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摘  要 : 丝状微藻黄丝藻 Tribonema sp.具有抗浮游动物捕食、易收获、油脂含量高等优点，且其脂肪酸组分中含

有丰富的棕榈油酸 (Palmitoleic acid，PA) 和二十碳五烯酸 (Eicosapentaenoic acid，EPA)，被认为是生产生物柴油和高

附加值产品的重要原料。为了提高黄丝藻脂质生产效率，文中研究了不同浓度的氮 (NaNO3：255–3 060 mg/L)、磷 

(K2HPO4：4–240 mg/L)、铁  ((NH4)3FeC12H10O14：0.6–12 mg/L)、镁  (MgSO4：7.5–450 mg/L) 元素对黄丝藻

FACHB-1786 生长、油脂积累和脂肪酸组分的影响。结果表明，培养基中磷、铁、镁三种元素的浓度对黄丝藻生

长具有显著影响，其中增加 MgSO4 浓度可显著提高黄丝藻的生物量，当 MgSO4 浓度增加至 450 mg/L 时，获得最

大生物量为 8.09 g/L，显著高于目前报道的有关黄丝藻自养条件下获得的生物量；氮元素浓度对黄丝藻的生长没

有显著影响  (P>0.05)，但高浓度氮元素有利于黄丝藻脂质的积累；黄丝藻 FACHB-1786 在 765 mg/L NaNO3、

80 mg/L K2HPO4、6 mg/L (NH4)3FeC12H10O14、75 mg/L MgSO4 的营养盐条件下可获得最大总脂单位体积产率、棕

榈油酸和 EPA 产率，分别为 319.6 mg/(L·d)、135.7 mg/(L·d)和 24.2 mg/(L·d)。研究结果为后期黄丝藻的生产应用

提供一定的理论依据和参考。 

关键词 : 黄丝藻，矿质元素，藻油，棕榈油酸，二十碳五烯酸，微藻培养 
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Abstract:  Filamentous microalga Tribonema sp. has the advantages of highly resistance to zooplankton-predation, easy 

harvesting, and high cellular lipid content, in particular large amounts of palmitoleic acid (PA) and eicosapentaenoic acid 

(EPA). Therefore, Tribonema sp. is considered as a promising biomass feedstock to produce biodiesel and high-value 

products. In this work, we studied the effect of different concentrations of nitrogen (NaNO3: 255–3 060 mg/L), phosphorus 

(K2HPO4: 4–240 mg/L), iron ((NH4)3FeC12H10O14: 0.6–12 mg/L) and magnesium (MgSO4: 7.5–450 mg/L) on the biomass, 

lipid content, and fatty acid composition of Tribonema sp. FACHB-1786, aiming at enhancing cell lipid productivity. The 

growth of Tribonema sp. had a positive correlation with the concentration of magnesium, and the maximum biomass of 

Tribonema sp. (under the condition of 450 mg/L MgSO4) was 8.09 g/L, much greater than those reported in previous studies 

using the same and other Tribonema species under autotrophic conditions. Different nitrogen concentrations exerted no 

significant effect on algal growth (P > 0.05), but a higher nitrogen concentration resulted in a greater amount of lipid in the 

cells. The maximum volumetric productivities of total lipids (319. 6 mg/(L·d)), palmitoleic acid (135.7 mg/(L·d)), and 

eicosapentaenoic acid (24.2 mg/(L·d)) of Tribonema sp. were obtained when the concentrations of NaNO3, K2HPO4, 

(NH4)3FeC12H10O14, and MgSO4 were 765 mg/L, 80 mg/L, 6 mg/L, and 75 mg/L, respectively. This study will provide a 

reference for substrate optimization for Tribonema sp. growth and lipid production. 

