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摘! 要：采用摇瓶培养法对黄伞菌丝深层发酵培养条件进行了研究* 通过正交试验初步确定黄伞

菌丝深层发酵适宜的培养基组成为：葡萄糖 # 5 6 78，牛肉膏 .* 4 5 6 78，9":;<$%* 4 5 6 78，=5><$%* .
5 6 78* 该菌株最适培养条件为：培养温度 "4 ?，起始 @: 值 4* %，接种体积分数 .4A，发酵周期 .%
7* 在优化的试验条件下，进行摇瓶发酵，菌丝干重达 ..* .3 5 6 8*
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! ! 黄伞［!"#$%#&’ ’(%)#*’（FP* ）B-G)* ］，又名柳蘑、

黄蘑、多脂鳞伞，是担子菌纲伞菌目球盖菇科鳞伞

属的一种名贵食药兼用真菌* 黄伞子实体不仅含有

丰富的营养物质，如蛋白质、脂肪、纤维素及多种维

生素和无机盐，而且还含有多糖、麦角固醇和胡萝

卜素等多种生物活性物质［.］* 黄伞活性多糖抗癌作

用明显，对小白鼠肉瘤 .1% 和艾氏腹水癌的抑制率

达 1%A ‘/%A，还可预防葡萄球菌、大肠杆菌、肺炎

杆菌和结核杆菌感染［.，"］* 其所含有的麦角甾醇能

抑制肿瘤血管的生成，而肿瘤血管生成抑制药物的

开发也是当前肿瘤研究的热点和肿瘤治疗的新方

向［#，$］*
目前，我国和日本已对黄伞的人工驯化栽培进

行了研究，但由于对黄伞的生物学特性了解不够完

全，人工栽培子实体生产周期长，产量低，因而未得

到全面开发［.，4，3］* 为此，十分有必要对黄伞的深层

发酵工艺进行研究，以便用发酵的菌丝体替代子实

体作为食品、保健品或药品的原料*
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!" 材料与方法

!# !" 菌种和培养基

!! !! !" 菌种 " 黄伞（!" #$%&’(#）由河南省生物研

究所真菌试验厂提供!
!! !! $" 培养基

"）斜面培养基（组分 # $ %&）：马铃薯 ’(，葡萄糖

’，酵母粉 (! )，琼脂 ’! *+ 值自然!
’）种子培养基（ 组分 # $ %&）：葡萄糖 ,，玉米粉

’，酵母粉 (! )，-’ +./0 (! ,，1#2/0 (! ")! *+ 值

自然!
,）基础发酵培养基（ 组分 # $ %&）：葡萄糖 ,，酵

母粉 (! )，-’+./0 (! ,，1#2/0 (! ")! *+ 值自然!
!# $" 培养方法

!! $! !" 菌种活化" 将保存菌种用接种针接入斜面

培养基上，’0 3恒温培养 "’ %!
!! $! $" 种子制备" 从活化菌种中取 , 4 0 块大小

相同的菌块（(! ) 56 7 (! ) 56），接入装有 "(( 6&
种子培养基的 )(( 6& 三角瓶中，’0 3 振荡（")(
8 $ 69:）培养 ; %!
!! $! % " 摇瓶培养 " 将培养好的种子以体积分数

"(<的接种量接入盛有 =( 6& 发酵培养基的 )((
6& 三角瓶中，’0 3振荡（")( 8 $ 69:）培养 ; %!
!# %" 分析方法

!! %! !" 菌丝干重的测定" 发酵结束后，将发酵液

用 0( 目尼龙布过滤，菌丝体经蒸馏水冲洗数次后，

在 0) 4 )( 3 的条件下烘干至恒重，电子天平称菌

丝体干重!
!! %! $" 还原糖的测定" 采用 >?2 法［@］!
!! %! %" *+ 值的测定" 采用 *+2A,B 精密酸度计测

定!

