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摘  要  多孔菌是一类子实体呈孔状且质地为革质至木质的大型担子菌，其中一部分具有较高的药用价值. 对一株野

生多孔菌子实体进行分离纯化获得纯培养BJ菌株，并对其分类、最适培养条件和液体发酵产物抗氧化活性进行分析. 

采用形态学和ITS分类学鉴定菌株的分类学地位；通过测定菌株在不同碳源、氮源等培养基中的生长状况，研究菌丝

最适培养条件；使用2, 2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐（ABTS）法测定菌株发酵液总抗氧化活性；使用总

超氧化物歧化酶（T-SOD）法、1,1-二苯基-2-苦基肼基自由基（DPPH）法测定菌株发酵液菌体的总超氧化物歧化酶活力

和自由基清除能力. 结果显示：经鉴定BJ菌株为石榴嗜蓝孢孔菌（Fomitiporia punicata）. 菌丝体最适培养碳源为葡萄

糖、麦芽糖和淀粉，最适氮源为酵母浸粉，最适C/N比为10/1，最适温度为28 ℃，最适pH为7.0. 发酵液总抗氧化活性为
0.517 mmol/L（维生素E），菌体的总超氧化物歧化酶活力为770.37 U/g，DPPH自由基清除力的IC50为2.14 mg/mL. 本研究

从野外获取了一株高抗氧化活性的药用多孔菌资源，可为野生药用真菌的开发利用提供理论依据. （图2 表6 参29）
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Abstract   Polypores are a group of macro-basidiomycetes with poroid hymenophore and corky basidiocarps that are widely 
distributed all over the world. Some of polypores have high medicinal value. In the present study, a pure culture fungal strain 
BJ was obtained from fruiting bodies of a wild polypore species. Further studies were investigated including classification, 
optimal culture conditions, and antioxidant activity of fermentation broth. Classification of this strain was performed using 
morphological and ITS identification. Optimal culture conditions of mycelia were evaluated based on their growth in different 
media. Total antioxidant activity of fermentation broth was assayed using the ABTS methods. Total superoxide dismutase 
and radical scavenging activities were determined with the T-SOD and DPPH methods, respectively. Strain BJ was classified 
as Fomitiporia punicata. Culture conditions showed that the best carbon sources was glucose, maltose, and starch; the best 
nitrogen source was yeast extract; the best C/N ratio was 10/1; the optimal temperature was 28 °C; and the optimal pH was 7.0. 
Total antioxidant activity of fermentation broth was 0.517 mM towards Trolox. Total superoxide dismutase and IC50 of radical 
scavenging activities were 770.37 U/g and 2.14 mg/mL, respectively. This research obtained new fungal strain with antioxidant 
activity, and could be an important reference for further applications of the medicinal mushroom resources.
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多孔菌广泛分布于世界各地，其中一部分具有较高的药

用价值，如灵芝、桑黄、猪苓、茯苓等. 我国是世界上多孔菌

物种多样性最丰富的国家，已知多孔菌有704种，其中已知的

药用多孔菌约60余种 [1-2].  有大量研究报道，灰树花、灵芝、

云芝、桦褐孔菌、桑黄等多孔菌，均具有抗氧化和抗肿瘤活

性 [3]. 

人体正常代 谢中产生的少量自由基 在体内处于动态 平

衡，自由基的数量过多导致平衡被打破，造成机体损害. 这些

自由基能够攻击DNA、蛋白质和脂质，造成DNA链断裂和氧

化性损伤、蛋白质交联、脂质过氧化、生物膜结构破坏，并诱

发机体衰老、癌症等疾病、造成免疫系统功能下降 [4].  通过

体内摄入抗氧化剂，能直接消除自由基，或是作为体内抗氧

化酶类的诱导剂，提高相关抗氧化酶类活性，从而有效清除

自由基保护机体免受氧化损伤[5]. 近年来，研究人员以桑黄、

桦褐孔菌等为材料，研究其提取物的抗氧化活性和抗肿瘤活

性，并从多孔菌子实体或发酵液中分离出一些具有较好抗氧

化、抗肿瘤作用的化合物[6-9]. 

