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裂褶菌发酵西洋参工艺优化及体外
抗氧化能力研究

王崑仑1,2，管立军1,2, *，高　扬1,2，严　松1,2，李家磊1,2，季妮娜3，李　波1,2，周　野1,2

（1.黑龙江省农业科学院食品加工研究所，黑龙江哈尔滨 150086；
2.黑龙江省食品加工重点实验室，黑龙江哈尔滨 150086；
3.黑龙江省农业科学院大豆研究所，黑龙江哈尔滨 150086）

摘　要：为提高西洋参的经济价值，本研究以西洋参为原料，利用裂褶菌固态发酵西洋参，提高西洋参中活性成分

的含量，并对发酵工艺进行优化。本研究以西洋参中总人参皂苷含量为指标，先从 3种裂褶菌菌株中筛选出 2号
菌株作为固态发酵西洋参用菌。再对影响裂褶菌西洋参发酵物的总人参皂苷含量的 4个因素（发酵温度、裂褶菌

接种量、pH和发酵时间）进行单因素实验。在此结果基础上，利用响应面 Box-Behnken试验设计进一步优化裂褶

菌固态发酵西洋参工艺，确定优化后的工艺条件为：裂褶菌接种量 10.90%，发酵温度 31 ℃、发酵时间 10 d，发

酵 pH5.9。在上述条件下，裂褶菌西洋参发酵物的总人参皂苷含量为 10.28%，粗多糖含量为 12.85%，总黄酮含量

为 0.67%，均比未发酵西洋参的高。并且大分子人参皂苷Rb1、Rg2 和Re含量降低，小分子人参皂苷Rg1、Rc、Rb2、>、
Rd、Rg3、s-Rh2、r-Rh2 和拟人参皂苷 CK含量升高。其中，稀有人参皂苷 Rg3、s-Rh2、r-Rh2 和拟人参皂苷 CK为

新出现皂苷。体外抗氧化实验表明裂褶菌西洋参发酵物的 DPPH和 ABTS+自由基清除能力的 IC50 值分别为

31365和 10910 µg/mL，均强于未发酵西洋参。本研究证明了裂褶菌固态发酵西洋参提高了总人参皂苷、粗多糖、

总黄酮和稀有人参皂苷的含量，增强了抗氧化能力，为西洋参的开发利用提供数据支持。
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Abstract：In order to improve the economic value of Panax quinquefolius L., this study used Panax quinquefolius L. as raw
material  to  solid  state  ferment  Panax  quinquefolius  L.  by  Schizophyllum  commune,  increased  the  content  of  active
components  in Panax  quinquefolius  L.,  and  optimized  the  fermentation  technology.  In  this  study,  the  total  ginsenoside
content of Panax quinquefolius L. was used as the indicator. First, strain 2 was selected from three strains of Streptomyces
as  the  solid  state  fermentation  strain  for Panax  quinquefolius  L..  Then  single  factor  experiment  was  conducted  on  four
factors  affecting  total  ginsenoside  content.  The  four  factors  included:  fermentation  temperature,  inoculation  amount  of
Schizophyllum  commune,  pH  value  and  fermentation  time.  On  the  basis  of  these  results,  the  technology  of  solid  state  
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fermentation  of  Panax  quinquefolius  L.  by  Schizophyllum  commune  was  further  optimized  by  response  surface  Box
Behnken  experimental  design.  The  optimized  process  conditions  were  determined  as  follows:  inoculation  amount  of
Schizophyllum commune 10.90%, fermentation temperature 31 ℃, fermentation time 10 d, pH value 5.9. Under the above
conditions, the total ginsenoside content of Panax quinquefolius L. fermented by Schizophyllum commune was 10.28%, the
content of crude polysaccharide was 12.85%, and the content of total flavonoids was 0.67%, which were higher than that of
unfermented Panax quinquefolius L., and the contents of macromolecules ginsenoside Rb1, Rg2 and Re decreased, while the
contents of micromolecules ginsenoside Rg1, Rc, Rb2, Rd, Rg3, s-Rh2, r-Rh2 and pseudo-ginsenoside CK increased. Among
them, rare ginsenoside Rg3, s-Rh2, r-Rh2, and pseudo-ginsenoside CK were new saponins. In vitro antioxidant tests showed
that the IC50 values of DPPH and ABTS

+ free radicals scavenging ability of the fermented products of Panax quinquefolius
L. by Schizophyllum commune were 3165 and 10910 μg/mL, respectively, which were stronger than those of unfermented
Panax  quinquefolius L..  This  study  proved  that  the  solid  state  fermentation  of Panax  quinquefolius L.  by Schizophyllum
commune  increased  the  contents  of  total  ginsenoside,  crude  polysaccharide,  total  flavone  and  rare  ginsenoside,  and
enhanced the antioxidant capacity, which provided data support for the development and utilization of Panax quinquefolius L..

