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摘  要：利用食药用菌液体发酵技术可获得品质稳定、产物可控、富含多种有效营养和活性成分

的功能性原料。本文系统总结了食药用菌液体发酵技术的研究现状和瓶颈，以及食药用菌液体发

酵产物中的主要成分和功效，并与栽培子实体进行了比较。通过对食药用菌液体发酵技术瓶颈突

破的展望，为食药用菌液体发酵产物的进一步应用提供参考。 
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Abstract: The use of liquid fermentation technology can obtain functional raw materials from 
edible and medicinal fungi with stable quality, controllable products, and various active 
ingredients. This paper systematically summarized the research status and bottlenecks of liquid 
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fermentation technology of edible and medicinal fungi, as well as the main components and 
efficacy of the liquid fermentation products of edible and medicinal fungi, and compared them 
with the cultivated fruiting bodies. Through the prospect of the breakthrough of liquid 
fermentation technology of edible and medicinal fungi, this paper is expected to provide 
references for the further application of liquid fermentation products of edible and medicinal 
fungi. 
Keywords: edible and medicinal fungi; liquid fermentation; functional components; fruiting body; 
research progress 
 

食药用菌是指具有食用或已被证实具有药

效的大型真菌。我国记载的药食两用真菌有 

270 余种[1-2]。对食药用菌的利用从几千年前野

生真菌采摘食用开始。随着现代科技的发展，

食药用菌的生产方式出现了人工栽培子实体和

发酵生产菌丝体。目前已有 60 余种食药用菌可

实现人工栽培，其中 20 余种可进行商业化生

产，如香菇、金针菇、双孢菇、平菇、木耳、

杏鲍菇、灵芝等[3-4]。近年来，食药用菌液体发

酵技术发展迅速，相较于传统的人工栽培和固

体发酵技术，具有生产周期短、生产效率高、

产品质量稳定且产物容易分离的特点，能有效

提高目标产物的产量和生产效益，可广泛应用

于工业生产[5-6]。 

20 世纪 40 年代，美国弗吉尼亚大学生物

工程专家Elmer和 Caden首次设计出用于微生物

培养的生物反应器[7]，随即广泛用于抗生素的工

业生产中，就此拉开了食用菌液体发酵的序幕。

液体发酵(又称深层培养、沉没培养)是一种将菌

丝体生长所需营养物质配制成液体培养基，再接

入菌种进行培养的技术。1948 年美国 Humfeld

等首次采用液体发酵技术对双孢菇进行菌丝体

培养[8]。我国自 1958 年也开始对蘑菇、侧耳等

的液体发酵开展研究。1963 年，随着羊肚菌液

体发酵工业化生产试验的开展，液体发酵技术开

始大规模地应用于食药用菌的生产加工，先后开

展了灵芝、蜜环菌、银耳、香菇、冬虫夏草、平

菇、黑木耳、云芝、安络小皮伞、麦角菌、猪苓、

茯苓、金针菇、猴头菌、白蚁伞、草菇、竹荪等

一系列食药用菌的液体发酵培养[1]。 

目前，食药用菌的液体发酵在医药、食品、

饲料领域均有应用。食药用菌液体发酵产物可

分为菌丝体和胞外液，主要含有氨基酸、维生

素、多糖、三萜、蛋白质、生物碱、甙类、甾

醇类、黄酮类及抗生素等多种活性物质。其中，

功能性活性物质的研究多以药用菌为主，以真

菌多糖、三萜、黄酮、生物碱和蛋白质等的研

究最为广泛，它们具有免疫调节、抗肿瘤、抗

病毒、抗氧化衰老、降糖降脂等多个方面多种

生物活性作用。如已进入市场的猴头菌片即是

采用液体发酵的猴头菌菌丝体提取物制成的一

种中成药，具有益气养血、扶正培本、养胃护

胃的作用，在临床上已用于治疗气血病症引起

的胃溃疡、十二指肠溃疡、慢性胃炎、萎缩性

胃炎等消化道疾病[9]。因此，利用食药用菌的

液体发酵原料加工的系列产品在开发功能性食

品领域具有广阔的应用前景。 

基于以上分析，本文系统总结了食药用菌

液体发酵技术的研究现状和存在的瓶颈，以及

食药用菌液体发酵产物中的主要成分和功效，

并与栽培子实体进行了比较，以期为食药用菌

液体发酵的应用和推广提供参考。 



 
颜梦秋等: 食药用菌液体发酵及功能活性成分研究现状与展望 3213 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

1  食药用菌液体发酵技术的现

状和瓶颈 
1.1  食药用菌液体发酵技术的现状 

食药用菌液体发酵生产的基本工艺流程：

试管菌种→一级种子摇瓶→二级种子→三级种

子→发酵罐培养。其发酵周期大致可分为 4 个

时期：适应期、增殖期、稳定期和衰亡期。目

前对液体发酵技术的研究以提高菌丝体生物量

和目标功能成分的产量为主，一般涉及培养基

配方的优化、发酵过程参数的控制及多个因素

的共同调控。 
1.1.1  培养基组成 

液体发酵培养基的组成不仅影响菌丝体形

态和产量，也可改变发酵产物的组成和得率。

食药用菌液体发酵培养基一般由碳源、氮源、

碳氮比、pH、无机盐和微量元素、生长因子、

外源物质等组成。通过对培养基的优化可提高

菌丝体生物量和活性物质产量。表 1 总结了不

同文献中对培养基组成的优化研究。 
常用的碳源有葡萄糖、麦芽糖、蔗糖、淀

粉、糖蜜(工业副产物)等。食药用菌对碳源的利

用率低，因此一般控制总糖含量在 3%左右、还

原糖 1.5%左右[10]。本团队前期探究了不同碳源

对灵芝发酵产胞内多糖的影响[11]，结果表明影

响胞内多糖产量的碳源由高到低依次为葡萄

糖、蔗糖、羧甲基纤维素、淀粉，并且在葡萄

糖浓度为 20 g/L 以下时胞内多糖得率最高为

1.12 g/L。李洁等[12]研究了混合碳源对灵芝发酵

多糖的抗肿瘤活性影响，结果表明，葡萄糖、

半乳糖和甘露糖以质量浓度比 1:1:1 为碳源，

以及葡萄糖和半乳糖质量浓度比 1:1 时，获得

的发酵多糖对肿瘤抑制率可达 80%–85%，显

著高于以葡萄糖和半乳糖为碳源时的抑制率

(50%–60%)，可见不同碳源对发酵产物生物活

性也会产生一定影响。 
氮源是核酸、蛋白质等生物合成的重要来

源。常用的氮源有酵母膏、黄豆饼粉、花生饼

粉、玉米粉、蛋白胨、玉米浆、鱼粉、麸皮、

酒糟、尿素等。刘锡等[13]对比了多种氮源对红

托竹荪菌丝生长速度的影响，结果表明有机氮

源即蛋白胨、酵母膏更适合红托竹荪菌丝生长。

本团队在前期研究中发现，在灵芝发酵的基础

培养基中采用不同酵母粉对有机氮源进行复配，

可提高灵芝三萜的产量，使用 3 种酵母粉 N-1、
N-2、N-3 复配后灵芝三萜产量可达 0.514 g/L，
比 3 种氮源的对照组分别提高了 30%、157%和

