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摘要：灵芝孢子粉是灵芝成熟阶段释放的生殖细胞，凝聚了灵芝的核心营养与活性成分。文章系统综述了破壁灵芝孢

子粉领域的最新研究进展，重点聚焦保健食品用灵芝菌种的许可范围与鉴别技术、破壁工艺优化与品质管控、安全性

评价、功能及机制四大核心方向。结合政策导向与市场需求，提出强化源头菌种管控、构建全链条品质体系、深化机制

研究与拓展精准应用场景的未来发展建议。
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Research progress on strain identification and wall-breaking technologies 

of wall-broken Ganoderma lucidum spore powder and its industrial prospects
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Abstract:Ganoderma lucidum spore powder consists of reproductive cells released during the mature stage of the fungus and concentrates 

the core nutrients and bioactive components of Ganoderma lucidum. Recent advances in the field of wall-broken Ganoderma lucidum spore 

powder were systematically summarized, with a focus on four core directions: the permitted scope and identification techniques of 

Ganoderma strains for health foods, optimization of wall-breaking processes and quality control, safety evaluation, and functions and 

mechanisms. Combined with policy orientation and market demand, future development suggestions were proposed, including strengthening 

strain management at the source, establishing a full-chain quality system, deepening mechanism research, and expanding precise application 

scenarios.
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灵芝孢子粉是灵芝成熟时从其菌盖释放的卵形生殖

细胞，凝聚了灵芝的核心营养与活性成分［1-2］。中国灵芝

孢子粉药用历史达 2 000 余年［3-4］，现代药理研究证实其

具有调节免疫、保护肝脏、抑制肿瘤细胞增殖等多种活

性，为健康领域应用奠定科学基础［5］。然而，灵芝孢子 4~

6 μm 的微小粒径及双层坚硬壁壳，导致内部多糖、三萜等

核心成分难以溶出，严重制约吸收利用效率［6-7］。破壁技

术是解锁灵芝孢子粉药用价值的关键，破壁后的灵芝孢
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子粉，在免疫调节、肝脏保护等核心功效上的发挥效率可

