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　　摘要：采用液体发酵技术和正交试验方法，研究碳源、氮源、起始ｐＨ值和发酵时间等发酵条件对红汁乳菇菌丝体
干质量的影响，并对发酵条件进行优化。结果表明，红汁乳菇菌丝体液体发酵条件的较优组合为碳源为马铃薯粉，浓

度为３％；氮源为酵母膏，浓度为０．３％；起始ｐＨ值为６．０；发酵时间５ｄ。在２７℃条件下，该组合菌丝体干质量最高，
为１０．０９４ｇ／Ｌ。
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　　红汁乳菇（Ｌａｃｔａｒｉｕｓｈａｔｓｕｔａｋｅ），别称紫菌、松毛
菌，属 担 子 菌 亚 门 （Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔｉｎａ） 层 菌 纲
（Ｈｙｍｅｎｏｍｙｃｅｔｅｓ）伞菌目 （Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ）红菇科
（Ｒｕｓｓｕｌａｃｅａｅ）乳菇属（Ｌａｃｔａｒｔｕｓ）大型真菌［１］。红汁

乳菇为菌根食用菌，目前尚不能人工栽培。红汁乳

菇菌丝体可以与马尾松等植物形成菌根［２］，对松树

的生长有促进作用，可提高松树抗环境胁迫能力已

得到普遍认同。有研究者对红汁乳菇子实体的生

境及发生规律开展了调查和研究［３－５］，对其子实体

的营养成分进行了测定［６］。笔者所在研究团队对

红汁乳菇菌丝体的营养特性和单因子生长条件等

进行了研究［７－８］。采用液体发酵技术是获得红汁乳

菇菌丝体和发酵产物的重要手段，探索液体发酵条

件对红汁乳菇菌丝体生长的影响，可为大规模的菌

丝体生产提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　菌株　红汁乳菇由黔南民族师范学院微生
物实验室提供。

１．１．２　培养基　ＰＤＡ培养基配方：马铃薯２００ｇ，葡
萄糖２０ｇ，琼脂２０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ。完全培养基
（液体）配方：葡萄糖 ２．０００％，蛋白胨 ０．２００％，磷
酸二氢钾 ０．０４６％，磷酸氢二钾 ０．１００％，硫酸镁

００５０％，维生素 Ｂ１０．００３ｍｇ／１００ｍＬ，ｐＨ值６．５。
液体种子培养基配方同ＰＤＡ培养基，但不加琼脂。
１．２　试验方法
１．２．１　种子制备　斜面种子（一级种）制备：将采
集的新鲜子实体带回实验室，采用组织分离法获得

母种，经转接获得一级种。液体种子制备：用

２５０ｍＬ三角瓶，装入１００ｍＬ液体种子培养基，在无
菌条件下接入约 ５ｍｍ×５ｍｍ红汁乳菇一级种 １
块，置于恒温振荡培养箱内，于２７℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条
件下培养５ｄ，制成液体菌种。
１．２．２　红汁乳菇菌丝体液体发酵单因子试验
１．２．２．１　红汁乳菇菌丝体的生长曲线　用２５０ｍＬ
三角瓶作培养容器，装入１００ｍＬ完全培养基，常规
高压灭菌后，在无菌条件下接入１０ｍＬ液体菌种，置
恒温振荡培养箱内，于 ２７℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条件下培
养，接种培养１ｄ后，每天取３瓶，测量菌丝体干质
量和发酵液的ｐＨ值。
１．２．２．２　碳源筛选试验　分别用山梨醇（单糖），
麦芽糖、蔗糖（双糖），玉米粉、马铃薯粉（多糖）代替

完全培养基中的葡萄糖，筛选不同碳源对红汁乳菇

菌丝生长的影响。试验共设 ６个处理（包括葡萄
糖），３次重复。
１．２．２．３　氮源筛选试验　分别用酵母膏、尿素、甘
氨酸（有机氮），氯化铵、硫酸铵、硝酸铵（无机氮）代

替完全培养基中的蛋白胨，筛选不同氮源对红汁乳

菇菌丝生长的影响。试验共设７个处理（包括蛋白
胨），３次重复。
１．２．２．４　发酵起始ｐＨ值试验　采用完全培养基，
设置ｐＨ值为３．０、４．０、５．０、６．０、７．０、８．０等６个处
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理，３次重复，用 １０％ ＮａＯＨ和 １０％ ＨＣｌ调节 ｐＨ
值，观测不同发酵起始 ｐＨ值对红汁乳菇菌丝生长
的影响。

