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破囊壶菌利用工农业废弃物生产脂肪酸的研究进展 
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摘  要：破囊壶菌因具有高产脂肪酸的特性而受到广泛关注，然而传统的培养方式需要的原料成本

很高，很大程度上阻碍了破囊壶菌的工业化进程，因此，寻找可被破囊壶菌高效利用、来源广泛并

且廉价易得的生产原料成为该领域的研究重点。本文以破囊壶菌及其生产脂肪酸为切入点，综述了

近年来破囊壶菌利用工农业废弃物生产脂肪酸的研究现状，总结并提出了其发展前景，以期对今后

的研究有所启发。 
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Abstract: Thraustochytrids produce fatty acids in high yields. However, the high cost of raw materials 
required by the traditional culture method has largely hindered the industrialization of thraustochytrids. 
Searching for cheap raw materials with high utility and easy availability has thus become a major research 
concern. In this paper, thraustochytrids and their potential in producing fatty acids are reviewed, with a 
focus on the utilization of industrial and agricultural wastes as nutritional sources in the production of fatty 
acids by thraustochytrids. We expect this review to provide information for future research. 
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破囊壶菌是一类海洋异养原生生物[1-3]，其细

胞内积累的大量脂肪酸，尤其是多不饱和脂肪

酸 ， 如 DHA (docosahexaenoic acid) 、 EPA 

(eicosapentaenoic acid)等[4-5]，对人体健康具有至关

重要的作用 [6-7]，因而近年来受到广泛关注。此

外，破囊壶菌中的饱和脂肪酸如棕榈酸(C16:0)、

十八烷酸等，可以作为制备生物柴油的原料[8-11]。

破囊壶菌作为异养微生物，其生长需要消耗各种

营养源，包括碳源、氮源、微量元素等。其中，

碳源和氮源是影响破囊壶菌生长和脂肪酸合成的

两种至关重要的原料[12-13]。然而在工业化的过程

中，用于破囊壶菌发酵的原料成本过高，提取工

艺复杂，而多不饱和脂肪酸等高附加值产物的产

值又不足以弥补投入，严重制约了破囊壶菌的工

业化进程[14-15]，所以寻求廉价的原料来源已经成

为目前亟需解决的问题。 

所谓工农业废弃物是指工农业生产过程中产

生的廉价副产品或废弃物，这些工农业废料不仅数

量庞大，而且大部分被直接排放到环境中，造成

环境污染。近年来的研究发现，某些农业废料如

秸秆、果皮、残渣等含有的大量纤维素、木质素

等多糖，在经过处理之后能够转化为可被微生物

利用的小分子单糖，从而作为微生物发酵的替代

碳源[16-17]。工农业废料可以作为破囊壶菌发酵生

产脂肪酸的优质原料。Nguyen 等[17]利用甘蔗渣水

解液中的葡萄糖、木糖等培养破囊壶菌，其 DHA

的产量达到 1.29 g/L。某些工业废料中含有大量的

有机氮成分，可以作为破囊壶菌发酵的替代氮  

源 [18-20]。Xu 等 [18]利用废丙氨酸母液培养破囊壶

菌，其 DHA 的产量达到 2 g/L。因此，工农业废料

的合理利用不仅可以减轻环境污染，而且可以缓

解当前严峻的资源短缺问题。 

本文首先介绍了破囊壶菌及其代谢产物，主

要是二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid，DHA)

及饱和脂肪酸的相关信息，总结了近年来利用破

囊壶菌生产脂肪酸的研究现状，综述了近年来破囊

壶菌利用工农业废弃物生产脂肪酸的应用研究，

分析了不同发酵底物对破囊壶菌产脂肪酸的影响，

并由此总结出一些共性，以期对今后的研究有所启

发和帮助，不断推动该领域的研究。 

1  破囊壶菌及其生产脂肪酸的研究现状  

破囊壶菌最早发现于 1936 年，现被归类为

管毛生物界(Stramenopila)不等毛门(Heterokonta)