74%[14]，即复合氮源比单一氮源富含更多可被 

 
表 1  食药用菌液体发酵培养基组成、培养条件和研究结果 
Table 1  Medium composition, culture conditions and research outcome of liquid fermentation of edible and 
medicinal fungi 
培养基组成 
Composition 
of culture 
medium 

研究内容 
Research content 

研究结果 
Research outcome 

参考文献 
References 

碳源 
Carbon  
source 

玉米粉、豆粕粉、葡萄糖 
Corn flour, soybean meal, glucose 

总糖 3%以内，葡萄糖 1.5%左右 
Total sugar no more than 3%, glucose around 1.5% 

[10] 

葡萄糖，蔗糖，淀粉，羧甲基纤维素 
Glucose, sucrose, starch, 
carboxymethylcellulose (CMC) 

最适碳源葡萄糖(20 g/L)，胞内多糖产量 1.12 g/L 
The optimum carbon source glucose (20 g/L), 
intracellular polysaccharide (IPS) 1.12 g/L 

[11] 

   (待续) 
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   (续表 1) 
培养基组成 
Composition 
of culture 
medium 

研究内容 
Research content 

研究结果 
Research outcome 

参考文献 
References 

 

葡萄糖，半乳糖，甘露糖 
Glucose, galactose, mannose 

最适碳源 2 g/L 的混合碳源，对 A431 和

MDA-MB-231 的抑制率达 80% 
The optimum carbon source 2 g/L mixture of carbon 
source, inhibition rate over 80% on tumor cells A431 
and MDA-MB-231 

[12] 

氮源 
Nitrogen 
source 

豆饼粉，酵母粉，酵母提取物，蛋白胨， 
氯化铵 
Soybean meal, yeast powder, yeast extract, 
peptone, ammonium chloride 

最适氮源酵母粉(12 g/L)，胞内多糖产量 1.30 g/L 
The optimum nitrogen source yeast powder (12 g/L), 
IPS 1.30 g/L 

[11] 

氯化铵、磷酸氢二铵、碳酸氢铵、硝酸镁、

硝酸钠、尿素、蛋白胨、酵母膏 
NH4CL, NH4H2PO4, NH4CO3, Mg(NO3)2, 
NaNO3, urea, peptone, yeast extract 

最适氮源蛋白胨，菌丝重量 0.61 g 
The optimum nitrogen source peptone, mycelium 
weight 0.61 g 

[13] 

酵母提取物 N-1、N-2、N-3 
Yeast extract N-1, N-2, N-3 

最适氮源 N-1 (5.07 g/L)，N-2 (3.78 g/L)，N-3  
(7.63 g/L)，三萜产量 0.514 g/L 
The optimum nitrogen source N-1 (5.07 g/L), N-2 
(3.78 g/L), N-3 (7.63 g/L), triterpene yield 0.514 g/L 

[14] 

牛肉膏，蛋白胨，酵母提取物，大豆提取

物，多肽，胰蛋白胨 
Beef extract, peptone, yeast extract, soy 
extract, polypeptone, tryptone 

最适氮源胰蛋白胨，胞外多糖 1.87 g/L；酵母提取

物为氮源，生物量 5.93 g/L 
The optimum nitrogen source tryptone, EPS  
1.87 g/L, yeast extract, mycelial growth 5.93 g/L 

[15] 

碳氮比 
Carbon-to- 
nitrogen ratio 

10:1–50:1 
10:1–50:1 

在 20:1–30:1 之间，菌丝生长速度快 
Carbon-to-nitrogen ratio 20:1–30:1, pleurotus 
ostrreatus mycelial growth well 

[16] 

无机盐和 
微量元素 
Inorganic 
salts and  
trace elements 

磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、磷酸二氢钠、

磷酸氢二钠 
KH2PO4, K2HPO4, NaH2PO4, Na2HPO4 

最适无机盐 KH2PO4 2.5 g/L，胞内多糖 1.19 g/L  
The optimum inorganic salts KH2PO4 2.5 g/L, IPS 
1.19 g/L 

[11] 

锌 Zn 富锌(678 mg/kg)，多糖含量 7.32% 
Zn2+ concentration (678 mg/kg), polysaccharide 
content 7.32% 

[17] 

硒 Se 富硒 Na2SeO3 (20 mg/kg)，有机硒含量 520 mg/kg 
Na2SeO3 (20 mg/kg), organic selenium content  
520 mg/kg 

[18] 

外源物质 
Exogenous 
substance 

金属离子(K+，Mg2+，Zn2+，Fe2+，Ca2+) 
Metal ion (K+, Mg2+, Zn2+, Fe2+, Ca2+) 

最适金属离子 Fe2+ (0.2%)，菌丝体浓度 7.299 g/L，

多糖浓度 0.720 g/L 
The optimum metal ion Fe2+ (0.2%), cell concentration 
7.299 g/L, polysaccharides concentration 0.720 g/L 

[19] 

中草药提取物(当归、党参、甘草、黄芪) 
Chinese herbs (Angelica sinensis, 
Codonopsis pilosula, Glycyrrhiza uralensis, 
Radix astragali) 

最适中草药提取物当归(60 g/L)，三萜产量 
964.63 mg/L 
The optimum Chinese herbs Angelica sinensis  
(60 g/L), triterpenoids 964.63 mg/L 

[20] 

