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摘要!微生物发酵法生产番茄红素是直接提取和化学合成的有效替代策略& 以油酸为外源脂肪酸!

探究其对粗糙脉孢菌发酵产番茄红素的影响!通过响应面法优化确定最佳培养条件!并进一步探究

油酸对番茄红素合成相关酶的影响& 结果表明'在含油酸的培养基中!粗糙脉孢菌的番茄红素产量

显著增加#在油酸质量浓度 "<(" DFR%振荡速率 #"" AF24=%振荡培养温度 'Jm%静置培养温度 '"m

条件下!番茄红素产量达到 J<!# 2DFR!是空白对照组的 !<%% 倍& 培养基中油酸的添加不仅促进

了粗糙脉孢菌生物量的积累!菌体内乙酰辅酶O的水平也显著增加#同时!与番茄红素合成相关酶

"P*V$Z@O合成酶%P*V$Z@O还原酶%香叶基香叶基焦磷酸合酶$的水平亦显著升高& 结果表

明油酸的添加可供利用更多的乙酰辅酶O进入甲羟戊酸途径!并进一步在上述酶的诱导作用下促

进番茄红素的合成&
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//番茄红素是一种亲脂性类胡萝卜素#广泛存在

于番茄&西瓜&胡萝卜等红色果蔬中(#)

% 番茄红素

属于高不饱和碳氢化合物(!)

#含有 ## 个共轭双键和

! 个非共轭双键#这种独特的共轭多烯结构决定其

具有极强的抗氧化&抗炎症(')

&活化免疫系统(J)等

I(
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生物活性% 在人类营养和疾病预防方面的研究发

现#膳食补充番茄红素可有效预防和改善心血管疾

病(+)

&! 型糖尿病(I)和多种癌症(%)的发生和发展%

因此#番茄红素在食品&营养保健&医药等行业具有

很高的研究和应用价值%

微生物发酵法具有工艺操作简便&不受季节限

制等优势#通过此法生产番茄红素已受到高度关注%

其中#粗糙脉孢菌对营养条件需求低#可在多种类型

的培养基中生长#并通过甲羟戊酸途径合成黄 $橙

类胡萝卜素(&)

% 此外#迄今为止#在粗糙脉孢菌中

尚未检测到有害物质的生成#这有利于其在学术及

工业领域中的更多应用(()

% 因此#粗糙脉孢菌可作

为生产番茄红素的潜在菌株% 据报道#在培养基中

添加脂类物质"如植物油&脂肪酸$可有效促进类胡

萝卜素的积累(#")

#尤其以油酸&亚油酸&亚麻酸等脂

肪酸的促进作用更为显著(##)

% e7A7;:63D4=3等(#!)

以富含亚麻酸植物油的培养基对三孢布拉氏霉菌进

行发酵培养#番茄红素的产量显著增加% P? 等(#')

报道#培养基中添加花生四烯酸作为代谢刺激物可

诱导与类胡萝卜素合成相关基因转录水平的提高#

从而提高
$

$胡萝卜素的产量% 外源脂质的添加可

影响菌体生长&底物同化及胞内的代谢变化等(#J)

%

菌体吸收脂肪酸后经
$

$氧化可生成大量的乙酰辅

酶O和能量#不仅有利于菌体生物量的积累#亦可

为甲羟戊酸途径合成番茄红素提供更多的前体物质

及能量(#+)

#进而促进番茄红素的合成%

本研究以经济实惠的油酸为外源脂肪酸#探究

其对粗糙脉孢菌发酵产番茄红素的影响#采用响应

面优化法得到最佳发酵培养条件#并进一步探究油

酸对番茄红素合成相关酶的影响#为脂类物质促进

番茄红素生产的研究与应用提供新的思路和理论

支持%

;<材料与方法

#<#/实验材料

#<#<#/菌种

粗糙脉孢菌"A2)":$(:"# &"#$$#$'<#I"&#购于中

国普通微生物菌种保藏管理中心%

#<#<!/培养基

fdO培养基'马铃薯 !"" DFR#葡萄糖 !" DFR#

琼脂 #+ DFR#自然 BP%

发酵培养基'葡萄糖 '" DFR#蛋白胨 !" DFR#

U3U]

'

' DFR#.Z5"<+ DFR#*DM]

J

"<+ DFR#K7M]

J

"c"# DFR#.