Keywords:  Tribonema sp., mineral nutrients, algal oil, palmitoleic acid, eicosapentaenoic acid, microalgal culture 

化石燃料的过度开发和使用，使人类陷入全

球能源危机的同时，其燃烧排放的温室气体对环

境和人类健康构成严重威胁。生物燃料的使用，

不会净零排放二氧化碳，且可持续再生，因此被

认为是可替代化石燃料的清洁型能源。微藻具有

易培养、生长速率快、油脂和碳水化合物含量高、

不占用耕地等优势，为更理想的生物燃料原料。

目 前 能 源 微 藻 的 研 究 大 都 集 中 在 栅 藻

Scenedesmus spp.、小球藻 Chlorella spp.等单细胞

微藻上，微小的细胞尺寸使其在大规模培养时容

易被原生动物 (轮虫、变形虫等) 吞食，从而引

起培养系统崩溃[1-2]。离心是收获单细胞微藻最快

且有效的方法，但同时也伴随着高能量的消耗和

高额的设备成本。过滤、重力沉降和溶气浮等收

获方法则常需要添加絮凝剂，因此在收获的微藻

生物质和水中含有的絮凝剂残留物，不仅可能会

污染微藻生物质，同时也不利于培养基的循环再

利用[3]。由于缺乏高效经济的微藻生物质收获技

术，极大地阻碍了微藻生物燃料市场化的应用和

发展。 

黄丝藻 Tribonema sp.是一种节状不分支丝状

微藻，单节细胞长 7–20 µm，宽 3–1.5 µm，藻丝

长度为 0.5–3 mm[4]。在大规模培养中，较长的藻

丝及其较大细胞尺寸赋予了黄丝藻抵抗原生动物

和浮游动物吞食的能力，且有助于微藻细胞的经

济采收。黄丝藻还具有极高的产油能力，实验室

培养条件下，其油脂含量可达细胞干重的 50%以

上，其中，棕榈油酸 (C16:1 Δ9，Palmitoleic acid)，

占总脂肪酸含量的 50%左右[5-7]。棕榈油酸具有良

好的抗低温和抗氧化特性，因此黄丝藻被认为是

适于制备优质生物燃料的重要原料。工业上，棕

榈油酸还可用于 1-辛烯的高效生产[8-9]。此外，棕
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榈油酸还具有抗菌、抗炎、抗糖尿病、抗心血管

疾病、减肥等医药保健功能[10-11]。黄丝藻脂肪酸

组分中还含有 EPA (C20:5 ω3，eicosapentaenoic 

acid)，可占细胞内总脂肪酸含量的 11.97%[12]。EPA

是人体必需的多不饱和脂肪酸，在人类生长发育

和营养健康中发挥重要作用[13]。因此，黄丝藻被

认为是潜在的可持续生产生物燃料和高附加值产

品的重要原料。 

在微藻高密度培养过程中，不同营养盐浓度、

光照强度、温度、二氧化碳浓度等因素均可直接

影响微藻的光合速率和代谢活性，从而影响微藻

细胞生长及其各种生化组分的积累[14]。其中，营

养无机盐能够在光能的作用下转化形成微藻细胞

内油脂、蛋白质和碳水化合物等有机大分子。因

此，研究不同营养盐浓度对微藻细胞生长和脂质

积累的影响至关重要。 

氮是微藻细胞中结构和功能蛋白的必要元

素，是影响微藻生长和代谢的重要营养因子之一；

氮的缺失会引起藻细胞内蛋白质含量下降，光合

利用效率受阻，油脂或碳水化合物含量增加。磷

参与合成了多种微藻正常生长代谢所需的结构和

功能性细胞组分，是影响微藻生长的又一重要营

养元素；缺磷会降低光合磷酸化、ATP 合成水平

和 Calvin 循环效率，从而影响叶绿素合成和细胞

分裂，引起藻细胞内生化组分的变化和积累[15]。

此外，铁和镁在微藻生长过程中发挥着极为重要

的作用，是微藻生长的必需矿质元素。铁的含量

会影响微藻对硝酸盐、亚硝酸盐的吸收和固定[16]。

Mg2+是叶绿体的主要成分，与细胞内碳水化合物

的合成和降解以及氮代谢有着密切的联系。Guo 等[17]