网 粘 菌 纲 (Labyrinthulomycetes) 破 囊 壶 菌 目

(Thraustochytriales) 破 囊 壶 菌 科

(Thraustochytriaceae)[1,3,21] 。 研 究 发 现 破 囊 壶 菌

细胞具有外质网结构，线粒体内含有管状嵴，并

且细胞壁含有硫化多糖非纤维成分 [2,21]。破囊壶

菌以孢子的形式繁殖，成熟营养体可以直接通过

向心分裂的方式产生孢子，成为一个游动孢子

囊；也可先经过变形阶段，再向心分裂产生孢 

子[2]。破囊壶菌广泛分布于海洋和河口环境中，

能够通过产生多种胞外酶如脂肪酶、蛋白酶和纤

维素酶等，降解动物有机碎屑或者腐烂植物的有

机质等难降解有机物，是生物地球化学循环的重

要参与者；同时，破囊壶菌还可以产生较多种类

的碳氢化合物(多糖、脂肪酸、萜类、类胡萝卜

素类)，是很多高等生物的营养来源，在海洋生

态系统食物链传递中发挥重要作用，具有独特的

地位[2]。 

破囊壶菌细胞内油脂含量高，有的菌株脂肪

酸比重甚至占到细胞干重的 60%以上[2]，可以替代

传统的脂肪酸来源，因而近年来受到广泛关注。

破囊壶菌的饱和脂肪酸主要是棕榈酸(C16:0)、十

八烷酸等，其中棕榈酸在总脂肪酸中的含量可以

达到 50%以上，具有工业化生产生物柴油的潜  

力[8,22]，并且利用破囊壶菌的脂肪酸制备的生物柴

油表现出良好的燃烧性能，不会对环境造成污  

染[23-24]。破囊壶菌中的多不饱和脂肪酸，主要包

括 二 十 二 碳 六 烯 酸 (DHA) 、 二 十 二 碳 五 烯 酸

(docosapentaenoic acid ， DPA) 及 二 十 碳 五 烯 酸

(eicosapentaenoic acid，EPA)等，是重要的营养添加

剂[25]，在食品、医药等行业都有广泛的应用[26]。
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此外，破囊壶菌还可以合成类胡萝卜素[27-28]、角

鲨烯[29]、多种胞外酶[23,30]和胞外多糖[2]等高附加值

代谢产物，具备广阔的开发应用前景。 

DHA 即二十二碳六烯酸，是一种重要的多不

饱和脂肪酸，有“脑黄金”之称，是 Ω-3 家族中重要

的 脂 质 ， 对 人 类 神 经 和 认 知 功 能 具 有 重 要 影    

响[27,31]。由于 DHA 可以促进婴儿大脑的生长和功

能发育，因此婴儿需要富含 DHA 的饮食配方[32-33]。

此外，摄入足够的 DHA 对非传染性疾病，如心血

管疾病和癌症等都具有预防作用[6]。传统 DHA 的

主要来源是深海鱼油[34]，然而由于过度捕捞等因

素，目前鱼油的来源正在减少，而且海洋污染导

致鱼油的质量也在下降。因此，人们开始寻找

DHA 的可替代和可持续来源。饱和脂肪酸是生物

柴油的重要来源[22,24]，生物柴油燃烧后对环境污

染小，且安全性比化石燃料高，同时以微生物产

油为原料的生物柴油来源更广泛[8]。近年来，人们

发现破囊壶菌中饱和脂肪酸和 DHA 的比重可同时

分别占到总脂肪酸含量的 30%以上。Marchan 等[7]

对分离自澳大利亚的破囊壶菌提取多不饱和脂肪

酸后，对剩余脂肪酸制备生物柴油的潜力进行了

研究，结果表明这些剩余脂肪酸制备的生物柴油

符合欧洲(EN 14214)和美国(ASTM D6751)生物柴

油标准，说明这些菌株同时具有工业化生产 DHA

和生物柴油的潜力。Wang 等[8]发现在生产饱和脂

肪酸的最优条件下，两株破囊壶菌 Schizochytrium 

sp. PKU#Mn4 和 Thraustochytriidae sp. PKU#Mn16

的多不饱和脂肪酸可以占到总脂肪酸的 50%左

右，进一步表明两株菌同时具有生产 DHA 和生物

柴油的潜力。以上研究增强了人们对于工业化生

产 DHA 废油的回收再利用意识，并且进一步提高

了破囊壶菌的经济价值。 

目前已知的破囊壶菌大体上可以分为 8 个属，

各个属合成脂肪酸的产量和种类具有差异[2]。其

中，Schizochytrium 和 Aurantiochytrium 两个属的破

囊壶菌细胞内脂肪酸的比重较高(>60%)[35]，具有

工业化生产脂肪酸的潜力，并且主要的脂肪酸成分

是DHA和C16:0，极具工业化应用潜力。Chen等[36]

