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食用菌液体发酵工艺及活性成分应用研究进展 

毛  雪, 赵  明, 李  婷, 刘  煜, 孔祥辉*, 叶  阳* 
(黑龙江省科学院微生物研究所, 哈尔滨  150010) 

摘  要: 液体发酵技术自 20 世纪中期起便受到了广泛关注, 并随着生物技术的发展不断进步。液体发酵法

的优势体现在其能够缩短培养周期、提高菌种活性和纯度、降低生产成本等方面。食用菌液体发酵技术作

为液体发酵技术的重要组成部分, 可通过优化培养基组分、发酵参数与代谢调控途径, 实现菌丝体与活性代谢

产物的高效生产。本文综述了食用菌液体发酵技术的研究进展, 重点探讨了该技术在生产过程中的优势、

挑战及应用前景。通过液体发酵, 不仅能够提高食用菌菌丝体的生产效率, 还能有效提取具有生物活性的成

分, 如多糖、萜类化合物、多肽等, 这些成分具有抗肿瘤、抗氧化、免疫调节等多种生物学活性, 对食品和

医药产业具有重要意义。此外, 食用菌液体发酵技术在生产菌类代谢产物和风味物质方面的应用也展现出

显著潜力, 为食品行业提供了丰富的天然成分。本文结合当前的研究成果, 分析了液体发酵技术在食用菌产

业中的关键因素、发展趋势和面临的主要挑战, 并展望了该技术在食品、药品等领域的应用方向和前景。

为高效生产菌丝体及活性代谢产物方面提供理论参考, 助力食用菌液体发酵在各领域的转化应用。 
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Research progress in liquid fermentation technology and application of 
bioactive components in edible fungi 

MAO Xue, ZHAO Ming, LI Ting, LIU Yu, KONG Xiang-Hui*, YE Yang* 
(Institute of Microbiology, Heilongjiang Academy of Sciences, Harbin 150010, China) 

ABSTRACT: Liquid fermentation technology has garnered significant attention since the mid-20th century and 

continued to advance with the evolution of biotechnology. Its advantages lie in shortening culture cycles, enhancing 

strain activity and purity, and reducing production costs, among other benefits. As a critical component of liquid 

fermentation technology, edible fungus liquid fermentation enables efficient production of mycelium and bioactive 

metabolites through optimization of medium components, fermentation parameters and metabolic regulation 

pathways. This paper reviewed the research progress of edible fungus liquid fermentation technology, with a focus on 

its advantages, challenges and application prospects in production processes. Through liquid fermentation, not only 
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can the production efficiency of edible fungus mycelium be improved, but also bioactive components such as 

polysaccharides, terpenoids and peptides can be effectively extracted. These components possess diverse biological 

activities, including anti-tumor, antioxidant and immunomodulatory effects, holding significant importance for the 

food and pharmaceutical industries. In addition, the application of liquid fermentation technology for edible fungi in 

producing fungal metabolites and flavor substances has also demonstrated remarkable potential, providing the food 

industry with abundant natural ingredients. Based on current research achievements, this paper analyzed the key 

factors, development trends and major challenges faced by liquid fermentation technology in the edible fungi 

industry, and prospected the application directions and prospects of this technology in food, pharmaceuticals, and 

other fields. This review provides a theoretical reference for the efficient production of mycelia and active 

metabolites, and facilitates the translational application of edible fungus liquid fermentation in various fields. 
KEY WORDS: edible fungi; liquid fermentation; metabolites; polysaccharides; terpenoids 
 
 

