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助项目棬棾棸椄椃棻棾棿椃和棾棻棾椃棸棻棽棿棭棳采用遗传学操作手段棳运用分子生物学暍生

物化学以及细胞生物学相关实验方法棳在解脂耶氏酵母中成功的找到了一

些控制出芽位点选择的关键基因棳并通过对这些基因的功能和相互关系的

研究来探索控制解脂耶氏酵母出芽位点选择的信号通路暎

暋暋摘暋要暋解脂耶氏酵母棬斮斸旘旘旓旝旈斸旍旈旔旓旍旟旚旈斻斸棭是一种需氧的暍无致病性的二型性非常规酵母暎该酵母因其

可以有效地利用疏水性底物为唯一碳源进行生长繁殖而得到研究人员的关注暎与模式生物酿酒酵母相比棳解

脂耶氏酵母表现出很多特殊的生理暍代谢以及基因水平上的特性棳这些特性使得很多研究小组以该酵母为模式

生物进行了一系列的基础理论和应用研究棳并取得了很多非常有价值的研究成果暎本文就解脂耶氏酵母中一

些基础理论的研究现状以及其在污染物的处理和工业生产中的应用进行简单介绍暎

关键词暋解脂耶氏酵母椈选择性剪接椈二型性椈疏水底物椈污染物
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暋暋 解 脂 耶 氏 酵 母 棬斮斸旘旘旓旝旈斸旍旈旔旓旍旟旚旈斻斸棭是 一 种 非

常 规 酵 母 棳属 于 半 子 囊 菌 纲 棬斎斿旐旈斸旙斻旓旐旟斻斿旚斿旙棭暍

耶 氏 酵 母 菌 属 暎 该 酵 母 在 自 然 界 中 分 布 广 泛 棳主 要

集 中 在 富 含 脂 类 和 蛋 白 质 的 环 境 中 棳如 地 沟 油 暍奶

酪 暍采 油 井 口 等 棳这 种 分 布 特 点 与 其 有 较 高 的 分 解

疏 水 性 底 物 的 能 力 相 关 椲棻灢棽椵暎 解 脂 耶 氏 酵 母 因 其 独

特 的 生 理 和 代 谢 方 式 棳引 起 了 广 大 研 究 者 的 兴 趣 暎

随 着 其 全 基 因 组 测 序 的 完 成 棳一 系 列 分 子 生 物 学 和

遗 传 学 相 关 平 台 相 继 建 立 棳对 该 酵 母 的 研 究 也 日 益

更 新 棳有 越 来 越 多 的 学 术 论 文 及 科 研 成 果 被 发 表 出

来 棬图 棻棭暎

目 前 对 解 脂 耶 氏 酵 母 的 研 究 主 要 集 中 在 基 础

理 论 研 究 和 工 业 应 用 研 究 两 个 方 面 暎 基 础 理 论 研

究 主 要 包 括 以 下 几 个 方 面 椇基 因 组 的 结 构 和 选 择 性

剪 接 棳细 胞 的 二 型 性 转 换 暍脂 肪 酶 的 合 成 和 分 泌 等 暎

在 工 业 应 用 方 面 的 研 究 主 要 包 括 生 物 脂 质 的 生 产 暍

有 机 酸 的 生 产 以 及 对 废 弃 物 和 污 染 物 的 处 理 等 暎

本 文 将 从 这 几 个 方 面 逐 一 进 行 介 绍 暎
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暋暋图中所列为棻椆椄棿年至棽棸棻棿年间棳在斝旛斺斖斿斾中以