!

Pf]

J

# DFR#自然 BP% 油酸经 "<!!

!

2

微孔滤膜过滤除菌#在发酵起始添加#其余培养基成

分于 #!#m灭菌 !" 24=%

#<#<'/主要试剂

油酸"分析纯$#阿拉丁试剂"上海$有限公司!

乙酸乙酯"分析纯$#天津市大茂化学试剂厂!丙酮

"分析纯$#西陇科学股份有限公司!乙腈&二氯甲烷

"色谱纯$#德国 *7A:G 公司!番茄红素标准品"纯

度
%

(&b$#北京 M@53A_4@公司!乙酰辅酶 O0RSMO

试剂盒&P*V$Z@O合成酶"' $6C[A@EC$' $27X6C5

D5?X3AC5:@7=HC27O;C=X63;7#P*VM$0RSMO试剂盒&

P*V$Z@O还原酶"' $6C[A@EC$' $27X6C5D5?X3AC5

:@7=HC27OA7[?:X3;7#P*V̂ $0RSMO试剂盒&香叶基

香叶基焦磷酸合酶 " D7A3=C5D7A3=C5[4B6@;B63X7

;C=X63;7#VVffM$0RSMO试剂盒#江苏科特生物科技

有限公司%

#<#<J/仪器与设备

MQ$ZT$!d双人单面垂直净化工作台#上海

尚道仪器制造有限公司!LM $#!#"\恒温摇床#苏州

市国飞实验室仪器有限公司!OD457=X##"" 型高效液

相色谱仪#美国OD457=X公司!*.' 型多功能酶标仪#

芬兰L67A2@公司%

#<!/实验方法

#<!<#/菌种活化

取 #+"

!

R甘油管保藏的菌种涂布接种于 fdO

培养基中#'"m活化培养 %! 6#全程光照%

#<!<!/发酵培养

挑取活化好的菌种孢子至 '" 2R液体发酵培养

基中混匀制得孢子悬浮液% 取 !<+ 2R"接种量

+b$接种至 +" 2R发酵培养基中#于一定振荡速

率&一定温度条件下摇瓶振荡培养 #( 6#继续在一定

温度下静置培养 &% 6#全程光照% 以不含油酸的培

养基为空白对照组#以添加油酸的培养基为油酸组%

#<!<'/生物量及生长曲线的测定

发酵结束后#经 & """ AF24=&+ 24= 离心去除发

酵液#蒸馏水洗涤 ' 次并收集菌体#于 J+m鼓风干

燥箱中烘干 J& 6#称量得到的干燥菌体质量即为生

物量% 以开始静置培养时间"#( 6$为首个记录点#

然后每间隔 #! 6 收集并称量记录生物量% 以培养

时间为横坐标#生物量为纵坐标#绘制生长曲线%

#<!<J/番茄红素产量的测定

#<!<J<#/番茄红素的提取

待发酵结束后#在处理得到的干燥菌体中"按

#<!<' 方法$加入适量石英砂以辅助研磨至粉末状#

加入 !+ 2R乙酸乙酯$丙酮溶液"体积比 !q'$为萃

取溶剂#于 J" GPH&!+m条件下超声 !+ 24=#再经 ''

m水浴锅中暗室提取 !<+ 6#离心"& """ AF24=##"

24=$后收集上清的色素浸提液并适当稀释#通过

%(
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"c!!

!