Key  words： Panax  quinquefolius  L.； Schizophyllum  commune； solid  state  fermentation； response  surface； ginsenoside；

antioxidation

西洋参（Panax quinquefolius L.），又名洋参、花

旗参等，系五加科人参属植物，原产于美国和加拿大，

其化学成分丰富，生物活性广泛，药用价值高，受到全

世界人民的喜爱[1]。西洋参具有补气养阴、清热生津

之功效，用于改善气虚阴亏、虚热烦倦、咳喘痰血、

内热消渴和口干舌燥等症状。西洋参的活性成分主

要有人参皂苷、多糖、黄酮等，其中皂苷 Rg1、Rb1、
Re、Rb2、Rc、Rd、Rg2 是西洋参中含量较高的 7种，

质量分数占总人参皂苷的 90%以上[2]。随着国内外

对西洋参研究的深入，发现西洋参的人参皂苷，尤其

是二醇系人参皂苷，在酸、碱、高温和微生物的作用

下，可以分解为西洋参中没有的稀有皂苷 Rg3、s-
Rh2、r-Rh2 和拟人参皂苷 CK等[3−4]。其中，Rg3 具有

很强的抗氧化能力，并能提高人体对多种癌细胞的抗

增殖作用[5−6]。 Rh2 是抗肿瘤效果最好的人参皂苷

类，能通过抑制肿瘤细胞分裂周期，来抑制肿瘤细胞

扩散[7]。拟人参皂苷 CK在抗肿瘤、抗菌和治疗白血

病方面具有良好功效[8−10]。西洋参中多糖是仅次于

皂苷的活性成分，具有抗氧化、提高机体免疫力和抗

肿瘤等作用[11−13]。西洋参黄酮具有抗氧化和降血压

等作用[14−15]。

裂褶菌（Schizophyllum commune Fr.）又称白参、

树花、八担柴，是一种营养丰富的大型真菌[16]。它多

在针叶树或阔叶树的腐木、枯枝、倒木上发现，是典

型的木腐菌；味道鲜美，口感鲜嫩，具有浓郁菇类香

味，可在不同的环境下生长[17]。裂褶菌具有滋补强

壮、清肝明目、镇静作用，在民间常用于治疗白带异常，

药用价值明显[18]。目前对裂褶菌的研究颇为广泛，欧

美国家、日本等国在裂褶菌多糖的抗癌活性物质、分

子生物学、优良菌株的选育等方面研究较多[19−20]，国

内主要在裂褶菌的人工驯化栽培及栽培现状、裂褶

菌多糖利用、药用价值及发酵条件等方面展开研

究[21]。经研究发现裂褶菌主要功效成分裂褶菌多糖

具有抗肿瘤[22−23]、提高免疫力[24]、抗疲劳和抗氧化等

作用[25−26]。利用裂褶菌进行发酵有效物质生物转化

成为新的热点。刘海英[27] 利用裂褶菌发酵转化大豆

异黄酮，结果表明大豆异黄酮糖苷被转化为苷元。

鉴于此，本研究以西洋参为原料，创新性采用裂

褶菌作为固态发酵西洋参的菌种，将裂褶菌的活性物

质与西洋参的活性物质结合，产生稀有人参皂苷，获

得更多的人参皂苷、多糖、黄酮等活性成分，产生极

具保健价值的裂褶菌西洋参发酵物。并通过单因素

实验和响应面 Box-Behnken试验设计，对裂褶菌固

态发酵西洋参工艺进行优化，建立一个高效的发酵方

法，为西洋参的发酵工艺提供实验依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

西洋参　黑龙江省海林西洋参种植基地；标准

品：人参皂苷 Rg1、Re、Rb1、Rg2、Rc、Rb2、Rd、Rg3、
s-Rh2、r-Rh2、拟人参皂苷 CK　99.5%，上海纯优生

物科技有限公司；芦丁对照品　上海源叶生物科技有

限公司；无水乙醇　分析纯，沈阳迈科麦科技有限公

司；裂褶菌（Schizophyllum commune）1号菌株，编号

336356　云南食用菌研究所；裂褶菌（Schizophyllum
commune）2号菌株（编号 SHBCC D11505）和 3号菌

株（编号 SHBCC D61817）　上海保藏生物技术中

心；马铃薯葡萄糖琼脂培养基、马铃薯葡萄糖肉汤　

北京奥博星生物技术有限责任公司；葡萄糖　天津市

天力化学试剂有限公司；浓硫酸　天津市祥瑞鑫化工

科技有限公司；苯酚　天津市红岩化学试剂厂；无水

乙醇、正丁醇、甲醇（分析纯）　天津市永大化学试剂

有限公司；乙腈、甲醇　色谱纯，上海阿拉丁股份有

限公司；实验用去离子水　娃哈哈集团。

KQ-400KDE型高功率超声波清洗器　济宁亨

达超声波有限公司；CARY100型紫外分光光度计　

上海精科有限公司；XS204型分析天平　瑞士

METTLER TOLEDO公司；3-18K型冷冻离心机　

德国 SIGMA公司；NAI-T1-50型台式真空冷冻干燥

机　上海那艾精密仪器有限公司；SW-CJ-2D 型双人

净化工作台　上海苏净实业有限公司；LHS-250HC-
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11型恒温恒湿箱　上海一恒科学仪器有限公司；

