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　　　鹿茸菇液体菌种培养过程中

生理指标的变化规律

彭汇涵，于海玲，王明元，杨苗，万雨欣

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　鹿茸菇菌丝采用液体摇瓶培养，分别测定菌丝生物量、菌丝球数量、菌丝球直径、发酵液ｐＨ 值、还原

糖和氨基氮质量浓度，淀粉酶酶活性、纤维素酶酶活性、漆酶酶活性等生理指标。结果表明：鹿茸菇培养过程

中菌丝生物量和菌丝球数量在第１０天达到最大值，分别为２．３３，１０６ＣＦＵ·ｍＬ－１，菌丝球直径随培养时间延

长而持续变大；还原糖与氨基氮质量浓度先增加而后逐渐降低；淀粉酶及纤维素酶酶活性最大值分别为０．１７，

０．１０ｎｋａｔ，漆酶胞外酶活性呈现明显上升趋势；摇瓶培养第８～１０天的液体菌种生物量达到最大（０．４２ｍｇ·

ｍＬ－１），液体菌种培养终点应控制在第８～１０天，此时菌种活力最高，可用于发酵罐扩繁培养。
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盖呈现类似鹿茸的形状，拥有独特的医疗作用与药用价值［１］。鹿茸菇营养价值极高，其子实体和菌丝的蛋
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白质质量分数约为２０％，２８％，脂肪质量分数约为１．５％，３．０％，多糖质量分数约为４．０％，１．８％
［２４］，其中，

β１，３犇 葡聚糖、β１，６犇 葡聚糖
［５］可起到良好的抗菌作用，在治疗糖尿病和特异性皮肤炎、降低胆固醇、

预防肿瘤癌症方面有明显作用［６］，因此，鹿茸菇在当今的市场中有着巨大的发展潜力。

菌种质量会影响菌丝的生长及后续出菇情况，研究食用菌液体培养过程中的生理指标变化规律，可以

进一步明确菌种生长过程中的质量变化情况，确定发酵终点，为液体菌种的最佳培育时间提供参考。戴建

清［７］发现双孢蘑菇菌种在培养至第８天时的菌丝生物量、菌丝球直径及菌丝球个数均达到峰值，同时培养

液中的各种胞外酶及活性物质质量浓度也达到最高。刘海娟等［８］发现白灵菇液体发酵菌种最佳培养时间

为第５天，从而有效缩短栽培周期。余昌霞等
［９］发现草菇液体菌种培养终点在８４～９６ｈ，从而大大缩短了

草菇菌种所需的活化时间。殷书平等［１０］发现香菇液体菌种最佳培育时间为８～９ｄ。但目前，尚未有对鹿

茸菇菌液体培养过程中生理指标变化规律的研究。

以往对于液体菌种发酵终点的研究，将菌丝生物量作为主要衡量指标［１１］。然而，除了菌丝生物量外，

还有一些重要的生理指标可表征菌种活力，有研究认为菌丝生物量与菌丝活力之间并没有必然联系，只是

反应发酵状态的指标之一［１２］。因此，本文对鹿茸菇液体菌种培养过程中生理指标的变化规律进行研究。

１　材料与方法

１．１　菌种选择

鹿茸菇菌种由福建省厦门市如意食用菌生物高科技有限公司提供。

１．２　培养基的配置

马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基：４０ｇ马铃薯葡萄糖琼脂粉末，加入１０００ｍＬ蒸馏水溶解，在１２１