Tween-80 Tween-80 (0.25%)，胞外多糖含量 1.02 g/L 
Tween-80 (0.25%), EPS 1.02 g/L 

[21] 
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微生物利用的物质，更有利于菌丝体和活性物

质的合成。Long 等[15]考察了 6 种氮源对灵芝

胞外多糖产量的影响，结果发现，蛋白胨为氮

源时 EPS 产量最高为 1.87 g/L，但菌丝体生物

量较低，而当氮源为酵母粉时生物量最高为

5.93 g/L。该结果表明菌丝体生物量与活性产物

的获得并不总是保持一致。 
在合适的碳氮比下，菌丝体生长速度快，

有利于代谢产物积累。王小谭[16]考察了秀珍菇

在不同碳氮比(10:1–50:1 范围内)下的菌丝生长

速度、菌丝生物量和胞外漆酶活性，结果表明

最适碳氮比为 20:1，过高的碳氮比会抑制菌丝

生长。 
无机盐和微量元素主要用于维持菌丝体生

长、繁殖及细胞内相关蛋白的稳定性。常用的

有钾、磷、镁、铁、硫等。也有研究表明，锌

是人体内多种酶的组成部分，摄入不足会影响

生长发育等；硒也是人体内谷胱甘肽过氧化物

酶的重要成分，具有提高机体免疫和抗衰老作

用，而硒和锌可通过食用菌液体发酵富集转化

为对人体有益的有机态[17-18]。 
生长因子则根据食药用菌的种类不同而有

所差异，主要分为维生素类、氨基酸类、生物

碱类，常用的有玉米浆和麦芽汁。比如在灵芝的

生长过程中不能合成 VB1，必须从外界补充[10]。 
外源物质可增强机体的抗性，提高有效成

分的含量，在液体发酵中对代谢产物的影响方

面起着重要作用。常用的包括金属离子、稀土

元素 、中药材提取物、油脂类物质、信号分子、

木质素等[18-27]。叶盛权等[19]对比了含有不同金

属离子(K+、Mg2+、Zn2+、Fe2+、Ca2+)的培养基

对灵芝液态发酵多糖含量的影响，结果表明含

Fe2+的培养基发酵获得的生物量和胞外粗多糖

含量最高，分别为 7.299 g/L 和 0.720 g/L。赵小

瑞等[20]在灵芝液态发酵培养基中加入 4 种中草

药提取物(当归、党参、甘草、黄芪)，发现四者

在不同浓度范围内对灵芝三萜的产生有促进作

用，尤其是在 60 g/L 的当归添加下，胞外三萜产

量可达 964.63 mg/L。Yang 等[21]研究了 Tween-80
的添加对灵芝深层发酵生产灵芝胞外多糖(EPS)
的促进作用，Tween-80 的添加量为 0.25%时菌

丝生物量和胞外多糖产量在第 3 天最高，分别

提高 19.76%和 137.50%；添加 Tween-80 发酵的

EPS 相比不添加 Tween-80 发酵的 EPS 具有更好

的抗氧化活性，对 DPPH 自由基的抗氧化能力

更强。 
1.1.2  工艺参数优化 

食药用菌液体发酵过程中也可通过对生物

反应器的参数进行控制，改变菌丝体形态、酶

的活性、提高生物量或目标产物产量。一般可

以调控温度、pH、搅拌速度、溶氧(通气量)等。

液体发酵的目的不同，调控手段也有所差别。

以生产液体菌种为目标，即追求大量高活性的

菌丝体时，对菌丝状态(大小形态、含量)有要求，

因此需要控制菌丝体处在对数期到稳定期的过

程，以获得最大的菌丝生物量；而以定向富集

某种活性成分为目标时，则以获得高活性成分

的菌丝体为目标。现有液体发酵的目标产物多

为多糖、三萜和漆酶。表 2 总结了已有文献报

道中多种食药用菌优化液体发酵工艺条件。 
温度可影响胞内不同生化反应的发生和速

率，从而影响菌丝生长和代谢产物的合成。食

药用菌液体发酵的温度一般控制在 22−32 ℃之

间。崔月花等[30]通过两阶段温度控制发酵提高

了桑黄菌丝生长和胞外多糖的产量，相比恒温

培养提高了 58.8%和 12.7%。Feng 等[47]对灵芝

液体发酵过程中不同发酵阶段温度的调控研究

结果表明，在 0−61 h 时，32 ℃有利于菌丝生长；

62–127 h 时，温度从 31 ℃降到 30 ℃可促进三

萜合成；128 h 后，维持 29 ℃有利于三萜的稳 
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表 2  不同食药用菌液体发酵工艺参数优化 
Table 2  Optimization of liquid fermentation process of edible and medicinal fungi 
菌种 
Strain 

发酵工艺 
Fermentation process 

研究结果 
Research outcome 

参考文献 
References 

灵芝 
Ganoderma 
lucidum 

pH 5.5, 转速 100 r/min，周期 96 h 
pH 5.5, stirring speed 100 r/min, fermentation period 96 h 

胞内多糖 2.65 g/L，生物量 25.20 g/L 
(50 L 发酵罐)  
IPS 2.65 g/L, biomass 25.20 g/L  
(50 L fermentor) 

[10] 

2 L 发酵罐，30 ℃，转速 450 r/min，起始 pH 值为 5.5，
发酵过程中控制 pH 值为 4.0. 
2 L fermentor, 30 ℃, 450 r/min agitation, initial  
pH 5.5, during fermentation-controlled pH at 4.0 

胞外多糖产量 2.32 g/L 
EPS 2.32 g/L 

[28] 

3 L 发酵罐，26 ℃，pH 自然，通气量 180 L/h，转速 
100 r/min，添加油酸，发酵周期 7 d 
3 L fermentor, 26 ℃, natural pH, 180 L/h aeration,  
100 r/min agitation, additional oleic acid, fermentation 
period 7 d 

生物量 11.67 g/L，三萜含量 
28.66 mg/g 
Biomass 11.67 g/L, triterpenes content 
28.66 mg/g 

[29]   

裂蹄木层孔菌 
Inonotus linteus 

7 L 发酵罐，23 ℃，pH 自然，通气量 2 L/min，转速 
150 r/min，两阶段温度控制 
7 L fermentor, 23 ℃, natural pH, 2 L/min aeration,  
150 r/min agitation, two-stage temperature control 

生物量和胞外多糖产量分别为 
9.97 g/L 和 94.03 mg/L 
Mycelial biomass 9.97 g/L, 
extracellular polysaccharide (EPS) 
yield 94.03 mg/mL 

[30]  

蛹虫草 
Cordyceps 
militaris 

5 L 发酵罐，25 ℃，pH 自然，通气量 1 vvm，转速 
100 r/min  
5 L fermentor, 25 ℃, pH nature, aeration rate 1 vvm, 
agitation rate 100 r/min 

胞外多糖 1.686 g/L 
EPS 1.686 g/L 

[31]  

pH 自然，静置培养 28 d 
Natural pH, static culture for 28 d 

虫草素含量 2.05 g/L 
Cordycepin 2.05 g/L 

[32-33]   

真姬菇 
Hypsizygus 
marmoreus 

5 L 发酵罐，25 ℃，pH 6.0，通气量 3 L/min，鼓气式 
发酵 
5 L fermentor, 25 ℃, pH 6.0, 3 L/min aeration, aeration 
fermentation 

液体菌种菌丝球的菌丝密度为 
165 个/mL，生物量为 17 g/L 
Liquid mycelial pellets density 
165 spores/mL, biomass 17 g/L 

[34] 

灰树花 
Grifola 
frondosa 

10 L 气升式发酵罐，25 ℃，pH 4.5，转速 100 r/min 
10 L airlift bioreactor, 25 ℃, pH 4.5, 160 L/min aeration, 
100 r/min rotation 

菌丝体生物量 1.65 g/100 mL 
Biomass 1.65 g/100 mL 

[35] 

蜜环菌 
Armillaria 
mellea 

600 mL 摇瓶，pH 5.0，消泡剂(豆油) 0.1%，培养周期 
6 d 
600 mL flask, pH 5.0, soybean oil 0.1%, fermentation 
period 6 d 

胞外多糖含量 0.485 g/L，菌丝体 
含量 20.8 g/L 
EPS 0.485 g/L, biomass 20.8 g/L 

[36]   

