
上海理工大学学报
!

第
!"

卷
!

第
#

期
$%&'()*+,(-

.

/0123'

4

23(0/+15(*'5*3'67*52'/8/

4.

9/8%!"

!

:/%#

!

;<=>

!

!!

文章编号!

!""#$%#&'

"

("!#

#

")$"&Z!$"Z *+,

!

!"-!&(''

$

.

-/012-

.

3445-("!#-")-"!&

!

收稿日期!

;<=>@<?@=;

!

基金项目!教育部留学回国人员科研启动基金!

;<=!

"&国家自然科学基金资助项目!

;=!<?==;

"

!

第一作者!冯
!

豪!

=""=@

"#男#硕士研究生
%

研究方向$微生物工程
%CDE3(8

$

="B!B<;##!

!

FF

%5/E

!

通信作者!张建国!

=">B@

"#男#副教授
%

研究方向$微生物工程
%CDE3(8

$

H4

V23'

4

!

I,,-%*6I%5'

利用深黄伞形霉生产油脂的研究进展

冯
!

豪!

!

张建国
!上海理工大学 医疗器械与食品学院#上海

!

;<<<"!

"

摘要!总结了深黄伞型霉的不饱和脂肪酸含量高"品种多"易培养的优点
%

介绍了运用化学诱变和

基因工程技术对深黄伞形霉菌种的选育和改造!以及深黄伞形霉产油脂的培养工艺和提取工艺的

研究成果
%

研究表明!深黄伞型霉是产生油脂的优良菌种!为深黄伞形霉生产油脂和不饱和脂肪酸

提供基础
%
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油脂是人类生活和生产活动中不可缺少的物

质#油脂中的不饱和脂肪酸对人体健康有重要作

用'

=

(

%

研究表明#不饱和脂肪酸能预防心血管疾病1

高血压1

__

型糖尿病1骨质疏松1癌症1炎症1免疫缺

陷症等'

;

(

%

但是#我国油脂供应处于短缺的现状#据

统计#

;<=#

年我国食用油消费量达
!=?>%#

万
-

#人

均食用油消费量为
;!%;O

4

#但自给率不足
#<j

'

!

(

%

为了解决油脂匮乏的问题#微生物油脂已经作为油

脂供应的新来源引起了人们的重视
%

微生物油脂是

指利用富油微生物积累的油脂
%

通常#微生物细胞体
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内合成和贮存油脂超过细胞干重
;<j

的微生物被

称为富油微生物
%

人们利用富油微生物以生物质为

原料积累油脂#进行生物质材料的循环利用
%

微生物

油脂也被当作一种重要的可再生能源被广泛重视
%

微生物积累油脂的主要优点有$

3%

微生物可以常年

培养#不受季节限制#代增周期为
;<E('

到
;6%

而

植物的生长受到气候的影响#一年内的生长周期受

到严格限制'

#

(

&

Q%

微生物可以进行液体的深层培养#

不受场地的限制#大大节约了土地的使用&

5%

微生物

可以多种糖为原料#甚至可以直接利用生物质原料#

促进了生物质废物的循环利用#变废为宝'

A

(

&

6%

微生

物油脂的含量和组成可以根据条件进行控制#有利

于满足对油脂品质的要求'

?

(

&

*%

微生物的种类多#细

菌1酵母1霉菌和藻类中都有产油菌株#但霉菌类真

核产油微生物积累的油脂成分与常规植物油更接

近'

>

(

%

微生物油脂也有亟待改进的方面$

3%

目前富油

微生物的品种繁多#富油微生物存在于原核生物1真

核生物中#研究也比较分散&

Q%

市场上对微生物油脂

的认可度还有待于提高
%

深黄伞形霉!

-;D'&%

<

0+0+04D'&&+,4

"#曾被命

名为深黄被孢霉!

