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液体或固体培养对环链棒束孢( Isaria cateinannulata) 菌丝体中

挥发性成分组成的影响
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摘要:【目的】测定环链棒束孢 ( Isaria cateinannulata) 在不同培养方式下，其菌丝中挥发性代谢物组成，分析

代谢产物差异与培养方式间的相互联系。【方法】分别用 SDAY 培养基固体平板与 SDY 培养基液体摇瓶的

培养方式进行培养;培养温度为 25℃ ，培养周期为 8 天;用同时蒸馏萃取装置提取菌丝的挥发性成分;用气

质联用仪进行数据采集及分析。【结果】固体培养菌丝体含有较多种类的挥发性成分，共鉴定 41 种化合物，

其中酯类、醌类和肟类化合物为其特有。液体培养菌丝体含有的挥发性成分相对较少，共鉴定 32 种化合物，

其中羧酸类化合物为其特有，同时酚类含量远高于固体菌丝。固体和液体培养菌丝体的主要挥发性成分都

是烃类物质，其中烯烃类物质分别占固体培养菌丝和液体培养菌丝总挥发物的 57. 6% 和 7. 85% ，烷烃类物

质分别占固体培养菌丝和液体培养菌丝总挥发物的 9. 19% 和 22. 4%。【结论】固体或液体培养条件对环链

棒束孢菌丝体中挥发性成分的组成有影响。
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环链棒束孢 ( Isaria cateinannulata) 是 棒 束 孢 属

中重要的虫生病原真菌，不仅在自然界中分布广泛，

而且具有易于人工培养，培养周期短等优点。目前

对于该属真 菌 的 研 究 主 要 以 玫 烟 色 棒 束 孢 ( Isaria
fumosorosea)、粉棒束 孢 ( Isaria farinose) 等 研 究 报 道

较多
［1 － 2］。对于环链棒束孢主要集中在生物防治领

域，特别 是 在 植 物 病 虫 害 防 治 方 面 已 经 有 许 多 报

道
［3］。刘爱英

［4］
等 发 现 环 链 棒 束 孢 对 稻 飞 虱 和 菜

青虫的室内 致 病 效 果 较 好，姚 丽 娟
［5］

研 究 表 明，环

链棒束孢的代谢产物对小菜蛾和菜青虫都具有一定

作用。朱新燕等
［6］

还分别对环链棒束孢的不同菌株

的培养条件进行过研究。但对于环链棒束孢的代谢

物质，特别是挥发性物质的研究报道较少。现代代谢

组学研究表明代谢物是形成生物表型和生物学功能

的直接因素，基因表达的微小变化会在代谢物上得到

放大
［7 － 10］，因此通过研究不同培养方式下真菌代谢

物的变化可望为进一步深入揭示真菌基因表达与培

养方式间的关系提供理论依据，同时，有关研究还将

为虫生真菌代谢物的开发利用积累科学素材。

1 材料和方法

1. 1 材料

1. 1. 1 菌株:供试菌种为一株环链棒束孢 ( 编号为
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RCEF2763) ，采自安徽宣城，分 离 于 卷 叶 蛾 幼 虫，由

安徽农业大学微生物防治省重点实验室提供。
1. 1. 2 培养基:固体平板培养基( g /L) :蛋白胨 10、
酵母浸 出 粉 10、葡 萄 糖 40、琼 脂 20，蒸 馏 水 定 容。
液体摇瓶培养基( g /L) :蛋白胨 10、酵母浸出粉 10、
葡萄糖 40，蒸馏水定容。
1. 1. 3 仪器及试剂:YXQ-LS-30 立式压力蒸汽灭菌

锅，上海博讯实业有限公 司 医 疗 设 备 厂;AIR TECH
超净工作台，购自苏净集团安泰公司;HZQ-F160 全

温震荡培养箱，哈尔滨东联电子公司;LRH-250G 光

照培养箱，广东省医疗器械厂;SHZ-D 循环水式真空

泵，河 南 巩 义 予 华 仪 器 有 限 责 任 公 司;FreeZone12，

购自美国 LABCONCO 公司;AE200 型梅特勒电子天

平，上海分析仪器厂;采用美国 Agilent 公司 气 相 色

谱 与 质 谱 联 用 仪 ( Hewlett Packard 6890GC·
5973MSD) 色谱柱为 BP-20 毛细柱 (50 m，0. 25 mm
× 25 μm) ;微量进样器 10μL，上海兴正医疗仪器有

