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　　随着人们生活水平的提高 ,膳食结构对人类健

康的重要性越来越受到重视。脂类在人类膳食中占

有重要地位 ,而脂肪酸是脂肪的重要组成部分 。多

不饱和脂肪酸(PUFA)营养保健功能及富含多不饱

和脂肪酸产品的生产 、开发和利用 ,则是近年来国内

外研究的热点问题。PUFA 之所以受到广泛关注 ,

其原因是 n-6系列的亚油酸和 n-3系列的α-亚

麻酸是人体不可缺少的必需脂肪酸 ,并且由亚油酸

和α-亚麻酸在体内代谢转化或由特定食物资源中

摄入的几种PUFA ,对人体具有重要的生理功能 ,能

够调节人体的脂质代谢 、治疗和预防心脑血管疾病 、

抗癌 、对抗肥胖 ,促进生长发育[ 1] 。

PUFA 的商业来源十分有限 ,目前还不能用化

学合成的方法制造 PUFA ,只能从某些特殊的动 、植

物体中进行分离提取 。因此 , PUFA 新资源的开发

非常重要 。近年来 ,国内外已有研究表明 ,一些微生

物具有合成 PUFA 的能力[ 2 ～ 4] 。因此 ,微生物有望

成为 PUFA广泛的来源 。

1　产 PUFA微生物的种类

产 PUFA 的微生物多种多样 ,主要包括细菌 、

酵母 、霉菌和藻类。

1.1　细菌

主要包括嗜酸乳杆菌 CRL640 、混浊红球菌

PD630 、弧菌 CCUG35308 等 。混浊红球菌 PD630

在葡萄糖或橄榄油中生长时 ,甘油酯中的脂肪酸含

量占细胞干重的76%～ 87%。弧菌CCUG35308脂

肪酸主要为偶碳链脂肪酸(16∶0 , 16∶1 , 18∶1 和

20∶5),可用于 EPA〔20 ∶5 (n-3)〕的生产研究

中。

1.2　酵母

酵母主要包括弯假丝酵母 、浅白色隐球酵母 、胶

黏红酵母 、斯达氏油脂酵母 、产油油脂酵母等。一般

油酸是酵母中最丰富的脂肪酸 ,其次是亚油酸。红酵

母和假丝酵母可用于开发生产可可脂及其代用品。

1.3　霉菌

霉菌主要有深黄被孢霉 、高山被孢霉 、卷枝毛霉 、

米曲霉 、土曲霉 、雅致枝霉 、三孢布拉氏霉等。特别是

被孢霉属 ,主要用于生产γ-亚麻酸(GLA)和花生四

烯酸(AA);破壁壶菌油 DHA [ 22∶n-3)]含量较高;

腐霉菌油AA ,EPA含量较高。

1.4　微藻

微藻包括盐生杜氏藻 、粉核小球藻 、等鞭金藻 、

三角褐指藻 、新月菱形藻等 。微藻主要用于生产

EPA , DHA 。

对于多不饱和脂肪酸的微生物生产 ,由于细菌

产量低 ,目前主要集中在真菌和藻类的研究上。

2　微生物 PUFA的合成途径

在高等微生物如真菌和藻类中 ,PUFA 的生物

合成是以饱和脂肪酸硬脂酸为底物 ,经碳链的延长

和脱饱和 2个反应而来 。其分别由相应的膜结合延

长酶和脱饱和酶催化 。其中碳链延长由延长酶催

化 ,把供体(乙酰辅酶 A 和丙二酰辅酶 A)上的 2个

碳原子引入碳链 ,增加其长度。脱饱和体系由微粒

体膜结合的细胞色素 b5 、NADH -细胞色素 b5 还

原酶和脂肪酸脱氢酶组成 ,催化脂肪酸链的特定位

置而形成双键。一般认为 ,脂肪酸链的延长和脱饱

和作用是交替进行的。在合成途径中 ,第 1个双键

总是导入饱和脂肪酸的 Δ
9
位置。因此 ,棕榈油酸

(16∶1顺 9)和油酸(18∶1顺 9)是微生物中最常见

的单烯 。油酸通常由 Δ
12
脱饱和酶脱饱和产生亚油

酸 。这 3种脂肪酸是 n-9 ,n-6和 n-3脂肪酸系

列的基本母体。n-3族从合适的脂肪酸母体被 Δ
6
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脱饱和酶脱饱和 ,再发生相继的链延长和脱饱和 ,产

