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外源!!胡萝卜素、光照对青霉 "#$%菌株菌核分化
和类胡萝卜素产率的影响

赵文婧 高宇英 韩建荣"

（山西大学生命科学与技术学院 太原 $.$$$1）

摘 要：初步研究了外源!5胡萝卜素和光照对青霉 F2B"菌株菌核分化和类胡萝卜素产率的影响。结果表明，在培
养基中加入外源!5胡萝卜素后，F2B"菌株渗出液出现的时间、菌核出现的时间延迟了，但菌核成熟的时间没变。培
养基中的外源!5胡萝卜素浓度越大，其渗出液、菌核出现的时间越迟。外源!5胡萝卜素亦能降低 F2B"菌株的脂质
过氧化水平和菌核中的类胡萝卜素含量。高氧胁迫的光照培养条件有利于 F2B"菌株的菌核分化和色素在菌核中
的积累；与低氧胁迫的黑暗培养条件相比，其菌核生物量和类胡萝卜素产率分别增加了 04E/G和 0$0G。以上实验
结果表明，若想获得高的菌核生物量和类胡萝卜素产率，应该尽可能在高氧胁迫、无抗氧化剂存在的条件下培养

F2B"菌株。
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青霉属（!"#$%$&&$’(）有许多菌株能形成菌核，
F2B"菌株即是一株能在菌核内积累类胡萝卜素的
青霉菌株。我们已经对影响该菌株菌核形成和产生

类胡萝卜素的培养条件进行了初步研究［0］，也进行

了一些固态发酵方面的研究［#，.］。但是关于 F2B"菌
株菌核分化的机理、菌核分化与类胡萝卜素代谢的

关系等问题还不清楚。近年来，I3&+J,&>等［!，"］对立
枯丝 核 菌（ )*$+,%-,#$. /,&.#$）、齐 整 小 菌 核 菌
（0%&"1,-$’( 1,&2/$$）的菌核分化进行了深入的研究，证
明了这些真菌的菌核分化伴随着高度的脂质过氧化

（K,*,? *3+&=,?8L,&A），活性氧自由基（M38@L,N3 &=OJ3A
<*3@,3<，MPQ）能诱导菌核的分化。根据这些研究结
果，I3&+J,&>认为当真菌无能力减少由不良环境条
件造成的氧胁迫（P=,?8L,N3 <L+3<<）的时候，就通过分
化形成菌核来度过不良环境，也就是说高的氧胁迫

能诱导菌核分化。

类胡萝卜素是一个大家族，是一类碳氢化合物

及其氧化衍生物。F2B" 菌株菌核内积累的类胡萝
卜素主要是!5胡萝卜素。研究结果表明!5胡萝卜素
具有抗氧化剂的作用，可以清除 MPQ，减少氧胁
迫［1］。所以，从理论上讲，当培养基中存在外源!5胡
萝卜素时，真菌菌核的分化会受到某种程度的抑制，

其脂质过氧化水平（或氧胁迫）也会受到影响，而且

也可能影响到菌核中类胡萝卜素的积累。在某些真

菌中，例如布拉克须霉（!*3%,(3%"/ 4&.5"/&"".#’/）、粗
糙脉孢菌（6"’1,/7,1. %1.//.），类胡萝卜素的产生具
有一定的光依赖性，或者说只是在光形态发生

（F9&L&7&+*9&J3A3<,<）期间合成类胡萝卜素［/］。由于
光是重要的 MPQ（即氧胁迫）来源［4］，所以光照培养
条件下的氧胁迫高于黑暗培养条件下的氧胁迫［!］。

需要解决的问题是高氧胁迫的光照培养条件对

F2B"菌株的菌核分化和类胡萝卜素合成又有什么
影响？本文报道外源!5胡萝卜素、光照对 F2B"菌株
菌核分化、类胡萝卜素产率以及脂质过氧化水平的

影响。

& 材料和方法

&’& 材料
&’&’& 菌株：青霉（ !"#$%$&&$’( <*(）F2B" 从山西汾
阳混交林土壤中分离得到，保存在查氏斜面上。

&’&’( 培养基：固态培养基采用 I3&+J,&>［!］的配方。
含!5胡萝卜素的液体培养基：先配制 4 77&’RK的!5
胡萝卜素母液（溶于四氢呋喃），然后将其加到