蒙古口蘑 
Tricholoma 
mongolicum 

pH 6.5，温度 25 ℃，转速 150 r/min 
pH 6.5, 25 ℃, 150 r/min agitation 

胞内多糖 1.180 g/L，胞外多糖 
1.078 g/L 
IPS 1.180 g/L, EPS 1.078 g/L 

[37]   

松口蘑 
Tricholoma 
matsutake 

500 mL 摇瓶，pH 5.0，25 ℃，转速 160 r/min，接种量

10%，发酵周期 10 d 
500 mL flask, pH 5.0, 25 ℃, rotating speed 160 r/min, 
inoculating amount 10%, fermentation period 10 d 

生物量 12.94 g/L 
Biomass 12.94 g/L 

[38]   

   (待续) 
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   (续表 2) 
菌种 
Strain 

发酵工艺 
Fermentation process 

研究结果 
Research outcome 

参考文献 
References 

裂褶菌 
Schizophyllum 
commune 

7 L 发酵罐，pH 自然，温度 27 ℃，接种量 10%，转速

200 r/min，通气量 100 L/h，发酵周期 3 d 
7 L fermentor, natural pH, 27 ℃, inoculum 10%, 200 r/min 
agitation, 100 L/h aeration, fermentation period 3 d 

胞外多糖为分子量为 40 kDa 的 
β-D-葡聚糖 
EPS were purified to be β-D-glucan 
with MW of 40 kDa 

[39]   

红托竹荪 
Dictyophora 
rubrovolvata 

25 ℃，转速 150 r/min，发酵周期 15 d 
25 ℃, 150 r/min, fermentation period 15 d 

生物量 3.105 7 g/L 
Biomass 3.105 7 g/L 

[40]   

棘托竹荪 
Dictyophora 
indusiata 

pH 5.5–6.5，发酵周期 9 d 
pH 5.5–6.5, fermentation period 9 d 

生物量 1.123 5 g/100mL 
Biomass 1.123 5 g/100mL 

[41]   

50 L 发酵罐，26 ℃，转速 100 r/min，通气比 1.0 vvm，

培养周期 144 h 
50 L fermentor, 26 ℃, 100 r/min agitation, aeration ratio 
1.0 vvm, fermentation period 144 h 

胞内多糖最高为 1.43 g/L 
The highest IPS was 1.43 g/L 

[42-43]   

羊肚菌 
Morchella spp. 

pH 6.0，温度(24±1) ℃，接种量 10%，转速 140 r/min，
发酵周期 6 d 
pH 6.0, (24±1) ℃, inoculum 10%, 140 r/min agitation, 
fermentation period 6 d 

生物量 14.11 g/L；多糖含量 
268.9 mg/L (114 h) 
Biomass 14.11 g/L; EPS 268.9 mg/L 
(114 h) 

[44]   

松茸 
Tricholoma 
matsutate 

pH 6.0，26 ℃，转速 150 r/min，发酵周期 5 d， 
pH 6.0, 26 ℃, 150 r/min agitation, fermentation  
period 5 d 

生物量 10.4 g/L 
Biomass 10.4 g/L 

[45]   

鼎湖鳞伞 
Pholiota 
dinnghuensis 

pH 自然，28 ℃，转速 150 r/mim，通气量 0.75 vvm， 
培养周期 8 d 
pH natural, 28 ℃, 150 r/min agitation, aeration ratio  
0.75 vvm, fermentation period 8 d 

生物量 10.98 g/L 
Biomass 10.98 g/L 

[46]   

 
定合成，产量可达 0.269 g/L。乔双逵等[48]发现

灵芝液态发酵过程中不同培养温度条件也会影

响胞外多糖的抗肿瘤作用，当培养温度为 30 ℃
时，所得胞外多糖对小鼠肝癌细胞 Hepa1-6 和

人乳腺癌细胞 MDA-MB-231 的抑制作用最大。 
发酵培养基的 pH 值一般在 5.0–6.5 之间，

大部分食药用真菌的发酵过程中，pH 会随着发

酵进程而降低，菌丝体会停止生长并产生自溶

现象。通过调控 pH 可提高不同活性物质的产

量。李平作等[28]研究了灵芝液体发酵过程中 pH
值对灵芝胞外多糖的影响，结果表明，初始 pH
为 5.5 时有利于胞外多糖的形成，发酵过程中

控制 pH 值为 4.0 时，胞外多糖产量达 2.32 g/L，

相比未调控 pH 时的 1.87 g/L 提高了 24%。本团

队在灵芝液态发酵过程中提出了四阶段 pH 控

制策略，获得菌丝体干重 14.18 g/L，三萜产量

279.59 mg/L[49]。乔双逵等[48]研究了初始 pH 对

灵芝菌丝体形态、胞外多糖产量及其抗肿瘤活

性的影响，结果表明，初始 pH 值较高时(5.0−7.0)
有利于胞外多糖的合成，pH 值较低时(3.0−4.0)
有利于菌体的生长，初始 pH 4.0 条件下获得的

胞外多糖对小鼠肝癌细胞 Hepa1-6 和人乳腺癌

细胞 MDA-MB-231 具有更高的抑制作用。  
搅拌有利于基质的混合和气泡的消除以

加强溶氧。转速过低会导致溶氧降低，菌丝生

长缓慢，过高的转速则会导致剪切力的提高而

造成细胞损伤。Wang[31]在蛹虫草的发酵培养

中综合考虑生物量和胞外多糖产量，确定最适
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的搅拌转速 100 r/min。本团队在灵芝液态发

酵的过程中，在发酵前 40 h，调整转速为    
150 r/min，40 h 后调整为 100 r/min，得到三萜

含量为 0.720 mg/100 mg[50]。 
溶氧的控制可通过无菌空气的通入量实

现。前期菌丝量较少时，通气量可减少；发酵

中期，需要加大通气量并提高搅拌速度以增加

溶氧促进菌丝生长；发酵后期，菌丝生长稳定

并进入次级代谢产物合成期，需氧量再次减少，

可减少通气。王焱等[34]对用于生产液体菌种的

真姬菇液体发酵的 pH 和通气量进行优化，结

果表明最适 pH值为 6.0，最佳通气量为 3 L/min。
本团队前期也在 5 L 发酵罐中考察通气量对灵芝

液态发酵的影响，结果发现，当通气量为 9 L/min
时最大菌丝体得率达 15.42 g/L，通气量为 8 L/min
时灵芝三萜得率为 0.204 g/L，通气量为 6 L/min
时胞内多糖得率最高为 2.10 g/L，进一步提出了

