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摘要 灵芝作为中国传统的滋补类中药具有多种生理功效。灵芝孢子粉含有多种活性成分,对人体的神经

系统、心血管系统和免疫系统等具有很好的功效。然而,灵芝孢子粉的细胞壁结构复杂、质地坚硬、难以分

解,这限制了人体对孢子内有效物质的吸收。本文结合目前国内外研究现状,从物理法、生物法、化学法、机
械法等方面综述了灵芝孢子粉的破壁技术,并阐述了不同破壁技术对灵芝孢子粉中活性物质及生物学功能

的影响,以期为灵芝孢子粉高效破壁和灵芝产业高质量发展提供指导。
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Abstract Ganoderma
 

sichuanense,also
 

named
 

Ganoderma
 

lucidum
 

in
 

Chinese
 

pharmacopoeia
 

has
 

a
 

varie-
ty

 

of
 

physiological
 

effects.
 

Ganoderma
 

spore
 

powder
 

contains
 

various
 

active
 

ingredients
 

that
 

have
 

excellent
 

effects
 

on
 

the
 

human
 

nervous
 

system,cardiovascular
 

system,and
 

immune
 

system.
 

However,the
 

complex
 

cell
 

wall
 

structure
 

and
 

hard
 

texture
 

of
 

Ganoderma
 

spores
 

make
 

them
 

difficult
 

to
 

decompose,which
 

limits
 

the
 

absorption
 

of
 

effective
 

substances
 

within
 

the
 

spores.
 

The
 

article
 

reviews
 

the
 

current
 

research
 

progress
 

of
 

the
 

wall-breaking
 

technology
 

of
 

Ganoderma
 

spore
 

powder
 

from
 

various
 

aspects
 

including
 

physical,bio-
logical,chemical,and

 

mechanical
 

methods.
 

It
 

also
 

discusses
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

wall-breaking
 

technolo-

第38卷第5期
2025年10月

聊城大学学报(自然科学版)
Journal

 

of
 

Liaocheng
 

University(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol.38

 

No.5
Oct.2025

收稿日期:2024-12-31
基金项目:山东省重点研发计划(2022TZXD0033);山东省食用菌产业技术体系建设项目(SDAIT-07-17);山东省科技型中小

企业创新能力提升工程项目(2023TSGC0386,2023TSGC0362)资助

通信作者:郭兴峰,男,汉族,博士,副教授,研究方向:农产品加工与副产物高值化利用,E-mail:guoxf0906@126.com。



gies
 

on
 

the
 

active
 

substances
 

and
 

biological
 

functions
 

of
 

Ganoderma
 

spore
 

powder,aiming
 

to
 

provide
 

guid-
ance

 

for
 

the
 

efficient
 

wall-breaking
 

of
 

Ganoderma
 

spore
 

powder
 

and
 

the
 

high-quality
 

development
 

of
 

the
 

Ganoderma
 

industry.
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0 引言

灵芝(Ganoderma
 

sichuanense)是我国传统珍稀药用真菌,属于担子菌纲多孔菌目灵芝科,具有重要的

保健和药用价值,历代医药学家均将灵芝视为滋补强壮、扶正固本功效的珍品。根据灵芝菌盖颜色的不同,
可分为“青芝”、“赤芝”、“黄芝”、“白芝”、“黑芝”和“紫芝”六种类型[2],《神农本草经》记载“六芝”为上品药材,
长期服用可“轻身不老,延年益寿”,《本草纲目》记载“灵芝性平,味苦,无毒,主胸中结,益心气,补中,增智慧,
不忘,久服轻身不老,延年神仙”。赤芝和紫芝被纳入《中华人民共和国药典》2000年版第一部。随着对灵芝

的深入研究,其药用和保健价值不断被挖掘,2023年被纳入按照传统既是食品又是中药材的物质目录,为灵

芝在医药食品领域的开发和利用奠定了坚实基础。

  注:(a)
 

未破壁灵芝孢子粉,(b)
 

破壁灵芝孢子粉,其中①为外胞壁,

②为内胞壁,③为胞间支柱,原生质体存在于内胞壁内。

图1 未破壁和破壁灵芝孢子粉电镜对比图[14]

