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　　摘要：以白背毛木耳为试验材料，采用液体摇瓶培养法，通过单因素试验、正交试验，以菌丝体生物量为主要指标，
对白背毛木耳液体发酵培养基配方及培养条件进行优化。结果表明，白背毛木耳适宜的液体培养基配方为２０．０％马
铃薯、２．０％葡萄糖、１．５％酵母粉、０．１％ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．２％ ＫＨ２ＰＯ４；白背毛木耳液体培养适宜的条件：培养温度为

２５℃、摇床转速为１８０ｒ／ｍｉｎ、装液量为１００ｍＬ（２５０ｍＬ三角瓶）、发酵终点为４ｄ。
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　　白背毛木耳（Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａｐｏｌｙｔｒｉｃｈａ）隶属于担子菌亚门层
菌纲木耳目木耳科木耳属中的毛木耳种。按照背部绒毛层颜

色不同，毛木耳分为白背毛木耳和黄背毛木耳２个商业化栽
培品种。毛木耳口感脆滑，风味独特，胶质含量丰富，素有

“树上海蜇皮”之美称。毛木耳营养丰富，据分析，１００ｇ毛木
耳干品中含有７．０～９．１ｇ粗蛋白质、０．６～１．２ｇ粗脂肪、
６４６～６９．２ｇ碳水化合物、１２３０．１～１３３４．７ｋＪ热量、９．７～
１４．３ｇ粗纤维、２．１～４．２ｇ灰分、０．０１ｍｇ胡萝卜素、０．０９～
０．３６ｍｇ硫胺素、７．０４～８．３５ｍｇ抗坏血酸以及１．７～４．０ｍｇ
尼克酸［１］。另外，毛木耳还具有较高的药用价值，入药有益

气强身、活血、止血、止痛之功效［２－３］。

毛木耳是一种著名的药食兼用的蕈菌，在我国栽培的历

史悠久，是极具商业开发价值的木耳品种之一［４］。毛木耳是

一种高温腐生型菌类，易栽培，既可鲜销又可干售，适合高温

季节栽培，正好可以弥补夏季蔬菜市场上鲜品菇类供应的不

足，亦可作为食用菌周年栽培生产的一个配套品种，是当前我

国广泛栽培的食用菌之一。目前，毛木耳生产过程中大多使

用的是固体菌种，与固体菌种相比，液体菌种具有菌龄一致、

生长速度快、生产周期短、接种方便、无季节性、适宜工厂化生

产等优势，因此在食用菌生产中具有广阔的应用前景［５－６］。

目前有关毛木耳液体发酵条件尚未见系统的研究，因此，

本研究采用液体摇瓶培养法，以菌丝体鲜质量为指标，通过

碳、氮源单因素试验并结合 Ｌ９（３
４）正交试验方法，对白背毛

木耳液体发酵过程中的培养基配方及培养条件进行优化，筛

选出白背毛木耳最适宜的液体培养基，旨在为白背毛木耳菌

种生产、紫外诱变育种以及液体发酵活性物质提取等方面的

研究提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　供试菌株　白背毛木耳菌株为川耳１号，由河北大学
食药用真菌研究所保藏。

１．１．２　培养基　（１）ＰＤＡ培养基：２０％马铃薯、２％葡萄糖、
２％琼脂，ｐＨ值自然。（２）一级液体培养基、基础二级液体培
养基：２０．０％马铃薯、２０％葡萄糖、１．０％蛋白胨、０．１％
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０１％ ＫＨ２ＰＯ４。（３）栽培培养基：８４％杂木
屑，１５％麸皮，１％生石灰。
１．２　试验方法
１．２．１　白背毛木耳试管母种扩繁　按常规方法制备ＰＤＡ培养
基后，１２１℃高压灭菌３０ｍｉｎ，冷却后，通过无菌操作进行接种，于
２５℃恒温培养箱中进行黑暗培养，待试管中菌丝长满，备用。
１．２．２　一级液体菌种的制备方法　按常规方法制备一级液
体培养基，分装于２５０ｍＬ三角瓶中，装液量为１００ｍＬ，１２１℃
高压灭菌３０ｍｉｎ，待冷却后，取活化的菌种在无菌条件下进行
接种，接种后放入恒温摇床中２５℃、１６０ｒ／ｍｉｎ恒温振荡培养
６ｄ，制得白背毛木耳一级液体菌种，备用。
１．２．３　碳源的选择　固定其他成分不变，分别用蔗糖、可溶
性淀粉、玉米粉代替基础二级液体培养基中的葡萄糖作为培

