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盐藻生长过程中氮磷利用与色素积累

郝建欣 孙 钰 丛 威 m 蔡昭铃

k中国科学院过程工程研究所生化工程国家重点实验室 北京 tsss{sl

提要 考察了盐藻在氮浓度 v °°²̄r�和 sqx| °°²̄r�两种条件下的生长 !氮磷的利用以及

色素积累的情况 ∀结果表明氮浓度 v °°²̄r�培养基有利于藻细胞的增值 o最终藻体浓度大 o稳

定期可维持数日 ~sqx| °°²̄r�培养基有利于细胞胡萝卜素积累 o单位细胞胡萝卜素与叶绿素

的比值达到 tuqvo是氮浓度 v °°²̄r�培养基的两倍左右 ∀盐藻细胞在生长初期快速利用氮源 o

之后即使培养基中仍有较高浓度的氮源 o藻细胞也不再利用 ∀两种条件下藻细胞对磷的利用

情况相同 ∀两种培养基中盐藻单位细胞叶绿素含量均先增加后减少 o胡萝卜素含量均先降低

后增加 ∀

关键词 盐藻k ∆υναλιελλασαλιναl o氮 o磷 oΒ2胡萝卜素 o叶绿素

中图分类号 ±|w| 文献标识码 � 文章编号 tsss2vs|ykussvlsu2sswt2sw

第一作者 }郝建欣 o出生于 t|zy年 o硕士 o生物化工专业 o

∞2°¤¬̄}¬·¶°̈ «¤²� ¼¤«²²q¦²° om 通讯联系人

收稿日期 }usst2ts2u|~修回日期 }ussu2sv2uu

Β p胡萝卜素具有猝灭人体内自由基 ! 延缓衰

老 !抑制肿瘤转化及抗癌等生物活性 o因而受到广泛

瞩目 ∀盐藻k ∆υναλιελλασαλιναl在一定培养条件下能大

量积累 Β p胡萝卜素 o最高可达细胞干质量的 twh
≈t ∀目

前 o澳大利亚 !以色列 !美国和中国等已有十余家从事

盐藻生产的公司 o盐藻产品的市场仍在日益扩大 ∀氮 !

