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摘  要 

为了探讨蔗糖和蛋白胨对冠突散囊菌(Eurotium cristatum)发酵液及菌丝抑菌活性的影响，将不同浓度

的蔗糖、蛋白胨分别添加到PDA培养基中，以金黄色葡萄球菌、藤黄微球菌、枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、

白色念珠菌、白色链霉菌为供试菌，采用滤纸片法对发酵液及菌丝的抑菌活性进行评价。在PDA培养基

中添加6%的蛋白胨时，金花菌发酵液对金黄色葡萄球菌的抑制效果最好，抑菌圈半径达3.4 mm；添加

4%的蛋白胨时，金花菌菌丝提取物对藤黄微球菌的抑菌效果最好，抑菌圈半径可达12.8 mm。在PDA培
养基中添加6%的蔗糖时，金花菌发酵液对藤黄微球菌和大肠杆菌的抑制效果最好，抑菌圈半径分别为

2.8 mm、3.1 mm；而菌丝提取物对金黄色葡萄球菌的抑制效果最好，其抑菌圈半径为5.6 mm。本研究

表明，调节金花菌液体培养基中蛋白胨和蔗糖的浓度可以改变金花菌发酵液及菌丝提取物的抑菌谱，为

研制出可以定向抑制目标菌种的金花菌天然防腐剂提供了方向。  
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Abstract 
To investigate the effects of sucrose and peptone on anti-microbial activity of fermentation broth 
and mycelium of Eurotium cristatum (E. cristatum), sucrose and peptone of different concentrations 
were added to PDA medium to cultivate E. cristatum, and the anti-microbial activity of fermentation 
broth and mycelium against Staphylococcus aureus, Micrococcus garboeae, Bacillus subtilis, Esche-
richia coli, Candida albicans and Streptomyces albicans were determined by filter paper disc method. 
In PDA medium supplemented with 6% of peptone, the fermentation broth of E. cristatum showed 
best inhibitory effect on Staphylococcus aureus, the radius of the bacteriostatic ring is up to 3.4 mm; 
When 4% peptone was added, the mycelium extract of E. cristatum showed superior inhibitory ef-
fect on Micrococcus gamboge to other tested microorganisms, with a radius of 12.8 mm. When 6% 
sucrose was added to PDA medium, the fermentation broth showed better inhibitory effect on Mi-
crococcus garboge and Escherichia coli than other tested bacteria. The radius of the bacteriostatic 
ring were 2.8 mm and 3.1 mm respectively, and the mycelial extracts showed the best inhibition 
effect on Staphylococcus aureus with the bacteriostatic circle radius of 5.6 mm. This study demon-
strates that adjusting the concentrations of peptone and sucrose in the liquid culture medium can 
alter the antibacterial spectrum of the fermentation broth and mycelial extract of E. cristatum, 
providing an important reference for the development of natural preservatives from E. cristatum 
that can specifically inhibit target microorganisms.  
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1. 引言 

天然防腐剂因其使用安全、毒副作用小而受到广泛的关注，开发新的天然防腐剂是食品、药品研究

领域的热点[1] [2]。冠突散囊菌(E. cristatum)俗称金花，是茯砖茶中的优势菌，也是决定茯砖茶独特品质

和风味的重要因素。由于金花菌的作用，成品茯砖茶中细菌和霉菌很少存在[3]，可能原因是金花菌在生

长过程中产生不利于其他一种或多种微生物生长的代谢产物，能够抑制杂菌生长[4]-[6]。茯砖茶属发酵茶，

具有抗菌消炎、抗腹泻等功能[7]，目前已有研究表明茯砖茶水提物对大肠杆菌、沙门氏杆菌等有抑制作

用[8] [9]。李佳莲等[10]研究了茯砖茶浸提液、PDA 原液和冠突散囊菌 PDA 发酵液对金黄色葡萄球菌、

大肠杆菌、枯草芽孢杆菌等的抑菌作用。张芳芳等[11]测定了冠突散囊菌发酵液中不同溶剂提取物对枯草

芽孢杆菌与白色链霉菌的抑菌作用。我们课题组对冠突散囊菌不同生长部位进行分析，证明其有性繁殖

体(子囊果和子囊孢子) [12] [13]以及无性繁殖体(菌丝) [14]中均有抑菌物质，且抑菌物质在一定的 pH 值

和温度范围内具有良好的稳定性。彭晓赟等[15]提取了冠突散囊菌发酵液中有效成分，发现苔黑酚对大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌和普通变形杆菌以及霉菌具有显著的抑制作用。张雯等[16]优化了冠突散囊菌产抑