生相应的 C20和 C22 PUFA 。n-9族 PUFA 从油酸

开始合成 ,由 Δ
6
脱饱和酶 、延长酶 、■

5
脱饱和酶作

用产生 MA 。n-6型脂肪酸通常由亚油酸通过脱

饱和(Δ6 , Δ5 , Δ4)和延长而形成 ,从亚油酸到 G LA ,

AA , adrenic acid(22 ∶4 顺 7 , 10 , 13 , 16)DPA

(22∶5n-6)。

与其他生物一样 ,细菌也需要多种酶参与脂肪

酸的合成 ,通常称为脂肪酸合成酶 。大多数细菌脂

肪酸合成采用Ⅱ型脂肪酸合成酶系 ,其中心为酰基

载体蛋白(ACP)。在脂肪酸合成过程中 ,反应中间

体与 ACP 结合 ,合成涉及多个脂肪酸的脱氢和碳链

延长 ,某些细菌还有类似动物合成脂肪酸的 Ⅰ型脂

肪酸合成酶系。但是 ,海洋细菌 PUFA 的合成机制

不同于其他生物 ,合成过程中不涉及重要的脂肪酸

脱氢和延长机制 ,其合成由一种聚酮合酶(PKS)催

化。目前认为 ,在低温海洋生态系统中 ,细菌 PUFA

的合成部分是 PKS 酶作用的产物
[ 5]
。

3　微生物生产 PUFA的研究现状

近 10多年来 ,具有保健或医疗功能的特种油脂

日益受到人们的青睐 。有关微生物油脂的研究 ,主

要集中在利用微生物生产经济价值高的特殊营养油

脂 ,尤其是对人类具有营养保健功能的多不饱和脂

肪酸的生产上。

3.1　γ-亚麻酸

γ-亚麻酸是人体必需脂肪酸之一 ,具有明显

的降血脂和降低血清胆固醇的作用 ,目前被广泛应

用于医药 、保健食品 、高级化妆品中 。据董欣荣报

道 ,1948年 , Bernhard和 Albe rcht首先从布拉克须

霉的菌丝体脂肪中鉴定出真菌 G LA , 含量高达

16%。1985年 , Suzuki 等利用深黄被孢霉 、葡酒色

被孢霉 、拉曼被孢霉和矮被孢霉以浓度为 60 ～

400 g/L 的葡萄糖为碳源发酵培养 ,菌体油脂含量

达 35%～ 70%,GLA 占 3%～ 11%
[ 6]
。英国科学家

使用瓜哇镰刀菌 ,以小麦淀粉生产的葡萄糖作为培

养基进行发酵 ,G LA 含量高达 16%[ 7] 。

陈波等[ 8] 以深黄被孢霉为出发菌株 ,经紫外线

诱变处理 ,采用抗性筛选法 ,直接在梯度平板上挑取

抗脂肪酸脱氢酶抑制物抑芽丹的菌株进行初筛 ,然

后经摇瓶发酵法测定相关性能指标进行复筛 ,获得

1株生产性能比出发菌株显著提高的突变株 M80;