I3&+J,&>液体培养基中，使培养基中的!5胡萝卜素含
量分别达到 #"7&’RK、!"7&’RK、1"7&’RK、4"7&’RK。培养
基中的葡萄糖单独灭菌以防止美拉德反应，!5胡萝卜



素母液用 !"##!$醋酸纤维素滤膜过滤除菌。
!"# 固态培养
将配制好的 %&’()*’+ 固态培养基倒制平板，凝

固后在平板表面铺玻璃纸。然后将 ,-./菌株接到
平板中央，分别放置于 #/0黑暗和光照生化培养箱
（光照强度 /!!1+2）中进行暗培养和光照培养。在
菌株的不同生长阶段收集玻璃纸上的培养物，/!0
烘干称重并进行类胡萝卜素的提取和含量测定。

!"$ 液态培养
将配制好的含"3胡萝卜素的液体培养基分装到

培养皿中，接入 ,-./菌株，然后分别放置于 #/0光
照生化培养箱（光照强度 /!!1+2）中进行光照培养。
在菌株的不同生长阶段过滤收集菌体，/!0烘干称
重并进行类胡萝卜素的提取和含量测定。

!"% 类胡萝卜素的提取和含量测定
按文献［4］的方法提取菌丝体和菌核中的类胡

萝卜素，并按文献［.］的方法计算类胡萝卜素含量。
!"& 脂质过氧化水平的测定
以丙二醛（567）作为脂质过氧化的指标。在菌

株培养第 8 天和第 9 天的时候，将菌丝体取出过
滤，自然风干后称重，然后用 4!!!$’:;1 <6-7冲洗，
重复 =次后，用液氮研磨，放入 <,管中，加入 <6-7，
混匀，然后冰浴匀浆，采用改进的硫代巴比妥酸

（->7）法［4!］测量脂质过氧化产物。脂质过氧化水平
用!$’: 567;$)蛋白表示。
!"’ 蛋白质浓度测定
以小牛血清蛋白（>?7）为标准蛋白，按改进的

@>>法［44］测定样品蛋白浓度。取 A#!1 匀浆液，加
入 4!!1 4B的 -(*C’D3E34!!，混匀后，再加入 A!1的
4#$’:;1 F@:，然后放于 4!!0 的水浴锅中水浴
4!$*D，等到室温平衡后，再加入 !".$1 !"!==B的
@>>3%3#/!，然后测 !"9#!。再从 >?7标准曲线上得
出蛋白质的浓度。以上试验均设 =次重复，试验结
果以平均值 G标准差表示。

# 结果

#"! ()*&菌株分化发育情况
在高氧胁迫的光照培养条件和低氧胁迫的黑暗

培养条件下，,-./菌株在 %&’()*’+固态培养基上的
分化发育情况是相似的。先长出白色菌丝体，并很

快覆盖整个平板，这是菌丝体的未分化阶段；第

8天，菌丝体上出现渗出液，渗出液呈无色或透明
色，表明菌丝体即将开始分化；第 9天，菌丝体相互
缠绕，形成松散的菌核，进入菌核形成初期（?H）；第 A

天到第 4#天，是菌核发育时期（?6）；第 4# 天 到第
48天，沙粒状菌核颜色发生明显改变，由淡黄色变
成橙红色，这是菌核成熟时期（?5）。,-./菌株在液
态培养基上进行静置培养时，菌丝体只在表面生长，

其生长分化情况与在固态培养基上相似。但在液态

培养基上的生长速度略快一些，在第 #天的时候菌
丝体已经覆盖整个培养基表面。

以上结果说明不同氧胁迫的培养条件对 ,-./
菌株的分化发育规律没有明显影响。

#"# 光照对 ()*&菌株在固态培养基上的菌核生物
量和色素产率的影响

,-./菌株在菌核分化的各个阶段，其菌核生物
量和类胡萝卜素含量差异很大。从表 4可以看出，
在光照培养条件下，随着菌核的发育成熟，,-./ 的
菌核生物量明显增加，?5期的菌核生物量最高，而
菌核中的类胡萝卜素含量反而降低了。类胡萝卜素

