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　　摘要：为缩短黑木耳新品种森盛１号的液体种生产周期，提高菌丝体产量，拟为黑木耳液体种应用于生产提供技
术参考，通过Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ设计试验，筛选到葡萄糖含量、磷酸二氢钾含量、初始 ｐＨ值为影响菌丝生物量的３个
显著性因子，通过最陡爬坡试验得到其最佳相应区域，最后应用响应面Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ分析法和验证试验对森盛１号黑
木耳菌株的液体发酵工艺进行优化。结果表明，森盛１号的最佳发酵工艺条件为马铃薯２００．０ｇ／Ｌ、葡萄糖５０．２７ｇ／Ｌ、
蛋白胨４．５ｇ／Ｌ、麦麸１５．０ｇ／Ｌ、磷酸二氢钾４．９３ｇ／Ｌ、七水硫酸镁１．０ｇ／Ｌ、初始ｐＨ值５．１、接种量４％、温度２８．０℃、
１６０ｒ／ｍｉｎ摇床发酵８ｄ，菌丝干质量可达到２１．５７ｇ／Ｌ，比优化前提高了２３．５３％，误差仅为１．７５％。该模型能准确地
预测出菌丝体产量变化情况，证明响应面法优化黑木耳新品种森盛１号是有效可行的。
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　　黑木耳（Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａ）作为担子菌门中
重要的药食同源真菌［１］，含有丰富的氨基酸［２］、多

糖［３］、黑色素［４］和维生素［５］等成分，具有增强机体

免疫功能、补血、补脑、抗衰老、抗凝血和抑制肿瘤

生长等保健效果和药用功效［６］，是维持人体健康的

绝佳食材。近年来，随着“菌粮”等新名词的出现，

黑木耳在人类健康重要性中的体现越为明显［７］。

黑木耳作为食药两用真菌，在我国的国民经

济、人类健康中展现出巨大的开发前景。从药用角

度来讲，主要是黑木耳天然药物活性成分的提

取［８－９］、分离纯化以及相关药品［１０］、保健品的开发

等［１１］；然而，目前市场上的相关药品甚少，部分产品

只是局限于动物试验测试［１２－１３］。从食用角度来讲，

我国是世界黑木耳产量最多、食用最多的国家［１４］。

近年来，黑木耳已成为我国栽培量第二大的食用菌

品种［１５］，但各个产地生产的黑木耳品质参差不齐，

具有优良性状的黑木耳新品种更是少见。

秦巴山区是我国黑木耳的主要产地之一，其独

特的温润气候条件造就了当地黑木耳“质厚、肉嫩、

味美”的品质［１６］。黑木耳是秦巴山区主栽食用菌之

一，该地区现在的传统栽培方式相较于近年来发展

的液体种栽培技术显得十分低效，在一定程度上限

制了区域产业经济的发展。研究表明，食用菌液体

菌种的生产周期短、菌龄整齐、接种简便、接种点

多、发菌快且不易污染，是解决栽培效率低下的有

效途径之一［１７］。目前，有关黑木耳液体发酵工艺的

报道甚少，并且由于菌种、培养条件及其优化方法

等因素的差异，所得到的液体菌种品质的差别较

大。唐业刚采用单因子试验和正交试验对毛木耳

９９８菌种液体发酵条件进行优化试验，所得菌丝转
化量干质量为１５．１７ｇ／Ｌ［１８］。谢意珍等利用正交试
验对黑木耳ＡＵ－５菌种液体发酵条件进行优化试
验，所得菌丝转化量干质量为２６．５ｇ／Ｌ［１９］。研究表
明，相较于正交方法，响应面方法能真实地反映各

影响因素间的交互作用，并能得到较好的试验

结果［２０－２１］。

本研究以黑木耳新品种森盛１号为试验材料，
在前期研究的基础上，拟先通过 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ
试验从可能影响其菌丝生物量的９个因素［马铃薯
含量、葡萄糖含量、麦麸含量、蛋白胨含量、磷酸二

氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）含量、七水硫酸镁（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）
含量、初始ｐＨ值、接种量、温度］中筛选出显著性因
素；再通过最陡爬坡试验得到最佳响应区域；最后
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采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计对显著性因素做响应面试
验，并通过分析和验证得到最优的液体发酵工艺条

