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工业生物技术                                                               

深黄被孢霉利用不同碳源产油脂比较 

邢大辉 1，潘安龙 1，薛冬桦 1，方鸣玉 1，谷冉峰 2 
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摘  要: 本研究主要探讨深黄被孢霉 M2 菌株对生物质全糖的利用，考察其碳源同化能力、不同碳源下产脂情况以及对

玉米皮渣的利用能力。研究结果表明，M2 菌株能够利用葡萄糖、木糖、阿拉伯糖和甘露糖进行生长和油脂积累。M2

菌株以 6％糖浓度的玉米皮渣水解液为底物发酵培养，油脂微生物生物量达 18.2 g/L，干菌体油脂含量 45.7％，单位体

积发酵液油脂产量为 8.3 g/L。 
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Abstract:  Biomass carbohydrates assimilation and lipid accumulation by Mortierella isabellina M2 strain were investigated. Corn 
fiber hydrolysate was specially studied. The results showed M. isabellina M2 strain achieved growth and lipid accumulation while 
glucose, xylose, mannose and arabinose were introduced as single carbon source, respectively. When M. isabellina M2 strain was 
cultivated on corn fiber hydrolysate with 6% sugars concentration, the biomass reached 18.2 g/L, the lipid content of dry mycelia was 
45.7%, and the lipid yield achieved 8.3 g/L. It provided a promising perspective for microbial oils production with biomass 
hydrolysates. 
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微生物油脂又称单细胞油脂，是指某些微生物

在一定条件下将碳水化合物、碳氢化合物和普通油

脂等碳源转化为菌体内大量储存的油脂。这些油脂

一般占菌体干重的 20％以上[1]。产油脂微生物主要

包括酵母、霉菌、微藻和细菌，其中以对酵母菌和

丝状霉菌的研究居多[2-4]，少数产油微生物能在胞内

积累超过细胞干重 70％的油脂。早期微生物油脂的

研究主要集中在功能性油脂的开发上，随着国际能源

危机和国内生物柴油产业所面临的原料困境，以微生

物油脂进行生物柴油生产的研究日益受到关注[5-8]。 
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生物质是植物通过光合作用生成的有机物，主

