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营养盐初始组合浓度对类波氏真眼点藻
生长和油脂积累的影响

陈爱玲ꎬ 高保燕ꎬ 黄罗冬ꎬ 王飞飞ꎬ 张成武∗

(暨南大学生态学系ꎬ 水生生物研究中心ꎬ 广州 ５１０６３２)

摘　 要: 为了研究培养基中主要营养元素氮、 磷、 硫初始组合浓度对类波氏真眼点藻(Ｅｕｓｔｉｇｍａｔｏｓ ｃｆ. ｐｏｌｙｐｈｅｍ
Ｄ. Ｊ. Ｈｉｂｂｅｒｄ)生长、 油脂积累和脂肪酸组成的影响ꎬ 分别以 ＮａＮＯ３、 Ｋ２ＨＰＯ４、 ＭｇＳＯ４为氮、 磷、 硫源ꎬ 设置

不同的营养盐初始组合浓度对其进行培养ꎬ 采用干重法、 重量法、 气相色谱分析法、 元素分析仪等依次对生物

量、 总脂、 脂肪酸组成和细胞内元素含量进行测定ꎮ 结果显示ꎬ 氮、 磷、 硫三者的初始组合浓度变化对类波氏

真眼点藻的生长和油脂积累具有明显的影响ꎬ ９ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＮＯ３、 ０􀆰９２ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｋ２ＨＰＯ４、 ０􀆰３ ｍｍｏｌ / Ｌ ＭｇＳＯ４

营养条件下其生物量达到最大值ꎬ 为 ９􀆰１９ ｇ / Ｌꎻ 低氮、 低磷胁迫或二者共同胁迫均促进其油脂积累ꎬ 但低硫胁

迫对油脂的积累影响不大ꎬ 最大油脂含量出现在 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＮＯ３、 ０􀆰０２９ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｋ２ ＨＰＯ４、 ０􀆰３ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＭｇＳＯ４ 条件下ꎬ 为 ６８􀆰７％(ＤＷ)ꎮ 此外ꎬ 类波氏真眼点藻富含棕榈油酸ꎬ 占总脂肪酸含量的最大值达 ６０􀆰８８％ꎮ
选择合理的氮、 磷、 硫初始组合浓度能够有效促进其生长或油脂及棕榈油酸的积累ꎮ
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　 　 微藻在许多方面都具有开发利用价值ꎬ 如生物

柴油、 营养活性成分产品(蛋白质、 碳水化合物、
色素、 多不饱和脂肪酸)、 生物乙醇、 食品添加

剂、 动物饲料、 化工原料等ꎮ 但是ꎬ 在这些领域中

只有少部分产品具备成熟技术ꎬ 而优化培养基组成

是其中一项重要的基础性研究ꎮ 与基因工程相比ꎬ
营养供应途径的改变并不会产生基因重组ꎬ 因此更

具有可行性[１]ꎮ 微藻在生长过程中需要 ３０ 多种营

养元素ꎬ 其中ꎬ 氮(Ｎ)、 磷(Ｐ)、 硫(Ｓ)属于必须

的大量营养元素ꎬ 分别占藻细胞干重的 １％~１４％、
０􀆰０５％~３􀆰３％和 ０􀆰１５％ ~１􀆰６％[２]ꎮ 培养基中 Ｎ、
Ｐ、 Ｓ 的浓度对藻细胞的生长和生化组分具有重要

影响ꎬ 一般而言ꎬ Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 缺乏会使藻细胞的分

裂能力、 光合作用能力以及呼吸作用能力下降ꎬ 但

同时细胞内积累储能物质(如碳水化合物、 油脂

等)和次生代谢物(如次生类胡萝卜素)的能力会上

升[３－６]ꎮ 目前ꎬ 在微藻培养的一些基础性研究中ꎬ
多数考虑的是单因素 Ｎ、 单因素 Ｐ 或者是 Ｎ ∶ Ｐ 对

其生理生化的影响ꎬ 而在同一株微藻中对 Ｎ、 Ｐ、
Ｓ 三者的单一浓度和组合浓度进行综合研究还鲜有

报道ꎮ
真眼点藻纲(Ｅｕｓｔｉｇｍａｔｏｐｈｙｃｅａｅꎬ 因其游动

孢子的叶绿体外有明显的眼点而得名)的藻类环境

适应能力强ꎬ 生长速率高ꎬ 油脂含量高ꎬ 并且含有

多种重要的单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸(尤
其是棕榈油酸(ＰＡ)和二十碳五烯酸(ＥＰＡ))ꎬ 这

