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营养因子对鸡腿蘑分泌胞外多糖的影响

曾嵋涓， 章克昌
（江南大学 生物工程学院，江苏 无锡!"2#$4）

摘 要：结合工业发酵的特点，研究了营养因子对鸡腿蘑（毛头鬼伞）胞外多糖产量的影响，筛选到

适合其胞外多糖分泌的优化培养基配方：葡萄糖!(#5，玉米粉（4#目）"(#5，麸皮粉（4#目）

#($5，%6""#78／9，:;!<=2#("5，*8>=2·3;!=#("5，在此基础上进行摇瓶发酵曲线的测定，

确定生产胞外多糖的适宜发酵周期为2?，发酵液中产量最高可达-4($78／?9(
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毛头鬼伞（!"$#$%&’()"*+,’(），民间称鸡腿蘑，

是伞菌科鬼伞属的一种大型真菌(据阿斯顿大学报

道，它 能 降 低 血 糖，并 含 有 治 疗 糖 尿 病 的 有 效 成

分［"］(另有研究结果表明，从它的子实体中提取的

粗多糖具有较高的免疫活性和抗肿瘤活性［!］(国外

研究发现，它对铅、银、汞等某些重金属元素具有较

好的富集作用，建议用来作为环境污染的指示植

物［$］(@Z,+K+7*等报道鸡腿磨中含有的纤维素酶

在木薯粉废料的糖化中很有效［2］(可见，鸡腿蘑是

一种具有较高应用价值的食药用真菌，应加快开发

和推广(
液体深层发酵产胞外多糖是近年来食药用真

菌研究的热点，也是缩短生产周期，降低生产成本

的有效方法(正是基于以上的出发点，作者进行了
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系统的研究!

! 材料和方法

!"! 供试材料

!!!!! 菌种 本实验室保藏菌种!
!!!!# 培养基配方 斜面培养基：综合"#$培养

基；液体种子培养基：葡萄糖%!&’，玉米粉(!)’，

麸 皮 粉&!)’，酵 母 膏&!%’，玉 米 浆&!)’，

*+%",-&!%’，./0,-·1+%, &!2’，343,2
&!&)’；发酵 基 础 培 养 基：葡 萄 糖%!&’，蛋 白 胨

&!%’，*+%",-&!%’，./0,-·1+%,&!(’!
!"# 方法

!!#!! 工艺路线 斜面菌种!液体种子培养基!
发酵培养基

!!#!# 胞外多糖的制备与测定 发酵滤液经离心

后去沉淀，收集上清液，加入2倍体积5)’的乙醇，

置-6冰箱过夜，离心，收集沉淀物，7&6烘至恒重

即得胞外粗多糖，而后称量!
!!#!$ 培养条件 （(）斜面菌种在恒温培养箱中

培养(&!(-8；（%）液体种子在回转式摇床中振荡

培养7!18（%)6，(7&9／:;<）；（2）将培养好的液

体种子以(&’的接种量接入发酵培养基中，在回转

式摇床上振荡培养)!78（%)6，(7&9／:;<）!
!!#!% 碳源利用试验! 将发酵基础培养基中的碳

源分别换成%!&’的葡萄糖、果糖、蔗糖、麦芽糖、可

溶性淀粉、玉米粉，每种碳源2次重复，以无碳源为

对照，测定胞外粗多糖的产量!综合考虑胞外粗多

糖的产量和工业生产成本及操作等因素，选取合适

的氮源，进一步确定它的适宜浓度!
!!#!& 氮源利用试验! 将发酵基础培养基中的氮

源分别换成&!%’的蛋白胨、尿素、硫酸铵、麸皮粉、

豆饼粉、酵母膏、谷氨酸、甘氨酸，每种氮源重复2
次，以无氮源为对照，测定胞外粗多糖的产量!综合

考虑胞外粗多糖的产量和工业发酵的特点，选取合

适的氮源，进一步确定它的适宜浓度!
!!#!’ 正交试验优化培养基组成! 利用(!%!-和

(!%!)的试验结果，选取适宜的碳氮源，再选取=>(
和*+%",-与./0,-·1+%,的组合共-个因素，各取

2个水平，进行?5（2-）正交试验，测定胞外多糖的产

量，考察这些因子的协同作用，并确定用量和配比!

# 结果与分析

#"! 碳源对鸡腿蘑胞外多糖产量的影响

从图(可以看出，鸡腿蘑对单糖、双糖、多糖及

天然农产品均可利用!发现它在可溶性淀粉中产胞

外粗多糖最多，其次是麦芽糖和玉米粉中，对葡萄

糖利用也不错，在果糖和蔗糖中胞外多糖较少!但

是在工业生产中，采用可溶性淀粉或麦芽糖成本太

高，以选用葡萄糖和玉米粉组成的复合碳源为宜!

