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低频交变磁场对红曲霉固态发酵生物量的影响
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（长江大学生命科学学院，荆州 ４３４０２５）

　　【摘要】　为了探讨磁场对工程菌发酵性能的影响，研究了紫色红曲霉在５０Ｈｚ低频交变磁场０～２ｍＴ条件下，

固态发酵生物量的变化规律。结果表明，磁场处理 ３ｄ对红曲霉生物量的产生具有促进作用，其中 ０６ｍＴ作用最

大，提高了 ２９９％。０～２ｍＴ磁场处理 １５ｄ，处理组和对照组在第 １１天生物量达到最大值。处理组和对照组的生

物量与底物消耗量的比值无明显差异。低频交变磁场可促红曲霉生长、进而可改变其代谢途径，提高发酵效益。
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　　引言

红曲霉（Ｍｏｎａｓｃｕｓｐｕｒｐｕｒｃｕｓ）可利用多种碳源和
氮源，能合成多种色素、洛伐他汀、麦角甾醇、酶类及

其他生理活性物质。目前，红曲的生产方法主要有

两种：传统固态法制曲和现代液 固二步法制曲。深

层液态发酵法产洛伐他汀的量（３０～５０ｍｇ）低，而

固态发酵法产量相对较高、无废弃物，且固态发酵物

可全部入药
［１］
。

低频磁场对生物界的作用是普遍存在的，目前

国内外关于人、动物和植物研究较多，而对真菌和非

磁细菌相对较少
［２～４］

。磁场对微生物的影响，主要

集中在磁场杀菌方面的研究。对发酵工程菌整个发

酵周期生物量影响的研究则很少。本文通过试验确



定低频交变磁场对红曲霉生物量的影响，并研究磁

场促进微生物生长机理，为磁场在发酵工业的应用

提供参考。

１　试验仪器与材料

１１　仪器设备
磁化摇床，自行研制；冷冻干燥机，德国 Ｃｈｒｉｓｔ

Ａｌｐｈａ１ ２ＬＤｐｌｕｓ；ＵＶ１６０１ＰＣ型紫外分光光度计，
日本岛津 ＳＨＩＭＡＤＩＵ公司；ＨＨ ４型恒温水浴锅，
国华电器有限公司；ＢＳ ＩＥ型振荡培养箱，国华电
器有限公司；ＨＳ １３００ Ｕ型超净工作台，苏州安泰
空气技术有限公司；ＤＬ ５ Ｃ型低速离心机，上海
安亭科学仪器厂；４１０型高斯计／特斯拉计，美国
ｌａｋｅｓｈｏｒｅ公司。
１２　试验材料

紫色红曲霉由长江大学生命科学学院微生物实

验室提供。麦芽糖、可溶性淀粉、蛋白胨、黄豆粉、琼

脂、冰醋酸、ＫＮＯ３、ＺｎＳＯ４、无水 ＭｇＳＯ４、ＮａＣｌ、酵母
膏、三氯乙酸、体积分数为 ９５％乙醇等均为化学级。
米饭按相同的米、水比例蒸煮。

（１）斜面培养基：麦芽糖 ７２％、可溶性淀粉
５％、蛋白胨 ３％、琼脂 ２％ ～３％、冰醋酸 ０２％（均
为质量分数），０１ＭＰａ灭菌２５ｍｉｎ。

（２）菌悬液制备：将斜面培养基上已长好的菌
株用适量无菌水冲洗、刮下来，置于装有玻璃珠的

１００ｍＬ锥形瓶中，轻轻摇荡，然后用 ６层纱布过滤，
滤液即为菌悬液。

（３）液态发酵培养基：蔗糖 １０％、酵 母 膏
０３％、ＫＮＯ３ ０２％、ＭｇＳＯ４ ００５％、ＮａＣｌ００５％、
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０００１％（均为质量分数），０１ＭＰａ灭
菌２５ｍｉｎ。

（４）种子培养基：可溶性淀粉 ６％、黄豆粉
０５％、ＫＮＯ３０２５％、ＺｎＳＯ４００５％、ＭｇＳＯ４００５％
（均为质量分数），０１ＭＰａ灭菌２５ｍｉｎ。

（５）种子液的制备：在 １４４ｍＬ种子培养基中接
种６ｍＬ菌悬液，３０℃振荡培养３６ｈ，即得种子液。

２　试验方法

所用磁场处理设备为磁化摇床，由变压器调

节磁场强度。整个摇床实验区域包括 １０个磁场
发生器，同一外界条件下这 １０个磁场发生器中
的磁场强度两两相等。磁场强度通过特斯拉计

测定。红曲霉发酵物被置于磁场发生器中间的

绝缘平台上，每个磁场发生器中放置 ８个发酵管
（放置位置的磁场强度一致）。发酵温度控制在

（３０±２）℃。

２１　红曲霉固态发酵试验
将米饭趁热打散，冷却后准确称取 ５ｇ装入容

积为 ５０ｍＬ的发酵管中，用无菌封口膜封口后
０１ＭＰａ灭菌２５ｍｉｎ，接入已制备好的菌悬液 ２ｍＬ。
放入磁场强度为００２～０２ｍＴ的磁场发生器中，并
将不经磁场处理的 ２４只发酵管作为对照。分别在
发酵０、１、３、５、７、９、１１、１３、１５ｄ取出，测定处理组和
对照组的生物量。每组试验作２次重复。
２２　红曲霉生物量测定
２２１　生物量标准曲线测定

