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真菌菌丝球研究进展 
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黑龙江 哈尔滨  150090；3环境保护部环境发展中心，北京 100029） 

摘要：菌丝球是在一定培养条件下形成的一种微生物聚集体，具有代谢能力强、吸附污染物量大等特点，同时还

具有生物活性高、沉降速度快、易于固液分离等特性。近年来已成为国内外生物工程、环境保护等领域的研究

热点。论述了菌丝球的特性、形成机理、形成条件及优化培养，详细介绍了菌丝球在水污染控制、工业发酵生

产以及经济微藻回收等领域的应用。在此基础上，剖析了目前菌丝球研究工作中存在的问题，提出了今后菌丝

球研究的主要发展趋势。 
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Recent progress on mycelial pellet 
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Abstract: The mycelial pellet is a kind of microorganism grain formed naturally under certain culture conditions. 
And it has the characteristics of not only strong metabolites ability and adsorption capacity of pollutants, but also 
good biological activity, fast sedimentation rate and easy solid-liquid separation. Recently, it has become a 
research hotspot in biomedical engineering and environmental protection fields at home and abroad. The 
characteristics and formation mechanism of mycelial pellets, optimization of culturing conditions were reviewed. 
The applications of mycelial pellets, including in industrial fermentation production, water pollution control and 
economic microalgae recovery etc., were introduced in detail. Then, the problems that existed in the current 
research were analyzed. Furthermore, this paper concluded the research directions and development trends of 
research on mycelial pellets. 
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引  言 

在废水处理过程中，研究人员发现某些具有良

好生物活性以及较快沉降速度的微生物，能够形成

具有一定抵御水流剪切力的颗粒形态，由此首次提

出了微生物颗粒的概念
[1]
。微生物颗粒按其组成及 
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性质可分为厌氧颗粒污泥、好氧颗粒污泥和菌丝球

三类。其区别在于颗粒污泥由多种丝状菌及细菌构

成，而菌丝球只由一种丝状真菌构成
[1]
。菌丝球是

丝状真菌的一种特殊发酵形态，即在氧气和营养充

足、培养介质黏度较低、定向剪切水力强度适当的

条件下，萌发的丝状真菌孢子形成菌丝体，其彼此

缠绕，形成表面致密、内部疏松的类球状菌丝聚集

体
[2-5]

。菌丝球因具有多孔、表面积大、网状空隙多

的结构特点而利于传质、传氧，是一种既有生物活

性又有吸附和载体特性的新型微生物材料
[6-8]

。其性

质与好氧颗粒污泥类似，菌丝球同样具备良好沉降

性能、内部形态和结构特征致密、安全无毒等优点，

也具有较强的抗冲击负荷能力。另外，相比于好氧

颗粒污泥，其颗粒化时间较短且生长繁殖速度快、

生产成本低
[8]
。其技术不仅能避免污泥上浮和泥水

分离困难现象，还能提高吸附和存储污染物质的能

力。同时，菌丝球具有优越的适应性，能够有效地

应对复杂多变的废水环境，因此，菌丝球是典型的

环境友好型生物材料。然而，在工业化应用中，菌

丝球的快速培养及稳定运行仍是制约该材料应用的

主要瓶颈。为此，本文综述了菌丝球的特性、形成

机理、形成条件及优化培养，并分析了其在工业领

域的应用现状，提出菌丝球研究工作中存在的问题，

并对未来的研究方向提出展望。 

1  菌丝球的生长特性及形成机理 

1.1  生长特性 
曹晓婷等

[9]
发现黑曲霉Aspergillus niger菌丝球

的最佳培养时间应在 72～84 h，在此阶段菌丝球生

长稳定，84 h 后则进入衰亡期。而 Bhattacharya 等
[10]

认为培养24 h的Aspergillus fumigatus菌丝球有致密

的菌丝网络，易于形成菌丝球，而培养 72 h 的菌丝

体有明显的断裂，并伴有菌丝退化现象，如图 1 所

示
[10]

。此外，Hosobuchi 等
[11-12]

发现条件固定情况

下，菌丝球的大小与数量呈一定负相关关系，可用

公式进行定量描述 
 Dp = −algN + b (1) 

