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外源添加物对食药用菌液体发酵影响的研究进展
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摘  要：食药用菌发酵培养基中加入不同的添加物和合适的剂量，可显著促进菌丝生物量的提高和次生代谢产物的

合成，文中综述外源添加物中药、生长因子、油脂类物质、信号分子对食药用菌液体发酵的影响以及添加物对食药

用菌液体发酵代谢调控的机理，为食药用菌今后的研究与开发提供一定的理论基础。
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Abstract: The biomass production of edible and medicinal fungi and the synthesis of secondary metabolites may be 

significantly promoted by adding the suitable concentration of additives to the fermentation substrate. This paper reviews 

the effects of some exogenous additives such as traditional Chinese medicines, growth factors, grease-like materials and 

signaling molecules on submerged fermentation of edible and medicinal fungi as well as the underlying mechanism of 

metabolism regulation, which will hopefully provide a theoretic foundation for further research and development of edible 

and medicinal fungi. 
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我国真菌资源丰富，至少有10万余种，已经报道的食

药用菌约为1 000 种，实验已探明具有药效的真菌多达300

余种，目前我国大量入药应用的食药用菌仅数十种[1]。真

菌中含有丰富的生物活性物质，如真菌多糖、多肽、氨

基酸、蛋白质、生物碱、萜类化合物、色素类化合物、

甾醇，还有核苷类物质、酚、酯类、微量元素和维生素

等[2-3]。据文献报道，冬虫夏草、灵芝、茯苓、香菇等食

药用菌具有抗肿瘤活性、免疫调节、健胃保肝等功效，

除此之外还具有活血止痛、抗氧化、抗病毒、抗疲劳、

祛痰镇咳等诸多活性作用[4-5]。

近年来，液体发酵技术关于提高食药用菌发酵产物

产量工艺的研究已经有了长足的进展，为食药用菌的生

产带来了巨大的利润和便利，具有广阔的应用前景，目

前主要集中在培养基和培养条件的优化上，如碳源、氮

源、无机盐、温度、pH值、转速等[6-7]。传统的发酵优化

策略对于提高食药用菌的生物量和代谢物的产量是行之有

效的，但除了此方法外，是否还可以另辟蹊径呢？如何进

一步提高食药用菌关键活性产物的产量仍是国内外相关研

究者关注的热点。近几年，研究发现一些外源添加物如中

药薏苡仁、玉米油[8-9]等的添加，能较大幅度地提高食药用

菌代谢产物的产量，或是产生新的代谢物[10]，采用外源添

加物对代谢产物的生物合成进行调控成为食药用菌发酵

调控的新策略和新手段。文中综述外源添加物中药、生

长因子、油脂类物质、信号分子对食药用菌液体发酵的

影响及其代谢调控的机理，为食药用菌今后的研究与开

发提供一定的理论基础。
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1 中 药

食药用菌可以分泌庞杂的酶系对中药中的纤维素、

淀粉、蛋白质、脂类等丰富的营养成分加以利用，促进

真菌生长和产物合成，从而得到丰富的代谢产物。中药

发酵技术研究发现，真菌在代谢过程中还有可能对中药

中的萜类、黄酮类、生物碱、皂苷类等某些活性物质进

行生物转化，消除中药毒副作用，甚至形成新的成分或

是活性更高的物质[11-13]，明显增强发酵产物的生物活性和

药理功能。目前，研究中所选用的中药主要是草本植物

和药用昆虫[14]（如蜣螂等），研究过程中探讨了单味中

药和复合（2 味及2 味以上）中药粉末、水提物、醇提物

及不同剂量对食药用菌液体发酵的影响，筛选出对食药

用菌生长和代谢产物合成具有促进作用的中药成分及最

佳剂量，为食药用菌的研究开发提供科学依据。