研究结果表明，低氮胁迫不仅会抑制丝状黄丝藻

Tribonema sp.的生长，同时也会降低其细胞内油

脂含量的积累；在氮充足的条件下，黄丝藻可实

现高生物量和高油脂含量。Wang 等[18]研究发现，

低磷胁迫会抑制小型黄丝藻 Tribonema minus 的

生长，但对其细胞内油脂含量积累无影响，不同

磷浓度间小型黄丝藻油脂含量积累差异不显著 

(P>0.5)；缺铁会抑制小型黄丝藻的生长和脂质积

累，但不同铁浓度对其生长和脂质积累无影响。

徐梓钧等 [19]通过研究不同初始氮浓度对囊状黄

丝藻 Tribonema utriculosum SAG22.94生长和油脂

积累的影响，结果表明，囊状黄丝藻与 Guo 等[17]

研究的丝状黄丝藻表现出相同的油脂积累规律；

但过低或过高氮浓度均不利于其生长，囊状黄丝

藻的最适生长氮浓度为 255 mg/L，说明黄丝藻属

具有种间特异性。 

与普通的产油单细胞微藻相比，黄丝藻具有

特殊的油脂积累规律，可在适宜氮浓度或氮充足

条件下实现高生物量和高油脂含量，这在一定程

度上解决了单细胞产油微藻在低氮胁迫下低油脂

产率的难题，适合作为新型产油微藻的模式藻株

进行开发利用。目前，黄丝藻在高产油脂的培养

条件上的研究还相对鲜见，因此本研究以一株理

想的产油丝状黄丝藻 Tribonema sp. FACHB-1786

为研究对象，探究不同浓度的 NaNO3、K2HPO4、

(NH4)3FeC12H10O14、MgSO4 对其生物量和脂质积

累的影响；探明不同条件下该黄丝藻生物量、油

脂含量及脂肪酸组分的差异，筛选出适合该黄丝

藻生长的最适营养盐浓度，并揭示其油脂积累规

律，以期能够获得提高黄丝藻脂质生产效率的最

佳培养策略，同时对其进行生物柴油质量评估，

为后期黄丝藻应用于生物燃料的生产提供一定的

理论依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  藻种和培养条件 

黄丝藻 Tribonema sp. FACHB-1786 来源于中

国科学院水生生物研究所藻种库。在内径为 5 cm

的 1 L 柱状光生物反应器中添加 700 mL 的 BG-11

培养基，并通入含 2% CO2的空气压缩气体搅拌、培

养温度为 (25±1) ℃、光照强度为 300 μmol/(m2·s)、

24 h 持续光照条件下，用 4 种不同营养元素
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(NaNO3、K2HPO4、(NH4)3FeC12H10O14、MgSO4)

的不同浓度，对黄丝藻 Tribonema sp. FACHB- 

1786 进行条件优化研究。藻种最初接种浓度为 

(0.5±0.02) g/L，一周期培养时间为 12 d。所有实

验都进行了 3 个生物学重复和 3 个技术平行。每

次取样间隔 2 d，冷冻干燥后用于组分分析。 

1.2  生物量的测定 

采用恒重法来测定生物量。在 105 ℃烘箱中，

将已编号的 GF/C 滤膜 (Glass microfiber filters) 