图! 碳源对鸡腿蘑胞外多糖产量的影响

()*"! +,,-./0,.123045062.-04/7--8/21.-99612:09;51..712)<-;)-9<0,!"#$%&’()"*+,’(

据有关食用菌深层培养的报道，葡萄糖质量分

数一般选取为%!&’，所以作者以确定玉米粉质量

分数为重点!
从表(可以看出，发酵78时，在玉米粉质量分

数为(!&’和%!&’的培养液中，玉米粉基本耗尽

（碘试不呈蓝色），而玉米粉质量分数为%!)’和2!
&’的培养液中碘试呈蓝色，说明玉米粉还有较多

残留；从胞外粗多糖产量看，随着玉米粉质量分数

的递增，胞外多糖产量反而下降，在玉米粉质量分

数为2!&’的培养液中胞外多糖明显偏低，可能高

72( 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第%(卷
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质量分数的玉米粉对菌体生长有抑制作用，胞外多

糖的产量也相应降低!
表! 玉米粉质量分数对胞外多糖产量的影响

"#$%! "&’’((’)*+()+,)’,*-#*.+,+(/#.0’1+2’-+,*&’’34
*-#)’556#-1+578#))&#-.9’7.’59+(!"#$%&’()"*+,’(

玉米粉质量
分数／"

碘试
胞外多糖产量／

（#$／%&）

’!( ) *+!+

,!- ) *.!/

,!( 0 *1!(

1!- 0 2/!-

:%: 氮源对鸡腿蘑胞外多糖产量的影响

分析图,可以看出，氮源对胞外多糖产量的影

响差异较大!总的来看，鸡腿蘑对有机氮的利用优

于无机氮!以蛋白胨效果最好，麸皮粉次之，尿素和

谷氨酸效果最差!有机氮如蛋白胨中富含各种氨基

酸，这些氨基酸可直接被菌丝吸收利用，所以使用

这种多组分复合氮源时，菌丝生长较快，胞外粗多

糖产量较高!鸡腿蘑在麸皮粉和豆饼粉等天然植物

氮源中分泌胞外多糖也较多!究其原因，一方面可

能是这些氮源中含有丰富的蛋白质及多种生长刺

激因子；另一方面可能是由于菌体自身分泌的蛋白

酶较适合于这类植物蛋白!值得注意的是，在不添

加氮源的培养基中，胞外粗多糖的产量为//#$／

%&，甚至高于添加尿素、谷氨酸、甘氨酸的胞外粗多

糖产量，说明添加尿素或某些氨基酸反而抑制菌体

向胞外分泌多糖!
综合考虑工业生产的成本等因素，选取麸皮粉

为适宜氮源!

图: 氮源对鸡腿蘑胞外多糖产量的影响

;.<%: =((’)*+(,.*-+<’,8+6-)’+,*&’’3*-#)’556#-1+578#))&#-.9’7.’59+(!"#$%&’()"*+,’(

实验确定，麸皮粉的适宜质量分数为-!("!结
果见表,!

表: 麸皮粉质量分数对胞外多糖产量的影响

"#$%: "&’’((’)*+()+,)’,*-#*.+,+($-#,1+29’-+,*&’’34

*-#)’556#-1+578#))&#-.9’7.’59+(!"#$%&’()"*+,’(

麸皮粉

质量分数／"

胞外粗多糖

产量／（#$／%&）

-!, (/!,

-!( (/!+

’!- //!.

’!( /(!2

:%> 正交实验优化培养基组成

一般食用菌的液体深层培养选取,!-"葡萄糖

和另一种天然农副产品为复合碳源，故在正交实验

时固定葡萄糖质量分数为,!-"!有文献报道，对鸡

腿蘑进行平板培养时，添加’--#$／&的34’可显

著促进菌体的生长［(］；此外，50、6$,0对真菌液体

培养菌丝 的 生 长 及 胞 外 多 糖 的 合 成 也 有 促 进 作

用［(，2］!作者选取玉米粉、麸皮粉、34’和57,89/0
6$:9/·*7,9组合优化培养基的组成，确定适宜的

配比和质量分数，结果见表1、表/!
表> 实验和因子水平

"#$%> "&’*#$5’+((#)*+-#,95’?’5.,@A（>B）+-*&+<+,#5’34

1’-./’,*

水平
玉米粉

质量分数

!／"

麸皮粉
质量分数

"／"

34’质量

浓度／
（#$／&）

（57,89/0
6$:9/·*7,9）

#／"

