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杨树菇深层液体发酵培养基及培养条件的优化
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　　[摘　要 ]　探索了培养基组分和培养条件对杨树菇菌丝体生物量的影响。结果表明, 杨树菇液体发酵培养基

的最优组合为: 40 göL 蚕蛹粉、20 göL 可溶性淀粉、2 göL KH 2PO 4 和 1 göL M gSO 4·7H 2O ; 最优培养条件为: 装液

量320 mL öL , 接种量100 mL öL , pH 6. 5, 摇床转速180 röm in, 在 (25±0. 5) ℃条件下恒温振荡培养8 d, 菌丝体生物

量可达 0. 03 gömL。
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　　杨树菇 (A g rocy be aeg erita ) 又名柱状田头菇、

柳松菇、柳环菌, 具有降低血压、胆固醇之功效, 其干

子实体入药可治胃冷、胃炎水肿、小便不利等疾

病[1 ] , 并具有抗肿瘤, 提高机体免疫力的作用[223 ]。目

前, 杨树菇栽培以固体栽培为主[4 ] , 但由于受环境、

区域、季节的限制, 栽培条件不容易控制, 且易受病

虫害影响, 人工培养子实体周期长、产量低、质量不

稳定[3, 5 ] , 不易大批量工业化生产, 因而难以满足市

场需求。液体深层发酵培养具有生产周期短, 条件易

控制, 产量高, 质量稳定, 可常年连续化生产等特点。

但关于杨树菇液体深层发酵的研究报道较少[6 ]。本

试验研究了培养基组合和培养条件对杨树菇菌丝体

生物量的影响, 以为杨树菇深层液体发酵工业化生

产提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

1. 1. 1　菌　种　杨树菇菌种由安徽农业大学虫生

菌研究中心提供。

1. 1. 2　培养基　种子斜面培养基: PDA 培养基。液

体菌种培养基: 土豆 200 göL , 白砂糖 20 göL , 自然

pH 值。

1. 1. 3　氮源试验　基础培养基: 20 göL 葡萄糖, 2

göL KH 2PO 4, 1 göL M gSO 4·7H 2O ; 氮源: 蛋白胨、

蚕蛹粉 (煮汁)、黄豆粉、酵母粉、尿素。

1. 1. 4　碳源试验　基础培养基: 20 göL 蚕蛹粉, 2

göL KH 2PO 4, 1 göL M gSO 4·7H 2O ; 碳源: 葡萄糖、

白砂糖、可溶性淀粉、半乳糖、麦芽糖。

1. 2　液体发酵培养

1. 2. 1　碳、氮源及培养基优化试验　在 250 mL 三

角瓶中装入液体培养基 100 mL , 菌种接入量为 100

mL öL , 置于转速180 röm in、温度 (25±0. 5) ℃的摇

床上, 恒温培养7 d, 测定菌丝体生物量 (干重) , 每组

3 个重复, 取平均值。

1. 2. 2　摇瓶发酵培养条件的优化试验　以最优组

合配制杨树菇液体发酵培养基, 接种后置于转速180

röm in、温度 (25±0. 5) ℃的摇床上, 根据不同试验

要求恒温培养7～ 15 d。

1. 3　测定方法

1. 3. 1　培养液pH 值的测定　采用 818 型pH 测试

仪测定。

1. 3. 2　菌丝体生物量的测定　用真空泵和抽滤瓶

对杨树菇液体发酵培养物进行抽滤, 用蒸馏水反复

冲洗多次后收集湿菌体, 置于60 ℃电热鼓风干燥箱

中烘干至恒重后称重, 得菌丝体生物量干重, 所得发

酵液用于测定还原糖含量。

1. 3. 3　还原糖含量测定　采用 3, 52二硝基水杨酸

法[7 ]测定。

1. 4　数据处理

用D PS 数据处理系统软件[8 ]对试验数据进行处

理, 通过多重比较分析处理间的差异。
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2　结果与讨论

2. 1　培养基组分对杨树菇菌丝体生物量的影响

2. 1. 1　氮　源　在氮源试验的基础培养基中, 分别

加入蛋白胨、蚕蛹粉 (煮汁)、黄豆粉、酵母粉、尿素各