李羿等[15]将1 g/100 mL的薏苡仁、甘草、淡竹叶、桑

叶、灵芝和枸杞子6 味中药粉末分别加入茯苓发酵培养

基中，对其进行摇瓶液体发酵培养，结果发现，6 味中

药粉末对茯苓菌丝体的生长和胞外多糖的合成均有促进

作用，其中薏苡仁粉末最有利于菌体生长，枸杞粉末对

胞外多糖的作用最为显著；进一步研究将6 味中药粉末

分别按质量比1∶1的比例组成复合中药加入茯苓发酵培养

基中培养，筛选出最优培养基为添加薏苡仁和枸杞子粉

末复合中药的培养基，当添加量为0.75%时，其菌丝体生

物量最高达14.29 g/L，添加量为2.0%时胞外多糖产量最

高达9.81 g/L，但该实验没有排除中药本身所含蛋白质和

多糖可能对真菌生物量和胞外多糖产量造成的干扰。采

用中药醇提物可基本排除中药中多糖和蛋白质的直接作

用，更能反映中药对真菌发酵影响的真实规律，侯晓梅

等[16]报道187.5 g/L生药量的薏苡仁水提物能促进灰树花

菌丝体的生长，其生物量为对照组的1.24 倍，对灰树花

胞外多糖的影响最为显著，其产量为对照组的2.78 倍。

为了排除中药本身所含多糖和蛋白质的干扰，进一步研

究了薏苡仁的醇提物对灰树花液体发酵的影响，结果发

现薏苡仁醇提物能有效促进灰树花菌丝体的生长和胞外

多糖的分泌，当其添加量为2.0 g/L时生物量是对照组的

2.60 倍，当其添加量为0.2 g/L时胞外多糖产量是对照组

的1.33 倍，表明中药薏苡仁对灰树花活性产物合成的促

进作用并不是作为有效氮源或碳源而直接起作用的。其

机理可能是中药的添加改变了食药用菌细胞壁的结构，

使真菌细胞壁透性增加，从而有利于营养物质的摄取和

胞内产物的分泌，或是中药能影响胞外产物的生物合成

途径，使胞外产物大量合成[17]。

不同中药对食药用菌生长和代谢产物形成的影响是

不同的，不同添加量的中药对食药用菌发酵的影响也各

有差异。黄芪粉、茶叶粉、穿心莲粉对茯苓菌体生长和

胞外多糖的合成均有显著促进作用；麦芽粉、三七粉和

葛根粉能刺激茯苓分泌胞外多糖，但抑制菌体细胞的生

长，而鹿衔草粉正好相反，可有效促进茯苓菌丝体的生

长，但却抑制了茯苓胞外多糖的合成或分泌；枸杞粉、

山楂粉、丹参粉、茜草粉、连翘粉则不利于茯苓真菌的

液体发酵培养[18]。赵艳等[19]研究发现不同添加量的枸杞

子醇提物对灵芝生物量和胞内三萜产量的影响表现为先

增加后减少的趋势，表明枸杞醇提物中可能同时存在促

进和抑制灵芝菌丝体生长和胞内三萜合成的功能因子，

当枸杞醇提物的添加量＞200 mg/L时，随着抑制因子的

积累，其抑制作用强于促进作用，因而菌丝体的生长和

胞内三萜合成均受到抑制，中药对食药用菌代谢产物合

成的影响不是某些成分的直接作用，而是各种成分促进

与抑制综合作用的结果。

食药用菌发酵过程中，中药也可能会对发酵产

物的生物活性和药理功能产生影响。研究表明，添

加陈皮水提物有助于提高冬虫夏草胞外多糖的抗补

体活性及抗氧化活性，抗补体活性由48.2%～68.7%

提高到了58.0%～80.8%，抗坏血酸当量抗氧化活性

（ascorbic acid equivalent antioxidant capacity，AEAC）由

142.8～219.5 mg/100 g提高到284.3～384.6 mg/100 g[20]。

在灵芝发酵培养基中添加药用昆虫蜣螂水提物可以较大

幅度地提高灵芝发酵物抗小鼠肝癌的活性，使灵芝发酵

物的抑癌率比对照组发酵物提高了37.49%[21]。Lin Fangyi

等[22]也有类似的报道，枸杞水提物对云芝的液体深层发

酵具有显著的促进作用，其胞外糖肽产量和生物量分别

是对照组的2.72 倍和1.56 倍，同时其胞外糖肽的免疫调

节活性也得到明显的提高。代谢产物活性的改变可能是

培养基中添加中药后，刺激或抑制了蝉拟青霉活性物质

的代谢量，或是蝉拟青霉在生长代谢过程中对某些中药

成分进行了生物转化，产生了新的次生代谢产物，从而

改变代谢产物的活性。

2 生长因子

生长因子是微生物生长所必需且需求量很少的有机

化合物，主要为维生素、氨基酸和代谢产物的前体等，

作为酶的辅基或辅酶参与新陈代谢或是作为代谢产物的

中间枢纽，对真菌菌丝生长、代谢产物的合成与分泌具

有促进作用。菌丝体生长过程中需要某些维生素类物质

参与代谢，据文献报道，VB1和VB2对桑黄菌丝生长均有

不同程度的促进作用，而且两者合用具有协同作用，在

PD培养基中添加0.3 g/L VB1和0.3 g/L VB2进行发酵，有

利于桑黄菌体增殖，提高多糖产量[23]。

添加前体物质后，食药用菌可以不需要自身合成而

直接利用前体合成次生代谢产物，产物的产量因前体的
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加入而有较大的提高。王蕾等[24]筛选出CM001号与10号