产率也是随着菌核的发育成熟明显增加的，?5期的
产率最高。

表 ! 光照培养条件下 ()*&菌株各个分化阶段的色素产率
-IJ:& 4 @I(’C&D’*K L*&:K ’M ,-./ NC(I*D IC K&O&:’P$&DCI:

NCI)&N +DK&( *::+$*DIC*’D Q’DK*C*’D
6&O&:’P$&DCI:

NCI)&N
?Q:&(’C*I

J*’$INN;$)
@’DC&DC ’M

QI(’C&D’*K;（!);)）
@I(’C&D’*K
L*&:K;!)

?H A"A G !"R 4AA G 4/"! 4"9/ G !"4!
?6 4R"9 G 4"/ ##9 G 4A"# =".A G !"#R
?5 484"# G 4#"! R4 G /"9 4!"!= G !"9/

从表 #可以看出，在黑暗培养条件下，随着菌核
的发育成熟，,-./ 的菌核生物量也有明显的增加，
但增加的幅度较小；菌核中的类胡萝卜素含量降低

的幅度较小；相应地，类胡萝卜素产率增加的幅度也

较小，?5期的产率最高。

表 # 黑暗培养条件下 ()*&菌株各个分化阶段的色素产率
-IJ:& # @I(’C&D’*K L*&:K ’M ,-./ NC(I*D IC K&O&:’P$&DCI:

NCI)&N +DK&( KI(S Q’DK*C*’D
6&O&:’P$&DCI:

NCI)&N
?Q:&(’C*I

J*’$INN;$)
@’DC&DC ’M

QI(’C&D’*K;（!);)）
@I(’C&D’*K
L*&:K;!)

?H =!"R G #"/ /A G 8"9 4"RA G !"48
?6 R!"= G /"9 94 G 8"A 8"#. G !"=8
?5 44. G 4!"! 8# G ="8 8".. G !"=.

表 4、表 #的比较结果说明，,-./菌株在 ?6阶
段菌核中的色素含量最高；光照条件有利于 ,-./菌
株在 ?5阶段菌核生物量的迅速增加，也有利于色
素在菌核中的积累。与低氧胁迫的黑暗培养条件相

比，光照培养条件下 ,-./菌株的菌核生物量和类胡
萝卜素含量分别增加了 4A"RB和 9."!B，类胡萝卜
素产率增加了 4!4B。

!A# 微 生 物 学 报 8/ 卷



!"# 外源!$胡萝卜素对 %&’(菌株菌核分化的影响
在培养基中加入外源!!胡萝卜素后，"#$%菌株

分化情况发生了明显的改变（表 &）。与不加!!胡萝
卜素的对照培养基相比，渗出液出现的时间、菌核出

现的时间延迟了，但菌核成熟的时间没变，菌核生物

量亦无明显改变。培养基中外源!!胡萝卜素的浓度
越大，其渗出液、菌核出现的时间越晚。

表 # 外源!$胡萝卜素对 %&’(菌株菌核分化的影响
#’()* & +,,*-. /, *0/1*2/34!!-’5/.*2* /2 4-)*5/.6’)

76,,*5*2.6’.6/2 /, "#$% 4.5’62
8/2-*2.5’.6/24
/, *0/1*2/34
!!-’5/.*2*
9（":/)9;）

#6:* /, *037’.*
626.6’)97

#6:* /, 4-)*5/.6’)
626.6’)97

#6:* /, 4-)*5/.6’)
:’.35’.6/297

< % = >?
? = = >?
= @ @ >?
A A A >?

8/2.5/) ? % >?

