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谷氨酸棒杆菌 L-色氨酸营养缺陷型突变 

及其高产菌株的选育 

张新武 1*, 侯钢北 2, 杨晓明 3, 廉娜娜 3 

(1. 河南省食品工业科学研究所有限公司, 郑州  450053; 2. 郑州市嵩山食品有限公司, 郑州  450041; 

3. 孟州市华兴生物化工有限责任公司, 孟州  454750) 

摘  要: 目的  以谷氨酸棒杆菌(Corynebacterium glutamicum)HX-22为出发菌株, 研究了目标发酵产物 L-色氨

酸合成途径交叉反馈抑制途径代谢突变与色氨酸分解代谢类似物抗性的营养缺陷型突变诱导过程及 L-色氨酸

高产复合突变菌株的筛选。方法  采用硫酸二乙酯、紫外线、钴 60 γ-射线等诱变方法交叉处理起始与突变菌

株, 通过营养缺陷表型和自杀代谢底物抗性的筛选方法, 定向突变和选育 L-色氨酸合成与分解代谢突变的色

氨酸高产菌株。结果  通过多次连续营养缺陷型诱变选育, 筛选出一株具有分支酸-Trp/Phe/Tyr代谢途径 L-Phe

和 L-Tyr 合成缺陷型和 L-Trp 分解代谢自杀代谢底物抗性的 L-色氨酸高产菌 HX22-118(Phe--Tyr--5FTr- 

4FPr-SGr); 通过连续传代 10次发酵, 色氨酸产酸最高达到 28.4 g/L, 平均 27.1 g/L, 较出发菌株HX22产酸水平

提高 81.8%。结论  选育出的高产菌株具有多重代谢途径突变(Phe--Tyr--5FTr-4FPr-SGr), 突变体具有良好的

遗传稳定性, 具有后续工业化生产应用潜力。 

关键词: L-色氨酸; 营养缺陷型; 菌株选育; 产酸率; 交叉反馈抑制 

Study on breeding of Corynebacterium glutamicum L-tryptophan auxotrophic 
strains with high yield 

ZHANG Xin-Wu1*, HOU Gang-Bei2, YANG Xiao-Ming3, LIAN Na-Na3 
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ABSTRACT: Objective  To research the breeding of high L-tryptophan yield with multiple synthetic and 

metabolic pathway mutation strain by using Corynebacterium glutamicum HX-22 as the starting strain. 

Methods  Diethyl sulfate (DES), UV, and cobalt-60 gamma-ray mutagenesis method were performed cross 

processing starting on C. glutamicum HX-22 and mutant strain. The auxotrophic phenotype and metabolic 

suicide substrate resistance screening methods were used, and targeted mutagenesis and breeding of 

L-tryptophan acid synthesis and catabolism mutation of lubricious ammonia acid producing strain. Results  

Through continuous type defect mutagenesis breeding for many times, the strains with auxotroph and resistance 

marker of L-tryptophan high yield bacteria HX22-118 (Phe--Tyr--5FTr-4FPr-SGr) was screened, then extend 



2324 食品安全质量检测学报 第 6卷 
 
 
 
 
 

 

the 10 times in succeeding transfer culture, the L-trp fermentation yield reached to 27.1 g/L, which was 

increased by 81.8% comparing to the wild start strain. Conclusion  The selected multiple mutated strain 

HX22-118 (Phe--Tyr--5FTr-4FPr-SGr) with high L-trp yielding strain has a good genetic stability, which can 

be applied in industrial application. 

KEY WORDS: L-tryptophan, auxotroph; strains selected breeding; acid production rate; cross-feedback inhibition 
 
 

