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无机氮源对出芽短梗霉发酵普鲁兰多糖分子量的 
影响 

 

安超，马赛箭，薛文娇，上官亦卿，丁浩 

（陕西省微生物研究所，陕西西安 710043） 

摘要：以出芽短梗霉（Aureobasidium pullulans）CGMCC No.11062 为出发菌株，研究五种无机氮源对普鲁兰多糖产量、结构、

纯度及分子量的影响。结果表明：无机氮源种类对普鲁兰多糖产量和分子量产生显著影响，未影响普鲁兰多糖结构和纯度。其中，以

硫酸铵（1.5 g/L）为唯一氮源时普鲁兰多糖产量达到 32.84 g/L，重均分子量（Weight-average Molecular Weight，Mw）最大，为 799823 

ku。硫酸铵浓度对普鲁兰多糖的产量和分子量影响显著，而未显著影响普鲁兰多糖结构。随着硫酸铵浓度的增加，普鲁兰多糖产量和

分子量同时增加；当硫酸铵浓度为 1.5 g/L 时，普鲁兰多糖的产量出现最大值，为 32.45 g/L；而当硫酸铵浓度为 2.1 g/L，普鲁兰多糖

重均分子量（Mw）最大，达到 1236958 ku。所有制得的普鲁兰多糖纯度在 95%~99%之间。这些研究可为不同分子量普鲁兰多糖生

产提供技术指导。 
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Abstract: The effects of five types of inorganic nitrogen sources on the yield, structure, purity, and molecular weight of pullulan were 

studied using Aureobasidium pullulans CGMCC No. 11062 as the parental strain. The results showed that the yield and molecular weight of 

pullulan were significantly influenced by the types of inorganic nitrogen source, whereas the structure and purity of pullulan were not affected. 

When ammonium sulfate (1.5 g/L) was used as the sole nitrogen source, the yield of pullulan was 32.84 g/L, and the maximum weight-average 

molecular weight (Mw) of pullulan (799823 ku) was obtained. Furthermore, the yield and molecular weight of pullulan were significantly 

influenced by the concentration of ammonium sulfate, which did not significantly affect the structure of pullulan. With increasing concentration 

of ammonium sulfate, the yield and molecular weight of pullulan increased simultaneously. The maximum yield of pullulan (32.45 g/L) was 

reached at 1.5 g/L ammonium sulfate, and the peak Mw of pullulan (1236058 ku) was obtained at 2.1 g/L ammonium sulfate. The purity of 

pullulan produced from all experiments was between 95% and 99%. These studies could provide technical guidance for the production of 

pullulan with different molecular weights. 
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普鲁兰多糖是由出芽短梗霉（Aureobasidium 

pullulans）发酵产生的细胞外纯天然高分子多糖，它  
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是一种无味、无嗅、无毒、可食用的天然碳水化合物，

呈非结晶不定型粉末，具有极好的成膜性、成纤维性、

阻氧性、可塑性、粘结性和易自然降解等独特的理化

和生物学特性，对人体无任何副作用。并且，普鲁兰

多糖的水溶液其黏度、特性几乎不受 pH、盐类、酶的

影响，因此被广泛应用于医药制造（胶囊和药物载体）、

食品包装、水果和海产品保鲜、化妆品、烟草制造、

和农业种子保护等领域，是一种有极大开发价值和前

景的多功能新型生物制品[1]。普鲁兰多糖的发酵已经

被研究很多年了，先前的研究主要集中在发酵培养基
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及培养条件的优化上，主要目标是提高普兰多糖的产

