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摘  要 : 本文旨在研究阿魏蘑菌体形态与漆酶产量之间的关系。结果显示，玻璃珠的添加可改变发酵过程中

菌体形态，漆酶产量在球状菌体条件下高于丝状、絮状菌丝：直径分布在 0.2~0.4 mm 范围的菌球对漆酶的合

成具有明显的促进作用；适合的葡萄糖、玉米粉和麸皮添加量，对直径在 0.2~0.4 mm 范围的菌球形成具有重

要影响。此外，添加惰性载体同样可以控制菌球的直径分布，但对漆酶的合成无促进作用。 
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Relationship between mycelium morphology and laccase 
production of Pleurotus ferulae in submerged cultivation 
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Abstract:  In this study, the relationship between mycelium morphology and laccase production was studied. The results 

indicated that the morphology of P. ferulae pellets was changed when glass beads were added. Laccase production showed higher 

with spherical mycelium than with filamentous or flocculent mycelium. In addition, the spherical mycelium with a diameter of 
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0.2-0.4 mm highly affected laccase production. Effect of the composition of culture medium on pellets was investigated and 

results indicated that various concentrations of glucose, corn meal and wheat bran were important to the formation of pellets in 

diameter of 0.2-0.4 mm. Besides nutrients, the addition of non-nutritional substrates influenced the distribution of P. ferulae 

pellets. However, the production of laccase was not promoted by non-nutritional substrates. 

Keywords:  Pleurotus ferulae, morphology, laccase, liquid fermentation 

漆酶 (Laccase，EC 1.10.3.2) 又名对联苯酚氧

化酶，是一种含铜的多酚氧化酶。漆酶具有能够催

化木质素的降解、去除芳胺类有毒化合物的毒性、

促进真菌色素的合成等作用，在食品工业、生物检

测、环境保护、造纸等领域有广泛的应用潜力[1]。

诸多微生物可合成漆酶，最常见的是真菌漆酶，尤

其是白腐真菌中侧耳属漆酶的研究较为广泛。例如

平菇、凤尾菇、佛罗里达侧耳、杏鲍菇和秀珍菇

等[2-3]。阿魏蘑又名阿魏侧耳、阿魏菇，属担子菌

亚门层菌纲伞菌目侧耳科侧耳属，主要分布于中国

新疆的准格尔盆地。目前，对于阿魏蘑的研究极少，

且主要集中于多糖的研究[4]，利用阿魏蘑产漆酶的

研究还未见报道。在之前的研究中，作者已对阿魏

蘑漆酶的发酵条件和酶学性质进行了初步探讨，本

文主要研究阿魏蘑在发酵过程中，菌体形态与漆酶

合成之间的关系，以期通过控制菌体形态进一步提

高漆酶产量，加深对丝状真菌发酵的认识。 

1  材料与方法 

1.1  菌种及培养基 

菌种阿魏蘑 Pleurotus ferulae JM30X 来自于新

疆准格尔盆地，保存于实验室。 

斜面培养基：PDA 斜面培养基，4 ℃保存。种

子培养基：葡萄糖 20 g/L，玉米粉 10 g/L，麸皮粉

10 g/L，pH 自然。基本培养基：麸皮浸出汁代替麸

皮粉，其他成分同种子培养基。其中麸皮浸出汁是

将麸皮粉加入 1 L 水中，加热沸水 3 h 过滤后获得。

121 ℃灭菌 20 min。 

1.2  分析方法 

漆酶酶活测定：参考文献[5]中的方法。 

形态分析：按照文献[6]中的方法。将菌球面积

换算成当量直径 (D)，菌球按 D 分为 4 组。 

1.3  液体发酵培养 

种子培养：取 4 块 0.5 cm2 大小的菌种，接种

于 80 mL 种子培养基中，120 r/min、25 ℃培养 7 d。

发酵培养：向 150 mL 基本培养基中加入 5%的种子

培养基，120 r/min、25 ℃培养 7 d。 

2  结果与讨论 

2.1  玻璃珠对菌球形态和酶活的影响 

向基础培养基中加入 5、10、20 颗玻璃珠，以

不加玻璃珠的培养基为对照，观察 7 d 后菌体形态 

(图 1) 和各组酶活，A、B、C 和 D 组的酶活分别

为：1 062.0、723.6、477.5 和 399.7 U/L。结果显示，

对照组中，菌体形态为正常的球状，当增加玻璃珠

的个数时，絮状菌体的比例不断增加。在加入 20

颗玻璃珠时，培养基中的菌体已完全呈絮状。由此 

 