Fig.1 Structure
 

diagram
 

of
 

Ganoderma
 

sichuanense
 

spore
 

powder

灵芝孢子粉是灵芝生长成熟期从菌褶中弹射

出的卵形生殖细胞,大小通常为9~12
 

㈭m[5],富
含灵芝三萜、灵芝多糖和灵芝脂肪酸等多种活性

物质,具有保肝解毒、抗氧化、抗菌[9]、抗糖尿

病[10]、抗肿瘤[11]等功效。灵芝孢子细胞壁主要由

几丁质、纤维素、木质素和葡聚糖等高分子有机物

和钙、硅等无机元素构成,具有抗压、耐酸和不易

降解等特性。灵芝孢子粉坚硬的细胞壁难以在人

体内消化降解严重影响其活性物质的吸收,实验

证明,服用未破壁的灵芝孢子粉时,只有12%左

右的活性成分被人体吸收,对比破壁后的灵芝孢

子粉,其有效成分利用率可达95%以上。因此,通过不同破壁技术对灵芝孢子粉进行破壁处理是促进灵芝

孢子粉活性成分释放和功效发挥的重要手段。
本文结合目前国内外研究现状,从物理法、生物法、化学法、机械法等方面综述了灵芝孢子粉的破壁技

术,并阐述了不同破壁技术对灵芝孢子粉中活性物质及生物学功能的影响,以期为灵芝孢子粉高效破壁和灵

芝产业高质量发展提供指导。

1 灵芝孢子粉中化学成分及生物功能

灵芝孢子粉是灵芝的生殖细胞,含有丰富的活性物质如灵芝三萜类、灵芝多糖类和蛋白质类等多种物

质[15]。这些生物活性物质使灵芝孢子粉在抗肿瘤、免疫调节、抗氧化[20]、保护心血管[21]、保肝护肝等方面发

挥重要药理作用。目前研究灵芝孢子粉主要活性功能及其作用机制研究如图2所示。

1.1 灵芝多糖

灵芝多糖是从灵芝子实体、孢子粉、菌丝体或发酵液中提取的关键活性成分之一[24],其分子量通常在

103~106
 

Da之间[25]。灵芝多糖的化学结构复杂,主要由葡萄糖、岩藻糖、半乳糖、葡萄糖醛酸、阿拉伯糖等

多种单糖组成,并通过α-或β-糖苷键相互连接。迄今为止,已报道的灵芝多糖种类多达200余种,其中以β-
型葡聚糖最为常见。梁锐[28]通过甲基化分析、红外光谱和核磁共振波谱分析对灵芝孢子粉孢壁多糖结构进

行解析,结果表明,分子量为1.90×105
 

g/mol的多糖是以→3,6)-β-D-Glcp-(1→、→6)-β-D-Glcp-(1→、→4,

6)-β-D-Glcp-(1→和→3)-β-D-Glcp-(1→为主链,以→4)-β-D-Glcp-(1→
 

和β-D-Glcp-(1→为支链的葡聚糖,
其重复的结构单元如图3。
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图2 灵芝孢子粉的功能及作用机制

Fig.2 Function
 

and
 

mechanism
 

of
 

Ganoderma
 

sichuanense
 

spore
 

powder

图3 灵芝多糖的重复结构单元[28]

Fig.3 Repetitive
 

structural
 

units
 

of
 

Ganoderma
 

sichuanens
 

polysaccharides

 

图4 羊毛炔烷三萜的化学结构

Fig.4 Chemical
 

structure
 

of
 

lanostane
 

triterpene

1.2 灵芝三萜

灵芝三萜属于羊毛烷型三萜类化合物,由羊毛烷碳骨架和五环三萜组成。灵芝三萜的种类繁多,迄今为

止,已从灵芝孢子粉中分离得到的三萜化合物有100余种,不同的三萜化合物有不同的功效,如C30 灵芝酸

能够抑制代谢酶的活性,C29甘诺洛西杜酮B在12.5
 

㈭mol/L浓度下对一氧化氮的抑制率为45.5%[30],C27
灵芝酸乙酯A能够高效地逆转P-gp

 

介导的多药耐药性[31]。
除灵芝多糖和三萜外,灵芝孢子粉中还含有灵芝甾醇、灵芝蛋白等多种活性成分。表1结合国内外研究

结果列出了灵芝孢子粉中具体活性物质的功效和作用机制。
根据文献报道,灵芝孢子粉中的活性物质还具有众多其他功效,如稳定肠道菌群平衡[53]、减轻癌症患者

治疗过程出现的骨骼肌损伤、外周肌肉疲劳和中枢疲劳样行为、减轻单侧输尿管梗阻诱导的肾小管损伤和肾

纤维化和降低牙周炎期间炎症因子的转录水平等,这使灵芝孢子粉在功能性食品应用方面具有十分广阔的

前景。

2 灵芝孢子的破壁技术

因灵芝孢子的特殊双层骨架结构,严重影响其在人体内的消化吸收效率,目前通常通过在体外对灵芝孢

子进行破壁处理,以提高人体对其生物活性物质的吸收利用效率。近些年,关于灵芝孢子的破壁技术的研究

报道很多,主要破壁技术包括机械法、生物化学法和综合法等[56]。表2对灵芝孢子粉破壁不同破壁方法、特
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点及主要参数进行了归纳总结。
表1 灵芝孢子粉活性物质功效及作用机制

