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一株海洋源高产类胡萝卜素红酵母的

分离鉴定及培养条件优化
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（１． 集美大学水产学院， 福建 厦门 ３６１０２１； ２． 福建省海洋渔业资源与生态环境重点实验室， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 从厦门市集美区近海自然海水中分离筛选出一株高产类胡萝卜素的海洋红酵母菌 ＪＭＲＹ⁃１， 通

过形态学观察、 生理生化测试及 １８Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析， 将其鉴定为胶红酵母 （Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ）。 进

一步探究其生长特性及类胡萝卜素合成的最佳培养条件， 结果表明： 胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株最适生长温度

为 ２８ ℃ ； 最适 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０； ０ ～ １２ ｈ 为对数生长期， １２ ～ ４０ ｈ 为稳定期， ４０ ｈ 后进入衰亡期， ２８ ｈ 时生物

量达到峰值 （１５􀆰 ８３ ｇ ／ Ｌ）。 通过正交试验优化类胡萝卜素合成条件， 确定了最佳培养条件， 即温度为

２８ ℃ 、 时间为 ７２ ｈ、 接种量为 ８％ 、 转速为 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ， 在此条件下类胡萝卜素产量达 １０􀆰 ９０ ｍｇ ／ Ｌ， 较初始

条件提升 ４２􀆰 ３０％ 。
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０　 引言
海洋红酵母是一类广泛分布于海洋环境中的单细胞真核微生物， 其细胞富含蛋白质、 类胡萝卜

素、 不饱和脂肪酸和维生素等高附加值代谢产物， 被广泛应用于水产饲料添加剂、 生物柴油前体和功

能性食品开发等方面［１⁃３］ 。 近年来， 随着水产养殖业对绿色添加剂需求的增加， 海洋红酵母因其营养

全面、 环境友好等特性而成为研究热点［４］ 。 特别是作为天然抗氧化剂的类胡萝卜素可显著提升水产

动物抗应激能力和产品品质［５］ ， 而动物自身又无法合成此类物质， 需要通过饲料进行补充［６］ 。 传统

类胡萝卜素生产主要依赖化学合成或植物提取， 存在成本高、 污染重等缺陷［７］ 。 相比之下， 微生物

发酵法具有周期短、 可控性强、 环境友好等优势［８］ 。 胶红酵母 （Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ） 因同时具

备高产类胡萝卜素和油脂的特性而成为近年的研究焦点［９］ 。 例如， Ｍａｃｈａｄｏ 等［１０］ 通过 ＣＲＩＳＰＲ⁃Ｃａｓ９
介导的代谢工程改造， 使一株胶红酵母的虾青素产量提升 ２􀆰 １ 倍； Ｔｓａｉ 等［１１］ 通过氮限制策略， 使一

株海洋胶红酵母的油脂含量达到细胞干重的 ５０％ ， 是生物柴油生产的理想菌株。 然而， 不同菌株的

代谢特性受来源环境及培养条件的影响显著［１２］ ， 筛选高产菌株并优化其培养条件对其工业化应用至

关重要。 因此， 本研究从厦门市近海分离出一株胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１， 系统解析其生长及类胡萝卜素合

成特性， 并通过正交试验优化培养条件， 为海洋红酵母菌株的工业化应用 （如水产饲料添加剂开发）
提供高产菌种资源和工艺优化方案。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 样品采集与菌株分离

于厦门市集美大桥周边海域 （２４°３６′Ｎ， １１８°０４′Ｅ） 采集海水样品， 无菌瓶封装后 ４ ℃ 保存。 取

２００ μＬ 水样涂布于含质量分数为 ０􀆰 ０５％ 氯霉素的 ＹＰＤ 琼脂培养基 （酵母提取物 １０ ｇ ／ Ｌ， 蛋白胨

２０ ｇ ／ Ｌ， 葡萄糖 ２０ ｇ ／ Ｌ， 琼脂 １５ ｇ ／ Ｌ）， ２８ ℃培养 ３ ～ ５ ｄ， 挑取红色单菌落纯化， 并以红酵母的类胡

萝卜素产量作为初筛目标。
１􀆰 ２　 形态与生理生化鉴定

采用美蓝染色法观察细胞形态和出芽生殖特征； 通过麦氏培养基检测子囊孢子的形成能力。
参照 《酵母菌鉴定手册》 ［１３］进行碳氮源同化、 尿素分解、 耐渗透压等实验。

