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利用海生真菌发酵生产 ⁄ 研究概况
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ΒΨ ΜΑΡΙΝΕ ΦΥΝΓΙ

二 十 二 碳 六 烯 酸

⁄ ¬ 简称 ⁄ 属

2 系多不饱和脂肪酸 由于其具

有改善大脑功能 ! 维持正常视力 !

降低血脂 !抑制血小板集聚 !抗炎 !

抗癌及调整免疫功能等作用 受到

世人的极大关注≈ ∀目前 ⁄ 的

主要来源是海产鱼油 但鱼油中

⁄ 的含量并不稳定 受鱼的品

种 !季节及地理位置的影响 ∀鱼油

中 ⁄ ∞° 往往是同时存在 有

研究发现 ∞° 使幼儿体重增加缓

慢 因此高纯度 ⁄ !低含量 ∞°

的油脂用于幼儿的脑力发育尤为

重要 ∀一般鱼油中的 ⁄ 含量不是

很高 同时还含有大量其他饱和及

低不饱和的脂肪酸 因而浓缩较为

困难 使得高纯度 ⁄ 十分昂贵 ∀

研究表明 许多海洋微生物脂质含

有 ∞° ⁄ 它们可能是鱼油中

∞° ⁄ 的初始来源 特别某些海

生真菌合成 ⁄ 含量较高 而且

∞° 和其他的饱和及低不饱和脂

肪酸含量较低 因而适合用来制备

高纯度 ⁄ !低含量 ∞° 的油脂 ∀

产生 ⁄ 的真菌

筛选产生 ⁄ 的真菌

能产生 ⁄ 的真菌主要是较

低级真菌中的藻状菌 见表 ∀

为了利用真菌制备高纯度

⁄ 筛选时除了考虑高 ⁄ 含量

外 还应考虑低 ∞° 含量及低的

⁄ Β ° ƒ 比例 ∀因为在分离浓

缩 ⁄ 时 主要是利用不同脂肪

酸链中碳原子数和不饱和双键数

的差异 多不饱和脂肪酸与饱和及

低不饱和脂肪酸的分离容易 但多

不饱和脂肪酸之间 特别是 ⁄

与 ∞° 的分离较为困难 ∀由表可

见 Σχηιζοχηψτριυµ αγγρεγατυµ ,

Τηραυστοχηψτριυµ αυρευµ , Τ.ροσευµ ,

收稿日期 2 2

修回日期 2 2

表 1  藻状菌中产生 ∆ΗΑ的真菌及其多不饱和脂肪酸(° ƒ

名称 ° ƒ 占总脂肪酸的

Β Β Β Β Β ∞° ⁄ ⁄ Β° ƒ

≤ ≤ 壶菌纲

  ∆ερµ οχψστιδιυ µ

≤ 卵囊菌纲

 ° 霜霉目

  Πψτηιυ µ δεβαρψανυ µ

  Πηψτοπητηορα ινφεστανσ

 水霉目

  Σχηιζοχηψτριυ µ αγγρεγατυ µ

  Τηραυστοχηψτριυ µ αυρευ µ

  Τ . ροσευ µ

≤ 接合菌纲

 ∞ 虫霉目

Εντοµ οπητηορα

Ε . οβσχυρα
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Εντοµοπητηορα οβσχυρα 是生产 ⁄

的理想真菌 ∀

产生 ⁄ 真菌的研究现状

利用真菌发酵生产 ⁄ 的研

究主要集中在破囊壶菌 Τηραυσ2

τοχηψτριυµ 和裂殖壶菌 Σχηιζοχηψτρι2

υµ , 二者均来自海洋 , 是有色素和

具光刺激生长特性的海生真菌 ∀

年加拿大学者 等

摇瓶培养 Τηραυστοχηψτριυµ αυρευµ

×≤≤ 生产 ⁄ 在最佳条件

培养 后 ⁄ 产量达到

脂质 ⁄ 含量为 ≈ ∀

年 ∏ 和 • 在优化培养基上

培养 Τ. ροσευµ ×≤≤ 的

生物量和 ⁄ 产量分别为

和 若采用中间补料工

艺培养 生物量和 ⁄ 产量可

达到 和 ≈ ∀ 年

日本学者 ≠ ∏ 等对其从 ≠ 珊

瑚礁区域分离的一株 Σχηιζοχηψτριυµ

≥ 进行培养 发酵生物量

和 ⁄ 产量达到 和
≈ ∀

影响真菌合成⁄ 的因素

培养基的组成

碳源

真菌发酵生产 ⁄ 时 不同

的碳源对生物量 !菌体脂质量和脂

质 ⁄ 含量都有极大的影响 ∀

Τηραυστοχηψτριυµ αυρευµ ×≤≤

摇瓶培养 的结果发现 以果糖 !