Tab.1
 

Efficacy
 

and
 

Mechanism
 

of
 

Active
 

Substances
 

in
 

Ganoderma
 

sichuanens
 

spore
 

powder

成分 功效 作用机制 参考文献

灵芝三萜 抗氧化
灵芝三萜类化合物通过降低MDA含量和TNF-α、IL-1β、IL-6、caspase-3和Bax的表达,以增加

SOD和GSH-Px的活性和Bcl-2的表达。从而发挥抗氧化作用。
[32]

灵芝三萜

改善阿尔兹海默症
灵芝三萜化合物通过抑制ROCK通路、增强Axl/Pak1自噬,促进Aβ清除,进而改善阿尔兹海

默症的海马组织和细胞的认知障碍,减轻神经元损伤,抑制细胞凋亡。
[33,34]

抗抑郁
灵芝三萜通过抑制NLRP3炎症小体,调节前额叶皮层中的FXR(法尼醇X受体),并激活AM-

PA受体的磷酸化与表达,以神经免疫调节和抗抑郁作用。
[35]

改善肾纤维化

灵芝三萜化合物通过抑制TGF-β/Smad信号通路的过度激活,减少细胞外基质(ECM)在肾脏

中的沉积;同时抑制TGF-β/Smad和MAPK(ERK、JNK、p38)信号通路,阻碍肾小管上皮-间充

质转化(EMT),从而有效改善肾纤维化。

[36]

保肝作用
灵芝三萜通过降低血清ALT、AST、LDH水平及肝脏MDA水平,同时提高肝脏GSH、SOD含

量和HO-1蛋白表达,对乙酰氨基酚诱导的急性肝损伤发挥保护作用。
[37]

抗肿瘤
灵芝三萜通过下调了mTOR

 

信号通路中
 

PI3K、AKT
 

和
 

mTOR
 

的表达磷酸化蛋白,诱导食道

磷癌细胞凋亡和自噬细胞死亡,发挥协同抗癌作用。
[38]

抗病毒
灵芝三萜通过抑制病毒蛋白酶活性、病毒逆转录酶活性、病毒脱壳以及病毒吸附和穿透宿主细

胞,来增强宿主的抵抗力,发挥抗病毒作用。
[39]

抗衰老
灵芝三萜化合物通过抑制活性氧(ROS)产生和p21、p16蛋白表达,减轻细胞周期停滞,同时增

强衰老细胞的端粒酶活性,并激活PERK/NRF2信号通路,以延缓细胞衰老。
[40]

灵芝多糖

调节机体免疫
灵芝多糖可激活机体免疫反应,刺激效应细胞释放细胞因子,同时抑制过度免疫反应,维持免疫

平衡。它还能通过淋巴细胞和骨髓细胞,增强对肿瘤及病毒、细菌、真菌等病原体的免疫防御。
[41]

抗肿瘤
灵芝多糖通过抑制Bcl-2蛋白和环氧化酶COX-2的表达,促进Bax和cleaved-Caspase-3蛋白的

表达,改善氧化应激反应,延缓肿瘤细胞生长,等来发挥抗肿瘤作用。
[42]

保肝作用 灵芝多糖可以通过增强抗氧化酶的活性和抑制脂质过氧化物的产生来缓解急性肝损伤。 [22]

抗炎
灵芝多糖通过以浓度依赖性方式调节炎症因子

 

IL-1β、TNF-α
 

和
 

IL-10
 

的表达,来抑制小鼠牙

槽骨的吸收,从而减轻小鼠牙周炎的炎症,发挥抗炎作用。
[43]

降血糖

灵芝多糖及菌群代谢物通过促进
 

IR-HepG2(HepG2
 

细胞胰岛素抵抗模型)细胞胰岛素信号级

联中的关键蛋白
 

IRS-1、AKT、GSK-3β、GLUT2的表达以及
 

抑制PEPCK
 

蛋白的表达,以缓解

缓解肝脏胰岛素抵抗的生物学作用,从而发挥降血糖作用。

[44]