四阶段通气量调控策略，以提高生物量和胞内

多糖得率[51-52]。 

1.2  食药用菌液体发酵技术存在的瓶颈 
随着食药用菌液体发酵技术研究的不断深

入，其在工业生产中应用的优势逐步得到认可，

但由此带来的技术瓶颈问题也逐渐显现。食药用

菌液体发酵技术的瓶颈可以概括为 3 个方面。 
(1) 食药用菌液体发酵技术以实现工业化

应用为目的，但规模化放大的应用研究较少。

其中，工业化生产中使用的培养基与实验室规

模(摇瓶和小型发酵罐)的培养基种类差别较大。

食药用菌液体规模化发酵培养基使用的碳源主

要以淀粉和糖蜜类为主，氮源主要以豆粕、玉

米粉、麸皮等农产品副产物为主。现有的优化

研究一般都限于实验室规模，而且不同于工业

化应用的培养基，放大研究较少。这就导致在

培养基优化过程中往往对成本考虑不够全面，

如实验室规模研究中常用的氮源酵母粉和酵母

膏，在工业上应用的可能性较小，与后续生产

应用相脱节。此外，即使采用相同原料，放大

实验是否会取得同样的效果也需考虑。 
(2) 食药用菌液体发酵用菌株多来源于栽

培用菌株，在工业化发酵应用中的适应性缺乏

相关的研究。同时，在食药用菌发酵工艺放大

的优化过程中，工艺本身还存在一定的提高空

间，现有的食药用菌发酵工艺是从其他微生物

借鉴过来的，有很大的局限性。在实验室摇瓶

和小试发酵罐获得的发酵工艺放大到工业化应

用规模的研究也较少，另外，传统的分批发酵

也应逐渐开展从补料分批发酵到连续发酵过渡

的研究。本团队前期研究了 4 种补料方式对灵

芝三萜合成影响，结果表明，指数补料方式获

得的菌丝体干重达 17.68 g/L，灵芝三萜含量达

4.58 g/100 g 干菌丝体，比分批发酵提高了

65.70%和 100.88%[53]。Wei 等[54]通过补料蔗糖

对灵芝菌丝体在 300 L 反应容器中的发酵进行

研究，结果表明生物量达 25.5 g/L、胞外多糖

2.9 g/L、胞内多糖 4.8 g/L。Wang 等[31]通过对

蛹虫草重复分批发酵，结果表明单次发酵胞外

多糖产量为 1.686 g/L，而重复分批发酵可以提

高胞外多糖的产量达 5.713 g/L。Tang 等[55]在灵

芝摇瓶发酵中对 pH 和溶氧采取两阶段控制，

同时在低转速下结合补料发酵，获得最大生物

量 22.62 g/L、胞内多糖含量 4.74 g/L、灵芝酸

798.0 mg/L；逐步将发酵规模从摇瓶发展到 7.5、
20、200 L 发酵罐中，并维持产物趋势的稳定性。 

(3) 食药用菌液体发酵现有设备的不适应

性，使食药用菌液体发酵的工业化应用还有进

一步的提高空间。工业发酵常用的生物反应器

有搅拌式和鼓气式两种。食药用菌由于其自身

代谢的特性，对溶解氧的要求较高；而且多种

食药用菌菌丝体对剪切力较为敏感，与搅拌式

发酵罐相比，采用鼓气式发酵罐更有利于菌球
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的形成[56]。此外，通过对探头的改进、创新，

增加可对中间产物、尾气进行检测的装置将进

一步加快液体发酵技术的发展。此外，现有研

究采用的生物反应器规模一般为实验室的小

试和中试规模，放大后实验后还需进一步验证

试验。 

2  食药用菌液体发酵的主要成

分及功效研究 
食药用菌菌丝体生长过程中的代谢会分泌

大量营养和活性成分，不仅可以从菌丝体和胞

外液中提取获得，而且含有多糖、三萜、蛋白

质、氨基酸、维生素、生物碱、甙类、甾醇类、

黄酮类及抗生素等多种活性物质，其中以三萜、

多糖和蛋白质的研究最为广泛，它们在免疫调

节、抗肿瘤、抗氧化、抗病毒、降糖降脂等多

个方面发挥生物活性作用。 

2.1  食药用菌液体发酵的主要成分 
2.1.1  多糖类 

食药用菌液体发酵多糖可分为胞内多糖

(intracellular polysaccharide, IPS)和胞外多糖

(extracellular polysaccharide, EPS)，按糖组成可

分为葡聚糖和杂多糖。葡聚糖以单一葡萄糖组

成，在空间构象上有 α 构型和 β 构型之分，食

药用菌中活性葡聚糖多以 β 构型为主；杂多糖

则由多种单糖按不同摩尔比组成，食药用菌菌

丝体的单糖组成多为果糖、木糖、甘露糖、核

糖等[57]。 
发酵多糖具有抗肿瘤、提高免疫、抗氧化

等功能。Jing 等[58]从杏鲍菇中分离的两个不同

分子量的胞外多糖组分具有抗氧化、抗肿瘤作

用，溶解度更好的低分子量胞外多糖具有较高

活性。Assis 等[59]发现侧耳菌的胞内外多糖都具

有抗肿瘤活性。罗钦等[60]对灵芝菌株进行液体发

酵，通过分离纯化获得的胞外均一多糖 EPS-2-1

和胞内多糖 IPS-2-1具有对 DPPH自由基和羟基

自由基的清除能力，而且胞外多糖的抗氧化能

力较好。Du 等[61]从裂褶菌深层发酵菌丝体中分

离出分子量为 2 900 kDa 的胞外多糖，该多糖具

有体外抑制 LPS 诱导的一氧化氮合成酶的表达

水平，具有一定的抗炎活性。 
2.1.2  三萜类 

食药用菌三萜是羊毛甾烷类衍生物，按照

碳原子数可分为 C24、C27 和 C30；根据结构

可分为四环三萜和五环三萜；依据官能团和侧

链的不同，可分为灵芝酸、灵芝醇、灵芝醛和

灵芝内酯等，其中以灵芝酸和灵芝醇类为主；按

极性又可分为中等极性三萜和低极性三萜[62]。 
菌丝体三萜类化合物的活性以抗肿瘤、抑

菌为主。朱晓璐等[63]采用硅胶柱色谱层析、反

相柱层析和甲醇重结晶的方法从灵芝液体发

酵菌丝体中分离获得的 4 个三萜类化合物都

具有抑制肿瘤细胞 K562 和 L1210 增殖的效

果。蔡程山 [64]研究了桑黄发酵总三萜的抑菌

作用，结果表明，桑黄总三萜提取物对 Y35
大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、

苏云金芽孢杆菌均有抑制作用；抗肿瘤试验结

果表明，该提取物能明显抑制结肠癌细胞

Caco-2 的增殖，流式细胞术分析发现其阻滞了

细胞周期，诱导 Caco-2 的程序性凋亡；抗氧化

结果显示，300 μg/mL 总三萜提取物对羟基自由

基、超氧阴离子、DPPH 自由基、ABTS 的清除

能力都达到了 90%以上。周旭等[65]利用高效液

相色谱-电喷雾质谱联用技术(HPLC-ESI-MS)从
三萜类提取物中发现 5 种具有抑制脂肪氧化酶

的三萜成分。 
2.1.3  蛋白质类 

食药用菌中富含丰富的蛋白质，含量一般

在 20%–50%之间(干重)，而且必需氨基酸占比

合适[66]。Kurbanoglu 等[67]对在公羊角水解液中
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双孢菇的深层培养进行研究，其蛋白质浓度为