本研究将利用从北京市密云区溪翁庄镇采集的野生多

孔菌子实体为试材，分离获得其菌丝体并对其进行形态学和

分 子鉴定，在此基础上开展最适培养条件和发酵产物抗氧

化活性的研究，旨在将为野生多孔菌资源的开发应用提供实

验基础. 

1  材料与方法

1.1  材 料
野生多孔菌子实体采集于北京市密云区溪翁庄镇，采集

自黄栌（Cotinus coggygria Scop.）树干，由北京农学院生物科

学与工程学院分离、鉴定和保藏，菌株编号为BJ. 
1.2  培养基

PDA培养基（用于菌株分离与保藏）：马铃薯200 g，葡萄

糖20 g，琼脂18 g，pH 7.0-7.2，补蒸馏水至1 L. 
PD液体培养基（用于液体发酵培养）：马铃薯200 g，葡

萄糖20 g，pH 7.0-7.2，补蒸馏水至1 L. 

基础培养基（用于最适培养条件试验）：葡萄糖20 g，胰

蛋白胨2 g，磷酸二氢钾1 g，硫酸镁0.5 g，维生素B1 10 mg，琼

脂20 g，pH 7.0-7.2，补蒸馏水至1 L. 

1.3  菌株的分离、培养与保存
菌株纯培养的获得采用组织分离法 [10]. 

1.4  菌株的形态鉴定
观察记录BJ菌株子实体的形态特征. 在PDA平板中央接

种BJ菌株纯培养菌饼，距接种点2 cm处斜 插入无菌的盖玻

片，28 ℃避光培养. 待菌落边缘蔓延至盖玻片后，取出盖玻

片置于显微镜下观察并记录. 

1.5  ITS分类学鉴定
菌丝体总DNA提取利用DNA提取试剂盒（天根生化科

技北京有限公司）. 利用真菌 ITS通用引物 ITS1和 ITS4，对
5.8S rDNA序列及其两侧的ITS1和ITS2部分序列进行PCR扩

增[11]. （上游引物序列：5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′；
下游引物序列：5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′）. PCR产

物利用1%琼脂糖凝胶电泳检测并测序. 将测序所得的ITS序

列提交至GenBank数据库，并利用NCBI进行在线BLAST比对

（http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi）[12]. 选取相近属不同

种菌株的ITS序列，采用MEGA 6.0软件构建系统进化树，比

较各菌株间同源关系，确定BJ菌株分类学地位. 

1.6  不同碳源培养基的利用情况
将基础培养基中20 g葡萄糖作为培养基含碳量的标准，

用不同的碳源替换葡萄糖，配置含碳量相同，碳源分别为葡

萄糖、淀粉、蔗糖、麦芽糖、乳糖、甘露醇、山梨醇、羧甲基

纤维素钠的培养基，pH 7.0-7.2，基础培养基中不加碳源作为

对照，每个处理设置3个平行. 在各培养基中央接入新鲜的

纯培养菌饼，28 ℃恒温 避光培养，每日观察菌丝体的生长

状况，待任一培养皿菌丝体铺满平板时，停止培养，观察记

录所有平板的菌落形态、测量菌落直径. 计算菌丝体生长速

度[菌丝体生长速度＝菌落直径（mm）÷培养天数（d）] [12]. 下

同. 

1.7  不同氮源培养基的利用情况
将 基础培养基中2 g胰 蛋白胨作为培养基含氮量的 标

准，用不同的氮源替换胰蛋白胨，配置含氮量相同，氮源分

别为胰蛋白胨、酵母浸粉、黄豆粉、玉米浆、牛肉浸膏、硝酸

铵、硫酸铵、尿素、甘氨酸的培养基，pH 7.0-7.2，基础培养基

中不加氮源作为对照，每个处理设置3个平行[13]. 

1.8  不同C/N培养基的利用情况
以基础培养基为基础，通过添加不同质量的大 豆蛋白

胨，配制成C/N比分别为10/1、20/1、30/1、40/1、50/1和60/1的

不同培养基，pH 7.0-7.2，每个处理设置3个平行. 

1.9  不同生长因子培养基的利用情况
以基础培养基中10 mg维生素B1为标准，以不同的生长

因子替换维生素B1，配置生长因子分别为维生素B1、维生素

B2、维生素B6、维生素C、肌醇的培养基，pH 7.0-7.2，以基础

培养基中无生长因子作为对照，每个处理设置3个平行. 