限公司，同时蒸馏萃取 ( SDE) 装置。分析纯无 水 乙

醚为上海振企化学试剂有限公司产品;高纯氦气，纯

度≧ 99. 999% ，购自合肥众益化工产品有限公司。
1. 2 样品制备

1. 2. 1 按 1. 1. 1 配 制 培 养 基，121℃ 高 压 灭 菌

20 min，固体平板培养基冷却至 50 － 60℃ 后倒平板，

每皿控制在 20 mL。待凝固后用灭过菌的玻璃纸覆

盖在培养基表面，用接种针接入斜面种子，置于恒温

培养箱中培养，培养温度为25℃ ，周期为 8 d。液体

摇瓶培养基接 种 量 为 5% ，置 于 全 温 震 荡 培 养 箱 中

25℃ 培养，周期为 8 d，取培养物真空抽滤，用纯净水

洗涤 3 遍，得液体培养菌丝体。将菌丝体分别冻干、
粉碎，置于 － 70℃ 冰箱中，备用。
1. 2. 2 气质样品准备:分别取固体培养菌丝粉与液

体培养菌 丝 粉 各 15 g，加 250 mL 水，于 SDE 装 置

中，用无水乙醚萃取蒸出液 3 小时，取无水乙醚层旋

转蒸发至 1mL 左右，放于样品瓶中，4℃ 保存，备用。
1. 3 GC /MS 分析

仪器采用美 国 Agilent 公 司 气 相 色 谱 与 质 谱 联

用仪 (Hewlett Packard 6890GC·5973MSD) ; 气 相 色

谱 部 分: 采 用 BP-20 毛 细 柱 ( 50 m，0. 25 mm ×
25 μm) ; 载 气 为 高 纯 氦 气 ( 99. 999% ) ，流 量 为

1 mL /min; 手 动 进 样 1 μL，升 温 程 序: 起 始 温 度

60℃ ，保 持 1 min，以 5℃ /min 上 升 到 200℃ ，保 持

5 min，然 后 以 20℃ /min 上 升 到 250℃ ，程 序 结 束。

质谱 部 分: 离 子 源 温 度 为 230℃ ，进 样 口 温 度 为

250℃ ，质 谱 轰 击 电 压 70 eV，扫 描 的 质 量 范 围 为

50 － 550 amu。
1. 4 代谢物鉴定

采用 NIST08 数据库检索，采用峰匹配系数大于

等于 95 的最大匹配度化合物数据。

2 结果和分析

2. 1 RCEF2763 液体培养菌丝体挥发性成分分析

液体培养菌丝挥发性成分的 GC /MS 分析结果

见图 1-A( 总离子流图)。
经 Nist08 标准谱图库检索分析，共鉴定出 34 种

化合物( 见表 1)。从表 1 可看到:液体培养 菌 丝 体

的挥发性提取物中主要含有 32 种化合物。另外两

种化合物:十甲基环五硅氧烷和十二甲基环六硅氧

烷可能为色谱柱固定相的流失物。在 32 种化合物

中，烷类有 6 种，占挥发物总峰面积的 22. 372% ，占

鉴定的菌丝挥发物总量的 23. 116% ;酚类化合物有

2 种，占挥发物总峰面积的 17. 894% ;杂环类化合物

有 4 种，占 挥 发 物 总 峰 面 积 的 12. 569% ;稠 环 芳 香

烃类 有 7 种，占 挥 发 物 总 峰 面 积 的 10. 553%。醇

类、烯类、胺类和酸类化合物分别占挥发物总峰面积

的 9. 421%、7. 854%、6. 039% 和 4. 588%。
在上述 32 种天然化合物中含量较高的几 种 物

质( 以占挥发物总峰面积计) 分别是 2，6-二叔丁基-
4-甲基 苯 酚 ( 12. 938% )、十 六 烷 ( 11. 533% )、7-甲
基-7［H］-二苯并［b，g］咔唑(9. 331% )、N-甲酰苯胺