达灵芝子实体的 75 倍，人体吸收率更是提升至 99% 以上，

为产业化开发提供核心支撑［8-9］。从产业数据看，截至

2023 年 9 月，中国获批的灵芝类保健食品达 2 176 个，其中

以 破 壁 灵 芝 孢 子 粉 为 主 要 原 料 的 产 品 占 比 58.36%

（1 270 个），产值达 13 亿美元［3］，这一数据充分印证了其

在保健食品领域的核心地位，但也暗示着产业规模扩张

背后对品质管控与技术创新的迫切需求。

中国产业政策的持续完善为破壁灵芝孢子粉行业规

范化发展提供了制度保障。2020 年破壁灵芝孢子粉被纳

入保健食品原料目录，2021 年配套技术解读文件发布，

2023年《灵芝孢子粉采收及加工技术规范》（GB/T 29344—

2023）实施，2025 年国产复配保健食品试点启动，加之多

省份“食药同源”试点拓展［10］，形成递进式政策支撑体系。

政策导向正从“合规准入”向“高质量发展”转变，这要求

产业端不仅满足基础标准，更需在菌种优化、工艺升级、

精准应用等方面实现突破。当前产业发展面临多重机遇

与挑战：原料端菌种合规性界定与鉴别是核心痛点，加工

端破壁技术优化与品质稳定性提升亟待突破，市场端掺

假检测技术需适配监管需求，安全与功能端则缺乏特殊

人群长期数据与精准机制研究。基于此，系统梳理破壁

灵芝孢子粉的核心研究进展，旨在为该领域的产业规范

化、高质量发展提供重要参考。

1　保健食品用灵芝菌种许可范围界定

与鉴别方法
1.1　灵芝菌种许可范围及非合规菌种风险分析

国家市场监督管理总局、国家卫生健康委员会、国家

中医药管理局关于发布辅酶 Q10等 5种保健食品原料目录

的公告明确原料破壁灵芝孢子粉菌种限定为多孔菌科真

菌赤芝、紫芝及松杉灵芝。当前市场上韩国灵芝、美国灵

芝、新大片等品种未被纳入许可范围，存在违规使用风险。

潘少香等［11］研究显示，赤芝粉及赤芝椴木粉的营养元素

含量显著优于美国灵芝粉及新大片孢子粉，其硒含量分

别为后者的 3 倍和 2 倍；同时，藏灵芝、香血芝及新大片孢

子粉中砷含量超出安全阈值，存在明确安全隐患。非合

规菌种的核心危害在于“功效不确定性”与“安全不可控

性”双重叠加：一方面，活性成分含量不足会导致产品功

效不达标，损害消费者权益；另一方面，重金属超标等问

题会引发长期健康风险，破坏产业信誉。更值得警惕的

是，部分商家利用“小众灵芝品种”概念炒作，规避监管审

查，这要求鉴别技术不仅要“辨真伪”，更要“判优劣”。

1.2　灵芝菌种鉴别技术与市场产品实证分析

针对菌种鉴别需求，多种技术已被应用于灵芝品种

鉴定［12］。相比单一形态学鉴别易受环境影响，单一分子

生物学技术难以覆盖复杂掺假场景，多技术联用可实现

“快速初筛—精准确认”的高效鉴别流程。朱惠照等［13］结

合拮抗试验、ITS-PCR 扩增及种的特异性扩增技术，成功

区分仙芝 1 号、仙源 5 号、日本红芝、韩国灵芝等品种。

Chen 等［14］进一步建立顶空—气相色谱—离子迁移谱

（HS-GC-IMS）与 DNA 微条码联用的方法，实现灵芝及其

加工产品的系统溯源。该方法先通过 HS-GC-IMS 获取挥

发性成分图谱，借助主成分分析对泰山灵芝、美国灵芝、

韩国灵芝等进行快速初筛；再通过 PCR 扩增 ITS 序列确定

物种分类，并基于特异性突变位点设计 DNA 微条码，最

终完成精准鉴定。

为验证市场相关产品原料合规性，笔者所在团队开

展实证研究：收集山东泰安、山东冠县、浙江湖州、安徽金

寨、江西庐山 5 个主产区 8 种带“蓝帽子”标志的破壁灵芝

孢子粉及对应子实体样本，采用形态学观察与 ITS 测序结

合方法鉴定。形态学显示所有子实体均呈肾形或近圆

形，菌盖红褐色，具放射状纵脊与环纹；孢子椭圆形或卵

形，菌丝细长、高度分支并定向排列，初步判定为赤芝

（图 1）。通过特异性条带扩增显示，所有样本 ITS 序列同

源度均高于 99%，确认为赤芝（表 1）。结果表明，所检产

品原料菌种符合赤芝标准，产品质量具备良好合规基础。

未来需扩大样本覆盖范围，建立全国性菌种合规性监测

数据库，为产业监管提供数据支撑。

图 1　灵芝子实体、孢子粉及菌丝形态

Figure 1　Morphology of Ganoderma lucidum fruiting body， spore powder， and mycelium
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2　破壁灵芝孢子粉工艺优化、品质稳定性

