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摘 要 研究了各种营养因子对长根菇液体发酵的影响，确定了合适的碳源、氮源、&／’比、无机
盐、生长因子的浓度，以玉米粉()、豆饼粉"*()、+,(-.!"*/)、012.!·#,(."*()、棕榈酸

"*$%)、34$"*$51／56为发酵培养基，长根菇深层发酵结果最佳，在#6发酵罐上进行发酵动力学

试验，长根菇适宜发酵周期为$$"7，发酵液胞外多糖最高可达(*8%1／6。
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长根菇（!"#$%&’()$**&+&#)(&,&），属于口
蘑科金钱菌属，亦称长根奥德蘑、长根小奥德蘑

等，是一种珍稀食药用菌，子实体菌盖和菌柄表

面浅褐色，菌褶白色，菌肉白色细嫩，菌柄嫩脆

适口、味道鲜美，富含多糖、蛋白质、氨基酸、脂

肪、维生素等营养成分，同时含有在其他药用真

菌中未曾发现的降血压成分长根菇素（.:;<=
>?><），长根菇素对高血压患者有较强的降低血
压的作用，其中多糖成分对肿瘤有显著的抑制

作用［$，(］，但是目前一直限于产量较低，需要培

土栽培，出菇时间较长而影响大面积推广，因其

特殊的营养、味道和保健作用，野生鲜菇价格一

直较高。因此，如果能采用液体深层发酵技术

直接协同生产长根菇多糖和长根菇素活性成

分，以替代固体栽培的研究，是有效利用这一新

型食药用菌的根本途径，这一新型的药用真菌

资源的开发亦可满足高血压患者及肿瘤患者对

保健食品和药品的需求，目前有关长根菇的报

道局限于有关固体栽培的情况［/，!］，而对长根

菇深层培养的研究国内少见相关报道［%］。为

此，作者以长根菇的菌体生物量和胞外多糖为

目标产物，对长根菇的液体深层发酵培养基及

发酵动力学进行了研究，为今后生物反应器的

放大和工业化生产奠定了基础。

$ 材料与方法

!"! 材 料

$*$*$ 菌 种
长根菇（!"#$%&’()$**&+&#)(&,&）购自华

中农业大学食用菌菌种中心。

$*$*( 培养基
（$）斜面培养基：马铃薯 (")，葡萄糖

()，+,(-.!"*()，012.!（#,(."*$)，34$
$"51／$""56。
（(）液体种子培养基：玉米粉()，酵母膏

"*/)，蔗糖()，+,(-.!"*()，012.!·

#,(."*$)，34$$"51／$""56。

（/）摇瓶发酵基础培养基：+,(-.!"*/)，

012.!·#,(."*$)，34$"*$"51／56。

$*$*/ 培养方法
（$）液体种子培养：将已活化的斜面菌种切
割成黄豆大小的菌丝块，接种于液体培养基中，

$支斜面接$瓶，%""56三角瓶装培养基$""
56于(@A，$@"B／5C>培养#!8;。
（(）摇瓶发酵培养：(级摇瓶，(%"56三角
瓶装液量%"56，液体菌种接种量为$")，于

(@A，$@"B／5C>培养%;。
（/）#6发酵罐培养：#6发酵罐（上海保兴

4D.EF&,=#4GH）装液量%6，接种量为体积分
数$")，通气量(6／5C>，于(@A，$@"B／5C>培
养%!@;。

!"# 分析方法

$*(*$ 菌体生物量测定
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取!""#$发酵液，%"""&／#’(离心)"
#’(，自来水洗涤多次后，将菌丝体在!"*+烘
干至恒重，分析天平称重。