(6. 039% )、反 式-2-辛 烯-1-醇 (5. 089% )、2，5-二 叔

丁 基 酚 ( 4. 956% )、蘑 菇 醇 ( 4. 336% )、十 三 烷

(4. 225% ) 和 1-二十烯(3. 978% )。
2. 2 RCEF2763 固体培养菌丝体挥发性成分分析

固体培养菌丝挥发性成分的 GC /MS 分析结果

见图 1-B( 总离子流图)。
经 Nist08 标准谱图库检索分析，共鉴定出 42 种

化合物( 见表 1)。从表 1 可看到:固体培养 菌 丝 体

的挥发性提取物中主要含有 41 种化合物。另外一

种化合物:八甲基环四硅氧烷可能为色谱柱固定相

的流失物。
该 41 种化合物中，烯类占 8 种，占 挥 发 物 总 峰

面 积 的 57. 653% ，占 鉴 定 的 菌 丝 挥 发 物 总 量 的

65. 507% ;烷 类 化 合 物 4 种; 占 挥 发 物 总 峰 面 积 的
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图 1 液体培养(A) 和固体培养(B) 菌丝中挥发物的总离子流图

Fig． 1 Total ion chromatogram of volatile extract from Liquid cultured (A) and solid cultured mycelia (B) ．

9. 193% ，占鉴 定 的 菌 丝 挥 发 物 总 量 的 13. 31% ; 苯

类化 合 物 占 4 种，占 挥 发 性 物 质 总 峰 面 积 的

5. 232% ;杂环类、酯类和稠环类 化 合 物 分 别 占 鉴 定

的挥 发 性 物 质 总 峰 面 积 的 4. 174%、3. 447% 和

3. 249%。在上述 41 种 天 然 化 合 物 中，相 对 含 量 较

高的几种物质分别是( 以占挥发物总峰面积计) :β-

榄香烯(20. 621% ) ，2，4-二甲基-5-(2，2-二甲基环丙

基)-1，3-戊 二 烯 (15. 568% )、2-异 丙 烯 基-5-甲 基 己

基-3，5-二 烯 (13. 727% )、十 三 烷 (7. 45% )、7-环 外

(1-环己稀-1-基)-二环辛烯 (4. 565% )、［(2，2，3，3-

四甲基 环 丙 基) 甲 基］(4. 402% )、2，5-二 甲 基-3-乙
烯-4-己烯 酸 甲 酯 (2. 901% ) 和 2-甲 基-3-乙 基-1，3-

己二烯(2. 554% )。
2. 3 固体培养与液体摇瓶培养菌丝体共同含有物

质比较

通过表 1 的物质成分分析比较发现:固体培养

基与液体摇瓶 培 养 基 都 含 有 苯 乙 醛、2，6-二 叔 丁 基

萘、2，7-二 甲 基 萘、2，6-二 甲 基 萘、2，6-二 叔 丁 基-4-

甲基苯酚、十三烷等六种物质，但它们的相对含量有

较大差别( 见图 2)。

在共同含有 的 物 质 中，2，6-二 叔 丁 基-4-甲 基 苯

酚在液体摇瓶培养菌丝体中相对含量占挥发物总峰

面积的 12. 938% ，是 固 体 培 养 菌 丝 中 相 对 含 量 的

8. 813 倍，说 明 液 体 培 养 有 利 于 酚 类 物 质 的 产 生。
目前对少数微生物的研究结果表明酚类化合物的合

成主要以醋酸 － 丙二酸途径为主，在丙二酸单酰辅

酶 A 的催化作用下生成间苯三酚，再与经莽草酸途

径生成的肉桂酸结合而生成一系列的酚类及其衍生

物
［11 － 14］，然而，有关真菌中的酚类合 成 尚 没 有 系 统

的研究报道。对微生物酚氧化酶的研究表明，较高

的含 氧 量 和 适 当 的 含 水 率 能 提 高 酚 氧 化 酶 的 活

性
［15 － 16］，显然，固体培养时氧气供应较充足，而且水

分含量和水活度较适中，因此其酚氧化酶活性较强，

从而使酚类物质氧化分解而含量降低。固体菌丝体
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表 1 固体培养和液体培养菌丝中挥发性化学成分及相对含量