作为高产虫草素的优良菌株，在液体培养基中加入不同

的前体物及营养物质进行发酵培养，结果表明腺苷、腺

嘌呤、丙氨酸、甘氨酸、L-天冬氨酸5 种物质能大幅度提

高两种菌株的虫草素产量，尤其腺嘌呤的效果最明显，

虫草素总产量分别是空白对照组的5.57 倍和7.09 倍，而

肌苷、鸟苷、半胱氨酸3 种物质抑制了虫草素的合成。腺

苷是虫草菌素的直接前体，腺嘌呤又是腺苷的前体，两

者均能有效地提高虫草菌素产量，但腺嘌呤比腺苷更能

迅速有效地被蛹虫草细胞吸收与利用，腺嘌呤更有利于

虫草素的合成，因而对虫草素产量的提高更显著；丙氨

酸、甘氨酸、L-天冬氨酸能提高虫草素产量的原因可能

是氨基酸营养物能与前体腺嘌呤和腺苷通过产生有效的

协同互补作用使虫草菌素产量得到大大的提高[25]。

4-乙酰基安卓奎诺尔B（4-acetylantroquinonol B）

是牛樟芝的关键生物活性成分，Chiang等 [26]认为牛

樟芝的某些挥发性化合物可能是它的前体，并从牛

樟芝的挥发性化合物中筛选2 , 4 , 5 -三甲氧基苯甲醛

（2,4,5-trimethoxybenzaldehyde，TMBA）和橙花叔醇

（nerolidol）作为发酵过程中的添加物，结果表明这两

种化合物均能显著提高4-乙酰基安卓奎诺尔B的产量，

但橙花叔醇在高质量浓度（1 g/100 mL）时会产生反

馈抑制作用，抑制4-乙酰基安卓奎诺尔B的合成；对于

HepG2癌细胞的抗癌活性而言，两种化合物均有利于

增强4-乙酰基安卓奎诺尔B的抗癌活性，而且TMBA的

作用较橙花叔醇更为显著，因而TMBA是4-乙酰基安卓

奎诺尔B的最佳前体。文献报道，甾醇也可作为诱导因

子增加猪苓甾体的积累，胆固醇、β-谷甾醇和豆甾醇

3 种甾醇中，胆固醇最有利于猪苓甾体的积累，因其结

构更接近于甾体合成过程中的中间产物，且水溶解性

较β-谷甾醇和豆甾醇高，因而诱导效果最好，当其添

加质量浓度为0.02 g/100 mL时，猪苓总甾体的净增量

最高，达到53.224 mg[27]。

3 油脂类物质

研究发现一些油脂类物质和表面活性剂在食药用菌

液体发酵生产中除了作为消泡剂[28]外，还能对真菌的生

长代谢产生影响，人们便开始尝试用它们作为诱导因子

来促进食药用菌特定活性成分的合成[29-31]。近些年来人们

主要关注脂肪酸、植物油等油脂类物质对食药用菌液体

发酵影响的研究，油脂物质能促进真菌生长代谢与油或

脂肪酸改变真菌细胞膜结构和通透性或直接影响代谢途

径中某些重要的酶活性有关。高兴喜等[32]报道，油酸能

显著促进灵芝菌丝体的生长、胞内多糖的合成及胞内外

三萜的积累，硬脂酸有利于灵芝胞外多糖和胞内多糖的

产生，此外，亚油酸对灵芝胞内三萜具有较强的诱导效

果。植物油能促进食药用菌的生长代谢，是一种有效的调

控方式，Yang Hailong等[33]报道薏苡仁油对灵芝液体发酵

