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促进黄丝藻储能物质高效富集的氮调控策略
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摘要：为了促进黄丝藻胞内储能物质的高效积累，研究了不同氮形态（ＮＯ－３、Ｕｒｅａ和 ＮＨ
＋
４）及初始

氮浓度（１、３、６、９、１８ｍｍｏｌ／Ｌ）对黄丝藻生长、碳水化合物和总脂积累的影响，在此基础上建立了基
于氮调控促进黄丝藻生物量和储能物质同步高效积累的“低氮（初始氮浓度３ｍｍｏｌ／Ｌ）转高氮（初
始氮浓度１８ｍｍｏｌ／Ｌ）”两步法培养策略，并对两步法培养策略的培养时间进行优化。结果表明：与
Ｕｒｅａ和ＮＨ＋４ 比较，黄丝藻更倾向于利用ＮＯ

－
３，分别在３ｍｍｏｌ／Ｌ和１８ｍｍｏｌ／Ｌ条件下获得最高生

物量（３．６９ｇ／Ｌ）和总脂含量（５７．３％）；在“低氮转高氮”两步法培养中，低氮培养时间６ｄ转高氮
培养１２ｄ可显著提高黄丝藻胞内储能物质的积累，储能物质产率最高，达到２７４．２６ｍｇ／（Ｌ·ｄ），
其中生物量、总脂产率和碳水化合物产率分别为６．３７ｇ／Ｌ、１５２．９２ｍｇ／（Ｌ·ｄ）和１２１．３５ｍｇ／（Ｌ·ｄ）。
基于“低氮转高氮”的氮调控两步法是一种极具前景的培养模式，可在保证总脂产率相当的情况下

显著提高生物量和碳水化合物产率。
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　　能源被视为影响经济增长和社会发展的重要因
素，特别是在新兴经济国家所面临的工业化、城市化

和现代化的快速发展阶段，全球能源供应已急剧增

加［１］。针对化石燃料持续性消耗所引起的温室效

应及环境污染等问题，开发可再生且环境友好型的

高效替代燃料是当前研究的热点［２］。微藻是生产

第三代清洁能源的优质生物质原料，具有生长速度

快、储能物质含量高、培养周期短、不占用耕地及固

碳去污等诸多优势。然而，到目前为止，微藻生物能

源的发展始终受制于高昂的生产成本，具体表现为

生物质培养和收获成本高、油脂积累效率低等［３］。

因此，筛选具有优良生物学特性的产油藻株，并通过

培养条件优化促进储能物质的高效积累是突破经济

屏障亟须解决的难题。

黄丝藻（Ｔｒｉｂｏｎｅｍａｓｐ．）是一种油脂和碳水化合
物含量高且富含多种生物活性物质的丝状微藻，由

于其在培养过程中具有易收获、抗污染等优势，被认

为是生产生物质燃料及相关高附加值生物产品的潜

力藻株［４］。前期研究发现，黄丝藻可积累超过细胞

干质量６０％的油脂，其中９０％以上是三酰甘油，且
三酰甘油富含棕榈油酸，赋予了生物柴油良好的燃

烧性能，而且生物质中碳水化合物可通过酸解和发

酵直接转化成生物乙醇，极具综合炼制潜力［５］。目

前，已经开发出多种营养调控方法来提高藻类储能

物质的产量，这些因素包括对藻类环境中的氮、硫、

磷或铁等元素，光强，盐度和二氧化碳的调控。其

中，氮是微藻生长所必需的大量营养元素，其在培养

过程中的供给条件直接影响着藻类生长代谢，特别

是对油脂、淀粉、类胡萝卜素等重要代谢产物积累具

有重要影响［６－７］。一般而言，低氮胁迫会刺激微藻储

能物质（油脂或碳水化合物）的快速富集，但对于黄

丝藻而言，其生长和储能物质积累却表现出独特的响

应规律，即低氮胁迫降低了油脂含量却促进了生物量

积累，但其内在调控机制有待进一步阐明［８］。因此，

本研究旨在探明氮源供给条件对黄丝藻生长和储能

物质积累影响的规律上，建立基于氮调控的培养策

略，以期提高储能物质产率，降低生产成本。

两步培养法是解决微藻在培养过程中生物质和

目标代谢产物积累不平衡的有效手段之一［９］。针

对前期研究发现的黄丝藻在低氮和高氮培养条件下

的生长特性和生化组成特征，本研究期望在筛选获

得适合黄丝藻生长和储能物质积累的氮源及供应水

平的基础上，建立一种基于氮调控的两步法培养策

略，有效促进黄丝藻生物量及碳水化合物和油脂的

协同积累，为黄丝藻储能物质的高效规模化培养提

供技术支持，促进微藻生物能源产业的高质量发展。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　实验菌株