!,),) 胞外多糖测定
采用乙醇沉淀法，取!""#$发酵液，%"""&／

#’(离心)"#’(，向上清液中加入-*.乙醇到浓度

/".，置于冰箱中过夜，离心得胞外粗多糖，洗涤
后溶解用苯酚0硫酸法［/］测定多糖含量。

!,),% 还原糖的测定
采用%，*0二硝基水杨酸（123）比色法［/］。

) 结果与讨论

!"# 碳源对长根菇深层发酵的影响
基础培养基添加",%.的蛋白胨，分别再添

加各种碳源).，进行碳源实验，考察各种碳源对
菌体生物量和胞外多糖的影响，试验结果见图!。

图! 碳源对长根菇深层发酵的影响

结果表明，长根菇对单糖、双糖、多糖和天

然农副产品均能较好地利用，对玉米粉、蔗糖和

可溶性淀粉利用效果最好，其中以可溶性淀粉

为碳源，菌体生物量最多，但分泌胞外多糖的能

力不及玉米粉和蔗糖，从胞外多糖的产量和原

料成本综合考虑，易选择玉米粉为最佳碳源。

!"! 氮源对长根菇深层发酵的影响
基础培养基添加).的蔗糖，分别再添加

",%.的各种氮源，进行氮源实验，实验结果见
图)。
图)表明，长根菇对各种氮源的利用存在

明显差异，其中对有机氮源的利用总体上优于

无机氮源，菌体生物量及胞外多糖的产率都明

显高于无机氮源，2456、27%8等无机离子的
存在影响环境体系的94值，不利于菌体生长，
基本上不分泌胞外多糖；在有机氮源中以牛肉

膏、豆饼粉的利用效果最佳，本实验以豆饼粉为

最适氮源。

图) 氮源对长根菇深层发酵的影响

!"$ 碳源浓度对长根菇深层发酵的影响
基础培养基中以",%.的牛肉膏为氮源，

添加不同浓度的蔗糖，进行碳源浓度实验，结果

见表!。
表# 碳源浓度对长根菇深层发酵的影响

碳源浓度／:·$8!

;／2比
!" )" %" 5" *"
!< %* *) <" =<

生物量／:·$8! -,!% -,/< !",<* !",!) -,*)
胞外多糖／:·$8! ",<5 !,*< ),** ),/< ),)"

由表!可以看出，蔗糖质量浓度在%"!5"
:／$为宜，碳源浓度太高抑制菌体的生长，太低
不利于胞外多糖的分泌。

!"% 氮源浓度对长根菇深层发酵的影响
基础培养基中以).的蔗糖为碳源，添加

不同的牛肉膏浓度，进行氮源浓度实验，结果见

表)。
表! 氮源浓度对长根菇深层发酵的影响

氮源浓度／:·$8!

;／2比
! ) % 5 *
<" %* )% !< !5

生物量／:·$8! -,*% !",-" !",%= -,/- -,*=
胞外多糖／:·$8! ),</ ),/* ),5) ),!* !,-"

由表)可以看出，牛肉膏质量浓度增加时，
菌体生物量明显提高，胞外多糖产量下降，低氮

浓度对菌体生长有利，因此氮源浓度控制在!
!):／$为好。
从碳、氮源质量浓度对长根菇深层发酵结

果亦可以看出，较高的;／2比有利于长根菇胞
外多糖的形成。

!"& 无机盐对长根菇深层发酵的影响
以上述优化后的培养基，添加不同浓度的

>4)?75和 @:375·<4)7来考察对长根菇深
层发酵的影响，结果（见表%）可看出，>4)?75
和@:375·<4)7对菌体生长以及胞外多糖的
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分泌均有一定的影响，!"#$%& 和 ’()%&·