使其在生产生物柴油和重要脂肪酸方面具有极大潜

力[７]ꎮ 目前发现的属于真眼点藻纲的藻类只有 ３０
多种ꎬ 分为 １３ 个属ꎬ 其中研究最多的是拟微绿球

藻属(Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ)ꎬ 已被确定为生产油脂的

模式藻类ꎮ 对该纲其他属的研究虽没有拟微绿球藻

属深入ꎬ 但也越来越受关注ꎬ 在真眼点藻属(Ｅｕ￣

ｓｔｉｇｍａｔｏｓ)、 魏氏藻属(Ｖｉｓｃｈｅｒｉａ)和拟单胞藻属

(Ｍｏｎｏｄｏｐｓｉｓ)中发现多种富油微藻[８]ꎮ 近期研究

还发现ꎬ 粗盘藻属(Ｔｒａｃｈｙｄｉｓｃｕｓ)中的小粗盘藻

(Ｔｒａｃｈｙｄｉｓｃｕｓ ｍｉｎｕｔｕｓ (Ｐ. Ｂｏｕｒｒｅｌｌｙ) Ｈ. Ｅｔｔｌ)能

够产生大量的不饱和脂肪酸[９]ꎮ 关于真眼点藻纲

的藻类ꎬ 仍需更多的研究来揭示其独具特色的生理

生化规律ꎮ
类波氏真眼点藻(Ｅｕｓｔｉｇｍａｔｏｓ ｃｆ. ｐｏｌｙｐｈｅｍ

Ｄ. Ｊ. Ｈｉｂｂｅｒｄ)隶属于真眼点藻纲真眼点藻属ꎬ 本

实验室在前期研究中发现ꎬ 该藻是一株高产油微

藻ꎬ 其油脂含量占细胞干重 ６０％以上ꎬ 富含棕榈

油酸ꎬ 占总脂肪酸含量的 ５５％以上ꎬ 并且含有一

定量的二十碳五烯酸(ＥＰＡ)ꎬ 占细胞干重的 ３％左

右[１０ꎬ１１]ꎮ 因此ꎬ 这是一株极具发展潜力的微藻ꎮ
目前仅见 Ｎ 对类波氏真眼点藻影响的研究ꎬ 而 Ｐ
或 Ｓ 在其培养过程中所起的作用尚不清楚ꎮ 因此ꎬ
本实验首次将 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 三者相结合ꎬ 研究其初始

组合浓度对类波氏真眼点藻的生长、 油脂积累和脂

肪酸组成及含量变化以及细胞内主要元素含量变化

的影响ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

藻种: 类 波 氏 真 眼 点 藻 ( Ｅｕｓｔｉｇｍａｔｏｓ ｃｆ.
ｐｏｌｙｐｈｅｍ)藻株ꎬ 保存于暨南大学水生生物研究中

心微藻生物能源与生物技术实验室ꎮ
仪器: ＬＳ￣１００ＨＤ 立 式 压 力 蒸 汽 灭 菌 锅、

ＤＨＧ￣９１４０ 电热恒温鼓风干燥箱、 ＴＵ￣１８１０ 紫外可

见分光光度计、 ＳＨＺ￣Ｄ (Ⅲ) 循环水式真空泵、
ＫＹ０４６１￣Ｆ０００ 高速冷冻离心机、 ＬＴ￣５􀆰０ Ｗ 台式离

心机、 ＡＬＰＨＡ ２￣４ ＬＳＣ 冷冻干燥机、 ＤＦ￣１０１Ｓ 集

热式磁力加热搅拌器、 ＡＮＰＥＬ ＤＣ￣１２ 氮吹仪、
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Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ 气相色谱仪、 ＣＨＮＳ / Ｏ ２４００ 元素

分析仪等ꎮ
试剂: 二甲基亚砜、 甲醇、 无水乙醚、 正己烷

(色谱纯)、 硫酸等ꎮ
１􀆰 ２　 实验设计

以改良的 ＢＧ￣１１ 为基础培养基ꎬ 具体营养盐

成分见文献[１２]ꎬ 分别以硝酸钠、 磷酸氢二钾、
硫酸镁为 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 源ꎬ 设置不同营养盐初始组合

浓度ꎬ 各组设置见表 １(在 １ / ８Ｓ、 １ / ４Ｓ 和 １ / ２Ｓ 实

验组中加入一定量的与原镁离子浓度一样的 ＭｇＣｌ２

表 １　 各组实验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

实验设计
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｓｉｇｎ

Ｎ 浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ 浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｓ 浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

Ｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１ / ６Ｎ ３ ０.２３０ ０.３００
１ / ３Ｎ ６ ０.２３０ ０.３００
１ / ２Ｎ ９ ０.２３０ ０.３００
２ / ３Ｎ １２ ０.２３０ ０.３００
５ / ６Ｎ １５ ０.２３０ ０.３００
１Ｎ １８ ０.２３０ ０.３００
１Ｎ￣１ / ８Ｐ １８ ０.０２９ ０.３００
１Ｎ￣１ / ４Ｐ １８ ０.０５８ ０.３００
１Ｎ￣１ / ２Ｐ １８ ０.１１５ ０.３００
１Ｎ￣１Ｐ １８ ０.２３０ ０.３００
１Ｎ￣２Ｐ １８ ０.４６０ ０.３００
１Ｎ￣４Ｐ １８ ０.９２０ ０.３００
１ / ２Ｎ￣１ / ８Ｐ ９ ０.０２９ ０.３００
１ / ２Ｎ￣１ / ４Ｐ ９ ０.０５８ ０.３００
１ / ２Ｎ￣１ / ２Ｐ ９ ０.１１５ ０.３００
１ / ２Ｎ￣１Ｐ ９ ０.２３０ ０.３００
１ / ２Ｎ￣２Ｐ ９ ０.４６０ ０.３００
１ / ２Ｎ￣４Ｐ ９ ０.９２０ ０.３００
１Ｎ￣１ / ８Ｓ １８ ０.２３０ ０.０３８
１Ｎ￣１ / ４Ｓ １８ ０.２３０ ０.０７５
１Ｎ￣１ / ２Ｓ １８ ０.２３０ ０.１５０
１Ｎ￣１Ｓ １８ ０.２３０ ０.３００
１Ｎ￣２Ｓ １８ ０.２３０ ０.６００
１ / ２Ｎ￣１ / ８Ｓ ９ ０.２３０ ０.０３８
１ / ２Ｎ￣１ / ４Ｓ ９ ０.２３０ ０.０７５
１ / ２Ｎ￣１ / ２Ｓ ９ ０.２３０ ０.１５０
１ / ２Ｎ￣１Ｓ ９ ０.２３０ ０.３００
１ / ２Ｎ￣２Ｓ ９ ０.２３０ ０.６００
１ / ６Ｎ￣１Ｐ￣１Ｓ ３ ０.２３０ ０.３００
１Ｎ￣１ / ８Ｐ￣１Ｓ １８ ０.０３８ ０.３００
１Ｎ￣１Ｐ￣１ / ８Ｓ １８ ０.２３０ ０.０２９
１ / ６Ｎ￣１ / ８Ｐ￣１Ｓ ３ ０.０３８ ０.３００
１ / ６Ｎ￣１Ｐ￣１ / ８Ｓ ３ ０.２３０ ０.０２９
１Ｎ￣１ / ８Ｐ￣１ / ８Ｓ １８ ０.０３８ ０.０２９
１ / ６Ｎ￣１ / ８Ｐ￣１ / ８Ｓ ３ ０.０３８ ０.０２９

