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主编点评文章

高产 DHA 破囊壶菌 Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 
诱变株的筛选 

梁园梅  刘瑛  李晶晶  Maurycy Daroch  成家杨* 
(北京大学环境与能源学院  广东 深圳  518055) 

 
 

摘  要：【目的】对野生菌株 Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 诱变育种，筛选高产 DHA 突变株。

【方法】采用 UV 诱变和化学药物胁迫筛选方式，以菌株的生物量、油脂产量、DHA 产量作为

筛选指标，获得高产 DHA 突变株。【结果】经鉴定获得一株 DHA 高产突变株 PKU#PM003，该

菌株传代 4 次后仍保持较好的遗传稳定性。摇瓶发酵后，PKU#PM003 生物量产量高达 6.62 g/L，
比原始菌株 5.95 g/L提高了 11.26%，脂肪酸含量高达 4.01 g/L，比原始菌株 3.18 g/L提高了 26.1%，

DHA 在脂肪酸中所占比例由 29.97%增加到 33.43%，产量提高了 41.01%，油脂突变效果显著。

【结论】突变株 PKU#PM003 可作为性状优良的工业化发酵生产菌种，并在 DHA 产量提升上仍

具有巨大的空间。 
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Screening of high docosahexanoic acid yield mutants of 
Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 

LIANG Yuan-Mei  LIU Ying  LI Jing-Jing  Maurycy Daroch  Jay J. CHENG* 
(School of Environment and Energy, Peking University, Shenzhen, Guangdong 518055, China) 

Abstract: [Objective] Mutants of Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 were screened for high 
docosahexanoic acid (DHA) yield. [Methods] UV mutagenesis and chemical stress screening were 
used to mutate Aurantiochytrium sp. PKU#SW7, with biomass production, lipid content and DHA yield 
as screening criteria to obtain mutant strains. [Results] Mutant PKU#PM003 presented stable high 
DHA yield in 4 generations. In lab fermentation the biomass of this strain reached 6.62 g/L, improved 
by 11.26% compared to that of the original wild strain; the lipid content of the mutant reached 4.01 g/L, 
improved by 26.1% compared to the original. The DHA content in total fatty acids also increased from 
29.97% to 33.43% and the DHA yield of PKU#PM003 increased by 41.1%. [Conclusion] The mutant 
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strain PKU# PM003 could be used as a potential strain for industrial fermentation. 

