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　　摘要：从碳源、氮源、无机盐及发酵控制条件等方面，对香菇（Ｌｅｎｔｉｎｕｓｅｄｏｄｅｓ）液体菌种培养条件的优化进行了研
究。单因素试验结果表明：香菇菌丝生长最佳碳源为麦芽糖，最佳氮源为麦麸。正交试验结果表明：培养基最佳配方

为麦麸７０％、麦芽糖３％、ＭｇＳＯ４０．１５％、ＫＨ２ＰＯ４０．２％；适宜培养条件为２５０ｍＬ三角瓶装液量１００ｍＬ，ｐＨ值５．０，接

种量１３％，转速１８０ｒ／ｍｉｎ。
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　　香菇（Ｌｅｎｔｉｎｕｓｅｄｏｄｅｓ）别称香蕈、香菌，是侧耳科植物香
蕈的子实体，营养价值很高。香菇蛋白质含量高达１８．６％，
脂肪含量低至４．８％，碳水化合物含量为７１％，粗纤维含量为
９．６％，含有人体必需的８种氨基酸、多种维生素、矿物元素
等［１－４］。传统的香菇制种技术具有成本高、周期长、劳动强度

大等缺点，液体菌种制备技术具有成本低、周期短、易保存、易

控制、污染低等优点，是发展规模化香菇产业的理想选

择［５－６］。本研究探讨香菇液体培养基最佳配方及发酵条件，

旨在为香菇液体菌种生产提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　菌种　供试香菇菌种由江苏农牧科技职业学院动物
科技学院生物技术实验室提供。

１．１．２　培养基　ＰＤＡ活化培养基：马铃薯２００ｇ、葡萄糖２０
ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１ｇ、ＫＨ２ＰＯ４２ｇ、琼脂２０ｇ、水１０００ｍＬ，ｐＨ
值自然。种子液体培养基：马铃薯２００ｇ、葡萄糖２０ｇ、酵母膏
３ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１ｇ、ＫＨ２ＰＯ４１ｇ、水１０００ｍＬ，ｐＨ值６．０。
碳源供试培养基：酵母膏１ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１ｇ、ＫＨ２ＰＯ４１ｇ、
水１０００ｍＬ，ｐＨ值６．０，分别加入供试碳源。氮源供试培养
基：麦芽糖３ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１ｇ、ＫＨ２ＰＯ４１ｇ、水１０００ｍＬ，
ｐＨ值６．０，分别加入供试氮源。
１．１．３　主要仪器设备　超净工作台、电子天平、恒温振荡培
养箱、蒸汽灭菌锅、真空干燥箱、试管及三角瓶等玻璃仪器。

１．２　方法
１．２．１　斜面菌种制备　在超净工作台中，挑取香菇母种菌块
１ｃｍ２，转入ＰＤＡ斜面活化培养基，２５℃下培养１０ｄ，选取菌
丝洁白、浓密、健壮、无污染的斜面试管备用［７］。

１．２．２　液体菌种的制备　取２５０ｍＬ三角瓶，装入１００ｍＬ种
子液体培养基并进行高压蒸汽灭菌。在超净工作台中接入

１ｃｍ２斜面菌种 ２块，置于恒温振荡培养箱中，温度设定为
２５℃。静置２４ｈ后，在２５℃、１６０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡１２ｄ终
止培养，获得香菇液体菌种。

１．２．３　培养方法　将１００ｍＬ供试培养基分装至２５０ｍＬ三
角瓶中，灭菌后以１０％的接种量将菌种接入，然后放入培养
箱中，在２５℃、１６０ｒ／ｍｉｎ条件下培养１２ｄ。
１．２．４　碳源、氮源筛选试验　将不同供试碳源、氮源分别加
入培养基中进行单因素试验，碳源分别为葡萄糖、蔗糖、麦芽

糖、可溶性淀粉、玉米粉（表 １），氮源分别为 ＮＨ４ＮＯ３、蛋白
胨、酵母膏、黄豆芽、麦麸（表２），每处理３水平，重复３次。

表１　不同碳源筛选试验

编号
葡萄糖含量

（％）
蔗糖含量

（％）
麦芽糖含

量（％）
可溶性淀粉

含量（％）
玉米粉

含量（％）

１ １ １ １ ２ ２
２ ２ ２ ２ ３ ３
３ ３ ３ ３ ４ ４

表２　不同氮源筛选试验

编号
ＮＨ４ＮＯ３
含量（％）

蛋白胨

含量（％）
酵母膏

含量（％）
黄豆芽

含量（％）
麦麸含量

（％）

１ ０．５ １ １ ６０ ６０
２ １．０ ２ ２ ７０ ７０
３ １．５ ３ ３ ８０ ８０

１．２．５　香菇液体菌种培养基优化　根据上述单因素碳源、氮
源筛选试验结果，加入无机盐ＭｇＳＯ４、ＫＨ２ＰＯ４，设计正交试验
（表３），每组试验重复３次，以菌丝干质量为指标，取平均值。

