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基于遗传算法的羊肚菌液体发酵动力学模型的建立 
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摘  要: 发酵动力学研究是实现发酵过程最优化控制及发酵过程放大的前提条件。本研究对羊肚菌液体深层发酵动力

学进行了研究, 在 Matlab 软件平台上, 应用遗传算法对比了真菌生长较常用的 Monod 与 Logistic 方程在描述羊肚菌生

长动力学时的优劣, 并对羊肚菌的生长、胞外多糖产生和基质消耗模型进行了参数估计。结果表明, Logistic 方程与试

验数据拟和情况更好, 并给出了羊肚菌液体深层发酵的动力学模型具体形式, 经验证, 模型的平均误差为 5.8%。利用遗

传算法选择羊肚菌动力学模型, 并进行参数估计与其他方法相比具有快速、搜索面广、接近全局最优解的特点, 在处理

分批发酵动力学问题上具有不可比拟的优势, 发酵动力学模型的建立为发酵过程优化及放大奠定了基础。 
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Abstract: Fermentation kinetics is important for optimizing control and up-scaling fermentation process. We studied submerged 
fermentation kinetics of Morchella. Applying the genetic Algorithm in the Matlab software platform, we compared suitability of the 
Monod and Logistic models, both are commonly used in process of fungal growth, to describe Morchella growth kinetics. Meanwhile, 
we evaluated parameters involved in the models for Morchella growth, EPS production and substrate consumption. The results 
indicated that Logistic model fit better with the experimental data. The average error of this model was 5.8%. This kinetics model can 
be useful for optimizing and up-scaling fungal fermentation process. 
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羊肚菌(Morehella esculenta (L.)Pers)是一种珍

贵的野生食用菌, 也是一种高级营养滋补品。科学

研究表明 , 它具有它有降血脂 , 调节免疫功能 , 抗
疲劳、抗辐射、抗肿瘤等作用, 经中西医专家论证

羊肚菌对人体有全面的保健功能, 在提高人体免疫

力、抗各类疲劳综合症等方面有极显著的效果[1−4]。

但是由于羊肚菌子实体生长对环境气候要求比较苛

刻 , 至今尚未解决人工栽培的工业生产问题 , 液体

深层发酵在很大程度上解决了羊肚菌资源严重匮乏

的现状[5]。 

目前 , 羊肚菌的研究多采用液体深层发酵 , 

以生产菌丝体和多糖为目的 , 但是对发酵动力学
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研究比较少见 , 唯一的报道为 2005 年武秋立等研

究了羊肚菌胞外多糖的发酵动力学 [6], 但是只在

摇床规模上得出了结论 , 并利用实验数据通过做

图的方法得到的模型参数 , 方法比较麻烦 ; 本研

究利用 5 L 发酵罐培养羊肚菌并研究发酵动力学 , 

利用遗传算法进行参数估计 , 遗传算法以其以其

高效、自适应及益于全局搜索的优势 , 使得建立的

模型更加准确 , 对于掌握羊肚菌发酵的本质特征 , 

进行发酵过程的优化控制及发酵规模的进一步放

大奠定了基础。  

1  材料与方法 

1.1  菌种 
粗柄羊肚菌(Morchella crassipes (Vent.) Pers.) 

AS5.382, 购于中科院微生物研究所。 

1.2  培养基 
斜面培养基  (g/g): 20%土豆汁 , 葡萄糖 2%, 

KH2PO4 0.3%, MgSO4 0.15%, 琼脂 1.5%。 

液体种子培养基(g/g): 马铃薯 10%, 蔗糖 3%, 

蛋白胨 0.1%, 酵母膏 0.5%, KH2PO4 0.05%, MgSO4 

0.05 %。 

发酵培养基(g/g): 麦麸 4%, 玉米粉 2%, 黄豆粉

1%, MgSO4 0.1%, KH2PO4 0.1%。 

1.3  仪器、设备 
BOTECH 5 L 在位灭菌发酵罐; 上海保兴生物

技术有限公司 LM570 低温振荡器; 以色列 M.R.C.