!") 外源!$胡萝卜素对 %&’(菌株菌核中色素含量
的影响

在液体培养基中添加!!胡萝卜素后，"#$%菌株
在 BC阶段菌核中积累的类胡萝卜素发生了明显改
变（图 >）。与不加!!胡萝卜素的对照相比，色素含
量有了明显的下降；培养基中外源!!胡萝卜素的浓
度越高，色素含量越低。说明外源!!胡萝卜素对
"#$%菌株的类胡萝卜素代谢有抑制作用；浓度越
大，抑制作用越强。

图 * 外源!$胡萝卜素对 %&’(菌核中色素含量的影响
D61E > +,,*-. /, *0/1*2/34 !!-’5/.*2* /2 -/2.*2. /, -’5/.*2/67

’--3:3)’.*7 62 4-)*5/.6’ /, "#$%

!"( 外源!$胡萝卜素对 %&’(菌株脂质过氧化水平
的影响

在液体培养基中添加!!胡萝卜素后，"#$%菌株
的脂质过氧化水平发生了明显改变（图 <）。在培养
基中不加!!胡萝卜素时，"#$% 菌株在第 ? 天和第
=天的脂质过氧化水平分别是 FG@?A":/) HCI9:1
蛋白和 FG&%=":/) HCI9:1蛋白；而在外源!!胡萝卜

素浓度为 =":/)9;的培养基上 "#$%菌株在第 ?天和
第 =天的脂质过氧化水平有了明显的降低，分别为
FG&@&":/) HCI9:1蛋白和 FG>?A":/) HCI9:1蛋白。
随着添加的!!胡萝卜素的量的增加，其脂质过氧化
水平降低的幅度增大。

图 ! 外源!$胡萝卜素对 %&’(脂质过氧化水平的影响
D61E < +,,*-. /, *0/1*2/34!!-’5/.*2* /2 )6J67 J*5/067’.6/2 /, ?!7’K!/)7

’27 =!7’K!/)7 -/)/26*4 /, "#$% 4.5’62

# 讨论
按照 L*/516/3的理论，抗氧化剂可以通过降低

氧胁迫来影响菌核分化，本试验也证实了这一假设，

作为抗氧化剂的外源!!胡萝卜素也表现出同样的作
用。这里有一个问题需要说明，!!胡萝卜素（或其它
抗氧化剂）的这种作用应该是在高氧胁迫培养条件

下完成的。也就是说，如果培养条件本身不至于引

起 MNB的产生，!!胡萝卜素也就失去了作用的对象，
就不会表现出相应的作用。引起 MNB 产生的条件
有很多，本试验中采用了光照作为高氧胁迫的培养

条件，因为光照可以通过与黄素（D)’O624）或蛋白结
合黄素（"5/.*62!(/327 ,)’O624）发生光敏化反应来产生
MNB［A］。外源!!胡萝卜素清除或部分清除 MNB的能
力直接表现在对菌核分化的抑制作用上，"#$%菌株
渗出液出现的时间、菌核出现的时间延迟了，但菌核

成熟的时间没变。培养基中的外源!!胡萝卜素浓度
越大，其渗出液、菌核出现的时间越迟。那么，当外

源!!胡萝卜素浓度更大的时候（ P A":/)9;），又会出
现什么样的情况？"#$% 菌株是否还能分化形成菌
核，菌核成熟的时间是否仍然不变？尚待深入研究。

本试验证明外源!!胡萝卜素能降低脂质过氧化
作用。一般来说，脂质过氧化作用和蛋白过氧化作

用（"5/.*62 J*0/067’.6/2）都能作为氧胁迫的指标，单
线态氧能导致蛋白过氧化［><］，而单线态氧是能被!!
胡萝卜素清除的主要的 MNB 成分。所以也应该研
究蛋白过氧化作用对 "#$%菌株的菌核分化的影响。
已经有报道表明蛋白过氧化作用能引起 !"#$%&’%$(
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!"#$$# 的分化［%&］。
菌核的形成，是真菌度过不良环境条件的一种

适应性反应。当真菌耗完它的碳源的时候，也就失

去了对其抗氧化保护机制的有效管理能力，所以分

化形成菌核以图长期生存［%’］。通过对本试验结果

的分析，我们发现 ()*+菌株一方面通过形成菌核来
度过不良环境；另一方面，又合成积累大量的类胡萝

卜素来弥补其抗氧化保护机制的不足，来清除 ,-.
的伤害。这时候，如果供给适量的外源!/胡萝卜素，
则它自身的合成类胡萝卜素的能力就会有所下降，

本试验的结果正是这种情况。本研究结果给了我们

一种启示：如果想获得高的菌核生物量和类胡萝卜

素产率，应该尽可能在高氧胁迫、无抗氧化剂存在的

条件下培养 ()*+菌株。
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