1  引  言 

L-色氨酸是一种重要的氨基酸, 在极其复杂的

人体代谢活动中, L-色氨酸发挥着重要的生理功能, 

对人和动物的生长发育、新陈代谢具有重要的生理作

用[1,2]。L-色氨酸的工业化生产方法主要有化学合成

法、蛋白质水解法、微生物发酵法以及酶合成法[3-5]。

截至现在, 微生物发酵法生产 L-色氨酸仍占主导地

位[6,7]。目前 L-色氨酸微生物发酵法所选用的生产菌

主要有大肠杆菌、谷氨酸棒杆菌, 以及黄色短杆菌、

枯草杆菌、酵母等[8,9]。从自然界中找到大量积累 L-

色氨酸的生产菌株几乎不可能, 通过调节微生物的

发酵的合成机制及合成途径, 选育出 L-色氨酸优良

生产菌株是发酵法的关键所在[10-12]。在 L-色氨酸菌

种选育方面, Shiio 等[13]以黄色短杆菌抗性变异株为

出发菌株, 选育出具有邻氨基苯甲酸结构类似和磺

胺胍(SG)抗性变异株, 其产酸率提高到 19 g/L。张素

珍等 [14]用亚硝基胍作诱变剂处理北京棒杆菌

AS1.299, 在含 12%葡萄糖的培养基中, 30 ℃振荡培

养 5 d。可积累 L-色氨酸 8 g/L。陈俊峰[15]从土壤中

分离得到一株谷氨酸棒杆菌, 经多次诱变获得了双

缺陷型菌株, 摇瓶发酵 90 h, 产色氨酸 10.15 g/L。本

研究以谷氨酸棒杆菌 HX-22 为出发菌株, 开展了 L-

色氨酸营养缺陷型抗性优良菌株选育的技术研究 , 

以满足 L-色氨酸工业化发酵需求。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器设备 

出发菌株 : 谷氨酸棒杆菌 (Corynebacterium 

glutamicum) HX22 菌株由河南省孟州市华兴生物化

工有限责任公司保存。 

主要化学试剂: 牛肉膏, 蛋白胨, 琼脂粉, 硫酸

按, 硫酸二乙醋, L-色氨酸, L-苯丙氨酸, L-酪氨酸, 5-

氟-DL-色氨酸, 磺胺胍, 4-氟-DL-苯丙氨酸, 其他试

剂均从当地采购。 

主要仪器与设备: 751G 分光光度计, 苏州市莱

顿科学仪器有新公司; PHS-3c型酸度计, 上海仪电科

学仪器股份有限公司; OLYMPUS生物显微镜, 日本

OLYMPUS会社; 往复式摇床(振幅 10.0 cm), 上海机

电仪器有限公司; 谷氨酸-葡萄糖分析仪, 山东科学

院生物研究所有限公司。 

2.2  培养基(g/L) 

2.2.1  活化斜面培养基 

葡萄糖 1.0 g/L, 蛋白胨 12.0 g/L, 牛肉膏 11 g/L, 

酵母膏 5.0 g/L, NaCl 3.0 g/L, 琼脂条 22. g/L, pH 

7.0～7.2。 

2.2.2  斜面保藏培养基 

蛋白胨 12.0 g/L, 牛肉膏 11.0 g/L, 酵母膏 5.0 

g/L, NaCl 3.0 g/L, 琼脂条 20.0 g/L, pH 7.0～7.2。 

2.2.3  液体完全培养基 

葡萄糖 5.0 g/L, 蛋白胨 10.0 g/L, 牛肉膏 10.0 

g/L, 酵母膏 5.0 g/L, NaCl 2.50 g/L, pH 7.0～7.2。 

2.2.4  固体完全培养基 

葡萄糖 5.0 g/L, 蛋白胨 10.0 g/L, 牛肉膏 10.0 

g/L, 酵母膏 5.0 g/L, NaCl 2.50 g/L, 琼脂条 20.0 g/L, 

pH 7.0～7.2。 

2.2.5  基本培养基  

葡萄糖 24.0 g/L, 硫酸铵 15.0 g/L, 磷酸二氢钾

1.2 g/L, MgSO4 0.4 g/L, FeSO4 0.01 g/L, MnSO 40.01 
g/L, 生物素 100 μg/L, VB1100 μg/L, 琼脂粉 20.0 g/L, 

pH 7.0～7.2。 

2.2.6  抗药性筛选培养基 

200 mL液体基本培养基中添加 L-苯丙氨酸、L-

酪氨酸各 12 mg/L, 琼脂 2.0 g/L, pH 7.0～7.2。 

2.2.7  筛选种子培养基 

玉米淀粉 40.0 g/L, 硫酸铵 3.50 g/L 玉米浆 40 

mL/L, 酵母膏 5.0 g/L, 磷酸氢二钾 1.2 g/L, 磷酸二

氢钾 0.75 g/L MgSO4 0.35 g/L, FeSO4 0.01 g/L, MnSO 

4 0.01 g/L, pH 7.0～7.2。 

2.2.8  筛选发酵培养基 

玉米淀粉 100.0 g/L, 硫酸铵 40.0 g/L, 磷酸氢二
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钾 1.0 g/L, 磷酸二氢钾 1.0 g/L,玉米浆 20 mL/L,  