℃，高压下，灭菌２０ｍｉｎ，冷却倒平板，备用。

马铃薯葡萄糖肉汤（ＰＤＢ）培养基：２５ｇ马铃薯葡萄糖肉汤，加入１０００ｍＬ蒸馏水溶解，在１２１℃，高压

下，灭菌２０ｍｉｎ，备用。

１．３　鹿茸菇菌种的活化

将鹿茸菇菌种接种到ＰＤＡ培养基中，在２８℃的电热恒温培养箱中培养２周，备用。

１．４　液体培养

取１００ｍＬ的ＰＤＢ培养液于２５０ｍＬ锥形瓶中，在１２１℃下，灭菌２０ｍｉｎ，待培养液冷却后，接种２块

菌块（１ｃｍ２活化的ＰＤＡ菌种）。在２４℃，１８０ｒ·ｍｉｎ－１下，振荡培养液，每隔２ｄ随机取３个锥形瓶检测

各项指标。

１．５　菌丝球的测定

取２０ｍＬ发酵液于５０ｍＬ离心管中，在４℃，１２０００ｒ·ｍｉｎ－１下离心２０ｍｉｎ，蒸馏水洗涤３次沉淀菌

丝，在６５℃下烘干至恒质量。取４ｍＬ培养液于平皿中计数菌丝球数量。取２ｍＬ发酵液，随机选取测量

菌丝球最长和最短长度，取平均值记为菌丝球直径。

１．６　发酵液狆犎值的测定

采用ｐＨ计测定发酵液的ｐＨ值。

１．７　还原糖及氨基氮质量浓度的测定

采用二硝基水杨酸法（ＤＮＳ）法测定还原糖质量浓度
［１３１４］，采用茚三酮法测定氨基氮质量浓度［１５］。

１．８　纤维素酶、淀粉酶、漆酶活性的测定

根据文献［１５１６］测定纤维素酶活性。１个酶活单位为每分钟释放出１ｍｇ葡萄糖需要的酶量。根据

文献［１５］中的方法测定淀粉酶活性。１个酶活单位定义为每分钟生成１μｍｏｌ葡萄糖需要的酶量。根据文

献［１７］的方法测定漆酶酶活性。１个酶活单位定义为每分钟内催化氧化１μｍｏｌ２，２′联氮双３乙基苯并

噻唑啉６磺酸（ＡＢＴＳ）需要的酶量。

１．９　菌种活力的测定

将培养时间为２，４，６，８，１０，１２ｄ的液体菌种再次进行液体培养，接种量为体积分数４％液体培养基，

在２４℃，１８０ｒ·ｍｉｎ－１下，振荡培养６ｄ，取样计算菌丝生物量及菌丝球数量。
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２　实验结果与分析

２．１　菌丝球的变化情况

不同培养时间鹿茸菇菌丝球变化情况，如图１所示。图１中：ρ为菌丝生物量；狀为菌丝球数量；犇为

菌丝球直径。由图１可知：在培养过程前６ｄ中，菌丝生物量增加缓慢，第６～１０天鹿茸菇菌丝生物量增长

加快，第１０～１２天菌丝生物量增长趋于稳定，菌丝生物量达到最高峰值（环境峰值，２．３３ｍｇ·ｍＬ
－１）；在培

养过程中，菌丝球数量稳步增长，第１０天达到最大值为１０６ＣＦＵ·ｍＬ－１，与菌丝生物量变化一致，第１０天

后营养成分减少，菌丝活性下降，菌丝球数量减少；菌丝球直径持续增加，前８ｄ增长较为缓慢，第８～１０天

增长迅速，在后期菌丝球边缘出现明显绒毛，第１２天达到最大值为５．８４ｍｍ，菌丝球表面呈现光滑状态。

　 　（ａ）菌丝生物量　　　　　　　　　　（ｂ）菌丝球数量　　　　　　　　　　（ｃ）菌丝球直径

图１　不同培养时间鹿茸菇菌丝球变化情况
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图２　不同培养时间鹿茸菇

培养液ｐＨ值的变化情况

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅｓ
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ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅｓ

２．２　不同培养时间菌液狆犎值的变化情况

菌液ｐＨ值会随着菌丝的生长而变化，影响菌丝胞外酶

活性及细胞膜内外电位差，从而影响培养液中的营养物质吸

收。不同培养时间鹿茸菇培养液ｐＨ值的变化情况，如图２

所示。由图２可知：由于菌丝生长分解葡萄糖，使丙酮酸迅

速积累，ｐＨ值在第０～２天呈现下降趋势；而后菌丝产生代

谢生成碱性物质，ｐＨ值在第２～６天小幅回升；酸性代谢物

质在培养液中持续累积，ｐＨ值在第６～１０天下降至最低值

１．９３；第１０天后，菌丝生长步入平缓，还原糖消耗，部分老化

菌丝自溶后释放氨基酸等碱性物质，ｐＨ值出现上升趋势。

２．３　还原糖及氨基氮质量浓度变化情况

还原糖与氨基氮质量浓度变化曲线，如图３所示。图３

中：ρｒ，ρｎ分别为还原糖、氨基酸的质量浓度。

　　　 （ａ）还原糖　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）氨基氮

图３　还原糖与氨基氮质量浓度变化曲线
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由图３可知：鹿茸菇菌液中还原糖质量浓度在第０～６天呈上升趋势，第６天达到峰值５．０２ｍｇ·

