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高碳低氮条件下培养基中磷水平对

莱茵衣藻生长及油脂合成的影响
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摘要：为进一步提高莱茵衣藻的生物量和油脂含量，在前期已明确最佳碳氮水平的基础上，通过分

析不同磷水平下莱茵衣藻生物量、油脂含量、叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量、油脂脂肪酸组成及含量、可
溶性糖含量、可溶性蛋白含量等指标的变化，探究高碳低氮条件下培养基中磷水平（０Ｐ、１／８Ｐ、１／４Ｐ、
２／４Ｐ、４／４Ｐ、５／４Ｐ）对该藻生长及油脂积累的影响。结果表明：随着培养基中磷水平的增加，莱茵衣
藻生物量、油脂含量和油脂产率呈先增加后降低的趋势，培养５ｄ，磷水平１／８Ｐ时的生物量、油脂含量
和油脂产率最高，分别为２．２７ｇ／Ｌ、４３．３５％和１９１．３１ｍｇ／（Ｌ·ｄ），分别比０Ｐ时提高９１５５％、１３．０９％
和１２３倍；培养５ｄ，磷水平５／４Ｐ时叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量最高，分别达到５１５ｍｇ／Ｌ和３．４６ｍｇ／Ｌ，
分别比０Ｐ时高２３０倍和０．６５倍；当磷水平为１／８Ｐ～５／４Ｐ时，莱茵衣藻油中各脂肪酸含量总体差
异不显著，但其多不饱和脂肪酸含量均显著低于０Ｐ时的，饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸含量则显
著高于０Ｐ时的；随培养基中磷水平的增加，可溶性糖含量呈上升趋势，而可溶性蛋白含量呈降低趋
势。综上，在高碳低氮条件下，与常规磷水平培养基培养相比，适当降低培养基中磷水平可进一步

提高莱茵衣藻的生物量和油脂含量，同时获得较高的可溶性糖和可溶性蛋白含量。
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　　油脂不仅是可再生能源的重要原料，也是人类
饮食的重要营养素。随着世界人口的不断增长以及

传统化石燃料的枯竭，人们对可再生能源和油脂生

物资源的需求也在不断增加。微藻作为第三代和第

四代生物燃料的原料，其光合效率高、生长速度快、

可塑性强，在一定条件下可合成大量的油脂，但当前

微藻油脂的产量远不能满足巨大的市场需求［１－２］。

莱茵衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ）生长迅速，生
命周期短，被广泛作为探索微藻脂质代谢机制的模

