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基于生物量的杏鲍菇菌株筛选及液态摇瓶发酵 
培养条件的优化 

郑丽雪 1, 李尧尧 1, 郑雪平 2, 姚璐晔 1, 冀  宏 1* 

(1. 常熟理工学院生物与食品工程学院, 常熟  215500; 2. 昆山市正兴食用菌有限公司, 昆山  215300) 

摘  要: 目的  筛选得到适于液态摇瓶发酵的杏鲍菇菌株, 并优化其最佳培养条件。方法  采用单因素方法筛

选发酵最佳培养基成分及发酵条件、采用正交试验优化最佳培养基配方、利用 Box-Behnken中心组合试验, 对

发酵过程中影响杏鲍菇菌丝生长的三个关键因素(温度、转速和发酵周期)进行优化, 最后用响应面分析方法对

试验数据进行分析。结果  优化后的发酵培养基组分为: 葡萄糖 3.50 g/100 mL, 胰蛋白胨 0.50 g/100 mL, 磷酸

二氢钾 0.30 g/100 mL, 硫酸镁 0.20 g/100 mL, pH自然。当发酵温度为 25 ℃, 摇床转速 170 r/min, 发酵周期 7.5 

d(180 h)时, 杏鲍菇菌丝体生物量(干重)达 1.687 g/100 mL。结论  采用单因素、正交、响应面等试验方法筛选

得到了菌株的最佳摇瓶发酵培养条件。 
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Screening of strains and optimization of culture conditions with shaking flask 
fermentation of Pleurotus eryngii based on the biomass 
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(1. College of Biology and Food Engineering, Changshu Institute of Technology, Changshu 215500 China;  
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ABSTRACT: Objective  To screen Pleurotus eryngii strain suitable for shaking flask fermentation, and the 

best culture conditions was optimized. Methods  The fermentation culture medium and fermentation 

conditions were optimized by the single factor method, the optimum medium formula was obtained by 

orthogonal experiment, the three key factors (temperature, speed and fermentation cycle) were optimized by 

Box-Behnken design principles, and the experimental data were analyzed by response surface analysis. Results  

The result showed that glucose 3.50 g/100 mL, tryptone 0.50 g/100 mL, monopotassium 0.30 g/100 mL, 

magnesium sulfate 0.20 g/100 mL were the best medium, pH naturally. Under the conditions of 25 ℃, 170 r/min 

and 7.5 d (180 h), the mycelium biomass reached 1.687 g/100 mL. Conclusion  The optimal fermentation culture 

conditions were screened by single factor, orthogonal and response surface experimental methods. 

KEY WORDS: Pleurotus eryngii; strain screening; submerged fermentation; orthogonal test; response surface 

