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腐乳源酵母分离鉴定及其极性脂质分析
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摘要!从豆腐酸浆及毛坯中鉴定了
!)

个分离菌株!测定

了其脂肪酶酶活并利用超高效液相串联质谱对其中
$

个

菌株的脂质进行了分析#结果表明!指纹图谱中包含
!

种

鞘氨醇"

#C

种酰胺"

!!

种酯类和
)

种脂肪酸#其中!马克

斯克鲁维酵母
,̀2#

和挪威毕赤酵母
,̀2A

中植物鞘氨醇"

/

!

/2

二甲基鞘氨醇的相对含量最高#此外!嗜酒假丝酵

母
Y- 2̂#

"库德里阿兹威毕赤氏酵母
,̀2(

和阿米塞毕赤

氏酵母
%

的酯类化合物比较丰富!且其细胞结合型脂肪

酶酶活力也比较高!

S̀Y

分析进一步表明这
)

个菌株脂

质组成具有较大的相似性!表明酵母菌中丰富的代谢酯

类物质可能与细胞结合型脂肪酶之间存在密切联系#

关键词!超高效液相串联质谱%酵母菌%脂肪酶%脂质指纹

图谱%鞘氨醇
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脂质是细胞膜的主要成分%构成了细胞边界%可以储

存能量并参与细胞的信号传导过程*

#U!

+

&对于哺乳动物

而言%酵母菌的脂质组成相对简单%脂质代谢相关基因所

占比例相对较高%分子遗传分析手段较为成熟%使得酵母

在脂质研究中备受关注*

#

+

&酿酒酵母是研究真核生物脂

质调控机制的主要模型生物*

)

+

%耶氏解脂酵母能代谢多

种底物并转化成生物脂质*

(

+

%斯达氏油脂酵母*

A

+等产油

酵母侧重于对甘油酯的代谢分析%酵母脂质组学研究缺

乏对其他酯类物质和酰胺类 化 合 物 的 关 注&据 报

道*

CU$

+

%马克斯克鲁维酵母和库德里阿兹威毕赤酵母可

应用于生产生物脂质%但试验所分离的大部分菌种目前

未见其脂质方面的研究&

生物样品中脂质种类繁多)基质复杂%故脂质组学分

析需要借助先进的分离技术和检测手段*

/

+

&近年来%基

于质谱的脂质组学研究提高了对细胞脂质生物学的认

识%但脂质的定性定量问题仍是制约脂质组学发展的主

要障碍&超高效液相串联质谱法!

+Z̀ _S2X,

(

X,

#能将

液相的强分离效果和质谱的高灵敏度)高分辨率以及快

速检测的优势良好地结合起来*

0

+

%能对生物体内脂质种

类和含量进行监测%是目前脂质组学研究的一种重要手

段&研究拟从腐乳厂的酸浆水和毛胚中分离鉴定出多个

酵母菌株%着重于酵母的产酶特性分析%并利用
+Z̀ _S2

X,

(

X,

对其中
$

个菌株的脂质组成进行非靶向定性分

析%研究酵母菌的脂质组成%旨在为酵母的生产应用以及
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脂质组学的发展提供理论依据&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料与仪器

#<#<#

!

材料与试剂

腐乳毛胚)酸浆水"广东某腐乳厂$

阿米塞毕赤酵母!

R$'($%%6)*B($5*$*% %

#"实验室

前期从豆腐酸浆水中分离纯化得到$

马克斯克鲁维酵母!

F:D

>

?)@56

>

')A6%@E$%*DAT

#"

科汉森公司$

酵母
'RY

快速提取试剂盒"广州东盛生物科技有限

公司$

氯仿)甲醇"色谱纯%美国
,5

;

34

公司&

#<#<!

!

主要仪器设备

超高效液相串联质谱"

+Z̀ _S2

(

i21Q4@I5K= 6̀?M

型%

美国
-L=H3GM@5=:I585@

公司$

高速冷冻离心机"

S.!!B

型%日本日立公司$

紫外分光光度计"

+]2AA""̀ S

型%上海元析仪器有限

公司$

医用离心机"

*̂ 2Z.

型%安徽嘉文仪器装备有限

公司$

电泳仪"

'%%2CS

型%北京六一生物科技有限公司$

紫外凝胶成像系统"

^'20(#)[

型%广州誉维生物科

技仪器有限公司$

基因扩增仪"

-.20C

(

B

(

Z

!