HZQ-F100型振荡培养箱　哈尔滨市东联电子技术

开发有限公司；BL-50A 型立式压力蒸汽灭菌器　上

海东亚压力容器制造有限公司；TSE240V-ULTS 型
立式超低温冰箱、U3000型高效液相色谱仪　美国

赛默飞公司；SHB-III型循环水式真空泵　无锡市长

庆化工防腐设备有限公司；DYF-500型万能粉碎机

　浙江瑞昊机械制造有限公司；DHG-9240A型电热

恒温鼓风干燥箱　苏州德沃斯烘箱制造有限公司；

DK-98-IIA型电热恒温水浴锅　天津市泰斯特仪器

有限公司；QT-1型旋涡混合器　上海琪特分析仪器

有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   工艺流程　西洋参→冷冻干燥→粉碎（过

80目）→西洋参粉→灭菌→接种裂褶菌→培养→冷

冻干燥→粉碎（过 80目）→西洋参发酵产物→活性

物质含量检测

操作要点：将西洋参冷冻干燥磨粉（过 80目）制

成西洋参粉。称取 5.0 g西洋参粉放入 50 mL三角

瓶中，加入蒸馏水 2.5 g搅拌均匀，生物透气膜封口，

在灭菌锅内 121 ℃ 灭菌 20 min，放冷，备用。在无

菌环境下，向三角瓶中加入 6%（w/w）接种量的裂褶

菌和 2.5 g无菌水，搅拌均匀后，在 25 ℃、80%湿度

下培养 8 d，使裂褶菌白色菌丝布满三角瓶，冷冻干

燥，粉碎过 80目筛，即得西洋参发酵物。检测西洋

参发酵物中活性物质人参皂苷、粗多糖和总黄酮的

含量。 

1.2.2   人参皂苷含量测定　人参皂苷对照品溶液的

制备：精密称取标准品人参皂苷（Rg1、Re、Rb1、
Rg2、Rc、Rb2、Rd、Rg3、CK、s-Rh2、r-Rh2），溶于甲

醇溶液中，定容，稀释成合适的浓度梯度，过滤待

检测。

色谱条件：色谱柱（Waters-C18，250 mm×4.6 mm，

5 μm）；检测波长：203 nm；流速：1.0 mL/min，柱温：

40 ℃；流动相为乙腈溶液；梯度洗脱程序为：0~
25 min，乙腈的体积分数为 20%；25~60 min，乙腈的

体积分数由 20%增至 40%；60~90 min，乙腈的体积

分数由 40%增至 55%；90~120 min，乙腈的体积分

数 55%[28]。

精密称取 1.0 g西洋参发酵物，加入 50.0 mL水

饱和正丁醇，称定重量，水浴加热回流 1.5 h，放冷再

称定重量，用水饱和正丁醇补足减轻重量，摇匀过

滤。精密量取滤液 25 mL蒸干，残渣加 50%甲醇适

量使其溶解，定容于 10 mL容量瓶，摇匀滤过，针入

高效液相色谱检测，按下面公式计算人参皂苷含量：

W1(%) =
C1 ×V1 ×D1

M1
×100 式（1）

式中：W1 表示人参皂苷含量，%；C1 表示根据峰

面积计算出的溶液质量浓度，mg/mL；V1 表示供试品

溶液体积，mL；D1 表示溶液稀释倍数；M1 表示取样

量，mg。 

1.2.3   粗多糖含量测定　葡萄糖对照品溶液的制备：

精密称取葡萄糖对照品若干，配成浓度 0.2 mg/mL
对照溶液，备用。

标准曲线的绘制：采用苯酚-硫酸法，精密移取葡

萄糖对照溶液 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0  mL放于

20 mL具塞比色管中，用蒸馏水补至 1.0 mL。移液

管取 1.0 mL 5%苯酚溶液于比色管中，再以较快的

速度加入 5.0 mL浓硫酸，静置 10 min。将比色管置

于涡旋振荡器上振荡十几秒，使溶液充分反应，然后

把试管放置在水浴锅中 30 ℃ 下反应 20  min，于
490 mm波长下，UV测吸光度[29]。以葡萄糖浓度为

横坐标，吸光度值为纵坐标，绘制标准曲线。

西洋参发酵物粗多糖含量的测定：精密称取

1.0 g西洋参发酵物，加入无水乙醇 40 mL，在 280 W、

60 ℃、超声提取 40 min，提取液在 8000 r/min下离

心 15 min，去上清，残渣加 15 mL的水，超声提取 3
次，每次 30 min，每次 8000 r/min离心 15 min，合并三

次的上清液于 50 mL容量瓶中，加水定容至刻度，摇

匀，即得样品粗多糖待测液。移取粗多糖待测液

0.5 mL，照标准曲线的方法测定吸光值，带入标准曲

线中，计算粗多糖浓度。按下面公式计算粗多糖含量：

W2(%) =
C2 ×V2 ×D2

M2
×100 式（2）

式中：W2 表示粗多糖含量，%；C2 表示供试品溶

液质量浓度，mg/mL；V2 表示供试品溶液体积，mL；
D2 表示溶液稀释倍数；M2 表示取样量，mg。 

1.2.4   总黄酮含量测定　总黄酮对照品溶液的制备：

精密称取芦丁标准品若干，溶于 60%乙醇溶液中，配

制 0.1 mg/mL的对照溶液，备用。

标准曲线的绘制：采用亚硝酸钠-硝酸铝法，从芦

丁对照溶液中分别移取 0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、
3.0 mL放入 10 mL比色管，加 60%乙醇溶至总体