#%/1+'/'&4+04D'&&+,4

"属于毛霉

目#是一种丝状真菌#菌丝形态可以根据培养条件而

改变#是一种著名的富油微生物种类
%;<<!

年

Z*

.

*+,

等利用限制性片段长度差异性!

àUK

"和

转录空间序列分析技术!

_71=

"鉴定深黄伞形霉不

属于被孢霉'

B

(

%

这个结果也在
;<=#

年深黄伞形霉基

因组测序之后被证实
%

曾经命名为深黄被孢霉的著

名富油菌株
:Ǹ T>BB#

的基因组中
>?%=j

蛋白质

和拉曼伞形霉!

-;D'&%

<

0+0/4;4,,+4,4

"同源'

"

(

%

深黄伞形霉的含油量可高达
B?j

'

=<

(

%

深黄伞形霉的

积累油脂工艺和机制已被很多学者关注1优化1解

释
%

深黄伞形霉作为一种富油微生物#菌丝油脂含量

较高#能在
A

#

!Ak

的温度范围内生长
%

低温能引起

深黄伞形霉中合成多不饱和脂肪酸相关基因的

È :M

转录水平的变化#并且增强
)

?

D

脂肪酸脱氢

以及碳链延长的作用#促进不饱和脂肪酸的合

成'

==

(

%

毒力研究表明#深黄伞形霉发酵生产油脂是

安全的
%

日本1欧洲已有利用深黄伞形霉生产脂肪酸

产品上市
%

迄今#国内外已有大量深黄伞形霉的研

究#采用压榨和化学提取的方法生产油脂#存在污染

环境1有害杂质含量多1易变质等问题
%

绿色提取技

术也是现代生物技术的必要组成部分
%

本文总结了

深黄伞形霉积累油脂的研究进展#分析了深黄伞形

霉作为食用油脂来源的壁垒#展望了深黄伞形霉生

产食用油脂的前景
%

!

!

深黄伞形霉的特点

!#!

!

富含不饱和脂肪酸

深黄伞形霉积累的油脂主要的脂肪酸组分为

T=B

和
T=?

脂肪酸#而且不饱和脂肪含量高#主要有

油酸1亚油酸1亚麻酸
%

深黄伞形霉的不饱和脂肪酸

组成受到培养条件的影响#不饱和脂肪酸含量可达

A<j

#

"<j%

表
=

总结了深黄伞形霉中脂肪酸组成

成分
%T=Bn=

是深黄伞形霉不饱和脂肪酸中的一个

重要组分
%

多数条件下
T=Bn=

的比例为
A=%?#j

#

A?%;j

'

=;

(

%

利用预处理后的花旗松为原料培养深黄

伞形霉中
T=Bn=

的比例可高达
?!%#j

'

=!

(

%

固态培

养时
T=Bn=

的比例为
;<j

左右'

=#

(

%

以蔗糖为底物

时#比例低至
=%;#j

'

=A

(

%

不同培养方式中不饱和脂

肪酸种类的比例也发生变化#但是#不饱和脂肪酸的

总比例依然高达
A<j

#

"<j%

深黄伞形霉也含有花

生三烯酸!

T;<n!

#

?

"1花生四烯酸!

T;<n#

#

?

"1二

十二碳六烯酸!

T;;n!

#

!

"

'

=?

(

%

!#"

!

优良菌种众多

目前已经报道很多种深黄伞形霉可以积累高含

量的油脂
%

比较突出的是
1IVIO(

报道的
:Ǹ T>BB#

菌株积累的油脂占细胞干重的
B?j

'

=<

(

%

我国很多学

者也从我国的微生物菌种库中筛选油脂含量高的深

黄伞形霉
%

例如#中国典型微生物保藏中心的

TT7TT:L

$

Z;<=<="A

可以积累高含量的
,

D

亚麻酸

!