菌活性物质的培养基配方，并分离到两个抑菌活性组分 FS-IV、FS-VI。上述实验均为金花菌具有抑菌作

用提供了一定依据，但整体而言对于金花菌天然防腐剂的研究还不够深入。本文拟通过在 PDA 培养基中

加入不同浓度的蔗糖和蛋白胨，探究金花菌发酵液和菌丝提取物对白色念珠菌、白色链霉菌、藤黄微球
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菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌等 6 种常见供试菌的抑菌活性，为金花菌中天然抗菌物

质的开发提供前期研究基础。 

2. 实验材料 

2.1. 菌株来源 

金花菌(JH1205)由黑茶金花湖南省重点实验室提供。白色念珠菌、白色链霉菌、藤黄微球菌、大肠杆

菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌购自中国农业微生物菌种保藏管理中心(ACCC)。 

2.2. 设备与试剂 

设备：超净工作台、恒温培养箱、烘箱、台式恒温振荡器、紫外灯、立式压力蒸汽灭菌锅等。 
试剂：琼脂(不含抗生素)、蔗糖、蛋白胨、土豆、葡萄糖、麦芽糖、乳糖、蔗糖、淀粉、牛肉膏、酵

母浸膏、蛋白胨、NH4Cl、NaNO3 等。 

3. 实验方法 

3.1. 培养基及金花菌种子液的制备 

PDA 培养基：马铃薯(去皮) 200 g，切成约 2 cm3 的小块，加入 1000 mL 蒸馏水煮沸 30 min，注意用

玻璃棒搅拌以防糊底，然后用双层纱布过滤得滤液，用蒸馏水定容至 1000 mL，加入 2%蔗糖，2%琼脂

(固体培养基中添加)，121℃灭菌 20 min。 
LB 固体培养基：牛肉膏 0.3%，蛋白胨 1%，氯化钠 0.5%，琼脂 2%，121℃灭菌 20 min。 
金花菌种子液的制备：用灭菌后的接种环挑取保存良好的金花菌菌落在马铃薯琼脂(PDA)培养基上

