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以小麦为基质的灵芝固体发酵条件研究
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　　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。
　　关键词：灵芝；菌丝体；培养条件；小麦
　　中图分类号：Ｓ１８８＋．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）１３－０１５０－０３

收稿日期：２０１６－０８－１５
基金项目：河南省重点科技攻关项目（编号：１０２１０２１１０１８２）。
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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用１０％ ＮａＯＨ或１０％ ＨＣｌ将ＰＤＡ加富培养基分别调整为不
同酸碱度，每个ｐＨ值下台湾灵芝、赤芝各接种４个培养皿，
放于最适温度下的恒温培养箱中培养。

设置奶粉、牛肉膏、蛋白胨、（ＮＨ４）２ＳＯ４４个处理。在
ＰＤＡ加富培养基中分别添加２％的不同氮源，每个处理接种４
个培养皿，在最适温度下的恒温培养箱中培养。

设置光照、黑暗条件２个处理。将菌种接种到加富 ＰＤＡ
培养基上，分别置于黑暗和１２ｈ光照的恒温培养箱，在最适
温度下培养。每个处理接种４个培养皿。

培养期间定期观察菌丝体生长情况，测量菌落直径。

以小麦为主要原料，添加不同比例的其他谷物，制成５种
培养基质：Ａ：小麦８０％、谷子１０％、荞麦１０％；Ｂ：小麦７０％、
玉米２０％、糙米１０％；Ｃ：小麦７０％、高粱２０％、薏米１０％；Ｄ：
小麦６０％、燕麦２０％、籼米２０％；Ｅ：小麦１００％。将培养基质
装入５００ｍＬ菌种瓶，棉塞封口，１２１℃灭菌２．５ｈ。每个菌株
在每种培养基质上接种６瓶，置于２５℃恒温培养箱中培养，
培养３ｄ后摇动菌种瓶。观察灵芝菌丝的生长情况，并记录
菌丝体长势及长满瓶的天数。

２　结果与分析

２．１　温度对灵芝菌丝体生长的影响
从表１可以看出，９ｄ内，台湾灵芝的菌落直径均以２５℃

最大，３０℃次之，２０、３５℃下菌落直径较小，４０℃下菌丝未生
长。赤芝则是３０℃下菌落直径最大，其次分别是２５、３５℃，
２０℃菌落直径最小，４０℃下菌丝未生长。由此可知，台湾灵
芝的最适生长温度为２５℃，赤芝在３０℃下生长最快。２０、
２５℃ 下台湾灵芝菌丝生长速度比赤芝快，台湾灵芝菌丝洁
白，赤芝菌丝稍微发黄；３０、３５℃下赤芝菌丝生长速度比台湾
灵芝快，且赤芝菌丝发黄。

２．２　培养基酸碱度对灵芝菌丝体生长的影响
从表２可知，２个灵芝菌株的菌丝在 ｐＨ值４．５～７．５之

间的培养基上均能生长。台湾灵芝在 ｐＨ值５．０～６．０之间
培养基上的菌落直径大于ｐＨ值５．０以下或６．０以上的培养
基，ｐＨ值为５．０时菌落直径最大，且菌丝浓密，长势旺盛，说
明台湾灵芝菌丝体生长的最适 ｐＨ值为５．０。赤芝菌丝在同
一ｐＨ值的培养基上菌落直径大于台湾灵芝，ｐＨ值为５．５时
赤芝菌落直径最大，长势好，菌丝洁白、浓密，说明赤芝菌丝生

长的最适ｐＨ值为５．５。

表１　不同温度下灵芝菌丝体生长情况

菌株
培养温度

（℃）

菌落直径（ｍｍ）

培养

４ｄ
培养

５ｄ
培养

６ｄ
培养

７ｄ
培养

８ｄ
培养

９ｄ
台湾灵芝 ２０ ８．６ １３．２ ２１．２ ２９．０ ３７．３ ４６．０

２５ ２７．５ ３６．５ ４９．０ ５９．０ ６７．０ ７１．０
３０ １８．０ ２８．５ ３７．０ ４９．０ ５０．５ ６０．５
３５ １４．５ １５．０ １６．０ １６．５ １８．０ １９．０
４０ 未生长 未生长 未生长 未生长 未生长 未生长

赤芝　　 ２０ １．０ ４．５ ９．０ １２．５ ２０．０ ２８．０
２５ １０．５ ２４．５ ３７．５ ４９．５ ５７．５ ６４．５
３０ ３１．５ ４６．６ ７０．０ ８４．０ ９５．３ １００．０
３５ １６．０ ２２．０ ３１．０ ３７．０ ４１．０ ４７．０
４０ 未生长 未生长 未生长 未生长 未生长 未生长