=<j

"

'

;#

(

%TT7TT

$

Z;<=;=A;

的油脂包含
;<j

#

!>%!j

-

D

亚油酸1

B%Aj

#

=<%!j

,

D

亚油酸'

;A

(

%

为

了提高深黄伞形霉中油脂的含量#采用菌种突变进

行优良菌种选育是常用而且有效的方法
%

表
;

总结

了目前对深黄被孢霉富油菌突变和菌种改造的结

果
%

紫外线诱变是使用最多的突变方法
%

而且紫外线

与其他化学试剂联合诱变的研究较多'

;?@;B

(

%

突变后

油脂含量可高达
?=%#>j%

硫酸二乙酯和
T/

?<也可以

对深黄伞形霉进行诱变'

;"

(

%

文献'

!<

(以
T/

?<辐射诱

变深黄伞形霉#筛选得到的突变菌株经过优化培养

后#生物量为
A=%!=

4

/

U

#含油率为
!"%A#>j

#不饱

和脂肪酸含量占
BA%>=j%

,

D

亚麻酸是人和动物食物

中重要的多烯不饱和脂肪酸
%

大多数油料作物种子

中不含有
,

D

亚麻酸#因此#高产
,

D

亚麻酸的深黄伞

形霉菌株一直是筛选的目标
%

李明春等对深黄伞形

霉原生质体紫外线诱变
%

紫外线!

&9

"照射
#A,

后获

得高产突变株
WZ;!

#比对照组
Z?D;;

菌的
,

D

亚麻

;B!



!

第
#

期 冯
!

豪#等$利用深黄伞形霉生产油脂的研究进展
!

酸产量提高了
><%>j

'

!=

(

%

通过紫外线和氯化锂联合

诱变得到
,

D

亚麻酸含量高达
?%!"j

的
1Wa&D=!

菌

株'

!;

(

%

紫外线和硫酸二乙酯联合突变得到
,

D

亚麻酸

含量高达
=<%">j

的
W!%!#=<DA

菌株'

!!

(

%

陈波等采

用紫外线诱变#获得了深黄伞形霉突变株
ZB<

#其

菌体质量浓度达
;A%=<

4

/

U

1

,

D

亚麻酸产量达

>>=%BBE

4

/

U

'

!#

(

%

郝冉等'

!A

(和刘胜男等'

!?

(分别采

用突变育种得到的高产深黄伞型霉菌株产量分别能

达到
BB"E

4

/

U

和
=;!?E

4

/

U%

表
!

!

目前报道的深黄伞形霉油脂组分分布

:7H-!

!
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A
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A

8=?2E<4=?92??<8<05!"#$%&

'

()()(+#$%%),+4587204 j

>@T=?

$

= T=? ?

#

"

#

=;@T=B

$

! "

#

=;@T=B

$

; B@T=B

$

= T=B T;<

$

= T;< T;;
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=?@;A%; =!%;

#

!=%# =?%=

#

;A%< ;=%#

#

#=%> =%>

#

A%#

'

=>

(

;A%A< <%B; =A%?< AA%"# <%"?

'

=;

(

!%A"l<%<B ;A%?l<%=A ;%B>l<%<A =<%Bl<%<B A;%>l<%?> ;%##l<%;?

'

=B

(

!%!l<%" ;#%!l!%? =%=l<%! ;<%!lB%A ;;%;l#%B =<%!l=%? =%;l=%; !%;l!%? <%Bl<%!

'

=#

(

;%=B

#

A%#B =;%"!

#

;;%#! !>%?

#

#B%A? !%;<

#

=<%#< <%=>

#

<%B;

'

="

(

;%?l<%= ;#%"l<%= ;%Al<%; =<%"l<%! A?%;l<%! ;%Bl<%!