黄丝藻藻株（Ｔｒｉｂｏｎｅｍａｓｐ．ＦＡＣＨＢ－１９１８），购
买于中国科学院淡水藻种库，现保存于武汉轻工大

学微藻生物资源与生物技术实验室。

１．１．２　试剂及仪器
硝酸钠、甲醇、浓硫酸、苯酚、过硫酸钾、氢氧化

钠、盐酸、香兰素、磷酸、甲苯（以上均为分析纯）、正

己烷（色谱级），上海国药集团；Ｂｒａｄｆｏｒｄ蛋白浓度测
量试剂盒，碧云天生物技术公司。

改良的 ＢＧ－１１（ｍＢＧ－１１）培养基，其组成为
ＮａＮＯ３１．５ｇ／Ｌ、Ｋ２ＨＰＯ４０．０４ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
０．０７５ｇ／Ｌ、ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ０．０３６ｇ／Ｌ、Ｎａ２ＣＯ３０．０２

ｇ／Ｌ、柠檬酸 ０．００６ｇ／Ｌ、Ｈ３ＢＯ３２．８６×１０
－３ｇ／Ｌ、

ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ１．８１×１０
－３ ｇ／Ｌ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

２．２２×１０－４ｇ／Ｌ、ＮａＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ３．９０×１０
－４ｇ／Ｌ、

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ７．９０×１０
－５ｇ／Ｌ、Ｃｏ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ

４．９４×１０－４ｇ／Ｌ、ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ３．１５×１０
－３ｇ／Ｌ、

Ｎａ２ＥＤＴＡ·２Ｈ２Ｏ１．３６×１０
－３ｇ／Ｌ。

ＡＬ２０４电子分析天平，梅特勒 －托利多仪器
（上海）有限公司；ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温加热磁力
搅拌器，河南予华仪器有限公司；Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ２２０紫外
可见分光光度计，美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司；ＡＬＰＨＡ２－
４冷冻干燥机，德国 Ｃｈｒｉｓｔ公司；ＦＣ５７１８Ｒ离心机，
Ｏｈａｕｓ仪器公司；７８９０Ａ气相色谱仪，安捷伦科技有
限公司。
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１．２　实验方法
１．２．１　黄丝藻的批次培养

采用 Φ６．０ｃｍ×６０ｃｍ光柱状玻璃生物反应
器，以ｍＢＧ－１１培养基作为基础培养基，培养体积
为１．２Ｌ。藻种首先在低光条件下扩种，待培养至
对数期（７～８ｄ），过滤收获藻种细胞，并用无菌去离
子水洗涤两次后，接种至含有不同氮形态〔硝酸钠

（ＮＯ－３）、尿素（Ｕｒｅａ）、碳酸氢铵（ＮＨ
＋
４）〕及初始氮

浓度（１、３、６、９、１８ｍｍｏｌ／Ｌ）的 ｍＢＧ－１１培养基中
进行光自养培养，初始接种量为０．２～０．３ｇ／Ｌ，提供
单侧持续性光照（２４０００ｌｘ），培养温度控制在
（２５±１）℃，并通入富含１％ ＣＯ２的压缩空气鼓泡
培养１２ｄ。培养过程中定期吸取藻液，测定不同氮
形态及初始氮浓度下黄丝藻生物量及培养液中氮含

量；培养结束后收获藻细胞并冷冻干燥，测定其生化

组成。

１．２．２　黄丝藻的“低氮转高氮”两步法培养
按１．２．１方法，将黄丝藻在以 ＮＯ３

－为氮源，氮

浓度为３ｍｍｏｌ／Ｌ（低氮条件）的ｍＢＧ－１１培养基中
分别培养３、６、９ｄ和１２ｄ，期间每隔３ｄ定量补充３
ｍｍｏｌ／ＬＮＯ－３，然后转移到含有１８ｍｍｏｌ／ＬＮＯ

－
３（高

氮条件）的ｍＢＧ－１１培养基中继续培养，整个培养
周期为１８ｄ，收集样品，测定不同补氮方式下黄丝藻
生物量、生化组成及培养基中氮含量。同时以黄丝

藻在３ｍｍｏｌ／Ｌ和１８ｍｍｏｌ／ＬＮＯ－３ 的 ｍＢＧ－１１培
养基中批次培养１８ｄ作为对照。补氮方式以“低氮
浓度（培养时间）→高氮浓度（培养时间）”标记，如
低氮培养３ｄ转入高氮培养至１８ｄ标记为３（３）→
１８（１５）。
１．２．３　生物量的测定