2微孔滤膜过滤后#经高效液相色谱进行

测定%

#<!<J<!/高效液相色谱条件

OD457=X0:54B;7f5?;Z

#&

色谱柱"#+" 22pJ<I

22#'c+

!

2$!流动相为乙腈$二氯甲烷溶液"体积

比 'q!$!柱温 !&m!流速 # 2RF24=!进样量 #"

!

R!

运行时间 #" 24=!检测波长 J%! =2%

#<!<J<'/番茄红素标准曲线的绘制

#""

!

DF2R番茄红素标准品母液的配制'精确

称量 # 2D番茄红素标准品#用乙酸乙酯$丙酮溶液

"体积比 !q'$定容至 #" 2R% 再经稀释后得到质量

浓度分别为 &"&I"&J"&!"&"

!

DF2R的标准溶液#于

#<!<J<! 色谱条件下进行测定#以番茄红素质量浓

度"J$为横坐标#峰面积"G$为纵坐标#得到番茄红

素标准曲线回归方程'Gk!JC!JIJN+#C('&#I

!

k

"c((& &%

#<!<J<J/番茄红素产量的计算

根据公式"#$计算番茄红素产量">$%

>k"G$+#<('&$F!J<!JI p"X

#

8X

!

$ "#$

式中'G为样品的番茄红素峰面积!X

#

为样品浸

提稀释液总体积!X

!

为发酵液体积%

#<!<+/乙酰辅酶O及番茄红素合成相关酶质量浓

度的测定

待发酵结束后#离心"& """ AF24=#+ 24=$去除

发酵液#经磷酸盐缓冲液"BP%<J$洗涤 ' 次后收集

菌体#经真空冷冻干燥 J& 6 得到干燥菌体% 分别精

确称量 +" 2D干燥菌体#根据 0RSMO试剂盒的方法

分别测定乙酰辅酶 O和番茄红素合成相关酶

"P*VM&P*V̂ &VVffM$的 ]d值% 使用试剂盒中

所提供的标准品稀释至不同质量浓度测定其 ]d

值#以标准品的质量浓度为横坐标#]d值为纵坐标

绘制标准曲线% 根据标准曲线及样品的]d值计算

各样品乙酰辅酶 O和番茄红素合成相关酶的质量

浓度% 每组实验设置 + 组平行%

#<!<I/数据分析

除特别说明#所有实验均设置 ' 组平行#数据结

果以-平均值r标准差.表示% 应用 MfMM !I<" 软件

对数据进行单因素 OU]eO分析#<n"<"+ 时表明

具有显著差异% 采用 0E:75!"#( 作图#并通过

d7;4D= $0EB7AX&<"<I 软件进行响应面实验设计与

分析%

=<结果与分析

!<#/孢子浓度对菌体生物量及番茄红素产量的

影响

接种孢子浓度是影响微生物生长及合成次级代

谢产物的关键因素(#I)

% 将孢子悬浮液浓度分别调

整至 !<+ p#"

+

&+<" p#"

+

&#<" p#"

I

&!<" p#"

I

&

J<" p#"

I个F2R#接种至发酵培养基中% 采用不含

油酸的发酵培养基#在振荡速率 #"" AF24=&振荡培

养温度及静置培养温度均为 '"m条件下#考察孢子

浓度对菌体生物量及番茄红素产量的影响#结果见

图 #%

图 ;<孢子浓度对菌体生物量及番茄红素产量的影响

//由图 # 可知#在实验浓度范围内#随着孢子浓度

的增大#番茄红素产量及菌体生物量均表现为先上

升后下降的变化趋势#分别在孢子浓度为 #<" p

#"

I

&!<" p#"

I个F2R时达到最大% 当孢子浓度较低

时#菌体生长缓慢#不能保证足够的菌体量使其代谢

产物产量最大化(#%)

% 当孢子浓度较高时#番茄红素

产量下降% 这是由于粗糙脉孢菌生产番茄红素受氧

气影响(#&)