ｍＬ－１；鹿茸菇菌液中氨基氮质量浓度在第２～４天呈下降趋势，随着菌丝生长，胞外酶分泌增多，培养基内

氮源生成大于消耗，呈上升趋势，在第１０天达峰值０．８９ｍｇ·ｍＬ
－１，后再次下降；第１０天后，鹿茸菇菌丝

生物量达到最大开始趋于平缓，不断消耗培养基内大量含氮物质，氨基氮质量浓度呈下降趋势。

２．４　不同培养时间菌液中胞外酶酶活性变化情况

在培养过程中，胞外酶会将基料中的营养成分转化为自身的物质，胞外酶活力的高低决定着鹿茸菇对

培养基物料中物质的降解速率。不同培养时间鹿茸菇菌液中胞外酶酶活性变化情况，如图４所示。图４

中：狕ａ为淀粉酶活性；狕ｃ为纤维素酶活性；狕ｌ为漆酶活性。由图４可知：淀粉酶与纤维素酶活性均呈先上升

后下降趋势，淀粉酶活性于第６天达到峰值０．１７ｎｋａｔ；纤维素酶于第１０天达到峰值０．１０ｎｋａｔ；漆酶在培

养过程时间内，整体一直处于较快的上升趋势，第０～６天增长缓慢，第６～１０天增长迅速，第１０～１２天相

对趋于稳定。

　　（ａ）淀粉酶　　　　　　 　　　　　（ｂ）纤维素酶　　　　　　　　　　　　（ｃ）漆酶

图４　不同培养时间鹿茸菇菌液中胞外酶酶活性变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｃｈａｎｇｅｏｆ

犔狔狅狆犺狔犾犾狌犿犱犲犮犪狊狋犲狊ｂａｃｔｅｒｉａｌｌｉｑｕｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅｓ

２．５　不同培养时间液体菌种活力验证

为进一步探究鹿茸菇液体菌种最佳培养时间，将培养时间为２，４，６，８，１０，１２ｄ的液体菌种再次进行为

期１２ｄ的液体培养，不同培养时间菌丝生物量与菌丝球数量，如图５所示。

　　　 （ａ）菌丝生物量　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）菌丝球数量

图５　不同培养时间菌丝生物量与菌丝球数量

Ｆｉｇ．５　Ｍｙｃｅｌｉｕｍｂｉｏｍａｓｓａｎｄｍｙｃｅｌｉｕｍｂａｌｌｎｕｍｂｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅｓ

　　由图５可知：液体菌种再次培养８，１０ｄ的得到的菌丝生物量最大，分别为０．４１，０．４２ｍｇ·ｍＬ
－１，与液

体菌种培养２，４，６，１２ｄ得到的菌丝生物量的差异有统计学意义（犘＜０．０５）；第８天的液体菌种再次培养得

到的菌丝球数量最大，为２８ＣＦＵ·ｍＬ－１，与液体菌种培养２，４，６，８，１０，１２ｄ得到菌丝生物量的差异有统

计学意义（犘＜０．０５）。因此，在液体培养第８～１０天的鹿茸菇菌种更适宜作为发酵罐工厂化培养的种源。

３　结论

在鹿茸菇液体培养过程中，当培养第０～３天时，由于菌种需要适应新的生长环境，其菌丝生物量（图１

０７６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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（ａ））、菌丝球数量（图１（ｂ））及菌丝球直径（图１（ｃ））没有明显增长，此结果与余昌霞等
［９］对草菇、伍晋雨［１８］