Keywords: Aurantiochytrium, DHA, UV mutagenesis, Chemicals 

破囊壶菌(Thraustochytrids)是一类异养的专性

海生真菌类原生生物，近年来由于其富含多不饱和

脂肪酸(Polyunsaturated fatty acids，PUFAs)，尤其是

二十二碳六烯酸(Docosahexanoic acid，DHA)而备受

关注。破囊壶菌具有很高的油脂含量，能够达到干

重的 50%以上，其中对人体有益的长链多聚不饱和

脂 肪 酸 (Long-chain polyunsaturated fatty acid ，

LC-PUFA)如DHA含量可高达总脂肪酸含量的 50%

以上[1-2]。多不饱和脂肪酸是保持人体健康不可缺少

的 营 养 成 分 之 一 ， 尤 其 是 二 十 碳 五 烯 酸

(Eicosapentaenoic acid，EPA)和 DHA 具有非常重要

的医药应用和营养价值。作为细胞膜磷脂的重要组

分，DHA 对细胞膜功能的维持具有重要作用。有研

究表明，DHA 可以促进大脑细胞发育、预防心血管

疾病、改善视网膜功能等[3]。目前，在食品工业中，

DHA 已经添加至牛奶或奶粉中，用作功能性营养强

化剂。富含 DHA 的鱼油也被开发为一种药物，用

于降血脂等。20 世纪 80 年代，DHA 的唯一来源是

鱼油，但鱼油的腥味、重金属污染等问题，促使人

们探索生产 DHA 的其他途径。与鱼油相比，破囊

壶菌具有 DHA 含量高、脂肪酸成分简单、可异养

培养等优点，是极具潜力进行工业化生产 DHA 的

微生物。为了提高破囊壶菌 DHA 产量，许多学者

在菌种的分离筛选、营养需求以及培养方式上做了

优化研究，收获了一些 DHA 产量比较高的菌种[4-6]。

但由于菌株生长速度慢及生物量低等原因，整体上

限制了 DHA 的产量。 

诱变和筛选是微生物选育过程中比较重要的

手段，可以快速使菌株朝着人类所需要的方向突

变。UV 诱变是一种操作简单、生物学效应强且成

本较低的遗传育种方法。周玉娇等[7]用紫外诱变法

获得了 2 个小球藻株系 M37 和 M67。与野生株系

对比，突变株油脂含量分别提高了 24.58%和

17.88%，油脂提升效果显著。目前在国内外研究中， 

对裂殖壶菌属(Schizochytrium)菌株 UV 诱变育种研

究相关报道比较多，而对 Aurantiochytrium 属菌株

UV 诱变育种则鲜有报道。化学药物胁迫筛选是使

野生株定向突变的一种很好的办法。目前在国内外

对于破囊壶菌进行化学药物胁迫筛选的研究鲜见

报道，本研究采用两种化学药物喹禾灵和丙二酸对

破囊壶菌进行胁迫。喹禾灵(Quizalofop-ethyl)是
一种芳氧苯氧基丙酸酯类除草剂，主要作用于乙酰

CoA 羧化酶，抑制脂肪酸合成第一步[8]。丙二酸能

够抑制琥珀酸脱氢酶活性，从而使细胞线粒体中的

柠檬酸大量积累，在柠檬酸裂解酶的作用下生成乙

酰 CoA 和草酰乙酸，为脂肪酸的合成提供更多的前

体。在培养基中添加喹禾灵和丙二酸有利于胁迫破

囊壶菌向高产 DHA 方向突变。 
本文主要采用紫外线诱变与化学药物(喹禾灵、

丙 二 酸 ) 胁 迫 相 结 合 的 方 法 对 野 生 菌 株

Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 进行诱变筛选，经

过传代稳定性实验后获得遗传性状稳定的高产

DHA 突变株，为投入到工业化发酵生产提供改良优

良菌株。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
1.1.1  菌株：采用破囊壶菌菌株 Aurantiochytrium sp. 
PKU#SW7 作为出发菌株，由北京大学环境与能源

学院分离于深圳大鹏湾沿岸海水(22°31′32.632″N，

114°28′40.185″E)，保藏于中国微生物菌种保藏管

理委员会普通微生物中心，保藏编号为 CGMCC 
8575。 
1.1.2  培养基：液体 M4 培养基(g/L)[9]：无水葡萄

糖 20，酵母浸出粉 1，蛋白胨 1.5，磷酸二氢钾 0.25，
过滤海水定容到 1 L。固体 MV 平板培养基(g/L)[9]：

无水葡萄糖 20，酵母浸出粉 1，蛋白胨 1.5，琼脂

12，过滤海水定容到 1 L，1×105 Pa 灭菌 30 min。 
1.1.3  主要试剂：脂肪酸甲酯标准品(纯度≥99%)为
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美国 Sigma 公司产品；喹禾灵，丙二酸(分析纯)，
为阿拉丁生物试剂。 