图 1  玻璃珠对菌球形态的影响 (A：不添加玻璃珠；B：

5 颗玻璃珠；C：10 颗玻璃珠；D：20 颗玻璃珠) 

Fig. 1  Effect of glass beads on morphology of P. ferulae. 
(A) No glass bead. (B) 5 glass beads. (C) 10 glass beads. 
(D) 20 glass beads. 
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可见，加入玻璃珠带来的外力对菌体形态有着重要

的影响。而菌体形态的变化与酶活有一定关系，阿

魏蘑的球状菌体形态更适于漆酶的合成。絮状菌体

的增加提高了发酵液的黏度，降低了物质、氧气在

发酵液中的传递效率。在一定程度上导致酶活的下

降，但是过大的菌球同样会使内部传质、传氧发生

困难，从而影响产物积累[7-8]，因此需要将菌球控

制在一定范围内。 

2.2  营养因子对菌球形态和酶活的影响 

2.2.1  葡萄糖浓度对菌球形态和产漆酶的影响 

在基本培养基中添加不同浓度的葡萄糖，随着

葡萄糖浓度的增加，发酵液中漆酶酶活随之增加，

同时直径分布在 0.2~0.4 mm 的菌球也有相同的变

化趋势(图 2A)。在葡萄糖浓度为 40 g/L 时，漆酶酶

活达到最高值 2 424.4 U/L，直径分布在 0.2~0.4 mm

的菌球比例也相应达到最高的 33%；当葡萄糖浓度

为 10 g/L 时，酶活仅为 811.8 U/L，而直径为

0.2~0.4 mm 的菌球比例也维持在较低水平。推断直

径分布在 0.2~0.4 mm 范围的菌球对漆酶的合成有

重要影响。 

与本研究结果相似，Papagianni 等报道葡萄糖

浓度对黑曲霉的形态和产柠檬酸量有一定影响，降

低初始葡萄糖浓度会导致柠檬酸产量下降，初始葡

萄糖浓度不同，菌球的大小也不相同[9]。初始葡萄

糖浓度会影响菌丝形态和产物合成，这种影响可能

是通过影响菌丝的生长速度起作用的。在本研究

中，较低的初始葡萄糖浓度会降低菌丝生长速率，

菌体间相互作用力小，造成了 0.2~0.4 mm 直径的

菌球比例降低，使漆酶合成能力降低，这与之前报

道的相关丝状真菌的培养类似，即低浓度的葡萄糖

易形成团块较大的菌体；而当葡萄糖浓度适当提高

时，利于 M 型 (直径为 0.8~2.5 mm) 菌球的形   

成[6,9]。但过高的葡萄糖浓度同样不利于 0.2~0.4 mm

区间的菌球生成和漆酶的合成，Fang 等的研究也表

明当葡萄糖浓度超过一定的范围，较高的渗透压促

使菌体生长率和产物都降低[10]。 

 

 

图 2  不同浓度的营养因子对阿魏蘑产漆酶的影响 

Fig. 2  Effect of different concentration of nutritional 
factors on morphology and laccase of P. ferulae. (A) 
Glucose. (B) Corn meal. (C) Wheat bran powder. (D) 
Wheat bran draw-off juice.  
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2.2.2  玉米粉浓度对菌球形态和产漆酶的影响 