１􀆰 ３　 分子生物学鉴定

使用 ＣＴＡＢ 法提取基因组 ＤＮＡ， 引物 ＩＴＳ１ （５′⁃ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ⁃３′） 和 ＩＴＳ４ （５′⁃
ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ⁃３′） 扩增 １８Ｓ ｒＤＮＡ 序列［１４］ 。 ＰＣＲ 产物纯化后进行测序 （上海生工）， 通

过 ＮＣＢＩ ＢＬＡＳＴ 比对并构建系统发育树 （ＭＥＧＡ １１􀆰 ０， Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＝ １０００）。
１􀆰 ４　 生长特性分析

１） 温度与 ｐＨ 值优化。 将种子液（Ａ（６００） ＝ １􀆰 ０）以 １０％ 接种量接入发酵培养基， 分别于 ２６ ～
３４ ℃ 、 ｐＨ ＝ ３􀆰 ５ ～ ７􀆰 ０ 条件下培养 ２４ ｈ， 测定 Ａ（６００）值。

２） 生长曲线的绘制。 每 ４ ｈ 取样测定 Ａ（６００）值， 绘制生长曲线。
１􀆰 ５　 类胡萝卜素的提取与测定

参照 Ｓａｅｎｇｅ 等［１５］的酸热破壁法。 菌体离心后经 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 处理 ４０ ｍｉｎ， 沸水浴 ５ ｍｉｎ， 冰浴骤

冷， 丙酮萃取类胡萝卜素。 采用紫外分光光度计 （ＵＶ⁃１８００， 岛津） 测定波长为 ４７５ ｎｍ 处的吸光度

值。 类胡萝卜素产量的计算公式为

类胡萝卜素产量 ＝
［ｍ ／ （１０００ Ｖ１ ）］ × Ａ（４７５） × Ｄ × ［Ｖ２ ／ （０􀆰 １６Ｗ）］

１０００ 。

其中： ｍ 为发酵液干物质质量 （ｇ）； Ｖ１为发酵液体积 （ｍＬ）； Ａ（４７５）为波长 ４７５ ｎｍ 处的吸光度值；
Ｖ２为提取所用有机溶剂的总体积 （ｍＬ）； Ｄ 为浸提液稀释倍数； Ｗ 为酵母菌发酵液干质量 （ｇ）； ０􀆰 １６
为类胡萝卜素的消光系数。

·１３３·
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表 １　 正交试验因素与水平

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ
水平 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｈ 接种量 ／ ％ 转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ － １ ）

１ ２８ ４８ ６ １８０
２ ３０ ７２ ８ ２００
３ ３２ ９６ １０ ２２０

１􀆰 ６　 培养条件优化设计

采用 Ｌ９ （３４ ） 正交试验进行培养条件的优化设计，
考察温度 （ Ａ）、 时间 （ Ｂ）、 接种量 （ Ｃ ）、 转速

（Ｄ） 对类胡萝卜素产量的影响 （见表 １）， 确定最佳

培养条件。

２　 实验结果
２􀆰 １　 菌株的筛选与分离

从自然海水中筛选到 ３ 株海洋红酵母， 经初步形态观察和镜检， ３ 株菌株均为海洋酵母菌， 分别

编号为 ＪＭＲＹ⁃１、 ＪＭＲＹ⁃２、 ＪＭＲＹ⁃３。 将筛选到的红酵母进行发酵培养， 测定其类胡萝卜素产量， 确

定 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株的类胡萝卜素产量相对较高 （见表 ２）。

表 ２　 海洋红酵母菌株的筛选结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｄ ｙｅａｓｔ ｓｔｒａｉｎｓ

菌种 生物量 ／ （ｇ·Ｌ － １ ） 类胡萝卜素质量比 ／ （μｇ·ｇ － １ ） 类胡萝卜素产量 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ）
ＪＭＲＹ⁃１ １３􀆰 ０９８ ５８４􀆰 ９８０ ７􀆰 ６６２
ＪＭＲＹ⁃２ １１􀆰 ５５６ １８４􀆰 ７５０ ２􀆰 １２３
ＪＭＲＹ⁃３ １２􀆰 ６０９ １３４􀆰 ０６３ １􀆰 ６９０

２􀆰 ２　 菌株 ＪＭＲＹ⁃１ 的鉴定

２􀆰 ２􀆰 １　 形态特征

胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株菌落呈粉红色， 圆形隆起， 表面光滑且湿润 （见图 １ａ、 图 １ｂ）， ２８ ℃ 条

件下在 ＹＰＤ 平板上培养 ３ ～ ５ ｄ 后， 挑取单菌落经美蓝染色后在显微镜下观察， 可见其细胞为球形，
出芽繁殖 （见图 １ｃ）。

!"

