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灵 芝 真 菌 的 液 体 深 层 发 酵 技 术
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    灵芝及灵芝生物活性物质因其独特的理化特性和神奇的生物学功能而成为新型绿色饲料添加剂领域的研究热点。然而，
人工栽培灵芝的生长周期长（大于2～3个月），受环境影响大，产量低、品质不稳定，生产成本高，极大地影响了灵芝及其
生物活性物质在饲料业中的发展。因此，近年来人们转向灵芝菌液体深层发酵培养的研究，获得灵芝菌丝体及其活性生长代
谢产物（灵芝酸、灵芝多糖等），并通过发酵条件的控制，缩短生产周期，降低生产成本，使灵芝及其生物活性物质饲料添
加剂在畜牧业中应用和推广成为可能。本文就灵芝菌液体深层发酵的培养条件和工艺参数的控制做一综述。 
    灵芝真菌液体深层发酵培养的基本过程是：生产菌种→孢子制备→种子制备→发酵→发酵产物（提取、精制）→产品。
在液体深层发酵生产的过程中，影响生产周期、生产水平和生产成本高低的最主要因素有3个：生产菌种、培养基成分和发
酵工艺参数。下面分别进行叙述。 
1 生产菌种的选育 
    在液体发酵生产的过程中，生产菌种的特性是决定生产周期和生产水平的最重要因素。从自然界分离出的灵芝菌，依靠
自身代谢调节系统，趋向于平衡生长和繁殖，生长速度慢，生产能力低，不能满足饲料工业规模化生产的需要。为此，采用
种种方法来打破灵芝菌的正常代谢，使之失去自我保守性的调节控制，不仅快速生长而且大量积累我们所需要的目标代谢产
物（如灵芝多糖、灵芝酸等）。为达到此目的，主要措施就是进行灵芝菌菌种选育工作。 
    目前，对灵芝菌的菌种选育方法主要有孢子紫外诱变，原生质体紫外诱变，原生质体融合（王淑珍等，2003）等，不同
方法各有所长，效果均很明显（见表1）。 
2 培养基的优化 

    灵芝菌属于丝状真菌，在液体深层发酵中适宜的发酵基质（培养基）可加速菌丝体生长，缩短发酵周期，因此筛选适宜
培养基对液体深层发酵至关重要。 
2.1 碳源种类 
    适合灵芝菌深层发酵的碳源范围较广，但由于其对各种碳源的利用能力不同，因而会影响到菌丝体的生长，产物的形
成，甚至产物的化学组成。李平作（1998）试验表明，成分较复杂及富含纤维素、半纤维素的复合碳源如玉米粉、酒糟，有
利于菌丝体的生长及其生物活性物质的分泌；原因可能有两个，一是复合碳源中含有其它营养成分（各种维生素等），二是
其中的纤维素作为菌丝体胞外多糖合成的前体诱导物而促使胞外多糖的大量合成。白芳静（2000）试验表明，以玉米粉作为
碳源进行灵芝深层发酵，其生物量、粗多糖及粗灵芝酸含量均较高，效果好于单一碳源如葡萄糖、蔗糖等。白芳静（2001）
还研究了营养性因子对灵芝酸深层发酵的影响,结果表明酒糟等有利于灵芝活性物质(灵芝酸)的形成。宋频然（2003）研究
表明，复合碳源玉米粉有利于灵芝菌深层发酵和生物活性物质（灵芝多糖）的形成。 
2.2 氮源种类 
    氮源是灵芝菌体细胞合成蛋白质、核酸及代谢产物必不可少的原料。灵芝菌不能充分利用无机氮合成某些必需氨基酸，
因此其生长发育主要需要有机氮，同时，氮源的不同影响菌丝体形态，从而影响其生物活性物质灵芝多糖、灵芝酸等的形
成。刘冬（2001）研究表明，以有机氮源如：酵母膏、蛋白胨、豆饼粉、花生饼粉进行灵芝液体深层发酵时，菌体生物量明
显高于无机氮源如：硝酸钠、硝酸铵、硫酸铵，可见灵芝菌丝体对有机氮源的利用能力要优于无机氮源。另一方面，复合有
机氮源发酵效果好于单一有机氮源。Qing-Hua Fang（2001）用酵母浸粉和蛋白胨作为氮源进行试验，结果表明，当碳源不
变，以两者之一为氮源时，菌丝体生长情况并不理想，把两者混合作为复合氮源进行发酵培养时，菌丝体生长情况较好，并
且当添加量分别为5g/l时,灵芝多糖和灵芝酸产量同时达到最高。 
2.3 碳源和氮源浓度及碳氮比（C/N） 
    碳源和氮源浓度，影响基质进入细胞后的代谢流向，进而影响代谢产物之间的比例。研究显示，较高的碳氮比，有利于
灵芝菌丝体生长及胞外多糖形成。在碳氮比确定时，碳源浓度太高影响灵芝菌发酵周期，且高浓度碳源对其菌体生长有抑制
作用；氮源浓度对发酵周期影响不大，但影响灵芝多糖及灵芝酸的产量。王铮（2004）以葡萄糖和蛋白胨作为碳源氮源进行
试验，结果显示，当碳氮比为50：1时，菌丝球直径最小，胞外多糖产量最高。李平作（1998）试验表明，较高的C/N有利于
灵芝生物活性物质（灵芝多糖）的形成。白芳静（2000）试验表明，氮源浓度太高，灵芝菌体生物量提高，胞外多糖产率下
降；碳源浓度太高，延滞期滞后时间较长，灵芝酸产率较高，多糖产率仍下降,适宜的碳源浓度应为20～40kg/m3。因此，只
有两者都在适宜浓度下，菌体才能兼顾生长和生物活性物质的形成。 
2.4 维生素和无机盐 
    维生素B族尤其维生素B1（硫胺素），是灵芝菌代谢过程中辅羧酶的重要组成部分，是其菌丝体生长中的必需维生素。
在培养基中添加少量维生素B1是有益的，缺少维生素B1时灵芝菌生长迟缓，严重缺乏时则停止生长。在无机盐方面，Cl-，
Ca2+，Fe2+，Zn2+，Mn2+对菌丝体生长几乎无影响，原因可能是培养基中含有一定量的离子，能够满足菌体生长的需要。
刘冬等（2001）试验证明，缺乏VB1,VB2对菌丝体生长有较大影响；此外，培养基中缺乏Mg2+，P5+对菌丝体生长有较大的
影响，而缺乏K+时,菌丝体几乎不生长。 
3 发酵参数的控制 
    有了优良的灵芝菌种和适宜的培养基之后，还需要有最佳的环境条件即发酵参数加以配合，才能使其生产能力充分发挥