1.2  实验方法 
1.2.1  紫外线诱变：暗室中，将多功能台式暗箱紫

外操作仪开机，大致预热 15 min 以稳定光波。将光

密度 OD660约为 3−4 的菌液稀释 10 倍后，吸取 3 mL

稀释液均匀平铺在直径为 7 cm 的培养皿上，将培

养皿放置于紫外操作仪中，用 254 nm 紫外光(紫外

暗箱功率 30 W，灯管与培养皿距离 15 cm)分别处

理 0、15、30、45、60、75 s，将 0 s 设置为对照组。

将处理后的菌液再稀释 100 倍，取 100 μL 涂布在新

鲜的 MV 平板上，每个时间梯度设立 3 个平行样，

用锡箔纸包住，28 °C 避光培养 36 h 左右，统计培

养皿中剩余菌落数，绘制致死率曲线。致死率计算

公式如下： 

致死率(%)=(未经紫外诱变组菌落数–紫外诱变

组菌落数)/未经紫外诱变组菌落数×100。 

1.2.2  喹禾灵、丙二酸胁迫筛选：MV 培养基中喹

禾灵终浓度为 0、20、40、60、80、100 μmol/L，

每个浓度设置 3 个平行样，将 0 μmol/L 设置为对照

组。同理，MV 培养基中丙二酸终浓度分别设定为

0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4 g/L，每个浓

度设置 3个平行样，将 0 g/L设置为对照组。将 OD660

约为 3−4 的菌液稀释 1 000 倍，每个平板均匀涂布

100 μL，待菌液吸干后，28 °C 倒置培养 36 h，统

计平板中剩余菌落数，绘制致死率曲线。致死率计

算公式如下： 

致死率(%)=(无喹禾灵/丙二酸平板的菌落数–

有喹禾灵/丙二酸平板的菌落数)/无喹禾灵/丙二酸

平板的菌落数×100。 

1.2.3  诱变和胁迫筛选：根据紫外诱变和化学诱变

致死率的分析结果，结合紫外诱变和化学诱变的方

法，选取：(1) UV 诱变 45 s 和 100 μmol/L 喹禾灵；

(2) UV 诱变 45 s 和 1.4 g/L 丙二酸；(3) UV 诱变

45 s 和 80 μmol/L 喹禾灵、1.2 g/L 丙二酸的组合进

行诱变筛选。将稀释 10 倍菌液经 UV 诱变 45 s 后 

再稀释 100 倍，取 100 μL 分别涂布在空白 MV 固

体培养基、100 μmol/L 喹禾灵 MV 固体培养基、

1.4 g/L 丙二酸 MV 固体培养基、80 μmol/L 喹禾灵

和 1.2 g/L 丙二酸 MV 固体培养基上，每个诱变组

设置 3 个平行，锡箔纸包裹避光培养 36 h，挑选平

板上生长速度快的菌株，培养收集生物量。 

1.2.4  生长量测定：接种液以 5% (体积比)的比例

接种至 100 mL 新鲜的 M4 培养基(250 mL 锥形瓶)，

28 °C、160 r/min 培养 4 d，菌株达到稳定期，收

集培养液，4 000 r/min 离心 10 min，倒掉上清

液，−80 °C 冷冻 3 h，置于冷冻干燥机中干燥 24 h

后，称量离心管重量，减去已称好的空离心管重量，

即为培养液中的生物量。 

1.2.5  脂肪酸甲酯的气相色谱分析：采用小型

Bligh-Dyer 法[10]提取破囊壶菌细胞内的油脂。经氯

仿甲醇溶液萃取油脂，以硫酸甲醇溶液进行甲酯化

反应后，以 1 mL 正己烷(色谱纯，Sigma，美国)溶

解脂肪酸甲酯，过膜转移至 1.5 mL的GC样品瓶中，

采用气相色谱分析仪(Agilent 7890A，美国)检测脂

肪酸。色谱柱型号：HP-INNOWAX (60 m×320 μm× 

0.25 μm)；升温程序：160 °C 持续 6 min 后，以

20 °C/min 的速度升温至 200 °C，然后以 5 °C/min

的速度升温至 235 °C，保持 20 min，最后以

0.5 °C/min 的速度升温至 240 °C。进样口温度为

250 °C。检测器为 FID，温度为 320 °C。载气为氦气。 

1.2.6  诱变优良突变株稳定性试验：挑取经筛选的

高产 DHA 突变菌株进行传代培养，连续传 4 代，

对每一代进行摇瓶发酵培养，采用小型 Bligh-Dyer
法和气相色谱分析法对每一代菌株的 DHA 含量进

行分析。 

2  结果与分析 

2.1  紫外诱变最佳曝光时间的确定 
以破囊壶菌在紫外灯下曝光时间为变量，测定

致死率。结果如图 1 所示。从图 1 可以看出致死率

和曝光时间之间有明显的剂量效应关系。以 256 nm
紫外波长，15 cm 照射距离处理菌液，随着照射时 
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图 1  UV 对 Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 致死率 
Figure 1  The lethality of Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 
treated by UV 
 
间越长，致死率越高，在 75 s 时将近达到 100%致

死率。考虑到筛选平板的抑制剂对菌株也有一定的

致死率，而且在 2012 年许永等[11]对裂殖壶菌诱变

筛选研究中表明，致死率较高的剂量会使得存活的

突变株中的负突变率上升，相对致死率较低的剂量

会得到较高的正突变率，但其突变幅度会比较小，

所以本文实验所采用的 UV 诱变时间为 45 s，此时

的致死率为 87.6%。 

2.2  最佳喹禾灵、丙二酸诱变浓度的确定 
本文分别以破囊壶菌生长平板中喹禾灵浓度

和丙二酸浓度为变量，测定致死率，结果如图 2 和

图 3 所示。随着药物浓度的增加，Aurantiochytrium 

sp. PKU#SW7 的致死率也随之升高，存在明显的剂

量效应关系。菌体的死亡率随着喹禾灵浓度的提高

而 不 断 升 高 ， 基 本 呈 线 性 关 系 ； 喹 禾 灵 对

Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 的致死率与 2012 年

Pora 等[12]研究发现的喹禾灵对 Schizochytrium sp.的

致死率基本相符，说明菌株 Aurantiochytrium sp. 