使用优化后的培养基发酵 Schizochytrium sp. S056

时，其饱和脂肪酸的最大产量达到 26 g/L，DHA

的产量达到 8.59 g/L；Lee Chang 等[24]在分批补料

的培养模式下发酵 Aurantiochytrium sp. TC20，其

生物量达到 71 g/L，饱和脂肪酸产量达到 20 g/L；

Yin 等[16]利用廉价的碳源甘蔗糖蜜和氮源废藻渣将

Schizochytrium sp. HX-308 的生物量提高到 25 g/L，

总脂肪酸的含量达到 5 g/L，具备了工业化生产的

条件。然而，由于目前适用于工业化生产 DHA 和

生物柴油的破囊壶菌菌株并不多，并且不同菌株

的脂肪酸组成差异较大，因此筛选高产脂肪酸的

破囊壶菌新菌株对于该类微生物的工业化应用具

有重要意义。 

2  破囊壶菌利用工农业废弃物的研究 

葡萄糖和甘油是破囊壶菌最常用的碳源，酵

母提取物(yeast extract，YE)、蛋白胨(peptone，

Pep)和玉米浆是其最常用的氮源[8,12,35]。然而，葡

萄糖作为破囊壶菌生产脂肪酸的优良碳源，价格

大约是 500 美金/t，有机氮源如酵母提取物，价格

至少是葡萄糖的 5 倍，仅利用葡萄糖作为碳源的成

本就占去了油脂生产总成本的 60%[37]。因此在较

长的一段时间内，由于原料成本过高，而不饱和

脂肪酸如 DHA、EPA 等高附加值产物产量又较

低，使得产值不足以弥补投入，进而严重制约了

破囊壶菌的工业化进程[14]，所以寻求廉价的碳氮

源成为了近几年的研究热点。近几年的研究发

现，一些工农业废弃物含有丰富的碳、氮以及磷

等营养物质[38](表 1、2)，而且微生物对其利用并不

需要非常复杂的前处理过程[37]。此外，在以这些

废弃物作为底物的条件下，破囊壶菌的生物量和

脂肪酸产量甚至高于其在传统的葡萄糖-酵母膏培

养基下的产量，从而极大地节约了生产成本。因

此，工农业废弃物可以作为破囊壶菌生产脂肪酸

的极具潜力的营养源。 
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表 1  文献报道的破囊壶菌利用农业废弃物生产脂肪酸的研究 
Table 1  Studies on the production of fatty acids from agricultural wastes by thraustochytrids reported in literature 
菌株 

Strains 

碳源种类 

Carbon source 

氮源种类 

Nitrogen source 

生物量 

Biomass (g/L) 

总脂肪酸 

Total FAs (g/L) 
DHA (g/L) 

参考文献 

References
Schizochytrium sp. 
HX-308 

甘蔗糖蜜 

Cane molasses 

藻渣 

Algae-residue 

25.54 5.21 2.080 [16] 

Schizochytrium sp. 
BCRC33482 

甘蔗渣 

Sugarcane bagasse 

蛋白胨+酵母提取物 

Pep+YE 

10.45 4.72 1.290 [17] 

Thraustochytrium 
sp. CR01 

玉米糖浆(7.5%) 

Corn syrup (7.5%) 

蛋白胨+酵母提取物 

Pep+YE 

10.00 5.70 0.270 [13] 

 糖蜜(3%) 

Molasses (3%) 

蛋白胨+酵母提取物 

Pep+YE 

12.00 6.48 0.480  

 液体食糖(7.5%) 

Liquid sugar (7.5%) 

蛋白胨+酵母提取物 

Pep+YE 

12.00 3.00 0.050  

Aurantiochytrium 
sp. YLH70 

菊芋 

Jerusalem artichoke 

酵母提取物 

YE 

32.71 19.72 9.240 [39] 

Thraustochytrium 
sp. AH-2 

面包屑(0.5%) 

Bread crumbs (0.5%) 

蛋白胨+酵母提取物 

Pep+YE 

2.53 0.26 − [40] 

