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不同来源桑黄菌种鉴定及其液体发酵性能
与体内抗氧化活性比较
阮思煜，谢春芹*，曹　正，张伟杰，凡军民，竺海东，何国利

（江苏农林职业技术学院茶与食品科技学院，江苏句容 212400）

摘　要：为充分利用桑黄资源，探究桑黄菌丝体功能活性，本文收集不同栽培方式和不同来源的 10株桑黄

(Phellinus linteus)，并对其进行菌种鉴定，对 10个不同的桑黄菌株液体发酵性能（菌丝体生物量、色差值和总黄

酮含量）进行分析，基于菌丝体色差值，采用 Pearson进行菌丝体总黄酮含量与色差值的相关性分析，最后对桑黄

菌丝体的体内抗氧化活性进行了研究。结果表明：结合菌丝体形态观察和 ITS序列分子鉴定，桑黄菌株大致可分

为杨树桑黄孔菌（Sanghuangporus vaninii）、鲍姆桑黄孔菌（Sanghuangporus baumii）及其纤孔菌属（Inonotus
baumii）三类。10株桑黄菌株液体发酵菌丝体生物量范围为 4.90~12.22 g/L，其中代料栽培的桑 2菌丝体总黄酮含

量最高（0.7 g/100 g），其次是椴木栽培的桑 10（0.45 g/100 g），而代料栽培的桑 1总黄酮含量最低（0.07 g/100 g），

这表明桑黄菌株液体发酵的菌丝体总黄酮含量差异可能主要与地理起源和菌种有关，与栽培方式关联度不高。经

皮尔森相关性分析，发现桑黄总黄酮含量分别与色差值中的 L*值呈极显著负相关（P<0.01），与 b*值呈极显著正

相关（P<0.01），与 h*值呈显著负相关（P<0.05）。小鼠功能性试验结果表明，桑黄液体发酵菌丝体具有良好的

安全性，对机体生长性能具有促进作用，且有效提高小鼠血清中的 SOD活力和降低MDA含量，其中椴木栽培比

代料栽培获得的桑黄液体发酵菌丝体更能降低小鼠血清中 MDA含量，这些为桑黄菌丝体的定向开发与活性成分

有效利用提供了重要参考依据。
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Abstract： In  this  study,  10 Sanghuang strains  were  collected  and identified,  and the  fermentation performances  (mycelia
biomass, color difference value and total flavonoid content) were analyzed in order to fully utilize Sanghuang resources and
explore  the  functional  activity  of  its  mycelium.  Based  on  the  color  difference  values  of  mycelium,  Pearson  correlation
analysis was used to analyze the correlation between the total flavonoid content of mycelium and the color difference value.
Finally,  the  in vivo antioxidant  activity  of  Sanghuang mycelium was studied.  The results  showed that,  Sanghuang strains
could  be  roughly  divided  into  three  categories:  Sanghuangporus  vaninii,  Sanghuangporus  baumii  and  Inonotus  baumii  
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according  to  the  observation  of  mycelia  morphology  and  ITS  sequence  molecular  identification.  The  biomass  range  of
liquid  fermented  mycelium  of  10  Sanghuang  strains  ranged  from  4.90  g/L  to  12.22  g/L.  Among  them,  the  highest  total
flavonoid  content  of  mycelium  was  Sanghuang  2  of  substitute  cultivation  (0.7  g/100  g),  followed  by  Sanghuang  10  of
basswood cultivation (0.45 g/100 g),  with the lowest total flavonoid content of Sanghuang 1 of substitute cultivation was
(0.07 g/100 g). Results indicated that the differences in total flavonoid contents of liquid fermented mycelium of Sanghuang
strains could be mainly related to geographical origins and bacterial species, with low correlation with cultivation methods.
Based  on  Pearson  correlation  analysis,  it  was  found  that  the  total  flavonoid  contents  of  Sanghuang  were  significantly
negatively correlated with L* values (P<0.01), significantly positively correlated with b* values (P<0.01), and significantly
negatively correlated with h* values (P<0.05). The functional test results of mice showed that the liquid fermented mycelia
of  Sanghuang  had  good  safety,  with  a  promoting  effect  on  the  growth  performance,  and  effectively  increased  the  SOD
activity  and  reduced  the  MDA content  in  the  serum  of  mice.  Meanwhile,  the  liquid  fermented  mycelium  obtained  from
basswood cultivation could lower the MDA content in the serum of mice more than that obtained mycelium from substitute
cultivation.  These  results  provided  important  reference  for  the  targeted  development  and  effective  utilization  of  active
ingredients of Sanghuang mycelium.