20 göL , 以菌丝体生物量为衡量指标, 研究不同氮源

对杨树菇菌丝体生物量的影响, 结果见表1。表1 表

明, 不同氮源对杨树菇菌丝体生物量的影响顺序依

次为蛋白胨> 蚕蛹粉> 酵母粉> 黄豆粉> 尿素, 其

中蛋白胨、蚕蛹粉、酵母粉对杨树菇菌丝体生物量的

影响差异不显著, 但与其他氮源之间差异达极显著

水平。考虑到蛋白胨的价格较蚕蛹粉昂贵, 因此选取

蚕蛹粉作为杨树菇液体发酵培养基的氮源。

表 1　不同氮源、碳源对杨树菇菌丝体生物量的影响

T able 1　Effects of differen t n itrogen and carbon sources on b iom asses

氮源
N itrogen

菌丝体生物量ö(g·mL - 1)
B iom asses

碳源
Carbon

菌丝体生物量ö(g·mL - 1)
B iom asses

蛋白胨 Pep tone 0. 017 5±0. 02 a A 葡萄糖 Gluco se 0. 019 0±0. 02 a A

蚕蛹粉 Silkwo rm pow der 0. 016 5±0. 02 a A 白砂糖 Granu lated sugar 0. 011 5±0. 06 b B

黄豆粉 Soybean pow der 0. 010 5±0. 03 b B 麦芽糖M alto se 0. 011 0±0. 03 b B

酵母粉 Barm pow der 0. 015 0±0. 02 a AB 可溶性淀粉 So lub le starch 0. 017 0±0. 04 a A

尿素 Carbam ide 0. 004 0±0. 01 c C 半乳糖 Galacto se 0. 010 0±0. 02 b B

　　注: 同列数据后标不同大写字母者表示差异极显著 (P < 0. 01) , 不同小写字母者表示差异显著 (P < 0. 05)。表3 同。

N o te: T ab le en tries fo llow ed by differen t upper2o r low er2case letters in each co lum n w ere differen t at the sign ificance level of P < 0. 01 o r

P < 0. 05 based on D uncanπs new m ultip le range test.

2. 1. 2　碳　源　在碳源试验的基础培养基中分别

加入葡萄糖、白砂糖、可溶性淀粉、半乳糖、麦芽糖各

20 göL , 以菌丝体生物量为衡量指标, 研究不同碳源

对杨树菇菌丝体生物量的影响, 结果见表1。表1 表

明, 不同碳源对杨树菇菌丝体生物量的影响顺序依

次为葡萄糖> 可溶性淀粉> 白砂糖> 麦芽糖> 半乳

糖, 其中葡萄糖和可溶性淀粉对杨树菇菌丝体生物

量的影响差异不显著, 但与其他碳源之间差异达极

显著水平。从经济角度考虑, 选取可溶性淀粉作为杨

树菇液体发酵培养基的最佳碳源。

2. 1. 3　培养基成分的优化　以可溶性淀粉为碳源,

蚕蛹粉为氮源, 以 KH 2PO 4,M gSO 4·7H 2O 为无机

盐进行L 9 (34)正交试验, 试验设计及结果见表2。

由表 2 可知, 影响杨树菇菌丝体生物量的大小

顺序为B > A > C> D , 说明可溶性淀粉对杨树菇菌

丝体生物量的影响最大, 其次为蚕蛹粉, 无机盐

M gSO 4·7H 2O 对菌丝体生物量的影响最小。由表2

可见, 杨树菇菌丝体深层液体发酵的最优培养基是

组合A 3B 1C 2D 1, 即 40 göL 蚕蛹粉、20 göL 可溶性淀

粉、2 göL KH 2PO 4 和1 göL M gSO 4·7H 2O。
表 2　不同培养基组合对杨树菇菌丝体生物量的影响

T able 2　A nalysis of o rthogonal experim ent of m edium ingredien ts w ith b iom asses as target

组合
Com bi2
nations

蚕蛹粉ö
(g·L - 1)
Silkwo rm
pow der

A

可溶性淀粉ö
(g·L - 1)
So lub le
starch

B

KH 2PO 4ö
(g·L - 1)