斮斸旘旘旓旝旈斸旍旈旔旓旍旈旚旈斻斸为关键字进行搜索棳每一年中所能找

到的文章的数目暎

图棻暋斝旛斺斖斿斾中解脂耶氏酵母相关文献的数量

棻暋解脂耶氏酵母中的基础理论研究

棻灡棻暋基因组的结构和选择性剪接

解 脂 耶 氏 酵 母 的 全 基 因 组 测 序 已 经 完 成 棳共 有

椂 条 染 色 体 棳基 因 组 全 长 为 棽棸灡椀斖斺棳斍棲斆 含 量 为

棿椆棩暎 通 过 分 析 其 基 因 组 发 现 该 酵 母 的 基 因 组 不

属 于 典 型 的 子 囊 菌 纲 酵 母 菌 的 基 因 组 棳而 是 有 其 特

异 性 的 暎 与 其 它 的 酵 母 菌 相 比 棳解 脂 耶 氏 酵 母 的 基

因 组 中 存 在 特 异 的 染 色 体 复 制 起 始 位 点 和 着 丝 粒

斈斘斄 并 且 含 有 大 量 的 旚斠斘斄 基 因 棳此 外 椀旙旘斠斘斄

是 随 机 的 分 散 在 整 个 基 因 组 中 的 棳而 不 是 聚 集 在 某

一 区 域 暎 以 上 这 些 都 是 解 脂 耶 氏 酵 母 基 因 组 所 特

有 的 暎 目 前 被 研 究 的 相 对 较 多 的 是 该 酵 母 的 基 因

组 中 含 有 大 量 的 内 含 子 棳这 与 其 他 的 酵 母 菌 也 是 不

同 的 暎 半 子 囊 菌 纲 的 酵 母 菌 基 因 组 中 都 含 有 很 少

的 内 含 子 棳如 酿 酒 酵 母 中 仅 含 有 棽椄椃 个 内 含 子 棳基

因 密 度 为 椃棸棩棳白 色 念 珠 菌 棬斆斸旑斾旈斾斸斸旍斺旈斻斸旑旙棭含

有 棿棻椀 个 内 含 子 棳基 因 密 度 为 椂棽棩暎 而 解 脂 耶 氏

酵 母 中 共 含 有 棻棻棻椆 个 内 含 子 棳基 因 密 度 仅 为

棿椀灡椄棩暎

提 高 基 因 编 码 效 率 的 一 个 有 效 策 略 就 是 采 用

选 择 性 剪 接 棳将 外 显 子 选 择 性 的 转 录 并 采 用 不 同 方

式 进 行 排 列 棳这 样 就 可 以 编 码 出 种 类 更 多 的 蛋 白

质 暎 因 此 棳研 究 基 因 的 选 择 性 剪 接 有 着 非 常 重 要 的

实 际 意 义 暎 但 由 于 一 般 酵 母 菌 中 含 有 的 内 含 子 较

少 棳选 择 性 剪 接 发 生 的 频 率 也 比 较 低 棳因 此 棳可 用 于

研 究 选 择 性 剪 接 的 模 型 很 少 暎 在 这 种 背 景 下 棳含 有

内 含 子 较 多 的 解 脂 耶 氏 酵 母 逐 渐 吸 引 了 研 究 者 的

注 意 暎 当 把 解 脂 耶 氏 酵 母 分 别 在 葡 萄 糖 和 油 酸 培

养 基 上 培 养 时 棳对 所 培 养 的 菌 株 的 斻斈斘斄 进 行 测

序 发 现 这 棽 种 菌 株 的 基 因 组 中 含 有 的 内 含 子 数 目

以 及 含 有 内 含 子 的 基 因 的 数 量 均 存 在 差 异 棳这 就 证

明 了 在 解 脂 耶 氏 酵 母 中 选 择 性 剪 接 存 在 的 可 能

性 椲棾椵暎

在 解 脂 耶 氏 酵 母 中 存 在 椀 种 常 见 的 选 择 性 剪

接 形 式 棳包 括 内 含 子 保 留 暍可 变 的 椀暞端 暍可 变 的 棾暞

端 暍外 显 子 跳 跃 以 及 互 斥 外 显 子 暎 转 座 子 旐旛旚旟旍是

第 一 个 被 证 明 存 在 选 择 性 剪 接 的 基 因 棳该 转 座 子 通

过 可 变 的 椀暞和 棾暞剪 接 棽 种 方 式 编 码 棿 种 不 同 的 蛋

白 暎 此 后 又 发 现 编 码 苹 果 酸 脱 氢 酶 棬参 与 三 羧 酸 循

环 棭的 基 因 通 过 选 择 性 剪 接 决 定 所 编 码 的 蛋 白 在 细

胞 中 的 位 置 暎 在 酿 酒 酵 母 中 存 在 棾 个 基 因

斖斈斎棻暍斖斈斎棽暍斖斈斎棾 分 别 编 码 分 布 在 线 粒 体 暍

细 胞 质 以 及 过 氧 化 物 酶 体 中 的 苹 果 酸 脱 氢 酶 暎 而

在 解 脂 耶 氏 酵 母 中 只 存 在 棽 个 基 因 斮旍斖斈斎棻 和

斮旍斖斈斎棽棳其 中 斮旍斖斈斎棻 编 码 位 于 线 粒 体 中 的 苹

果 酸 脱 氢 酶 棳而 斮旍斖斈斎棽 则 通 过 内 含 子 可 变 的 棾暞

端 剪 接 分 别 编 码 分 布 于 细 胞 质 和 过 氧 化 氢 酶 体 中

的 苹 果 酸 脱 氢 酶 椲棿椵暎 通 过 这 种 方 式 解 脂 耶 氏 酵 母

在 三 羧 酸 循 环 途 径 中 节 省 了 一 个 基 因 棳这 也 是 选 择

性 剪 接 提 高 基 因 使 用 效 率 的 一 个 很 好 的 例 子 暎

其 它 生 物 中 参 与 调 控 选 择 性 剪 接 的 信 号 通 路

为 斘斖斈棬旑旓旑旙斿旑旙斿灢旐斿斾旈斸旚斿斾旐斠斘斄斾斿斻斸旟棭信 号

通 路 棳但 对 于 该 信 号 通 路 中 的 很 多 调 控 因 子 并 不 清

楚 暎 研 究 表 明 在 解 脂 耶 氏 酵 母 中 同 样 存 在 这 条 信

号 通 路 参 与 调 控 旐斠斘斄 的 选 择 性 剪 接 暎 解 脂 耶 氏

酵 母 中 含 有 斘斖斈 信 号 通 路 中 的 重 要 的 基 因

斦斝斊棻 和 斦斝斊棽棳并 且 这 棽 个 基 因 编 码 的 蛋 白 均 参

与 调 控 旐斠斘斄 的 选 择 性 剪 接 棳缺 失 后 选 择 性 剪 接

不 能 正 常 进 行 暎 但 与 其 它 物 种 不 同 的 是 一 些

斘斖斈 信 号 通 路 中 的 重 要 基 因 如 斦斝斊棾暍斢斖斍棻暍

斢斖斍椀暍斢斖斍椂 等 在 解 脂 耶 氏 酵 母 中 均 未 发 现 同 源

基 因 暎 这 表 明 解 脂 耶 氏 酵 母 中 的 斘斖斈 信 号 通 路

在 进 化 中 可 能 发 生 了 很 大 的 改 变 棳或 者 存 在 其 他 的

信 号 通 路 参 与 调 控 旐斠斘斄 的 选 择 性 剪 接
椲椀椵暎 因

此 棳对 于 解 脂 耶 氏 酵 母 基 因 组 和 选 择 性 剪 接 的 研 究

有 助 于 进 一 步 完 善 对 选 择 性 剪 接 的 分 子 调 控 机 制

的 理 解 棳对 其 它 物 种 中 选 择 性 剪 接 的 研 究 有 一 定 的

指 导 意 义 暎

棻灡棽暋解脂耶氏酵母的二型性

解 脂 耶 氏 酵 母 是 一 种 二 型 性 酵 母 棳即 细 胞 形 态

可 以 在 酵 母 型 暍假 菌 丝 型 以 及 菌 丝 型 之 间 进 行 相 互

转 换 棬图 棽棭暎 酿 酒 酵 母 是 最 早 用 来 研 究 二 型 性 的

模 式 生 物 棳但 它 只 能 形 成 假 菌 丝 棳并 不 能 形 成 真 正

的 菌 丝 棳这 就 使 得 它 在 研 究 菌 丝 形 成 的 分 子 机 制 中

椆
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有 一 定 的 局 限 性 暎 因 此 棳科 学 家 们 逐 渐 将 注 意 力 转

