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樟芝深层发酵多糖促进乳酸菌生长及增殖 

叶青雅, 赵灵慧, 陆春雷, 吉  丹, 袁  磊, 高亚军*, 李华祥* 

(扬州大学食品科学与工程学院, 扬州  225127) 

摘  要: 目的  研究樟芝深层发酵胞内多糖(Antrodia cinnamomea intracellular polysaccharide, AIPS)及胞外多糖

(Antrodia cinnamomea extracellular polysaccharide, AEPS)对乳酸菌体外发酵生长及增殖的影响。方法  采用水提

醇沉法提取樟芝深层发酵 AIPS 及 AEPS, 采用 96 孔板法考察不同浓度 AIPS 及 AEPS 对 4 株乳酸菌生长或增殖

的影响, 采用平板菌落计数法考察 AIPS 及 AEPS 不同单糖组分对乳酸菌生长的影响。结果  AIPS 对干酪乳杆菌

LBC1-1 菌株(LBC1-1)、植物乳杆菌 LBP3-2 菌株(LBP3-2)及鼠李糖乳杆菌 LGG 菌株(LGG)的生长均有明显促进作

用, 且主要表现为缩短迟滞期及增加最大生长量; AEPS 对 LBP3-2、LGG 及鼠李糖乳杆菌 LV-1 菌株(LV-1)的生长

有显著促进作用, 且主要表现为提高最大生长速率及最大生长量; AIPS 及 AEPS 促进乳酸菌生长不是因为提供了

碳源营养物质, 而是其中的某一种或几种多糖成分发挥了促进作用。结论  樟芝深层发酵多糖能显著促进乳酸生

长和/或增殖, 本研究为开发新型多功能益生元提供新思路及理论依据。 
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Polysaccharide from Antrodia cinnamomea in submerged fermentation 
promoting the growth and proliferation of Lactobacillus 

YE Qing-Ya, ZHAO Ling-Hui, LU Chun-Lei, JI Dan, YUAN Lei, GAO Ya-Jun*, LI Hua-Xiang* 

(College of Food Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of Antrodia cinnamomea intracellular polysaccharide (AIPS) and 

Antrodia cinnamomea extracellular polysaccharide (AEPS) by submerged fermentation on the growth and proliferation 

of Lactobacillus in vitro. Methods  The water extraction combined with alcohol precipitation method was used to 

extract the AIPS and AEPS; the 96-well plate method was used to investigate the effects of different concentrations of 

AIPS and AIPS on the growth and proliferation of 4 strains of Lactobacillus; the colony counting method was used to 

study the effects of different components of AIPS and AEPS on the growth of the Lactobacillus. Results  The AIPS 

remarkably promoted the growth of Lactobacillus casei LBC1-1 (LBC1-1), Lactobacillus plantarum LBP3-2 (LBP3-2), 

and Lactobacillus rhamnosus LGG (LGG), and worked in the way of shortening the lag period and increasing the 

maximum biomass; AEPS also greatly promoted the growth of LBP3-2, LGG, and Lactobacillus rhamnosus LV-1 
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(LV-1) and worked in the way of increasing the maximum growth rate and biomass; the promotion of AIPS and AEPS 

on the growth of Lactobacillu was not due to the provision of carbon source nutrients, but one or several polysaccharide 

components played the promoting role. Conclusion  The polysaccharides from A. cinnamomea by submerged 

fermentation can dramatically promote the growth and/or proliferation of Lactobacillu. This study provides a new ideas 

and theoretical basis for the development of novel multifunctional prebiotics. 

KEY WORDS: Antrodia cinnamomea; submerged fermentation; polysaccharide; Lactobacillus; growth; proliferation 
 