式微藻［３］，在保健食品［４］、生物燃料［５］和医药［６］的

生产上展现出了巨大潜力。

已有研究表明，极端温度、光照等环境因子以

及氮磷等营养胁迫可有效促进微藻油脂的高效合

成和积累［７－８］。其中营养因素（如碳、氮、磷等）对

微藻的生长、油脂合成等具有重要影响［９－１０］。合

适的碳氮比可显著提高微藻的生长速率，缩短其

生长周期，并调控油脂的合成［１１］。磷源是细胞核

酸和磷脂的主要成分，也是调节微藻细胞生长和

代谢的必需营养元素之一，其参与信号转导、能量

传递、呼吸和光合作用等细胞代谢过程［１２］。调节

培养基中的磷水平可以显著提高微藻的脂质生产

能力和碳水化合物代谢过程［１３］。Ａｒｏｒａ等［１４］研究

发现，在磷胁迫下，小球藻生物量降低约１５％，但
油脂含量增加约５０％。Ｆｕ等［１５］研究发现，氮磷同

时胁迫条件下，普通小球藻的生物量增加了

１０２％，油脂产率增加了３９．３％。另有研究［１６－１７］

指出，微藻在低磷条件下通过上调编码磷酸盐转

运蛋白基因的表达来增加自身对磷酸盐的吸收能

力。在磷胁迫下相关的能量代谢、呼吸作用、光合

作用、脂质代谢等生理生化反应都会发生改变。

但截至目前关于碳源补充耦合氮磷限制条件对微

藻油脂积累的影响鲜见报道。

为实现微藻生物量和油脂的大量积累，课题组

前期对莱茵衣藻培养基碳氮水平进行优化［１８］，在此

基础上，本研究进一步探究培养基中不同磷水平对

莱茵衣藻生长、产油特性和油脂脂肪酸组成的影响，

旨在从营养调控的角度明确莱茵衣藻生物合成油脂

的潜力，为莱茵衣藻的进一步产业化应用提供数据

和技术支撑。

１　材料与方法
１．１　实验材料

莱茵衣藻 （ＣｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉＣＣ－
１２５），中国科学院藻类生物学重点实验室提供；ＴＡＰ
培养基［１９］，配方如表１所示；３７种混合脂肪酸甲酯
标准品；正己烷（色谱级）；牛血清白蛋白（生物技术

级）；无水葡萄糖等其余试剂均为分析纯。

ＪＸＮ－２６型高速冷冻离心机，Ｓｃｉｅｎｔｚ－１０Ｎ型
真空冷冻干燥机，ＪＩ９２－ＩＩＮ型超声波细胞破碎仪，
Ｐ７型双光束紫外可见分光光度计，ＳｙｎｅｒｇｙＨＴ型酶
标仪，７８９０Ａ型气相色谱仪。

２０１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ９



表１　ＴＡＰ培养基成分

组成 含量

Ｔｒｉｓｐｏｗｄｅｒ ２．４２ｇ／Ｌ
ＮＨ４Ｃｌ ０．３８ｇ／Ｌ
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．１０ｇ／Ｌ
ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ５７．００ｍｇ／Ｌ
Ｋ２ＨＰＯ４ １０８．００ｍｇ／Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４ ５４．００ｍｇ／Ｌ
ＥＤＴＡＮａ２ ５０．００ｍｇ／Ｌ
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２２．００ｍｇ／Ｌ
Ｈ３ＢＯ３ １１．４０ｍｇ／Ｌ
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ５．０６ｍｇ／Ｌ
ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １．６１ｍｇ／Ｌ
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ １．５７ｍｇ／Ｌ
（ＮＨ４）２Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ １．１０ｍｇ／Ｌ
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ４．９９ｍｇ／Ｌ

乙酸 １．００ｍＬ／Ｌ

１．２　实验方法
１．２．１　藻种培养

将藻种种子液按 ５％（体积分数）接种到含有
２００ｍＬＴＡＰ培养基的 ２５０ｍＬ锥形瓶中，在温度
２５℃、光照强度４０００ｌｘ、光暗比１４ｈ／１０ｈ、摇床转
速１５０ｒ／ｍｉｎ下培养至对数期（～３ｄ）用于实验。
１．２．２　实验设计

在前期已明确最佳碳氮水平［１８］的基础上，首先

将ＮＨ４Ｃｌ的添加量降低至０．２０ｇ／Ｌ，同时外源添加
４．１２ｇ／ＬＣＨ３ＣＯＯＮａ对常规ＴＡＰ培养基进行改良；
然后通过控制 Ｋ２ＨＰＯ４和 ＫＨ２ＰＯ４的添加量调节改
良后ＴＡＰ培养基的磷水平，共设置 ６个磷水平梯
度，分别为０Ｐ、１／８Ｐ、１／４Ｐ、２／４Ｐ、４／４Ｐ和５／４Ｐ，各梯
度对应的培养基中总磷含量如表２所示。每个梯度
各设３次重复，按１０％比例接种生长至对数期的微
藻（～０．０６ｇ／Ｌ），然后在温度 ３０℃、光照强度
１２０００ｌｘ、光暗比２４ｈ／０ｈ条件下进行培养。藻细
胞培养 ５ｄ后，在 ４℃、３５００ｒ／ｍｉｎ条件下离心
５ｍｉｎ，弃上清后于冷冻干燥机中干燥至恒重用于测
定微藻油脂、可溶性糖和可溶性蛋白等指标。

表２　磷水平梯度设置及培养基中总磷含量

磷水平 总磷含量／（ｍｇ／Ｌ）
０Ｐ ０
１／８Ｐ ３．９４
１／４Ｐ ７．８８
２／４Ｐ １５．７６
４／４Ｐ ３１．５２
５／４Ｐ ３９．４０

１．２．３　生物量、生物量产率和比生长速率的测定
参照文献［２０］采用重量法测定藻细胞干质量。

精准移取 ２ｍＬ藻液于已知质量的离心管中，以
３５００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ后弃上清，置于鼓风干燥箱
中烘干至恒重后，用万分之一分析天平称其质量，按

