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摘 要 采用均匀设计和单因子试验法，系统考察了圆红冬孢酵母菌（@"(6(&4(*#6#)5 /(*),(#6%&）在不同碳氮比条件下产油发

酵情况以及添加无机盐对产油发酵的影响，通过均匀设计软件对二次多项回归方程求解及单因素分析得知在培养基组成分

别为：葡萄糖 %#AXO，硫酸铵 #Y7AXO，酵母粉 #Y%ZAXO，磷酸二氢钾 #Y"AXO，七水硫酸镁 7YZAXO，初始 9R $Y#，在灭菌（7!7[ 7ZC15）

后添加 T5EU" 7YH7 \ 7#] $ CC’(XO、D4D(! 7YZ#CC’(XO、̂ 5D(! 7Y!! \ 7#] " CC’(XO、D,EU" 7Y## \ 7#] " CC’(XO。发酵摇瓶装液量为

!Z#CO 三角瓶装培养基 Z#CO，接种量为 7#_（种龄 !J<）。在上述条件下，I#[振荡（!##6XC15）培养 7!#<，所得菌体油脂含量高

达 %$Y7_，脂肪得率系数可达 !!Y%。

关键词 圆红冬孢酵母菌，微生物油脂，发酵条件优化，均匀设计

中图分类号 ‘HIHYH% 文献标识码 8 文章编号 7###KI#$7（!##$）#"K#$Z#K#%

972#,.6# D,(:,6/ C/31,C 453 B/6C/5:4:1’5 0’531:1’5= B’6 (1913 96’3,0:1’5 @- @"(6(&4(*#6#)5 /(*),(#6%& >/6/ ’9:1C1M/3 >1:<
=15A(/ B40:’6 453 ,51B’6C 3/=1A5 /a9/61C/5: ) ;</ @/=: C/31,C 6/019/ >4= B’,53 >1:< %#AXO A(,0’=/，#Y7AXO（*R" ）! EU"，

#Y%ZAXO -/4=: /a:640:，7YZAXO ^AEU"·%R!U，#Y"AXO bR!FU"，=:/61(1M/3 4: 7!7[ B’6 7ZC15，453 :</5 =,99(/C/5:/3 >1:<

T5EU" 7YH7 \ 7# ] $ CC’(XO，D4D(! 7YZ#CC’(XO，^5D(! 7Y!! \ 7# ] " CC’(XO 453 D,EU" 7Y## \ 7# ] " CC’(XO) ;</ ’9:1C4(

B/6C/5:4:1’5 0’531:1’5= >/6/ 4= B’((’>=：Z#CO ’B C/31,C（9R $Y#）15 !Z#CO L6(/5C/-/6 B(4=? >1:< 7#_ 15’0,(,C（!J<）,53/6
’6@1:4( =<4?15A 4: !##6XC15 B’6 7!#< 4: I#[ ) S53/6 :</=/ 0’531:1’5=，-/4=: @1’C4== 400,C,(4:/3 (1913= ,9 :’ %$Y7_ )