0  引  言 

樟芝(Antrodia cinnamomea/camphorata或Taiwanofungus 

camphoratus), 又名牛樟芝, 是一种珍稀药食两用蕈菌, 具有

抗肝纤维化、抗氧化、抗癌、抗炎、降血糖及调节免疫等功

效[1‒6]。樟芝因为生物活性多样且效果显著而具有较大的市场

需求。野生樟芝子实体生长缓慢, 数量稀少, 价格昂贵[7]。为

了弥补樟芝资源的不足, 人们对樟芝的人工培养方式进行了

大量研究。目前, 樟芝人工培养技术主要有椴木栽培、皿式培

养、固态发酵及液态发酵(又叫深层发酵)[8‒9]。其中, 樟芝深层

发酵具有发酵周期短、生产效率高、易于规模化等优点[10‒11]。

因此, 通过深层发酵获得樟芝菌丝体或发酵液已成为目前樟

芝最高效、最普遍的生产方式[12]。此外, 欧洲食品安全局

(European Food Safety Authority, EFSA)及临床实验也已证实, 

樟芝菌丝体安全无毒, 可以放心食用[13‒14]。 

食用菌多糖中一些不能被消化的多糖被认为具有良好

的益生元作用, 它能通过刺激特定肠道菌群的生长或活性而

使宿主受益, 并在治疗抗生素引起的腹泻症状中具有显著的

效果[15]。例如, 金针菇多糖可调节肠道菌群失调, 具体表现为

提升拟杆菌(Bacteroides) S24-7 和丹毒丝菌(Erysipelothrix)的

相对丰度, 并最终改善由葡聚糖硫酸钠引发的结肠炎症状[16]; 

猴头菇多糖可逆转葡聚糖硫酸钠(dextran sodium sulfate, DSS)

炎症 C57BL/6 小鼠肠道菌群紊乱, 维持肠道屏障的完整性, 

并降低相关细胞炎症因子mRNA 的表达[17]; 双孢蘑菇多糖可

调节宿主肠道菌群变化和细菌代谢, 包括提升在肠道中生产

丙酸和琥珀酸的普雷沃氏杆菌(Prevotella)的相对丰度, 从而

起到益生元的作用[18]。 

樟芝深层发酵的主要产物是多糖[7]。作为一种新兴的

食用菌多糖, 樟芝多糖具有治疗酒精、脂多糖及 CCl4 诱导

的小鼠肝损伤[19‒21]、在体外抗癌活性中抑制肺癌细胞的增

殖[22]、改善 6-羟基多巴胺诱导的帕金森小鼠症状及抑制由脂

多糖引起的炎症因子表达[23]等功效。此外, 课题组前期研究发

现, 樟芝深层发酵多糖可明显改善由盐酸林可霉素引起的小鼠

腹泻等不良症状, 并显著增加小鼠肠道菌群中乳酸菌的相对丰

度[24]。乳酸菌是一种可以促进营养吸收及治疗慢性疾病的益生

菌[25]。但是, 前期未对樟芝多糖对乳酸菌体外发酵生长的影响

做进一步研究。因此, 本研究系统探究了樟芝深层发酵胞内多

糖(Antrodia cinnamomea intracellular polysaccharide, AIPS)及胞

外多糖(Antrodia cinnamomea extracellular polysaccharide, AEPS)

对干酪乳杆菌、植物乳杆菌及鼠李糖乳杆菌体外发酵生长的影

响, 以对前期研究结果进行补充和验证, 也为开发新型多功能

益生元提供理论依据及实践基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  菌  种 
樟芝菌株购自美国菌种保存中心 (American Type 

Culture Collection, ATCC), 编号为 ATCC 200183; 4 株乳酸

菌菌株均购自中国工业微生物菌种保藏管理中心(China 

Center of Industrial Culture Collection, CICC)。其中, 干酪

乳杆菌 (Lactobacillus casei) LBC1-1 菌株编号为 CICC 

20241; 植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum LBP3-2 菌株

编 号 为 CICC 24810; 鼠 李 糖 乳 杆 菌 (Lactobacillus 

rhamnosus) LGG 菌株编号为 CICC 6141; 鼠李糖乳杆菌

(Lactobacillus rhamnosus) LV-1 菌株编号为 CICC 20257。 

1.1.2  试  剂 
MRS (man rogosa sharpe)培养基(广东环凯微生物科技

有限公司); 琼脂粉(分析纯, 杭州微生物试剂有限公司); 阿拉

伯糖、半乳糖、葡萄糖、木糖、甘露糖、半乳糖醛酸及葡萄糖

醛酸标准品(色谱纯)、葡糖糖、半乳糖、甘露糖、无水乙醇、

氯化钠等常规试剂(分析纯)(国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BS210S 电子天平(精度 0.0001 g, 北京赛多利斯天平

有限公司); TG-16WS 高速离心机(湘仪离心机仪器有限公

司); DKS-14 恒温水浴锅(嘉兴市中新医疗仪器有限公司); 

RE-52B 旋转蒸发仪(上海雅蓉生化仪器设备有限公司); 