１．２．３　菌丝体液体发酵条件优化试验　根据单因
子试验的结果，采用 Ｌ９（３

４）正交试验［９］，优化液体

发酵条件。

１．２．４　试验测定方法　发酵液用涤纶布过滤，放入
６０℃电热恒温干燥箱内烘４８ｈ，用电子天平称量菌
丝的干质量；用精密 ｐＨ试纸、ｐＨＳ－２５Ａ型数字酸
度计同时测定发酵液的ｐＨ值。

２　结果与分析

２．１　红汁乳菇菌丝体液体发酵单因子试验结果
２．１．１　红汁乳菇菌丝体的生长曲线　以培养时间
为横坐标，菌丝干质量为纵坐标绘制菌丝体的生长

曲线。由图１可以看出，红汁乳菇菌丝体的生长过
程，基本上与种群在有限环境中连续增长的逻辑斯

谛曲线相符合［１０］，１～２ｄ为增长的开始期，２～３ｄ
为加速期，５～７ｄ为饱和期，５ｄ时菌丝干质量最
高。因此，其菌丝体的液体培养时间为５ｄ即可。

　　液体发酵体系中 ｐＨ值随发酵时间的延长，由
发酵初始时的６．５降至４左右（图２），这可能是发
酵代谢过程中产生的有机酸导致的。

２．１．２　碳源对红汁乳菇菌丝体生长的影响　由表
１可知，红汁乳菇菌丝体对碳源的利用较广，单糖、
双糖和多糖都可以利用。在供试的碳源中，对葡萄

糖的利用最好，发酵液菌丝干质量最高，达

８．０８２ｇ／Ｌ；其次为马铃薯粉，发酵液菌丝干质量为
７．３９１ｇ／Ｌ；山梨醇最差。对不同供试碳源处理的菌
丝干质量进行方差分析可知，葡萄糖与麦芽糖、蔗

糖、山梨醇等碳源差异显著，但与马铃薯粉、玉米粉

没有显著差异，若进行规模化生产，从经济成本考

虑可选择马铃薯粉或玉米粉作为红汁乳菇菌丝体

液体发酵的碳源。

表１　不同碳源对红汁乳菇菌丝体干质量的影响

碳源 发酵终止ｐＨ值 菌丝干质量（ｇ／Ｌ）

葡萄糖 ４．３ ８．０８２Ａａ

马铃薯粉 ４．２ ７．３９１ＡＢａｂ

玉米粉 ４．５ ６．１９６ＡＢａｂ

麦芽糖 ４．２ ５．４１３ＡＢｂ

蔗糖 ４．３ ５．３５２ＡＢｂ

山梨醇 ４．３ ４．８５１Ｂｂ

　　注：数据后不同大小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异

显著。表２、表３同。

２．１．３　氮源对红汁乳菇菌丝体生长的影响　由表
２可知，红汁乳菇菌丝体对供试的有机氮和无机氮
都能利用。在供试的氮源中，对酵母膏的利用最

好，发酵液菌丝干质量达７．１５５ｇ／Ｌ，其次为蛋白胨，
对甘氨酸的利用最差。对不同供试氮源处理的菌

丝干质量进行方差分析可知，供试的有机氮和无机

氮的一些种类之间，发酵液的菌丝干质量差异不显

著，表明红汁乳菇菌丝体对氮源的利用较广泛。

表２　不同氮源对红汁乳菇菌丝体干质量的影响

氮源 发酵终止ｐＨ值 菌丝干质量

（ｇ／Ｌ）

酵母膏 ４．２ ７．１５５Ａａ

蛋白胨 ３．８ ６．８１３ＡＢａ

硝酸铵 ４．３ ５．６３０ＡＢａｂ

氯化铵 ４．５ ５．４６１ＡＢａｂ

硫酸铵 ３．８ ５．１６８ＡＢａｂ

尿素　 ４．２ ４．１０２ＡＢｂ

甘氨酸 ４．２ ３．７３９Ｂｂ

２．１．４　发酵起始 ｐＨ值对红汁乳菇菌丝体生长的
影响　由表３可知，红汁乳菇菌丝体对发酵环境的
ｐＨ值适应范围较广，液体发酵的起始 ｐＨ值在
３．０～８．０都能生长。培养６ｄ后，发酵起始 ｐＨ值
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为５．０的处理菌丝体的干质量最大，为７．２８３ｇ／Ｌ。
这说明红汁乳菇菌丝体在中性或偏酸性的环境中