methodology 
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1  引  言 

杏鲍菇(Pleurotus eryngii)又名刺芹侧耳, 属担子

菌纲 (Basidiomycota)、伞菌目 (Agaricales)、侧耳科

(Pleurotaceae)、侧耳属(Pleurotus)[1], 是适合食用菌工

厂化栽培的主要品种之一。杏鲍菇形似鲍鱼, 因此得

名 ; 杏鲍菇菌肉肥厚 , 质地脆嫩 , 口感绝佳 ; 蛋白

质、碳水化合物、维生素及钙、镁、锌、铜等矿物质

含量丰富[2,3]。同时, 杏鲍菇脂肪含量低, 对人体具有

抗癌、降血脂、促进胃肠消化、防止心血管病等功效
[4,5]。因此, 杏鲍菇可以说是一种非常珍贵的食用菌新

品种, 市场需求量逐年增加, 市场前景广阔[6]。 

在世界范围内, 杏鲍菇主要分布于南欧、北非、

中亚许多国家。而就国内来说, 四川(九寨沟、长海

草地)、青海、新疆也发现杏鲍菇踪迹[7,8]。近几年来, 

我国的杏鲍菇栽培规模不断扩大。但由于生产栽培过

程中对环境条件和栽培技术要求比较高, 所以, 杏鲍

菇栽培通常难以达到高产优质[9,10]。 

自从 1948 年美国 Humfeld[11]首先提出并成功地

采用液体培养法培养双孢菇菌丝体以来, 利用液体

深层发酵技术培养食、药用菌就引起了人们的重视。

食用菌液体深层发酵具有工艺简便、菌种纯、周期短、

成本低、污染少、操作简便等一系列优点[12], 是未来

食用菌菌种的主要研究方向[13]。 

目前, 关于杏鲍菇固体菌种栽培技术的研究很

多, 而对于杏鲍菇液体菌种研究很少[14,15], 王艳萍[16]

等仅对杏鲍菇液态发酵培养做了初步研究。在本实验

中, 首先运用正交试验设计优化了杏鲍菇液体摇瓶

发酵的培养基配方, 然后采用响应曲面分析方法确

定杏鲍菇发酵的工艺条件, 旨在缩短发酵周期, 为杏

鲍菇的工厂化生产打下理论基础。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

2.1.1  实验菌种 

实验用斜面菌种由常熟理工学院食用菌工程技

术实验室转接, 保藏。 

2.1.2  种子培养基 

黄豆粉 6 g/100 mL, 葡萄糖 3 g/100 mL, 胰蛋白

胨 0.2 g/100 mL, 磷酸二氢钾 0.05 g/100 mL, 硫酸镁

0.05 g/100 mL, VB1 1 mg/100 mL。 

表 1  杏鲍菇菌株编号 
Table 1  Serial numbers of Pleurotus eryngii strains 

编号 杏鲍菇菌种 

A 东张保龄球状杏鲍菇 

B 正兴柱状杏鲍菇 

C 河北杏鲍菇 

D 正兴保龄球状杏鲍菇 

E 东张柱状杏鲍菇 

F 脱毒杏鲍菇 

G 杏鲍菇 1号 

 

2.1.3  发酵培养基 

葡萄糖 2 g/100 mL, 胰蛋白胨 0.3 g/100 mL, 磷

酸二氢钾 0.3 g/100 mL, 硫酸镁 0.15 g/100 mL, VB1 

0.1 mg/100 mL, pH自然。 

2.2  试验方法 

2.2.1  菌丝体干重测定  

将杏鲍菇发酵液过 80 目不锈钢标准筛, 用蒸馏

水冲洗三次, 然后将过滤所得菌丝体放入 60 ℃干燥

箱中烘干至恒重, 得杏鲍菇菌丝体细胞干重(DCW)。 

2.2.2  摇瓶发酵 

将杏鲍菇液体菌丝体接种到发酵培养基中, 接

种量为 5% (v:v), 25 ℃、180 r/min恒温振荡培养 7 d。 

2.2.3  优势菌株筛选 

在同等条件下, 将表 1中 7株杏鲍菇菌种分别接

入 PDA培养基中, 于 25 ℃培养箱中培养, 观察菌丝

萌发情况。然后将活化好的杏鲍菇菌种接种到发酵培

养基中进行发酵培养, 发酵结束后, 以 DCW 作为考

察指标, 筛选出优势菌株。 

2.2.4  发酵培养基最适碳、氮源筛选实验 

2.2.4.1  不同碳源对杏鲍菇发酵产菌丝体的影响 

考察葡萄糖、麦芽糖、果糖、乳糖、蔗糖、可溶

性淀粉 6种碳源对杏鲍菇发酵菌丝体干重的影响, 确

定最佳碳源。培养基组成为: 胰蛋白胨 0.3 g/100 mL、

磷酸二氢钾 0.3 g/100 mL、硫酸镁 0.15 g/100 mL、碳

源 2 g/100 mL、pH自然。 

2.2.4.2  不同氮源对杏鲍菇发酵产菌丝体的影响 

考察牛肉膏、胰蛋白胨、酵母膏、硝酸铵、硫酸

铵、硝酸钾 6种氮源对杏鲍菇发酵菌丝体干重的影响, 

确定最佳氮源。培养基组成为: 葡萄糖 2 g/100 mL、

磷酸二氢钾 0.3 g/100 mL、硫酸镁 0.15 g/100 mL、氮

源 0.3 g/100 mL、pH自然。 
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2.2.5  最适碳源、氮源、无机盐单因素试验 