溶液ꎬ 以保证充足的镁离子)ꎮ
培养条件: 取处于对数生长期的藻细胞作为藻

种进行培养ꎬ 以相同浓度(ＯＤ７５０ ＝ ０􀆰６２)接种于直

径 ３ ｃｍ、 容量 ４００ ｍＬ 的玻璃柱状光生物反应器

中ꎮ 持续通入含 １％ ＣＯ２的压缩空气ꎬ 并在一侧用

光强为 ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１的白炽灯持续光照ꎬ 温

度为(２５ ± １)℃ꎬ 培养周期为 １５ ｄꎬ 每天测定其

生物量ꎬ 收集第 １５ ｄ 的藻粉ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

生物量测定: 真空抽滤法ꎮ 取一定体积藻液

(Ｖ)ꎬ 用预先在 １０５℃ 烘箱中烘至恒重(Ｗ０)的孔径

为 ０􀆰４５ μｍ 的混合纤维滤膜进行真空抽滤ꎬ 再将过

滤后带有藻细胞的滤膜放入 １０５℃烘箱烘至恒重

(Ｗ１)ꎬ 计算生物量ꎮ 生物量(ｇ / Ｌ)＝(Ｗ１－Ｗ０) / Ｖꎮ
冷冻干燥藻粉制备: 收集不同培养条件下的湿

藻泥ꎬ 放入－２０℃冰箱中冷冻至结冰ꎬ 然后用冷冻

干燥机进行冻干ꎮ 冻干的藻粉保存于 ４℃冰箱ꎬ 备

用ꎮ
总脂测定和脂肪酸分析: 分别采用 Ｋｈｏｚｉｎ￣

Ｇｏｌｄｂｅｒｇ[１３]和 Ｂｉｇｏｇｎｏ[１４] 的方法ꎬ 再稍作改进ꎬ
具体步骤参考文献[１２]ꎮ

细胞内主要营养元素分析: 将冷冻干藻藻粉送

往暨南大学分析测试中心ꎬ 采用元素分析仪

(ＣＨＮＳ / Ｏ ２４００)对藻细胞内的 Ｃ、 Ｎ、 Ｓ 进行测

定ꎮ 测定藻细胞内 Ｐ 含量时ꎬ 先将其转化为正磷

酸盐ꎬ 然后采用钼锑比色法进行测定ꎬ 具体方法参

考文献[１５]ꎮ
数据统计分析: 使用Ｏｒｉｇｉｎ 软件和 ＳＰＳＳ 软件

对实验数据进行分析并作图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 初始 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 组合浓度对类波氏真眼点藻

生长、 油脂积累的影响

２􀆰 １􀆰 １　 当初始 Ｐ、 Ｓ浓度充足时ꎬ 不同初始 Ｎ 浓

度对类波氏真眼点藻生长、 油脂积累的影响

从整个培养周期可看出ꎬ 从第 ３ ｄ 到第 ６ ｄꎬ
藻细胞处于对数生长期ꎬ 之后进入缓慢增长期ꎬ
到第 １５ ｄ 培养周期结束时ꎬ 生物量最高值出现

在 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｎ 浓度条件下ꎬ 为 ７􀆰８３ ｇ / Ｌ(图 １:
Ａ)ꎬ 此时油脂含量为 ５６􀆰０１％(图 １: Ｂ)ꎬ 相应的

油脂产率为 ０􀆰２８ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１(图 ５: Ａ)ꎮ 当 Ｎ 浓度

小于 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ 生物量随着 Ｎ 浓度的升高而

２２４ 植 物 科 学 学 报 第 ３６ 卷　



3 mmol L/
6 mmol L/
9 mmol L/
12 mmol L/
15 mmol L/
18 mmol L/

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
BA

!
"
#

(
/

)
g

L
Bi

om
as

s

$%&' ( )d
Cultivation time

3 6 9 12 15 18
0

10

20

30

40

50

60

70 a

b c

d
e f

(
)
*
#

(
)

%
 D

W
To

ta
l l

ip
id

 c
on

te
nt

+,- ( / )mmol L
Nitrogen concentration

ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ、 ｅ、 ｆ 为差异显著性标志ꎬ 相同字母表示差异不显著ꎮ 下同ꎮ
ａꎬ ｂꎬ ｃꎬ ｄꎬ ｅꎬ ａｎｄ ｆ ａｒｅ ｓｙｍｂｏｌｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同初始 Ｎ浓度对类波氏真眼点藻生长(Ａ)和油脂积累(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ (Ａ) ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄｓ (Ｂ) ｏｆ Ｅｕｓｔｉｇｍａｔｏｓ ｃｆ. ｐｏｌｙｐｈｅｍ

升高ꎬ 当 Ｎ 浓度大于 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ 生物量则随

着 Ｎ 浓度的升高而降低ꎮ 从不同 Ｎ 浓度下类波氏

真眼点藻油脂积累情况来看(图 １: Ｂ)ꎬ 随 Ｎ 浓

度的升高其油脂含量降低ꎬ 当 Ｎ 浓度为 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ 油脂含量最高(为 ６４􀆰９７％)ꎬ 但此时生物量为

５􀆰９５ ｇ / Ｌꎬ 相应的油脂产率为 ０􀆰２５ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１ꎮ 本

组实验中油脂产率的最大值出现在 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎ
浓度下ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 当初始 Ｎ、 Ｓ浓度充足时ꎬ 不同初始 Ｐ 浓