将孔径为０．４５μｍ硝酸纤维素滤膜提前置于
１０５℃恒温烘箱中干燥 １０ｈ以上，直至恒重，称质
量，记为Ｗ１；吸取１０ｍＬ藻液，用预先称过质量的滤
膜进行抽滤，滤膜置于１０５℃恒温烘箱中干燥至恒
重，称质量，记为Ｗ２；生物量（ｘ）按式（１）计算。

ｘ＝（Ｗ２－Ｗ１）／１０ （１）
１．２．４　培养基中氮含量的测定

培养基中氮含量参照ＧＢ／Ｔ１１８９４—１９８９《水质
总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》进

行测定。

１．２．５　总脂含量测定
总脂含量参照文献［１０］采用磷酸香草醛比色

法测定。

标准曲线绘制：取１０、２０、４０、６０、８０、１００μＬ的
标准脂质溶液〔质量浓度２ｍｇ／ｍＬ，以商品食用大豆

油为标准品，溶于氯仿－甲醇混合液（体积比２∶１）〕
于具塞试管中，９０℃水浴加热１０ｍｉｎ去除有机溶剂
后，加入 ２ｍＬ浓硫酸，并于 １００℃水浴加热处理
５ｍｉｎ；待冷却至室温后，加入５ｍＬ磷酸香草醛溶液
（５１％磷酸溶液与香草醛溶液混合配成香草醛质量
浓度２ｇ／Ｌ），并在２００ｒ／ｍｉｎ摇床中振荡处理５ｍｉｎ，
测定反应液在５３０ｎｍ波长处的吸光度（Ａ），绘制标
准曲线，得到回归方程为 Ａ５３０＝０．００４１ｘ－００２４５

（Ｒ２＝０．９９３３）。
将２０ｍｇ冻干藻粉溶解到２０ｍＬ去离子水中，

取１００μＬ藻液置于具塞玻璃试管中，按上述方法处
理后测定反应液在５３０ｎｍ波长处的吸光度，代入标
准曲线回归方程计算总脂质量浓度，藻粉中总脂含

量以总脂占细胞干重的比例计算。

１．２．６　碳水化合物含量测定
参照文献［１１］采用苯酚 －硫酸法测定藻细胞

内碳水化合物含量。

１．２．７　脂肪酸组成与含量测定
参考 Ｃｏｈｅｎ等［１２］的方法并稍作改进。称取

２５ｍｇ冻干藻粉，置于１０ｍＬ螺口玻璃管中并放入
转子，加入２ｍＬ含有２％Ｈ２ＳＯ４的无水甲醇 －甲苯
（体积比１∶１），加入１００μＬ０．２５％的十七烷酸作为
内标，充入惰性气体后密封，８０℃水浴搅拌１．５ｈ，
之后加入 １ｍＬ正己烷和 １ｍＬ去离子水，３０００
ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ，取上层有机相，进气相色谱仪
检测。

气相色谱条件：ＳＰ－２５６０色谱柱（１００ｍ×０．２５
ｍｍ×０．２０μｍ），柱升温程序为柱温 １４０℃保持
２０ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升温到２４０℃，保持２０ｍｉｎ；进
样量１μＬ；ＦＩＤ检测器，检测口温度２６０℃；进样口
温度２５０℃。采用面积归一化法定量。
１．２．８　叶绿素含量测定

根据Ｈｕｏ等［１３］的方法并稍作改进。称取 １０
ｍｇ冻干藻粉，置于带盖的玻璃管中，加入 ５ｍＬ甲
醇，避光４℃条件下搅拌提取１２ｈ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ后，取上清测定６６５、６５０、６４４、４５２ｎｍ波长处
的吸光度（Ａ）。按式（２）～式（４）分别计算叶绿素 ａ
（Ｘ１）、叶绿素ｂ（Ｘ２）及类胡萝卜素含量（Ｘ３）。