#在提高接种浓度而含氧量不变的条件

下#培养基黏度增加引起溶氧不足!同时在发酵后

期#处于衰老期的菌体细胞可能会积累一些自身抑

制物质#影响番茄红素的合成(#()

% 因此#最佳孢子

浓度为 #<" p#"

I个F2R#采用此浓度进行后续实验%

!<!/生长曲线测定

图 ! 为振荡速率 #"" AF24=&振荡培养温度及静

置培养温度均为 '"m条件下#空白对照组及添加

"cI DFR油酸组的菌体生长曲线#反映了粗糙脉孢

菌在一定环境条件下的群体生长规律(!")

%

图 =<粗糙脉孢菌在添加或不添加油酸

培养基中的生长曲线

//由图 ! 可知#在整个生长周期内#两组菌体生长

变化趋势一致#大约在 '# 6 进入稳定生长期#且油

&(
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酸组的菌体生物量显著高于空白对照组% 可见#当

以含有油酸的培养基对粗糙脉孢菌进行发酵培养

时#其生长活性稳定#促进了菌体生物量的增加% 因

此#进一步探究培养基中添加油酸对粗糙脉孢菌发

酵产番茄红素的影响%

!<'/单因素实验

!<'<#/油酸质量浓度对菌体生物量及番茄红素产

量的影响

在振荡速率 #"" AF24=&振荡培养温度及静置培

养温度均为 '"m条件下#考察油酸质量浓度对菌体

生物量及番茄红素产量的影响#结果见图 '%

图 ><油酸质量浓度对菌体生物量

及番茄红素产量的影响

//由图 ' 可知#当油酸质量浓度分别为 "<&&#<"

DFR时#番茄红素产量和菌体生物量达到最大#其番

茄红素产量是空白对照组"油酸质量浓度为 " DFR$

的 !<'# 倍% 当以含有油酸的培养基对粗糙脉孢菌

进行发酵培养时#油酸经
$

$氧化分解生成大量的

乙酰辅酶O和能量#不仅促进了菌体的生长#同时

可供利用更多的乙酰辅酶 O经甲羟戊酸途径合成

番茄红素#有利于番茄红素的积累% 当油酸质量浓

度过高时#由于不饱和脂肪酸的自动氧化作用会产

生对菌体自身不利的氧脂质和短链醛(!#)

#进而影响

了粗糙脉孢菌的生长及番茄红素的合成% 该结果与

P?等(#')的报道一致#在添加 "<J DFR花生四烯酸

的培养基中#三孢布拉氏霉菌中
$

$胡萝卜素的产

量达到最大#而花生四烯酸质量浓度继续增加时其

产量显著下降% 因此#选择油酸质量浓度为 "<& DFR

用于响应面实验设计%

!<'<!/振荡速率对菌体生物量及番茄红素产量的

影响

本文以二阶段培养方式对粗糙脉孢菌进行发酵

培养#即先经过一段时间的振荡培养再继续静置培

养% 第一阶段振荡培养是积累生物量#此时菌株主

要以菌丝球的形态生长#较少产生分生孢子(!!)

% 振

荡速率直接影响培养液中的溶解氧及剪切力(!')

#对

菌体初始生长过程具有重要意义#进而影响代谢产

物的合成% 在油酸质量浓度 "<I DFR&振荡培养温度

及静置培养温度均为 '"m条件下#考察振荡速率对

菌体生物量及番茄红素产量的影响#结果见图 J%

图 ?<振荡速率对菌体生物量及番茄红素产量的影响

//由图 J 可知#菌体生物量随着振荡速率的增大

而减小#在振荡速率为 #"" AF24= 时番茄红素产量

最大% 当振荡速率较低时#菌体所受剪切力较小#形

成的菌丝球较大(!J)

#有利于菌体生物量的积累!但

可能使培养环境中氧气过多消耗#从而影响番茄红

素的合成% 当振荡速率较高时#会对菌体产生一定

的剪切作用#加快菌体自溶#不利于菌体生物量的积

累#影响番茄红素的合成(!+)