度对类波氏真眼点藻生长、 油脂积累的影响

在 １Ｎ 和 １ / ２Ｎ 条件下ꎬ 藻细胞生物量均随着

初始 Ｐ 浓度的降低而下降(图 ２: Ａ)ꎬ 而油脂含量

则随着 Ｐ 浓度的降低而升高(图 ２: Ｂ)ꎮ 若将 Ｐ 浓

度均降至 １ / ８Ｐ(０􀆰０２９ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ 其生物量显著下

降(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 分别从 ７􀆰６５ ｇ / Ｌ(１Ｎ)、 ８􀆰６９ ｇ / Ｌ
(１ / ２Ｎ)降为 ４􀆰６５ ｇ / Ｌ、 ５􀆰０６ ｇ / Ｌꎬ 但此时油脂含

量显著升高(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 分别从 ４２􀆰８４％(１Ｎ)、
５４􀆰３８％(１ / ２Ｎ)上升到 ６０􀆰２３％、 ６２􀆰４１％ꎮ 若将 Ｐ
浓度提高至 ２Ｐ(０􀆰４６０ ｍｍｏｌ / Ｌ)、 ４Ｐ(０􀆰９２０ ｍｍｏｌ /
Ｌ)ꎬ 在其他条件相同下两者的生物量差异较小ꎬ
分别为 ８􀆰３９ ｇ / Ｌ(１Ｎ￣２Ｐ)、 ８􀆰２８ ｇ / Ｌ(１Ｎ￣４Ｐ)和

８􀆰８７ ｇ / Ｌ(１ / ２Ｎ￣２Ｐ)、 ９􀆰１９ ｇ / Ｌ(１ / ２Ｎ￣４Ｐ)ꎬ 相比

同等条件下 １Ｐ 的生物量有所增加ꎬ 但增加幅度不

大ꎻ 在 １ / ２Ｎ 和 １Ｎ 条件下ꎬ １Ｐ 与 ２Ｐ 之间的油脂

含量无显著差异(Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ 本组实验中ꎬ １ / ２￣

１Ｐ、 １ / ２Ｎ￣２Ｐ 和 １ / ２Ｎ￣３Ｐ 三者的油脂产率最大ꎬ
均为 ０􀆰３１ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１(图 ５: Ｂ)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 当初始 Ｎ、 Ｐ浓度充足时ꎬ 不同初始 Ｓ 浓

度对类波氏真眼点藻生长、 油脂积累的影响

在 １Ｎ 和 １ / ２Ｎ 条件下ꎬ 藻细胞生物量均随着

Ｓ 浓度的降低而下降(图 ３: Ａ)ꎬ 但油脂含量受 Ｓ
浓度的影响不大(图 ３: Ｂ)ꎮ 将 Ｓ 浓度降为 １ / ８Ｓ
(０􀆰０３８ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ 其生物量分别只为 ３􀆰１２ ｇ / Ｌ
(１Ｎ)和 ４􀆰２６ ｇ / Ｌ(１ / ２Ｎ)ꎻ 此时油脂含量分别为

４６􀆰０％(１Ｎ)和 ５８􀆰６１％(１ / ２Ｎ)ꎮ １Ｓ(０􀆰３００ ｍｍｏｌ /
Ｌ)时油脂含量为 ４７􀆰９２％(１Ｎ)和 ５８􀆰１０％(１ / ２Ｎ)ꎬ
同等条件下ꎬ １ / ８Ｓ 的油脂含量与 １Ｓ 的油脂含量之

间差异不大(１ / ２Ｎ 下ꎬ Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ 若将 Ｓ 浓度升

至 ２Ｓ(０􀆰０６６ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ 不管在 １Ｎ 还是 １ / ２Ｎ 时ꎬ
其生物量和油脂含量均与 １Ｓ 无显著差异 ( Ｐ >
０􀆰０５)ꎮ 本组实验中ꎬ １ / ２Ｎ￣１Ｓ 和 １ / ２Ｎ￣２Ｓ 条件下

的油脂产率最大ꎬ 均为 ０􀆰３２ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１(图 ５: Ｃ)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 不同单一营养盐胁迫或营养盐交叉胁迫对

类波氏真眼点藻生长、 油脂积累的影响

在单一低 Ｎ 胁迫下(１ / ６Ｎ￣１Ｐ￣１Ｓ)ꎬ 藻细胞生

物量最高(图 ４: Ａ)ꎬ 为 ５􀆰９５ ｇ / Ｌꎻ 在单一低 Ｓ 胁

迫下(１Ｎ￣１Ｐ￣１ / ８Ｓ)ꎬ 生物量最低ꎬ 为 ４􀆰１０ ｇ / Ｌꎻ
其他条件下的生物量处于上述两者之间ꎮ 图 ４: Ｂ
中的油脂含量可分为 ３ 个层次: (１)单一低 Ｎ 胁迫

(１ / ６Ｎ￣１Ｐ￣１Ｓ)、 Ｎ￣Ｐ 共同胁迫(１ / ６Ｎ￣１ / ８Ｐ￣１Ｓ)、
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图 ２　 不同初始 Ｐ浓度对类波氏真眼点藻生长(Ａ)和油脂积累(Ｂ)的影响
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图 ３　 不同初始 Ｓ浓度对类波氏真眼点藻生长(Ａ)和油脂积累(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ (Ａ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄｓ (Ｂ) ｏｆ Ｅ. ｃｆ. ｐｏｌｙｐｈｅｍ
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图 ４　 不同营养盐胁迫对类波氏真眼点藻生长(Ａ)和油脂积累(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ (Ａ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄｓ (Ｂ) ｏｆ Ｅ. ｃｆ. ｐｏｌｙｐｈｅｍ

3 6 9 12 15 18
0 00.

0 05.

0 10.

0 15.

0 20.

0 25.

0 30.