生长较好。

表３　不同发酵起始ｐＨ值对红汁乳菇菌丝体干质量的影响

起始ｐＨ值 发酵终止ｐＨ值 菌丝干质量

（ｇ／Ｌ）

５．０ ４．０ ７．２８３Ａａ

６．０ ４．０ ７．２２７Ａａ

７．０ ４．２ ６．８０５Ａａｂ

８．０ ４．２ ６．３９３Ａａｂ

４．０ ３．５ ４．８３１Ａｂ

３．０ ３．３ ４．６８８Ａｂ

２．２　红汁乳菇菌丝体液体发酵条件优化
根据单因子试验结果，综合考虑原料的成本，

试验选择马铃薯粉作为碳源，酵母膏作为氮源。选

择马铃薯粉浓度（Ａ）、酵母膏浓度（Ｂ）、ｐＨ值（Ｃ）、
发酵时间（Ｄ）等４因子进行 Ｌ９（３

４）正交试验，用菌

丝体干质量作为评价指标，对红汁乳菇菌丝体液体

发酵进行优化，试验设计见表４。

表４　Ｌ９（３４）正交试验设计表

水平
因子

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ １％ ０．１％ ５ ５ｄ

２ ２％ ０．２％ ６ ６ｄ

３ ３％ ０．３％ ７ ７ｄ

　　从表５可以看出，处理９发酵条件组合的菌丝
体干质量最高。表明菌丝液体发酵较为优化的发

酵条件为 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１，即碳源马铃薯粉浓度为 ３％，
氮源酵母膏浓度为０．３％，起始 ｐＨ值为６．０，发酵
时间５ｄ。碳源马铃薯粉Ｒ＝４．５５２，为最大，表明碳
源对液体发酵菌丝体干质量的影响较其他发酵因

子大，是影响红汁乳菇菌丝体液体发酵干质量的关

键性因子。

３　结论与讨论

红汁乳菇菌丝体液体发酵对碳源的利用较广，

葡萄糖是供试碳源中菌丝干质量最高的碳源，符合

真菌对碳营养需求的一般特征，本试验以马铃薯

粉、玉米粉作供试碳源，虽菌丝干质量没有葡萄糖

高，但经统计分析其与葡萄糖无显著差异，若进行

规模化生产，从经济成本考虑可选择马铃薯粉或玉

米粉作红汁乳菇菌丝体液体发酵的碳源。红汁乳

表５　优化Ｌ９（３４）正交试验结果

处理 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 菌丝干质量

（ｇ／Ｌ）

１ １ １ １ １ ４．７３５

２ １ ２ ２ ２ ３．４７０

３ １ ３ ３ ３ ３．６０５

４ ２ １ ２ ３ ８．６３３

５ ２ ２ ３ １ ７．３０３

６ ２ ３ １ ２ ６．７３４

７ ３ １ ３ ２ ６．９６４

８ ３ ２ １ ３ ８．４０９

９ ３ ３ ２ １ １０．０９４

ｋ１ ３．９３７ ６．７７７ ６．６２６ ７．３７７

ｋ２ ７．５５７ ６．３９４ ７．３９９ ５．７２３

ｋ３ ８．４８９ ６．８１１ ５．９５７ ６．８８２

Ｒ ４．５５２ ０．４１７ １．４４２ １．６５５

菇菌丝体对氮源的利用较广泛，对供试的有机氮和

无机氮都能利用，对酵母膏的利用最好，其次为蛋

白胨，可用它们作为红汁乳菇菌丝体液体发酵的氮

源。红汁乳菇菌丝体对发酵环境的起始 ｐＨ适应范
围较广，但菌丝体在中性或偏酸性的环境中生长较

好，说明红汁乳菇菌丝体充分适应了我国南方酸性

的土壤环境。

本研究表明，红汁乳菇菌丝体液体发酵条件的

较优组合为马铃薯粉作碳源，浓度为３％；酵母膏作
氮源，浓度为０．３％；起始ｐＨ值为６．０；发酵时间为
５ｄ。在２７℃温度条件下，菌丝体干质量最大，达
１０．０９４ｇ／Ｌ。
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