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摘要：采用正交实验和单因素实验，分别对诱变菌拉曼被孢霉 ＨＬＹ０９０２的培养基及培养条件进行
优化，以期提高γ－亚麻酸（ＧＬＡ）的产量。结果表明：当发酵培养基组成为葡萄糖１００ｇ／Ｌ、酵母浸
粉１０ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４４ｇ／Ｌ、ＮａＮＯ３１ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ时，ＧＬＡ的产量最大，可达 １．０５
ｇ／Ｌ，较优化前提高了４３．８％；最优培养条件为接种量１０％，装液量２０％，发酵时间１６８ｈ，适合菌
体生长和油脂积累的ｐＨ为５．５、发酵温度为２２℃，适合ＧＬＡ积累的ｐＨ为７．５、发酵温度为２０℃。
通过该系列的优化研究，诱变菌拉曼被孢霉ＨＬＹ０９０２产ＧＬＡ的能力显著提高。
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　　γ－亚麻酸（γ－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ，ＧＬＡ）又称维生素 Ｆ，
是一种人体必需多不饱和脂肪酸，以甘油酯的形式

主要存在于深绿色的植株中，是构成人体组织细胞

的重要成分之一。ＧＬＡ具有缓解炎症、动脉粥样硬
化、高血压、糖尿病，改善溃疡症状等药理作用及生

理活性［１－４］，在食品营养［５］、医药［６］、美容［７］等行业

得到了广泛的应用。化学合成和植物提取 ＧＬＡ的
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方法都具有一定的局限性［８］，而微生物却能够提供

一种简单、便捷的途径来获取 ＧＬＡ。国内外研究者
们对产ＧＬＡ微生物的研究以霉菌为主，主要包括被
孢霉属、根霉属、小克银汉霉属等。刘胜男等［９］基

于代谢调控对深黄被孢霉的发酵培养基优化，在最

优条件下ＧＬＡ的产量达１．５２５ｇ／Ｌ。本文以通过紫
外线－氯化锂 －硫酸二乙酯复合诱变的方法［１０］获

得的一株ＧＬＡ产量较高的诱变株拉曼被孢霉为研
究对象，先通过正交实验对培养基的组成进行优化，

然后采用单因素实验研究菌株的培养条件对菌株生

长发酵的影响，以期进一步提高拉曼被孢霉的发酵

性能，并为其生产应用提供基础数据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　菌株

通过紫外线－氯化锂－硫酸二乙酯复合诱变经
筛选获得的一株拉曼被孢霉（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｒａｍａｎｎｉ
ａｎａ）诱变株，以下简称Ｍ．ｒａｍａｎｎｉａｎａＨＬＹ０９０２，保
藏于中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中

心，保藏编号为Ｍ２０１５５６９。
１．１．２　试剂

琼脂粉、酵母浸粉，生化试剂；葡萄糖、ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、ＮａＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４；甲醇、三氟化硼乙醚、氯化
钠、正己烷、无水硫酸钠，分析纯。

１．１．３　培养基
ＰＤＡ培养基：土豆２００ｇ／Ｌ，葡萄糖２０ｇ／Ｌ，琼

脂粉２０ｇ／Ｌ。种子培养基：葡萄糖５０ｇ／Ｌ，酵母浸粉
６ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ，ＮａＮＯ３２ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４
２ｇ／Ｌ；ｐＨ６．０。基础发酵培养基：葡萄糖８０ｇ／Ｌ，酵
母浸粉 １０ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ，ＮａＮＯ３
３ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４４ｇ／Ｌ；ｐＨ自然。以上培养基均在

７×１０４Ｐａ灭菌３０ｍｉｎ。
１．１．４　仪器与设备

ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ双人单面净化工作台；ＧＨ６０００
隔水培养箱；ＨＶＥ－５０全自动高压灭菌锅，日本
ＨＩＲＡＹＡＭＡ公司；ＱＹＣ－２１１全温培养摇床；ＲＥ－
２０１Ｄ旋转蒸发器；６８９０ＮＧＣ气相色谱仪，美国安捷
伦科技有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　菌种活化与发酵培养