Key words：Sanghuang；different varieties；total flavonoids；antioxidant activity；color difference；correlation analysis

桑黄作为一种珍稀的多年生食药兼用菌，因具

有显著的抗氧化活性和增强免疫力等功效而受到越

来越多的关注[1−4]。目前，桑黄的功效成分研究主要

侧重于子实体，包括黄酮、多糖、萜类等多种活性成

分[5−7]，且桑黄的生物活性与其品种、栽培方式以及

长期生长过程中的代谢产物密切相关[8−10]。近年来，

由于野生桑黄资源日益减少，而人工栽培桑黄子实体

的生产周期较长，难以实现子实体量产。相对于食药

用菌子实体来说，菌丝体的生长周期较短，且栽培消

耗的资源少，因此越来越多研究者试图通过获得大量

的桑黄菌丝体来缩短发酵和栽培时间以实现桑黄量

产和黄酮等活性物质的积累，从而达到增强其功能活

性的目的[11−14]。

桑黄因颜色普遍为淡黄色或暗黄色而被称为桑

黄，黄酮类化合物作为桑黄中的主要颜色物质，不仅

影响桑黄的外观，而且对其药用特性具有重要贡献。

黄酮类化合物可以通过防止氧化损伤和氧化应激等

方式起到抗衰老和抗肿瘤作用[15−16]。但目前大多数

桑黄黄酮的抗氧化活性研究仅体现在体外 DPPH自

由基清除力、ABTS+自由基清除力和铁离子还原力

等指标测定[17−18]，对于桑黄菌丝体色差值以及体内抗

氧化活性方面研究尚未有文献报道。因此，对不同品

种桑黄进行有效的菌种鉴定并探究其菌丝体生长和

发酵性能，评估其体内抗氧化活性，充分利用桑黄菌

丝体并开发其功效成分，是非常必要且具有潜力的。

目前，已报道被记载的国内外桑黄孔菌属共有

18个物种[19]，且不同品种、培养方式对桑黄菌丝体生

长性能、基质转化以及药理成分和体内外抗氧化能

力等有显著影响，这可能是桑黄母菌种本身遗传背

景和生长气候条件综合作用的结果。如固态发酵条

件下桑黄菌丝体黄酮的基质转化比普遍高于液态培

养[20]。但液态发酵具有时间短、节约成本、物料交换

充分、发酵均一度高、发酵过程可实现实时监测、质

量稳定性高等优势被广泛应用于实际生产中。本研

究收集 10种不同品种桑黄菌株，结合分子生物学和

平板菌丝体形态观察，进行菌株鉴定；通过液体发酵

获得桑黄菌丝体，探究菌丝体生物量、色差值和总黄

酮含量差异；基于菌丝体色差值，采用 Pearson分析

菌丝体总黄酮含量与色差值的相关性，同时比较不同

来源桑黄液体发酵菌丝体的小鼠体内血清抗氧化能

力，为后续桑黄定向选育及其功能活性成分开发与利

用提供重要理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

10支桑黄菌株斜面试管　均保藏于江苏农林职

业技术学院江苏食用菌研究所，其中桑 1、桑 2、桑

6、桑 7均来自于不同的人工代料（木屑 78%，玉米

粉 10%，麸皮 10%，蔗糖 1%，石膏 1%）栽培品种，桑

3、桑 4、桑 5均为野生桑黄，分别来自于吉林与西

藏，桑 8、桑 9与桑 10均来自于不同的人工椴木栽

培桑黄，购自山东；芦丁标准品（≥95.0%）、真菌菌种

鉴定试剂盒　生工生物（上海）股份有限公司；葡萄

糖、硫酸镁、磷酸二氢钾、酵母膏、蛋白胨、琼脂、

DPPH溶液、无水乙醇、NaNO2、NaOH、Al（NO3）3
　分析纯，国药集团化学试剂有限公司；SOD、

MDA、GSH-Px试剂盒　南京建成生物工程研究所；

马铃薯　市售；6~7周龄的 ICR雄性小鼠　体重为

40±2 g，动物合格证号为 SCXK（苏）2018-0012，购自

江苏大学实验动物中心。

1700B 紫外可见分光光度计　北京普析通用仪

器有限责任公司；ME 104 E分析天平　梅特勒托利

多科技（中国）有限公司；SPX-250B-Z生化培养箱　

上海博迅实业有限公司医疗设备厂；TS-211B全温恒

温振荡摇床　常州金坛精达仪器制造有限公司；LGJ-

18N/A真空冷冻干燥机　北京亚墨仪科科技发展有

限公司；NR200+色差仪　广东三恩时科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   培养基制备　马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）培养

基制备：称取 200 g去皮马铃薯，洗净、去皮、切块，
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加入 1 L蒸馏水后煮烂（25~30 min），随后采用 4层

