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摘  要 : 为了探究纤维素水解液中常见的发酵抑制物糠醛对粘红酵母 Rhodotorula glutinis 生长与油脂积累的

影响，对比了不同的糠醛浓度 (0.1、0.4、0.6、1.5 g/L) 下粘红酵母的生物量和油脂积累情况，并探究了 1.0 g/L

的糠醛对粘红酵母不同碳源 (葡萄糖和木糖) 利用的影响。研究表明，当糠醛浓度达 1.5 g/L 时，粘红酵母的

延迟期延长至 96 h，残糖高达 17.7 g/L，生物量最高 6.6 g/L，仅为正常积累量的 47%，油脂含量也减少了约

50%；以木糖为碳源时，糠醛对粘红酵母的抑制程度小于葡萄糖为碳源时的情况；在糠醛存在的逆境中，粘红

酵母倾向于生成更多的 18 碳脂肪酸或 18 碳不饱和脂肪酸。 
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Effects of furfural on the growth and lipid production of 
oleaginous yeast Rhodotorula glutinis 
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Abstract:  In order to illustrate the effects of furfural, one of the most common inhibitory compounds in lignocellulosic 

hydrolysate, on oleaginous yeast Rhodotorula glutinis, we investigated the effects of different concentrations of furfural 

(0.1, 0.4, 0.6 and 1.5 g/L) on the biomass and lipid production of R. glutinis, as well as the effects of 1.0 g/L furfural on the 
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utilization of glucose and xylose. Results showed that: when the furfural concentration reached 1.5 g/L, the lag phrase time 

was extended to 96 h, and the residual glucose was up to 17.7 g/L, with maximum biomass of only 6.6 g/L, which 

accounted for 47% of that in the basic medium (furfural-free), and the corresponding lipid content was reduced about 50%. 

Furfural showed lighter inhibitory degree on R. glutinis when xylose acted as the carbon source than glucose was the carbon 

source; more C18 fatty acids or unsaturated C18 fatty acids were generated in the presence of furfural. 