MgSO4 0.4 g/L, FeSO4 0.01 g/L, MnSO4 0.01 g/L, pH 
7.0～7.2。 

2.3  诱变筛选方法 

2.3.1  诱变方法 

(1) 紫外线诱变 

用活化培养基将菌种培养至对数生长中后期 , 

用 pH 6.0缓冲液离心洗涤 2次, 吸取 5 mL菌悬液于

直径 9 cm培养皿中, 采用功率为 15 W的紫外线灯管, 

照射距离为 30 cm的条件下进行诱变处理, 测定不同

时间的杀菌率绘制致死曲线。 

(2) 硫酸二乙酯诱变 

在 100 mL三角瓶中, 先准确吸取 0.2 mL硫酸二

乙酯乙醇溶液(50%, V:V), 然后分别加入 10 mL 0.2 

mol/L 的磷酸缓冲液和供试菌悬液, 控制温度 32 ℃, 

摇床转速 100 r/min, 振荡培养 40～80 min后, 加入 1 

mL 25%的硫代硫酸钠溶液终止反应, 测定不同诱变

时间的杀菌率, 绘制致死率曲线。 

(3) 钴 60γ-射线诱变(委托河南省科学院同位素

研究所辐射中心辐照) 

取 10 mL供试液于无菌试管中, 以 25 Gy辐照剂

量进行钴 60γ-射线照射处理。 

2.3.2  营养缺陷型菌株的筛选 

吸取 10 mL经反复诱变处理过的菌液, 离心, 洗

涤, 使其呈悬浮状态, 然后将菌液按梯度稀释法涂布

于限制培养基平板上, 32 ℃下恒温培养 24~48 h, 待

长出小菌落则可能为缺陷型菌株。然后无菌牙签挑取

菌落接种于基本培养基和完全培养基上进行缺陷型

的检出验证。 

2.3.3  抗性菌株的筛选 

首先在药物平板上 30 ℃培养 4～6 d, 确定药物

抑制菌体生长的临界浓度。然后将经过各种诱变处理

后的菌悬液直接涂布于含有药物浓度为临界浓度的

平板培养基上, 30 ℃培养挑取优良突变菌株做保藏

处理。 

2.3.4  筛选方法 

(1)初筛 : 将上述所得的突变株进行培养初筛 , 

产色氨酸高者作为初筛菌株, 留作复筛用。 

(2)复筛: 将初筛获得的产色氨酸菌的菌株斜面, 

接种到液体发酵培养基中, 每株菌做 5瓶, 发酵液离

心后取上清液测定色氨酸的含量。 

2.4  分析方法 

2.4.1  L-色氨酸的测定方法[16] 

将发酵液 3000 r/min离心 10 min, 上清液稀释适

当倍数, 准确取 1 mL稀释后的发酵液与对二甲氨基

苯甲醛储备溶液 9 mL混合, 移入试管中 60 ℃水浴加

热 15 min, 加入 0.5%亚硝酸钠溶液 0.05 mL, 混匀后

再继续水浴加热 5 min, 取出冷却, 静置 10 min, 以

不含对二甲氨基苯甲醛显色剂的硫酸溶液做样品空

白(以便消除样品自身颜色的干扰), 用 1cm比色皿在

593 nm处测定吸光值。以 L-色氨酸标准溶液配制标

准系列溶液, 同法制备标准曲线, 以标准曲线法定量

求出 L-色氨酸的产量。 

2.4.2  pH 的测定 

采用 pH5.5～9.0精密 pH试纸测定和 pH-25型酸

度计。 

2.4.3  葡萄糖的测定 

采用 SBA～40A谷氨酸-葡萄糖分析仪测定[17]。 

2.4.4  突变体定义 

L-苯丙氨酸 (L-Phe) 合成缺失突变体表示为

Phe-, L-酪氨酸(L-Tyr)合成缺失突变体表示为Tyr-, 

5-氟-DL-色氨酸抗性表示为 5FTr, 磺胺胍, 4-氟-DL-

苯丙氨酸抗性表示为 4FPr, 色氨酸磺胺胍抗性表示

为 SGr。 

3  结果与分析 

3.1  L-色氨酸高产菌株的诱变选育 

3.1.1  诱变条件的选择 

诱变处理一般选择对数生长中后期的细菌细胞

进行, 此时由于细胞处于生理状态同步阶段, 对理化

因素也较敏感, 有利于诱变剂的诱变作用, 容易获得

高突变率, 重现性好的菌株[18]。紫外线(UV)是一种使

