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营养条件对灰树花产胞外多糖产量的影响
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（江南大学 生物工程学院，江苏 无锡 !"3$#4）

摘 要：灰树花是一种营养丰富的食、药两用真菌 )灰树花胞外多糖是一种具有生理活性的真菌多
糖 )作者研究了营养条件对灰树花产胞外多糖的影响，确定了合理的初始碳源、氮源、无机离子、生
长因子的质量浓度 )进一步的正交试验表明，灰树花产胞外多糖较佳的培养基组合为：葡萄糖 3$
5 6 7，蛋白胨 % 5 6 7、磷酸二氢钾 3 5 6 7，硫酸镁 ! 5 6 7、玉米浆 !$ 5 6 7 )
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灰树花（ !"# $%&’ $ "%()%*+*）又名栗子蘑、莲花
菌、贝叶多孔菌、云蕈等 )日本又称之为“舞茸”)在
分类学上属于担子菌亚门，层菌纲，非褶菌目，是一

种天然的食药两用真菌 )灰树花口味鲜美并富含蛋
白质、维生素等多种营养物质 )近年来发现灰树花
中富含的多糖类物质具有抑制肿瘤、抗 \Y&、调节
免疫［"A#］等生理活性，目前已成为研究的热点 )灰树
花是一种极具开发价值的珍贵的食药两用真菌，目

前已有一系列相关产品问世［3］) 传统上灰树花多糖
及有效成分均由子实体提取，随着现代生物技术的

发展，使用液体深层发酵的方法生产灰树花多糖已

成为研究的方向［%，4］)在液体深层发酵中，不但可以
得到灰树花菌丝体，而且可以获得相当数量的胞外

多糖 )这些胞外多糖具有与灰树花菌丝体多糖相同
或类似的生理活性 )目前国内外研究多集中于灰树
花菌丝体的培养，但对灰树花胞外多糖发酵工艺尚
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缺乏系统的研究［!］，作者对此进一步研究，以完善

灰树花的发酵工艺 "

! 材料与方法

! " ! 材料
! "! "! 菌株! #$%&’( 由 江南大学生物工程学院
生物制药研究室提供 "
! "! "# 种子培养基( 葡萄糖 )’ * + ,，蛋白胨 ’ " )
* + ,，-.)/01 ) * + ,，2*301 ( * + ,，马铃薯汁 )’’
* + ,，琼脂 (& * + , "
! " ! " $ 基础培养基 ( 葡萄糖 )’ * + ,，蛋白胨
) * + ,，-.)/01 ) * + ,，2*301 ( * + , "
! " # 方法
! "# "! 培养条件( 斜面种子于 )4 5恒温培养 % 6，
挑取生长旺盛时菌块接入液体培养基中，置 .7#8
99回转式恒温摇瓶柜中，转速 (4’ : + ;<=，温度 )4 5
培养 4 6"
! "# "# 灰树花胞外多糖测定( 发酵液经离心分离

后（1 ’’’ : + ;<=，)’ ;<=），向上清液中加入无水乙醇
至乙醇体积分数为 >’?，沉淀经乙醚洗涤后，用硫
酸8苯酚法测定多糖含量［!］"

# 结果与讨论

# " ! 葡萄糖质量浓度对菌体生长的影响
碳源既用于灰树花能量代谢，也是构成胞外多

糖糖链的来源 "在基础培养基中分别添加不同质量
浓度的葡萄糖，以胞外多糖基本不再增加为发酵终

点，考察葡萄糖质量浓度对灰树花发酵的影响，结

果见表 ( "
表 ! 葡萄糖质量浓度对灰树花产胞外多糖的影响

%&’"! %() )**)+, -* ./0+-1) +-2+)2,3&,4-2 -2 53-60+,4-2 -*
)7,3&+)//0/&3 5-/81&++(&346)1 -* !"#$%&’ $"%()%*’

葡萄糖
质量浓度 +
（* + ,）

发酵
时间 + @

胞外多糖
质量浓度 +
（* + ,）

残糖
质量浓度 +
（* + ,）

转化率 +
?