对灵芝与金针菇的研究结果一致。在培养中后期，菌丝生物量、菌丝球数量、菌丝球直径、氨基氮质量浓度

（图３（ｂ））等生理指标在培养第１０天均达到峰值。随着培养液中营养成分的减少及菌丝开始老化和菌丝

活性减弱，其生理指标开始逐渐下降，到第１２天，菌丝普遍老化，并产生自溶现象，此结果与殷书平
［１０］研究

的香菇理化指标变化趋势相似，第８～１０天的鹿茸菇菌丝活力最高，此结果与单灿灿等
［１９］对鹿茸菇菌种活

力的研究结果一致。在整个培养过程中，菌丝生物量，菌丝球数量及菌丝球直径在培养的时间为第０～１０

天均处于稳定上升状态，第１０天之后开始维持稳定甚至有所下降，由此预测鹿茸菇菌丝最适宜接种并进

行下一步培养的时间约为第８～１０天。

在液体培养及生理指标检测中，培养初期，胞外酶尚未分泌，菌丝增长缓慢，培养中期，菌丝生长逐渐

旺盛，还原糖质量浓度变化呈现升高趋势，在第６天达到峰值，此时由于菌丝大量繁殖，致使培养基中环境

承载量即将达到饱和，菌丝对于碳源的利用逐渐大于产出，形成还原糖质量浓度下降趋势。培养液ｐＨ值

在整个培育过程中的变化趋势整体呈现先降低、后升高的趋势，在无人为干扰情况下，鹿茸菇菌丝在生长

过程中通过代谢调节环境ｐＨ值，此过程在段应策等
［２０］测定香菇最适生长ｐＨ值实验中得到相似验证，在

培养第１０～１２天时，由于菌丝老化，停止生长繁殖，代谢减缓并开始自溶释放胞内氨基酸等物质，培养液

ｐＨ值呈现一段上升趋势。胞外酶会将培养基中的营养成分转化为自身需要的物质，胞外酶的酶活性大小

影响着其对培养基成分的降解速率，同时也影响着鹿茸菇对营养物质的吸收率。在培养过程中，鹿茸菇中

漆酶的酶活性相较于淀粉酶及纤维素酶的酶活性变化非常明显（图４），在第１０天时达到快速增长巅峰，随

后缓慢变化增加。漆酶是降解木质素大分子物质的主要酚氧化酶，能加速木质素芳香族高分子化合物的

分解，提供菌丝所需的营养，漆酶酶活性越高，菌株分解木质素的能力越强［２１］。鹿茸菇的漆酶酶活性较另

外两种胞外酶变化更加明显，因此，漆酶在鹿茸菇胞外酶中具有较高酶活。牛鑫等［２２］在鹿茸菇漆酶基因测

定中也同样得出此结论，并从基因方面对此进行进一步验证。由于漆酶分解木质素会提供菌丝生长的部

分能量，使纤维素酶及淀粉酶变化幅度不高。纤维素酶及淀粉酶的微小变化趋势与戴建清［７］研究的双孢

蘑菇的胞外酶变化趋势具有相似性。

在菌种活力验证方面，将培养不同时间的菌种进行二次培养，结果表明，再次培养的第８，１０天鹿茸菇

菌种生物量达到最大，分别为０．４１，０．４２ｍｇ·ｍＬ
－１。柯丽娜等［２３］研究证明杏鲍菇工厂化最适合发酵种为

培养第１０天的菌种，与文中鹿茸菇的最佳发酵菌种时间相近，表明培养第８～１０天的菌种进行二次发酵，

更有利于提升发酵水平，有利于鹿茸菇工厂化阶段的菌种繁育，可为鹿茸菇工厂化生产液体菌种扩繁提供

重要参考。
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ｔｈｅｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄａｓｓａｙ［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１２，４４：１１７１２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉ

ｏｍｂｉｏｅ．２０１２．０５．００３．

［１５］　揭广川，陈红杰，李必金．微波辅助复合酶法提取草菇中的风味物质［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（１）：１６４１６６，２４３．ＤＯＩ：

１０．１３６５２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３５７８８．２０１５．０１．０３８．

［１６］　王玉万，王云．构菌栽培过程中对木质纤维素的降解和几种多糖分解酶活性的变化［Ｊ］．微生物学通报，１９８９，１６（１３）：

１３７１４０，１８７．ＤＯＩ：１０．１３３４４／ｊ．ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ．ｃｈｉｎａ．１９８９．０３．００４．

［１７］　ＹＵＨａｉｌｏｎｇ，ＸＵＹｕｑｉｎ，ＮＩＹｏｎｇｈａｏ，犲狋犪犾．Ｅｎｈａｎｃｅｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｒｏｍｗａｓｔｅｐａｐｅｒｆｉｂｅｒｓｂｙｃａｔｉｏｎｉｃ

ｐｏｌｙｍｅｒｓａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１８，２００：２４８２５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｒｂｐｏｌ．２０１８．０７．０７９．

［１８］　伍晋雨．灵芝与金针菇液态单培养和共培养中胞外多糖的比较研究［Ｄ］．厦门：厦门大学，２０２０．ＤＯＩ：１０．２７４２４／ｄ．

ｃｎｋｉ．ｇｘｍｄｕ．２０２０．００４０９４．

［１９］　单灿灿，叶典章，郭宇，等．响应面法优化鹿茸菇液体菌种发酵配方［Ｊ］．福建农业学报，２０２３，３８（６）：７２３７３１．ＤＯＩ：１０．

１９３０３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８０３８４．２０２３．０６．０１１．

［２０］　段应策，胡姿仪，杨帆，等．ｐＨ和缓冲作用对香菇菌丝生长的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０２０，５３（２２）：４６８３４６９０．ＤＯＩ：

１０．３８６４／ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８１７５２．２０２０．２２．０１４．

［２１］　吉军，张玉，肖鑫，等．白假鬼伞漆酶基因家族鉴定及表达模式［Ｊ］．植物生理学报，２０２３，５９（１１）：２０２７２０３８．ＤＯＩ：

１０．１３５９２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｐｐｊ．１００６４１．

［２２］　牛鑫，梁倩倩，宋利茹，等．荷叶离褶伞漆酶的基因预测及其生物信息学分析［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２０２１，４０（增

刊１）：２２３２２２４３．ＤＯＩ：１０．１３４１７／ｊ．ｇａｂ．０４０．００２２３２．

［２３］　柯丽娜，袁烽，陈炎腾，等．液体菌种栽培杏鲍菇不同后熟期对菌丝生长和产量的影响［Ｊ］．福建农业科技，２０２３，５４

（４）：４８５１．ＤＯＩ：１０．１３６５１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｆｊｎｙｋｊ．２０２３．０４．００７．

（责任编辑：陈志贤 　　英文审校：刘源岗）
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