纱布过滤，得到土豆滤液，往滤液中加入 20 g葡萄糖

和 20 g琼脂，搅拌均匀，使其完全溶解，最后往滤液

中补充蒸馏水至 1 L，将 pH调至 7.0±0.1，配制成

PDA固体培养基，121 ℃ 高压灭菌 30 min，冷却后

贮存备用。

种子液培养基制备：土豆滤液同上述 PDA培养

基配制步骤，然后在土豆滤液中加入葡萄糖（不加琼

脂），搅拌均匀，使其完全溶解，最后往滤液中补充蒸

馏水至 1 L，将 pH调至 7.0±0.1，配制成 PDA液体

培养基，121 ℃ 高压灭菌 30 min，冷却后贮存备用。

发酵液培养基制备：土豆滤液同上述 PDA培养

基配制步骤，然后在土豆滤液中加入 20 g葡萄糖（不

加琼脂），2 g蛋白胨、2 g酵母膏、2 g磷酸二氢钾和

1.5 g硫酸镁，搅拌均匀，使其完全溶解，最后往滤液

中补充蒸馏水至 1 L，将 pH调至 7.0±0.1，配制成

PDA液体培养基，121 ℃ 高压灭菌 30 min，冷却后

贮存备用。

 1.2.2   菌种鉴定

 1.2.2.1   桑黄菌株活化　使用接种环取斜面试管保

藏的不同来源桑黄菌种块，转接至装有 PDA的平板

培养基中，置于 25 ℃ 培养 10~15 d，取生长旺盛的

菌丝块（5 mm×5 mm）再转接种于新鲜 PDA平板培

养基中，25 ℃ 培养 15~25 d，得到活化的桑黄菌株。

 1.2.2.2   菌丝体生长曲线测定　将活化后的桑黄菌株

接种到 PDA平板上，每隔 2~3 d测定菌落直径，每个

平板设置三个重复，最后绘制桑黄菌丝生长曲线。

 1.2.2.3   基因组 DNA提取　参考试剂盒说明书，对

上述 1.2.2.1中的 10株菌丝体基因组 DNA进行提

取，提取出的 DNA样品置于−20 ℃ 保存。

 1.2.2.4   PCR扩增及测序　PCR扩增时采用真菌鉴

定试剂盒携带的引物 seqR（5’GAGCGGATAACAA
TTTCACACAGG3’）和seqF（5’CGCCAGGGTTTTCC
CAGTCACGAC3’）进行扩增。实验采用 25 µL PCR
反应体系：2 µL模板 DNA，2.0 µL引物（20 µmol/L），
12.5  µL  2×Taq  PCR  Mix聚合酶 ， 8.5  µL  ddH2O。

PCR 扩增: 94 ℃ 5 min（预变性）；30个循环（94 ℃
30 s，55 ℃ 30 s，72 ℃ 60 s）； 72 ℃ 10 min；降至 4 ℃
结束。然后采用 1.0%琼脂糖凝胶电泳对扩增片段

进行验证，同时 PCR扩增产物送至生工生物（上海）

股份有限公司进行测序，利用 NCBI数据库中 BLAST
分析查找相似性序列，对桑黄进行同源性分析。

 1.2.2.5   系统发育树的构建　将纯化的 10个菌株

的 ITS 序列与 GenBank中的序列进行对比，使用

MEGA软件进行 Align DNA分析，构建 10个菌株

的系统发育树，得出最终鉴定结果。

 1.2.3   桑黄液体发酵及菌丝体制备

 1.2.3.1   种子液培养　在无菌操作条件下，挑选若干

适当大小的活化菌丝块（5 mm×5 mm）于灭菌的种子

液体培养基中，将接种后的锥形瓶置于温度 25 ℃、

转速 150 r/min的恒温摇床中培养 7~10 d。

 1.2.3.2   液体发酵培养　按 8%（V/V）的接种量将种

子培养液接种到发酵培养基中，于 150 r/min、25 ℃
恒温摇床中培养 7 d，即得发酵培养基。

 1.2.3.3   菌丝体制备　将发酵液于 4000 r/min离心

10 min，弃去上清液，得到菌丝体沉淀，使用无菌蒸馏

水充分冲洗菌丝体，再进行离心，如此反复 3~5次，

最后收集沉淀并冷冻干燥，得到桑黄菌丝体粉末。

 1.2.4   菌丝体色差测定分析　取 1.2.3.3制备的菌丝

体粉末，使用色差仪对不同来源桑黄菌丝体进行色差

分析，每组设置三个平行。其中 L*值表示明度，0表

示黑色，100表示白色；a*值表示红绿色度，a*越大越

偏红；b*值表示黄蓝色度，b*越大越接近橙色；b/a表
示色相；c*表示色度值，反映色素浓度，c*越大，颜色越

鲜艳；h*表示色相角，0°表示纯红色，45°表示橘红，

90°表示橙色，180°表示纯绿色。

 1.2.5   菌丝体生物量测定　桑黄菌株在发酵培养基

中培养 7 d后，用无菌蒸馏水反复冲洗菌丝体 3~5
次，去除菌丝体表面附着的培养基，收集桑黄菌丝体，

置于恒温鼓风干燥烘箱中，60 ℃ 烘干至恒重后，使

用分析天平称重并记录其干重。

 1.2.6   菌丝体总黄酮含量测定　采用 NaNO2-
Al（NO3）3 比色法测定桑黄中总黄酮含量[21]。分别取

0.332  mg/mL芦丁标准液  0、 0.2、 0.4、 0.6、 0.8、
1.0 mL于 6支试管中，加入 0.3 mL的 5% NaNO2 溶

液，并充分摇匀后静置 6 min，加入 0.3 mL的 5%
A1（NO3）3 溶液，再次摇匀并静置 6 min，使用 4%
NaOH溶液将样品定容至 15 mL，并充分摇匀后静