Table 1 The compounds and relative concentrations of volatile extract from solid and liquid cultured mycelia
Liquid cultured mycelia Solid cultured mycelia

No． RT Compound name Formula
Relative
content /%

RT Compound name Formula
Relative
content /%

1 5. 693
2-Pentanone， 4-cyclohexylidene-3， 3-
diethyl-

C15 H26 O 1. 137 6. 106 Cyclotetrasiloxane，octamethyl- C8 H24 O4 Si4 0. 336

2 5. 916 1-Octen-3-ol C8 H16 O 4. 332 7. 473 Benzeneacetaldehyde C8 H8 O 0. 159
3 6. 288 7H-Dibenzo［b，g］carbazole，7-methyl- C21 H15 N 9. 331 8. 12 Benzaldehyde，4-methyl- C8 H8 O 0. 149
4 7. 473 Benzeneacetaldehyde C8 H8 O 1. 653 8. 337 Procainamide-n-propionyl C16 H25 N3 O2 0. 141
5 8. 137 2-Octen-1-ol，(E)- C8 H16 O 5. 089 8. 623 1，3-Dimethylcyclopentanol C7 H14 O 0. 076
6 9. 481 Benzene，1，2，4，5-tetramethyl- C10 H14 1. 91 9. 502 Benzene，1-methyl-3-(1-methylethyl)- C10 H14 0. 155

7 10. 288 Cyclopentasiloxane，decamethyl-
C10 H30

O5 Si5
2. 045 9. 926

2-Cyclopentene-1-carboxylic acid，1，2，

3-trimethyl-，ethyl ester，( ． + -． )-
C11 H21 O2 0. 444

8 10. 620 Formamide，N-phenyl- C8 H9 NO 6. 039 10. 120
2-Cyclohexen-1-one，3，5-dimethyl-，
O-methyloxime

C3 H4 N4 O2 0. 194

9 11. 249 Naphthalene C10 H8 0. 587 11. 284 2(3H)-Furanone，5-hexyldihydro- C10 H18 O2 0. 102

10 13. 401
Naphthalene2，6-bis
(1，1-dimethylethyl)-

C18 H24 1. 247 11. 604 8-Pentadecanol C15 H32 O 0. 204

11 13. 698 Hexadecane，7-methyl- C17 H36 0. 313 11. 862 Cyclooctane，(1-methylpropyl)- C11 H22 0. 053
12 13. 887 Benzene，pentamethyl- C11 H16 0. 517 12. 022 1H-Imidazole-4-methanol C4 H6 N2 O 1. 332
13 14. 276 Naphthalene，1-methyl- C11 H10 1. 696 12. 428 Benzothiazole C7 H5 NS 0. 097

14 14. 597 5H-1-Pyrindine C8 H9 N 1. 124 12. 714
Cyclohexane，1-(cyclohexylmethyl)-
4-ethyl-，cis-

C15 H28 0. 024

15 14. 728 Naphthalene，2-methyl- C11 H10 1. 472 13. 443
Naphthalene，2，6-bis
(1，1-dimethylethyl)-

C18 H24 0. 072

16 14. 946 Cyclohexasiloxane，dodecamethyl-
C12 H36

O6 Si6
1. 174 14. 432 3-Buten-2-one，4-(2-furanyl)- C8 H8 O2 0. 979

17 16. 102 9-Eicosene，(E)- C20 H40 0. 635 14. 738 Benzocycloheptatriene C10 H10 0. 161
18 16. 988 Tetradecane C14 H30 2. 255 14. 894 2，4-Decadienal，(E，E)- C10 H16 O 0. 127

19 17. 257 Naphthalene，1，6-dimethyl- C12 H12 1. 121 15. 089
2，5-Cyclohexadiene-1，4-dione，