菌种活化：将 Ｍ．ｒａｍａｎｎｉａｎａＨＬＹ０９０２转接于
ＰＤＡ斜面，２５℃培养１２０ｈ。

种子活化：用无菌水洗下培养成熟的斜面孢子，

经６～８层无菌纱布过滤至装有玻璃珠的三角瓶中

振荡２０ｍｉｎ，形成均一的孢子悬浮液。接入装有５０
ｍＬ种子培养基的２５０ｍＬ带挡板的三角瓶中，接种
量１０％。培养条件：２５℃，１２５ｒ／ｍｉｎ，２４ｈ。

发酵培养：活化完毕后接入含５０ｍＬ发酵培养
基的２５０ｍＬ带挡板的三角瓶中，接种量１０％。培
养条件：２５℃，１２５ｒ／ｍｉｎ，１４４ｈ，初始ｐＨ自然。
１．２．２　干菌体的收集与测定

发酵结束后，将培养物进行抽滤，用蒸馏水清洗

３次后置于６０℃烘箱烘干至恒重，称量其质量并计
算生物量：生物量＝菌体干重／发酵液体积。
１．２．３　油脂的提取

采用索氏提取法［１１］提取粗油脂，乙醚为萃取

剂，浸泡１～２ｈ后，水浴８０℃抽提４ｈ，萃取液旋蒸
至恒重，计算油脂含量及油脂产量。计算公式为：油

脂含量＝油脂质量／菌体干重 ×１００％，油脂产量 ＝
生物量×油脂含量。
１．２．４　ＧＬＡ含量的测定

脂肪酸甲酯的制备参照文献 ［１２］。利用气相
色谱进行脂肪酸组成分析，气相色谱条件参照文献

［１３］。ＧＬＡ产量＝油脂产量×ＧＬＡ含量。
２　结果与分析
２．１　培养基优化的正交实验
２．１．１　正交实验

为了提高诱变菌株ＧＬＡ产量，在前期实验的基
础上，采取正交实验对发酵培养基进行优化。设计

Ｌ９（３
４）正交实验，固定ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ，发酵

条件同 １．２．１。考察葡萄糖、酵母浸粉、ＫＨ２ＰＯ４、
ＮａＮＯ３４个组分 对Ｍ．ｒａｍａｎｎｉａｎａＨＬＹ０９０２产ＧＬＡ
的影响。正交实验设计及结果见表１。

表１　正交实验设计及结果

实验号
葡萄糖／
（ｇ／Ｌ）

酵母浸粉／
（ｇ／Ｌ）

ＫＨ２ＰＯ４／
（ｇ／Ｌ）

ＮａＮＯ３／
（ｇ／Ｌ）

ＧＬＡ产量／
（ｇ／Ｌ）

１ ６０ ２ ３ １ ０．４６
２ ６０ ６ ４ ２ ０．６９
３ ６０ １０ ５ ３ ０．４１
４ ８０ ２ ４ ３ ０．４５
５ ８０ ６ ５ １ ０．４１
６ ８０ １０ ３ ２ ０．４７
７ １００ ２ ５ ２ ０．４７
８ １００ ６ ３ ３ ０．５９
９ １００ １０ ４ １ １．０３
ｋ１ ０．５２ ０．４６ ０．５１ ０．６３
ｋ２ ０．４４ ０．５６ ０．７２ ０．５４
ｋ３ ０．７０ ０．６４ ０．４３ ０．４８
Ｒ ０．２６ ０．１８ ０．２９ ０．１５

　　由表１可知，以ＧＬＡ产量为优化目标，根据Ｒ
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值判断４个因素对其的影响顺序依次为：ＫＨ２ＰＯ４＞
葡萄糖＞酵母浸粉＞ＮａＮＯ３，最有利于ＧＬＡ产量提
高的发酵培养基为葡萄糖 １００ｇ／Ｌ、酵母浸粉 １０
ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４４ｇ／Ｌ、ＮａＮＯ３１ｇ／Ｌ，在此条件下 ＧＬＡ
产量最高，达１．０３ｇ／Ｌ。

