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碳源对白桦茸菌丝体生长及多糖活性的影响
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摘 要：以白桦茸为研究对象，采用平板培养及液体摇瓶培养的方式，观察、比较不同碳源（麦芽糖、葡萄糖、蔗糖、玉

米淀粉、乳糖、玉米面粉、果糖、甘露醇、红薯淀粉、可溶性淀粉）对菌丝部分生物学特性及液体发酵产物活性的影响。

固体培养结果表明：果糖、麦芽糖、蔗糖对菌丝生长速度影响较大，麦芽糖为碳源时，菌丝生长速度最快，达到

0.302 cm/d，果糖和蔗糖可以延缓菌丝老化，而玉米面粉和葡萄糖的菌丝最为粗壮，麦芽糖和红薯淀粉的菌丝生长密

度最高（密集处呈羊毛毡状）；同时，液体发酵结果表明：玉米面粉总生物量最大，葡萄糖次之。对于活性物质来说，随

着培养时间的延长，大部分碳源均可促进活性物质的积累，以葡萄糖为碳源，11 d菌丝体多糖含量最高，其次为乳糖。

红薯淀粉、玉米淀粉、麦芽糖、乳糖为碳源时，其菌丝水提液 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（1，1-diphenyl-2-picrylhydrazyl

radical，DPPH）自由基清除率可达到 70%以上。
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Effects of Carbon Sources on Mycelial Growth and Polysaccharide Activity of Inonotus obliquus
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Taking Inonotus obliquus as the research object， this research adopted the way of plate culture and
liquid shake flask culture to observe and compare the effects of different carbon sources （maltose， glucose，
sucrose， corn starch， lactose， corn flour， fructose， mannitol， sweet potato starch and soluble starch） on the
biological characteristics of mycelium and the activity of liquid fermentation products. The results of solid
culture showed that fructose， maltose and sucrose had a great influence on the growth rate of mycelium. When
maltose was the carbon source， the mycelium grew fastest， reaching 0.302 cm/d. Fructose and sucrose delayed
the aging of mycelium， the mycelia of corn flour and glucose were the strongest， and the mycelia of maltose and
sweet potato starch had the highest growth density（the dense part was felt like wool shaped）. At the same time，
the results of liquid fermentation showed that the total biomass of corn flour was the largest， followed by glucose.
As for the active substances， most carbon sources promoted the accumulation of active substances with the
extension of culture time. With glucose as the carbon source， the polysaccharide content of mycelium was the
highest at 11 d， followed by lactose. When sweet potato starch， corn starch， maltose， and lactose were used as
carbon sources， the 1，1-diphenyl-2-picrylhydrazyl（DPPH） free radical scavenging rate of water extract of
mycelium reached more than 70%.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： antioxidant activity； Inonotus obliquus； carbon sources； liquid fermentation； biological character-

istics
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桦褐孔菌（Phaeoporus obliquus）又称白桦茸、斜管
纤孔菌、褐多孔菌[1]，具有良好药用价值。 白桦茸在我
国主要分布于东北地区，国外多分布于俄罗斯远东等
地，其次在朝鲜北部、日本北海道等地区也有一定的
分布[2]。 白桦茸在世界上享有“西伯利亚灵芝”的盛名，
其成熟的子实体颜色呈现出深栗色或黄褐色或炭黑
色，通常生长于桦树树皮的破损处，子实体外形多数
为类球形或不规则的块状，质地坚硬而无菌柄[3]。 白桦
茸具有抗癌、抗氧化、抗炎、抗病毒、抗过敏、增强免疫
能力、降血糖或血脂以及保肝护肝作用，被广泛地用
于胃部癌症、胃溃疡、胃炎等疾病的治疗，具有较高的
应用价值[4-9]。 目前已明确的白桦茸化学成分具有 200
余种，其中具有主要生物学活性的成分为多糖类物
质、萜类物质等[10-11]。 随着药用真菌被不断深入地研究
与开发，白桦茸逐渐成为当下的研究热点，基于其抗
癌功效，现阶段大部分研究主要集中于白桦茸培养条
件的优化， 以及白桦茸生物活性物质作用机制的研
究，而对于培养过程中菌丝生物学特性及活性物质含
量变化的相关研究较为少见。 本研究以不同碳源作为
自变量，通过平板培养，得出不同碳源对白桦茸菌丝
生长速度的影响，以及不同碳源对白桦茸菌落的生长
状态以及显微结构的影响；以液体培养的方式，拟得
出碳源对菌丝生物量及活性物质含量变化的影响，为
白桦茸的人工培养及进一步的深入研究与相关开发
提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验材料
1.1.1 供试菌种

