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灵芝液体培养菌株的选择及其发酵条件优化 
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摘要：在适于液体培养的灵芝菌株中，经选择试验确定赤芝Ｇ22 为液体发酵生产多糖的高产菌株，并对赤芝Ｇ22 菌株的液体发

酵条件进行了选择优化。结果表明，实现多糖高产的发酵工艺条件为：发酵温度 28 ℃、摇床转速 180 r/min、培养基初始 pH 值 6.0、

发酵时间 144 h。采用此优化的工艺条件进行液体发酵，使灵芝多糖产量由 1.823 g/L 提高到 2.315 g/L，提高了 26.98%。 
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Abstract: The capacities of the Ganoderma lucidum strains for production of Ganoder Lucidum Polysaccharide (GLP) by submerged 

fermentation were examined and Ganoderma lucidum G22 was shown to be the best one. The fermentation conditions for GLP production by 

Ganoderma lucidum G22 were also studied and the optimal fermenting temperature, shaking rate, the initial pH value of the medium and 

fermenting time were 28 ℃, 180 r/min, 6.0 and 144 h, respectively, under which the yield of GLP was improved to 2.315 g/L. 
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随着对灵芝多糖组成结构和药理作用研究的不断

深入，灵芝多糖在免疫调节、抗肿瘤、抗衰老等方面

的显著作用已明确[1-3]，使得其在医药、功能食品和保

健化妆品等方面的应用越来越广泛[4]。采用液体深层

发酵法生产灵芝多糖，周期短（6~8 d）、产量大、易

实现机械化生产，是灵芝多糖生产的主要途径。近年

来，有关此方法的研究已有一些报道[5-6]。由于各地所

用灵芝菌株及其发酵条件差异较大，生产应用中存在

着多糖产率低、生产成本偏高等问题。为此，需对适

合液体发酵的灵芝菌株及其发酵工艺条件做进一步的

选择优化研究，为工业化规模生产灵芝多糖提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 
1.1.1  灵芝菌株 

赤芝Ｇ5.65，赤芝Ｇ22，赤芝ＧL-2，韩芝 K-1； 
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由本系微生物实验室提供。 
1.1.2  培养基 

斜面培养基：土豆 20 g，麸皮 10 g，葡萄糖 2 g，
蛋白胨0.1 g，琼脂2 g，KH2PO4 0.1 g，MgSO4·7H20 0.05 
g，CaCl2 0.01 g，加水至 100 mL，调 pH 至 5~6。 

液体种子培养基：葡萄糖 3 g，玉米粉 2 g，豆饼

粉 0.5 g，酵母膏 0.3 g，KH2PO4 0.3 g，MgSO4·7H2O 0.15 
g，CaCl2 0.02 g，加水至 100 mL，调 pH 至 5~6。 

液体发酵培养基：玉米粉水解糖（以葡萄糖计）6 
g，蛋白胨（以可溶性蛋白质计）0.15 g，KH2PO4 0.1 g，
MgSO4·7H2O 0.075 g，加水至 100 mL，调 pH 至 5~6。 
1.1.3  仪器 

HZQ-Q 振荡器，SW-CJ-1CU 净化工作台，

TDL-40B 台式离心机，Vivaflow 超滤器，PHS-3C 酸

度计，HH-4 恒温水浴锅，752 紫外可见分光光度计，

ZK-82B 真空干燥箱等。 
1.2  试验方法 
1.2.1  灵芝的液体发酵培养[5-6] 
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将灵芝菌株经试管斜面活化培养，接于含 100 mL
液体种子培养基的 250 mL 三角瓶，置振荡器在转速

150 r/min、26 ℃培养 3 d。按 5%的接种量移接于含

200 mL 液体发酵培养基的 500 mL 三角瓶，置振荡器

在转速 150 r/min、26~28 ℃液体发酵培养 7 d。 
1.2.2  液体发酵高产菌株的选择 

收集适于液体培养的灵芝菌株－赤芝Ｇ5.65、赤

芝Ｇ22、赤芝ＧL-2、韩芝 K-1，各菌株分别进行液体

发酵培养。发酵结束后，取样测定单位体积发酵液的

菌体产量和胞内、胞外多糖产量。通过对结果的分析，

确定适合液体发酵的高产菌株。 
1.2.3  液体发酵培养条件的优化 

采用菌株选择试验所确定的高产菌株进行液体发

酵培养，对影响菌体生长和多糖产量的发酵温度、摇

床转速、培养基初始 pH 值、发酵时间等进行选择优

化，确定适合多糖高产的液体发酵工艺条件。 
1.2.4  菌丝体胞内多糖的提取[7-8] 

液体发酵后，经离心分离得菌丝体和发酵液。菌

丝体经 70%乙醇溶液反复离心洗涤至无可溶性糖反

应，于 85 ℃真空干燥至恒重。然后用去离子水，在

加热搅拌条件下提取胞内多糖。 
1.2.5  样品中灵芝多糖的测定[9] 

胞内多糖提取液或发酵液经超滤去除小分子杂

质，从中取样品液 10 mL 加 3 倍量 95%乙醇使多糖沉

淀析出，用 70%乙醇反复离心洗涤，直至无可溶性糖

反应，再分别经无水乙醇和丙酮离心洗涤后，用去离

子水加热溶解并定容至 100 mL，以苯酚-硫酸法测多

糖含量。用灵芝多糖标准品做标准曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  液体发酵高产菌株的选择 
按液体发酵的操作步骤，用赤芝Ｇ5.65、赤芝Ｇ