置 12 min，随后于 504 nm波长处测定其吸光度值

（OD） ，依据此数据建立标准曲线 （ y=0.0065x+
0.0292，R2=0.996）。按照以下公式计算样品中总黄

酮含量 Cx。

Cx =
C1 ×V2

C×V1 ×100
×1000 式（1）

式中：Cx 为样品中总黄酮含量（g/100 g）；C1 为根

据标准曲线计算出的待测液中黄酮的含量（mg）；
C为样品质量（g）；V1 为样品提取液测定用的体积

（mL）；V2 为样品提取液的总体积（mL）。

 1.2.7   小鼠血清抗氧化试验

 1.2.7.1   动物分组与处理　参考文献 [22]的方法，将

小鼠放于饲养笼饲养，饲养温度为 23±2 ℃，光照周

期为 12 h光照/12 h黑暗，给予标准饮食和充足饮

水，每天检测小鼠的体重、进食量和生理活动变化。

将小鼠随机分组，每组 10只，分别为样品组（桑 1、桑

2、桑 3、桑 4、桑 5、桑 6、桑 7、桑 8、桑 9和桑 10，
给药剂量均为 400 mg/kg BW）、空白对照组和阳性

对照组（总共 12组），其中空白对照组以生理盐水灌

胃，阳性对照组给予灌胃 VC，给药剂量为 200 mg/kg
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BW，实验周期为 14 d。该动物实验经过江苏大学实

验动物管理和使用委员会批准（批准号：UJS-IACUC-
2024122004）。

 1.2.7.2   生长性能测定　试验第 0、7及 14 d，小鼠

禁食不禁水 24 h，然后称量体重，观察各组小鼠体重

变化。

 1.2.7.3   器官指数测定　试验第 14 d，小鼠颈椎脱臼

处死后迅速解剖，取出心脏、肝脏、脾脏、肺及肾脏，

剔除脂肪、筋膜等结缔组织，生理盐水冲洗，滤纸拭

干，测定器官重量及体重，计算器官指数。

器官指数(%) =
脏器重量

体重
×100 式（2）

 1.2.7.4   血清中超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过

氧化物酶（GSH-Px）和丙二醛（MDA）测定　试验第

14 d，采集小鼠血液样本，分离血清，按照试剂盒说明

书对血清中超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧

化物酶（GSH-Px）和丙二醛（MDA）进行测定，评价小

鼠血清的抗氧化能力。

 1.3　数据处理

采用 Excel和 OriginLab 2019b（皮尔森相关性

分析）进行数据处理分析，每组处理设置三次平行实

验，结果以平均值±标准误差的形式表示。结果右上

角的小写字母的不同表示其差异达到显著水平，P<
0.05，表明两组数据具有显著性差异，P<0.01，表明两

组数据具有极显著差异。

 2　结果与分析

 2.1　不同来源桑黄菌株纯化与鉴定

 2.1.1   菌株纯化及形态观察　将 10株桑黄斜面试管

菌种均通过平板转接活化，置于 25 ℃ 恒温培养箱中

避光培养，活化后得到长满平板的新鲜菌丝体，期间

观察桑黄菌丝体的生长变化，不同菌株的菌丝体形

态如图 1所示，依次将其命名为桑 1~桑 10。由

图 1A可知，桑 1、桑 2、桑 6、桑 7和桑 10菌丝均为

浅黄色，生长速度较快，大约 14 d长满平板；桑 3、
桑 4、桑 5、桑 8和桑 9菌丝为黄色或黄褐色。菌落

质地均为亚毡状，有明显的环纹，边缘锯齿状，中间呈

现明显的色素沉着，其中，桑 3、桑 4、桑 5生长速度

较慢，由此可知，不同来源桑黄的菌丝形态和生长速

度明显不同，相较于人工栽培桑黄菌种，野生桑黄菌

丝体表面颜色偏深，生长速度偏慢。生长速度接近的

情况下，椴木栽培的菌丝体（桑 8、桑 9和桑 10）比代

料栽培（桑 1、桑 2、桑 6和桑 7）菌丝体颜色深，这可

能与其生长环境和生长过程中代谢产物色素的产生

有关[23]。

 2.1.2   菌株鉴定　10个菌株提取 DNA后对其 ITS
序列进行 PCR扩增，扩增产物的电泳结果如图 2所

示，不同桑黄菌株胶图均显示单一明亮且清晰的条带，

其中桑 1、桑 2、桑 6、桑 7、桑 8、桑 9和桑 10的扩

增产物片段大小为 750 bp左右，此结果与李田[20] 对

于桑黄 ITS序列的扩增结果相似，而桑 3、桑 4、桑

5野生菌株的扩增产物片段大小为 1000 bp左右，这

可能与其来源有关或 PCR扩增时进行 TA克隆分析

有关，还需进一步进行验证。
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图 2    10个桑黄菌株 ITS序列 PCR扩增结果
Fig.2    PCR amplification results of ITS sequences from

10 Sanghuang strains
注：M：Marker；泳道 1~10分别为桑 1~桑 10菌株的 ITS扩增
片段。
 

将 PCR获得的 ITS序列与 GenBank数据库中

相关代表物种的 ITS序列进行相似性分析，构建 10
个桑黄菌株的系统发育树，比较其亲缘关系，结果如
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图 1    不同菌株桑黄菌丝形态观察（A）与生长曲线（B）
Fig.1    Observation of mycelial morphology （A） and growth

curves （B） of different Sanghuang strains

 