件，为黑木耳或其他食用菌的液体菌种生产提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验材料　森盛１号黑木耳菌株由陕西省
食药用菌工程技术研究中心选育。

１．１．２　主要试剂　葡萄糖、ＫＨ２ＰＯ４、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
等均为分析纯，马铃薯和麦麸（均为食品级）市购，

蛋白胨和琼脂购自北京百奥莱博科技有限公司，试

验用水为纯化水。

１．１．３　主要仪器　ＬＳ－Ｂ５０Ｌ型高压蒸汽灭菌锅
（上海医用核子仪器厂）、ＺＨＷＹ－２１０２Ｃ型数显式
恒温摇床（上海志成有限公司）、ＴＢ－２１４型电子分
析天平（北京赛得利斯仪器系统有限公司）、ＬＲＨ－
２５０－ＧＳ型数显式恒温培养箱（广东省医疗器械
厂）、１０１Ａ－３Ｅ型电热鼓风干燥箱（上海试验仪器
厂有限公司）、ＳＷ－ＣＪ－１Ｆ型超净工作台（苏州安
泰空气技术有限公司）、ＳＨＢ－Ⅲ型循环水式多用真
空泵（郑州长城科工贸有限公司）。

１．１．４　培养基　固体培养基（ＣＰＤＡ）：液体母种培
养基，为不添加琼脂的ＣＰＤＡ培养基；基础发酵培养
基：马铃薯（去皮）２００．０ｇ／Ｌ、蛋白胨３．０ｇ／Ｌ、麦麸
１０．０ｇ／Ｌ、葡萄糖２０．０ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４２．０ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ１．０ｇ／Ｌ，初始ｐＨ值自然。
１．２　试验方法
１．２．１　菌株活化及其液体母种的制备　将森盛１
号黑木耳菌株接种于 ＰＤＡ斜面，２８℃培养至满管，
备用。取０．５ｃｍ２大小的斜面菌块接种于液体母种
培养基，静置２４ｈ后于２８℃、１７０ｒ／ｍｉｎ振荡培养
６ｄ备用。
１．２．２　菌丝干质量的测定　抽滤收集菌丝体，纯化
水洗涤３～５次后，６０℃烘干至恒质量，电子分析天
平称质量。

１．２．３　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验　根据前期预试验选
定适合森盛１号菌株生长的基础发酵培养基，并根
据培养基组成和发酵条件选取９个因素（马铃薯含
量、葡萄糖含量、麦麸含量、蛋白胨含量、ＫＨ２ＰＯ４含
量、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含量、初始 ｐＨ值、接种量、温度）
作为研究对象，设计Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验，各因素
取值见表１。根据各试验组中不同因素组合配制培

养基（每组设置 ３个重复），接液体母种并静置
２４ｈ，振荡培养８ｄ后测定菌丝干质量，取平均值，
结果借助Ｍｉｎｉｔａｂ１９软件进行统计分析。

表１　Ｐｌａｃｋｅｅｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验设计各因素及水平

因素
水平

－１ １

马铃薯含量（Ｘ１，ｇ／Ｌ） ２００．０ ３００．０

葡萄糖含量（Ｘ２，ｇ／Ｌ） ２０．０ ３０．０

蛋白胨含量（Ｘ３，ｇ／Ｌ） ３．０ ４．５

麦麸含量（Ｘ４，ｇ／Ｌ） １０．０ １５．０

ＫＨ２ＰＯ４含量（Ｘ５，ｇ／Ｌ） ２．０ ３．０

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含量（Ｘ６，ｇ／Ｌ） １．０ １．５

初始ｐＨ值（Ｘ７） ６．０ ８．０

温度（Ｘ８，℃） ２６．０ ２８．０

接种量（Ｘ９，％） ４．０ ８．０

１．２．４　最陡爬坡试验　根据 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试
验设计中各个显著影响因素效应的大小，确定对菌

丝干质量影响显著的因素。其中，影响显著的正效

应因素的值逐渐增加，影响显著的负效应因素的值

逐渐减小，设计最陡爬坡试验方案，使结果逼近最

佳响应区域。

１．２．５　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验及回归模型分析　在最
陡爬坡试验基础上，根据Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ的中心组合
试验设计原理，采用Ａ（葡萄糖含量Ｘ２）、Ｂ（ＫＨ２ＰＯ４
含量Ｘ５）、Ｃ（初始ｐＨ值Ｘ７）进行３因素３水平的响
应面试验。试验因素水平编码见表２。采用Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ１２．０软件对 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验结果进行分
析并建立回归模型，根据模型预测其最佳工艺条件