’ ’!- -!1 - -!’-0-!-(

, ’!( -!( ’- -!’-0-!’-

1 ,!- -!* ’-- -!’(0-!’-
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表! "#（$!）正交实验结果的极差分析

%&’(! )*+,-.-/&01-&2&03454676,+86962&0-*:-,5.-2+

组合
因素

! " # $

胞外多糖产量／
（!"／#$）

% % % % % &’()

* % * * * +,(+

, % , , , +-(%

) * % * , +%(+

& * * , % &)(’

’ * , % * ’%(&

+ , % , * ’.(&

. , * % , &.(&

/ , , * % ’)(’

%% *--(* %/’(’ %+’(+ %+&(’

%* %.+(. %.’(. *%- *-,(+

%, %/%(’ %/’(* %/,(* *--(,

& %*() /(. ,,(, *.(%

’% ’)(+ ’&(& &.(/ &.(&

’* ’*(’ ’*(, +- ’+(/

’, ’,(/ ’&() ’)() ’’(.

&’ *(% ,(* %%(% .(,

极差分析表明，各因素对鸡腿蘑的胞外多糖产

量的影响程度为#!$!"!!，分析因素趋势图，

发现玉米粉质量分数从%(-0到*(-0变化时，胞外

多糖的产量变化差异很小，麸皮粉的质量分数从

-(,0到-(+0变化时，情况也是如此，选择其中任

何一个在理论上均是可行的，考虑到工业上原料成

本，分别选取玉米粉质量分数为%(-0，麸皮粉质量

分数为-(,0(综上，最优组合为!%"%#*$*，即得

发酵优化培养基：葡萄糖*(-0，玉 米 粉（’-目）

%(-0，麸皮粉（’-目）-(,0，12%%-!"／$，34*56)
-(%0，7"86)·+4*6-(%0(
;(! 摇瓶发酵曲线测试

在上述摇瓶培养基正交实验结果的基础上，选

择优化好的培养基进行摇瓶发酵曲线的测定实验，

由于培养基中含有玉米粉，同时采用碘试以确定玉

米粉是否耗用完全(结果见图,(可以看出，在发酵

过程中，94值略有下降，变化不大，与香菇、云芝、

灵芝等不同，和金针菇的情况类似，可能与该菌株

分泌的酸性物质较少有关；还原糖在前期呈下降趋

势，在培养)!&#时，有上升的趋势，&#后逐渐下

降，最后趋于平缓，这是由于起初培养基里含有的

葡萄糖首先被菌生长所消耗，故前期还原糖下降，

随着菌生长，代谢旺盛，分解得到还原糖，故在)!&
#，还原糖呈上升趋势，此后随着菌体进一步生长，

菌体对还原糖的需求又相应增加，造成发酵液中还

原糖又下降；胞外粗多糖的产量第%天和第*天较

高，第,天降到低点，第)天升到峰值（此时碘试已

不显蓝色），此后又缓慢下降；分析该曲线，可以看

出，发酵第%天第*天，测得的多糖主要是培养基中

营养物质中的多糖，含量较高，由第,天的低值上

升到第)天的峰值说明菌体已消耗了培养基中的

营养物质，分泌出胞外多糖，第)天测得的主要是

菌体分泌的胞外多糖，产量为/’(,!"／#$；但随着

发酵的进行，发酵后期营养物质变得不充足，菌体

分泌出的多糖可能又被自身利用，所以胞外多糖产

量在后期下降，若以胞外粗多糖产量为指标，应选

择摇瓶发酵时间为)#(

图$ 鸡腿蘑液体摇瓶发酵曲线

<59($ %5.-=>61,4-67!"#$%&’()"*+,’(5248&?529
70&4?>10+1,-

$ 结 论

考察不同的碳氮源对鸡腿蘑分泌胞外多糖的

产量的影响，并结合工业生产的实际，发现天然农

副产品玉米粉和麸皮粉分别为适宜的碳氮源(在固

定葡萄糖质量分数为*(-0的基础上分别选取玉米

粉、麸皮粉、12%和34*56):7"86)·+4*6作)因

素,水平实验，优化培养基的组成，得到发酵优化

培养基：葡萄糖*(-0，玉米粉（’-目）%(-0，麸皮

粉（’-目）-(,0，12%%-!"／$，34*56)-(%0，

7"86)·+4*6-(%0，该培养基配方是在理论基础

上综合考虑了工业生产的成本得到的，在实践上有

一定意义(在此基础上，进行了摇瓶发酵曲线的测

.,% 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第*%卷
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定，以胞外多糖产量为主指标，确定适宜的发酵周

期为!"#在上述的培养条件下，发酵液中鸡腿蘑胞

外多糖的产量最高可达$%#&’(／")#
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