量[2,3]。然而，近年来，普鲁兰多糖在药物载体、药物

控释、生物材料（如水凝胶和人工骨）等方面被广泛

研究并应用[4,5]。这些领域的开发将直接提升普鲁兰多

糖的价值，但同时也对普鲁兰多糖的生产也提出了新

的要求，如纯度、结构及分子量分布等等。 
普鲁兰多糖的分子量决定了普鲁兰多糖的应用范

围及医用价值，高分子量的普鲁兰多糖更适用于商业

用途。但是，针对不同的方向，对于普鲁兰多糖的要

求不同，特别是对分子量及其分布的要求。例如，作

为生物材料及组织工程而言，要求高分子量普鲁兰多

糖且分布相对均一；作为血浆代用品则需要分子量低

的普鲁兰多糖（大概 60 u 左右）且要求其分子量分布

范围相对窄，因为高分子量的普鲁兰多糖可能产生高

的静脉压；作为一般的食品添加剂，中等分子量的普

鲁兰多糖就能满足需求。因此，不同分子量级别的普

鲁兰多糖的制备能够更好地满足普鲁兰多糖应用要

求，增加产品的附加值，同时，也满足不同分子量普

鲁兰多糖的科学研究与市场需求。 
发酵过程调控是控制微生物多糖分子量分布重要

途径。Wiley 和 Lin 等[6]人研究了碳源、氮源和磷酸盐

对普鲁兰多糖分子量分布的影响，其中氮源是影响分

子量的最大因素，特别是铵盐对普鲁兰多糖合成具有

显著的影响，且铵离子被证实比硝酸根离子更有利于

生产高分子量的普鲁兰多糖。本文选用低色素出芽短

梗霉 CGMCC No. 11602 为目标菌株，系统地研究了

五种不同无机氮源及不同浓度硫酸铵对普鲁兰多糖产

量、纯度、结构及分子量的影响，为不同大小分子量

的普鲁兰多糖生产制备提供技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

出芽短梗霉（A. pullulans）CGMCC No.11062，
由本课题组选育获得，20%甘油管于-80 ℃超低温冰

箱冻存，现作为专利菌株保藏于中国微生物菌种保藏

中心。 
活化培养基：马铃薯去皮去芽眼、洗净、切块，

称 200 g 放入 1000 mL 蒸馏水中用文火煮沸 30 min，
双层纱布过滤，滤液加水补至 1000 mL，加 20 g 蔗糖，

15 g 琼脂粉，121 ℃，20 min 灭菌。 
种子培养基：葡萄糖 50.0 g/L，MgSO4·7H2O 0.2 

g/L，K2HPO4 5.0 g/L，酵母粉 1.7 g/L，(NH4)2SO4 0.6 
g/L，NaCl 1.0 g/L，初始 pH 6.5，113~116 ℃，20 min
灭菌。 

基础发酵培养基：蔗糖 50 g/L，MgSO4·7H2O 0.2 
g/L，K2HPO4 5.0 g/L，NaCl 1.0 g/L。不同种类无机氮

源研究以发酵培养基中 1.5 g/L (NH4)2SO4所含氮元素

为基准，计算培养基中其他四种无机氮源的含量（0.91 
g/L，NH4NO3；1.773 g/L，(NH4)2CO3；1.217 g/L，NH4Cl；
1.932 g/L，NaNO3）不同硫酸铵浓度：（0.6 g/L、0.9 g/L、
1.2 g/L、1.5 g/L、1.8 g/L、2.1 g/L）。初始 pH 6.5，
113~116 ℃，20 min 灭菌。 

标准品：普鲁兰酶 P1067-250U（Sigma），普鲁兰

多糖标准品 P4516-25G（Sigma），不同分子量普鲁兰

多糖标准品（峰位分子量（Peak Position Molecular 
Weight，Mp）范围 9600~2560000 ku，96351-1KT，
05287-25MG，04661-25MG，Sigma）。 

1.2  仪器与设备 

BSA224S 万分之一天平（Sartorious），UB-7 型

pH 测定仪（Sartorious），5804R 离心机（eppendorf），
SW-CJ-2FD 超净工作台（苏净安泰生物科技有限公

司），HUA-85 型灭菌锅（HIRAYAMA），恒温培养箱

SPX-250(北京科伟永兴仪器有限公司)，ZHWY-2012
型恒温摇床（上海智诚科技有限公司），傅立叶变换红

外光谱仪 Nicolet IS 50（Thermo Scientific），高效液相

色谱仪(Waters 1515)，示差检测器（Waters 2414），凝

胶色谱柱（ UltrahydrogelTM Linear 7.8×300 mm 
column），预柱（Ultrahyfrogel TM 6×40 mm Guard 
Column）。 