积 5 mL。加入 0.3 mL质量分数为 5%的 NaNO2，

震荡混匀后，静置 8 min，再加 0.3 mL质量分数为

10%的 Al（NO3）3，振荡摇匀后，静置 10 min，最后

加 4 mL质量分数为 4%的 NaOH溶液，用 60%乙醇

定容，摇匀静置 10 min后，在 500 nm最大吸收波长

测定吸光度[30]。绘制芦丁浓度与吸光度的标准曲线。

西洋参发酵物总黄酮含量的测定：精密称取

1.0 g西洋参发酵物，加入 60%乙醇溶液 30 mL，在
280 W、50 ℃ 条件下，超声提取 3次，每次 40 min，
每次 8000 r/min离心 15 min，合并三次的上清液于

100 mL容量瓶中，加 60%乙醇溶液定容至刻度，摇

匀，即得样品总黄酮待测液。精密移取总黄酮待测

液 1.0 mL，照标准曲线的方法测定吸光值，带入标

准曲线中，计算总黄酮浓度。按下面公式计算总黄酮

含量：

W3(%) =
C3 ×V3 ×D3

M3
×100 式（3）
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式中：W3 表示总黄酮含量，%；C3 表示供试品溶

液质量浓度，mg/mL；V3 表示供试品溶液体积，mL；
D3 表示溶液稀释倍数；M3 表示取样量，mg。 

1.2.5   裂褶菌菌株的筛选　初选用于培养裂褶菌子

实体的裂褶菌 1号菌株（编号 336356）、用于科研生

产 L-苹果酸的裂褶菌 2号菌株 （编号 SHBCC
D11505）和用于分解木质素的裂褶菌 3号菌株（编

号 SHBCC D61817），以期通过 1号菌株旺盛生长能

力，2号菌株分泌的 L-苹果酸和 3号菌株分解木质

素能力来转化西洋参中人参皂苷、粗多糖和黄酮等

活性成分。按 1.2.1方法分别制备西洋参发酵物。

并检测裂褶菌 1号菌株西洋参发酵物、裂褶菌 2号

菌株西洋参发酵物、裂褶菌 3号菌株西洋参发酵物

和未发酵西洋参中的总人参皂苷的含量、粗多糖的

含量和总黄酮含量，选取适合菌株。 

1.2.6   单因素实验　根据 1.2.1方法，恒定培养湿度

80%，选取在条件 pH7，接种量 8%，发酵 8 d，考察不

同发酵温度（20、25、30、35和 40 ℃）对发酵物中总

人参皂苷含量的影响；固定条件 pH7，温度为 30 ℃，

裂褶菌固态发酵西洋参 8 d，考察不同裂褶菌的接种

量（4%、6%、8%、10%、12%和 14%）对发酵物中总

人参皂苷含量的影响；固定条件发酵温度 30 ℃，接

种量 10%，发酵 8 d，考察不同 pH（4、5、6、7、8和

9）对发酵物中总人参皂苷含量的影响；固定条件

pH7，发酵温度 30 ℃，接种量 10%，考察不同发酵时

间（2、4、6、8、10和 12 d）对发酵物中总人参皂苷含

量的影响。 

1.2.7   响应面优化试验　为全面考察裂褶菌发酵西

洋参工艺中各因素的影响，在单因素实验结果的基础

上，运用响应面软件 Design-expert  8.0进行 Box-
Benhnken试验设计。精密称取 5.0 g西洋参粉放入

50 mL三角瓶中，以裂褶菌接种量（X1）、发酵温度

（X2）、发酵时间（X3）和发酵 pH（X4）为自变量，总人

参皂苷含量（Y1）为响应值，采用 4因素 3水平响应

面试验模型进行优化。因素水平和编码见表 1。
  

表 1    响应面试验因素水平编码表
Table 1    Response surface test factor level coding table

水平
因素

X1（%） X2（℃） X3（d） X4

−1 8 25 9 5
0 10 30 10 6
+1 12 35 11 7

  

1.2.8   裂褶菌固态发酵西洋参对活性成分的影响　

在优化裂褶菌固态发酵工艺后，检测裂褶菌西洋参发

酵物中各人参皂苷的变化、粗多糖含量的变化和总

黄酮含量的变化，阐明裂褶菌固态发酵西洋参过程中

对各活性成分的影响。 

1.3　体外抗氧化实验 

1.3.1   DPPH自由基清除率实验　通过 DPPH自由

基清除率实验评价未发酵西洋参、西洋参发酵物及

VC 对照品的清除自由基的能力。分别称取 10.0 g
未发酵西洋参和西洋参发酵物用 100 mL 40%乙醇

超声提取 1 h，50 ℃ 减压旋蒸去乙醇，冻干成粉。参

考 Bai等[31] 的方法略有修改，分别配制（62.5、1000、
2500、5000、10000、20000、40000和 80000 µg/mL）
浓度的未发酵西洋参和西洋参发酵物冻干粉溶液，