2，5-dimethyl-
C8 H8 O2 0. 61

20 17. 641 Naphthalene，2，7-dimethyl- C12 H12 3. 561 15. 687 1，2，3，5-Tetramethylbenzene，2-oxime- C10 H13 NO 0. 091

21 18. 247 Cyclotetradecane C14 H28 1. 331 15. 988
Naphthalene，6-ethyl-1，

2，3，4-tetrahydro-
C12 H16 0. 11

22 18. 562 Naphthalene，2，6-dimethyl- C12 H12 0. 869 16. 32 3-Eicosene，(E)- C10 H15 O4 0. 096

23 18. 762 Nonahexacontanoic acid
C69 H138

O2

0. 892 16. 695
Cyclohexane，1-ethenyl-1-methyl-2，

4-bis(1-methylethenyl)-，
［1S-(1. alpha． ，2. beta． ，4. beta．)］-

C15 H24 20. 621

24 19. 375
Benzenethiol，4-(1，1-dimethylethyl)-2-
methyl-

C11 H16 S 1. 106 17. 313 Naphthalene，2，7-dimethyl- C12 H12 1. 127

25 19. 558 Octadecane，3-ethyl-5-(2-ethylbutyl)- C26 H54 1. 338 18. 388
Naphthalene，1，2，3，4-tetrahydro-2，

5，8-trimethyl-
C13 H18 0. 831

26 19. 729 Pentadecane C15 H32 2. 688 18. 627 Naphthalene，2，6-dimethyl C12 H12 0. 33
27 20. 141 Butylated Hydroxytoluene C15 H24 O2 12. 938 18. 891 Benzene，octyl- C14 H22 0. 416

28 20. 765 Phenol，，5-bis(1，1-dimethylethyl)- C14 H22 O 4. 956 19. 104
Naphthalene，1，2，3，4-tetrahydro-1，

6-dimethyl-4-(1-methylethyl)-，
(1S-cis)-

C15 H22 0. 361

29 21. 074 3-(2-Methyl-propenyl)-1H-indene C13 H14 2. 183 19. 223
Benzene，1，2，3，4-tetramethyl-4-
(1-methylethenyl)-

C12 H18 0. 259

30 21. 543 Benzoic acid，4-ethoxy- C9 H10 O3 3. 696 19. 452 Ledol C15 H26 O 0. 865

31 22. 653 Hexadecane C16 H34 11. 553 19. 686

Naphthalene，1，2，3，4，4a，5，6，

8a-octahydro-4a，8-dimethyl-2-
(1-methylethenyl)-，［2R-(2.
alpha． ，4a． alpha． ，8a． beta．)］-

C15 H24 0. 51
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续表 1
Liquid cultured mycelia Solid cultured mycelia

No． RT Compound name Formula
Relative
content /%

RT Compound name Formula
Relative
content /%

32 24. 152
1，2-Benzisothiazole，3-( hexahydro-1H-
azepin-1-yl)-，1，1-dioxide

C13 H16

N2 O2 S
1. 008 20. 072

1， 3-Hexadiene， 3-ethyl-2-methyl-，
(Z)-

C9 H16 2. 554

33 26. 035 Dodecane C13 H28 4. 225 20. 295 Butylated Hydroxytoluene C15 H24 O 1. 468

34 30. 487 1-Eicosene C20 H40 3. 978 20. 761
Bicyclo［4. 2. 0］oct-1-ene， exo-7-( 1-
cyclohexen-1-yl)-

C14 H20 4. 565

35 21. 616 2，5-Dimethyl-3-phenylfuran C12 H12 O 1. 914
36 22. 354 Naphthalene，1-(2-propenyl)- C13 H12 1. 1
37 23. 1 Tridecane C13 H28 7. 45
38 24. 049 Methyl santolinate C11 H18 O2 2. 901

