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食用菌液体深层发酵的研究进展 

苏跃稳, 路  鹏, 郭群群, 王  健* 

(吉林大学生物与农业工程学院, 长春  130022) 

摘  要: 食用菌中含有的营养物质十分丰富, 而且味道鲜美, 具有极高的食用价值和药用价值。食用菌越来越

受到人们的青睐, 这就使食用菌的市场需求量逐年增加。传统的固体培养生产食用菌不能满足人们的需求, 迫

切寻找新的生产方法。随着发酵技术的日趋成熟, 菌丝体发酵技术也越来越成熟, 发酵罐发酵生产为菌丝体提

供丰富的营养物质和适宜的环境, 优点较多包括培养周期短, 不受季节限制, 有利于规模化, 接种方便, 菌丝

体生长一致等。液体发酵法能较有效提高产量和效益, 广泛应用于工业生产。菌丝体开发出来的产品也已进入

市场, 有良好的市场前景。本文主要对液体发酵进行介绍并概括影响液体发酵的因素和发酵动力学, 同时, 对

食用菌液体深层发酵在医药、保健等行业的应用做出相应总结。 
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ABSTRACT: Edible fungus have rich nutrient substances, delicious tastes and high medicinal value. The 

market demand of edible fungus is increasing year by year. Conventional solid culture for edible fungus cannot 

fulfill the increasing needs, and new producing methods are deserved to be developed. Mycelium fermentation 

technology has become the main fermentation method. Fermentor provides stable fermentation conditions and 

suitable environment for the growth of mycelium. Culturing in fermentors can also shorten the fermentation 

period and is restrict to seasonal change. This kind of culturing method can also benefit to expandable 

production and convenient for inoculation. Liquid fermentation methods have been widely applied in industrial 

production and get high commercial benefits already. This study analyzed the main factors for liquid 

fermentation process of edible fungus and its fermentation kinetics, and summarized the applications of edible 

fungus liquid fermentation in industries like feed, health care and so on. 
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1  引  言 

食用菌是人类不可多得的绿色食品, 具有高蛋白、低

脂肪、氨基酸含量高等特点, 被誉为“素中之荤”、“健康食

品”。食用菌含有多糖、多肽以及其他生物活性物质, 具有

抗肿瘤、降血脂、保护心血管等药用价值[1]。近些年来, 对

食用菌的需求增加, 食用菌栽培得到迅速发展。传统的食

用菌生产方法是使用固体培养法, 造成大量树木被砍伐, 

环境被破坏, 因此寻找新的生产途径显得尤为必要。目前, 

液体发酵法生产菌丝体, 可作为食用菌栽培的良好替代方
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式, 得到人们关注, 已经应用于工业生产。与传统栽培法相

比, 主要具有发酵周期短、不受季节限制、可操作性强、

产量高等优点。同时, 在培养基中可加入一些物质改善营

养结构。 

2  食用菌液体发酵工艺 

食用菌发酵研究开始于 20世纪 40年代, 1948年美国

Humfeld 等[2]报到液体发酵蘑菇菌丝体, 以后食用菌的液

体发酵得到迅猛的发展。20 世纪 60 年代我国开始菌丝体

发酵研究 [3]。用于工业生产的食用菌有灵芝(Ganoderma 
lucidum)、蜜环菌(Armillaria mellea)、冬虫夏草(Cordyceps 
sinensis)、猴头 (Hericium erinaceus)、 香菇 (Lentinula 
edodes)、黑木耳(Auricularia aglricula)、金针菇(Flammulina 
velutipes)等。研究表明, 液体发酵产生的菌丝体营养成分

与栽培的子实体相比相差不多, 而且某些菌丝体微量元素

含量高于子实体。金针菇的发酵菌丝体与栽培子实体相比, 

主要营养达到或超过子实体, 并且锌含量较高[4]。菌丝体

发酵生产的多糖与子实体产生的多糖之间并未存在显著差

异, 而且有些情况, 菌丝体的多糖要比子实体多糖质量要

好[5]。液体深层发酵受种龄、接种时间、接种量、培养基

的组成成分、培养温度、通风、pH、以及搅拌等因素影响。 

2.1  菌种的选育 

育种主要是寻找并对现有的菌种进行改造, 使其更

符合工业生产, 能取得良好的经济效益。采取的方法有传

统的诱变、原生质体融合以及基因工程, 主要是改变食用

菌的营养价值、风味、颜色等。李刚等[6]对灵芝原生质体

进行紫外诱变, 得到 2 株多糖含量明显高于原始菌株的诱

变株。为获得高产灵芝多糖或三萜菌种通常采用菌种选育, 

在特定培养基筛选菌株。杨焱[7]和余素萍等[8]分别在灵芝

菌种内筛出多糖和三萜高产菌 G2和 GL31。 

2.2  外源物质添加对食用菌发酵的影响 

目前深层发酵研究主要集中在培养基和培养条件的

优化上, 包括碳源、无机盐、氮源、温度、pH、转速[9,10]

