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白玉菇液体发酵菌丝体生长和产胞外多糖培养基的优化
方璐，齐秋月，李滨，贾泽峰

（山东农业大学生命科学学院，山东 泰安 ２７１０１８）

摘要：白玉菇液体发酵培养基的最优配方可为白玉菇工业扩大培养提供基础资料。以葡萄糖、酵母粉、ＫＨ２ＰＯ４和ＭｇＳＯ４
为主要因素，选择胞外多糖含量和菌丝体生物量为试验指标，采用Ｌ９（３

４）正交试验进行液体发酵培养基的优化。通过抽

滤分离菌丝体，烘干称重，计算菌丝体生物量；用苯酚－硫酸法测定胞外多糖含量。试验测得通过对试验结果进行综合
加权评分，确定了白玉菇液体培养基的最优配方为葡萄糖 ３％、酵母粉 ０．１５％、ＫＨ２ＰＯ４０．３０％、ＭｇＳＯ４０．２０％。
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　　白玉菇，又称白色真姬菇（ｗｈｉｔｅＨｙｐｓｉｚｉｇｕｓｍａｒｍｏｒｅｕｓ），是真姬菇（Ｈｙｐｓｉｚｉｇｕｓｍａｒｍｏｒｅｕｓ）的一个白色变

种，菌体洁白、菌肉肥厚、质地脆嫩、味道鲜美，含有丰富的营养成分［１］，是一种深受国内外市场欢迎的优良

珍稀食用菌。

研究发现真姬菇具有抗肿瘤［２－３］、抗真菌和抑制恶性细胞增殖［４］、清除自由基［５］等特性，且主要集中在

它的子实体提取物上。ＷｏｎｇＪ．Ｈ．等［６－７］从子实体提取得到的几种核糖体抑制蛋白分别具有抗真菌、防止

恶性细胞扩散、抑制ＨＩＶ１逆转录酶活性的能力，而且，真菌多糖和菌丝体均表现出真姬菇的药学活性。由
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此可以推断，白玉菇也具有相应的药学特性，而且最近的研究［８］也表明白玉菇的菌丝体和热水浸提物（主要