47%；通过氨基酸分析表明，双孢菇蛋白中含

有多种必需氨基酸，具有较高的营养价值。

Rahgo[68]对伊朗北部获得的一个新羊肚菌的发

酵培养基优化后，蛋白质含量可达 38% (其中必

需氨基酸达到 28.7%)。 
食用菌蛋白质的营养评价指标有多种，如

生物学评价、非生物学评价、基于必需氨基酸

组成和消化率的综合性评价等。Gang 等[69]对蛹

虫草液体发酵的蛋白质和氨基酸进行了评价，

其蛋白质含量为 21.1%，其氨基酸评分 AAS、
化学评分 CS、必需氨基酸指数 EAAI、生物价

BV、营养指数 NI、氨基酸相关比例 SRCAA 分

别为 62.41、38.74、88.37、84.63、18.61 和 25.57，
其蛋白质比虫卵总必需氨基酸的模式值高

2.52%，比 FAO/WHO 模式值高 45.57%。 

2.2  食药用菌液体发酵与栽培中的主要成

分比较 
食药用菌子实体中分离的主要活性成分为

多糖、三萜、蛋白、生物碱、甾醇等，这些活

性物质在抗肿瘤、免疫调节、抗氧化、降糖降

脂等方面发挥着作用[70-71]。通过液体发酵分离

的有效成分种类与子实体基本一致，甚至某些

重要活性成分如多糖含量还高于子实体，但在

一些研究中也表明子实体中也具有一些菌丝体

中没有的成分如部分三萜类物质等。刘艳芳等[72]

对白肉灵芝子实体和液体发酵菌丝体的多糖、

三萜、糖醇、核苷含量等进行比较，结果发现

菌丝体多糖含量较高，为 1.54%，显著高于子

实体 0.79%–0.87%；菌丝体多糖的分子量分布

在 2.31×105，而子实体多糖分子量分布较宽在

3.27×104–1.95×106 之间；两者皆含有阿拉伯糖

醇和甘露醇，菌丝体中还含有少量赤藓糖醇，

菌丝体的核苷种类少于子实体，但胞苷、鸟苷、

腺苷的含量高于子实体的；子实体中测出 10 种

已知三萜，菌丝体中只测出灵芝酸 A 和灵芝酮

三醇，但其含量较高。张李阳等[73]也发现灵芝

发酵菌丝体与子实体中具备相同组分，但含量

有所不同，菌丝体的粗多糖和多糖含量是子实

体的 2.26 倍和 3.5 倍，粗蛋白含量是子实体的

2.47 倍，子实体的必需氨基酸占总氨基酸的

58.4%，而菌丝体中该比例为 45.2%。 
研究表明，以不同营养价值评价标准评价

食药用菌中的蛋白质及氨基酸可能会有不同的

结果。席亚丽等[74]对荷叶离褶伞子实体和菌丝

体蛋白质进行评价，发现子实体和菌丝体营养

价值的高低略有不同，如子实体蛋白质的氨基

酸组成更接近于标准鸡蛋白的氨基酸组成，但

菌丝体蛋白质氨基酸组成更接近 FAO/WHO 模

式；然而以蛋白质营养均衡性作评价，菌丝体

的营养价值优于子实体，子实体的必需氨基酸

占比为 40.2%，高于菌丝体的 35.3%；菌丝体中

部分氨基酸如赖氨酸、亮氨酸等高于子实体，其

他氨基酸含量与子实体接近；菌丝体发酵液中蛋

白质含量较低，只有缬氨酸、酪氨酸等 6 种氨基

酸；菌丝体的化学评分、氨基酸评分分别为 73.4
和 80.2，显著高于子实体的 45.4 和 57.8，必需

氨基酸指数子实体为 76.8，菌丝体为 70.7，菌

丝体蛋白的营养价值略低于子实体，但子实体

的营养指数 16.4 小于菌丝体的 20.0。 
表 3 总结了不同文献中食药用菌菌丝体和

子实体营养成分的比较，结果表明子实体和菌

丝体中营养成分差异不大。除竹荪外，其他品

种的菌丝体总糖都高于子实体；除灰树花外，

其他品种的菌丝体蛋白含量都高于子实体； 
表 3 所列举的食药用菌的菌丝体粗纤维都低于

子实体，也反映出菌丝体可能更利于人体吸收

利用。 

2.3  食药用菌液体发酵产物的生物活性 
食药用菌液体发酵菌丝体及胞外液提取物 
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表 3  不同食药用菌子实体与发酵菌丝营养成分差异(g/100 g 干重) 
Table 3  Nutrient composition difference between fruit body and fermented mycelia of different edible and 
medicinal fungi (g/100 g dry weight)  
品种 
Variety 

来源 
Origin 

粗蛋白 
Crude 
protein 

纯蛋白 
Protein 

粗脂肪 
Fat 

粗纤维 
Fiber 

灰分 
Ash 

总糖 
Total 
sugar 

多糖 
Polysaccharide 

参考文献 
References 

荷叶离褶伞 
Lyophyllum decastes 

发酵菌丝 
Mycelia (M) 

28.3 – 2.78 5.32 6.06 54.7 1.77 [74-75]   

子实体 
Fruitbody (F) 

21.4 – 1.44 9.52 13.6 53.04 3.55 

灵芝 
Ganoderma lucidum  

M 27.42 19.22 8.12 1.06 6.98 30.54 – [76] 
 F 8.88 6.22 6.6 18.10 5.54 22.34 – 

紫芝 
Ganoderma sinense 

M 30.02 21.04 8.34 1.94 4.26 29.46 – 
F 16.39 11.48 7.80 14.6 3.70 17.00 – 

川芝 6 号 
Ganoderma lucidum 
(Chuanzhi No.6) 

M 29.95 20.99 9.77 1.22 11.44 22.60 – 
F 15.66 10.97 8.60 13.70 3.09 19.60 – 

灰树花 
Grifola frondosa 

M 21.70 – 2.53 10.34 6.05 57.20 – [77]   
F 31.50 – 1.70 10.70 6.41 49.70 – 

竹荪 
Dictyophora indusiata 

M 24.82 – 2.09 6.60 – 51.50 – [78]   
F 17.87 – 0.63 11.47 – 54.98 – 

–表示未检测 
– means not detected. 
 