　 　 　 ａ） 海洋酵母菌落　 　 　 　 　 　 ｂ） 海洋红酵母菌落　 　 　 　 　 ｃ） 美蓝染色 （ × １０００） 　 　
图 １　 胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株的菌落与显微形态

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｌｏｎｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ ＪＭＲＹ⁃１ ｓｔｒａｉｎ
２􀆰 ２􀆰 ２　 生理生化特征

胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株在 ３７ ℃下生长良好， 提示其潜在耐高温特性。 该菌株可同化葡萄糖、 蔗

糖、 木糖， 但无法分解尿素或耐受 ５０％ 葡萄糖高渗环境， 可以在无维生素的培养基中生长， 但不形

成类淀粉化合物 （见表 ３）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 分子鉴定

ＰＣＲ 产物电泳图见图 ２ａ。 １８Ｓ ｒＤＮＡ 序列 （ＧｅｎＢａｎｋ 登录号为 ＯＰ６５４３２１） 与 Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉ⁃
ｎｏｓａ （ＭＮ２５６４８７􀆰 １） 相似度达 ９９％ ， 系统发育树支持其为胶红酵母 （见图 ２ｂ）。

·２３３·
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表 ３　 胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株的碳 ／ 氮源同化实验结果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ ＪＭＲＹ⁃１ ｓｔｒａｉｎ

项目 结果

２％ 葡萄糖 ＋
项目 结果

乳糖 －
项目 结果

木糖 ＋
蔗糖 ＋ 半乳糖 － 棉子糖 －

海藻糖 ＋ Ｌ⁃阿拉伯糖 ＋ 可溶性淀粉 －
山梨糖 ＋ Ｄ⁃纤维二糖 ＋ 肌醇 ＋
菊糖 ＋ 密二糖 － ＫＮＯ３ ＋

甘露糖 ＋ 鼠李糖 － ５０％ 葡萄糖 －
麦芽糖 ＋ Ｄ⁃阿拉伯糖 － ６０％ 葡萄糖 －
淀粉 －

　 　 说明： “ ＋ ” 表示可同化利用， “ － ” 表示不能同化利用。

KC674619.1 Uncultured fungus clone

MW785570.1 LBMH1012Rhodotorula mucilaginosa

AB073275.1 Rhodospordium sphaerocarpum

DQ781315.1 sp.W500Rhodotorula

AB021869.1 Rhodotorula dlutinis

J1

1.21

a） "#$%&PCR b）'()*+

图 ２　 ＰＣＲ 产物电泳图和基于 １８Ｓ ｒＤＮＡ 序列的系统发育树

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ １８Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

２􀆰 ３　 生长特性

１） 最适温度与 ｐＨ 值。 在 ２８ ℃条件下， 胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株生物量最高 （１５􀆰 ８３ ｇ ／ Ｌ）。 而相

较于其他酸碱度， ｐＨ ＝ ４􀆰 ０ 时胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株处于最佳生长状态， 为其最适酸碱度 （见图 ３）。
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图 ３　 温度和 ｐＨ 值对胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株生长的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ ＪＭＲＹ⁃１ ｓｔｒａｉｎ
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图 4 培育时间对胶红酵母 JMRY鄄1 菌株生长的影响
Fig.4 Influence of cultivation time on the growth of

Rhodotorula mucilaginosa JMRY鄄1 strain

２） 生长曲线。 在温度为 ２８ ℃ 、 ｐＨ ＝ ４􀆰 ０
情况下， 胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株 ０ ～ １２ ｈ 生长

处于对数期， １２ ～ ４０ ｈ 进入旺盛生长的稳定

期， 菌体生物量在 ２４ ～ ２８ ｈ 时段内达到最高

峰， 随后菌体生物量开始下降， ４０ ｈ 后生物量

下降呈加速状态 （见图 ４）。
２􀆰 ４　 类胡萝卜素合成的优化

对以综合评价为指标的正交试验进行极差

分析 （见表 ４）， 结果显示， 各因素对 ＪＭＲＹ⁃１
菌株发酵液产类胡萝卜素的影响程度大小依次

为 Ｃ ＞ Ｂ ＞ Ｄ ＞ Ａ， 即培养因素中接种量的影响

程度最大， 培养时间的影响程度次之， 培养温

度的影响程度最小。 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株产类胡萝卜素的最优组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ１， 即培养温度为 ２８ ℃ 、 培养