杏鲍菇液体发酵培养基中主要的营养成分是碳

源、氮源与无机盐。因此, 本实验分别选取碳源、氮

源、磷酸二氢钾和硫酸镁进行单因素试验。各因素实

验水平见表 2。 

表 2  因素及水平 
Table 2  Factors and the level of single-factor 

因素 水平(g/100 mL) 

最佳碳源 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 

最佳氮源 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 

磷酸二氢钾 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

硫酸镁 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
 

2.2.6  发酵培养基正交试验 

基于最佳单因素试验结果, 进行四因素三水平

正交试验设计 , 对发酵培养基成分进行优化。以

DCW 作为考察指标, 每个试验组做三个平行。因素

及水平设计见表 3。 

表 3  正交试验因素及水平 
Table 3  Factors and levels in orthogonal experiment 

水平 

因子 

A (葡萄糖) 
g/100 mL 

B (胰蛋白胨)
g/100 mL 

C (磷酸二氢钾) 
g/100 mL 

D (硫酸镁)
g/100 mL

1 2.5 0.5 0.25 0.15 

2 3.0 0.6 0.30 0.20 

3 3.5 0.7 0.35 0.25 

 

2.2.7  发酵条件单因素试验 

在最佳培养基配方的基础上, 考察不同发酵周

期对杏鲍菇发酵产菌丝体的影响, 发酵后每隔 24 h

测定杏鲍菇菌丝体生物量(菌丝体干重)及发酵液 pH值。 

2.2.8  Box-Behnken 的中心组合试验设计及响应面分析 

根据 Box-Behnken 的中心组合设计原理, 选择温

度(X1)、摇床转速(X2)和发酵时间(X3)为影响因子, 以

杏鲍菇菌丝体干重为响应值, 采用响应面分析法对杏

鲍菇摇瓶发酵工艺参数进行优化。实验设计见表 4。 

表 4  编码与因子的实际浓度的对应关系 
Table 4  The corresponding relation between encode and 

factor practical concentration 

自变量 
代号  编码水平  

编码值 1 0 1 

温度 1 24 25 26 

摇床转速 0 140 160 180 

发酵时间 1 6 7 8 

3  结果与分析 

3.1  优势菌株筛选试验结果 

优势菌株筛选试验结果见图 1。从图 1可以看出, 

以 DCW 为考察指标, 菌株 E 略高于其他 6 株菌株, 

从表 1可知菌株 E为东张柱状杏鲍菇。同时, 通过观

察菌株在平板上的生长情况, 发现菌株 E 生长迅速, 

菌丝粗壮, 适合作工业生产用菌株。因此选择菌株 E

即东张柱状杏鲍菇作为进一步研究的实验菌株。 

 

图 1  发酵优势菌株筛选试验结果(n=3) 

Fig. 1  Result of screening test on superiority strain (n=3) 

 

3.2  发酵培养基最佳碳、氮源试验结果 

3.2.1  不同碳源对杏鲍菇菌丝体深层发酵的影响 

碳源是发酵培养基的基础, 也是杏鲍菇菌丝体

生长必不可少的营养因子。最佳碳源筛选试验结果见

图 2。结果表明, 最佳碳源为葡萄糖, 发酵后菌丝体

生物量可达 1.000 g/100 mL。其次为蔗糖, 麦芽糖对

杏鲍菇菌丝体生长的促进作用最小, 菌丝体生物量

仅为 0.348 g/100 mL。这与杨桂梅[17]、高红中等[18]