PKU#SW7 对喹禾灵也是有显著敏感性，不存在抗

性。由于喹禾灵不溶于水，本研究采用二甲基亚砜

(DMSO)作为溶解喹禾灵的溶剂。当喹禾灵在培养

基里浓度超过 120 μmol/L 时，DMSO 在培养基里的

浓度也较高(喹禾灵母液浓度是 50 mmol/L，此时

DMSO 添加量是 2.4 mL/L)。在 Cohen 等的研究中 

 
 

图 2  喹禾灵对 Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 致死率 
Figure 2  The lethality of Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 
treated by quizalofop-ethyl 
 

 
 

图 3  丙二酸对 Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 致死率 
Figure 3  The lethality of Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 
treated by malonic acid 
 
表明，DMSO 在培养基中的过高浓度会对微生物产

生毒害，对实验结果存在显著影响[13]。在预实验中

我们发现当 DMSO 培养基中添加量不高于 2 mL/L
时，对 Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 的致死率都

低于 5%。而 DMSO 培养基中添加量是 2.4 mL/L 时，

造成致死率是 11.3%，使实验数据存在较大的偏差。

所以为了实验数据的准确性，本实验所采用的筛选

培养基中喹禾灵的浓度为 100 μmol/L。  
菌体的死亡率随着丙二酸浓度的提高而不断

升高，在 0.6 g/L 到 0.8 g/L 变化比较大，到达 1.2 g/L
和 1.4 g/L 左右时，Aurantiochytrium sp. PKU#SW7
的致死率达到 90%以上。本文筛选培养基中选用的

丙二酸浓度为 1.4 g/L。 
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在通过复合化学药物对破囊壶菌进行筛选时，

过高药物剂量产生的综合致死率会比较高，且会使

存活的突变株中正突变率下降；而致死率较低的剂

量会有较高的正突变率，但此时突变幅度也相对较

低，因此折中喹禾灵和丙二酸剂量会获得较高正突

变率和较大正突变幅度，有利于菌株突变筛选。所

以复合化学药物筛选中喹禾灵浓度 80 μmol/L，丙

二酸浓度 1.2 g/L。 

2.3  诱变选育 
经过紫外照射和药物诱变后，筛选到的破囊壶

菌菌株的生长速度和脂质积累量呈现了一定的差

异，其中存在有一部分的负相变异，且变异的方向

都不相一致。以生物量、油脂含量、DHA 含量为筛

选指标，按照上述药物处理方法分别对破囊壶菌进

行诱变，筛选到的正相突变菌株有：P003、P004、

M001、M006、PM002 和 PM003，这 6 株突变株在

第 4 天达到的细胞生物量、油脂含量和 DHA 含量

如表 1 所示，出发菌株 SW7 和 6 株突变株生物量

都存在有显著差异。其中细胞生物量最高的是突变

株 PM003，达到 6.62 g/L，相对于出发菌株 SW7 

(5.95 g/L)，增幅为 11.26%；最低的是 M006 和

PM002，细胞生物量分别是 6.22 g/L 和 6.24 g/L，增

幅量不大。由表 2 可知，出发菌株 Aurantiochytrium 
sp. PKU#SW7 的油脂成分相对比较简单，C22:6 

(DHA)占油脂含量比例是 29.97%。经 Bligh-Dyer 法
提取油脂和转酯化 GC 分析后，表 1 中突变株

PM003 获得最高的油脂含量，达到 4.01 g/L，占细

胞生物量的比例是 60.44%，相比于出发菌株 SW7

提高了 12.91%，差异显著。其中 DHA 含量是

1.34 g/L，占油脂含量的比例是 33.43%，相比于出

发菌株 SW7 的 DHA 含量提高了 41.05%。从表 1
可以看出，M006 和 PM002 正向突变效果是不明显

的，除生物量外其他指标均与出发菌株不存在显著

差异，可以除去。突变株 P004 在生物量上有明显

上升，与出发菌株存在一定差异，但是油脂所占比

例却下降，不适用于工业化生产。其它两株 P003

和 M001，相比于出发菌株 SW7，在生物量和油脂

含量上都有显著变化，但是 DHA 占油脂比例上升

效果不如PM003显著。因此通过对Aurantiochytrium 

sp. PKU#SW7 进行诱变选育后，PM003 突变效果最

为理想。 

选取在喹禾灵和丙二酸共同胁迫作用下筛选

的 PM003 作为诱变优良菌株，经过 4 次传代后，

其 DHA 生产能力表现出极其稳定的特性，维持了 
 

表 1  野生株和突变株几个参数数据 
Table 1  Basic parameters of wild and mutant strains  

菌株 
Strain 

生物量 

Biomass (g/L) 