及掺假检测技术
2.1　破壁技术

灵芝孢子粉破壁工艺已形成多元化技术体系，不同

工艺在破壁效率、活性成分保留及产业化适配性上存在

显著差异。刘俊丽等［15］证实球磨破壁可显著提升营养成

分溶出效率。Sriket 等［6］发现振动研磨孢子粉破碎率更

高，而球磨易引发脂质氧化。Qi 等［1］指出低温超细研磨

更利于维持孢子粉形态完整性。新型工艺中，江和栋

等［16］优化了微波—超声协同工艺；刘俊丽等［15］则确定高

压脉冲电场最佳参数。通过对比分析发现，破壁技术选

择需遵循“功效导向+产业适配”双原则：球磨工艺虽存

在氧化风险，但通过低温改性、惰性气体保护等优化，可

实现产业化提质增效。微波—超声协同等新型工艺可实

现高效破壁与成分保留，但产业化应用受成本、能耗限

制。未来技术突破方向应聚焦“绿色高效”，开发低能耗、

低氧化、高破壁率的新型工艺，同时建立工艺参数与产品

功效的关联模型，实现精准调控。

2.2　破壁率检测与贮藏稳定性调控

破壁率是灵芝孢子粉品质评价的核心指标。传统血

球计数板法虽可实现基础计数，但难以满足规模化生产

快速检测需求。潘在晨等［17］开发的高光谱—化学计量学

方法实现快速无损检测，预测集决定系数达 0.868 2 以上。

表 1　灵芝子实体菌种鉴定

Table 1　Identification of Ganoderma lucidum fruiting body strains

文章号

样本 1

样本 2

样本 3

样本 4

样本 5

样本 6

样本 7

样本 8

登录号

MF476199.1

MF476199.1

MF476199.1

JQ781864.1

JQ781863.1

MF476200.1

MF476198.1

JQ781863.1

参考物种

Ganoderma lucidum

Ganoderma lucidum

Ganoderma lucidum

Ganoderma lingzhi

Ganoderma lingzhi

Ganoderma lucidum

Ganoderma lucidum

Ganoderma lingzhi

同源度

644/645

（99.84%）

639/640

（99.84%）

668/672

（99.40%）

636/637

（99.84%）

640/641

（99.84%）

651/655

（99.39%）

652/655

（99.54%）

638/639

（99.84%）

比对结果评分

1 188

1 179

1 219

1 173

1 179

1 186

1 192

1 175

E 值

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

具体注释

用 ITS1 和 ITS4 引物进行扩增，序列结果比对到了灵芝分

离物 46 的小亚基核糖体 RNA 基因部分序列；内部转录间

隔区 1、5.8S 核糖体 RNA 基因以及内部转录间隔区 2 的完

整序列；以及大亚基核糖体 RNA 基因的部分序列

用 ITS1 和 ITS4 引物进行扩增，序列结果比对到了灵芝分

离物 46 的小亚基核糖体 RNA 基因部分序列；内部转录间

隔区 1、5.8S 核糖体 RNA 基因以及内部转录间隔区 2 的完

整序列；以及大亚基核糖体 RNA 基因的部分序列

用 ITS1 和 ITS4 引物进行扩增，序列结果比对到了灵芝分

离物 46 的小亚基核糖体 RNA 基因部分序列；内部转录间

隔区 1、5.8S 核糖体 RNA 基因以及内部转录间隔区 2 的完

整序列；以及大亚基核糖体 RNA 基因的部分序列

用 ITS1 和 ITS4 引物进行扩增，序列结果比对到了灵芝标

本 Dai1247 的 18S 核糖体 RNA 基因部分序列；内部转录

间隔区 1、5.8S 核糖体 RNA 基因以及内部转录间隔区 2 的

完整序列；以及 28S 核糖体 RNA 基因的部分序列

用 ITS1 和 ITS4 引物进行扩增，序列结果比对到了灵芝标

本 Li245 的 18S 核糖体 RNA 基因部分序列；内部转录间

隔区 1、5.8S 核糖体 RNA 基因以及内部转录间隔区 2 的完

整序列；以及 28S 核糖体 RNA 基因的部分序列

用 ITS1 和 ITS4 引物进行扩增，序列结果比对到了灵芝分

离物 46 的小亚基核糖体 RNA 基因部分序列；内部转录间

隔区 1、5.8S 核糖体 RNA 基因以及内部转录间隔区 2 的完

整序列；以及大亚基核糖体 RNA 基因的部分序列

用 ITS1 和 ITS4 引物进行扩增，序列结果比对到了灵芝分

离物 61 的小亚基核糖体 RNA 基因部分序列；内部转录间

隔区 1、5.8S 核糖体 RNA 基因以及内部转录间隔区 2 的完

整序列；以及大亚基核糖体 RNA 基因的部分序列

用 ITS1 和 ITS4 引物进行扩增，序列结果比对到了灵芝标

Li245 的 18S 核糖体 RNA 基因部分序列；内部转录间隔区

1、5.8S 核糖体 RNA 基因以及内部转录间隔区 2 的完整序

列；以及 28S 核糖体 RNA 基因的部分序列
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该方法的核心价值在于填补了产业化快速检测的技术空

白，但需进一步提升低破壁率区间的检测精度，并开发适

配生产线的实时监测设备，实现“在线检测—实时调控”

