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Abstract 
The research mainly investigated the effects of different concentrations of rapeseed oil and linseed 
oil on biomass and metabolites of Lachnum sp. Different concentrations of 0.5%, 1%, 2%, 3% and 4% 
rapeseed oil or linseed oil were added into culture medium respectively and fermented for 10 days, 
it was found that the biomass of 1% rapeseed oil and 2% linseed oil were 4.26 g/L and 4.27 g/L, 
which were almost equal to that absence of lipids (4.29 g/L), while the biomass with rapeseed oil 
and linseed oil of other concentrations was inhibited at different degrees. However, there was no 
significant difference in the biomass of the same oil among different concentrations. Rapeseed oil 
and linseed oil in different concentrations could inhibit exopolysaccharides (LEP) production sig-
nificantly. The fermentation broth with 1% rapeseed oil and 2% linseed oil was selected, then me-
tabolites in chloroform and ethyl acetate extraction components of fermentation broth and the 
original one were analyzed by Liquid Chromatograph Mass Spectrometer (LC-MS), the results 
showed that 27 kinds of substances were detected in the fermentation broth with 1% rapeseed oil 
and 20 kinds of substances were detected in the one with 2% linseed oil, only 4 same substances 
were detected in the fermentation broth added with these two kinds of lipids, which suggested that 
different kinds of lipids had significant influences on metabolites. 3 same substances were detected 
in the fermentation broth with 1% rapeseed oil after extracted with two extraction solvents, while 
4 same substances were detected in the fermentation broth (with 2% flax seed oil) extractions, 
which illustrated that the test results of different broth extractions were obviously different. The 
results of the research indicate that different kinds of lipids have inhibiting effects on biomass and 
LEP production of Lachnum and the inhibition effects of different concentrations of oil are different; 
different kinds of lipids can affect the types of metabolites of Lachnum. 
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摘  要 

本文主要研究了不同浓度的菜籽油和亚麻籽油对粒毛盘菌YM406生物量和代谢产物的影响。向培养基中

分别添加0.5%、1%、2%、3%和4%的菜籽油和亚麻籽油进行发酵10天，发现当菜籽油浓度为1%，亚

麻籽油浓度为2%时，生物量与未添加油脂的平均生物量(4.29 g/L)差距不大，分别是4.26 g/L和4.27 g/L，
而其他浓度都会不同程度地抑制生物量。但同一油脂不同浓度间生物量没有显著性差异。不同浓度的菜

籽油和亚麻籽油对胞外多糖(LEP)产量均有明显的抑制作用。选择添加1%菜籽油和添加2%亚麻籽油的

发酵液，采用液相色谱-质谱联用技术(LC-MS)，分别检测了经氯仿、乙酸乙酯萃取及未萃取的发酵液中

代谢产物，检测结果显示添加1%菜籽油发酵液共检测出27种物质，添加2%亚麻籽油发酵液共检测出20
种物质，添加这两种油脂的发酵液中检测出的物质只有4种相同，这说明不同类型的油脂对代谢产物类

型有显著影响。添加1%菜籽油发酵液经两种萃取剂萃取后只有3种相同物质，而添加2%亚麻籽油后只

有4种，说明不同萃取剂萃取后发酵液的检测结果差异明显。本研究结果表明，不同类型的油脂对粒毛

盘菌YM406生物量和多糖产量具有抑制作用，并且不同浓度的油脂抑制作用不同；不同类型的油脂会影

响粒毛盘菌YM406代谢产物种类。 
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1. 引言 

粒毛盘菌属(Lachnum Retz.)始建于 1769 年，隶属于盘菌纲(Discomycetes)柔膜菌目(Helotiales)晶杯菌

科(Hyaloscyphaceae)，是一类腐生性真菌。据统计，就粒毛盘菌属(Lachnum Retz)而言，全世界己知大约

有 170 种[1]，中国己知 48 种[2]，而且新种不断被发现[3]。先前已经有研究表明，从粒毛盘菌属的深层

培养液中提取的物质具有杀线虫和抗微生物作用的生物活性[4] [5]。近几年，我们对于粒毛盘菌代谢产物

进行了更加深入的研究，发现一些粒毛盘菌在深层发酵的条件下能够产生多糖、色素、多酚等活性物质

并且研究表明粒毛盘菌多糖具有抗慢性肾衰竭[6]、抗氧化[7]、抗肿瘤[8]、抗衰老[9]、降血糖[10]、肝保



宗帅 等 
 

 
28 

护[11]等作用；粒毛盘菌黑色素具有抗菌[12]、抗衰老[13]、抗氧化[14]、抗辐射[15]、抗贫血[16]等作用。 
我们先前的研究已经表明，碳源、氮源、生长因子、pH、发酵时间对粒毛盘菌胞内和胞外多糖的产