时间为 ７２ ｈ、 接种量为 ８％ 和培养转速为 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ。 在此培养条件下， ＪＭＲＹ⁃１ 菌株发酵液的生物量、
类胡萝卜素质量比及产量总体达到最优值， 分别为 １５􀆰 ８３ ｇ ／ Ｌ、 ６８８􀆰 ４２ μｇ ／ ｇ、 １０􀆰 ９０ ｍｇ ／ Ｌ， 相对于初

始培养条件 （温度为 ３０℃ 、 接种量为 １０％ 、 培养时间为 ７２ ｈ、 摇床转速为 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ）， 类胡萝卜素

生物量、 含量和产量分别提高了 ２０􀆰 ８４％ 、 １７􀆰 ６８％ 、 ４２􀆰 ３０％ 。

表 ４　 正交试验结果分析

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 类胡萝卜素产量 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） 生物量 ／ （ｇ·Ｌ － １ ） 综合评分

１ １ １ １ １ ８􀆰 ４５１ １４􀆰 １１２ ９１􀆰 ６４７
２ １ ２ ２ ２ ９􀆰 ８２０ １３􀆰 ２３３ ９５􀆰 ４１６
３ １ ３ ３ ３ ９􀆰 １１０ １２􀆰 ７８１ ９０􀆰 ２８３
４ ２ １ ２ ３ ８􀆰 ７０２ １４􀆰 ９４４ ９５􀆰 ８１４
５ ２ ２ ３ １ ８􀆰 ５６０ １４􀆰 ６８８ ９４􀆰 ２０８
６ ２ ３ １ ２ ６􀆰 ７６１ １５􀆰 ０２９ ８６􀆰 ４０７
７ ３ １ ３ ２ ８􀆰 ６１１ １４􀆰 １３９ ９２􀆰 ５４２
８ ３ ２ １ ３ ８􀆰 ６６０ １３􀆰 ５６４ ９０􀆰 ７７４
９ ３ ３ ２ １ ７􀆰 ５６２ １５􀆰 ３３４ ９１􀆰 ４７９

极差 ０􀆰 ８５１ ４􀆰 ０７６ ４􀆰 ６２７ ０􀆰 ９９０
最优组合 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ１

３　 讨论
３􀆰 １　 胶红酵母的代谢特性与分类学意义

海洋酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株被鉴定为胶红酵母 （Ｒ􀆰 ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ）， 其形态、 生理、 代谢特征与文献报

道一致［１６］ 。 形态特征为单细胞， 椭圆形 ／ 球形 （３ ～ ８ μｍ）， 出芽繁殖， 无假菌丝、 掷孢子和子囊孢

子， 厚细胞壁， 表面可能具环境适应性黏液层； 在 ＰＤＡ ／ ＹＰＤ 培养基上因合成 β⁃胡萝卜素等类胡萝卜

素形成光滑、 湿润、 黏液状红色、 粉红色及橙红色菌落； 胶红酵母为异养需氧， 能利用葡萄糖、 甘油

等碳源 （不利用硝酸盐）， 最适生长温度为 ２５ ～ ３０ ℃ ， ｐＨ ＝ ５ ～ ７， 耐高盐； 胶红酵母代谢产物为抗

氧化类胡萝卜素 （可能参与胁迫响应）、 胞外多糖、 脂肪酶和蛋白酶等。 与多数胶红酵母不同，
ＪＭＲＹ⁃１菌株表现出木糖同化能力， 推测是其海洋生活环境驱动的代谢适应性进化， 这一特性使其在

木质纤维素废弃物资源化利用中具有潜在应用价值。 近年的研究［１７ － １８］ 也表明， 海洋胶红酵母可能具

备独特的碳源利用能力 （如木薯淀粉水解液产油）， 进一步凸显了 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株的工业开发潜力。

·４３３·
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３􀆰 ２　 培养条件对类胡萝卜素合成的调控机制

胶红酵母 （Ｒ􀆰 ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ） 的类胡萝卜素合成受温度、 培养时间、 接种量和转速等多因素协同

调控， 这些条件通过调节细胞代谢通量、 关键酶活性和氧化应激响应最终影响色素积累效率。
温度通过对酶活性与膜完整性的双重调控来调节类胡萝卜素含量， 低温环境 （２０ ～ ２５ ℃ ） 可增