Ｘ１＝１０．３Ａ６６５－０．９１８Ａ６５０ （２）
Ｘ２＝１９．０７Ａ６４４－３．８７Ａ６６５ （３）
Ｘ３＝４．２Ａ４５２－（０．０２４６Ｘ１＋０．４２６Ｘ２） （４）

１．２．９　总脂、碳水化合物、储能物质产率计算
分别利用式（５）、式（６）和式（７）计算总脂

（ｙ１）、碳水化合物（ｙ２）、储能物质（ｙ３）产率。
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ｙ１＝ＷＬ／ｔ （５）
ｙ２＝ＷＣ／ｔ （６）
ｙ３＝Ｗ（Ｌ＋Ｃ）／ｔ （７）
式中：Ｗ为生物量，ｇ／Ｌ；Ｌ、Ｃ分别为总脂及碳水

化合物含量；ｔ为培养时间，ｄ。
１．２．１０　数据处理

实验均设置３个平行样，数据以“平均值 ±标
准差”表示，通过 ＳＰＳＳ软件中 ＡＮＯＶＡ分析实验数
据。采用最小显著性差异进行多重比较，检验组间

差异。ｐ＜０．０５表示差异显著，ｐ＜０．００１表示差异
极显著。

２　结果与讨论
２．１　不同氮形态及初始氮浓度对黄丝藻生长和氮
吸收的影响

按照１．２．１方法采用３种氮形态（ＮＯ－３、Ｕｒｅａ、
ＮＨ＋４）及５个初始氮浓度（１、３、６、９、１８ｍｍｏｌ／Ｌ）对
黄丝藻进行培养，考察氮形态及初始氮浓度对黄丝

藻生长和氮吸收的影响，结果分别见图１、图２。

　 　
图１　不同氮形态及初始氮浓度对黄丝藻生长的影响

图２　不同氮形态及初始氮浓度对黄丝藻氮吸收的影响

　　由图１可知，黄丝藻在３种氮源及５个初始氮
浓度条件下均可生长，但其生物量积累有所不同。

其中，相同初始氮浓度下以 ＮＯ－３ 和 Ｕｒｅａ为氮源的

生物量积累水平相近，且明显高于以 ＮＨ＋４ 为氮源
的。但是，无论使用哪一种氮源，其初始氮浓度变

化对黄丝藻生长都具有相似的影响，即生物量均

随着初始氮浓度增加呈先增加后降低的趋势，其中

以ＮＯ－３ 和Ｕｒｅａ为氮源在初始氮浓度为３ｍｍｏｌ／Ｌ时
获得最高生物量，培养 １２ｄ生物量分别为 ３６９、
３５３ｇ／Ｌ，以 ＮＨ＋４ 为 氮 源 在 初 始 氮 浓 度 为
６ｍｍｏｌ／Ｌ时获得最高生物量。以上结果表明，过
低或过高的初始氮浓度都不利于黄丝藻生物质积

累，而且相比于 ＮＨ＋４，ＮＯ
－
３ 和 Ｕｒｅａ则更适合作为

黄丝藻的氮源，这可能与藻株对氮源偏爱性以及

ＮＨ＋４ 的毒性相关。
由图２可知，黄丝藻对３种氮源的吸收效率也

略有不同。相比于 ＮＯ－３ 和 Ｕｒｅａ，黄丝藻对 ＮＨ
＋
４

的利用速率更快，当初始氮浓度为 ９ｍｍｏｌ／Ｌ时，
在培养至第４天时就已经耗尽培养基中的 ＮＨ＋４，
而前两者则分别要在第 ６天和第 ８天才能达到
最大吸收值，但无法完全吸收，这可能是因为

ＮＨ＋４ 是藻类可直接吸收利用的氮源，而 ＮＯ
－
３、

Ｕｒｅａ则分别要经过还原和脲酶途径转化成 ＮＨ＋４
才能被吸收［１４］。但是，当培养基中初始氮浓度

为１８ｍｍｏｌ／Ｌ时，即使是 ＮＨ＋４，黄丝藻也无法完
全将培养基中氮素同化，且在培养至第 ８天后，
培养基中氮浓度变化不大，表明该藻对外界氮存

在吸收阈值。

２．２　不同氮形态及初始氮浓度对黄丝藻生化组成
的影响

图３为不同氮形态及初始氮浓度下培养１２ｄ
的黄丝藻生化组成及储能物质产率的变化。
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图３　不同氮形态及初始氮浓度对黄丝藻生化组成及储能物质产率的影响

　　由图３可看出，３种氮源下黄丝藻碳水化合物
含量均随着初始氮浓度增加而降低，在 ＮＯ－３、Ｕｒｅａ、
ＮＨ＋４ 初始氮浓度为１ｍｍｏｌ／Ｌ下碳水化合物积累最
多，含量分别达到３５．９％、３９．２％和５１．６％。而黄
丝藻总脂含量随着初始氮浓度增加而增加，且均在

