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摘 要：运用遗传算法，利用莫格假丝酵母由木糖生产木糖醇的发酵培养基进行优化，用 1" 个实

验样本完成了 2 种培养基成分、4" 个浓度水平的优化任务 ’实验结果表明：利用遗传算法可优化培

养基成分含量，取得更好的发酵效果 ’按照优化后的培养基组成，由 4" 5 6 7 木糖获得了 !, ’3 5 6 7 木

糖醇，理论转化率为 24 ’#8，比优化前提高了 . ’48 ’
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木糖醇（分子式 ;4<#!\4）是一种五碳糖醇，是

人体正常代谢的中间产物［#］’ 木糖醇集甜味剂、营

养剂、治疗剂于一体，具有多种优良特性，广泛用于

国防、医药、化工、日化、涂料及食品等行业［!］’
目前国内外工业规模生产木糖醇采用的是化

学法 ’自从 #,22 年 \+DEFD 和 ]OTO^D 首次报道许多酵

母菌能利用 [>木糖生产木糖醇以来［.］，国际上实验

室规模发酵法生产木糖醇的研究报导颇多，其中不

乏有关发酵培养基优化的研究 ’ 然而，这些研究所

采用的方法是传统的单因素试验法或因子设计法 ’
基于利用莫格假丝酵母由木糖发酵法生产木糖醇

的研究，本文引用 B: 法于木糖醇发酵法培养基优

化研究，以期一方面提高木糖醇产量，另一方面降

低培养基成本，为今后扩大木糖醇发酵规模及研究

用游离酶连续生产木糖醇奠定基础，并为研究其它

发酵产品的培养基优化积累经验 ’
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! 材料

! "! 菌种

莫格假丝酵母（!"#$%$" &’(%% !"## $%&’(）源于

美国 )*+,-.//0 12，( 3下用马铃薯琼脂保存 4
! "# 原料和试剂

25木糖由福建漳州糖厂提供，木糖醇系美国

6.789 公司产品，其它药品均为常规药品 4
! "$ 培养基

! "$ "! 斜面培养基 马铃薯琼脂培养基 "
! "$ "# 种子培养基（7 : ;） 木糖 (<，葡萄糖 =<，

（>?(）=?@A( (，（>?(）=6A( $，B?=@A( (，176A( $，

酵母浸膏 ’，蛋白胨 ’ 4C；D? C4
! 4$ 4 $ 发酵培养基（7 : ;） 取 $<< 7 : ; 木糖溶液

$$< 8; 于三角瓶中，木糖溶液与一定配比的培养基

成分分开灭菌后（$=$ 3，=< 8.E），混合于同一 &<<
8; 三角瓶，用 ?#/ 和 >9A? 调节至 D? C，即得到装

液量为 ==< 8;，初始木糖质量浓度为 C< 7 : ; 的发酵

培养基 4

# 方法

# "! 培养方法

# 4! 4! 种子培养 挑取保存在斜面上的菌种三环，

接到盛有 $F< 8; 种子培养基的 &<< 8; 三角瓶中，

于 &< 3下培养 (% G，摇床转速 =<< H : 8.E4所得菌体

离心洗涤两次，悬浮于 C 8; 无菌生理盐水中备用 4
# 4! 4#! 发酵 将 C 8; 种子悬浮液接入发酵培养基

中，&< 3下培养 I’ G，摇床转速 =<< H : 8.E4
# "# 分析方法

细胞含量测定采用干重法，木糖用对 J 溴苯胺

试剂法［(］，木糖醇用 >9KG 试剂法［C］4
# "$ 优化方法———%&
#"$ "! 实验方案 所考察的木糖醇发酵培养基由

F 种成分组成，除了因 #9#/= 的含量较低，固定为< 4$
7 : ; 外，其它 ’ 种成分及其含量如下：酵母浸膏 < 4 $
L $< 7 : ;，蛋白胨 < 4<( L (4 < 7 : ;，（>?(）=6A( < 4 <C L
C4< 7 : ;；（>?(）=?@A( < 4 <C L C4 < 7 : ;，B?=@A( < 4 $ L
$< 7 : ;，176A( < 4 <<C L <4 C 7 : ;4把每个组分划分为

