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在同一样片中随机测量棻棸个菌球直径棳取其算术

平均值作为该时刻菌球的平均直径椲棻棽椵椈菌球密度

测定椇用移液管准确吸取棻旐斕发酵液于培养皿中

进行计数棳然后计算出每毫升中菌球的个数椲棻棾椵暎
棻灡棾灡棾暋培养液营养水平分析暋经椀棸棸棸旘暏旐旈旑棴棻

离心椀旐旈旑棳取上清液棳采用糖度计测定可溶性固

形物椈采用苯酚棴硫酸法测定可溶性糖椈采用棽椄棸
旑旐紫外分光光度法椲棻棿椵测定可溶性蛋白暎
棻灡棾灡棿暋硒营养代谢转化效率分析暋在发酵罐培养

的结束期棳即动态分析的最后取样点棳分别测定富

硒处理组 棬斢斿组棭与对照组 棬斆斔组棭培养液与菌

丝体中的斢斿含量暎测定方法采用分光光度法测定

样品硒含量椲棻椀椵暎
棻灡棿暋统计分析

试验数据用斉旞斻斿旍软件进行差异显著性分析暎
棽暋结果与分析

棽灡棻暋菌丝营养生长动态变化

经过椃棽旇发酵罐液体培养棳测得菌丝营养生

长的生物量暍菌球直径暍菌球密度 棬表棻棭暎比较

对照组与富硒组的菌丝生长生物量暍菌球直径暍菌

球密度棾个指标含量的差异棳结果显示棳虽然对照

组培养液的单位菌球数量显著高于富硒培养组棳但

棽组在菌丝生长生物效率和平均菌球直径方面没有

显著差异暎表明在培养液中添加棾毺旂暏旐斕棴棻的亚

硒酸钠棳不会抑制秀珍菇菌丝体的正常生长繁殖暎
发酵罐液体培养过程显示棳接种后棳随液体基

质旋转搅动培养棳菌丝萌发延伸暍菌丝球形成棳菌

球数量暍菌球直径随培养进程发展棳构成菌丝生物

量增长的动态变化暎如图棻发酵罐菌丝培养生物量

发展趋势所示棳富硒组与对照组的菌丝生长动态规

律基本一致棳随着菌球形成暍个体增大棳菌丝体生

物量也同步增加棳初始的棽棿暙棾棸旇菌丝生长变化

缓慢棳其后棳当菌球密度和菌球增长同时加快时棳
生物量随之大量增加椈尤其培养棿椄旇后棳菌丝细

胞分裂繁殖棳新的菌球形成与快速增长棳直至椃棽
旇暎此时棳罐体内发酵液浓稠棳菌球密度与生物量

增长曲线达到最大值棳而菌球平均直径增长曲线呈

现降低趋势棳说明相对发酵罐培养空间棳发酵液菌

球数量已达最佳分布密度棳液体发酵培养过程应适

时终止暎比较图棻菌球密度暍菌球发育与生物量的

增长曲线可见棳在发酵培养的过程中棳菌丝球密

度暍体积呈规律性增加棳前者的增长曲线与菌丝生

物量增长曲线变化更相似暎富硒组与对照组相互比

较棳富硒组生物量略大于对照组棳显示适当含量的

添加硒元素棳不仅没有抑制菌丝体的生长棳而且还

对菌丝体的生长有所促进棳以致培养过程中富硒组

的生物量有所增加暎

表棻暋菌丝体生物量暍菌球直径暍菌球密度含量及显著性差异

斣斸斺旍斿棻暋斈旈旀旀斿旘斿旑斻斿旙旓旑斺旈旓旐斸旙旙棳斾旈斸旐斿旚斿旘斸旑斾斾斿旑旙旈旚旟旓旀旐旟斻斿旍旈旛旐旙旔旇斿旘斿旙斾旛旘旈旑旂旈旑斻旛斺斸旚旈旓旑

处理
生物量棷

棬暳棻棸棽旂暏旐斕棴棻棭
菌球直径棷

旐旐
菌球密度棷

棬个暏旐斕棴棻棭
对照组 棻灡椆棽暲棸灡椀棻斸 棸灡椆椄暲棸灡棸椆斸 棻棽棽灡棸暲棻灡椀椄斸
富硒组 棻灡椄棻暲棸灡椀棻斸 棻灡棸棻暲棸灡棸椀斸 棻棸椄灡棸暲棸灡椀棻斺