再配制 （62.5、125、250、500、1000、1500、5000、
10000、20000、40000和 80000  µg/mL）浓度的 VC

对照品溶液，取样品溶液 1.5 mL到比色管中，再加入

等体积的 0.1 mmol/L DPPH 95%乙醇溶液，混匀，室

温避光反应 30 min，517 nm波长下检测吸光值，按

公式计算 DPPH自由基清除率：

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− AA0

)
×100 式（4）

式中：A为 DPPH待测样品的吸光值；A0 为空

白样品的吸光值。 

1.3.2   ABTS+自由基清除率实验　通过 ABTS+法评

价未发酵西洋参、西洋参发酵物及 VC 对照品的清除

自由基的能力。按 1.3.1处理样品，配制 VC 对照品

溶液和样品溶液，再参考 ARTS等[32] 的方法略有修

改，配制在 734 nm波长下的吸光度为 0.70±0.02的

ABTS+稀释液，分别取不同浓度的 VC 对照品溶液和

样品溶液各 0.1 mL与 4.9 mL ABTS+稀释液混合，

常温下避光反应 6 min，在 734 nm波长下检测吸光

值。按公式计算 ABTS+自由基清除率：

ABTS+自由基清除率(%) =
A0 −Ai

A0
×100 式（5）

式中：A0 为空白样品的吸光值；Ai 为 ABTS+待
测样品的吸光值。 

1.4　数据处理

上述实验均重复 3 次，并取平均值为实验结果。

利用DPS数据处理系统、Design-Expert 11软件、Ori-
gin 8.06和 IC50 计算器分别对实验结果进行统计学分

析、作图、响应面分析和抗氧化实验的 IC50 值计算。 

2　结果与分析 

2.1　活性物质标准曲线的建立

人参皂苷 Rg1、Re、Rb1、Rg2、Rc、Rb2、Rd、
Rg3、s-Rh2、r-Rh2、拟人参皂苷 CK、粗多糖和总黄

酮的线性回归方程见表 2。由表 2可知，各皂苷、粗

多糖和总黄酮的相关系数 R2 均大于 0.999，说各成

分在表 2指定的浓度范围内，线性关系良好。 

2.2　裂褶菌菌株筛选结果

检测 3种裂褶菌西洋参发酵物和未发酵西洋参

的活性成分，结果如表 3所示：总人参皂苷含量中裂

褶菌 2号菌株>裂褶菌 1号菌株>裂褶菌 3号菌株

>未发酵西洋参；粗多糖含量中裂褶菌 3号菌株>裂
褶菌 2号菌株>未发酵西洋参>裂褶菌 1号菌株；总

黄酮含量中裂褶菌 2号菌株>裂褶菌 1号菌株>裂褶
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菌 3号菌株>未发酵西洋参。所以，裂褶菌 2号菌株

更适合于生产人参皂苷，裂褶菌 3号菌株更适合于

生产多糖。由于总皂苷价值高于粗多糖，因此选择裂

褶菌 2号菌株为后续实验的菌株。
  

表 2    活性物质标准曲线
Table 2    Standard curve of active substance

成分 回归方程 R2 线性范围（mg/mL）

人参皂苷 Rg1 y=38.056x+0.7341 0.9999 0.28~2.22
人参皂苷 Re y=49.251x+0.8111 0.9999 0.24~1.89
人参皂苷 Rb1 y=38.056x+0.7341 0.9999 0.29~2.22
人参皂苷 Rg2 y=67.803x+0.0279 0.9998 0.06~0.56
人参皂苷 Rc y=46.459x+0.1264 0.9999 0.05~0.56
人参皂苷 Rb2 y=43.575x+0.1734 0.9999 0.05~0.56
人参皂苷 Rd y=49.523x+1.1788 0.9998 0.21~2.13
人参皂苷 Rg3 y=59.902x+0.0276 0.9999 0.03~0.27
拟人参皂苷 CK y=91.097x+0.232 0.9999 0.05~0.60
人参皂苷 s-Rh2 y=93.638x−0.0038 0.9995 0.002~0.014
人参皂苷 r-Rh2 y=84.055x+0.0455 0.9994 0.002~0.021

粗多糖 y=4.9367x−1.2955 0.9992 0.04~0.20
总黄酮 y=0.0469x−0 .0011 0.9994 0.05~0.30

 

  
表 3    西洋参发酵物与未发酵西洋参活性成分比较

Table 3    Comparison of active components between fermented
and unfermented Panax quinquefolius L.

种类 总人参皂苷含量（%） 粗多糖含量（%） 总黄酮含量（%）

裂褶菌1号 7.14±0.15 3.94±0.08 0.31±0.01
裂褶菌2号 9.30±0.13 12.52±0 .12 0.60±0.07
裂褶菌3号 6.68±0.08 24.72±0.23 0.25±0.01
西洋参 6.03±0.09 11.83±0.06 0.17±0.01

  