量具有重要影响[17]，另有研究表明油脂也会影响微生物的代谢产物，如王梦之等通过添加豆油等四种油

脂，研究了不同饱和程度的油脂对瘤胃微生物体外产气及辅酶 F420 动态变化的影响[18]。谭韵雅等以油

樟油作为诱导物，研究了三株油樟内生真菌在不同培养条件下对菌株中活性化合物的影响[19]。Yang 等

人通过向灵芝菌丝深层培养基中添加薏苡仁油，研究了薏苡仁油对三萜类化合物、多糖等活性代谢产物

产量的影响[20]。在同一培养条件下，不同种微生物代谢产物往往不同[21]，因此代谢产物可以作为鉴定

菌种的依据[22]。菜籽油和亚麻籽油作为我国主要食用油，分布广泛，廉价易得，并且其中油酸，亚油酸，

亚麻酸等物质对微生物生长和代谢具有刺激作用[23]-[25]。但菜籽油和亚麻籽油对粒毛盘菌其他代谢产物

的影响尚未报道。此外，采用 LC-MS 检测微生物发酵液中代谢产物多样性也少见报道。 
本研究首次选用粒毛盘菌 YM406，通过向培养基中添加不同浓度的菜籽油和亚麻籽油后，分别使用

氯仿和乙酸乙酯对发酵液进行萃取，通过液相色谱–质谱联用技术(LC-MS)检测萃取后发酵液中的代谢

产物，分析油脂对于粒毛盘菌 YM406 生物量和代谢产物多样性的影响。本研究为微生物代谢产物多样性

研究、代谢产物调控以及菌种鉴定提供了重要的理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

2.1.1. 菌株 
粒毛盘菌 YM406 子实体采集于安徽黄山，由合肥工业大学微生物资源与应用研究室分离保藏。 

2.1.2. 培养基 
平板活化培养基：葡萄糖 20 g/L，蛋白胨 5 g/L，酵母膏 5 g/L，琼脂 15 g/L，自然 pH。基础发酵培

养基：葡萄糖 20 g/L，蛋白胨 5 g/L，酵母膏 5 g/L，自然 pH。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 粒毛盘菌 YM406 的活化 
将斜面保藏菌种接种于平板活化培养基上于 25℃活化培养 5 天，作为摇瓶发酵的种子。 

2.2.2. 油脂添加实验 
在基础发酵培养基中分别加入 0.5%、1%、2%、3%、4%的菜籽油和亚麻籽油制作成添加不同油脂的

培养基，并与不添加油脂的空白组进行对照。每种浓度设置 3 个平行。 

2.2.3. 发酵培养 
在 250 mL 的三角瓶中，装入 150 mL 不同的发酵培养基，用打孔器接入直径为 8 mm 的菌块，在发

酵条件下进行培养(发酵培养基，发酵温度 25℃，发酵时间 10 天，摇床转速 160 r∙min−1)。 

2.2.4. 生物量测定 
发酵结束后，将发酵液抽滤，菌丝体用蒸馏水清洗 2 至 3 次后于 50℃干燥箱中烘干至恒重，称重换

算为菌体干重浓度(菌体干重浓度=菌体干重/发酵液体积)。 

2.2.5. LEP 产量测定 
取 10 mL 发酵液并加入 3 倍体积的 95%乙醇，于 4℃下沉淀 12 h，然后 4000 r∙min−1 离心 10 min，除

去上清液，沉淀物用蒸馏水溶解至 10 mL，参考 Vinarta 等[26]利用苯酚-硫酸法测定多糖质量浓度。 
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2.2.6. 代谢产物检测 
取添加量为 1%菜籽油和 2%亚麻籽油的培养基中的发酵液，每瓶发酵液分装于三个小锥形瓶中编号为

1、2、3，分别对 1 和 2 进行氯仿萃取和乙酸乙酯萃取，保留有机相。处理后，对发酵液进行 LC-MS 检测。 
LC-MS 检测条件：样品分离使用 Agilent Eclipse XDB-C18 colunm (5 μm, 2.1 mm × 150 mm)，进样体

积 5 ul，柱温 25℃，流速 0.3 ml，流动相：A = 0.1%甲酸水溶液，B = 0.1%甲酸的乙腈，洗脱条件：0~3 min，
5%B，3~20 min，5~50%B，20~45 min，50~100%B，45~55 min，100%B。质谱阳离子模式条件：氮气用

作干燥气，氮气温度 350℃，流速 12 L/min，雾化气压 35 psi；毛细管电压：阳离子 4000 V，阴离子 3500 
V；碎裂电压：阳离子 215 V，阴离子 170 V，分离器电压 60 V；质量采集范围：阳离子 50~1500 Da，阴