0  引  言 

食用菌指子实体硕大、可供食用的蕈菌(大型真菌), 
能够形成大型肉质或胶质子实体或菌核类组织, 可供食用

或药用。从分类学角度看, 多数属于菌物界真菌门, 主要

是担子菌亚门(如平菇、香菇), 少数属于子囊菌亚门(如羊

肚菌)[1]。目前人工培养的食药菌有 60 多种, 其中 25 种已

实现商业化生产。食用菌富含蛋白质、氨基酸、矿物质、

维生素和膳食纤维, 蛋白质含量高, 氨基酸组成合理, 包
含了人体不能自身合成的必需氨基酸, 提供优质营养, 长
期以来被视为功能性和营养性饮食[2]。 

液体发酵技术随着抗生素工业的兴起而发展, 食用

菌液体发酵技术起源于美国。1947 年, HUMDELD 利用深

层发酵法获得蘑菇菌丝体, 并成功筛选出适合液体培养的

蘑菇菌株, 这一成果推动了食用菌发酵生产的全球普及。

1958 年, SZUECS 在发酵罐内培养出羊肚菌。1975 年, 日
本的杉森恒武等用有机酸和酵母膏作为培养基, 获取大量

香菇菌丝体, 标志着食用菌培植从农业生产迈向工业生产

领域[3–4]。我国至 60 年代末期, 已能大规模采用液体发酵

法生产食用菌。食用菌液体发酵技术仍在不断发展和完善, 
在食品、医药等领域发挥着重要作用。 

近年来, 食用菌液体培养技术在国内外得到广泛关

注和研究。随着生物技术的不断进步, 液体发酵技术在食

用菌生产中的应用逐渐成熟, 并展现出显著的优势[5]。食

用菌液体培养技术的研究主要集中在风味物质和代谢产物

的提取上, 液体菌种的生产不仅能够提高菌种的纯度和活

力, 还能缩短培养时间, 降低生产成本。例如, 通过液体发

酵技术, 研究人员从香菇、平菇等食用菌中提取出具有独

特风味的化合物, 这些化合物在食品工业中具有广泛的应

用前景[6]。液体发酵产物主要由菌丝体和胞外液构成, 其
中富含多种功能性成分, 如多肽、多糖、萜类化合物、甾

醇、核酸、氨基酸、维生素以及抗生素等, 这些成分大多

源自药用真菌[7]。目前, 多糖、萜类化合物、多肽、黄酮

等成分已受到广泛关注并开展了大量研究。它们具有多种

生物学活性, 包括免疫调节功能, 抗肿瘤、抗病毒、抗氧

化和抗衰老能力, 此外, 还具备降血糖、降脂等功效, 对预

防和改善代谢性疾病意义重大[8]。可以预见, 随着对液体

发酵技术研究的持续深入, 未来将会有更多基于此技术的

食用菌产品产业化落地, 为食品、医药等相关产业带来更

为深刻的变革与发展。 
本文全面梳理了食用菌液体发酵技术的现有研究进

展及面临的主要难题, 深入探讨了食用菌液体发酵产物的

关键成分及其功效, 旨在为食用菌液体发酵技术的实践应

用与广泛推广提供有益参考。 

1  食用菌液体发酵关键因素分析 

食用菌液体培养, 又称液体发酵或深层发酵。其主要

原理是在发酵罐或三角瓶中加入液体培养基, 通入无菌空

气以增加培养基中溶氧含量, 提供食用菌菌丝体呼吸代谢

所需要的氧气, 同时进行搅拌或振荡, 并控制适宜的外界

条件, 使菌体在液体深层繁殖发育, 获得大量菌丝体或代

谢产物[9]。实验室中的液体发酵可以使微生物迅速生长繁

殖, 获得大量培养物。液体发酵有静置培养和通气培养两

种类型。静置培养适于厌氧菌发酵, 如酒精、丙酮、丁醇、

乳酸等发酵。通气发酵适于好氧菌发酵, 如抗生素、氨基

酸、核苷酸等发酵[10–11]。 
液体发酵受物质浓度、接种量、培养基成分、温度、

pH、需氧量和发酵时间等条件的制约。培养基中的营养物

质浓度直接影响菌体的生长和代谢产物的合成, 过高的浓

度可能导致底物抑制, 而过低的浓度则可能限制菌体的生

长[12]。因此, 需要优化培养基中碳源、氮源、无机盐等成

分的浓度。培养基的成分是影响菌体生长和代谢产物合成

的关键因素。不同食用菌对碳源、氮源、维生素、矿物质

等营养物质的需求不同。葡萄糖和蔗糖是常用的碳源, 而
酵母提取物和蛋白胨是常用的氮源。优化培养基成分可以

提高菌体生长速度和代谢产物的产量[13]。韩冰等[14]对香菇
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液体发酵条件进行了研究, 发现以黄豆饼粉为氮源, 葡萄

