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　　摘要：以刺槐花为材料，优化超声波辅助提取总黄酮的工艺，并测定其总黄酮的抗氧化性。在单因素试验的基础
上，以总黄酮提取率为指标，通过正交试验优化其总黄酮的提取工艺参数，并通过刺槐花总黄酮对１，１－苯基－２－苦
肼基自由基（ＤＰＰＨ·）、羟基自由基（·ＯＨ）、超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）的清除来评价其抗氧化能力。结果表明，最

佳提取工艺参数为：超声温度４５℃、超声时间７０ｍｉｎ、料液比１ｇ∶３０ｍＬ、乙醇体积分数７０％，在该条件下总黄酮平均
提取率为２８．６９％，ＲＳＤ值为０．７２％；总黄酮质量浓度为０．４７ｍｇ／ｍＬ时，对ＤＰＰＨ·、·ＯＨ、Ｏ－２·的清除率分别达到

８８．０４％、３４．４１％、５９．０７％，表明刺槐花总黄酮具有较强的抗氧化性。
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　　刺槐（ＲｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａＬ．）别称洋槐，为豆科蝶形花
亚科刺槐属多年生落叶乔木或灌木［１］。刺槐产花量较大，花

中含有丰富的蛋白质、氨基酸、微量元素、黄酮类化合物和挥

发油等，花可炒食作野菜食用，也可入药使用，具有较高的食

用价值和药用价值［２］。在民间，刺槐花用于治疗大肠下血、

咯血、吐血、妇女红崩等病症。我国刺槐花资源丰富，但其利

用率低，除少量被食用和药用外，大部分刺槐花落地荒弃。因

此，从刺槐花中提取有效成分并对其进行开发利用具有重要

意义。

目前，对刺槐花的研究主要集中在成分分析［２－４］、药理作

用［５－６］、食品加工［７－９］等方面。近年来，对刺槐花中黄酮类化

合物的研究正引起有关学者的高度关注。王岚等采用高效液

相色谱 －质谱联用技术分析法从刺槐花中鉴定出１１种黄酮
苷［１０］，李艳艳等采用乙醇回流法对刺槐花总黄酮的提取工艺

进行了研究［１１］，向昌国等采用响应面法对刺槐花黄酮类化合

物的微波提取工艺进行了研究［１２］，但采用超声波辅助提取刺

槐花总黄酮的工艺化化及抗氧化性研究鲜见报道。本试验以

刺槐花为材料，采用超声辅助从刺槐花中提取总黄酮，通过正

交试验对提取工艺条件进行优化。同时，以维生素 Ｃ为对
照，并对所提取的总黄酮从清除１，１－苯基－２－苦肼基自由
基（ＤＰＰＨ·）、羟基自由基（·ＯＨ）、超氧阴离子自由基
（Ｏ－２·）的能力３个方面评价其抗氧化性，旨在为更好地开发
和利用刺槐花中黄酮类物质提供科学依据和参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
刺槐花采自楚雄师范学院校园内，经鉴定为豆科蝶形花

亚科刺槐属植物；芸香苷标准品（ＨＰＬＣ
!

９８％）由中国药品
生物制品检定所生产，１，１－苯基 －２－苦肼基自由基由上海
蓝季科技发展有限公司生产，其他所用化学试剂均为分析纯，

由天津市风船化学试剂厂生产。

１．２　仪器与设备
α－１５０２紫外可见分光光度计，上海谱元仪器有限公司；

ＳＨＺ－Ⅲ Ａ型循环水真空泵，巩义市予华仪器有限责任公司；
ＳＫ８２１０ＨＰ型超声波清洗器，上海科导超声仪器有限公司；
ＨＷＳ－２６型电热恒温水浴锅，江苏省金坛市大地自动化仪器
厂；ＣＰ２２４Ｃ型电子天平，奥豪斯仪器上海有限公司；ＤＧ－１１１
型电热干燥箱，威瑞科教仪器有限公司。