C< 等分，即成为 ’ 因素 C< 水平的培养基优化问题 4
# 4$ 4# M! 的应用 根据 M! 的基本原理［(］，从随

机产生的初始种群出发，通过选择、交叉、变异等遗

传操作，使群体一代一代地进化到搜索空间中越来

越好的区域 4
采用多参数二进制编码方式 4因每个参数分为

C< 个水平，故每个参数的子串长度 ) 为 ’ 即可（=’ N
’(）*’ 个参数组合在一起形成长度 + 为 &’ 的染色

体（即一个个体）* 为了提高个体之间的竞争力，本

文引入适应度函数线性转换 *
由 M! 随机产生初始种群，种群大小取 $<，即

$< 种实验方案 4每种实验方案平行做两次，取两次

测得的木糖醇含量平均值作为适应度函数值 4通过

分析 = O $< 批实验数据，用转轮选择法（适应度比例

法）从种群中挑选出优良个体作为父代繁殖子孙 4
随机配对后，每代个体之间通过单点交叉（概率为

,- N < *’）、单点变异（概率为 ,& N <4<C）产生新的基

因型和基因组合，交流各自的优秀基因组成 4 所产

生的新子代码串经解码，即可得到一组新的实验方

案 4如此重复，直至得到较满意的解为止 4

$ 结果与讨论

运用 M! 进行了 ( 代共 %< 瓶摇瓶实验，如果每

个参数的取值划分为 $< 个区域，每个区域包括 $<
个浓度水平，从第 < 代到第 & 代各参数取值变化情

况如表 $ L ’ 所示 4
由 M! 产生的每一代实验方案中，随着进化的

进行，各个参数逐渐收敛到一个或几个区域里，每

个区域里个体数目的多少与该区域上一代的适应

度函数值大小有关 4
（>?(）=6A( 浓度的优化见表 $ 4第 < 代，随机产

生实验方案，几乎覆盖整个取值范围；而到第 & 代，

I<P的实验集中到 ( 4 C< L C4 < 7 : ; 的初始质量浓度

范围内，即收敛到同一个质量浓度区域，这表明该

参数与其它参数没有交互作用 4 此外，在第 & 代，

（>?(）=?@A( 有 I<P的实验集中到初始质量浓度为

< 4C< L $4 I’ 7 : ; 范围内，见表 = 4酵母浸膏、蛋白胨

均为 $<<P的实验分别收敛在 & 4< L ( 4I 7 : ; 和 < 4<(
L <4F’ 7 : ; 的初始质量浓度范围，见表 & L (，即收

敛到相邻的质量浓度区域，这可认为它们与其它参

数没有明显的交互作用 4
B?=@A(、176A(（表 C L ’）则收敛到两个有间隔

的浓度区域 4如在最后一代，(<P的 B?=@A( 的质量

浓度值在 < 4 $ L < 4 I< 7 : ; 范围内，C<P在 C 4 < L C 4 I
7 : ; 范围内；C<P的 176A( 质量浓度值分布在 < 4 =C
L <4=IC 7 : ; 范围内，(<P在 < 4 &C L <4 &IC 7 : ;，说明

这些参数与其它参数有交互作用 4
优化前后木糖醇发酵培养基及产量的变化情

况如表 F 所示 4
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表 ! （"#$）%&’$ 初始质量浓度区域分布

