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灰树花富锗培养研究�

陈石良�， 许正宏�， 陶文沂�， 谷文英�

（�	无锡轻工大学生物工程学院，江苏无锡������；�	无锡轻工大学食品学院，江苏无锡������）

摘 要：对食药用真菌灰树花的耐锗和富锗特性进行了研究	结果表明，灰树花的耐锗能力和富锗

能力都很强	在锗质量分数为����������／��的固体培养基上，菌丝均能生长，当锗质量分数超

过������／��时，菌丝生长受到一定影响	采用液体深层培养，在锗质量分数为����������／

��范围内，菌丝体富集锗的范围为����������／��（以干菌丝计），当锗质量分数为�����／��

时，菌丝体对锗的吸收率最高，达�	���	适当的锗还能促进菌丝体对培养液中还原糖的利用并提

高菌丝干收率及胞外多糖分泌量，但对发酵液��值、发酵周期及菌丝体胞内多糖产量没有明显影

响	
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锗元素的一些化合物具有一定的生理活性和

医疗保健功能，尤其是天然有机锗化合物具有较好

的抗肿瘤、抗衰老和提高机体免疫功能等功效，因

而引起了国内外医学界和营养学界特别关注［�］	

� 收稿日期：����������；修订日期：����������	

作者简介：陈石良（����年�月生），男，湖南邵阳人，发酵工程博士研究生	
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食用菌具有较强的富锗能力，目前有关富锗菌

类保健食品和药品的研究开发正在广泛进行［�］，灰

树花（�������������	�）是近几年开发出来的一种

珍稀食药用菌，其子实体、菌丝体和发酵液中含有

丰富的多糖、蛋白质和维生素等�据报道，其活性多

糖对肿瘤和爱滋病毒有一定的疗效，活性蛋白能抑

制血管紧张素转化酶的活性，具有明显的降压作

用［�，�］�目前尚未见到有关灰树花富集锗元素的研

究报道�为此，作者分别采用固体培养和液体深层

发酵技术，研究了灰树花�����	菌株的耐锗和富

锗特性�

� 材料与方法

��� 材料

����� 菌株 灰树花（�������������	�）�����	

作者所在实验室筛选保藏�

����� 培养基 固体培养基 综合
��；液体培

养基（
／�） 玉米粉��，豆饼粉��，麸皮��，葡萄糖

��，���
�� �，�
��� ��

����� 主要试剂 ���� 国产分析纯�

����� 主要仪器设备 回转式恒温调速摇瓶柜，

������������������������ �，��!"�酸度计�

��� 方法

����� 固体平板培养 分别制作含锗�，���，	��，

����，�	��，����，�	��，����的
��平板（以

����配制），接种斜面菌种，于�	#下培养�	$，测

菌丝生长速度�每组实验设	次重复�菌丝生长速

度%（菌落直径"菌种块直径）／培养时间，单位为

��／$�

����� 液体培养 将活化的斜面菌种转接至装

�����液体培养基的	����三角瓶中，置回转式

恒温调速摇瓶柜中，�	#，�	��／�&’培养($，获得

液体种子�再按��)接种量接种，同样条件下进行

发酵培养�每组实验设�次重复�

����� 液体培养物的处理 培养物经离心，分别

收集菌丝体和发酵清液�清液置冰箱中保存备用，

菌丝体用去离子水反复冲洗，直至水洗液中检测不

出锗为止�菌丝体在 �#下烘干至恒重，粉碎，过

��目筛�

����� 多糖的提取 将干菌粉按�*��的比例加

入蒸馏水，�	#下浸提��共�次，合并�次提取

液，经过滤浓缩后，用��+,
法
［	］脱蛋白	次，加入

�倍体积的�	)乙醇，低温静置�$后离心，并依次

用(	)乙醇、无水乙醇和丙酮滤洗，真空干燥，得菌

丝体胞内粗多糖�将发酵液减压浓缩，��+,
法脱蛋

白后，同上法醇析、洗涤、干燥得发酵液胞外粗多

糖�

����� 还原糖含量测定 �-�法
［ ］�

����� 锗含量测定 荧光光度法
［(］�

� 结果与讨论

��� 灰树花的耐锗能力

不同的生物对锗的耐受力不同�为探讨灰树花

�����	对锗的耐受特性，进行了在含不同质量分

数锗的固体平板上培养，考察菌丝生长情况�从图�

可知，灰树花�����	在(种培养基上均能生长�

其中在���������
／.
范围内，菌丝生长速度较

对照组明显提高�在�	��������
／.
范围内，

与对照组十分接近�当锗质量分数达到�	���

�����
／.
时，菌丝生长受到一定抑制�因此，与

紫孢侧耳、灵芝等［/，�］其它食用菌相比，灰树花具有

很强的耐锗能力�

图� 灰树花菌丝体在含锗固体培养基上的生长
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��� 灰树花的富锗作用

