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ZnS量子点对米曲霉生长的影响

张晓雨,刘华,李京洋,陈忠

(江西科技师范大学
 

材料与能源学院,江西
 

南昌
 

330036)

摘要 采用低温固相法制备了ZnS量子点(Quantum
 

Dots,QDs),并研究了其晶体结构、表面形貌、细胞毒

性以及对米曲霉生长与发酵周期的影响。结果表明,所得ZnS样品具有立方闪锌矿结构,晶粒尺寸在3.5~
5.3

 

nm之间;在浓度低于100
 

μg/mL时,该ZnS
 

QDs对HeLa细胞无毒性,细胞存活率达90.93%。米曲

霉应用结果显示,添加75
 

μg/mL
 

的ZnS
 

QDs可使米曲霉生物量和菌球尺寸分别提高至空白对照组的1.43
和2.08倍,并将其稳定生长期由108

 

h延长至144
 

h。光致发光(PL)结果显示,经ZnS
 

QDs处理的米曲霉

发光强度增强了3.23倍,表明其代谢活性和DNA合成能力得到显著提升。本研究为利用ZnS
 

QDs优化米

曲霉工业发酵工艺、提升其生物量与代谢产物产量、并延长发酵周期,提供了一种可行策略。
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Abstract ZnS
 

quantum
 

dots
 

(QDs)
 

were
 

synthesized
 

by
 

a
 

low-temperature
 

solid-phase
 

method.
 

The
 

crys-
tal

 

structure,
 

morphology
 

and
 

cytotoxicity
 

of
 

ZnS
 

QDs
 

and
 

their
 

effects
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

fermentation
 

cycle
 

of
 

Aspergillus
 

oryzae
 

(A.
 

oryzae)
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

synthesized
 

ZnS
 

samples
 

exhibited
 

a
 

cubic
 

zinc
 

blende
 

crystal
 

structure
 

with
 

a
 

grain
 

size
 

of
 

3.5~5.3
 

nm.
 

When
 

the
 

concen-
tration

 

of
 

QDs
 

was
 

lower
 

than
 

100
 

μg/mL,
 

ZnS
 

QDs
 

were
 

non-toxic
 

to
 

HeLa
 

cells
 

and
 

the
 

cell
 

survival
 

rate
 

reached
 

90.02%.
 

The
 

results
 

of
 

A.
 

oryzae
 

application
 

indicated
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

75
 

μg/mL
 

ZnS
 

QDs
 

increased
 

the
 

biomass
 

and
 

pellet
 

size
 

of
 

A.
 

oryzae
 

to
 

1.43-fold
 

and
 

2.08-fold
 

of
 

the
 

blank
 

control,
 

re-
spectively,

 

while
 

also
 

extending
 

the
 

stable
 

growth
 

period
 

from
 

108
 

h
 

to
 

144
 

h.
 

The
 

photoluminescence
 

(PL)
 

results
 

revealed
 

that
 

the
 

PL
 

intensity
 

of
 

A.
 

oryzae
 

treated
 

with
 

ZnS
 

QDs
 

was
 

about
 

3.23
 

times
 

stronger
 

than
 

that
 

of
 

control
 

sample,
 

indicating
 

a
 

significant
 

improvement
 

in
 

its
 

metabolic
 

activity
 

and
 

DNA
 

synthesis
 

ability.
 

This
 

work
 

provided
 

a
 

feasible
 

strategy
 

for
 

optimizing
 

A.
 

oryzae
 

industrial
 

fermen-
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tation
 

processes,
 

enhancing
 

yield,
 

and
 

prolonging
 

the
 

fermentation
 

cycle
 

using
 

ZnS
 

QDs.
Keywords ZnS;
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0 引言

米曲霉(Aspergillus
 

oryzae,
 

A.
 

oryzae)是一种公认的食品安全生产菌株,通过固态发酵,它能产生大量

的酶制剂(如:蛋白酶及淀粉酶等)和有机酸,这些产物不仅用于传统发酵工业(如酱油、豆豉的生产),也广泛

用于初级、次级代谢产物及酶类的制备,同时还是研究基因表达和蛋白分泌的理想对象[1]。因此,关于提高

米曲霉产量的研究备受重视,是米曲霉基础研究的重要领域,也是扩大米曲霉推广应用的关键技术难点之一。
目前,关于提高米曲霉生物量及其代谢物产量的研究工作已有不少报道,如:Bi等人[2]建立了一套基于

