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遗传算法与神经网络耦联法优化生淀粉

酶发酵培养基

蔡宇杰， 诸葛斌， 张锡红， 须文波
（无锡轻工大学 生物工程学院，江苏 无锡!$#"/2）

摘 要：用遗传算法与神经网络相耦联的方法，对生淀粉糖化酶发酵培养基进行了优化，实验结果

表明，采用上述方法优化后的培养基能使生淀粉糖化酶的活力得到较大的提高)
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生淀粉酶可将传统的淀粉糊化、液化、糖化合

并为一步直接糖化［$］，具有良好的节能前景)
遗传算法（@5）是基于生物学中遗传变异、杂交

等的一种自适应全局优化概率搜索算法［!］)遗传算
法的主要特点为：（$）遗传算法的操作对象是一组
可行解，而非单个可解，搜索轨道有多条，而非单

条，因而具有良好的并行性)（!）遗传算法只需利用
目标的取值信息，而无需梯度等高价值信息，因而

适用于任何大规模、高度非线性的不连续多峰函数

的优化以及无解析表达式的目标函数的优化，具有

很强的通用性)（/）遗传算法择优机制是一种“软”
选择，加上其良好的并行性，使它具有良好的全局

优化性和稳健性)（#）遗传算法操作的可行解集是
经过编码化的，目标函数解释为编码化个的适应

值，因而具有良好的可操作性与简单性［/］)
神经网络（5**P）则是在研究生物神经系统的

启发下发展起来的一种信息处理方法［#］，它不需设

计任何数学模型只要靠过去的经验来学习，因此它

非常适合用于高度非线性的并含有大量噪声的生

物系统)
作者采用5**P对生淀粉酶发酵系统建模，然

后再交替使用@5和5**P对系统优化)实验结果
表采用经@5和5**P耦合系统优化过的培养基使
生淀粉酶的产量得到了较大的提高)
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! 材料

!"! 菌种

!"#$#%&%’
!"# 发酵培养基
发酵培养培养基组成如下：’玉米淀粉&(!

)(、豆饼粉*(!%(、硝酸铵+’&(!+’,(、磷酸
二氢钠+’+%(!+’*(、组份-+’*(!*’&(’

# 培养及分析方法

#"! 培养方法

)++./三角瓶中，恒温0+1，摇瓶转速为&++
2／.34，培养时间0!%5’
#"# 分析方法
取*(的淀粉悬浮液&’+./加入到)+./三

角烧瓶，添加67%’+磷酸氢二钠#柠檬酸缓冲溶
液&./，%+1预热*+.34，加入*’+.8培养液（酶
液），在%+1恒温振荡（*,+2／.34）反应0+.34后，
加入%(的氢氧化钠溶液+’)./终止反应，反应液
以0+++2／.34离心*+.34，上清液测定葡萄糖
量［)］’葡萄糖量的测定采用9:-生物传感分析仪测
定’酶活力定义：在以上分析条件下，*.34释放*

";葡萄糖的酶量定义为一个酶活力单位’

$ <-和-$$=耦联系统的建立

$"! %&优化模型的建立

$’!’! <-运行参数的确立 染色体编码方法（即
初始培养基的生成）：取每个参数的子串长度!为

>，则>个参数形成的染色体长度为0>，采用多参数
二进制格雷编码，每个组分可划分为&>?>%等分’
从而构成了一个>因素>%水平的培养基优化系统，
各参数分值为玉米淀粉+’+%@(、豆饼粉+’+%@(、
硝酸铵+’++>0(、磷酸二氢钠+’+++A%(、组份-
+’++0*(’从编码产生的>%个个体中随机选*+个，
构成*+组培养基配方’
交叉概率"#：+’)，变异概率"$：+’++0，终止代

数%：)++，代沟&：+’@
$’!’# 个体适应度评价! 把*+种实验方案输入构
建的-$$=中进行，-$$=的输出即为<-相应的
个体适应函数’（B），为了防止遗传算法发生早熟
等情况，需对适应度函数’（B）进行尺度变换，作者
采用乘幂尺度变换’’?’(，在执行过程中根据不

同阶段不断修正C值’由于在遗传算法运行的初
期，群体中可能会有少数几个个体的适应度相对其

个体来说非常高，因此要适当降低适度系数，取(?
+’A’在中期则取(?*’+’运行至后期时由于群体中
所有个体的平均适应基本接近于群体中最佳个体

的适应度，因此此时取(?*’*’
$’!’$ 遗传算子的设计 交叉算子采用双点交
叉，变异算子采用高斯变异’
$"# &’’(系统的建立
采用两层:D网络，以玉米淀粉，豆饼粉，麸皮，

硝酸铵，磷酸二氢钠，组份-的浓度，共>项作为输
入值’以最终发酵液内的酶活作为输出值’最大训
练步数为,+++步，误差指标为+’+&，学习速率为

+’0’取&+组数据（来自于<-优化时所得的培养基
组成及相应的实验所得的酶活）作为学习样本训练

网络’另取*+组数据作为验证样本’
$"$ %&)&’’(耦合系统的建立
由<-产生的培养基配方在-$$=模型前用于

实验，建立模型后用于预测，如图*所示’

图! 耦合系统示意图

*+,"! -.(/01&22345+4,/3’06789’0/:37;(&45%0)
40/+2&9,37+/<1(
由于用常规方法优化后培养基的所产酶活一

般在0++!／./左右，因此在<-E-$$=耦合系统
中当模型所得的酶活高于0++!／./，就可以认为
是满意的’

= 结果与讨论

="! 神经网络模型
如表*所示，该模型预测的模拟值和实验值基

本吻合，相对误差在*+(之内，因此只要知道培养
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基的组成便可预测生淀粉酶的活力!
表! 神经网络模型发酵液酶活预测值与实验值比较

"#$%! &’()#*+,’-’./00,)*12+34+511-67(1#34+5+478+49
1:)1*+(1-4

序号 实测值／（"／#$） 预测值／（"／#$） 误差／%

& ’(( )*& +!,(

) )+’ )-* .!*)

’ ).( ’(’ /.!’’

, )+( )-’ +!)(

0 )+* )+- (!),

- ’&( )., .!)&

* ).* )+’ /)!&(

. )+0 )+& &!&(

+ ).. ).& )!’(

&( )+& ’&( /-!*(

;<= 经耦合系统优化后的酶活与未经优化相比较
由表)可见，经耦合系统优化后的培养基使酶

活由’(("／#$提高到’,0"／#$，约提高了&0%!
表= 优化前后酶活比较

"#$<= 3’()#*+,’-’.’)4+(+6121-67(1#34+5+478+49>-’)4+?
(+6125#@>1

项目 优化前 优化后

玉米粉／% ,!0 ,!&

豆饼粉／% )!( )!’

麸皮／% )!(( &!+0

硝酸铵／% (!. (!+

磷酸二氢钠／% (!(* (!(0

组份1／% (!0 (!,

酶活／（"／#$） ’(( ’,0

A 结 语

通过使用神经网络与遗传算法，对生淀粉糖化

酶发酵培养进行优化，使酶活得到较大的提高，并

且大大缩短了实验周期及实验成本!
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经教育部批准，无锡轻工大学、江南学院、无锡教育学院于)((&年)月

&’日合并成立江南大学。对于本校作者在本刊发表的论文，)((&年)月&)
日及其以前所投稿件，刊登时署并校前原单位名称；)((&年)月&’日及其
以后所投稿件，刊登时一律署江南大学。

特此说明。
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