的闭环管理。在贮藏稳定性方面，张明等［18］确定避光、真

空、-18 ℃低温为最佳贮藏方案，祝敏珉等［19］通过微胶囊

技术提升氧化稳定性，确定最佳参数为破壁灵芝孢子粉

质 量 分 数 33.1%、银 耳 原 胶 6.5%、明 胶 30.4%，体 系

pH 4.1。除优化贮藏条件外，未来可结合新型天然保鲜剂

与智能包装技术，通过氧气、湿度感应调控，实现全周期

品质稳定；微胶囊技术虽效果显著，但需关注壁材安全性

与成分释放效率，避免影响产品功效。

2.3　掺假检测技术

破壁灵芝孢子粉市场掺假问题突出，常见手段包括添

加淀粉等廉价填充剂、新旧粉体混掺以及销售提油残粉。

当前，光谱技术、电子鼻技术与化学计量学结合的方法在

掺假检测中优势显著：电子鼻技术可通过风味信息快速分

类样品，近红外光谱及数据融合策略在定性鉴别与定量分

析中表现突出。风味信息关联检测方面，Qiao 等［3］构建电

子鼻检测方案，以傅里叶变换红外光谱和紫外—可见分光

光度法校准，通过提取风味信息实现品质区分，证实特征

风味成分为品质评价关键指标。主成分分析表明，电子鼻

响应值可有效分离不同品质样品；模式识别算法对比显

示，均值预处理结合支持向量机模型准确率最高（98.7%），

对 3个未知样品和 1个已知样品分类准确率达 100%。

光谱技术及数据融合策略的掺假检测应用已获多项

研究证实。Jiang等［20］结合近红外光谱（NIRS）与高光谱成

像（HSI）技术，采用数据融合策略开展检测，通过 49种预处

理方法及组合、5种特征变量选择技术优化模型，结果显示

单一技术中 NIRS在掺假识别和水平预测上优于 HSI；中层

融合（MLF）更适用于掺假识别，其中随机青蛙（RF）算法准

确率、精确率、召回率及 F1值均达 100%。Shi 等［21］建立近

红外（NIR）光谱检测体系，采用偏最小二乘判别分析实现

掺假样品快速准确鉴定；分别以偏最小二乘（PLS）和人工

神经网络回归构建掺假水平预测模型，结果显示 PLS 模型

预测性能优异，校准与验证相关系数均大于 0.99，交叉验证

均方根误差仅 0.921 8%，预测均方根误差 3.112 7%。

3　破壁灵芝孢子粉安全性评价
3.1　吸收与代谢特性

安全性是灵芝孢子粉类产品推广应用的核心前提，

破壁灵芝孢子粉的安全性研究是保障其应用的关键，意

义重大；而作为纯度更高的深加工产品，市面新增的去壁

灵芝孢子粉，其安全性研究同样不容忽视。吸收与代谢

过程是评估安全性的重要基础，直接关系到活性成分的

体内作用规律与潜在蓄积风险。Cai 等［22］研究了破壁灵

芝孢子粉在体外模拟消化与发酵过程中的特性变化。经

胃肠消化模拟后，孢子形态发生轻微改变，且残渣中多糖

含量降低约 96.5%。由于消化后残渣绝对质量减少，单位

质 量 中 的 三 萜 含 量 相 对 上 升 ，总 三 萜 含 量 达（24.7±
1.3） mg/g。在短链脂肪酸生成试验中，水提物组的丙酸、

丁酸及戊酸产量均高于醇提物组，表明灵芝孢子多糖在