下式计算生物量、生物量产率和比生长速率。

Ｃ＝ｍ／Ｖ （１）
Ｐ＝Ｃ／ｔ （２）
μ＝（ｌｎＣ２－ｌｎＣ１）／（ｔ２－ｔ１） （３）
式中：Ｃ为生物量，ｇ／Ｌ；ｍ为藻细胞干质量，ｇ；Ｖ

为藻液体积，Ｌ；Ｐ为生物量产率，ｇ／（Ｌ·ｄ）；ｔ为培
养时间，ｄ；μ为比生长速率，ｄ－１；Ｃ１和Ｃ２分别为培养
时间ｔ１和ｔ２时的藻细胞干质量，ｇ。
１．２．４　叶绿素含量测定

采用甲醇浸提 －分光光度法［２１］测定藻细胞叶

绿素含量。精准移取 １ｍＬ藻液于 ２ｍＬ离心管
中，于４℃、３５００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，弃上清并加
入与藻液等体积的甲醇，振荡摇匀后置于４℃冰箱
避光浸提过夜，然后在４℃、６０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０
ｍｉｎ，收集上清液，分别在６５３ｎｍ和６６６ｎｍ处测定
其吸光度，按下式计算叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ的
含量。

ｃａ＝１５．６５Ａ６６６－７．３４Ａ６５３ （４）
ｃｂ＝２７．０５Ａ６５３－１１．２１Ａ６６６ （５）
式中：ｃａ和 ｃｂ分别为叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ的含

量，ｍｇ／Ｌ；Ａ６５３和 Ａ６６６分别为在６５３ｎｍ和６６６ｎｍ处
的吸光度。

１．２．５　油脂含量测定
采用氯仿 －甲醇法［２２］测定油脂含量。精准称

取５０ｍｇ冷冻干燥后的藻粉于１５ｍＬ离心管中，加
入３ｍＬ氯仿－甲醇（体积比２∶１）溶液，振荡混匀，
冰水浴超声破碎１０ｍｉｎ后，在４℃、６０００ｒ／ｍｉｎ下
离心５ｍｉｎ，收集上清液，残渣重复上述操作，合并上
清液，在鼓风干燥箱中干燥至恒重，称其（油脂）质

量，计算油脂含量（油脂质量与原料干藻粉质量的

比值），同时以生物量产率与油脂含量的乘积计算

油脂产率。

１．２．６　脂肪酸组成分析
采用气相色谱法［２３－２４］对脂肪酸组成进行分析。

向１．２．５提取的油脂中加入１ｍＬ１．０ｇ／１００ｍＬ的
ＮａＯＨ－ＣＨ３ＯＨ溶液，充１ｍｉｎ氮气，于７５℃水浴皂
化１５ｍｉｎ。待样品冷却至室温后加入２ｍＬ体积分
数５．０％的ＨＣｌ－ＣＨ３ＯＨ溶液，再次通入氮气，振荡
混匀，于７５℃水浴１５ｍｉｎ，样品冷却至室温后加入
１ｍＬ正己烷，混匀样液，于 ３５００ｒ／ｍｉｎ下离心
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５ｍｉｎ，将上清液收集于气相进样瓶中待测。
气相色谱条件：ＣＰ７４８９ＣＰ－Ｓｉｌ８８ｆｏｒＦＡＭＥ色

谱柱（１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２μｍ）；火焰离子化检测
器（ＦＩＤ）；载气为高纯氢气，流速２５ｍＬ／ｍｉｎ；不分流
进样；进样量１μＬ；进样口温度２５０℃；检测器温度
２４０℃；柱温箱升温程序为初始温度 １９０℃，以
４℃／ｍｉｎ升温至２２０℃，保持３５ｍｉｎ。

以标准品的保留时间定性，采用面积归一化

法［２５］计算各脂肪酸含量。

１．２．７　可溶性糖和可溶性蛋白含量测定
采用碱提法［２６］处理样品。精准称取２０ｍｇ研

磨后的藻粉于离心管中，加入 ５ｍＬ０．１７５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ，超声１０ｍｉｎ以混匀样液，置于８０℃水浴３０
ｍｉｎ，冷却至室温后，将样液用蒸馏水定容至２５ｍＬ，
在８０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，收集上清液待测。