1.3  方法 

1.3.1  菌种活化与发酵培养 
活化培养方法：将菌种在 28 ℃恒温培养箱培养 5 

d；种子培养方法：将活化好的菌株接种在装有 50 mL
种子培养液的250 mL三角瓶中，置于恒温摇床上（230 
r/min），28 ℃条件下培养 48 h，即为种子液；发酵培

养方法：按照 5%接种量将种子接种到装有 20%培养

液的三角瓶中，置于恒温摇床上（230 r/min），28 ℃
条件下培养 96 h。 
1.3.2  菌体生物量 

将发酵液 30 mL 装入 50 mL 离心管中，8000 
r/min，离心 10 min，取沉淀于 105 ℃干燥至恒重，生

物量计算公式如下： 
生物量(g/L)=(M 实重-M 空重)×1000/30 

1.3.3  普鲁兰多糖产量 
取上清液 15 mL 加入 2 倍体积的 95%乙醇，4 ℃

静置 12 h，8000 r/min 离心 10 min，收集沉淀，加水

重溶，再次加入 2 倍体积 95%乙醇进行沉淀，将沉淀
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于 80 ℃烘至恒重，精确称重，多糖含量计算公式如

下： 
多糖含量(g/L)=(M 实重-M 空重)×1000/15 

1.3.4  残糖含量 
苯酚硫酸法。 

1.3.5  结构测定 
应用傅里叶变换衰减全反射红外光谱法(ATR- 

FTIR)直接测定制备获得的普鲁兰多糖粉末[7]。 
1.3.6  纯度测定 

将普鲁兰多糖标准品配制成 0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0 g/L 的水溶液，利用普鲁兰酶降解普鲁兰多糖，然

后 DNS 法测定酶解产物的含量，绘制标准曲线。待

测样品配制成 1.0 g/L 水溶液，待测样品与标准曲线相

同的处理，从而计算普鲁兰多糖的纯度[8]。 
1.3.7  分子量测定 

利用高效液相色谱法(GPC)测定普鲁兰多糖分子

量分布范围。以 0.1 M NaNO3作为流动相，流速 0.5 
mL/mim，柱温 35 ℃，样品浓度 1 g/L，进样量 20 μL，
数据处理使用 Waters 自带的 Breeze 软件积分获得[9]。 
1.3.8  数据统计分析 

试验结果数据采用 Origin Pro 8 软件进行统计、分

析并制图，试验测定三组平行。 

2  结果与讨论 

2.1  无机氮源种类对出芽短梗霉发酵普鲁兰

多糖的影响 

 
图1 无机氮源种类对菌体、普鲁兰多糖产量及残糖含量的影响 

Fig.1 Effects of the types of inorganic nitrogen sources on the 

yields of biomass and pullulan, and the content of residual 

sugars 

无机氮源种类对出芽短梗霉发酵生产普鲁兰多糖

的影响如图 1 所示。由图 1 可以看出，无机氮源的种

类对普鲁兰多糖产量及底物转化率影响显著，而对菌

体浓度影响不显著。其中，在以 1.5 g/L 硫酸铵为底物

发酵时，普鲁兰多糖的产量最高，达到了 32.84 g/L，
其他依次分别为碳酸铵 27.49 g/L、硝酸铵 24.5 g/L、
氯化铵 24.27 g/L、硝酸钠 22.05 g/L；同时，残糖含量

由小到大依次为硫酸铵 35.35 g/L、硝酸钠 38.57 g/L、
氯化铵 39.94 g/L、硝酸铵 43.21 g/L、碳酸铵 44.38 g/L。
结果表明，硫酸铵作为氮源更有利于出芽短梗霉利用

