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丝状真菌液体深层发酵菌丝体形态控制研究进展
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摘要!丝状真菌广泛用于工业发酵生产中#其菌丝体形态与

发酵液粘度%目的产物产量有着密切关系#是发酵过程控制

的关键因素之一$文章综述了丝状真菌液体深层发酵中菌

丝体的形态特征及其分析与表征方法%菌丝球形成机理及菌

丝体形态控制对发酵影响的研究进展#指出量化描述丝状真

菌的生长是精确控制发酵过程的基础$

关键词!丝状真菌&液体深层发酵&菌丝体形态控制
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丝状真菌在医药%食品%农业以及环保等发酵工业上应

用十分广泛!是工业大宗发酵产品的主要贡献者之一!其可

以生产许多具有重要经济价值的代谢产物!如抗生素%有机

酸%酶制剂等!具有巨大的工业和社会价值0

%7"

1

$丝状真菌

在液体深层发酵中!菌丝体形态特征及菌丝体生理特性是重

要参数!这些参数的变化会对发酵产物的积累产生较大的影

响!其中菌丝体形态的变化主要是通过影响发酵液粘度为主

的流变学参数来影响发酵产物的积累0

!

1

$发酵液流变学特

性的变化会导致发酵过程中传质效果变化!致使营养物质%

氧等底物的吸收及产物的生成发生变化!从而导致代谢途径

发生改变!甚至产生有害的副产物!最终影响到目标产物的

产率0

574

1

$另外!菌丝体的形态还会对下游提取工艺产生影

响!从而影响到产物提取收率0

&70

1

$可以说!丝状真菌液体

深层发酵中!菌丝体形态控制是目标产物收获量控制的关键

之一0

17#

1

$

%

!

丝状真菌液体深层发酵菌丝体的形态特
征及菌丝球形成机理

%*%

!

形态特征

摇瓶发酵中!由于丝状真菌的生长条件受到人为调控!

其菌丝体形态会随培养基组成%培养条件等的不同而出现不

同形态!可能出现无分支的菌丝%有分支且结构复杂的菌丝%

菌丝团块%菌丝球等形态!表现出不同大小%密度及表面结

构0

%$7%%

1

&此外!随时间变化!不同生长时期的菌丝体内部结

构也会发生改变$因此!丝状真菌在液体深层发酵中菌丝体

通常呈现出絮状%团状和球状
!

种形态-图
%

.

0

%"

1

$不同的菌

丝体形态其产物也会产生变化!可以说!丝状真菌目标产物

的获得常常要有有利于产物形成的最佳菌丝体形态0

%!

1

!如

分散的菌丝体有利于淀粉酶%糖化酶的产生!而菌丝球则有

利于丝状真菌进行深层发酵产抗生素%有机酸及酶制

剂等0

#

!

%5

1

$

菌丝体形态对发酵液的粘度影响较大$在大多数发酵

生产中!丝状真菌菌丝若形成絮状的菌丝体!会造成发酵液

粘度增大!不利于营养物质和氧气的溶解%传递及分布!从而

降低好氧发酵产物的产量!严重时甚至会导致产物产率极

低0

%4

1

$若菌丝体形态为过于紧密的团块状!在团块内部!营

#$"
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丝状真菌液体深层发酵中菌丝体的不同形态
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养物质及氧气传递受阻!会导致内部出现营养匮乏及缺氧状

态!影响菌丝体生长及产物合成!有时还会造成团块内部菌

丝体发生自溶现象0

%&

1

$液体深层发酵的孢子萌发出菌丝及

菌丝延长的过程中!在孢子聚集及搅拌等机械力作用下!发

酵液中的菌丝还可以形成大小适中的菌丝球!此时发酵液的

传质效果好!菌丝体生长旺盛!目标代谢产物合成效率高$

可以说!菌丝体形态是工业发酵中获得目标产物产量最大化

的重要影响因素0

%07%1
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菌丝球的形成机理

丝状真菌菌丝体在液体深层发酵中形成不同形态!既与

发酵环境作用有关!也跟菌丝体自身某些生理活动有联

系0

%#7"$

1

$虽然菌丝球形成的条件有很多!但其成球的类型

一般有两种!即孢子聚集型和菌丝体聚集型0

"%7""

1
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等0

"!

1采用
>=V,K'=Y

软件拟合黑曲霉胞子聚集后萌发成

球的两个阶段!发现黑曲霉菌丝成球不仅与孢子聚集有关!

