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产品详情

枯草芽孢杆菌是我国农业部允许作为饲料添加剂的两种芽孢杆菌之一，已被越来越多地研制成饲用微生
态制剂。因其制剂是无毒、无残留、无污染的“绿色”添加剂，故具有广阔的发展前景，并已在畜牧业
、饲料业广泛应用，显示巨大的社会效益和生态效益。枯草芽孢杆菌具有很强的蛋白酶、脂肪酶、淀粉
酶等活性，能产生抗菌素，在动物肠道内具有较强生物夺氧能力。这些特性对促进动物营养的消化吸收
、提高动物的饲料转化率、防病和促进生长起到重要作用。鉴于此，国内外专家学者对研究开发枯草芽
孢杆菌制剂用于畜禽养殖日趋关注，从而也促进了这一产业的迅猛发展，但在现阶段的工业化生产中，
存在着制约枯草芽孢杆菌发酵的诸多因素。 

4.1.1.2 氮源对发酵的影晌 

氮源的主要作用是微生物细胞物质和含氮代谢物的氮素来源的营养物质。氮源作为枯草芽孢杆菌发酵培
养基的另一个主要因素，在芽孢的形成上也发挥着重要作用。枯草芽孢杆菌在生产中常用豆饼粉、鱼粉
以及(NH4)2S04等一些试剂作氮源。C/N直接影响菌体的生长和代谢，碳源转化为微生物自身的细胞物质
和代谢产物，并且是能源物质。氮源是构成微生物细胞蛋白质和核酸的主要元素，而蛋白质和核酸是微
生物原生质的主要组成部分。如果C/N偏小，会导致菌体生长过剩，易造成菌体提前衰老自溶；C/N过大
，菌体繁殖数量少，发酵密度低，细菌代谢不平衡，不利于产物的积累；C/N合适，但C、N源浓度过低
，则会影响菌体的繁殖，C、N浓度过高，则发酵起始导致菌体大量繁殖，代谢废物过多而增加发酵液的
黏度，使溶解氧降低，引起菌体代谢异常，最终也影响产物的合成。 

4.1.1.3 无机盐对发酵的影响 

工业发酵中应用微生物的生长繁殖和产物合成中都需要无机盐和微量元素，如磷、硫、铁、锰、钙、镁
等。许多金属离子对微生物生理活性的作用与其浓度相关，低浓度往往呈现刺激作用，高浓度却表现出
抑制作用。锰是枯草芽孢杆菌生长的必需元素，当培养基中缺少Mn2+时，不适合枯草芽孢杆菌的生长，
促进芽孢的生成。提高Mn2+浓度将会导致培养基成分比例失调，渗透压升高等一系列变化，从而诱导芽
孢生成。 

磷在菌体生长、繁殖和代谢活动中起着极其重要的作用。一方面，磷是构成核酸、磷脂、许多辅酶或辅



基(辅酶Ⅰ、辅酶Ⅱ、辅酶A、NAD和NADP等)以及高能磷酸化合物的重要原料，另一方面，磷在代谢调
节方面也起着重要的作用，磷能促进糖代谢的进行，促进微生物的生长。因此，磷源是枯草芽孢杆菌发
酵培养基中另一个重要的组成成分，它的浓度直接影响着枯草芽孢杆菌菌体的生长和芽孢的形成。 

钾虽不参与细胞结构成分，但它是许多酶作用的激活剂，钾还对细胞原生质的胶体状态和细胞膜的透性
起调控作用。 

钙主要参与调节细胞的生理状态，如：维持细胞的胶体状态，降低细胞膜的通透性，调节pH等。 

4.1.2 其他发酵参数对发酵的影响 4.1.2.1初始pH对发酵的影响 

pH是微生物生长和产物合成的非常重要的状态参数，是代谢活动的综合指标。为了达到微生物的充分繁
殖，培养基必须保持适当的pH。初始pH的变化对于枯草芽孢杆菌的生产发酵过程影响是非常显著的。
因此，决定最佳初始pH对于细菌发酵液含菌量就显得尤为重要。 

pH影响菌量的原因：

1）pH会影响微生物的细胞原生质膜的电荷，使细胞原生质膜发生变化，引起原生质膜对个别离子渗透
性的改变，从而影响到微生物对培养基中的一些营养物质的吸收利用以及代谢物的渗漏，进而影响微生
物的生长和新陈代谢的正常进行。