 面包屑(1%) 

Bread crumbs (1%) 

蛋白胨+酵母提取物 

Pep+YE 

4.76 0.39 −  

Aurantiochytrium 
sp. KRS101 

空棕榈果壳 

Empty palm fruit bunches 

酵母提取物 

YE 

34.40 12.50 5.400 [41] 

Schizochytrium 
limacinum SR21 

甜高粱秸秆汁(50%) 

Sweet sorghum juice (50%) 

蛋白胨+酵母提取物 

Pep+YE 

9.38 6.86 2.350 [42] 

 甜高粱秸秆汁(25%) 

Sweet sorghum juice (25%) 

蛋白胨+酵母提取物 

Pep+YE 

8.97 4.95 1.750  

Schizochytrium 
mangrovei Sk-02 

椰子汁(33%)+葡萄糖 

Coconut water (33%)+glucose 

酵母提取物 

YE 

28.60 14.12 5.500 [43] 

Schizochytrium 
mangrovei KF4 

豆渣 

Okara 

豆渣 

Okara 

7.68 − 0.072 [44] 

注：−：未见报道. 

Note: −: No reference. 
 

2.1  糖类作为碳源的利用 

糖类是促进破囊壶菌生长的重要碳源，并且

糖的种类和浓度对破囊壶菌的生长及代谢具有重

要影响[13,16,35]。糖类分为单糖、二糖及多糖等，其

中葡萄糖、果糖、半乳糖等属于单糖，蔗糖、乳

糖、麦芽糖则是典型的二糖，多糖主要包括纤维

素、木质素类物质以及淀粉等大分子化合物[8]。破

囊 壶 菌 对 单 糖 的 利 用 效 果 最 好 ， 尤 其 是 葡 萄    

糖[16,42]。然而蔗糖、多糖等较大分子的糖由于无

法透过破囊壶菌的细胞膜，导致破囊壶菌无法直

接利用这些大分子糖类；而且蔗糖还会影响细胞

正常的渗透压，对细胞生长具有一定的抑制作

用，所以二糖及多糖类物质不适宜直接作为破囊

壶菌发酵的碳源[16-17,43]。虽然破囊壶菌可以分泌一

系列的胞外酶，如纤维素酶、淀粉酶等[23,30,48]，从

而将纤维素、淀粉等多糖类物质分解为小分子化合

物后再被自身利用，然而胞外酶活性普遍不高的缺

点限制了破囊壶菌对多糖类物质的直接利用。 

2.1.1  单糖及二糖作为碳源的利用 

葡萄糖和果糖等单糖是破囊壶菌的优良碳  

源[8,12,17,35]，因此在寻找其替代碳源时，物质中含

有或者可以水解产生葡萄糖、果糖等单糖类是非

常必要的。Uba 等[13]研究了几种葡萄糖替代品(液

体 食 糖 、 糖 蜜 、 玉 米 糖 浆 ) 对 破 囊 壶 菌

Thraustochytrium sp. CR01 的生长和脂肪酸产量的

影响，结果表明这 3 种糖对破囊壶菌的生物量均没 
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表 2  文献报道的破囊壶菌利用工业废弃物生产脂肪酸的研究 
Table 2  Studies on the production of fatty acids from industrial wastes by thraustochytrids reported in literature 
菌株 

Strains 

碳源种类 

Carbon source 

氮源种类 

Nitrogen source 

生物量 

Biomass (g/L)

总脂肪酸 

Total FAs (g/L) 

DHA 
(g/L)

参考文献

References
Thraustochytriidae 
kinney VAL-B1 

葡萄糖 

Glucose 

酵母提取物+谷氨酸钠+猪屠宰场废水

YE+MSG+piggery slaughterhouse 
wastewater 

3.39 − − [45] 

Schizochytrium sp. 
B4D1 

葡萄糖 

Glucose 

丙氨酸母液+酵母提取物 

Alanine mother liquor+YE 

10.80 − 2.00 [18] 

Aurantiochytrium 
sp. SD116 

葡萄糖 

Glucose 

蛋白胨+酵母提取物+发酵废水 

Pep+YE+fermentation wastewater 

25.00 9.25 5.00 [19] 