玉米粉浓度对菌球直径分布和漆酶合成的影

响见图 2B 。当玉米粉浓度较低时，菌球在

0.2~0.4 mm 的区间所占比例较小，当玉米粉浓度为

20 g/L 时，该区间的比例为 34%，此时的漆酶酶活

为 2 367.6 U/L。由结果得出，阿魏蘑菌球的形态和

漆酶酶活都受到玉米粉浓度的影响，随玉米粉浓度

的增加，直径在 0.2~0.4 mm 范围内的菌球比例也

有所增加。 

2.2.3  麸皮粉及其汁对菌球形态和产酶的影响 

向基础培养基中分别添加麸皮粉和麸皮浸出

汁后发现，均有助于 0.2~0.4 mm 区间菌球的形成，

随着添加浓度的增加，0.2~0.4 mm 区间的菌球比例

不断增加(图 2C, D)。同时，漆酶酶活也相应提高，

在 40 g/L 浓度下的麸皮粉和麸皮浸出汁，漆酶酶活

分别达到 5 033.3 U/L 和 3 160.1 U/L。由此可见，

麸皮粉和麸皮浸出汁对于漆酶的合成和 0.2~0.4 mm

区间菌球的形成均具有促进作用，这再次表明直径

分布在 0.2~0.4 mm 范围的菌球对漆酶的合成有重

要影响。 

在灵芝液态发酵产多糖的研究中，麸皮的添加有

利于较小直径的菌球形成，同时提高多糖的产量[11]。

本研究中，麸皮粉和麸皮浸出汁对阿魏蘑的菌体形

态和漆酶合成同样有促进作用，这可能是由于麸皮

中含有的营养物质，既有利于阿魏蘑的生长，同时

还有诱导漆酶合成的作用。虽然麸皮粉与麸皮浸出

汁的营养成分相似，但添加麸皮粉对漆酶合成的促

进作用要优于麸皮浸出汁。而切开阿魏蘑菌球后发

现，菌球内部含有麸皮颗粒，这表明麸皮粉不仅为

阿魏蘑的生长提供营养物质，而且还是菌球形成时

的附着点，促进了菌球的形成。 

2.3  非营养载体对菌球形态和酶活的影响 

将滑石粉和蒙脱石作为载体加入基础培养基

中，菌球直径分布和漆酶酶活结果见图 3A，B。结

果显示，滑石粉和蒙脱石的添加能使 0.2~0.4 mm

区间菌球的比例维持在较高水平，但对阿魏蘑漆酶

酶 活 的 影 响 不 大 。 改 变 两 种 载 体 的 浓 度 对

0.2~0.4 mm 区间菌球的比例影响不大，对漆酶合成

也无明显的促进作用。 

对于丝状微生物而言，其菌体形态对于调控目

的产物的合成有着重要意义，van Wezel 等[12]学者

由此提出了“形态工程 (Morphological Engineering)”

的概念；Oncu 等[13]的研究表明，外部环境如 pH、

溶氧、搅拌转速等是影响酱油曲酶菌体形态的重要

因素；而 Driouch 等[14]的研究则发现通过添加滑石

粉或氧铝土控制菌球直径的大小，可以有效增加黑

曲霉呋喃果糖苷酶的产量。 

在本研究中，通过营养物质的调控，有效控制

了阿魏蘑菌球的大小，形成适合产漆酶的菌体形

态。而在添加滑石粉和蒙脱石的实验中，虽能够有 

 

图 3  不同浓度的滑石粉和蒙脱石对阿魏蘑产漆酶的  

影响 

Fig. 3  Effect of different concentration of talc and 
montmorillonite on morphology and laccase of P. ferulae. 
(A) Talc. (B) Montmorillonite. 
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效控制菌球直径，但并没有促进漆酶合成，推断滑

石粉和蒙脱石作为刚性颗粒，在调控菌球大小的时

候，在一定程度上造成菌丝体的损失，影响了正常

的代谢。由此可以看出：1)“形态工程”的手段并

不是促进目的产物合成的本质、内在因素，只有在

不影响微生物正常生长代谢的前提下才能实现发

酵水平的提高；2) 虽然控制菌球形态的手段很多，

但是针对特定的丝状微生物菌种，需要有特定的调

控手段。这对我们今后在丝状真菌菌体形态控制的

研究方面提供了很好的借鉴。 

3  结论 

在本研究中，通过添加玻璃珠发现，阿魏蘑液

态发酵过程中菌体形态对漆酶的合成具有重要影

响，表现为球状菌体产酶能力优于丝状和絮状菌

体。培养基成分直接影响菌球直径的分布，直径在

0.2~0.4 mm 区间菌球的比例对漆酶酶活具有一定

的影响。研究表明虽然控制菌球形态的手段很多，

但是针对特定的丝状微生物菌种，需要有特定的调

控手段。 
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