离子 50~1500 Da。 

3. 结果与分析 

3.1. 油脂对生物量的影响 

图 1 表明，在菜籽油组中，当添加浓度为 1%时，生物量最大，为 4.26 g/L；在亚麻籽油组中，当添

加浓度为 2%时，生物量最大，为 4.27 g/L。添加两种油脂后的最大生物量与未添加油脂时的平均生物量

(4.29 g/L)没有明显差异；而添加 0.5%、4%等浓度油脂会明显降低最大生物量。这可能是由于不同种类

和浓度的油脂对细胞的刺激作用不同[27]，及 1%的菜籽油和 2%的亚麻籽油能够作为特定的表面活性剂

改变细胞膜成分，改善膜的渗透性从而缓解油脂中某些脂肪酸对微生物的毒害作用，而其他浓度的油脂

对膜渗透性的改善作用不同，故表现出不同的抑制作用[28]-[30]。 

3.2. 油脂对 LEP 产量的影响 

图 2 表明，浓度为 1%和 2%的亚麻籽油能降低粒毛盘菌 YM406 胞外多糖 LEP 产量(P < 0.05)，并且

当亚麻籽油浓度为 2%时，LEP 产量最大，为 0.81 g/L。菜籽油也能降低 LEP 产量，但作用不明显(P > 0.05)。
这与谢通慧等人报道的甘油能够提高小球藻还原糖产量[31]以及Yang等人报道的薏苡仁油能提高灵芝菌 
 

 
Figure 1. The effects of lipid on biomass 
图 1. 油脂对生物量的影响 
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Figure 2. The effects of lipid on LEP 
图 2. 油脂对 LEP 产量的影响 

 

 
Figure 3. LC-MS chromatogram of chloroform extraction of fermentation broth with 1% rapeseed oil 
图 3. 添加 1%菜籽油发酵液经氯仿萃取后 LC-MS 色谱图 
 
丝体胞外多糖产量[20]相反，而与 Yang 等人报道的亚油酸能够强烈抑制多糖的产生[27]及 Park 等人报道

的亚油酸能抑制冬虫夏草菌丝体生长和胞外生物聚合物的产生[32]一致。这可能是由于植物和微生物种类

不同，对于油脂的应答也有所不同[18]。并且，这也与油脂对于微生物的毒害作用和油脂对细胞膜及葡萄

糖转移酶活性的影响是密不可分的[24] [30]。 

3.3. 油脂对粒毛盘菌 YM406 代谢产物的影响 

粒毛盘菌 YM406 添加 1%菜籽油的发酵液分别经氯仿、乙酸乙酯萃取，萃取后有机相及未萃取的发

酵液经 LC-MS 检测，色谱图分别为图 3、图 4、图 5，对应检测物质见表 1，“+”表示该物质检测出。 
未萃取发酵液中时共检测出 14 种代谢产物。经氯仿萃取后检测出 11 种物质，其中 5 种在未萃取培

养基中检出。经乙酸乙酯萃取后检测出 13 种物质，其中 6 种在未萃取培养基中检出。结果表明，发酵液

在经这两种不同萃取剂萃取后代谢产物差异较大。对比氯仿与乙酸乙酯两种物质萃取后的发酵液可看出，
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发酵液在经两种不同萃取剂萃取后剩余产物差异较大。这可能是由于水相和有机相的检测、洗脱条件不

同，导致检测出的物质不同。 
 

 
Figure 4. LC-MS chromatogram of ethyl acetate extraction of fermentation broth with 1% rapeseed oil 
图 4. 添加 1%菜籽油发酵液经乙酸乙酯萃取后 LC-MS 色谱图 
 

 
Figure 5. LC-MS chromatogram of fermentation broth with 1% rapeseed oil 
图 5. 添加 1%菜籽油发酵液 LC-MS 色谱图 
 

 
Figure 6. LC-MS chromatogram of chloroform extraction of fermentation broth with 2% linseed oil 
图 6. 添加 2%亚麻籽油发酵液经氯仿萃取后 LC-MS 色谱图 
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Table 1. Results of LC-MS of fermentation broth with 1% rapeseed oil 
表 1. 添加 1%菜籽油发酵液 LC-MS 检测结果 