作平板划线，在 30℃恒温培养箱培养。待培养 96 h (4 天)后，菌落在平板上生长进入旺盛期时，在空白

PDA 平板上重复上述步骤，连续活化两次。取出一个经活化并长满金花菌的 PDA 平板，在无菌操作条件

下倒入 PDA 液体培养基 10 mL，用接种环将金花菌刮下，悬浮于 PDA 液体培养基中，再将悬浮液倒入

盛有 100 mLPDA 液体培养基并带有玻璃珠的三角瓶内，150 r/min 振摇 20 min，制成均匀的孢子悬液，

测定孢子数量，孢子浓度为 5.0~6.0 × 108 CFU/mL。 

3.2. 提取方法 

3.2.1. 发酵液的处理 
取培养后的金花菌培养液，用抽滤机抽滤，将其中的菌丝球与发酵液分离后取 300 μL 发酵液，置于

1.5 mL 小管中，40℃烘箱烘 12 h，利用差量法确定其中固体物质的浓度。后对发酵液进行浓缩，烘干得

固体，将其浓度调节至 100 mg/mL，分别取浓缩液用 2.3 的方法做后续抑菌试验，测定其抑菌圈大小，得

出金花菌发酵液抑菌效果最佳的培养时间、培养基氮源种类及氮源浓度、培养基碳源种类及碳源浓度。 

3.2.2. 菌丝的处理 
将抽滤所得的菌丝球加入到带有 50 mL 蒸馏水并且带有玻璃珠的锥形瓶中，放入 180 r/min 的条件下

震荡 12 h，打碎菌丝球得到其中物质，4000 r/min 离心 10 min，取上清液于 45℃烘箱中烘干，加水溶解

调节其浓度为 100 mg/mL，得菌丝提取物。分别取菌丝提取物用 2.3 的方法做后续抑菌试验，测定其抑菌

圈大小，得出菌丝抑菌效果最佳的培养时间、培养基氮源种类及氮源浓度、培养基碳源种类及碳源浓度。 

3.3. 抑菌检测方法 

滤纸片法：将灭菌后的滤纸片浸入浓缩后的金花菌发酵液和菌丝提取物(浓度为 100 mg/mL)中，浸泡
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15 min，沥干。将浸入金花菌发酵液中的滤纸片贴于涂布了 200 μL 供试菌菌液(在 LB 液体培养基中以

180 r/min 振荡培养 24 h，其中金黄色葡萄球菌、藤黄微球菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌 37℃培养；白色

念珠菌、白色链霉菌于 30℃培养，用无菌 LB 液体培养基调节菌液至 OD600 = 0.4)的平板上，恒温培养 48 
h，测定各抑菌圈的大小，平行测定 3 次。 

3.4. 不同氮源对发酵液和菌丝提取物抑菌活性的影响 

3.4.1. 培养基氮源种类的优化 
参照 3.1 方法制备 PDA 液体培养基，分装至 6 瓶，每瓶 100 mL。其中 5 瓶分别加入牛肉膏、酵母浸

膏、蛋白胨、NH4Cl、NaNO3，调节其含量至 3%，剩下一组不加多余氮源，作为对照。将上述制备好的

液体培养基置于高压灭菌锅中，121℃灭菌 20 min。在无菌条件下，取制备好的孢子悬液 3 mL 接种到灭

菌后的液体培养基中，30℃、180 r/min 振摇培养 7 d。分离发酵液和菌丝，发酵液提取方法采用 3.2.1，
菌丝的提取方法采用 3.2.2，以 3.3 的方法测定其抑菌活性，获得最优氮源。 