神经保护作用
灵芝多糖通过调节小胶质细胞炎症及行为反应和促进细胞凋亡相关蛋白的表达来抑制氧化应

激诱导的神经元凋亡。
[45]

灵芝甾醇

抗肿瘤
己糖激酶2(HK2)是癌细胞高表达的关键酶。灵芝甾醇凭借其与HK2的强亲和力,有效地抑

制了Warburg效应。
[46,47]

免疫调节
灵芝甾醇具有显著的抗补体活性,通过抑制补体系统中的经典途径,调节机体对病原体的识别

与清除,从而发挥免疫调节作用
[48]

抗氧化
降低H2O2诱导的受损Caco-2细胞中MDA(丙二醛)的水平,提高抗氧化酶的活性,以缓解细

胞的氧化应激反应。
[49]

抗炎 通过减弱脂多糖诱导的细胞极化,抑制促炎介质和促炎因子产生来抑制巨噬细胞的炎症。 [50]

灵芝蛋白

抗氧化 灵芝蛋白肽通过激活Nrf2
 

通路,实现NQO1
 

和
 

HO-1
 

等抗氧化酶的上调,从而缓解氧化应激。 [51]

抗炎
灵芝真菌免疫调节蛋白通过抑制p38

 

MAPK磷酸化来调节RAW264.7中炎性细胞因子的表

达,以提高其抗炎活性。
[52]

2.1 机械法

机械法是利用某种机械通过研磨、挤压、剪切、撞击等作用对灵芝孢子粉施加外力,从而达到破坏灵芝孢

子壁促进灵芝孢子粉功效成分释放的方法。利用机械法对灵芝孢子粉细胞壁进行破壁处理不仅操作简单,
而且具有破壁率高等特点。常见的机械破壁法有:超微粉碎法、高压均质法、超声波破壁法等。
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表2 灵芝孢子粉的破壁方法及特点

Tab.2 Wall
 

breaking
 

methods
 

and
 

characteristics
 

of
 

Ganoderma
 

sichuanens
 

spore
 

powder

破壁方法 特点 主要参数 参考文献

机械法

优点:操作简单、成本低、效率高,

适合大规模生产。

缺点:因破壁过程可能会产生高

温,所以有效成分会氧化变质,并

且,存在重金属污染的风险。

超微粉碎法:①破壁率随着主轴转速和粉碎时间逐渐增加。在转速2
 

200
 

r/

min,粉碎时间20
 

min时灵芝孢子粉的破壁率最大为98%。②未破壁的灵芝

孢子多糖得率为0.83%,破壁后的孢子粉多糖得率为1.55%,因此,破壁可以

提高孢子多糖的得率。

高压均质法:在均质压力150
 

MPa、均质次数3次、料液比1∶100
 

(g/m
 

L)条

件下,灵芝孢子粉的破壁率94.35%。

超声破壁法:灵芝孢子粉经过超声波破壁处理后比表面积显著增加,松紧密度

得到优化,色度更加均匀,粒度明显减小,流动性有所降低。

[56-58]

生物法

优点:过程相对温和,能够较好的

保留灵芝孢子粉的活性物质。

缺点:成本较高,且对酶或微生物

种类等其他破壁条件的要求较高。

酶通过活性位点与灵芝孢子粉细胞壁特异性结合,能够高效破坏细胞壁结构,

促使细胞壁中的糖类成分溶出。酶的特异性催化作用使得整个反应过程易于

控制,且提取物稳定性良好。在优化条件:溶壁酶添加量2%,酶解时间5
 

h,料

液比1∶10(g/mL),温度40
 

℃,pH
 

6.5下,灵芝孢子粉细胞壁中水溶性糖的

含量可达17.86%。

[59-62]

化学法

优点:化学试剂能够快速溶解细胞

壁,设备要求低。

缺点:存在化学试剂残留的问题,

可能会破坏灵芝孢子粉的活性物

质,并且使后续处理更加复杂。

取50
 

g灵芝孢子粉均匀分散于500
 

mL浓度为0.1
 

mol/L的H2SO4溶液中,

随后将混合物置于100
 

℃的条件下搅拌加热,持续4
 

h。反应结束后,通过加

入BaOH溶液调节pH至7.5,以实现中和。在加热过程中,H2SO4能够有效

穿透灵芝孢子粉的双层细胞壁结构,并在其表面形成大量微孔。这一过程不

仅破坏了细胞壁的完整性,还进一步降解了孢子囊粉内部的大分子多糖。
 

[63]