DGX-9053B-2 烘箱(上海福玛实验设备有限公司); 无菌操

作台(无锡格纯净化设备有限公司); PHS-2F 酸度计(上海雷

磁仪器厂); 5 L 发酵罐(无锡汇森生物设备有限公司); QT-3

多功能摇床(上海琪特分析仪器有限公司); SH2-DIII 循环

水式真空泵(巩义市予华仪器有限公司); Infinite F50 酶标

仪(上海勒菲生物科技有限公司); ICS-5000 离子色谱仪

(美国戴安公司); CarboPac PA20 色谱柱(150 mm×4.6 mm, 

6 μm, 美国赛默飞世尔科技公司); Alpha1-2LDPolus 冷冻

干燥机（北京博劢行仪器有限公司）。 

1.3  实验方法 

1.3.1  樟芝 5 L 罐深层发酵 
将 5 L 玻璃发酵罐空消(121℃、30 min)后, 装入 3 L 发酵

培养基(葡萄糖 20 g/L, 酵母浸出粉 2 g/L, MgSO4ꞏ7H2O 3 g/L, 

KH2PO4 3 g/L, pH 4.5)并进行消化(121℃、20 min)。冷却后, 按

1×106 孢子/mL 的接种量进行接种, 在 26℃、150 r/min 及

0.3 m3/h 通气量的条件下发酵 10 d。 
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1.3.2  樟芝深层发酵多糖的提取与纯化 
(1)樟芝胞内多糖的提取 