Thraustochytrium 
kinney VAL-B1 

羽扇豆残渣 

Lupine residue 

酵母提取物+谷氨酸钠 

YE+MSG 

7.22 − 1.50 [20] 

 发酵酒 

Fermented wine 

酵母提取物+谷氨酸钠 

YE+MSG 

2.72 − 0.36  

 甘油残渣 

Residual glycerol 

酵母提取物+谷氨酸钠 

YE+MSG 

6.54 − 2.29  

Thraustochytrium 
sp. S-3 

废植物油+葡萄糖 

Spent plant oil+glucose 

酵母提取物+谷氨酸钠 

YE+MSG 

7.80 0.72 0.26 [12] 

Aurantiochytrium 
sp. KRS101 

甘油 

Glycerol 

废酵母 

Spent yeast 

31.80 12.11 4.14 [37] 

Schizochytrium 
limacinum SR21 

粗甘油+玉米渣 

Crude glycerol+corn steep solid 

蛋白胨+酵母提取物 

Pep+YE 

11.78 6.99 1.74 [46] 

Schizochytrium 
limacinum SR21 

葡萄糖 

Glucose 

海水养殖废水+酵母提取物 

Marine aquaculture wastewater+YE 

58.00 37.00 12.70 [47] 

注：−：未见报道. 

Note: −: No reference. 
 

有显著影响，最大生物量均在 10 g/L 左右。Liang

等[42]利用不同浓度的甜高粱秸秆汁作为底物发酵

培养 S. limacinum SR21，结果发现在 50%甜高粱秸

秆汁中，S. limacinum SR21 的生物量(9.4 g/L)与纯

葡萄糖条件下的生物量(10.9 g/L)相差不大，但总

油脂和 DHA 的含量均增加了 15%左右。Unagul  

等[43]利用破囊壶菌 S. mangrovei Sk-02 在添加了

33%椰子汁的培养基中发酵生产 DHA 的研究表

明，添加了椰子汁与未添加椰子汁的初始葡萄糖

培养基相比，S. mangrovei Sk-02 的生物量(28 g/L)

和 DHA 产量(6 g/L)均提高了 50%左右；并且在不

同种类的氮源条件下，其生物量和 DHA 产量都提

高了 2−3 倍。蔗糖虽然无法被破囊壶菌直接高效

利用，但是经过预处理后其利用效率明显提高。

Yin 等 [16] 直 接 使 用 甘 蔗 糖 蜜 培 养 破 囊 壶 菌

Schizochytrium sp. HX-308 时发现，甘蔗糖蜜中的

某些细胞毒性物质对破囊壶菌的生长产生抑制作

用，但甘蔗糖蜜经过酸解处理之后便可以被破囊壶

菌高效利用。这是由于蔗糖经酸解后产生的大量

葡萄糖和果糖可以被破囊壶菌直接利用，并且其

中的细胞毒性物质被去除，因此对蔗糖进行预处

理是非常有必要的。由此可见破囊壶菌对糖种类

具有选择性，并且糖的种类也可以影响破囊壶菌

的脂肪酸组成。 

2.1.2  多糖类水解物作为碳源的利用 

破囊壶菌利用多糖类农业废弃物生产高附加

值代谢产物是近年来的研究热点。经过各种物

理、化学或生物学方法的预处理，纤维素类、淀

粉等废弃物产生的大量小子单糖，如葡萄糖、果

糖、木糖、鼠李糖等[17]可以作为破囊壶菌生产多

不饱和脂肪酸的发酵底物，从而将廉价、易得并且

来源广泛的农业废弃物转化成具有较高经济价值

的物质，不仅可以降低生产成本，并且有利于保

护环境。Nguyen 等[17]将甘蔗渣水解后产生的葡萄



宁耀东等: 破囊壶菌利用工农业废弃物生产脂肪酸的研究进展 239 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

糖和木糖用于 Schizochytrium sp. BCRC33482 的培

养，结果表明在甘蔗渣水解液培养条件下破囊壶

菌的生物量(10.45 g/L)、油脂产量(4.72 g/L)以及多

不饱和脂肪酸和 DHA (1.29 g/L)的含量，均比在同

等浓度葡萄糖培养条件下(分别为 4、2 和 0.18 g/L)