用方便且诱变效果较好的物理诱变剂, 其生物学效

应主要是由于 DNA 分子结构能够强烈吸收紫外线, 

引起 DNA 链的断裂, 形成嘧啶二聚体, 胸腺嘧啶二

聚体的形成是紫外线改变 DNA分子结构及生物活性

的主要途径。通过测定不同照射时间对 L-色氨酸出

发菌株致死率的影响, 其结果如下图 1所示。 

图 1结果所示, 当紫外线照射时间为 60 s时出发

菌株的致死率为 80%左右, 因此选择诱变照射时间

为 60 s。 
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图 1  谷氨酸棒杆菌 HX22菌株的紫外辐射诱变处理致死

率曲线(n=3) 

Fig. 1  Fatality rate curve of C. glutamicum HX22 strain by 
UV radiation-induced mutation treatments (n=3) 

 

在烷化剂中最常用的是硫酸二乙酯和亚硝基胍。

硫酸二乙酯作为一种诱变谱较为广泛的烷化剂, 能

与DNA分子的许多部位发生烷化作用, 结果使DNA

分子增加了烷基侧链, 从而改变了 DNA的分子结构, 

达到发生突变的目的。本实验采用终浓度为 2%(V:V)

的硫酸二乙酯进行诱变处理。其诱变时间与致死率的

关系如图 2所示。 

 

图 2  谷氨酸棒杆菌 HX22菌株的 DES诱变处理致死率曲

线(n=3) 

Fig. 2  Fatality rate curve of C. glutamicum HX22 strain by 
DES–mutation treatments (n=3) 

 

从图2可知, 硫酸二乙酯诱变处理的最佳时间为

20~30 min。用钴 60γ-射线对其进行诱变, 考察诱变

时间与菌株致死率关系, 结果见图 3。图 3可以看出, 

在辐照计量为 25 Gy时, 随着钴 60-γ射线辐照时间的

延长, 致死率逐渐增大, 然后减缓。据报道, 出发菌

株为经过诱变所得到的菌株, 其致死率在 75%～85%

时, 较易获得稳定的高产诱变菌。所以, 本试验确定

的诱变时间为 30～40 min。 

3.1.2  营养缺陷型菌株的筛选 

色氨酸的生物合成途径中以分支酸为前体物质

时不仅可以生成 L-色氨酸(L-Trp), 还可生成 L-苯丙

氨酸(L-Phe)和 L-酪氨酸(L-Tyr)等物质。筛选 L-苯丙

氨酸和 L-酪氨酸合成缺陷型突变株, 可以切断其的

合成代谢支路对分支酸为前体物质的分流, 以增加

L-色氨酸前体物质的浓度, 解除 L-Phe 与 L-Tyr 合成

产物对分支酸代谢上游途径的交叉反馈抑制, 有利

于 L-色氨酸合成的底物供应, 促进产物积累[19]。将谷

氨酸棒杆菌(Cornobaeterium gluramieum)HX-22经诱

变限制培养基培养后, 挑取小菌落接种于基本培养

基与完全培养基平板, 筛选出营养缺陷型菌株 30株, 

进一步在基本培养基上划线培养, 其中有 16 株不能

生长, 基本可以确定为营养缺陷型菌株。将这 6株菌

株进行缺陷型验证, 缺陷型标记及复筛菌株编号如

下表 1。 

 

图 3  谷氨酸棒杆菌 HX22菌株 Co-60-辐射诱变处理致死

率曲线(n=3) 

Fig. 3  Fatality rate curve of C. glutamicum HX22 strain by 
Co-60 irradiation–mutation treatments (n=3) 

表 1  野生型与缺陷性菌株的 L-Trp 产酸量(n=3) 
Table 1  The yield of tryptophan of wild type and double 

auxtrophic mutant strains (n=3) 

菌种编号 缺陷性编号 色氨酸产量(g/L) 