表２　灵芝菌丝体在不同酸碱度培养基上的生长情况

菌株 ｐＨ值
菌落直径（ｍｍ）

培养

４ｄ
培养

５ｄ
培养

６ｄ
培养

７ｄ
培养

８ｄ
培养

９ｄ
台湾灵芝 ４．５ １３．６ ２７．２ ４０．０ ５４．８ ６４．４ ７８．８

５．０ ２０．５ ３３．５ ４９．５ ６４．０ ８２．０ ９３．３
５．５ １４．０ ２５．２ ３８．８ ５５．２ ６６．４ ８０．４
６．０ １１．０ ２３．０ ３５．０ ５２．５ ６７．３ ８４．０
６．５ １３．５ ２５．０ ３５．５ ４８．０ ５８．０ ６８．５
７．０ １２．７ １９．３ ２６．０ ３３．３ ４２．７ ４９．３
７．５ １２．７ １９．３ ２９．３ ３２．７ ３４．３ ３６．０

赤芝　　 ４．５ ２３．３ ４０．０ ６０．０ ８０．０ ８８．０ １０５．０
５．０ ２５．０ ４０．５ ６０．０ ７３．３ ９０．０ １０９．０
５．５ ２５．０ ４８．５ ６４．５ ８３．０ １００．０ １１６．０
６．０ １８．６ ３２．６ ５２．０ ６４．６ ９４．６ １００．０
６．５ １７．０ ３０．０ ４９．０ ６１．３ ８１．３ ９５．３
７．０ ２２．７ ３７．３ ５３．３ ６８．７ ９０．０ １１０．０
７．５ ２２．０ ３６．７ ５１．３ ６７．３ ８１．３ ９５．０

２．３　氮源对灵芝菌丝体生长的影响
由表３可知，氮源对台湾灵芝菌丝生长有显著影响，在含

有（ＮＨ４）２ＳＯ４的培养基上生长最好，菌落直径最大，生长旺
盛，菌丝浓密，牛肉膏、蛋白胨次之，以奶粉作为氮源时菌落直

径最小。由此可知，台湾灵芝菌丝对无机氮源（ＮＨ４）２ＳＯ４的
利用能力较强。赤芝菌丝的菌落直径在牛肉膏为氮源的培养

基最大，其次为（ＮＨ４）２ＳＯ４，奶粉、蛋白胨较小，说明赤芝菌丝
生长的最适氮源为牛肉膏，赤芝对奶粉、蛋白胨的利用能力较

弱。在相同氮源下，赤芝菌丝的菌落直径均大于台湾灵芝，说

明赤芝对氮源的适应能力强于台湾灵芝。

表３　不同氮源下灵芝菌丝体生长情况

菌株 氮源
菌落直径（ｍｍ）

培养５ｄ 培养６ｄ 培养７ｄ 培养８ｄ 培养９ｄ 培养１０ｄ
台湾灵芝 奶粉 ３．３ ６．７ １０．０ １７．３ ２５．３ ３１．５

牛肉膏 ７．０ ９．０ １５．０ ２１．０ ２８．０ ３６．０
蛋白胨 ７．５ １２．０ １７．５ ２４．５ ３１．５ ３７．０
（ＮＨ４）２ＳＯ４ １４．０ ２１．０ ３０．０ ３８．０ ４６．５ ５５．０

赤芝　　 奶粉 ８．６ ２３．３ ３０．０ ３９．３ ４８．７ ６０．７
牛肉膏 ２１．０ ３８．５ ５６．５ ７７．０ ９５．０ １１６．０
蛋白胨 １７．０ ２７．５ ３７．５ ５０．５ ６２．０ ７３．５
（ＮＨ４）２ＳＯ４ ２０．８ ３８．０ ５４．０ ７６．０ ９４．０ １０２．０

２．４　光照对灵芝菌丝体生长的影响
由表４可知，２个供试菌株的菌丝在黑暗条件下的菌落

直径均大于光照条件下，且黑暗条件下，菌丝长势旺盛，浓密、

洁白；光照条件下，菌丝稀疏、长势弱。说明２个供试菌株的
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菌丝均适宜在黑暗环境中生长。光照条件下，赤芝菌丝体生

