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摘  要: 微藻二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)作为新一代功能食品药物保健因子, 成为全球科研

和产业研究的热点。菌种选育技术是微藻 DHA 提取的前提和基础, 发酵培养是直接决定微藻 DHA 产量的核

心技术, 因此对微藻 DHA 菌种选育和发酵培养技术进行研究对微藻 DHA 的产量发展具有重要意义。本文主

要分析了微藻 DHA 菌种选育和发酵培养的技术链, 比较了微藻 DHA 菌种选育各种方法的优缺点, 对菌种选

育和发酵培养的重要技术进行研究, 以期能够为微藻 DHA 菌种选育和发酵培养技术的优化、创新和发展提供

相关的理论和技术基础, 从而有效提高微藻 DHA 的产量。 
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ABSTRACT: As a new generation of functional food and medicine health care factor, microalgae docosahexaenoic 

acid (DHA) has become a hotspot in global scientific research and industrial research. The breeding technology of 

strains is the premise and basis of DHA extraction of microalgae. Fermentation culture is the core technology that 

directly determines the yield of microalgae DHA. Therefore, it is important to study the breeding and fermentation 

culture techniques of microalgae DHA strains for the development of microalgae DHA. This paper mainly analyzed 

the technology chain of microalgae DHA strain breeding and fermentation culture, compared the advantages and 

disadvantages of various methods of microalgae DHA strain breeding, and studied the important techniques of strain 

breeding and fermentation culture, in order to provide relevant theoretical and technical basis for the optimization, 

innovation and development of microalgae DHA strain breeding and fermentation culture technology, thus effectively 

increasing the yield of microalgae DHA. 
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1  引  言 