中生霉素的遗传转化系统,并以诺尔索硫霉素乙酰转移酶作为抗性标记,成功在米曲霉中表达了外源蛋白β-
葡萄糖醛酸酶,转化率高达85.71%。Baihaqqi等人[3]构建了两种特异性表达的自克隆米曲霉,并通过优化

培养条件发现:在酸性pH(4.5)环境下,采用MB叶轮进行分批发酵,可显著提高菌体生物量与酶产量,其
中干菌丝重达到约19

 

g/L。Kudo等人[4]通过米芽孢杆菌的液体和平板培养中的HirA基因研究调控曲酸

产生的机制,结果显示:破坏HirA基因的菌株在液体培养中曲酸产量下降,而在平板培养中则会增加,这是

由于HirA基因在转录层次的破坏所致。Nishitani等人[5]采用过表达ChlH
 

和
 

ChlK
 

来提高米曲霉中二羧

酸的产量,其产量能够由8.1%提升到14.5%。Suryadi等人[6]发现采用物理诱变剂(如紫外线)、化学诱变

剂(如NTG)、离子束和等离子体技术均能诱变产曲酸基因从而增加曲酸的产量,但离子束和等离子体技术

的效果更佳。Chen等人[7]通过过表达AoKat1
 

(OEAoKat1)基因,将米曲霉的代谢产物(曲酸)产量提升至

约43.9
 

g/L,较野生型菌株提高了31%,并发现该基因的表达还会影响菌落的形态、产孢、碳源利用及氧化

应激敏感性。总之,前人的研究成果显示:物理诱变、化学诱变、原生质体融合、复合诱变以及基因工程育种

等技术均可以有效提高米曲霉及其代谢产物的产量,但这些技术存在复杂、昂贵且费时的缺点。因此,急需

寻找一种简单的、廉价的、易操作的新技术。量子点(Quangtum
 

Dots,QDs)作为一种纳米尺度的半导体材

料,因其独特的光电特性、激活效应和稳定性在上述背景下备受关注[8-10]。
锌是所有生命形式的基本元素,因为它在许多细胞功能中起着重要的作用,如:催化剂、辅助因子和蛋白

质结构稳定剂[11]。在众多的Zn基纳米材料中,ZnS
 

材料不仅对生命体无毒或低毒,且具有宏观尺寸材料所

不具备的优异性能,已在光电探测器、太阳能电池,尤其是生物传感器和生物荧光标记等领域展现出了巨大

的应用潜力[12-16]。在课题组前期的研究中[17-20],发现:在培养基中的ZnS
 

QDs能被米曲霉吸收并作为营养

物质,提高米曲霉的产量。但ZnS
 

QDs对米曲霉的时间依赖性效应,特别是其对不同生长阶段及全周期的

影响,仍有待深入与系统研究。
因此,本研究采用低温固相法制备了ZnS

 

QDs,在评估其HeLa细胞毒性的基础上,首次探讨了ZnS
 

QDs在不同培养时间下对米曲霉产量及生长周期的影响。本研究旨在为通过纳米材料调控米曲霉发酵过

程提供新策略,对优化其工业发酵效率具有参考意义。

1 实验

1.1 ZnS
 

QDs的合成

本研究所涉及的化学试剂均来源于国药集团化学试剂有限公司。准确称量2.275
 

4
 

g
 

ZnAc2·2H2O
 

(AR(99%))和0.778
 

8
 

g
 

C2H5NS
 

(TAA)
 

(AR(99%)),置于研钵。加入
 

10
 

mL
 

无水乙醇,充分研磨后,将
混合物转移至陶瓷坩埚,并于

 

100
 

℃
 

干燥箱中反应
 

3
 

h。待产物自然冷却后,分别用去离子水和乙醇进行离

心分离,以去除残留物。最后,将沉淀物置于60
 

℃烘箱中干燥8
 

h,得到目标产物。

1.2 材料的表征测试

1.2.1 X射线粉末衍射(XRD)。XRD是一种基于晶体对X射线的衍射效应,用于分析物质结构与物相组

成的技术。本实验采用CuKα射线(波长λ=
 

0.154
 

056
 

nm),在40
 

kV工作电压和60
 

mA工作电流下进
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行。扫描范围为20°~65°,扫描步进为0.02°,扫描速度为2°/min。