报道的实验结果不同, 与王艳萍等[16]报道的结果一

致。说明不同菌株利用糖的差异很大。 

3.2.2  不同氮源对杏鲍菇菌丝体深层发酵的影响 

氮源是培养基的重要组成部分。除少数几种固氮

微生物外, 大多数生物都需从外界获得氮源。从生理

功能上来说, 氮也是构成细胞的成分之一, 是食用菌

细胞合成蛋白质和核酸必不可少的主要原料。 

最佳氮源筛选试验结果见图 3。结果表明, 杏鲍

菇液体发酵的最佳氮源为胰蛋白胨, 发酵后菌丝体

生物量为 1.179 g/100 mL。其次为酵母膏, 硝酸钾对
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杏鲍菇菌丝体生长的促进作用最小, 菌丝体生物量

仅为 0.272 g/100 mL。 

 

图 2  碳源对杏鲍菇菌丝体深层发酵的影响(n=3) 

Fig. 2  Effect of carbon sources on the submerged fermentation 
for mycelium of Pleurotus eryngii (n=3) 

 

图 3  氮源对杏鲍菇菌丝体深层发酵的影响(n=3) 

Fig. 3  Effect of nitrogen sources on the submerged fermentation 
for mycelium of Pleurotus eryngii (n=3) 

 

3.3  最适碳源、氮源、无机盐单因素试验结果 

3.3.1  碳源质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体深层发

酵的影响 

最佳碳源质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体发酵

的影响结果见图 4。 

结果表明 , 当葡萄糖质量百分比浓度在 3.0 

g/100 mL 时菌丝体产量达到最高, 生物量为 1.048 

g/100mL, 其质量百分比浓度过低时, 杏鲍菇菌丝体

产量较低, 而过高时产量又呈下降趋势。因此, 葡萄

糖质量百分比过低或过高都不利于杏鲍菇菌丝体产

量的提高, 故其在 2.5~3.5 g/100 mL为宜。 

 

图 4  葡萄糖质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体深层发酵的

影响(n=3) 

Fig. 4  Effect of glucose quality percentage concentrations 
on the submerged fermentation for mycelium of Pleurotus 

eryngii (n=3) 
 

3.3.2  氮源质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体深层发

酵的影响 

最佳氮源质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体发酵

的影响结果见图 5。 

 

图 5  胰蛋白胨质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体深层发酵

的影响(n=3) 

Fig. 5  Effect of tryptone quality percentage concentrations 
on the submerged fermentation for myceliu of Pleurotus 

eryngii (n=3) 
 

试验结果表明, 当胰蛋白胨质量百分比浓度达到

0.6 g/100 mL时菌丝体产量达到最高, 生物量为 1.050 

g/100 mL, 其质量百分比浓度过低时, 杏鲍菇菌丝体产

量较低, 而过高时产量又呈下降趋势。综合考虑, 确定

胰蛋白胨质量百分比浓度在 0.5~0.7 g/100 mL为宜。 
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3.3.3  无机盐质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体深层

发酵的影响 

3.3.3.1  磷酸二氢钾质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝

体深层发酵的影响 

磷酸二氢钾质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体发

酵的影响结果见图 6。 

 

图 6  磷酸二氢钾质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体深层

发酵的影响(n=3) 

Fig.6  Effect of KH2PO4 quality percentage concentrations 
on the submerged fermentation for mycelium of Pleurotus 

eryngii (n=3) 
 

从上图可以看出, 当磷酸二氢钾质量百分比浓度

达到 0.23 g/100 mL 时, 菌丝体产量达到最高, 为

0.749 g/100 mL, 质量百分比浓度过高和过低时, 都不

利于杏鲍菇发酵菌丝体产量提高, 故其在 0.25~0.35 

g/100 mL为宜。   

3.3.3.2  硫酸镁质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体深

层发酵的影响 

硫酸镁质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体发酵的

影响结果见图 7。 

 

图 7  硫酸镁质量百分比浓度对杏鲍菇菌丝体深层发酵

的影响(n=3) 

Fig. 7  Effect of MgSO4 quality percentage concentrations 
on the submerged fermentation for mycelium of Pleurotus 

eryngii (n=3) 
 