2.3　单因素实验结果 

2.3.1   发酵温度对总人参皂苷含量的影响　由图 1
可知，发酵温度对总人参皂苷含量具有显著性影响

（P<0.05），裂褶菌固态发酵西洋参温度在 20~30 ℃
条件下，总人参皂苷含量缓慢增加，在 30 ℃ 时达到

最大值 9.2%±0.1%。在 30~40 ℃ 条件下，总人参皂

苷含量快速下降。这是因为 30 ℃ 以上裂褶菌生长

缓慢，35 ℃ 以上裂褶菌停止生长，40 ℃ 裂褶菌出现

死亡[33]，不能发挥转化人参皂苷作用。故最适发酵温

度选择为 30 ℃。 

2.3.2   裂褶菌接种量对总人参皂苷含量的影响　由

图 2可知，裂褶菌接种量对总人参皂苷含量具有显

著性影响（P<0.05），当裂褶菌接菌量在 4%~10%时，

随着接菌量的增大，总人参皂苷含量也逐渐增加，当

裂褶菌接菌量达到 10%时总人参皂苷含量最高，达

9.3%±0.1%；当裂褶菌接菌量高于 10%时，总人参皂

苷含量逐渐下降。这是因为接种量的增加明显提高

了固态发酵体系中裂褶菌的含量，提高了发酵效率；

当接种量高于 10%时，发酵三角瓶中裂褶菌数量过

多，产生竞争性抑制，影响菌体生长代谢，减弱了发酵

效果；同时会消耗部分人参皂苷用于菌种繁殖，降低

其含量[34]。故最适接种量选择为 10%。
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图 2    裂褶菌接种量对总人参皂苷含量的影响
Fig.2    Effect of inoculation amount of Schizophyllum commune

on total ginsenoside content
  

2.3.3   pH对总人参皂苷含量的影响　由图 3可知，

pH对总人参皂苷含量具有显著性影响（P<0.05），裂
褶菌固态发酵西洋参 pH在 4~6条件下，总人参皂苷

含量逐渐增加；在 pH6时达到最大值 9.4%±0.2%。

在 pH6~8条件下，总人参皂苷含量缓慢下降；pH9
时，总人参皂苷含量大幅下降。这是由于裂褶菌生长

喜酸性环境，菌丝生长的 pH适宜为 5~6[33]；发酵体

系中，裂褶菌分泌的 β-葡萄糖苷酶在 pH6~8之间具

有较好的活性[29]。故最适发酵 pH选择为 6。
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图 3    pH对总人参皂苷含量的影响
Fig.3    Effect of pH value on total ginsenoside content 

2.3.4   发酵时间对总人参皂苷含量的影响　由图 4
可知，发酵时间对总人参皂苷含量具有显著性影响
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图 1    发酵温度对总人参皂苷含量的影响

Fig.1    Effect of fermentation temperature on total
ginsenoside content

注：同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 4同。
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（P<0.05），裂褶菌固态发酵西洋参时间 2~10 d，总人

参皂苷含量快速增加，在 10 d时达到最大值 10.3%±
0.3%。发酵 10~12 d，总人参皂苷含量逐渐下降。这

是因为在裂褶菌发酵初期，发酵三角瓶中营养物质充

足，裂褶菌代谢旺盛，有利于向人参皂苷的转化；时间

过长，营养物质消耗完，裂褶菌消耗部分人参皂苷用

于菌种繁殖，在皂苷水解酶作用下生成皂苷元或次皂

苷[34]。故最适发酵时间选择为 10 d。
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图 4    发酵时间对总人参皂苷含量的影响
Fig.4    Effect of fermentation time on total ginsenoside content
  

2.4　响应面优化发酵工艺 

2.4.1   Box-Behnken试验设计　根据单因素实验结

果，利用响应面 Box-Behnken法以裂褶菌接种量

（X1）、发酵温度（X2）、发酵时间（X3）以及发酵

pH（X4），4个因素为自变量，以总人参皂苷含量（Y1）

为响应值，设计 4因素 3水平试验模型。设计方案

及试验结果见表 4。
通过 Design-Expert 8.06软件对表 4中的试验

数据进行多元二次多项式回归拟合，得到总人参皂苷

含量（Y1）回归方程：

Y1=10.22+0.51X1+0.62X2−0.43X3−0.37X4+0.51
X1X2−0.54X1X3+0.41X1X4+0.34X2X3+0.029X2X4+
0.39X3X4−0.89X1

2−1.29X2
2−1.01X3

2−1.03X4
2

由表 5可知，总人参皂苷含量（Y1）回归模型的

P 值<0.01，极显著，说明这个二次回归方程模型可

靠。并且，Y1 模型的失拟项不显著（P>0.05），说明

Y1 模型未失拟，拟合可信。模型决定系数 R2=96.50%，

调整决定系数 R2
adj=91.20%，说明 91.20%的响应值

可变性可以被该模型解释，该模型拟合良好。下述方

差结果表明，Y1 模型可以准确描述各因素与总人参

皂苷含量的关系。模型中因素 X1、X2、X3、X4、

X1X2、X1X3、X1
2、X2

2、X3
2 和 X4

2 对总人参皂苷含

量影响极显著（P<0.01），因素 X1X4 和 X3X4 对总人

参皂苷含量的影响显著（P<0.05），其余因素不显著。

通过 F 值大小可知，各因素对总人参皂苷含量影响

强弱的顺序为 X2（发酵温度）>X1（裂褶菌接种量）

>X3（发酵时间）>X4（发酵 pH）。 

2.4.2   各因素交互作用分析　如图 5所示，裂褶菌接

种量（X1）和发酵温度（X2）、裂褶菌接种量（X1）和发

 