长速度较台湾灵芝缓慢，黑暗条件下，赤芝菌丝体的生长速度

明显快于台湾灵芝。可见，与台湾灵芝相比，赤芝菌丝体生长

对光照条件更为敏感。

表４　光照对灵芝菌丝体生长的影响

菌株 光照条件

菌落直径（ｍｍ）

培养

４ｄ
培养

５ｄ
培养

６ｄ
培养

７ｄ
培养

８ｄ
培养

９ｄ

台湾灵芝 光照 萌动 ７．３ １２．０ １８．０ ２６．０ ３６．０
黑暗 １３．３ ２０．０ ２８．０ ３２．７ ４２．７ ５３．０

赤芝　　 光照 ５．５ ８．０ １０．５ １２．０ １４．０ １４．７
黑暗 １３．５ ２６．５ ３９．０ ５５．５ ６８．０ ８２．５

２．５　基质成分对灵芝菌丝生长的影响
分别在５种配方的固体培养基上接种台湾灵芝和赤芝，

黑暗条件下培养，观察菌丝生长情况，结果如表５所示。台湾
灵芝在Ａ培养基上生长速度最快、长势强，Ｂ培养基次之，Ｄ、
Ｅ培养基上菌丝生长速度最慢、长势弱。赤芝菌株在整个培
养过程中菌丝泛黄，Ａ基质上的菌丝生长速度最快，且菌丝浓
密，Ｂ基质上菌丝生长最慢，菌丝较稀疏，Ｃ、Ｄ、Ｅ基质上菌丝
生长速度相差不大，Ｃ基质上菌丝较Ｄ、Ｅ基质上浓密。由此
可知，台湾灵芝、赤芝的最适培养基配方均为Ａ基质。

表５　不同基质成分对灵芝菌丝体生长的影响

菌株 基质配方 菌丝长势
长满瓶时间

（ｄ）

台湾灵芝 Ａ 菌丝洁白、较浓密 １５
Ｂ 菌丝洁白、较浓密 １７
Ｃ 菌丝洁白、浓密 ２０
Ｄ 菌丝洁白、稀疏 ２３
Ｅ 菌丝洁白、稀疏 ２２

赤芝　　 Ａ 菌丝稍发黄、较浓密 １７
Ｂ 菌丝稍发黄、稀疏 ２３
Ｃ 菌丝稍发黄、较浓密 ２０
Ｄ 菌丝稍发黄、浓密 ２１
Ｅ 菌丝稍发黄、浓密 ２２

３　结论与讨论

温度是影响灵芝菌丝体生长的重要因子之一。杜曾荣等

报道，黑灵芝（Ｇａｎｏｄｅｒｍａａｔｒｕｍ）菌丝体最适生长温度为
３３℃［９］。杨德等［１０］、谭才邓等［１１］、余有贵等［１２］研究均发现，

赤灵芝菌丝体的最适生长温度为２７℃。本研究中，台湾灵
芝、赤芝菌丝的最适生长温度分别为２５、３０℃，与上述报道不
一致，其原因是试验菌株不同、菌株的生长特性差异所致。培

养基酸碱度通过影响细胞膜的通透性和营养物质的溶解度来

影响营养物质的吸收，从而影响灵芝菌丝的生长。灵芝菌丝

体生长适宜的ｐＨ值大多在５．５～６．５，培养基的初始ｐＨ值应
提高，因为培养基在灭菌后ｐＨ值会降低，同时菌丝体在生长
过程中会产生有机酸而使 ｐＨ值减小［１３］。本研究中，台湾灵

芝培养基最适初始 ｐＨ值为 ５．０，赤芝最适初始 ｐＨ值则为
５．５，据此认为，菌丝体生长中产生的有机酸和灭菌过程对培
养基ｐＨ值影响很小，应将固体发酵基质初始 ｐＨ值调整到
５．０～５．５。２个菌株的菌丝体在光照条件下生长受到不同程

度的抑制，与前人报道［１０，１２］一致。

灵芝菌丝体对氮源的适应能力较强，但对不同种类氮源

的利用能力不同。与现有报道［１３］不同，本研究中，台湾灵芝

利用无机氮（ＮＨ４）２ＳＯ４的能力大于蛋白胨、牛肉膏、奶粉等
有机氮，赤芝利用（ＮＨ４）２ＳＯ４的能力大于蛋白胨和奶粉，其
原因可能是２个菌株菌丝体分泌的催化无机氮合成某些必需
氨基酸的酶类活性较强，但其机理还有待进一步研究。小麦

富含淀粉、蛋白质、脂肪、膳食纤维、矿物质、钙、铁、维生素等

成分，可为灵芝菌丝体生长提供必需的碳源、氮源、微量元素、

微量活性物质，２个菌株的菌丝体在以小麦为主要原料的培
养基上生长良好，说明小麦作为灵芝固体发酵基质是适宜的。

由于灵芝固体发酵是以获得灵芝多糖等功能成分为目的，所

以还需进一步研究培养条件对菌质中灵芝多糖含量的影响。

同时，发酵过程中菌丝分泌的酶类会催化淀粉、蛋白质等营养

成分的水解，灵芝固体发酵菌质中营养成分的变化也需要进

行深入研究。
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