1.10  不同pH值下的菌丝体生长情况
配制PDA培养基，调pH值分别为5.0、5.5、6.0、6.5、7.0、

7.5、8.0、8.5和9.0，每个处理设置3个平行. 

1.11  不同温度下的菌丝体生长情况
配制PDA培养基，调pH值为7.0-7.2.  接种后分别在16、

20、24、26、28、30、32和36 ℃恒温培养箱中避光培养，每个

处理设置3个平行. 

1.12  液体发酵培养与发酵产物的收集
采用PD培养基进行液体发酵，在PD培养基中按10%接

种量接入液体种、150 r/min、28 ℃振荡培养7 d后，用8层无菌

纱布过滤发酵液，收集菌体备测，并将滤液于4 ℃、8 000 r/
min离心30 min，收集上清液备测. 

1.13  发酵液抗氧化活性的测定
总抗氧化能力测定采用ABTS法 [14]，使用总抗氧化能力

检测试剂盒测定（上海碧云天生物技术有限公司）. 

1.14  发酵液中菌体总超氧化物歧化酶和自由基清除
能力的测定

总超氧化物歧化酶测定采用T-SOD法 [15]，使用总超氧化

物歧化酶测试盒测定（南京建成生物工程研究所）. 

自由基清除能力测定采用DPPH自由基清除法 [16]. 
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图2  基于ITS序列的BJ菌株与其它层孔菌属和纤孔菌属真菌的系统发育分析.
Fig. 2  Polymeric analysis of strain BJ and other Phellinus strains and Inonotus species based on ITS sequences.

2  结果与分析

2.1  形态鉴定
BJ菌株子实体形态见图1A. 子实体为椭圆形、木栓质、

有菌柄，菌盖直径3-5 cm，外表灰白色内部棕褐色，有细绒

毛. 菌落形态见图1B. 菌丝浓密，生长前期为白色，随着培养

时间的延长，菌落边缘会产生少量的黄色色素. 以牛肉膏、酵

母膏等作为有机氮源时，菌落会形成明显的辐射状同心纹. 

菌丝显微形态见图1C，菌丝近透明，少丛枝，菌丝有隔，无分

生孢子和锁状联合. 

图1  BJ菌株形态特征. （A）子实体；（B）菌落；（C）菌丝体.
Fig. 1  Morphological characteristics of the strain BJ. (A) Fruiting bodies; 
(B) Colony; (C) Mycelia.

2.2  基于ITS序列的系统发育分析
经PCR扩增和序列测定，获得BJ菌株 ITS序列片段，长

度为749 bp，GenBank登录号为KU842365.  经Blast在线比

对后，与相近 种菌株构建 系统 发育树（图2）. 系统 发育树

表明，BJ菌株为嗜蓝孢孔菌属Fomitiporia，与石榴嗜蓝孢

孔菌Fomitiporia punicata (FJ613647.1)和假斑点嗜蓝孢孔菌
Fomitiporia pseudopunctata (JQ087891.1)的相似性最高，分别

为99%和98%，遗传距离分别为0.004和0.007. 

2.3  不同碳源培养基的利用情况
在最适碳源实验中，菌丝在以葡萄糖、麦芽糖、淀粉为

碳源的培养基上生长速度较快、长势较佳，在以乳糖和羧甲

基纤维素钠为碳源的培养基上生长最为缓慢、长势最弱（表
1）. 综合比较，BJ菌株菌丝培养的最适碳源为葡萄糖（5.05 ± 
0.20 mm/d）、麦芽糖（4.95 ± 0.24 mm/d）和淀粉（4.85 ± 0.07 
mm/d）. BJ菌株生长过程中有少量色素产生. 在以葡萄糖、麦

芽糖、淀粉、蔗糖为碳源时菌落出现明显的辐射状同心圆，

其中在葡萄糖和麦芽糖的培养基中，菌丝稠密，边缘分泌少

量色素. 