２．１．２验证实验
为了进一步考察发酵培养基优化的可靠性与稳

定性，采用２．１．１中最佳条件进行发酵验证，并与优
化前发酵结果进行比较，结果见表２。

表２　验证实验发酵结果

培养基 生物量／（ｇ／Ｌ） 油脂含量／％ 油脂产量／（ｇ／Ｌ） ＧＬＡ含量／％ ＧＬＡ产量／（ｇ／Ｌ）
优化前 ３１．１０±０．４５ ５３．７１±０．８９ １６．７０±１．１４ ４．３９±０．０６ ０．７３±０．０３
优化后 ３４．１８±０．７５ ５６．７７±０．１２ １９．４０±０．３４ ５．４１±０．０８ １．０５±０．０８

　　由表２可知，培养基优化后，ＧＬＡ产量与正交
实验结果相近，为 １．０５ｇ／Ｌ，较优化前提高了
４３８％。通过验证实验可以证明这一优化条件是可
再现的，且提升的效果较显著。与原始培养基配方

相比，优化后培养基中葡萄糖增加了２０ｇ／Ｌ，ＮａＮＯ３
减少了 ２ｇ／Ｌ，碳氮比由原来的 ２３．２１∶１提升至
４５２１∶１。氮源的增加有利于生物量的积累，碳氮比
提高则有助于油脂产量的提高。油脂含量由

５３７１％提高至５６．７７％；ＧＬＡ含量由４．３９％提高至

５４１％，较优化前提高了２３．２％；ＧＬＡ产量由０．７３
ｇ／Ｌ提高至１．０５ｇ／Ｌ。这与黎志勇等［１４］对拉曼被

孢霉的培养基优化结果（ＧＬＡ产量 ０．９６８ｇ／Ｌ）相
似，说明这一方法是有效的。

２．２　培养条件优化的单因素实验
２．２．１　接种量对发酵的影响

以不同接种量（６％、１０％、１４％、１８％、２２％）进
行发酵培养（其他发酵条件同１．２．１）。接种量对发
酵结果的影响如表３所示。

表３　接种量对生物量、油脂含量、油脂产量、ＧＬＡ含量及ＧＬＡ产量的影响

接种量／％ 生物量／（ｇ／Ｌ） 油脂含量／％ 油脂产量／（ｇ／Ｌ） ＧＬＡ含量／％ ＧＬＡ产量／（ｇ／Ｌ）
０６ ２９．００±０．８６ ５０．７７±１．３２ １４．７３±０．８０ ４．６２±０．５３ ０．６８±０．１０
１０ ３０．０２±０．３０ ５３．２３±０．５４ １５．９８±０．０５ ４．８４±０．３９ ０．７７±０．０６
１４ ３０．４２±０．３２ ５４．１２±１．３２ １６．４６±０．５５ ３．３６±０．２０ ０．５５±０．０５
１８ ２８．７３±１．１０ ５０．０６±０．８８ １４．３８±０．６１ ３．３９±０．１５ ０．４９±０．０３
２２ ２８．２０±０．５７ ４９．８８±０．４３ １４．０７±０．４０ ３．５９±０．０８ ０．５１±０．０２

　　由表３可知，生物量、油脂含量、油脂产量、ＧＬＡ
含量以及ＧＬＡ产量总体均随着接种量的增加先升
高再降低，呈现单峰趋势。当接种量低于１０％时，
发酵的延滞期增加，不利于菌体的生长，相同的培养

时间内，生物量降低，油脂积累时间延迟，表现出油

脂含量的降低，从而导致 ＧＬＡ产量下降；当接种量
为１０％时，生物量为 ３０．０２ｇ／Ｌ，ＧＬＡ产量达最高
（０．７７ｇ／Ｌ）；随接种量继续增加，ＧＬＡ含量及 ＧＬＡ
产量均呈显著下降趋势，这是由于随接种量增加，菌

球直径增加，不利于溶氧，从而造成抑制 ＧＬＡ合成。
接种量为１４％时，生物量、油脂含量及油脂产量较
接种量为１０％时虽略有升高，但 ＧＬＡ产量下降至
０．５５ｇ／Ｌ，影响显著。因此，以 ＧＬＡ产量作为优化
目标应将接种量控制在１０％。
２．２．２　装液量对发酵的影响