0.35
c

a

db
aa

A

!
"
#
$

(
)

m
g

L
·d

To
ta

l l
ip

id
 p

ro
du

ct
iv

ity
-

-
1

1
·

!
"
#
$

(
)

m
g

L
d

To
ta

l l
ip

id
 p

ro
du

ct
iv

ity
-

-
1

1
·

·

!
"
#
$

(
)

m
g

L
d

To
ta

l l
ip

id
 p

ro
du

ct
iv

ity
-

-
1

1
·

·
!
"
#
$

(
)

m
g

L
d

To
ta

l l
ip

id
 p

ro
du

ct
iv

ity
-

-
1

1
·

·

c

a

c

a

b
b

0 00.

0 05.

0 10.

0 15.

0 20.

0 25.

0 30. ddd
c

a
b

0 029. 0 058. 0 115. 0 230. 0 460. 0 920.

0 00.
0 05.
0 10.
0 15.
0 20.
0 25.
0 30.
0 35.

c cc

b

B

0 038. 0 075. 0 150. 0 300. 0 600.

a

0 00.

0 05.

0 10.

0 15.

0 20.

0 25.

0 30.

0 35.

d
ebd

a

c

b

a

0 00.
0 05.
0 10.
0 15.
0 20.
0 25.
0 30.
0.35

DC

1 2N/

1N

1N

1 2N/

0 00.
0 05.
0 10.
0 15.
0 20.
0 25.
0 30.

dcdc

b

a

1 6N 1P-1S
/ - 1N 1 8P 1S

/-
-

1N 1P 1 8S/- -
1 6N 1 8P 1S
/

/-
-

1 6N 1P 1 8S
/

/- -
1N 1 8P 1 8S

/
/

-
-

1 6N 1 8P 1 8S
/

/
/

-
-

%&'()*+
Different nutrient stress

,-. ( / )mmol L
Nitrogen concentration

/-. ( / )mmol L
Phosphorus concentration

0-. ( / )mmol L
Sulfur concentration

Ａ、 Ｂ、 Ｃ 和 Ｄ 分别为不同 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 浓度和不同营养盐胁迫对类波氏真眼点藻总脂产率的影响ꎮ
Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ ａｎｄ Ｄ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅ. ｃｆ. ｐｏｌｙｐｈｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ５　 不同 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ初始组合浓度对类波氏真眼点藻总脂产率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
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Ｎ￣Ｓ 共同胁迫(１ / ６Ｎ￣１Ｐ￣１ / ８Ｓ)和 Ｎ￣Ｐ￣Ｓ 共同胁迫

(１ / ６Ｎ￣１ / ８Ｐ￣１ / ８Ｓ)下ꎬ 四者的油脂积累量较高ꎬ
分别为 ６６􀆰８５％、 ６８􀆰７０％、 ６６􀆰７９％、 ６５􀆰５７％ꎬ 差

异较小ꎻ (２)单一低 Ｐ 胁迫(１Ｎ￣１ / ８Ｐ￣１Ｓ)和 Ｐ￣Ｓ
共同胁迫(１Ｎ￣１ / ８Ｐ￣１ / ８Ｓ)下ꎬ 两者的油脂含量分

别为 ６０􀆰２３％和 ５９􀆰８７％ꎬ 差异不显著(Ｐ > ０􀆰０５)ꎻ
(３)单一低 Ｓ 胁迫(１Ｎ￣１Ｐ￣１ / ８Ｓ)时的油脂含量最

低ꎬ 为 ４６％ꎮ 本组实验中ꎬ １ / ６Ｎ￣１Ｐ￣１Ｓ 和 １ / ６Ｎ￣
１ / ８Ｐ￣１Ｓ 的油脂产率最大ꎬ 均为 ０􀆰２５ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１

(图 ５: Ｄ)ꎮ
２􀆰 ２　 初始 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 组合浓度对类波氏真眼点藻

脂肪酸组成的影响

藻细胞内总脂肪酸的绝对含量(占生物质干

重)和每种脂肪酸占总脂肪酸的相对含量均受到培

养基中 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 浓度的影响(图 ６)ꎮ 结合图 １:
Ｂ、 图 ２: Ｂ、 图 ３: Ｂ、 图 ４: Ｂ 可以看出ꎬ 总脂肪

酸的绝对含量与其相对应的总脂含量的增减趋势一

致ꎮ 类波氏真眼点藻主要脂肪酸组分是: 肉豆蔻酸

(Ｃ１４ ∶０)、 棕榈酸(Ｃ１６ ∶ ０)、 棕榈油酸(Ｃ１６ ∶１)、
油酸(Ｃ１８ ∶１)、 二十碳五烯酸(Ｃ２０ ∶ ５ꎬ ＥＰＡ)等ꎬ
其中ꎬ Ｃ１６ ∶ １ 含量最高ꎬ 占总脂肪酸含量的

３６􀆰０６％~６０􀆰８８％ꎬ 并且其含量随着 Ｎ、 Ｐ 浓度的

降低而升高ꎻ 其次是 Ｃ１６ ∶ ０ 和 Ｃ１８ ∶ １ꎬ 分别占总

脂肪 酸 含 量 的 １５􀆰４８％ ~ ２０􀆰９０％ 和 ５􀆰９７％ ~
１２􀆰８０％ꎬ 两者的相对含量变化不大ꎻ 此外ꎬ Ｃ２０ ∶
５ 的相对含量也较高ꎬ 占总脂肪酸含量的 ２􀆰６７％~
１１􀆰５６％ꎬ 并且随 Ｎ、 Ｐ 浓度的降低而降低ꎮ
２􀆰 ３　 细胞内主要营养元素分析