要包括淀粉、纤维素、半纤维素和木质素等。国内

外以深黄被孢霉发酵生产油脂的研究多集中在以高

浓度葡萄糖为营养碳源进行油脂生产或提取 γ-亚麻

酸[9-11]，而以半纤维素、纤维素等生物质资源进行的

发酵产脂研究鲜有报道。本实验主要研究目的在于

探讨深黄被孢霉对生物质全糖的利用，针对深黄被

孢霉的广谱碳源同化能力以及在不同碳源上的油脂

积累情况进行考察，并进一步以玉米淀粉加工业副

产物——玉米皮渣为原料，采用酶法、酸法协同水解

后考察深黄被孢霉的生长和油脂积累情况，为其更

广泛的工业化应用提供依据，使微生物油脂制备具

有更广泛的原料基础，为缓解生物柴油产业的原料

来源问题提供可替代的解决途径。 

1  材料与方法 

1.1  菌株 
深黄被孢霉 Mortierella isabellina M2 菌株，由

长春工业大学工业微生物实验室提供，保存于土豆

汁斜面培养基。 

1.2  培养基及培养条件 
碳源同化实验：(NH4)2SO4，0.2％；MgSO4，

0.1％；KH2PO4，0.1％；K2HPO4，0.1％；琼脂，

1.5％；添加 2％碳源于 28℃培养。 

碳源发酵产脂：(NH4)2SO4，0.2％；MgSO4，

0.1％；KH2PO4，0.1％；K2HPO4，0.1％；添加 6％

碳源 28℃、80 r/min 振荡培养。 

玉米皮渣水解液：以玉米淀粉加工业副产物-玉

米皮渣为原料 (长春大成集团提供)，经近红外光谱

分析玉米皮渣中主要含有纤维素 12.54％，半纤维素

41.33％，淀粉 20.38％。应用酶酸两步法水解玉米

皮渣，取 1000 g 玉米皮渣按固液比 1:6 加水混匀，

先后加入淀粉酶和糖化酶水解后收集滤液，滤渣按

固液比 1:6 加入 0.5％盐酸，100℃水解 4 h，压榨过

滤。混合两步滤液获得玉米皮渣水解液 10.6 L，调

整糖浓度至 6％，添加 0.2％氮源，28℃、80 r/min

好氧培养。 

1.3  分析方法 
1.3.1  扫描电镜形态观察 

将 M2 菌划线接种于琼脂平板培养基，并将灭

菌的洁净盖玻片斜插于划线处，28℃下培养 96 h，

附着于载玻片上的菌丝体经锇酸固定、脱水、

干燥及表面镀金后扫描电镜下观察，工作电压

为 25 kV。  

1.3.2  玉米皮渣水解液单糖组成分析 

岛津 LC-10AT 高效液相色谱仪，示差折光检测

器，美国博乐 87C 色谱柱，流动相为高纯水，流速

0.6 mL/min；柱温 80℃；采用面积归一法定量分析。

玉米皮渣水解液含葡萄糖 36.95％；D-木糖 20.18％；

L-阿拉伯糖 42.52％；甘露糖 0.35％，五碳糖含量达

60％以上。 

1.3.3  苏丹Ⅲ染色方法 

菌体涂片后，采用 3％苏丹Ⅲ的 70％乙醇溶液

染色 15 min，二甲苯洗脱，干燥后 0.5％沙黄复染

15 min，水洗脱色至洗脱液无色，干燥后观察。显

微镜下菌丝体呈粉红色，油脂颗粒呈亮黄色。 

1.3.4  生物量测定 

将发酵的培养物抽滤得到湿菌丝体，自然条件

下干燥，即得干菌体，以 g 干菌体/L 发酵液表示菌

体生物量[12-13]。 

1.3.5  油脂提取和测定 

利用索氏提取法提取油脂，差重法测菌油量[13]。

计算公式：油脂含量 (％) =W1/W×100。式中 W1 为

粗油量 (g)，W 为菌体干重 (g)。 

2  结果 

2.1  M2 菌株广谱碳源的同化利用 
天然木质纤维素类生物质是由纤维素、半纤维

素和木质素3大部分组成。纤维素水解产物葡萄糖易

被微生物利用，是常规发酵碳源。半纤维素主要是

五碳糖的聚合物，水解产物以D-木糖和L-阿拉伯糖

为主。许多微生物，如酿酒酵母，不能发酵五碳糖

生产酒精。因此，高效利用半纤维素水解产物是工

业微生物研究中的重要课题。 

以葡萄糖、D-木糖、甘露糖和 L-阿拉伯糖为单

一碳源，在固体培养基上进行 M2 菌株的培养，考

察其对各单糖的同化能力  (图 1)。研究结果表明

深黄被孢霉 Mortierella isabellina 能够在葡萄糖、

D-木糖、甘露糖和 L-阿拉伯糖为碳源的培养基上生



邢大辉等: 深黄被孢霉利用不同碳源产油脂比较  191 

 

Journals.im.ac.cn 

长，此菌株不但可以利用六碳糖作为营养碳源，而

且能够利用五碳糖进行生长繁殖，具有良好的广谱

碳源同化能力。 

2.2  深黄被孢霉 M2 菌丝体的显微观察 
深黄被孢霉属丝状真菌，在适宜的培养基内生

长后菌丝粗壮且分叉较多，具有很多藕节状膨大，

内含丰富油脂颗粒。扫描电镜图见图 2，参照经苏

丹 III 染色的菌丝体 (图 3)，可以推断菌丝体内呈亮

白色的区域为油脂脂滴密集区。 

2.3  不同碳源下 M2 菌株中的油脂积累 
分别以葡萄糖、木糖、甘露糖、阿拉伯糖和玉

米皮渣水解液为碳源进行液体培养，采用苏丹Ⅲ染

色法染色后镜检 (图 3)。由图可见，无论以五碳糖

和六碳糖，或玉米皮渣水解液培养，M2 菌株的菌丝

体都有很多藕节状膨大，明黄色脂肪滴清晰可见，尤

其在菌丝的分叉处和菌丝体膨大处油脂积累明显，按

体积估算约占整个菌丝体的 50％。由此提示深黄被

孢霉 M2 菌株在五碳糖、六碳糖和玉米皮渣水解液中

培养后，油脂积累丰富，具有广泛的应用前景。 

2.4  不同碳源对 M2 菌株发酵产脂的影响 
分别以 6％糖浓度的葡萄糖、D-木糖、甘露糖、

L-阿拉伯糖和玉米皮渣水解液为碳源，添加(NH4)2SO4 

  

  

图 1  深黄被孢霉广谱碳源同化能力 
Fig. 1  Broad-spectrum carbon sources assimilation by 
Mortierella isabellina. (a) Glucose. (b) Xyloses. (c) Mannose. 
(d) Alabinose. 
 

  

  

  

图 2  深黄被孢霉 M2 菌株的扫描电镜显微图 
Fig. 2  Micrograph of M2 strain by SEM. (a) 200×. (b) 500×. 
(c) 1000×. (d) 1500×. (e) 2000×. (f) 3000×. 

 

  

  

  

图 3  不同碳源下油脂积累的苏丹Ⅲ染色观察 (1000×) 
Fig. 3  Mortierella isabellina stained with Sudan III culturing 
with various carbon sources(1000×). (a) Glucose. (b) Xylose. 
(c) Mannose. (d) Arabinose. (e) Corn fiber hydrolysate. 
 