白桦茸菌株（菌种编号：JZ-2#）：珠海科技学院药
学与食品科学学院实验教学中心 210实验室提供。
1.1.2 试验试剂

1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（1，1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl radical，DPPH）（纯度>97%）、葡萄糖标准
品（纯度≥99.5%）：北京酷尔化学科技有限公司；无水
乙醇（分析纯）：西陇科学股份有限公司；苯酚（分析
纯）：国药集团化学试剂有限公司；浓硫酸（分析纯）：广
州化学试剂厂；甘露醇、果糖、乳糖（均为生化试剂）：北

京索莱宝科技有限公司；麦芽糖（生化试剂）、七水硫酸
镁（分析纯）：上海源叶生物科技有限公司；葡萄糖（分
析纯）、蔗糖（分析纯）、磷酸二氢钾（分析纯）、琼脂粉
（生化试剂）、氯化钙（分析纯）：天津市福晨化学试剂
厂；酵母浸粉 lp0021（生化试剂）：赛默飞世尔科技（中
国）有限公司；细菌学蛋白胨（生化试剂）：广东环凯微
生物科技有限公司；可溶性淀粉（分析纯）：天津市百世
化工有限公司；维生素 B1（食品级）：河南万邦实业有
限公司；红薯淀粉（食品级）：山东厨禾食品有限公司；
玉米面粉、玉米淀粉、马铃薯（均为食品级）：市售。
1.1.3 仪器与设备

洁净工作台（VS-1300L-U）：苏州安泰空气技术有
限公司；光学显微镜（XS-218）：江南光电（集团）股份
有限公司；数显式恒温水浴锅（HH-S4）：金坛市朗博仪
器制造有限公司；防爆冰箱（KRC180）：优莱博技术（北
京）有限公司；立式双层气浴恒温摇床（SKY-2112B）：
上海苏坤实业有限公司；电子天平（AR224CN）：美国
奥豪斯仪器（上海）有限公司；干燥箱（GZX-9240MBE）：
上海博迅医疗生物仪器股份有限公司；电热恒温培养
箱（DHP-9162）：上海一恒科学仪器有限公司；紫外可
见分光光度计（UV-2450）：日本岛津公司；高速离心机
（1580R）：中国香港 Gene 公司；酶标仪（Epoch）：美国
Bio Tek InstrumentsInc公司。
1.1.4 培养基配方
1.1.4.1 母种固体培养基

酵母浸粉 1 g、葡萄糖 3 g、琼脂粉 2 g、马铃薯 20 g，
去离子水补足 100 mL，pH自然[12]。
1.1.4.2 母种液体培养基

酵母浸粉 1 g、葡萄糖 2 g、维生素 B1 0.01 g、蛋白
胨 1 g、磷酸二氢钾 0.025 g、七水硫酸镁 0.025 g，去离
子水补足 100 mL，pH自然。
1.1.4.3 不同碳源液体发酵培养基

碳源 6 g、酵母浸粉 0.12 g、蛋白胨 0.3 g、磷酸二氢
钾 0.1 g、七水硫酸镁 0.02 g、维生素 B1 0.01 g、氯化钙
0.05 g，去离子水补足 100 mL，pH自然[13]。

10 种碳源分别为乳糖、甘露醇、麦芽糖、红薯淀
粉、玉米淀粉、玉米面粉、果糖、葡萄糖、蔗糖、可溶性
淀粉。

引文格式：
秦锦涛，王亮，曹羽杰，等.碳源对白桦茸菌丝体生长及多糖活性的影响[J].食品研究与开发，2022， 43（21）：51-59.
QIN Jintao， WANG Liang， CAO Yujie， et al. Effects of Carbon Sources on Mycelial Growth and Polysaccharide Activity of In－
onotus obliquus[J]. Food Research and Development，2022，43（21）：51-59.
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1.1.4.4 不同碳源固体培养基
按照 1.1.4.3 方法配制成 100 mL 液体培养基，加

