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应用气升式反应器培养草酸青霉菌菌丝球的研究

袁丽梅2，# 张书军2 杨 敏2" 杨清香2 章丽萍#

（2 中国科学院生态环境研究中心 北京 2$$$05）

（# 中国矿业大学化工与环境工程学院 北京 2$$$0"）

摘 要：应用 $A5B 气升式反应器成功实现了对高效染料吸附丝状真菌———草酸青霉菌（!"#$%$&&$’( )*+&$%’(）的颗粒

化，初步解决了菌体与培养液分离的问题。以 ,-%$$ 为 $A#" 的孢子悬浊液接种时，菌丝成球的最佳接种量为

#A5C，最佳通气量为 $A5BD79,。菌球直径及沉降速度随时间均呈线性增长。在最佳接种量（#A5C）和最佳通气量

（$A5BD79,）下，"$E培养 4#F 后，菌球的直径和沉降速度分别为（!A$ G $A0）77 和（2! G "）77D?。
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合成染料广泛用于印刷、染整、食品等行业，超过 2$C
的染料在使用过程进入水体［2］。它们通常结构稳定，耐光

解、耐氧化、耐生物降解，处理难度很大［#］。我国是世界上最

大的染料生产和消费国，大量的染料废水亟待有效处理。近

年来一些研究发现，丝状真菌可以快速、高效地吸附水中的

染料，吸附在菌体上的染料通过适当的溶剂还可回收［"，!］。

因而应用丝状真菌吸附法处理染料废水的研究在国内外受

到广泛关注。

但在液体培养时，丝状真菌的菌体常以分散状的菌丝存

在，这不仅大大增加了培养液的粘度，不利于传质和传热，也

使菌体与培养液难分离［5］。本研究组筛选到了一株丝状真

菌———草酸青霉菌（!"#$%$&&$’( )*+&$%’(），它对多种染料都有

很好的吸附去除效果，有 望 作 为 染 料 吸 附 剂 处 理 染 料 废

水［%，4］。进一步研究表明，此菌摇床培养时，在合适的条件下

可以生成致密的易沉降的菌球，该特性有利于菌体回收以及

废水处理过程中的固液分离。关于菌丝成球已有大量文献

报道［0 J 2$］，但至今为止，在反应器中大量生产致密菌球仍然

主要依赖于经验。

气升式反应器以其结构简单、无机械搅拌、剪切力低等

优点在丝状真菌的培养中受到广泛关注［22］。然而，反应器

结构、接种量、通气量、菌的种类等因素都会影响菌体的形

态［2#］。本研究考察了在气升式反应器中接种量和通气量对

!"#$%$&&$’( )*+&$%’( 生长及形态的影响，旨在选出菌体成球的

最优条件，为放大培养提供依据。

! 材料和方法

!"! 菌种

该丝状真菌自某染料厂周围的土壤中筛得，经中国科学

院微生物所鉴定为草酸青霉菌（!"#$%$&&$’( )*+&$%’( K+==9- L
/F’7），保藏号为 KMNKK .’A $02$。

!"# 培养基（改进的马丁氏培养基）

每升培养基含 2$; 葡萄糖，2;（.O! ）# PQ!，$A5; N;PQ!·

4O#Q，2; RO#SQ!，琼脂 #$;（用于液体菌种培养时不加琼脂），

TO 5A#。

!"$ 接种

取出 !E保存的青霉菌孢子，活化 #!F，加灭菌的去离子

水制成孢子悬浊液（,-%$$为 $A#"）。

!"% 分析方法

!"%"! 还原糖：采用 U.P 法［2"］。

!"%"# 总氮（/.）：采用过硫酸钾氧化1紫外分光光度法［2!］。

!"%"$ 总磷（/S）：采用钼锑抗分光光度法［2!］。

!"%"% 菌球直径：用带标尺的显微镜观察测定。以同批次

随机取得的 2$ 个菌球直径的算术平均值作为该时刻菌球的

直径。

!"%"& 沉降速度：在不同培养阶段自反应器中随机取一定

数目的菌丝球，分别加入盛有 22$$7B 蒸馏水的 2B 量筒中，

用秒表测其沉降一定高度所需的时间，以沉降高度除以相应

的沉降时间即得沉降速度。以同次随机取得的 2$ 个菌球沉

降速度的算术平均值作为该时刻菌球的沉降速度。

# 实验装置和操作

#"! 实验装置

以 $A5B 的玻璃气升式反应器培养该真菌（图 2）。内管

高 #3A$>7，内管内径 "A0>7；外管高 "4A$>7，内径 !A5>7。用

循环的恒温水保持反应液的温度为 "$E。



图 ! 菌丝球培养装置示意图
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"#" 反应器灭菌

