗疲劳的支链氨基酸的含量也较高。脂肪酸和

人体生理机能相关, 特别是不饱和脂肪酸, 由表 4 可知紫芝

中含有较高的油酸和亚油酸。矿物质元素对人体的细胞代

谢以及生物合成等生理功能具有重要的作用, 灵芝含有丰

富的矿物质元素, 由表 5 可知, 紫芝和赤芝中均富含钙、

镁、铁、锌、磷 , 其中冷冻干燥紫芝的钙含量范围在

1060~1640 mg/kg, 均高过牛乳 1040 mg/kg, 铁含量均高于鸡

蛋黄 65 mg/kg[36], 冻干紫芝具有高铁、高磷、高钙及高锌

含量, 特别是 GS-A 和 GS-E 阶段的紫芝具有丰富的矿物质

含量。 

4   结   论 

通过对不同生长阶段冻干紫芝和热风干燥成熟期紫

芝、赤芝营养成分的分析比较, 从样品的干燥方式来看: 
冻干紫芝与热风干燥紫芝相比脂肪、粗纤维、总三萜、总

酚, 总黄酮含量仅 GS-C 略低于热风干燥紫芝, 说明冷冻干

燥更有利于营养保持; 从紫芝生长过程不同阶段的营养成

分含量来分析: 幼菇阶段冻干紫芝的总糖、蛋白质、总氨

基酸、铁、锌含量最高 , 分别为 8.217% 、 16.6% 、

14.63%、205.0 mg/kg、33.2 mg/kg; 亚油酸的相对含量最

高, 为 69.3%。灰底阶段紫芝的粗多糖、总三萜、锌含量

含量较高, 分别为 1.438%、1.050%、28.3 mg/kg。 
综合来看, 冻干紫芝的营养成分含量更好, 特别是幼

菇期和灰底阶段的紫芝在营养成分含量具有一定优势, 但
本次幼菇阶段紫芝的样品存在铅含量稍高的情况, 这种情

况是源于紫芝品种, 或者紫芝生长过程自身生理代谢特点, 
还是栽培环境影响有待进一步研究。 
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