分别以 １２％、２０％、２８％、３６％、４４％的装液量
进行发酵培养（其他发酵条件同１．２．１）。装液量对
发酵结果的影响如表４所示。

表４　装液量对生物量、油脂含量、油脂产量、ＧＬＡ含量及ＧＬＡ产量的影响

装液量／％ 生物量／（ｇ／Ｌ） 油脂含量／％ 油脂产量／（ｇ／Ｌ） ＧＬＡ含量／％ ＧＬＡ产量／（ｇ／Ｌ）
１２ ３６．１４±１．７０ ４９．７８±０．７１ １７．９９±１．０６ ４．３０±０．２９ ０．７８±０．０３
２０ ３０．２１±０．３２ ４９．３４±０．６３ １４．９０±０．２７ ４．４８±０．３２ ０．６７±０．０４
２８ ２２．１８±１．２８ ４３．０８±０．９８ ０９．５６±０．６９ ２．４０±０．０４ ０．２３±０．０２
３６ １６．８５±２．７１ ３３．５３±１．３２ ０５．６２±０．７４ ２．７５±０．１８ ０．１６±０．０３
４４ １２．２３±１．５３ ２５．１２±０．９６ ０３．０６±０．２７ ２．６５±０．１１ ０．０８±０．０１

　　ＧＬＡ等多不饱和脂肪酸的合成以乙酰 －ＣｏＡ
为前体，因此提高发酵液的溶氧量能够强化有氧呼

吸，增加ＴＣＡ循环中 ＡＴＰ的积累，促进乙酰 －ＣｏＡ
的合成，从而有利于 ＧＬＡ的合成。在间歇培养中，

随着装液量的增加，发酵培养基中的溶氧量也会随

着降低［１５］。由表４可知，生物量、油脂含量、油脂产
量、ＧＬＡ产量均与装液量呈负相关。当装液量为
１２％时，生物量、油脂产量、ＧＬＡ产量和油脂含量达
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到最大值，分别为 ３６．１４、１７．９９、０．７８ｇ／Ｌ和
４９７８％。当装液量为２０％时，ＧＬＡ含量达到最大，
为４．４８％；而生物量、油脂含量、油脂产量、ＧＬＡ产
量较装液量为１０％时均有下降。但装液量为１２％
时设备的使用率低，成本高，因此综合考虑２０％的

装液量是更加经济有效的选择。

２．２．３　发酵时间对发酵的影响
将活化后的种子分别发酵培养 ９６、１２０、１４４、

１６８、１９２ｈ（其他发酵条件同１．２．１）。发酵时间对
发酵结果的影响如表５所示。

表５　发酵时间对生物量、油脂含量、油脂产量、ＧＬＡ含量及ＧＬＡ产量的影响

发酵时间／ｈ 生物量／（ｇ／Ｌ） 油脂含量／％ 油脂产量／（ｇ／Ｌ） ＧＬＡ含量／％ ＧＬＡ产量／（ｇ／Ｌ）
０９６ ２２．９１±０．５４ ４５．５２±０．８２ １０．４３±０．３８ ３．０５±０．０９ ０．３２±０．０２
１２０ ２８．１７±０．４１ ４６．６４±１．１５ １３．１４±０．４９ ３．９４±０．３９ ０．５２±０．０３
１４４ ２９．４６±０．４３ ５０．１８±０．２０ １４．７８±０．２５ ４．０１±０．１９ ０．５９±０．０３
１６８ ３１．５４±０．２３ ５０．８４±０．３６ １６．０３±０．２２ ４．１２±０．０４ ０．６６±０．０２
１９２ ２９．９０±０．３６ ４６．０２±１．４２ １３．７６±０．５１ ４．３５±０．３８ ０．６０±０．０７

　　由表５可知，随着发酵时间延长，生物量、油脂
含量、油脂产量及 ＧＬＡ产量均先增加后减少，在发
酵１６８ｈ时达最大，分别为 ３１．５４ｇ／Ｌ、５０．８４％、
１６０３ｇ／Ｌ和 ０．６６ｇ／Ｌ。发酵时间在 ９６～１６８ｈ，
ＧＬＡ迅速积累，而生物量的增长速度逐渐放缓，这
是由于菌体由指数生长期进入稳定期，次级代谢产