具有显著的促进作用，添加量为2%（体积分数）的薏苡

仁油使灵芝生物量达10.71 g/L，三萜含量达92.94 mg/L，

胞外多糖产量为0.33 g/L，胞内多糖产量为0.389 g/L，分

别是对照组的3.34、2.76、2.2 倍和2.23 倍。Zhou Huabin

等[34]研究发现0.2%（体积分数）的薏苡仁脂有助于灵芝

菌丝生长和胞内多糖及胞外多糖的合成，在发酵过程中

葡萄糖快速消耗，而薏苡仁脂的含量却变化不大，并且

发酵液的pH值基本不变，表明薏苡仁脂并非作为碳源

直接影响灵芝的生长代谢，而是作为一个促进因子起作

用，而其对生物量和多糖产量的促进作用也不是通过改

变发酵液的pH值，而且灵芝多糖生物合成途径中的一些

重要酶的活性也受到薏苡仁脂的影响。

研究表明，表面活性剂如吐温 -80能有效促进食

药用菌中活性代谢产物的合成，在牛樟芝液体发酵的

第72小时添加0.1 g/100 mL的吐温-80，Antrodin C的产

量明显高于对照组，由（52.37±1.02）  mg/L提高到

（103.76±0.92） mg/L，在吐温-80和大豆油的耦合发

酵体系中，Antrodin C的最大产量是对照组的3.6 倍[35]。

Zhang Bobo等[36]报道在虎奶菇发酵的第5天向培养基中添

加3.0 g/L吐温-80，使虎奶菇的生物量和胞外多糖产量相

比对照组分别提高了51.3%和41.8%，有趣的是，吐温-80

虽然未改变虎奶菇胞外多糖的化学结构和组成，但其多糖

的分子质量却明显低于对照组，由（4.30±0.12）×106 D 

变为（3.18±0.09）×106 D。吐温-80影响食药用菌新陈

代谢的机制可能与菌丝体细胞膜的完整结构和跨膜运输

活性有关[37]。表面活性剂的分子结构具有两亲性，而真

菌细胞膜结构也由一层两亲性的磷脂组成，因而表面活

性剂可能局部嵌合到细胞膜中，从而加快了细胞从培养

基中摄取营养的速率[38]。

4 信号分子

信号分子如激素、真菌激发子、短肽、气体分子

（NO、CO）以及Ca2+、Cu2+等可以通过激活特定代谢途

径来提高代谢产物的产量，在调控食药用菌的生长代谢

中发挥着重要作用。

通过激素传递信息是最广泛的一种信号传导

方式，陈安徽等 [ 3 9 ]发现细胞分裂素 6 -苄氨基嘌呤

（6-benzylaminopurine，6-BA）具有一定的提高蝉拟青

霉最大生物量的作用，其中，中剂量6-BA显著缩短了蝉

拟青霉的发酵周期，而且最大生物量也提高了28.96%。

同时也改变了蝉拟青霉菌丝体中活性物质的代谢节奏，

和对照组相比，低剂量6-BA使胞内多糖产量比对照
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组提高了47.37%，相应发酵时间的虫草素产量提高了