'

;<

(

!%!l<%# ;!%;l;%= >%=l<%> A;%=l<%A =;%=l<%; <%Bl<%=; <%;l<%=

'

;=

(

=%B"l<%<; ;#%"<l<%<# !%>>l<%<; ==%B>l<%=! A=%?#l<%!= #%!=l<%== <%AAl<%<=<%;Bl<%<;

'

;;

(

=%#l<%<? ;#%!l<%<! ;%>l<%<; "%;l<%;B A#%<l<%; A%>l<%<;

'

;!

(

=%! =?%" =%! #%B ?!%# "%"

'

=!

(

<%A#> <%#; =%;# =B%"> <%;;

'

=A

(

表
(
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深黄伞形酶菌株育种的总结

:7H-(

!

M3>>78

J

=?5;<458720H8<<920

N

=?!"#$%&

'

()()(+#$%%),+

菌株 操作 油脂 文献

:Ǹ T>BB#

油脂
B?j

'

=<

(

SZD=

硫酸二乙酯诱变 油脂
#>j

'

;"

(

M!AD#

微波和紫外联合诱变 油脂
?>%Bj

#

K&aM;<%!j

'

;?

(

:L%=D==

紫外线1亚硝基胍联合诱变 油脂
;<%<;

4

/

U

#

K&aM,#%?>

4

/

U

'

;>

(

M1!%;>"!

紫外线和氯化锂联合诱变 油脂
?=%#>j

#

K&aM;!%;=j

'

;B

(

Z&=<!=<

紫外线和氯化锂联合诱变
K&aM;!%;=j

'

;B

(

SZD=

硫酸二乙酯诱变 油脂
#>j

'

;"

(

;\=AD;\;D;; T/?<

诱变 油脂
A=%BAj

#

,

D

亚麻酸
B%Aj

#花生四烯酸
!%;j

'

!<

(

ZW;!

紫外线诱变
,

D

亚麻酸产量提高了
><%>j

'

!=

(

1Wa&D=!

紫外线和氯化锂联合诱变
,

D

亚麻酸
?%!"j

'

!;

(

W!%!#=<DA

紫外线和硫酸二乙酯 油脂
##%<j

#

,

D

亚麻酸
=<%">j

'

!!

(

ZB<

紫外线诱变
,

D

亚麻酸
>>=%BBE

4

/

U

'

!#

(

_D<;B=

紫外线和氮离子诱变
,

D

亚麻酸
BB"%B<E

4

/

U

'

!A

(

a!=

氮离子诱变
,

D

亚麻酸
=;!?E

4

/

U

'

!?

(

\!A,;D=A!

微波诱变 花生四烯酸
;%?=

4

/

U

'

!>

(

[D?"

原生质体融合诱变 花生四烯酸
;%";

4

/

U

'

!B

(

[YD=;#

原生质体的紫外线诱变 花生四烯酸
#%>;

4

/

U

'

!"

(

[YD=;#

)

?D

脂肪酸脱氢酶 花生四烯酸
#%>;

4

/

U

'

#=

(

)

OIB<

基因打靶 油脂
<%;BE

4

/

4

#

K&aM!?%Bj

'

#<

(

!!

花生四烯酸是人体大脑和视神经发育的重要物

质#对提高智力和增强视敏度具有重要作用
%

文献

'

=#

(对野生型深黄伞形霉
!#=<

孢子进行紫外线诱

变#筛选得到高产花生四烯酸
Z1D=

菌株#产量比原

!B!
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菌株提高了
;

倍多'

=#

(

%

化学诱变深黄伞形霉后得到

突变菌株
\!A,;D=A!
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#
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1

)

OIB<%

它们的

花生四烯酸的产量分别为
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易培养且用途多

首先#深黄伞形霉可以利用多种多样的碳源#所

以#深黄伞形霉的底物来源就比较广泛'

#;

(

%

邢大辉

等分别以葡糖糖1木糖1果糖和阿拉伯糖作为唯一糖

源时#深黄伞形霉都能够生长并进行油脂的积

累'

#!