作用成分为真菌多糖）具有鲜明的抗氧化特性。另外，ＬｅｅＹ．Ｌ．等［９］的研究表明白玉菇子实体和菌丝体中

的总糖和多元醇含量明显高于普通真姬菇，所以，在对有效成分的研究利用上，白玉菇更具有该方面的优势。

白玉菇直接食用不易充分发挥真菌多糖的功效，只有将其有效成分提取、浓缩和纯化，才能提高功效［１０］。由

于白玉菇子实体培养周期较长［１１］，不适合用作真菌多糖的大规模提取，而其在液体发酵过程中可获得具有

药理活性的菌丝体和胞外多糖，周期短，便于工业化生产，具有很广阔的市场应用前景。但目前对于白玉菇

液体发酵培养的研究还鲜有报道，鉴于此，本文以白玉菇胞外多糖和菌丝体生物量为指标，对其液体培养基

成分进行正交优化试验，筛选出深层发酵培养基的最优配方，旨在为白玉菇液体发酵的工厂化生产提供理论

指导。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　原料与菌种

１．１．１．１　原料

马铃薯、棉籽壳、麦麸、石灰、石膏，市购；ＫＨ２ＰＯ４（分析纯）、ＭｇＳＯ４（分析纯）、葡萄糖（分析纯）、苯酚（分

析纯）、蛋白胨（天津市凯通化学试剂有限公司）；酵母浸粉（ＢＲ，北京奥博生物技术有限公司）；浓硫酸（分析

纯，莱阳市康德化工有限公司）。

１．１．１．２　菌种

由山东农业大学真菌资源及其利用实验室对山东省徂徕山白玉菇组织分离、鉴定所得。

１．１．２　培养基

１．１．２．１　母种培养基

马铃薯２０％，葡萄糖２％，蛋白胨０．５％，ＫＨ２ＰＯ４０．１％，ＭｇＳＯ４０．１％，ＶＢ１１０ｍｇ／Ｌ，琼脂２％。

１．１．２．２　液体摇瓶培养基

马铃薯２０％，麦麸滤液３％，葡萄糖２％，蛋白胨０．１５％，酵母粉０．１５％，ＫＨ２ＰＯ４０．２５％，ＭｇＳＯ４０．１５％，

ＶＢ１１０ｍｇ／Ｌ。

１．１．２．３　棉籽壳培养基

棉籽壳７８％，麦麸２０％，石灰１％，石膏１％。

１．１．２．４　单因素试验培养基

根据单因素试验设计分别添加适量的碳源、氮源和无机盐，具体配制内容见１．４。

１．１．２．５　正交试验培养基

马铃薯２０％，麦麸滤液３％，葡萄糖、酵母粉、

ＫＨ２ＰＯ４、ＭｇＳＯ４各有３个水平，含量见表１。

１．１．３　仪器与设备

ＨＺＱＱ全温振荡器（东联电子技术开发有限

公司）；Ｓｐｅｅｔｒｕｍｌａｂ２２ＰＣ可见光光度计（上海棱

光技术有限公司）；ＬＸＪⅡＢ低速离心机（上海安

表１　Ｌ９（３
４）正交试验因素水平

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｏｆＬ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

Ａ
葡萄糖含量

Ｂ
酵母粉含量

Ｃ
ＫＨ２ＰＯ４含量

Ｄ
ＭｇＳＯ４含量

１ １％ ０．１５％ ０．１０％ ０．１０％

２ ２％ ０．２５％ ０．２０％ ０．２０％

３ ３％ ０．３５％ ０．３０％ ０．３０％

亭科学仪器厂）；ＨＨ４数显恒温水浴锅（国华电器有限公司）；旋转蒸发器（上海大颜仪器设备有限公司）。
１．２　试验方法
１．２．１　母种培养基制备

同常规。

１．２．２　组织分离

５２
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用７０％乙醇擦拭所得徂徕山白玉菇子实体表面，分离菌盖与菌柄，用无菌镊子撕取该分离界面处的小