0.01

图 3    基于 ITS序列的桑黄菌株系统进化树

Fig.3    Phylogenetic tree of Sanghuang strains based on the ITS
sequence
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图 3所示。结果表明，10株桑黄菌株中，桑 3和桑 4
的同源性较高，相似比达到 99%，根据 ITS序列的比

对，当序列相似性≥99%时，可判断为相同种，则桑 3
和桑 4为鲍姆桑黄孔菌（Sanghuangporus baumii）；
其次是桑 5、桑 8、桑 9和桑 10的亲缘关系较近，可

能为鲍氏桑黄孔菌中的纤孔菌属（Inonotus baumii）；
再次是桑 6和桑 7（ident.  44%）亲缘关系较近，桑

1和桑 2（ident. 41%）亲缘关系较近，可能均为杨树桑

黄孔菌（Sanghuangporus vaninii）。该鉴定结果可为

后续的功能活性成分及其抗氧化活性分析提供参考

依据。

 2.2　发酵产物分析

 2.2.1   冻干发酵菌丝体表观特性　桑黄液体发酵结

束后，将发酵液离心所得的菌丝体沉淀进行冷冻干

燥，由图 4可知，发酵菌丝体的颜色（由白色至浅黄

色、黄色和棕褐色）明显不同。与平板菌丝体颜色形

态相比，冻干后的液体发酵菌丝体颜色明显偏暗，这

可能与不同菌株桑黄液体发酵过程中产生的代谢产

物不同有关。李田[20] 研究发现，不同菌株桑黄在相

同的液态发酵条件中菌丝得率、黄酮积累量和基质

转化比都有所差异，且固态发酵方式的基质转化比值

普遍高于液态发酵，这表明不同培养方式、不同菌株

的桑黄次生代谢产物积累程度有较大差异，这也为本

实验后续通过菌丝体颜色作为桑黄品质的一种鉴别

方法提供重要参考。

 2.2.2   冻干发酵菌丝色差值分析　目前市场上桑黄

品质的鉴别方法主要包括颜色鉴别、触感鉴别、气味

鉴别、形态鉴别以及活性物质检测等[24]。色彩色差

计是通过模拟人眼对颜色的判断，得到样品颜色的

3个刺激值 X、Y和 Z，再根据国际照明委员会 Lab

颜色空间原理计算得出色差值明度（L*）、红绿色轴分

量（a*）、黄蓝色轴分量（b*），最后通过 L*、a*、b*将颜

色准确量化[25]，目前已被广泛应用于食品和医药等相

关领域[26−27]。

将液体发酵后的菌丝体进行冷冻干燥，由表 1

可知，桑 1菌丝体的 L*值最高，表明桑 1明亮度最

好，桑 2菌丝体的明亮度相对较差，该结果与图 4分

析结果较一致。另外，桑 6的红绿色度表征量 a*值

最高，表明桑 6偏红，而桑 2的黄蓝色度表征量 b*值

最高，表明桑 2偏黄；其中桑 10的色彩饱和度表征

量 c*值最高，即桑 10的颜色较鲜艳，均匀性较好。

这些颜色差异是由不同桑黄菌株液体发酵后产生不

同的次生代谢产物造成的。黄酮母核的电子发生转

移、重排会产生延长的共轭链，这一特性使黄酮类化

合物具有不同的颜色，极大丰富了天然色素家族。黄

酮类化合物作为桑黄中主要呈色物质之一，不仅赋予

菌丝体独特的外观和颜色饱和度、明亮度等视觉特

性，而且可以间接反映桑黄代谢产物的累积程度。这

些不同桑黄菌丝体的颜色差异一定程度上反映了其

代谢过程中黄酮类化合物的积累量，而次生代谢物的

产生与其本身生长或栽培环境有关[28]，这些为后续桑

黄品质的表观判定以及代谢物质的积累提供重要参

考依据。

 2.2.3   菌丝体生物量与总黄酮含量比较　桑黄菌丝

体是其吸收营养、运输代谢物质、储藏代谢产物及进

行繁殖的营养器官。由图 5（A）可知，不同桑黄菌株

在液体发酵过程中菌丝体生物量具有明显差异，其中

 

桑1 桑2 桑3 桑4 桑5

桑6 桑7 桑8 桑9 桑10

图 4    不同桑黄菌株液体发酵菌丝体冻干表观形态

Fig.4    Apparent morphology of freeze-dried mycelia of liquid
fermentation with different Sanghuang strains

 