% 因此#选择振荡速率

为 #"" AF24=用于响应面实验设计%

!<'<'/振荡培养温度对菌体生物量及番茄红素产

量的影响

适宜的温度有益于微生物的生长和代谢活动#

对代谢产物的合成具有重要影响(!I)

% 在油酸质量

浓度 "<I DFR&振荡速率 #"" AF24=&静置培养温度 '"

m条件下#考察振荡培养温度对菌体生物量及番茄

红素产量的影响#结果见图 +%

图 D<振荡培养温度对菌体生物量及番茄红素产量的影响

//由图 + 可知#当振荡培养温度为 '+m时#菌体

生物量和番茄红素产量均达到最大% 振荡培养阶段

是菌体快速积累生物量的过程#当温度低于 '+m

时#减弱了菌体对环境中营养物质的吸收速率(!%)

#

不利于生物量的积累#番茄红素的产量亦较低% 当

温度较高时#菌体细胞内整体酶的代谢活动受到影

响(!&)

#生物量下降#进而影响番茄红素的合成% 因

((
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此#选择振荡培养温度为 '+m用于响应面实验

设计%

!<'<J/静置培养温度对番茄红素产量的影响

在油酸质量浓度 "<I DFR&振荡速率 #"" AF24=&

振荡培养温度 '"m条件下#考察静置培养温度对菌

体生物量及番茄红素产量的影响#结果见图 I%

图 G<静置培养温度对菌体生物量及番茄红素产量的影响

//由图 I 可知#在实验温度范围内#菌体生物量和

番茄红素产量均呈先升高后下降的变化趋势% 当静

置培养温度为 '"m时#番茄红素产量和生物量均达

到最大% 经分析可知#当静置培养温度升高至 '+m

时#番茄红素产量及菌体生物量与空白对照组无显

著差异"<u"<"+$!当静置培养温度高于 '+m时#

番茄红素产量及菌体生物量均低于空白对照组% 静

置培养阶段主要诱导粗糙脉孢菌生长气生菌丝进而

产生孢子!同时#此阶段培养时间较长#当温度较高

或较低时#不利于粗糙脉孢菌气生菌丝及孢子的生

长#影响菌体生物量和番茄红素的合成% 另一方面#

在较高温度下可能使番茄红素合成相关酶的活性降

低甚至失活#亦对番茄红素的合成造成影响% 因此#

'"m是粗糙脉孢菌气生菌丝及孢子的最适生长温

度% 综合考虑#恒定静置培养温度为 '"m进行后续

实验%

!<J/响应面优化实验

!<J<#/响应面优化实验设计及结果

根据单因素实验结果#固定静置培养温度为

'"m#以油酸质量浓度"*$&振荡速率"!$及振荡培

养温度"1$为考察因素#以番茄红素产量">$为响

应值#依据\@E$\76=G7=设计原理进行三因素三水

平响应面优化实验% 响应面实验因素及水平见表

##响应面实验设计及结果见表 !%

表 ;<响应面实验因素及水平

水平
*油酸质量

浓度F"DFR$

!振荡速率F

"AF24=$

1振荡培养

温度Fm

$# "<I "&+ '"

$" "<& #"" '+

$# #<" ##+ J"

表 =<响应面实验设计及结果

实验号 * ! 1 >F"2DFR$

"# $" $" $" J<"#

"! $# $# $" !<J%

"' $# $" $# !<!&

"J $" $# $# '<#+

"+ $# $" $# !<"(

"I $" $# $# !<%'

"% $" $" $" J<"&

"& $# $# $" '<IJ

"( $# $# $" '<%(

#" $" $" $" J<#+

## $" $# $# '<#!

#! $# $" $# '<'!

#' $" $" $" '<&%

#J $" $" $" '<(!