琼脂粉 4.8 g，加热溶解， pH自然。
1.2 试验方法
1.2.1 菌种制备
1.2.1.1 平板菌种制备

取恢复至室温 26℃的白桦茸试管菌种，无菌操作，
取 0.5 cm2 菌块接种到母种固体培养基中，25 ℃避光
恒温培养 10 d。
1.2.1.2 液体菌种制备

将配制的母种液体培养基分装 200 mL/500 mL 锥
形瓶，121 ℃下灭菌 20 min 后，冷却至室温 26 ℃。 取
5块0.5 cm2 活化后的固体平板菌种，接种至液体培养
基中。 摇床 25℃、150 r/min培养 10 d。
1.2.2 不同碳源条件下菌丝生长速度的测定

按照不同碳源固体培养基的配制方法，配制固体
培养基。每个配方 3个平板。选用 0.8 cm平板打孔器，
在平板母种上打出均匀的菌块，之后用接种针挑菌块
至不同碳源的固体培养基上培养。培养条件：25 ℃避
光培养 13 d。 接种 3 d 后分别用直尺对所有平板的菌
落进行测定，之后隔天测定 1次，每个平板测定垂直两
条线上的菌落直径，记录、统计并分析结果。 根据下列
公式计算菌丝生长速度[14]。

菌丝生长速度/（cm/d）=菌落半径增长量
培养时间

1.2.3 不同碳源条件下菌落生长状态及菌丝显微结构
观察
1.2.3.1 宏观形态学鉴定

取 1.2.2 中培养 13 d 的平板进行菌丝体观察，比
较菌落大小及颜色、菌丝密度、是否蓬松、是否有明显
的同心纹，并进行记录[14-15]。
1.2.3.2 微观形态学鉴定

制作菌丝爬片：采用不同碳源的固体培养基进行
接种，在距接种点 2 cm 左右的培养基上围绕菌块，以
40°~45°斜插入 4片无菌的盖玻片，25 ℃避光培养。 待
菌丝体长满盖玻片一半左右时，夹取盖玻片，显微镜
下观察菌丝[16-17]。
1.2.4 不同碳源条件下液体发酵菌丝生物量的测定

按 1.1.4.3 配方配制液体培养基，121 ℃下灭菌
20 min，冷却至室温 26 ℃，无菌转接 10%的液体菌种。
将接种好的培养瓶置于 25℃的摇床，150 r/min 回旋培
养 13 d。 培养期间进行 6 次取样，每 2 d 取样 1 次，每
次随机取出 3瓶菌，13 d后全部取样。 取样时，采用布

氏漏斗抽滤法分离菌丝及菌液，用蒸馏水冲洗菌丝
2 次后，收集菌丝，置于 50 ℃烘箱中烘干至恒重，称质
量并保存。
1.2.5 菌丝多糖的提取

取烘干的白桦茸菌丝于研钵内研磨，过 40 目筛
网，按料液比 1 ∶ 100（g/mL）加入去离子水，85 ℃恒温
浸提 4 h，提取液 10 000 r/min 离心 15 min，取 0.6 mL
上清液定容至 10 mL，即得到多糖待测溶液。
1.2.6 多糖含量测定

采用苯酚硫酸法测定菌丝多糖含量。取 0.005 g无
水葡萄糖标准品，去离子水定容至 50 mL 配制成葡萄
糖标准溶液。分别取 2、3、4、5、6、7 mL的葡萄糖标准溶
液至 10 mL 容量瓶中，去离子水定容并摇匀。 分别从
6 个 10 mL 容量瓶中各取 1 mL 液体于试管中， 加入
0.5 mL、6%苯酚后，迅速加入 5 mL浓硫酸，静置 10 min，
40 ℃水浴 15 min，冷却至室温 26 ℃，测定反应液 A490，
绘制葡萄糖标准曲线 [12，18]。 回归方程为 y=10.773x-
0.004，R2=0.999 4。

取 1 mL待测样品溶液，按照上述方法加入苯酚与
浓硫酸，测定反应液 A490，根据葡萄糖标准曲线得到的
回归方程计算多糖含量。
1.2.7 多糖水提液抗氧化活性的测定