从图中可以看出, 当 MgSO4 质量百分比浓度达

到 0.20 g/100 mL 时, 杏鲍菇菌丝体产量达到最高, 

为 0.866 g/100 mL, 其浓度过高和过低都不利于杏鲍

菇菌丝体产量的提高, 故 MgSO4 质量百分比浓度在

0.15~0.25 g/100 mL为宜。 

3.4  正交设计实验结果 

正交试验结果和数据分析见表 5、图 8。 

表 5  正交实验结果与极差分析 L9(3
4) 

Table 5  Extreme value analysis of orthogonal experiment L9(3
4) 

实验号 
A葡萄糖质量浓度 

(g/100 mL) 
B胰蛋白胨质量浓度

(g/100 mL) 

C磷酸二氢钾质量 

浓度(g/100 mL) 
D硫酸镁质量浓度 

(g/100 mL) 
菌丝体干重 
(g/100 mL) 

1 1(2.5) 1(0.5) 1(0.25) 1(0.15) 1.340 

2 1 2(0.6) 2(0.30) 2(0.20) 1.457 

3 1 3(0.7) 3(0.35) 3(0.25) 1.337 

4 2(3.0) 1 2 3 1.510 

5 2 2 3 1 1.440 

6 2 3 1 2 1.443 

7 3(3.5) 1 3 2 1.543 

8 3 2 1 3 1.487 

9 3 3 2 1 1.537 

k1 1.378 1.464 1.423 1.439  

k2 1.464 1.461 1.501 1.481  

k3 1.522 1.439 1.440 1.445  

R 0.144 0.025 0.078 0.042  
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图 8  因素与指标关系趋势图 

Fig. 8  Tendency chart on relation between mycelium 
fermentation factor and index 

 
由表 5可以看出, 7号组合 A3B1C3D2所得杏鲍菇

菌丝体干重最大, 为 1.543 g/100 mL。从极差分析来

看, 各因子对杏鲍菇菌丝体发酵影响的主次顺序为: 

A(葡萄糖 )>C(磷酸二氢钾 )>D(硫酸镁 )>B(胰蛋白

胨 )。从理论上来讲 , 培养基配方的最优组合为

A3B1C2D2, 即葡萄糖 3.5 g/100 mL, 胰蛋白胨 0.5 

g/100 mL, 磷酸二氢钾 0.30 g/100 mL, 硫酸镁 0.20 

g/100 mL。方差分析结果表明, 葡萄糖对菌丝体干重

影响显著(P<0.05)。 

3.5  杏鲍菇菌丝体发酵条件(发酵周期)单因素

试验结果 

在发酵过程中, 每隔 24 h 测定杏鲍菇的菌丝体

干重及发酵液 pH值。综合这两个因素变化确定杏鲍

菇的最佳发酵周期。结果见图 9。 

从图中可以看出, 发酵 72 h 内, 杏鲍菇菌丝体

干重上升较为缓慢, pH 值略有下降。3d 后, 菌丝生

长进入快速生长期 , 表现为菌丝体干重迅速提高 , 

pH值继续下降。在 7d时, 发酵液 pH降至最低点, 随

后开始有所回升, 这时菌丝体干重虽有所增加, 但

杏鲍菇生长已进入衰亡期, 之后, 菌丝体开始自溶。

这标志着杏鲍菇菌丝体液态摇瓶发酵终点到达。综

合比较, 最终确定杏鲍菇液态摇瓶发酵的最佳发酵

周期为 7d。 

3.6  响应面优化分析 

3.6.1  响应面设计及结果 

在单因素考察培养条件及正交设计优化培养基

实验的基础上, 采用Box-Behnken试验设计对发酵温

度、摇瓶转速及发酵周期进行响应面分析试验, 以杏

鲍菇菌丝体干重为响应值。试验结果见表 6。 

 