139.50%。魏原芝等[40]报道不同的植物激素及同一植物激

素的不同浓度对杏鲍菇生长代谢的影响程度各不相同，

这可能由于其激活了杏鲍菇菌丝伸长生长有关的氨基

酸、辅酶、蛋白质等代谢酶的合成，提高菌丝胞外酶活

性，增强菌丝对营养物质的吸收与利用，从而影响细胞

内的新陈代谢。Ren Ang等[41]在灵芝发酵过程中通过添加

茉莉酸甲酯（methyl jasmonate，MeJA）诱导灵芝酸的合

成，于发酵第6天时加入254 μmol/L的MeJA，得到菌丝

体中灵芝酸的产量为4.52 mg/100 mg，比对照组提高了

45.3%，灵芝酸产量的显著提高与MeJA对其生物合成关

键性酶基因表达均有不同程度的诱导作用有关。

真菌激发子（fungal elicitors）是来源于真菌的一种

特定化学物质或信号，它们可以是真菌的多糖、多肽、

发酵液、真菌分泌产物等，能激活特定次生代谢途径，

刺激真菌细胞产生并且积累特定的生物活性成分。马晓

宁等[42]选取7 种食药用菌多糖作为激发子，其中来自蛹

虫草菌株CM-JS菌丝体的多糖激发子CM-JS对蛹虫草多糖

的生物合成有显著诱导作用，通过工艺优化得到CM-JS

的最佳添加量为70.328 μg/mL，在蛹虫草发酵第2天加入

激发子并激发3 d时间，能使蛹虫草干菌丝中的多糖含量

提高54.16%，达到342.5 mg/g。据文献报道，源自梗孢菌

（Monilinia fructicola）菌丝体中的一种多肽可诱导菜豆

内果皮中菜豆素的形成和积累，进而董玉洁等[43]从中华

真地鳖中分离得到一种多肽，并研究其对北虫草虫草菌

素产量的影响，结果发现添加地鳖多肽可显著提高北虫

草虫草菌素的产量，在北虫草发酵的第3天添加4 mg地鳖

多肽发酵至第7天，其虫草菌素产量最高达55.43 μg/mL，

约为对照组虫草菌素产量的2 倍。 

一氧化氮（NO）是一种重要的活性氮，对诱导真菌

次生代谢产物的合成与积累具有一定的作用[44]。王松华

等[45]采用硝普钠（sodium nitroprusride，SNP）作为外源

一氧化氮的供体，加入灵芝发酵培养基中进行发酵，发

现0.5 mmol/L的SNP能显著促进灵芝菌体生长和胞外多糖

及胞内多糖的合成，其产量分别为对照组的1.19、2.58 倍

和1.55 倍，当SNP浓度＞4 mmol/L时，灵芝菌丝体生物

量胞外多糖和胞内多糖的产量均呈现下降趋势，说明过

高浓度的SNP抑制菌体的生长和灵芝多糖的产生。

金属元素在真菌的生长发育以及代谢中是不可或缺

的，它们对真菌的细胞组成、酶的激活和新陈代谢具有

重要作用，其中Ca2＋、Fe2＋等金属元素作为真菌代谢途

径中重要的信号分子，可通过调控信号途径来提高食药

用菌代谢产物的产量。徐轶宁[46]发现添加Ca2＋、Na＋和

Mn2＋能够有效地提高灵芝酸产量，其中10 mmol/L Ca2＋

的影响最显著，总灵芝酸的产量达（1.58±0.03） g/L，

它们调控灵芝代谢的分子机制是Ca2＋、Na＋和Mn2＋能够

上调灵芝胞内Ca2＋水平，从而促发钙调磷脂酶信号，通