养基的碳源，浓度均为 ２．０％，２５０ｍＬ三角瓶中装液量为
１００ｍＬ，１２１℃灭菌 ３０ｍｉｎ，接种量为 １０％，放入 ２５℃、
１６０ｒ／ｍｉｎ摇床内振荡培养６ｄ，测定菌丝体鲜质量，每个处理
３次重复。菌丝体鲜质量测定方法［７］：以８０目铜丝网过滤称
质量，鲜质量的测定可以实时检测菌种的发酵动态，是较干质

量测定更为实用的快速测定方法。

１．２．４　氮源的选择　固定其他成分不变，分别用麸皮、酵母
粉、硫酸铵代替基础二级液体培养基中的蛋白胨作为培养基

的氮源，浓度均为１．０％，２５０ｍＬ三角瓶中装液量为１００ｍＬ，
１２１℃ 灭菌３０ｍｉｎ，接种量为１０％，放入２５℃、１６０ｒ／ｍｉｎ摇
床内振荡培养６ｄ，测定菌丝体鲜质量，每个处理３次重复。
１．２．５　碳源、氮源正交试验　以葡萄糖、酵母粉、ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４为试验因素，设计Ｌ９（３

４）正交试验，试验因素

水平如表１所示，以菌丝体鲜质量为指标，共计９个处理，每
个处理３次重复。
１．２．６　温度的选择　接种菌种后，将三角瓶分别置于１９、
２２、２５、２８、３１℃温度下１６０ｒ／ｍｉｎ振荡培养６ｄ后，测定菌丝
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表１　正交试验因素水平

水平
因素（％）

Ａ：葡萄糖 Ｂ：酵母粉 Ｃ：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ Ｄ：ＫＨ２ＰＯ４
１ １．０ ０．５ ０．１ ０．１
２ ２．０ １．０ ０．２ ０．２
３ ３．０ １．５ ０．３ ０．３

体鲜质量。

１．２．７　摇床转速的选择　接种菌种后，摇床转速分别设置为
１６０、１７０、１８０、１９０、２００、２１０ｒ／ｍｉｎ，在上述试验选出的最佳温
度下振荡培养６ｄ后，测定菌丝体鲜质量。
１．２．８　装液量的选择　配制基础二级液体培养基时分别在
２５０ｍＬ三角瓶中装入７０、８０、９０、１００、１１０、１２０ｍＬ的培养基，
接种菌种后，在上述试验选出的最佳温度及上述试验最佳摇

床转速条件下振荡培养６ｄ后，测定菌丝体鲜质量。
１．２．９　发酵终点的确定
１．２．９．１　白背毛木耳液体发酵过程中相关指标的检测　接
种后，将三角瓶置于２５℃、１６０ｒ／ｍｉｎ的恒温摇床中，发酵开
始后每隔２４ｈ取出３瓶测定菌丝体的鲜质量和发酵液 ｐＨ
值，确定最佳发酵时间。

１．２．９．２　回接试管法萌发试验　根据液体发酵曲线的情况，
试验中从液体发酵的第４天至第７天，每天上午１０：００取样，
取样后接种到斜面培养基上，２５℃恒温黑暗培养，记录回接
试管后菌丝的萌发时间。以菌丝体鲜质量及回接试管后菌丝