碳源，促进普鲁兰多糖的合成。同时，我们的研究也

进一步证明 NH4
+比 NO3

-更有利于普鲁兰多糖的合成
[10]。卢辉官等学者研究表明，氮源种类及浓度通过影

响出芽短梗霉的形态进而影响普鲁兰多糖的合成[11]。 

2.2  无机氮源种类对普鲁兰多糖结构的影响 

 
图2 无机氮源种类对普鲁兰多糖结构的影响 

Fig.2 FT-IR spectra of pullulan produced with different 

inorganic nitrogen sources 

目前研究多糖结构的方法有很多种，如紫外光谱、

红外光谱、核磁共振波谱、气相色谱-质谱联用以及多

糖的分子修饰等。其中，红外光谱成为糖结构研究的

重要手段之一。红外色谱分析的结果见图 2 所示，含

不同种类无机氮源的培养液发酵合成的普鲁兰多糖样

品具有明显的多糖特征吸收峰，与普鲁兰多糖标准品

具有一致的红外吸收。普鲁兰多糖在 4000~400 cm-1

范围内大致可分为：3600~3200 cm-1 出现一宽峰，是

糖类存在的分子间或分子内的 O-H 伸缩振动产生的；

3000~2800 cm-1存在吸收较弱的 C-H 的伸缩震动吸收

峰；此两组吸收峰是糖类的特征峰。1400~1200 cm-1

的吸收峰是由两个 C-O 伸缩振动产生，其中一个属于

C-O-H，另一个是糖环 C-O-C；1000~700 cm-1包含着

糖类特征吸收峰，主要表现为糖的吡喃环的振动谱
[12]。因此，我们得出结论：无机氮源种类对普鲁兰多

糖的结构未产生显著性影响，产物为单一的普鲁兰多

糖，有利于工业化生产。然而，据报道有些出芽短梗

霉菌株在发酵过程中可能合成多种聚合物，例如胡丹

等人的研究证明，出芽短梗霉 Aureobasidium pullulans 
IFO6353 在发酵过程中同时产生聚苹果酸 Poly（β-L- 
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malic acid）（PMLA）和普鲁兰多糖[13]。 