组合。

表２　３因素３水平Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计

水平

因素

Ａ：葡萄糖含量
（ｇ／Ｌ）

Ｂ：ＫＨ２ＰＯ４含量
（ｇ／Ｌ）

Ｃ：初始ｐＨ值

－１　 ３０．０ ３．０ ３．０

０ ４５．０ ４．５ ４．５

１ ６０．０ ６．０ ６．０

２　结果与分析

２．１　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验结果
选用试验次数Ｎ＝１２的 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验

设计方案，考察Ｘ１、Ｘ２等９个因素（每个因素取２个
水平）对菌丝干质量的影响，结果见表３和表４。
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表３　Ｐｌａｃｋｅｅｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验设计及响应值

试验

编号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｙ
（ｇ／Ｌ）

１ １ －１ １ －１ －１ －１ １ １ １ ７．０

２ １ １ －１ １ －１ －１ －１ １ １ １０．７

３ －１ １ １ １ －１ １ １ －１ １ ９．２

４ －１ １ １ －１ １ －１ －１ －１ １ １２．６

５ １ １ １ －１ １ １ －１ １ －１ １３．０

６ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ８．５

７ －１ －１ －１ １ １ １ －１ １ １ １１．０

８ －１ １ －１ －１ －１ １ １ １ －１ ８．５

９ １ １ －１ １ １ －１ １ －１ －１ １０．７

１０ １ －１ －１ －１ １ １ １ －１ １ ７．７

１１ １ －１ １ １ －１ １ －１ －１ －１ ８．５

１２ －１ －１ １ １ １ －１ １ １ －１ １２．０

　　从表３和表４可以看出，对森盛１号菌丝干质
量影响的显著因素分别是葡萄糖含量（Ｘ２）、ＫＨ２ＰＯ４
含量（Ｘ５）、初始 ｐＨ值（Ｘ７）。其中，Ｘ２、Ｘ５增加时，
菌丝干质量显著增加（Ｐ＜０．０５），为正效应因素；而
Ｘ７增加时，菌丝生物量显著降低，为负效应因素。
另外，蛋白胨含量、温度、麦麸含量增加时，菌丝干

质量有一定增加，其取值应为高水平（表 １）；接种
量、马铃薯含量、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含量增加时，菌丝干
质量量反而减少（Ｐ＞０．０５），其取值应为低水平（表
１）。因此，选取不显著因素（马铃薯２００．０ｇ／Ｌ、蛋
白胨 ４．５ｇ／Ｌ、麦麸 １５．０ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
１．０ｇ／Ｌ、温度２８．０℃、接种量４％）为发酵工艺的
基本参数，将显著性因素（葡萄糖含量、ＫＨ２ＰＯ４含
量和初始ｐＨ值）作为最陡爬坡试验的考察对象。

表４　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验分析结果（已编码单位）

项目 效应 系数 系数标准误 ｔ值 Ｐ值 显著性

常量 ９．９８２５ ０．１６５４ ６０．３４ ０．０００ 
马铃薯含量（Ｘ１） －０．７８１３ －０．３９０７ ０．１６５４ －２．３６ ０．１４２

葡萄糖含量（Ｘ２） １．７３８０ ０．８６９０ ０．１６５４ ５．２５ ０．０３４ 
蛋白胨含量（Ｘ３） ０．９０６７ ０．４５３３ ０．１６５４ ２．７４ ０．１１１

麦麸含量（Ｘ４） ０．７３１７ ０．３６５８ ０．１６５４ ２．２１ ０．１５８

ＫＨ２ＰＯ４含量（Ｘ５） ２．５２１０ １．２６０５ ０．１６５４ ７．６２ ０．０１７ 
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含量（Ｘ６） －０．６６０３ －０．３３０２ ０．１６５４ －２．００ ０．１８４