注椇同列数据带有不同小写字母者棳表示差异显著棬 椉棸灡棸椀棭暎

棽灡棽暋培养液旔斎值与溶氧量 棬斈斚值棭动态变化

图棽显示的是富硒液体培养过程中棳棾暳棻棸斕
发酵罐平行培养环境的旔斎 值与 斈斚值动态变化的

趋势图暎旔斎 值与斈斚值曲线反映了发酵罐动态培

养过程中棳培养环境中理化指标随培养时间不同而

发生的变化暎分析这棽个环境因素的变化发现棳富

硒组和对照组在椃棽旇内的培养过程中棳旔斎 值动态

变化趋势一致棳变化区间值在棿灡椀暙椀灡椀棳液体培

养初期棳旔斎 值缓慢上升至棽棿旇左右棳棽棿暙棾椂旇
旔斎 值下降明显棳而后旔斎 值稳定在椀左右椈富硒

组和对照组的斈斚值变化趋势同样相似棳接种培养

后的斈斚 值持续下降至棾棸旇的培养时长左右棳可

能由于接种后液体菌种中菌丝体和胞外酶快速适应

培养环境与定植转化营养代谢的生理活动加强棳消

耗掉培养液中大量溶解氧所致暎培养棾棸暙椃棸旇棳
菌丝的营养代谢与生长繁殖趋于稳定棳培养液中的

溶氧值缓慢回升暎
棽灡棾暋培养液营养物含量的动态变化

随着液体培养进行棳培养液中的可溶性糖暍可

溶性蛋白等营养物质发生着质和量的改变棳其中包

括来自于培养液底物尚未被菌丝体代谢消耗的部

分棳以及由菌丝胞外代谢过程形成的代谢中间产物

部分暎动态分析培养液中可溶性营养成分的变化棳
可间接反映出液体培养环境中菌丝体的生长发育及
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生物量的动态变化暎图棾显示随着液体培养过程的