2.4  不同氮源培养基的利用情况
在最适氮源实验中，菌丝在以酵母浸粉、牛肉浸膏、胰蛋

白胨为氮源的培养基上生长速度较快、长势较好，在以甘氨

酸为氮源的培养基上生长最为缓慢、长势最弱，在无氮源的

培养基中菌丝不生长（表2）. 综合比较，BJ菌丝培养的最适

氮源为酵母浸粉（4.82 ± 0.25 mm/d），其次为牛肉浸膏（4.77 
± 0.09 mm/d）. BJ菌株在除无氮源组外的各培养基中，菌丝均

生长良好. 在硫酸铵培养基中菌丝稀疏，但分泌较多的色素，

导致菌落形成褐色的色素圈. 

2.5  不同C/N培养基的利用情况
在最适C/N实验中，菌丝在不同C/N的培养基中均可生长
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（表3）. 综合比较，BJ菌株菌丝培养的最适C/N比为10/1（4.78 
± 0.10 mm/d），其次为20/1（4.39 ± 0.23 mm/d）. BJ菌株菌落特

征受C/N比影响较大. 随着C/N比的升高，菌落长势受到明显

抑制. 

2.6  不同生长因子培养基的利用情况
在最适生长因子实验中，菌丝在不同生长因子培养基上

菌丝生长速度相近，无显著差异（表4）. 在各处理的培养基

上，菌丝都长势良好，并分泌少量浅黄色色素. 

2.7  不同pH值下的菌丝体生长情况
在最适pH值实验中，菌丝在pH 6.5-9.0的条件下均可生

长，其中pH 7.0、7.5菌丝生长较快、长势较好，pH 8.0、8.5次

之，pH 6.5、9.0生长缓慢、长势较弱，在其他pH的培养基中菌

丝不生长（表5）. 综合比较，BJ菌丝培养的最适pH为7.0（3.86  
±  0.03 mm/d），其次为pH 7.5（3.57  ±  0.05 mm/d）. 结果表明，

不同的pH值对菌丝生长有显著的影响，菌丝对碱胁迫的耐受

性略高于酸，最适pH为7.0. 

2.8  不同温度下的菌丝体生长情况
在最适温度实验中，菌丝在16-36 ℃下均能生长，其中28 

℃时生长最佳，24 ℃次之，16 ℃长势较弱（表6）. 综合比较，

BJ菌株菌丝培养的最适温度为28 ℃（4.11  ±  0.15 mm/d）. 不

表1  碳源 对BJ菌株菌丝体生长的影响
Table 1  Effect of the carbon source on mycelial growth of strain BJ

碳源
Carbon source

菌丝生长速度
Mycelial growth rate (v/mm d-1)

菌丝长势
Mycelial growth

菌落形态
Colony morphology

葡萄糖 Glucose 5.05 ± 0.20 a + + + 菌落为白色，有同心圆，边缘产黄色色素
White, concentric circles, producing yellow pigment on edge

麦芽糖 Maltose 4.95 ± 0.24 a + + + 菌落为白色，有同心圆，边缘产黄色色素
White, concentric circles, producing yellow pigment on edge

淀粉 Starch 4.85 ± 0.07 a + + 菌落为白色，有同心圆，不产色素
White, concentric circles, unpigment

蔗糖 Sucrose 4.61 ± 0.03 b + + 菌落为白色，有同心圆，不产色素
White, concentric circles, unpigment

甘露醇 Mannitol 4.33 ± 0.08 c + + 菌落为白色，有同心圆，不产色素
White, concentric circles, unpigment

山梨醇 Sorbitol   4.15 ± 0.05 cd + + 菌落为白色，边缘不规则，不产色素
White, irregular edge, unpigment

对照 CK 4.01 ± 0.03 d + + 菌落为白色，有同心圆，不产色素
White, concentric circles, unpigment

乳糖 Lactose 2.97 ± 0.10 e + 菌落白色，不产色素
White, unpigment

羧甲基纤维素钠 
Carboxymethylcellulose sodium 2.81 ± 0.08 e + 菌落白色，不产色素

White, unpigment

+：生长稀疏；+ +：生长较致密；+ + +：生长旺盛. 不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）. 
+: mycelial growth weak; + +: mycelial growth ordinary; + + +: mycelial growth strong. Different small letters indicate significant differences (P < 0.05).