磷是盐藻生长的重要营养元素 o初始氮磷浓度对盐藻

生长的影响已有较多研究 o但对于其生长过程中氮磷

的利用及色素累积情况却少见报道 ∀本文重点研究了

盐藻生长过程中氮和磷的利用及其对胡萝卜素和叶

绿素积累过程的影响 ∀以期为盐藻培养工艺优化提供

相关依据 ∀

t 材料和方法

藻种 }内蒙古兰太生物技术公司提供 o经固体平

板纯化后使用 ∀

培养基 }{qt °°²̄r��≤̄ ousqv °°²̄r��ª≥�w ouqx

°°²̄r�≤¤≤̄ u osqv °°²̄r��¤u≤�v ou| Λ°²̄r��u�°�w o

xu{ Λ°²̄r ��¤u≥¬�v oxuv Λ°²̄r �柠檬酸 o| Λ°²̄r �

ƒ̈ ≤̄ v o微量元素溶液 ts °̄ r �
≈u 
o ³�{qs的 t °²̄r �

×µ¬¶2�≤̄ 缓冲液 {qux °̄ r�ouqsx °²̄r��¤≤̄ o�¤��v为

氮源 o高氮 v °°²̄r�o低氮 sqx| °°²̄r�∀固体培养基

成分同液体培养基 o外加 uh琼脂 ∀

培养条件 }采用三角瓶培养 o于 ��±2±�型温控

培养箱k哈尔滨东联电子技术公司l中荧光灯 uw «光

照 o平均光强 {qs °• r¦°
u
o温度 vu ε o初始接种浓度

sqx≅ ts
x
¦̈¯̄r°�∀

分析检测方法 }氮浓度的测定参照 ≤²̄ ²̄¶等 t|||

年的方法 ≈v 
o磷浓度的测定法参照 ×q� q帕森斯等的

方法 ≈w 
o用 �∂zxx�分光光度计k上海精密仪器科学有

限公司l 测定藻体悬浮液的 �⁄zxs和血球计数法计数

确定生物量 ∀胡萝卜素和叶绿素用 |sh丙酮提取 o测

定方法参照 �̈ ±¶̈±t|z{年的报道 ≈x ∀

u 结果与讨论

uqt 不同氮源浓度下盐藻细胞的生长

在两种不同氮浓度的培养基中 o盐藻生长的迟滞

期均不明显k图 tl o在其生长初期 o即培养的前 v天 o

两种条件下盐藻细胞的比生长速率都较大 k表 tl o且

呈逐日上升趋势 o氮源浓度 sqx| °°²̄r �条件 k低氮

条件l略高于 v °°²̄r�条件k高氮条件l ∀最大比生长

速率都出现在第 v天 o均为 sqwz§
pt∀v §后高氮培养

基中盐藻细胞仍保持较高比生长速率 o至第 y天进入

稳定期 o细胞浓度由最初的 sqx≅ ts
x
¦̈¯̄¶r °�增殖到
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图 t 不同氮浓度下盐藻生长曲线

ƒ¬ªqt ×«̈ ªµ²º·«²© ∆ . σαλινα¬±·«̈ °̈ §¬¤²©

§¬©©̈µ̈±·��v
p
¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶

) υ ) v °°²̄r��¤��v ) ω ) sqx| °°²̄r��¤��v

图 u 盐藻培养液中氮源浓度的变化

ƒ¬ªqu ≤«¤±ª̈¶²©��v
p
¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¬±¦∏̄·∏µ̈¶

²© ∆ . σαλινα

) υ ) v °°²̄r��¤��v ) ω ) sqx| °°²̄r��¤��v

图 v 盐藻培养过程中磷源浓度的变化

ƒ¬ªqv ≤«¤±ª̈ ¶²© °�w
v p

¦²±¦̈ ±·µ¤·¬²±¬± ¦∏̄·µ∏̈¶

²© ∆ . σαλινα

) υ ) v °°²̄r��¤��v ) ω ) sqx| °°²̄r��¤��v

vqs≅ ts
x
¦̈¯̄¶r°�o且稳定期可维持数日 ∀而在低氮培

养基中 v §后盐藻细胞的比生长速率较最大比生长

速率下降了 {uh o之后比生长速率一直较低 o维持在

sqsx §
pt左右 o培养 z §时细胞浓度最大 o为 uqs≅ ts

x

¦̈¯̄¶r°�o此后细胞很快衰亡 ∀

以上结果表明 o较高氮浓度有利于藻细胞的增

殖 o能较长时间保持高速率生长 o较早达到稳定期并

可维持较长时间 o达到较高的细胞密度 ∀而氮浓度较

低的培养基中虽然培养前期藻细胞增值也较快 o但比

生长速率很快下降 o稳定期短 o藻细胞衰亡很快 o最终

藻体浓度小 ∀

uqu 盐藻细胞对氮磷的利用

低氮培养基中盐藻细胞在培养初期 o即前 v天 o

培养液中氮浓度快速下降k图 ul o由 sqyzy °°²̄r�下

降到 squtx °°²̄r�o降低了 sqwyt °°²̄r�o单位细胞

对氮的最大利用率为 squyx≅ ts
px

°°²̄r¦̈¯̄ ∀在高氮

培养基中氮源浓度的快速下降持续到第 x天 o 由

vqszz °°²̄r �降低到 uqux °°²̄r �o 降低了 sq{uz

°°²̄r�∀单位细胞对氮的最大利用率为 squy|≅ ts
px

°°²̄r¦̈¯̄ ∀对数生长期后培养液中氮源浓度基本维持

在一稳定范围内 o虽然培养基中仍有较高浓度的氮

源 o但藻细胞也不再利用 ∀在两种不同氮浓度培养基

中磷浓度均在前 v天由 u| Λ°²̄r �快速降低到 w

Λ°²̄r�以下 o降低 {xh以上k图 vl o单位细胞最大磷

利用率分别为 tyqsw ≅ ts
px

Λ°²̄r ¦̈¯̄ 和 twqy ≅ ts
p x

Λ°²̄r¦̈¯̄ ov§后磷浓度变化均不大 ∀

由图 t和表 t可知 o前 v天低氮培养基中盐藻细

胞快速增殖 o培养基中氮源浓度急剧下降 o表明细胞

对氮利用快 ov §后生长速率明显降低 o藻细胞对氮源

利用有限 o氮源浓度变化已不明显 ∀高氮培养基培养
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过程中氮源快速下降延续到第 x天 o此后氮源浓度基