块组织，接种于母种培养基上，２６℃下培养１２ｄ左右，待菌丝萌发成熟，即可转接保藏菌种［１２］。

１．２．３　液体种的制备

从斜面上取母种块接种于摇瓶中。２６℃静置２４ｈ后置于２６℃，１６０ｒ／ｍｉｎ的旋转式摇床上培养７ｄ（该

发酵终止时间可由２．１得到）。

１．２．４　菌种栽培验证

在无菌条件下，打开袋装棉籽壳培养基的一端，用接种耙在培养基上搔出缝隙，将液体种接种于棉籽壳

上，接种以菌丝体为主。

１．２．５　接种摇瓶试验

同液体种制备的方法。

１．３　白玉菇液体发酵终止时间确定

将白玉菇液体种连续培养，从第１天开始测定其胞内多糖和胞外多糖含量［１３］。

１．４　发酵培养基单因素试验

１．４．１　碳源的选择

考察葡萄糖、蔗糖、乳糖、可溶性淀粉４种碳源对白玉菇液体发酵的影响，确定出最佳碳源。试验以马铃

薯２０％，麦麸滤液３％，蛋白胨０．１５％，ＫＨ２ＰＯ４０．２５％，ＭｇＳＯ４０．１５％的基本培养基中分别加入２％的葡萄

糖、蔗糖、乳糖、可溶性淀粉及不加另外碳源作为碳空白对照。

之后对筛选出的最佳碳源进行浓度添加试验，以确定最佳水平范围。

１．４．２　氮源的选择

考察牛肉膏、蛋白胨、酵母膏、酵母粉４种有机氮源对白玉菇液体发酵的影响，确定出最佳氮源。试验以

马铃薯２０％，麦麸滤液３％，葡萄糖２％，ＫＨ２ＰＯ４０．２５％，ＭｇＳＯ４０．１５％培养基中分别加入０．１５％的牛肉膏、

蛋白胨、酵母膏、酵母粉及不加另外氮源作为有机氮空白对照。

之后对筛选出的最佳氮源进行浓度添加试验，以确定最佳水平范围。

１．４．３　无机盐的选择

分别考察ＫＨ２ＰＯ４、ＭｇＳＯ４两种无机盐的添加量对白玉菇液体发酵的影响。

试验以ＫＨ２ＰＯ４的不同添加量为变量（其他营养成分同１．１．２．２）：０．１％、０．１５％、０．２％、０．２５％、０．３％、

０．３５％，以确定最佳水平范围。

试验以ＭｇＳＯ４的不同添加量为变量（其他营养成分同１．１．２．２）：０．１％、０．１５％、０．２％、０．２５％、０．３％、

０．３５％，以确定最佳水平范围。

１．５　试验指标检测

１．５．１　菌丝体生物量测定

将发酵液抽滤，分离菌丝体和发酵液，放入６０℃烘箱中烘干至恒重，并记录［１４］。

１．５．２　胞外多糖测定

将抽滤得到的发酵液浓缩，加入３倍体积的９５％乙醇，于４℃下沉淀２４ｈ以上。４２００ｒ／ｍｉｎ条件下离

心１０ｍｉｎ，弃去上清液，在室温下干燥１０ｍｉｎ，使剩余乙醇挥发完全，再用一定体积的去离子水溶解该沉淀

物，即得白玉菇胞外多糖溶液，采用苯酚－硫酸测定该真菌多糖含量，所采用的葡萄糖标准曲线［１５］为本实验

室综合多次实验得出的公式：ｙ＝０．０１４６ｘ＋０．００９，Ｒ２＝０．９９３。

１．５．３　胞内多糖测定

精确称取已研磨好的干菌丝，按加水比５０∶１（１ｇ干菌丝加入５０ｍＬ水）加入去离子水，摇匀后，８５℃恒

温水浴浸提２ｈ后取出，用滤纸过滤，残渣再重新提取一次，合并提取液，提取液直接经醇沉法制得白玉菇胞

６２
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内多糖溶液［１６］。

１．６　正交设计

在前期单因子试验的基础上，采用Ｌ９（３
４）正交试验进行白玉菇液体培养基的优化［１７］，选取葡萄糖含量

（Ａ）、酵母粉含量（Ｂ）、ＫＨ２ＰＯ４含量（Ｃ）、ＭｇＳＯ４含量（Ｄ）４个因素（见表１），筛选四者之间的最优搭配，其中

胞外多糖含量和生物量这两个试验指标对应的每个组合分别设置３次重复。

２　结果与分析

２．１　白玉菇液体发酵终止时间确定

图１　白玉菇不同发酵天数胞内、胞外多糖含量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｎｄｉｎｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｏｆｗｈｉｔｅＨｙｐｓｉｚｉｇｕｓｍａｒｍｏｒｅｕｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