采用苯酚 －硫酸法［２７］测定可溶性糖含量。取

１ｍＬ待测液，加入０．５ｍＬ体积分数６．０％苯酚溶
液、２．５ｍＬ浓硫酸，混匀样液，置于 ４５℃水浴 ３０
ｍｉｎ，冷却至室温后，用酶标仪测定４９０ｎｍ处的吸光
度，再根据以葡萄糖为标准品制作的标准曲线计算

微藻中可溶性糖含量。

采用考马斯亮蓝法［２８］测定可溶性蛋白含量。

取１ｍＬ待测液，与５ｍＬ０．１ｇ／Ｌ的考马斯亮蓝Ｇ－
２５０溶液混合，室温下静置５ｍｉｎ，用酶标仪测定５９５
ｎｍ处的吸光度，再根据以牛血清白蛋白为标准品制
作的标准曲线计算微藻中可溶性蛋白含量。

分别以可溶性糖含量或可溶性蛋白含量与生物

量产率乘积计算各自产率。

１．２．８　数据分析
实验结果采用“平均值 ±标准偏差”的形式表

示，使用 Ｅｘｃｅｌ２０２１、ＩＢＭＳＰＳＳ２７．０和Ｏｒｉｇｉｎ２０２１
等软件进行数据处理、显著性差异分析和图表

绘制。

２　结果与分析
２．１　高碳低氮条件下培养基中磷水平对莱茵衣藻
生长的影响

按１．２．２方法对莱茵衣藻进行培养，每隔１ｄ
取样测定莱茵衣藻的生物量、生物量产率和比生长

速率，结果如图１所示。

图１　不同磷水平下莱茵衣藻的生物量、生物量产率和比生长速率

　　由图１可知，不同磷水平下莱茵衣藻的生物量
随培养时间的延长均呈显著增加的趋势，生物量

产率总体呈降低的趋势，比生长速率呈明显降低

的趋势，但随磷水平的增加三者均呈先增加后降

低的趋势（培养５ｄ）。培养５ｄ时，１／８Ｐ水平下的
生物量、生物量产率和比生长速率最高，分别为

２２７ｇ／Ｌ、４４１３３ｍｇ／（Ｌ·ｄ）和０．７３ｄ－１，分别比
０Ｐ下的高９１．５５％、９６．４４％和２１．８３％，比正常磷
水平 ４／４Ｐ下的高 ３．８２％、３．９２％和 １．０４％。
１／４Ｐ水平下的生物量、生物量产率和比生长速率略
低于１／８Ｐ下的，分别为２．２５ｇ／Ｌ、４３８．００ｍｇ／（Ｌ·ｄ）
和０７２ｄ－１，与磷存在下的差异不明显，与０Ｐ时差
异明显。结果表明，在高碳低氮条件下适当减少磷

营养供给可进一步促进莱茵衣藻生长，积累更高的

生物量，但完全不添加磷营养对莱茵衣藻的生长具

有一定的抑制作用，不利于生物量的大量积累，该结

果与王晓昌等［２９］研究的低磷营养下普通小球藻的

生长情况一致。

２．２　高碳低氮条件下培养基中磷水平对莱茵衣藻
叶绿素含量的影响

不同磷水平下莱茵衣藻叶绿素含量的变化如图

２所示。
由图２可知：随着培养时间的延长，叶绿素 ａ、

叶绿素ｂ、叶绿素（ａ＋ｂ）含量和叶绿素ａ与叶绿素ｂ
含量比值均呈先增加后降低的趋势；不同磷水平下

叶绿素ａ含量均在２～３ｄ时达到最大值，且为１ｄ
时的１．０～３．８倍；叶绿素 ｂ含量除０Ｐ条件下外均
在２ｄ时达到最大值，且为１ｄ时的１．８～２．２倍；
１／８Ｐ～５／４Ｐ水平下的叶绿素含量显著高于 ０Ｐ下
的，培养５ｄ时叶绿素ａ、叶绿素ｂ和叶绿素（ａ＋ｂ）
的含量比０Ｐ下的高０．６５～２．３０倍，叶绿素 ａ与叶
绿素ｂ含量的比值比０Ｐ下的高约１倍；培养结束