初始ｐＨ值（Ｘ７） －１．６２６０ －０．８１３０ ０．１６５４ －４．９１ ０．０３９ 
温度（Ｘ８） ０．７４００ ０．３７００ ０．１６５４ ２．２４ ０．１５５

接种量（Ｘ９） －０．４７００ －０．２３５０ ０．１６５４ －１．４２ ０．２９１

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　最陡爬坡试验结果
响应面拟合只有先逼近最佳响应区域才能最

好地反映真实情况，将 Ｘ２、Ｘ５逐步增加，Ｘ７逐步减
小，最陡爬坡试验结果详见表５。

表５　最陡爬坡试验设计及结果

编号
Ｘ２
（ｇ／Ｌ）

Ｘ５
（ｇ／Ｌ）

Ｘ７
Ｙ

（ｇ／Ｌ）

１ ３０．０ ３．０ ６．０ ９．２

２ ３５．０ ３．５ ５．５ １０．０

３ ４０．０ ４．０ ５．０ １２．６

４ ４５．０ ４．５ ４．５ １３．１

５ ５０．０ ５．０ ４．０ １２．４

６ ５５．０ ５．５ ３．５ ８．３

　　从表５可以看出，随着 Ｘ２、Ｘ５逐步增加，以及
Ｘ７逐步减小，森盛１号菌丝干质量呈现先增大后减

少趋势。当葡萄糖含量 ４５．０ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４含量
４．５ｇ／Ｌ、ｐＨ值４．５时，森盛１号菌丝干质量达到最
大（１３．１ｇ／Ｌ）。因此，第４组为最佳响应区域，可作
为Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验的考察对象。
２．３　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验结果

以Ａ（葡萄糖含量 Ｘ２）、Ｂ（ＫＨ２ＰＯ４含量 Ｘ５）和

Ｃ初始（初始 ｐＨ值 Ｘ７）为考察对象，根据 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ原理和表２，设计３因素３水平的响应面试
验，考虑各因素间的交互作用对森盛１号菌丝干质
量的影响，试验及分析结果见表６和表７。
　　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１２．０软件对１７个试验点的
菌丝干质量（Ｙ）进行回归统计分析，得出二次模型
回归统计分析表（表７）。
　　从表７可以看出，模型 Ｐ值小于０．０００１，可信
度水平大于９９．９９％，该模型有意义。回归模型的
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表６　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验结果

试验编号
水平

Ａ Ｂ Ｃ
Ｙ

（ｇ／Ｌ）

１ ０ －１ １ １３．０５

２ ０ ０ ０ ２０．０１

３ －１ ０ １ １４．０９

４ ０ ０ ０ １９．９１

５ ０ １ １ １８．９３

６ １ ０ －１ １３．１２

７ ０ －１ －１ ７．３５

８ ０ ０ ０ ２０．７９

９ ０ ０ ０ ２１．０２

１０ ０ ０ ０ １９．５５

１１ －１ －１ ０ ９．５５

１２ ０ １ －１ １１．８９

１３ －１ １ ０ １１．６６

１４ １ －１ ０ １０．５６

１５ １ ０ １ １５．３５

１６ －１ ０ －１ ７．５５

１７ １ １ ０ １７．３６

Ｒ２＝０．９８９５，Ｒ２Ａｄｊ＝０．９７５３，说明试验值和预测值
之间具有良好的拟合度。失拟项 Ｐ值 ＝０．２６４２＞
０．０５（差异不显著），说明试验操作可信，试验理论
可用。由拟合方程可知，所选取的３个因素（Ａ、Ｂ、
Ｃ）方程列均为正值，对黑木耳菌丝生物量呈极显著
正相关，交互因素ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ项影响极显著。二次
项Ａ２、Ｂ２与响应值有显著影响，说明葡萄糖含量和
ＫＨ２ＰＯ４含量及葡萄糖含量和初始 ｐＨ值的交互响
应起到较大作用。另外，基于 Ｆ值的大小可知，各
因素对Ｙ（菌丝干质量）的影响顺序为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ，即
初始ｐＨ值＞ＫＨ２ＰＯ４含量＞葡萄糖含量。

利用该模型得到的回归方程如下：

Ｙ＝２０．２６＋１．６９Ａ＋２．４２Ｂ＋２．６９Ｃ＋１．１７２５ＡＢ－
１．０８ＡＣ＋０．３３５ＢＣ－４．１２５Ａ２－３．８４８Ｂ２－３．６０３Ｃ２。
２．４　响应曲面分析