１８ｍｍｏｌ／Ｌ下获得最高的总脂含量，分别为５７．３％、
５１．９％和５２．１％，这与徐梓钧［４］、张婷［８］等报道的

结果相一致。比较３种氮源，ＮＨ＋４ 更利于黄丝藻碳
水化合物的积累，ＮＯ－３ 更有利于总脂的积累。由图
３可知，随初始氮浓度增加黄丝藻储能物质产率先
增加后降低，且 ＮＯ－３ 和 Ｕｒｅａ的储能物质产率相对
较高，结合总脂含量最终优选ＮＯ－３ 作为黄丝藻的氮
源，并控制培养基初始氮浓度为 ３ｍｍｏｌ／Ｌ和
１８ｍｍｏｌ／Ｌ进行两步法的氮调控策略优化。

微藻油脂中脂肪酸组成直接影响生物柴油的

燃烧性能，由图３可知，不同氮形态及初始氮浓度
对黄丝藻脂肪酸相对含量的影响效应不同，３种氮
源条件下，黄丝藻中 Ｃ１４∶０相对含量随着初始氮
浓度增加而降低，Ｃ１６和 Ｃ１８脂肪酸相对含量随
着初始氮浓度增加总体增加。黄丝藻的主要脂肪

酸（Ｃ１６和 Ｃ１８）是制备生物柴油所需要的主要脂
肪酸成分，从制备生物柴油的角度来看，初始氮浓度

１８ｍｍｏｌ／Ｌ培养的黄丝藻更具有成为生物柴油资源
的潜力。

２．３　“低氮转高氮”两步法对黄丝藻生长和氮吸收
的影响

图４为“低氮转高氮”两步法对黄丝藻生物量
及氮吸收的影响。

　　　
注：Ａ．３（１８）→１８（０）；Ｂ．３（０）→１８（１８）；Ｃ．３（３）→１８（１５）；Ｄ．３（６）→１８（１２）；Ｅ．３（９）→８（９）；Ｆ．３（１２）→１８（６）。下同

图４　“低氮转高氮”两步法对黄丝藻生物量及氮吸收的影响

　　由图４可看出，通过两步法可显著提高黄丝藻生
物量积累，最高可以达到６．３７ｇ／Ｌ，为３ｍｍｏｌ／Ｌ批次
培养的１．４１倍。然而不同阶段培养时间的调整对生
物量影响总体不显著，这可能是因为在第一阶段（低氮

培养）持续性低氮输入延长和补氮次数增加，使得藻体

对氮的吸收达到饱和，从而导致生物量的增长不显著。

由图４可看出，在第一阶段培养过程中，黄丝藻
能够迅速吸收外源氮，在补加２次氮后，也会很快就
被再次耗尽，说明此时外界氮供给水平低于黄丝藻

生长的需要。在经过３次补氮后，即第一阶段补氮
培养到第 ９天时氮吸收接近饱和，氮吸收量为
９ｍｍｏｌ／Ｌ左右。同时可看出，培养基中初始氮浓度
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为１８ｍｍｏｌ／Ｌ时，该藻无法完全同化吸收氮。但是，
每个实验组在转入高氮培养基后仍会继续吸收氮，

最终３（３→） １８（１５）、３（６→） １８（１２）、３（９→） １８（９）、
３（１２ →） １８（６）组的氮消耗量分别为 １７５．７０、
２１６３９、２６６．０７、２１４．０５ｍｇ／Ｌ，显著高于３（０）→１８（１８）

组的氮消耗量１２０．７８ｍｇ／Ｌ，说明两步法能够有效
促进黄丝藻对氮的吸收。

２．４　“低氮转高氮”两步法对黄丝藻光合色素的影响
图５为“低氮转高氮”两步法对黄丝藻中光合

色素含量的影响。

　 　
图５　“低氮转高氮”两步法对黄丝藻叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量的影响

　　由图 ５可看出：随培养时间延长，３（１８）→
１８（０）的叶绿素 ａ含量先降低，在第９天后趋于稳
定，而３（０）→１８（１８）组则相对缓慢地持续下降，培
养结束后两组的叶绿素 ａ含量分别为 ６．２５、
６．８８ｍｇ／Ｌ，类胡萝卜素含量变化规律与叶绿素ａ含
量变化规律相近，培养结束时两组的含量分别为