１．３　试验方法
１．３．１　刺槐花总黄酮的提取　将新鲜刺槐花洗净风干后置
于５５℃干燥箱中烘干，粉碎后过６０目得刺槐花干粉，备用。
准确称取１．０ｇ刺槐花干粉，加入一定体积分数的乙醇，设定
一定超声温度，水浴一定时间，其间进行超声波（功率

５００Ｗ）辅助提取，提取完毕后，将提取液减压抽滤，收集滤
液，所得滤渣再次用上述方法提取，合并 ２次滤液定容至
５０ｍＬ容量瓶中，得供试品溶液。
１．３．２　总黄酮含量的测定
１．３．２．１　标准曲线的制备　参考文献［１３］的方法，稍作修
改。精确吸取０、１、２、３、４、５ｍＬ质量浓度为０．１０ｍｇ／ｍＬ芸香
苷标准溶液，分别置于２５ｍＬ比色管中，各加入５％亚硝酸钠
溶液１．０ｍＬ，摇匀；放置５ｍｉｎ后，各加入１０％硝酸铝溶液
１．０ｍＬ，摇匀；放置 ５ｍｉｎ后，再各加入 ４％氢氧化钠溶液
５．０ｍＬ，最后用体积分数为７０％的乙醇溶液稀释至２５ｍＬ，摇
匀，放置１０ｍｉｎ。以蒸馏水为空白对照，在波长５１０ｎｍ处分
别测其吸光度。以吸光度为纵坐标、芸香苷质量浓度为横坐

标绘制标准曲线，得线性回归方程，为Ｄ＝１．０７３Ｃ＋０．５７３５。
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式中：Ｄ为吸光度；Ｃ为葡萄糖标准溶液浓度，ｍｇ／ｍＬ；相关系
数 ｒ２＝０．９９９７７。
１．３．２．２　总黄酮提取率的计算　准确吸取２．０ｍＬ供试品溶
液于２５ｍＬ的比色管中，按“１．３．２．１”节标准曲线的制备操
作方法，在波长５１０ｎｍ处测定吸光度，平行测定３次，结果取
平均值。刺槐花总黄酮的提取率计算公式为：

总黄酮提取率＝Ｃ×Ｎ×Ｖ×０．００１ｍ ×１００％。

式中：Ｃ为所测溶液的吸光度值带入回归方程计算出的总黄
酮类化合物的质量浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｎ为稀释倍数；Ｖ为提取液
定容的体积，ｍＬ；ｍ为刺槐花粉末的质量，ｇ。
１．３．３　单因素试验设计　考察超声温度、时间、液料比和乙
醇体积分数等４个单因素的影响。（１）超声温度采用４０、４５、
５０、５５、６０℃的条件下进行比较，超声时间 ６０ｍｉｎ，料液比
１ｇ∶３０ｍＬ，乙醇体积分数７０％；（２）超声时间采用 ４０、５０、
６０、７０、８０ｍｉｎ的条件下进行比较，超声温度 ５０℃，料液比
１ｇ∶３０ｍＬ，乙醇体积分数 ７０％；（３）料液比采用 １∶２０、
１∶２５、１∶３０、１∶３５、１∶４０（ｇ∶ｍＬ）的条件下进行比较，超声
温度５０℃，超声时间６０ｍｉｎ，乙醇体积分数７０％；（４）乙醇体
积分数采用５０％、６０％、７０％、８０％、９０％的条件下进行比较，
超声温度５０℃，超声时间６０ｍｉｎ，料液比１ｇ∶３０ｍＬ，从而确
定乙醇体积分数的影响作用。