式中，Dp 为菌丝球平均直径，mm；N 为接种

菌丝球数量，个；a，b 为常数。 
菌丝球的生长特性是由其特殊结构决定的。菌

丝球内部及其表面由菌丝相互缠绕构成，这样的结

构限制了溶质的传递，使其在菌丝球内部形成了溶

质浓度梯度，菌丝球中心部位因营养物质和氧的匮

乏，导致部分菌丝自溶形成一定空隙，但菌丝球的

外层部位仍具有较好的活性，可以满足自身的生长 

 

图 1  烟曲霉菌丝体扫描电镜(SEM)及 3-(4,5-二甲基-2-噻
唑)-2,5-二苯基溴化四氮唑噻唑蓝(MTT)检测照片[10] 
Fig. 1  Scanning electron microscopy (SEM) images and 

3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyltetrazolium bromide 
(MTT) assay photos of hyphae of Aspergillus fumigatus[10] 

平衡，菌丝生长旺盛
[13]

。因此，通过对传质过程的

控制，可以有效调控菌丝体的生长
[14-16]

。Deff 有效

扩散系数已被部分学者证实可以作为一个模型参

数，用来描述物质的传递和转移全过程，并进一步

反映菌丝体的生长过程
[17]

。此前，Silva 等
[15]

通过

米氏动力学和扩散方程描述了 Gibberella fujikuroi
发酵过程中 O2 消耗速率，并评估了动态模式的有效

因素，实验发现 Gibberella fujikuroi 菌丝球直径在

1.7～2.0 mm 时，在测试条件下 O2 的传递只是轻微

被抑制，当直径大于 2.0 mm 时，O2 的传递成为菌

丝球发酵培养的限制性因素。Wucherpfennig 等
[5]

也证实了该结论，且培养过程中，菌丝球的半径

(rpellet)多大于临界半径(rcrit)。一般情况下，溶解氧是

菌丝球生长的限制性物质，菌丝球活跃层的厚度（Δr）
受溶解氧浓度大小和其在菌丝球内部传输快慢、消耗

速率等因素的限制，生长活跃层如图 2 所示
[5]
。 

 

图 2  菌丝球的半径和活跃层[5] 

Fig.2  Radius and active layer within pellet[5] 
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1.2  形成机理 
孢子萌发是菌丝球形成的初始阶段，存在凝聚

型和非凝聚型两种形式。凝聚型是指孢子先凝聚，

然后萌发，逐渐发育成菌丝球
[18]

。张一竹等
[19]

证实

了桔青霉(Penicillium citrinum)和黑曲霉(Aspergillus 
niger)等孢子在萌发前均发生聚集，聚集体会继续形

成菌丝球。而非凝聚型是指单个孢子就可以发育成

菌丝球。产黄青霉(Penicillium chrysogenum)和
Rhizopus nigricans 为非凝聚型菌

[20]
。而这两种萌发

方式同时存在于黑曲霉 Aspergillus niger Y3 的培

养过程中
[11,18]

，从图 3 可以观察到，Y3 由孢子相互

聚集、萌发，菌丝生长、彼此缠绕，最终成为菌丝

球的各个阶段
[21]

。具体概况为：单个孢子或者部分

孢子发生凝聚后的孢子团形成孢子晶核并发芽长出

菌丝；菌丝以晶核为中心向外呈发射状延伸生长，

在外力的作用下形成菌丝球；菌丝球继续生长，当

培养条件恶化时，菌丝球产生自溶现象
[11,18,21]

。陆

涛
[22 ]

提出了与传统的孢子凝聚型所不同的一种 

 

图 3  菌丝球的形成过程[21] 

Fig. 3  Forming process of pellet[21] 

形成机制，即通过对海洋黑曲霉 Aspergillus niger
菌丝接种形成菌丝球的过程的微观拍摄，说明了菌

丝球的形成是由菌丝的团聚性质决定的，而其表面

分泌的胞外多聚物是团聚性质的物质基础。在培养

初期形成的菌丝团是菌丝球形成的基础，因此可以

推断海洋黑曲霉 Aspergillus niger 菌丝成球并不依

赖于孢子的凝聚。 

2  菌丝球的形成条件及优化培养 

菌丝球的形成受菌体自身生物学特性和接种

量、培养基成分、pH、剪切力等因素的影响
[23]