强细胞膜脂质不饱和度， 提升膜流动性， 进而激活类胡萝卜素合成途径。 研究表明， 在 ２０ ～ ２５ ℃ 温

度区间内， 关键限速酶 （如 ＨＭＧ⁃ＣｏＡ 还原酶、 八氢番茄红素合成酶 ＣｒｔＹＢ） 的稳定性较高， 同时低

温诱导的活性氧积累会触发抗氧化响应， 促进作为保护性代谢产物色素的合成［１９ － ２０］ 。 高温 （ ＞ ３０ ℃）
不仅会导致关键限速酶的热失活， 还会加速活性氧的过量积累， 抑制前体物质 ＩＰＰ ／ ＤＭＡＰＰ 的供应，
使代谢流向脂质合成偏移［２１ － ２２］ 。 例如， Ｍａｌｄｏｎａｄｅ 等［１９］ 通过持续低温 （２２􀆰 ５℃ ） 培养将色素产量提

升至 １ ５３３􀆰 ２７ μｇ ／ Ｌ， 并延缓降解速率。
类胡萝卜素积累呈现典型的生长阶段依赖性， 对数生长期 （０ ～ ４８ ｈ） 色素合成与生物量增长同

步， 而稳定期 （４８ ～ ７２ ｈ） 因氮源耗尽触发次级代谢， 产量达到峰值［２０，２２］ 。 例如， 在玉米浆培养基

优化实验中， 胶红酵母 Ｄ 菌株在 ２８ ｈ 时的 Ａ（６００）达到最大值， 类胡萝卜素产量为 ２６􀆰 １７ ｍｇ ／ Ｌ［２０］ 。
但过长时间培养 （ ＞ ９６ ｈ） 可能导致色素光氧化或细胞自溶， 因此需在稳定期初期 （约 ７２ ｈ） 终止

发酵以最大化回收率［２１］ 。
接种量通过影响营养竞争和氧化应激水平间接调控色素合成。 低接种量 （１％ ～ ５％ ） 延长滞后

期， 可能增强活性氧介导的抗氧化响应， 但生物量积累缓慢导致总产量受限； 高接种量 （ ＞ １０％ ）
虽缩短生长周期， 却因碳源快速消耗抑制次级代谢产物积累［２０，２２］ 。 实验表明， 接种量 １０％ 结合玉米

浆培养基可优化生物量与色素产量的平衡［２０］ 。
低转速 （ ＜ １５０ ｒ ／ ｍｉｎ） 导致缺氧代谢， 限制前体合成； 中转速 （１５０ ～ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ） 提高氧传递

效率， 促进 ＭＶＡ 途径通量， 同时通过适度活性氧刺激抗氧化基因 （如 ＣｒｔＹＢ） 的表达［１９，２０］ ； 过高转

速 （ ＞ ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ） 产生的剪切力或过度氧化损伤细胞并抑制酶活性［２１］ 。 如在本实验中， ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 转

速下类胡萝卜素的产量最高。
综上， 最优工艺还需结合多因素 （菌株、 培养基等） 调整优化。 未来研究可通过转录组学解析

温度或溶氧对 Ｃｒｔ 基因簇 （如 ＣｒｔＩ、 ＣｒｔＹＢ） 的表达调控， 并利用 ＣＲＩＳＰＲ 技术改造关键酶 （如提高

ＣｒｔＹＢ 热稳定性） 以增强合成效率［２３］ 。 此外， 两阶段培养策略 （先优化生长后诱导合成） 可能进一

步突破产量瓶颈［１９］ 。
３􀆰 ３　 菌株 ＪＭＲＹ⁃１ 的应用潜力与产业化挑战

本文中胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株未优化前类胡萝卜素的生物量、 质量比及产量分别为 １３􀆰 ０９８ ｇ ／ Ｌ、
５８４􀆰 ９８０ μｇ ／ ｇ 和 ７􀆰 ６６２ ｍｇ ／ Ｌ， 优化后的类胡萝卜素生物量、 质量比及产量分别为 １５􀆰 ８３ ｇ ／ Ｌ、
６８８􀆰 ４２ μｇ ／ ｇ和 １０􀆰 ９０ ｍｇ ／ Ｌ， 比未优化前分别提高了 ２０􀆰 ８４％ 、 １７􀆰 ６８％ 和 ４２􀆰 ３０％ 。 相比于齐琼［３］ 、
汪洋［２４］对海洋胶红酵母产类胡萝卜素的研究， 本文筛选的胶红酵母菌株的类胡萝卜素在实验水平上

表现出较高的含量及产量， 在类胡萝卜素的产量上是一种有潜力的备选菌株。
胶红酵母 （Ｒ􀆰 ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ） 作为一种多功能微生物， 在多个领域展现出广阔的应用前景。 例如，