$" 结果与分析

$# !" 培养基组成的确定

$! !! !" 碳源的筛选" 在基础发酵培养基中分别加

入 ) 种不同碳源，以取代基础培养基中的葡萄糖进

行碳源试验! 从图 " 可以看出，黄伞菌丝深层发酵

以葡萄糖、果糖作为碳源效果较好，其次是乳糖、麦

芽糖和蔗糖，因此正交试验选用葡萄糖为碳源!
$! !! $" 氮源的筛选" 在基础发酵培养基中分别加

入 , 种有机氮和 ’ 种无机氮，以取代基础培养基中

的酵母粉进行氮源试验! 由图 ’ 可知，在黄伞菌丝

深层发酵中，有机氮源明显优于无机氮源，其中以

牛肉膏作为氮源效果最好，其次是酵母粉、蛋白胨、

硫酸铵、硝酸钠，因此正交试验选用牛肉膏为氮源!

"! 葡萄糖；’! 蔗糖；,! 果糖；0! 麦芽糖；)! 乳糖

图 !" 不同碳源对菌丝生长的影响

&’(# !" )**+,- .* ,/01.2 0+3.40,+3 .2 -5+ (0.6-5 .* 789
,+:’/

"! 酵母粉；’! 蛋白胨；,! 牛肉膏；0!（?+0）’ 2/0；)! ?C?/,

图 $" 不同氮源对菌丝生长的影响

& ’(# $" )**+,- .* 2’-0.(+2 3.40,+ .2 -5+ (0.6-5 .* 78,+:’/

$! !! %" 培养基优化D 选用葡萄糖作为碳源，牛肉

膏作为氮源，-’+./0和 1#2/0 作为无机盐，进行 &=

（,0）正交试验，试验安排及结果见表 "!
表 !" 正交试验结果及极差分析

;/1# !" ;5+ 0+34:-3 /2< +=-0+7+ >/:4+ /2/:83’3 .* -5+ .09
-5.(.2/: -+3-

试验
号

葡萄糖
质量浓度
) $（# $ %&）

牛肉膏
质量浓度
* $（# $ %&）

-’+./0

质量浓度
+ $（# $ %&）

1#2/0质量

浓度 , $
（# $ %&）

菌丝
干重 $

（# $ &）

" " (! ) (! " (! " ,! "@

’ " "! ( (! , (! ’ ,! @"

, " "! ) (! ) (! , 0! @0

0 , (! ) (! , (! , 0! 0’

) , "! ( (! ) (! " ;! E;

; , "! ) (! " (! ’ ;! E(

@ ) (! ) (! ) (! ’ 0! ;@

E ) "! ( (! " (! , )! ;"

= ) "! ) (! , (! " ;! "0

-" """ ;’ "’" ’; ")" )E ";" "@

-’ "E" (E ";" "E "0" ’@ ")" "E

-, ";" 0’ "@" ;E ";" ’@ "0" @@

. ;! 0; )! 0’ ’! (( "! 0(
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! ! 试验结果表明，葡萄糖的极差最大，其次是牛

肉膏和 "#$%&’，()*&’ 的极差最小，各因素对菌丝

干重影响的主次顺序为：! + " + # + $%
为了进一步考察各因素对菌丝干重的影响，进

行了方差分析（见表 #）, 从方差分析看，葡萄糖、牛

肉膏和 "#$%&’在 --.的置信度下对指标的影响均

极显著，()*&’在 -/.的置信度下对指标的影响显

著，此结果与极差的直观分析一致, 因此，’ 种因素

最佳组合为：葡萄糖 0 ) 1 23，牛肉膏 4, / ) 1 23，"#

$%&’5, / ) 1 23，()*&’5, 4 ) 1 23,
表 !" 正交试验方差分析

#$%& !" ’$()$*+, $*$-./)/ 01 23, 0(23040*$- 2,/2

方差
来源

自由度 平方和 方差 & 值 显著性

! # 5, 4/56 5, 56/’ 4/0, 76 !!