氮源后发酵培养 96 h，结果见表 1。结果显示，深

黄被孢霉在葡萄糖为碳源时其油脂含量最高，达到

66％，油脂产量达到 6.9 g/L。以玉米皮渣水解液为

a b

c d

a

c b

d e 

a b 

c d 

e f 

25 kV ×200 100 μm JSM-5600 25 kV ×500 50 μm JSM-5600 

25 kV ×1000 10 μm JSM-5600 25 kV ×1500 10 μm JSM-5600 

25 kV ×2000 10 μm JSM-5600 25 kV ×3000 5 μm JSM-5600 
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发酵底物时其生物量和油脂含量分别达到 18.2 g/L

和 45.7％，与单糖碳源比较，玉米皮渣水解液获得

较高的生物量，其原因可能是由于玉米皮渣中含有

利于菌体生长的生物素类物质，有效促进了菌体的

生长繁殖，同时以玉米皮渣水解液培养时其油脂产

量最高，达到 8.3 g/L，表明 M2 菌株发酵生物质

全糖进行油脂积累具有明显的优势和良好的工业

潜力。  

与国内外同类研究比较 (表 2)，在以工业副产

物为发酵基质进行微生物油脂代谢合成的研究中，

深黄被孢霉 M2 菌株获得了较高的油脂产量。对于

玉米淀粉加工业每年产生的大量玉米皮渣而言，本

研究结果拓展了其应用范围，提高了生物质资源的

经济价值，同时可为生物柴油产业提供丰富的油脂

资源，表现出良好的工业应用前景。 

 
表 1  不同碳源发酵培养 a,b 
Table 1  Fementation with various carbon sourcesa,b 

Carbon source Biomass 
(g/L) 

Lipid 
content (%) 

Lipid 
yield (g/L) 

Residual 
sugar (%)

Glucose 10.5 66.0 6.9 2.3 

D-xylose 8.6 59.4 5.1 2.2 

Mannose 9.5 53.5 5.1 2.2 

L-arabinose 10.3 52.2 5.4 1.9 

Corn fiber 
hydrolysate 18.2 45.7 8.3 0.6 

a The cultures were performed at 28°C for four days with initial 
sugar concentration 6%. 
b Data are presented as mean values from duplicate experiments. 

 
表 2 不同微生物利用工农业副产物油脂积累研究 
Table 2  Lipid production on agro-industrial residues by various microorganisms 

Strains Carbon source Biomass (g/L) Lipid content (%) Lipid yield (g/L) Reference

Cunninghamella 
echinulata Pectin 4.1 10.0 0.4 [11] 

Rhodotorula glutinis Monosodium glutamate wastewater 25.0 20.0 5.0 [7] 

Lipomyces starkeyi Sewage sludge 9.4 68.0 6.4 [5] 

Cunninghamella 
echinulata Raw glycerol 7.8 25.6 2.0 [3] 

Mortierella isabellina Corn fiber hydrolysate 18.2 45.7 8.3 This work

 

3  讨论 

碳源是微生物生长繁殖和代谢的主要营养物

质，多数微生物对葡萄糖具有良好的利用能力，而

对于木糖、阿拉伯糖等五碳糖的利用能力却有很大

区别。深黄被孢霉M2菌株能够同化六碳糖 (葡萄糖、

甘露糖) 和五碳糖 (木糖、阿拉伯糖) 进行油脂积

累，表现出良好的生物质全糖利用能力，为理想的

油脂微生物。 

玉米皮渣是湿法生产玉米淀粉的副产物，约占

玉米加工量的10％，主要含有淀粉、纤维素和半

纤维素等组分，其中半纤维素和纤维素的比例超

过50％，是典型的既含有五碳多聚糖又含有六碳多

聚糖的生物质资源。深黄被孢霉M2菌株能够利用玉

米皮渣水解液中的生物质全糖进行生长和油脂积

累，以6％水解糖为底物发酵时，其油脂含量和生物

量分别达到了45.7％和18.2 g/L。 

因此，采用深黄被孢霉为生产菌株，以纤维素

类生物质资源为原料进行油脂生产，具有广泛的工

业化应用前景，不但能够提高废弃生物质资源的利

用效益，降低环境污染和减少资源浪费，还可为生

物柴油产业提供来源更为广泛的油脂资源，为其产

业发展所面临的原料瓶颈提供解决途径。 
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的真菌。对这些捕食真菌的进化进行深入的研究，将推进对平行进化和发育可塑性的认识  (详细评论链接：

http://f1000biology.com/article/id/1098524)。 
“Faculty of 1000 Biology”创办于 2002 年 1 月，根据全球资深科学家的意见，提供对近期发表的生物科学论文的

快速评论，目的是帮助广大科研人员遴选和发现有价值的研究工作。 
 

来源：中国科学院微生物研究所 

快  讯
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