:’8 ;1,(2 @"(6(&4(*#6#)5 /(*),(#6%&，C106’@14( (1913=，0,(:,6/ ’9:1C1M4:1’5，,51B’6C 3/=1A5

自然界中存在少数微生物在适宜条件下能将碳

水化合物、碳氢化合物转化为油脂而大量贮存，菌体

油脂含量最高可超过其干重的 %# _［7］。已知细菌、

酵母、霉菌、藻类中都有能积累油脂的菌株，但以酵

母菌和霉菌类真核微生物居多［!］。利用微生物生产

油脂周期短，不受季节和气候的影响、营养简单，易

于进行工业化大规模培养。近年来，随着现代生物

技术的发展，已获得更多具有高产油能力或其油脂



组成中富含稀有脂肪酸的产油微生物资源，提高了

微生物产油的技术经济可行性［! " #］。同时，在油脂

积累代谢调控的分子机制方面也取得了一些重要突

破［$］。更重要的是，随着化石资源贮量日益减少导

致能源供应日趋严峻，利用可再生资源，通过酶催化

转化和微生物发酵来生产能源产品和化学品，部分

替代化石资源，将是可持续发展的必然。因此，利用

微生物生产油脂是开发新油脂资源的重要方向，进

一步探索有关微生物积累油脂具有重要的现实意

义［%］。本研究旨在通过均匀设计法和单因子试验来

优化圆红冬孢酵母菌产油脂发酵的培养基组成和培

养条件，为其进一步研究打下基础。

均匀设计法是我国数理统计学家方开泰和数学

家王元结合数论与多元统计理论而建立起来的一种

实验方法，对于多因素多水平试验条件的选择，可以

大大减少试验次数，提高效率［&］。该方法在我国飞

航式导弹的研制中得到有效的应用，使设计周期大

大缩短，并节约大量费用。目前在实验室系统中试

验设计也得到了很好的应用［’］。

! 材料与方法

!"! 供试菌株

圆红 冬 孢 酵 母 菌 !"#$#%&#’($()* +#’),#($-% ()
*+,!&’ 购 自 中 国 普 通 微 生 物 菌 种 保 藏 管 理 中 心