#+ $# $" $# !<!%

#I $# $# $" !<'J

#% $" $# $# !<+#

!<J<!/模型的建立及方差分析

通过d7;4D= $0EB7AX&<"<I 软件对表 ! 中结果

进行多元回归拟合#得到以番茄红素产量">$为响

应值的二次多项式回归方程'>kJC"# N"CJ&*

$"c"!(!$"C!&1N"C"%*!$"C!!*1$"C"J&!1

$"cI%*

!

$"C!&!

!

$"C&+1

!

%

对回归方程进行方差分析#结果如表 ' 所示%

表 ><回归模型方差分析

方差来源 自由度 平方和 均方 R < 显著性

模型 ( &<J+ "<(J !#<I' "<""" '

###

* # #<&I #<&I J!<(# "<""" '

###

! # "<"# "<"# "<#+ "<%"% (

1 # "<I' "<I' #J<+& "<""I I

##

*! # "<"! "<"! "<J+ "<+!' #

*1 # "<#& "<#& J<!I "<"%% (

!1 # "<"# "<"# "<!# "<II! !

*

!

# #<&% #<&% J'<#' "<""" '

###

!

!

# "<'' "<'' %<+% "<"!& +

#

1

!

# '<"J '<"J I(<(% n"<""" #

###

残差 % "<'" "<"J

失拟项 ' "<!+ "<"& I<JJ "<"+# (

纯误差 J "<"+ "<"#

总和 #I &<%+

/注'

###

差异极显著"<n"<""#$!

##

差异高度显著

"<n"<"#$!

#

差异显著"<n"<"+$%

由表 ' 可知#模型 <值小于 "<""##极显著#失

""#
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拟项<值为 "<"+# (#不显著#表明上述回归方程模

型拟合较好% 模型的决定系数"I

!

$为 "<(I+ '#校

正决定系数"I

!

O[>

$为 "<(!" %#表明预测值与实测值

之间的相关性较好#此模型具有强预测精度#可用此

模型对粗糙脉孢菌的番茄红素产量进行预测% 由一

次项&二次项及交互项的 <值可知#*&*

!及 1

!对 >

影响极显著"<n"C""#$#1对>影响高度显著"<n

"c"#$#!