４０１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ９



时，５／４Ｐ水平下的叶绿素ａ、叶绿素ｂ和叶绿素（ａ＋ｂ）
含量最高，分别为５．１５、３．４６ｍｇ／Ｌ和８．６１ｍｇ／Ｌ，
分别比０Ｐ水平下的高２．３０、０．６５倍和１．３６倍，比
正常磷水平４／４Ｐ下的高０６６％、４．００％和１．９８％；
培养５ｄ时，正常磷水平４／４Ｐ下叶绿素ａ与叶绿素

ｂ含量比值最高，为１．５４，比０Ｐ下的高１０６倍。综
上，在高碳低氮条件下适当增加磷营养供给可促进

莱茵衣藻叶绿素的积累，不添加磷营养则对莱茵衣

藻的光合作用具有较大的抑制作用，该结果与宋丽

娜等［３０］研究报道一致。

　　　

　　　
图２　不同磷水平下莱茵衣藻的叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素（ａ＋ｂ）含量以及叶绿素ａ与叶绿素ｂ含量比值

２．３　高碳低氮条件下培养基中磷水平对莱茵衣藻
油脂积累的影响

不同磷水平下莱茵衣藻的油脂积累情况如图３
所示。

　注：同一指标不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

图３　不同磷水平下莱茵衣藻的油脂积累情况

　　由图３可知，随着磷水平的增加，莱茵衣藻油脂
含量和油脂产率均呈先增加后下降的趋势。培养

５ｄ，１／８Ｐ水平下的油脂含量和油脂产率最高，分别
达到４３．３５％和１９１．３１ｍｇ／（Ｌ·ｄ），分别比０Ｐ水
平下的高 １３．０９％和 １．２３倍，比正常磷水平 ４／４Ｐ
下的高１１００％和１５．３５％。１／４Ｐ水平下的油脂含
量和油脂产率仅次于１／８Ｐ下的，分别为４２．２１％和
１８４．８７ ｍｇ／（Ｌ·ｄ）。另外，０Ｐ下的油脂产率
〔８５９５ｍｇ／（Ｌ·ｄ）〕显著低于其他磷水平下的。上
述结果表明，在高碳低氮条件下适当减少培养基中

磷营养对莱茵衣藻的油脂积累有显著促进作用。

Ｉｗａｉ等［３１］研究指出，莱茵衣藻ＣＣ－４０８在磷胁迫条
件下，三酰甘油（ＴＡＧ）含量比对照组提高了约２０倍；
Ｌｉ等［３２］研究发现，氮磷同时胁迫下，斜生栅藻 ＬＸ１
的油脂含量在磷含量为０．１ｍｇ／Ｌ时达到最大值，为
５３％，比磷含量为 ２ｍｇ／Ｌ时提高了约 １．５倍；Ｗｕ
等［３３］研究发现，磷胁迫可促进栅藻、普通小球藻、蛋

白核小球藻和雨生红球藻等多种藻类油脂的积累；

均与本研究结果一致。

２．４　高碳低氮条件下培养基中磷水平对莱茵衣藻
油脂肪酸组成的影响

不同磷水平下莱茵衣藻油的脂肪酸组成如表３
所示。

由表３可知，不同磷水平下莱茵衣藻油的脂肪
酸主要由 Ｃ１６∶０、Ｃ１６∶１、Ｃ１８∶１、Ｃ１８∶２和Ｃ１８∶３组
成。总体而言，培养基中添加磷营养的条件下，莱茵

衣藻油的各脂肪酸含量总体差异不显著，但与培养

基中无磷营养时存在显著差异。莱茵衣藻油中的

Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶１含量在０Ｐ时最低，分别比其他磷水平
下降低了２０．１０％～２２．８４％和１３．４６％ ～１５５８％，
但０Ｐ时Ｃ１６∶１、Ｃ１８∶２和Ｃ１８∶３的含量最高，分别比
其他磷水平下提高了１０．８０％ ～２０１５％、１８８３％ ～
２６．６２％和４８．７２％～５５．４７％。这说明高碳低氮条件
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下培养基中不添加磷营养可显著促进Ｃ１８∶２和Ｃ１８∶３
的合成，但不利于Ｃ１６∶０和Ｃ１８∶１的积累。