等。研究表明, 向食用菌发酵液中添加外源物如中药、薏

苡仁、玉米油[11,12]等, 能有效提高食药用菌的代谢产物的

产量, 还能合成新的代谢产物。 

2.2.1  中药对食用菌深层发酵的影响 

食用菌依靠自身的强大酶系对中药中的纤维素、蛋白

质、脂类以及淀粉等营养物质进行利用, 能有效促进真菌

生长和代谢, 得到丰富的代谢产物。另外, 食用菌还能对中

药中的生物碱、皂苷类等进行生物转化, 消除毒副作用, 还

能形成新的代谢产物[13]。侯晓梅等[14]使用 187.5 g/L 浓度

的薏苡仁水提取物促进灰树花生长, 生物量提高 1.24 倍, 

胞外多糖量产量提高 2.78倍。其机制可能是改变灰树花的

细胞壁的结构, 增加透性有利于营养物质的摄取和代谢产

物的排出。向冬虫夏草液体发酵中添加陈皮水提取物, 能

有效提高胞外多糖的抗氧化性和抗补体活性, 抗氧化性由

142.8～219.5 mg/100 g提高到 284.3～384.6 mg/100 g, 抗

补体活性由 48.2%～68.7%提高到 58.0%～80.8%[15], 可以

看出中药能够影响发酵产物的生物活性。 

2.2.2  信号分子对食用菌深层发酵的影响 

信号分子能激活特定代谢途径来提高产物产量。信号

分子通常包括短肽、气体分子、激素、真菌激发子以及一

些金属离子, 在食用菌生长发酵过程中起到重要作用。

Ren[16]等将茉莉酸甲酯添加到灵芝发酵液中诱导灵芝酸的

合成, 得到的菌丝体中灵芝酸的产量为 4.52 mg/100 mg, 

比对照提高 45.3%。王松华等[17]用硝普钠作为外源一氧化

氮供体, 添加到灵芝发酵液中进行发酵, 0.5 mmol/L 的硝

普钠能促进菌丝体生长、胞外多糖以及胞内多糖的合成, 

比未加入硝普钠的发酵液中, 分别提高 1.19倍、2.58倍和

1.55倍。Fan等[18]将 FeSO4作为蛹虫草中虫草素的诱导剂, 

虫草素产量达 596.59±85.5 mg/L, 提高了 70%。研究表明

Fe2+对虫草素合成起到促进作用, 主要是能对嘌呤核苷类

物质的代谢途径中由 IMP合成AMP关键酶的 purA基因进
行正调控实现的。 

2.2.3  生长因子对食用菌深层发酵的影响 

生长因子是微生物生长必不可少的有机化合物, 包

括氨基酸、维生素和代谢产物等, 用于酶的辅基或辅酶参

与细胞的新陈代谢, 对真菌的生长、代谢物的合成和分泌

有着十分重要的作用。VB1和 VB2对桑黄菌丝体发酵生长

有着不同的促进作用, 并具有协同作用。在 PD 培养基中

分别添加 0.3 g/L的VB1和VB2进行发酵, 菌丝体的产量提

高, 且多糖的产量也提高了[19]。Chien 等[20]认为牛樟芝菌

丝体的挥发性物质是 4-乙酰基安卓奎诺尔 B合成前体。从

牛樟芝挥发性物质提取出 2,4,5-三甲氧基苯甲醛和橙花叔

醇作为添加剂添加到牛樟芝发酵液中, 结果显示这两种化

合物均能提高 4-乙酰基安卓奎诺尔 B的产量。当橙花叔醇

的浓度为 1 g/L 时会产生反馈抑制, 能抑制 4-乙酰基安卓

奎诺尔 B的合成。同时研究还发现这 2种化合物能增强 4-

乙酰基安卓奎诺尔 B的抗癌活性, 其中, 2,4,5-三甲氧基苯

甲醛更为显著。 

2.2.4  油脂类物质对食用菌深层发酵的影响 

一些油脂类物质不仅可作为消泡剂[21], 还可对菌丝

体生长代谢产生积极的影响, 因此人们开始尝试使用油脂

类物质作为诱导剂来促进食用菌特定活性成分的合成
[22,23]。研究发现植物油、脂肪酸等油脂类物质对菌丝体生

长和代谢有着重要影响, 能改变细胞膜结构、通透性或影

响代谢途径中关键酶的活性。Yang[24]等研究薏苡仁油对灵

芝菌丝体发酵的影响, 结果显示添加 2%的薏苡仁油能使

灵芝生物量达到 10.71 g/L(提高 3.34 倍), 三萜含量达到

92.94 mg/L(提高 2.76倍)。胞内外多糖则分别提高 2.2倍和

2.23倍。Zhang等[25]将浓度为 3.0 g/L的吐温-80添加到虎
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奶菇发酵液中, 发现虎奶菇的生物量和胞外多糖的产量比