促进短链脂肪酸合成中起关键作用，并进一步提示水提

物所含成分具有更好的代谢调节与抗炎潜力。针对去壁

灵芝孢子粉，Yu 等［23］采用经美国 FDA 生物分析指南验证

的方法，考察单次口服 8.0 g/kg 去壁灵芝孢子粉后，大鼠

体内 12 种三萜类活性成分的药代动力学与组织分布特

征。药代动力学结果显示，12 种三萜类成分的达峰时间

为 0.25~2.33 h，峰值质量浓度 42.52~643.13 ng/mL，曲线

下面积 72.74~943.00 ng・h/mL，提示其在体内吸收代谢

平缓，无异常蓄积峰值。组织分布结果表明，该成分在大

鼠体内分布广泛且迅速，主要富集于肝、肺、脾、肾、心及

胃肠道等脏器与消化组织，经肝肠循环代谢后逐步消除，

无特异性脏器蓄积或代谢阻滞现象，佐证了该给药剂量

下去壁灵芝孢子粉的体内安全性。

3.2　毒理学评价

毒理学试验是直接验证产品安全性的核心手段。俞

宇寒等［24］重点归纳了破壁灵芝孢子粉的急性毒性、遗传

毒性、重复给药毒性及幼龄动物毒性等毒理学研究结果，

证实其在相关试验中安全性良好，无明显毒性。针对去

壁灵芝孢子粉，吕晗莹等［25］探讨去壁灵芝孢子粉（每日剂

量 0.8，1.8，4.0 g/kg，灌胃）6 周重复给药对幼龄 SD 大鼠的

毒性及发育影响。结果显示，各剂量对大鼠主要毒性、发

育及免疫等指标无明显影响；仅高剂量组出现可逆性尿

液异常，各剂量组水迷宫表现提示学习记忆增强。Xia

等［26］对 SD 大鼠进行 26 周去壁灵芝孢子粉（每日剂量 0.4，

1.2，4.0 g/kg，灌胃）重复给药毒性试验。经体况、血液生

化、免疫及病理等多维度检测，未见显著全身毒性，其无

可见不良作用水平（NOAEL）为 4.0 g/kg，约为人体等效剂

量的 20 倍，说明去壁灵芝孢子粉安全性良好。

4　破壁灵芝孢子粉的功能与作用机制
4.1　增强免疫力与抗疲劳

灵芝孢子粉具备显著的免疫调节作用，相关结论已

得到多类试验模型与成分分析研究的佐证。杨继鸿等［27］

采用斑马鱼巨噬细胞减少症模型、斑马鱼心衰模型、H2O2

诱导的心肌及内皮细胞氧化应激模型、脂多糖诱导的小

胶质细胞炎症模型评估了去壁灵芝孢子粉免疫调节与心

脏保护作用。结果表明，其可提升巨噬细胞形成及吞噬

能力，改善心脏舒缩功能，减轻神经炎症与氧化应激所致

心肌、内皮细胞损伤，具备免疫调节和心脏保护功效。陈

丽芳等［28］针对昆明雌性小鼠的研究表明，灵芝孢子粉蜂

胶复合物（每日剂量 75，150，450 mg/kg）经灌胃干预 30 d

后，中、高剂量组可显著增强小鼠腹腔巨噬细胞吞噬能

力、脾淋巴细胞增殖能力，极显著提升血清溶血素水平与

迟发型变态反应，低剂量组也能显著提高血清溶血素水

平，有效增强小鼠免疫功能。此外，Huang 等［29］研究表明，

13
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灵芝孢子粉（100 mg/kg 灌胃 10 d）可缓解胶原蛋白诱导型