表 4    Box-Behnken设计方案及结果

Table 4    Design and result of Box-Behnken

试验号
水平编码

Y1（%）
X1 X2 X3 X4

1 0 −1 1 0 6.22±0.12
2 −1 0 1 0 7.70±0.18
3 0 −1 0 1 6.81±0.14
4 1 0 1 0 7.78±0.23
5 0 0 0 0 10.29±0.18
6 0 −1 0 −1 7.55±0.26
7 −1 1 0 0 7.50±0.17
8 0 0 −1 1 7.97±0.22
9 −1 0 −1 0 7.62±0.21
10 0 1 −1 0 8.95±0.18
11 0 0 −1 −1 9.15±0.14
12 1 0 0 1 8.65±0.25
13 0 0 0 0 10.80±0.24
14 0 −1 −1 0 7.90±0.17
15 0 1 1 0 8.62±0.28
16 −1 0 0 −1 8.77±0.19
17 0 0 0 0 9.82±0.22
18 −1 −1 0 0 7.82±0.13
19 1 0 −1 0 9.87±0.21
20 1 0 0 −1 8.96±0.15
21 0 0 1 1 8.15±018
22 0 0 0 0 9.99±0.27
23 1 1 0 0 9.42±0.13
24 0 0 0 0 10.19±0.12
25 1 −1 0 0 7.70±0.23
26 −1 0 0 1 6.81±0.15
27 0 0 1 −1 7.78±0.16
28 0 1 0 1 8.15±0.24
29 0 1 0 −1 8.78±0.15

 

表 5    方差分析结果

Table 5    ANOVA of test results

来源 平方和 自由度 均差 F值 P值 显著性

模型 34.75 14 2.48 21.73 <0.0001 **
X1 3.16 1 3.16 27.69 0.0001 **
X2 4.58 1 4.58 40.10 <0.0001 **
X3 2.27 1 2.27 19.87 0.0005 **
X4 1.66 1 1.66 14.50 0.0019 **
X1X2 1.05 1 1.05 9.15 0.0091 **
X1X3 1.18 1 1.18 10.31 0.0063 **
X1X4 0.68 1 0.68 5.96 0.0285 *
X2X3 0.46 1 0.46 4.01 0.0651

X2X4 3.27×10−3 1 3.27×10−3 0.029 0.8682
X3X4 0.61 1 0.61 5.31 0.037 *

X1
2 5.19 1 5.19 45.41 <0.0001 **

X2
2 10.84 1 10.84 94.91 <0.0001 **

X3
2 6.56 1 6.56 57.44 <0.0001 **

X4
2 6.84 1 6.84 59.90 <0.0001 **

残差 1.6 14 0.11
失拟项 1.05 10 0.1 0.75 0.6743 不显著

纯误差 0.55 4 0.14
总离差 36.35 28

R2 0.965
R2

adj 0.912

注：*表示差异显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.01）。
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酵时间（X3）、裂褶菌接种量（X1）和发酵 pH（X4）、发

酵时间（X3）和发酵 pH（X4）的各组 2D等高线图均呈

现椭圆状，表明各组因素间的交互作用显著[35]；从

3D响应面图中可见，各变量对总人参皂苷含量影响

均呈现先增后减的趋势，响应面趋于抛物线，且曲面

斜率陡峭，表明各组因素间的交互作用显著[36]，与

Y1 模型方差结果一致；而且深色部分主要集中在

10.0%范围内，说明模型拟合出的最高总人参皂苷含

量大于 10.0%。 

2.4.3   模型验证结果　根据二次回归方程，拟合裂褶

菌固态发酵西洋参工艺条件及结果。预测优化工艺

条件为，裂褶菌接种量 10.86%，发酵温度 31.40 ℃、

发酵时间 9.69  d，发酵 pH5.85，总人参皂苷含量

10.51%±0.3%。根据实际操作需要，现实优化工艺条
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图 5    各因素交互作用对总人参皂苷含量影响的等高线与相应曲面图

Fig.5    Contours and response surface plots of the effect of various factors interactions on the influence of total ginsenoside content
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件为，裂褶菌接种量 10.9%，发酵温度 31 ℃、发酵时

间 10 d，发酵 pH5.9，总人参皂苷含量 10.28%±0.2%。

误差在 2.0%之内，说明响应面拟合的工艺模型准确

可靠。 

2.4.4   裂褶菌固态发酵西洋参对活性成分的影响结

果　在裂褶菌固态发酵西洋参的优化工艺条件下发

酵西洋参，结果如表 6所示，人参皂苷 Rb1 和 Rg2 含
量大幅下降，人参皂苷 Re含量小幅下降；人参皂苷

Rg1、Rc、Rb2、Rd含量均上升，其中人参皂苷 Rd含

量大幅上升；Rg3、s-Rh2、r-Rh2 和拟人参皂苷 CK
为新出现皂苷。这说明西洋参原有人参皂苷 Rb1、
Rg2 和 Re经裂褶菌微生物转化，分解为 Rg1、Rc、
Rb2、Rd、Rg3、s-Rh2、r-Rh2、拟人参皂苷 CK，其中

人参皂苷 Rd为主要分解产物。同时，西洋参中粗多

糖含量从 11.83%±0.06%上升为 12.85%±0.05%，说

明裂褶菌发酵西洋参过程中产生多糖；西洋参中黄酮

含量从 0.17%±0.01%上升为 0.67%±0.01%，说明裂

褶菌发酵西洋参过程中产生黄酮类物质。
  

表 6    裂褶菌固态发酵西洋参对活性成分的影响
Table 6    Effect of solid state fermentation of Panax

quinquefolius L. by Schizophyllum commune on active
components

成分 未发酵西洋参（%） 发酵物（%）

人参皂苷Rb1 3.31±0.03 1.41±0.05
人参皂苷Rg2 0.41±0.01 0.21±0.01
人参皂苷Re 1.31±0.05 1.24±0.06
人参皂苷Rg1 0.11±0.01 0.14±0.01
人参皂苷Rc 0.43±0.02 0.65±0.01
人参皂苷Rb2 0.44±0.02 0.69±0.02
人参皂苷Rd 0.58±0.02 4.17±0.02
人参皂苷Rg3 0.00±0.00 0.36±0.02
人参皂苷s-Rh2 0.00±0.00 0.02±0.01
人参皂苷r-Rh2 0.00±0.00 0.04±0.01
拟人参皂苷CK 0.00±0.00 0.43±0.01