。因

此，可以通过控制培养条件实现菌丝球的扩大培养。 
2.1  营养条件 

适宜的营养对菌丝球形成、生长和功能实现有

着重要的影响，而碳源、氮源和微量元素是菌丝球

形成和生长的主要营养物质
[11,24-26]

。 
在碳源利用方面，菌丝球的选择较为广泛，但

不同菌株在碳源选择上存在一定差异。Cho 等
[27]

考

察了碳源对真菌形态的影响，发现当以蔗糖为唯一

的碳源时，Paecilomyces sinclairii 菌丝更长且生物

量更大。而 Streptomyces noursei 以蔗糖、麦芽糖、

半乳糖、乳糖、木糖和棉子糖为碳源不能生长，但

能利用甘油、葡萄糖、果糖和可溶性淀粉为碳源生

长
[28]

。马放等
[29]

在已有研究基础上，采用状态参数

H 表征菌丝球 Y3 的生长情况 
 H=G/D3 (2) 

式中，H 为菌丝球生长状态参数，kg·L−1
；G

为菌丝球的个体平均干重，mg；D 为菌丝球的个体

平均直径，mm。 
确定了 Y3 最佳液体培养基成分为（g·L−1

）：

氯化铵 1.0、蔗糖 10.0、三水磷酸二氢钾 1.0、七水

硫酸镁 0.5。该培养基成分简单、价格低廉，菌丝

球 Y3 形成时间短、大小及密度适中，这些为其应

用奠定了良好基础。高敏
[18]

和朱虹
[21]

进一步证实黑

曲霉 Y3 形成菌丝球的最佳碳源为蔗糖，与其他碳

源相比，以蔗糖为唯一碳源生长的菌丝球菌丝密度

更大，而最佳氮源为氯化铵。Saraswathy 等
[30]

认为

某些菌株还能以难降解的特殊碳源作为营养来形成

菌丝球，这为菌丝球在难降解有机废水应用方面提

供了思路。 
氮源种类对菌丝球的形成有重要的影响。Park

等
[31]

、Kim 等
[32]

、Koike 等
[33]

均深入研究了氮源种

类、浓度以及 C/N 比等对菌丝球生长的影响。

Higashiyama 等
[34]

指出微量元素同样影响菌丝球的
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形成，在培养基中添加 Ca2+
、Mg2+

和 Na+
，能形成

半径 1～1.5 mm 为主的菌丝球，而添加 K+
会阻止菌

丝球的形成。高敏
[18]

和朱虹
[21]

证实了 Mg2+
、Fe2+

为菌丝球黑曲霉 Y3 生长的重要微量元素，对菌丝

球数量级和个体大小均有较大影响。 
2.2  水力条件 

研究人员证实介质黏度、搅拌强度和通气量等

水力条件对丝状真菌形成菌丝球有重要影响
[35-36]

。

目前，关于搅拌影响菌丝球大小的研究较多，其中，

Cui 等[37]
、Taguchi 等[38]

、Bhavaraju 等
[39]

和 Suijdam
等

[40]
给出了关于菌丝球直径与能量耗散率关系的

方程式，定量分析了菌丝球大小与搅拌强度的相互

关系。机械搅拌能够维持菌丝球表面的光滑形态和

致密结构，使其外表面老化的菌丝断裂及分离，进

而保持了菌丝球的完整性
[38-40]

。Kelly 等
[6]
认为当菌

丝球形成时，选择较低的搅拌强度能够降低生产成

本。在保证菌丝球形成的基础上选择较低的搅拌强

度对菌丝球的生长有一定促进作用
[11]

。 
2.3  其他环境因子 

除营养条件和水力条件外，溶液 pH、接种孢

子浓度、溶解氧等环境因子不同程度地对菌丝球的

形成产生影响。培养液的 pH 是一个非常重要的微

生物培养参数，较低的 pH 更适于菌丝的生长，而

较高的 pH 则有利于菌丝球的形成
[41-47]