(

%̀I3'

等还以葡萄糖和木糖混合糖作为碳源#

深黄伞形霉也能生长'

=B

(

%

另外#

Ì3'

等以葡萄糖和

木糖混合糖为碳源时#不同的混合比例对脂肪酸成

分影响不大#糖浓度与油脂的积累呈正相关'

=B

(

%

而

且#

K3

R

3'(O/83/I

研究高糖质量浓度!

=<<

4

/

U

"时#

同样呈现良好的细胞生长 '

##

(

%

但是#在氮源限制的

条件下#深黄伞形霉在以木糖1甘油和葡萄糖为碳源

时的油脂积累过程明显不同
%̀I3'

等通过
TD=!

追

踪实验表明#深黄伞形霉能同时利用葡萄糖和乙酸

盐#乙酸盐主要参与油脂合成和
7TM

循环过程
%

而

且#深黄伞形霉对葡萄糖降解能力很强#对木糖利用

较弱'

;!

(

%

另外#以丁醇1十六醇和十八醇作为碳源添

加到培养基中#证明都能被深黄伞形霉利用然后转

化成油脂'

#A

(

%

深黄伞形霉能利用的碳源有葡萄糖1

木糖1阿拉伯糖1半乳糖1甘露糖1果糖等
%

但是#深黄

伞形霉不能利用蔗糖'

#?

(

%

深黄伞形霉也可以用生物

质原料为底物#将粗原料转化为油脂#降低了生产成

本#变废为宝
%

而且#深黄伞形霉可以利用未脱毒的

秸秆酸水解液生长#比相同浓度下的商业碳源更有

利于油脂积累
%

但是#深黄伞形霉没有纤维素酶#所

以#不能利用纤维素
%

因此#需要对生物质进行预处

理#然后再进行深黄伞形霉的培养并积累油脂是目

前共同的策略
%W3+6*

等以酸性亚硫酸盐预处理道

格拉斯冷杉!

b/I

4

83,a(+

"#不另外添加营养物质的

条件下培养深黄伞形霉积累的油脂组分与植物油的

组分相似'

=!

(

%Y23'

4

等利用稀酸水解玉米秸的水解

液培养深黄伞形霉#虽然水解液产生了抑制剂

!
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4
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U

糠醛1

=%;

4

/

U

羟甲基糠醛和
=

4

/

U#D

羟基

苯甲酸"#但是#深黄伞形霉仍然可以正常生长#将

#<j

的糖转化为油脂
%

油脂产量达到
?%#?

4

/

U

'

#;

(
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另外#

Y23'

4

等还利用酶水解大豆皮培养深黄伞形

霉#成功地将大豆皮转化为富含
>?%B;j

不饱和脂

肪酸的油脂'

#>

(

%

这些研究都为今后深黄伞形霉利用

生物质生产油脂提供了支持#所以#深黄伞形霉被当

作生产生物柴油的潜在菌株
%Z**IP,*

以深黄伞形

霉固态发酵的方式利用生物质积累油脂'

#B

(

%

深黄伞

形霉还可以降解生物质内的环境污染物
%

莠去津是

广泛存在于玉米1甘蔗1草皮1阔叶树的杀虫剂
%

它可

以影响鱼类1两栖动物1浮游植物1甚至人类的身体

健康#是一种环境污染物
%

深黄伞形霉降解莠去津#

减少生物质中污染物的积累'
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(
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壬基苯酚!

:K

"1

#D

叔
D

辛基酚!

#D-DLK

"1

#D

肉桂苯酚 !

#DTK

"也是环境中

的污染物
%

深黄伞形霉可以在
=;2

内降解
"<j

以上

的壬基苯酚和
#D

叔
D

辛基酚#

?2

内降解
"<j

的
#D

肉

桂苯酚'
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(

%

这些研究表明#深黄伞形霉具有不受一

些环境污染物的抑制积累油脂的潜力
%

"

!