展开棳液体培养基中可溶性糖与可溶性蛋白质的动

态变化棳总体显示对照组与富硒组的两者可溶性营

养成分的变化趋势相似暎以棸时培养液中的可溶性

糖含量为基点棳接种后至棾棸旇培养期棳棽组观测

值均出现在棽棿旇低谷后回升棳可能与液体菌种的

接种后定植代谢消耗棳以及培养初期菌丝萌发缓慢

生长对培养基大分子碳源降解代谢产物有关棳此

期棳菌丝生长利用量小于其水解代谢量椈而后菌丝

生长繁殖加快棳营养代谢消耗需求增加棳可溶性糖

含量呈下降趋势暎与之相应的培养液可溶性氮含量

则随培养期延伸呈缓慢降低棳显示该培养试验棳菌

丝体对培养介质中氮营养一直处在消耗状况暎

图棻暋菌球直径与菌球密度与生物量的动态变化

斊旈旂灡棻暋斆旇斸旑旂斿旙旓旑斺旈旓旐斸旙旙棳斾旈斸旐斿旚斿旘斸旑斾斾斿旑旙旈旚旟旓旀旐旟斻斿旍旈旛旐旙旔旇斿旘斿旙

图棽暋发酵罐培养液的旔斎值与斈斚值的动态变化

斊旈旂灡棽暋斆旇斸旑旂斿旙旓旑旔斎斸旑斾斈斚旓旀斻旛旍旚旛旘斿旐斿斾旈旛旐

棽灡棿暋液体培养各指标的相关性分析

液体培养各指标的相关性分析结果可见棳菌丝

生物量增长与菌球数量增长的相关性 棬棽椊棸灡椆椀棻棭

图棾暋可溶性糖与可溶性蛋白含量的动态变化

斊旈旂灡棾暋斢旓旍旛斺旍斿旙旛旂斸旘斸旑斾旔旘旓旚斿旈旑旈旑斻旛旍旚旛旘斿旐斿斾旈旛旐

大于菌球直径增长 棬棽椊棸灡椀椃椆棭棳而菌球直径的增

长则与培养介质中的可溶性蛋白 棬棽椊棴棸灡椄棻椄棭暍
可溶性糖 棬棽椊棴棸灡椂椀椃棭都呈显著的负相关 棬表
棽棭暎结合菌丝生物量增长因素暍培养环境的旔斎 与

斈斚观测值以及培养介质的可溶性糖与氮营养的动
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态趋势分析棳影响发酵罐富硒液体培养生物效率的

氮营养水平要求高于可溶性碳营养水平棳且培养初

期有效促进菌球密度提高的培养条件显得尤为重

要暎

表棽暋液体培养各指标的相关性分析

斣斸斺旍斿棽暋斆旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑旙斸旐旓旑旂斻旛旍旚旛旘斿旈旑斾旈斻斿旙