表 2  氮源 对BJ菌株菌丝体生长的影响
Table 2  Effect of the nitrogen source on mycelial growth of stain BJ

氮源
Nitrogen source

菌丝生长速度
Mycelial growth rate (v/mm d-1)

菌丝长势
Mycelial growth

菌落形态
Colony morphology

酵母浸粉 Yeast extract 4.82 ± 0.25 a + + + 菌落中央为白色，边缘为黄色
White center, yellow edge

牛肉浸膏 Beef extract 4.77 ± 0.09 ab + + + 菌落为白色，边缘不规则，不产色素
White, irregular edge, unpigment

胰蛋白胨 Casein Tryptone 4.67 ± 0.11 ab + + + 菌落为白色，边缘不规则，不产色素
White, irregular edge, unpigment

硝酸铵 NH4NO3   4.61 ± 0.05 abc + + + 菌落为白色，边缘不规则，不产色素
White, irregular edge, unpigment

硫酸铵 (NH4)2SO4 4.56 ± 0.24 bc + + + 菌落中央为白色，边缘为黄褐色
White center, tawny edge

玉米浆 Corn syrup 4.41 ± 0.07 c + + 菌落中央为白色，边缘为黄色
White center, yellow edge

尿素 Urea 4.37 ± 0.18 c + + 菌落为白色，有明显同心圆，不产色素
White, concentric circles, unpigment

黄豆粉 Soybean meal 3.98 ± 0.06 d + + 菌落中央为白色，边缘为黄色，有明显同心圆
White center, yellow edge, concentric circles

甘氨酸 Glycine 3.74 ± 0.07 e + 菌落为白色，不产色素
White, unpigment

对照 CK - f - 菌丝不生长
Not grow

-：不生长；+：生长稀疏；+ +：生长较致密；+ + +：生长旺盛. 不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）. 
-: no mycelia growth; +: mycelial growth weak; + +: mycelial growth ordinary; + + +: mycelial growth strong. Different small letters indicate significant 
differences (P < 0.05).
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同温度对菌丝生长的影响较为显著，高温和低温都会降低菌

丝体的生长速度. 

2.9  发酵液抗氧化活性
BJ菌株培养7 d后，发酵液总抗氧化活性为0.517 mmol/L

（Trolox）. 

2.10  发酵液中菌体总超氧化物歧化酶活性和自由基
清除能力

BJ菌株培养7 d后，发酵液中菌体的总超氧化物歧化酶活

力为770.37 U/g；DPPH自由基清除力的IC50为2.14 mg/mL. 

3  讨论与结论

嗜蓝孢孔菌属（Fomitiporia）是属于担子菌门伞菌目锈革

孔菌科的真菌. 该属的椭圆嗜蓝抱孔菌在福建中北部地区被

当做中药桑黄来使用 [17]，而中医认为桑黄能“利五脏、软坚、

排毒、止血、活血、胃止泻” [18]. 目前，对嗜蓝孢孔菌同科的

一些菌物如鲍姆木层孔菌、桦褐孔菌等的研究表明，这些菌

物具有较好的药理活性 [19]. 袁博等研究报道，斑点嗜蓝孢孔

菌具 有活血通经、祛瘀止痛、抗心肌缺血、调节心率、降压

表3  C/N比对BJ菌株菌丝体生长的影响
Table 3  Effect of the C/N ratio on mycelial growth of strain BJ

C/N比
C/N 
ratio

菌丝生长速度
Mycelial growth rate

(v/mm d-1)

菌丝长势
Mycelial 
growth

菌落形态
Colony morphology

10/1 4.78 ± 0.10 a + + + 菌落为白色，不产色素
White, unpigment

20/1 4.39 ± 0.23 b + + + 菌落中央为白色，边缘为黄色
White center, yellow edge

30/1   4.07 ± 0.06 bc + + + 菌落为白色，不产色素
White, unpigment

40/1 3.93 ± 0.36 c + + 菌落为白色，不产色素
White, unpigment

50/1 3.91 ± 0.13 c + + 菌落为白色，不产色素
White, unpigment

60/1 3.80 ± 0.02 c + 菌落为白色，不产色素
White, unpigment

+：生长稀疏；+ +：生长较致密；+ + +：生长旺盛. 不同小写字母表示差
异显著（P < 0.05）. 
+: mycelial growth weak; + +: mycelial growth ordinary; + + +: mycelial 
growth strong. Different small letters indicate significant differences (P < 
0.05).