１．３．４　正交试验设计　根据单因素试验结果，选择超声温
度、超声时间、料液比、乙醇体积分数进行 ４因素 ３水平做
Ｌ９（３

４）正交试验优化提取条件，因素水平设计见表１。

表１　正交试验因素与水平

水平

试验因素

Ａ：超声温度
（℃）

Ｂ：超声时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｄ：乙醇体积分数
（％）

１ ４５ ５０ １∶２５ ６０
２ ５０ ６０ １∶３０ ７０
３ ５５ ７０ １∶３５ ８０

１．３．５　刺槐花总黄酮抗氧化活性测定　将超声波辅助提取
得到的刺槐花总黄酮溶液分别配制成 ０．０３、０．１４、０．２５、
０．３６、０．４７ｍｇ／ｍＬ等５种不同质量浓度，研究其抗氧化性。
１．３．５．１　清除ＤＰＰＨ·能力测定　参照文献［１４］的方法测
定刺槐花总黄酮溶液对 ＤＰＰＨ·的清除能力。向 ２．５ｍＬ
０．２ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ乙醇溶液中分别加１ｍＬ不同质量浓度的
刺槐花总黄酮溶液，混合反应３０ｍｉｎ，在波长５１７ｎｍ处用分
光光度计测吸光度，记为 Ｄｉ；同时测 ２．５ｍＬ０．２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＤＰＰＨ乙醇溶液与１．０ｍＬ无水乙醇混合液的吸光度（Ｄｃ），及
２．５ｍＬ无水乙醇与不同质量浓度的１ｍＬ刺槐花总黄酮溶液
混合液的吸光度（Ｄｂ）。以维生素Ｃ为阳性对照，刺槐花总黄
酮对ＤＰＰＨ·清除率计算公式为：

ＤＰＰＨ·清除率＝（１－
Ｄｉ－Ｄｂ
Ｄｃ

）×１００％。

１．３．５．２　清除·ＯＨ能力测定　参照文献［１５］的方法测定
刺槐花总黄酮对·ＯＨ的清除能力。取１．０ｍＬ不同质量浓
度的刺槐花总黄酮溶液置于 ５支比色管中，分别加入
９ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４ 溶液、９ｍｍｏＬ／Ｌ水杨酸 －乙醇溶液和
８．８ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２溶液各 ２．０ｍＬ，最后加蒸馏水定容至

１０ｍＬ，在３７℃恒温水浴中反应３０ｍｉｎ后，在波长５１０ｎｍ处
用分光光度计测吸光度。同时，以维生素 Ｃ为阳性对照，刺
槐花总黄酮对·ＯＨ清除率，计算公式为：

·ＯＨ清除率＝
Ｄ０－（ＤＸ－ＤＸ０）

Ｄ０
×１００％。

式中：Ｄ０为刺槐花总黄酮溶液的空白对照溶液的吸光度；ＤＸ
为加过氧化氢刺槐花总黄酮溶液的吸光度；ＤＸ０为不加过氧化
刺槐花总黄酮溶液的吸光度。

１．３．５．３　清除 Ｏ－２·能力测定　参照文献［１３］的方法测定刺
槐花总黄酮溶液对 Ｏ－２·的清除能力。在５支２５ｍＬ比色管
中加入不同质量浓度的刺槐花总黄酮溶液１．０ｍＬ，再依次加
入４．５ｍＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ溶液（５０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ＝８．２）、３．２ｍＬ
超纯水，混匀后在２５℃水浴中恒温反应２０ｍｉｎ，取出后迅速
加入 ２５℃ 水浴中预热好的 ０．３ｍＬ邻苯三酚溶液
（３ｍｍｏｌ／Ｌ），以０．３ｍＬ盐酸（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）代替作参比，混匀
后迅速在波长３２５ｎｍ处每隔３０ｓ测１次吸光度，直到５ｍｉｎ
时停止。计算刺槐花总黄酮溶液的吸光度随时间的变化率，