向液态发酵液中接入体积分数为 ６％红曲霉种
子液，发酵６ｄ后将发酵液用 ６层纱布过滤，并用蒸
馏水充分洗涤纱布上的滤出物，收集滤出物置于冷

冻干燥机中冻干至恒量，研钵研碎，即得红曲霉纯菌

丝干粉。

分别准确称取 ００２５、００５０、０１００、０１５０、
０２００ｇ纯菌丝干粉，加入体积分数为 ５％的三氯乙
酸２５ｍＬ，于８０℃水浴提取 ２５ｍｉｎ，中间进行摇动。
水浴后取出置于冰浴中进行冷却，然后在 ４℃、
８０００ｒ／ｍｉｎ、离心 １５ｍｉｎ，取上清液，稀释 ２５％后在
波长为２６０ｎｍ处测定其吸光度［５］

。设３个平行，根
据所得数据绘制菌丝干质量与吸光度 Ａ２６０的关系曲
线即为标准曲线，如图１所示。

图 １　生物量标准曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ
　

２２２　红曲霉固态发酵产物生物量的测定
将红曲霉固态发酵产物置于冷冻干燥机中冻

干至恒量、称量。取出后用研钵磨成粉状并过

１００目筛，称取 ０２ｇ菌丝干粉按照标准曲线的测
定方法测定其吸光度 Ａ２６０。通过标准曲线计算生

物量
［５］
。

２３　生物量与底物消耗量的关系
Ｄ＝Ｃｍ－Ｆｍ＋Ｂｍ （１）

式中　Ｄ———底物消耗量　　Ｂｍ———生物量
Ｃｍ———初始培养基干质量
Ｆｍ———发酵后培养基干质量

按式（１）求得底物消耗量，其中直接将 ５ｇ大米
培养基干燥至恒量为初始干底物质量。作生物量／
底物消耗量与培养天数的关系曲线图。
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所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３的 ｔ检验进行统计分
析。

３　结果分析

３１　处理时间
将磁场固定为 ０６ｍＴ处理 １５ｄ。相对生物量

（处理组与对照组生物量之比）与培养天数的关系

曲线，如图 ２所示。由图 ２可知，０６ｍＴ处理红曲
霉固态发酵，在第 ３天相对生物量达到最大值。选
择处理３ｄ作为磁场处理的最佳时间。

图２　相对生物量与培养天数关系曲线（磁场强度０６ｍＴ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓ（ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０６ｍＴ）
　
３２　磁场强度

在０～２ｍＴ磁场范围内对红曲霉固态发酵进行
试验，处理３ｄ后关闭磁场，磁场强度与相对生物量
的关系曲线，如图３所示。由图 ３可知，在 ０～２ｍＴ
磁场处理 ３ｄ条件下 ０６ｍＴ磁场强度下相对生物
量达到最大值。选择 ０６ｍＴ处理 ３ｄ作为最佳磁
场处理条件。

图 ３　相对生物量与磁场强度关系曲线

（磁场处理 ３ｄ后关闭磁场）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｓｈｕｔｏｆｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｄａｙ）
　
３３　磁场处理全程对红曲霉固体发酵生物量的影响

在０～２ｍＴ磁场范围内连续处理 １５ｄ，对红曲
霉进行固态发酵试验。第 １１天时磁场强度与相对
生物量的关系曲线，如图 ４所示。由图 ４红曲霉生
长曲线可知，生物量在第 １１天达到最大值。在 ０３
和１６ｍＴ处相对生物量出现最小值，为明显的强度
窗效应。除去这 ２个磁场强度，０～２ｍＴ中其他磁
场强度处理对红曲霉生物量无显著影响（Ｐ＞
００５）。

图 ４　相对生物量与磁场强度关系曲线（磁场处理 １１ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｔｒｅａｔｅｄｆｏｒ１１ｄａｙｓｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ）
　
３４　磁场处理对生长曲线的影响

磁场强度为 ０６ｍＴ处理 ３ｄ后关闭磁场和连
续处理１５ｄ的条件下，红曲霉的生长曲线如图 ５所
示。由图５可知，磁场处理与未处理的对照组红曲
霉的生长曲线趋势是一致的。在 ３～７ｄ和 ７～１５ｄ
出现两个生物量增长阶段，在 ４～７ｄ生物量下降。
这是由于菌体在４ｄ以后大部分进入成熟期及衰老
期，同时产生大量孢子，导致生物量下降。而固态培