2.3  无机氮源种类对普鲁兰多糖纯度的影响 

表1 无机氮源种类对普鲁兰多糖纯度的影响 

Table 1 Effect of inorganic nitrogen sources on pullulan purity 

 硫酸铵 硝酸铵 碳酸铵 氯化铵 硝酸钠

纯度/% 98.43 97.38 98.16 95.35 96.54 

 
图3 不同浓度普鲁兰多糖标准品酶解产物测定标准曲线 

Fig.3 Standard curve of enzymatic hydrolysates of pullulan 

standards 

本研究中利用 DNS 法测定不同浓度普鲁兰多糖

标准品酶解产物的还原糖，绘制标准曲线，结果如图

3 所示，在普鲁兰多糖标准品浓度 200~1000 mg/L 的

范围内，其测定标准曲线的回归方程为 Y=0.0008X+ 
0.0386，R2=0.9951，具有很好的相关性。本研究中，

不同无机氮源对普鲁兰多糖纯度的影响结果如表 1 所

示，普鲁兰多糖的纯度在 95%~99%之间，纯度较高，

这可能与本研究使用的菌株有关。另外，本研究中选

用蔗糖为底物、无机氮源，且未使用有机氮源，因而

杂质较少，避免有机氮源中大分子物质对普鲁兰多糖

纯度的影响；同时，采用摇瓶发酵方式、避免了搅拌

式发酵罐机械搅拌造成的细胞破碎，发酵周期比较短，

出芽短梗霉细胞活力较高，自溶不明显，离心效果好，

上清液中胞内蛋白、细胞碎片等大分子残留比较少，

从而获得的普鲁兰多糖纯度较高。West 和 Strohfu 利

用琼脂和藻酸钙珠固定化出芽短梗霉细胞发酵生产普

鲁兰多糖，结果产生的普鲁兰多糖纯度只有 36%。可

能是由于这些材料相对较小的孔径阻碍了大分子普鲁

兰多糖的释放[14]。于航通过研究最终获得普鲁兰多糖

的产量约为 20 g/L，提取得率为 89.2%，最终产品纯

度为 95.2%。Cheng 等人研究表明：75 g/L 蔗糖，3 g/L
酵母粉和 5 g/L 的硫酸铵组合下，普鲁兰多糖的产量

最高，培养 7 d 后，收获 25.8 g/L 的普鲁兰多糖，纯

度达到 94.5%[15]。刘娜等研究了脱色和干燥方式对普

鲁兰多糖品质的影响，结果表明选用 ZY-24×48-B 型

活性炭，添加量为 1.0%（m/V）、pH 5.0，时间 40 min，

温度 40 ℃，此时脱色率为 94.98%，多糖得率为

91.24%，通过喷雾干燥，所得样品纯度为 91.07%。王

长海等在实验室制备的短梗霉多糖纯度为 96.8%[16]，

与本实验结果相接近。 

2.4  无机氮源种类对普鲁兰多糖分子量的影 

响 

表2 不同分子量普鲁兰多糖标准曲线测定 

Table 2 Standard curve of pullulan samples with different 

molecular weights 

序号 洗脱体积/mL 保留时间/min 重均分子量/ku Log Mw

1 7.037 14.074 2350000 6.371068

2 7.220 14.440 1220000 6.086360

3 7.486 14.927 642000 5.807535

4 8.085 16.170 194000 5.287802

5 8.375 16.75 107000 5.029384

6 8.822 17.644 47000 4.673021

7 9.184 18.368 21100 4.324282
8 9.501 19.002 9600 3.982271

 
图4 不同分子量普鲁兰多糖标品标准曲线测定 

Fig.4 Standard curve of pullulan standards with different 

molecular weights 

 
图5 无机氮源种类对普鲁兰多糖分子量的影响 

Fig.5 Standard curve of pullulan standards with different 

molecular weights 

本研究中选用 Sigma 普鲁兰多糖分子量标准品，
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使用 Waters 1515-2414（示差检测器）检测平台，获

得了普鲁兰多糖分子量的标准曲线，具体数据如表 2
和图 4 所示。由表 2 可以看出，分子量越大，出峰时

间越早；由图 4 可以看出，普鲁兰多糖的重均分子量

在 9600~2350000 ku 范围内，GPC 测定时具有很好的 
线性关系，R2为 0.999。通过 GPC 测定不同无机氮源

条件下的普鲁兰多糖分子量大小，如图 5 所示，生成

的普鲁兰多糖分子量由大到小依次为：硫酸铵>硝酸

铵>碳酸铵>氯化铵>硝酸钠。通过 Waters GPC 自带的

Breeze 软件，依据普鲁兰多糖分子量标准生成标准曲

线，进而对不同无机氮源制备的普鲁兰多糖的分子量

积分计算，具体参数见表 3 所示，其中 1.5 g/L 硫酸铵

为有机氮源生产的普鲁兰多糖分子量最大，重均分子

量 Mw 为 799823 ku，而以 1.932 g/L 硝酸钠为无机氮

源生产的普鲁兰多糖分子量最低，重均分子量 Mw 为

165818 ku，由此可见，无机氮源的种类对普鲁兰多糖

的分子量影响很大。 
相比于右旋糖酐和透明质酸，国内关于普鲁兰多

糖分子量发酵调控的研究偏少，特别是针对高分子量

普鲁兰多糖的研究。Wiley 等人通过对出芽短梗霉

Aureobasidium pullulans NRRL-Y 6220 发酵过程中的

碳源、氮源、磷酸盐种类和浓度、发酵和提取过程进

行优化，获得了 1.0×105~4.0×106 ku 之间分子量的普

鲁兰多糖[17]；Sugumaran 等人使用菠萝蜜种子作为廉

价的底物，通过响应面优化培养基组成，最大的普鲁

兰多糖产量为 34.22 g/L，获得的普鲁兰多糖的平均分

子量为 1733000 ku[18]；Seo 等人优化了以出芽短梗霉

A.pullulans HP-2001 为出发菌株，豆渣和酵母提取物

组 成 对 普 鲁 兰 多 糖 合 成 的 影 响 ， 获 得 了

1.32×106~5.66×106 ku 之间分子量的普鲁兰多糖[19]。 
表3 无机氮源种类对普鲁兰多糖分子量分布的影响 

Table 3 Effect of the type of inorganic nitrogen source on the molecular weight distribution of pullulan 