HX22-8 Phe-+Tyr- 16.1 

HX22-10 Phe- 15.2 

HX22-13 Phe-+Tyr- 16.4 

HX22-14 Phe-+Tyr- 15.7 

HX22 (野生型) 14.9 

 
从上表结果可知, 筛选出的4株缺陷型菌株的产

酸量较原始菌株的产酸量(14.9 g/L)都有不同程度的

提高。结果也进一步说明通过切断 L-苯丙氨酸、L-

酪氨酸的代谢支路途径, 可提高色氨酸的产酸量。但

是, 色氨酸的合成途径中还存在着非常严格的调节

机制, 例如目的产物色氨酸对合成途径的反馈抑制

和阻遏等。因此, 需要进一步选育色氨酸结构类似物
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的高抗性菌株, 解除反馈抑制和阻遏作用的影响。 

3.1.3  5-氟-DL-色氨酸的抗性菌株的筛选 

5-氟-DL-色氨酸是色氨酸的一种衍生物 , 属于

其结构类似物之一, 主要用于选育色氨酸物抗性突

变株, 从而获得抗类似物高产菌株。以 HX22-13菌株

为测试对象, 确定其抗性物质临界浓度。HX22-13在

5-氟-DL-色氨酸的各浓度平板上的生长情况如表 2。 

表 2  5-氟-DL-色氨酸抗性(5-FTr)临界浓度的确定 
Table 2  The determination critical concentration of 5-FT 

resistan (5-FTr) 

5-氟-DL-色氨酸(mg/mL) 0 0.3 0.5 1.0 

菌体生长情况 + + + + + - - 

注: + +: 生长良好; +: 生长一般; + -: 只有几个菌落; -: 不生长。 

 
从上表 2可知, 其临界浓度为 0.5 mg/mL。按筛

选确定的照临界浓度标准对 HX22-13 进行连续钴

60γ射线等诱变处理, 诱变后的菌悬液继续在 0.5~1.5 

mg/mL 高浓度 5-氟-DL-色氨酸培养基上生长培养, 

挑出生长良好的突变菌进行初复筛和营养缺陷型验

证。经反复筛选验证共筛得到三株突变菌, 其结果如

表 3。 

表 3  5-氟-DL-色氨酸抗性复筛突变株的色氨酸产率(g/L) 
Table 3  The L-Trp yield of compound screening 5-FT 

resistant mutant strains (g/L) 

L-Trp 发酵产率 (yield), g/L 

菌株 HX22-36 HX22-40 HX22-61 

发酵批次 A 18.6 1 8.0 17.3 

 B 17.6 18.5 16.7 

 C 16.9 19.2 17.4 

 平均 17.7 0.85 18.50.60 17.10.36 

 
其中 HX22-40 产酸最高达到 19.2(g/L), 平均

18.5(g/L), 产酸稳定。将 HX22-40 菌株扩大培养后, 

接种在含有 1.5 mg/mL的 5-氟-DL-色氨酸的平板上, 

结果发现对 1.5 mg/mL的 5-氟-DL-色氨酸仍然敏感。 

3.1.4  4-氟-DL-苯丙氨酸抗性菌株筛选 

通过以上的诱变选育使得突变株的 L-色氨酸的

产酸量有一定量积累。选育苯丙氨酸的结构类似物抗

性突变株可以增强芳香族氨基酸的合成代谢流, 从

遗传上解除反馈抑制, 进一步提高菌株产酸量。实验

中采用 4-氟-DL-苯丙氨酸作为抗性菌株的筛选物质, 

4-氟-DL-苯丙氨酸是 L-Phe结构类似物。以 HX22-40

突变株作为进一步诱变的出发菌株 , 确定了

HX22-40 突变株对 4-氟-DL-苯丙氨酸的临界浓度为

0.7 mg/mL。按确定的照临界浓度标准对 HX22-40进

行连续紫外线、DES等诱变处理, 诱变后的菌悬液继

续在 0.7~2 mg/mL 高浓度 4-氟-DL-苯丙氨酸培养基

上生长培养, 挑出生长良好的突变菌进行初复筛和

营养缺陷型验证。结果有 5 株较出发株 HX22-40 的

产酸量有明显提高。进一步复筛验证, 这 5株的遗传

标记均为Phe--Tyr--5FTr-4FPr, 各菌株的产酸结果

如下表 4。 

表 4  4-氟-DL-苯丙氨酸突变株 L-Trp 发酵产率复筛结果 
Table 4  The L-Trp yield of compound screening 4-FP 