（-./--），经在玉米秸秆稀酸水解液中反复 # 次培

养后，分 离 和 纯 化 得 到 本 实 验 用 菌 株，暂 定 名 为

01 2 菌。该菌株能在较低 34 值（小于 *+5）下发酵，

生物量和油脂含量稳定，较出发菌株高。

!"# 培养基及培养条件

!"#"! 培养基：0678 培养基组成（9:;）：葡萄糖 *5，

酵母粉 ,5，蛋白胨 ,5，34#+& < $+5 作为种子培养

基；斜面培养基在 0678 基础上加入琼脂粉 ,#9。原

始培养基组成（9:;）：葡萄糖 %5，（=41）* )>1 *，酵母

粉 5+#，?4*7>1 ,，/9)>1·%4*> 5+#，34 自然。均匀

实验发酵培养基（9:;）：按照实验设计表 ,、* 配制，

34$+5。单因素实验发酵培养基（9:;）：在均匀设计

实验 , 得出的葡萄糖、硫酸铵和酵母粉组成中分别

添加不 同 浓 度 的 金 属 盐。发 酵 条 件 考 察 培 养 基

（9:;）：均匀设计实验 * 得出的优化培养基。以上培

养基均在 ,*,@下饱和蒸汽灭菌 ,#ABC。

!"#"# 培养方法：将新鲜斜面上的 01 2 菌接种于

#5A; 液体种子培养基中，于 !5@，*55D:ABC 摇床培

养 *5E < *1E。以 ,5F接种量接种于 #5A; 限氮发酵

培养基中，在相同条件下培养 ’$E（除特别说明外）。

!"$ 分析方法

!"$"! 菌体生物量测定：湿菌体于 ,5#@烘至恒重，

以 9 干菌体:; 发酵液表示菌体生物量。

!"$"# 菌体油脂的抽提：湿菌体参照文献方法直接

进行油脂抽提［,5］，油脂含量为菌体油脂量占菌体生

物量的百分数。

!"$"$ 残 糖 的 测 定：采 用 山 东 省 科 学 院 生 产 的

)G(H#5G 生物传感分析仪进行离线葡萄糖测定，检

测的范围在 59:; < ,+59:;。

!"% 实验设计

!"%"! 均匀设计 ,：通过前期实验发现，01 2 菌产

油发酵培养基中需要一定量的镁离子和无机磷，因

此首先固定培养基中 /9)>1·%4*> 和 ?4*7>1 的浓

度分别为 5+#9:; 和 ,+59:;。由于培养基的碳氮比

对微生物的油脂合成的影响很大，一般选取葡萄糖

为碳源和能源，硫酸铵为无机氮源，并添加适量酵母

粉。故选取这三个因子作为研究对象，以油脂含量

为响应值，进行试验。实验设计、数据分析及模型建

立皆采用中国数学会均匀设计分会方开泰和杜明亮

开发设计的均匀设计软件 I8!+5 来进行，由均匀设

计软件给出设计方案设计各培养基配方见表 ,。

表 ! 均匀设计培养基组成

&’()* ! +,-./01 2*3-4, 1’50-6 /. 57* 1*2-81 9/1:/3-5-/,
JDBKL =MN .LOPMQR:（9:;）（=41）*)>1 :（9:;） 0RKQS RTSDKPS:（9:;）

, %5 , 5+,#
* %# 5+& 5+$
! &5 ! 5+5#
1 &# 5+* 5+!#
# ’5 5+, 5+%#
$ ’# 5+# 5+#
% ,55 * 5+1
& ,5# 5+! 5+,
’ ,,5 ,+# 5+%
,5 ,,# 5+% 5+!
,, ,*5 *+# 5+$#
,* ,*# 5+1 5+1#
,! ,!5 5+’ 5+*
,1 ,!# !+# 5+*#
,# ,15 5+$ 5+##

!"%"# 均匀设计 *：由均匀设计 , 实验结果和单因

素实验结果（见 本 文 结 果 与 讨 论 部 分）可 知 影 响

01 2 菌产油的关键因素是培养基中的碳氮比以及

微量金属离子，但是在上面的实验中 01 2 菌的生物

量均不高，在 ,59:; 左右。由于 /9)>1、?4*7>1 和

?*47>1 可提供四种需要量大的元素镁、硫、钾和磷，

采用均匀设计实验，由均匀设计软件给出设计方案
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设计各培养基配方如表 !。

表 ! 均匀设计无机盐组成

"#$%& ! ’()*+,- .&/)0( -#1,)2 +* )(+,0#()3 /#%1 3+-4+/)1)+(
"#$%& ’() *+!,-. /（0/1） *!+,-. /（0/1） 203-.·4+!-/（0/1）

5 678 678 679
! 5 578 67.8
9 578 !78 67!8
. ! 6 67.
8 !78 5 67!
: 9 ! 6798
4 978 9 678

56768 单因素试验设计：在均匀设计实验 5 得出的

培养基组成中分别添加不同浓度的金属盐。

! 结果与讨论

!65 培养基碳氮比的确定

根据实验设计表 5 进行了 58 组实验，其结果见

图 5。

图 5 培养基组成均匀设计实验菌体油脂含量

的实测值与预测值比较

;$0)5 <=&&>&%# &$?$@ A(BC=BC D%#$%C$(B (E F=@$>F
A(F?(G$C$(B >B$E(#F @=G$0B =H?=#$F=BC

通过 IJ976 软件，以油脂含量（为生物量和油

脂量的综合指标）为考察对象，对均匀设计实验 5 数

据进行最优回归子集回归拟合获得 K. L 对葡萄糖、

硫酸铵的二元回归方程为：

! M N97N9 O 9478. "! O 67666P "!
5

Q 675N8 "5 "! Q !794P "!
!

式中，! 为油脂含量的预测值，"5 和 "! 分别为葡萄

糖和硫酸铵的编码值。

从该方程的方差分析表 9 可见，该模型显著，预

测值与实测值之间具有高度的相关性（# M 67P84）。

上述方程的回归系数显著性检验表明：试验三

因素中除了酵母粉外其他两因素对油脂合成的影响

皆显著；葡萄糖与硫酸铵的交互作用影响显著。软

表 8 培养基组成均匀设计实验方差分析

"#$%& 8 9:;<9 *+, 1=& ,&0,&//)+( &>?#1)+( +* -&.)?-
3+-4+/)1)+( ?()*+,- .&/)0( &24&,)-&(1

3(>#A= 3>F (E GR>%#=G J; 2=%B GA>%#= $ D%&>=
2(@=& 544878 . ..97P !475
S##(# 5:978 56 5:79

<(# C(C%& 5P9P75 5.
# M 67P84 #! M 67P5:

件给出优化的发酵培养基基本成分为（0/1）：葡萄糖

46，硫酸铵 675，酵母粉 6748，计算得 </’ 比（</’ 比

是指在微生物培养基中所含的碳源中碳原子的摩尔

数与氮源中氮原子的摩尔数之比，其中酵母粉中含

有 5!T（% /%）的碳和 4T（% /%）的氮）为 .!6。培

养基中的碳氮比是影响油脂合成的重要因素，这是

因为产油微生物合成油脂的前提是当培养基中的其

他营养物质特别是氮源耗尽而碳源丰富的情况下，

细胞不再增殖，多余的碳源被转化为油脂储存在体

内。故初始的 </’ 比就显得尤为重要，,%?%B$U(&%(>
3)等报道多限制因素对刺孢小克银汉霉和深黄被孢

霉的培养中可以看到：当培养基的 </’ 比从 N978 增

加到 59978 时，刺孢小克银汉霉的油脂含量从 9:T
增加到了 .4T；深黄被孢霉的油脂含量由原来的

86T提高到了 8:T［55］。同时 ,%?%B$U(&%(> 3)等利用

深黄被孢霉在高糖培养基条件下固定培养基中的硫

酸铵和酵母粉的浓度，发现改变葡萄糖初始浓度使

培养基的 </’ 比从 586 变化到 9.6 时，随着 </’ 比

的增大其单位时间内的油脂产率由 67680/（1·V）提

高到了 67640/（1·V）［5!］。本文考察了不同碳氮比对

K. L 菌产油的影响，可以看到在 </’ 比为 958、845、

8P9、:P. 时 油 脂 含 量 分 别 达 到 :47:T、4!7.T、

4.7PT、4!78T，这说明油脂含量的变化趋势跟 </’
比的变化趋势是一致的，且随着 </’ 比的增大其油

脂含量也增大，但过高的 </’ 比也会影响其生长和

油脂的生成（见图 !）。软件优化出来的结果经摇瓶

试验验证，油脂含量达到 4:T，优于前面的所有试

验结果，此条件下的培养基组成为（0/1）：葡萄糖，

46；硫酸铵，6765；酵母粉，6748；七水硫酸镁，678；磷

酸二氢钾，5；最优 </’ 为 .!6。但在此优化条件下，

菌体生物量在培养 5!6V 后才达到了 56740/1，油脂

量也只有 N750/1，因此下面继续考察其他培养条件

对 K. L 菌产油的影响。

!6! 微量二价金属离子对产油发酵的影响

考虑到 K. L 产油发酵过程菌体生长繁殖和代

谢可能会需要某些微量金属元素的参与，对发酵培

!8: &’()*+* ,-./)01 -2 3(-4*5’)-1-67 生物工程学报 !66:，W(&7!!，’(7.



图 ! "#$ 比对菌体油脂含量的影响

%&’( ! )*+ +,,+-. /, -012/34./43&.1/’+3 10.&/
/3 -+556501 5&7&8 -/3.+3.

养基中添加了无机盐以促进油脂的生成。采用单因

素方法分别考察了 93:;<、"0"5!、=3"5! 和 "6:;< 等

金属盐的添加量对 >< ? 菌产油发酵的影响。

从图 @ A B 可以看出：加入适当浓度的 93:;<、

"0"5!、=3"5!、"6:;< 会促进油脂的积累，但浓度过高

会使油脂的积累受到抑制。当 93:;<、"0"5!、=3"5!、

"6:;< 分别为 CDEC F CGH B II/5#J、CDKGII/5#J、CD!!
F CGH < II/5#J、CDGG F CGH < II/5#J 时，发 酵 时 间 为

C!G*，其油脂含量分别达到相应的最大值，但是生物

量均没有超过 CB’#J。

图 @ 硫酸锌用量对菌体油脂含量的影响

%&’( @ )*+ +,,+-. /, 93:;< -/3-+3.10.&/3

/3 -+556501 5&7&8 -/3.+3.

!"# 硫酸镁、磷酸二氢钾以及磷酸氢二钾的影响

根据实验设计表 ! 进行了 L 组实验，其结果见

图 L。

应用均匀设计软件对试验数据进行回归分析，

得到均匀设计的回归方程如下：! M LCDC< N CDL<
"C H GDLO "!