采用元素分析仪和钼锑比色法分别对冷冻干燥

藻粉细胞内主要元素 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 和 Ｓ 含量变化进行

分析测定ꎬ 结果显示(图 ７): (１)从 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 三

者在细胞内的相互关系来看ꎬ 随着培养基中 Ｎ 或 Ｐ
浓度的增减ꎬ 藻细胞内的 Ｎ 或 Ｐ 含量明显随之增

减ꎬ 而细胞内 Ｓ 含量的变化受培养基中 Ｓ 浓度的影
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Ａ、 Ｂ、 Ｃ 和 Ｄ 分别为不同 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 浓度和不同营养盐胁迫对类波氏真眼点藻脂肪酸组成的影响ꎮ 图中折线表示藻细胞内总脂肪酸的
绝对含量ꎬ 柱子表示藻细胞内主要脂肪酸占总脂肪酸的相对含量ꎮ
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图 ６　 不同 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ初始组合浓度对类波氏真眼点藻脂肪酸组成的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｆ Ｅ. ｃｆ. ｐｏｌｙｐｈｅｍ
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图中从红色到蓝色的变化表示藻细胞内主要营养元素含量从高
到低的变化ꎮ
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图 ７　 藻细胞内主要营养元素的含量变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅ. ｃｆ. ｐｏｌｙｐｈｅｍ

响不明显ꎮ 当细胞内 Ｎ 含量逐渐降低时ꎬ 细胞内

Ｐ、 Ｓ 的含量并无明显变化ꎻ 当细胞内 Ｐ 含量降低

时ꎬ 细胞内 Ｎ 含量明显增加ꎬ Ｓ 则无明显变化规

律ꎻ 当培养基中的 Ｓ 含量逐渐降低时ꎬ 虽然藻细

胞内 Ｓ 含量无明显变化规律ꎬ 但其中的 Ｎ、 Ｐ 含量

都明显增加ꎮ (２)从细胞内各营养元素与油脂含量

的关系来看ꎬ Ｃ 含量的高低与油脂含量高低一致ꎬ
在油脂含量高的情况下ꎬ Ｃ 含量相应较高ꎻ 反之ꎬ
Ｃ 含量相应较低ꎮ 油脂含量较高的区域中(图 ７)ꎬ
要么 Ｎ 或 Ｐ 含量偏低、 要么 Ｎ 和 Ｐ 含量都偏低ꎻ
反之ꎬ 在油脂含量较低的区域ꎬ 要么 Ｎ 或 Ｐ 含量

偏高ꎬ 要么 Ｎ 和 Ｐ 含量均偏高ꎮ 但细胞内 Ｓ 含量

与油脂含量之间并无明显相关关系ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ对类波氏真眼点藻生长的影响

微藻需要足够的 Ｎ 以保证其生长ꎬ 但在硝酸

盐浓度过高的情况下ꎬ 可能会使硝酸还原酶的活性

增强ꎬ 进而导致藻细胞内亚硝酸盐含量过高ꎬ 这对

微藻生长有毒害作用[２] ꎮ 本研究中ꎬ 当 Ｎ 浓度为

９ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ 类波氏真眼点藻生物量最高ꎬ 而在

９~１８ ｍｍｏｌ / Ｌ 浓度范围内ꎬ 生物量则随着 Ｎ 浓度

的升高而降低ꎮ 不管在 Ｎ 富余或最适生长 Ｎ 浓度

下ꎬ 低 Ｐ 胁迫都会明显抑制类波氏真眼点藻的生

长ꎬ 这说明 Ｐ 是维持其细胞内正常新陈代谢必不

可缺少的营养元素ꎮ 本实验结果与多数研究相似ꎬ
Ｍａｙｅｒｓ 等[１６]研究发现ꎬ 拟微绿球藻(Ｎａｎｎｏｃｈｌｏ￣
ｒｏｐｓｉｓ ｓｐ.)的生物量和细胞数在低 Ｐ 浓度下明显

下降ꎬ 这说明较低的 Ｐ 浓度影响藻细胞的生长和

细胞分裂ꎮ 在低 Ｐ 胁迫下ꎬ 藻细胞新陈代谢所需

要的能量会减少ꎬ 这对生长尤其是细胞分裂极为不

利ꎮ 但也有研究认为ꎬ 当培养过程中持续加入 Ｐꎬ
使其一直处于高浓度状态ꎬ 会出现 Ｐ 富积现象ꎬ
不仅不利于藻细胞生长ꎬ 反而会抑制其生长[１７]ꎮ
本实验中将 Ｐ 浓度提升至原来的 ２ 倍和 ４ 倍ꎬ 其

生物量并没有减少ꎬ 但增幅很小ꎬ 而此时藻细胞内

Ｐ 含量明显上升ꎮ 因此推测ꎬ 当培养基中的 Ｐ 浓度

过高时ꎬ 类波氏真眼点藻也存在 Ｐ 富积现象ꎬ 其

细胞内吸收的 Ｐ 已经超过其生长所需的量ꎬ 并且

以 Ｐ 库的形式储存在细胞内ꎬ 以便应对 Ｐ 浓度过低

的环境ꎬ 这似乎是微藻应对极端环境的一种策略ꎮ
本实验中ꎬ 低 Ｓ 胁迫下的生物量严重下降ꎬ 并且

藻细胞较快进入稳定期ꎬ 说明低 Ｓ 胁迫严重危害

到类波氏真眼点藻的生长ꎮ 而 Ｔａｋｅｓｈｉｔａ 等[１８] 研

究发现ꎬ 根腐小球藻(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ Ｓｈｉｈｉｒａ
＆ Ｒ. Ｗ. Ｋｒａｕｓｓ)在 Ｓ 缺乏条件下ꎬ 光合能力明显

下降ꎮ 微藻类囊体膜上许多辅酶或辅基蛋白的组成

都离不开 Ｓꎬ 当藻细胞处于低 Ｓ 胁迫下ꎬ ＰＳⅡ活

性会迅速下降ꎬ 同时会降低 ＣＯ２固定效率ꎬ 还可

能会导致光抑制ꎬ 并且 Ｄ１ 蛋白的从头合成也会受

到影响ꎬ 从而损害光反应中心防御光损伤的长期机

制[１９－２１]ꎬ 这些都给藻细胞的生长带来不利影响ꎮ
同样是低 Ｓ 胁迫ꎬ 类波氏真眼点藻在 １Ｎ 条件下的

生物量反而比同条件下 １ / ６ Ｎ 时的生物量还低ꎬ
这可能是由于 １Ｎ 条件下所吸收的 Ｎ 已经远远超过

生长的需求ꎬ 因此其体内积累了大量亚硝酸盐ꎬ 对

藻细胞产生了一定的毒害作用[２]ꎮ
３􀆰 ２　 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ对类波氏真眼点藻油脂积累和脂肪