养基上营养充足，在７～１１ｄ孢子萌发，进一步产生
大量菌丝。该结果与路秀玲等的结果一致

［６］
。在

第３天生物量明显高于对照组（Ｐ＜００５），提高了
２９９％，说明磁场处理对红曲霉菌丝生长有促进作
用。在第７天生物量下降到低谷时，处理组和对照
组生物量降到同一水平（Ｐ＞００５）。处理组生物量
下降明显。说明磁场处理的菌丝容易衰老死亡。

图 ５　磁场强度 ０６ｍＴ条件下红曲霉生长曲线

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０６ｍＴ
（ａ）磁场处理３ｄ后关闭　（ｂ）磁场连续处理１５ｄ

　
３５　生物量与底物消耗量关系

磁场强度为 ０６ｍＴ处理 ３ｄ后关闭磁场和连
续处理１５ｄ的条件下，红曲霉生长的生物量与底物
消耗量比值和培养天数的关系如图 ６所示。由图 ６
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可知，磁场处理与未处理的对照组的生物量与底物

消耗量的比值和培养天数的关系趋势是一致的。而

且磁场强度０６ｍＴ下处理３ｄ和处理 １５ｄ，其生物
量与底物消耗量比值在生长周期内与对照组均无显

著差异。由生物量与底物消耗量的比值可知磁场处

理对红曲霉固态发酵的生长效率无明显影响，磁场

处理造成的生物量增加可能是由于红曲霉新陈代谢

加快，底物消耗增加造成的。

图 ６　磁场强度 ０６ｍＴ条件下生物量与底物消耗量比

值和培养天数关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｉｏｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｗｉｔｈ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０６ｍＴ
（ａ）磁场处理３ｄ后关闭　（ｂ）磁场连续处理１５ｄ

　

４　讨论

已有研究证明强磁场对微生物的杀灭作用和弱

磁场对微生物的生长具有促进作用都有明显的强度

“窗”、频率“窗”和时间“窗”效应
［７～１０］

。本研究同

样发现００２～２ｍＴ、５０Ｈｚ交变磁场处理３ｄ对红曲
霉的生物量具有促进作用，０６ｍＴ处理组比对照组
提高了２９９％。关闭磁场后，处理组生物量比对照
组生物量下降明显，可能是由于磁场处理红曲霉使

其细胞膜稳定性降低，细胞容易破碎死亡而造成

的
［４，１１］

。而磁场处理１５ｄ，生物量在第１１天达到最
大值，与对照组相比没有明显的促进作用。在

　　　　

０３ｍＴ和１６ｍＴ条件下，处理组的生物量出现最小
值，表现出明显的强度窗效应。当磁场为某些特定

频率时，磁场对微生物的作用一般取决于离子的核

质比和磁场强度。当离子处于其共振频率的磁场强

度时会吸收能量，累积转变成动能，导致该阶段的磁

场对微生物的作用强烈，这样就会出现特定的“窗”

效应。

本研究还发现，磁场作用对红曲霉底物消耗产

生物量的速率没有影响，即处理 ３ｄ促进其生物量
生长不是因为底物利用率增加，而是加速其新陈代

谢速率。生物量产量大，底物消耗大，反之亦然。

磁场对红曲霉生物量的促进作用大致可由细胞

膜在电磁场中对钙离子的释放来解释
［４，１１］

：电磁场

主要影响细胞膜上钙离子的跃迁，释放带点的结合

钙离子，另外则影响细胞膜外部或周围的钙离子。

细胞膜中钙离子的浓度控制许多新陈代谢的速率，

包括部分酶的活性和基因表达。胞质中钙离子的浓

度由细胞膜上的新陈代谢驱动的离子泵控制，使其

保持内部浓度为外界的千分之一。当需要时，少数

钙离子运输进入胞质参与新陈代谢过程。当电磁场

作用增加细胞膜的通透性，大量钙离子在不受调节

的情况下涌入细胞。随后引起的效应取决于涌入的

量和细胞所处的状态。如果处于生长期，其生长速

率增加；如果处于修复期，其修复速率增加。同样离

子回旋谐振中理论中也提及：穿过离子通道的离子

的运动学特性由外部电磁场施加的电场力和罗仑兹

力的共同作用所决定，致使通透行为被干扰。

本试验结果证明了磁场处理导致细胞膜对钙离

子释放理论，同时也证明低频磁场对微生物的生长

有促进作用。

５　结论

（１）磁场强度０６ｍＴ处理３ｄ，红曲霉生物量提
高了２９９％。

（２）磁场强度０～２ｍＴ连续处理１５ｄ，处理组和
对照组在第１１天生物量达到最大值。

（３）磁场强度０６ｍＴ处理３ｄ和连续处理 １５ｄ
的条件下，处理组和对照组的生物量与底物消耗量

的比值均无明显差异。
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