物大量积累；当发酵时间超过１６８ｈ时，营养物质耗
尽，菌体开始进入衰亡期，胞内分解代谢逐渐超过合

成代谢，并发生自溶现象，从而导致生物量、油脂产

量、ＧＬＡ产量下降。为了尽可能多地收获 ＧＬＡ，最
佳发酵时间为１６８ｈ。

２．２．４　初始ｐＨ对发酵的影响
在多不饱和脂肪酸合成的过程中，ｐＨ起到了关

键性作用。一方面，调节初始 ｐＨ会影响到菌株细
胞膜上蛋白酶的活性，进而影响膜的通透性，最适的

ｐＨ会促进菌株吸收和利用发酵液中的营养物质，从
而提高菌体生物量；另一方面，调节初始 ｐＨ会影响
菌丝体表面的电荷，进而影响到菌丝之间的聚集状

态，导致菌体的形态发生变化［１６］。以发酵液初始

ｐＨ分别为４．５、５．０、５．５、６．０、６．５、７．０、７．５时进行
发酵培养（其他发酵条件同１．２．１）。初始 ｐＨ对发
酵结果的影响如表６所示。

表６　初始ｐＨ对生物量、油脂含量、油脂产量、ＧＬＡ含量及ＧＬＡ产量的影响

初始ｐＨ 生物量／（ｇ／Ｌ） 油脂含量／％ 油脂产量／（ｇ／Ｌ） ＧＬＡ含量／％ ＧＬＡ产量／（ｇ／Ｌ）
　４．５ ２８．９８±０．８３ ４８．４１±０．２０ １４．０３±０．３６ ４．４６±０．１９ ０．６３±０．０５
　５．０ ２９．７０±０．９６ ５０．９４±０．２１ １５．１３±０．２４ ４．２６±０．１１ ０．６５±０．０５
　５．５ ３１．３５±０．８４ ５５．３４±０．１８ １７．３５±１．０４ ３．７１±０．１９ ０．６４±０．０４
　６．０ ２８．４６±０．９３ ５５．７４±０．１１ １５．８６±０．９９ ４．１５±０．１３ ０．６６±０．０４
　６．５ ２７．１１±０．２６ ５３．９７±０．２３ １４．６３±０．４２ ４．８４±０．１４ ０．７１±０．０８
　７．０ ２５．１７±１．０２ ５０．６５±０．１７ １２．７５±０．７９ ６．３４±０．１９ ０．８１±０．０３
　７．５ ２４．１６±０．４２ ５１．８５±０．２３ １２．５２±０．４１ ６．５２±０．１９ ０．８２±０．０３

　　由表６可知，当初始 ｐＨ小于等于５．０时，发酵
液中菌丝体多呈絮状，且菌球松散，发酵液黏稠，从

而导致低通气量和搅拌效率，生物量、油脂产量及油

脂含量随着初始ｐＨ的升高逐渐增加，当初始ｐＨ５．
５时，菌丝体多呈球状，这种形态被广泛利用，此时
发酵液体黏度降低，生物量和油脂产量达最大，分别

为３１．３５ｇ／Ｌ和１７．３５ｇ／Ｌ，而初始 ｐＨ５．５时油脂
含量与初始ｐＨ６．０时几乎相等，分别为５５．３４％和
５５．７４％；随着初始 ｐＨ继续增加，发酵液颜色加深，
菌球会更加致密且呈颗粒状，此种形态会对菌丝内

部营养物质和氧气的传递造成阻碍，不利于油脂的

积累［１７］，因此生物量、油脂产量及油脂含量也随初

始ｐＨ的继续升高而呈下降趋势，但 ＧＬＡ产量与

ＧＬＡ含量随初始ｐＨ继续升高逐渐上升，当初始 ｐＨ
７．５时达最高，分别为０．８２ｇ／Ｌ和６．５２％。因此，
在发酵过程中，ｐＨ５．５有利于菌体的生长，而 ｐＨ
７５有利于ＧＬＡ的积累，因此后续研究中可以采用
分阶段调控ｐＨ策略有效提高生物量及ＧＬＡ产量。
２．２．５　发酵温度对发酵的影响