。如张泽生

等
[24]

利用响应面优化的方法确定了培养桦褐孔菌

菌丝体的起始 pH 为 6.0。Grimm 等
[48]

探讨了菌丝生

长速度、孢子浓度及其聚集速度三者之间的关系。

结果表明，在接种的孢子浓度小于 3×106
个/毫升时，

孢子的聚集速度随浓度的提高而增大。Xu 等
[49]

发

现当培养液中孢子达到 107
个/毫升时，丝状真菌只

能以分散的菌丝体形式进行生长，并不能形成球状

丝体。马放等
[50]

研究霉菌 Y3 优化培养时发现，最

佳的孢子接种浓度为 104 
个/升，最适宜的孢子龄在

20～26 d；并结合实验结果进一步指出，采用菌丝

碎片生成菌丝球更加简单、快速，可用于工业应用，

明确了菌丝碎片的最佳处理条件为 1800 r·min−1
研

磨 30 s，最佳碎片接种浓度为 1.5～3 ml·L−1
。陆涛

[22]

对马放等
[50]

研究结论进行了补充，发现通过改变菌

丝接种量或培养基初始 pH 均可控制菌丝球的直径

大小，其中改变菌丝接种量的方法操作简便、可行

性更高。 
溶解氧对菌丝球生长及形成有较大影响，可以

通过调节溶解氧的浓度来控制丝状真菌培养过程中

的形态改变。Higashiyama 等
[51]

通过实验证明，当

液态培养基含有的溶解氧浓度保持在 20～50 
mg·L−1

时，Mortierella alpina 1S-4 可以从分散的菌

丝体形态转变为球状菌丝体。 

3  菌丝球在水处理方面的应用 

3.1  重金属废水 
在重金属废水处理方面，针对 Cr(Ⅵ)，王慕华

等
[52]

成功分离出一株黑曲霉，可在酸性条件下有效

地还原 Cr(Ⅵ)。王国惠
[53]

筛选出的菌丝球 G-28 对

电镀废水 Cr(VI)的吸附率高达 99.1 %，在实际废水

处理中具有良好的应用前景。罗隽等
[54]

发现在

Cr(VI)初始浓度为 50 mg·L−1
基本条件下，烟束曲霉

菌丝球可在 48 h 内完全去除溶液中的 Cr(VI)。针对

Pb2+
，吴涓等

[55]
发现黄孢原毛平革菌对 Pb2+

的吸附

过程是以表面络合反应为主，同时也存在着一定的

离子交换。Meyer 等[56]
研究了黑曲霉(4 号菌株)对水

溶液中 Pb2+
的吸附潜力，结果表明 2 mg ml−1

生物

量的菌丝球对 Pb2+
有最佳的吸附效果，运用扫描电

子显微镜和 X 射线分析了菌丝体，发现铅离子分布

于细胞的表层，证明黑曲霉对工业废水中 Pb2+
的吸

附具有较大的应用潜力。刘桂萍等
[57]

在霉菌菌丝球

对 Pb2+
的吸附研究中证明，霉菌 HM6 菌丝球力学

性能良好，易于固液分离，适合作生物吸附剂。最

佳吸附条件为 pH=5，常温吸附 15 min，吸附量、

去除率分别可达 40 mg·g−1
和 80%以上，水体 pH 是

影响 HM6 吸附作用的最主要因素。李清彪等
[58]

认

为 pH、孢子悬液浓度和摇床转速对菌丝球生长的影

响最大，菌丝球经碱处理后其吸附能力大大提高，

因而用改性后的微生物菌丝球去除水溶液中的 Pb2+

是可行的，Pb2+
最大吸附量达到 17.18 mg·g−1

。 
从以上研究可知，霉菌菌丝球对重金属具有良

好的生物吸附性，在某种情况下还具有生物还原性，

起到降低毒性作用。菌丝球在重金属废水处理领域

具有耐受性好、环境友好、可连续处理、吸附剂可

循环使用等优点，在重金属废水处理中具有一定的

应用潜力
[11,53-55]

。 
3.2  染料废水 

在染料废水处理方面，已有研究
[59-64]