在抗肿瘤、免疫调节、抗氧化、抗菌、抗病毒

等多方面发挥着活性作用。 
2.3.1  抗肿瘤 

食药用菌的抗肿瘤作用表现在对肿瘤发生

的预防和已产生肿瘤的杀伤作用。高虹等[79]对

巴西蘑菇发酵菌丝体醇提物的体内体外抑瘤活

性进行了研究，结果表明该提取物对人肝癌细

胞 Bel-7402 的半抑制浓度为 1 507 μg/mL，对

S180 荷瘤小鼠的肿瘤抑制也有一定作用，生命

延长率达 52.94%。黄静等[80]发现松杉灵芝菌丝

体和发酵液可通过提高小鼠的免疫功能，从而

达到抑制 H22 肝腹水瘤细胞的增殖作用。

Fijatkowska 等[81]发现药用拟层孔菌菌丝体中含

有的吲哚类、酚类和甾醇类化合物对 A549 肺

癌、DU145 前列腺癌、A376 黑色素瘤细胞具有

一定的抗氧化和抑制增殖的效果。于湘丽[45]研

究了松茸粗多糖对 3 种人类肿瘤细胞的抑制率

作用，结果表明 10 mg/mL 多糖对黑色素瘤

B16、肝癌细胞 SMMC7721 和宫颈癌细胞 Hela
的抑制率分别为 63.54%、62.43%和 57.81%。

朱晓璐等[63]从灵芝液体发酵菌丝体中分离获得

的 4 个三萜类化合物能有效抑制肿瘤细胞 K562
和 L1210 的增殖。李平作等[28]对灵芝多糖和四

环三萜酸抗肿瘤效果的研究结果表明，单一多

糖的平均抑制率为 51.2%，混合样品达到

68.0%。该结果为发酵产品的有效复合使用提供

了借鉴。 
2.3.2  免疫调节 

食药用菌多糖的免疫调节作用也是其发挥

其他功能如抗肿瘤作用的基础。李兆兰等[82]分

离的裂褶菌胞内均一多糖 SPG 具有恢复老龄小

鼠脾淋巴细胞的增殖反应，加强二硝基氯苯所
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致小鼠迟发性皮肤过敏反应，增强羊红细胞诱

导的小鼠脾脏孔板形成细胞到成年小鼠的水

平，提高老龄小鼠的细胞免疫和体液免疫功能。

李作美[46]从鼎湖鳞伞液体发酵菌丝体中分离出

3 种均一多糖并在小鼠模型体内进行了免疫活

性研究，结果发现 3 种多糖可以恢复因环磷酰

胺诱导产生的免疫力，同时提高脾脏指数、迟

发型超敏反应的耳肿胀度，以及脾脏和血清中

溶菌酶的活性。Carrieri 等[83]从灵芝菌丝体中提

取得到的水溶性杂多糖GLP-3可以被 toll样受体

识别，通过激活巨噬细胞 RAW264.7 中的

MAPKS、PI3K)/Akt 和 NF-κB 信号通路来发挥

免疫调节作用。 
2.3.3  抗氧化 

多种食药用菌菌丝体及胞外液提取物具有

抗氧化作用。胡文继[84]从猴头菌发酵菌丝体中

纯化的分子量为 36.1 kDa 的不规则线性均一多

糖 PHEB，具有改善阿兹海默病小鼠脑中的神

经元损伤的作用。李作美[46]从鼎湖鳞伞发酵菌

丝体中纯化出 3 个多糖组分，具有清除过氧化

氢、DPPH 自由基、羟基自由基的抗氧化活性，

以及螯合亚铁离子(Fe2+)的作用。刘雨婷[85]研究

发现桦褐孔菌胞外多糖对 DPPH 自由基和羟基

自由基的清除活性优于菌丝体多糖。张强等[86]

采用碱溶酸沉法提取的羊肚菌菌丝体蛋白，具

有清除过氧化氢、DPPH 自由基、羟基自由基

的抗氧化活性的作用，其总抗氧化能力和还原

力的 IC50 值分别为 6.93 mg/mL 和 4.24 mg/mL。 
2.3.4  抗菌及抗病毒  

研究表明多种食药用菌发酵液及发酵液提

取物对常见的细菌有抑制作用。窦会娟等[87]研

究了香菇、鸡腿菇等 7 种常见食药用菌液体发

酵液对 3 种耐药菌肺炎链球菌、金黄色葡萄球

菌、大肠埃希菌的抑菌效果，结果表明各食药

用菌发酵液对金黄色葡萄球菌具有较好的抑菌

活性，其中，金针菇发酵液的抑菌圈直径最大

为 6.733 mm，抑菌率为 58.586%；各食药用菌

发酵液对肺炎链球菌的抑菌活性较低，鸡腿菇

发酵液的抑菌圈直径最大为 4.433 mm，抑菌率

最高为 30.370%；各食药用菌发酵液对大肠杆

菌的抑制率都小于 10%，抑菌效果不佳。 

2.4  食药用菌液体发酵菌丝体与栽培子实

体中活性物质功效比较 
食药用菌的子实体和菌丝体营养成分或比

例上的差异，造成其具有不同功效或功效水平

也具有一定差别，这也为企业选择合适的产品

进行开发提供了依据。由于不同品种、不同栽

培或发酵条件下产物的差异，现有研究针对同

一品种的发酵产物与栽培产物的功效对比较

少，现总结于表 4 中。于华峥等[88]研究表明，

灵 芝 (G0109) 菌 丝 体 多 糖 在 刺 激 巨 噬 细 胞

Raw264.7 生成 NO 的效果要好于子实体多糖，

特别是在低剂量作用下，这可能与两者在多糖

含量、分子量、单糖组成及构型上的差异有关。

蔡梦婷等[89]对灵芝子实体和菌丝体的抗氧化活

性进行了考察，发现子实体水提液对羟基自由

基的清除能力最强，菌丝体水提液对过氧化氢

的清除能力最强。张俊峰等[90]对桑黄发酵菌丝

体与子实体在石油醚、氯仿、乙酸乙酯、正丁

醇 4 个萃取相的成分和活性差异进行了研究，

结果表明菌丝体醇提物的总黄酮含量高于子实

体，菌丝体各萃取相抗氧化活性高于子实体，

而子实体抗肿瘤活性高于菌丝体，并发现抗氧

化活性和总黄酮含量显著相关。陈艳芳等[91]通

过优化刺芹侧耳菌丝体蛋白的碱提酸沉提取方

式，在最佳提取条件下，菌丝体蛋白提取得率

达 39.02%，其乳化性为 48%，高于子实体蛋白

(6%)，但子实体蛋白的起泡性更好，该结论也

为刺芹侧耳菌丝体蛋白和子实体蛋白的区分应

用提供借鉴。 
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表 4  不同食药用菌子实体与发酵菌丝活性差异比较 
Table 4  Comparison of bioactivity difference between fruit body and fermented mycelia of different edible 
and medicinal fungi 
品种 
Variety 

来源 
Origin 

成分 
Component 

主要差异 
Differences 

活性功能 
Bioactivity 

参考文献 
References 

灵芝 G0109 
Ganoderma 
lucidum G0109 

发酵菌丝 
Mycelia (M) 

多糖 3.81% 
Polysaccharide 
content 3.81% 

单糖组成：葡萄糖、半乳糖；分子量
1.412×104 Da 
Monosaccharide composition: glucose, 
galactose; Mw: 1.412×104 Da 