移 到 另 外 一 种 二 型 性 酵 母 白 色 念 珠 菌 中 暎 该 酵 母

可 以 形 成 真 正 的 菌 丝 棳但 是 由 于 它 只 存 在 二 倍 体 世

代 棳不 方 便 对 其 进 行 遗 传 学 操 作 棳因 此 棳也 在 一 定 程

度 上 制 约 了 对 二 型 性 转 换 的 研 究 暎 直 到 棽棸 世 纪

椆棸 年 代 棳有 科 学 家 发 现 解 脂 耶 氏 酵 母 可 以 作 为 研

究 酵 母 二 型 性 的 模 式 生 物 棳该 酵 母 既 存 在 单 倍 体 世

代 棳又 可 以 形 成 真 正 的 菌 丝 暎 在 进 化 程 度 上 解 脂 耶

氏 酵 母 相 距 酿 酒 酵 母 和 白 色 念 珠 菌 都 比 较 远 棳因

此 棳对 于 它 的 二 型 性 转 换 的 研 究 有 助 于 完 善 对 真 菌

二 型 性 的 理 解 暎

图棽暋解脂耶氏酵母的不同细胞形态

解 脂 耶 氏 酵 母 的 二 型 性 转 换 是 受 外 界 环 境 控

制 的 棳生 长 温 度 棳环 境 中 氧 的 浓 度 以 及 旔斎 值 等 都

会 影 响 细 胞 的 菌 丝 形 成 能 力 暎 目 前 对 解 脂 耶 氏 酵

母 菌 丝 形 成 的 分 子 机 制 的 研 究 刚 刚 起 步 棳还 没 有 勾

画 出 一 个 完 整 的 调 控 网 络 棳但 与 酿 酒 酵 母 和 白 色 念

珠 菌 中 的 调 控 机 制 存 在 很 大 不 同 暎 在 酿 酒 酵 母 和

白 色 念 珠 菌 中 存 在 两 条 信 号 通 路 参 与 调 控 该 过 程 椇

斖斄斝斔 和 斻灢斄斖斝 信 号 通 路 暎 在 酿 酒 酵 母 中 棳

斢旚斿棻棻 和 斢旚斿椃 均 属 于 斖斄斝斔 信 号 通 路 棳共 同 参 与

促 进 菌 丝 的 生 长 棳但 在 解 脂 耶 氏 酵 母 中 棳虽 然

斢旚斿棻棻 的 同 源 蛋 白 斮旍斢旚斿棻棻 促 进 了 菌 丝 生 长 棳但 该

信 号 通 路 中 的 另 一 成 员 斢旚斿椃 的 同 源 蛋 白 斮旍斢旚斿椃

并 不 参 与 细 胞 的 形 态 转 换 过 程 暎 因 此 棳斖斄斝斔 信

号 通 路 在 解 脂 耶 氏 酵 母 二 型 性 转 换 过 程 中 所 起 的

作 用 目 前 并 不 确 定 暎 另 外 棳解 脂 耶 氏 酵 母 中 与

斣旔旊棻棬酿 酒 酵 母 中 斻斄斖斝灢斝斔斄 信 号 通 路 中 的 调 节

蛋 白 棭同 源 的 蛋 白 斮旍斣旔旊棻 抑 制 了 菌 丝 的 生 长 棳这

表 明 在 解 脂 耶 氏 酵 母 中 该 通 路 对 于 菌 丝 的 生 长 可

能 起 到 一 个 抑 制 的 作 用 暎 此 外 棳在 解 脂 耶 氏 酵 母 中

还 发 现 一 些 基 因 参 与 调 控 了 细 胞 的 形 态 转 换 棳如

斖旇旟棻暍斎旓旟棻暍斮旍斣斿斻棻 以 及 斮旍斠斸旙棽 都 促 进 菌 丝 的

形 成 棳但 这 些 基 因 之 间 的 关 系 以 及 它 们 所 在 的 调 控

通 路 目 前 并 不 清 楚 椲椂灢椃椵暎 因 此 棳对 于 解 脂 耶 氏 酵 母

的 二 型 性 的 研 究 有 待 进 一 步 地 加 深 棳并 且 该 过 程 是

一 个 高 度 极 性 化 的 过 程 棳这 对 于 我 们 理 解 其 他 生 物

的 极 性 化 过 程 也 有 一 定 的 指 导 意 义 暎

棻灡棾暋脂肪酶的合成研究

脂 肪 酶 是 一 类 丝 氨 酸 水 解 酶 棳可 以 促 进 长 链 三

酰 甘 油 中 酯 键 的 水 解 棳将 其 分 解 成 脂 肪 酸 以 及 丙 三

醇 暎 解 脂 耶 氏 酵 母 有 很 强 的 分 解 脂 肪 的 能 力 棳在 富