公司 DU800紫外/可见光分光光度计; 美国 Beckman 

coulter 公司。 

1.4  方法 
1.4.1  培养方法 

将粗柄羊肚菌斜面保藏菌种活化 24 h 后, 无菌条

件下接入三角瓶液体种子培养基(250 mL 装料 50 mL), 

在 28oC, 摇床频率 180 r/min, 培养 48 h, 以 10%的

体积比接种于 5 L 发酵罐(装料 3 L), 在 28oC, 搅拌

速度 500 r/min, 通气量 2.5 L/min, 培养 120 h。 

1.4.2  菌丝生物量测定方法 

利用发酵罐自动取样系统每 12 h 取发酵醪 , 

3000 r/min 离心 15 min, 沉淀菌丝用蒸馏水清洗 2~3

次, 置于真空干燥箱, 在 0.05 MPa 真空度下 50oC 烘

干至恒重, 分析天平称量, 计算菌丝体生物量。 

菌丝生物量(g/L)=干菌丝重量(g)/发酵液体积(L) 

1.4.3  胞外多糖和基质糖含量测定方法 

取 15 mL 去菌丝体发酵醪, 加入 3 倍乙醇, 于

−15oC 沉淀 24 h, 取出于 3000 r/min 离心 15 min, 沉

淀加乙醇再离心, 重复 2 次后将沉淀用蒸馏水溶解, 

定容, 用硫酸-蒽酮法于 620 nm 测定吸光度值, 计算

胞外多糖得率; 上清液直接利用硫酸-蒽酮法测定基

质糖含量。 

2  发酵动力学模型 

2.1  生长动力学模型 
羊肚菌是一种食药用真菌, 真菌的生长动力学

常用 Monod[7]方程和 Logistic[8,9]方程描述。Monod

方程是目前应用最广泛、形式最简单的微生物生长

动力学模型, 其形式见式(1)。 

 max Cs CxdCx
dt ks Cs

μ ⋅ ⋅
=

+
 (1) 

式中: Cx——菌丝生物量, g/L; μmax——最大比

生长速率, h−1; Cs——限制性基质浓度, g/L; Ks——

饱和常数, g/L; t——时间, h。 

Logistic方程是由比利时数学家 Verhulst于 1838

年首创的, 它被看作是一个表现生长与营养物质之

间的非线性关系的经验方程[10]也常用来描述真菌的

生长, 其形式见式(2)。 

 max
max

(1 )
x

dCx Cx Cx
dt C

μ ′= − ⋅  (2) 

式中: μmax'——最大比生长速率, h−1; Cxmax——最大

菌丝生物量, g/L。 

下文将对比上述两种方程用于描述羊肚菌生长

的适合程度, 选择最佳的羊肚菌生长模型。 

2.2  胞外多糖生成模型 
羊肚菌胞外多糖的生成通常认为与生长是半生

长偶联型的 [6], 采用 Luedeking-Piret[11]方程描述胞

外多糖的生成动力学, 其形式见式(3): 

 ( )dCp dCx Cx
dt dt

α β= +  (3) 

式中: Cp—胞外多糖浓度, g/L; α、β—模型参数, 

随发酵条件变化。 

2.3  基质消耗模型 
在羊肚菌液体发酵过程中 , 将糖浓度视为限

制性基质浓度 , 认为其它组分均过量 , 不影响菌

丝体的生长。羊肚菌在生长过程中基质消耗主要
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与菌体的生长、产物生成及菌体的代谢相关 , 可用

式(4)表示。  

 0
/ /

/ /

x s p s

dCs dCx dt dCp dt m Cx
dt Y Y

− = + +  (4) 

式中: Yx/s—消耗 1 g 基质生成的菌丝体量(g)。

Yx/s —消耗 1 g 基质生成的胞外多糖量(g); m0—细胞

的维持系数, h−1; t—时间, h。 

3  结果与讨论 

3.1  羊肚菌液体发酵过程代谢变化 
图 1 为采用优化后的培养基配方和发酵条件进

行羊肚菌液体深层培养的进程曲线。图中描述了羊

肚 菌 菌 丝 体 生 物 量 (Biomass), 胞 外 多 糖 产 量

(Exopolysaccharides, EPS)和基质(Sugar)消耗量随发

酵时间的变化。从图中可以发现羊肚菌生长呈现 S 型

曲线, 符合真菌生长的特点; 多糖生成与菌丝体的生

长呈半偶联关系, 证明选用的多糖生成模型恰当。在

该实验数据的基础上, 利用遗传算法对羊肚菌动力

学进行模拟, 对比 Monod 方程和 Logistic 方程在描

述羊肚菌生长动力学时的优劣, 并利用该算法确定

发酵动力学模型的参数。 

 