3.4.2. 培养基氮源浓度的优化 
参照 3.1 方法制备 PDA 液体培养基，分装至 8 瓶，每瓶 100 mL。分别加入含量为 2%、3%、4%、

5%、6%、7%、8%、9%的最优氮源，置于高压灭菌锅中，121℃灭菌 20 min。在无菌条件下，取制备好

的孢子悬液 3 mL 接种到灭菌后的液体培养基中，30℃、180 r/min 振摇培养 7 d。分离发酵液和菌丝，发

酵液提取方法采用 3.2.1，菌丝的提取方法采用 3.2.2，以 3.3 的方法测定其抑菌活性，获得最优氮源浓度。 

3.5. 不同碳源对发酵液和菌丝提取物抑菌活性的影响 

3.5.1. 培养基碳源种类的优化 
参照 3.1 的方法制备土豆汁 500 mL，分装至 5 瓶，每瓶 100 mL。在 5 瓶液体培养基中分别加入葡萄

糖、麦芽糖、乳糖、蔗糖、淀粉，调节其含量至 3%。置于高压灭菌锅中，121℃灭菌 20 min。在无菌条

件下，取制备好的孢子悬液 3 mL 接种到灭菌后的液体培养基中，30℃、180 r/min 振摇培养 7 d。分离发

酵液和菌丝，发酵液提取方法采用 3.2.1，菌丝的提取方法采用 3.2.2，以 3.3 的方法测定其抑菌活性，获

得最优碳源。 

3.5.2. 培养基碳源浓度的优化 
参照 3.1 的方法制备土豆汁 1000 mL，分装至 9 瓶，每瓶 100 mL。分别加入含量为 2%、3%、4%、

5%、6%、7%、8%、9%，10%的最优碳源，置于高压灭菌锅中，121℃灭菌 20 min。在无菌条件下，取

制备好的孢子悬液 3 mL 接种到灭菌后的液体培养基中，30℃、180 r/min 振摇培养 7 d。分离发酵液和菌

丝，发酵液提取方法采用 3.2.1，菌丝的提取方法采用 3.2.2，以 3.3 的方法测定其抑菌活性，获得最优碳

源浓度。 

4. 实验结果 

4.1. 培养基氮源种类的优化结果 

4.1.1. 氮源种类对金花菌发酵液抑菌活性的影响 
据表 1 可知，未额外添加氮源的 PDA 基础培养基发酵液对 6 种供试菌均无抑制作用；只有额外添加

蛋白胨的发酵液才对金黄色葡萄球菌和藤黄微球菌表现出一定的抑制作用，其中对金黄色葡萄球菌的抑

制作用最大，其抑菌圈半径为 2.6 mm，对另外 4 种供试菌未表现出明显抑菌效果。综上，蛋白胨即为金

花菌发酵液抑菌效果最佳的氮源。 
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Table 1. The radius of inhibition zones of E. cristatum fermentation broth (cultivated with different nitrogen sources) against 
six tested bacteria 
表 1. 不同氮源培养下金花菌发酵液对 6 种供试菌的抑菌圈半径 

供试菌种 
供试样品抑菌圈半径/mm (平均值 ± 标准差) 

牛肉膏 酵母浸膏 蛋白胨 NH4Cl NaNO3 基础 PDA 

金黄色葡萄球菌 - - 2.6 ± 0.1 - - - 

藤黄微球菌 - - 1.8 ± 0.3 - - - 

枯草芽孢杆菌 - - - - - - 

大肠杆菌 - - - - - - 

白色念珠菌 - - - - - - 

白色链霉菌 - - - - - - 

注：“-”表示该样品对此供试菌未表现出明显抑菌效果。 

4.1.2. 氮源种类对金花菌菌丝提取物抑菌活性的影响 
PDA 液体培养基中额外添加 3%的无机氮源和有机氮源并不能让金花菌菌丝表现出对 6 种供试菌的

抑制作用。 

4.2. 培养基蛋白胨含量的优化结果 

4.2.1. 蛋白胨含量对金花菌发酵液抑菌效果的影响 
据表 2 可知，含低浓度(2%~6%)蛋白胨的发酵液对金黄色葡萄球菌和藤黄微球菌有抑菌效果，其中

发酵液中蛋白胨含量为 6%时抑菌效果最好，对金黄色葡萄球菌和藤黄微球菌的抑菌环半径分别为 2.9 和

3.4 mm。随着蛋白胨含量的继续增加，发酵液对金黄色葡萄球菌和藤黄微球菌的抑制活性显著降低。 
 
Table 2. The radius of inhibition zones of E. cristatum fermentation broth (cultivated with different peptone contents) against 
six tested bacteria 
表 2. 不同含量蛋白胨培养下金花菌发酵液对 6 种供试菌的抑菌圈半径 

供试菌种 
供试样品抑菌圈半径/mm (平均值 ± 标准差) 

浓度(%) 2 3 4 5 6 7 8 9 

金黄色葡萄球菌  0.8 ± 0.1 2.5 ± 0.2 1.3 ± 0.1 0.7 ± 0.1 2.9 ± 0.2 - - - 

藤黄微球菌  3.1 ± 0.2 1.9 ± 0.2 0.8 ± 0.2 2.8 ± 0.1 3.4 ± 0.3 - - - 

枯草芽孢杆菌  - - - - - - - - 

大肠杆菌  - - - - - - - - 

白色念珠菌  - - - - - - - - 

白色链霉菌  - - - - - - - - 

注：“-”表示该样品对此供试菌未表现出明显抑菌效果。 
 

额外添加不同浓度蛋白胨的 PDA 液体发酵液未表现出对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、白色念珠菌和白

色链霉菌的抑制作用(表 2)，即改变 PDA 发酵培养基中蛋白胨的含量，并不能改善其发酵液对大肠杆菌、

枯草芽孢杆菌、白色念珠菌和白色链霉菌的抑制活性。综上，蛋白胨含量为 6%时金花菌发酵液抑菌效果

最佳。 
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4.2.2. 蛋白胨含量对金花菌菌丝干重的影响 
由表 3 可知：培养 7 天时，PDA 液体培养基中额外添加 4%的蛋白胨，更有利于金花菌菌丝的积累。 