C H !DGG "C "@ H GDG<E "! "@ N CBDCE

"!
@，式中 ! 为油脂含量的预测值，"C、"! 和 "@ 分别

为磷酸二氢钾、磷酸氢二钾和七水硫酸镁的编码值。

从该方程的方差分析表 < 可见，该模型非常显著，预

测值与实测值之间具有高度的相关性（# M GDEEL）。

图 < 氯化钙用量对菌体油脂含量的影响

%&’( < )*+ +,,+-. /, "0"5! -/3-+3.10.&/3

/3 -+556501 5&7&8 -/3.+3.

图 K 氯化锰用量对菌体油脂含量的影响

%&’( K )*+ +,,+-. /, =3"5! -/3-+3.10.&/3

/3 -+556501 5&7&8 -/3.+3.

图 B 硫酸铜用量对菌体油脂含量的影响

%&’( B )*+ +,,+-. /, "6:;< -/3-+3.10.&/3

/3 -+556501 5&7&8 -/3.+3.

上述方程的回归系数显著性检验表明：试验中

三因素中对油脂合成的影响皆显著。软件给出一最

优解：磷酸二氢钾 GDC’#J、磷酸氢二钾 G’#J、七水硫
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图 ! 无机盐组成均匀设计实验菌体油脂含量的

实测值与预测值比较

"#$% ! &’(()(*+ (#,#- ./01’01 2*+#*1#/0 /3 #0/+$*0#.
4*(1 ./5,/4#1#/0 )0#3/+5 -’4#$0 ’6,’+#5’01

表 ! 无机盐组成均匀设计实验方差分析

"#$%& ! ’()*’ +,- ./& -&0-&112,3 &45#.2,3 ,+ 23,-0#326
1#%. 6,78,12.2,3 532+,-7 9&1203 &:8&-27&3.

7/)+.’ 7)5 /3 48)*+’4 9" :’*0 4.)*+’ ! 2*()’
:/-’( ;<=> ; >< >?!=@
A++/+ <=>B ; <=<@

&/+ 1/1*( ;<=; @
" C <=BB! "D C <=BBE

酸镁 >=?$FG。

由软件给出的曲线图（图 H、图 B）可以看出油脂

含量随着磷酸二氢钾的减少而增大，在 <=?$FG 左右

趋于平缓，而随着七水硫酸镁的增大而增大，故运用

软件进行预测分析，并进行试验验证，结果如表 ?。

图 H 磷酸二氢钾用量对菌体油脂含量的影响

"#$% H IJ’ ’33’.1 /3 KLDMNE ./0.’01+*1#/0

/0 .’(()(*+ (#,#- ./01’01

图 B 硫酸镁用量对菌体油脂含量的影响

"#$% B IJ’ ’33’.1 /3 :$7NE ./0.’01+*1#/0

/0 .’(()(*+ (#,#- ./01’01

表 ; 均匀设计法预测值及验证实验数据比较

"#$%& ; <,78#-21,3 ,+ 532+,-7 9&1203 8-&926.&9 =#%5& #39 &:8&-27&3.#% 9#.#
I+#*( O/% KLDMNE F（$FG） :$7NE·!LDNF（$FG） M+’-#.1’- +’4)(1FP A6,’+#5’01 +’4)(1FP