22、赤芝ＧL-2、韩芝 K-1 菌株进行液体发酵培养，其

结果见表 1。 
表1 不同灵芝菌株的液体发酵结果  单位：g/100 mL 

理化指标 
灵芝菌株 

G5.65 G 22 GL-2 K-1 

菌丝体干重 1.423 1.567 1.485 1.338

胞内多糖 56.4 66.0 61.1 48.0 

胞外多糖 94.7 116.3 107.8 89.4 
总多糖 151.1 182.3 168.9 137.4

注：各指标单位中的“/100 mL”指“/100 mL 发酵液”，

下同。 

表 1 的结果表明，赤芝Ｇ22 菌株液体发酵的多糖

产量明显高于其它菌株。因此，在本次所收集的适于

液体培养的灵芝菌株中，赤芝Ｇ22 为液体发酵生产多

糖的高产菌株。 
2.2  液体发酵培养条件的选择优化 
2.2.1  发酵温度的确定 

采用赤芝Ｇ22 菌株，在不同温度条件下的液体发

酵结果见表 2。其它发酵条件（摇床转速 150 r/min，
培养基初始 pH 为 5.5，发酵时间 7 d）均保持一致。 
表2 不同发酵温度对灵芝液体发酵的影响  单位：g/100 mL 

理化指标 
发酵温度/℃ 

22 24 26 28 30 

菌丝体干重 1.238 1.318 1.464 1.601 1.692

胞内多糖 1.238 1.318 1.464 1.601 1.692

胞外多糖 93.1 121.9 144.5 147.6 129.8
总多糖 139.6 173.2 207.9 216.6 187.9

由表 2 的结果可以看出，发酵温度为 28 ℃，多

糖的产量最高。发酵温度升高到 30 ℃，会促进菌体

过量生长而使多糖的产量下降。22~26 ℃低温下发酵，

菌体生长量和多糖产量都较低。因此，在恒温发酵条

件下，发酵温度应采用 28 ℃。 
2.2.2  摇床转速的确定 

发酵温度采用 28 ℃，赤芝Ｇ22 菌株在不同摇床

转速条件下的液体发酵结果见表 3。其它发酵条件（培

养基初始 pH 为 5.5，发酵时间 7 d）均保持一致。 
表3 不同摇床转速对灵芝液体发酵的影响  单位：g/100 mL 

理化指标 
摇床转速/(r/min) 

100 120 150 180 200 

菌丝体干重 1.281 1.429 1.603 1.625 1.681

胞内多糖 49.7 58.0 69.2 70.8 61.6

胞外多糖 88.3 120.1 148.2 160.6 131.9
总多糖 138.0 178.1 217.4 231.4 193.5

摇床转速是摇瓶液体发酵过程通气供氧条件的指

标。表 3 表明，液体发酵过程中摇床转速为 180 r/min
时，通气供氧条件适宜，菌体生长充足，多糖产量高。

摇床转速为 200 r/min 时，长时间的强烈通气供氧，会

刺激菌体过量生长而使多糖的产量降低。摇床转速为

100~150 r/min 的低转速条件下，表现为通气供氧量不

足，菌体生长量和多糖产量都较低。 
2.2.3  培养基初始 pH 值的确定 

赤芝Ｇ22 菌株在不同培养基初始 pH 值条件下的

液体发酵结果见表 4。其它发酵条件（发酵温度 28 ℃，

摇床转速 180 r/min，发酵时间 7 d）均保持一致。 
由表 4 的结果可知，培养基初始 pH 值为 6.0 时，

最有利于菌体的生长和多糖的合成。说明菌体生长和
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多糖合成代谢的最适 pH 值为 6.0 左右。培养基初始

pH 值偏高到 6.5 以上或偏低到 5.5 以下时，菌体生长

量和多糖的产量都显著降低。 
表4 不同培养基初始pH值对灵芝液体发酵的影响  单位：

g/100 mL 

理化指标 
培养基初始 pH 值 

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

菌丝体干重 1.428 1.561 1.626 1.510 1.372

胞内多糖 53.1 63.7 70.5 59.4 46.7

胞外多糖 115.4 141.1 161.3 130.7 98.4
总多糖 168.5 204.8 231.8 190.1 145.1

2.2.4  发酵时间的确定 
在培养基初始 pH 值为 6.0、发酵温度 28 ℃、摇

床转速 180 r/min 条件下，赤芝Ｇ22 菌株不同发酵时

间的液体发酵结果见表 5。 
表5 不同发酵时间的灵芝液体发酵结果 单位：g/100 mL 

理化指标 
发酵时间/h 

48 72 96 120 144 168 

菌丝体干重 0.503 0.924 1.384 1.536 1.623 1.619

胞内多糖 13.8 29.1 47.7 56.3 70.4 69.8

胞外多糖 19.2 47.0 77.4 130.5 161.1 162.0
总多糖 33.0 76.1 125.1 186.8 231.5 231.8

由表 5 可明显看出，发酵至 144 h 多糖的生物合

成已基本完成，再延长时间多糖的产量增加极少。因

此，在培养基初始 pH 值为 6.0，发酵温度 28 ℃和摇

床转速 180 r/min 的发酵条件下，灵芝液体发酵时间应

为 144 h（6 d）。 

3  结论 

3.1  通过菌株选择试验，确定赤芝 G22 为液体发酵生

产多糖的高产菌株。 
3.2  对赤芝 G22 菌株的液体发酵条件进行了选择优

化。结果表明，实现多糖高产的发酵条件为：发酵温

度 28 ℃、摇床转速 180 r/min、培养基初始 pH 值 6.0，
发酵时间 144 h（6 d）。采用此优化的工艺条件进行液

体发酵，使多糖产量由 1.823 g/L 提高到 2.315 g/L，提
高了 26.98%。 
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