综合法

优点:破壁率高、杂质残留少、有效

地提高了生产效率。

缺点:因涉及多种破壁方法,所以

工艺较复杂,技术要求较高。

γ射线辐照联合球磨法:在15.231
 

kGy
 

的照射,球磨时间5
 

min时,破壁率可

达到
 

97.18%。

超声波辅助酶法:在酶浓度2.5%、乙醇∶物质为20∶1(mL/g)及超声功率

480
 

W条件下,利用该法提取的灵芝三萜含量可以达到11.65
 

mg/g。

[64,65]

图5 超微粉碎对灵芝孢子粉处理和功效影响示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

ultrafine
 

pulverizer
on

 

the
 

processing
 

and
 

efficacy
 

of
 

Ganoderma
sichuanense

 

spore
 

powder     

图6 高压均质法对灵芝孢子粉破壁作用示意图[72]

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

wall
 

breaking
 

effect
 

of
high-pressure

 

homogenization
 

method
 

on
 

Ganoderma
sichuanense

 

spore
 

powder

2.1.1 超微粉碎法。超微粉碎法是一种通过机械产生的挤压、冲击、研磨和剪切力使物质颗粒破碎成微米

或纳米级的破壁技术。郭颖梅[56]利用超微粉碎法对灵芝孢子粉进行破壁时,先对灵芝孢子粉进行了蒸馏水

浸泡、高压均质和低温等预处理,再对其进行破壁处理,破壁率为98%左右。经过超微粉碎的灵芝孢子粉粒

径细且分布均匀,原料的利用率可达到最大化[67],从而提高了灵芝孢子粉的药用和食用价值。Qi等[68]发

现,对灵芝孢子粉进行室温机械研磨处理可以显著提高其在消化过程中营养物质的释放效率。在肠道消化

阶段,未经研磨处理的灵芝孢子粉中多糖和三萜类成分的生物可利用性分别为29.52%和5.37%。相比之

下,经过机械研磨后的灵芝孢子粉,其多糖的生物可利用性提升至39.73%~72.45%,三萜类成分的生物可
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利用性则提高到16.44%~24.97%。这表明机械研磨处理能够有效打破灵芝孢子粉的坚硬外壳,促进营养

成分的释放,从而提高其在消化过程中的吸收效率。杜乐乐等研究了超声波破碎法、球磨法和超微粉碎法三

种灵芝孢子破壁方法。结果表明,随着处理时间的延长,三种方法的破壁率均呈上升趋势。然而,在这三种

方式中,超微粉碎法的破壁率显著高于其他两种方法,其破壁率为96.97%。

2.1.2 高压均质法。高压均质法是通过高压均质机对原料施加高压使其能够以极高的速度通过高压均质

阀微小的缝隙并失压,这一过程产生强大的剪切、撞击和空穴作用,从而使食品颗粒得以破裂。早期主要用

于乳液的加工,随着对高压均质技术的研究发现高压均质法不仅可以提高乳液稳定性,还具有增强药物的递

送和制备纳米型材料等功能[71]。刘春延等采用高压均质法处理灵芝孢子粉时发现均质压力为150
 

MPa、均
质次数为3次、料液比为1∶100(g/mL)时,灵芝孢子粉破壁率可达94.35%,破壁后灵芝孢子粉在抗肿瘤实

验中表现出良好的效果。

2.1.3 超声波破壁法。超声波破壁法是基于超声波在液体中传播时产生的机械效应和空化效应,经超声处

理后物料表面会形成大量气泡,气泡破裂时会产生微射流和冲击波,进而形高剪切力使物料细胞壁破裂,有
效物质释放的方法[73]。江和栋等利用超声波对灵芝孢子粉进行破壁,结果表明超声波处理后灵芝孢子粉的

粒度明显减小,比表面积显著增加,色度更加均匀,流动性降低,促进了有效物质的释放。

图7 超声波空化对灵芝孢子粉作用示意图[73]

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultrasonic
 

cavitation
 

on
 

Ganoderma
 

sichuanense
 

spore
 

powder

2.2 生物法

生物法是利用酶或微生物对灵芝孢子的细胞壁进行处理从而达到破壁效果的方法,包含两种方式。一

种是灵芝孢子粉和微生物共同发酵,通过发酵产生某些代谢产物,破坏灵芝孢子细胞壁,实现破壁的效果。

Chaiyavat
 

Chaiyasut等[74]利用植物乳杆菌发酵来破坏灵芝孢子,结果表明发酵3天灵芝孢子部分破碎,5、7
天完全破碎。刘国等[75]研究发现,枯草芽孢杆菌和嗜酸乳杆菌与灵芝孢子粉共同发酵可实现高效破壁。该