参考 LI 等[9]的方法, 并稍做修改。将 5 L 罐樟芝发酵

液用 4 层纱布过滤, 收集滤渣(樟芝菌丝体)并 75℃烘干。

称取 10 g 干燥并粉碎的樟芝菌丝体粉末, 加入 100 mL 去

离子水, 95℃水浴提取 2 h, 重复提取 2 次, 合并上清液并

蒸发浓缩至 20 mL, 加入 3 倍体积的无水乙醇, 4℃静置过

夜后, 离心(8000 r/min, 10 min, 4℃)弃上清, 沉淀用超纯水

复溶后真空冷冻干燥, 即得樟芝胞内粗多糖粉末。为获得

足够量的樟芝 AIPS, 上述操作可重复多次。 

(2)樟芝胞外多糖的提取 

参考许艺娴等[26]的方法, 并稍做修改。将 5 L 罐樟芝发酵

液用 4 层纱布过滤, 收集滤液, 离心(6000 r/min, 10 min, 4℃)去

沉淀, 收集上清并蒸发浓缩至 20 mL, 再加入 3 倍体积的无水

乙醇, 4℃静置过夜后, 离心(8000 r/min, 10 min, 4℃)弃上清液, 

沉淀用超纯水复溶后真空冷冻干燥, 即得樟芝胞外粗多糖粉

末。为获得足够量的樟芝 AEPS, 上述操作可重复多次。 

(3)樟芝多糖的纯化 

采用 Sevag 法除去多糖(AIPS 及 AEPS)中的蛋白质[27]。

将正丁醇和三氯甲烷按照 1:4 (V:V)混合配制溶液, 将混合

液加入至 5 倍体积的樟芝多糖水溶液中, 剧烈振荡 1 min

后, 4000 r/min 离心 10 min, 取上层水相, 重复多次后, 蒸发浓

缩去除有机溶剂即可。 

1.3.3  樟芝多糖的单糖组成分析 
参考 GAO 等[28]的方法, 并稍做修改。样品前处理: 用

2 mol/L 的 HCl 于 96℃水解多糖样品 4 h, 再用 2 mol/L 的

NaOH溶液中和; 检测条件: 仪器为ICS-5000离子色谱仪, 色

谱柱为CarboPac PA20 (150 mm×4.6 mm, 6 μm), 柱温为45℃, 

流动相为 98.2%的水(A)和 1.8%的浓度为 250 mmol/L 的

NaOH 溶液(B), 流速为 0.5 mL/min, 洗脱 30 min。 

1.3.4  乳酸菌的活化及稀释 
在无菌条件下按 2% (V:V, 下同)的接种量将乳酸菌接

种于 MRS 液体培养基中, 再放入 37℃培养箱中静置培养

20 h。重复转接两次以获得活性较强的菌种。将培养好的

菌液用无菌生理盐水以 10 倍梯度稀释涂布法进行平板菌

落计数 , 并根据菌落计数结果将各菌液稀释至浓度为

1×105 CFU/mL 后备用。 

1.3.5  樟芝多糖对乳酸菌生长的影响 
(1)乳酸菌生长曲线的绘制 

将活化并稀释好的乳酸菌按 2%的接种量接种于 MRS 培

养基中, 然后分装到 96 孔板中, 每孔装液量为 200 µL, 每株菌

设置 12 个复孔; 将 96 孔板放入 37℃培养箱中静置培养, 并分

别在 0、3、6、9、12、15、18、21、24、27、30 及 33 h 时用酶

标仪测定其 600 nm 处吸光度(OD600值); 最后, 以培养时间为横

坐标, 以OD600值为纵坐标绘制各乳酸菌菌株的生长曲线。 

(2)不同质量浓度樟芝多糖对乳酸菌生长的影响 

参照李华祥等[29]的方法并稍作修改。96 孔板中每孔

总装液量为 200 µL, 接种量为 2%, 培养基中含有

0.625~20.000 mg/mL 的 AIPS 或 AEPS, 以添加相同体积的

无菌生理盐水为空白对照, 每组设6个复孔, 然后将96孔板

置于 37℃培养箱中静置培养, 每隔 3 h 取样检测 OD600 值。 

(3)模型拟合分析 

采用 Gompertz 函数模型[30]对每条生长曲线的 OD600 nm

值进行拟合, 拟合公式(1)为:  

y=
[ ( )]cee
  k x x

a              (1) 
其中, a 为生长曲线中 OD600 值最高点; e 为自然常数; k 为

生长曲线在 Gompertz 函数模型中对应的系数; xc 为生长曲

线在 Gompertz 函数模型中 X 轴上对应的截距。 

根据公式(1)及 Gompertz 函数中各参数的定义[30]可知, 

乳酸菌生长曲线中的最大生长量 A=a; 最大生长速率

µmax=
a k

e
, 单位为 h‒1; 迟滞期 λ= c( ) 1 k x

k
, 单位为 h。 

通过比较不同浓度 AIPS 或 AEPS 下, 各曲线的 A、

µmax 及 λ参数大小来比较 AIPS 或 AEPS 对乳酸菌生长及增

殖的影响。 

1.3.6  樟芝多糖影响乳酸菌生长的效应成分分析(平板菌

落计数法) 
参考 OGIDI 等[31]的方法, 并稍作修改。采用试管(外

径 15 mm, 长度 150 mm)培养, 装液量为 10 mL, 接种量为

2%; 以不额外添加任何糖类物质的 MRS 培养基为空白对照

组, 以在 MRS 培养基中添加任 20 mg/mL 的 AIPS 或 AEPS

为阳性对照, 比较在MRS培养基中添加相应浓度的不同单糖

组合对乳酸菌生长的影响; 试管置于 37℃培养箱中静置培养, 

分别在 0、3、6、9、12、15、18 及 21 h 取样进行 10 倍梯度

稀释涂布, 并根据菌落计数结果绘制各乳酸菌生长曲线。 

1.3.7  数据处理 
每组实验均设置至少 3 个生物重复。所有数据均以平

均值±标准差的形式表示, 采用 Origin 2021 绘图, 采用单

因素方差分析和 SPSS 22.0 软件对数据进行统计学比较差

异显著性(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  樟芝多糖组成分析 

樟芝多糖(AIPS 及 AEPS)经 8 次 Sevag 法除蛋白处理

后, 其总中性多糖含量均在 80%以上, 蛋白质含量均小

于 1.5%(表 1), 纯度较高。此外, AIPS 及 AEPS 在组成单

糖种类及含量上均存在差异, 但主要组成单糖均为葡萄

糖, 其次为半乳糖和甘露糖(表 1)。 

2.2  乳酸菌的生长曲线 

按 1.3.5 中的方法测定干酪乳杆菌 LBC1-1 菌株

(LBC1-1)、植物乳杆菌 LBP3-2 菌株(LBP3-2)、鼠李糖乳杆

菌 LGG 菌株(LGG)及鼠李糖乳杆菌 LV-1 菌株(LV-1)的生长

曲线如图 1。结果表明, 4 株乳酸菌的生长曲线均呈“S”型, 符

合乳酸菌生长规律, 说明本研究所用 96 孔板培养体系及通

过分光光度计检测 OD600 nm 值可以真实地反映乳酸菌的生

长状况, 该方法可用于后续考察樟芝多糖对乳酸菌生长影

响的相关实验。同时, 该生长曲线也为后续实验乳酸菌的培

养时间(33 h)及检测间隔时长(3 h)提供了参考和依据。 
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表 1  AEPS 和 AIPS 的组分测定 
Table 1  Determination of the composition of AEPS and AIPS 