含 脂 质 的 培 养 基 上 可 以 观 察 到 菌 落 周 围 明 显 的 水

解 圈 棳这 表 明 该 酵 母 可 以 分 泌 产 生 大 量 的 脂 肪 酶

类 椲棻椵暎

解 脂 耶 氏 酵 母 中 脂 肪 酶 产 生 的 量 与 该 酵 母 生

长 时 所 利 用 的 碳 源 和 氮 源 是 直 接 相 关 的 暎 当 培 养

基 中 含 有 丰 富 的 碳 源 如 葡 萄 糖 暍丙 三 醇 时 棳细 胞 不

产 生 脂 肪 酶 椈当 培 养 基 中 含 有 含 氮 的 无 机 物 如

斘斎棿斆旍暍棬斘斎棿棭棽斢斚棿 时 抑 制 脂 肪 酶 的 产 生 椈当 培 养

基 中 碳 源 缺 乏 且 有 含 氮 有 机 物 如 甲 酯 暍脂 肪 酸 存 在

时 棳细 胞 可 以 产 生 大 量 的 脂 肪 酶 暎 这 可 能 是 由 于 葡

萄 糖 的 代 谢 过 程 中 某 些 中 间 产 物 对 脂 肪 酶 的 合 成

有 一 定 的 抑 制 作 用 暎 在 一 株 脂 肪 酶 产 量 非 常 高 的

解 脂 耶 氏 酵 母 突 变 体 斕旂斬椂棿灡椄 中 棳己 糖 激 酶 活 性

降 低 导 致 其 对 葡 萄 糖 和 果 糖 的 代 谢 能 力 下 降 棳而 产

生 的 脂 肪 酶 含 量 高 达 棻椃棿斦棷旐旍棳是 野 生 型 菌 株 的

棻棸棸 倍 暎 当 在 该 突 变 体 中 过 量 表 达 斎斬斔 基 因 棬增

加 己 糖 激 酶 含 量 棭棳导 致 细 胞 产 生 的 脂 肪 酶 含 量 降

低 棳这 表 明 解 脂 耶 氏 酵 母 中 糖 类 代 谢 过 程 的 某 些 中

间 产 物 可 能 抑 制 了 脂 肪 酶 的 产 生 和 分 泌 椲椄椵暎

解 脂 耶 氏 酵 母 中 共 含 有 棻椂 个 编 码 脂 肪 酶 的 同

源 基 因 棳但 目 前 对 这 棻椂 个 基 因 的 研 究 比 较 少 棳只 有

斕斏斝棽暍斕斏斝椃 以 及 斕斏斝椄棾 个 基 因 被 证 明 参 与 了 脂 肪

酶 的 合 成 暎 微 阵 列 数 据 分 析 表 明 在 脂 肪 酶 合 成 过

程 中 只 有 部 分 基 因 被 表 达 棳敲 除 其 中 一 个 或 两 个 基

因 并 不 能 完 全 消 除 脂 肪 酶 的 产 生 棳只 有 当 棾 个 基 因

全 部 缺 失 后 棳细 胞 才 会 丧 失 合 成 脂 肪 酶 的 能 力 暎 因

此 棳这 棾 个 基 因 在 调 控 脂 肪 酶 的 合 成 中 可 能 起 到 一

个 协 同 作 用 棳在 不 同 的 信 号 通 路 中 发 挥 作 用 暎 目

前 棳斕斏斝棽 基 因 的 结 构 和 功 能 被 研 究 得 比 较 多 棳晶 体

学 研 究 表 明 在 斕旈旔棽旔 的 活 性 位 点 上 含 有 两 个 短 的

毩灢螺 旋 棳这 棽 个 毩灢螺 旋 可 以 把 活 性 位 点 紧 紧 地 锁 定

在 疏 水 基 质 的 表 面 棳使 界 面 活 化 棳进 而 催 化 水 解 反

应 的 进 行 暎斕斏斝棽 编 码 的 脂 肪 酶 的 合 成 过 程 也 受 到

基 质 中 间 代 谢 产 物 的 影 响 棳如 油 酸 的 积 累 可 以 减 少

脂 肪 酶 的 产 生 棳而 丙 三 醇 的 含 量 则 影 响 不 大 椲椆灢棻棸椵暎

棸棻



济 宁 医 学 院 学 报 棽棸棻椀 年 棽 月 第 棾椄 卷 第 棻 期

棽暋解脂耶氏酵母的应用研究

解 脂 耶 氏 酵 母 可 以 利 用 众 多 的 廉 价 材 料 为 底

物 并 且 可 以 分 泌 产 生 很 多 有 工 业 应 用 价 值 的 代 谢

产 物 暎 本 部 分 仅 从 以 下 棿 个 方 面 阐 述 目 前 解 脂 耶

氏 酵 母 在 工 业 生 产 中 应 用 的 发 展 现 状 暎