方法主要通过微生物代谢产生的酶类等物质破坏灵芝孢子粉的细胞壁,破壁率可达85%。此法具有成本

低、操作简便、无需复杂设备且能有效避免活性成分损失等优点,为灵芝孢子粉的高效利用提供了一种绿色、
经济且高效的新途径。另一种是通过添加多种活性酶如纤维素酶、几丁质酶和葡萄糖苷酶等来降解细胞壁,
从而实现破壁的目的。灵芝子实体主要由纤维素、半纤维素和木质素等组成,丁霄霄等研究酶法提取灵芝子

实体多糖的最优工艺时利用纤维素酶、半纤维素酶和木瓜蛋白酶对灵芝子实体进行处理,显著促进了多糖的

释放。所以可以根据灵芝孢子粉细胞壁的主要成分选择合适酶提高破壁效率。李国平[77]研究表明,复合酶

破壁法处理的灵芝孢子粉破壁效果显著。且通过反复冻融,可以促进孢子内活性物质的高效释放,提升灵芝

孢子粉的生物利用度。罗童妍等研究表明,当溶壁酶添加量为2%、酶解时间5
 

h、料液比1∶10(g/mL)、温
度40

 

℃、pH值6.5时,灵芝孢子粉胞壁水溶性多糖提取量可达17.86%。

2.3 化学法

化学破壁法是一种利用酸、碱或其他有机溶剂来破坏或分解灵芝孢子粉细胞壁结构的技术。根据破壁

机制的不同,化学破壁法主要分为化学渗透法和酸碱处理法等。吕思敏等研究发现,灵芝孢子粉经酸浸高压
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处理后多糖、三萜类化合物和麦角固醇的含量显著提高。所以酸浸高压法能够有效地破坏灵芝孢子粉孢壁,
促进活性成分的释放,提高其生物利用度。胡文冉等研究发现化学处理能够有效地打破棉纤维的细胞壁,克
服纤维样难以研磨的问题。灵芝孢子粉的细胞壁含有丰富的纤维素,可以尝试开展应用绿色高效的化学试

剂对灵芝孢子粉进行预处理探索以提高其破壁率,实现灵芝孢子粉的高效破壁。在对灵芝孢子多糖的结构

鉴定及其抗肿瘤活性的研究中,Liu等[63]指出H2SO4在加热过程中能够有效地穿透灵芝孢子粉的双层细胞

壁结构,在其表面形成大量微孔,降解孢子囊粉内部的大分子多糖,这一过程破坏了细胞壁的完整性,降解了

孢子囊粉内部的大分子多糖,使其分子量降低,水溶性增强,有利于多糖提取和活性的研究。

2.4 综合法

灵芝孢子粉的破壁方法多种多样,单一方法处理灵芝孢子粉各有利弊,例如机械法破壁法可降低成本,
缩短处理时间,但存在重金属含量超标的风险;生物法虽对环境友好,但微生物和酶等杂质容易滞留在灵芝

孢子粉中为后续提纯带来巨大麻烦;化学法的破壁率较高,适用范围广,然而化学法很容易造成营养物质的

变性等。为解决各种方法的弊端,可将几种方法结合起来共同处理灵芝孢子粉细胞壁。不仅可以有效地解

决某些问题,而且还可以提高灵芝孢子粉的破壁率。
齐慧等[81]为提高灵芝孢子粉的破壁率和多糖含量,采用γ射线辐照联合球磨技术共同处理灵芝孢子

粉。结果表明,当辐照条件为15.231
 

kGy,球磨时间为5
 

min时,灵芝孢子粉破壁率可达到
 

97.18%,而单一

球磨法的破壁率为92.28%。Chen等[65]研究发现超声波辅助酶法可以提高灵芝三萜的提取效率。当酶浓

度为2.5%、乙醇∶物质为20∶1
 

mL/g、超声功率为480
 

W 时,灵芝三萜的含量可以达到11.65
 

mg/g。

Zhao等[82]指出在冰浴条件下对灵芝孢子粉进行超声处理,破壁率从45%提高到了75%,几乎是未冰浴的2
倍。刘俊丽[83]比较了高压脉冲电场、冻融-超声波和高速球磨仪三种破壁方法对灵芝孢子粉破壁率以及多