1.2.2 透射电镜测试(TEM)。试样的制备:取适量样品与无水乙醇混匀,进行充分的超声后形成悬浮液,
在取液之前先上下震荡,然后用移液枪在中间取几滴滴在电镜铜网上,后放入烘箱中完全干燥后,得到透射

电镜的待测样品。
样品的表征:使用工作电压为200

 

kV,型号为FEI
 

G2
 

20
 

STWIN的透射电镜对样品进行基础形貌以及

晶格条纹的观察。

1.2.3 光致发光测试(Photoluminescence,
 

PL)。样品的制备:将液体培养基中培养至预定时间的米曲霉

培养物进行过滤,收集菌丝体。该菌丝体经60
 

℃烘箱彻底烘干后,在研钵中研磨至粉末状。最终,将所得菌

丝粉末收集于离心管中,密封并置于干燥器内保存备用。
样品表征:采用配有He-Cd激光器的卓立汉光光谱仪(Zolix,

 

Omni
 

PL-LF325)表征样品的光致发光光

谱,其中,激发波长为325
 

nm,扫描范围为350~650
 

nm,扫描速度为60
 

nm/min,扫描步长为1
 

nm/s。

1.2.4 细胞毒性测试。将200
 

μL的人宫颈癌细胞(HeLa)(购自武汉博斯特生物工程有限公司)于96孔平

底组织培养板中,37
 

℃,5%
 

CO2 的潮湿气氛下维持24
 

H,培养板中补充有胎牛血清(10%)、青霉素

(100
 

μg/mL)、链霉素(100
 

μg/mL)。将20
 

μL
 

ZnS
 

QDs
 

(终浓度分别为0、25、50、75和100
 

μg/mL)分别添

加到每个孔中,加入5
 

mg/mL
 

的MTT,37
 

℃条件下孵育4
 

h后,每个孔再加入100
 

μL二甲基亚砜(DMSO)
 

孵

育15
 

min,每组重复3次。使用Biotek
 

ELX808酶标仪在494
 

nm处记录它们的吸光度(Opticaldensity,

OD)。根据以下示意方程计算得细胞的存活率[21]

ρ细胞存活率 =5
次实验组样品 OD 值

5次空白组样品 OD 值×100%。 (1)

1.3 培养基的配制

菌种:米曲霉菌株(3.042)购自中国工业微生物菌种保藏管理中心,编号为CICC
 

40092;传代复苏后,以
甘油管形式保存于本实验室

 

-80
 

℃超低温冰箱。
察氏(Czapek-Dox,

 

CD)液体培养基:硝酸钠0.2%,磷酸二氢钾0.1%,硫酸镁0.05%,氯化钠0.05%,
氯化钾0.05%,七水合硫酸亚铁0.002

 

5%,葡萄糖2.0%,去离子水,在121
 

℃条件下高压灭菌20
 

min备用。

1.4 米曲霉的培养

米曲霉表型:将米曲霉孢子液于超净工作台上解冻,摇匀后接种100
 

μL于灭菌冷却后的液体培养基中,
每个变量设置三组重复,放置摇床中培养,培养到对应时间后取出拍照记录其表型。

米曲霉生长曲线:将米曲霉孢子液于超净工作台上解冻,摇匀后接种于200
 

μL于灭菌冷却后的液体培

养基中,每个变量设置三组重复,放置摇床中培养,培养到对应时间后取出,过滤并收集菌丝,将菌丝在50
 

℃
烘箱中烘干后称量并记录菌丝的干物质重量,以此绘制米曲霉的生长曲线图。

2 结果与讨论

2.1 ZnS
 

QDs的表征

图1(a)为ZnS
 

QDs的XRD图谱,由图可观察到28.47°,32.97°,47.34°和56.05°处四个衍射峰,分别对

应于立方闪锌矿ZNS晶体结构的(111),(200),(220)和(311)晶面,样品的晶格常数为a
 

=
 

b
 

=
 

c
 

=
 

0.540
 

52
 

nm,与JCPDS
 

卡片(NO.
 