P

#

S

型%杭州博日科技有

限公司&

#<!

!

方法

#<!<#

!

酵母分离纯化和鉴定

!

#

#酵母菌株的分离纯化"分别取
#3_

豆腐酸浆水

和
#

;

腐乳毛胚于
03_

无菌生理盐水中进行梯度稀释%

选择适宜梯度的稀释液
#3_

涂布于
%̀ '

平板中%再于

!/a

培养
(/L

&挑取疑似酵母菌落进行液体培养并划线

分离%如此反复
)

"

(

次%直至获得纯的单菌落%将划线分

离得到的菌株保藏于
A"E

的甘油溶液中%并于
U!" a

保存&

!

!

#分子生物学鉴定"对分离获得的菌株进行分子生

物学鉴定&采用酵母
'RY

快速提取试剂盒提取酵母菌

的基因组
'RY

%然后设计
F-,

序列通用引物
F-,#

"

A

0

2

-SSB-YBB-BYYSS-BSBB2)

0和
F-,(

"

A

0

2-SS-S2

SBS--Y--BY-Y-BS2)

0进行
S̀.

扩增%扩增条件为

0(a

预变性
)35:

$

0(a)"M

%

(Ca)"M

%

$!a#35:

%共

)"

个循环$

$!a

延伸
#"35:

&将扩增得到的
'RY

进行

测序%并在
RS[F

数据库中进行
[_Y,-

比对&

#<!<!

!

脂肪酶活测定
!

!

#

#粗酶液的制备"将过夜活化的酵母菌液按体积分

数
#E

接种于
%̀ '

液体培养基中%

)"a

培养
!(L

%离心

获得酵母菌体%用无菌水洗涤
!

次%获得酵母种子液%调

节菌液浓度为
#"

/

S&+

(

3_

%按体积分数
#E

接种于

!"3_%̀ '

培养基中%

)"a

摇床培养
!(L

%离心%测定上

清液脂肪酶活&菌体用无菌水洗涤后%重悬于无菌水中%

调节菌液
N0

C"":3

值为
!<A

%作为粗酶液用于测定细胞结

合型的脂肪酶活&

!

!

#酶活测定"参照
B[

(

-!)A)A

'

!""0

并修改&试

验组锥形瓶中加入
( 3_(E

聚乙烯醇溶液和
A 3_

J

Z$<A

的磷酸缓冲液%

)$ a

保温
A35:

%再加入
#3_

N0

C"":3

为
!<A

的酵母菌液或培养基上清液%混匀%

)$a

保温
)"35:

%随后加入
#A3_

乙醇!

0AE

#终止反应&用

R4VZ

溶液!

"<"!C3G6

(

_

#滴定至中性%记录消耗
R4VZ

溶液体积&对照组则先加入乙醇溶液终止反应%再加入

酶液&

#<!<)

!

脂质组成分析

!

#

#酵母培养及脂质的提取"将过夜活化的菌液按体

积分数
#E

接种到
%̀ '

培养基%

!/a

摇床培养
(/L

%离

心收集菌体%用无菌水洗涤
!

次%再次离心收集菌体%冻

干保存&取
"<#!

;

冻干的酵母菌体于带螺旋盖的玻璃试

管中%再加入
!3_

氯仿'甲醇!

#l#

#溶液%涡旋提取

#35:

&加入
! 3_"</ 3G6

(

_

的
TVZ

'甲 醇 溶 液%

(!a

)

#C"H

(

35:

下孵育
)" 35:

&加入
A 3_

氯仿和

!<!A3_

水涡旋直至皂化%

)"""H

(

35:

离心
#"35:

%取下

层有机相过有机膜进样检测*

#"

+

&

!

!

#

+Z̀ _S21,F2X,

(

X,

"色谱柱为
YSi+F-%+̀ 2

_S

&

[1ZS

#/

!

!<#33b#""33

%

#<$

%

3

#%质谱系统为

配备
1,F

离子源和
VHP5IH4

J

的
Ỳ F#("""

质谱仪&色谱

分离采用二元的梯度洗脱%溶剂
Y

为添加
"<#E

甲酸的水

溶液$溶剂
[

为甲醇$流速
)""

%

_

(

35:

%进样量
!