 
Table 3. The effects of peptone content on the dry weight of E. cristatum mycelia 
表 3. 蛋白胨含量对金花菌菌丝干重的影响 

蛋白胨的百分含量 干重(g) 干重差(g) 

2% 1.77 0 

3% 1.84 0.07 

4% 2.58 0.81 

5% 2.07 0.30 

6% 1.89 0.12 

4.2.3. 蛋白胨含量对金花菌菌丝提取物抑菌效果的影响 
由表 4 可知，PDA 培养基中额外添加蛋白胨后，可让金花菌菌丝对金黄色葡萄球菌和藤黄微球菌产

生抑制作用，其中蛋白胨含量为 4%的金花菌菌丝提取物抑菌效果最好，对藤黄微球菌的抑制效果强于金

黄色葡萄球菌，其最大抑菌圈半径可达 12.8 mm。当蛋白胨含量为 2%时，金花菌开始表现出抑菌活性，

而当含量增加到 3%时，抑菌活性消失，增加到 4%时，抑菌活性出现且达最大，故猜测蛋白胨含量为 3%
时，并不适宜金花菌产生某种抑菌活性物质，从而不表现出抑菌活性。PDA 培养基中额外添加不同质量

的蛋白胨后，其金花菌菌丝提取物对枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、白色链霉菌和白色念珠菌无抑制作用。 
 
Table 4. Effects of peptone content on the antibacterial activity of E. cristatum mycelial extracts 
表 4. 蛋白胨含量对金花菌菌丝提取物抑菌活性的影响 

供试菌种 
供试样品抑菌圈半径/mm (平均值 ± 标准差) 

浓度(%) 2 3 4 5 6 

金黄色葡萄球菌  3.6 ± 0.1 - 3.2 ± 0.5 3.1 ± 0.2 - 

藤黄微球菌  7.2 ± 0.2 - 12.8 ± 0.4 5.9 ± 0.2 3.2 ± 0.3 

枯草芽孢杆菌  - - - - - 

大肠杆菌  - - - - - 

白色念珠菌  - - - - - 

白色链霉菌  - - - - - 

4.3. 培养基碳源种类的优化结果 

4.3.1. 碳源种类对金花菌发酵液抑菌效果的影响 
从表 5 可知，在 PDA 培养基中额外添加蔗糖的发酵液，其抑菌活性相比其他的碳源要更好。对金黄

色葡萄球菌，藤黄微球菌，枯草芽孢杆菌，大肠杆菌四种供试菌均有显著的抑制效果。 
 
Table 5. The radius of inhibition zones of E. cristatum fermentation broth (cultivated with different carbon sources) against 
six tested bacteria 
表 5. 不同碳源培养下金花菌发酵液对 6 种供试菌的抑菌圈半径 

供试菌种 
供试样品抑菌圈半径/mm (平均值 ± 标准差) 

葡萄糖 麦芽糖 乳糖 蔗糖 淀粉 

金黄色葡萄球菌 1.2 ± 0.2 - 1.7 ± 0.3 1.7 ± 0.3 1.5 ± 0.2 
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续表 