表4  生长因子对BJ菌株菌丝体生长的影响
Table 4  Effect of growth factor on mycelial growth of strain BJ

生长因子
Growth 
factor

菌丝生长速度
Mycelial growth rate

(v/mm d-1)

菌丝长势
Mycelial 
growth

菌落形态
Colony morphology

肌醇 
Inositol 4.56 ± 0.17 a + +

菌落中央为白色边缘为黄色，
边缘不规则
White center, yellow edge, 
irregular edge

VB2 4.54 ± 0.03 a + +
菌落中央为白色边缘为黄色，
具同心圆
White center, yellow edge, 
concentric circles

VB6 4.52 ± 0.05 a + +
菌落中央为白色边缘为浅黄
色，边缘不规则
White center, light yellow edge, 
irregular edge,

VC 4.47 ± 0.06 a + + 菌落中央为白色边缘为浅黄色
White center, light yellow edge

CK 4.45 ± 0.03 a + + 菌落中央为白色边缘为浅黄色
White center, light yellow edge

VB1 4.41 ± 0.06 a + + 菌落中央为白色边缘为浅黄色
White center, light yellow edge

+ +：生长较致密. 不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）. 
+ +: mycelial growth ordinary. Different small letters indicate significant 
differences (P < 0.05).

表5  pH值对BJ菌株菌丝体生长的影响
Table 5  Effect of pH values on mycelial growth of strain BJ

pH
菌丝生长速度

Mycelial growth 
rate (v/mm d-1)

菌丝长势
Mycelial 
growth

菌落形态
Colony morphology

7.0 3.83 ± 0.03 a + + +

菌落中央至外周由白色至黄褐色，具
明显同心圆，产褐色色素
White to tawny, concentric circles, 
producing tawny pigment

7.5 3.57 ± 0.05 b + + +

菌落中央至外周由白色至黄褐色，具
明显同心圆，产黄色素
White to tawny, concentric circles, 
producing yellow pigment

8.0 3.16 ± 0.02 c + +

菌落中央至外周由白色至黄色，具明
显同心圆，产黄色素
White to yellow, concentric circles, 
producing yellow pigment

8.5 2.21 ± 0.02 d +

菌丝中央为白色，边缘为黄色，产黄
色色素
White center, yellow edge, producing 
yellow pigment

6.5 1.73 ± 0.03 e + 菌丝稀疏，不产色素
Sparse hyphae, unpigment

9.0 1.70 ± 0.11 e +

菌落中央至外周由白色至黄褐色，产
黄色色素
White to tawny, producing yellow 
pigment

5.0 - f - 不生长
Not grow

5.5 - f - 不生长
Not grow

6.0 - f - 不生长
Not grow

-：不生长；+：生长稀疏；+ +：生长较致密；+ + +：生长旺盛. 不同小写字
母表示差异显著（P < 0.05）. 
-: no mycelia growth; +: mycelial growth weak; + +: mycelial growth 
ordinary; + + +: mycelial growth strong. Different small letters indicate 
significant differences (P < 0.05).

表6  温度对BJ菌株菌丝生长的影响
Table 6  Effect of temperature on mycelial growth of strain BJ

温度
Temperature

(θ/℃)

菌丝生长速度
Mycelial growth 
rate (v/mm d-1)

菌丝长势
Mycelial 
growth

菌落形态
Colony morphology

28 
4.11 ± 0.15 a

+ + + 菌落为浅黄色，具有同心圆
Light yellow, concentric circles

24 
3.76 ± 0.03 b

+ 菌落为浅黄，菌丝长势稀疏
Light yellow, sparse hyphae

32 
3.44 ± 0.04 c

+ + 菌落中央白色，有环状色素圈
White center, pigment ring

36 
3.33 ± 0.03 c

+ + 菌落中央白色，有环状色素圈
White center, pigment ring

20 
2.81 ± 0.01 d

+ 菌落为白色，不产色素
White, unpigment

16 2.45 ± 0.03 e + 菌落为白色，不产色素
White, unpigment

+：生长稀疏；+ +：生长较致密；+ + +：生长旺盛. 不同小写字母表示差
异显著（P < 0.05）. 
+: mycelial growth weak; + +: mycelial growth ordinary; + + +: mycelial 
growth strong. Different small letters indicate significant differences (P < 
0.05).
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等作用. 目前，市场上已有将斑点嗜蓝孢孔菌作为保健品的

商品和治疗冠心病的药品销售[20]. 