(’ ()’ ’ " A) ) " 1 A " )’

)’ ()’ ’ " !4 4 " 1 A " !4

A’ ()’ ( " )A % " ’ 1 " (’

1’ ()’ ( " &! (> " ) 1 " >&

4’ ()’ ( " ’1 )1 " ) ) " ’&

由表 ( 可见，随着葡萄糖质量浓度的增加，灰
树花胞外多糖产量与转化率明显提高，当葡萄糖质

量浓度达到 1’ * + , 时，胞外多糖达到最大值( " &!
* + ,，转化率也达到 1 " >&? "但当葡萄糖质量浓度高

于 1’ * + ,时，胞外多糖的产量反而下降，且残糖增
加迅速，这表明过高的初糖质量浓度对灰树花胞外

多糖的产生有抑制作用 "从发酵的转化效率考虑，
葡萄糖质量浓度为 1’ * + ,较为适宜 "
# " # 氮源质量浓度对菌体生长的影响
氮源对灰树花生长有明显的影响，灰树花对有

机氮源的利用明显优于无机氮源 "作者在基础培养
基中添加不同质量浓度的蛋白胨考察它对灰树花

产胞外多糖的影响 "
由表 ) 可以看出，在蛋白胨的质量浓度从 )

* + ,增加至 1 * + ,的范围内胞外多糖的产量一直在
随蛋白胨质量浓度的增加而增加，但高于 1 * + ,后，
胞外多糖的产量下降 "这表明，碳氮比会影响基质
进入菌体后的代谢流向，只有适宜的碳氮比才有利

于灰树花胞外多糖产量的提高 "
表 # 蛋白胨质量浓度对灰树花产胞外多糖的影响

%&’"# %() )**)+, -* 5)5,-2) +-2+)2,3&,4-2 -2 53-60+,4-2 -*
)7,3&+)//0/&3 5-/81&++(&346)1 -* !"#$%&’ $"%()%*’

蛋白胨
质量浓度 +
（* + ,）

发酵
时间 + @

胞外多糖
质量浓度 +
（* + ,）

残糖质量
浓度 +（* + ,）

) ()’ ’ " >’ > " (

A ()’ ( " ’& 4 " ’
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# " $ 生长因子对菌体生长的影响
药用真菌对生长因子有一定要求［%］"硫胺素、

生物素作为细胞生命活动中辅酶和辅酶组分，具有

重要的催化功能 "在基础培养基中分别添加不同质
量浓度的硫胺素、生物素，研究了它们对灰树花产

胞外多糖的影响，结果见图 ( B A "由图 (可见，硫胺
素对于灰树花胞外多糖的生产、分泌有一定的影

响 "其中硫胺素质量浓度在 (’’!* + , 时，胞外多糖
最高达到 ’ " %1 * + ,，比空白对照提高了 )(?，此后
增加硫胺素质量浓度对胞外多糖产量的增加影响

减小 "由图 )可见，生物素质量浓度在 >’ B %’!* + ,
范围内胞外多糖产量较高，这可能是由于生物素作

为乙酰 CDE羧化酶的辅酶参与磷脂的合成，影响了
细胞膜的透性 "若进一步提高生物素质量浓度则胞
外多糖的产量反而会下降 "为寻找一种来源广泛、
价格便宜的生长因子的来源，作者在基础培养基中

添加不同质量浓度的玉米浆，考察它对灰树花产胞

外多糖的影响 "由图 A 可见，添加玉米浆可以明显
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增加灰树花胞外多糖的产量，当玉米浆质量浓度为

!" # $ %时，其胞外多糖的产量比未添加的对照组增
加 &"’，这可能是因为玉米浆中富含 (族维生素、
生物素、嘌呤等物质，有利于灰树花胞外多糖的生

产与分泌［)"］*因此，可以在生产中添加玉米浆以提
高胞外多糖的产量 *

图 ! 硫胺素质量浓度对灰树花产胞外多糖的影响
"#$% ! &’( ())(*+ ,) &’#-.#/( ,/ 01,23*+#,/ ,) (4+1-*(56

535-1 0,578-**’-1#2(8 ,) !"#$%&’ $"%()%*’

图 9 生物素质量浓度对灰树花产胞外多糖的影响
"#$% 9 &’( ())(*+ ,) :#,+#/ ,/ 01,*23*+#,/ ,) (4+1-*(5536

5-1 0,578-**’-1#2(8 ,) !"#$%&’ $"%()%*’

图 ; 玉米浆质量浓度对灰树花产胞外多糖的影响
"#$% ; &’( ())(*+ ,) 2#))(1(/+ *,/*(/+1-+#,/ ,) *,1/ 8+((0