采用 DPPH自由基清除法测定多糖水提液抗氧化
活性。 取 1.2.5 多糖水提液与无水乙醇按体积比 1 ∶ 1
混合，避光反应 30 min，移液枪吸取 0.3 mL 混合液至
96孔板中，各 3 个复孔。 测定反应液 A517，吸光度记为
A1；取样品提取液与 0.2 mmol/L DPPH 按体积比 1 ∶ 1
混合，避光反应 30 min，移液枪吸取 0.3 mL 混合液至
96孔板中，各 3 个复孔。 测定反应液 A517，吸光度记为
A2；取无水乙醇与 DPPH 按体积比 1 ∶ 1 混合，避光反
应 30 min，移液枪吸取 0.3 mL 混合液至 96 孔板中，各
3个复孔。测定反应液 A517，吸光度记为 AD

[19-20]。根据下
列公式计算 DPPH自由基清除率。

DPPH自由基清除率/%=[ AD-（A2-A1）
AD

]×100

1.3 数据处理
采用 SPSS 25.0软件对结果进行分析处理，试验结

果均以平均值±标准差表示。

2 结果与分析
2.1 不同碳源对白桦茸菌丝生长速度的影响

不同碳源条件下菌丝平板生长直径变化见图 1。
由图 1 可知，白桦茸在不同碳源的培养基上均可
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以生长。 乳糖为唯一碳源时，随着培养时间的延长，菌
丝生长最慢；与红薯淀粉及玉米淀粉相比，可溶性淀
粉中菌丝随培养时间的延长，生长缓慢；以麦芽糖、蔗

糖、果糖、甘露醇、玉米面粉、葡萄糖为碳源时，随着培
养时间的延长，菌落直径增加明显。

碳源对白桦茸菌丝生长的影响见表 1。

图 1 不同碳源条件下菌丝平板生长直径变化

Fig.1 Variation of mycelial growth diameter under different carbon sources

蔗糖

玉米面粉

玉米淀粉

乳糖

葡萄糖

麦芽糖

可溶性淀粉

红薯淀粉

果糖

甘露醇

13 d12 d11 d9 d7 d5 d3 d

碳源
菌落直径/cm 菌丝平均生长

速度/（cm/d）第 3天 第 5天 第 7天 第 9天 第 11天 第 13天

甘露醇 1.73±0.06a 2.69±0.01bc 4.05±0.07bc 5.48±0.09abc 6.55±0.31bcd 7.52±0.54ab 0.258±0.021ab

果糖 1.58±0.08bc 2.86±0.31ab 4.31±0.40ab 5.71±0.66ab 7.13±0.14abc 8.53±0.07a 0.297±0.003a

红薯淀粉 1.64±0.14ab 2.54±0.08cd 3.61±0.22c 4.73±0.01bc 5.49±0.09def 6.66±0.11b 0.225±0.004b

可溶性淀粉 1.23±0.06d 1.39±0.10f 2.51±0.78d 3.56±1.33d 4.46±1.64f 5.44±1.73c 0.178±0.067c

葡萄糖 1.56±0.04bc 2.68±0.20bc 4.05±0.28bc 5.13±0.45bc 6.17±0.69cde 7.17±0.89b 0.245±0.034b

乳糖 1.49±0.04c 2.11±0.06e 2.31±0.06d 2.56±0.30e 2.87±0.13g 3.32±0.12d 0.097±0.005d

玉米面粉 1.26±0.07d 1.58±0.20f 2.89±0.47d 4.52±0.08c 5.30±0.48ef 7.24±0.27b 0.248±0.010b

蔗糖 1.60±0.08bc 2.70±0.05bc 4.14±0.24abc 5.71±0.24ab 7.38±0.35ab 8.53±0.22a 0.297±0.009a

麦芽糖 1.69±0.01ab 3.04±0.16a 4.70±0.09a 6.41±0.11a 7.76±0.20a 8.66±0.02a 0.302±0.001a

玉米淀粉 1.48±0.06c 2.40±0.05d 3.68±0.08bc 4.86±0.30bc 5.27±0.29ef 6.84±0.02b 0.232±0.001b

表 1 碳源对白桦茸菌丝生长的影响

Table 1 Effects of carbon sources on mycelial growth of Inonotus obliquus

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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由图 2~图 4 可知，麦芽糖、果糖、蔗糖的菌丝生长
最快，其中麦芽糖菌落生长最致密，表面呈现羊毛毡
状，接种中心有明显的气生菌丝，周围环绕有黄褐色