表明，白

腐真菌、黑曲霉、粗毛栓菌和微紫青霉菌菌丝球对

多种染料都有较好的吸附效果，其中微紫青霉菌菌

丝球对萘酚绿等 5 种染料的脱色率均超过 90 %，白

腐真菌对偶氮染料的脱色率达 97 %以上。有研究证
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明，粗毛栓菌菌丝球对染料的脱色作用机理，可能

是由菌体表面丰富的功能基团通过化学键起作用
[61]

。

黑曲霉菌丝球 ZJUBE-1 在生物吸附过程中具有强

的盐和酸耐受性，其机制分析表明，刚果红主要吸

附于菌丝球颗粒表面的活性区，通过营养补充或通

过再培养可以对菌丝球吸附刚果红起到吸附强化效

果
[65]

。为了进一步提高脱色效率，Lu 等
[66]

设计了

具有简单结构的曝气圆柱反应器，这种半连续模式

反应器，具有功耗低、操作简便、染料去除率高、

生物质利用率高等优点。由此可知，菌丝球在处理

染料废水时具有较强脱色能力，在染料废水处理工

业中具有较好的应用前景。 
3.3  作为生物载体强化处理有机废水 

菌丝球因沉降性能好、易于固液分离、生长条

件宽泛、容易培养、培养周期短等优点，可作为生

物质载体强化处理有机废水
[8,11]

。在菌丝球作为载

体的可行性研究中，赵立军等
[8]
、高敏

[18]
和山丹等

[67]

分别考察了黑曲霉菌丝球固定好氧反硝化细菌、酵

母菌和苯胺降解菌的效果，并证实了混合菌丝球对

有机污染物具有高效降解性能。 
菌丝球作为生物质载体有一定的优势，但菌丝

球系统的整体稳定性还需加强，这制约了菌丝球作

为生物载体在废水生物强化处理领域的大范围应 
用

[11,68]
。为解决该问题，有研究指出黑曲霉 Y3 菌

丝球作为生物质载体固定苯胺降解细菌 Acinetobacter 
calcoaceticus JH-9 可实现生物强化作用

[69]
。将电气

石和菌丝球同时添加到混合菌丝球培养系统，发现

废水中的苯胺和 COD 浓度进一步降低，说明电气

石可以改善菌丝球作为生物质载体系统的整体性  
能

[70]
。此后，董怡华等

[71-72]
利用菌丝球作为生物载

体固定光合细菌，在保证光合细菌生长活性的前提

下，通过提高反应体系传质速率改善了光合细菌处

理有机废水的出水水质。该研究团队通过同时培养

法来包埋固定光合细菌，不仅缩短了固定化时间，

还具有操作简便、效果好、菌量大、菌体细胞不易

流失、对 2-氯酚去除效果好等特点，具有明显的优

势。该方法在有机废水处理工程上具有广阔的应用

前景
[73]

。Chen 等
[74]

用海洋微紫青霉(Penicillium 
janthinellum)作为载体，固定海洋内生拟盘多毛菌

(Pestalotiopsis sp.)，其固定化体系在处理造纸废水

时取得良好处理效果。这些研究为菌丝球作为生物

载体应用于废水生物强化处理领域提供了新的研究

思路。 

4  菌丝球在其他领域的应用 

4.1  发酵工业 
以菌丝球的形式大规模工业化培养丝状真菌

有明显优势：第一，根据菌丝球的生长特性，通过

对搅拌强度等外界条件的控制，进一步调控菌丝球

发酵过程；第二，可以降低溶液的黏度，同时可以

适当降低搅拌强度，降低运行费用；第三，可以降

低分离等步骤的操作难度
[35]

。2006 年，Jongh[75]
指

出黑曲霉耐低 pH，用于有机酸生产中可确保将培养

基底物转化成目标发酵产物，转化速率快，产品产

率高，并进一步运用发酵工程手段优化了有机酸生

产过程。Vecht-Lifshitz 等
[76]

研究发现链霉菌形成菌

丝球后，明显增加了单位细菌生产尼可霉素的产量。

Tripathi 等
[77]