蔗糖和乳糖为碳源时 生物量为

∗ !菌体脂质量 ∗ !

脂质 ⁄ 含量 ∗ ! ⁄

产量 ∗ 而葡萄糖 !麦芽

糖和淀粉为碳源时 生物量为 ∗

!菌体脂质量 ∗ !脂质

⁄ 含量 ∗ ! 生物量

∗ ∀可见葡萄糖 !麦芽

糖 和 淀 粉 有 利 于 Τ. αυρευµ

×≤≤ 的生长和积累脂质 虽

然脂质 ⁄ 含量比以果糖 ! 蔗糖

和乳糖为碳源时低 但从 ⁄ 产

量来看 葡萄糖 ! 麦芽糖和淀粉为

碳源明显优于果糖 !蔗糖和乳糖 ∀

Τηραυστοχηψτριυµ ×≤≤ 摇

瓶培养 的结果也有类似发现

虽然不同的碳源对生物量没有太

大影响 但葡萄糖和淀粉比麦芽糖

和蔗糖有利于脂质积累 而且葡萄

糖为碳源时 ⁄ 含量和产量都是

最高的≈ ∀

以亚麻籽油为碳源时 能明显

促 进 Τηραυστοχηψτριυµ αυρευµ

×≤≤ 和 Τηραυστοχηψτριυµ

×≤≤ 的生长和积累脂质 但

Τ. αυρευµ ×≤≤ 合成 ⁄

的能力明显受到抑制 脂质 ⁄

含量仅为 ≈ ∀

总体而言 葡萄糖是较佳的碳

源 生物量 !菌体脂质量 !脂质 ⁄

含量以及 ⁄ 产量都是较高的 ∀

葡萄糖也是油脂发酵生产中最常

使用的碳源而且可被有效转化为

油脂 ∀

除了碳源的种类外 培养基中

碳浓度也有很大的影响 ∀提高淀粉

的浓度能够促进 Τηραυστοχηψτριυµ

αυρευµ ×≤≤ 积 累 脂 质 和

⁄ 产量 ∀提高葡萄糖的浓度能够

促进 Τηραυστοχηψτριυµ ×≤≤

和 Σχηιζοχηψτριυµ ≥ 的

生长 ! 脂质积累和提高 ⁄ 产

量 ∀但碳源的浓度一般对脂质 ⁄

含量影响并不明显 ∀

氮源

氮的数量和来源对真菌合成

多不饱和脂肪酸有着重要的影

响 ∀酵母抽提物 !谷氨酸钠和胰胨

有 利 于 Τηραυστοχηψτριυµ αυρευµ

×≤≤ 的生长 其中以酵母抽

提物的生物量最高 谷氨酸钠还有

利于脂质的积累 各种氮源对脂质

⁄ 的含量影响不是十分明显 从

⁄ 的产量看 酵母抽提物和谷氨

酸钠为较好的氮源≈ ∀各种氮源对

Τηραυστοχηψτριυµ ×≤≤ 的

生物量影响不大 不过谷氨酸钠 !

胰胨 !蛋白胨和酪蛋白水解物比以

麦芽汁为氮源时菌体脂质含量 !脂

质 ⁄ 含量和 ⁄ 产量明显高

因此 ! 胰胨 ! 蛋白胨和酪蛋白水解

物是 Τηραυστοχηψτριυµ ×≤≤

良好氮源 以谷氨酸钠最佳≈ ∀

碳氮比

除了碳源 ! 氮源外 培养基中

碳氮比也影响真菌合成 ⁄ ∀微生

物生长于碳源过剩 ! 氮源不足 或

者是剥夺氮源的环境 便会激发和

促进脂质的积累作为碳及能源的

备用库 ∀一般情况下高的碳氮比有

利于脂质的积累和促进菌体的生

长 但碳氮比过高 脂质中 ⁄ 含

量将会下降≈ ∀

无机盐及微量元素

在培养海洋微生物时 除非培

养基中含有足够的所有必需微量

元素 否则 最好采用天然海水 ∀由

于破囊壶菌和裂殖壶菌均为海生

真菌 因此培养基中添加一定量无

机盐是非常必要的 ∀ • 等在培

养 Τηραυστοχηψτριυµ ×≤≤

发现 若不添加无机盐 菌体生物

量和脂质量均大幅度下降≈ ∀培养

Τηραυστοχηψτριυµ ×≤≤ 时

培养基中添加 ƒ ≤∏

≤ 和 生物量 ! 脂质量和脂

质 ⁄ 含量都有较大提高≈ ∀

前体促进剂

一些有机酸和维生素对真菌

合成 ⁄ 也是十分有用的 ∀ 在
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× ∏ ∏ ×≤≤ 培