糖为碳源时, 香菇液体发酵菌丝体产量较高。冷悦等[15]研

究发现, 葡萄糖与红糖两种碳源会影响猴头菇的营养生长

及代谢产物的分泌。曾桂萍等[16]研究了茯苓菌液体培养的

工艺, 发现向培养基中添加黄豆粉和木屑能增加菌丝体量

和三萜含量。无机盐、微量元素和生长因子对维持菌丝体

生长和繁殖也至关重要。灵芝在生长过程中体内无法合成

维生素 B, 需外源补充[17]。郑世仲等[18]在蛹虫草液体培养

基中加入腺苷、腺嘌呤、丙氨酸、甘氨酸、L-天冬氨酸 5
种营养因子, 显著提高了虫草素的产量, 特别是腺嘌呤, 
提高了 7.0 倍。 

接种量是指接种到培养基中的菌体量, 适宜的接种

量可以缩短菌体的延滞期, 加快发酵进程。接种量过少可

能导致发酵周期延长, 而接种量过多则可能引起营养物质

的快速消耗, 进而影响菌体的后期生长, 食用菌液体发酵

的接种量一般在 5%~20%之间[19]。茯苓菌液体发酵中, 接
种量为 6%时, pH 5.0, 均能促进菌丝生长和三萜合成[20]。

温度是影响菌体生长和代谢活动的重要环境因素, 不同食

用菌对温度的需求不同, 通常在 25 ℃至 30 ℃之间。温度

过高可能导致菌体蛋白质变性, 温度过低则可能抑制菌体

的代谢活动[21]。崔月花等[22]采用分阶段温度管理发酵过程, 
使桑黄菌丝的生长速率和胞外多糖的产量分别增长了

58.8%和 12.7%。 
pH 影响菌体的酶活性和细胞膜的稳定性, 不同食用

菌对 pH 的需求不同, 通常在 5.0~7.0 之间。在发酵过程中, 
菌体的代谢活动可能会改变培养基的 pH, 因此需要通过

添加缓冲剂或酸碱调节剂来维持适宜的 pH[23]。魏雅冬等[24]

研究了香菇液体发酵的培养条件, 发现香菇液体发酵的适

宜温度为 25 ℃, 250 mL 锥形瓶装液量为 100 mL, 培养基

初始 pH 为 5.5。潘江安等[25]探究不同 pH 控制对提高灵芝

深层发酵及合成三萜能力的影响, 结果表明, 在 pH 4.5 条

件下, 三萜含量最大为 237.9 mg/L, 提高了 25.7%。 
对于好氧菌的液体发酵, 氧气的供应至关重要, 溶氧

量的不足会限制菌体的呼吸代谢, 从而影响菌体生长和代

谢产物的合成。通过调节通气量、搅拌速度或使用氧气富

集技术, 可以提高培养基中的溶氧量[26]。灰树花深层发酵

进程中, 通气量为 0.5、0.75、1.0 vvm 时, 菌丝体量和胞外

多糖得率呈现出不同的变化趋势。其中, 1.0 vvm 通气量下

菌丝体生长更为充分, 不过胞外多糖得率并非在该通气量

下达到最高。这说明不同食用菌在发酵的各个阶段以及针

对不同代谢产物的合成, 对溶氧量有着差异化的需求[27]。

发酵时间的长短直接影响代谢产物的积累, 发酵时间过短

可能导致代谢产物产量不足, 而发酵时间过长则可能引起

菌体自溶或代谢产物的降解, 因此, 需要根据菌体生长曲

线和代谢产物合成动力学确定最佳发酵时间。邹瑞龙等[28]

对大球盖菇液体培养基的筛选及发酵条件进行了优化, 最
佳发酵条件是初始 pH 7.5、摇床转速为 120 r/min、CMC-Na
质量浓度为 6 g/L、温度 26 ℃条件下培养 6 d。 