藤黄微球菌 1.5 ± 0.1 1.3 ± 0.2 1.6 ± 0.1 1.7 ± 0.3 - 

枯草芽孢杆菌 0.7 ± 0.3 0.7 ± 0.3 0.9 ± 0.2 1.2 ± 0.1 - 

大肠杆菌 - 0.7 ± 0.3 - 1.2 ± 0.3 1.2 ± 0.2 

白色念珠菌 - - - - - 

白色链霉菌 - - - - - 

注：“-”表示该样品对此供试菌未表现出明显抑菌效果。 

4.3.2. 碳源种类对金花菌菌丝抑菌效果的影响 
在本实验所测试的 5 种碳源培养条件下，金花菌菌丝提取物对 66 种供试菌都没有明显的抑菌效果。 

4.4. 培养基蔗糖含量的优化结果 

4.4.1. 蔗糖含量对金花菌发酵液抑菌效果的影响 
由表 6 可知，调节蔗糖的含量后，金花菌发酵液对金黄色葡萄球菌、藤黄微球菌、枯草芽孢杆菌和

大肠杆菌有抑制效果，其中额外添加 6%的蔗糖抑菌效果最好。 
 
Table 6. The radius of inhibition zones of E. cristatum fermentation broth (cultivated with different sucrose contents) against 
six tested bacteria 
表 6. 不同蔗糖含量培养下金花菌发酵液对 6 种供试菌的抑菌圈半径 

供试菌种 
供试样品抑菌圈半径/mm (平均值 ± 标准差) 

浓度(%) 2 3 4 5 6 7 8 9 

金黄色葡萄球菌  1.1 ± 0.1 1.5 ± 0.3 1.8 ± 0.2 2.2 ± 0.1 2.3 ± 0.2 - - - 

藤黄微球菌  1.5 ± 0.1 1.8 ± 0.2 2.0 ± 0.2 2.5 ± 0.1 2.8 ± 0.1 - - - 

枯草芽孢杆菌  0.8 ± 0.1 1.1 ± 0.1 1.5 ± 0.2 1.7 ± 0.2 1.9 ± 0.2 - - - 

大肠杆菌  0.9 ± 0.1 1.7 ± 0.1 2.3 ± 0.1 2.5 ± 0.2 3.1 ± 0.3 - - - 

白色念珠菌  - - - - - - - - 

白色链霉菌  - - - - - - - - 

注：“-”表示该样品对此供试菌未表现出明显抑菌效果。 

4.4.2. 蔗糖含量对金花菌菌丝抑菌效果的影响 
由表 7 可知，在 PDA 液体培养基中额外添加蔗糖，可改善金花菌菌丝提取物的抑菌活性，当额外添

加蔗糖的含量达到 4%时，本来无抑菌活性的菌丝提取物呈现出对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和藤黄微球

菌的抑制作用，其中当额外添加蔗糖含量达到 6%时，抑菌活性最高，其抑菌圈半径分别为 0.5 mm、5.6 
mm 和 3.7 mm。说明额外添加蔗糖含量为 6%时，金花菌菌丝提取物抑菌活性最强。 
 
Table 7. Effects of sucrose content on the antibacterial activity of mycelial extracts from E. cristatum 
表 7. 蔗糖含量对金花菌菌丝提取物抑菌活性的影响 

供试菌种 
供试样品抑菌圈半径/mm (平均值 ± 标准差) 

浓度(%) 2 4 6 8 10 

金黄色葡萄球菌  - 3.6 ± 0.1 5.6 ± 0.5 3.1 ± 0.2 - 
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续表 

藤黄微球菌  - 2.6 ± 0.1 3.7 ± 0.4 0.9 ± 0.2 - 

枯草芽孢杆菌  - - - - - 

大肠杆菌  - - 0.5 ± 0.1 - - 

白色念珠菌  - - - - - 

白色链霉菌  - - - - - 

注：“-”表示该样品对此供试菌未表现出明显抑菌效果。 

5. 讨论 

本实验中对金花菌发酵培养基进行改良，发现当 PDA 培养基中额外添加 6%的蛋白胨和 6%的蔗糖

时金花菌发酵液的抑菌效果最好；而菌丝在额外添加 4%的蛋白胨和 6%的蔗糖时抑菌效果最好。这说明

培养基的不同成分对金花菌发酵液和菌丝的抑菌效果有较大影响，适宜的氮源、碳源种类及其浓度能够

显著提高金花菌发酵液和菌丝的抑菌活性，与张月等[17]的研究结果一致。为使金花菌达到最佳的抑菌效

果，金花菌的培养基成分还有待进一步优化。在 6 种供试菌中，金花菌发酵液和菌丝提取物对藤黄微球

菌与金黄色葡萄球菌的抑制效果最好，其中金花菌发酵液对藤黄微球菌与金黄色葡萄球菌的抑菌圈最大

可达 3.4 mm 和 2.9 mm，金花菌菌丝提取物对藤黄微球菌与金黄色葡萄球菌的抑菌圈最大可达 12.8 mm
和 3.6 mm，对白色链霉菌和白色念珠菌无明显抑制作用。由此可预测金花菌天然防腐剂一旦开发，可优