糖和总三萜溶出量的影响,结果表明冻融-超声波处理的灵芝孢子粉的破壁率最高,为91.76±0.10%,多糖

和总三萜的溶出量分别为1.53±0.09
 

g/100
 

g、2.72±0.15
 

g/100
 

g。冻融-超声波可将灵芝孢子粉的孢壁

破碎成大小不等的残片,孢壁内形成孢子空腔,有利于孢内活性物质大量溶出。因此冻融-超声波破壁法不

仅可以提高灵芝孢子粉的破壁率,而且还可以促进其活性物质释放。

3 展望

为了更好地促进灵芝孢子粉中活性成分的释放,破壁处理是灵芝孢子粉产品加工中必不可少的步骤。
目前针对新技术及多种破壁技术的组合研究应用仍相对较少,采用安全性更好、破壁率更高的一种或多种破

壁技术的联合对灵芝孢子粉进行破壁处理不仅可以有效提高灵芝孢子粉产品的破壁效果,而且可以增加灵

芝孢子粉有效成分的保留,是灵芝孢子粉破壁技术发展的趋势,有着广阔的应用前景。尤其随着人工智能

(AI)技术的飞速发展,AI技术未来有望在灵芝孢子粉破壁领域通过构建模拟模型对破壁过程的工艺参数如

温度、压力、时间等进行优化,从而精确控制破壁进程,提高灵芝孢子粉的破壁率和产品质量。
目前,针对灵芝孢子粉破壁技术及对其功效研究方面也存在研究不够深入的问题。未来的研究应聚焦

于以下几个关键方向:一是不同破壁技术的工业化应用及成本分析研究,以评估其在大规模生产中的可行性

和经济性;二是不同破壁技术对灵芝孢子粉活性成分生物利用度的动态监测研究,以确保灵芝孢子粉在实际

应用中的生物可及性及功效;三是不同破壁技术对灵芝孢子粉活性成分的贮藏稳定性研究,以延长产品货架

期、提高产品品质。通过针对灵芝孢子粉破壁技术及其功效深入研究,有望进一步挖掘灵芝孢子粉的潜在价

值,推动其在更多领域的广泛应用,为灵芝产业高质量发展和健康食品产业发展提供支撑。

参 考 文 献

[1] 崔宝凯,
 

潘新华,
 

潘峰,等.
 

中国灵芝属真菌的多样性与资源[J].
 

菌物学报,
 

2023,
 

42(1):
 

170-178.
[2] 林志彬.

 

中西医结合研究诠释《神农本草经》有关灵芝的论述[J].
 

中国药理学与毒理学杂志,
 

2019,
 

33(9):
 

645-646.
[3] 陈可冀,

 

张永祥.
 

传承精华、守正创新,揭示灵芝“神奇”的科学奥秘———评《灵芝的药理与临床》[J].
 

中国中西医结合杂志,
 

2020,
 

40

918第5期 李怀宇,等:灵芝孢子粉破壁技术及对其功效影响研究进展  



(12):
 

1512-1513.
[4] 钟显,

 

程敏,
 

林微微.
 

灵芝食用历史及安全性材料追溯[J].
 

现代农业科技,
 

2020(1):
 

80-83.
[5] 曹云波.

 

不同产地破壁灵芝孢子粉的理化指标分析[D].
 

长春:
 

吉林大学,
 

2022.
[6] ZHAO

 

C,
 

FAN
 

J
 

L,
 

LIU
 

Y
 

Y,
 

et
 

al.
 

Hepatoprotective
 

activity
 

of
 

Ganoderma
 

lucidum
 

triterpenoids
 

in
 

alcohol-induced
 

liver
 

injury
 

in
 

mice,
 

an
 

iTRAQ-based
 

proteomic
 

analysis[J].
 

Food
 

Chemistry,
 

2019,
 

271(15):
 

148-156.
[7] GAO

 

Y
 

Y,
 

ZHOU
 

Y
 

H,
 

LIU
 

X
 

P,
 

et
 

al.
 

Ganoderma
 

lucidum
 

polysaccharide
 

promotes
 

broiler
 

health
 

by
 

regulating
 

lipid
 

metabolism,
 

an-

tioxidants,
 

and
 

intestinal
 

microflora[J].
 

International
 

Journal
 

of
 

Biological
 

Macromolecules,
 

2024,
 

280:
 

135918.
[8] ZHANG

 

G
 

P,
 

PAN
 

Y
 

M,
 

WANG
 

Y
 

N,
 

et
 

al.
 

Physicochemical
 

properties,
 

non-volatile
 

flavor
 

components
 

and
 

antioxidant
 

activity
 

analy-

sis
 

of
 

Ganoderma
 

lucidum
 

(Curtis)
 

P.
 