由表３还可知，在培养基中无磷营养时，莱茵衣
藻油中的ＰＵＦＡ的含量最高，达到３９．６２％，比其他

磷水平下提高了 ３４．１５％ ～４０．３７％，而 ＳＦＡ和
ＭＵＦＡ含量最低，分别为２８．０９％和３２．２９％，分别
比其他磷水平下降低了 １９．６１％ ～２１．６２％和
７７０％～１０．３４％。

表３　不同磷水平下莱茵衣藻油的脂肪酸组成及含量 ％

脂肪酸 ０Ｐ １／８Ｐ １／４Ｐ ２／４Ｐ ４／４Ｐ ５／４Ｐ
Ｃ１４∶０ ０．５０±０．０３ａ ０．２６±０．０１ｂ ０．２７±０．００ｂ ０．２７±０．００ｂ ０．２９±０．０１ｂ ０．２９±０．０１ｂ
Ｃ１４∶１ ０．５０±０．０５ａ ０．２８±０．０１ｂ ０．３１±０．０１ｂ ０．２７±０．００ｂ ０．３０±０．０３ｂ ０．３３±０．０１ｂ
Ｃ１６∶０ ２３．８５±１．７６ｂ ３０．３４±１．２４ａ ２９．８５±０．００ａ ２９．９１±０．０５ａ ３０．００±０．３７ａ ３０．９１±０．３９ａ
Ｃ１６∶１ ６．２６±０．０１ａ ５．２１±０．０２ｄ ５．４７±０．０１ｃ ５．５７±０．００ｂｃ ５．６１±０．０６ｂ ５．６５±０．０６ｂ
Ｃ１８∶０ ３．７４±０．１０ｃ ５．０６±０．０３ａ ４．９８±０．００ａ ４．７６±０．０１ｂ ４．６６±０．０３ｂ ４．６４±０．０２ｂ
Ｃ１８∶１ ２５．５３±０．６０ｂ ２９．５０±０．１３ａ ３０．２４±０．１５ａ ２９．９４±０．０６ａ ２９．６１±０．２２ａ ２９．９５±０．３３ａ
Ｃ１８∶２ １８．７４±０．４５ａ １５．７７±０．６３ｂ １５．４２±０．００ｂ １５．５６±０．０７ｂ １５．５０±０．３０ｂ １４．８０±０．３８ｂ
Ｃ１８∶３ ２０．８８±０．７３ａ １３．５８±０．４４ｂ １３．４７±０．００ｂ １３．７２±０．０４ｂ １４．０４±０．２８ｂ １３．４３±０．４３ｂ
ＳＦＡ ２８．０９±１．８４ｂ ３５．６６±１．２２ａ ３５．０９±０．００ａ ３４．９４±０．０６ａ ３４．９５±０．３９ａ ３５．８４±０．４３ａ
ＭＵＦＡ ３２．２９±０．６６ｂ ３４．９９±０．１５ａ ３６．０２±０．１５ａ ３５．７８±０．０５ａ ３５．５２±０．１９ａ ３５．９３±０．３９ａ
ＰＵＦＡ ３９．６２±１．１８ａ ２９．３５±１．０６ｂ ２８．８９±０．００ｂ ２９．２８±０．１２ｂ ２９．５３±０．５８ｂ ２８．２３±０．８１ｂ

　注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸；同行不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。

　　上述结果表明，培养基中无磷营养时会显著促
进莱茵衣藻ＰＵＦＡ的积累，这可能是因为藻细胞在
缺少磷源的情况下产生的应激反应，导致 ＰＵＦＡ的
合成，这在其他研究中也得到了证实，如：Ｓｕ等［３４］

研究发现，磷限制条件下可提高紫球藻 Δ６脱氢酶
的活性，促进Ｃ１６∶０转化为Ｃ１８∶２，从而积累更多的
ＰＵＦＡ；Ｓｕｚｕｋｉ等［３５］研究表明，磷胁迫可显著促进微