菌丝，且菌丝有分支，菌落背面有一定的褐化。 乳糖菌
落最小，且菌丝生长较稀疏，多为气生菌丝，菌丝中有
少量淡黄色色素沉积，菌丝纤细有分支，菌落背面褐

由表 1可知，与麦芽糖相比，乳糖、玉米面粉、可溶
性淀粉在全阶段培养时间内，白桦茸菌丝生长差异显
著（P<0.05）。 与乳糖相比，甘露醇、红薯淀粉在全阶段
培养时间内，白桦茸菌丝生长差异显著（P<0.05）。与麦
芽糖相比，果糖在全阶段培养时间内，白桦茸菌丝生
长差异不显著（P>0.05）。 不同碳源菌丝平均生长速度
大小顺序为麦芽糖>果糖=蔗糖>甘露醇>玉米面粉>葡
萄糖>玉米淀粉>红薯淀粉>可溶性淀粉>乳糖。 麦芽糖

菌丝生长速度为 0.302 cm/d，生长最快。 蔗糖及果糖的
菌丝生长速度较麦芽糖次之，为 0.297 cm/d；乳糖最慢，
为 0.097 cm/d，这与王丽莹等[21]的研究结果相近。
2.2 不同碳源对白桦茸菌落生长状态及菌丝显微结
构的影响

不同碳源固体培养条件下菌丝正面和生长情况
见图 2 和图 3，不同碳源条件下菌丝显微观察情况见
图 4。

A.甘露醇 ；B.果糖； C.红薯淀粉； D.可溶性淀粉； E.麦芽糖；F.葡萄糖； G.乳糖； H.玉米淀粉； I.玉米面粉；J.蔗糖 。

A.甘露醇 ；B.果糖； C.红薯淀粉； D.可溶性淀粉； E.麦芽糖；F.葡萄糖； G.乳糖； H.玉米淀粉； I.玉米面粉；J.蔗糖 。

A.甘露醇 ；B.果糖； C.红薯淀粉； D.可溶性淀粉； E.麦芽糖；F.葡萄糖； G.乳糖； H.玉米淀粉； I.玉米面粉；J.蔗糖 。

图 2 不同碳源条件下平板菌丝生长状况（正面）

Fig.2 Growth status of flat mycelium under different carbon sources（front）

图 3 不同碳源条件下平板菌丝生长状况（背面）

Fig.3 Growth status of flat mycelia under different carbon sources（back）

图 4 不同碳源条件下菌丝显微观察

Fig.4 Microscopic observation of mycelium under different carbon sources
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由表 2 可知，与玉米面粉碳源相比，玉米淀粉、乳
糖碳源在全阶段培养时间内，白桦茸菌丝生长差异显
著（P<0.05）。与葡萄糖碳源相比，甘露醇、乳糖、玉米淀
粉、红薯淀粉碳源在全阶段培养时间内，白桦茸菌丝
生长差异显著（P<0.05）。与红薯淀粉碳源相比，玉米面
粉、麦芽糖、果糖碳源在全阶段培养时间内，白桦茸菌
丝生长差异显著（P<0.05）。麦芽糖与果糖碳源，乳糖与
玉米淀粉碳源，在全阶段培养时间内菌丝生长差异不
显著（P>0.05）。 不同碳源菌丝全时段日均增长量大小
顺序为玉米面粉>葡萄糖>麦芽糖>果糖>蔗糖>玉米淀
粉>乳糖>甘露醇>红薯淀粉， 其中玉米面粉菌丝生物

量最大，分析认为，可能是玉米面粉中氮源含量丰富，
使菌丝生长迅速，其次是葡萄糖，由于葡萄糖是自然
界分布最广泛的单糖，其代谢非常容易，所以利于菌
丝体的快速生长。 而菌丝生物量较少的是乳糖和淀粉
类碳源，分析认为，乳糖属于较难利用的糖，在菌体内
较难分解利用，所以造成菌丝生物量较低，对于淀粉
类碳源，由于淀粉分子量较大，在分解应用过程中也
存在一定的困难，所以菌丝生物量不高。
2.4 不同碳源对白桦茸液体发酵菌丝多糖含量的影响