77-2100,a
 

=
 

0.541
 

5
 

nm)参数一致。通过Debey-Scherrer公式[21]可得

到ZnS样品的平均晶粒尺寸为4.9
 

nm。图1(b)及其插图分别为ZnS
 

QDs的TEM和HRTEM图,从图1
可以看出,ZnS

 

QDs
 

是不规则的球形颗粒,晶粒大小为3.5~5.3
 

nm,晶格间距约为0.269
 

nm,这与JCPDS
数据中(200)晶面的d值(0.270

 

7
 

nm)和XRD结果(0.270
 

3
 

nm)一致,说明所获得的样品确实为QDs。

2.2 ZnS
 

QDs的细胞毒性

ZnS
 

QDs在微生物/生物领域中应用时,需考虑其细胞毒性,确保材料的安全性。因此,本研究将HeLa
细胞与不同浓度的ZnS

 

QDs共同培养24
 

h,以此评估QDs的细胞毒性。图2(a)为ZnS
 

QDs作用下HeLa
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细胞的存活率。结果表明HeLa细胞的存活率随着QDs浓度的增加而下降,当ZnS
 

QDs的浓度达到100
 

μg/mL
 

时,细胞的存活率为90.93%。根据美国药典[22],所有样品对HeLa细胞显示的细胞毒性等级为0~1,这表

明ZnS
 

QDs在浓度低于100
 

μg/mL时是无毒的,可用于生物领域中。图2(b)~(f)显示了不同浓度的ZnS
 

QDs对HeLa细胞形态的影响的共聚焦显微镜图像,图中呈球形的细胞是已经死亡或即将死亡的细胞。从

图中可以观察到,随着ZnS
 

QDs浓度的增加,死细胞的数量开始缓慢增加,但是活细胞的数量是远大于死亡

的细胞数量,说明ZnS
 

QDs对HeLa细胞是无毒性的,这与图2(a)的结果相一致。

图1 ZnS
 

QDs的
 

XRD
 

(a),TEM
 

(b)和HRTEM(插图)图

Fig.1 XRD
 

(a),
 

TEM
 

(b)
 

and
 

HRTEM
 

(inset)
 

patterns
 

of
 

ZnS
 

QDs

图2 不同ZnS
 

QDs浓度下HeLa细胞的细胞存活率
 

(a)
 

和形态特征
 

((b)
 

0,
 

(c~f)
 

分别为
 

25,
 

50,
 

75
 

和
 

100
 

μg/mL)

Fig.2 Cell
 

viability
 

(a)
 

and
 

morphological
 

characteristics
 

(b~f)
 

of
 

HeLa
 

cells
 

at
 

different
 

ZnS
 

QDs
 

concentrations
 

((b)
 

0,
 

(c~f)
 

is
 

related
 

to
 

25,
 

50,
 

75
 

and
 

100
 

μg/mL,
 

respectively)

2.3 米曲霉表型及生物量

图3(a~e)和(f)分别给出了液体培养基中加入0、25、50、75、100
 

μg/mL的ZnS
 

QDs培养72
 

h后米曲

霉的表型和生物量。由图3可得,未添加和添加ZnS
 

QDs的菌体的平均尺寸分别约为1.2、1.8、2.2、2.5和

2.5
 

mm,生物量分别为0.125、0.157、0.175、0.179和0.132
 

g。这意味着ZnS
 

QDs能改善米曲霉的生长,
且米曲霉的生物量随QDs浓度的增加而增加,直至QDs的浓度为75

 

μg/mL,此时的生物量达到最大值(约
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为对比样的1.43倍),然后随之下降。米曲霉产量提高源于QDs的物理与生化双重作用:在物理层面,QDs
与孢子的碰撞产生剪切应力,减少孢子聚集以增加菌球数量[23];其微小粒径也利于其吸附并穿透细胞膜,为
米曲霉提供生长所需的锌源[24-25]。在生化层面,QDs提供的锌元素既催化葡萄糖转化并促进氮利用以增加

菌体干重,也通过促进DNA与RNA聚合酶的合成来加速菌丝生长与孢子形成[26]。这些机制共同导致了

米曲霉生物量的增加。当QDs浓度超过75时,生物量下降的原因可能是ZnS
 

QDs浓度越高,释放出的重

金属锌离子越多,对米曲霉生长的抑制越强。因此,选择ZnS
 

QDs浓度为75
 

μg/mL来探究ZnS
 

QDs对米

曲霉生长的影响。

图3 不同QDs浓度(a)
 

0,
 

(b)
 

