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食用菌液体发酵及富集微量元素的研究进展
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　　摘　要:对食用菌液体发酵及富集微量元素等方面进行了综述 ,以期促进食用菌液体发酵生

产的大力发展。
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　　近年来 ,随着食用菌栽培产业的发展 ,大量的树木

被砍伐 ,导致自然环境遭到严重破坏 ,探索其它途径来

生产食用菌显得极其重要。目前 ,液体发酵培养菌丝

体 ,作为食用菌栽培的一种良好替代方式 ,得到人们的

广泛关注。与传统栽培方式相比 ,液体发酵培养生产周

期短 ,且操作规范性强 ,另外 ,食用菌菌丝体对微量元素

具有较强的生物富集作用 ,通过加入微量元素 ,使食用

菌品质得到进一步提高。现对食用菌液体发酵的发展

概况以及富集微量元素的研究进行了综述。

1　食用菌液体发酵的发展概况
食用菌液体发酵的研究始于 20世纪 40年代末期。

1948年 ,美国的Humfeld等首先报道液体发酵培养蘑菇

菌丝体 ,其后 ,关于食用菌液体发酵的研究取得了很大

进展。我国食用菌液体发酵的研究始于 20世纪 60年

代[ 1] , 初期主要集中在药用菌的生产上 ,如灵芝

(Ganoderma lucidum)、蜜环菌(Armillariamellea)、银耳
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(Tremella fuci formis)等菌类;20世纪 70年代初 ,开始

研究香菇(Lentinula edodes)、冬虫夏草(Cordycepssinen-

sis)、猴头(Hericium erinaceus)、黑木耳(Auricularia au-

ricula)、金针菇(F lammulina velutipes)、草菇(Volvariel-

la volvacea)等蕈菌的深层发酵 ,产品陆续上市 ,除应用

于医药 、食品饮料工业之外 ,还可作为液体菌种生产子

实体。

　　20世纪 90年代 ,由于发现食用菌多糖有抗癌活

性
[ 2]
,一些具有生理活性物质的菌类如云芝(Cordyceps

versicolor)、灰树花(Gri fola frondosa)等已成功地在上

海等地进行深层发酵培养
[ 3]
。液体发酵培养所获得的

菌丝体 ,其营养成分可与子实体、菌核相媲美。金针菇

发酵菌丝体主要营养成分含量达到或超过了子实体 ,且

锌含量高
[ 4]
。猴头菌子实体与发酵菌丝体的营养成分

均十分丰富 ,子实体中 17种氨基酸总含量占子实体干

重的 32.33%, 而菌丝体中其含量占菌丝体干重的

29.60%
[ 5]
。另外 ,大量的研究表明 ,液体发酵产生的菌丝

体多糖和子实体多糖之间并没有明显的差异 ,某些情况

下 ,菌丝体多糖比子实体多糖还要好[ 3] 。张李阳等用相

同的方法提取灵芝子实体和液体发酵菌丝体多糖 ,通过

比较 ,发现菌丝体的多糖含量是子实体多糖含量的 3.5

倍 ,并且多糖组分上不存在差异[ 6] 。李刚通过比较分析
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灵芝子实体和发酵菌丝体多糖的含量 ,同样证明菌丝体