藻ＫｏｌｉｅｌｌａａｎｔａｒｃｔｉｃａＰＵＦＡ的积累，氮磷同时胁迫５
ｄ后，ＰＵＦＡ含量显著增加。
２．５　高碳低氮条件下培养基中磷水平对莱茵衣藻
中可溶性糖含量的影响

不同磷水平下莱茵衣藻中可溶性糖含量和产率

如图４所示。

图４　不同磷水平下莱茵衣藻中可溶性糖含量和产率

　　由图４可知，随着培养基中磷水平的增加，莱茵
衣藻中可溶性糖含量和产率呈上升趋势。培养５ｄ
时，５／４Ｐ水平下莱茵衣藻中的可溶性糖含量和产率
最高，分别达到４１．６６％和１７５．５２ｍｇ／（Ｌ·ｄ），与
０Ｐ水平下相比分别提高１．８２倍和４．２９倍，与正常
磷水平４／４Ｐ时相比分别提高１．７１％和０．９２％。说

明在高碳低氮条件下降低培养基磷水平不利于莱茵

衣藻可溶性糖的积累，这可能是由于磷胁迫会使莱

茵衣藻将更多的碳源和营养盐用于合成油脂以抵御

胁迫环境，导致藻细胞内部碳源不足以合成更多的

可溶性糖，或是磷胁迫下会导致碳水化合物的分解

代谢来促进脂质的合成［３６－３７］。但也有研究指出，营

养盐的匮乏致使藻细胞处于饥饿状态，会导致多糖

的累积［３８］，如螺旋藻在氮磷限制条件下会积累大量

糖类［３９］，并且磷源限制程度越严重，多糖含量越高，

这可能是不同藻株的差异性导致的。

２．６　高碳低氮条件下培养基中磷水平对莱茵衣藻
中可溶性蛋白含量的影响

不同磷水平下莱茵衣藻中可溶性蛋白含量和产

率如图５所示。

图５　不同磷水平下莱茵衣藻中可溶性蛋白含量和产率

　　由图５可知，与可溶性糖含量变化趋势相反，随
着培养基中磷水平的增加，莱茵衣藻中可溶性蛋白

含量呈下降趋势。在０Ｐ时莱茵衣藻的可溶性蛋白
含量最高，达到了１７．１４％，分别比正常磷水平４／４Ｐ
和５／４Ｐ时提高６７．５６％和７１．９０％，但由于０Ｐ时较
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低的生物量，可溶性蛋白产率趋势与生物量和油脂

产率情况相同，均呈先增加后降低的趋势，０Ｐ时可
溶性蛋白产率最低，１／８Ｐ时可溶性蛋白产率最高，
达到４９．８４ｍｇ／（Ｌ·ｄ），比０Ｐ时提高了２９．４１％。
上述结果表明，在高碳低氮条件下，适当降低培养基

中磷水平可促进莱茵衣藻可溶性蛋白的积累，当培

养基完全不添加磷源时，可显著促进可溶性蛋白的

积累。这可能是由于磷胁迫可诱导戊糖磷酸途径同

时抑制卡尔文循环，从而促进藻细胞中蛋白质的合

成与积累［４０］。Ａｋｇüｌ［４１］、Ｈａｍｏｕｄａ［４２］等研究表明，
磷胁迫可促进栅藻蛋白质的积累，最高可达

３４６８％～４９．５９％，同时获得较高的生物量，与本研
究结果一致。

３　结　论
在高碳低氮条件下，适当降低培养基中磷水平

可进一步促进莱茵衣藻生长和油脂合成，同步提高

其生物量和油脂含量，同时积累较高的可溶性糖和

可溶性蛋白。另外，在高碳低氮条件下培养基中添

加磷营养与不添加磷营养对莱茵衣藻油中各脂肪酸

组分含量的影响显著，但是不同磷水平对莱茵衣藻

油中脂肪酸各组分含量的影响不明显。
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ｌｉｐｉｄｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｃａｒｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，
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ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｌｉｐｉｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ
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［２７］ＤＵＢＯＩＳＭ，ＧＩＬＬＥＳＫＡ，ＨＡＭＩＬＴＯＮＪＫ，ｅｔａｌ．
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