对照组分别提高 51.3%和 41.8%。吐温-80能影响菌丝体新

陈代谢的机制, 并且可能还与菌丝体细胞膜完整结构和跨

膜运输有着一定关系[26]。 

2.3  食用菌发酵罐及发酵动力学的应用 

由于食用菌深层发酵是在抗生素发酵技术的基础上

发展起来的, 因此反应器多采用通用型机械搅拌式反应

器。但在液体环境下食用菌的形态多为丝状体, 在通用型

机械搅拌式反应器内的培养过程中, 搅拌桨的高剪切力会

使菌丝体断裂, 从而造成菌丝体形态破坏, 对生长和代谢

活力产生不利影响, 时常伴有菌丝结块和黏壁等问题。所

以现在用于菌丝体发酵的反应器多为气升式生物反应器, 

这种反应器有较多优势, 能耗低, 结构简单, 由于驱动杆

的省去, 使发酵罐的结构复杂性以及污染风险大大降低, 

同时有利于代谢产物的生产。现在还研制出鼓泡式反应器, 

这种反应器进行测试获得很好的效果[27,28]。根据发酵动力

学研究, 深入研究菌丝体生长、产物的形成以及基质消耗

动态规律, 对发酵工艺的探究、反应操作的规范化和优化

具有重要意义, 为小罐实验数据放大以及从分批发酵过渡

到补料发酵提供理论依据, 为反应器的优化以及控制服

务。由于液体发酵过程代谢复杂, 很难直接建立模型, 一般

结合实验数据建立模型。利用动力方程分析发酵特点, 选

定合适方程测定生物量、限定基质的浓度以及产物浓度随

时间变化关系, 用实验数据进行拟合求出参数, 对实验值

和模拟值进行校验。李平作等[29]对灵芝胞外多糖的分批发

酵建立非结构动力学模型, 灵芝胞外多糖分批发酵是属于

菌体生长与产物生成部分偶联型, 选用的是 Monod 模型, 

以此作为灵芝菌球生长速率模型, 同时也将菌体自溶考虑

在内。龚建华等[30]进行碳源限制生长连续培养, 根据生物

量、限制生长底物和菌体生成率的三者关系在 0.01~0.22 h-1

稀释率范围内可以分析出菌丝体生长符合 Contois 方程。

根据多因素对菌丝体发酵的影响, 从诸多因素中找出有利

于生成目的产物的最优化的影响因子。借助数理统计等方

法设计实验, 找出关键的影响因子和水平, 确定最优组合。 

3  食用菌深层发酵的应用 

随着发酵技术的逐步成熟, 发酵产品也趋于多样化, 

这些产品广泛应用于医药、保健品和饲料行业, 也是重要

的农药添加剂和工业原料。 

3.1  食用菌深层发酵在医药行业的应用 

食用菌深层发酵产物已被广泛用作辅助药物, 并且

发酵物含有大量氨基酸, 对高血压、冠心病、糖尿病等疗

效也较为显著[31]。大型食用菌包括香菇、巴西蘑菇、灵芝

等经深层发酵后, 得到发酵的提取物具有很高的抗癌和提

高机体免疫能力。冬虫夏草的发酵产物经水提和醇提所得

到的物质对不同肿瘤细胞具有明显的毒性[32]。灵芝、姬松

茸发酵提取物对 S180/U14腹水型荷瘤和 k562具有明显的

抑制作用[33,34]。巴西蘑菇发酵产生的菌丝体使用 85%的乙

醇进行提取, 得到的物质具有较强的抑制瘤细胞活性[35]。

香菇多糖、冬虫夏草的醇提物和裂褶菌多糖等均能激活

NK细胞, 其中, 冬虫夏草的醇提物增强小鼠体内 NK细胞

的活性, 同时提高正常人以及白血病病人外周血 NK 细胞

活性[36]。市场上销售的药品灵芝菌片、宁心宝胶囊、蜜环

片等均是来自食用菌的深层发酵的提取物。 

3.2  食用菌深层发酵在食品保健行业的应用 

食用菌的营养价值很高, 其主要含有的多糖、多肽等