先应用于对藤黄微球菌与金黄色葡萄球菌的抗菌作用。本研究为后续定向开发用于抑制金黄色葡萄球菌

和藤黄微球菌的金花菌天然防腐剂提供了一定的理论依据和实验基础。 
由本研究结果可知，改变金花菌液体培养基中的氮源种类及浓度，金花菌发酵液和菌丝提取物仅对

所给的 6 种供试菌中的金黄色葡萄球菌和藤黄微球菌有明显抑制作用；而当改变培养基中的碳源种类及

浓度时，金花菌发酵液与菌丝提取物除了对上述两种菌有明显抑制作用外，还表现出了对枯草芽孢杆菌

和大肠杆菌的抑制作用。这说明金花菌的发酵液和菌丝提取物对 6 种供试菌的抑制具有选择作用，且随

着培养基的成分不同抑制作用也存在差异，与张雯等[16]的实验结果一致。当改变培养基中碳源种类及浓

度时，金花菌在生长过程中可能产生了某些特殊的代谢产物，使其在抑制金黄色葡萄球菌和藤黄微球菌

的基础上选择性增加了对枯草芽孢杆菌和大肠杆菌的抑制作用。这种针对不同受试菌的选择性，与环境

因素诱导冠突散囊菌代谢通路改变，产生差异系显著的抑菌物质谱密切相关[18]。本研究中碳氮源种类与

浓度对金花菌抑菌谱的调控效应，亦可通过微生物代谢流分配理论得到合理解释。碳氮比(C/N 比)作为真

菌代谢调控的核心参数，其变化直接影响初级代谢向次级代谢的转换效率：当仅调节氮源浓度时，金花

菌碳代谢流主要用于菌丝生长等初级代谢，仅合成针对金黄色葡萄球菌与藤黄微球菌的特异性抑菌物质；

而优化碳源比例后，过量碳源可为次级代谢提供充足前体物质(如乙酰-CoA、丙二酸单酰-CoA)，诱导聚

酮合酶、非核糖体肽合成酶等关键酶基因表达，促使菌株合成新的抑菌代谢产物，从而拓展至对枯草芽

孢杆菌与大肠杆菌的抑制作用。同时，根据文献中有关代谢组学分析可知[19]，适宜碳氮比可促进抑菌活

性物质(如酚类、萜类化合物)的协同合成，这为解释本实验中抑菌效果的增强机制提供了直接理论支撑。

后续可结合代谢流分析与基因表达谱检测，进一步揭示碳氮源调控抑菌谱的分子机制。 
下一步，我们将分离纯化抑菌活性产物，通过微观结构观察、酶活性分析以及非靶向代谢组学分析，

深入探讨冠突散囊菌如何响应不同培养条件发挥选择性抑菌作用，并阐明具体的抑菌作用机理。目前的

实验数据表明金花菌的抑制效果是可以进行调节的，提示我们可以通过改变培养基的成分，研制出定向

抑制目标菌种的金花菌天然防腐剂。金花菌常存在于黑茶类的茯砖茶中，而本研究所采用的基础培养基
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为同样适宜金花菌生长的 PDA 培养基，实验表明改变金花菌培养基的成分，金花菌发酵液及菌丝提取物

的抑制作用具有选择性。据此推测，若以茯砖茶作为培养基对金花菌进行培养，同时改变其氮源及碳源，

最终得到的金花菌发酵液与菌丝提取物的抑菌作用是否会更加显著，而金花菌中起抑制作用的成分是否

与茯砖茶中所产生的某种特殊成分有关[20] [21]，从而导致了其抑菌作用的选择性，这些还有待我们后续

深入研究。 
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