5#<3,1 ,/ 01,*23*+#,/ ,) (4+1-*(5535-1 0,578-**’-6
1#2(8 ,) !"#$%&’ $"%()%*’

9 % = 无机盐对灰树花产胞外多糖的影响
药用真菌对硫、磷、镁、钾、锰、铁等无机盐有一

定的要求 *作者分别在基础培养基中添加不同质量
浓度的无机盐，考察它们对灰树花产胞外多糖的影

响 *
由图 +可见，磷酸二氢钾对灰树花产胞外多糖

有重要的影响 *磷酸二氢钾质量浓度在 ) # $ % 至 +
# $ % 之间，胞外多糖量随磷酸二氢钾质量浓度的升
高而增加，在 + # $ % 时达到最大值 ) * !! # $ % *此时
进一步提高磷酸二氢钾质量浓度反会使胞外多糖

产量下降，这表明，只有适宜的磷酸二氢钾质量浓

度才有利于灰树花胞外多糖的生产与分泌 *同样的
规律也出现在硫酸镁对灰树花胞外多糖的影响中

（图 ,），可见，当硫酸镁的质量浓度为 ! # $ % 时，最
适合灰树花胞外多糖的生产 *实验表明铁离子与锰
离子对灰树花菌体生长影响不大 *

图 = 磷酸二氢钾质量浓度对灰树花产胞外多糖的影
响

"#$% = &’( ())(*+ ,) 2#))(1(/+ *,/*(/+1-+#,/ ,) 0,+-88#3.
2#’721,$(/ 0’,80’-+( ,/ 01,*23*+#,/ ,) (4+1-*(56
535-1 0,578-**’-1#2(8 ,) !"#$%&’ $"%()%*’

图 > 硫酸镁质量浓度对灰树花产胞外多糖的影响
"#$% > &’( ())(*+ ,) 2#))(1(/+ *,/*(/+1-+#,/ ,) .-$/(6

8#3. 835)-+( ,/ 01,*23*+#,/ ,) (4+1-*(5535-1

0,578-**’-1#2(8 ,) !"#$%&’ $"%()%*’
9 % > 正交设计
上述试验结果表明了基本营养因素对灰树花
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产胞外多糖的影响 !为了消除不同批次的差异，得
出最佳组合，作者选取对胞外多糖产量影响较大的

葡萄糖、蛋白胨、磷酸氢二钾、玉米浆为因素，按表 !
所列质量浓度分别添加在基础培养基中，进行了

"#（!$）正交试验 %
表 " #$（"%）正交因素水平表

&’(!" #)*)+ ,- -’./,01 23 #$（"%）,0/4,5,3’+ )67)028)3/

因子
水平

& ’ !

! 葡萄糖质量浓度 (（) ( "） !* $* +*

" 蛋白胨质量浓度 (（) ( "） ! $ +

# 硫酸二氢钾质量浓度 (（) ( "） ! $ +

$ 玉米浆质量浓度 (（) ( "） &* &+ ’*

由图 ,与极差分析可以得出，影响灰树花胞外
多糖的各因素的主次顺序依次是 "、!、$、#，最有
利于 灰 树 花 产 胞 外 多 糖 的 培 养 基 组 成 是

"’ ! ’ #’$!，即葡萄糖质量浓度为 ! ) ( "、蛋白胨质
量浓度为 $ ) ( "，磷酸二氢钾质量浓度为 $ ) ( "，玉
米浆质量浓度为 ’ ) ( " %

图 9 胞外多糖正交趋势图
:25! 9 &4) /0)3; ,- -’./,01 ’3; 23;)61 23 ,0/4,5,3’+ )6<

7)028)3/ ,- )6/0’.)++=+’0 7,+>1’..4’02;)1 ,- !"#$
%&’( %"&)*&+(

" 结 语
综合以上试验，灰树花产胞外多糖的较佳培养

基组合是葡萄糖 $* ) ( "、蛋白胨 + ) ( "、磷酸二氢钾
$ ) ( "、玉米浆 ’* ) ( "、硫酸镁 ’ ) ( " %实验中也发现
灰树花胞外多糖的产量与菌丝干重的增加几乎同

步，这表明灰树花胞外多糖的产生与菌体的生长是

相关的 %
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