萌发情况作为主要评价指标，确定白背毛木耳液体发酵终点。

１．２．１０　液体菌种应用比较　分别将白背毛木耳固体菌种和
液体菌种接种于栽培培养基中，２５℃恒温培养，培养过程中
观察并记录满袋时间、菌丝长势、白背毛木耳的子实体农艺性

状和生物学效率等（每袋装干料１０００ｇ）。
１．３　数据分析

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行处理和分析。

２　结果与分析

２．１　碳源对白背毛木耳液体菌丝体培养的影响
碳源是食用菌培养基的主要营养成分之一，碳素是构成

食用菌细胞和代谢产物中碳架来源的营养物质，也是食用菌

的生命活动所需要的能源。相关研究表明，碳源主要对细胞

生长和活性生物成分的合成有较大的影响［８－９］。由表２可
知，白背毛木耳对４种碳源均有不同程度的利用，以菌丝体鲜
质量为指标来看，其中葡萄糖的利用率最高，可溶性淀粉次

之，蔗糖最差。在４种供试的碳源中，发酵培养基最佳碳源为
葡萄糖，菌丝体鲜质量可达２５．４３２７ｇ／１００ｍＬ，并且与其他３
种碳源的菌丝体鲜质量差异显著（Ｐ＜０．０５），其余３个碳源
（可溶性淀粉、蔗糖和玉米粉）尽管在发酵后菌丝体鲜质量有

所不同，但是经过统计学分析并无显著性差异。因此，选择葡

萄糖作为白背毛木耳液体发酵的主要碳源并进行后续的碳

源、氮源正交试验。

２．２　氮源对白背毛木耳液体菌丝体培养的影响
氮源是食用菌细胞合成蛋白质和核酸必不可少的主要原

料，一般不供作能量来源，通常分为无机氮和有机氮２类。由
表３可知，氮源对白背毛木耳菌丝体生物量的影响有一定的
差异。在４种供试氮源中，麸皮和酵母粉的发酵效果较好，发

表２　不同碳源对白背毛木耳菌丝体鲜质量的影响

碳源
菌丝体鲜质量（ｇ／１００ｍＬ）

重复１ 重复２ 重复３ 平均值±标准差
葡萄糖　　 ２４．６２８３ ２４．８５５１ ２６．８１４７ ２５．４３２７±０．６９４１Ａａ
蔗糖　　　 ２２．２１１９ ２３．４１３１ ２２．７４４４ ２２．７８９８±０．３４７５Ａｂ
可溶性淀粉 ２１．８１０８ ２３．６７５０ ２４．５３００ ２３．３３８６±０．８０２８Ａｂ
玉米粉　　 ２２．９３３７ ２４．４０９９ ２２．４０３９ ２３．２４９２±０．６００２Ａｂ

　　注：不同大写字母、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异
显著。表３同。

酵结束后菌丝体鲜质量较高，并且两者之间无显著性差异，因

此麸皮和酵母粉均可以作为白背毛木耳液体发酵时的氮源来

使用。由于酵母粉为氮源时培养白背毛木耳的结果略优于麸

皮，此时菌丝体鲜质量最大，可以达到３１０９８６ｇ／１００ｍＬ，且
考虑到培养基制作过程的简便易行，选择酵母粉作为白背毛

木耳液体发酵的主要氮源并进行后续的碳源、氮源正交试验。

表３　不同氮源对白背毛木耳菌丝体鲜质量的影响

氮源
菌丝体鲜质量（ｇ／１００ｍＬ）

重复１ 重复２ 重复３ 平均值

蛋白胨 ２４．６２８３ ２４．８５５１ ２６．８１４７ ２５．４３２７±０．６９４１Ｂｂ
麸皮　 ３０．２８１３ ２９．２５３８ ３１．１３３６ ３０．２２２９±０．５４３４Ａａ
酵母粉 ３１．２６６７ ３１．４８１９ ３０．５４７２ ３１．０９８６±０．２８２６Ａａ
硫酸铵 １４．０７４２ １５．５５５６ １４．５９７７ １４．７４２５±０．４３３７Ｃｃ