过上调钙调磷脂酶信号基因和灵芝酸生物合成基因的转

录水平来促进灵芝酸的合成。Fan Dandan等[47]发现FeSO4

可作为蛹虫草中虫草素的有效诱导剂，其最佳添加条件

为在发酵的第1天向蛹虫草培养基中加入1 g/L FeSO4进行

发酵，虫草素最高产量达（596.59±85.50） mg/L，较对

照组提高了70%，研究发现，Fe2＋对虫草素合成的促进作

用主要是通过对嘌呤核苷类物质代谢途径中编码由IMP

合成AMP关键酶的purA基因进行正调控实现的。

5 添加物对食药用菌液体发酵代谢调控的机理

上述研究表明外源添加物能够有效调控食药真菌代

谢物的生物合成，通过添加中药成分、重要前体物质、

油脂类物质及信号分子，对食药用菌代谢产物生物合成

途径中关键酶的活性进行调节或诱导次级代谢途径中特

定酶的基因表达进而激活特定次生代谢途径，或是改变

细胞通透性，从而最大限度地积累目的产物。

食药用菌的代谢调控主要是通过控制酶的作用来实

现的，其调节类型主要有两种[48]，一种是酶活性调节，

提高代谢产物合成途径中重要酶的酶活力，或抑制一些

与代谢产物生物合成无关的旁路代谢途径中关键酶的酶

活力，将细胞的物质和能量导向目的产物生物合成途

径，促进代谢产物的合成，是在酶化学水平发生的。贺

宗毅等[49]报道中药天麻的添加有助于灰树花胞外多糖产

量的提高，同时对灰树花多糖合成代谢途径中的两个重

要酶葡萄糖磷酸异构酶（glucose phosphate isomerase，

PGI）和α-葡萄糖磷酸变位酶（α-phosphoglucomutase，

α-PGM）的酶活力进行测定，其中PGI是糖酵解途径中

的重要酶，α-PGM是与胞外多糖合成相关的重要酶。结

果发现，对照组与天麻组的α-PGM变位酶酶活力并无显

著差异，而天麻组的PGI异构酶活力明显低于对照组，

表明中药天麻中的天麻素或其复合成分对灰树花多糖合

成代谢途径中PGI异构酶具有显著的抑制作用，即抑制

了灰树花多糖的糖酵解途径，从而有利于葡萄糖-6-磷

酸向灰树花多糖合成的途径迁移。Zhou Huabin等[34]也

有类似发现，薏苡仁脂能较大幅度地提高灵芝多糖的产

量，进而研究了薏苡仁脂对灵芝多糖EMP途径中关键酶

α-PGM和PGI活性的影响，结果显示，在发酵的第4、

6、8天，对照组PGI异构酶的活力分别为7.46、3.11、 

2.15 nmol/（min·mg pro），而添加薏苡仁脂后的PGI异构

酶的活力分别为5.46、1.14、0.52 nmol/（min·mg pro），

PGI异构酶的活性明显低于对照组；α-PGM变位酶酶活性

明显高于对照组，在发酵第8天，添加薏苡仁脂的α-PGM

变位酶活力最高达到121.32 nmol/（min·mg pro）（对照

组为1.47 nmol/（min·mg pro）），表明薏苡仁脂促进灵
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芝多糖合成的机制是通过直接调节PGI异构酶和α-PGM变