酸组成的影响

大量研究表明ꎬ 微藻中的油脂含量随着培养环

境中 Ｎ 浓度的降低而升高ꎬ 例如胶球藻(Ｃｏｃｃｏ￣
ｍｙｘａ ｓｐ.)的油脂积累在 Ｎ 缺乏下比 Ｎ 充足下高

８０％[４]ꎮ 真眼点藻纲中的多数藻株均是生产生物

柴油的潜在优势藻种ꎬ 本实验室前期对该纲中真眼
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点藻属和魏氏藻属中的几个藻株进行研究的结果表

明ꎬ 在低 Ｎ 胁迫条件下它们的油脂含量均比 Ｎ 充

足条件下显著提高[２２ꎬ２３]ꎮ 本研究结果与前期研究

一致ꎬ 进一步说明真眼点藻纲中的多数藻株与其他

多数富油微藻一样ꎬ 其油脂积累能力随着 Ｎ 浓度

的降低而升高ꎮ 在低 Ｎ 胁迫下ꎬ 由于藻细胞叶绿

素和酶减少ꎬ 碳固定能力被削弱ꎬ 于是碳流便向油

脂合成途径转移ꎮ 低 Ｎ 胁迫下所积累的油脂也可

能是从非脂类化合物转化而来ꎬ 例如蛋白质或多肽

等ꎬ 光合固碳产生的淀粉也可能转化为非极性脂或

中性脂[４]ꎮ Ｃｈｕ 等 对 斜 生 栅 藻 ( Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｏｂｌｉｑｕｕｓ)的研究表明ꎬ 藻细胞在低 Ｎ 胁迫下ꎬ 前

期积累的主要是淀粉ꎬ 在淀粉含量增长缓慢时ꎬ 油

脂便开始快速积累[５]ꎬ 可见ꎬ 与淀粉相比ꎬ 油脂

更适合藻细胞应对低 Ｎ 胁迫下的环境ꎮ 低 Ｎ 胁迫

下ꎬ 藻细胞会积累大量的中性脂(主要是三酰甘

油ꎬ ＴＡＧｓ)ꎬ 即使在总脂含量没有升高的情况下ꎬ
ＴＡＧｓ 占总脂的比例也会增加[２４]ꎮ 低 Ｎ 胁迫会使

藻细胞的类囊体膜部分降解、 酰基水解酶活性降

低、 磷脂水解作用减弱ꎬ 这些变化会导致脂肪酸酰

基辅酶 Ａ 的积累ꎬ 而此时二酰甘油酰基转化酶活

性增强ꎬ 所以ꎬ 大量的酰基辅酶 Ａ 便形成三酰甘

油ꎬ 促使 细 胞 内 油 脂 尤 其 是 ＴＡＧｓ 含 量 的 增

加[２５－２７]ꎮ
低 Ｐ 胁迫与低 Ｎ 胁迫相似ꎬ 也能促进藻细胞内

油脂的积累ꎮ Ｍａｎｄａｌ 等[２８]对斜生栅藻(Ｓｃｅｎｅｄｅｓ￣
ｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ)的研究发现ꎬ 其油脂含量在 Ｐ 缺乏

下明显增加ꎬ 由 １２􀆰７％增长到 ３０％ꎮ 但也有研究

认为ꎬ 藻细胞在不同 Ｐ 浓度下的油脂含量并无显

著差异[５]ꎮ 就类波氏真眼点藻而言ꎬ 低 Ｐ 胁迫并

不是促进藻细胞油脂积累的最佳条件ꎬ 因为其油脂

含量在低 Ｐ 胁迫下比低 Ｎ 胁迫下小ꎮ 多数实验在

研究 Ｐ 对微藻油脂积累的影响时ꎬ 通常与 Ｎ 相结

合ꎬ 并且认为 Ｎ 和 Ｐ 同时胁迫更有利于油脂的积

累ꎮ 如 Ｌｉ 等[２９] 对原鞘小球藻嗜乳糖变种(Ｃｈｌｏ￣
ｒｅｌｌａ ｐｒｏｔｏｔｈｅｃｏｉｄｅｓ ｖａｒ. ｇａｌａｃｔｏｐｈｉｌａ Ｓｈｉｈｉｒａ ＆ Ｒ.
Ｗ. Ｋｒａｕｓｓ)的研究发现ꎬ 其油脂含量在 Ｎ、 Ｐ 同时

缺乏条件下比单一 Ｎ 缺乏条件下显著升高ꎮ 在本

研究中ꎬ 类波氏真眼点藻只有在 Ｎ 充足的情况下ꎬ
不同 Ｐ 浓度对油脂积累才有明显影响ꎬ 这进一步

说明 Ｐ 对其油脂积累的影响要小于 Ｎ 的影响ꎮ Ｎ、
Ｐ 共同胁迫下的油脂含量虽然比单一低 Ｎ 胁迫下

的油脂含量高ꎬ 但两者间差异很小ꎬ 说明藻中 Ｎ
胁迫和 Ｐ 胁迫之间的交互作用很小ꎮ

一般认为ꎬ 与 Ｎ、 Ｐ 相比ꎬ Ｓ 对藻细胞生长和

油脂积累的影响较小ꎬ 但 Ｃａｋｍａｋ 等对 ２ 株莱茵

衣藻 ( Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ Ｄａｎｇ ) ( ＣＣ￣
１２４、 ＣＣ￣１２５)的研究发现ꎬ 其油脂含量在 Ｓ 缺乏