Keywords:  furfural, Rhodotorula glutinis, glucose, xylose, biomass, lipid 

在面临能源短缺与环境污染这两个巨大挑

战的今天，生物质资源受到了国际社会的广泛

关注[1]。我国作为一个传统的农业大国，纤维素

原料非常丰富，仅小麦秸秆，每年产量就可达

1.1 亿 t[2]。纤维素水解液中含有丰富的可发酵性

糖，尤其是葡萄糖和木糖，可用于微生物产油

脂[3-4]。微生物油脂在脂肪酸组成上与植物油非

常相似，是生产工业用油和生物柴油的潜在原

料[5]。据文献报道，粘红酵母 Rhodotorula glutinis

属产油菌株中油脂含量较高的，其油脂含量可

达 72％[1,6]。 

然而，纤维素原料在预处理过程中会产生

以乙酸、糠醛、五羟甲基糠醛等为代表的多种

发酵抑制物阻碍微生物的正常生长[7-10]。前期的

研 究 多 集 中 在 以 酿 酒 酵 母 Saccharomyces 

cerevisiae 为代表的多种脱毒方法和一些相关机

理[11-14]，近年来也有学者探究了纤维素水解液

培 养 发 酵 性 丝 孢 酵 母 Trichosporon 

fermentans[15-18] 、 弯 曲 隐 球 菌 Cryptococcus 

curvatus[19]以及圆红冬孢酵母 Rhodosporidium 

toruloides[20]等产油酵母的情况，而关于纤维素

水解液发酵抑制物糠醛对产油酵母粘红酵母

Rhodotorula glutinis 生长的影响则鲜见报道。 

本文在此基础上着重探究了纤维素水解液

发酵抑制物之一糠醛对粘红酵母生长和油脂积

累的影响，以及对葡萄糖和木糖利用的影响，从

而为优化纤维素水解液培养基提供实验支持，并

为深入探究糠醛对产油微生物的抑制机理和基因

改良抗性高产油脂酵母提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌种 

本实验所用菌种粘红酵母 Rhodotorula 

glutinis (CGMCC No. 2258) 由北京化工大学、

国家能源生物炼制研发中心保藏，系从中国食

品发酵所购买的粘红酵母菌株经过多次诱变   

所得。 

1.1.2 主要仪器 

全波长酶标扫描仪  (Thermo Labsystems 

Multiskan Spectrum)、摇床、台式离心机、高效

液 相 色 谱 仪  (Thermo Fisher Sciencetific, 

Utimate 3 000, USA)、电子天平、电热恒温水浴

锅、烘箱、紫外超净台、pH 计、自动蒸汽灭菌

锅、气相色谱仪。 

1.1.3  培养基 

葡萄糖基础培养基  (g/L)：葡萄糖 40，

KH2PO4 7，Na2SO4 2，(NH4)2SO4 2，MgSO4·7H2O 

1.5，酵母粉 1.5。 

木糖基础培养基 (g/L)：木糖 34，KH2PO4 7，

Na2SO4 2，(NH4)2SO4 2，MgSO4·7H2O 1.5，酵

母粉 1.5。 
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混合糖基础培养基 (g/L)：葡萄糖 20，木糖