图 9  发酵周期及发酵过程 pH值对杏鲍菇发酵产菌丝体

的影响曲线 

Fig. 9  Effects curve of fermentation cycle and pH value 
during the fermentation processes on the submerged 

fermentation for mycelium of Pleurotus eryngii 

表 6  Box-Behnken 试验设计及结果 
Table 6  Designs and results of Box-Behnken design 

试验号
X1 

(温度/℃)
X2 (摇床转速

/r/min) 

X3 (发酵 

周期/d） 
菌丝体干重 
(g/100mL) 

1 1 1 0 1.217 

2 1 1 0 1.353 

3 1 1 0 1.407 

4 1 1 0 1.463 

5 1 0 1 1.207 

6 1 0 1 1.037 

7 1 0 1 1.500 

8 1 0 1 1.590 

9 0 1 1 0.990 

10 0 1 1 1.200 

11 0 1 1 1.227 

12 0 1 1 1.640 

13 0 0 0 1.533 

14 0 0 0 1.623 

15 0 0 0 1.587 

16 0 0 0 1.610 

17 0 0 0 1.630 

 

所得回归方程(编码后)如下:  

R1=1.60+0.014X1+0.12X2+0.19X30.020X1X2+0.06
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5X1X3+0.051X2X30.084X1
20.15X2

20.18X3
2 

通过方程显著性分析得到 F=17.39 和相应的概

率值P=0.0005, 由方程的显著性检验可知, 该方程模

型达到显著水平(P<0.05), 在统计学上是有意义的。

通过对实验模型的可信分析 , 得到相关系数

R2=0.9572, 模型相关度较好。所以可以使用该模型来

分析响应值的变化。 

由表 7可知, 在一次项中, 摇床转速和发酵周期

对杏鲍菇菌丝体干重的影响显著(P<0.05), 而温度对

菌丝体干重影响不显著(P>0.05)。在二次项中, 温度、

摇床转速、发酵周期的影响都达到了显著水平。而在

交互项中, 各因素的交互作用都不显著。 

利用 Design Expert 软件对数据进行二次多元

回归拟合[19,20,21], 所得到的二次回归方程的响应面及

其等高线图如图 10、11、12所示, 温度、摇床转速、

发酵周期及其交互作用对响应值的影响可以从图中

直观地反映出来, 并确定各个因素的最佳水平。等高

线形状可以反映交互作用大小。 

表 7  响应面试验方差分析 
Table 7  The variance analysis result of Response Surface Test 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 

模型 0.72 9 0.080 17.39 0.0005 

X1 1.606×10-3 1 1.606×10-3 0.35 0.5728 

X2 0.11 1 0.11 23.22 0.0019 

X3 0.29 1 0.29 63.19 <0.0001 

X1X2 1.600×10-3 1 1.600×10-3 0.35 0.5735 

X1X3 0.017 1 0.017 3.68 0.0965 

X2X3 0.010 1 0.010 2.25 0.1771 

X1
2 0.030 1 0.030 6.43 0.0389 

X2
2 0.098 1 0.098 21.45 0.0024 

X3
2 0.14 1 0.14 29.58 0.0010 

残差 0.032 7 4.590×10-3   

失拟项 0.026 3 8.673×10-3 5.68 0.0634 

纯误差 6.111×10-3 4 1.528×10-3   

总离差 0.75 16 总离差   

 
a  R=f(X1, X2) 

图 10  温度和摇床转速对 DCW交互效应的响应面及其等高线图 

Fig. 10  Figure of response surface and contour line of DCW vs fermentation temperature and rotation speed 
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b  R=f(X1, X3) 

图 11  温度和发酵周期对 DCW交互效应的响应面及其等高线图 

Fig.11 Figure of response surface and contour line of DCW vs fermentation temperature and fermentation cycle 

 
c  R=f(X2, X3) 

图 12  摇床转速和发酵周期对 DCW交互效应的响应面及其等高线图 

Fig. 12  Figure of response surface and contour line of DCW vs rotation speed and fermentation cycle 