在环境修复与染料降解上， 胶红酵母能高效降解三苯甲烷类染料， 其代谢能力可将有机污染物转化为

无害物质， 净化工业废水［２５］ 。 胶红酵母还可生产高附加值产物 （如类胡萝卜素和单细胞油脂）， 如菌

株 ＪＭ４０１ 在 ２５ ～ ３２ ℃ 、 ｐＨ ＝ ５􀆰 ０ ～ ７􀆰 ０ 条件下发酵 ３６ ～ ４８ ｈ 即可高产类胡萝卜素［２５］ 。 另外， 胶红酵

母作为生物饵料添加剂可应用于农业与水产养殖中。 例如， 张春晓［２６］ 将胶红酵母作为饵料添加到刺

参饲料中， 提高了刺参的免疫力， 改善了刺参肠道菌群结构和产品品质； 夏冬梅［２７］ 研究证明， 胶红

酵母可以促进凡纳滨对虾、 罗非鱼和卵形鲳鲹的生长， 提高实验鱼肝脏和肠道的消化酶活力， 应用前

景巨大。 部分胶红酵母菌株还可应用于生物燃料、 采后保鲜、 酿酒、 食品发酵、 烟草发酵、 医药和化

妆品等方面［２８⁃２９］ 。 如菌株 Ａ２ 能高效利用乙酸合成油脂 （如油酸、 棕榈酸）， 产量比普通菌株提升

·５３３·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

９０％ 以上， 适用于生物燃料和化妆品原料生产［３０］ 。
ＪＭＲＹ⁃１ 菌株在低 ｐＨ 值 （４􀆰 ０） 下的稳定生长特性， 可减少发酵过程中的杂菌污染， 具备工业化

应用优势。 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株以葡萄糖为主碳源， 而甘油可同时促进油脂和类胡萝卜素合成［３１］ 。 未来可通

过代谢工程改造 （如过表达 ＨＭＧ１ 基因） 或混合碳源策略进一步提升产量［３２］ 。 胶红酵母的油脂组成

以 Ｃ１６ ～ Ｃ１８ 脂肪酸为主， 适合生物柴油的生产［３３］ ， 油脂含量需进一步评估， 但其缺乏多不饱和脂

肪酸 （如 ＤＨＡ） 的特性可能限制其作为水产饲料添加剂的单独使用， 因此建议与富含 ＤＨＡ 的微藻复

配， 以平衡营养组成［３４］ 。

４　 结论
本研究成功分离并鉴定一株高产类胡萝卜素的胶红酵母 ＪＭＲＹ⁃１ 菌株， 优化其最适培养条件， 即

温度为 ２８ ℃ 、 ｐＨ ＝ ４􀆰 ０、 时间为 ７２ ｈ、 接种量为 ８％ 、 转速为 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ。 该培养条件下 ＪＭＲＹ⁃１ 菌

株发酵液的类胡萝卜素生物量、 质量比和产量分别为 １５􀆰 ８３ ｇ ／ Ｌ、 ６８８􀆰 ４２ μｇ ／ ｇ、 １０􀆰 ９０ ｍｇ ／ Ｌ， 比初始

培养条件 （类胡萝卜素生物量、 质量比和产量分别为 １３􀆰 ０９８ ｇ ／ Ｌ、 ５８４􀆰 ９８０ μｇ ／ ｇ、 ７􀆰 ６６２ ｍｇ ／ Ｌ） 分别

提高了 ２０􀆰 ８４％ 、 １７􀆰 ６８％ 、 ４２􀆰 ３０％ 。 菌株 ＪＭＲＹ⁃１ 在天然色素和功能性饲料开发中具有重要应用价

值， 后续研究可聚焦于代谢途径解析及规模化发酵工艺优化。

［ 参考文献 ］

［１］尹安伟，路怀灯． 海洋红酵母作为水产饲料添加剂的开发应用研究［Ｊ］． 科学养鱼，２０１０（５）：６４⁃６５．
［２］ＭＡＣＨＡＤＯ Ｗ Ｒ Ｃ，ＳＩＬＶＡ Ｌ Ｇ，ＶＡＮＺＥＬＡ Ｅ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｂｙ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ ＵＲＭ ７４０９［Ｊ］． Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２２：２０１８０４３．
［３］齐琼． 海洋红酵母的筛选及其在凡纳滨对虾养殖中应用效果初步研究［Ｄ］． 舟山：浙江海洋大学，２０１９．
［４］ＰＯＯＮＴＡＷＥＥ Ｒ，ＬＯＲＬＩＡＭ Ｗ，ＰＯＬＢＵＲＥＥ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｏｌｅａｇｉｎｏｕｓ ｙｅａｓｔｓ：ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｆｕｎｇａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅ⁃

ｖｉｅｗｓ，２０２３，４４：１００２９５．
［５］ＭＡＰＥＬＬＩ⁃ＢＲＡＨＭ Ｐ，ＧÓＭＥＺ⁃ＶＩＬＬＥＧＡＳ Ｐ，ＧＯＮＤＡ Ｍ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ，ｓｅａｗｅｅｄｓ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ，ａｒｃｈａｅａ，ａｎｄ

ｙｅａｓｔｓ：ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｗｉｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｈｅａｌｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｄｒｕｇｓ，
２０２３，２１（６）：３４０．

［６］ＬＯＲＥＮＺ Ｒ Ｔ，ＣＹＳＥＷＳＫＩ Ｇ Ｒ． Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｓ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ［ Ｊ］．
Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１８（４）：１６０⁃１６７．

［７］ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ⁃ＡＭＡＹＡ Ｄ Ｂ． Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｏｄ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒａｎｔｓ［Ｊ］． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，７：２０⁃２６．
［８］ＤＵＦＯＳＳÉ Ｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｇｒａｄｅ ｐｉｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４４（３）：３１３⁃３２１
［９］ＫＯＴ Ａ Ｍ，ＢłＡＺＥＪＡＫ Ｓ，ＫＵＲＣＺ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｇｌｕｔｉｎｉｓ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｌｉｐｉｄｓ，ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ，ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１００：６１０３⁃６１１７．
［１０］ＭＡＣＨＡＤＯ Ｆ Ｒ Ｓ，ＴＲＥＶＩＳＯＬ Ｔ Ｃ，ＢＯＳＣＨＥＴＴＯ Ｄ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ ｆｏｒ ｉｍ⁃

ｐｒｏｖｅｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３２４：１⁃９．
［１１］ＴＳＡＩ Ｈ Ｊ，ＬＥＥ Ｃ Ｃ，ＬＩＮ Ｓ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｏｌｅａｇｉｎｏｕｓ ｙｅａｓｔ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ ａｓ ａ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ：ｆｒｏｍ ｌｉｐｉｄ ａｃｃｕｍｕ⁃

ｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｕｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，１８１：１０２８⁃１０３７．
［１２］ＢＵＺＺＩＮＩ Ｐ，ＭＡＲＴＩＮＩ Ａ． Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｙｅａｓｔ ａｎｄ ｙｅａｓｔ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｎｖｉ⁃

ｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，９３（６）：１０２０⁃１０２５．
［１３］ＢＡＲＮＥＴＴ Ｊ Ａ，ＰＡＹＮＥ Ｒ Ｗ，ＹＡＲＲＯＷ Ｄ． Ｙｅａｓｔｓ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｍ］． ３ｒｄ ｅｄ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０００：２１５⁃２３０．
［１４］ＷＨＩＴＥ Ｔ Ｊ，ＢＲＵＮＳ Ｔ，ＬＥＥ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ ｇｅｎｅｓ ｆｏｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ

［Ｃ］ ／ ／ ＰＣＲ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ：Ａ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ：Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，１９９０：３１５⁃３２２．
［１５］ＳＡＥＮＧＥ Ｃ，ＣＨＥＩＲＳＩＬＰ Ｂ，ＳＵＫＳＡＲＯＧＥ Ｔ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄｓ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｂｙ ｏｌｅａｇｉ⁃

ｎｏｕｓ ｒｅｄ ｙｅａｓｔ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｇｌｕｔｉｎｉｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｐａｌｍ ｏｉｌ ｍｉｌｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］．
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１６（１）：２３⁃３３．

·６３３·



　 第 ４ 期 张婷婷， 等： 一株海洋源高产类胡萝卜素红酵母的分离鉴定及培养条件优化

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

［１６］ＫＵＲＴＺＭＡＮ Ｃ Ｐ，ＦＥＬＬ Ｊ Ｗ，ＢＯＥＫＨＯＵＴ Ｔ． Ｔｈｅ ｙｅａｓｔｓ：ａ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｓｔｕｄｙ［Ｍ］． ５ｔｈ ｅｄ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１１：１８７９⁃
１８９８．