39 24. 874
Benzene，［(tetramethylcyclopropylidene)
methyl］-

C14H18 4. 402

40 25. 167
Cyclopropane，1-ethoxy-2，2-dimethyl-3-
(2-phenylethynyl)-

C15 H18 O 1. 666

41 28. 203
2-Isopropylidene-3-methylhexa-3， 5-
dienal

C10 H14 O 13. 727

42 32. 796
1，3-Pentadiene，5-(2，2-
dimethylcyclopropyl)-2，4-dimethyl-，
(Z or E)-

C12 H20 15. 568

中发现有酚类物质的氧化产物———醌类物质，初步证

实了前面的推断，然而即使将醌类物质含量加到固体

培养物的酚类含量中，其含量仍远小于液体培养中的

酚类含量，可见上述差异产生原因并不完全是由分解

差异造成的，酚类合成的差异可能才是主要因素，表

明液体环境可能有利于有关 2，6-二叔丁基-4-甲基苯

酚合成的相关酶的表达或作用效率的提高。当然，由

于液体培养基中的养分进入菌体的传质阻力较固体

培养基小
［17］，因此在液体培养前期( 对数生长期)，一

些可作为 2，6-二叔丁基-4-甲基苯酚合成底物的成分

能快速被菌体利用也是造成差异的原因之一，但随着

培养时间的延长，液体培养基中有关成分会被快速消

耗，2，6-二叔丁基-4-甲基苯酚合成速度会快速下降，

而固体培养基中养分的传质阻力虽然较大，但随着培

养时间的延长，其养分也被逐渐消耗，最终养分对固

体和液体培养影响趋于一致。本研究的培养时间较

长，养分都基本消耗殆尽，因此养分传质速度的影响

可能不是主要因素，而养分的利用效率和相关合成和

分解酶的活性可能才是最终的决定因素。
烷类物质十三烷在两种菌丝体中都有较高的相

对含量。虽然十三烷在固体菌丝体中含量更高，占

鉴定 的 菌 丝 挥 发 物 的 8. 464% ，但 液 体 菌 丝 中 各 类

饱和烷烃的总量高于固体培养菌丝( 图 3)。
液体摇瓶培养菌丝体中的苯乙醛的相对含量大

于固体培养菌丝体中苯乙醛的相对含量。在微生物

体内苯乙醛 的 合 成 一 般 是 以 L-苯 丙 氨 酸 为 起 始 物

质，在脱羧酶作用下形成苯乙胺，苯乙胺在单胺氧化

酶作用下形成苯 乙 醛
［18］。液 体 培 养 菌 丝 中 苯 乙 醛

含量较高，表明在液体培养时，供试菌的苯丙氨酸脱

羧酶和单胺氧化酶等相关酶类的表达量较大，或较

高的含水率或水活度有利于提高这些酶的作用效率。
另外，在培养前期培养基中的养分传质阻力不同可能

也是造成差异的原因之一，但随着培养时间的延长和

养分的消耗，菌体中的苯乙醛最终含量是其相关合成

和分解酶的活性及底物利用效率决定的。
萘类物质可能来源于培养基，由生产蛋白胨等

物质的原料受到污染所致，具体来源还有待于进一

步证实。
2. 4 固体培养与液体培养菌丝体成分种类和相对

含量比较

由表 1 的物质成分分析比较发现:固体平板培养

菌丝体与液体摇瓶培养菌丝体物质成分含量有很大

差别。固体平板培养与液体摇瓶培养成分含量见图

3。由图 3 可以看出，在固体菌丝体中含量最多的物

质种类为烯类物质，烯类物质占鉴定的菌丝挥发物总

量的 65. 507% ，含量最少的为胺类物质，其相对含量

仅占总挥发性物质的 0. 16%。液体摇瓶培养丝体含

量最多的物质为烷类物质，其相对含量占鉴定的菌丝

挥发物质总量的 23. 116% ，含量最少的为酮类物质，

其相对含量仅占总挥发物的 1. 175%。
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2 种菌 丝 体 中 含 量 差 异 最 大 的 物 质 是 烃 类 物