表３　香菇液体培养基正交试验因素水平

水平
Ａ：麦麸
含量（％）

Ｂ：麦芽糖
含量（％）

Ｃ：ＭｇＳＯ４
含量（％）

Ｄ：ＫＨ２ＰＯ４
含量（％）

１ ６０ １ ０．１０ ０．１０
２ ７０ ２ ０．１５ ０．１５
３ ８０ ３ ０．２０ ０．２０

１．２．６　培养条件筛选试验　将上述试验筛选出的优化配方
作为培养基，以装液量、ｐＨ值、接种量、转速为因素，设计培养
条件正交试验（表４），每组试验重复３次，以菌丝干质量为指
标，取平均值。
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表４　液体培养条件正交试验因素水平

水平
Ａ：装液量
（ｍＬ） Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：接种量

（％）
Ｄ：转速
（ｒ／ｍｉｎ）

１ ８０ ５．０ １０ １４０
２ １００ ５．５ １３ １６０
３ １２０ ６．０ １５ １８０

１．２．７　菌丝干质量测定　培养液过滤后取香菇菌丝，用蒸馏
水冲洗至无培养液，放入干燥箱内，８０℃下烘干至恒质量，用
电子天平称量菌丝干质量［８］。

２　结果与分析

２．１　不同碳源对香菇菌丝干质量的影响
由图１可知，以麦芽糖为碳源培养结果最优，菌丝干质量

最高，以蔗糖为碳源培养结果最差，菌丝干质量最低。由此可

知，适合香菇菌丝生长的最佳碳源为麦芽糖。

２．２　不同氮源对香菇菌丝干质量的影响
由图２可知，以麦麸为氮源培养结果最优，菌丝干质量最

高，以无机氮源ＮＨ４ＮＯ３为氮源培养结果最差，菌丝干质量最
低，适合香菇菌丝生长的最佳氮源为麦麸。

２．３　液体培养基最佳配方确定
由表５、表 ６、图 ３可知，最佳液体培养基配方组合为

Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ３，即麦麸７０％、麦芽糖３％、ＭｇＳＯ４０．１５％、ＫＨ２ＰＯ４
０．２％，影响香菇菌丝生长的因素由强到弱依次为麦麸＞麦芽
糖＞ＭｇＳＯ４＞ＫＨ２ＰＯ４。

表５　液体培养基优化配方正交试验结果

序号
因素水平

Ａ：麦麸 Ｂ：麦芽糖 Ｃ：ＭｇＳＯ４ Ｄ：ＫＨ２ＰＯ４
菌丝干质量

（ｇ／１００ｍＬ）
１ １ １ １ １ １．５３４
２ １ ２ ２ ２ １．７６０
３ １ ３ ３ ３ １．９７５
４ １ １ １ １ ０．７９８
５ １ ２ ２ ２ １．９８２
６ １ ３ ３ ３ １．８７４
７ １ １ １ １ １．２６９
８ １ ２ ２ ２ ２．５８０
９ １ ３ ３ ３ ２．０７８
１０ ２ １ ２ ３ ２．０２１
１１ ２ ２ ３ １ ２．３１７
１２ ２ ３ １ ２ ２．４６３
１３ ２ １ ２ ３ ２．８１４
１４ ２ ２ ３ １ １．９１５
１５ ２ ３ １ ２ １．５１５
１６ ２ １ ２ ３ ２．５１２
１７ ２ ２ ３ １ ２．２２０
１８ ２ ３ １ ２ ３．０２４
１９ ３ １ ３ ２ ２．２１６
２０ ３ ２ １ ３ ２．５０８
２１ ３ ３ ２ １ ２．８０４
２２ ３ １ ３ ２ １．５５９
２３ ３ ２ １ ３ １．３７５
２４ ３ ３ ２ １ ２．８４１
２５ ３ １ ３ ２ １．５３３
２６ ３ ２ １ ３ ２．７８８
２７ ３ ３ ２ １ １．７２７