记为Ｆｘ；取１支２５ｍＬ比色管不加刺槐花总黄酮溶液，按上
述加入试剂量后，按上述方法测定吸光度，计算空白液的吸光

度随时间的变化率记为 Ｆ０。同时，以维生素 Ｃ为阳性对照，
刺槐花总黄酮对 Ｏ－２·清除率计算公式为：

Ｏ－２·清除率＝
Ｆ０－ＦＸ
ＦＸ

×１００％。

２　结果与分析

２．１　超声温度对刺槐花总黄酮提取效果的影响
由图１－ａ可知，在超声温度为４０～５０℃范围内，随着超

声温度的升高，总黄酮提取率增大，当超声温度升高到５０℃
时，提取率达到最大，为２７．９８％；之后随超声温度的继续升
高，刺槐花总黄酮提取率呈下降趋势。这可能是随着超声温

度的升高，总黄酮在乙醇溶液中的溶解度增加，同时由于温度

升高，分子运动加快，扩散速率增加，促使提取速度加快［１６］。

但超声提取温度过高，会破坏部分黄酮类化合物结构并增加

其他非黄酮类物质溶出，影响黄酮类物质的活性和提取率。

因此，确定适宜的超声温度在５０℃附近，选择４５、５０、５５℃等
３个水平超声温度进行正交试验。
２．２　超声时间对刺槐花总黄酮提取效果的影响

由图１－ｂ可知，随着超声时间的延长，刺槐花总黄酮提
取率逐步增大，当超声时间为６０ｍｉｎ时，提取率达到最大，为
２７．９３％；之后再延长超声时间，刺槐花总黄酮提取率呈下降
趋势。这说明刺槐花总黄酮的提取过程与超声时间密切相

关，超声时间较短，提取不充分，超声时间过长又会造成刺槐

花中非黄酮类物质的大量溶出，导致提取率下降。因此，确定

适宜的超声时间在６０ｍｉｎ附近，选取超声时间５０、６０、７０ｍｉｎ
等３个水平进行正交试验。
２．３　料液比对刺槐花总黄酮提取效果的影响

由图１－ｃ可知，随着溶剂用量的增加，刺槐花中总黄酮
提取率增大，但随着溶剂用量的进一步增加，对提取率增加的

效果逐步减小，同时提取成本进一步增大，当料液比为

１ｇ∶３０ｍＬ时，提取率达到最大，为２７．４８％；之后随着溶剂用
量的进一步增大，刺槐花总黄酮提取率呈下降趋势。因此，确
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定适宜的料液比在 １ｇ∶３０ｍＬ附近，选取料液比 １∶２５、
１∶３０、１∶３５（ｇ∶ｍＬ）３个水平进行正交试验。
２．４　乙醇体积分数对刺槐花总黄酮提取效果的影响

由图１－ｄ分析可知，在乙醇体积分数为５０％ ～７０％范
围内，总黄酮提取率随乙醇体积分数的增大而增大，当乙醇体

积分数为７０％时，提取率达到最大（２７．８６％），之后随乙醇体
积分数的继续增大，提取率呈下降趋势。这可能是在低浓度

乙醇下，随着乙醇体积分数的逐渐增大，醇溶性物质的溶出量

增加，提取率开始呈现增大的趋势；但随着乙醇体积分数的进

一步增大，刺槐花中的一些醇溶性和脂溶性的杂质溶出量也

逐渐增多，这些成分可能会与乙醇—水分子体系结合，与黄酮

类化合物形成竞争，影响刺槐花黄酮类物质的溶出，导致总黄

酮提取率下降［１７］。因此，确定适宜的乙醇体积分数在７０％附
近，选取乙醇体积分数６０％、７０％、８０％等３个水平进行正交
试验。

２．５　正交试验结果
从表２分析可知，对刺槐花总黄酮提取率的影响因素由

大到小为超声温度＞乙醇体积分数＞料液比＞超声时间。由
极差分析得到最佳提取工艺组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ２，即超声温度
４５℃、超声时间７０ｍｉｎ、料液比１ｇ∶３０ｍＬ、乙醇体积分数
７０％。由于正交试验中没有出现最佳工艺组合，因此在优化
后的最佳工艺组合条件下进行验证性试验，重复５次，得到刺
槐花总黄酮平均提取率为２８．６９％，相对标准偏差（ＲＳＤ）值
为０．７２％，大于正交试验中最高提取率２８．１５％。结果表明，
优化后的提取工艺重复性良好，试验数据可靠。因此，本试验