液体发酵受物质浓度、接种量、培养基成分等多条件

约束, 不同食用菌对营养需求各异, 温度、pH、溶氧量、

发酵时间也影响发酵进程与结果。表 1 对常见食用菌的液

体发酵条件及研究结果进行总结, 剖析液体发酵关键因素

对食用菌生长及活性成分积累的影响, 为优化发酵工艺提

供依据。 
 

表 1  常见食用菌液体发酵条件 
Table 1  Liquid fermentation conditions for common edible fungi 

菌种 食用菌液体发酵条件 研究结果 参考文献 

灵芝 
葡萄糖 5%、玉米浆 0.3%、豆饼粉 1.0%、KH₂PO₄・3H₂O 

0.15%、MgSO₄·7 H₂O 0.075%, 温度 28 ℃, pH 6.5, 搅拌转

速 150~200 r/min, 通风量 3~5 L/min 
灵芝多糖最高产量 2.91 g/L [29] 

香菇 玉米粉 25 g/L、黄豆粉 10 g/L、MgSO4 4 g/L, 温度 25 ℃, 
pH 5.5 

菌丝体生物量 35.613 mg/mL [30] 

姬松茸 
麸皮 5%、蔗糖 1%、葡萄糖 1%、蛋白胨 0.2%、豆粕 1.5%、

KH2PO4 0.2%、MgSO4·7H2O 0.1%, 温度 25 ℃, pH 6.0 
提高生物量至 8.576 g/L [31] 

蛹虫草 
葡萄糖 20 g/L、蛋白胨 10 g/L、KH2PO4 1.0 g/L、MgSO4 1.0 g/L, 

pH 7.0, 温度 25 ℃, 转速 180 r/min, 发酵周期 6 d 

菌丝体干重可达 40~45 g/L, 虫草

素产量随培养基调整可达 
0.28 g/(L·h) 

[32] 

桑黄 

黄豆粉 40 g/L、玉米粉 30 g/L、小麦麸粉 5 g/L、酵母浸出汁

4 g/L、CaSO4 10 g/L、K2SO4 1 g/L、Na2HPO4 1.5 g/L、

ZnSO4·7H2O 0.1 g/L、FeSO4·7H2O 0.5 /L、维生素 B1 0.1 
g/L, pH 6.5、温度 28 ℃、转速 180 r/min、发酵周期 7 d 

菌丝体干重可达 30~35 g/L, 多糖

含量随培养基优化可提升至
12%~15% 

[33] 

猴头菇 
马铃薯 200 g 煎汁(1 L)、葡萄糖 20 g/L、磷酸二氢钾 1 g/L、

硫酸镁 0.5 g/L, pH 4.0, 温度 25 ℃, 转速为 150~170 r/min 
提升多糖产量达 9.24% [34] 

桦褐孔菌 
酵母粉 18.70 g/L、小麦淀粉水解糖 100 g/L、玉米浆 11.0 g/L、

MgSO4 1.5 g/L、KH2PO4 4.59 g/L, pH 6.0, 转速 160 r/min, 温
度 30 ℃ 

菌丝体量为 19.80 g/L [35] 
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2  食用菌液体发酵技术的优势 

