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摘要：采用单因素法研究了生物素、VB1、VB3、VB5、VB6，肌醇对氨基苯甲酸（PABA）和 VC 对竹黄
菌 Shiraia sp.SUPER-H168 生长及其次级代谢产物苝醌类色素积累的影响。 结果表明，添加 VB5
和 VB1 可显著促进竹黄菌的生长和色素的积累， 菌体量和色素产量分别较对照提高了 37.8%和
31%，VB5和 VB1的较适质量浓度为 0.5 mg/L 和 1.0 mg/L。 添加生物素和对氨基苯甲酸可显著提
高菌体生长量，但低质量浓度的添加量对色素的积累起抑制作用。 添加 VB3、肌醇和 VC可略微提
高色素的产量，较适质量浓度为 0.5、0.05、0.05 mg/L。添加 VB6 虽然可促进菌体的生长，但却抑制
了色素的积累。 将对色素积累有促进作用的 VB3、VB5、肌醇、VB1、VC这 5 种维生素最优质量浓度
下混合添加到 5 L 发酵罐培养基中，观察了菌体生长和发酵产色素的过程，最终的菌体量和色素
产量较对照分别提高了 33.7%和 75%。
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Abstract： The effect of biotin，VB1，VB3，VB5，VB6，inositol，para aminobenzoic acid（PABA） and VC
on the growth of shiraia sp.SUPER-H168 and perylenequinones production were studied with single
factor experiment. The results showed that biotin and PABA strongly improved the biomass of cell，
but low concentration of them could inhibit the pigment production. VB5 and VB1 slightly increased
the production of pigment，and their optimum concentration were 0.5，0.05，0.05 mg/L. Although VB6

could improve the growth of fungi，the synthesis of the pigments was inhibited. The mixed vitamins
containing VB1，VB3，inositol，VB5 and VC was added into 5L -fermentation medium with the
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optimum concentration because of their improvement of pigment yield，and their effect on the growth
of shiraia sp.SUPER-H168 and pigment yield was studied. The final biomass and pigment yield
were increased by 33.7% and 75% respectively compared to the experiment without vitamin.
Keywords： vitamin，Shiraia bambusicola，single factor experiment

竹黄菌（Shiraia bambusicola P.Henn）又名天竹
花、竹三七、赤团子等，是分布于我国南部的一种药
用真菌，属于子囊菌亚门中的核菌纲、球壳目、肉座
菌科（Hypocreaceae）、竹黄属（Sharaia）。 竹黄菌特异
寄生于某些竹子的嫩枝上，其子实体成为竹黄。 竹
黄是一种民间药材，常用其泡酒，治疗坐骨神经痛、
风湿性关节炎、跌打损伤、虚寒胃痛等症[1-2]。 通过对
竹黄的化学组分和药理作用进行研究发现竹黄具

有良好的抗菌、消炎、光敏杀伤肿瘤细胞等作用，还
发现在农业上可用作光诱导杀虫剂的新型农药 [3]。
竹红菌素等苝醌类化合物是竹黄菌的主要成分之

一，医学上主要用于外阴白色病变、牛皮癣等皮肤
病的治疗。 近年来，竹红菌素及其衍生物的光动力
学活性成为了国内外研究的热点。 竹红菌素的光动
力学活性主要表现在抗菌及抗炎作用、抗病毒和抗
肿瘤作用上。 同时竹红菌素在农业和材料科学中都
有很大的应用潜力[4]。
天然竹黄子座是目前竹红菌素等化合物的主

要来源，但由于竹黄分布地域局限、生长季节短暂、
天然产量低等限制，竹红菌素的产量还远远满足不
了人类的需求，因此生物发酵法生产竹红菌素成为
了人们研究的重点。 利用生物发酵法生产苝醌类色
素起步较晚，主要采用固态发酵的方法获得，但是
固态发酵普遍存在低、不易大规模生产、较易染菌
且分离纯化较为困难。 所以液态深层发酵成了生产
苝醌类色素的首选[5]。
目前，国内外一些研究人员通过优化培养基组

分来提高竹黄菌的苝醌类色素产量。 陈佳佳等经液
态发酵及摇瓶正交试验得到最佳培养基配方和培

养条件，每升发酵液可获得色价为 52 的竹红菌素 8
g[6]。 石贵阳等通过单因素实验确定了液态培养的最
适碳氮源 [5]。 项小燕等从生物量和竹红菌素两方面
筛选碳源、氮源和 pH 值，探讨了竹黄菌生长的最佳
培养条件 [7]。 影响菌体生长和代谢产物积累的培养
基组分还有很多，如维生素和一些微量元素。 在培
养基优化中维生素的含量虽然很低，但作用却不容

忽视，因为维生素是参与微生物生长和代谢的一类
微量有机物，在培养基中添加适量的维生素将会促
进菌体的生长和次级代谢产物的积累。 但是目前为
止国内外还没有文献报道维生素对竹黄菌产苝醌