 
从上图可以看出, 发酵周期 X3=0 时, 杏鲍菇发

酵菌丝体干重随着摇床转速和温度的升高而增加 , 

达到最大值后呈下降趋势, 从等高线的椭圆形形状

可知温度与摇床转速的交互作用不显著。 

从上图可以看出 , 摇床转速固定在零水平时 , 

杏鲍菇发酵菌丝体干重随着温度和发酵周期的升高

而增加, 达到最大值后呈下降趋势, 从等高线的圆形

形状可知温度与发酵周期的交互作用比温度与摇床

转速交互作用显著。 

图 12中, 温度水平 X1=0时, 杏鲍菇发酵菌丝干

重随着摇床转速和发酵周期的升高而增加, 达到最

大值后呈下降趋势, 从等高线的椭圆形的形状可知

摇床转速与发酵周期的交互作用不显著。 

通过分析预测得到的稳定点(A, B, C)的代码值

为(0.28, 0.47, 0.65), 为温度(A)=25.28 , ℃ 摇床转速

(B)=169.33 r/min, 发酵周期(C)=7.65 d, 此时杏鲍菇

菌丝体干重的最大估计值 Y=1.687 g/100 mL。考虑到

实际操作便利, 确定发酵条件的最佳组合为: 温度

25 , ℃ 摇床转速 170 r/min, 发酵周期 7.5 d(即 180 h)。

在此条件下, 3 组验证实验平均结果为 1.660 g/100 

mL, 比优化前提高了 81.4%。说明模型与预测值拟合

较好, 回归方程为杏鲍菇深层发酵工艺模型提供了

一个合适的模型。 

4  结论与展望 

本研究以当前国内主要杏鲍菇生产菌株为基础, 

基于菌丝体干重, 从 7种菌株中筛选出生长速度快、

品质好的优质菌株。通过液态摇瓶发酵试验确定了其

液体发酵的最佳培养基; 以菌丝体生物量为指标, 采

用响应面分析法对液体发酵的培养条件进行优化 , 
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具体结论如下:  

(1) 以 DCW 为观测指标, 结合它们在平板拮抗

实验时的生长状况, 筛选出生长速度较快、品质较好

的东张柱状杏鲍菇为实验菌株。并以东张柱状杏鲍菇

为进一步实验的对象, 对杏鲍菇液态摇瓶发酵的培

养基组分及发酵条件进行了优化。 

(2) 最适碳、氮源筛选试验结果表明, 杏鲍菇的

碳源谱较广, 葡萄糖对其生长的促进作用最好, 氮源

中胰蛋白胨对促进杏鲍菇菌丝体生长的作用最好。在

最适碳、氮源确定的基础上, 对最适碳、碳源及磷酸

二氢钾、硫酸镁进行单因素实验, 确定适宜水平范

围。再通过正交设计对杏鲍菇液态摇瓶发酵的培养基

成分进行了优化, 确定了最佳培养基配方: 葡萄糖

3.50 g/100mL, 胰蛋白胨 0.50 g/100 mL, 磷酸二氢钾

0.30 g/100 mL, 硫酸镁 0.20 g/100 mL, pH自然。 

(3) 对杏鲍菇液态摇瓶发酵的条件进行了优化。

根据中心组合设计原理, 再运用响应面分析法对结

果进行分析, 确定了杏鲍菇液态摇瓶发酵的最佳条

件为发酵温度 25 , ℃ 摇床转速 170 r/min, 发酵周期

7.5 d(即 180 h)。在此条件下, 杏鲍菇菌丝体生物量可

达 1.660 g/100 mL。 

本试验为杏鲍菇菌丝体深层发酵技术的应用和

工艺优化研究提供了理论基础。今后将继续开展杏鲍

菇液体深层发酵工艺优化等方面工作, 如高密度发

酵工艺优化等。同时, 实验室将开展关于杏鲍菇活性

成分提取等方面的工作, 为开发第三代功能性食品

及进一步开发新药奠定基础。 
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