养基中添加柠檬酸 ! 维生素 和

使生物量和脂质 ⁄ 含量提

高近 倍≈ ∀

初始 值

真菌生产 ⁄ 时 选择适宜

的初始 值也是十分重要的 ∀

• 等培养 Τηραυστοχηψτριυµ

×≤≤ 的培养基初始 值为

≠ ∏ 等培养 Σχηιζοχηψτριυµ

≥ 时 选 择 初 始 值
≈ ∀ 培养 Τηραυστοχηψτριυµ αυ2

ρευµ ×≤≤ 时 培养基初始

值从 升高到 生物量 !脂质

量及 ⁄ 产量均达到最高 但脂

质中 ⁄ 含量初始 值 时

最高 ∀

通气与搅拌

微生物合成多不饱和脂肪酸

过程中的去饱和作用需要分子氧

的参与 分子氧的有效性决定其产

生脂肪酸的不饱和度 ∀因此 提高

培养基中氧浓度有利于不饱和脂

肪酸的合成 ∀

机 械 搅 拌 对 培 养 Τηραυσ2

τοχηψτριυµ 和 Σχηιζοχηψτριυµ 生 产

⁄ 有不同的影响 ∀由于 Τηραυσ2

τοχηψτριυµ 缺乏细胞壁和富含不饱

和脂肪酸 细胞脆性大 机械搅拌

抑制其生长≈ ∀但 Σχηιζοχηψτριυµ 的

情况则不同 适当提高搅拌速度能

促进菌体的生长≈ ∀另外 搅拌器

的叶轮类型对菌体的生长也有影

响 ∀

温度

温度对 ⁄ 的生产有着极其

重要的影响 ∀嗜冷微生物比嗜温微

生物能合成更多的多不饱和脂肪

酸 ∀许多研究也表明 低温能促进

微生物合成不饱和脂肪酸 ∀

和 认为 由于低温增加氧的可

溶性 产生大量胞内分子氧 有利

于需氧参与的长链脂肪酸的去饱

和作用 ∀另外 低温下 微生物产生

大量多不饱和脂肪酸也是一种适

应低温环境的手段 因为多不饱和

脂肪酸 特别是 ∞° ⁄ 能保持

微生物细胞膜低温流动性 从而维

持细胞正常功能 ∀

Τηραυστοχηψτριυµ αυρευµ ×≤≤

于 ε 培养时脂质 ⁄ 含

量为 而 ε 时仅为

Τηραυστοχηψτριυµ ×≤≤ 于

ε 培养时脂质 ⁄ 含量为

而 ε 时仅为 ∀虽然低

温十分有利于提高脂质 ⁄ 含

量 但不利于菌体的生长和脂质的

积累 从而限制 ⁄ 的产量 ∀为了

提高脂质 ⁄ 含量 又不影响

⁄ 的产量 ≥ 等采用变温培

养 Τηραυστοχηψτριυµ ×≤≤

⁄ 含量和产量均有较大提

高≈ ∀

种龄和接种量

种龄显著影响 Τηραυστοχηψτρι2

υµ αυρευµ ×≤≤ 的脂质积累

和 ⁄ 产量 对生物量和脂质

⁄ 含量影响不大 种龄 和

的接种量时脂质积累和 ⁄

产量最高≈ ∀

光照

× ∏ ∏ 和 ≥

∏ 为具有光刺激生长特性的海

生真菌 因此 光照对其生产 ⁄

也有影响 ∀ Τηραυστοχηψτριυµ αυρευµ

×≤≤ 在 • 荧光灯光照下

的生物量 ! 脂质量和 ⁄ 产量都

比黑暗培养时高 ∀

培养时间

Τηραυστοχηψτριυµ 和 Σχηιζοχηψ−

τριυµ 发酵初期的生物量和脂质量

呈线形增加 至对数生长末期达到

最高 此后 生物量保持平稳 而脂

质量有所下降 ∀⁄ 含量随培养时

间变化并不明显 ∀从 ⁄ 的产量

来看 Τηραυστοχηψτριυµ ×≤≤

培养 !Τηραυστοχηψτριυµ αυ2

ρευµ ×≤≤ 培 养 !

Σχηιζοχηψτριυµ ≥ 培养 为

最好≈ ∀

结论

利用真菌发酵生产 ⁄ 可以

克服从鱼油获取 ⁄ 的不足 能

够人为控制影响因素 保持 ⁄

产量和含量的稳定 ∀真菌发酵生产

⁄ 时 一般合成 ∞° 及其他多

不饱和脂肪酸较少 这有利于 ⁄

的分离浓缩 制备高纯度 ⁄ ∀目

前 ⁄ 的真菌发酵研究大多停留

在实验室的摇瓶培养 而且多数产

⁄ 的真菌的产量并不高 因此

还有待进一步筛选高产菌株和探

索发酵罐培养 以实现工业化大规

模生产 ∀
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