先用铬酸洗液清洗 % 次，再用 A>F的酒精浸泡 %9(，最

后用无菌水清洗两次。

"#$ 棉炭过滤器灭菌

将过滤器放入干燥箱中，在 %@GH下灭菌 @G*"7，冷却后

取出，在无菌条件下迅速连接好管道。

"#% 接种量影响

将 !"@GG 为 GI9; 的接种液加入反应器内，补充培养液至

=>G*D，接种量以体积比计分别为 GI9>F、9I>F 和 %9I>F。

通气量为 GI>DJ*"7，培养时间 A9(。

"#& 通气量影响

在接种量为 9I>F条件下，考察了气量分别为 GI9DJ*"7、

GI>DJ*"7 及 %IGDJ*"7 时菌的生长情况，培养时间 A9(。对应

于各气量的反应器内管表面气速分别为 9IC**J3、AI=**J3
和 %=IA**J3。

$ 结果和讨论

$#! 接种量的影响

接种量对菌的形态有很大的影响。当接种量为 GI9>F
时，菌球大而疏松，且菌量很少，菌球由于直径过大而滞留在

气升式反应器的内外筒壁之间。接种量为 %9I>F时，菌体大

量生长，但菌球很小，同时有大量的菌丝存在，培养液呈粥

状，菌体与水很难分离。接种量为 9I>F时，菌体可以成均匀

而致密的菌球，且菌体生长量大。三者比较，9I>F为菌球形

成的最佳接种量。

从基质消耗情况看，接种量越大基质消耗越快。如图 9
所示，接种量为 %9I>F时，总氮在 =%( 就基本被耗尽，接种量

为 9I>F和 GI9>F时这一时间分别为 @9( 和 A9(。葡萄糖的

消耗与总氮类似，接种量为 %9I>F的培养液在 >@( 时糖被耗

尽，接种量为 9I>F 时葡萄糖的耗竭时间为 A9(，接种量为

GI9>F时所需时间更长。

图 " 不同接种量下反应器内各基质的变化
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$#" 通气量的影响

当气量为 %IGDJ*"7 时，培养液浑浊，有大量菌丝存在，菌

体难沉降。这可能是剪切力太大，大量菌丝被剪短所致。当

气量为 GI9DJ*"7 时，培养液澄清，菌球沉降较快，但培养结束

时菌球间相互交联，形状不规则，大量的菌体贴反应器壁生

长，不利于菌体的收集。而气量为 GI>DJ*"7 时，可同时克服

大气量时无法成球和小气量时菌体贴壁生长的缺点，所得菌

球形状均匀规则，沉降快速。三者比较，气量 GI>DJ*"7 为菌

球形成的最佳气量。

气量对基质的代谢也有明显的影响（图 ;）。当气量增

大时，LM 和糖的消耗速率都增加，这可能是气量增大时，氧

的浓度增加，菌的生长加快的结果。

图 $ 不同气量下反应器内各基质的变化
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$#$ 最佳培养条件下菌的生长特性

在最佳接种量（9I>F）和最佳通气量（GI>DJ*"7）下，考察

了菌球直径及沉降速率随时间的变化。由图 = 可以看出，菌

球直径和沉降速度随时间呈近似线性增长。A9( 时菌球的

直径增至 =IG** 左右，沉降速度增至 %=**J3 左右。进一步

研究表明，当培养时间超过 A9( 时，菌球开始变黄，培养液开

始变浑浊，这可能是基质消耗完全，菌体开始老化的缘故。

基质的 1O 在 %@ P =G( 内由 ;IC 降至 9I@，但即使在 1O 低于

9I@ 后菌球直径仍保持线性增加。在低 1O 值时糖、氮及磷

的代谢也没有受到明显的影响，表明该菌可以在较广的 1O
范围内生长。
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图 ! 菌球直径、沉降速率及基质随时间的变化
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! 结论

本试验结果证明该青霉菌在气升式反应器内可以生成

致密的可快速沉降的菌丝球，从而解决了菌体与水分离的问

题。接种量和通气量对菌的成球有很大的影响，最佳接种量

为 6789，最佳通气量为 :78;<2"+。

菌球的直径和沉降速度随时间均呈线性增长。实现菌

丝的颗粒化是该青霉菌用于实际染料废水处理的关键。本

研究表明该菌在气升式反应器内可以形成球状颗粒，将来的

研究将集中在反应器的放大和菌球的连续培养上。
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