二十二碳六烯酸(docosahexenoic acid, DHA), 是一种

ω-3 系列多不饱和脂肪酸。目前, DHA 从形态上进行划分

可以分甘油三酯型、甲酯型、乙酯型和卵磷脂型 4 个类型。

DHA 是保持人体健康的重要营养成分之一, 对人体具有

极其重要的生理功能, 被俗称为脑黄金, 具有辅助脑细胞

发育、促进光感细胞的成熟、抗过敏、增强免疫、抗氧化、

抗衰老、抗癌、预防和治疗心血管疾病等功效[14]。 

微藻 DHA 生产涉及多个复杂的流程, 其生产技术链

大致主要分为如下 6 个阶段: 菌种选育、发酵培养、分离

提取(破壁萃取)、纯化、精制、改性。其中菌种选育技术

是微藻 DHA 提取的前提和基础, 在微藻 DHA 提取过程中

发挥了关键的作用; 发酵培养是微藻 DHA 生产的关键环

节, 直接决定了 DHA 的产量。因此, 对微藻菌种选育和发

酵培养技术进行研究, 能够为技术的优化、创新和发展提

供基础, 有效提高微藻 DHA 的产量。 

本文主要分析了微藻 DHA 菌种选育和发酵培养的技

术链和影响因素, 总结了微藻 DHA 菌种选育各种方法的

优缺点, 以期对未来菌种选育和发酵培养技术产生指导意

义, 推动微藻 DHA 产量的增长。 

2  DHA 的产生与发展  

深海鱼油是 DHA 的传统来源, 鱼体内的 DHA以甘油

三酯形态存在, 但是, 随着海水污染的程度在不断加重、

渔业资源面临枯竭、DHA 含量和纯度较低、鱼腥味较重、

二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA, 一种抑制婴幼

儿生长发育的物质)含量较高等因素决定了鱼油 DHA 不仅

无法满足市场对 DHA 的旺盛需求, 而且还限制了鱼油

DHA 在食品和保健品中的进一步的应用。因此, 鱼油 DHA

被称为“第一代 DHA”。 

利用微生物生产 DHA 是产生于上世纪九十年代的一

项技术。该技术利用自然界中一些微生物具有合成 DHA

这一功能, 通过对微生物的发酵培养, 经过分离、提取、

纯化等工艺获得 DHA。利用微生物法生产 DHA 具有微生

物生长快易培育、DHA 含量高、提取工艺相对简单、无污

染等优点。目前市场上, 通过微藻生产藻油 DHA 是最常见

的 DHA, 被称为“第二代 DHA”。 

蛋黄中的 DHA是卵磷脂与 DHA 的有机结合体, 因此

被称为“卵磷脂型 DHA”, 被称为“第三代 DHA”。 

相比较而言, 藻油 DHA 具备易吸收、食用安全、无

异味且无污染等优点。蛋黄中的 DHA 具备纯天然的特性。

但是就目前而言, DHA 市场上藻油 DHA 的市场占有率最

高, 开发工艺最为完整, 也得到了广大研究者们的关注[5]。 

3  微藻 DHA 生产关键技术的相关研究 

微藻生产藻类 DHA 包含多个复杂的程序, 其中主要

包括以下 6 个阶段: 菌种选育、发酵培养、分离提取、纯

化、精制以及改性。其中菌种选育技术是微藻 DHA 提取

的前提和基础, 在微藻 DHA 提取过程中发挥了基础性的

作用; 发酵培养是微藻 DHA生产的关键环节, 发酵培养的

结果能够直接决定微藻 DHA 的产量, 是微藻 DHA 提取过

程中的重要部分。 

3.1  菌种选育技术 

目前, 国内外生产微藻 DHA 所用到的微藻种类有裂

殖壶菌(Schizochytrium sp.)、破囊壶菌(Thraustochytrium)和

隐甲藻等, 其中裂殖壶菌和破囊壶菌的应用最为广泛[6,7]。

在菌体内, DHA均以甘油三酯的形式存在, 但 DHA的生物

合成途径却不相同。破囊壶菌是通过碳链延长、脱氢的生

化反应步骤来合成高度不饱和脂肪酸, 而裂殖壶菌的多不

饱和脂肪酸是在聚酮合酶(lyketide synthase, PKS)催化作用

下形成的。裂殖壶菌和破囊壶菌的优势明显, 培养都比较

简单、生长的速度比较快, 而且脂肪酸组成都相对简单[8]。

在适当的培养条件下, 菌体的生物量、总脂含量和 DHA 产

量可以达到很高的程度, 是发酵生产 DHA 的理想菌种。 

针对 DHA 生产而言, 要想获得较高的效率, 则需要

保持菌体内的 DHA 含量比较高或者菌体的生物量很高。

因此, 必须对自然界存在的微藻进行选育和种质改良, 以

获得在同一环境下的高 DHA 含量以及高菌体生物量都能

满足的优良菌种。目前, 对微藻的选育一般采用物理、化

学或生物学的手段, 引起细胞核染色体断裂、缺失、碱基

置换、基因重组等生物学效应, 从而使后代的性状发生变

异。在利用微藻生产 DHA 的菌株选育过程中, 主要技术分

为 3 大类: 物理学方法、化学方法、生物学。技术图如图

1 所示, 根据菌种选育的技术层级图以及对菌种选育技术

的调研开展对关键技术的详细研究。 

3.1.1  物理方法 

物理诱变育种主要采用激光、离子束、射线辐照等手

段来获得优良的突变品种[9]。微藻选育常用的技术有激光

诱变技术、射线辐射诱变技术、离子束诱变技术和紫外线

照射诱变技术等。其中 , 应用最为广泛的为射线辐射育  

种[10]。诱变育种的目标主要包括提高微藻的生长速率、抗

逆性和含脂量[1113]。 

激光诱变育种被广泛应用于多种微生物中 [14,15], 使

用激光育种, 会对生物的细胞和细胞壁造成不同程度的损

坏, 考虑到存在的问题, 则需要对激光诱变育种的波长、

功率以及时间因素进行充分的考虑。 

离子束诱变技术自从 20 世纪 80 年代开始被广泛应用

于金属材料, 主要用于材料的表面改性[16]。该诱变技术与

其他诱变源相比较, 具有损伤轻、突变率高和突变谱广等
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特点, 还具有一定的方向性和可控性, 是人工诱变方法的

一个新发展。但是因为离子诱变技术中能对生物的诱变效

率造成影响的是注入工艺和参数, 所以需要在利用离子束

诱变技术进行微藻菌种选育的过程中, 需要充分了解注入

剂量以及注入离子的种类。对这些进行充分的实验和了解

能够对今后的微藻选育研究提供有价值的依据。 

 

 
 