棽灡棻暋在污染物处理中的应用

解 脂 耶 氏 酵 母 有 非 常 强 的 分 解 疏 水 性 底 物 的

能 力 棳它 可 以 有 效 地 降 解 硝 基 暍卤 化 物 以 及 有 机 磷

酸 盐 等 污 染 物 棳因 此 棳被 广 泛 应 用 于 一 些 污 染 物 的

处 理 中 暎 随 着 化 工 炸 药 在 生 产 中 的 广 泛 应 用 棳一 些

化 工 炸 药 如 棽棳棿棳椂灢三 硝 基 甲 苯 棬斣斘斣棭已 经 成 为 污

染 土 壤 暍地 表 水 以 及 地 下 水 的 主 要 污 染 源 棳但 可 以

有 效 降 解 化 工 炸 药 的 微 生 物 却 比 较 少 暎 解 脂 耶 氏

酵 母 能 够 有 效 地 降 解 这 种 硝 基 芳 香 族 化 合 物 棳它 通

过 还 原 硝 基 或 者 是 解 开 苯 环 结 构 来 解 除 该 化 合 物

的 毒 性 棳从 而 消 除 污 染 暎 目 前 棳共 分 离 得 到 了 棿 株

可 以 有 效 降 解 斣斘斣 的 解 脂 耶 氏 酵 母 菌 株 棳它 们 可

以 将 斣斘斣 降 解 成 为 无 毒 的 硝 酸 盐 棳这 些 硝 酸 盐 可

以 作 为 硝 化 细 菌 的 营 养 物 质 棳进 一 步 完 成 氮 元 素 的

循 环 椲棻棻灢棻棽椵暎

一 些 重 金 属 离 子 如 铜 暍钴 暍镍 暍汞 等 通 过 污 染 土

壤 以 及 水 源 棳威 胁 人 类 的 健 康 暎 解 脂 耶 氏 酵 母 可 以

耐 受 并 且 吸 附 重 金 属 离 子 从 而 消 除 它 们 对 环 境 的

污 染 暎 重 金 属 离 子 可 以 通 过 抑 制 酶 的 活 性 从 而 阻

止 细 胞 的 生 长 棳进 而 杀 死 细 胞 暎 解 脂 耶 氏 酵 母 对 抗

重 金 属 离 子 的 机 制 有 棿 个 方 面 椇棻棭可 以 将 重 金 属 离

子 阻 挡 在 细 胞 壁 外 棳防 止 其 对 细 胞 造 成 伤 害 椈棽棭有

相 应 的 外 排 系 统 棳可 以 有 效 地 将 重 金 属 离 子 排 出 椈

棾棭产 生 更 多 的 金 属 结 合 蛋 白 棳如 黑 色 素 暍亲 金 属 蛋

白 等 椈棿棭增 加 过 氧 化 物 歧 化 酶 棬斢斚斈棭暍斎棲斄斣斝斸旙斿

等 酶 类 的 数 量 暎 以 铜 离 子 为 例 棳解 脂 耶 氏 酵 母 中 的

斮旍斆斠斊棻 基 因 可 以 编 码 铜 离 子 应 答 转 录 因 子 棳指 导

合 成 更 多 的 可 以 和 重 金 属 离 子 结 合 的 蛋 白 棳如 亲 金

属 蛋 白 以 及 黑 色 素 暍斢斚斈 等 暎 在 黑 色 素 和 斢斚斈 存

在 的 情 况 下 棳解 脂 耶 氏 酵 母 可 以 耐 受 椂旐斖 的 铜 离

子 棳这 一 特 性 使 其 在 聚 集 和 结 合 铜 离 子 过 程 中 起 着

非 常 重 要 的 作 用 暎 另 外 棳解 脂 耶 氏 酵 母 已 经 被 开 发

成 生 物 吸 附 剂 棳被 用 于 吸 附 铬 离 子 并 取 得 了 很 好 的

效 果 暎 在 最 优 条 件 棬旔斎棻灡棸棳棾椀曟棳棻棸旘旔旐棭下 棳棽

旇 就 可 以 达 到 吸 附 平 衡 暎 与 其 它 菌 株 联 合 使 用 制

成 的 铬 离 子 的 吸 附 膜 也 可 以 得 到 很 好 的 吸 附 效 果 棳

可 使 电 镀 厂 废 水 中 铬 的 含 量 降 低 椆椂棩暎 也 有 一 些

重 金 属 离 子 是 解 脂 耶 氏 酵 母 不 能 耐 受 的 棳如 锌 和 钴

可 以 杀 死 该 酵 母 棳镍 和 镉 对 它 也 是 有 毒 性 的 棳他 们

可 以 与 细 胞 壁 和 细 胞 膜 结 合 棳从 而 影 响 细 胞 的 形

态 棳使 其 丧 失 形 成 菌 丝 的 能 力 椲棻棾灢棻棿椵暎