根据固体平板培养的结果，分别选择���、	��、

����、�	���
／.
进行液体培养试验，见表��
表� 液体培养灰树花富锗作用结果
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���	���������

培养基中��质量

分数／（�
／.
）

菌丝体干

重／（
／�）

菌丝体中��质

量分数／（�
／.
）

锗吸

收率／)�
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��� (� 	 �� ��� 

	�� ���� �� � ��	/

���� /�� ���� ��(/

�	�� (��	 �(� ��( 

注：锗吸收率（)）为发酵液所得菌丝体含锗总量与发

酵液锗总量之百分比�

灰树花�����	具有很强的富集锗的能力�当
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培养液中锗为����������／��时，菌丝体富集锗

的总量在����	
����／��之间，与添加量呈正相

关�但从菌体对锗的吸收率来看，以添加����

������／��锗较适宜，此时吸收率为	��
��

��

��

��� 锗对灰树花液体培养过程的影响

根据富锗试验结果，选择锗质量分数�����／

��进行摇瓶培养试验，培养���，每隔���测定菌

丝干重、残糖及��值变化，结果见图��添加锗对菌

丝生长发育有较大的促进作用，菌丝干收率比对照

明显提高，最大值在第六天，为对照组的��	�倍�

锗还可促进菌体对发酵液中还原糖的利用，使降糖

速度增加，发酵终点残糖较低，为�����，而对照组

为��	���添加锗对灰树花������液体培养过程

中体系的��值变化及发酵周期的影响不明显�

—�—��，不添加����； —�—��，添加����；

—�— 还原糖，不添加����； —�— 还原糖，添加

����； —�— 菌丝干重，不添加����； —�— 菌

丝干重，添加����

图� 锗对灰树花液体培养过程的影响
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��� 锗对发酵液中胞外多糖含量的影响

在培养基中添加����，使锗质量分数分别为

���，���，����，������／��，摇瓶培养��，离心分

离菌丝体与发酵液，按�����方法提取和制备发酵

液胞外多糖，结果表明（见图	），低质量分数的锗有

利于胞外多糖的形成，在����������／��范围

内，发酵液中胞外多糖的含量明显高于对照组，但

在������／��时，胞外多糖得率反而下降�这可能

是由于无机锗经菌丝细胞内物质转化为有机锗，参

与体内酶的转化，从而促进胞外多糖的合成与分

泌�

为探讨锗在生物大分子中的分布，进一步分析

了胞外多糖中锗的含量，结果发现多糖中含有锗，

且其含量与培养基中添加锗质量分数有关，即在

���������／��锗质量分数范围内，多糖锗含量随

着培养基中锗添加量的增大而提高，达��	��	�

��／��，当锗质量分数大于�����／��时，多糖中锗

含量不再随之增加�日本学者 �������等
［��］曾推

测，食药用菌中的锗可能是通过与多糖、蛋白质等

相结合的形态存在，作者研究证实了锗能与多糖结

合在一起形成有机锗多糖复合物�

图� 不同质量分数锗对胞外多糖及其含锗量的影响
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图� 不同质量分数锗对胞内多糖及其锗含量的影响
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��� 锗对菌丝体胞内多糖含量的影响

按�����方法提取和制备菌丝体胞内多糖�图

�表明，在����������／��范围内，灰树花发酵

菌丝体胞内多糖的含量没有差异�这表明，尽管锗

可促进菌丝体的生长发育，但不影响菌丝体胞内多

糖的合成；同时也提示，灰树花������胞外多糖

与胞内多糖的生物合成可能受不同的酶系或代谢

途径所调控�培养液中锗质量分数对胞内多糖锗质

量分数的影响与胞外多糖的情况一致，在����

������／��范围内，胞内多糖锗质量分数在���

�	���／��之间，比胞外多糖含锗量低�

（下转第���页）
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