关节炎小鼠的关节损伤、肿胀及痛觉过敏，逆转中性粒细

胞异常积累与活性氧过量生成。Li 等［30］研究表明，去壁

灵芝孢子粉三萜类物质含量最高，免疫调节活性最强（破

壁灵芝孢子粉次之），可缓解中性粒细胞减少症，其免疫

活性与 20-羟基灵芝酸 G、灵芝酸 A 等化合物相关。

免疫功能与抗疲劳能力存在双向调控关系，二者协

同维持机体生理稳态——免疫功能直接影响抗疲劳能

力，而长期疲劳则会削弱免疫防御机制［31］。王换换等［32］

研究表明，灵芝孢子粉以每日 100，300，500 mg/kg 剂量给

ICR 小鼠灌胃 30 d，可显著延长其游泳时间，其中高剂量

组雌鼠、雄鼠游泳时间分别延长 205.6%，93.5%；生化检测

显示，该干预能提高小鼠肝糖原与血糖水平，降低尿素氮

含量，并调控 AKP、LDH 活性。上述结果证实，灵芝孢子

粉可通过增加糖原储备、调节能量代谢、增强机体负荷适

应性发挥抗疲劳作用。莫文菊等［33］的随机安慰剂对照研

究发现，乳腺癌术后化疗患者每日口服 2 g 去壁灵芝孢子

粉，连续 12 周后，其癌因性疲乏发生率及评分显著低于对

照组；同时患者 CD3+、CD4+免疫细胞比例上升，CD8+比例

下降，IL-2、IL-10 水平升高，IL-6 等炎症因子水平降低，血

常规指标改善，肠道普拉梭菌丰度提升，表明去壁灵芝孢

子粉可同步减轻癌因性疲乏、调节免疫功能、优化肠道菌

群结构并抑制炎症反应。

4.2　肝脏保护、代谢稳态与心血管健康

肝脏功能、代谢稳态与心血管健康密切关联，破壁灵

芝孢子粉可通过多靶点、多通路实现协同保护。在肝脏

保护方面，刘洋等［34］探讨灵芝孢子粉多糖（每日剂量 150，

600 mg/kg，灌胃，连续给药 14 d）在对乙酰氨基酚肝损伤

中的保护作用，发现其对乙酰氨基酚肝损伤能够起到预

保护作用，表现为降低促凋亡基因 Caspase-3、BAX 的表

达，减少肝脏组织坏死面积。金海等［35］研究显示，破壁灵

芝孢子粉以每日 0.25，0.50，1.00 g/kg 剂量灌胃给药 22 周，

可显著改善二乙基亚硝胺/四氯化碳诱导的肝癌 C57BL/

6J 小鼠模型病变，其机制与激活 Nrf2/Keap1 信号通路、抑

制炎症反应及氧化应激损伤相关。

在代谢调节方面，Wang 等［36］针对 2 型糖尿病大鼠的

研究表明，每日 1 g 破壁灵芝孢子粉灌胃给药 4 周，可改善

大鼠糖脂代谢状态：干预前 2 周即出现血糖下降，4 周时脂

质合成及氧化应激水平均优于对照组。RT-PCR 检测显

示，脂质代谢相关基因（Acox1、ACC、Insig-1/2）及糖原合

成相关基因（GS2、GYG1）表达上调，而 SREBP-1、Acly 等

基因表达无显著变化。该研究证实，破壁灵芝孢子粉可

通过促进糖原合成、抑制糖异生降低血糖，同时调节胆固

醇稳态改善血脂。

在心血管保护方面，Zheng 等［37］对高脂饮食诱导的动

脉粥样硬化合并主动脉钙化 LDLR-/-小鼠模型研究发现，

灵芝孢子粉每日 1 400 mg/kg 灌胃干预 36 周，可显著缩小

动脉粥样硬化斑块面积、减轻主动脉钙化。其机制主要