图 1  菌种选育技术层级图 

Fig.1  Technical level of strain selection  
 

射线辐照诱变育种的剂量对微藻细胞的生长有至关

重要的作用, 除此之外, 不同的藻种对射线的敏感度会因

为形态的不同存在着差异, 控制好射线辐照诱变育种的剂

量对微藻育种至关重要。低剂量的射线辐照可以刺激藻细

胞生长[17]。 

紫外线是应用广泛的多功能物理诱变剂[18,19]。利用紫

外线进行育种的突变株生长速率高, 海藻酸的纯度也比较

高, 诸多参数都比较理想。但是紫外线诱变后会出现生长

抑制状况, 因此可结合其它诱变方式进行刺激和调整。 

3.1.2  化学方法 

化学诱变方法主要是采用诱变剂[20]。化学诱变是一种

迅速发展的育种途径, 具有很多优点[8]: 诱变突变率较高, 

具有位点特异性; 染色体畸变的比例相对较少, 很少有致

死型发生, 对处理材料损伤轻; 有迟效作用, 即诱变引起

的损伤和染色体断裂, 但有的并不立即断开; 引起的突变

范围广, 后代选择需要足够大的群体; 价格便宜, 操作简

单, 不需要特殊设备。但是也存在诸多的缺点, 主要表现

为: 突变频率尚不够高; 突变方向难以掌握, 具有很大的

随机性; 对后代突变体的鉴定所需工作量大; 化学诱变剂

毒性大, 具有残留效应。 

3.1.3  生物学方法 

生物学的方法主要有细胞融合技术、转基因技术、基

因工程和常压室温等离子诱变技术等。 

近些年来, 生物诱变育种是利用最多的技术。黄和科

研团队率先开展了从裂殖壶菌的海藻里提取高品质 DHA

油脂的研究[21]。经过十多年的技术研究, 科研团队攻克了

DHA 高产菌株选育困难、脂肪酸延长和去饱和过程的定向

调控方法有限、不饱和脂肪酸油脂加工过程复杂且易氧化

等微生物发酵法制备不饱和脂肪酸油脂的国际共性难题, 

发明了基于酶法的无溶剂油脂提炼技术和配套装备, 去饱

和酶基因和延长酶基因方法得到了广泛的应用[22]。  

细胞融合是指在人工诱导下两个或多个细胞的原生

质体融合成一个杂种细胞的过程。虽然细胞融合法的育种

周期比较短, 变异率比较高, 但是还存在一些缺陷, 比如: 

变异稳定性较差。目前细胞融合技术已经开始用于微藻改

造、但进展较为缓慢[23]。 

微藻基因工程主要包括一些外源基因在原藻株系中

的高表达和基因沉默技术, 以及通过对碳水化合物合成、

脂肪代谢途径中起作用的一些转录因子的调控的应用, 主

要包括去饱和酶基因和延长酶基因方法。由于一些传统的

菌种选育技术存在藻株生长速度和油脂含量出现负相关曲

线的问题, 从而使用基因工程手段进行微藻菌种选育[24]。

基因工程方法可以有效提高微藻脂肪酸的合成能力, 甚至

对微藻进行分子生物学的改造[25,26]。 

常压室温等离子诱变技术 (atmospheric and room 

temperature plasma, ARPT)是一种危险小, 污染小, 应用方

便的新型诱变育种技术[27,28]。相对于其他传统诱变技术, 

ARPT 诱变育种技术的显著特点是在满足安全简便、设备

简单、条件温和、诱变快速的基础上, 一次诱变操作(几分

钟内)可以获得 2 万个以上突变体, 突变率高、突变库容  

大[29,30]。现在已经存在的 ARTP 诱变育种仪已成功应用于

多种微生物, 并且显示出了较高的突变率和正突变率, 发

生突变的生物遗传稳定性良好[31,32]。 

3.2  发酵培养技术 

微藻的发酵培养过程对于整个微藻 DHA 提取至关重

要。在整个的培养过程中, 能够影响微藻 DHA 产量的主要

因素包括培养基成分、培养条件和培养方式。发酵培养技

术层级图如图 2 所示, 然后根据发酵培养的技术层级图涉

及到的内容对发酵培养技术展开了详细研究。 

3.2.1  培养基成分及优化 

微藻一般是通过自养方式进行光合作用来积累生物

量[33]。但是也存在着诸多的微藻具有混合营养生长的能力, 

这些微藻可以同时利用光和 CO2 进行代谢[34,35]。同时, 微
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藻培养基的要素包括碳源、氮源、碳氮比(C/N)、无机盐、