Karst.
 

extracts
 

dried
 

by
 

different
 

methods[J].
 

Food
 

Bioscience,
 

2024,
 

62:
 

105412.
[9] AZAHAR

 

N
 

I,
 

SWAN
 

S
 

Y,
 

MOHD
 

MOKHTAR
 

N,
 

et
 

al.
 

Evaluation
 

of
 

antioxidant,
 

antibacterial
 

and
 

anticancer
 

activities
 

of
 

Ganoder-

ma
 

lucidum
 

extracts[J].
 

Materials
 

Today:
 

Proceedings,
 

2024,
 

107:
 

82-91.
[10]YANG

 

Z,
 

HE
 

Y
 

M,
 

ZHANG
 

Q,
 

et
 

al.
 

A
 

novel
 

PTP1B
 

inhibitor
 

extracted
 

from
 

Ganoderma
 

lucidum
 

ameliorates
 

insulin
 

resistance
 

by
 

regulating
 

IRS1-GLUT4
 

cascades
 

in
 

the
 

insulin
 

signaling
 

pathway[J].
 

Food
 

&
 

Function,
 

2018,
 

9(1):
 

397-406.
[11]LUO

 

Y
 

Y,
 

LUO
 

X
 

H,
 

XUE
 

Z
 

J,
 

et
 

al.
 

Exploring
 

the
 

anti-lung
 

cancer
 

mechanism
 

of
 

Ganoderma
 

lucidum
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

the
 

level
 

of
 

immune
 

cell
 

infiltration
 

based
 

on
 

network
 

pharmacology
 

and
 

molecular
 

docking[J].
 

Oncologie,
 

2024,
 

26(5):
 

831-843.
[12]刘洋,

 

覃媚媚,
 

罗印斌,等.
 

灵芝孢子主要活性成分及其功能研究进展[J].
 

北方园艺,
 

2020(5):
 

138-146.
[13]张守勤,

 

朱俊洁,
 

王长征,等.
 

灵芝孢子食用方法与破壁技术研究进展[J].
 

农业机械学报,
 

2004(2):
 

160-162.
[14]ZHENG

 

W
 

W,
 

LAN
 

S
 

Q,
 

ZHANG
 

W
 

X,
 

et
 

al.
 

Polysaccharide
 

structure
 

evaluation
 

of
 

Ganoderma
 

lucidum
 

from
 

different
 

regions
 

in
 

Chi-

na
 

based
 

on
 

an
 

innovative
 

extraction
 

strategy[J].
 

Carbohydrate
 

Polymers,
 

2024,
 

335:
 

122079.
[15]AHMAD

 

M
 

F,
 

ABDULRAHMAN
 

A
 

A,
 

AHMAD
 

F
 

A,
 

et
 

al.
 

Ganoderma
 

lucidum:
 

Insight
 

into
 

antimicrobial
 

and
 

antioxidant
 

properties
 

with
 

development
 

of
 

secondary
 

metabolites[J].
 

Heliyon,
 

2024,
 

10(3):
 

e25607.
[16]AHMAD

 

M
 

F.
 

Ganoderma
 

lucidum:
 

a
 

rational
 

pharmacological
 

approach
 

to
 

surmount
 

cancer[J].
 

Journal
 

of
 

Ethnopharmacology,
 

2020,
 

260:
 

113047.
[17]LIU

 

F,
 

ZHAO
 

Q,
 

GUO
 

C
 

L,
 

et
 

al.
 

Removing
 

the
 

sporoderm
 

from
 

the
 

sporoderm-broken
 

spores
 

of
 

Ganoderma
 

lucidum
 

improves
 

the
 

anticancer
 

and
 

immune-regulatory
 

activity
 

of
 

the
 

water-soluble.
 

polysaccharide[J].
 

Frontiers
 

in
 

Nutrition,
 

2022,
 

9:
 

1006127.
[18]ZHAO

 

Y,
 

LI
 

Q
 

Y,
 

WANG
 

M
 

H,
 

et
 

al.
 

Structural
 

characterization
 

of
 

polysaccharides
 

after
 

fermentation
 

from
 

Ganoderma
 

lucidum
 

and
 

its
 

antioxidant
 

activity
 

in
 

HepG2
 

cells
 

induced
 

by
 

H2O2[J].
 

Food
 

Chemistry:
 

X,
 

2023,
 

18:
 

100682.

[19]CÖR
 

D,
 

KNEZ
 

Ž,
 

HRNČIČ
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