优化后得到的提取工艺可用于刺槐花中总黄酮的提取。

２．６　刺槐花总黄酮清除ＤＰＰＨ·的能力评价
ＤＰＰＨ是一种以氮为中心的稳定自由基，其乙醇溶液在

波长５１７ｎｍ处有强吸收峰，当待测溶液中含有抗氧化物时，
抗氧化物能使ＤＰＰＨ的特征紫色变浅或消失，且 ＤＰＰＨ特征
紫色褪色程度与抗氧化剂的抗氧化能力呈正相关［１８］。因此，

可根据ＤＰＰＨ溶液褪色程度来评价其抗氧化剂的抗氧化能
力。从图２－ａ可以看出，随刺槐花总黄酮质量浓度的增大，
清除ＤＰＰＨ·的能力逐步增强，即清除率与刺槐花总黄酮质
量浓度间有量效关系。在所试质量０．０３～０．４７ｍｇ／ｍＬ范围
内，当总黄酮质量浓度为０．４７ｍｇ／ｍＬ时，ＤＰＰＨ·的清除率
达到最大（８８．０４％）。虽然刺槐花总黄酮清除 ＤＰＰＨ·的能
力稍弱于维生素Ｃ清除 ＤＰＰＨ·的能力，但刺槐花总黄酮仍
然表现出较强的清除 ＤＰＰＨ·的能力，表明所提取的刺槐花
总黄酮具有较好的抗氧化能力。

表２　对刺槐花总黄酮提取率的影响因素正交试验结果

试验

序号

Ａ：超声
温度

Ｂ：超声
时间

Ｃ：料液
比

Ｄ：乙醇体积
分数

总黄酮提取率

（％）

１ １ １ １ １ ２７．２８
２ １ ２ ２ ２ ２８．１５
３ １ ３ ３ ３ ２７．６９
４ ２ １ ２ ３ ２５．６３
５ ２ ２ ３ １ ２４．４９
６ ２ ３ １ ２ ２６．３８
７ ３ １ ３ ２ ２４．９７
８ ３ ２ １ ３ ２５．２３
９ ３ ３ ２ １ ２４．０９
ｋ１ ２７．７１ ２５．９６ ２６．３０ ２５．２９
ｋ２ ２５．５０ ２５．９６ ２６．５０ ２６．５０
ｋ３ ２４．７６ ２６．０５ ２５．７２ ２６．１８
Ｒ ２．９５ ０．０９ ０．７８ １．２１

２．７　刺槐花总黄酮清除·ＯＨ的能力评价
Ｈ２Ｏ２与ＦｅＳＯ４反应会产生·ＯＨ，·ＯＨ具有较强的氧化

能力，通过攻击水杨酸分子中的苯环使其发生氧化反应，生成

的有色物质在波长５１０ｎｍ处的吸光度与·ＯＨ的生成量成
正比［１９］。若反应体系中加入抗氧化剂，·ＯＨ受到抑制，使有
色物质生成量减少，可用清除·ＯＨ的能力来评价抗氧化物
的抗氧化性。从图２－ｂ可以看出，刺槐花总黄酮对由Ｈ２Ｏ２／
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Ｆｅ２＋体系通过Ｆｅｎｔｏｎ反应产生的·ＯＨ具有清除作用，且随
刺槐花总黄酮质量浓度的增大，其清除·ＯＨ的能力逐步增
强，即清除率与总黄酮的浓度间有量效关系。在所试质量浓

度 ０．０３～０．４７ｍｇ／ｍＬ范围内，当总黄酮质量浓度为
０．４７ｍｇ／ｍＬ时，·ＯＨ的清除率达到最大，为３４．４１％。虽然
刺槐花总黄酮清除·ＯＨ的能力远远弱于维生素 Ｃ清除
·ＯＨ的能力，但刺槐花总黄酮也表现出一定的清除·ＯＨ的
能力。