> <=? <=? !?=; !E=D
D <=? > H!=< !E=H
; <=> > H!=; !?=D
E <=E >=? ><@=B !@=E

由预测结果可知，当磷酸二氢钾的浓度在 <=?
$FG左右变化时，预测结果随七水硫酸镁的变化而变

化，当其值增大到 >=?$FG 时，预测结果达到最大值。

由以上验证结果分析，确定这三种无机盐的配方为

（$FG）：磷 酸 二 氢 钾，<=E；磷 酸 氢 二 钾，<；硫 酸 镁，

>=?。在此条件下，生物量 >E=B$FG，油脂量 >>=E$FG。

>?! 发酵条件优化

>?!?@ 菌种种龄对产油发酵的影响：取 > Q D 环新

鲜斜面的 RE S 菌接入种子摇瓶中，;<T，D<<+F5#0 摇

床分别培养 >DJ、>@J、D<J、DEJ、DHJ、;DJ、;@J 和 E<J，

再分别接种到发酵摇瓶，;<T培养 >D<J，测定发酵

终点菌体生物量、油脂产量和残糖。结果见图 ><。

由图 >< 可以看出随着种子液生长时间的延长，

菌体的油脂含量经历了一个由小至大并逐渐降低的

过程，在这期间种子也经历了由延迟期到对数生长

期再到稳定期并进入衰亡期。结果表明在种龄为

DHJ 时接种 RE S 菌的油脂含量最高，达到了 !;P。

>?!?> 供氧量对产油发酵的影响：为了在摇瓶基础

上考察供氧量对 RE S 菌产油发酵的影响，设计试

验：在 D?<5G 三角瓶中分别装入 D?5G、?<5G、!?5G、

><<5G 发酵培养基，;<T培养 B@J 后测定菌体生物

量、油脂产量和残糖。由图 >> 可以看出在 D?< 5G
三角瓶中装入 D?5G 和 ?<5G 培养基时的结果相差

不大，但是随着装液量的再增大其油脂含量急剧下
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降，故选取装瓶量为 !"#$%&!"#$。这说明产油酵母

菌 ’( ) 在生长的过程耗氧量比较大。

图 *" 种龄对菌体油脂含量的影响

+,-. *" /01 122134 52 ,653787#’9 :-1 56
318878:; 8,<,= 3564164

图 ** 装液量对菌体油脂含量的影响

+,-. ** /01 122134 52 37847;1 >587#1
56 318878:; 8,<,= 3564164

!"#"$ 初始 <? 值对产油发酵的影响：<? 值是影响

微生物发酵的一个重要因素，本研究对培养基初始

<? 值进行了优化。将培养基、*#58%$ 盐酸和 *#58%$
氢氧化钠分别灭菌后，调发酵培养基初始 <? 为

@A"、(A"、!A"、BA"、CA"、DA"、EA"、*"A"，@"F摇床培养

EB0 后测定菌体生物量、油脂产量和残糖。

由图 *& 可以看出 ’( ) 菌在经过两次均匀设计

后的培养基中生长时，在 <? @ G *" 的范围内菌体油

脂含量和生物量比较稳定，这说明其可以在一个相

当广泛的 <? 范围内生长和积累产物油脂，有利于

今后利用木质纤维素水解液发酵生产油脂。但是初

始 <? 在 BA" 时油脂量和油脂含量略高，故在以后的

试验当中初始 <? 值均选取 BA"。

在以上优化过程中，每一步均对油脂发酵过程

有一定的贡献（图 *@）。通过对培养基组成优化，确

图 *& 初始 <? 值对菌体油脂含量的影响

+,-.*& /01 122134 52 ,6,4,:8 <? 56 318878:; 8,<,= 3564164

定了 H%I 的范围，大幅度提高了菌体油脂含量，由

(&J提高至 C!ACJ，几乎达到优化过程的最好值，油

脂量提高了 *AC 倍，生物量提高了 !"J，但是生物量

仍然不高。这说明 H%I 比对 ’( ) 菌发酵产油具有

很大的影响。在无机盐组成优化和单因子实验中，

菌体油脂含量虽然没有得到显著变化，但生物量和

油脂量均有不同程度的增加。

图 *@ 三次优化结果比较

+,-.*@ H5#<:;,956 52 #,3;5K,:8 5,8 <;5=734,56 76=1;
356=,4,569 52 >:;,579 5<4,#,L,6- 94:-1

M：,6,4,:8 356=,4,56；N：37847;1 #1=,7# 5<4,#,L1= 356=,4,56；

5;-:6,3 9:84 5<4,#,L1= 356=,4,56；O：9,6-81P2:345; 5<4,#,L1= 356=,4,56.