()*+! (,- ./.0.)1（"#$）%&’$ 23/2-/04)0.3/ 5.604.*70.3/

质量浓度 !（" ! #）
区域分布 ! $

第 % 代 第 & 代 第 ’ 代 第 ( 代

%)%* + %),* % % % %

%)*% + %)-* &% % % %

&)%% + &),* &% % % %

&)*% + &)-* % % % %

’)%% + ’),* &% &% &% &%

’)*% + ’)-* &% % % %

()%% + (),* ’% ’% ’% %

()*% + ()-* &% &% % %

,)%% + ,),* % % % %

,)*% + *)%% (% .% /% -%

表 % （"#$）%#8’$ 初始质量浓度区域分布

()*+% (,- ./.0.)1（"#$）%#8’$ 23/2-/04)0.3/ 5.604.*70.3/

质量浓度 !（" ! #）
区域分布 ! $

第 % 代 第 & 代 第 ’ 代 第 ( 代

%)%* + %),* % % % %

%)*% + %)-* ’% &% (% ’%

&)%% + &),* &% (% ’% ’%

&)*% + &)-* ’% ’% ,% *%

’)%% + ’),* % % % %

’)*% + ’)-* &% &% % %

()%% + (),* % % % %

()*% + ()-* (% ’% % %

,)%% + ,),* % % % %

,)*% + *)%% &% &% &% &%

表 9 酵母浸膏初始质量浓度区域分布

()*+9 (,- ./.0.)1 :; 23/2-/04)0.3/ 5.604.*70.3/

质量浓度 !（" ! #）
区域分布 ! $

第 % 代 第 & 代 第 ’ 代 第 ( 代

%)& + %)- &% (% (% ,%

&)% + &)- % % % %

’)% + ’)- % % % %

()% + ()- ’% &% % %

,)% + ,)- % % &% %

*)% + *)- (% (% (% *%

.)% + .)- % % % %

/)% + /)- ’% &% % %

0)% + 0)- ’% ’% (% &%

-)% + &% % % % %

表 $ 蛋白胨初始质量浓度区域分布

()*+$ (,- ./.0.)1 8;8 23/2-/04)0.3/ 5.604.*70.3/

质量浓度 !（" ! #）
区域分布 ! $

第 % 代 第 & 代 第 ’ 代 第 ( 代

%)%, + %)(. ’% (% *% ,%

%),% + %)/. ’% ,% *% .%

%)0% + &)&. &% % % %

&)’% + &)*. ’% &% % %

&).% + &)-. % % % %

’)%% + ’)(. ’% ’% % %

’),% + ’)/. % % % %

’)0% + ()&. % % % %

()’% + ()*. &% % % %

().% + ,)%% % % % %

表 < =#%8’$ 初始质量浓度区域分布

()*+< (,- ./.0.)1 =#%8’$ 23/2-/04)0.3/ 5.604.*70.3/

质量浓度 !（" ! #）
区域分布 ! $

第 % 代 第 & 代 第 ’ 代 第 ( 代

%)& + %)- &% (% (% ,%

&)% + &)- % % % %

’)% + ’)- % % % %

()% + ()- ’% &% % %

,)% + ,)- % % &% %

*)% + *)- (% (% (% *%

.)% + .)- % % % %

/)% + /)- ’% &% % %

0)% + 0)- ’% ’% (% &%

-)% + &% % % % %

表 > ?@&’$ 初始质量浓度区域分布

()*+> (,- ./.0.)1 ?@&’$ 23/2-/04)0.3/ 5.604.*70.3/

质量浓度 !（" ! #）
区域分布 ! $

第 % 代 第 & 代 第 ’ 代 第 ( 代

%)%%* + %)%,* &% &% &% %

%)%*% + %)%-* ’% &% % %

%)&%% + %)&,* % % % %

%)&*% + %)&-* % % % %

%)’%% + %)’,* % % % %

%)’*% + %)’-* (% ,% ,% *%

%)(%% + %)(,* &% % % %

%)(*% + %)(-* ’% ,% *% ,%

%),%% + %),,* &% % % %

%),*% + %)*%% % % % &%
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表 ! 优化前后培养基组成比较

"#$%! "&’ (’)*+( ,-(.-/*0*-1 #1) .2-)+,0*-1 $

!
!!!!

’3-2’ #1) #30’2 -.0*(*4#0*-1

培养基
组成

优化前
质量浓度 !

（" ! #）

优化后
质量浓度 !

（" ! #）

变化率 !
$

培养基
组成

优化前
质量浓度 !

（" ! #）

优化后
质量浓度 !

（" ! #）

变化率 !

!
!!

$

（%&’）’()* + *,+- . /,’ 0&’1)*

!
!!

23 3,*+ . -+,+

（%&*）’&1)* + 2,3+ . 4-,3 5"()*

!
!!

3,+ 3,64 . ’7

酵母浸膏 23 6,4’ . 7’,/ 898:’

!
!!

3,2 3,2 !

蛋白胨 * 3,7- . /’,/ 木糖醇 ’/,2 ’-,4 ; +,4

研究结果表明：运用 <= 能够以较少的实验次

数（’ > *3）在较大搜索区域内，完成培养基优化任

务 ,而用正交设计需要 +3’ 次实验，全部实验次数为

+37 ,因此，<= 不仅提高了发酵水平，而且大幅度降

低了培养基成分含量 ,
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