位酶的活性来实现的。

酶调节的另一种类型是酶合成的调节，诱导食药

用菌代谢产物途径中特定酶的基因表达，调节酶分子

的合成量，进而激活特定次生代谢途径，引起反应速

率和次级代谢途径通量的改变，从而积累特定目的代

谢产物，是在遗传学水平上发生的。Xu Yining等[50]发

现钙调磷脂酶信号转导对灵芝酸产量影响显著，添加 

10 mmol/L Ca2＋进行灵芝液体发酵，总灵芝酸（ganodenic 

acid，GA）的产量（干质量）在发酵第4天时达到了

（62.55±2.05） mg/g，是对照组的3.7 倍。添加Ca2＋

时，促发了钙调磷脂酶信号，该信号通过上调钙调磷脂

酶信号途径基因cam、cna和crz1及灵芝酸生物合成基因

hmgr、sqs和ls的转录水平来大幅度提高灵芝酸产量。Ren 

Ang等[41]在灵芝发酵过程中通过添加茉莉酸甲酯MeJA诱

导了灵芝酸的合成，并对其生物合成途径中关键性酶

基因（hmgr、hmgs、mvd、fps、sqs、osc）的表达进

行了研究，经条件优化得到在发酵第6天时加入最佳

浓度为254 μmol /L的MeJA，灵芝酸的产量（以干质

量计）达到最大值4.52 mg/100 mg，较对照组提高了

45.3%，而且上述6 个酶基因的转录水平均有不同程度

的提高。Fan Dandan等 [47]对嘌呤核苷酸生物合成途径

中3 个重要基因purA（编码腺苷酸琥珀酸合成酶）、

purH（编码IMP环化水解酶）、guaB（编码IMP脱氢

酶）转录水平的研究表明，添加FeSO4后purA的转录水

平显著上调，而purH和guaB的转录水平略有下调，表

明purA是调控嘌呤核苷酸生物合成的基因，虫草素产

量的提高可能归因于purA的转录水平的上调。因而Fe2＋ 

对虫草素合成的促进作用主要是通过对嘌呤核苷类物

质代谢途径中编码由IMP合成AMP关键酶的purA基因

进行正调控实现的。

代谢产物在胞内合成并向胞外分泌，而代谢产物在

胞内积累会对其自身合成有一定的反馈抑制作用，因而

细胞壁、质膜对代谢产物的通透性，也是影响代谢产物

分泌以及其胞外产量的重要因素之一。Zhang Bobo等[51]

提出了一个模型用以阐述刺激剂如表面活性剂吐温-80通

过增大细胞膜的通透性来提胞外代谢产物产量的机制，

即首先是吐温-80添加后，上调了脂肪酸合成酶的α亚基

FasA的表达，进而促进长链脂肪酸的合成，增加脂肪酸

含量，并掺入菌丝细胞膜中增加细胞膜活性；然后，不

同表达量的通信蛋白如磷脂酶D1（下调）和假定蛋白

PGUG_02954（上调）可能介导了菌丝细胞和细胞外刺激

物（吐温-80）之间的信号转导；最后，ATP结合盒转运

蛋白下调作为泵将胞外多糖挤压出细胞，导致胞外多糖

产量显著提高。

6 结 语

食药用菌中含有丰富而独特的营养物质，不仅口味

鲜美而且兼具多种药理功能，因而备受人们喜爱。随着

食药用菌的药用价值和营养价值逐渐被认识，人们对它

们的需求也逐年增加。为了满足不断扩大的市场需求，

食药用菌液体发酵技术备受国内外研究人员的关注。充

分地应用现代生物学技术，不断提高食药用菌液体发酵

培养技术，深入研究食药用菌液体发酵代谢产物的生物

合成途径，探讨添加物对食药用菌液体发酵代谢物生物

合成的影响及其调控机制，筛选合适的添加物加入到发

酵基质中，大力促进目标产物及新化合物的生物合成，

提高食药用菌有效活性成分的产量和药理活性，实现食

药用菌资源高值化的利用，无论在理论上还是实践上指

导真菌发酵生产都具有重要的研究意义。随着食药用菌

代谢产物生物合成途径及调控机制研究的不断突破，通

过一些关键合成酶基因的表达和相关代谢途径中重要酶

活性的调控，将是今后食药用菌液体发酵代谢调控研究

的热点。
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