粗多糖 11.83±0.06 12.85±0.05
总黄酮 0.17±0.01 0.67±0.01

  

2.5　体外抗氧化能力实验结果 

2.5.1   DPPH体外抗氧化实验结果　如图 6所示，对

照 VC、西洋参发酵物和未发酵西洋参对 DPPH自由

基均有清除作用，随着溶液浓度增加清除能力增强，

其中 VC 溶液浓度从 62.5 µg/mL增加到 1000 µg/mL
时，对 DPPH自由基的清除率从 37.23%增加到

89.95%，后续浓度 VC 溶液对 DPPH自由基的清除率

达到 100%；西洋参发酵物待测溶液浓度从 62.5 µg/
mL增加到 80000 µg/mL时，对 DPPH自由基的清

除率从 1.52%增加到 86.65%，在相同浓度下未发酵

西洋参待测溶液对 DPPH自由基的清除率从 1.24%
增加到 80.55%。将各 R值与对应的溶液浓度，分别

带入 IC50 计算器软件中进行计算。结果，VC 的

IC50 值为 134  µg/mL，西洋参发酵物的 IC50 值为

31365 µg/mL，未发酵西洋参的 IC50 值为 44169 µg/
mL。因此，清除 DPPH自由基能力的强弱为：VC>西
洋参发酵物>未发酵西洋参。这是因为裂褶菌西洋

参发酵物中抗氧化能力强的西洋参多糖、总黄酮和

稀有皂苷含量均高于未发酵西洋参[37−38]，所以裂褶菌

西洋参发酵物清除 DPPH自由基能力好于未发酵西

洋参。
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图 6    DPPH自由基清除曲线
Fig.6    DPPH free radical removal curve

  

2.5.2   ABTS+体外抗氧化实验结果　如图 7所示，对

照 VC、西洋参发酵物和未发酵西洋参对 ABTS+自由

基均有清除作用，随着溶液浓度增加清除能力增强，

其中 VC 溶液浓度从 62.5 µg/mL增加到 1000 µg/mL
时，对 ABTS+自由基的清除率从 29.83%增加到

97.86%，后续浓度 VC 溶液对 ABTS+自由基的清除率

达到 100%；西洋参发酵物待测溶液浓度从 62.5 µg/
mL增加到 80000 µg/mL时，对 ABTS+自由基的清

除率从 3.22%增加到 89.71%，在相同浓度下未发酵

西洋参待测溶液对 ABTS+自由基的清除率从 2.42%
增加到 82.57%。将各 R值与对应的溶液浓度，分别

带入 IC50 计算器软件中进行计算。结果，VC 的 IC50

值为 87 µg/mL，西洋参发酵物的 IC50 值为 10910 µg/
mL，未发酵西洋参的 IC50 值为 18713 µg/mL。因

此，清除 ABTS+自由基能力的强弱为：VC>西洋参发

酵物>未发酵西洋参。虽然西洋参发酵物和未发酵

西洋参较 VC 的清除 ABTS+自由基的能力存在差

距，但西洋参发酵物和未发酵西洋参具有抗氧化能

力。由于，清除 ABTS+自由基能力与清除 DPPH自
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由基能力呈极显著正相关[39]，所以裂褶菌西洋参发酵

物清除 ABTS+自由基的能力好于未发酵西洋参。 

3　结论
本研究以西洋参为原料，筛选适合裂褶菌菌种，

通过单因素和响应面试验优化裂褶菌发酵西洋参工

艺，得到优化条件：裂褶菌接种量 10.9%，发酵温度

31 ℃，发酵时间 10 d，发酵 pH5.9。结果显示：裂褶

菌西洋参发酵物的总人参皂苷含量为 10.28%，粗多

糖含量为 12.85%，总黄酮含量为 0.67%，较未发酵西

洋参的三者含量均有提高。并且大分子人参皂苷

Rb1、Rg2 和 Re含量降低，小分子人参皂苷 Rg1、Rc、
Rb2、Rd、Rg3、s-Rh2、r-Rh2 和拟人参皂苷 CK含量

升高。其中，稀有人参皂苷 Rg3、s-Rh2、r-Rh2 和拟

人参皂苷 CK为新出现皂苷。抗氧化实验证明：裂褶

菌西洋参发酵物的 DPPH和 ABTS+自由基清除能力

的 IC50 值分别为 31365和 10910 µg/mL，均好于未

发酵西洋参，但低于 VC。本研究表明裂褶菌固态发

酵西洋参能提高总人参皂苷、粗多糖、总黄酮和稀有

人参皂苷的含量，增强其抗氧化能力，为西洋参的开

发利用提供数据支持。
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