C

M gSO 4·
7H 2O ö

(g·L - 1)
D

菌丝体生物量ö(g·mL - 1)
B iom asses

É Ê Ë 平均值
A verage

1 1 (20) 3 (40) 1 (1) 1 (1) 0. 014 9 0. 016 7 0. 014 5 0. 015 4

2 1 (20) 2 (30) 2 (2) 2 (2) 0. 023 2 0. 022 5 0. 020 9 0. 022 2

3 1 (20) 1 (20) 3 (3) 3 (3) 0. 020 4 0. 023 5 0. 021 5 0. 021 8

4 2 (30) 3 (40) 2 (2) 3 (3) 0. 016 0 0. 015 2 0. 015 1 0. 015 4

5 2 (30) 2 (30) 3 (3) 1 (1) 0. 016 7 0. 018 1 0. 016 4 0. 017 1

6 2 (30) 1 (20) 1 (1) 2 (2) 0. 023 3 0. 024 2 0. 020 2 0. 022 6

7 3 (40) 3 (40) 3 (3) 2 (2) 0. 019 3 0. 017 6 0. 018 4 0. 018 5

8 3 (40) 2 (30) 1 (1) 3 (3) 0. 026 1 0. 023 3 0. 024 2 0. 020 5

9 3 (40) 1 (20) 2 (2) 1 (1) 0. 027 6 0. 026 2 0. 026 4 0. 026 7

K 1 3. 559 9 2. 953 9 3. 746 1 3. 550 7

K 2 3. 303 8 3. 829 2 3. 861 4 3. 792 5

K 3 4. 182 4 4. 263 0 0. 438 6 3. 702 9

K É 0. 395 5 0. 328 2 0. 416 2 0. 394 5

K Ê 0. 367 1 0. 425 5 0. 429 0 0. 421 4

K Ë 0. 464 7 0. 473 7 0. 382 1 0. 411 4

R 0. 097 6 0. 145 5 0. 046 9 0. 026 9

811 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 34 卷



2. 2　杨树菇摇瓶发酵培养条件的优化

2. 2. 1　起始pH 值对杨树菇菌丝体生物量的影响

　按 40 göL 蚕蛹粉、20 göL 可溶性淀粉、2 göL
KH 2PO 4 和 1 göL M gSO 4·7H 2O 的最优组合配制

杨树菇液体发酵培养基, 用稀酸或稀碱调节pH 值

分别为 5. 0, 5. 5, 6. 0, 6. 5, 7. 0, 7. 5, 8. 0, 在接种量

100 mL öL , 温度 (25±0. 5) ℃, 摇床转速 180 röm in

条件下振荡培养 7 d, 以菌丝体生物量为指标, 研究

起始pH 值对菌丝体生物量的影响, 结果见图1。图1

表明, 杨树菇在pH 5. 0～ 8. 0 均能生长, 其最适起始

pH 值为6. 5。

2. 2. 2　装液量对菌丝体生物量的影响　在其他条

件不变, 液体发酵培养基装液量分别为 240, 320,

400, 480, 560, 640 mL öL 条件下振荡培养 7 d, 以菌

丝体生物量为指标, 研究装液量对菌丝体生物量的

影响, 结果见图 2。图 2 表明, 杨树菇液体发酵过程

中, 装液量为320 mL öL 时菌丝体生物量最高。因此

装液量以320 mL öL 最佳。

图 1　不同起始pH 值对杨树菇菌丝体生物量的影响
F ig. 1　Effects of in it ia l pH value

on b iom asses of m ycelia

图 2　装液量对杨树菇菌丝体生物量的影响
F ig. 2　Effects of differen t cu ltu re

vo lum es on b iom asses of m ycelia

2. 2. 3　接种量对杨树菇菌丝体生物量的影响　在其

他条件不变, 接种量分别为 50, 100, 150, 200 mL öL
条件下振荡培养7 d, 以菌丝体生物量为指标, 研究接

种量对菌丝体生物量的影响, 结果见表3。
表 3　不同接种量对杨树菇菌丝体生物量的影响

Table 3　Effects of differen t inocu lated vo lum es on biom asses

接种量ö
(mL ·L - 1)
Inocu lated

vo lum e

菌丝体
生物量ö

(g·mL - 1)
B iom asses

接种量ö
(mL ·L - 1)
Inocu lated

vo lum e

菌丝体
生物量ö

(g·mL - 1)
B iom asses

50 0. 017 4±0. 02 b B 150 0. 025 5±0. 02 a A
100 0. 024 4±0. 01 a A 200 0. 026 5±0. 01 a A