微量元素及其它外源添加物等, 选择不同的要素种类会对

微藻 DHA 的产量产生不同的影响[36]。 

 

 
 

图 2  发酵培养技术层级图 

Fig.2  Fermentation culture technology level map 

 
①碳源 

种类不同的微藻会对碳源有着不一样的利用效率。由

于微藻 DHA 不仅需要在生长的时候需要有足够的碳源, 

还需要再油脂合成和积累阶段有足够的的碳源。普遍的微

藻能够利用的碳源是葡萄糖。除此之外, 麦芽糖、蔗糖、

果糖、淀粉、亚麻籽油等也可作为微藻的碳源。 

有的研究者利用粗粮或生物的废料作为底物来生产

发酵 DHA, Chi 等[37]利用生物柴油生产过程的副产物甘油

作为裂壶藻的碳源, 通过对发酵条件的优化, 最终获得的

结果是生物量达 22.1 g/L, DHA 产量 4.91 g/L。王灿等[38]

研究了不同碳氮源成分和浓度对裂壶藻生长代谢的影响, 

结果表明葡萄糖是最佳碳源, 最佳浓度为 120 g/L。 

②氮源 

微藻的氮源包括有机氮源和无机氮源。有机氮源主要

包括玉米浆、蛋白胨等; 无机氮源包括硫酸铵、乙酸铵、

硝酸铵、硝酸钠等。用于充足的氮源能够促进细胞的生长

以及菌种的增殖, 同时过多的氮源也会抑制生物体内油脂

的合成和积累。康晶等考察氮源限制条件对裂壶藻 DHA

合成的影响, 研究发现 0.4 g/L(以氮元素计)最适合油脂的

合成和 DHA 的积累[39]。 

③碳氮比 

合适的碳氮比有助于产生最佳的菌体生物量, 培养

基中氮元素含量过低可导致菌体生物量减少 , 从而影响

DHA 的产量。 

④无机盐 

在微藻的培养基中, 最常用的无机盐为氯化钠(NaCl)。

向微藻培养基中添加无机盐可以维持培养基的渗透压, 从

而有利于微藻的生长以及 DHA 的累积。王灿等[38]选用 6 种

无机盐作均匀设计, 考察其对裂壶藻产 DHA 的影响, 得到

最优配方为 KH2PO4 4.0 g/L, MgSO4‧7H2O 0.5 g/L, CaCO3 

5.0 g/L、Na2SO4 3.0 g/L、FeSO4‧7H2O 20 mg/L。 

⑤其它成分 

培养基中的其它添加成分还包括微量元素、激素、维

生素等。 

为了提高微藻 DHA 的产量, 存在研究者对培养基成

分进行了优化。金文翔等[40]利用响应面法对裂殖壶菌 DHA

的发酵培养基进行了优化, 葡萄糖、酵母浸出粉和磷酸二

氢钾优化后浓度分别为 69.66、6.93、1.29 g/L, DHA 的产

量较优化前提高了 62.04%。Sahin 等[41,42]重点研究了不同

培养基添加物对裂殖酵母 DHA 生产的优化作用, 研究结

果表明蛋白蛋白胨和甘油分别作为氮源和碳源, 并在适当

的时间添加乙醇将有助于获得更高的 DHA 产量。杨浩等[43]

研究表达聚酮合成酶(polyketide synthase, PKS)和脂肪酸合

成酶(fatty acid synthase, FAS) 途径中的关键作用酶基因与

改变培养条件(如碳源、氮源、温度、无机盐、微量元素、

前体物质及生物促进剂等), 均可显著提高 DHA 产量。 

3.2.2  培养条件 

微藻的培养条件包括温度、pH 值、溶氧度等。 

①温度 

温度是 DHA生物合成的重要影响因素。一般而言, 将

微藻置于最适宜的温度下可培养出最可观的生物量, 但是

油脂含量并不一定达到最大。有研究表明, 冷处理可在一

定程度上增加 DHA 的含量[44]。 

②pH 值 

对菌体的生长最有利的是中性 pH 值, 但是较低的 pH

能够有效增加 DHA 的含量。pH 值的变化是通过 H+浓度的

改变而影响细胞生理代谢过程, 进而影响 DHA 等多不饱

和脂肪酸的合成。破囊弧菌类微生物细胞生长和 DHA 生

产的 pH 范围为 5~8。 

③溶氧 

微生物合成多不饱和脂肪酸时, 需要氧参与去饱和

反应, 氧分子还可以促进菌体的生长以及维持细胞的代

谢。在发酵过程中, 需要提高培养基中溶氧水平以促进不

饱和脂肪酸的合成, 从而提高 DHA 的产量。 
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吕小艺[45]利用响应面法优化裂壶藻产 DHA 的发酵条