一 些 有 机 磷 酸 酯 类 的 农 药 如 杀 虫 剂 甲 基 对 硫

磷 的 广 泛 使 用 棳使 得 有 机 磷 成 为 污 染 水 和 土 壤 的 重

要 污 染 源 暎 而 解 脂 耶 氏 酵 母 可 以 有 效 地 分 解 该 化

合 物 并 解 除 毒 性 暎 实 验 表 明 将 假 单 胞 菌 中 的

斖斝斎 基 因 克 隆 到 解 脂 耶 氏 酵 母 中 棳构 成 重 组 菌

株 暎 该 菌 株 在 最 优 条 件 下 分 泌 的 酶 量 可 达 到 椀椆灡椀

斦棷旐旂棳并 且 在 棾棸旐旈旑 内 就 可 以 将 椆棸灡椄棩 的 甲 基 对

硫 磷 分 解 暎 此 外 棳解 脂 耶 氏 酵 母 对 有 毒 的 卤 化 物 也

有 很 强 的 耐 受 性 棳并 且 可 以 分 解 部 分 卤 化 物 棳如 氯

代 十 六 烷 暍溴 代 烷 等 棳但 在 分 解 过 程 中 细 胞 形 态 发

生 了 改 变 棳细 胞 变 大 并 且 细 胞 表 面 的 疏 水 性 加 强 棳

这 可 能 是 其 逃 避 卤 化 物 毒 性 的 策 略 暎

除 了 前 面 介 绍 的 几 种 较 难 处 理 的 污 染 物 以 外 棳

解 脂 耶 氏 酵 母 对 其 它 的 一 些 废 弃 物 也 有 降 解 转 化

的 功 效 棳可 以 实 现 废 物 的 再 利 用 暎 例 如 棳一 些 农 业

生 产 中 的 废 弃 物 经 过 解 脂 耶 氏 酵 母 处 理 后 可 以 变

成 有 用 的 物 品 椇可 以 用 菠 萝 垃 圾 为 底 物 生 产 柠 檬

酸 棳以 含 糖 量 很 低 的 甘 蔗 渣 为 底 物 生 产 单 细 胞 油 脂

等 椲棻棿椵棳都 是 通 过 解 脂 耶 氏 酵 母 将 垃 圾 转 化 为 产 品

的 很 好 的 例 子 棳一 方 面 减 少 了 固 体 污 染 物 的 出 现 棳

另 一 方 面 也 创 造 了 很 大 的 经 济 价 值 暎 因 此 棳加 强 对

解 脂 耶 氏 酵 母 的 研 究 有 助 于 推 动 污 染 物 的 处 理 及

废 弃 物 再 利 用 的 发 展 暎

棽灡棽暋在污水处理中的作用

根 据 污 水 的 特 性 我 们 可 以 将 其 分 为 含 油 污 水

和 含 固 体 颗 粒 污 水 棳而 解 脂 耶 氏 酵 母 对 这 两 种 污 水

都 有 很 好 的 处 理 效 果 棬图 棾棭暎 橄 榄 油 榨 油 厂 排 出

的 污 水 中 含 有 大 量 的 油 脂 类 物 质 棳处 理 此 类 污 水 时

一 般 需 要 消 耗 大 量 的 氧 气 棳而 使 用 解 脂 耶 氏 酵 母 可

以 降 低 氧 的 消 耗 棳使 化 学 耗 氧 量 降 低 椄棸棩暎 将 解

脂 耶 氏 酵 母 的 野 生 型 菌 株 斪棽椆 固 定 化 后 用 于 处 理

榨 油 厂 污 水 棳可 以 在 椀棸旇 内 将 含 油 量 为 棽棸棸旐旂棷斕

的 污 水 处 理 完 全 暎 如 果 将 一 些 外 源 基 因 如 旍旈旔斠斢

基 因 导 入 到 解 脂 耶 氏 酵 母 中 棳增 加 其 蛋 白 的 锚 定 位

点 棳可 使 对 油 脂 的 降 解 率 达 到 椆椂灡椆棩暙椆椃灡椂棩棳进

一 步 提 高 了 转 化 效 率 暎 解 脂 耶 氏 酵 母 也 可 以 处 理

一 些 含 固 体 颗 粒 的 污 水 棳如 处 理 鱼 塘 废 弃 物 棳降 低

废 弃 物 中 的 脂 肪 含 量 棳提 高 蛋 白 质 含 量 棳使 其 成 为

营 养 价 值 较 高 的 饲 料 椲棻棿灢棻椀椵暎
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图棾暋解脂耶氏酵母在污水处理中的应用