３９２、４．１１ｍｇ／Ｌ；而３（１８）→１８（０）组的叶绿素ｂ含
量先降低，在第６天后趋于稳定，３（０）→１８（１８）组
则持续下降，培养结束时两组的含量分别为０．９２、
０９５ｍｇ／Ｌ。但是两步法培养过程中３种光合色素

的含量在转入高氮培养基后会迅速升高，然后再下

降，最终叶绿素ａ、叶绿素ｂ及类胡萝卜素含量总体
高于对照组。光合色素含量的升高提升了光合效

率，从而促进了黄丝藻细胞的分裂与生长，造成培养

过程中实验组转移到高氮培养基后，生物量的生长

速率有短时间的增长。

２．５　“低氮转高氮”两步法对黄丝藻储能物质和脂
肪酸组成的影响

图６为“低氮转高氮”两步法对黄丝藻（培养１８
ｄ）储能物质和脂肪酸组成的影响。

　　　　
图６　“低氮转高氮”两步法对黄丝藻储能物质和脂肪酸组成的影响

　　由图６可看出，与批次培养比较，“低氮转高
氮”两步法的总脂含量下降，并随着低氮阶段培养

时间延长而降低，而碳水化合物含量提高（除低氮

培养３ｄ的），并随着低氮阶段培养时间延长而增
大，表明“低氮转高氮”两步法培养中，低氮培养环

境可诱导黄丝藻碳水化合物的积累，高氮培养环

境可诱导黄丝藻油脂的积累，且适宜补氮方式的

两步法更有利于碳水化合物的积累。一般而言，

藻类碳水化合物和油脂的生物合成都需要相同

的碳前体（如葡萄糖、乙酰辅酶 Ａ），存在竞争关
系［１５－１６］，而通过第一阶段的低氮处理可以有效

改变黄丝藻胞内的碳流分配，使得更多碳用于碳

水化合物合成。相比于批次培养，两阶段培养

１８ｄ黄丝藻生物量、总脂产率、碳水化合物产率、
储能物质产率都有所提高，并在 ３（６）→１８（１２）
条件下储能物质产率提高到 ２７４．２６ｍｇ／（Ｌ·ｄ）
（见表１）。

由图６可看出，相比于批次培养，“低氮转高
氮”两步法培养藻油中 Ｃ１６∶０和 Ｃ１８∶０含量增加，
Ｃ１４∶０和 Ｃ１６∶１含量下降，说明培养环境和氮元素
与其他元素比例的变化对黄丝藻油脂肪酸组成有较

大影响。两步法培养的黄丝藻总饱和脂肪酸相对含

量进一步提高，生产的生物柴油可能具有更高的十

六烷值和更低碘值［１７］。

６２１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ４８Ｎｏ１２



表１　不同氮添加方式下黄丝藻总脂、碳水化合物、储能物质产率的变化

组别 生物量／（ｇ／Ｌ） 总脂产率／
（ｍｇ／（Ｌ·ｄ））

碳水化合物产率／
（ｍｇ／（Ｌ·ｄ））

储能物质产率／
（ｍｇ／（Ｌ·ｄ））

Ａ ４．５０±０．０４ １２６．６３±１．５０ ７３．９３±３．９５ ２００．５５±５．４５
Ｂ ４．３０±０．１４ １４０．２５±２．０５ ４４．９８±３．１５ １８５．２３±５．２０
Ｃ ６．１２±０．０７ １５５．７５±４．５９ １００．０３±２．９２ ２５５．７８±７．５１
Ｄ ６．３７±０．０５ １５２．９２±４．７８ １２１．３５±４．８５ ２７４．２６±９．６３
Ｅ ６．１３±０．１１ １３４．６２±５．１４ １２０．５６±６．７１ ２５５．１８±１１．８５
Ｆ ６．０８±０．１７ １３５．２５±２．７３ １２４．３０±７．８０ ２５９．５６±１０．５３

３　结　论
适度低氮浓度有利于黄丝藻碳水化合物的积

累，而高氮浓度培养会促进油脂的积累。相比较而

言，黄丝藻在ＮＯ－３ 存在的条件下更有利于油脂的积
累，而ＮＨ＋４ 则有利于碳水化合物积累。利用“低氮
转高氮”两步法培养可以在保证总脂产率相当的情

况下显著促进生物质和碳水化合物的积累，且在低

氮处理第６天时获得了最高储能物质产率，使得黄
丝藻能够获得用于炼制生物柴油和生物乙醇的生产

原料，从而提高了经济可行性。
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