［１７］ＺＨＡＯ Ｘ，ＨＵ Ｃ，ＷＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｐｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｇｌｕｔｉｎｉｓ ＹＢ⁃２５２ ｕｎｄｅｒ ａｅｒｏｂｉｃ ａｎｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（２２）：１０６７７⁃１０６８２．

［１８］ＬＩ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｚ，ＢＡＩ Ｆ． Ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｅａｇｉｎｏｕｓ ｙｅａｓｔ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｇｌｕｔｉｎｉｓ ｆｏｒ ｌｉｐｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃａｓｓａｖａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１３７ ／ １４０：６８９⁃７０１．

［１９］ＭＡＬＤＯＮＡＤＥ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＡＭＡＹＡ Ｉ Ｒ，ＳＣＡＭＰＡＲＩＮＩ Ｄ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ［Ｊ］． Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，４３（１）：１０９⁃１１５．

［２０］王砚妮，李敏，黄满，等． 海洋胶红酵母发酵玉米加工副产物产类胡萝卜素的研究［Ｊ］． 饲料工业，２０２２，４３（１７）：５．
［２１］杨铿． 海洋胶红酵母 Ｙ２ 产类胡萝卜素发酵促进剂的研究［Ｊ］． 南方水产科学，２０１３（２）：４５⁃４９．
［２２］翟红梅，肖冬光，张坤生，等． 黏红酵母发酵生产类胡萝卜素培养条件的优化［Ｊ］． 生物技术，２００３，１３（５）：３０⁃３２．
［２３］孙文怡，张素芳，林心萍，等． 一种遗传转化方法在海洋红酵母（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ）中的应用［ Ｊ］． 中国生物工

程杂志，２０１６，３６（６）：８１⁃８６．
［２４］汪洋． 一株胶红酵母的鉴定及其产类胡萝卜素的性能研究［Ｄ］． 兰州：西北师范大学，２０１５．
［２５］丁重阳，李国辉，刘元法，等． 一株胶红酵母及其在染料降解脱色和类胡萝卜素生产中的应用：２０１３１０２３２１１３． Ｘ［ Ｐ］．

２０１３⁃１１⁃２７．
［２６］张春晓． 饵料中添加胶红酵母对刺参免疫及其产品品质的影响［Ｄ］． 大连：大连工业大学，２０１７．
［２７］夏冬梅． 胶红酵母对凡纳滨对虾、罗非鱼、卵形鲳鲹生长、消化酶活力和免疫的影响［Ｄ］． 上海：上海海洋大学，２０１４．
［２８］束兆林，张红印，杨红福，等． 胶红酵母（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ）对常温贮藏梨果保鲜效果的研究［Ｊ］． 保鲜与加工，

２０１５，１５（６）：４７⁃５０．
［２９］李爱华，王星晨，彭文婷，等． 胶红酵母与酿酒酵母混合酒精发酵中酵母生长与糖苷酶活动力学［ Ｊ］． 西北农业学报，

２０１８，２７（６）：８９６⁃９０３．
［３０］刘志佳，白家伟，曾旖，等． 一种利用乙酸高产油脂的胶红酵母及其制备方法和应用：２０２４１１３０８９８７． ３［ Ｐ］． ２０２４⁃１２⁃

１３．
［３１］ＰＡＲＫ Ｐ Ｋ，ＫＩＭ Ｅ Ｙ，ＣＨＵ Ｋ Ｈ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｐｉｇｍｅｎｔｓ［ Ｊ］． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，５３（２）：１４８⁃１５２．
［３２］ＵＫＩＢＥ Ｋ，ＫＡＴＳＵＲＡＧＩ Ｔ，ＴＡＮＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ⁃ｏｖｅｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｕｔａｎｔｓ ｏｆ Ｐｈａｆｆｉａ ｒｈｏｄｏｚｙｍａ ｂｙ

ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，７４（２４）：７４６８⁃７４７３．
［３３］ＬＩ Ｑ，ＤＵ Ｗ，ＬＩＵ Ｄ Ｈ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００８，８０（５）：７４９⁃７５６．
［３４］ ＰＡＴＥＬ Ａ，ＭＡＴＳＡＫＡＳ Ｌ，ＲＯＶＡ Ｕ，ｅｔ ａｌ． Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｒａｎｔｉｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． Ｔ６６ ｆｏｒ ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ⁃

ｒｉｃｈ ｌｉｐｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｄｒｕｇｓ，２０２０，１８（１）：１２

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 黄力行）

·７３３·