条件下比 Ｎ 缺乏时更高[３０]ꎮ 本实验结果与上述研

究不同ꎬ 在低 Ｓ 胁迫条件下ꎬ 类波氏真眼点藻的

生长受到严重抑制ꎬ 可能是多数藻细胞已经不能维

持基本生理功能ꎬ 因此不能达到提高油脂含量的效

果ꎮ
可见ꎬ 单一营养元素低浓度胁迫对类波氏真眼

点藻油脂积累的促进作用大小为: Ｎ > Ｐ > Ｓ ꎮ 在

低 Ｎ 胁迫下ꎬ 无论 Ｐ、 Ｓ 浓度如何组合ꎬ 其油脂含

量都较高ꎬ 且彼此之间差异较小ꎮ 低 Ｐ 胁迫也能

促进油脂积累ꎬ 其促进作用与 Ｐ￣Ｓ 共同胁迫下的

促进作用相似ꎬ 两者间无显著差异(Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ Ｓ
对油脂含量的影响很小ꎬ 本研究中并未发现有明显

规律ꎮ
此外ꎬ 培养基中营养盐浓度的变化会影响藻细

胞中脂肪酸的组成和含量ꎮ 一般情况下ꎬ 低 Ｎ 胁

迫会提高总脂肪酸的含量和脂肪酸的饱和度ꎬ 饱和

脂肪酸和单不饱和脂肪酸的含量会增加ꎻ 低 Ｐ 胁

迫下脂肪酸的组成与低 Ｎ 胁迫相似ꎬ 总脂肪酸含

量会有所增加ꎬ 其中单不饱和脂肪酸的含量会增

加ꎬ 多不饱和脂肪酸含量减少[２４]ꎮ 本实验结果与

上述研究基本相同ꎬ 类波氏真眼点藻的总脂肪酸含

量以及各脂肪酸占总脂肪酸的相对含量受培养基中

Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 浓度的影响ꎬ 其中 Ｎ、 Ｐ 的影响比 Ｓ 更

显著ꎮ 虽然 Ｃ１６ ∶ ０ 和 Ｃ１８ ∶ ０ 占总脂肪酸的相对含

量在低 Ｎ 胁迫和低 Ｐ 胁迫下无明显升高趋势ꎬ 但

是 Ｃ１６ ∶１ 的相对含量明显升高ꎬ Ｃ２０ ∶ ５ 的相对含

量则明显下降ꎮ Ｓ 浓度对类波氏真眼点藻的脂肪酸

组成则影响不大ꎮ
３􀆰 ３　 各元素在细胞内的含量变化

与 Ｎ、 Ｐ 不同ꎬ 类波氏真眼点藻细胞内 Ｓ 的含

量受培养基中 Ｓ 浓度的影响并不明显ꎬ 始终维持

在一定的水平ꎮ 可能是因为 Ｓ 在细胞内的作用以

维持细胞结构为主ꎬ 藻细胞并不具备储存 Ｓ 的功

能ꎬ 即使在 Ｓ 浓度很高的条件下ꎬ 藻细胞也不会

吸收多余的 Ｓꎬ 而当培养基中 Ｓ 浓度较低时ꎬ 细胞

为了保证体内的 Ｓ 维持正常生长ꎬ 便不再分裂ꎬ
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因此每个细胞中 Ｓ 含量便维持在同一水平ꎮ 培养

基中的 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 浓度也会影响彼此在细胞内的含

量ꎬ 例如: 随着培养基中 Ｐ 浓度的降低ꎬ 细胞内

的 Ｐ 含量也在降低ꎬ 但是其 Ｎ 含量升高ꎻ 随着培

养基中 Ｓ 浓度降低ꎬ 细胞内的 Ｓ 含量虽然无明显

变化ꎬ 但其 Ｎ 和 Ｐ 含量也在升高ꎬ 这可能是因为

在培养基 Ｐ 或 Ｓ 浓度较低情况下ꎬ 其生物量偏低ꎬ
而所给予的 Ｎ 或 Ｎ、 Ｐ 的量是一样的ꎬ 所以每个细

胞分配到 Ｎ 或 Ｐ 的量也会多一些ꎮ 有研究表明ꎬ
当培养基中 Ｐ 浓度降低时ꎬ 藻细胞对 Ｎ 的吸收会

降低[５ꎬ３１ꎬ３２]ꎬ 结合本实验结果ꎬ 进一步说明藻细胞

中某种营养元素的含量不仅与该元素在培养基中的

浓度以及藻细胞对其吸收的量有关ꎬ 也与其他营养

元素在培养基中的浓度以及生物量有密切联系ꎮ 类

波氏真眼点藻中 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ 的含量与油脂之间的关

系进一步验证了 Ｎ、 Ｐ 胁迫能够有效促进其油脂积

累ꎬ 而 Ｓ 胁迫则无此作用ꎮ

４　 结论

(１)最有利于类波氏真眼点藻生长的 Ｎ、 Ｐ、 Ｓ
条件为: ９ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＮＯ３、 ０􀆰９２ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｋ２ＨＰＯ４、
０􀆰３ ｍｍｏｌ / Ｌ ＭｇＳＯ４ꎬ 生物量可达 ９􀆰１９ ｇ / Ｌꎻ (２)最
适合其油脂积累的条件为: ３ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＮＯ３、
０􀆰０２９ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｋ２ＨＰＯ４、 ０􀆰３ ｍｍｏｌ / Ｌ ＭｇＳＯ４ꎬ
总脂含量可达细胞干重的 ６８􀆰７％ꎻ (３)综合生物

量及总脂含量得出油脂产率的最佳培养条件为:
９ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＮＯ３、 ０􀆰２３ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｋ２ＨＰＯ４、 ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＭｇＳＯ４ꎬ 油脂产率达 ０􀆰３２ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１ꎮ
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