%

_

&洗

脱梯度为
"35:

%

/AE [

$

!35:

%

/AE [

$

!"35:

%

#""E [

$

!!35:

%

#""E[

$

!!<#35:

%

/AE[

&正离子模式下进行质

谱分析%扫描范围
#A"

"

#""""

&所有谱图数据处理采用

h@465P=H!<"

软件分析%并与
Xe@6G?>

数据库进行比对确

定物质的相关信息&

!

!

结果与分析

!<#

!

酵母菌的分离

由表
#

可知%酸浆水体系中共分离得到
#"

个酵母菌

株%除了
#

株膜醭毕赤酵母!

R$'($% 6)64@%*$

7

%'$)*A

#

Y- 2̂C

外%其他的
0

个菌株均为嗜酒假丝酵母!

,%*<$<%

)B(%*5:$'%

#%说明嗜酒假丝酵母的耐酸性较好%酸浆水过

酸的环境不适宜其他酵母的生长&嗜酒假丝酵母也存在

于红茶菌*

##

+

)新疆传统发酵酸驼乳*

#!

+

)龙舌兰酒*

#)

+等食

品中&膜醭毕赤酵母主要应用于柑橘青绿霉病的控制%

通过与病原菌进行营养和空间竞争%诱导果树产生抗

病性*

#(

+

&
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!!

由表
!

可知%毛胚中共分离得到
#)

个菌株%包括
)

株

马克斯克鲁维酵母!

F:D

>

?)@56

>

')A6%@E$%*DA

#)

)

株

0$DB$*%

!

,%*<$<%

#

6)A5@D

+

5A%

)

!

株库德里阿兹威毕赤

酵母!

R$'($%TD<@$%?Q)?$$

#)

)

株挪威毕赤!

R$'($%*5@&

?)

+

)*A$A

#和
!

株阿萨希毛孢子菌!

=@$'(5A

H

5@5*%A%($$

#&

马克斯克鲁维酵母已通过美国
B.Y,

和欧洲
ì ,

安全

认证*

#A

+

%可在高达
(A

"

A!a

的温度下生长%其碳源代谢

谱十分广泛*

#C

+

&该菌种在面包生产中具有一定研究和应

用价值%能够改善发酵面包的风味和质构*

#$U#/

+

&库德里

阿兹威氏毕赤酵母在西非一种自然发酵的面团
X4N=

中

是优势菌种*

#0

+

%该菌种也存在于猪肉肠)芝士)葡萄酒渣)

可可豆和米糠中*

!"

+

&

ZG:

;

等*

!#

+发现%库德里阿兹威氏

毕赤酵母
,*̀2,R+

含有致病性相关基因%但未见其致病

表
#

!

腐乳酸浆水中酵母分离菌株鉴定结果

-4P6=#

!

-L=5>=:I585@4I5G:H=M?6IG8

O

=4MIM5MG64I=>8HG3

4@5>5@IG8?NL=

O

编号 鉴定结果

Y- 2̂# ,%*<$<%)B(%*5:$'%

!嗜酒假丝酵母#

Y- 2̂! ,%*<$<%)B(%*5:$'%

!嗜酒假丝酵母#

Y- 2̂) ,%*<$<%)B(%*5:$'%

!嗜酒假丝酵母#

Y- 2̂( ,%*<$<%)B(%*5:$'%

!嗜酒假丝酵母#

Y- 2̂A ,%*<$<%)B(%*5:$'%

!嗜酒假丝酵母#

Y- 2̂C R$'($%6)64@%*$

7

%'$)*A

!膜醭毕赤酵母#

Y- 2̂$ ,%*<$<%)B(%*5:$'%

!嗜酒假丝酵母#

Y- 2̂/ ,%*<$<%)B(%*5:$'%

!嗜酒假丝酵母#

Y- 2̂0 ,%*<$<%)B(%*5:$'%

!嗜酒假丝酵母#

Y- 2̂#" ,%*<$<%)B(%*5:$'%

!嗜酒假丝酵母#

表
!

!

腐乳毛胚中酵母分离菌株鉴定结果

-4P6=!

!

-L=5>=:I585@4I5G:H=M?6IG8

O

=4MIM5MG64I=>

8HG3M?8?

J

=LI7=

编号 鉴定结果

,̀2#

马克斯克鲁维酵母!

F:D

>

?)@56

>

')A6%@E$%*DA

#

,̀2! 0$DB$*%

!

,%*<$<%

#

6)A5@D

+

5A%

,̀2) 0$DB$*%

!

,%*<$<%

#

6)A5@D

+

5A%

,̀2(

库德里阿兹威毕赤酵母!