不同碳源条件下随培养时间的延长，白桦茸菌丝
多糖含量测定数据见表 3。

化重。 总体来说，菌落的差异主要体现在菌丝褐化程
度、菌丝生长速度、菌丝颜色、菌丝密度等，而对于显微
状态下的菌丝，其结构差异不大。这与韩鹏等[22]的研究
结果基本一致。
2.3 不同碳源对白桦茸菌丝生物量的影响

本试验进行了碳源的初筛小试发酵培养，通过统

计其菌丝生物量的变化，并结合 2.1菌丝生长速度的试
验数据，决定后期测定阶段不对可溶性淀粉碳源培养
得到的菌丝测定生物量、多糖含量以及 DPPH 自由基
清除率进行测定。

不同碳源条件下随培养时间的延长，白桦茸菌丝
液体发酵生物量测定结果见表 2。

碳源
菌丝生物量/g 全时段日均增

长量/（g/d）第 3天 第 5天 第 7天 第 9天 第 11天 第 13天

甘露醇 0.08±0.01d 0.14±0.04c 0.36±0.10b 0.48±0.06de 0.66±0.02b 0.75±0.06b 0.046±0.015cd

果糖 0.27±0.01c 0.45±0.07b 0.67±0.04a 0.63±0.02bcd 0.68±0.06b 0.67±0.05b 0.076±0.018bc

红薯淀粉 0.10±0.08d 0.17±0.06c 0.40±0.04b 0.37±0.04e 0.22±0.03d 0.20±0.01d 0.034±0.015d

葡萄糖 0.40±0.02b 0.46±0.03b 0.63±0.03a 0.79±0.09b 1.03±0.05a 0.96±0.20a 0.095±0.020ab

乳糖 0.25±0.01c 0.27±0.08c 0.27±0.03b 0.36±0.05e 0.34±0.05c 0.44±0.06c 0.047±0.019cd

玉米面粉 0.59±0.12a 0.81±0.19a 0.74±0.18a 1.09±0.21a 0.70±0.06b 0.68±0.06b 0.117±0.056a

蔗糖 0.13±0.02d 0.25±0.01c 0.39±0.08b 0.67±0.07bc 0.63±0.03b 0.72±0.03b 0.056±0.011cd

麦芽糖 0.26±0.02c 0.59±0.09b 0.61±0.03a 0.61±0.11cd 0.66±0.05b 0.71±0.06b 0.079±0.023bc

玉米淀粉 0.28±0.13c 0.28±0.06c 0.37±0.04b 0.37±0.06e 0.41±0.04c 0.31±0.01cd 0.050±0.023cd

表 2 碳源对白桦茸菌丝生物量的影响

Table 2 Effects of carbon sources on mycelial biomass of Inonotus obliquus

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

碳源
样品多糖含量/（mg/g）

第 3天 第 5天 第 7天 第 9天 第 11天 第 13天

甘露醇 90.61±2.99c 79.98±3.21e 85.51±2.46e 112.95±4.02c 106.63±2.55c 134.23±3.15c

果糖 83.07±3.77d 88.86±3.05d 100.75±3.75d 100.06±3.11d 111.65±4.71c 104.45±3.75d

红薯淀粉 62.62±2.82e 52.56±2.24g 46.78±3.30f 48.53±2.29f 43.82±2.18f 41.62±2.17g

葡萄糖 104.35±3.18b 142.90±5.62a 150.97±5.91a 160.71±5.15a 169.42±7.17a 148.82±6.19b

乳糖 111.84±3.35a 91.47±3.34d 119.43±3.46c 139.50±5.36b 147.79±6.92b 175.90±5.10a

玉米面粉 47.84±2.54f 48.43±2.07g 50.40±1.20f 59.05±3.27e 55.13±2.50e 53.27±3.04f

蔗糖 94.90±3.91c 111.49±3.84c 125.33±2.12bc 138.82±4.83b 142.40±5.78b 135.74±5.62c

麦芽糖 109.56±3.46ab 120.96±4.75b 130.03±4.19b 106.29±4.52cd 63.47±1.97d 95.36±3.46e

玉米淀粉 111.54±2.93a 63.07±3.00f 52.44±3.11f 52.97±2.82ef 59.57±1.93de 50.62±3.20f

表 3 碳源对白桦茸多糖含量的影响

Table 3 Effects of carbon sources on polysaccharide content of Inonotus obliquus

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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表 4 碳源对白桦茸多糖提取液 DPPH自由基清除率的影响