2.1  高效性 

与传统的人工培养和固体发酵技术相比, 液体发酵

发菌速度快, 生长周期短, 菌龄一致, 菌体活力好, 在较

短的时间内获得大量的菌丝体, 从而提高了生产效率[36]。 

2.2  可控性 

液体发酵技术提供了对菌丝体生长环境进行精确控

制的能力。通过调节培养基的成分、温度、pH、溶氧量等

参数, 实现对菌丝体生长环境的精确控制, 这种可控性不

仅能够提高菌丝体的产量, 还能优化菌丝体的代谢产物组

成, 可以促进特定代谢产物的生成, 从而提高产品的功能

性和附加值[37]。 

2.3  产物多样性 

液体发酵技术能够产生多种活性物质, 包括蛋白质、

多肽、多糖、维生素、氨基酸、萜类化合物、甾醇、核酸

等。这些活性物质在医药、保健品和食品添加剂等领域具

有广泛的应用前景[38]。液体发酵产品中的重金属含量极低, 
在健康产品开发方面具有极大的优势, 且培养基原料来源

广泛, 价格低廉, 不受季节限制, 易于实现规模化生产。 

2.4  规模化生产 

液体培养技术易于实现规模化生产, 通过使用大型

发酵罐进行液体发酵, 可以在大规模工业化生产中保持高

效、稳定的生产流程[39]。规模化生产还能够提高产品的一

致性和质量稳定性, 增强市场竞争力。同时, 通过规模化

生产, 可以实现产品的大批量供应, 满足市场需求, 进一

步提升企业的经济效益和市场占有率。 

3  食用菌液体发酵中活性产物研究进展 

基于液体深层发酵技术, 通过精准调控培养基组成、

发酵动力学参数及代谢流导向策略, 可实现食用菌菌丝体

及其胞外代谢产物的定向富集。包括多糖、三萜类、多酚、

蛋白质、核酸及酶类等活性物质。其中, 灵芝多糖可通过

激活 TLR4/NF-κB 信号通路增强巨噬细胞吞噬活性, 并协

同 CD4+/CD8+T 淋巴细胞增殖以改善机体免疫应答[40]。云

芝多糖则通过下调 Bcl-2 蛋白表达、激活 Caspase-3 级联反

应诱导肿瘤细胞程序性凋亡[41]。发酵液中的多酚类物质(如
邻苯二酚衍生物)与萜烯类次生代谢产物(如灵芝酸 A)通过

电子转移机制清除 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基及羟基

自由基, 其半抑制浓度显著低于常规合成抗氧化剂, 在延缓

动脉粥样硬化及神经退行性疾病方面具潜在应用价值[42]。

发酵体系内源性功能酶(纤维素酶、漆酶等)可协同作用于

食品基质: 漆酶通过酚类物质交联改善蛋白凝胶特性, 而

纤维素酶则降解植物细胞壁 β-1,4 糖苷键, 提升可溶性膳

食纤维得率(提升率达 23.6%)[43]。此外, 发酵衍生的小分子

活性物质(如大豆苷元代谢产物 S-equol)可通过竞争性抑制

3-羟基-3-甲基戊二酰辅酶 A 还原酶, 阻断甲羟戊酸通路以

降低血清总胆固醇水平, 同时激活 eNOS/NO 通路改善血

管内皮功能, 为功能性食品开发提供分子机制依据[44]。 

3.1  食用菌液体发酵多糖研究进展 

多糖是食用菌液体发酵产物中最具代表性的活性成

分, 包括胞内多糖和胞外多糖。由于多糖的存在形式不同, 
其提取和分离的策略也有所差异。对于菌丝体中的多糖, 
需要先进行细胞破碎处理, 以打破细胞壁的束缚, 使多糖