无机氮源/(g/L) 保留时间/min Mn/ku Mw/ku Mp Mz+1/ku 多分散性 Mz/Mw Mz+1/Mw

NH4Cl (1.217) 16.253 164830 229130 182840 474640 1.390133 1.45029 2.701456 

NaNO3 (1.932) 16.450 79590 161850 152650 613110 2.033459 1.97076 3.787976 

(NH4)2CO3 (1.773) 16.150 105150 250520 201370 910920 2.382415 2.10741 3.636025 

NH4NO3 (0.91) 15.300 180110 493710 498290 1238110 2.741042 1.83543 2.507779 
(NH4)2SO4 (1.5) 14.500 436680 799820 1539830 1387780 1.831593 1.43421 1.735110 

注：Mn 表示数据分子量（Number-average Molecular Weight）；Mw 表示重均分子量（Weight-average Molecular Weight）；Mp 表

示峰位分子量（Peak position Molecular Weight）。 

2.5  硫酸铵浓度对出芽短梗霉发酵普鲁兰多

糖的影响 

 
图6 硫酸铵浓度对普鲁兰发酵的影响 

Fig.6 Effects of the concentration of ammonium sulfate on the 

yields of biomass and pullulan, and the content of residual 

sugars 

不同硫酸铵浓度对普鲁兰多糖发酵的影响如图 6
所示。由图 6 我们可以看出，硫酸铵浓度对菌体、普

鲁兰多糖产量影响显著。其中，在硫酸铵浓度为0.6 g/L

时，菌体产量 6.18 g/L，普鲁兰多糖产量 22.35 g/L，
残糖含量 37.79 g/L。随着硫酸铵浓度的增加，菌体含

量和普鲁兰多糖产量逐渐升高，同时，残糖含量减少。

特别是当硫酸铵浓度为 1.5 g/L 时，普鲁兰多糖的产量

出现最大峰值，达到了 32.45 g/L。而当硫酸铵浓度超

过 1.5 g/L，多糖含量逐渐降低，根据文献报道，过多

氮源供给会促使碳源流向生物体自身而非胞外多糖
[20]。 

 
图7 普鲁兰多糖的红外光谱曲线 

Fig.7 IR spectra of pullulan 

Cheng 等人研究了初始硫酸铵浓度对出芽短梗霉
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发酵生产普鲁兰多糖的影响，结果表明：当初始硫酸