深黄伞形霉基因工程技术

基因工程技术是一种非常有潜力的提高深黄伞

形霉性能的手段
%

相对于化学诱变#基因工程技术更

具有目的性和操控性
%\*(

等以潮霉素
N

磷酸酶基

因建立了一种高效转化方法#得到了重组深黄伞形

霉'

A=

(

%

张学炜等用潮霉素
N

抗性的
Kb#

质粒转化

到深黄伞形霉
Z?D;;D#

原生质体中#

!=%?j

转化子

表现出不同的潮霉素
N

抗性
%

通过
KT̀

和
b:M

印

迹证明
Kb#

质粒已经整合到深黄伞形霉的基因组

中'

A;

(

%

改造深黄伞形霉的多不饱和脂肪酸积累途径

也是研究热点#

Y23'

4

等通过同源重组的方式敲除

深黄伞形霉的
)

?

D

脂肪酸脱氢酶基因#证明了
)

?

D

脂

肪酸脱氢酶是深黄伞形霉积累亚麻酸的必要基

因'

A!

(

%

深黄伞形霉中的脂肪酸代谢基因也被逐渐鉴

定和利用
%

刘莉等将深黄伞形霉的
)

?

D

脂肪酸脱氢

酶基因重组到酿酒酵母菌株中#利用酿酒酵母成功

合成亚麻酸'

A#

(

%

李明春等将深黄伞形霉的
)

?

D

脂肪

酸脱氢酶基因转入到大豆中#在
:̀M

水平上证明了

)

?

D

脂肪酸脱氢酶基因成功表达#积累了高达

;>%<>j

,

D

亚麻酸的脂肪酸'

AA

(

%U(

等将深黄伞形霉

的
)

=;

D

脂肪酸脱氢酶基因转化到大肠杆菌和酿酒酵

母中#成功积累了亚麻酸'

A?

(

%

随着深黄伞形霉在分

子水平上研究的深入#对其众多基因的功能进行了

鉴定
%

这些研究一方面为利用深黄伞形霉积累油脂

提供有力的理论依据&另一方面也能为利用深黄伞

形霉积累油脂提供科学的指导
%

#

!

深黄伞形霉的油脂积累过程

深黄伞形霉的生长和油脂合成1积累过程有着

自己的规律
%

建立深黄伞形霉生长模型能帮助人们

#B!
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豪#等$利用深黄伞形霉生产油脂的研究进展
!

预测它的生长状态#了解油脂的合成和积累的情况
%

Z**IP,*

等建立了深黄伞形霉固态发酵产油的动力

学模型
%

氧的限制使菌体呈线性生长'

A>

(

#

Z**IP,*

等

还建立了深黄伞形霉在液态培养基中生长和油脂积

累的模型
%

模型显示#深黄伞形霉的生长在碳源和氮

源充足时为指数生长期#当氮源耗尽时促进油脂的

合成'

#B

(

%K3

R

3'(O/83/I

等发现#在培养基氮源耗尽

后#添加
a*

!X

1酵母提取液或
Z

4

;X更能促进油脂的

积累
%

葡萄糖耗尽时脂肪酸会降解
%

添加一些营养物

和离子能降低油脂的降解
%

油脂积累期#菌体内的异

柠檬酸脱氢酶活性较低
%

碳源过量时#只有在细胞中

没有异柠檬酸脱氢酶和辅酶时才积累脂肪酸'

AB

(

%

深

黄伞形霉所积累油脂成分会随菌龄不同而发生变

化
%a3O3,

等发现未成熟的菌丝含有丰富极性脂肪

!糖脂加鞘脂类和鞘脂类"#极性脂肪中多不饱和脂

肪酸占
#<j%

成熟菌丝的中性脂肪中多不饱和脂肪

酸含量降低到
!<j

以下'

A"