释放到溶液中。对于胞外液中的多糖, 相对提取过程较为

简单, 通常可先通过离心或过滤等方式去除发酵液中的

菌体和其他固体杂质。目前常用的方法包括水提醇沉法、

酶辅助提取法、超声辅助提取法和微波辅助提取法等。通

过优化碳源(如葡萄糖、蔗糖)和氮源(如酵母粉、蛋白胨)
的配比, 可显著提高食用菌液体发酵多糖的产量[45]。灵芝

液体发酵中, 葡萄糖质量浓度为 20 g/L 时胞内多糖产量达

1.12 g/L, 而添加金属离子 ( 如 Fe2⁺) 或外源物质 ( 如
Tween-80)可进一步提升多糖浓度[46]。贾娇等[47]优化大球

盖菇液体发酵培养基, 菌丝体生物量和胞外多糖含量分别

提高 37.7%和 15.9%。 
食用菌发酵液中的多糖结构复杂多样, 其单糖组成、

糖苷键类型和聚合度等各不相同。这些结构特征决定了多

糖具有不同的特性。一般来说, 多糖具有良好的水溶性, 
使其在生物体内能够更容易地被吸收和利用。此外, 多糖

的分子量大小也会影响其生物活性, 通常分子量较大的多

糖可能具有更强的免疫调节活性。食用菌多糖主要由葡萄

糖、甘露糖和半乳糖等单糖通过糖苷键连接而成, 其中, β-
葡聚糖是食用菌中最广泛存在的功能多糖, 其主链通常由

β-(1→3)糖苷键连接, 支链则通过 β-(1→6)糖苷键连接, 这
一构型赋予了其独特的生物活性和功能特性。碳源可能对

食用菌多糖的产量和单糖组成有重要影响[48]。以乳糖为碳

源进行食用菌液体发酵时, 有利于胞外多糖的产生, 且胞

内多糖的总产量也有较大幅度提升, 以葡萄糖为碳源进行

液体发酵时, 胞外多糖的主要单糖为葡萄糖、半乳糖和甘

露糖。 
大量研究表明, 食用菌多糖具有免疫调节、抗肿瘤、

抗氧化等多种生物活性。例如, 灵芝多糖能增强机体免疫

力, 通过激活免疫细胞, 促进细胞因子的分泌, 从而发挥

免疫调节作用[49]; 香菇多糖则在抗肿瘤方面表现突出, 可
抑制肿瘤细胞的生长和转移。通过对多种食用菌液体发酵

多糖的提取和分析, 发现不同菌种产生的多糖结构和活性

存在差异, 这与发酵条件、菌种特性等因素密切相关[50]。

LUO 等[51]通过优化绣球菇液体发酵条件, 不仅提高菌丝
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体多糖的含量, 对 3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸阳离子自由

基、羟基自由基清除能力具有显著提高。陈嘉鹤[52]研究了

桑黄胞内多糖 (polysaccharide intracellular of Phellinus 
igniarius, PIE)对肿瘤的抗肿瘤和免疫调节作用, 将肉瘤和

肝癌细胞移植到小鼠体内, 结果显示, PIE 能够使被肿瘤细

胞抑制的小鼠免疫力得以恢复。由此推断, PIE 的抗肿瘤活

性很可能是因为其激发了免疫刺激反应。CHEN 等[53]把灰

树花液体发酵产生的多糖添加至培养基中, 用于体外培养

小鼠脾脏细胞, 结果发现, 培养基上清液里免疫球蛋白 G1 
(immunoglobulin G1, IgG1)的含量显著增加。李秋阳[54]针

对香菇液体发酵产生多糖的抗氧化能力研究, 结果发现, 
香菇多糖能够显著提升老鼠体内谷胱甘肽的含量, 同时降

低老鼠体内像活性氧这类自由基的水平。 

3.2  食用菌液体发酵三萜研究进展 

在食用菌液体发酵过程中, 三萜类化合物是一类重

要的次级代谢产物, 具有丰富的结构多样性和显著的生物

活性, 广泛应用于医药和食品等领域。在发酵过程中, 多
种因素会影响三萜类物质的产量和种类。碳源和氮源的种

类及比例对三萜化合物的合成具有重要影响。适量的葡萄

糖作为碳源, 酵母粉、蛋白胨等有机氮源有利于三萜类物

质的积累。此外, 发酵温度、pH 以及溶解氧等环境因素同

样关键。适宜的温度和 pH 能够维持菌体的正常代谢, 而充

足的溶解氧为三萜类物质的合成提供必要条件[55]。此外, 
添加一些前体物质或诱导子, 如甲羟戊酸、茉莉酸甲酯等, 
可以在一定程度上提高三萜类物质的产量。不同食用菌所