包括两条核心路径：①  改善巨噬细胞 ABCA1/G1 介导的

胆固醇外流，减少泡沫细胞堆积并抑制主动脉内皮异常

激活，阻断动脉粥样硬化进展；②  失活血管平滑肌细胞

（HASMCs）中 RUNX2 介导的成骨分化通路，阻断主动脉

钙化进程。进一步的高效液相色谱检测结合活性验证证

实，灵芝孢子粉中含有的灵芝酸 A、B、C6、G 及灵芝三萜

醇等主要三萜类成分，可发挥与灵芝孢子粉整体一致的

生物活性，是介导上述肝脏—代谢—心血管协同保护效

应的关键活性物质基础。

4.3　神经保护与肠道菌群稳态

灵芝孢子粉在神经保护领域的作用已被多项研究证

实，且其作用机制常与肠道菌群稳态调控密切相关。在

神 经 保 护 方 面 ，黄 薇 等［38］发 现 破 壁 灵 芝 孢 子 粉 以

720 mg/（kg·d）的剂量灌胃给药 28 d，可对阿尔茨海默病

大鼠发挥显著神经保护效应，不仅能提升大鼠学习记忆

能 力 、减 轻 海 马 神 经 元 损 伤 ，还 可 下 调 p-tau 蛋 白 及

NLRP3、ASC 等炎症相关因子表达。Zhao 等［39］的研究进

一步佐证了灵芝孢子粉的神经保护潜力，其发现去壁灵

芝孢子粉以 360，720 mg/（kg·d）剂量灌胃给药 14 d，可显

著改善链脲佐菌素诱导的间歇性阿尔茨海默病大鼠记忆

力，逆转模型大鼠体内 Aβ、Tau 蛋白及 Ser199、Ser202、

Ser396 位点磷酸化水平的升高，同时恢复 BDNF、TrkB 及

其 Tyr816 位点磷酸化的正常表达。

在肠道菌群调控及相关机制研究中，灵芝孢子粉功

效与神经保护的关联得以进一步揭示。杨开等［40］以破壁

灵芝孢子粉为原料提取制备灵芝孢子粉低聚糖，通过肠

道菌群体外发酵模型验证其菌群调控作用，结果显示，与

空白对照组相比，该低聚糖可显著提升短链脂肪酸产量

（伴随适量气体生成，利于增强肠道蠕动），同时显著提高

双歧杆菌、乳酸杆菌等有益菌相对丰度，降低大肠杆菌等

有害菌丰度，证实其对人体肠道菌群具有显著益生调节

作用。Liu 等［41］的研究表明，破壁灵芝孢子粉可通过选择

性富集毛螺菌科，其代谢产生的烟酰胺核苷能提升肾脏

NAD+水平，修复衰老肾脏组织；同时调控类固醇代谢改

善肾功能，间接保障神经稳态，该效应在自然衰老及辐射

诱导早衰小鼠模型中均得到证实。

4.4　其他

除上述功能外，破壁灵芝孢子粉在骨骼健康维护、抗

肿瘤、皮肤保护及胃黏膜保护等领域亦展现显著作用。

在骨骼健康方面，罗添润等［42］以去卵巢骨质疏松大鼠为

研究对象，采用 400，1 600 mg/kg 剂量的灵芝孢子粉进行

为期 10 周的灌胃干预。结果显示，给药组大鼠股骨骨密

度、骨生物力学指标及血清雌二醇水平均显著升高，同时

骨小梁分离度与骨代谢指标显著降低，Micro-CT 检测可

见骨小梁致密增多。该研究明确证实，灵芝孢子粉可有

效改善大鼠骨质疏松症状，其作用机制与调节内分泌功
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能、平衡骨代谢进程密切相关。在抗肿瘤方面，吴向平