" # 5, 45’6 5, 5/#’ 457, 6- !!

# # 5, 5406 5, 557- 4’, 54 !!

$ # 5, 5564 5, 550/ 6, 4- !

误差 8 5, 550- 5, 555/
! 注：&5, -/ 9 ’, ’7，&5, -- 9 8, 7/,

!& !" 起始 56 值对菌丝生长的影响

分别用 /.的 :;&$ 和 5, # <=> 1 3 $?> 将发酵

培养基的起始 @$ 值调到 0，’，/，7，6 进行试验，结

果见图 0, 图 0 表明，黄伞菌丝在偏酸性条件下生长

较好, 当起始 @$ 值为 / 时，菌丝干重最高，起始

@$ 值过高或过低都对菌丝生长不利，因此选择起

始 @$ 值为 / 左右最佳,

图 7" 起始 56 值对菌丝干重的影响

8)4& 7 " 911,+2 01 )*)2)$- 56 :$-;,/ 0* <(. =,)432 01
>.+,-)$

!& 7" 接种量对菌丝生长的影响

在发酵培养基中分别接入体 积 分 数 为 /.，

45.，4/.，#5.的液体种子进行试验，结果见图 ’,
从图 ’ 可以看出，接种量以体积分数 4/. 为宜, 接

种量过小，菌丝生长缓慢；接种量过大，菌丝初期生

长繁殖迅速，过早达到发酵终点,

图 ?" 接种量对菌丝干重的影响

8)4& ?" 911,+2 01 )*0+;-$2)0* :0-;>, 0* 23, <(. =,)432
01 >.+,-)$

!& ?" 培养温度对菌丝生长的影响

将已接种的摇瓶分别置于 #0，#’，#/，#7 A 下

进行试验，结果见图 /, 由图 / 可知，菌丝在 #0 B #7
A范围内均能生长, 发酵温度低，菌丝生长速度慢；

温度过高，菌丝生长不良, 只有在 #/ A时菌丝生长

最好，因此最适发酵温度为 #/ A ,

图 @" 培养温度对菌丝干重的影响

8)4& @ " 911,+2 01 +;-2;(, 2,>5,($2;(, 0* 23, <(.
=,)432 01 >.+,-)$

!& @" 摇瓶发酵周期试验

在 /55 <3 摇瓶中，采用上述已确定的最佳发

酵条件进行发酵试验，以确定最适发酵周期，结果

见图 7, 从图 7 可以看出，在发酵过程中，随着培养

时间的延长，菌丝干重不断增加，到第 45 天达到最

大值 44, 47 ) 1 3，此后若再继续培养，则因溶氧量降

低，菌体老化自溶，导致菌丝干重下降, 还原糖质量

浓度在发酵开始后的前 ’ 2 下降较快，在 ’ B 45 2
内维持一定的还原糖质量浓度并缓慢下降，到第 4#
天还原糖质量浓度降到最低水平, 发酵液 @$ 值在

整个发酵过程中呈下降趋势，可能是菌体代谢产生

有机酸等物质所致, 因此，发酵周期以 45 2 比较

适宜,
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图 !" 黄伞菌丝摇瓶发酵生长曲线

#$%& ! " ’()*+, -.(/0 )1 !"#$%#&’ ’(%)#*’ $2 3,45$2%
16435 -.6+.(0

7" 结" 论

!）在碳源、氮源筛选的基础上，通过正交试验

初步得出黄伞菌丝深层发酵较佳培养基配方为：葡

萄糖 " # $ %&，牛肉膏 !’ ( # $ %&，)* +,-./’ ( # $ %&，

0#1-./’ ! # $ %&’
*）单因子试验表明，黄伞菌丝深层发酵最适培

养条件为：培养温度 *( 2，起始 3+ 值 (’ /，接种量

!(4，发酵周期 !/ %’ 在优化的试验条件下，进行摇

瓶发酵，菌丝干重达 !!’ !5 # $ &’
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