类色素的影响， 因此作者探讨了 8种维生素在不同
质量浓度下对竹黄菌生长和苝醌类化合物积累的影

响，为竹黄菌液态发酵生产色素提供了研究依据。

1.1 菌种
竹黄菌 Shiraia sp.SUPER-H168 由作者所在实

验室保存。
1.2 培养基
1.2.1 保藏培养基（g/L） 马铃薯 200，葡萄糖 10，
琼脂 20；pH 自然。
1.2.2 种子培养基（g/L） 葡萄糖 20，（NH4）2SO4 6，
K2HPO4 1，MgSO4·7H2O 0.5，KCl 0.5，FeSO4·7H2O
0.01。
1.2.3 发酵培养基（g/L） 葡萄糖 20，（NH4）2SO4 6，
K2HPO4 1，MgSO4·7H2O 0.5，KCl 0.5，FeSO4·7H2O
0.01。 生物素，VB1，VB3，VB5，VB6，肌醇，对氨基苯甲
酸，VC根据实验需要添加。
以上培养基均在 121 ℃下灭菌 20 min。

1.3 方法
1.3.1 种子制备 培养 5~7 d后的斜面培养基用无
菌水将竹黄菌孢子洗下，在装有玻璃珠的三角瓶中
充分打碎， 配置成 106个/mL 的孢子悬浮液。 接入
1.0 mL 的孢子悬浮液于摇瓶培养基 50 mL（250 mL
三角瓶），30 ℃、200 r/min培养 36 h。
1.3.2 摇瓶培养 种子液以体积分数 8%接入发酵
培养基中， 摇瓶发酵装液量为 50 mL/250 mL 三角
瓶，30 ℃、200 r/min培养 72 h。
1.3.3 菌体干重的测定 取 25 mL 发酵液于 50
mL 的离心管中，8 000 r/min 离心 20 min，倾去上清
液，去离子水冲洗 3次。 离心管和菌体在 80 ℃下烘
干至恒重，再用分析天平称量计算。

材料与方法1
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1.3.4 色素总量的测定 苝醌类色素总量按文献
[8]进行测定。
1.3.5 5 L 发酵罐培养 装液量为 3.5 L，接种体积
分数 8%，培养温度 30 ℃，转速 200 r/min，通气量
3.5 L/min，初始 pH自然 pH。 发酵过程中每隔 8.0 h
取一次样，测定发酵液的菌体量和色素产量。

2.1 VB5和 VB1对竹黄菌 SUPER-H168 生长和苝
醌类色素产量的影响

单独添加 VB5 使其在培养基中的终质量浓度

为 0.05、0.5、5.0、10.0 mg/L；同样单独添加 VB1，使其
在发酵培养基中的浓度分别为 0.01、0.05、0.5、1.0
mg/L；对照为不添加任何维生素。 培养 72 h 后测得
的竹黄菌菌体干重和色素产量见图 1。

图 1 VB5和 VB1对竹黄菌 SUPER-H168 生长和苝醌类色
素产量的影响

Fig. 1 Effect of VB5 and VB1 on the growth of Shiraia sp.

SUPER-H168 and pigment production

从图 1 可知，添加 VB5对竹黄菌生长和色素的

积累都有明显的促进作用。 当 VB5质量浓度为 0.5
mg/L 时，色素产量达到最大，比对照提高了 37.8%，
随着质量浓度的增加， 色素产量却降低到对照水
平， 这说明高浓度的 VB5反而不利于色素的积累。

菌体的生物量在不同浓度的 VB5下没有明显变化，
较对照提高了 9%左右。 不同的 VB1质量浓度下，菌
体生物量较对照略微提高，但色素产量随着 VB1质

量浓度的增加而提高， 在 VB1质量浓度为 1.0 mg/L
时达到最大，较对照提高了 31%。
2.2 生物素和对氨基苯甲酸 （PABA） 对竹黄菌
SUPER-H168生长和苝醌类色素产量的影响
从图 2 可知，添加生物素和 PABA 可显著促进

竹黄菌的生长，且随着维生素质量浓度的提高菌体
生物量变化，但是低质量浓度（0.01、0.05 mg/L）的生
物素和 PABA对色素的积累有明显的抑制作用。 当
PABA 质量浓度为 0.05 mg/L时，色素产量较对照降
低了 38%。 之后随着生物素和 PABA质量浓度的进
一步增加，色素产量提高到对照水平。

图 2 生物素和 PABA 对竹黄菌 SUPER-H168 生长和苝醌
类色素产量的影响

Fig. 2 Effect of Biotin and PABA on the growth of
Shiraia sp.SUPER-H168 and pigment production

2.3 肌醇、VC 和 VB3 对竹黄菌 SUPER-H168 生
长和苝醌类色素产量的影响

在发酵培养基中单独添加肌醇使其终质量浓

度为 0.05、0.5、5.0、10.0 mg/L，培养 72 h后测得的竹
黄菌菌体干重和色素产量见图 3。 当肌醇质量浓度
为 0.5 mg/L 时，菌体生物量和色素产量同时达到最