铵的浓度为 5 g/L 时，普鲁兰多糖的产量最高，为 23.1 
g/L，此时，获得的普鲁兰多糖的纯度为 94.6%，当硫

酸铵的浓度为 7 g/L 时，生物量显著增加，同时，在

发酵的后期，发酵液中有普鲁兰多糖降解酶的产生，

从而导致普鲁兰多糖产量下降[21]。 

2.6  硫酸铵浓度对普鲁兰多糖结构的影响 

 
图8 硫酸铵浓度对普鲁兰多糖分子量大小的影响 

Fig.8 Effects of ammonium sulfate concentrations on the 

molecular weight of pullulan 

不同硫酸铵浓度制备的普鲁兰多糖的红外色谱分

析结果见图 7 所示，含不同浓度硫酸铵的培养液发酵

合成的普鲁兰多糖样品具有明显的多糖特征吸收峰，

与普鲁兰多糖标准品具有一致的红外吸收。因此，我

们得出结论：硫酸铵浓度对普鲁兰多糖的组成未产生

显著性影响。 

2.7  硫酸铵浓度对普鲁兰多糖分子量的影响 

通过 GPC 测定不同浓度硫酸铵条件下的普鲁兰

多糖分子量大小，如图 8 所示，普鲁兰多糖的分子量

随着硫酸铵浓度的增加而增大，具体参数见表 4 所示。

由表 4 可以看出，随着硫酸铵浓度的增加，重均分子

量 Mw 从 177925 ku 增加到 11236958 ku。Campbell
等人发现在碳源被消耗完后且发酵液中仍然有很高的

氮源浓度下，会诱导普鲁兰多糖降解酶的产生，并导

致普鲁兰多糖分子量及产量的降低[22]。在本研究中，

我们使用高浓度的碳氮比，由实验结果 2.5 可知，在

发酵结束时，发酵液中含有大量残糖剩余，减少普鲁

兰酶的产生。一般而言，微生物多糖的分子量分布受

菌株差异、培养基组分、发酵过程调控以及分离纯化

等因素的影响，其中分离纯化是定向获得不同规格分

子量多糖最有效的办法，但是相比于发酵条件控制，

通过分离纯化制备不同分子量多糖，不仅会引入其他

物质，影响纯度，而且成本偏高。因此，通过发酵条

件控制是生产制备不同分子量多糖经济可行的手段。 

表4 有机氮源种类对普鲁兰多糖分子量分布的影响 

Table 4 Effect of ammonium sulfate concentrations on the molecular weight distribution of pullulan 

硫酸铵浓度/(g/L) 保留时间/min Mn/ku Mw/ku Mp Mz+1/ku 多分散度 Mz/Mw Mz+1/Mw 

0.6 16.325 90170 177920 160120 604030 1.973157 1.854336 3.394859 

0.9 15.679 185560 392540 297060 1108500 2.115438 1.845551 2.823883 

1.2 14.878 332340 678450 724730 1417910 2.041403 1.614623 2.089917 

1.5 14.705 406330 752610 902440 1426550 1.852199 1.507232 1.895461 

1.8 14.161 418100 991420 1958910 1571180 2.371250 1.361902 1.584771 
2.1 14.158 1007440 1236950 1967820 1612060 1.227816 1.169510 1.303254 

3  结论 

3.1  近年来，随着普鲁兰多糖在生物材料方面的应用

研究，对普鲁兰多糖的生产提出更高的要求，特别是

分子量分布。分子量分布是聚合物特性非常重要的参

数，它决定了聚合物的应用范围。文献报道氮源种类

和浓度是影响普鲁兰多糖分子量的主要因素，但在大

多数情况下，高分子量多糖的生产是以牺牲产量为代

价的。本文通过调控初始硫酸铵的浓度，生产出不同

分子量普鲁兰多糖产品，这将会拓展普鲁兰多糖产品

的开发与利用。 
3.2  本文选择实验室常见的无机氮源，研究了有机氮

源对出芽短梗霉 CGMCC No. 11602 发酵生产普鲁兰

多糖的产量、结构、纯度和分子量的影响，结果表明：

在相同发酵条件下，不同无机氮源所生成的普鲁兰多

糖产量由高到低依次为：硫酸铵>碳酸铵>硝酸铵>氯
化铵>硝酸钠，以 1.5 g/L 硫酸铵为无机氮源时，普鲁

兰多糖产量达到 32.84 g/L，且此时普鲁兰多糖的重均

分子量（Mw）达到最大值为 799823 ku；普鲁兰多糖

的结构和纯度受无机氮源种类的影响不显著，表明该

菌株能够适用于各种无机氮源生产普鲁兰多糖，相对

稳定，适合工业化生产；不同无机氮源所产生的普鲁

兰多糖分子量由大到小的顺序依次为：硫酸铵>硝酸

铵>碳酸铵>氯化铵>硝酸钠。重均分子量(Mw)在
165820~799820 ku 之间，分子量分散指数在 2.0~2.4；
同时，研究了不同浓度硫酸铵对出芽短梗霉 CGMCC 
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No.11602 发酵生产普鲁兰多糖的产量、结构、分子量

的影响。结果表明硫酸铵浓度对出芽短梗霉的产量和

分子量影响显著，而对普鲁兰多糖结构不大。当硫酸

铵浓度为 1.5 g/L 时，普鲁兰多糖的产量出现最大峰

值，达到了 32.45 g/L，同时，随着硫酸铵浓度的增加，

生成的普鲁兰多糖分子量逐渐增加，重均分子量 Mw
从 177930 ku 增加到 1236960 ku。这些研究为不同特

性普鲁兰多糖的生产提供技术指导。 
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