而且还和菌丝生长蔓延关系密切!而菌丝球又可以分为表面

光滑型和粗糙型!这与其所处的环境是相关的$

Y@

等0

"5

1研

究表明!在搅拌剪切力的作用下菌丝球继续生长时!需经受

住更强的环境外力!此时菌丝球会变得光滑%致密%酶活降

低!这可能是其通过改变自身的形态结构以适应环境条件$

综合而言!菌丝球形成的主要影响因素有孢子聚集%菌丝蔓

延速率及程度%机械搅拌作用等$
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丝状真菌菌丝体形态分析与表征方法
"*%

!

菌丝体形态的分析方法

丝状真菌菌丝体形态特征最常见的分析方法有直接观

测法%图像分析法等$直接观测法是最为原始也最为基本的

形态分析研究手段!分为肉眼观察与显微镜观测两种!显微

镜观测是研究微生物微观形貌特征最常用的方式$这些传

统的分析观测手段更多的是凭直观%凭经验!得到的观测数

据不仅少!其准确性也有待提升!不利于形成较为精确的量

化数据$

图像分析法是
"$

世纪
1$

年代引入的一种新的分析方

法!其基本步骤有+显微图像拍摄%显微图像分区%目标定位%

检测与分析等0

%1

1

$图像分析方法最初属于半自动化方法!

倘若菌丝拥有不短的分枝长度!则结果会更为准确!但它却

不适合对菌丝团体进行观测分析!并且基本需要人工较为繁

琐的操作0

"4

1

$而全自动化方法可以测算出菌丝体的大多数

形态参数!但还是需要对菌丝体轮廓进行人为的标定0

"&

1

$

由于检测方法的单一性!难以对所有菌丝体形态进行很好地

测算!菌丝聚集团体的分析就更为少见$

V-@JH@
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1通过图

像分析表征了链霉菌属
?8>:'C&:

菌丝体在液体深层发酵培

养过程中菌丝球的大小%含量以及形态特征&
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1

运用在线数字图像分析和模型识别系统方法!描述了液体深

层发酵过程中丝状微生物的形态特性$

"*"

!

菌丝体形态的表征方法

发酵过程中!丝状真菌菌丝的生长蔓延是以其尖端生长

的形式进行的$蔓延后的丝状真菌形态各不相同!既有单细

胞结构!又有多细胞结构!其生长方式异常复杂!故菌丝体形

态难以准确表征$近些年!有学者0

%5

!

"#

1通过选取不同的参

数!对不同类型的菌丝体形态进行量化描述!取得了一些

进展$

随着显微图像分析技术的进步!通过合理选取适当的参

数!借助图像分析软件对菌体的特征进行测量分析!得到大

量的量化数据!推动了液体深层发酵中菌丝体形态学研究的

进步$借助图像分析系统!目前可用于描述菌丝体形态学特

征的参数有菌丝长度%菌丝体面积%周长%紧密度%分枝频率

等!其中菌丝球可以选用直径%长轴%短轴%周长%面积以及面

积比等作为量化描述的参数$已报道的定量描述丝状真菌

形态的参数及量化程度见表
%

0
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$
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!

丝状真菌液体深层发酵菌丝体形态对发
酵的影响

!!

丝状真菌可用于许多产物的发酵法生产中$发酵过程

中由于条件的变化!会使菌丝体形态发生变化!从而导致发

酵液中营养物质传递以及溶氧值发生较大变化!发酵生产能

力也因此发生较大的差异!故菌丝体形态变化是大规模工业

发酵生产最值得关注的因素之一$

!*%

!

菌丝体形态对发酵液流变学特性的影响

丝状真菌的发酵液中存在大量菌丝体!菌丝体在摇瓶振

荡或发酵罐中搅拌桨叶的搅拌作用下相互缠绕!会使发酵液

变得粘稠!影响传质!不利于大规模的工业生产0

!5

1

$目前!

许多丝状真菌的发酵过程中均采用菌丝球发酵生产目标产

物!以降低发酵液的粘度!

!;

乳酸生产就是其中之一0

!4

1

$根

据颗粒悬浮液理论!菌丝球内部都包含有一定体积的流体!

称之为排出体积!其大小对菌丝球的柔性和结构参数有较大

影响!可以认为菌丝球是具有一定柔性的球型颗粒0

!&7!0

1

$

菌丝球这种柔性颗粒的大小直接影响了发酵液的传质!在发

酵过程中!适宜大小的菌丝球有利于传质!有研究0

!1

1证明!

!;

乳酸发酵中菌丝在玉米芯固定化发酵能形成
$*4

!