生物活性物质的研究也备受关注。在研究基础上开发出来

的保健品也深受人们的喜爱。冬虫夏草是传统药用真菌, 

野生虫草由于生长条件限制和人们的过度采集造成资源枯

竭, 人工发酵获得菌丝体, 其药用价值成分可以和野生虫

草相媲美。其发酵产物多糖具有调节心律失常的功效, 对

神经系统也具有良好的调节作用[37], 已经广泛用于保健品

的生产。猴头菇经液体深层发酵获得的多糖能够增加胃液

分泌, 稀释胃酸, 保护溃疡面, 防止胃溃疡的面积增大[38]。

茯苓经液体发酵提取的多糖具有抗衰老、抗肿瘤、护肝解

毒等功效[39]。 

3.3  食用菌深层发酵在生产抑菌活性物质中的应用 

研究发现发酵液具有很强抑菌活性。利用液体深层发

酵获得食用菌发酵液, 经过处理可以得到具有抗菌、抗病

毒的生物活性物质 , 可用于开发食品防腐剂和植物抑菌

剂。灵芝[40]、红菇[41]、鸡腿菇[42,43]、榆耳[44]等液体深层发

酵的发酵液具有较好的抑菌作用。张秋胜等[45]研究 10 种

真菌抑菌效果, 发现其中雷丸、紫芝与金针菇等发酵液对

革兰氏阴性菌具有较好的抑制效果; 紫芝和茶树菇发酵液

对革兰氏阳性菌具有较强的抑制效果。赤芝抑菌效果较低, 

北虫草抑菌效果不明显。香菇 C91-3菌深层发酵液对伤寒

沙门菌、大肠埃希氏菌、痢疾志贺菌等革兰氏阴性菌表现

出较好的抑制效果[46]。曾志恒等发酵凤尾菇, 使用乙酸乙

酯萃取发酵液, 得到的物质对金黄色葡萄球菌有较明显的

抑制效果, 超过部分食品防腐剂[47]。计红芳等使用正丁醇

提取绒白乳菇发酵液 , 所获得的提取物对金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌以及杨树叶枯病菌具有较强

的抑制作用[48]。 

3.4  食用菌深层发酵在饲料生产中的应用 

传统的动物饲料多为秸秆、米糠等, 这些物质纤维素

含量较高, 蛋白质含量降较低。不利于动物的消化吸收, 制

约纤维饲料在生产中的应用。利用食用菌发酵液对秸秆等

纤维作物进行处理, 发现木质素降解率高达 59%~89%, 并

且粗蛋白含量增加了 24.6%~72.4%, 极大提高秸秆的营养

价值[49]。这是由于食用菌在发酵过程中分泌一些生物活性
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物质包括抗生素、微量元素、有机酸、醇等, 既丰富了营

养又提高了饲料口感, 增强动物的抗病能力。研究表明利用

白腐菌对麦秸进行发酵, 粗蛋白含量提高, 麦秸的消化率可

提高 2~3 倍。将白腐菌发酵稻草, 发酵后稻草木质素含量降

低 13.7%~29.9%, 蛋白质的含量增加 24.6%~72.4%[50-52]。 

4  展  望 

食用菌市场越来越大, 食用菌需求量也是迅速增加。

深层发酵技术日趋成熟, 菌丝体的培养、发酵以及提取等

方面趋于规模化, 已经广泛应用于工业生产, 并取得可观

的经济效益, 具有十分广阔的前景。但是, 食用菌发酵提取

开发出的新产品包括食品防腐剂、抑菌生物活性物质等仅

存在于实验室阶段, 还未通过大量测试以及工业生产, 在

技术层面仍需不断研究。现代生物学技术的高速发展, 微

生物学、发酵工艺学以及工程学等多学科进行交叉渗透, 

将促进食用菌发酵技术更加完善。 
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