!对 >影响显著"<n"C"+$% 比较 R值可

知#' 个因素对番茄红素产量的影响顺序为油酸质

量浓度u振荡培养温度u振荡速率%

!<J<'/粗糙脉孢菌发酵产番茄红素最佳培养条件

的确定

根据优化模型可知#当油酸质量浓度为 "<&&

DFR&振荡速率为 #""<!' AF24=&振荡培养温度为

''c(!m时#粗糙脉孢菌的番茄红素产量达到最高

值#预测值为 J<#' 2DFR% 对优化后的参数进行验

证实验#考虑到实际操作的方便性#将培养条件修正

为油酸质量浓度 "<(" DFR&振荡速率 #"" AF24=&振

荡培养温度 'Jm#经 ' 次平行实验后得到番茄红素

产量为 J<!# 2DFR#与模型预测结果相近#此时番茄

红素产量是空白对照组的 !<%% 倍%

!<+/油酸对粗糙脉孢菌内乙酰辅酶 O及番茄红素

合成相关酶的影响

按研究确定的最佳发酵培养条件#以不含油酸

的培养基为空白对照组#以添加质量浓度为 "<& DFR

油酸的培养基为油酸组#测定两组菌体中乙酰辅酶

O及番茄红素合成相关酶的变化%

!<+<#/对乙酰辅酶O的影响"见图 %$

注'不同小写字母表示差异显著"<n"<"+$% 下同

图 H<培养基中添加油酸对乙酰辅酶8水平的影响

//由图 % 可知#以含油酸的培养基对粗糙脉孢菌

进行发酵培养时#其乙酰辅酶 O的水平显著高于空

白对照组#提高了 '%<IJb"<n"<"+$%

$

$氧化是

脂肪酸分解代谢生成乙酰辅酶 O的重要步骤#并且

乙酰辅酶O可进一步作为合成番茄红素的起始物

质% 因此#粗糙脉孢菌摄取油酸后通过分解可获得

更高含量的乙酰辅酶 O#有利于更多的前体物质进

入甲羟戊酸途径合成番茄红素%

!<+<!/对番茄红素合成相关酶的影响"见图 &$

图 I<培养基中添加油酸对RPOQ"RPO[

和OÔ Q̂水平的影响

//由图 & 可知#空白对照组中 P*VM&P*V̂ 及

VVffM的水平分别为 #J!<J"&(J<&' =DFR和 &&<&#

=DFR#油酸组中 P*VM&P*V̂ 及 VVffM 的水平分

别提高至 !""<%#&#'J<&J =DFR和 #+#<!& =DFR#均

显著高于对照组"<n"<"+$%

图 ( 为粗糙脉孢菌经甲羟戊酸途径合成番茄红

素的代谢路径%

图 B<粗糙脉孢菌中番茄红素的生物合成途径

//由图 ( 可以看出#在整个过程中#P*VM&P*V̂

及VVffM对番茄红素的合成具有重要影响% P*VM

催化乙酰乙酰辅酶O合成P*V$Z@O#其是番茄红

素合成的重要前体物质!P*V̂ 是番茄红素合成途

径中的第一个限速酶#催化P*V$Z@O不可逆地生

成甲羟戊酸(!()

!VVffM控制着另一个重要中间代谢

物质的生成#诱导加快 Kff向 VVff的转换#促进

VVff的合成('")

% 因此#油酸组中上述酶水平的上

调有利于调节更多的乙酰辅酶 O用于合成番茄红

素#提高番茄红素产量% 这与先前的报道相似#花生

四烯酸通过诱导 P*V̂ 的表达促进了类胡萝卜素

的积累('#)

% 未来可进一步探究油酸促进番茄红素

合成的机理%

#"#
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><结<论

当培养基中添加油酸后#可显著提高粗糙脉孢

菌的番茄红素产量% 通过响应面法优化得到最佳发

酵培养条件为油酸质量浓度 "<(" DFR&振荡速率

#"" AF24=&振荡培养温度 'Jm&静置培养温度

'"m#在此条件下粗糙脉孢菌的番茄红素产量为

Jc!# 2DFR#是空白对照组的 !<%% 倍% 在培养基中

添加油酸不仅有利于粗糙脉孢菌生物量的积累#胞

内乙酰辅酶 O和番茄红素合成相关酶 "P*VM&

P*V̂ &VVffM$的水平均显著增加#可供利用更多

的前体物质朝向甲羟戊酸合成途径#有利于番茄红

素的合成%
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(#() UOVVÔ O U# *]OQOd P# MPQ0SP, U# 7X35<

]BX424H3X4@= @Y:?5X?A7:@=[4X4@=;Y@ABA@[?:X4@= @YX67

3=X4$57?G724:D5?X324=3;7YA77/ $3;B3A3D4=3;7_C=785C

4;@53X7[ S+"2(+:FG&2$:4%B#&2)$U0O0$##( ?;4=DA7;B@=;7

;?AY3:727X6@[@5@DC(T)<\4@27[ 7̂;S=X# !"#+"&$' # $

#%<

(!") 张国华#张纬珍#梁武龙#等<一株高产胞外多糖乳酸

菌的鉴定及其特性研究(T)<中国食品学报# !"!"# !"

"#!$' !!( $!'&<

(!#) dhOURR# MPS,# TSOUV #̂ 7X35<0YY7:X;@Y3[[4=D

?=;3X?A3X7[ Y3XXC3:4[;@= Y3XXC 3:4[ :@2B@;4X4@= @Y

S#&&E#":FG&2$&2"2B%$%#23=[ 23>@À@53X457:@2B@?=[;4=
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