产生的三萜类化合物在结构和活性上存在差异, 这与菌种

的遗传特性以及发酵条件密切相关。对食用菌液体发酵中

三萜类化合物的深入研究, 有助于进一步开发利用食用菌

的生物活性, 推动相关产业的发展[56]。孟令会[57]通过液体

发酵牛樟芝菌的研究结果表明, 极端低温以及光照周期对

其菌丝体的生物量和总三萜含量有显著影响。 
三萜类化合物及其糖苷衍生物作为天然活性物质 , 

在生物医药领域展现出显著的生物活性和多样化的药理效

应。尤其在抗肿瘤治疗、病毒抑制、炎症调控及免疫调节

等方面, 这类化合物呈现出独特的治疗优势[58]。液体发酵

桑黄产生的总三萜能够破坏结肠癌细胞 Caco-2 的形态, 抑
制癌细胞增殖。研究表明, 液体发酵灵芝产生的三萜具有

保肝护肝、调节脂质代谢、抑制炎症反应及抗肿瘤等多重

生物活性[59]。现代药理学研究揭示, 该活性成分的抗癌机

制主要体现在: 通过阻滞肿瘤细胞周期进程、激活凋亡信

号通路以及调控免疫细胞功能等多种途径协同发挥抗肿瘤

效应, 其中涉及对 NF-κB、PI3K/AKT 等关键信号通路的分

子级联调控作用。 

3.3  食用菌液体发酵蛋白质研究进展 

近年来, 食用菌液体发酵蛋白质的研究在产量提升、

结构优化及功能拓展等方面取得了显著进展。通过优化培

养基组成和调控发酵参数, 菌丝体蛋白质含量显著提高, 
其中, 黑木耳、杏鲍菇等菌种在豆渣或菜籽粕基质中粗蛋

白含量可达 0.6~0.7 mg/mL[60]。WANG[61]对蛹虫草液体发

酵的蛋白质进行评价, 蛋白质含量为 21%, 氨基酸评分

为 62.41、必需氨基酸指数为 88.37, 必需氨基酸的模式比

联合国粮食及农业组织(Food and Agriculture Organization 
of the United Nations, FAO)/世界卫生组织(World Health 
Organization, WHO)模式值高出 45.6%。梁云霞[62]以黑木

耳为发酵菌株开展液体发酵试验, 系统研究了发酵过程

中酶、营养物质及代谢物的转化规律, 经分析发酵所得黑

木耳菌丝蛋白含 17 种丰富氨基酸, 且其支撑性、稳定性

和热稳定性表现良好。GANG 等[63]对北虫草液体发酵研

究 , 菌丝体蛋白含量为 21.10%, 子实体蛋白含量为

18.47%, 菌丝体和子实体的第一限制氨基酸为含硫氨基

酸, 第二限制氨基酸为异亮氨酸, 分别对氨基酸评分、半

胱氨酸、必需氨基酸指数、蛋白质生物学价值、氮摄入量、

支链氨基酸与芳香族氨基酸比值测定, 结果表明液体发酵

菌丝体蛋白营养价值相对更高。 
发酵过程中的蛋白质功能特性会发生多方面的变化, 

通过酶解作用将大分子蛋白降解为小分子肽和氨基酸, 同
时促使蛋白质二级结构重组, α-螺旋结构减少、β-折叠和无

规则卷曲含量增加, 从而显著提升蛋白质的消化率。发酵

后, 蛋白质的溶解度、起泡性、乳化性和黏度等功能特性

发生了变化, 显著提高了蛋白质的体外消化率, 并增加了

其生物利用度[64]。菌丝蛋白在功能性食品(如高蛋白饮品、

植物基替代肉)、医药(如免疫调节剂)和饲料添加剂等领域

展现出广泛的应用潜力。当前的研究聚焦于解析蛋白质合

成代谢机制、突破工业化生产瓶颈, 并探索人工智能驱动

的工艺优化策略, 以推动其产业化进程。 

4  结束语 

食用菌作为一种独特的生物资源, 因其丰富的营养

价值和药用功效长期受到广泛关注。液体发酵技术在食用

菌中的应用主要体现在以下几个方面。首先, 菌丝体的生

产, 液体发酵技术能够大规模生产高质量的菌丝体, 这些

菌丝体不仅可以用于食用菌的栽培, 还可以作为功能食品

和药物的原料[65]。其次, 在发酵产品的生产中, 液体发酵

技术能够生产多种食用菌发酵产品, 如多糖、蛋白质、三

萜类等, 这些产品在食品、医药和环保等领域具有广泛的

应用价值[66]。 
液体发酵技术在食用菌领域的发展前景广阔, 随着

发酵工程、代谢工程以及环保技术的不断进步, 液体发酵

技术有望在提高产量、优化功能成分和实现可持续发展等

方面发挥更大作用。未来, 液体发酵技术不仅限于生产过

程的优化, 更将在食用菌的深加工和精细化生产中展现出
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更大的潜力。总之, 食用菌液体发酵技术在食用菌生产中

具有重要的应用价值。未来, 随着研究深入和技术进步, 
该技术将得到更广泛的应用和发展, 为食用菌产业的发展

提供新的动力。 
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