表６　液体培养基优化配方试验方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

校正模型 １１６．１５６ １ １１６．１５６ ４６９．８１４ ０．０００
Ａ：麦麸 １．４４０ ２ ０．７２０ ２．９１２ ０．０８０
Ｂ：麦芽糖 １．０１０ ２ ０．５０５ ２．０４２ ０．１５９
Ｃ：硫酸镁 ０．９４９ ２ ０．４７４ １．９１８ ０．１７６
Ｄ：磷酸二氢钾 ０．３５３ ２ ０．１７７ ０．７１４ ０．５０３
误差 ４．４５０ １８ ０．２４７
总变异 １２４．３５８ ２７
校正总和 ８．２０１ ２６
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２．４　最佳培养条件的确定
由表７、表８、图４可知，最佳液体培养条件组合为Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３，

即装液量１００ｍＬ，ｐＨ值５．０，接种量１３％，转速１８０ｒ／ｍｉｎ，影
响香菇菌丝生长的因素由强到弱依次为装液量 ＞转速 ＞ｐＨ
值＞接种量。

表７　液体培养条件正交试验结果

序号 Ａ：装液量 Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：接种量 Ｄ：转速 菌丝干质量

（ｇ／１００ｍＬ）

１ １ １ １ １ ２．２９３
２ １ ２ ２ ２ ２．３９６
３ １ ３ ３ ３ ２．６１２
４ １ １ １ １ ３．１１９
５ １ ２ ２ ２ １．８５５
６ １ ３ ３ ３ ２．１７２
７ １ １ １ １ ２．６３６
８ １ ２ ２ ２ １．６３４
９ １ ３ ３ ３ ２．９７２
１０ ２ １ ２ ３ ２．５４４
１１ ２ ２ ３ １ ２．７３５
１２ ２ ３ １ ２ ２．５７１
１３ ２ １ ２ ３ ３．６０６
１４ ２ ２ ３ １ ３．２４３
１５ ２ ３ １ ２ ２．３６９
１６ ２ １ ２ ３ ３．８１４
１７ ２ ２ ３ １ １．８９５
１８ ２ ３ １ ２ ２．１３３
１９ ３ １ ３ ２ ２．５４７
２０ ３ ２ １ ３ ２．４１５
２１ ３ ３ ２ １ ２．５３３
２２ ３ １ ３ ２ １．２７８
２３ ３ ２ １ ３ １．２３９
２４ ３ ３ ２ １ １．３８５
２５ ３ １ ３ ２ １．２７８
２６ ３ ２ １ ３ １．２３９
２７ ３ ３ ２ １ １．３８５

表８　培养条件重复试验方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

校正模型 １４１．９０２ １ １４１．９０２ ４４０．５３４ ０．０００
Ａ：装液量 ５．３１８ ２ ２．６５９ ８．２５４ ０．００３
Ｂ：ｐＨ值 １．１４９ ２ ０．５７４ １．７８３ ０．１９７
Ｃ：接种量 ０．０７４ ２ ０．０３７ ０．１１４ ０．８９３
Ｄ：转速 １．２０９ ２ ０．６０５ １．８７７ ０．１８２
误差 ５．７９８ １８ ０．３２２
总变异 １５５．４５０ ２７
校正总和 １３．５４８ ２６

３　结论与讨论

本研究表明，香菇菌丝生长的最适碳源为麦芽糖，可溶性

淀粉在高温灭菌后需水解方能利用，因此效果不如麦芽糖。

玉米粉高温灭菌后杂质相对较多，在菌丝吸收利用方面次于

可溶性淀粉。葡萄糖或因高温灭菌过程中发生不明显焦化现

象，导致实际利用率较低。最佳氮源为麦麸，香菇作为异养菌

种，对有机氮源利用率较高，麦麸高温处理后可溶性蛋白含量

较高，同时富含各种维生素，适宜菌丝生长。黄豆芽、酵母膏、

蛋白胨营养成分相对单一，促进菌丝生长效果一般。铵盐虽

然较易吸收，但作为无机氮源的 ＮＨ４ＮＯ３，容易引起 ｐＨ值波
动以及铵毒性，因此总体效果不佳，不易被菌丝吸收利用，菌

丝干质量最低。培养基优化配方结果表明，氮源、碳源对菌丝

的生长影响较大，ＭｇＳＯ４、ＫＨ２ＰＯ４次之。综上所述，最佳液体
基培养条件组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３，即装液量１００ｍＬ，ｐＨ值５．０，
接种量１３％，转速１８０ｒ／ｍｉｎ，影响香菇菌丝生长的培养因素
依次为装液量＞转速＞ｐＨ值＞接种量。
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