采用黑曲霉菌丝球生产葡萄糖酸钙，

通过调整发酵参数使产量接近 150 g L−1
，实现真正

意义上的高产。van Wezel 等[78]
证实在黏稠条件下

菌丝球生产链霉素的产量比在普通发酵条件下提高

两倍以上，为菌丝球大规模生产链霉素提供了技术

支持。2011 年，马放等
[79]

以菌丝球为载体发酵生物

絮凝剂，成功解决了现有生物絮凝剂发酵法能耗高、

生产效率低、生产成本高、不适合大规模工业化发

酵生产的问题。并通过实验证实，以菌丝球载体固

定化生产生物絮凝剂产量最高为 2.23 g L−1
，比普

通发酵方式提高了 14%，且可以连续稳定使用 15 
代以上

[80]
。Monascus purpureus 发酵生产天然黄色

素在食品工业中有巨大的应用潜力，优化其生产条

件以提高产量，对其商业化有一定借鉴价值
[81]

。 
4.2  微生物浸矿 

微生物浸矿技术被认为是一种具有巨大应用

潜力的浸出方法，具有回收率高、成本低、适应性

强以及环境友好等特点，得到了众多学者的关注。

其中，李广悦等
[82]

研究不同菌丝球形态的黑曲霉发

酵液对尾砂中铜的浸出影响，发现铜的浸出率能够

达到 83.25 %。Mehta 等
[83]

利用黑曲霉从印度洋锰结

核中浸出铜和镍等贵重金属，铜的浸出率最高，接

近 100 %。Nouren 等
[84]

成功利用灵芝真菌从褐色页

岩中浸出了铜、铝、镁和锰等金属。 
4.3  回收高价值单细胞微藻 

菌丝球用于城市废水处理时，发现真菌菌丝形

成的球状颗粒可将微藻细胞包裹其中，另外其菌丝
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带正电荷，可通过电中和作用絮凝经济微藻
[85-87]

。

菌丝球的这种功能解决了微藻生物技术商业化面临

的主要问题，使其在回收产油微藻方面具有相当广

阔的应用前景
[88-89]

。另外，其他学者将该技术及方

法进一步应用到回收其他单细胞微生物方面，如酵

母等，取得了良好的效果
[90-91]

。 

5  结论与展望 

菌丝球虽然优点较多，但在实际工程应用中仍

面临巨大困难，具体包括：第一，菌丝球虽然种类

繁多，但无论是直接处理污水还是作为生物载体强

化处理污水的应用范围较窄，已报道的处理污水种

类有限，处理对象的广泛性较差；第二，由于菌丝

球较好的应用前景，将来需求量巨大，但较高的生

产成本成为制约其发展的关键原因；第三，针对菌

丝球作为生物载体，强化去除污染物的机理尚不成

熟，研究仍处于初级阶段；第四，菌丝球作为水处

理中的生物载体，菌丝球的结构稳定性关系到载体

的使用寿命、处理效果和经济效益。处理实际废水

时，结构稳定性较差，是菌丝球在载体应用中相对

于其他类型载体比较欠缺的方面，影响了它的实际

应用价值。 
为使菌丝球大规模应用到不同领域，可从以下

几方面深入研究：（1）进一步探讨菌丝球生物质载

体固定多种功能菌（藻）群形成混合菌丝球的机理

及其应用技术，分析多种功能菌群之间的关系，通

过调控手段协同发挥功能菌群对污染物的降解作用

或者提高体系发酵产物产率，进而增加回收资源、

能源效率；（2）降低生产成本，一方面是改进生产

方式，缩短生产周期，优化发酵过程中的各种影响

因素; 另一方面可以开发以各类工业发酵残液、城

市生活污水、高浓度有机废水等各类有机废水为廉

价底物的菌丝球制备技术；（3）针对菌丝球结构稳

定性，进行机理上的分析，从外界环境、内部结构

及分子水平方面下手，进行改性研究；（4）应用分

子生物学及基因工程手段，提高菌丝球的发酵产率

及处理污水的效率；（5）在小试及中试实验基础上，

加快开发以菌丝球为载体的污水强化处理技术工业

化应用，为以菌丝球为载体的污水强化技术应用奠

定基础。 
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