的多糖含量比子实体的多糖含量高[ 7] 。忻丁烯通过对

冬虫夏草液体发酵菌丝体和天然菌丝体的多糖等有效

成分以及药理作用和临床疗效等系统比较和分析 ,表明

两者在各个方面都非常接近 ,发酵菌丝体和天然菌丝体

有相同的作用[ 8] 。

液体发酵深层培养技术在珍稀野生食用菌资源开

发利用中占有重要地位 ,许多大型野生真菌 ,如松茸 、鸡

纵菌 、羊肚菌等 ,其食用价值和经济价值都非常高 ,然而

其生态习性异常特殊 ,迄今无法完全进行人工栽培。以

羊肚菌为例 ,20世纪60年代以来 ,其生物学特性已基本

得到阐明 ,然而其人工栽培技术进展甚微 ,子实体尚无

法进行商品化生产。羊肚菌菌丝体液体深层发酵却取

得较大进展;1958年 ,Szuecs首次在发酵罐内培养出羊

肚菌菌丝体;欧超等研究了羊肚菌液体深层发酵条件 ,

表明其最优培养基配比为:玉米粉 4.0 g/dL、葡萄糖

1.0 g/dL 、黄豆粉 2.0 g/dL、酵母粉 0.3 g/dL、KH2PO4

0.2 g/dL 、MgSO4 0.1 g/dL、CaSO4 0.1 g/dL[ 9] 。目前尚

未见到采用液体发酵技术大规模商品化生产羊肚菌菌

丝体的报道。

总体来说 ,有关液体发酵工业化生产食用菌菌丝体

的报道尚不多见 ,可能是由于对菌丝体液体培养条件 、

生产工艺未能完全准确掌握或合理设计 ,以及菌种等方

面的原因。以茯苓为例 ,在其液体发酵过程中 ,研究发现

易产生黑色素以及形成菌丝团等现象 ,导致菌丝体得率非

常低;另外 ,在蜜环菌发酵过程中 ,也发现存在菌种退化以

及产生黑色素等现象 ,同样导致菌丝体得率降低。

2　食用菌富集微量元素的研究
微量元素在人体内含量甚微 ,在生理生化过程中却

具有非常重要的功能
[ 10]

。如锌包含在许多金属蛋白和

酶中 ,缺锌易导致骨骼生长迟缓 、肝脾肿大
[ 11]

。微量非

金属元素也具有非常重要的生理功能 ,如缺硒易造成克

山病 、大骨节病和某些地方性癌症。然而 ,微量元素在

自然界中的存在形态以无机态为主 ,且毒性较高 ,难以

被人体直接吸收利用 ,而一般动植物食品中活性微量元

素含量甚小 ,难以满足人体需求 ,因此 ,生物富集就成为

人类开发富含微量元素功能性食品的重要手段。研究

表明 ,食用菌菌丝体具有很强的生物富集作用 ,能从很

稀的水溶液中富集微量元素 ,在食用菌保健品及药品开

发中占有重要地位。

2.1　富集钙的研究

钙是人体必需的 、含量最多的一种矿质元素 ,也是

最容易缺乏的元素之一 ,从严格意义上讲 ,钙并不属于

微量元素。钙具有很多生理作用 ,如果缺钙 ,则会导致

体内钙代谢失调而影响人体正常的生理功能。

何佳等通过对平菇 、金针菇 、木耳和灵芝等进行富

钙研究 ,发现在发酵液中添加 0.6%CaCl2 ,不仅可以大

幅度增加菌丝体内钙含量 ,还能刺激菌丝体产生大量多

糖及提高生物量[ 12] 。王伟霞等发现当 CaCl2质量浓度小

于或等于2.00 g/ L时 ,茯苓菌丝生长不受抑制;以 2.00

g/L CaCl2进行液体富钙培养 ,结果表明 ,以浓度梯度法加

入CaCl2 ,钙的富集率较高 ,为97.91%,菌丝体钙质量分数

为89.11mg/g ,且24.57%的总钙为有机态钙
[ 13]
。叶明研

究表明 ,香菇生长耐受钙的范围是 0～ 10 mg/mL ,富钙菌

丝体的钙含量和多糖含量较出发菌株均显著提高 ,且双核

体菌株富钙能力明显高于单核体
[ 14]
。

钙元素与其它元素之间的相互作用也比较复杂。

随着浓度的变化 ,以及不同种类的食用菌 ,它们之间的

协同作用与拮抗作用随之发生变化。据报道 ,大型真菌

富集钙时 ,钙的活性与汞的含量呈正相关
[ 15]

。Poitou的

研究表明 ,对担子菌 ,高浓度铜干扰钾和镁的吸收 ,而对

于块菌 ,高浓度铜则促进钙的吸收[ 16] 。

2.2　富集碘的研究

碘是一种被科学家称为“智慧之泉”的微量元素 ,缺

碘易引起地方性甲状腺肿和克山病。我国从20世纪50

年代起开始通过食用碘盐进行补碘 ,但不利于人体的吸

收利用 ,尤其对于某些生理上转化无机碘为有机碘有障

碍的人 ,食用碘盐不能达到防病治病的目的[ 17] 。以食用

菌为载体进行生物学强化 ,转化成生物碘 ,而利用生物

碘补碘 ,可以提高碘的生理活性和吸收率 ,具有含碘量

稳定 、食用安全性高等优点。

罗明等通过对平菇 、金针菇以及黑木耳等进行富碘

研究 ,发现几种食用菌菌丝体对碘均有一定富集作用;