组分 含量/% 
AEPS AIPS 

中性糖 82.74±0.63 88.74±0.53 
蛋白质  1.32±0.11  1.21±0.14 

单糖组成 

半乳糖  7.84 28.52 
葡萄糖 84.73 55.31 
甘露糖  5.27 14.34 

葡萄糖醛酸  0.76 - 
半乳糖醛酸  1.40 - 
氨基半乳糖 -  1.83 

注: -表示未检测到; 中性多糖及蛋白含量数据以平均值±标准差

的形式表示; 单糖组成数据以平均值的形式表示, n=3。 
 

 
 

图 1  4 株乳酸菌菌株的生长曲线 

Fig.1  Growth curves of the 4 strains of Lactobacillus 

2.3  樟芝多糖对乳酸菌生长的影响 

2.3.1  不同浓度的 AIPS 对乳酸菌生长的影响 
按 1.3.5 中的方法考察了 0.625~20.000 mg/mL 质量浓

度范围内 AIPS 对 4 株乳酸菌生长的影响。在培养基中添

加不同质量浓度的 AIPS 时, 各乳酸菌的生长曲线如图 2

所示, 各曲线的 Gompertz 函数拟合参数如表 2 所示。 
 

 
 

注: CK: 不添加任何樟芝多糖的空白对照组, 即在培养基中添加相

同体积的生理盐水; IPS 1: 在培养基中添加 0.625 mg/mL 的 AIPS; 

IPS 2: 在培养基中添加 1.250 mg/mL 的 AIPS; IPS 3: 在培养基中添

加 2.500 mg/mL 的 AIPS; IPS 4: 在培养基中添加 5.000 mg/mL 的

AIPS; IPS 5: 在培养基中添加 10.000 mg/mL 的 AIPS; IPS 6: 在培

养基中添加 20.000 mg/mL 的 AIPS, 下同。 

图 2  不同质量浓度的 AIPS 对 4 株乳酸菌生长的影响 

Fig.2  Effects of different mass concentrations of AIPS on the 
growth of 4 strains of Lactobacillus 

 
表 2  不同质量浓度 AIPS 下 4 株乳酸菌生长曲线的 Gompertz 函数拟合参数 

Table 2  Gompertz function fitting parameters of growth curves for 4 strains of Lactobacillus under different mass concentrations of AIPS 

拟合参数 
樟芝胞内多糖的添加质量浓度/(mg/mL) 

20.000 10.000 5.000 2.500 1.250 0.625 CK 

LBC1-1 

A 1.578 1.283 1.227 1.079 0.979 0.826 1.387 

µmax/h
-1 0.127 0.102 0.095 0.086 0.085 0.070 0.124 

λ/h 1.582 1.653 1.674 1.789 1.841 1.905 2.135 

LGG 

A 1.475 1.426 1.384 1.384 1.342 1.233 1.352 

µmax/h
-1 0.103 0.101 0.098 0.097 0.095 0.092 0.096 

λ/h 2.596 2.569 2.547 2.630 2.783 2.553 2.979 

LV-1 

A 1.497 1.409 1.431 1.341 1.327 1.319 1.596 

µmax/h
-1 0.101 0.088 0.091 0.087 0.075 0.071 0.129 

λ/h 2.546 2.898 2.846 2.793 3.202 3.245 2.943 

LBP3-2 

A 1.442 1.408 1.355 1.321 1.339 1.320 1.361 

µmax/h
-1 0.141 0.128 0.119 0.116 0.112 0.104 0.124 

λ/h 1.479 1.587 1.667 1.715 1.776 1.826 1.843 

注: CK: 不添加任何樟芝多糖的空白对照组, 即在培养基中添加相同体积的生理盐水; 下同。 

 
由图 2 和表 2 可以看出, AIPS 对 LGG 菌株生长的促

进作用最为明显。添加 0.625~20.000 mg/mL 的 AIPS 均可

促进 LGG 的生长, 主要表现为缩短迟滞期、提高最大生

长速率及最大生长量; 而增加最大生长量(或生物量)即

促进增殖, 当作用于肠道菌群时则表现为增加相对丰度; 