图 1  羊肚菌发酵过程曲线 
Fig. 1  Profile of biomass, matrix sugar concentration and 

EPS concentration during Morchella fermenting process 
 

3.2  遗传算法的作用 
遗传算法(Genetic algorithms, GA)是一种基于

生物自然选择与遗传机理的随机搜索算法, 以其高

效、自适应及益于全局搜索的优势在很多领域中得

到应用。它的搜索面广, 寻优速度快, 得到的结果能

以较大概率接近全局最优解。对于解决分批发酵动

力学参数估计问题, 遗传算法较传统的方法具有不

可比拟的优势[12,13]。 

3.3  模拟结果与分析 
3.3.1  生长模型的选择 

在 Matlab 平台下, 应用遗传算法分别对 2 组模

型与实验数据进行拟合, 目标函数为实验数据与模

型的模拟数据的误差平方和, 将其编写成 M 文件, 

值作为标量返回, 微分方程的解法选用四阶龙格-库

塔法, 遗传算法初始种群数为 40, 遗传代数为 100

代, 对比 Monod 方程与 Logistic 方程用于描述羊肚

菌生长的进化情况。遗传算法进化结果见图 2、图 3。 

 

图 2  Logistic 方程的遗传进化结果 
Fig. 2  Evolutional result of Logistic equation by GA 

 

图 3  Monod 方程的遗传进化结果 
Fig. 3  Evolutional result of Monod equation by GA 

 
从结果可知 Logistic 方程的最佳适应度为 20, 

证明 Logistic 方程描述羊肚菌生长与实验数据吻合

较好; 而 Monod 方程的最佳适应度为 304, 说明

Monod 方程与真实发酵情况相差较大, 不适用于描

述羊肚菌的生长。因此, 选用 Logistic 方程作为羊肚
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菌生长动力学模型。 

3.3.2  模型参数的确定 

3.3.1 确定了羊肚菌生长动力学模型由 Logistic

方程描述, 因此羊肚菌的发酵动力学模型由生长模

型 Logistic 方程、多糖生成模型 Luedeking-Piret 和

基质消耗模型组成。根据实验数据利用遗传算法对

发酵动力学模型进行参数估计, 遗传算法初始种群

数为 40, 遗传代数为 100代, 交叉概率 0.7, 变异概率

0.06, 并模拟得到 Logistic 方程参数估计结果见表 1。 

表 1  遗传算法模型参数估计结果 
Table 1  Results of parameter estimation by GA 

μ max' Cxmax Yx/s Yp/s α β m0 

0.0494 14.79 0.352 0.3658 0.1023 0.0004 0.0029
 

因此得到羊肚菌发酵动力学模型为: 

 0.0494(1 )
14.79

dCx Cx Cx
dt

= −  (5) 

 0.0051(1 ) 0.0004
14.79

dCp Cx Cx Cx
dt

= − +  (6) 

 / / 0.0029
0.5756 0.3658

dCs dCx dt dCp dt Cx
dt

− = + +  (7) 

经验证, 模型的最大相对误差为 7.4%, 平均相

对误差为 5.8%, 最佳适应度值为 20, 因此上述模型

能够较好地描述羊肚菌菌丝体发酵动力学。运用 GA

算法进行参数估计整个过程用时大约 5 min, 充分体

现出了 GA 算法的高效性。通过与前人的研究结果

对比发现利用遗传算法进行参数估计, 模型的相对

误差较小 , 能够更好的反映羊肚菌发酵规律 , 为扩

大发酵和过程优化奠定基础。 

4  结论 

在 5 L 发酵罐中, 对羊肚菌进行了液体深层发

酵, 测定了发酵过程中的菌丝体生物量、多糖产量

和基质(还原糖)变化的试验数据。利用遗传算法分别

对 Monod 方程与 Logistic 方程进行拟合。结果表明, 

Logistic 方程与试验数据拟合情况比较理想, 并给出

了组成羊肚菌液体深层发酵动力学的 3 个模型的具

体形式, 经验证, 该模型平均误差为 5.8%, 为发酵

过程的进一步扩大及优化控制奠定了基础。 
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