油脂比例 

Lipid proportion (%) 

油脂 

Lipid (g/L) 

DHA 比例 

DHA proportion (%) 

DHA 
(g/L) 

SW7 5.95±0.25* 53.53±1.33 3.18±0.22 29.97±0.88 0.95±0.13 

P003 6.48±0.18 58.12±1.96 3.76±0.25* 29.84±1.86 1.12±0.18 

P004 6.32±0.21 52.34±2.01 3.31±0.24 28.61±1.23 0.94±0.17 

M001 6.53±0.16 57.11±2.33 3.73±0.24* 30.87±0.92 1.15±0.15 

M006 6.22±0.12 51.62±3.23 3.21±0.28 30.22±0.64 0.97±0.14 

PM002 6.24±0.09 58.88±1.58 3.57±0.15 31.05±1.01 1.14±0.08 

PM003 6.62±0.11 60.44±1.89 4.01±0.18** 33.43±0.75** 1.34±0.10 

注：采用 Duncan’s multiple range test 方法分析，*：该值与其他数值的显著性差异(P<0.05，n=3)；**：该值与其他数值的显著性差异

(P<0.01，n=3). 
Note: Analyzed with Duncan’s multiple range test, *: The data is significantly different from others (P<0.05, n=3); **: The data is 
significantly different from others (P<0.01, n=3). 
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表 2  破囊壶菌 PKU#SW7 和 PKU#PM003 主要脂肪酸组成 
Table 2  The fatty acid composition of Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 and PKU#PM003   

总脂肪酸组成比例 
Fatty acid proportion (%) 脂肪酸 

Fatty acid 
Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 Aurantiochytrium sp. PKU#PM003 

C12:0 0 0 

C14:0 4.524±0.060 4.126±0.030 

C15:0 2.113±0.080 2.362±0.050 

C16:0 (棕榈酸， 
Hexadecanoic acid) 

51.234±2.320 48.413±1.560 

C17:0 0.611±0.020 0.459±0.090 

C18:0 1.187±0.030 1.237±0.250 

C18:1 0 0 

C20:0 0.110±0.010 0.479±0.180 

C22:6 (DHA) 29.973±1.020 33.430±0.750 

 
单位遗传的稳定(图 4)。可以选取菌株 PM003 开展

进一步的后续研究。 

3  讨论 

紫外线是一种非电离辐射，对原核生物而言

是一种比较好的诱变因素，紫外诱变最适波长为

254 nm (此为核酸的吸收高峰)。紫外辐射可以引起

碱基转换、颠换、移码突变或缺失，导致生物发生

基因突变。由于紫外照射诱变操作简单、经济实惠、

诱变频率高、不回复突变且出现正突变的几率较 
 

 
 

图 4  Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 的传代代数 
Figure 4  Generation of Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 
注：采用 Duncan’s mulitiple range test 方法分析，5 组数据不存

在显著差异. 
Note: Analysis with Duncan’s multiple range test indicates that five 
sets of data do not have significant differences. 

高，紫外辐射已经成为了微生物育种中最常用和有

效的诱变剂之一，广泛用于对酵母[14]、真菌[15]、纤

维素分解菌[16]、裂殖壶菌[17]等微生物的诱变选育。

本文采取紫外线对破囊壶菌进行诱变，效果是非常

显著的。 

脂肪酸合成是在多种酶的共同作用下碳链延

伸和耗能的过程。乙酰 CoA 羧化酶(ACCase)是生物

体脂肪酸合成的关键酶，在细胞质中持续产生乙酰

CoA 羧化酶是油脂积累的前提条件之一，它催化乙

酰 CoA 生成丙二酰 CoA，开启 DHA 合成途径(此

反应制约着脂肪酸合成第一阶段的速度)。喹禾灵

(Quizalofop-ethyl)是乙酰 CoA 羧化酶的有效抑制

剂，可以阻碍生物体内脂肪酸的合成，进而影响生

物体正常的生长、发育和代谢的作用，因此被广泛

用于双子叶农作物和一些谷物农田中杂草的控制。

近年来随着进一步的研究，在微藻选育领域，喹禾

灵也已用于硅藻和微拟球藻诱变育种[18-19]的研究。

喹禾灵对硅藻作用主要是促进了 EPA 增加，而对微

拟球藻主要促进总脂含量，但对生物量无明显变

化。本研究选用在紫外线诱变下，用喹禾灵单独胁

迫筛选突变株破囊壶菌，突变株 P003 生物量提升

到 6.48 g/L，油脂含量提升到 3.76 g/L，对于 DHA
产量的提升也是非常可喜的，但从 DHA 占油脂比
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例可以看出喹禾灵筛选破囊壶菌高产 DHA 还是有