其次 , 低质量浓度 (0.625~10.000 mg/mL) 的 AIPS 对
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LBC-1 菌 32 株的生长有抑制作用, 且浓度越低, 抑制作用

越强; 但 20.000 mg/mL 的 AIPS 则对 LBC-1 的生长有促进

作用, 主要表现为增加最大生长量; 同时, 20.000 mg/mL 的

AIPS 也能增加 LBP3-2 的最大生长量; 此外, AIPS 能增加

LV-1 菌株的最大生长速率并缩短迟滞期, 但最大生长量

反而较对照组低。 

2.3.2  不同质量浓度的 AEPS 对乳酸菌生长的影响 

按 1.3.5 中的方法考察了 0.625~20.000 mg/mL 质量浓

度范围内 AEPS 对 4 株乳酸菌菌株生长的影响。在培养基

中添加不同质量浓度的 AEPS 时, 各乳酸菌的生长曲线如

图 3 所示, 各曲线的 Gompertz 函数拟合参数如表 3 所示。 

由图 3 和表 3 可以看出, 添加 0.625~20.000 mg/mL 的

AEPS 可明显促进 LGG 及 LV-1 菌株的增殖, 主要表现为

增加最大生长量; 其次, AEPS 可缩短 LBP3-2 菌株的迟滞期, 

并增加其最大生长量; 此外, AEPS 可缩短 LBC1-菌株的迟

滞期, 但却抑制 LBC1-1 的增殖, 且浓度越低抑制作用越强, 

主要表现为最大生长量降低。 

2.4  樟芝多糖促进乳酸菌生长的效应成分 

为了明确樟芝多糖促进乳酸菌生长的效应成分, 以初

步探究其作用机制, 采用平板菌落计数法, 以 LBP3-2 及

LGG 菌株为代表, 进一步考察 AIPS 及 AEPS 不同单糖组分

对乳酸菌生长的影响。由前期的实验结果(图 2 和图 3)可知, 

当培养基中 AIPS 或 AEPS 的添加量为 20.000 mg/mL 时, 对

LBP3-2 及 LGG 菌株增殖的促进效果最强; 而由表 1 的单糖

组成分析结果可知, 添加 20.000 mg/mL 的 AIPS所提供的碳

源 营 养 成 分 相 当 于 11.060 mg/mL 的 葡 萄 糖 ( 含 量

55.31%)+5.700 mg/mL 的半乳糖(含量 28.52%)+2.870 mg/mL

的甘露糖(含量 14.34%); 添加 20.000 mg/mL 的 AEPS 所提

供的碳源营养成分相当于 16.950 mg/mL 的葡萄糖(含量

84.73%)+ 1.570 mg/mL 的半乳糖(含量 7.84%)+ 1.050 mg/mL

的甘露糖(含量 5.27%)。因此, 按照 1.3.6 中的培养条件, 

以菌落数(CFU/mL)为检测指标, 以不额外添加任何糖类

的 MRS 培养基为阴性对照组, 以在 MRS 培养基中添加

20.000 mg/mL 的 AIPS 或 AEPS 为阳性对照, 与单独添加

相应量的葡萄糖及同时添加相应量的“葡萄糖+半乳糖+

甘露糖”混合物对乳酸菌增殖的促进效果做比较 , 明确

樟芝多糖中促进乳酸菌生长或增殖的效应成分, 结果如

图 4 所示。 

由图 4 可知, 在 MRS 培养基中单独添加 20.000 mg/mL

的 AIPS 或 AEPS 对 LBP3-2 及 LGG 菌的增殖或生长均有

明显促进作用; 在 MRS 培养基中单独添加与 AIPS 或

AEPS 相应量的葡萄糖或同时添加相应量的“葡萄糖+半乳

糖+甘露糖”混合物对 LBP3-2 及 LGG 菌株的增殖均没有明

显促进作用, 甚至表现出一定抑制作用。这个结果表明, 

AIPS及AEPS对乳酸菌生长或增殖的促进作用并不是因为

提供了碳源营养成分, 而是 AIPS及 AEPS中的某一种或几

种多糖组分发挥了促进作用。 
 

 

 
 
 

图 3  不同质量浓度的 AEPS 对 4 株乳酸菌生长的影响 

Fig.3  Effects of different mass concentrations of AEPS on the 
growth of 4 strains of Lactobacillus 