4*$22

的菌丝球!此时
!;

乳酸积累最大$这是因为菌丝球

所占发酵液内体积比较小!而且呈颗粒状不会向四周散漫

开!这样发酵液的粘度相较于絮状或团块状等形态情况下不

会大幅度提升$一方面!菌丝体自身形态会影响发酵液的流

变学特性!而另一方面!菌丝体各种形态的形成也是由不同

发酵环境作用的结果$除孢子聚集%菌丝蔓延速率及程度%

机械搅拌作用等主要因素影响丝状真菌菌丝体形态!从而影

$%"

研究进展
!
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图像分析中的菌丝体形态参数及其量化程度
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类别 参数 定义 量化程度-说明.

尺寸

菌丝长度 菌丝由分枝处到顶端的长度 高

周长
!!

周边长度 中等&形状不规则

面积
!!

周长所围面积 中等&形状不规则

直径
!!

过菌球中心到边缘两点间的距离 中等&中心点较难选取

数量

生物量
!

单位体积液体培养基中菌丝体干重 高

菌球数
!

一定体积液体培养基中菌球数量 低&较难计数!且菌球定义模糊

菌丝团块 单位体积液体培养基中菌丝团数量 低&较难计数!且菌团定义模糊

形状

长轴
!!

菌丝球最长直径 高

短轴
!!

与长轴垂直的最大长度 高

面积比
!

菌球中实心部分所占总球面积的比率
低&需进行积分计算!且对于实心部分难

以界定

分枝频率 丝状体中的分枝数量
中等&可局部统计!总体统计因菌丝缠绕

程度过高导致测定困难

触丝长度 菌球非实心部分菌丝长度 低&触丝较多!难以准确计量平均长度

质地
紧密度

!

单位体积菌球中菌丝干重
低&菌丝球为柔性颗粒!体积难以准确测

定!可考虑通过透光度进行宏观定量

粗糙度
!

菌丝球及菌团外部的不规则性 低&界定模糊!无法直接量化

响发酵液流变学特性外!微生物在发酵过程中产生的其它各

种副产物!也会对发酵液性质变化起到作用0

!#

1

$

!*"

!

菌丝体形态对发酵产物积累的影响

不同的丝状真菌菌丝体形态在液体深层发酵中对产物

的累积会产生很大的影响$

fF

等0

5$

1在氨浓度为
$*%

M

/

Y

以

上的培养基中利用米根霉成絮状形态进行培养!

.

C

保持在

5*5

左右!首批生产乳酸含量达到
%$#

M

/

Y

!糖酸转化率达

106

$蒋雪薇等0

5%

1在米根霉发酵产
!;

乳酸中添加表面活性

剂吐温
;1$

使菌丝成球!优化发酵条件后发现!在吐温
;1$

用

量
$*4

M

/

Y

%摇瓶转速
"$$B

/

2@A

%接种量
06

%-

+C

5

.

"

,\

5

质

量浓度
5

M

/

Y

时!菌丝球数量达
%%42Y

7%

!球体平均直径为

%*"22

!乳酸产量达
01*#

M

/

Y

$赵龙等0

!1

1进一步探究了以

玉米芯为载体固定米根霉发酵
!;

乳酸的工艺条件!结果表

明!玉米芯与葡萄糖质量为
%

#

5

时米根霉形成直径为
$*4

!

%*$22

菌丝球!此时葡萄糖对
!;

乳酸的转化率高达
1"*46

!

其产酸达到
!5*&1

M

/

Y

$

cFAfEA

M

等0

5"

1通过海洋真菌
9*<(

A*7&<,&L

.

*KX?;e%$

的菌丝体形态的控制来对其产杀菌生物

碱性能进行改进!在加入
"$$

目的滑石粉-

4

M

/

Y

.后发现!菌

丝球 直 径 大 幅 度 减 少!而 目 标 产 物 的 产 量 增 长 到

!!*$42

M

/

Y

!为对照组的
%*#

倍$这说明!相同菌丝体形态

下不同的形态参数如菌丝球大小%菌球密度等对产物积累影

响极大$

5

!

总结与展望
综上所述!丝状真菌会根据环境而呈现不同的菌丝体形

态!而这一形态主要通过影响发酵液的流变特性来影响产物

的合成和提取$菌丝体呈球状时发酵液粘度低!有利于传

质!是大多数工业发酵提高产量的优选形态$然而!目前已

有的关于丝状真菌菌丝形态的研究报道!大多数只针对培养

基
.

C

与成分%接种孢子%搅拌速率等外在环境因素对菌丝

球形态的影响开展研究!对于菌丝成球深层次上的机理研究

较少$随着计算机及显微图像分析技术的进步!借助这些手

段!结合微生物内在的生理因素研究!能更科学地对丝状真

菌的生长过程进行量化描述!实现液体深层培养环境中菌丝

生长及其形态的数学表达!为丝状真菌工业化生产过程控制

提供更多的控制参数及更为精确的控制方法$
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