BJ菌株分离自北京 市密云区溪翁庄镇，采集自黄 栌树

干，其子实体为椭圆形、木栓质、有菌柄，菌盖直径3-5 cm，

外 表 灰白色内部 棕 褐色，外 被 细绒毛.  菌丝近 透明，少丛

枝、有隔膜. 据文献 记载，石榴嗜蓝孢孔菌，子实体为木栓

质、黄褐色，三角形或马蹄 形，该菌最初发现于陕西，生长

在活的石榴树上 [21].  由此看出，BJ菌株子实体形态特征与石

榴嗜蓝孢孔菌（F. punicata）具有一致性. 在ITS分子生物学

鉴定中，获得BJ菌株 ITS序列片段长度749 bp，与石榴嗜蓝

孢孔菌（F. punicata）（FJ613647.1）和假斑点嗜蓝孢孔菌（F. 
pseudopunctata）（JQ087891.1）的相似性最高，分别为99%和

98%. 结合ITS分子生物学鉴定、子实体和菌丝特征，确定BJ
菌株为石榴嗜蓝孢孔菌. 

BJ菌株菌丝最适培养条件研究表明，其最适碳源为葡萄

糖，最适氮源为酵母浸粉，最适C/N比为10/1，最适pH为7.0，

最适温度为28 ℃. 本研究中，BJ菌株可以利用葡萄糖、酵母

浸粉等常见原料，可在28 ℃、pH 7.0等温和条件下进行培养. 

该研究为BJ菌株进一步开发利用提供了理论基础. 

在多孔菌的抗氧化研究中，Wu等从牛樟芝分离出的抗

氧化物质具有DPPH自由基清除活性和较弱的过氧化物抑制

作用  [22]. Lee等从桦褐孔菌子实体中分离出6种具有抗氧化活

性的化合物，这6种化合物有较强的DPPH和ABTS自由基清

除能力[23]. Song等发现鲍姆木层孔菌子实体的70%乙醇提取

物具有良好清除稳定自由基（DPPH）活性，其对脂质体过氧

化物（LPO）抑制作用呈量效关系，对黄嘿吟氧化酶也有显

著的抑制作用[24]. 本研究中采用液体发酵的手段进行抗氧化

活性研究. 结果表明，石榴嗜蓝孢孔菌BJ菌株发酵液的总抗

氧化活性为0.517 mmol/L（Trolox）. 发酵液中菌体的总超氧

化物歧化酶活力为770.37 U/g，DPPH自由基清除力的IC50为

2.14 mg/mL. 鄢嫣等研究表明，黑灵芝子实体水溶性多糖的

抗氧化活性为0.376 mmol/g [25]. 郑剑玲等研究表明北虫草培

养15 d时，子实体的总SOD活力为63.78 U/mg，液体发酵15 d
时期，发酵液总SOD活力为9.21 U/mL [26]. 陶明煊等测定金顶

侧耳、毛头鬼伞和姬菇3种食用菌的粗多糖清除DPPH自由基

的IC50值分别为14.5、15.02和15.36 mg/mL [27]；Lillian等测定双

孢蘑菇、罗马尼斯蘑菇、林地蘑菇、白林地菇的粗多糖清除

DPPH自由基的IC50值分别为9.61、6.22、5.37 和 6.39 mg/mL [28]. 

Tseng等测得松杉灵芝多糖清除DPPH自由基的IC50值为4.13 
mg/mL [29]. 本研究中石榴嗜蓝孢孔菌BJ菌株发酵液的抗氧化

活性相较于前人关于灵芝等子实体多糖抗氧化活性偏低，而

发酵菌体的抗氧化作用则优于已报道虫草、双孢蘑菇、松杉

灵芝等多糖的抗氧化活性，显示BJ菌株有良好的抗氧化活

性. 液体发酵流程简单，成本低廉，可大规模生产，相比较子

实体多糖的提取和抗氧化化合物的分离纯化，更具有应用价

值. 

综上，本研究采集分离一株野生多孔菌，经鉴定为石榴

嗜蓝孢孔菌，并进行了培养条件与抗氧化活性等研究，为其

抗氧化活性药物的开发提供了实验基础. 
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