本不变 o这与细胞的生长情况相对应 ∀而两种氮源浓

度条件下磷源的利用情况几乎相同 o说明藻细胞生长

速率的差异主要是由于培养基中氮源浓度的不同引

起的 ∀两种氮源浓度下盐藻培养基中磷浓度均在培养

初期急剧下降 o然后基本不变 o说明初始氮源浓度不

影响藻细胞对磷的利用 ∀

uqv 不同初始氮源浓度下盐藻生长过程中

色素的积累

盐藻生长过程中单位细胞叶绿素含量先急剧上

升 o高氮条件下最高达 {qus ³ªr¦̈¯̄ o低氮条件下最高

|qx| ³ªr ¦̈¯̄ o之后细胞叶绿素含量逐渐下降 k图 wl o

其变化趋势与细胞对氮源的利用基本一致 ∀单位细胞

胡萝卜素含量初期呈下降趋势 o第 w天后开始不断增

高 o且低氮培养基中单位细胞胡萝卜素含量明显高于

高氮培养基 o最高达 xzqw ³ªr¦̈¯̄k图 xl ∀

叶绿素是含氮色素 o所以细胞叶绿素含量与细胞

对氮源的利用有关 o叶绿素的形成主要依靠细胞提供

氮 o细胞利用氮源时 o细胞内含氮量大 o叶绿素含量随

之增大 o相反 o细胞对氮源利用减少后 o叶绿素含量便

随之减少 ≈u ∀胡萝卜素是不含氮的色素 o在氮及其它

元素缺乏使得叶绿素难以合成时 o胡萝卜素的含量就

会增加以补充其色素 o其含量与其它色素含量互为消

长 o所以当氮源相对缺少时 o胡萝卜素的合成会被促

进 ∀

由图 w和图 x可知盐藻单位细胞胡萝卜素与叶

绿素比值随时间变化的趋势同单位细胞胡萝卜素变

化相一致 o培养初期呈降低趋势 o到第 w天后开始递

增 o高氮培养基中两者比值最高为 yqx{o低氮培养基

中最高达 tuqvo是高氮培养基的两倍左右 ∀培养过程

中培养液胡萝卜素总量随时间的变化在两种条件下

基本一致k图 yl o且均在第 z天达最高 o分别为 |qtww

°ªr�和 |qsw{ °ªr�∀由于高氮源提高了培养成本 o所

以实际生产中采用较低氮源更适宜 ∀

v 结论

氮浓度 v °°²̄r �培养基有利于盐藻细胞增值 o

图 w 盐藻生长过程中单位细胞叶绿素含量变化

ƒ¬ªqw ≤«¤±ª̈¶²©¦«̄¤¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¬± ∆ . σαλινα ¦̈¯̄

) υ ) v °°²̄r��¤��v ) ω ) sqx| °°²̄r��¤��v

图 x 盐藻生长过程中单位细胞胡萝卜素含量变化

ƒ¬ªqx ≤«¤±ª̈ ¶²©¦¤µ²·̈±¨¦²±¦̈ ±·µ¤·¬²±¬±

∆ . σαλινα ¦̈¯̄

) υ ) v °°²̄r��¤��v ) ω ) sqx| °°²̄r��¤��v

图 y 培养过程中胡萝卜素总量随时间的变化

ƒ¬ªqy ≤«¤±ª̈ ¶²©·²·¤̄ ¦¤µ²·̈±¨¦²±¦̈ ±·µ¤·¬²±¶

¬±·«̈ ¦∏̄·∏µ̈¶²© ∆ . σαλινα

) υ ) v °°²̄r��¤��v ) ω ) sqx| °°²̄r��¤��v
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×«̈ ªµ²º·«²© ∆υναλιελλα σαλινα ¤±§¤¦¦∏°∏̄¤·¬²± ²©³¬ª°̈ ±·¶¬±·º² °̈ §¬¤²©v °°²̄r �¤±§sqx| °°²̄r �±¬·µ¤·̈

¦²±¦̈±·µ¤·¬²± º̈ µ̈ ¬̈¤°¬±̈ §q ×«̈ ∏·¬̄¬½¤·¬²±¶²©±¬·µ¤·̈ ¤±§³«²¶³«¤·̈ º̈ µ̈ ¬±√̈ ¶·¬ª¤·̈§ º¬·«·«̈ ªµ²º·«²©¤̄ª¤q�·º¤¶