件, 建立主要因素影响 DHA的二次多项回归模型, 并利用

统计学的方法找出最佳值。最后得出生产 DHA 的最佳发

酵条件: 接种量为 10.5%, 温度为 26.5 ℃, 初始 pH 为 6.5, 

在优化条件下连续 3 批次实验验证得到裂壶藻的产脂水平

达到与预测值相近。探索了高溶氧有利于菌体的生长和油

脂积累, 而低溶氧对裂壶藻胞内 DHA 合成更有利[45]。 

3.2.3  培养方式 

微藻的发酵培养主要有分批发酵、连续发酵和流加发

酵 3 种方式。 

①分批发酵 

分批发酵又称分批培养, 是传统的微生物发酵方式, 是

指发酵过程中营养物和菌种一次性加入进行培养, 直到结束

放出[46]。该培养模式具有成本低廉、操作简单的特点[47], 对

于研究不同培养条件对微藻生长产生的影响有着很重要的意

义。现阶段的微藻培养多是采用这种研究模式[4850]。 

②连续发酵 

连续发酵又称连续培养, 连续发酵过程是当微生物

培养到对数期时, 在发酵罐中一方面以一定速度连续不断

地流加新鲜液体培养基, 另一方面又以同样的速度连续不

断地将发酵液排出, 使藻细胞处于恒定的生长状态, 始终

保持旺盛的稳定状态[51]。 

Zhu 等[52]研究表明, 杜氏盐藻在稀释率为 0.15 d1 的

条件下, 所得的生物量最大; 栅藻的最佳稀释率为 0.31 d1, 

在此条件下, 藻细胞生长最快[45]。 

③流加发酵 

流加发酵也被称作半连续发酵, 是指在微生物分批

发酵中, 以某种方式向培养系统补加一定物料的培养技

术 [53], 这种培养模式可以避免一次性加入过多的营养元

素从而对微藻的生长造成一定的抑制作用, 使得微藻长

期处于对数期[54]。 

在发酵调控方面, 分批补料发酵可以有效缓解高浓度

底物的抑制作用, 从而提高生产效率。分批补料发酵也是最

常见的手段。其中碳源是最常规的材料[55]。胡学超等[55]考

虑到裂殖壶菌的微藻属性, 用一些植物激素像是茉莉酸、萘

氧基乙酸来调控裂殖壶菌的生长, 提高油脂产率。 

4  微藻 DHA 菌种选育技术和发酵培养技术分析 

4.1  菌种选育技术分析 

通过对菌种选育常用技术进行优缺点的比较与分析, 

以期能够为微藻 DHA 菌种选育技术的优化、创新和发展

提供基础。通过对比, 如表 1 所示, 可以发现, 物理诱变育

种中的激光诱变技术、离子束诱变技术、紫外线诱变以及

化学诱变和生物诱变都能够有效取得较高的诱变率, 唯有

物理诱变育种的射线诱变技术中的微藻诱变率比较低。 

物理诱变相对于化学诱变和生物诱变而言, 物理诱

变是最稳定的、容易把控的诱变技术, 而化学诱变则容易

造成诱变方向难以把控的局面。除此之外, 化学诱变育种

毒性大, 对整个的微藻 DHA 生产都会带来影响。相较于物

理诱变和生物诱变育种, 化学诱变育种最大的优势就是价

格便宜、易操作, 但是由于 DHA 的主要用途体现在食品行

业、医疗保健品行业和饲料行业, 化学诱变育种则变得不

可取。 

 
表 1  菌种选育技术优缺点对比分析 

Table 1  Comparative analysis of advantages and disadvantages of strain breeding technology 