序号 化学式 相对分子质量 氯仿萃取 乙酸乙酯萃取 未萃取 

1 C14H6N2O16S2 522 + + + 

2 C10H14O3 182 + + + 

3 C13H18O5 254 +   

4 C15H16N4O3S 332 +   

5 C20H38N8O6 486 +  + 

6 C18H32O2 280 + + + 

7 C9H2N2O5S 250 +  + 

8 C19H42N4O10 486 +   

9 C18H39NO3 317 +   

10 C20H43NO3 345 +   

11 C12H25NO 199 +   

12 C19H6N4O17S3 658  +  

13 C18H30O2 278  + + 

14 C21H22N4OS 378  + + 

15 C8H17NO2 159  +  

16 C15H23N5NaO 289  + + 

17 C18H32O6 344  +  

18 C22H39NO7 429  +  

19 C10H22N2O 186  +  

20 C22H38O3 350  +  

21 C5HClO4S 192  +  

22 C18H38N8O7S 510   + 

23 C12H14N4O 230   + 

24 C14H30N8NaO4 374   + 

25 C32H40O2S 488   + 

26 C8H24N8O2S 296   + 

27 C18H27N9O3 417   + 

3.4. 亚麻籽油对粒毛盘菌 YM406 代谢产物的影响 

粒毛盘菌 YM406 添加菜籽油的发酵液分别经氯仿、乙酸乙酯萃取，萃取后有机相及未萃取的发酵液 
经 LC-MS 检测，色谱图分别为图 6、图 7、图 8，对应检测物质见表 2，“+”表示该物质检测出。 

发酵液经氯仿萃取后共检测出 9 种物质，其中 3 种物质在未萃取培养基中检出。经乙酸乙酯萃取后 
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Figure 7. LC-MS chromatogram of ethyl acetate extraction of fermentation broth with 2% linseed oil 
图 7. 添加 2%亚麻籽油发酵液经乙酸乙酯萃取后 LC-MS 色谱图 
 

 
Figure 8. LC-MS chromatogram of fermentation broth with 2% linseed oil 
图 8. 添加 2%亚麻籽油发酵液 LC-MS 色谱图 
 
Table 2. Results of LC-MS of fermentation broth with 2% linseed oil 
表 2. 添加 2%亚麻籽油发酵液 LC-MS 检测结果 

序号 化学式 相对分子质量 氯仿萃取 乙酸乙酯萃取 未萃取 

1 C9H2N2O5S 250 + + + 

2 C14H28N6O2 312 +   

3 C14H6N2O16S2 522 + + + 

4 C18H30O2 278 + + + 

5 C20H38N8O6 486 +   

6 C24H20N4O 380 + +  

7 C30H55N5O5 565 +   

8 C10HClO3 203 +   

9 C26H40N10O8 620 +   

10 C9H20O4S 224  + + 

11 C18H11ClN2O17 658  +  
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续表 

12 C15H22O5 282  + + 

13 C10H4N2O12S2 408  +  

14 C36H66N6O6 678  +  

15 C10H20O12 332   + 

16 C7H14N2O3 174   + 

17 C14H22N4O6 342   + 

18 C19H30N14O3 502   + 

19 C9H22N8O4 306   + 

20 C13H31N9S3 409   + 

 

共检测出 9 种物质，其中 5 种物质在未萃取培养基中检出。对比表 1 与表 2 可知，两表中检测出相同物

质有 4 种，由此可推断粒毛盘菌 YM406 在分别添加菜籽油和亚麻籽油培养后都会产出这 4 种物质，并且

添加这两种油脂后发酵液中代谢产物有明显差异。这些差异可能是由于油脂作为碳源会直接影响微生物

代谢产物[33]，以及不同种类的油脂成分、饱和度不同对微生物物质合成相关酶的刺激作用不同[34]。 

4. 结语 

本研究首次通过向发酵培养基中添加不同浓度菜籽油和亚麻籽油，结合液相色谱–质谱联用技术

(LC-MS)，研究油脂对粒毛盘菌 YM406 生物量和代谢产物的影响。实验分别选取了 0.5%、1%、2%、3%
和 4%五种浓度的菜籽油和亚麻籽油，结果表明菜籽油浓度为 1%以及亚麻籽油浓度为 2%时，生物量与

未添加油脂时的平均生物量(4.29 g/L)相差不大，分别为 4.26 g/L 和 4.27 g/L，但其他浓度会明显降低生物

量；同样，两种油脂对胞外多糖(LEP)产量也有明显的抑制作用。此外，还使用 LC-MS 检测了氯仿、乙

酸乙酯萃取后发酵液及未萃取的发酵液中的代谢产物，发现添加这两种油脂后未萃取的发酵液中产物差

异明显，并且添加同种油脂发酵后采用不同萃取剂萃取出的代谢产物也有较大差异，表明不同类型的油

脂能显著的改变粒毛盘菌 YM406 代谢产物种类且萃取剂对 LC-MS 物质检测有显著影响。本研究结果不

仅对深度挖掘微生物资源，开发新型次级代谢产物，发现新型活性化合物具有重要意义，而且为通过代

谢途径调控相关物质合成及通过代谢产物进行菌种鉴定奠定了基础。在后续研究中，我们将检测更多粒

毛盘菌菌种的代谢产物，为真菌菌种鉴定提供辅助依据。 
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