棽灡棾暋生物脂质的生产

为 了 解 决 石 油 短 缺 问 题 棳很 多 科 学 家 开 始 寻 找

可 以 在 体 内 存 储 大 量 油 脂 的 产 油 微 生 物 棳利 用 这 些

微 生 物 来 生 产 可 以 替 代 传 统 的 石 油 能 源 的 新 型 能

源 暎 人 们 把 油 脂 含 量 可 以 达 到 自 身 生 物 量 的 棽棸棩

以 上 的 微 生 物 称 为 产 油 微 生 物 暎 某 些 酵 母 菌 的 产

油 量 可 以 到 达 生 物 量 的 椂椀棩 以 上 棳解 脂 耶 氏 酵 母

中 脂 类 物 质 的 含 量 可 以 达 到 细 胞 干 重 的 棿棸棩 以

上 棳这 与 其 他 一 些 酵 母 相 比 略 低 暎 但 是 解 脂 耶 氏 酵

母 是 唯 一 完 成 基 因 组 测 序 并 且 具 有 完 整 的 遗 传 操

作 手 段 的 产 油 酵 母 棳因 此 棳方 便 对 其 进 行 基 因 的 改

造 以 进 一 步 提 高 其 细 胞 内 脂 类 的 含 量 暎

解 脂 耶 氏 酵 母 中 含 有 产 油 酵 母 菌 所 特 有 的

斄斣斝灢柠 檬 酸 裂 解 酶 的 编 码 基 因 椇斄斆斕棻 和 斄斆斕棽棳

因 此 棳可 以 通 过 柠 檬 酸 裂 解 来 得 到 乙 酰 辅 酶 斄棳而

乙 酰 辅 酶 斄 是 合 成 脂 类 物 质 的 前 体 暎 因 此 棳我 们

可 以 通 过 提 高 柠 檬 酸 的 含 量 来 提 高 乙 酰 辅 酶 斄 的

产 量 棳进 一 步 提 高 脂 类 物 质 的 产 量 暎 有 研 究 小 组 通

过 提 高 底 物 三 酰 基 甘 油 以 及 催 化 酶 磷 酸 甘 油 脱 氢

酶 的 含 量 来 提 高 柠 檬 酸 的 产 量 棳并 在 此 基 础 上 进 一

步 改 造 毬灢氧 化 酶 信 号 通 路 棳可 以 将 解 脂 耶 氏 酵 母 的

产 油 量 达 到 整 个 生 物 量 的 椄棸棩棳大 大 高 于 其 他 的

一 些 产 油 酵 母 暎 另 外 棳由 于 解 脂 耶 氏 酵 母 可 以 利 用

很 多 的 廉 价 底 物 进 行 生 产 棳可 以 很 大 程 度 的 降 低 成

本 暎 此 外 棳解 脂 耶 氏 酵 母 还 可 以 产 生 很 多 的 不 饱 和

脂 肪 酸 棳可 以 用 于 单 细 胞 油 脂 棬旙旈旑旂旍斿斻斿旍旍灢旓旈旍棳

斢斆斚棭类 的 食 品 生 产 暎 例 如 棳富 含 二 十 二 碳 六 烯 酸

棬斈斎斄棭的 斢斆斚 可 以 作 为 膳 食 补 充 剂 棳还 有 花 生 四

烯 酸 暍毭灢亚 麻 酸 等
椲棻椂灢棻椄椵暎 因 此 棳对 解 脂 耶 氏 酵 母 堆

积 脂 类 物 质 的 研 究 有 着 非 常 重 要 的 现 实 意 义 暎

棽灡棿暋柠檬酸的生产

解 脂 耶 氏 酵 母 在 富 含 碳 源 的 培 养 基 上 可 以 产

生 大 量 的 有 机 酸 棳如 柠 檬 酸 暍异 柠 檬 酸 暍毩灢酮 戊 二 酸

棬毩灢斔斍斄棭暍丙 酮 酸 及 琥 珀 酸 等 暎早 在 棻椆世 纪 椄棸年

代 棳解 脂 耶 氏 酵 母 就 被 用 于 柠 檬 酸 的 生 产 棳柠 檬 酸

在 饮 料 生 产 中 应 用 广 泛 暎由 于 解 脂 耶 氏 酵 母 可 以 分

解 大 量 的 疏 水 性 底 物 棳因 此 棳可 以 利 用 很 多 的 廉 价

的 底 物 为 碳 源 生 产 脂 肪 酸 棳如 未 加 工 的 丙 三 醇 棬生

产 生 物 柴 油 产 生 的 废 弃 物 棭暎一 些 农 业 生 产 中 的 废