25,
 

(c)
 

50,
 

(d)
 

75和
 

(e)
 

100
 

μg/mL)下米曲霉的表型图和生物量(f)

Fig.3 Phenotypes
 

(a~e)
 

and
 

biomass
 

(f)
 

of
 

A.
 

oryzae
 

at
 

different
 

QDs
 

concentrations
 

(a)
 

0,
 

(b)
 

25,
 

(c)
 

50,
 

(d)
 

75,
 

and
 

(e)
 

100
 

μg/mL)
 

表1 米曲霉在未含有和含有QDs培养基中的生长情况

Tab.1 Growth
 

details
 

of
 

A.oryzae
 

in
 

medium
 

without
 

and
 

with
 

QDs

时间/h CD培养基 含QDs的培养基

72
菌球平均粒径1.2

 

mm,菌球大小不一,小菌球较多,数量较

少,颜色为白色,菌丝松散

菌球平均直径为2.5
 

mm,菌球大小均匀,数量较多,菌球颜色为

白色,菌丝松散

96
菌球平均直径1.8

 

mm,菌球大小不一,但小菌球变少,颜色

变深,为淡黄色,菌丝较为松散

菌球平均直径为2.8
 

mm,菌球大小均匀,数量较多,菌球颜色为

白色,菌丝较为松散

120
菌球平均直径2.3

 

mm,菌球大小均匀,颜色变深,为浅黄

色,菌丝较为紧密

菌球平均直径为3.2
 

mm,菌球大小均匀,数量较多,菌丝较为紧

密,菌球颜色为淡黄色

144
菌球平均直径2.5

 

mm,菌球大小均匀,颜色变深,为黄色,

菌丝紧密

菌球平均直径为3.4
 

mm,菌球大小均匀,数量较多,菌丝紧密,

菌球颜色为浅黄色

168
菌球平均直径2.6

 

mm,菌球大小均匀,颜色变深,为黄褐

色,菌丝十分紧密

菌球平均直径为3.4
 

mm,菌球大小均匀,数量较多,菌丝十分紧

密,菌球颜色为浅黄色

196
菌球平均直径2.6

 

mm,菌球大小均匀,颜色变深,为褐色,

菌丝十分紧密

菌球平均直径为3.4
 

mm,菌球大小均匀,数量较多,菌丝十分紧

密,菌球颜色为黄褐色

  表1为不同培养时间下米曲霉在含与不含75
 

μg/mL
 

ZnS
 

QDs的液体培养基中的生长情况。研究结果

显示,在菌球大小方面,不含ZnS
 

QDs的培养基中,菌球平均直径从72
 

h的1.2
 

mm增长至168
 

h的2.6
 

mm后趋于稳定;而含ZnS
 

QDs的培养基中,菌球直径始终更大(72
 

h为2.5
 

mm,168
 

h达3.4
 

mm),并表
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现出更快的生长速度,这表明ZnS
 

QDs可能促进了米曲霉菌球的膨大。在菌球均匀性方面,含ZnS
 

QDs的

培养基中菌球大小始终均匀;而对照组在早期(72~96
 

h)则存在大小不一的现象,这表明ZnS
 

QDs可能促

进了菌球生长的同步性。在菌丝状态方面,两组菌丝均随培养时间延长由松散转为紧密,但含ZnS
 

QDs的

菌丝紧密化进程更快,在120
 

h已达到较为紧密的状态。在颜色变化方面,不含ZhS
 

QDs的对照组菌球由

白色逐渐加深为褐色,显示其代谢产物可能持续积累;而含ZnS
 

QDs的实验组颜色变化缓慢,仅由白色经淡

黄色、浅黄色转为黄褐色,表明ZnS
 

QDs可能延缓了色素的生成或相关的代谢进程。

2.4 液体米曲霉生长曲线

图4为米曲霉在两种培养基中于不同培养时间下的生长曲线。该曲线通过测定在30
 

℃、180
 

r/min、自
然PH条件下培养不同时间所获菌体的干重而绘制。图4结果显示,空白对照组的米曲霉在24~108

 

h内

生长量急剧上升,并于108
 

h达到峰值。由于此阶段营养被大量消耗,培养环境随后恶化,致使菌体死亡速

率超过新生速率,在108
 

h后出现“负增长”现象。而在添加了75
 

μg/mL
 

ZnS
 

QDs的实验组中,米曲霉的生

长量在24~96
 

h内急剧上升;随后,可能由于生长环境的改变,其在96~108
 

h经历了一个短暂的调整期,
生长量略有回落。在此之后,菌体似乎适应了变化的环境,生长得以恢复,并于144

 

h达到生长峰值。随着

培养时间进入144~168
 

h,培养基中营养物质的持续消耗与PH值的改变,共同引发培养环境的逐步恶化。
此条件下,米曲霉死亡率上升,活菌数量显著减少,故而出现“负增长”现象。与空白对照组相比,添加ZnS