生物量 菌球直径 菌球密度 可溶性蛋白 可溶性糖

生物量 棻 棸灡椀椃椆灣 棸灡椆椀棻灣灣 棴棸灡棾棻椀 棴棸灡棿椀棽
菌球直径 棻 棸灡椃棿椄灣灣 棴棸灡椄棻椄灣灣 棴棸灡椂椀椃灣灣

菌球密度 棻 棴棸灡棿棾棸 棴棸灡椀椂棾灣

可溶性蛋白 棻 棸灡椀椂椄灣

可溶性糖 棻
注椇灣灣表示差异极显著棬 椉棸灡棸棻棭棳灣表示差异显著棬 椉棸灡棸椀棭暎

棽灡椀暋硒吸收转化率

液体培养富硒秀珍菇菌丝体的生物有机硒转化

效率与菌丝生物量以及菌丝中的硒含量有关暎当发

酵液中亚硒酸钠的添加量在棾毺旂暏旐斕棴棻时棳硒的添

加含量达到棻灡棾椃毺旂暏旐斕棴棻暎秀珍菇菌丝体经过发

酵罐椃棽旇的液体转化棳对照组与富硒组的菌丝生物

量与菌丝中硒含量分别为棻灡椆棽暍棻灡椄棻旐旂暏旐斕棴棻

与棿灡椆椆暍棿椀灡棾椃旐旂暏旊旂棴棻暎对照组菌丝硒来源与

其诱导培养的二级液体菌种接入量有关棳因此棳修

正后的富硒组菌丝硒含量为对照组的椄倍多棳硒的

转化率为椀棾灡棾椃棩暎说明以亚硒酸钠添加量为棾
毺旂暏旐斕棴棻的添加水平进行秀珍菇富硒液体培养棳
不仅没有抑制秀珍菇的生长棳而且具有较高的生物

有机硒转化效率暎
棾暋讨暋论

本研究利用发酵罐液体培养秀珍菇富硒菌丝

体棳经过椃棽旇的培养棳对照组与富硒组的菌丝生

物量分别为棻灡椆棽暍棻灡椄棻旐旂暏旐斕棴棻棳生物量无显

著差异椈棽组的培养环境因素与培养液可溶性糖与

可溶性蛋白营养水平的动态变化趋于相对一致椈说

明棾灡棸毺旂暏旐斕棴棻的亚硒酸钠添加水平棳没有抑制

秀珍菇菌丝体生长棳且培养过程中生物量暍菌球直

径与菌球密度三者呈现显著的相关性暎液体培养的

富硒秀珍菇菌丝硒含量达到棿椀灡棾椃旐旂暏旊旂棴棻棳菌

丝体的硒营养生物转化率可达椀棾灡棾椃棩暎本研究对

发酵罐液体培养的环境因子 棬旔斎 值暍斈斚 值棭与

营养水平 棬可溶性糖暍可溶性蛋白棭动态变化规律

的观测分析棳对进一步扩大发酵罐培养秀珍菇富硒

菌丝的生产技术优化提供了科学依据暎
参考文献椇

椲棻椵陈娟灡食用菌液体培养参数优化及接种装置研究 椲斈椵棶南京椇
江苏大学棳棽棸棸椂棶

椲棽椵王莲芳灡富硒食用菌中硒含量的测定及赋存形态研究 椲斈椵棶
无锡椇江南大学棳棽棸棸椃棶

椲棾椵许峰灡大球盖菇富硒液体培养条件优化及抗氧化能力初步研究

椲斈椵棶济南椇山东农业大学棳棽棸棸椂棶
椲棿椵陈虎富灡硒灵芝液体深层培养及营养成分分析 椲斈椵棶无锡椇

江南大学棳棽棸棸椄棶
椲椀椵沈恒胜棳陈君琛棳汤葆莎棳等灡 秀珍菇生物富硒及富集水平

椲斒椵棶食用菌学报棳棽棸棸椆棳棻椂 棬棿棭椇棾椀棴棾椄棶
椲椂椵吴俐棳沈恒胜棳陈卫伟棳等灡膳食纤维液体培养基对秀珍菇富

硒转化效率的影响 椲斒椵棳福建农业学报棳棽棸棻棻棳棽椂 棬棽棭椇棽棿棻
棴棽棿椀棶

椲椃椵杨梅棳沈炎芬棳石磊棳等灡秀珍菇深层培养条件及菌丝体氨基

酸组分分析 椲斒椵棶食用菌学报棳棽棸棸椃棳棬棻棭椇棻棻棴棻棽棶
椲椄椵覃宝山棳覃勇荣棳刘倩棳等灡板栗苞壳栽培的平菇和秀珍菇主

要营养成分分析 椲斒椵棶贵州农业科学学报棳棽棸棸椆棳棾椃 棬棻棽棭椇
椄棻棴椄棾棶

椲椆椵于加平棳赵荣棳林瑶棳等灡杏鲍菇秀珍菇榆黄蘑中微量元素的

光谱测定 椲斒椵棶食用菌学报棳棽棸棸椆棳棬棿棭椇椃棻棴椃棽棶
椲棻棸椵邓超棳邬敏辰灡茶树菇深层发酵条件的研究 椲斒椵棶江苏食品

与发酵棳棽棸棸椀棳棬棽棭椇椃棴椆棶
椲棻棻椵吴俐灡油茶枝液体培养茶树菇代谢产物的抗氧化活性 椲斈椵棶

福州椇福建农林大学棳棽棸棸椆棶
椲棻棽椵袁丽梅棳张书军棳杨敏棳等棶应用气升式反应器培养草酸青

霉菌菌丝球的研究椲斒椵棶微生物学报棳棽棸棸棿棳棿棿棬棾棭椇棾椆棾棴棾椆椀棶
椲棻棾椵黄清荣棳梁建光棳姜华棳等棶大杯伞深层培养条件的研究

椲斒椵棶西北农业学报棳棽棸棸椂棳棻椀 棬棽棭椇棻棸棸棴棻棸棿棶
椲棻棿椵许学书棳周家春棳王宏棳等灡 小梅鱼水解过程中的分析方法

研究 椲斒椵棶食品科学棳棽棸棸棸棳棽棻 棬椆棭椇棿棸棴棿棽棶
椲棻椀椵王莲芳灡富硒食用菌中硒含量的测定及赋存形态研究 椲斈椵棶

无锡椇江南大学棳棽棸棸椃棶
棬责任编辑椇柯文辉棭

棿棸棿 福建农业学报 第棽椃卷