R$'($%TD<@$%?Q)?$$

#

,̀2A

挪威毕赤酵母*

,%*<$<%

!

R$'($%

#

*5@?)

+

)*A$A

+

,̀2C

阿萨希毛孢子菌!

=@$'(5A

H

5@5*%A%($$

#

,̀2$

阿萨希毛孢子菌!

=@$'(5A

H

5@5*%A%($$

#

,̀2/

挪威毕赤酵母*

,%*<$<%

!

R$'($%

#

*5@?)

+

)*A$A

+

,̀20 0$DB$*%

!

,%*<$<%

#

6)A5@D

+

5A%

,̀2#"

马克斯克鲁维酵母!

F:D

>

?)@56

>

')A6%@E$%*DA

#

,̀2#!

马克斯克鲁维酵母!

F:D

>

?)@56

>

')A6%@E$%*DA

#

,̀2#)

挪威毕赤酵母*

,%*<$<%

!

R$'($%

#

*5@?)

+

)*A$A

+

,̀2#(

库德里阿兹威毕赤酵母!

R$'($%TD<@$%?Q)?$$

#

性报道%同时含有植酸酶和纤维素酶基因%该菌株的益生

特性和安全性需进一步研究&

R8TD<@$%?Q)?$$ X&2

#!#

*

!#

+和
R8TD<@$%?Q)?$$'XT+)21-#A

*

!!

+在高温条件

下也能高产乙醇%其
X&2#!#

菌株对酸)乙醇)温度)盐均

具有较高的耐受性*

!)U!(

+

&

Z=66MIHm3

等*

!A

+从一种坦桑尼

亚的发酵食品中分离得到挪威毕赤酵母$且发酵初期的

挪威毕赤酵母占其中非酿酒酵母的
#(E

*

!C

+

&

0$DB$*%

!

,%*<$<%

#

6)A5@D

+

5A%

与某些感染性疾病相关*

!$

+

&阿

萨希毛孢子菌是一种罕见的条件性真菌病原体%可导致

免疫缺陷患者发生系统性感染%甚至对嗜中性粒细胞减

少的患者具有生命威胁*

!/U!0

+

!!

考虑到菌种的安全性和差异性%从分离的
!)

株菌株

中各选择
#

株嗜酒假丝酵母
Y- 2̂#

)膜醭毕赤酵母

Y- 2̂C

)马克斯克鲁维酵母
,̀2#

)库德里阿兹威毕赤酵

母
,̀2(

和挪威毕赤酵母
,̀2A

共
A

株酵母菌株进行后续

试验%并选取实验室前期分离的阿米塞毕赤酵母!

R$'($%

%6)*B($5*$*%

#

%

和 商 业 菌 株 马 克 斯 克 鲁 维 酵 母

!

F:D

>

?)@56

>

')A6%@E$%*DA

#

T

进行对比&前期研究*

)"

+

表明%阿米塞毕赤酵母
%

!

R$'($%%6)*B($5*$*%

#对温度和

R4S6

具有较高的耐受性%能降低大豆豆腥味成分%产生酯

类香气成分&

!<!

!

脂肪酶酶活

由图
#

可知%菌株
Y- 2̂C

)

,̀2(

)

,̀2A

与
T

的上清液

脂肪 酶 酶 活 显 著 高 于 其 他
)

个 菌 株%为
!<"/

"

!</)+

(

3_

%菌株
Y- 2̂#

与菌株
%

的上清液基本无脂肪

酶酶活&胡臖等*

)#

+发现%未优化产酶条件前%芽孢杆菌酶

活仅为
!<#$+

(

3_

&枯草芽孢杆菌
+A

脂肪酶酶活为

)<)"+

(

3_

%优化后可达
(<)"+

(

3_

*

)!

+

&菌株
Y- 2̂C

的

上清液酶活最高%为
!</)+

(

3_

%与上述提到的芽孢杆菌

进行对比%其优势比较突出&就细胞结合型脂肪酶活而

言%菌株
Y- 2̂#

)

,̀2(

和
%

的酶活高于其他菌株%基本处

于
#<$"+

(

3_

左右%说明上清液脂肪酶酶活与细胞结合

型脂肪酶活之间不存在必然联系&

!<)

!

脂质非靶向分析

!!

由图
!

可知%菌株
Y- 2̂#

)

Y- 2̂C

)

,̀2(

)

%

和
T

的

字母不同表示差异显著!