根据回归方程绘制 Ｙ随各因素（葡萄糖含量、
ＫＨ２ＰＯ４含量和初始 ｐＨ值）变化的响应曲面图，当
响应面图的坡度越陡峭时，等高线越密集，等高线

呈扁圆形时，两因素交互作用较显著［２２］。由此分

表７　回归分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ３４８．８２ ９ ３８．７６ ７１．３１ ＜０．０００１ 
Ａ－Ｘ２ ２２．９２ １ ２２．９２ ４２．１６ ０．０００３ 
Ｂ－Ｘ５ ４６．７１ １ ４６．７０ ８５．９３ ＜０．０００１ 
Ｃ－Ｘ７ ５７．８４ １ ５７．８３ １０６．４１ ＜０．０００１ 

Ａ２ ５．５０ １ ５．４５ １０．１１ ０．０１５５ 

Ｂ２ ４．６４ １ ４．６４ ８．５４ ０．０２２２ 

Ｃ２ ０．４５ １ ０．４５ ０．８３ ０．３９３７

ＡＢ ７１．６７ １ ７１．６６ １３１．８５ ＜０．０００１ 

ＡＣ ６２．３４ １ ６２．３５ １１４．７１ ＜０．０００１ 

ＢＣ ５４．６６ １ ５４．６６ １００．５７ ＜０．０００１ 

残差 ３．８０ ７ ０．５４

失拟项 ２．２６ ３ ０．７５ １．９４ ０．２６４２

纯误差 １．５４ ４ ０．３７

总离差 ３５２．６２ １６

　　注：Ｒ２＝０．９８９５；Ｒ２Ａｄｊ＝０．９７５３。

析，葡萄糖含量、ＫＨ２ＰＯ４含量和初始 ｐＨ值等３个
因素对菌丝干质量的影响（图１、图２、图３）。每个
响应曲面分别代表着２个独立因素间的相互作用，
其余因素均保持在编码水平的０水平。
　　由图１可知，Ａ和Ｂ的交互作用较显著；Ｙ会随
着Ａ和Ｂ的增加先增加后降低，其中葡萄糖含量起
着主要作用。

由图２可知，Ａ和Ｃ的交互作用较显著；Ａ和Ｃ

的值在低水平时，Ｙ基本不变；Ａ在一定的水平下，
随Ｃ的增加，Ｙ呈缓慢增加趋势；相比较于Ｃ在低水
平时，Ｃ在高水平时随 Ａ的增加，Ｙ增加迅速，但最
终的Ｙ仍然比Ｃ在高水平时要小。可见，大量葡萄
糖的存在在一定程度减少了较高初始 ｐＨ值对黑木
耳菌丝生长的抑制作用。

由图３可知，Ｂ和Ｃ的交互作用不显著，但Ｙ随
２因素值的增加呈先升高后降低趋势。
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２．５　最佳工艺条件的验证
综合以上研究，由回归模型得到，影响 Ｙ的各

因素最优值：葡萄糖５０．２７ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４４．９３ｇ／Ｌ、初
始ｐＨ值５．１，此时Ｙ的最大预测值为２１．２ｇ／Ｌ。为
了检验该工艺的可靠性，采用上述最优条件进行验

证试验，得到 Ｙ的验证值为２１．５７ｇ／Ｌ，与最大预测
值（２１．２ｇ／Ｌ）非常接近，相对误差仅为１．７５％，小
于５％。因此，Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面法在森盛１号
黑木耳液体发酵工艺优化中的应用是成功的。

３　结论与讨论

本研究采用Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ、最陡爬坡、Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面以及验证试验对森盛１号黑木耳新
品种的液体发酵工艺进行了优化，得到了最优的发

酵工艺条件：马铃薯２００．０ｇ／Ｌ、葡萄糖５０．２７ｇ／Ｌ、
蛋白胨４．５ｇ／Ｌ、麦麸１５．０ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４４．９３ｇ／Ｌ、
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１．０ｇ／Ｌ、初始 ｐＨ值 ５．１、接种量
４％、温度２８．０℃、１６０ｒ／ｍｉｎ摇床发酵８ｄ，菌丝干
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质量可达到２１．５７ｇ／Ｌ，比优化前提高了２３．５３％。
响应面相较于其他优化方法，可以反映碳氮源