弃 物 也 可 以 作 为 生 产 柠 檬 酸 的 底 物 棳如 使 用 菊 糖 块

茎 的 榨 取 液 为 底 物 生 产 柠 檬 酸 棳产 量 可 以 达 到 椂椄灡棾

旂棷斕椈以 橄 榄 油 榨 油 厂 的 废 水 为 底 物 生 产 柠 檬 酸 棳

产 量 可 以 达 到 棽椄灡椆旂棷斕暎因 此 棳用 解 脂 耶 氏 酵 母 来

生 产 柠 檬 酸 既 可 以 降 低 生 产 成 本 又 可 以 解 决 一 些

废 弃 物 的 污 染 问 题 棳达 到 双 赢 的 目 的 暎长 久 以 来 棳人

们 主 要 通 过 改 造 菌 株 暍改 变 底 物 暍改 变 工 艺 参 数 等

方 法 来 提 高 解 脂 耶 氏 酵 母 中 柠 檬 酸 的 产 量 棳主 要 做

法 如 图 棿所 示 暎

图棿暋提高柠檬酸产量的做法

暋暋 研 究 表 明 在 培 养 基 质 中 加 入 醋 酸 盐 可 以 提 高

柠 檬 酸 的 产 量 棳将 柠 檬 酸 的 产 量 由 棸灡椀旂棷斕 提 高 到

棻椄灡椃旂棷斕暎 一 些 化 学 表 面 活 性 剂 如 斣旘旈旚旓旑斬灢棻棸棸

可 以 增 强 细 胞 表 面 的 渗 透 性 棳进 而 影 响 柠 檬 酸 的 产

量 棳使 产 量 提 高 棻灡棿暙棻灡椄 倍 暎 随 着 分 子 生 物 学 技

术 的 发 展 棳重 组 菌 的 应 用 也 大 大 提 高 了 柠 檬 酸 的 产

量 暎 对 菌 株 的 改 造 主 要 从 两 方 面 入 手 椇第 一 改 变 代

谢 途 径 棳第 二 增 加 可 用 底 物 的 范 围 暎 如 将 基 因 组 中

编 码 斄斣斝灢柠 檬 酸 裂 解 酶 的 基 因 斄斆斕棻 敲 除 并 且

增 强 异 柠 檬 酸 裂 解 酶 基 因 的 表 达 可 以 很 大 程 度 的

提 高 柠 檬 酸 的 产 量 暎 经 过 改 造 后 的 菌 株 以 棻棸棩 的

菊 粉 为 底 物 进 行 生 产 时 棳柠 檬 酸 产 量 可 以 达 到

椄棿灡棸旂棷斕棳是 野 生 型 菌 株 的 棻棸 倍 暎 将 酿 酒 酵 母 中

的 斢斦斆棽 基 因 转 化 到 解 脂 耶 氏 酵 母 中 能 扩 大 可 利

用 的 底 物 范 围 椲棻椆灢棽棸椵暎 以 上 数 据 表 明 通 过 改 造 菌 株

的 方 法 来 提 高 柠 檬 酸 的 产 量 是 非 常 有 效 的 暎

棾暋结语

对 解 脂 耶 氏 酵 母 的 研 究 已 经 深 入 到 各 个 领 域 棳

并 且 取 得 了 很 好 的 研 究 成 果 暎 除 了 我 们 上 面 介 绍

到 的 以 外 棳解 脂 耶 氏 酵 母 还 被 广 泛 应 用 于 研 究 过 氧

化 物 酶 体 的 生 物 合 成 暍线 粒 体 复 合 物 斏 的 相 关 疾 病

等 领 域 椈并 且 被 用 于 生 产 氊棾灢浓 缩 油 暍毬灢类 胡 萝 卜 素
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等 工 业 产 品 暎 但 目 前 对 解 脂 耶 氏 酵 母 分 子 水 平 上

的 研 究 仍 然 比 较 缺 乏 棳不 利 于 我 们 从 基 因 水 平 上 理

解 该 酵 母 的 特 性 暎 因 此 棳对 解 脂 耶 氏 酵 母 的 研 究 有

待 进 一 步 的 展 开 棳其 独 特 的 生 物 学 特 性 将 会 给 我 们

带 来 意 想 不 到 的 发 现 暎
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