高，由此可见甘蔗渣的水解产物可以为破囊壶菌

发酵提供优良碳源。然而这些水解液成分往往比

较复杂，其中不仅包括能够促进破囊壶菌生长的

糖类，而且含有对其生长具有抑制性作用的物

质。Yu 等[39]将菊芋进行酸解，并使用水解产生的

果糖等替代葡萄糖培养破囊壶菌 Aurantiochytrium 

sp. YLH70，结果发现在此条件下破囊壶菌的生物

量、总油脂及 DHA 的产量都比在葡萄糖培养条件

下高 10%左右，而且 DHA 的相对含量达到 50%左

右。Hong 等[41]以空棕榈果串水解液作为破囊壶菌

Aurantiochytrium sp. KRS101 发酵底物的研究表

明，破囊壶菌能够产生较多的 DHA (5.4 g/L)，而

且发酵前不需要对水解液进行脱毒处理。因此，

采取适当的预处理方法，寻找能够被破囊壶菌高

效利用的农业废弃物种类，以及筛选具有优良特

性的高耐受性破囊壶菌菌株，对于破囊壶菌生产

脂肪酸的工业化应用至关重要，并且仍需要大量

的研究和探索。 

另外，也有一些研究报道过利用破囊壶菌发

酵固体多糖类底物的方法。Thyagarajan 等[40]利用

面 包 屑 作 为 替 代 碳 源 培 养 Thraustochytrium sp. 

AH-2 的研究表明，无论是动态培养还是静态培

养，破囊壶菌生物量与总油脂含量均处于较低水

平。相比于液体发酵底物，在固体培养环境下破

囊壶菌的生长受到某种程度的限制，对固体发酵

底物的利用效率较低。此外，固体发酵底物会与

菌体混合，不利于后期破囊壶菌菌体的收集以及

油脂的提取，因此固体多糖类并不适合用作破囊

壶菌大规模发酵的底物。 

2.2  粗甘油作为碳源的利用 

甘油也是破囊壶菌的优良碳源之一。粗甘油

是生物柴油生产过程中的副产物 [49-50]，每生产  

1 L 的生物柴油就会产生 80 g 的粗甘油[28,51]，其产

量正急剧上升。粗甘油的价格非常低，大约是

0.022 美元/kg[37]，几乎成了工业垃圾，若不及时处

理，有可能会成为一种新污染源[51]，因此开发粗

甘油的新用途变得尤为关键[50]。由于在制备生物

柴油的过程中使用了催化剂，导致粗甘油具有高

盐度的特点[28,49]。Lee Chang 等[49]曾分析过粗甘油

的成分，包括 38.2% (质量体积比)的水、61.8% (质

量体积比)的干物质、0.17% (质量体积比)的蛋白

质 、 0.08% ( 质 量 体 积 比 ) 的 粗 脂 肪 ， 还 有 钙

(0.01%，质量体积比)、磷(0.1%，质量体积比)、

硫(1.4%，质量体积比)、钠(1.4%，质量体积比)等

元素，以及氯化物、氢氧化物等化合物和低浓度

的甲醇，真实的甘油比重只占粗甘油的 41% (质

量体积比)。粗甘油具有高含盐量和丰富的元素组

成等特点，可以满足海洋微生物生长和发育的需

求[28]，因此也为粗甘油的合理利用开辟了一个新

方向。 

近年来，科学家们将粗甘油的利用与破囊壶

菌的发酵培养结合起来，对粗甘油的应用潜力进

行了探索。Chen 等[36]对比葡萄糖与粗甘油用于发

酵培养裂殖壶菌 Schizochytrium sp. S056 的研究发

现，粗甘油条件下的 DHA 产量要比葡萄糖条件下

高 50%，转录组分析表明，当以粗甘油为发酵底

物时，糖酵解和与代谢相关的支链氨基酸(缬氨

酸、亮氨酸和异亮氨酸)基因表达显著上调，导致

乙酰辅酶 A 的总体含量增加，而乙酰辅酶 A 作为

脂肪酸合成的前体物质可以促进脂肪酸的合成。

此外，参与糖异生、戊糖磷酸和柠檬酸循环通路

的基因表达显著下调，导致更多的乙酰辅酶 A 参

与形成脂肪酸，过量的乙酰辅酶 A 必然导致 DHA

等脂肪酸产量的上升。然而，吴论文等[51]在控制

温度、溶氧及培养基其他成分相同的条件下培养

裂殖壶菌，发现随着粗甘油浓度的增加，菌体油

脂含量和脂肪酸组成没有显著的变化，但菌体的

生物量、油脂得率系数、生物量生产率和油脂生

产率逐渐下降，表明过高浓度的粗甘油对菌体的
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生长具有抑制作用。Ethier 等[46]利用粗甘油来培养