¶«²º±·«¤··«̈ «¬ª«̈µ±¬·µ¤·̈¦²±¦̈±·µ¤·¬²± °̈ §¬∏° º¤¶©¤√²µ¤¥̄¨©²µ·«̈ ¤̄ª¤̄ ªµ²º·«¤±§·«̈ ²̄º̈ µ²±̈ º¤¶¥̈··̈µ©²µ·«̈

¤¦¦∏°∏̄¤·¬²±²©¦¤µ²·̈±̈ q×«̈ ∏·¬̄¬½¤·¬²±²©±¬·µ¤·̈ ¤̄¶·̈§¤ ²̄±ª̈µ³̈µ¬²§¬±v°°²̄r�±¬·µ¤·̈¦²±¦̈±·µ¤·¬²± °̈ §¬∏°·«¤±·«¤·

¬±·«̈ sqx| °°²̄r�²±̈ q≤¨̄¯ªµ²º·« º¤¶¬±¤¦¦²µ§¤±¦̈ º¬·«·«̈ ∏·¬̄¬·¼²©±¬·µ¤·̈q�± ¥²·« °̈ §¬¤·«̈ ∏·¬̄¬·¬̈¶²©³«²¶³«¤·̈

º̈ µ̈ ¤̄ °²¶··«̈ ¶¤°̈ q ×«̈ ¥²·«¤¦¦∏°∏̄¤·¬²±¶²©¦«̄²µ²³«¼̄¯¬±¦µ̈¤¶̈§©¬µ¶·o¥∏·§̈¦µ̈¤¶̈§¤©·̈µº¤µ§¶¤±§·«̈ ·µ̈±§¶²©

¦¤µ²·̈±̈ º̈ µ̈ ²³³²¶¬·̈q ×«̈ ·²·¤̄ ¦¤µ²·̈±̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶¬± ¥²·« °̈ §¬¤ º̈ µ̈ ¤̄ °²¶··«̈ ¶¤°̈ q

k本文编辑 }张培新l

可较长时间保持较高比生长速率 o最终藻体浓度较

大 o培养周期相对缩短 ~氮浓度 sqx| °°²̄r �培养基

中比生长速率较低 o最终藻细胞浓度较小 o培养周期

相对较长 ∀高氮浓度培养基中藻细胞对氮源的利用高

于低氮培养基 ∀藻细胞的生长与氮源的利用呈正相

关 ∀

不同氮浓度培养基中藻细胞对磷源的利用基本

相同 o初始氮浓度的不同并不影响磷的利用 ∀

本实验两种不同氮浓度培养基中盐藻单位细胞

叶绿素含量均为先升后降 o细胞胡萝卜素含量先降后

升 o较低氮浓度培养基中单位细胞胡萝卜素含量高于

较高氮浓度培养基 o培养过程中藻液总胡萝卜素含量

差别不大 ∀实际生产中建议采用较低氮源浓度 ∀

参考文献

t 陈 峰 o姜 悦 q微藻生物技术 q北京 }中国轻工业出

版社 ot|||qtwp ty

u 华汝成 q单细胞藻类的培养与利用 q北京 }农业出版社 o

t|{sq{zp {{ovv{p vv|

w × � 帕森斯著 q陈慈美 o陈于望译 q海水分析的化学和

生物学方法 q厦门 }厦门大学出版社 ot||tquwp uz

v ≤²̄ ²̄¶≠ o ·̈¤̄ q �± ²³·¬¦¤̄ °̈ ·«²§©²µ·«̈ µ¤³¬§ °̈ ¤¶∏µ̈ °̈ ±·

²© °¬¦µ²°²̄¤µ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶²©±¬·µ¤·̈� °¤µ¬±̈ ³«¼·²³̄¤±®·²±

¦∏̄·∏µ̈¶q�²∏µ±¤̄ ²© �³³̄¬̈§°«¼¦²̄²ª¼ot|||kttl }tz|p t{w

x �̈ ±¶̈± � q≤«̄²µ³«¼̄ ¶̄¤±§¦¤µ²·̈±²¬§¶q�±} �¨̄¯̈ ¥∏¶·�� ö·
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