２．８　刺槐花总黄酮清除 Ｏ－２·的能力评价
Ｏ－２·可通过邻苯三酚在弱碱介质中自氧化产生，并生成

有色中间产物，总黄酮能够抑制 Ｏ－２·的形成，通过在波长
３２５ｎｍ处测定有色中间产物的生成量，可测定总黄酮的清除
能力。总黄酮能够与 Ｏ－２·结合形成稳态自由基，终止自由基
链反应，而发挥抗氧化作用［２０］。从图２－ｃ可以看出，刺槐花
总黄酮在所试质量浓度０．０３～０．４７ｍｇ／ｍＬ范围内，随质量
浓度的增大，清除 Ｏ－２·的能力增强，当总黄酮质量浓度为
０４７ｍｇ／ｍＬ时，Ｏ－２·的清除率达到最大，为５９．０７％。与同
质量浓度维生素Ｃ相比，刺槐花总黄酮清除 Ｏ－２·的能力弱于
维生素Ｃ清除 Ｏ－２·的能力，但刺槐花总黄酮依然表现出较强
的清除 Ｏ－２·的能力。

３　结论与讨论

超声波辅助提取刺槐花总黄酮中，影响总黄酮提取效果

的因素主次为超声温度 ＞乙醇体积分数 ＞料液比 ＞超声时
间。经过正交试验优化后得到的最佳提取工艺参数为：超声

温度４５℃，超声时间７０ｍｉｎ，料液比１ｇ∶３０ｍＬ，乙醇体积分
数７０％。在该条件下进行验证性试验，重复５次，得到刺槐
花总黄酮平均提取率为２８．６９％，ＲＳＤ值为 ０．７２％。该优化
后的提取工艺具有提取率高、重复性好等优点，可用于刺槐花

总黄酮的提取。

抗氧化性试验结果表明，刺槐花总黄酮质量浓度在

０．０３～０．４７ｍｇ／ｍＬ范围内，随着刺槐花总黄酮质量浓度的增
大，清除ＤＰＰＨ·、·ＯＨ、Ｏ－２·的能力逐步增强，且刺槐花总
黄酮质量浓度与清除率呈量效关系。当刺槐花总黄酮质量浓

度为０．４７ｍｇ／ｍＬ时，对ＤＰＰＨ·、·ＯＨ、Ｏ－２·的清除率分别
为８８．０４％、３４．４１％、５９．０７％。虽然与同质量浓度的维生素
Ｃ相比，清除ＤＰＰＨ·、·ＯＨ、Ｏ－２·的能力弱于维生素Ｃ，但刺
槐花总黄酮仍然表现出较强的清除 ＤＰＰＨ·、·ＯＨ、Ｏ－２·的

能力，说明刺槐花总黄酮具有较强的抗氧化活性。

本研究结果表明，超声辅助提取刺槐花总黄酮具有提取

率高、重复性好等优点，是一种较为理想的提取方法。超声辅

助提取得到的刺槐花总黄酮具有较强的抗氧化性，相关试验

结果为刺槐花总黄酮的提取和抗氧化的研究提供了科学依据

和参考。但本试验仅对超声波辅助提取的刺槐花总黄酮进行

体外抗氧化活性研究，而对体内抗氧化性未进行相关研究，今

后要在本试验的基础上，对超声辅助提取的刺槐花总黄酮进

行体内抗氧性研究，为开发安全无毒的天然抗氧化剂提供科

学的依据和参考。
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以小麦为基质的灵芝固体发酵条件研究

杨宗渠１，２，李长看１，２，雷志华１，李玉华１，曲金柱１，高红云１，罗　青１

（１．郑州师范学院生命科学学院，河南郑州４５００４４；２．郑州师范学院生物物种资源研究中心，河南郑州４５００４４）

　　摘要：为筛选灵芝菌丝体生长的适宜环境条件和基质，以台湾灵芝和赤芝为材料，观察菌丝体在不同温度、ｐＨ值、
氮源、光照条件、基质下的生长情况。结果表明：台湾灵芝的最适生长温度为２５℃，培养基最适初始 ｐＨ值为５．０，最
适氮源为（ＮＨ４）２ＳＯ４，在黑暗中生长最好；赤芝的最适生长温度为３０℃，培养基最适初始ｐＨ值为５．５，最适氮源为牛