２．３　正交试验分析
正交试验中共有９个处理，由表４可知，白背毛木耳液体

培养中的４个因素对菌丝体鲜质量的影响表现为 Ｂ＞Ｄ＞
Ａ＞Ｃ，即酵母粉 ＞ＫＨ２ＰＯ４＞葡萄糖 ＞ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ。从正
交试验直观分析结果可知，各因素水平的最优理论组合为

Ａ１Ｂ３Ｃ１Ｄ２，即１．０％葡萄糖、１．５％酵母粉、０．１％ ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、０．２％ ＫＨ２ＰＯ４，此时菌丝体鲜质量最大。而试验处理
最优结果却是 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２，即 ２．０％葡萄糖、１．５％酵母粉、
０１％ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．２％ ＫＨ２ＰＯ４，因此须要做验证试验。

表４　Ｌ９（３４）正交试验结果

试验号
Ａ：
葡萄糖

Ｂ：
酵母粉

Ｃ：ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ

Ｄ：
ＫＨ２ＰＯ４

菌丝体鲜质量

（ｇ／１００ｍＬ）
１ １ １ １ １ ２５．９０３０
２ １ ２ ２ ２ ３７．５０４９
３ １ ３ ３ ３ ４１．９５５７
４ ２ １ ２ ３ ２５．８９８９
５ ２ ２ ３ １ ２５．９４１５
６ ２ ３ １ ２ ４３．６３１０
７ ３ １ ３ ２ ２５．８０５０
８ ３ ２ １ ３ ３４．６５５０
９ ３ ３ ２ １ ３４．３４４３
ｋ１ ３６．８７７ ２７．１６２ ３６．４６６ ３０．１６６
ｋ２ ３３．４１５ ３４．３３５ ３４．２１２ ３７．４２９
ｋ３ ３３．１８１ ４１．９７６ ３２．７９６ ３５．８７８
Ｒ ３．６９６ １４．８１４ ３．６７０ ７．２６３

　　由表５可知，在 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２组合条件下白背毛木耳的菌
丝体鲜质量达 ４３．６３１０ｇ／１００ｍＬ，略优于 Ａ１Ｂ３Ｃ１Ｄ２组合。
因此，确定白背毛木耳最佳液体培养基配方组合为

Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２，即２．０％葡萄糖、１．５％酵母粉、０．１％ ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、０．２％ ＫＨ２ＰＯ４。
２．４　培养温度对白背毛木耳液体菌丝体培养的影响

由图１可知，温度过高或过低均会影响白背毛木耳的生
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表５　验证试验结果

组合 菌丝体鲜质量（ｇ／１００ｍＬ）
Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ ４３．６３１０
Ａ１Ｂ３Ｃ１Ｄ２ ４２．８１２５

长，１９～２５℃时，随温度不断升高菌丝体鲜质量逐渐增加，当
发酵温度为 ２５℃时，菌丝体鲜质量达到最大值，为
４２．５７９８ｇ／１００ｍＬ，高于 ２５℃时菌丝体鲜质量略有下降。
因此，白背毛木耳液体发酵温度为２５℃时较为适宜。
２．５　摇床转速对白背毛木耳液体菌丝体培养的影响

由图２可知，转速过高或过低均会影响白背毛木耳的生

长，随着转速的不断增加，培养基中溶氧量逐渐增大，当摇床

转速为 １８０ｒ／ｍｉｎ时，菌丝体鲜质量达到最大值，为
４３．２００７ｇ／１００ｍＬ。因此，白背毛木耳液体发酵的摇床转速
以１８０ｒ／ｍｉｎ较为适宜。
２．６　装液量对白背毛木耳液体菌丝体培养的影响