*"#%浓度分别在+(／,和#(／,时菌体生长和
产胞外多糖的情况均较好。

表! 无机盐对长根菇深层发酵的影响

!"#$%& ’()%&·*"#% 生物量 胞外多糖

／- ／- ／(·,./ ／(·,./

/ 0 //1#/ #10/
# / //12* #1/&
+ # /#13/ #1*4
& + //1+2 #1#&

"#$ 棕榈酸对深层发酵的影响
棕榈酸能改变细胞膜结构和促进胞外多糖

的形成［5］，试验结果如图+所示，棕榈酸对长根
菇菌体生长有较好的促进作用，胞外多糖的分

泌与菌体生长基本吻合，当棕榈酸添加量超过

01/4-，胞外多糖增加趋势不明显，因此，在长
根菇发酵过程中添加01/4-棕榈酸较为适宜。

图+ 棕榈酸对长根菇液体发酵的影响

"#% %&发酵罐发酵试验
以玉米粉#-、豆饼粉 01#-、!"#$%&

01+-、’()%&·*"#%01#-、棕榈酸01/4-、

67//08(／/008,为发酵培养基，在*,发酵罐

进行长根菇发酵动力学试验，实验结果如图&
和图4。

图& 长根菇发酵过程溶氧变化

图4 长根菇发酵产多糖曲线

结果表明，长根菇菌丝体生长和胞外多糖

的形成属于生长非偶联型［5］，胞外多糖的生产

属于长根菇发酵过程的次级代谢产物，在发酵

后期大量积累，菌丝体生长从#&9开始进入对
数生长期，*#9后趋于平缓，溶解氧消耗相对平
稳，长根菇胞外多糖自&59后大量积累，//09
左右到达最高值#154(／,，溶解氧自239后被
迅速消耗，表明胞外多糖开始大量合成，需要大

量的氧参与合成代谢，//09溶解氧上升，多糖
合成速率下降，长根菇整个发酵过程:"变化
波动不明显，可能与该菌株分泌的酸性物质较

少有关；还原糖由于本试验采用淀粉质作为碳

源，存在一个原料被分解再利用的过程，还原糖

在&59达到最大值/12*(／,，之后由于胞外多
糖的快速积累，呈逐渐下降趋势，//09左右还
原糖趋于稳定，与胞外多糖的合成速率趋于一

致，若以胞外多糖为发酵终点评价指标，应选择

发酵时间为//09左右。

+ 结 论

新型药用资源和保健食品的开发和活性成

分的筛选是目前国内外的研究热点［2］，长根菇

是目前引起关注的一种新型珍稀食药用菌，作

者考察了不同营养因子对长根菇深层发酵的影

响，具有一定的实际意义；同时作者在实验中发

现，长根菇发酵在含有一定固体颗粒的培养基

中生长有利于菌丝的断裂和增殖，菌丝球直径

小，密度大，多糖合成产量高，清液发酵长根菇

菌丝球直径大，数量少，多糖合成能力下降，菌

丝球直径大小、密度影响多糖的合成能力，与

;<=(等人［/0］报道一致。
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研究如何能协同高产长根菇多糖和长根菇

素，是下一步的研究重点，从而起到提高机体抗

肿瘤免疫力和降血压的双重功效，在!"发酵
罐上对长根菇发酵动力学试验可以看出，长根

菇胞外多糖在发酵后期开始大量合成，溶解氧

迅速下降，发酵过程的供氧水平有可能会影响

多糖的合成速率，因此能够采用溶解氧反馈控

制的流加发酵技术，来实现长根菇高密度菌丝

体培养和胞外多糖高合成产量相对统一成为可

能，这也是本课题进一步的研究内容。
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芬兰推出降血压饮料

芬兰最近开发出一种有助于降低血压的牛乳保健饮料，这种名为“埃沃卢斯”的新饮料，是通过在脱

脂牛乳中添加乳酸菌加工制成。

它将牛乳蛋白分离为降低血压的生物活性肽，临床试验结果表明，高血压患者每天喝上一杯这种牛乳，.!!
周以后，高血压出现明显下降。在欧洲国家，患高血压症的人口比例较高，仅芬兰国内，大约就有.’万多人，约占
全国人口的#’[。而欧洲国家有降血压功能的健康饮料并不多，因此该新产品在国内外的销售前景良好。

&/

研究报告

（ ） &’’/]<E+-’W<+#’（Q<A1E&’&） 