表 1    冻干发酵菌丝体色差值

Table 1    Color difference values of freeze-dried fermented mycelium

样品编号 L* a* b* b/a c* h*

桑1 75.74±0.68a 2.51±0.33g 13.12±0.28f 5.23±0.39a 13.35±0.28f 79.16±0.28a

桑2 43.43±0.71i 7.98±0.52bc 35.56±0.55a 4.46±0.62ab 18.77±0.28e 65.89±0.28g

桑3 63.97±1.02c 5.60±0.20e 15.62±1.24e 2.79±0.49cd 19.37±0.28d 74.80±0.28c

桑4 69.95±0.66b 4.86±0.44f 20.08±0.83d 4.13±0.56b 20.66±0.28c 76.39±0.28b

桑5 62.36±0.67c 6.06±0.47de 22.14±1.01c 3.65±0.44bc 22.96±0.28b 74.69±0.28c

桑6 57.50±0.46e 8.76±0.21a 24.07±1.07b 2.75±0.28cd 23.61±0.28a 69.99±0.28f

桑7 59.14±1.28de 6.67±0.35d 22.19±0.77c 3.33±0.48bc 23.17±0.28ab 73.26±0.28d

桑8 55.13±0.82f 8.04±0.23b 22.47±0.89c 2.79±0.26cd 23.87±0.28a 70.30±0.28f

桑9 49.18±0.55g 7.53±0.28c 17.29±0.63e 2.30±0.30d 18.86±0.28de 66.47±0.28g

桑10 45.33±0.46h 8.09±0.55b 25.67±1.03b 3.17±0.52c 24.53±0.28a 71.86±0.28e

试样平均 59.47±1.11d 6.61±0.46d 21.82±0.59c 3.46±0.45bc 21.12±0.28c 72.28±0.28e

注：L*值表示明度，0表示黑色，100表示白色；a*值表示红绿色度，a*越大越偏红；b*值表示黄蓝色度，b*越大越接近橙色；b/a表示色相；c*表示色度值，反映
色素浓度，c*越大，颜色越鲜艳；h*表示色相角，0°表示纯红色，45°表示橘红，90°表示橙色，180°表示纯绿色；同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），
表3~表4同。
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桑 1的生物量最多，达到 12.22 g/L，其次是桑 9，其
生物量达到 10.89 g/L，而桑 4的生物量最少，仅为

4.90 g/L，这表明不同来源桑黄菌株的液体发酵过程

中，菌丝体生长速度不同，这为后续培养基筛选以及

发酵产物的定向累积提供重要依据。
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图 5    不同桑黄液体发酵菌丝体的生物量（A）
与总黄酮含量（B）比较

Fig.5    Comparisons of biomass (A) and total flavonoids
contents (B) of mycelia from liquid fermentations

with different Sanghuang strains
注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

 

由图 5（B）可知，不同桑黄菌株液体发酵后的菌

丝体总黄酮含量具有明显差异，其中桑 2的总黄酮

含量最高，为 0.70 g/100 g菌丝体（干基）；其次是桑

10，黄酮含量为 0.45 g/100 g菌丝体（干基），再次是

桑 4的黄酮含量，为 0.36 g/100 g菌丝体（干基）；其

中桑 8和桑 9、桑 3和桑 5以及桑 6和桑 7，且两两

之间的总黄酮含量均无显著性差异（P>0.05）；桑 1的

黄酮含量最低，仅为 0.07 g/100 g菌丝体（干基）。由

此可知，桑黄菌株液体发酵后菌丝体总黄酮含量差异

与栽培料方式（代料或椴木栽培）关联度不高。此外，

结合表 1中桑 1的最低 b*值和桑 2的最高 b*值（黄

色度表征量）以及菌丝体整体呈色趋势，表明黄酮类

化合物在桑黄菌丝体外观的黄色饱和度中具有重要

指导意义。

 2.3　色泽与总黄酮含量的相关性分析

皮尔森相关性分析用于度量两个变量 X和

Y之间的线性相关，本实验通过对桑黄菌丝体色泽与

总黄酮含量进行相关性分析，将色差值 L*、a*、b*、

b/a、c*、h*依次记为参数 Y1、Y2、Y3、Y4、Y5、Y6，总

黄酮含量记为 X，用 OriginLab2019b处理数据，得

出 Y对 X的线性回归方程及相关系数（表 2）。
  

表 2    色差 Y对总黄酮含量 X的回归方程及相关系数
Table 2    Regression equations and correlation coefficient

of color difference Y on total flavonoid content X

色差值 参数Y 回归方程 相关系数

L* Y1 Y1=−0.0125X+1.0067 -0.6949
a* Y2 Y2=0.0417X+0.0044 0.4259
b* Y3 Y3=0.0237X−0.2361 0.7860
b/a Y4 Y4=0.0280X+0.1832 0.1364

c* Y5 Y5=0.0016X+0.2458 0.0318
h* Y6 Y6=−0.0258X+2.1475 -0.5853

 

由表 2可知，由于相关系数−0.6949、0.7860、
−0.5853的绝对值均大于 0.5，因此 Y1 与总黄酮含

量 X之间呈现极显著负相关（P<0.01），Y3 与总黄酮

含量 X之间呈现极显著正相关（P<0.01），Y6 与总黄

酮含量 X之间呈现显著负相关（P<0.05）。即桑黄总

黄酮含量分别与 L*值呈极显著负相关（P<0.01），与
b*值呈极显著正相关（P<0.01），与 h*值呈显著负相关

（P<0.05）。因此，用色差值 L*、b*、h*来反映总黄酮

含量是可行的。

桑黄因颜色普遍为淡黄色或暗黄色而被称为桑

黄，黄酮类化合物作为桑黄中的主要颜色物质，不仅

影响桑黄的外观，而且对其药用特性具有重要贡献。

朱姝枚[29] 优化忍冬桑黄液体发酵工艺，其优化后的

发酵提取物通过 UPLC-MS/MS共检测到忍冬桑黄

菌丝体中共 49种黄酮类化合物，主要包括二氢黄酮

醇、二氢黄酮、查耳酮、黄酮、异黄酮、黄烷醇类、黄

酮醇七类呈色物质。从黄酮类化合物的化学组成来

看，黄酮、黄酮醇及其苷类多呈灰黄至黄色，查尔酮

为黄色至橙黄色，而二氢黄酮、二氢黄酮醇、异黄酮

类等因不存在共轭体系或共轭很少，故不显色[30]。综

上所述，黄酮类化合物在桑黄外观呈色中起着重要

作用。

 2.4　桑黄菌丝体功能测试结果分析

 2.4.1   小鼠生长性能　由表 3可知，给予小鼠灌胃第
 

表 3    不同处理组小鼠体重变化情况（g）
Table 3    Changes in body weight of mice in different treatment

groups (g)