等因素间的交互作用［２３］。与钱雪婷等的研究结

论［２４］进行比较，与“葡萄糖是影响黑木耳菌丝生物

量的显著性因素”的结论相同，这是由于在发酵初

期黑木耳菌株不能产生分解复杂有机物的酶系，而

单糖更容易得到吸收利用；与结论“影响黑木耳菌

株神农 Ａ８干质量顺序为 ＫＨ２ＰＯ４含量 ＞葡萄糖含
量＞牛肉粉含量”不同，影响菌丝干质量的顺序是
初始ｐＨ值＞ＫＨ２ＰＯ４含量＞葡萄糖含量，可能是由
菌种的差异导致；从液体菌种的实际生产来看，较

高的菌丝生物量是判断液体菌种质量的一个重要

标准，森盛１号在最优发酵工艺条件下的菌丝干质
量比神农Ａ８多９４％，可见新品种森盛１号具有更
大优势。

另外，响应面分析得到的二次回归模型可以较

好地反映试验的真实结果。本研究得到的菌丝干

质量验证值（２１．５７ｇ／Ｌ）与最大预测值（２１．２ｇ／Ｌ）
较接近，相对误差仅为１．７５％（＜５％）。因此，优化
得到的森盛１号黑木耳液体发酵工艺是有效可行
的，可为森盛１号新品种及其他黑木耳菌株的液体
菌种生产提供科学依据。
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Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１８，１０６：１１３９－１１４５．

［１３］ＸｉｏｎｇＷ，ＬｉＬ，ＷａｎｇＹＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｒｒｉｅｒｆｏｒａｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃａｎｔｉｔｕｍｏｒｄｒｕｇ：Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ

ａｕｒｉｃｕｌａｒｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ－ｃｈｉｔｏｓａｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓａｄｅｌｉｖｅｒｙ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２０１６，５１１（１）：２６７－２７５．

［１４］张介驰，戴肖东．黑木耳产业和应用技术分析［Ｊ］．黑龙江科

学，２０１２，３（１）：２３－２５．

［１５］马欣欣，王　晨，杨林英，等．河北省黑木耳主产区５种黑木耳

的功能性成分及抗氧化性研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０２１，４２

（９）：３７－４２．

［１６］钱雪婷．秦巴山区黑木耳种质资源遗传多样性及液体发酵条件

的研究［Ｄ］．汉中：陕西理工学院，２０１６．

［１７］陈文强，乔艳明．响应面法在香菇液体种生产工艺优化中的应

用［Ｊ］．食品工业科技，２０１５，３６（１８）：２９０－２９４，３１９．

［１８］唐业刚．毛木耳９８８菌种液体发酵条件的优化［Ｊ］．贵州农业

科学，２０１４，４２（３）：１３６－１３９．

［１９］谢意珍，周静文，李　崇．黑木耳液体发酵条件的优化及发酵物

的降血脂功能［Ｊ］．食用菌学报，２００８，１５（２）：４７－５０．

［２０］ＱｉｕＪＱ，ＺｈａｎｇＨ，ＷａｎｇＺＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｎＡｕｒｉｃｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａｊｕｄａｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ－

ＣＤＤＰ ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１６，９３：３３３－３４３．

［２１］ＣｈｍｉｅｌＴ，ＫｕｐｓｋａＭ，ＷａｒｄｅｎｃｋｉＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｏｍａ－ａｃｔｉｖｅ

ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓｉｎｂｅｒｒｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２２１：１０４１－

１０５６．　

［２２］罗春艳，方旭波，孙海燕，等．南太平洋鱿鱼船上蒸煮加工工艺

优化与品质特性［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８（２０）：１７６－１８４．

［２３］李翠丽，陈文强，乔艳明．秦巴山区低温型香菇的硒耐受力及富

硒液体培养基优化［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（１０）：１８９－

１９３，１９９．

［２４］钱雪婷，陈文强，邓百万，等．秦巴山区黑木耳液体种培养基的

响应面优化［Ｊ］．北方园艺，２０１５（１８）：１５７－１６２．
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