结果与讨论2
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大， 分别为 10.6 g/L 和 198.2 mg/L， 比对照提高了
11.6%和 17%。 随着肌醇质量浓度的进一步增加，菌
体生物量和色素产量均出现明显的降低。 这说明低
质量浓度的肌醇对竹黄菌的生长和色素产量是有

促进作用的。 同样单独添加低质量浓度的 VC 和
VB3也促进了色素的积累。VC和 VB3的添加量分别

为 0.01、0.05、0.5、1.0 mg/L， 当 VC 质量浓度为 0.05
mg/L 时， 色素产量比对照提高了 15%；VB3质量浓

度为 0.01 mg/L 时，色素产量为 184.9 mg/L，较对照
提高了 9%。 菌体生物量在 VB3质量浓度为 0.5 mg/L
时达到最大以后， 随着 VB3 质量浓度的增加而降

低。 不同质量浓度的 VC对菌体量影响不大。

图 3 肌醇、VC 和 PABA 对竹黄菌 SUPER-H168 生长和苝
醌类色素产量的影响

Fig. 3 Effect of inositol, VC and PABA on the growth of
Shiraia sp.SUPER-H168 and pigment production

2.4 VB6对竹黄菌 SUPER-H168 生长和苝醌类色
素产量的影响

在发酵培养基中单独添加 VB6， 使其在培养基
中的质量浓度为 0.01，0.05，0.5，1.0 mg/L，培养 72 h
后测得的竹黄菌菌体干重和色素产量见图 4。 VB6

可显著促进竹黄菌的生长，但色素产量总体呈下降
趋势，这说明 VB6对色素的积累有抑制作用。

图 4 VB6对竹黄菌 SUPER-H168 生长和苝醌类色素产量
的影响

Fig. 4 Effect of VB6 on the growth of Shiraia sp. SUPER-
H168 and pigment production

2.5 添加维生素混合对竹黄菌 SUPER-H168 发酵
过程的影响

基于以上实验结果， 在 5 L发酵罐中同时添加
VB3，VB5，肌醇，VB1，VC 5 种维生素混合液，使其质
量浓度为最优水平 （VB3 0.01 mg/L，VB5 0.05 mg/L，
肌醇 0.5 mg/L，VB1 1.0 mg/L，VC 0.05 mg/L）。对照不
添加维生素，菌体生长和发酵产色素过程曲线见图
5。添加维生素的培养基中，菌体从 16 h开始迅速生
长，细胞增殖明显快于对照，菌体量在 72 h 达到最
大，为 12.7 g/L，较对照提高了 33.7%，比单独添加任
一维生素的菌体量都高。 48 h后菌体进入稳定期，对
照的色素积累的速度迅速下降， 而添加维生素培养
基中的色素积累速度依然保持对数期的水平， 在 72
h色素产量达到 297.7 mg/L，较对照提高了 75%。

作者采用单因素法研究了生物素 ，VB1、VB3、
VB5、VB6、肌醇，对氨基苯甲酸，VC 对竹黄菌 Shiraia
sp.SUPER-H168 生长及其次级代谢产物苝醌类色
素积累的影响。 由于有机氮源中成分复杂，可能含
有了一些维生素等营养成分，所以作者选用了酒石
酸铵作为培养基的氮源。 研究结果显示：VB5和 VB1

可显著促进菌体生长，菌体大量积累导致色素产量

结 语3
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提高。 VB3、 肌醇、VC和 VB6 虽然促进了菌体的生
长，但随着维生素质量浓度的提高，色素产量呈下
降趋势， 这可能是这些维生素促进了色素的降解。
某些维生素作为辅因子不仅参与了代谢产物的合

成过程，还参与了代谢产物的降解过程。 例如：张晓
娟等通过研究 L-丝氨酸的代谢过程，发现了添加生
物素、VB1和 VB6会促进 L-丝氨酸的降解， 但由于
生物量的大量积累，总产量却提高了[9]。 王宝贝等通
过单因素法考察了维生素对红法夫酵母产虾青素

的影响，发现 VB6、烟酸和叶酸 3 种维生素虽然促进
了细胞的生长，但虾青素的产量却降低了[10]。
添加了最优浓度的维生素混合液对竹黄菌的

生长和色素的产量有极大的促进作用，这种促进作
用是单独添加任何一种维生素都不能达到的。 同样
的现象也出现在螺旋霉素的研究中。 叶蕊芳等研究
了单独添加和组合添加 VB1、VB12和硫辛酸对发酵

合成螺旋霉素的影响，结果显示，组合添加 VB1 和

硫辛酸时，螺旋霉素产量提高了 30%[11]。因此有必要
进一步研究维生素之间的相互组合对色素积累的

影响，通过数据分析得到维生素的最佳组合。

图 5 添加维生素混合对竹黄菌 SUPER-H168 发酵过程的
影响

Fig. 5 Effect of mixed vitamins on fermentation course of
Shiraia sp.SUPER-H168
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