mutant strains 

摇瓶号 HX22-66 HX22-70 HX22-78 

A 20.6 19.0 17.2 

B 20.0 19.5 20.7 

C 19.7 20.1 19.4 

平均 20.1 19.5 19.1 

 
其中 HX22-66突变株产酸最高达 20.6 g/L, 平均

20.1 g/L, 较出发菌株提高 34.8%。 

3.1.5  磺胺胍抗性菌株的筛选 

通过选育色氨酸磺胺胍抗性, 可以有效解除其

对芳香族氨基酸代谢途径的抑制作用, 使得色氨酸

大量积累。我们以 HX22-66 突变株作为进一步诱变

的出发菌株, 确定了 HX22-66 突变株对色氨酸磺胺

胍的临界浓度为 0.5 mg/mL。按确定的照临界浓度点

对 HX22-66 进行连续 DES 等诱变处理, 诱变后的菌

悬液继续在 0.5~3 mg/mL 高浓度培养基上生长培养, 

挑出生长良好的突变菌进行初复筛和营养缺陷型验

证。结果有 4 株较出发菌株 HX22-66 的产酸量有明

显提高。进一步复筛验证, 这 4 株的遗传标记均为

Phe-+Tyr-+5-FTr+4-FPr+SGr。摇瓶复筛结果如表 5。 

其中 HX22-118 突变株产酸量稳定, 平均 27.1 

g/L, 最高达到 28.4 g/L, 较出发菌株产酸提高

81.8%。 

3.1.6  目标突变菌株的稳定性试验 

将筛选出的HX22-118突变株进行多次传代培养, 

记录每一次每一代君主的标记及产酸水平, 共转接

10代, 其结果如下表 6所示。 
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表 5  色氨酸磺胺胍抗性SGr突变株复筛后色氨酸发酵产率 
Table 5  The L-Trp yields of SGr mutant strains 

摇瓶号 HX22-098 HX22-117 HX22-108 HX22-118

A 26.6 26.7 26.4 27.2 

B 25.9 25.5 25.2 26.7 

C 27.7 26.1 24.4 28.4 

平均 26.5 26.1 25.5 27.1 

表 6  HX22-118 遗传稳定性的测试 
Table 6  Identification result of genetic stability of HX22-118 

传代数 2 4 6 8 10 

遗传标记 + + + + + 

产酸量(g/L) 27.0 27.8 27.4 28.1 28.0 

注: “+”表示遗传标记为 Phe-+Tyr-+5-FTr+4-FPr+SGr 

 
结果表明: 该突变株产酸量稳定, 具有良好的

遗传稳定性, 可以用于工业化生产。 

谷氨酸棒杆菌(C. glutamicum)HX22-118 菌株诱

变谱系(图 4)。 

 

图 4  谷氨酸棒杆菌(C. glutamicum) HX22-118菌株的诱变

谱系 

Fig. 4  The breeding Process of C. glutamicum HX22-118 strain 
 

4  结  论 

在 L-色氨酸的生物合成途径及其调节机制的基

础上, 依据遗传育种理论, 对谷氨酸棒杆菌HX-22进

行了了 L-色氨酸代谢途径 L-Phe和 L-Tyr合成缺陷型

(Phe--Tyr-)与 L-色氨酸合成反馈调节、色氨酸分解

代谢类似物抗性(5FTr-4FPr-SGr)菌株的复合突变菌

株选育。以谷氨酸棒杆菌 HX-22为出发菌株, 采用连

续多次 DES、紫外线、钴 60γ-射线诱变处理和相关

代谢抗性物的筛选, 以解除了色氨酸合成途径的反

馈抑制和阻遏作用影响为过程目标, 选育出一株具

有多重营养缺陷型和抗性标记的 L-色氨酸高产菌

HX22-118(Phe--Tyr--5FTr-4FPr-SGr)。连续传代 10

次, L-色氨酸发酵产率最高达到 28.4 g/L, 平均 27.1 

g/L, 较出发菌株产酸水平(14.9 g/L)提高 81.8%, 选

育出的高产菌株具有良好的遗传稳定性, 具有一定

的工业化生产潜力。 
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