液体发酵过程中，装液量也可以直接影响培养基中的溶

氧情况。由图 ３可知，当 ２５０ｍＬ的三角瓶中装液量为
１００ｍＬ时，培养结束后菌丝体鲜质量达到最大值，为
４３．４９１３ｇ／１００ｍＬ。因此，在进行白背毛木耳液体发酵时，
装液量以１００ｍＬ（２５０ｍＬ三角瓶）较为适宜。

２．７　发酵终点试验结果
　　由图４可知，白背毛木耳在整个液体发酵过程中，发酵液
的ｐＨ值变化并不大，在５．４～６．７之间，总体趋势是先上升
后下降，培养３ｄ时达到最大值，为６．７，培养４～５ｄ达到稳
定，均为６５，而后开始下降。生物量方面，发酵开始后的前
４ｄ，随着发酵时间的延长，菌丝体鲜质量呈快速增长趋势，此
时处于对数生长期，４ｄ后开始菌丝体生物量增长速度变缓，
几乎趋于稳定，６ｄ后开始有所下降。由表６可知，菌龄为４、
５ｄ的液体菌种在斜面培养基上的萌发时间最短。综合考虑
菌丝体生物量、回接试管后菌丝萌发时间和成本因素，确定白

背毛木耳液体菌种的发酵终点为４ｄ。
２．８　液体菌种的应用

由表７结果可知，白背毛木耳液体菌种接入栽培培养基，
其菌丝生长速度比固体菌种快，满袋时间较短，比固体菌种满

袋的时间少了９ｄ，可明显缩短生产周期；耳片的颜色均呈现
为暗褐色，液体菌种的出耳生物学效率略高于固体菌种。不

表６　不同菌龄的液体菌种回接试管萌发时间

菌龄（ｄ） 萌发时间（ｈ）
４ １２
５ １２
６ １７
７ ２３

表７　液体菌种和固体菌种的比较

菌种
满袋时间

（ｄ） 菌丝长势 耳片色泽
百片质量

（ｇ／１００片）
厚度

（ｍｍ）
泡发率

（％）
头潮鲜耳质量

（ｇ／袋）
生物学效率

（％）

液体菌种 ２４ ＋＋＋ 暗褐色 ５０３８．７ １．２７ ９６７．５９ ７８３．５１ １１９．３７
固体菌种 ３３ ＋＋＋ 暗褐色 ４８７６．２ １．０９ ９４３．０８ ７３６．２２ １１０．５８

　　注：“＋＋＋”表示菌丝生长浓密；百片质量：以１００片鲜木耳子实体的质量来衡量耳片大小；耳片厚度：将１０片鲜耳片重叠起来，以游标卡
尺测出厚度除以１０即得单片耳片的厚度；泡发率：指干木耳浸泡吸水并滤去余水后的湿木耳与原干木耳的质量百分比。

同菌种应用于栽培后的子实体情况如图５所示。另外，在试
验过程中发现采用液体菌种污染率较低，主要是因为液体菌

种接种后的萌发点较多，菌丝生长速度快于固体菌种，因此，

白背毛木耳的液体菌种可用于生产实践。

３　结论

通过碳源、氮源的单因素试验和正交试验，最终确定了白

背毛木耳适宜的液体培养基配方为２０．０％马铃薯、２．０％葡
萄糖、１．５％酵母粉、０．１％ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．２％ ＫＨ２ＰＯ４。本
试验还从起始培养温度、摇床转速以及装液量３个方面对白
背毛木耳的液体培养条件进行了单因素试验，结果表明，白背

毛木耳液体培养适宜的条件：培养温度为２５℃、摇床转速为
１８０ｒ／ｍｉｎ、装液量为１００ｍＬ（２５０ｍＬ三角瓶）、发酵终点为

（下转第１７５页）
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表５　猪舍排水口废水中氨、磷、ＣＯＤ和粪大肠菌群数