`

#

"<"A

#

图
#

!

酵母菌株的脂肪酶酶活

&5

;

?H=#

!

-L=4@I5K5I5=MG865

J

4M=5:

O

=4MIM

#!

"

]G6<)C

"

RG<$
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图
!

!

酵母提取物的
+Z̀ _S2X,

$

X,

总离子流图

&5

;

?H=!

!

-GI465G:@LHG34IG

;

H4

J

L

O

G8+Z̀ _S2X,

$

X,5:

O

=4MI=QIH4@I

峰位置和强度较为接近%

"<0/

%

C<)C

%

/<"035:

处的相对响

应较强&而菌株
,̀#

)

,̀A

的中间离子峰信号较弱%说明

这两株酵母与其他酵母的脂质组成存在差异&

!!

由图
)

可知%酵母脂质化合物包括
!

种鞘氨醇)

#C

种

酰胺)

!!

种酯类)

)

种脂肪酸
(

大类物质&酰胺是以长链

脂肪酸酰胺为主$酯类主要包括长链脂肪酸甲酯)芳香酯

类和单甘油酯
)

大类$脂肪酸包括二十碳五烯酸)二十二

碳六烯酸和
!

2

亚麻酸
)

种&其中%酯类是酵母脂质的主

要组成成分%同时菌株
Y- 2̂#

)

,̀2(

与
%

检测出的酯类

物质相对多于其他菌株&这
)

个菌株的上清液脂肪酶活

较低%但其细胞结合型脂肪酶活却较高%与其代谢产物中

存在较为丰富的酯类物质似乎有一定的相关性&

!!

由图
(

可知%前
)

个主成分的积累方差贡献达到了

$#<AE

&基于前两个主成分可知%菌株
,̀2(

)

Y- 2̂#

)

%

和
T

的位置较为接近%位于第
#

组分的负端和第
!

组分

的正端%说明样品组成较为相似%与
-FS

图一致$而菌株

,̀#

)

,̀A

)

Y- 2̂C

则分别分布于第
#

)第
(

和第
)

象限%说

明与其他菌株脂质组成差异较大&

!<(

!

鞘氨醇代谢分析

$

株酵母菌株中均存在
/

%

/2

二甲基鞘氨醇和植物

鞘氨醇&鞘氨醇属于鞘脂化合物%是合成神经酰胺的前

体物质*

))

+

%而鞘脂在哺乳动物角质层的保水性和表皮通

透性屏障功能中发挥着重要作用*

)(

+

&

由图
A

可知%马克斯克鲁维酵母
,̀2#

中植物鞘氨醇

相对含量最高%其次为挪威毕赤酵母
,̀2A

&植物鞘氨醇

是较为常见的一种鞘氨醇%解脂假丝酵母!

,%*<$<%:$

H

5&

:$B$'%

#

))X

菌株所产神经酰胺主要是以
#/

碳和
!"

碳的

植物鞘氨醇与脂肪酸酰化形成*

)A

+

%酵母神经酰胺的磷酸

$!

基础研究
&+R'YX1R-Y_.1,1Y.SZ

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



h#</

%

/2

二甲基鞘氨醇
!

h!<

鞘氨醇
!

h)<

十六酰胺
!

h(<

硬脂酰胺
!

hA<

油酸酰胺
!

hC<

烟酰胺
!

h$<

芥酸酰胺
!

h/<

二十二酰胺

!

h0<

!

2

亚麻酸乙醇酰胺
!

h#"<

脯氨酸酰胺
!

h##<

油酰乙醇酰胺
!

h#!</

%

/2

二乙基
2)2

甲基苯甲酰胺
!

h#)<

十八碳四烯酰甘氨酸

!

h#(</2

乙酰腐胺
!

h#A</#2

乙酰精胺
!

h#C<

戊基芬太尼
!

h#$<

油酰苯胺
!

h#/<//2

乙酰亚精胺
!

h#0<0

!

3

#%

##

!

.

#%

#)

!

.

#

2

十八

碳三烯酸甲酯
!

h!"<

三!

!

%

(2

二叔丁基#亚磷酸苯酯
!

h!#<

十六烯酸甲酯
!

h!!<

邻苯二甲酸二甲酯
!

h!)<

棕榈酸甲酯
!

h!(<

顺式
2

#!2

十八酸甲酯
!

h!A<

蓖麻油酸甲酯
!

h!C<)2

!