组别 饲喂前 饲喂第7 d 饲喂第14 d

空白对照组 39.49±1.43a 39.54±1.20b 39.89±0.49b

VC组 40.52±1.36a 41.92±0.53a 41.70±0.58a

桑1组 40.83±0.37a 41.34±1.06ab 41.56±1.01a

桑2组 41.98±1.26a 42.49±0.39a 43.20±0.78a

桑3组 40.77±0.33a 41.67±0.87a 42.03±1.13a

桑4组 41.55±1.48a 41.89±0.75a 42.20±1.04a

桑5组 41.13±0.96a 42.56±1.55a 42.14±0.41a

桑6组 41.89±1.36a 42.56±0.64a 42.35±0.59a

桑7组 40.66±1.18a 41.48±0.33a 41.79±1.14a

桑8组 41.69±1.42a 42.77±1.01a 42.53±0.93a

桑9组 41.38±0.74a 42.36±0.98a 42.14±0.77a

桑10组 41.83±1.64a 41.65±0.99ab 42.23±1.22a
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7 d，与空白组相比，维生素 C组与桑 1~10组小鼠体

重显著增加（P<0.05），体重最高增幅可达 7.46%；灌

胃第 14 d，维生素 C组与桑 1~10组小鼠体重均显著

高于空白对照组（P<0.05），体重最高增幅可达

8.30%，但不同桑黄处理组之间的小鼠体重无显著性

变化（P>0.05）。综上可见，桑黄菌丝体的摄入对小鼠

生长具有一定促进作用。

 2.4.2   小鼠器官指数　脏器系数是指动物某脏器的

重量与其体重之比，正常时较为恒定，当脏器受损时

脏器系数随之发生改变，因而是药理实验常用指标。

从表 4中可见，灌胃实验后，桑 1~10组的心脏、肝

脏、脾脏、肺和肾脏的脏器指数与对照组及维生素

C组间均无显著差异（P>0.05）。说明桑黄菌丝体未

对小鼠脏器产生负面作用，具有一定安全性，可用于

治疗与饲喂。
  

表 4    不同处理组小鼠脏器指数变化情况
Table 4    Changes in organ indices of mice in different

treatment groups

组别 心（%） 肝（%） 脾（%） 肺（%） 肾（%）

空白对照组 0.57±0.05a 6.06±0.56a 0.61±0.37a 0.58±0.03a 1.56±0.14a

VC组 0.53±0.01a 5.95±0.40a 0.64±0.24a 0.56±0.07a 1.58±0.09a

桑1组 0.54±0.02a 5.84±0.80a 0.60±0.18a 0.62±0.01a 1.60±0.12a

桑2组 0.56±0.02a 6.09±0.19a 0.60±0.20a 0.57±0.05a 1.62±0.18a

桑3组 0.52±0.03a 6.00±0.50a 0.59±0.26a 0.58±0.02a 1.62±0.07a

桑4组 0.51±0.01a 5.99±0.85a 0.61±0.17a 0.60±0.05a 1.59±0.10a

桑5组 0.54±0.04a 5.94±1.40a 0.63±0.08a 0.58±0.01a 1.62±0.11a

桑6组 0.55±0.02a 5.96±1.20a 0.62±0.23a 0.59±0.02a 1.58±0.13a

桑7组 0.53±0.01a 5.89±0.90a 0.57±0.38a 0.62±0.04a 1.56±0.08a

桑8组 0.56±0.01a 5.92±0.72a 0.61±0.16a 0.58±0.06a 1.63±0.04a

桑9组 0.54±0.02a 6.14±1.10a 0.58±0.28a 0.61±0.02a 1.55±0.15a

桑10组 0.53±0.04a 5.90±1.20a 0.59±0.15a 0.59±0.03a 1.60±0.10a

 