17 ， KH2PO4 7 ， Na2SO4 2 ， (NH4)2SO4 2 ，

MgSO4·7H2O 1.5，酵母粉 1.5。 

根据实验设置，在相应基础培养基中添加

糠醛至相应浓度。 

1.2  方法 

1.2.1  培养方法 

本实验采用 500 mL 摇瓶，1/5 装液量，10%

种子液接种量，摇床培养条件为 200 r/min、

30 ℃。 

1.2.2  分析方法 

采用高效液相色谱仪测定葡萄糖和木糖的

条件为：Aminex HPX-87H 柱 (300 mm×7.8 mm, 

Bio-Rad Corp., USA)，65 ℃示差检测器，流动

相为 0.005 mol/L H2SO4，流速为 0.6 mL/min。

糠醛的测定条件为：C18 有机酸柱 (250 mm×    

4.6 mm, Thermo Fisher Corp., USA)，35 ℃，紫

外检测器，220 nm, 流动相为水与甲醇的混合液 

(75∶25, V/V)，流速为 0.5 mL/min。 

生物量：将培养液稀释一定浓度后，在波

长为 600 nm 下测其吸光度，通过标准曲线计算

其生物量。 

油脂产量采用磷酸香草醛法测定，参照文

献[21]。 

采用氯仿-甲醇法提取出油脂后 (参照文献

[22])，采用气相测定油脂组分，参照文献[23]。 

2  结果与分析 

2.1  不同的糠醛浓度对粘红酵母生长与油脂

积累的影响 

添加了糠醛的培养基中粘红酵母生长速率

明显下降，且糠醛浓度越高，抑制现象越明显 

(图 1A)。结合糖耗曲线与糠醛浓度变化曲线 (图

1B 和图 1C)，可以发现，当糠醛浓度降为 0 时，

粘红酵母才开始大量利用葡萄糖快速生长。当

初始糠醛浓度达到 1.5 g/L 时，粘红酵母在 96 h

之后才开始大量生长，即对照组的酵母已经由

对数期转入稳定期时，1.5 g/L 糠醛处理的酵母

才开始由延迟期进入对数期。从最大生物量积

累来看，添加了糠醛的培养基中生物量最高仅 

8 g/L (糠醛浓度为 0.1 g/L 时)，约占正常培养基

生物量 (14 g/L) 的 57%。值得一提的是，不同

糠醛浓度下，粘红酵母最终的生物量积累几乎

相当。另外，在初始糠醛浓度为 0.1 g/L 的培养

基中，前 48 h 的生物量积累情况与对照组不相

上下。这说明，糠醛浓度越低，粘红酵母的延

迟期越短。0.1 g/L 的糠醛前期对粘红酵母的延

迟期影响并不大，但其生长活力受到限制，主

要表现为 48 h 之后，生物量便不再积累，进入

稳定期，而对照中的生物量仍继续增加。 

就葡萄糖利用情况而言 (图 1B)，糠醛浓度

越高，葡萄糖消耗速度越慢，而且所消耗糖量

也越来越少。当糠醛浓度达到 1.5 g/L 时，直到

第 4 天，粘红酵母才开始大量利用葡萄糖，但

持续时间仅 48 h 左右，发酵至 216 h 时残糖仍

高达 17.7 g/L。 

从糠醛浓度变化上看 (图 1C)，24 h 之后，

0.1 g/L、0.4 g/L、0.6 g/L 实验组的糠醛浓度几

乎降为 0，120 h 之后，1.5 g/L 实验组的糠醛浓

度也几乎降为 0。结合生物量积累 (图 1A) 和

糖耗情况 (图 1B)，不难发现，培养基中粘红酵

母的生长速率和糖耗速率与糠醛的浓度变化密

切相关。 

从油脂产量和油脂含量来看，糠醛浓度越

高，其对油脂合成的抑制程度越大 (图 1D 和
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1E)。当糠醛浓度达 1.5 g/L 时，粘红酵母油脂产

量远远低于对照组中的油脂产量，而油脂含量

与未添加糠醛的基础培养基情况相比，降低了

约 50%。 

 

       

       

 
 
 

图 1  不同糠醛浓度对粘红酵母生长与油脂积累的影响 

Fig. 1  Effects of different furfural concentrations on the growth and lipid production of R. glutinis. (A) Biomass 
accumulation. (B) Sugar consumption. (C) Variations of furfural concentrations. (D) Lipid yield. (E) Lipid content. 
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综上分析，糠醛对粘红酵母在葡萄糖培养