其菌体收率达 25.10 g/ L 、油脂产率达 12.35 g/ L ,

G LA 产率达 771.88mg/ L。吕飒音等[ 9] 通过紫外

线诱变和甘草酸筛选 ,获得高产菌株被孢霉 A02 ,其

摇瓶培养生物量达 12 g/ L ,GLA产量为0.96 g/L 。

张玲等[ 10] 以雅致枝霉 A s3.3456为出发菌株 ,

经 2次 5 -氟尿嘧啶 、紫外线 、氯化锂复合诱变处

理 , 得突变 株 TE7 -15。经 培养 , 生 物量为

19.04 g/ L , 粗脂含量为 3.94 g/ L , 产脂率为

20.67%, G LA 产率达 1 079.95mg/ L ,能满足工

业化生产的要求。

目前γ-亚麻酸的发酵生产已实现了工业化生

产 ,以被孢霉系列居多 。对被孢霉来说 ,葡萄糖 、蔗

糖为最适碳源 ,天冬酰氨 、尿素为最适氮源 。后期适

当降低温度和良好的通气条件有利于 GLA 的

积累。

3.2　花生四烯酸

花生四烯酸一般存在于陆地动植物油脂和一些

植物油中 ,但含量极低 ,是合成前列腺素的前体 。其

代谢产物 PG , TX , LT 具有调节脉管阻塞 、血栓 、伤

口愈合 、炎症及过敏等生理功能 。

王啸等[ 11] 通过对深黄被孢霉 AS3.2793 和

MUI0310进行紫外线和氯化锂复合诱变 ,以及硫酸

二乙酯和氯化锂复合诱变 ,涂布在诱变培养基上 ,对

分离出的突变株进行摇瓶发酵初筛 ,从中得到 1株

产花生四烯酸的菌株。该菌株在摇瓶产脂培养基中

发酵 8d:生物量达 16.57g/L ,油脂含量达49.10%,

油脂得率达 8.14 g/ L ,油脂中花生四烯酸的含量为

0.9%。

3.3　EPA和 DHA

天然 EPA 和 DHA 主要富集在深海鱼油中 ,具

有预防和治疗动脉粥状硬化 、血栓及高血压;预防乳

腺癌 、前列腺癌和结肠癌;治疗气喘 、关节炎 、周期性

偏头痛等;促进婴儿神经系统和视觉系统的发育等

重要的生理功能。

传统上 EPA 和 DHA 的主要来源是鱼油 ,但由

于其产量不稳定 、得率低 、易氧化 、鱼腥味重等原因 ,

使得生产和使用受到限制。近年许多研究表明 ,一

些微生物具有合成 EPA和 DHA 的能力 ,特别是某

些真菌和藻类中含量丰富 , 有望成为新的 EPA 和

DHA 的资源 。

杜冰等[ 12] 通过对破囊壶菌A TCC34304等4株

菌发酵液分析发现 , A TCC34304 易培养 ,且 DHA

含量高。对 A TCC34304的发酵培养基组分和发酵

条件深入研究后得出 ,在以淀粉为碳源的培养基中 ,

28℃,170 r/min 摇床光照培养 6d , DHA 含量达

320.1mg/L 。刘吉华[ 13] 等以玉米和葡萄糖作为碳
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源 ,尿素 、酵母 、牛肉浸膏作为氮源发酵培养轮枝霉

(Diasporangium),6 d 后菌丝中的 EPA 含量达到

253.7mg/ L。

张秋会等[ 14] 对 8种海洋微藻进行培养 ,提取脂

肪所用的微藻为 1号三角褐指藻 、2 号中肋骨条藻 、

3号新月菱形藻 、4号等鞭金藻 、5号绿色巴夫藻 、6

号小球藻 、7号微拟球藻 、8号紫球藻。经皂化 、酯化

处理后用气相色谱测定 EPA ,DHA 含量 。结果表

明 , EPA 高产藻株为新月菱形藻 ,产量为 16mg/ L ,

占粗脂肪重的 26%,占细胞干重的 3.3%;等鞭金藻

为 DHA 高产株 , , DHA 产量为 3.2mg/ L ,占粗脂

肪重的 9.1%,占细胞干重的 5.2%。

4　小结

利用微生物生产多不饱和脂肪酸 ,具有微生物

生长繁殖快 、生产周期短 、易于培养 、能够大规模工

业化生产的优势 。这些优点为微生物多不饱和脂肪

酸的生产提供了广阔的前景。同时 ,若多不饱和脂

肪酸具有多种生理功能 ,其产品就有极高的经济价

值 ,有关产多不饱和脂肪酸的研究必将越来越受到

人们的关注。
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