很大提升空间，后续可在喹禾灵胁迫浓度优化上进

行深层次研究。 
丙二酸能够抑制琥珀酸脱氢酶活性，从而使细

胞线粒体中的柠檬酸大量积累，在柠檬酸裂解酶的

作用下生成乙酰 CoA 和草酰乙酸，为脂肪酸的合成

提供更多的前体。本研究中采用紫外诱变后，用丙

二酸单独胁迫筛选破囊壶菌，突变株经摇瓶发酵

后，生物量、油脂量、DHA 占油脂比例分别为

6.53 g/L、3.73 g/L、30.87%，相比于出发菌株都有

显著提升。2013 年王申强[17]分别利用常压室温等离

子体(ARTP)诱变、紫外(UV)诱变和 ARTP-UV 复合

诱变来诱变 Schizochytrium limacinum SR21，以碘乙

酸、丙二酸、15 °C 的低温作为筛选因子，并以菌

株的油脂产量和 DHA 产量作为筛选指标，获得

一株高产菌株 AU-1。经 5 L 发酵罐发酵后，生物量、

油脂产量和 DHA 产量分别为 50.71、35.65 和

15.43 g/L。推测利用丙二酸筛选高产 DHA 的破囊

壶菌的研究仍有很大进步空间，下一步可以在改变

诱变方式、结合低温筛选、丙二酸筛选浓度上进行

深入研究。 

Taoka 等[20]、Song 等[21]对破囊壶菌的研究表

明，除了 C16:0 (棕榈酸)、C22:6 (DHA)外，破囊壶

菌细胞内还有较高含量的 C22:3 和 C22:5 等物质，

脂 质 成 分 较 为 复 杂 。 而 表 2 中 破 囊 壶 菌

Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 脂肪酸主要包括

C16:0 和 C22:6，分别占总脂含量的 51.23%和

29.97%，相对而言脂肪酸组分简单，有利于 DHA

的提取纯化；突变株 PKU#PM003 脂肪酸成分分析

显示了 C22:6 占总脂含量 33.43%，存在显著提高，

而对于其他成分合成影响不大；目前国内外同时采

取物理和化学诱变对破囊壶菌(Aurantiochytrium)进

行诱变选育的方法鲜见报道。2012 年许永[22]利用紫

外 线 诱 变 和 喹 禾 灵 筛 选 方 法 对 裂 殖 壶 菌

(Schizochytrium limacinum)进行诱变选育，裂殖壶菌

突变菌株 OUC007 生物量(7.04 g/L)和 DHA 含量

(17.33%)，比对照菌株分别提高 11.57%和 28.75%。 

吴克刚等[23]利用添加植物激素对 T. roseum MF2 进

行培育诱变，发现植物激素主要是显著促进 T. 
roseum MF2 的生长，从而获得更高的 DHA 量，但

在脂质含量和 DHA 在脂质占比率上都不存在明显

变化。本实验所采用的紫外线和药物双重诱变胁迫

破囊壶菌 Aurantiochytrium sp. PKU#SW7，在生物

量、脂质含量和 DHA 在脂质占比率上都有显著性

提高，特别是 DHA 在脂质占比率提高了 11.54%，

整体 DHA 含量提高了 41.01%。相对许永和吴克刚

的研究，突变株 PKU#PM003 都存在显著优越性。

经过 4 次传代后，UV 和药物结合诱变选育对

Aurantiochytrium sp. PKU#SW7 遗传单位形成的突

变可以稳定遗传，突变株 PKU#PM003 DHA 生产能

力仍旧维持稳定。因此突变株 PKU#PM003 有望成

为下一步工业化 DHA 发酵生产的优良菌种。今后，

可在培养基优化(如利用廉价碳源)、优化培养条件

等方面进一步提高突变株生物量，降低突变株

PKU#PM003 发酵生产 DHA 生产成本，以获得更多

的商业价值。 
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