猪舍类型
氨含量

（ｍｇ／ｍＬ）
磷含量

（ｍｇ／ｍＬ）
ＣＯＤ

（ｍｇ／ｍＬ）
粪大肠菌群数

（×１０６个／１００ｍＬ）
水泥地面 ０．１１±０．０１ａ ０．１２±０．０３ａ １０．８０±１．４８ａ ５．９±０．１７ａ
发酵床 ０．０５±０．０１ｂ ０．０８±０．０１ｂ ７．９０±０．０８ｂ １．１±０．１０ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

水中含有大量猪粪尿以及部分饲料残余，其主要污染物是

ＣＯＤ、氨、磷等，属于高浓度有机污水，并且含有较多的粪大肠
菌群和蛔虫卵。本试验中，发酵床猪舍排出的废水中磷含量、

氨和粪大肠菌群数均显著低于水泥猪舍组。因此，发酵床养

殖模式可以减少对环境的污染，是一种环保的养殖模式。

参考文献：

［１］仇焕广，井　月，廖绍攀，等．我国畜禽污染现状与治理政策的有
效性分析［Ｊ］．中国环境科学，２０１３，３３（１２）：２２６８－２２７３．

［２］王香祖，席继锋，韩学平．发酵床养猪技术应用进展［Ｊ］．上海畜
牧兽医通讯，２０１３（４）：１６－１７．

［３］沙宗权．微生物发酵床养猪技术的应用［Ｊ］．现代农业科技，
２０１３（１０）：２６１－２６２．

［４］ＰｈｉｌｉｐｐｅＦＸ，ＣａｎａｒｔＢ，ＬａｉｔａｔＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｏｎ
ｇａｓｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｇｒｏｕｐ－ｈｏｕｓｅｄｇｅｓｔａｔｉｎｇｓｏｗｓｋｅｐｔｏｎｄｅｅｐ
ｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ，２０１０，４（１０）：１７１６－１７２４．

［５］ＫａｒｌｅｎＧＭ，ＨｅｍｓｗｏｒｔｈＰＨ，ＧｏｎｙｏｕＨＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｗｅａｌｆａｒｅｏｆ
ｇｅｓｔａｔｉｎｇｓｏｗｓｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔａｌｌｓａｎｄｌａｒｇｅｇｒｏｕｐｓｏｎｄｅｅｐｌｉｔｔｅｒ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｎｉｍａｌＢｅｈａｖｉｏｕｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，１０５：８７－１０１．

［６］秦　枫，潘孝青，李　晟，等．发酵床养殖对猪组织器官和血液免
疫指标的影响［Ｊ］．畜牧与兽医，２０１３，４５（１０）：７２－７３．

［７］ＭｏｒｒｉｓｏｎＲＳ，ＪｏｈｎｓｔｏｎＬＪ，ＨｉｌｂｒａｎｄｓＡＭ．Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｕｒ，ｗｅｌｆａｒｅ，
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｉｇｓｈｏｕｓｅｄｉｎａｄｅｅｐ－ｌｉｔｔｅｒ，
ｌａｒｇｅｇｒｏｕｐｈｏｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐａｒｅｄｔｏａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｎｉｍａｌＢｅｈａｖｉｏｕｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，１０３（１／２）：
１２－２４．　

［８］ＭｏｒｒｉｓｏｎＲＳ，ＨｅｍｓｗｏｒｔｈＰＨ，ＣｒｏｎｉｎＧＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｐｅｎｓｐａｃｅａｎｄｆｅｅｄｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｎｔｉｒｅｍａｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｉｇｓｉｎａｄｅｅｐ－ｌｉｔｔｅｒ，ｌａｒｇｅ
ｇｒｏｕｐｈｏｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｎｉｍａｌＢｅｈａｖｉｏｕｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，
８３（３）：１６３－１７６．

［９］张　爽，纪术远，周海柱，等．冬季发酵床养猪舍内环境状况评价
［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（１１）：１１－１５．