质，其中固体培养菌丝的烯烃相对含量是液体培养

菌丝的 7. 3 倍;固体培养菌丝中烃类总量是液体发

酵菌丝的 2. 2 倍。烃类挥发物被认为是脂肪的分解

产物
［19 － 22］，而脂肪的代谢与虫生真菌穿透昆虫体壁

时密切相关，其中脂肪的分解产物甘油的渗透压是

菌丝穿透直接动力
［23］，因此固体菌丝中较高的烃类

物质含量具有重要的生物学意义，值得深入研究。
从图 3 还可以看出，液体摇瓶培养菌丝体各类

挥发性物质之间的相对含量差别较小，而固体平板

培养菌丝体中各类挥发性物质之间的相对含量差别

大，其中烯烃类物质含量占有绝对优势。液体培养

菌丝中各成分含量相对差异较小的原因可能是因为

液体培养过程中，菌丝始终处于摇动状态，所有菌丝

细胞具有同等的机会得到氧气和养分，同时菌丝的

含水率和水的活度都很高，有利于酶类与底物的结

合。而固体培养条件较接近虫生真菌寄生虫体表面

时的天然生长条件，较充分的氧气、较低的含水率和

水活度，可能激发了虫生真菌有关脂肪代谢的酶类

( 用于分解虫体的脂质成分
［24］) 的超表达，从而使与

脂肪代谢有关的烃类物质含量明显升高。
在液体摇瓶培养菌丝体中醇类、酚类、醛 类、酮

类物质相对含量均高于固体培养菌丝体中上述各类

物质的相对含量。通常情况下上述物质均可以被进

一步氧化分解，但在液体培养后期，由于菌丝浓度大

大增加，而摇瓶的转速没变，导致菌丝供氧不足，使

上述物质不能进一步被氧化而积累;固体培养时上

述四类物质可以进一步被氧化，同时固体培养时由

于体系更加开放，挥发性物质还可能会更多地挥发

到外部环境，所以相对含量偏低。

图 2 固体培养与液体培养菌丝体共同含挥发物的相对含量

Fig． 2 Relative concentration of the common volatile compounds of the solid and liquid cultured mycelia．

图 3 固体培养与液体培养菌丝挥发成分种类和相对含量

Fig． 3 Type and relative concentration of the volatile compounds from solid and liquid cultured mycelia．

在物质种类差异方面 ( 图 4) ，固体平板培养菌 丝体一共产生 13 类 41 种挥发性物质，而液体摇瓶
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培养产生 11 类 32 种挥发性物质，固体培养产生物

质种类的多样性高于液体摇瓶培养，表明固体培养

更有利于低沸点的挥发性物质的产生。
由图 3 和 4 可知，在固体菌丝体中不含有羧酸

类物质而含有酯类物质，而液体菌丝体中含有两种

羧酸类物质却没有酯类物质。显然，固体培养有利

于羧酸与醇反应生成酯类物质，从而没有羧酸积累。
液体培养条件下并不缺乏合成酯类的原料( 羧酸和

醇) ，但却没有酯类物质生成，表明液体培养条件使

得有关合成酶的表达或催化效率受到抑制。

醌类物质一般来源于酚类物质的进一步氧化，

液体培养后期由于菌丝供氧相对不足，使得酚类不

能进一步氧化，从而没有醌类等进一步氧化产物。
固体培 养 菌 丝 中 含 有 肟 类 物 质，而 液 体 培 养

菌丝中没有。肟类 是 一 种 由 羟 胺 与 醛 或 酮 类 缩 合

产生的物质，具有多种生理活性
［25］，液体菌丝 体 中

没有肟类物质有可 能 是 因 为 液 体 条 件 下 不 利 于 有

关缩合酶 类 基 因 表 达，或 降 低 了 有 关 酶 促 反 应 效

率，或加速了肟类 水 解 的 结 果，具 体 原 因 还 有 待 于

进一步研究。

图 4 固体培养与液体培养菌丝中各类挥发性化合物的数目

Fig． 4 The numbers of different type volatile compounds of the solid and liquid cultured mycelia．