破囊壶菌 S. limacinum SR21，结果发现甘油浓度和

稀释率影响菌体的生长和 DHA 的产量。因此选择

适宜的甘油浓度是培养破囊壶菌生产脂肪酸过程

中比较重要和关键的环节。另外，在一些研究中

也发现粗甘油中的杂质成分会抑制破囊壶菌的生

长。Pyle 等[50]探究了粗甘油中的杂质对破囊壶菌生

物量和 DHA 产量的影响，发现所有的粗甘油中都

包含甲醇、肥皂及不同的元素(钙、磷、钾、硅、

钠、锌)等，其中甲醇和肥皂不利于 DHA 的合成；

同时提出了一些解决方案，对于甲醇可以使用高

温蒸发的方法去除，对于肥皂可以使用 pH 调节沉

淀的方法去除。Lee Chang 等[49]利用粗甘油培养   

8 个不同属的破囊壶菌菌株，结果同样表明粗甘油

中的杂质对破囊壶菌的生长具有抑制作用。因此粗

甘油中杂质的去除是破囊壶菌高效利用粗甘油的重

要前提。 

除了以糖类和甘油用作替代碳源外，盛哲良  

等[12]也尝试以混合葵花籽油和橄榄油高温烹煮后

的废弃油为研究对象，比较了添加未烹煮前的植物

油与烹煮后的废弃油对破囊壶菌 Thraustochytrium 

sp. S-3 的生长和脂肪酸组成的影响，结果表明添加

植物油和废弃油均能够明显促进破囊壶菌的生

长，生物量最高达到 8.8 g/L；添加废弃植物油

后，破囊壶菌合成 DHA 等多不饱和脂肪酸的能力

明显提升，并且破囊壶菌的脂肪酸组成与植物油本

身的脂肪酸组成之间呈明显的正相关，比如加入

植物油后破囊壶菌中增加的十八碳脂肪酸是植物

油本身的主要脂肪酸，但 DHA、EPA 等不饱和脂

肪酸的相对含量有所下降，这同样跟植物油的脂

肪酸组成类似。因此，通过改变底物中脂肪酸的

组成，可以利用破囊壶菌定向合成富含特定种类

脂肪酸的油脂产物。因此，寻找高含油量的廉价

碳源替代物也是破囊壶菌发酵方面可以突破的一

个方向。 

2.3  可替代氮源的利用 

关于可替代氮源的研究比较少，然而为数不

多的研究表明，破囊壶菌可以利用多种废弃物作

为替代氮源。Yin 等[16]证明了以海藻渣替代酵母提

取物用于破囊壶菌 Schizochytrium sp. HX-308 发酵

生产 DHA 的可行性。以海藻渣作为氮源，在 50 L

发酵体系中 Schizochytrium sp. HX-308 的 DHA 产量

达到 18.58 g/L；同时使用海藻渣能够促进破囊壶

菌对葡萄糖的利用，并且与使用酵母提取物及谷

氨酸钠作为氮源具有同样的效果[16]。Ryu 等[37]利

用啤酒工业生产之后的废酵母液作为底物用于培

养破囊壶菌 Aurantiochytrium sp. KRS101，结果表

明废酵母液有利于 DHA 的合成，DHA 含量可以占

到总脂肪酸的 38.2%，并且在逐步培养模式下其生物

量可以达到 31.8 g/L。Xu 等[18]将丙氨母液(丙氨酸生

产中的工业废料)作为氮源用于培养 Schizochytrium 

sp. B4D1 时发现，在稀释 100 倍的浓度下其最高生

物量达到 12.5 g/L，在稀释 150 倍的浓度下可以获

得最高的 DHA 产量(2 g/L)。Fan 等[44]研究了破囊

壶菌利用豆渣合成 DHA 和 EPA 的能力，结果表明

破囊壶菌能够利用豆渣，但 DHA 产量非常低

(0.072 g/L)。由此进一步证明，固体发酵底物不适

合作为破囊壶菌大规模培养的发酵底物。 

2.4  工业废料作为微量元素的应用 

工业废料指的是在工业生产过程中所产生的

一些废水和废液，这些废水和废液中常含有工业生

产中的一些原材料、中间产物、副产品以及对环

境有害的物质。化学性工业废水中含有大量的无