 

QDs使米曲霉进入负增长阶段的时间延迟了36
 

h,表明ZnS
 

QDs能显著延缓其液体发酵的衰老进程。该结

果与表1所示的菌体生长特征高度一致,共同提示ZnS
 

QDs可能通过促进菌体生长同步性并延长稳定期,
在工业发酵中发挥积极作用,为通过优化发酵周期以提高目标产物产量提供了潜在策略。

图4 米曲霉的生长曲线

Fig.4 Growth
 

curve
 

of
 

A.
 

oryzae

    

图5 添加和未添加QDs的液体培养基中培养了

72
 

h的米曲霉的PL图

Fig.5 PL
 

of
 

A.
 

oryzae
 

cultured
 

in
 

liquid
 

media
 

with
 

and
 

without
 

QDs
 

for
 

72
 

hours

2.5 米曲霉的光致发光

图5给出了在两种培养基中培养72
 

h后米曲霉的光致发光(PL)图谱。米曲霉的发光是由DNA碱

基[27]和自由基[28]之间的电子激发引起的。从图中可以发现,在450
 

nm处有一个来自单线态分子氧的峰

肩[29],在500
 

nm处有一个与DNA发光有关的发射峰[30]。可以看出,经QDs培养后,米曲霉的PL发光强

度有所增强,其积分发射强度相较于未处理组高出约3.23倍。众所周知,米曲霉的发光属于超弱光子发射,
包括自发辐射和光发射,但光发射的强度比自发辐射的强度高3~4个数量级,而自发辐射的强度一般很弱,
远小于噪声,甚至低几个数量级。以目前的技术和设备很难研究自发辐射的特性,所以一般只研究生物系统

的光子发射特性。生物光子发射的机制主要包括代谢发光和相干辐射。因此,用
 

QDs培养的米曲霉的PL
强度增强可能是由以下原因造成的。一方面,ZnS

 

QDs释放的Zn2+可作为Zn(II)2Cys6转录因子的中心原

子,增加该类蛋白丰度,进而调控曲酸合成等代谢途径,最终增强了米曲霉的代谢发光强度[31,32]。另一方
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面,米曲霉生长越旺盛,DNA合成越多,相干辐射的强度越高。因此,这两个因素的结合导致了用
 

QDs培养

的米曲霉的发射强度的明显增加。这些结果意味着ZnS
 

QDs的光学特性可能被用于研究米曲霉的生长和

代谢过程,也进一步证实了米曲霉的生长和代谢产量受到了ZnS
 

QDs的影响。

5 结论

本文系统考察了ZnS
 

QDs的晶体结构、细胞毒性及其对米曲霉生长及代谢的影响。研究结果显示,在
浓度低于100

 

μg/mL时,ZnS
 

QDs对HeLa细胞无显著毒性,细胞存活率超过90%,显示出良好的生物相容

性。在液体CD培养基中添加75
 

μg/mL的ZnS
 

QDs可使米曲霉生物量提高至对照组的1.43倍,菌球平均

直径从1.2
 

mm增大至2.5
 

mm,表明ZnS
 

QDs能有效促进米曲霉的生长活性。此外,ZnS
 

QDs显著延缓了

米曲霉进入衰老期的时间,使其稳定生长期延长36
 

h。通过PL光谱分析发现,经ZnS
 

QDs处理的米曲霉

发光强度增强3.23倍,证实其通过促进核酸合成和代谢活性来调控真菌生长。本研究不仅揭示了ZnS
 

QDs
作为纳米营养剂在真菌培养中的积极作用,还为优化米曲霉工业发酵工艺提供了新思路。未来研究可进一

步探索ZnS
 

QDs对其他丝状真菌的普适性影响及其分子机制。
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