(

%

另外#

3̂/

等通过加入

不同浓度的硅酸镁颗粒获得了不同深黄伞形霉的形

态结构!不同粒径大小的深黄伞形霉颗粒1游离分散

的菌丝体1破碎的菌丝片段"#发现在不同的颗粒/菌

丝聚集体中油脂也呈现出不同的空间分布#游离分

散的菌丝体中有着较高的油脂含量
%

这些研究结果

为推测其形态发育过程中油脂生物合成的分子机制

提供了依据'

;;

(

%

$
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深黄伞形霉油脂的提取

提取是油脂生产过程中的重要环节#但是#由于

工艺和技术等条件限制#往往存在着出油率不高1污

染环境1溶剂残留等问题
%

因此#油脂提取的方法和

相关工艺技术的优化是非常有必要的
%WI,,3('

等

比较了己烷
D

异丙醇1二氯甲烷
D

甲醇1

N8(

4

2Db

.

*+

法1己烷法对油脂提取的效果#表明
N8(

4

2Db

.

*+

法

提取脂质效果最好'

;=

(

%N8(

4

2Db

.

*+

法成为目前常用

的油脂提取方法
%\I

等通过正交试验优化了反应

时间1提取温度1

]LW

浓度1固液比例#明显提高了

提取效率'

?<

(

%

环境友好的油脂提取方法是现代工业

可持续发展的重要组成部分
%

薛冬桦等以硫酸辅助

搅拌和加热得到脱酸油脂#进而加入氢氧化钾进行

分离#油脂产率达到
>=%A>j

#

"!%;<j

'

?=

(

%

这种提

取方法对环境友好1简单易控1反应条件温和1经济

性好
%

其他辅助措施也会增加油脂的提取效果
%

鲍传

稳等利用微波!

#;<\

#

;E('

"提升了细胞破碎效

果#提高了油脂提取率'

?;

(

%Y2/I

等采用超声辅助进

行萃取#明显提高萃取效果#增加油脂产量'

?!

(

%

随着

油脂提取方法的革新1技术的优化改进#提取工艺向

着更加绿色环保的方向发展#为油脂提取提供更有

效的方法
%

%

!

深黄伞型霉油脂的安全性

深黄伞形霉的油脂安全性较好
%

陈涛等利用深

黄被孢霉
M1!%!#=<

菌体#按照每千克体重给
;<E

4

的剂量给小鼠一次性灌胃
=#6%

结果表明#雄性小鼠

组和雌性小鼠组体重增长值均高于其相应的对照

组#且未见受试小鼠死亡或有毒性反应'

?#

(

%:(,23

对

丝状真菌的花生四烯酸进行急性和亚慢性口服毒性

实验探究
%

急性毒实验的结果表明#

UbA<

大于

A<<<E

4

/

O

4

%

在
=!

周的亚慢性研究中发现#喂食组

的雌鼠的大脑1卵巢等器官相对重量指标变化显著#

血红蛋白浓度降低#白细胞数升高#血清甘油三酯降

低#碱性磷酸酶活性增加#没有伴随相关组织病理学

改变#因此#这些油脂是安全的'

?A

(

%

&

!

展
!

望

深黄伞形霉生产油脂工艺流程主要包括菌株筛

选1菌体培养1菌体收集1油脂提取1油脂的后加工

等
%

与传统油脂生产工艺相比#利用深黄伞形霉生产

油脂有着明显的优势#具有重要战略意义
%

深黄伞形

霉作为一种优秀的产油微生物#为生产微生物油脂

提供了一定的选择空间
%

随着基因工程在微生物中

应用的拓展#人们实现了通过基因操作研究深黄伞

形霉特定基因功能#定向定量分析其特定基因的功

能#帮助人们更加深入地认识深黄伞形霉
%

生物质碳

源作为深黄伞形霉油脂积累过程中最重要的营养物

质一定程度上降低了生产成本#所以#深黄伞形霉积

累油脂非常具有应用潜力
%
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