刺激巨噬细胞
Raw264.7 生成
NO 
Stimulating 
macrophage 
RAW264.7 to 
release NO 

[88] 

子实体 
Fruitbody 
(F) 

多糖 0.59% 
Polysaccharide 
content 0.59% 

单糖组成：葡萄糖；分子量 
1.423×104 Da、1.153×104 Da 
Monosaccharide composition: glucose; 
Mw: 1.423×104 Da, 1.153×104 Da 

 M 水提液 
Water extract 

对过氧化氢的清除率 80.2% 
Hydrogen peroxide scavenging rate 80.2% 

抗氧化能力 
Antioxidant 

[89] 

F 水提液 
Water extract 

对羟基自由基的清除率 62.9% 
Hydroxyl radical scavenging rate 62.9% 

桑黄纤孔菌 
Sanghuangporous 
sanghuang 

M 有机溶剂萃取 
Organic solvent 
extract 

对 DPPH、ABTS-阳离子清除率与黄酮
含量相关，且整体优于子实体 
DPPH radical and ABTS+ radical 
scavenging rate corelated with total 
flavonoid content, the antioxidant activity 
is better than fruit body 

抗氧化性、抗
肿瘤活性 
Antioxidant 
and antitumor 
activity 

[90] 

F 有机溶剂萃取 
Organic solvent 
extract 

子实体对肝癌细胞 HepG2 的抑制率高
于菌丝体 
Have a better antitumor activity on 
inhibiting HepG2 cells 

刺芹侧耳 
Pleurotus eryngii 

M 蛋白纯度 68.3% 
Protein purity 
68.3% 

溶解性好，乳化性好(48%) 
Better solubility and emulsifying activity 
48% 

蛋白功能特性 
Functional 
properties of 
proteins 

[91] 

F 
蛋白纯度 61.85% 
Protein purity 
61.85% 

持水性好，起泡性好 
Better water holding capacity and 
foaming property 

 

3  展望 
食药用菌富含丰富的营养物质，但由于菌

种、产地、气候、原料、栽培技术、生产加工、

保藏等因素的差异，使得野生采摘和人工栽培

子实体的功效成分和含量变化较大。而食药用

菌的液体深层培养可通过对菌种、培养基质、

环境等的控制使菌丝体处在最佳的生长环境

下，使其得以快速分裂生长，同时通过调控也

可定向获得高产量的活性物质。大量研究结果

也表明菌丝体的营养成分与子实体类似，因此， 

利用液体发酵技术进行食药用菌相关产品的工

业化生产有广阔的前景。未来食药用菌液态发

酵的研究可以从两个方面重点展开研究。 
3.1  食药用菌液体发酵技术瓶颈的突破 

食药用菌液体发酵技术瓶颈的突破包括优

质的菌株和规模化的发酵罐培养。从现有的研

究情况来看，食药用菌液体发酵技术还存在一

些瓶颈亟待解决。 
1) 工程用优质菌株的选育 
通过育种技术获得符合工业生产要求的优

质菌株，是提高食药用菌液体发酵经济效益的
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一个重要方向。可通过诱变、原生质体融合及

基因工程对现有菌种进行改造，以改变其营养

价值、风味、外观颜色等。目前，食药用菌发

酵工业使用的菌株多来源于栽培用菌株，菌株

的适应性和稳定性差别较大，工业化生产应用

极不稳定。李艳丽等[92]对刺芹侧耳原生质体进

行紫外诱变，获得了高产胞内胞外多糖和漆酶

的菌株。杨珊等[93]通过常压室温等离子诱变技

术筛选出高产多糖的猴头菇菌株 321。此外品

种选取也格外重要，菌丝体作为原料的进一步

开发，必将受到市场上子实体原料的价格竞争。

因此更应选取野外采摘难、人工栽培不易获取

的菇类或是具有高经济价值代谢产物的菇类。

比如冬虫夏草等名贵食用菌，其野生资源稀缺，

人工栽培条件不成熟，通过液体发酵技术获得

的具有活性成分虫草素的菌丝体弥补了资源的

紧张。目前产业化的冬虫夏草菌丝体保健食品

也已走进了千家万户。 
2) 食药用菌液体发酵设备的设计及规模

化培养研究 
对食药用菌菌丝体的进一步开发要求其在

生物反应器中达到规模化生长，获得的生理活

性物质与小试规模具有相同或更好的产量。目

前的生物反应器并不完全适合食药用菌菌丝体

的生长，要想开发出适合食用菌的生物反应器，

就必须对食用菌液体深层发酵过程动力学及生

长生理学有深入的认识。但随着计算机及检测

技术的进步、图像分析系统及微电极等在发酵研

究中的应用也日趋广泛，可以对重要的发酵参数

进行实时检测，从而能更清楚地反映菌体在发酵

罐内的生长方式、影响因素及其生理生化过程。

随着这些研究的深入，才能更好地优化发酵条件

并设计出适合食用菌菌丝体生长的发酵设备。 
3) 对于食药用菌工业化发酵技术的提升 
食用菌种类繁多，从现有的研究报道中很

难总结出食用菌深层发酵的普遍特性；对于在

发酵过程中各种因素对食用菌生长和代谢产物

产生影响的机制进行深入研究的报道不多。加

强根据食药用菌生理生化特点应用中间补料，

以及进一步过渡到连续发酵的方式，优化食药

用菌工业化发酵用培养基组成，提高产物的得

率和生产率、降低成本，使更多的食用菌液体

发酵产品走向商品市场。 

3.2  食药用菌液体发酵产品应用领域的

拓展 
食药用菌液态发酵的产物主要包括菌丝体

来源的胞内产物和胞外液有效成分。目前食药

用菌深层发酵产物的应用除了菌种制备外，主

要用于食品/饲料、药品、日化用品的开发。在

食品方面，已开发出具有增强活力的功能性固

体饮料 MUD/WTR；在药品方面，已开发出可

缓解慢性肾病的百灵胶囊(蛹虫草菌粉)、治疗慢

性肝炎的云星胶囊(云芝菌粉)、猴头菌片(猴头

菌丝体)；在日用品领域，已有多种菌丝体提取

物添加至化妆品(如御泥坊灵芝面膜)、洗护产品

中，发挥美白、抗老等功效。但由于目前菌丝

体的应用领域有限，市场上同类产品中以子实

体为原料的产品更为常见。 
现有食药用真菌深层发酵的研究一般以菌

丝生物量、总糖和总三萜产量为指标，对具有

活性功能因子的挖掘程度还不足。未来，高附

加值的保健食品、成分功效明确的药品是食药

用菌菌丝体进一步开发和应用的重要发展方

向。因此，我们可从以下几方面进行深入研究：

(1) 加大以药理活性为目标筛选合适的食药用

真菌品种，同时对其活性物质的合成途径进行

深入研究。(2) 深入研究食药用菌中功能因子的

挖掘与开发，通过优化发酵产物分离技术，更

好地提供稳定的活性物质。(3) 通过发酵调控手

段，提高活性物质的产量。 
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