肉膏；台湾灵芝和赤芝菌丝体均在小麦８０％、谷子１０％、荞麦１０％配方培养基质上生长最旺盛。
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作者简介：杨宗渠（１９６４—），男，河南延津人，博士，教授，研究方向为
生物资源利用与转化。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｚｑｕ＠１６３．ｃｏｍ。

　　灵芝是我国传统的食药兼用真菌，是自然界珍稀的菌类。
迄今为止，人们已经从灵芝中分离出１５０种化合物，如多糖、
腺苷、有机锗、三萜等［１］。野生的灵芝子实体资源少，加之不

合理采挖，导致药源不足。灵芝子实体栽培要消耗大量木材，

破坏森林资源，且灵芝子实体生产周期长、受气候条件影响较

大、产量低而不稳。研究证实，发酵菌丝体与子实体成分一

致［２］，为利用发酵工程技术生产灵芝菌丝体提供了理论基

础。固体发酵生产灵芝菌丝体与子实体栽培相比，具有难度

低、生产周期短、次生代谢产物积累时间长、培养料来源广泛

等优点。魏龙等研究了接种量、料层厚度、初始酸碱度、发酵

时间对灵芝固体发酵产物抗氧化活性的影响［３］。张平等采

用灵芝菌丝固体发酵枇杷叶，分析发酵前后枇杷叶中主要活

性成分的变化［４］。曲墨等报道了以中药渣和莲藕渣为基质

的灵芝菌固体发酵条件［５－６］。杜亚楠等在大豆固体培养基中

接种富硒灵芝菌种，探索固体发酵生产游离氨基酸的工艺条

件［７］。付铭等以多糖及赖氨酸含量为指标，研究不同大米加

量、装液量、培养基酸碱度和培养温度对灵芝菌丝体生长的影

响［８］。笔者以小麦为发酵基质，以菌丝生长速度为指标，研

究不同菌株菌丝的生长特性，探索以小麦为基质的灵芝固体

发酵条件，旨在为将灵芝固体发酵技术应用于小麦深加工提

供依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
供试菌株台湾灵芝从中国科学院微生物研究所引进，赤

芝由中华供销合作总社昆明食用菌研究所提供。ＣＰ３１３型电
子天平［奥豪斯仪器（上海）有限公司］；ＤＨ－４２０型电热恒温
培养箱（北京科伟永兴仪器有限公司）；ＬＲＨ－３００－Ｇ型光照
培养箱（广东省医疗器械厂）；立式高压灭菌器（山东新华医

疗器械股份有限公司）；ＰＨＳＪ－５型 ｐＨ计（上海精密科学仪
器有限公司）；ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ型超净工作台（苏州苏洁净化设
备有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　培养基　母种采用ＰＤＡ加富培养基。固体培养基以
小麦为主要原料，添加辅料制成培养基质。称取一定量的小

麦、燕麦、玉米、荞麦、谷子、糙米、高粱，用凉水浸泡，放置冰箱

１２ｈ后煮沸，煮熟但不裂开，放凉至不黏手，按比例配制培养
基质。

１．２．２　试验设计　设置２０、２５、３０、３５、４０℃等５个温度处
理。将灵芝菌种接种到ＰＤＡ平板加富培养基上，分别置于５
种温度的恒温培养箱中培养，每个温度处理台湾灵芝、赤芝各

接种４个培养皿。
设置４．５、５．０、５．５、６．０、６．５、７．０、７．５等７个 ｐＨ值。采
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