机物、放射性物质以及重金属等[38]；生物性工业

废水中会含有对人体有害的病原菌，这些病原菌

具有繁殖和扩散的能力，对水体的污染非常严

重。在海洋中，破囊壶菌是以分解者的角色大量

存在[4]，他们具有广泛利用有机碳氮化合物作为营

养物质的能力；同时作为海洋微生物群的组成部

分，他们也有降解和利用碳氢化合物的能力[3,52]。

另外，它们还被证明可以通过产生一系列胞外酶积

极参与高难降解有机物的分解、清除和矿化[21]，同

时各种金属离子和微量元素也对破囊壶菌的生长

具有促进作用[12,53-55]。因此，开发利用破囊壶菌的
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降解功能不仅能够减轻工业垃圾对环境的不利影

响，而且破囊壶菌还可以利用工业废料中的营养

物质，降低其工业化生产脂肪酸的成本。 

近年来有不少学者开始探究破囊壶菌利用工

业废料的能力。Hipp 等[45]利用破囊壶菌 T. kinney 

VAL-B1 的降解功能来处理屠宰行业产生的工业废

水，结果显示废水中的大部分油脂和磷可以被分

解掉，50%−60%的 COD、氮和铁元素也可以被利

用掉，但工业废水的使用并不会明显提高破囊壶

菌的生长和油脂积累。Song 等[19]将破囊壶菌发酵

过 程 中 产 生 的 废 水 多 次 循 环 用 于 破 囊 壶 菌

Aurantiochytrium sp. SD116 的再培养，结果发现废

水的使用能够影响该菌的生长，而对其脂肪酸组成

影响不大。Jung等[47]利用海水养殖废水培养破囊壶

菌 S. limacinum SR21，发现养殖废水的利用对破囊

壶菌的生长影响不大，因此破囊壶菌可以用于工

业废水的处理。其次，破囊壶菌可以分解利用固

体废料。Silva 等[20]研究了 3 种工农业废料(羽扇豆

残渣、发酵酒、甘油残渣)对破囊壶菌 T. kinney 

VAL-B1 产脂肪酸能力的影响，发现使用甘油残渣

获得的 DHA 产量最高(2.53 g/L)，使用羽扇豆残渣

获得的生物量最高(7.22 g/L)。虽然在对工业废料

进行减毒处理之后，破囊壶菌可以利用其中的有

机物、微量元素等营养物质合成脂肪酸，从而减

轻工业废料对环境的危害。然而由于工业废料的

成分复杂，并且具有一定的毒性，破囊壶菌的生

长会受到不同程度的抑制。因此，开发工业废料

的前处理技术以使其被破囊壶菌更加高效地利用

也是一个值得探索的方向。 

3  结论与展望 

本文通过对破囊壶菌利用工农业废弃物生产

脂肪酸的综述，大致总结了破囊壶菌的主要廉价

原料，包括糖类碳源、粗甘油、高含氮废弃有机

物及工业废水废液等。首先，富含糖类和粗甘油

的工农业废弃物可以直接或者间接为破囊壶菌提

供优良的碳源，是目前研究最多的可替代原料。

其次，工农业废弃物中的高含氮有机物通常具有

高毒性，并且不容易被除去，所以目前对于破囊

壶菌可替代氮源的研究并不深入。此外，破囊壶

菌可以有效利用工农业废水中的无机盐和微量元

素，并且多次循环使用的废水不会明显影响破囊

壶菌的脂肪酸产量。 

综上所述，很多工农业废弃物可以作为破囊壶

菌发酵生产脂肪酸的优质原料，由此不仅可以极大

地降低破囊壶菌工业化的成本，而且有利于节约资

源和保护环境。然而，破囊壶菌对工农业废弃物利

用效率普遍不高的问题始终是限制其应用的关键，

这就要求我们不断探索新的废弃物预处理技术，以

及 寻 找 新的可被破囊壶菌高效利用的廉价原料   

来源。 
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