基中的生长和油脂积累均存在着明显的抑制作

用，并且抑制程度与糠醛浓度呈正相关。糠醛

浓度降为 0 之后粘红酵母才开始大量利用葡萄

糖进行生长，但即使是 0.1 g/L 的初始糠醛浓度

下，其残糖也高达 12.4 g/L。当糠醛浓度达    

1.5 g/L 时，粘红酵母的延迟期延长至 96 h，残

糖高达 17.7 g/L，生物量积累最高 6.6 g/L，仅为

正常积累量的 47%，油脂含量也减少了约 50%，

糠醛的抑制作用已经相当严重了。 

2.2  糠醛对粘红酵母不同单一碳源利用的影响 

基于 2.1 的研究结果，选取 1.0 g/L 的糠醛

浓度，探究了糠醛对粘红酵母不同单一碳源利

用的影响。从生物量积累来看 (图 2A)，发酵前

24 h，添加糠醛的不同碳源培养基中，酵母几乎

都没有生长，处于适应调整阶段，24 h 之后才

开始大量生长，进入对数生长期，48 h 后便进

入稳定生长期，并且持续相当长一段时间。整

体比较，各培养基最大生物量表现为，对照组：

葡萄糖  (13.7 g/L) >混合糖  (12.2 g/L) >木糖 

(11.6 g/L)，处理组：混合糖~葡萄糖 (5.6 g/L) >

木糖 (4.8 g/L)。处理组中等比例混合碳源与单

一葡萄糖 (六碳糖) 培养基中的粘红酵母生长

情况相当，这说明糠醛对木糖利用的抑制程度

小于对葡萄糖利用的抑制程度。 

从油脂积累来看 (图 2B)，对照组在稳定期

的中后期 (96−120 h)油脂逐渐达到最高值，而

处理组在前 24 h 油脂几乎没有积累，这与其在

此期间生物量没有积累的情况相一致，24−48 h

油脂逐渐积累到最大值，48 h 之后油脂产量保

持稳定，这也与其在 48 h 之后生物量保持稳定

的情况相一致。总体比较，对照组培养基中的

最大油脂积累情况为：葡萄糖 (2.5 g/L) >混合

糖 (2.3 g/L) >木糖 (1.5 g/L)，处理组培养基中

的最大油脂积累情况为：混合糖 (0.7 g/L) >葡

萄糖 (0.45 g/L) >木糖 (0.33 g/L)，这也在一定

程度上说明了木糖为碳源时糠醛对粘红酵母的

抑制程度小于对葡萄糖为碳源时的抑制程度。 

从葡萄糖消耗情况来看 (图 2C)，添加糠醛

的葡萄糖培养基与混合糖培养基中，前 24 h 葡

萄糖几乎都没有消耗，24 h 之后才开始大量消

耗，但是 72 h 之后葡萄糖浓度便几乎不再变化，

葡萄糖利用率仅为 30%−35%。而对照组中，葡

萄糖则表现为持续消耗，直至最终消耗完毕。 

图 2D 为木糖浓度的变化情况，对照组中，

木糖培养基中的木糖浓度表现为持续下降，其

中前 72 h 下降较快，72 h 之后相对缓慢。混合

糖培养基中木糖在前 48 h 几乎不变化，72 h 之

后才开始大量消耗，这是因为混合糖培养基中

的葡萄糖浓度在 72 h 时已消耗完毕，在葡萄糖

消耗完之后粘红酵母才开始大量利用木糖。处

理组中，木糖培养基中的木糖浓度在前 24 h 几

乎没有变化，24 h 之后才开始消耗木糖，但 72 h

之后便几乎不再利用木糖，木糖浓度稳定在  

22 g/L 左右，木糖利用率仅 21%−31%。混合糖

培养基中的木糖几乎没有消耗，这与葡萄糖没

有消耗完的情况相一致，因为在葡萄糖和木糖

共同存在时，粘红酵母在利用完葡萄糖之后才

会开始大量利用木糖。 

2.3  不同碳源下糠醛对粘红酵母油脂主要组

分的影响 

由图 3 可知，在不同碳源的培养基中，粘

红酵母所产的主要脂肪酸种类是一致的，分别 
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图 2  糠醛对粘红酵母不同单一碳源利用的影响 

Fig. 2  Effects of furfural on the utilization of different carbon sources. (A) Biomass accumulation. (B) Lipid yield. 

(C) Glucose consumption. (D) Xylose consumption. 

 
 

为 16 碳的软脂酸  (16∶0)和 18 碳的硬脂酸  

(18∶0)、油酸 (18∶1)、亚油酸 (18∶2)，但相

应的比例有所差别。 

基础培养基中，葡萄糖为碳源时粘红酵母

倾向于积累大量的油酸 (68%)，其次是软脂酸 

(16%)、亚油酸 (11%)和硬脂酸 (5%)。木糖为

碳源时，粘红酵母倾向于积累大量的硬脂酸 

(44%)，其次是油酸 (34%)、亚油酸 (13%) 和

软脂酸 (8%)。混合糖为碳源时，相应的油脂含

量则介于二者之间。 

添加糠醛后，葡萄糖为碳源时粘红酵母倾

向于生成更多的 18 碳脂肪酸 (其中油酸含量仍

然是最高的)，16 碳的软脂酸含量有所下降 (约

占 11%)。木糖为碳源时情况则相反，其软脂酸

含量有所上升 (约占 15%)，硬脂酸含量明显下

降 (约占 25%)，其他的成分含量均上升了，其

中油酸含量上升为最大 (约占 41%)。混合糖为

碳源时，变化幅度介于二者之间，整体变化趋 
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图 3  糠醛对不同碳源下粘红酵母所产油脂的主要

成分相对含量影响 

Fig. 3  Effects of furfural on the main lipid profile in 
different carbon sources. 

 
势与葡萄糖为碳源时一致。 

总体而言，添加糠醛后，不同碳源的培养

基中，粘红酵母产生的主要脂肪酸不仅种类不

变，相应的含量分配也趋于一致，由高到低分

别为：油酸、硬脂酸、亚油酸、软脂酸，18 碳

的脂肪酸占 85%−92%，其中油酸的比重占

41%−55%。这说明，在糠醛存在的逆境中，粘

红酵母倾向于生成更多的长链脂肪酸或长链不

饱和脂肪酸以抵御逆境。这可能与糠醛的抑制

机理相关，具体原因还有待进一步探究。 

3  结论 

综上分析，糠醛明显抑制粘红酵母的生长

和油脂积累，并且其抑制程度与糠醛浓度呈正

相关。糠醛对粘红酵母的抑制作用主要体现在

延迟期的延长和对数生长期的缩短、生物量积

累的减少、油脂积累的减少、糖利用能力下降

等多方面。糠醛对葡萄糖利用的抑制程度大于

对木糖利用的抑制程度。从油脂的主要成分与

比例分配上来看，糠醛存在时，粘红酵母倾向

于生成更多的 18 碳长链脂肪酸或 18 碳长链不

饱和脂肪酸以抵御逆境。关于糠醛对粘红酵母

的抑制机制还有待进一步探究。 
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