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基于BP神经网络的羊肚菌液体发酵量化方法
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摘 要：根据羊肚茵液体种子在三角瓶内生长呈球体的特点，可推知液体种子在三角瓶底部的图

像映射面积对应于液体种子的质量，利用图像处理和人工神经网络可以实时并准确得到不同时刻

的液体种子质量，从而绘制出羊肚茵液体种子的生长曲线，进一步确定恰当的接种时机。本文建

立了羊肚茵液体发酵确定接种茵龄的量化方法，经验证，此方法避免了人为误差，结果比较准确。
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Quantified Method for Morchella Submerged Fermentation

Based on BP Neural Network
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Abstract：The growth curve of liquid seeds were drawed by the way of computer image treatment

and ANN after studying the shape characteristic of Morchella．The quantified method of judging

inoculating age of Morchella were established，which has avoided human error and the result was

satisfactory．
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羊肚菌(Morchella)是一种珍贵的野生食药用

真菌，具有丰富的食、药用价值。由于羊肚菌子实

体栽培受到各种因素的影响，目前尚未实现工业化

生产，作者通过液体深层发酵方法培养羊肚菌菌丝

体，可以解决羊肚菌资源匮乏的现状，液体深层发

酵技术以其易操作、增殖快、周期短、产量大等优

点，成为目前广泛研究的热点。

羊肚菌液体深层发酵通常采用斜面菌种——

三角瓶液体种子培养——发酵罐逐级扩大培养的

方式。接种菌龄是指液体种子移接到发酵罐的培

养时间，接种菌龄是整个发酵过程中的重要参数，

太年轻或过老的种子对发酵不利，恰当确定接种菌

龄对发酵产量有很大影响，大量经验证明接种对数

生长期的液体种子为最佳。以往在液体发酵过程
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中接种菌龄都是根据操作人员的经验确定的，难免

存在人为误差。作者通过摄取液体种子发酵过程

的三角瓶底部图像，计算出羊肚菌菌丝体的映射面

积，并利用神经网络预测出菌丝体质量，从而绘制

出液体种子生长曲线，确定对数生长期，给出确定

接种菌龄的量化方法。

1材料与方法

1．1 菌种

粗柄羊肚菌5．382，购于中科院微生物所。

1．2培养基

质量浓度／(g／dL)：麦麸4，玉米粉2，黄豆粉1，

MgS040．1，KH2P04 0．1。

1．3主要设备

75S型数码相机：SONY公司产品；HZQ-C空

气浴振荡器：哈尔滨市东明医疗仪器厂产品；ZK一82

型真空干燥箱：上海市实验仪器总厂产品。

1．4培养条件

温度28℃，振荡频率100 r／min，250 mL的三

角瓶装料50 mL。

1．5菌丝体质量测定

将发酵液用4层纱布过滤，充分洗涤干净，置

于ZK-82型真空干燥箱，在0．05 MPa的真空度下，

50℃干燥至恒重，计算菌丝体质量。

2 基于BP网络的菌丝体质量预测

2．1 BP神经网络简介

人工神经网络(ANN)是一种模拟人的神经系

统而建立的非线性动力学系统，它具有自学习、自

组织和自适应等特性，近些年在图像处理，自动控

制，模式识别，预测等领域得到了广泛的应用。BP

网络(Backpropagation NN)是一种单向传播的多层

前向网络，由输入层、隐含层和输出层组成，图1是

BP网络的3层网络模型结构。

图1 BP神经网络结构

Fig．1 Structure of BP artificial neural network

2．2菌丝体质量预测

经过多次试验发现摇床频率为100 r／rain时，

培养一段时间后羊肚菌菌丝体在三角瓶内几乎呈

正球体(36 h后)，根据这样的特点，可推测菌丝体

在三角瓶底部的映射面积和其质量存在一定的关

系，可以利用训练好的BP网络通过三角瓶底部的

菌丝球映射面积预测菌丝体质量。菌丝球与摄像

装置示意图见图2和图3。

图2 菌丝球示意图

Fig．2 Schematic illustration of Mycelium

图3 摄像装置示薏图

Fig．3 Schematic illustration of photograph device

摄取20组三角瓶底部不同生长时期的菌丝球

图像，为了保证准确性，试验在菌丝成球体后进行

(发酵36 h后)，并将图像利用Matlab程序进行处

理，得到映射面积值，同时测定对应的菌丝体质量。

采用3层神经网络结构，输入层、输出层各一

个神经元，分别代表菌丝球映射面积和菌丝体质

量，隐层包含3个神经元，采用LogSig函数作为传

递函数，输出层采用Purelin函数作为传递函数。

利用20组试验数据训练所建立的BP网络，同时通

过5组试验数据(非训练样本)验证网络的合理性。

通过MATLAB神经网络工具箱实现，训练步数

50，网络性能的目标误差为1e_7。

3结果与讨论

3．1 ANN模型预测结果分析

网络训练以均方差MSE作为目标误差，MAT—

LAB软件训练网络的误差变化曲线见图4。

从图4可知，羊肚菌菌丝体质量神经网络模型

用实测的20组数据进行训练，步长约20步后输出

层的均方差即达到了10一。
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3．2模型验证

在相同的试验条件下，培养5组三角瓶液体种

子，分别测定映射面积与菌丝体质量数据，将映射

面积输入所建立的神经网络模型预测菌丝体质量，

通过实测值与模型预测值对比来分析所建立网络

模型的准确性，用相对误差d衡量(见式1)，试验结

果见表1。

jI|l|
账

图4误差变化曲线

Fig．4 Curve of model eFFor

d一!丝二坦×lOO％ (1)
yi

式中：d为相对误差，％；y；为实测值，g；多为预测

值，g；

表1 羊肚菌菌丝体质量预测值与实测值对比

Tab．1 Contrast of the predicted values with the experimental

values of Morchella weight

从表1可知：该优化BP神经网络预测性能较

好，最大相对误差为在5％之内，能够满足试验要

求，可以用该网络模型进行羊肚菌液体种子生长曲

线的绘制。

3．3液体种子生长曲线绘制

按上述试验条件，培养一个三角瓶液体种子，

从36 h开始，每12 h摄取液体种子三角瓶底部的

图像，利用MATLAB进行图像处理，得到映射面积

值，并利用已训练好的ANN预测对应的菌丝体质

量，绘制出液体种子生长曲线，见图5。

t／h

图5羊肚菌液体种子生长曲线

Fig．5 Growth curve of Morchella liquid seed

从以上生长曲线看，羊肚菌在94～100 h达到

加速生长后期，应该选择在此刻将液体种子接入到

发酵罐，即确定接种菌龄为94～100 h，此时液体种

子既有较多的生长点，又处于迅速生长阶段，有利

于发酵罐进一步发酵的进行。

4 结 语

基于BP神经网络，通过三角瓶底部的图像建

立了菌丝体质量预测模型，可以预测液体种子质

量，从而绘制生长曲线，确定最佳接种菌龄。该方

法取代了人为确定接种时机的传统方法，避免了人

为误差，同时BP神经网络编程简单，分析速度快，

能够实时测定。经验证，该模型相对误差在5％以

内，比较准确。
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