发酵初期，由于配制培养基时加入葡萄糖，采用苯

酚－硫酸法测得的糖含量无法排除这部分影响，多糖

含量呈现较高水平。由图１可知，３～６ｄ胞外多糖含

量逐渐下降，胞内多糖含量变化不明显，说明该阶段为

菌体利用外源糖进行同化作用，菌丝体不断形成，并开

始合成真菌多糖，部分多糖分泌到发酵液中即为胞外

多糖，菌丝体内的胞内多糖呈现稳定水平。６ｄ以后，

胞外多糖含量升高，胞内多糖含量降低，说明大量真菌

多糖开始分泌到胞外，菌丝体出现自溶。继续发酵可

能会有代谢废物的积累，对菌体有毒害作用，故本实验

选定７ｄ为白玉菇液体发酵的终止时间，胞外多糖含

量有较高水平，且菌丝体有一定的积累。

２．２　发酵培养基单因素试验结果

２．２．１　碳源对白玉菇液体发酵的影响

碳源对菌丝体生物量和胞外多糖含量的影响见图２～３。由图２可知，外加不同碳源的白玉菇液体培养

基，其多糖含量都比空白组多糖含量有显著的增加，其中葡萄糖＞乳糖＞蔗糖＞可溶性淀粉。就图３菌丝体

生长而言，葡萄糖也是最好的碳源，其次是可溶性淀粉和蔗糖，但如图４所示，不同葡萄糖浓度对菌丝体生物

量作用并无明显规律。综合上述两种因素的分析结果，后续研究选用葡萄糖作为外加碳源。

图２　碳源对胞外多糖含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

图３　碳源对菌丝体生物量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｏｎｍｙｃｅｌｉａ

ｂｉｏｍａｓｓ
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图４　不同葡萄糖浓度对白玉菇菌丝体和胞外多糖液体发酵的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｌｉｑｕｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｆ

ｍｙｃｅｌｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｆｗｈｉｔｅＨｙｐｓｉｚｉｇｕｓＭａｒｍｏｒｅｕｓ

２．２．２　氮源对白玉菇液体发酵的影响

氮源对胞外多糖含量和菌丝体生物量的影响见图５～６。由图５可见，以胞外多糖含量为试验指标时，

最佳氮源为酵母粉，多糖含量可达８５１．８８μｇ／ｍＬ，其次为蛋白胨，而牛肉膏和酵母膏对多糖合成影响作用很

小，可能是含有某种未知成分抑制白玉菇多糖生成。但就图６菌丝体而言，蛋白胨最有利于菌丝体的生长，

可能是蛋白胨中含有丰富的生长因子促进了白玉菇菌丝体的生长。图７为酵母粉浓度对白玉菇菌丝体生长

和胞外多糖含量的影响，可以看出，酵母粉浓度对菌丝体生物量影响不大，但对胞外多糖含量影响显著。综

合多糖和菌丝体生物量，酵母粉和蛋白胨对菌丝体的影响差异较小，但多糖差异显著，故后续研究选用酵母

粉作为外加氮源。

图５　氮源对胞外多糖含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

图６　氮源对菌丝体生物量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｏｎｍｙｃｅｌｉａ

ｂｉｏｍａｓｓ
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图７　不同酵母粉浓度对白玉菇菌丝体和胞外多糖液体发酵的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｓｔｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｌｉｑｕｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ

ｏｆｍｙｃｅｌｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｆｗｈｉｔｅＨｙｐｓｉｚｉｇｕｓＭａｒｍｏｒｅｕｓ

２．２．３　无机盐对白玉菇液体发酵胞外多糖的影响

无机盐的影响见图８～９。由图８可知，ＭｇＳＯ４含量在０．１％ ～０．３％范围内，发酵液多糖含量变化趋势

不明显，菌丝体生物量变化趋势略有差异，ＭｇＳＯ４含量为０．２％时，菌丝体生物量和多糖均处于较高水平。

图９表明ＫＨ２ＰＯ４含量在０．１％～０．３％范围内，其发酵液多糖处于最优区域内，菌丝体生物量也处于较高水

平。

图８　不同ＭｇＳＯ４浓度对白玉菇菌丝体和

胞外多糖液体发酵的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｇＳＯ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｌｉｑｕｉｄ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ ｏｆｍｙｃｅｌｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄ

ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｆｗｈｉｔｅＨｙｐｓｉｚｉｇｕｓＭａｒｍｏｒｅｕｓ

图９　不同ＫＨ２ＰＯ４浓度对白玉菇菌丝体和

胞外多糖液体发酵的影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫＨ２ＰＯ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｌｉｑｕｉｄ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆｍｙｃｅｌｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄ

ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｆｗｈｉｔｅＨｙｐｓｉｚｉｇｕｓＭａｒｍｏｒｅｕｓ

２．３　以白玉菇液体发酵胞外多糖含量和菌丝体生物量为指标的正交试验结果

根据测得的胞外多糖含量和菌丝体生物量，分别对这两个试验指标的数据进行处理，以各自获得的最小

值为０分，最高值为１分，依次为各自三组重复试验结果给予打分，对胞外多糖含量和菌丝体生物量进行加

权评分［１９］，胞外多糖含量所占权重系数为０．５，菌丝体生物量权重系数为０．５，利用如下公式，计算最后综合

得分：Ｙ＝０．５ｙ１＋０．５ｙ２，（ｙ１为胞外多糖含量加权得分，ｙ２为菌丝体生物量加权得分），结果见表２，再利用统

计学进行方差运算处理，结果见表３。
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表２　Ｌ９（３
４）正交试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
因素 评分

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ｔｔ

１ １ １ １ １ ０．４７８０ ０．０７０７ ０．６９０４ １．２３９０

２ １ ２ ２ ２ ０．３３０８ ０．２９３８ ０．２８２８ ０．９０７３

３ １ ３ ３ ３ ０．１６８１ ０．０６９４ ０．００００ ０．２３７５

４ ２ １ ２ ３ ０．３５１９ ０．２５２３ ０．２３７９ ０．８４２０

５ ２ ２ ３ １ ０．１５００ ０．２１１４ ０．２２７３ ０．５８８８

６ ２ ３ １ ２ ０．６８９７ ０．５６３４ ０．４４６０ １．６９９１

７ ３ １ ３ ２ ０．６６９５ ０．７０５５ ０．７６９４ ２．１４４４

８ ３ ２ １ ３ ０．６６８３ ０．６８７２ ０．７６１８ ２．１１７３

９ ３ ３ ２ １ ０．５５９５ ０．４８４１ ０．４９７８ １．５４１５

Ｋ１ｊ ２．３８４ ４．２２５ ５．０５５ ３．３６９ Ｔｒ ４．０６５８ ３．３３７８ ３．９１３４ １１．３１７０

Ｋ２ｊ ３．１３０ ３．６１３ ３．２９１ ４．７５１ （注：Ｔｒ为每组重复实验的评分加和）

Ｋ３ｊ ５．８０３ ３．４７８ ２．９７１ ３．１９７

Ｋ１ｊ ０．２６５ ０．４６９ ０．５６２ ０．３７４

Ｋ２ｊ ０．３４８ ０．４０１ ０．３６６ ０．５２８

Ｋ３ｊ ０．６４５ ０．３８６ ０．３３０ ０．３５５

Ｒｊ ０．３８０ ０．０８３ ０．２３２ ０．１７３

表３　Ｌ９（３
４）正交试验方差分析

Ｔａｂｌｅ３　ＡｎｏｖａｏｆＬ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

变异来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｆ０．０５ Ｆ０．０１ 显著性评价

区组间 ０．０３２８ ２ ０．０１６４ １．１１４６ ３．６３ ６．２３ 不显著

Ａ ０．７１８３ ２ ０．３５９２ ２４．４４１３ ３．６３ ６．２３ 极显著

Ｂ ０．０３５２ ２ ０．０１７６ １．１９９１ ３．６３ ６．２３ 不显著

Ｃ ０．２８０１ ２ ０．１４００ ９．５３０３ ３．６３ ６．２３ 极显著

Ｄ ０．１６１３ ２ ０．０８０６ ５．４８６７ ３．６３ ６．２３ 显著

模型误差（ｅ１） ０．００００ ０

重复误差（ｅ２） ０．２３５１ １６ ０．０１４７

合并误差 ０．２３５１

总变异 １．４６２８

２．４　正交试验结果与分析

由表２可知，Ａ因素（葡萄糖）的Ｒ值最大，Ｃ因素（ＫＨ２ＰＯ４）的 Ｒ值较小，Ｄ因素（ＭｇＳＯ４）的 Ｒ值次之，

Ｂ因素（酵母粉）的Ｒ值最小，主要因素由大到小为Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ。由此可以判断，葡萄糖对白玉菇液体发酵