技术类型 技术名称 优点 缺点 

物理诱变 

育种 

激光诱变技术 操作简单、诱变率高 
半导体激光辐射对细胞和细胞壁都有 

一定程度的损伤 

离子束诱变技术 
集束性好、损伤轻, 突变率高和突变谱广、

具有一定的方向性和可控性 
对离子注入工艺要求高 

射线诱变技术 刺激藻细胞生长 
存活率低、突变谱窄、重复性、方向性差 

和诱变效率低 

紫外线诱变技术 突变株生长速率高、海藻酸的纯度高 抑制生长 

化学诱变 

育种 

甲基磺酸乙酯、亚硝酸基、 

叠氮化钠、平阳霉素 

突变率高、损伤轻、 

价格便宜、操作简单 

突变频率不高、方向难把控、对后代鉴定 

工作量大、毒性大 

生物诱变 

育种 

细胞融合技术 
育种周期短、变异率高 变异不稳定 

转基因技术 

常压室温等离子体生物诱变技术 

对操作者安全、环境友好、操作简便、

突变快速、突变率高、获得的突变体

性状稳定 
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物理诱变育种和生物诱变育种都具有变异率高的优

势, 但是物理诱变育种的激光诱变会对细胞和细胞壁都有

一定程度的损伤, 离子束诱变技术对离子注入工艺要求高, 

射线诱变则会影响诱变的效率, 紫外线诱变会抑制藻类的

生长, 相较而言, 生物诱变育种的育种周期短、变异率高

能有效保证菌种选育的质量和安全性。ARPT 作为一种新

兴的高效生物突变手段, 具有放电均匀、活性粒子浓度高、

化学活性物种可调控性好、操作简单、安全性高、环境友

好、突变速率快、突变率高、突变多样性大等特点, 在整

个生物技术领域具有广阔的应用前景[56]。目前, 生物诱变

育种是最常用的藻类 DHA 菌种选育技术。 

4.2  发酵培养技术分析 

通过对发酵培养技术的优缺点进行分析, 得出分批

发酵对温度的要求低、工艺操作比较简单, 比较容易解决

杂菌污染和菌种退化等问题; 但是存在人力、物力、动力

消耗比较大, 生产周期短和生产效率低等问题。连续和流

加发酵则可以提高设备的利用率和单位时间产量, 只保持

一个相对稳定的状态, 而且发酵中的各参数都是趋于一个

恒值的; 但是也存在一定的缺陷, 对设备的合理性和加料

设备的精确性要求比较高, 营养成分的利用较分批发酵而

言, 也比较差, 产物浓度也没有分批发酵得到的浓度高, 

同时还存在一定的杂菌污染机会。 

5  结论和建议 

通过对微藻 DHA 菌种选育和发酵培养技术的研究, 可

得出如下结论: 对微藻的选育一般采用物理、化学或生物学

的手段。应用最为广泛的物理学手段是射线辐射育种, 化学

诱变是一种迅速发展的育种途径, 具有很多优点, 但是也存

在诸多缺点。近来多利用的是生物学方法技术, 并且出现了

新的生物学诱变技术-ARTP 诱变育种技术, 该技术突变率

高、突变库容大。分批发酵操作简单、投资少、运行周期短、

染菌机会少、生产过程和产品质量较易控制是适合发展的, 

是应用最广泛, 性价比最高的微藻 DHA 发酵技术。 

针对以上结论, 提出对微藻 DHA 菌种选育和发酵培

养技术的建议:  

1) 现阶段的藻种选育技术比较成熟, 但是仍然存在可

同时评价多指标的选育方法。将生物技术与化学诱变育种相

结合, 微藻 DHA 选育的遗传研究和定位突变会更加有效和

准确; 进行基因组学、基因工程等方法先对微藻的藻细胞进

行深度分析, 减少微藻菌种选育过程中的冗余工作。 

2) 应积极优化和完善微藻菌种选育和发酵培养中出

现的新技术, 比如 ARTP 诱变育种技术, 提高 DHA 产量的

同时进一步降低生产成本; 通过研发与其匹配的高通量选

育技术, 结合系统生物学方法, 加速微藻 DHA 菌种选育和

发酵培养领域新技术的研究。 

3) 结合未来市场需求加大对 DHA 提取后的的抗氧

化性技术、加工稳定性技术等应用技术的研发, 掌握核心

技术, 抢占市场先机。 
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