分别在２０、２２、２５、２８、３０℃条件下进行发酵培
养（其他发酵条件同１．２．１）。发酵温度对发酵结果
的影响如表７所示。

由表７可知，发酵温度在２０～２８℃区间，生物
量较稳定，说明此温度范围较适合菌体生长；而

ＧＬＡ产量及ＧＬＡ含量总体均随发酵温度的升高而
降低，因Δ－１２脱氢酶和 Δ－６脱氢酶都与 ＧＬＡ合
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成有着密切关系，随着发酵温度的升高，Δ－１２脱氢
酶和 Δ－６脱氢酶的活性会逐渐降低，ＧＬＡ的产量
即会随之降低。当发酵温度为２０℃时，ＧＬＡ产量及
ＧＬＡ含量均达最大，分别为１．２４ｇ／Ｌ及８．００％，说
明此温度最适合ＧＬＡ的积累。在发酵温度较低时，
菌株的细胞膜流动性会降低，促使多不饱和脂肪酸

脱氢酶活性增强［１８］，从而有利于 ＧＬＡ的合成。
Ｍａｍａｔｈａ等［１９］研究证实，低温有助于油脂的积累，

相对于２５℃的发酵温度，２０℃的低温更有利于促进
油脂的合成。当发酵温度为 ２２℃时，生物量与
２０℃时相近，达２９．９０ｇ／Ｌ，油脂产量及油脂含量达
最高，分别为１６．７７ｇ／Ｌ和５６０８％，因此此温度适
合Ｍ．ｒａｍａｎｎｉａｎａＨＬＹ０９０２菌体生长及油脂的积
累。而发酵温度为３０℃时，生物量、油脂产量与油
脂含量下降显著，达到最低，说明高温不利于菌体生

长及油脂的积累。

表７　发酵温度对生物量、油脂含量、油脂产量、ＧＬＡ含量及ＧＬＡ产量的影响

发酵温度／℃ 生物量／（ｇ／Ｌ） 油脂含量／％ 油脂产量／（ｇ／Ｌ） ＧＬＡ含量／％ ＧＬＡ产量／（ｇ／Ｌ）
２０ ３０．１４±１．４２ ５１．１６±０．５８ １５．４２±０．８７ ８．００±０．５４ １．２４±０．０７
２２ ２９．９０±０．４７ ５６．０８±１．１２ １６．７７±０．５９ ５．６８±０．８６ ０．９５±０．０７
２５ ２９．５９±０．２７ ５０．７５±０．８７ １５．０２±０．３９ ６．４１±０．１３ ０．９６±０．０４
２８ ２８．１８±０．８１ ５２．８８±１．０２ １４．９０±０．６３ ５．３８±０．１２ ０．８０±０．０５
３０ ２２．９７±０．７５ ４６．５５±１．８１ １０．７０±０．７６ ６．９０±０．７５ ０．７４±０．０８

３　结　论
对诱变菌株 Ｍ．ｒａｍａｎｎｉａｎａＨＬＹ０９０２发酵培养

基进行了正交实验优化，并对其培养条件进行了单

因素实验的优化。培养基优化结果为：葡萄糖１００
ｇ／Ｌ、酵母浸粉１０ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４４ｇ／Ｌ、ＮａＮＯ３１ｇ／Ｌ、
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ，在此条件下 ＧＬＡ产量达到
１．０５ｇ／Ｌ；优化培养条件为：接种量 １０％，装液量
２０％，培养时间１６８ｈ，适合菌体生长和油脂积累的
ｐＨ为５．５、发酵温度为２２℃，适合 ＧＬＡ积累的 ｐＨ
为７．５、发酵温度为２０℃。通过在优化过程中所发
现的ｐＨ和发酵温度对菌体生长和ＧＬＡ积累的影响
规律，分阶段调控进一步提高ＧＬＡ产量将是后续研
究中需要解决的问题。
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