 2.4.3   小鼠血清氧化应激水平　氧化应激水平是指

体内氧化与抗氧化作用失衡的状态，导致活性氧

（ROS）和活性氮（RNS）的产生超过机体的清除能

力，从而对细胞和组织造成损伤，也被认为是导致衰

老和疾病的一个重要因素[31]。本实验通过测定小鼠

血清中超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物

酶（GSH-Px）和丙二醛（MDA）的含量来评价桑黄菌

丝体在缓解氧化应激方面的效果，具体结果如表 5
所示。

超氧化物歧化酶（SOD）是生物体内的一种抗氧

化金属酶，可对抗和降低因氧自由基对细胞造成的

损害，并能及时修复受损细胞，在机体抗氧化过程

中起到重要作用[32]。如表 5所示为小鼠血清 SOD
活力检测结果，与空白对照组相比，桑 1、桑 6和桑

7呈现无显著性差异（P>0.05），阳性对照组呈现最

大的 SOD活力，其次是桑 9、桑 2和桑 8组小鼠血

清 SOD活力增大更加显著（P<0.05），分别提高了

43.27%、34.98%和 32.08%，说明桑黄液体发酵菌丝

体有助于提高小鼠血清中 SOD活力；同时，该结果

与桑黄发酵菌丝体中总黄酮含量呈现趋势较一致，说

明桑黄菌丝体内黄酮化合物对提高机体内 SOD活

力具有重要参与作用。

丙二醛（MDA）是反映机体抗氧化潜在能力的一

个重要指数，也可以间接反应细胞的损伤程度[31]。如

表 5所示为小鼠血清 MDA含量的检测结果，与空白

对照组相比，桑 1、桑 3、桑 4、桑 5、桑 6和桑 7均

无显著性差异（P>0.05），其余桑黄组小鼠血清

MDA含量均呈现不同程度的降低，其中阳性对照组

以及桑 2、桑 8、桑 9和桑 10组小鼠血清 MDA含

量显著降低（P<0.05），说明桑黄液体发酵菌丝体对缓

解抗氧化应激程度不同，其中椴木栽培比代料栽培获

得的桑黄液体发酵菌丝体更能降低小鼠血清中

MDA含量。

谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）是机体内广泛存

在的一种重要的过氧化物分解酶，可以清除由 ROS
和·OH诱发的脂质过氧化物，保护细胞膜结构和功

能的完整性[33]。表 5为小鼠血清 GSH-Px活力检测

结果，与空白对照组和阳性对照组相比，桑 1~桑
10组 小 鼠 血 清 GSH-Px活 力 无 显 著 变 化 （ P>
0.05），这表明该实验中桑黄液体发酵菌丝体并没有

显著提高机体氧化应激水平中 GSH-Px活力（P>
0.05），也从侧面说明了桑黄菌丝体提高抗氧化水平

主要体现在提高 SOD活力和降低 MDA含量，而对

提高 GSH-Px活力没有显著影响，该结果对后续有针

对性地提高桑黄菌丝体功能活性具有重要指导作用。

 3　结论
桑黄品质不仅与其生长的自然环境有关，而且

与其栽培方式存有一定的关联性。本文选取 10种不

同来源的桑黄菌株，结合菌丝形态观察和分子鉴定，

大致可分为杨树桑黄孔菌（Sanghuangporus vaninii）、
鲍姆桑黄孔菌（Sanghuangporus baumii）和其纤孔菌

属（Inonotus baumii）；通过液体发酵，发现不同桑黄

菌株发酵性能有较大差异，其中代料栽培的桑 2的

总黄酮含量最高，其次是椴木栽培的桑 10，而桑 8和

 

表 5    不同处理组的小鼠血清氧化应激水平

Table 5    Serum oxidative stress levels of mice in different
treatment groups

组别 SOD（U/mL） GSH-PX（U/mL） MDA（nmol/mL）

空白对照组 24.13±2.20d 278.34±59.15a 34.05±1.97a

VC组 37.48±2.31a 289.66±48.79a 23.10±1.59c

桑1组 27.33±2.20cd 274.56±36.46a 29.33±1.16ab

桑2组 32.57±1.23b 271.32±24.55a 27.86±0.71b

桑3组 28.18±1.10c 269.42±35.22a 28.86±2.72ab

桑4组 30.57±1.23bc 263.96±44.76a 31.09±1.64a

桑5组 29.18±2.10c 268.75±45.21a 30.24±2.44ab

桑6组 25.44±1.38d 280.43±44.22a 33.24±1.85a

桑7组 26.27±0.75cd 278.64±43.75a 31.96±2.15ab

桑8组 31.87±2.09b 279.48±52.24a 23.58±2.01c

桑9组 34.57±1.01ab 278. 17±44.25a 22.11±1.34c

桑10组 30.57±1.45bc 274.58±33.63a 24.86±1.73c
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桑 9、桑 3和桑 5以及桑 6和桑 7两两之间的总黄

酮含量均无显著性差异，代料栽培的桑 1总黄酮含

量最低，这表明桑黄菌株液体发酵后菌丝体总黄酮含

量差异可能主要与地理起源和菌种有关，与栽培方式

（代料或椴木栽培）关联度不高。经皮尔森相关性分

析，发现桑黄总黄酮含量分别与色差值中的 L*值呈

极显著负相关，与 b*值呈极显著正相关，与 h*值呈显

著负相关，这表明在一定范围内，桑黄菌丝体黄色亮

度越暗，桑黄总黄酮含量越高。小鼠功能性试验结果

表明，桑黄液体发酵菌丝体具有良好的安全性，可有

效提高小鼠血清中的 SOD活力和降低 MDA含量，

其中椴木栽培比代料栽培获得的桑黄液体发酵菌丝

体更能降低小鼠血清中 MDA含量，这些为桑黄菌丝

体的定向开发与利用提供重要参考价值。
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