!"% 验证性试验

综合不同无机盐对 ’( ) 菌发酵产油的影响及

均匀设计的结果，在发酵培养基基本成分中添加

Q6RS( *AE* T *"U B ##58%$、H:H8& *A!"##58%$、V6H8&
*A&& T *"U (##58%$、H7RS( *A"" T *"U (##58%$ 作为优

化的培养基，将优化的培养基和培养条件与原培养

基相比较，发酵终点分别测定生物量和油脂量以及

培养基中的残糖，结果见表 B。

从试验结果可以看出，圆红冬孢酵母 ’( ) 菌经

培养基和培养条件的优化，其生物量提高了 *AB!
倍，油脂量提高了 @ACE 倍，脂肪得率系数提高了 &A&
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表 ! 优化前后产油发酵比较

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ ),0+($,#% (,% *+(1203,(. 2.1&+ ,.,3,#% #.1 (*3,),4&1 /&+)&.3#3,(. 0(.1,3,(.-
!"#$%&&’（(’)） )"*"+’（(’)） )"*"+ ,#-./-.’0 )"*"+ ,#/11","/-.（(’233( &45&.6%./ 4."7"8/+）’0

9-"."%7 $/+"4$! :;< =;< >=;3 ?;2
@*."$4$ $/+"4$ 2A;B 2B;< ?:;2 ==;?

! C%.% D%& "-“E,6//-"-( #1 @7/%("-#4& F/%&.& 1#6 !6#%+GE*/,.64$ H%65#IJ+6%./& K&&"$"7%."#- H%*%,".J”［2B］L

倍。脂肪得率系数是评价产油微生物经济性的重要

指标，脂肪得率系数越高，表明菌体对底物的利用效

率越好。根据生物化学分析，理论上每 233( 葡萄糖

可产生约 BB( 甘油脂，即脂肪得率系数为 BB。由于

部分碳源要用于合成其它非脂类物质，实际上脂肪

得率系数很少超过 ==［2>］。文献报道卷枝毛霉和高

山被 孢 霉 油 脂 发 酵 油 脂 得 率 系 数 分 别 为 M;M 和

2B;B［2M］。利用深黄被孢霉在高糖培养基中生产单

细胞油脂，在不同浓度的初始葡萄糖的批式发酵中

得出的脂肪得率系数范围为 2:;: N =3;2［2=］。本文

通过优化培养基组成和发酵条件，脂肪得率系数达

到 ==;?，大大提高了该产油酵母菌对底物的利用率

以及产油能力。

优化的摇瓶实验条件在 ?) 全自动搅拌发酵罐

进行试验，发酵终点生物量、油脂量分别为 2<;=(’)
和 2>;=(’)，油脂含量为 ?B;A0，接近优化结果。但

发酵周期有所延长，因此发酵罐的实际工艺条件有

待进一步优化。

5 结论

培养基内在条件（培养基的组成、浓度）及外在

条件（发酵温度、时间、通气量等）都会影响微生物生

长与代谢产物积累。为了提高 F> O 菌发酵产油脂

量及油脂含量，本研究首先应用均匀设计，对影响

F> O 菌发酵产油的主要因素培养基碳氮比组成进

行了考察，得到最佳碳氮比；并通过对培养基中无机

盐组成的优化，提高了生物量。接着通过单因素试

验设计对影响产油的金属离子进行优化和评价，确

定了四种微量金属离子的最佳浓度。通过对发酵工

艺参数的考察，确定了 F> O 菌产油的最佳摇瓶发酵

条件。通过均匀设计软件对二次多项回归方程求解

及单因素分析得知在培养基组成分别为：葡萄糖

?3(’)，硫酸铵 3;2(’)，酵母粉 3;?M(’)，磷酸二氢钾

3;>(’)，七 水 硫 酸 镁 2;M(’)，初 始 *P :;3，在 灭 菌

（2=2Q，2M$"-）后 添 加 R-E@> 2;<2 S 23T : $$#7’)、

H%H7= 2;M3$$#7’)、U-H7= 2;== S 23T > $$#7’)、H4E@>

2;33 S 23T >$$#7’)。发酵摇瓶装液量为 =M3$) 三角

瓶装培养基 M3$)，接种量为 230。在上述条件下，

B3Q振荡（=336’$"-）培养 2=3I 时，菌体生物量达到

2A;=(’)，油 脂 量 达 到 2B;<(’)，油 脂 含 量 达 到

?:;20。
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