［１０］王　震，许丽娟，贺月林，等．培养条件对干酪乳杆菌生长及降
氨能力的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１３，４１（７）：１３５－１３７．

［１１］孟现成．微生物发酵床饲养模式对猪生产性能、猪舍环境、抗病
力及猪肉品质的影响［Ｊ］．养殖技术顾问，２０１４（９）：７－８．

［１２］ＰｈｉｌｉｐｐｅａＦＸ，ＬａｉｔａｔＭ，ＣａｎａｒｔＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｓａｎｄ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｔｔｅｎｉｎｇｏｆｐｉｇｓ，ｋｅｐｔｅｉｔｈｅｒｏｎ
ｆｕｌｌｙｓｌａｔｔｅｒｆｌｏｏｒｏｒｏｎｄｅｅｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＬｉｖｅｓｔｏｒｋＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，３０
（５）：５６７－５７１．

［１３］郭　彤，郭秀山，马建民，等．发酵床饲养模式对断奶仔猪生长
性能、腹泻、肠道菌群及畜舍环境的影响［Ｊ］．中国畜牧杂志，
２０１２，４８（２０）：５６－６０．

［１４］张庆宁，胡　明，朱荣生，等．生态养猪模式中发酵床优势细菌
的微生物学性质及其应用研究［Ｊ］．山东农业科学，２００９（４）：
９９－１０５．　

［１５］冯　幼，张祥斌，陈学灵，等．夏季发酵床饲养模式对断奶仔猪
生长性能、血清生化指标及猪舍环境的影响［Ｊ］．中国农业科
学，２０１１，４４（２２）：４７０６－４７１３．

［１６］林莉莉，姜　雪，冯　聪，等．发酵床养猪猪舍环境与猪体表微生物
分布状况的研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３４（８）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
１９５３０－１９５３１．

（上接第１５１页）

４ｄ。白背毛木耳液体菌种的发酵速度明显快于固体菌种，满袋
时间较短，从而降低了生产成本，生物学效率也略优于固体菌种，

且操作简便，具有一定的现实应用优势，可用于生产实践。

参考文献：

［１］张　丹，郑有良．毛木耳（Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａｐｏｌｙｔｒｉｃｈａ）的研究进展［Ｊ］．
西南农业学报，２００４，１７（５）：６６８－６７３．

［２］常明昌．食用菌栽培学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３：２２０－

２２１．　
［３］清　源．毛木耳的价值及开发利用现状［Ｊ］．西昌学院学报（自
然科学版），２０１２，２６（１）：２９－３１．

［４］黄卓忠，陈丽新，韦仕岩，等．葡萄枝屑栽培毛木耳配方筛选试验
［Ｊ］．南方农业学报，２０１１，４２（８）：９６１－９６３．

［５］徐思炜，张君胜，周　雯．香菇液体菌种培养条件优化［Ｊ］．江苏
农业科学，２０１４，４２（１２）：２９０－２９２．

［６］刘　敏，白志芳，李　媛，等．金福菇液体培养条件的优化［Ｊ］．
河北大学学报（自然科学版），２０１４，３４（４）：４１０－４１３，４２０．

［７］王　谦，闫蕾蕾，王永利，等．金顶侧耳的深层液体培养及相关检
测［Ｊ］．菌物系统，２００２，２１（１）：１０２－１０６．

［８］ＺｈｏｎｇＪＪ，ＺｈｕＱＸ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｃｅｌｌ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓａｐｏｎｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｕｌｔｕｒｅｓｏｆ
Ｐａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９５，５５（３）：２４１－２４７．

［９］ＨｗａｎｇＨＪ，ＫｉｍＳＷ，ＸｕＣＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｃｕｌｔｕｒｅｏｆＰｈｅｌｌｉｎｕｓｇｉｌｖｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２００３，９４（４）：７０８－７１９．

—５７１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２１期