)

%

A2

二叔丁基
2(2

羟基苯基#丙酸正十八烷醇酯
!

h!$<

新蛇床内酯
!

h!/<

邻苯二甲酸

二异丁酯
!

h!0<

二十二碳六烯酸甲酯
!

h)"<

异烟酸甲酯
!

h)#<

滨蒿内酯
!

h)!<

鲁望素
!

h))<(2

羟基香豆素
!

h)(<!2

花生酰甘油

酯
!

h)A<#2

硬脂酰甘油酯
!

h)C<!2

亚油酸甘油酯
!

h)$<

纽甜
!

h)/<

鳄梨酸
#2

乙酸酯
!

h)0<!2

!

#(

%

#A2

环氧二十碳三烯酰基#甘油酯

!

h("<̀ B̀Y@H

O

64I=*#"

!

h(#<

二十碳五烯酸
!

h(!<

二十二碳六烯酸
!

h()<

!

2

亚麻酸

图
)

!

+Z̀ _S2X,

$

X,

的热图分析

&5

;

?H=)

!

Z=4I34

J

4:46

O

M5MG8IL=H=M?6I8HG3+Z̀ _S2X,

$

X,

图
(

!

主成分分布图

&5

;

?H=(

!

'5MIH5P?I5G:G8M43

J

6=MG8IL=85HMIILH== S̀M4:>IL=85HMIING S̀M

图
A

!

酵母中植物鞘氨醇和
/

!

/2

二甲基鞘氨醇的相对响应

&5

;

?H=A

!

-L=H=64I5K=4P?:>4:@=G8/

!

/2>53=IL

O

62

M

J

L5:

;

GM5:=4:>!2Y35:G2#

!

)

!

(2G@I4>=@4:=2

IH5G5:

O

=4MIM

肌醇衍生物均以含植物鞘氨醇基的鞘磷脂化合物为

主*

)C

+

&挪威毕赤酵母
,̀2A

中
/

%

/2

二甲基鞘氨醇相对

含量最高%其次为
,̀2#

&

/

%

/2

二甲基鞘氨醇是氨基上的

氢被两个甲基取代而形成%二甲基鞘氨醇不但是一种蛋

白激酶
S

的抑制剂%也是特异性的鞘氨醇激酶抑制剂%其

抗癌作用已成为化疗发展的基础&由于鞘氨醇及其衍生

物种类和结构的多样性%不同培养条件)酵母菌中鞘脂的

种类也存在差异*

)$U)/

+

%酵母菌株中极有可能存在其他未

知结构的鞘脂类化合物&

)

!

结论
从豆腐酸浆水和腐乳毛胚中共分离得到

!)

个菌株%

%!

"

]G6<)C

"

RG<$
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利用
F-,

测序技术进行菌种鉴定&结果表明%酸浆水中

分离得到
#

株膜醭毕赤酵母!

R$'($%6)64@%*$

7

%'$)*A

#和

0

株嗜酒假丝酵母!

,%*<$<%)B(%*5:$'%

#$毛胚中分离得

到
)

株马克斯克鲁维酵母!

F:D

>

?)@56

>

')A6%@E$%*DA

#)

)

株
0$DB$*%

!

,%*<$<%

#

6)A5@D

+

5A%

)

!

株库德里阿兹威

毕赤酵母 !

R$'($%TD<@$%?Q)?$$

#)

)

株挪威毕赤酵母

!

R$'($% *5@?)

+

)*A$A

#和
!

株 阿 萨 希 毛 孢 子 菌

!

=@$'(5A

H

5@5*%A%($$

#&通过对酵母菌脂肪酶活和脂质

组成进行分析发现%菌株
Y- 2̂#

)

,̀2(

和
%

的细胞结合

型脂肪酶活高于其他菌株%同时菌株
Y- 2̂#

)

,̀2(

和
%

中的酯类物质相对比较丰富%

S̀Y

分析进一步表明这

)

个菌株脂质组成具有一定相似性&酵母菌中丰富的代

谢酯类物质可能与细胞结合型脂肪酶之间存在密切联

系%与上清液的脂肪酶酶活力无关&马克斯克鲁维酵母

,̀2#

和挪威毕赤酵母
,̀2A

中鞘氨醇相对响应较高%推测

这两个菌株在鞘脂合成方面具有一定研究潜力%后续可

进行鞘脂的定量分析%充分挖掘酵母中丰富的脂质资源&
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