3 结论和讨论

从上面的分析可得到以下结论:培养条件对菌

株 RCEF2763 挥发性代谢产物的种类、数目 及 含 量

有很大影响。固体培养产生代谢产物种类要多于液

体培养。固体平板培养菌丝与液体摇瓶培养菌丝仅

有 6 种相同的挥发性物质。液体培养有利于酚类物

质的产生与积累，固体培养有利于酯类物质的产生

与积累。酯类、醌类和肟类为固体菌体所特有，同时

其烃类物质 的 总 含 量 也 高 于 液 体 菌 丝，而 醇 类、酚

类、醛类、酮类物质相对含量则低于液体菌体。这些

差异的产生可能与固体培养及液体培养过程中的氧

气供给、含水 率 ( 或 水 活 度) 及 传 质 阻 力 差 异 有 关，

其中氧气及含水率或水活度差异可能直接影响到供

试菌株中有些酶类基因表达或酶促反应的效率，从

而使相关成分的含量及种类产生较大的差异，但这

些差异现象产生的具体机理有待进一步深入研究，

其研究结果 将 一 方 面 有 利 于 揭 示 虫 生 真 菌 代 谢 规

律，同时有利于一些具有经济价值代谢物的生物合

成和调控。

另外，从本研究的分析结果来看，环链棒束孢的

挥发性代谢物中大部分可以用作化工、医药的中间

体，如蘑菇醇，目前已用于日化和食用香精
［26 － 27］，该

成分在虫生真菌中尚属首次发现;烯烃类物质如 β-

榄香烯被用于治疗癌症
［28 － 29］，环十四烯用于麝香酮

中间体仿生合成
［30］，可以用于治疗冠心病、心绞痛、

血管性头痛、坐骨神经痛和白癜风等;醛类物质如苯

乙醛是具有甜清香气味的无色液体，类似风信子，应

用于香精中
［31］，为天然香味物质资源的开发利用开

辟了新途径;酚类物质如 2，6-二叔丁基-4-甲基苯酚

具有很强的抗氧化活性，不仅可以应用于食品工业，

在医药领域也具有广泛的应用前景
［32］;杂环类物质

如 2，3-环戊烯并吡啶具有抗溃疡、抗癌等重要生理
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活性，是合成抗炎、抗菌活性强的头孢匹罗等药物的

重要中间体，主 要 用 于 药 物、杀 菌 剂 和 抗 菌 剂 的 合

成
［33］，这对于充分开发微生物资源在医药领域的应

用具有重要意义。
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Influence of liquid or solid culture conditions on the
volatile components of mycelia of Isariacateinannulata

Delong Zhang，Xiaodong Wang，Ruili Lu，Kangle Li，Fenglin Hu*

Anhui Provincial Key Laboratory of Microbial Control，Anhui Agricultural University，Hefei 230036，China

Abstract:［Objective］To determine the volatile components of mycelia of Isaria cateinannulata cultured under different
culture conditions，and to analyze the relationships between the culture conditions and volatile metabolites． ［Methods］
Mycelia were cultured in solid plates with SDAY medium and liquid shake flasks with SDY medium． The culture
conditions were at 25℃ and 8 days． Volatile components in the mycelia of I． cateinannulata were extracted with
simultaneous distillation extraction and analyzed by gas chromatography-mass spectrometry． ［Result］ Alkenes，alkanes，
heterocyclic and polycyclic aromatic hydrocarbons(PAH) were existed abundantly both in the mycelia of liquid and solid
cultures，but the kinds and relative concentrations of the volatile components in mycelia of liquid and solid cultures were
very different． Forty-one compounds were identified from the mycelia of solid culture and 32 compounds were identified
from the mycelia of liquid culture． Esters，quinones and oximes were only found in solid cultured mycelia whereas
carboxylic acids were only discovered in the mycelia of liquid culture． At the same time，mycelia of liquid culture
contained much more phenols． The most abundant compounds in mycelia of liquid and solid cultures were hydrocarbons．
The volatile extracts of solid cultured mycelia contained 57. 6% alkenes and 9. 19% alkanes． The volatile extracts of
liquid cultured mycelia contained 7. 85% alkenes and 22. 4% alkanes． ［Conclusion］ Liquid or solid culture conditions
influenced the volatile components of mycelia of I． cateinannulata．
Keywords: Isaria cateinannulata，liquid culture，solid culture，mycelia，gas chromatography-mass spectrometry
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