 
表 3  不同质量浓度 AEPS 下 4 株乳酸菌生长曲线的 Gompertz 函数拟合参数 

Table 3  Gompertz function fitting parameters of growth curves for 4 strains of Lactobacillus under different mass concentrations of AEPS 

拟合参数 
樟芝胞外多糖添加质量浓度/(mg/mL) 

20.000 10.000 5.000 2.500 1.250 0.625 CK 

LBC1-1 

A 1.361  1.319 1.294 1.188 1.109 1.002 1.516 

µmax/h
-1 0.100  0.103 0.088 0.071 0.068 0.065 0.139 

λ/h 1.628  1.733 1.812 1.883 1.939 1.984 2.124 

LGG 

A 1.460  1.501 1.530 1.500 1.464 1.426 1.387 

µmax/h
-1 0.097  0.103 0.106 0.104 0.103 0.099 0.084 

λ/h 4.012  3.988 4.102 4.139 4.224 4.142 4.261 

LV-1 

A 1.532  1.527 1.505 1.477 1.481 1.457 1.439 

µmax/h
-1 0.113  0.110 0.103 0.096 0.095 0.091 0.085 

λ/h 4.795  4.586 4.681 4.769 4.876 4.662 4.647 

LBP3-2 

A 1.442  1.398 1.305 1.331 1.298 1.341 1.353 

µmax/h
-1 0.156  0.158 0.138 0.146 0.143 0.137 0.169 

λ/h 1.626  1.706 1.787 1.826 1.841  1.8724 2.179 



6590 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

注: CK: 阴性对照, 即 MRS 培养中不额外添加任何糖类物质; AEPS: 

在 MRS 培养基中添加 20.000 mg/mL 的 AEPS; Glu-EPS: 在 MRS 培

养基中添加 16.950 mg/mL 的葡萄糖; Mix-EPS: 在 MRS 培养基中同

时添加 16.950 mg/mL的葡萄糖+1.570 mg/mL的半乳糖+1.050 mg/mL

的甘露糖; AIPS: 在 MRS 培养基中添加 20.000 mg/mL 的 AIPS; 

Glu-IPS: 在MRS培养基中添加11.060 mg/mL的葡萄糖; Mix-IPS: 在

MRS 培养基中同时添加 11.060 mg/mL 的葡萄糖+5.700 mg/mL 的半

乳糖+2.870 mg/mL 的甘露糖。 

图 4  AIPS 及 AEPS 单糖组分对乳酸菌生长的影响 

Fig.4  Effects of monosaccharides of AIPS and AEPS on the growth 
of Lactobacillus 

 

3  讨论与结论 

NOWAK 等[32]研究了 53 种真菌多糖对嗜酸乳杆菌和

鼠李糖乳杆菌生长的影响, 发现其中 42 种真菌多糖比市

售的菊粉和低聚果糖等益生元对乳酸杆菌生长的促进效果

更好; 此外, 研究表明, 从灵芝、平菇、香菇、金针菇、杏

鲍菇、姬松茸及肺形侧耳等食药真菌中提取的多糖能够

显著促进双歧杆菌、德氏乳杆菌、嗜热链球菌、嗜酸乳

杆菌、干酪乳杆菌等乳酸菌的生长、产酸及极端条件下

的存活率[31,33‒36], 表明食药用真菌多糖是一种重要的益生

元来源。关于多糖促进乳酸菌生长的作用机制, ZHOU 等[37]

认为是因为多糖促进了乳酸菌的代谢过程、基因表达、转

录及跨膜转运。如促进乳酸菌中丙酮酸代谢、碳代谢过程

及磷酸转移酶系统、糖酵解/糖异生相关基因的表达。上述

研究结果为本研究樟芝多糖(AEPS 及 AIPS)能够显著促进

乳酸菌生长或增殖提供了理论支撑。 

由于前期研究已证实樟芝深层发酵多糖可显著增

加抗生素相关性腹泻小鼠肠道菌群中乳酸菌属的相对

丰度[24]。本研究进一步在体外发酵实验中证实添加适宜浓

度的樟芝深层发酵多糖能促进乳酸菌的生长及增殖, 进一

步补充和完善了樟芝多糖促进乳酸菌生长的数据支撑, 表

明樟芝深层发酵多糖具有开发新型多功能益生元的巨大潜

力及良好的应用前景。 
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