　　表 3 表明, 随着接种量的增加杨树菇菌丝体生

物量逐渐提高, 当接种量由 50 mL öL 增加到 100

mL öL 时, 菌丝体生物量提高了 20. 7% ; 接种量由

100 mL öL 增加到 150 mL öL 时菌丝体生物量提高

了13. 9% ; 而接种量从150 mL öL 增加到200 mL öL
时菌丝体生物量仅提高了8. 9%。新复极差分析结果

表明, 接种量 100, 150, 200 mL öL 之间菌丝体生物

量差异不显著, 但极显著高于50 mL öL 接种量。考

虑到工业化大批量生产的实际, 以 100 mL öL 接种

量最佳。

2. 2. 4　培养时间对杨树菇菌丝体生物量及发酵液

中还原糖含量的影响　按40 göL 蚕蛹粉、20 göL 可

溶性淀粉、2 göL KH 2PO 4 和 1 göL M gSO 4·7H 2O

的最优培养基组合配制杨树菇液体发酵培养基, 在

pH 6. 5, 装液量为 320 mL öL , 接种量 100 mL öL , 温

度 (25±0. 5) ℃, 摇床转速180 röm in 条件下振荡培

养。从第3 天开始取样, 每次3 个重复, 连续培养13

d, 测定杨树菇菌丝体生物量, 抽滤后的发酵液测定

还原糖含量, 结果见图3。

图 3　培养时间对杨树菇菌丝体生物及还原糖含量的影响

- ◇- . 菌丝体生物量; - □- . 还原糖含量

F ig. 3　Effects of ferm entat ion tim e on the

changes of b iom asses and deox idize sugar

- ◇- . B iom asses m ycelia; - □- . Con ten t of deox idize sugar
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由图3 可知, 发酵前期菌丝体生物量增加迅速,

到第8 天达到顶峰, 为0. 03 gömL , 随后菌丝体生物

量下降并趋于稳定, 以杨树菇菌丝体为生产目标, 则

发酵培养8 d 为最佳培养终止时间。由图3 还可知,

在发酵过程中, 发酵液还原糖含量在第 5 天达到高

峰, 之后迅速下降, 在培养后期又稍有回升。这可能

是由于随着发酵的进行, 发酵培养基中可溶性淀粉

被很快分解利用, 可溶性淀粉水解速度大于菌丝体

生长对其的利用速度, 造成还原糖积累, 所以在第 5

天还原糖含量达到最高峰, 随着可溶性淀粉的耗尽,

还原糖含量急剧下降到最低值, 但到后期部分老化

的菌丝体开始自溶, 为新生的菌丝体提供糖类物质,

因而还原糖含量又略有回升。
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Stud ies on the op t im al cu lt iva t ion of A g rocy be aeg eritaπs liqu id ferm en ta t ion
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2 Chem istry and L if e S cien tif ic D ep artm en t, Chuz hou U niversity , Chuz hou,A nhu i 239012, Ch ina)

Abstract: Ingredien ts of m edium and ferm en ta t ional condit ion s of A g rocy be aeg erita w ere studied. T he

experim en ta l resu lts show ed that the compo sit ion s of op t im al ferm en ta t ion m edium w ere as fellow s: 40 göL
silkw o rm pow der, 20 göL so lub le starch, 2 göL KH 2PO 4, 1 göL M gSO 4 ·7H 2O and the dry b iom asses

reached 0. 03 gömL w ith cu ltu re vo lum es 320 mL öL , inocu la ted vo lum e 100 mL öL , pH 6. 5, 180 röm in,

tempera tu re 25 ℃, and cu lt iva t ion 8 d.

Key words: A g rocy be aeg erita; liqu id2sta te ferm en ta t ion; ferm en ta t ional condit ion; b iom asses of m ycelia
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