Table 4 Effects of carbon sources on DPPH free radical scavenging rates of Inonotus obliquus polysaccharide extract

由表 3 可知，培养时间为 5、7、9、11、13 d 时，以葡
萄糖为碳源的菌丝多糖含量与其它碳源菌丝多糖含
量均差异显著（P<0.05）。 进一步对比发现，以葡萄糖、
乳糖、蔗糖为发酵碳源时，菌丝内最终多糖积累量较
高。 葡萄糖为碳源，其菌丝多糖含量在 11 d即达峰值，
随后出现下降，分析认为，随着培养时间的延长，菌丝
出现部分自溶现象，导致胞内多糖含量下降，而以乳
糖为碳源时，菌丝体内多糖含量从第 5 天开始稳步增

加（后期仍增加），这可能是由于乳糖分解利用较慢，利
于产物的积累。 综合分析得知，以葡萄糖为碳源进行
发酵产多糖效果最佳，培养 11 d 即可使多糖含量达到
169.42 mg/g。 这与毛庆莲等[23]的研究结果一致。
2.5 不同碳源对白桦茸液体发酵产物 DPPH 自由基
清除率的影响

不同碳源条件下随培养时间的延长，白桦茸菌丝
多糖提取液抗氧化测定结果见表 4。

由表 4 可知，当培养时间为 5、7、9、11 d 时，各碳
源均与葡萄糖的 DPPH 自由基清除率差异极显著（P<
0.01）。当培养时间为 3 d时，除了玉米淀粉与葡萄糖的
DPPH 自由基清除率差异不显著（P>0.05），其余各碳
源均与葡萄糖的 DPPH 自由基清除率差异极显著（P<
0.01）。 当培养时间为 13 d时，除了甘露醇和蔗糖与葡
萄糖的 DPPH自由基清除率差异不显著（P>0.05），其余
各碳源均与葡萄糖的 DPPH自由基清除率差异极显著
（P<0.01）。此外，红薯淀粉、玉米淀粉、麦芽糖为碳源时，
菌丝水提液的 DPPH自由基清除率也随培养时间的延
长而增加，在第 13 天均达到最大值，分别为 74.21%、
73.49%、76.21%。 由此可见，较难分解利用的碳源有利
于多糖产物活性的提高， 这可能与胞内环境稳定有
关，当然也与菌丝分裂代谢较慢有一定联系。

3 讨论与结论
综上，固体培养基以果糖、麦芽糖、蔗糖为唯一碳

源时，菌丝生长促进作用明显，且蔗糖及果糖为唯一
碳源添加时，有减缓菌丝褐变老化作用。 玉米面粉、葡
萄糖为碳源时菌丝生长粗壮，碳源为红薯淀粉以及麦
芽糖时，菌丝生长密度最高。 液体培养条件下，碳源为
玉米面粉时，其全时段菌丝日均增长量最高，其次是

葡萄糖和麦芽糖及果糖等。 当葡萄糖充当唯一的碳源
添加时，菌球较大，菌球质地较疏松，菌丝细长，利于营
养物质的吸收与代谢，是大规模液体发酵的首选碳源。
虽然以玉米面粉为碳源，其全时段菌丝日均增长量最
高，但是此时培养液较为浓稠，不利于大规模液体发
酵培养，也不利于后续菌丝的收集和发酵液中活性物
质的提取纯化。对于活性物质收集，以葡萄糖为单一
碳源进行培养得到的菌丝体，其胞内多糖在第 11天含
量最高，为最优碳源，其可以保证多糖快速且大量产
生。乳糖、麦芽糖为碳源时，培养得到的菌丝体提取液
DPPH自由基清除能力较强，若需要提升产物的抗氧化
活性，可将葡萄糖碳源与乳糖碳源或麦芽糖碳源联
用，从而达到优化产物的目的。 本试验对比了不同碳
源时白桦茸菌丝生物学特性异同，并对菌丝体在不同
碳源条件下活性物质积累的差异和活性的不同做了
相关的研究，这将为白桦茸液体发酵培养碳源的选择
提供一定的参照，同时也为白桦茸进一步的深入研究
提供参考。
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