 



 

 

 

 
出来。因此必须研究灵芝菌的最佳发酵参数如：培养温度、pH条件、对氧的需求等，使灵芝菌处于最佳的生长及产物合成状
态，才能取得优质高产的效果。 
3.1 温度、pH值 
    温度是影响灵芝菌丝体生长繁殖的重要因素之一，主要表现在对菌丝体生长、产物形成、发酵液的物理性质和生物合成
等方面。温度上升，菌体生长繁殖加快，但随着温度的上升，酶失活的速度也加快，菌体提前衰老，对灵芝的发酵生产极为
不利。发酵液pH值的变化，与发酵关系密切。Qing-Hua Fang（2002）研究了灵芝菌液体发酵的不同初始pH与灵芝菌生物量
及其生物活性物质产量的关系，得知，在初始pH为6.5时，菌丝体产量和灵芝酸最高；随着pH的下降，灵芝多糖产量上升。
Hwanyoung Lee(2003)用响应面法拟合pH值和温度的关系，建立模型，当pH为4.2，温度为28.3℃时，灵芝菌丝体产量最
高，并在试验中进行了验证。 
3.2 接种量 
    生长旺盛的菌体是其生物活性物质产生的基础，接种量的大小关系到菌体的生长、形态进而影响其生物活性物质的产
生。接种量过低，对菌体生物量和其活性物质的生产菌不利；接种量过高，菌体代谢产生的抑制产物较多，反而不利于生物
活性物质的生产，因此要想两者兼顾，就必须有适宜的接种量。熊晓辉（1994）试验表明，当接种量小于10%时，湿菌体含
量随接种量增加而增加，因此，最小接种量应为10%。Qing-Hua Fang（2002）研究得知，当接种量在70～670mg DW/l之间
时，接种量上升，菌丝球直径下降，灵芝多糖产量上升，接种量下降，菌丝球直径上升，灵芝酸产量上升；其中接种量为
330mg DW/l时，菌丝体生物量最高达15.7g/l。 
3.3 溶氧、振荡频率及搅拌速度 
    灵芝菌是好氧真菌，供养不足会抑制其生长代谢。种子摇瓶培养时的振荡频率和大罐发酵时的搅拌速度和溶氧关系密
切。在液体深层发酵中，通入空气并加以搅拌，使培养液不断翻滚，长出的菌丝卷成菌丝团。搅拌速度过低，菌丝团较大，
供氧不足，菌丝生长停滞，其生物活性物质积累下降；搅拌频率过高，菌丝体正常生长被破坏，也不利于其生长及其生物活
性物质的生产。因此适宜的搅拌速度和溶氧显得十分重要。冯小黎（1995）研究表明，当摇瓶振荡频率为150r/min时，菌
体生物量最高。Ya-Jie Tang(2003)研究得知，当氧分压（DOT）只占发酵液饱和空气的10%时，菌丝体生长受阻；当DOT为
25%时，灵芝生物活性物质总产量比DOT为10%时高；且氧传质系数（KLa）越高，菌丝球直径越大，灵芝酸产量越高。 
    灵芝真菌的生长是孢子→菌丝体→子实体的过程。一直以来，由于灵芝人工栽培生长周期过长，且灵芝子实体生物活性
物质提取工序复杂，成本过高，难以满足大规模工业生产的需要，进而限制了其在畜牧业中的应用。另一方面，研究发现，
同株灵芝菌其菌丝体生物学活性物质和子实体生物学活性物质的组成、比例、性质及活性相似但产量更高。因此，现在可采
用液体深层发酵方法直接培养灵芝菌丝体，其产品直接用于饲喂畜禽，或进一步提取生物活性物质加工成精制的饲料添加
剂。与前者相比，液体深层发酵法只将灵芝真菌培养到菌丝体阶段，其生产周期大大缩短，生产效率提高，成本大大降低，
促进了灵芝及其生物活性物质在饲料业中的发展及应用。 
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