等［43］聚焦于去壁灵芝孢子粉的水溶成分，证实该成分对

於头颈鳞癌细胞具有显著的抑制效果，具体表现为抑制

癌细胞增殖与转移、诱导细胞凋亡以及阻滞细胞周期于

G2/M 期。深入机制研究表明，其作用源于上调 E-钙黏蛋

白（E-cadherin）表达、下调间质标志物水平及调控周期蛋

白相关功能。

在皮肤保护方面，刘春媛等［44］针对皮肤衰老相关机

制展开研究，发现灵芝孢子粉提取物通过预处理可保护

新生儿人真皮成纤维细胞免受叔丁基过氧化氢诱导的衰

老损伤。其抗衰机制具体表现为：降低细胞内丙二醛含

量，提升超氧化物歧化酶与谷胱甘肽过氧化物酶的活性，

稳定线粒体膜电位，抑制 β -半乳糖苷酶活性，同时激活

Nrf2/HO-1 通路的 mRNA 表达，最终实现减弱氧化损伤、

延缓皮肤衰老的核心作用。在胃黏膜保护方面，方雅玲

等［45］的研究证实了破壁灵芝孢子粉的预防性保护价值，

以每日 600，1 200，2 400 mg/kg 的剂量对小鼠进行连续

7 d 的灌胃预处理，结果显示该制剂可显著减轻无水乙醇

及吲哚美辛诱导的急性胃黏膜损伤，各剂量组均呈现损

伤评分降低、抑制率提高、损伤发生率下降的特征。其

中，破壁灵芝孢子粉对无水乙醇诱导的溃疡抑制作用尤

为突出，明确其可有效抑制小鼠急性胃溃疡的发生。

5　展望
破壁灵芝孢子粉作为兼具传统药用底蕴与现代科学

依据的保健食品原料，其研究与应用已进入规模化、精细

化发展阶段，但在技术创新、标准完善、机制阐释等方面

仍存在广阔的探索空间。结合当前研究现状与产业需

求，未来可重点聚焦以下方向展开深入研究与实践。

（1） 强化源头管控技术创新，完善菌种质量标准体

系。当前菌种鉴别技术虽已实现从形态学观察到分子生

物学检测的跨越，但针对市场上新型非合规菌种的快速

鉴别能力仍需提升。未来应着力开发更高效、精准的多

技术联用鉴别体系，如基于基因组学、代谢组学的特征标

志物筛选与检测方法，实现菌种从“定性鉴别”向“定量评

价”与“风险预警”的升级。

（2） 推动加工工艺迭代升级，构建全链条品质管控体

系。在破壁技术方面，现有机械研磨、微波—超声协同等

技术仍存在提升空间，未来应重点研发低能耗、低氧化、高

破壁率的绿色高效破壁技术，如超临界流体破壁、生物酶

解辅助破壁等新型工艺，并通过多因素耦合优化模型，实

现工艺参数的精准调控。在品质检测领域，需进一步完善

破壁率快速检测方法的产业化应用，开发适用于生产线实

时监测的高灵敏度、无损检测设备；针对贮藏稳定性问题，

应深入探索新型天然保鲜剂与智能包装技术的结合应用，

构建“工艺优化—贮藏调控—品质追溯”全链条品质管控

体系，有效延长产品保质期。同时，针对市场掺假问题，需

推动检测技术的标准化与普惠化，开发低成本、易操作的

现场快速检测试剂盒，助力市场监管效率提升。

（3） 深化安全性与功效机制研究，拓展精准应用场

景。当前安全性研究虽已证实破壁灵芝孢子粉的良好安

全性，但针对特殊人群（如孕妇、婴幼儿、慢性病患者）的

长期安全性数据仍较为匮乏，未来需开展大样本、长周期

的人群队列研究，明确不同人群的适宜剂量与潜在风险。

在功效机制方面，现有研究多集中于整体层面，针对单一

活性成分（如特定三萜、多糖）的体内作用靶点、信号通路

仍需进一步细化。基于上述研究，可推动破壁灵芝孢子

粉从“规模扩张”向“高质量发展”的转型，为大健康产业

发展提供重要支撑。
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