2）pH会直接影响到微生物细胞内的酶活性，在合适的pH下，微生物细胞内的酶才能发挥最大的活性；
在不合适的pH下，微生物细胞内的某些酶的活性受到抑制，从而影响微生物的生长繁殖和新陈代谢。

3）pH会影响到培养基中某些重要的营养物质和中间代谢产物的离解，从而影响微生物对这些物质的吸
收和利用。 

4.1.2.2温度对发酵的影响 

在发酵过程中需要维持生产菌的生长和生产的适当发酵条件，其中之一就是温度。温度对微生物生长的
影响，是综合影响各种代谢反应的结果。温度通过影响微生物膜的液晶结构、酶和蛋白质的合成与活性
，以及RNA的结构和转录，从而进一步的影响微生物的生理活动。高温会使微生物细胞内的蛋白质发生
变性或凝固，同时还破坏了微生物细胞内的酶活性，从而杀死微生物；而低温又能抑制微生物的生长。
任何微生物的生长都有一个最适生长温度范围，在此温度范围内，微生物生长繁殖最快。温度过高过低
，芽孢杆菌生长代谢缓慢，营养体都难以形成，芽孢则更难以在营养体内产生。 

4.1.2.3溶氧对发酵的影响 

溶氧(Dissolve Oxygen，DO)是需氧微生物生长所必需的。枯草芽孢杆菌是好氧细菌，它产孢需要有氧
气的存在。Mohamed Ismail等研究过的球形芽孢杆菌(Bacillus phaerlcus)芽孢形成与溶解氧的关系一样
，发现随着溶解氧的浓度升高，芽孢形成量越高。但溶解氧浓度过高，反而使产孢量下降，这是因为对
于好氧枯草芽孢杆菌来说，在其他发酵条件一定的情况下，特别是在对数生长期和芽孢形成期，保证足
够的通气量有利于芽孢的产生，培养基中的溶解氧水平越高越有利于芽孢的产生。但通气量过大，溶解
氧过量时，由于菌体自溶反而使芽孢数下降。这与Youset的观点相同。研究发现，芽孢大量出现的时间
均在枯草芽孢杆菌的对数生长末期和衰亡期以后的一段时间，但时间过长，芽孢数便会稳定在一个水平
之上，符合芽孢形成规律。 

4.1.2.4初始接种量对发酵的影响 

接种量是指待接种的液体培养基与接入的培养液的体积百分比。由于各级种子培养时间较短，因此采用
大接种量有利于菌体形成群体优势而缩短延迟期。接种量过小则可能使延迟期延长，不利于缩短发酵周



期，但接种量过大也没有必要，因为过大的接种量不但不能缩短延迟期，反而会带进较多的代谢废物而
不利于培养物的生长。不同的微生物由于其生理特性的不同，要求的最适接种量大小也不同。就某种特
定的微生物而言，接种量的大小既取决于其自身生理特性，同时也与培养物中微生物所处的生长时期相
关。 

4.1.2.5装液量对发酵的影响 

装液量的多少直接影响到菌体在生长过程中对氧的获得能力；同样摇床转速下，装液量少，菌体获得氧
的含量高；装液量多，则菌体获得氧的含量低。氧是好氧性微生物不可缺少的营养物质之一，它参与某
些物质代谢中的加氧反应。另外，氧是物质有氧降解最终的电子受体，在这个过程中，产生出微生物进
行生命活动所需要的能量。对好氧性微生物来说，必须生长在有氧的环境中，供氧量的多少会直接影响
到其生长或代谢作用。 

总之，枯草芽孢杆菌的发酵过程中，上述的每一个因素都至关重要。其中，培养基除具备微生物必要的
营养要素外，还应具有合适的比例，所以应对发酵培养基进行优化。培养基优化方法多是在单因素水平
试验的基础上进行正交实验设计或是在正交试验基础上应用均匀设计理论，或者采用通用旋转组合设计
，均能对培养基优化取得较好的效果。在工业化生产中，还需要对接种量、pH、温度、转速、通风比、
溶氧、以及消泡剂用量等一系列因素进行严格控制，才能保证枯草芽孢杆菌发酵活菌数达到最高、发酵
效果最好、在动物饲料里的添加效果最理想。

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