不同的加碘浓度 ,金针菇对碘的富集率不一样 ,最有效

而经济的加碘浓度初步确定为 300 ～ 500 mg/L ,且高浓

度的碘对菌丝生长 、菌丝生物量合成有抑制作用[ 18] 。傅

金衡等发现培养基中添加0.1%KI而获得的富碘灵芝

菌丝体氨基酸含量为 35.37%,而不富碘菌丝体氨基酸

含量为26.95%
[ 19]
。王伟霞的研究表明 ,采用质量浓度

梯度法加入KI ,茯苓菌丝体富碘率较高 ,为1.64%,菌丝

体含碘质量为 2.3 mg/g ,且高浓度碘抑制茯苓菌丝体生

长 ,刺激菌丝分泌大量黑色素
[ 20]
。

在生物体内 ,碘存在的形态主要为有机碘 、I
-
、IO

-
3和

极少量 I2 ,其它形态无机碘几乎不存在 ,但是各种形态

的碘在食用菌菌丝体内的含量以及富碘菌丝体的生理

功能尚待进一步研究。由于体内碘过量时 ,易诱发自身

免疫性甲状腺疾病(AITD),所以开发含碘的食用菌药品

及保健品时 ,值得进一步探讨。

2.3　富集其它元素的研究

食用菌菌丝体能富集的微量元素种类很多 ,如硒 、

锌 、锗等。不同的食用菌富集某一微量元素的能力不

同 ,尚德静等发现金针菇 、香菇 、猴头菌和灵芝有不同程
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度的富硒能力 ,灵芝的富硒能力最强 ,对硒的耐受能力

可达 500 μg/g , 菌丝体内有机硒含量高达 8 000

μg/g[ 21] 。胡文军的研究表明 ,硒元素可促进金针菇菌丝

体生长 ,并对可溶性蛋白 、氨基酸、多糖合成有促进作

用[ 22] 。魏华等对金针菇富锌作了研究 ,发现添加 200 ～

2 500 mg/g 锌离子 ,其富集有机锌范围为 19.6 ～ 152.9

mg/g[ 23] 。黄文芳等发现液体发酵培养灵芝菌丝体 ,其

可以转化无机锗为有机锗 ,发酵液中所剩锗只占加入锗

的 6%～ 23.9%,而利用固体培养基培养菌丝体 ,绝大多

数加入的锗仍处于无机态 ,表明液体发酵转化微量元素

的效率要比固体培养高[ 24] 。

在液体发酵培养基内加入适量微量元素 ,进行深层

培养 ,所得菌丝体不仅富集了大量微量元素 ,而且品质

也得到改善。微量元素的加入量应符合 Bertrand生物

最适浓度定则
[ 11]
,在不同浓度水平下具有不同的生物效

应。因此 ,需要进一步研究食用菌对微量元素的适应及

转化能力 ,以求达到最佳的富集水平。

3　展望
3.1　加强食用菌液体发酵生产工艺的研究

虽然食用菌液体发酵具有很大的工业化潜力 ,但与

传统栽培方式相比 ,液体发酵仍然存在多种不足 ,如菌

种不稳定 ,生产工艺复杂 ,生产成本较高等 ,更重要的

是 ,人们尚未完全接受这种生产方式 ,市场需求薄弱。

只有克服和改良现有的发酵设备 ,进一步优化生产工

艺 ,提高质量 ,降低成本 ,努力扩大市场需求 ,才能促进

食用菌液体发酵工业的良性发展。

3.2　强化食用菌营养与药用价值 ,生产高附加值产品

在液体发酵培养基中加入微量元素 ,改善食用菌品

质 ,同时 ,深入研究富微量元素菌丝体的生理功能 ,分离

提纯活性成分 ,开发食用菌系列药品及保健品。如蜜环

菌片 、蜜环菌饮料 、茯苓糕以及茯苓保健酒等。

随着生物技术的发展 ,食用菌学与发酵工艺学 、药

物化学及食品科学相互交叉渗透 ,必将促进食用菌液体

发酵生产的迅猛发展。
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Abstract:In this paper , fermentation and enriching microelements for edible fungi were review ed in order to make pro-
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