的影响最大，酵母粉的影响最小。

由表３的方差分析可知，Ｆ检验中，ＦＡ＝２４．４４１３，ＦＣ＝９．５３０３，均大于 Ｆ０．０１＝６．２３，说明葡萄糖和
ＫＨ２ＰＯ４对白玉菇液体发酵的影响均达到极显著水平。

为了进一步说明同一因素不同水平间的差异性，又对其不同水平间采用 ｑ检验法，进行多重比较，结果

见表４和表５。由表２和表５可知Ａ因素的Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ１，所以Ａ因素的最优水平为Ａ３；同理Ｃ因素的最优水

平为Ｃ１，Ｂ因素的最优水平为Ｂ１，Ｄ因素的最优水平为 Ｄ２。故最佳理论组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ２。同时，以白玉菇
液体发酵胞外多糖含量为指标的正交试验结果表明Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２组合为最优，ＫＨ２ＰＯ４含量在０．１％～０．３％范

围内，其发酵液多糖、菌丝体生物量随浓度增高而增长，故白玉菇液体培养基的最优组合为Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２。

０３
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表４　多重比较用ｑ及ＬＳＲ值

Ｔａｂｌｅ４　ｑａｎｄＬＳＲｖａｌｕｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

秩次距Ｋ ＳＳ ２ ３ ４

ｑ值 ０．０５ ３．００ ３．６５ ４．０５

０．０１ ４．１３ ４．７９ ５．１９

ＬＳＲ值 ０．０５ ０．１２１２ ０．１４７５ ０．１６３６

０．０１ ０．１６６８５ ０．１９３５ ０．２０９７

　　Ｓ－ｘ ＝
ＭＳｅ
ｍ×槡 ｒ＝ ０．０１４７／槡 ９＝０．０４０４

表５　指标Ａ因素各水平多重比较

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ（ＬＳＲ）ｏｆｆａｃｔｏｒＡ

Ａ Ａ３ Ａ２ Ａ１

平均值 ０．６４５ ０．３４８ ０．２６５

５％显著性 ａ ｂ ｂ

１％显著性 Ａ Ｂ Ｂ

　　（注：大写拉丁字母表示显著水平 α＝１％上的差异；小写拉丁字

母表示显著水平α＝５％上的差异）

３　结果与讨论

通过以上试验和分析可知，以胞外多糖含量和菌丝体生物量为试验指标得到的白玉菇液体培养基的最

优配方为葡萄糖 ３％、酵母粉 ０．１５％、ＫＨ２ＰＯ４０．３０％、ＭｇＳ０４０．２０％。对胞外多糖含量和菌丝体生物量两项

试验指标测定获得的数据，均以各自获得的最小值为０分，最高值为１分，使得两项指标因素对提取工艺误

差影响减小，再进行加权平均求和。这种分析方法既保证了数据指标的全面性，又考虑到了各指标不同影响

程度带来的误差，使分析结果更为科学和客观，保证了白玉菇液体发酵培养基配方的合理、可信，根据试验中

获得的指标数据范围指导实际生产，在保证产品深层发酵效率的同时使各培养基成分获得了最大利用率，为

白玉菇的工业化扩大培养提供了理论数据。
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理器的节点电路系统硬件资源丰富、功耗低、体积小，可移植Ｌｉｎｕｘ操作系统实现多任务并发处理，满足海底

观测的功能需求，且易于岸站远程监控与维护，并便于节点系统功能升级与可扩展功能需求，代表着海底观

测节点嵌入式控制系统未来发展的方向。现场试验证明，基于 ＡＲＭ９的节点电路系统功能强大，电路硬件

运行稳定可靠，是海底观测网节点系统电路硬件设计的优选方案之一。
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