置于其中，并烘干至恒重记录重量 (M0)。取藻样

10 mL (V)，真空抽滤后放入 105 ℃烘箱中烘干至

恒重 (M1)，并与上述滤膜编号相对应记录数据。

生物质浓度(Dry weight，DW)计算公式如下。 

DW(g/L)＝(M1−M0)/V 

1.3  总脂含量的测定 

采用 Khozin-Goldberg I、Alonzo F 改良后的

方法对总脂含量进行测定[20-21]。具体分析过程可

参考文献[22]，利用差量法计算藻粉中总脂的含

量，计算公式为： 

总脂含量 ω (%DW)=(m2−m1)/m0 

其中，m0 为称取的干燥藻粉重量；m1 为初始

干燥 2 mL EP 管重量；m2 为最终 2 mL EP 管和油

脂的恒定重量。 

单位体积总脂产率的计算公式为： 

单位体积总脂产率 g/(L·d))＝ρ×ω/Τ 

其中，ρ为生物质浓度，g/L；ω为总脂含量，%；

Τ 为培养时间。 

1.4  脂肪酸成分分析 

采用Laurens 等、Bigogno 等的方法进行改良[23-24]。

具体分析过程可参考文献[22]。GC-FID(气相色谱

-氢火焰离子化检测器)主要仪器参数有：色谱柱

HP-88 Column (60 m×0.25 mm× 0.2 μm)；进样口

温度 250 ℃；升温程序为柱温 50 ℃保持 2 min，

以每分钟 25 ℃升温到 175 ℃，保持 5 min，再以

每分钟 7 ℃升温到 210 ℃，保持 2 min，最后以每

分钟 2 ℃升温到 230 ℃，保持 1 min；分流比为

20︰1。 

1.5  生物柴油的质量评价 

生物柴油质量评价的指标主要有：十六烷值

(Cetane number，CN)、皂化值  (Saponification 

value，SV)、碘值 (Iodine value，IV)、长链饱和

因子 (Long-chain saturated factor，LCSF) 和凝点

(Cold filter plugging point，CFPP) 等，利用各数

学模型对上述参数进行评估[25-26]。 

皂 化 值  (Saponification value ， SV) ：

560 m
SV i

M


  

碘 值  (Iodine value ， IV) ： IV   

(256 db )

M
im 

 

十六烷值 (Cetane number，CN)：CN 46.3   

5458
0.225 IV

SN
   

凝点  (Cold filter plugging point，CFPP)：

CFPP=3.1417×LCSF−16.477 
长链饱和因子 (Long-chain saturated factor，

LCSF)：LCSF=(0.1×C16)+(0.5×C18)+(1×C20)+(1.5× 

C22)+(2×C24) 
其中，db 为脂肪酸的双键数目；mi 为脂肪酸

的百分含量(%)；M 为各脂肪酸的分子量；C16、

C18、C20、C22、C24 为对应各脂肪酸的百分含

量(下文用缩写字母代表各指标)。 

1.6  数据处理 

利用软件 Office Excel 2010 和 Origin10.3 对

结果进行作图分析，统计检验采用 SPSS (19.0 版)

中的单因素方差分析进行，P<0.05 为差异有统计

学意义。 

2  结果与分析 

2.1  不 同 起 始 NaNO3 浓 度 对 黄 丝 藻

FACHB-1786 生物量及脂质积累的影响 

实验设置 5 个不同氮元素浓度 (255、510、

765、1 530、3 060 mg/L) 对黄丝藻 FACHB-1786

进行培养，其中 1 530 mg/L 为正常 BG-11 培养基
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氮浓度，在此氮浓度条件下获得最大生物量为

6.12 g/L。但单因素方差分析表明，各氮浓度组间

生物量差异不显著 (P>0.05)。不同 NaNO3初始浓度

对黄丝藻 FACHB-1786 生物量影响不显著 (图 1A)，

而对总脂含量积累影响较显著 (图 1B)。在培养

12 d 氮浓度为 765 mg/L 的条件下，获得最大总脂

含量占细胞干重的 49.57%。在初始培养阶段，藻

细胞总脂含量积累受不同初始氮浓度的影响不大；

在培养后期，NaNO3 浓度在 765–3 060 mg/L 范围

内对总脂含量的影响均不显著  (P>0.05)，而在

255–510 mg/L 范围时与其相比具有显著性差异 

(P<0.05)。黄丝藻总脂肪酸含量均随培养时间的延

长而增加 (图 1C)。在培养 12 d NaNO3 浓度为 1 

530 mg/L 时获得最大总脂肪酸含量为 40.69%。脂

肪酸组成成分主要为棕榈酸  (C16︰0)、豆蔻酸 

(C14︰0)、棕榈油酸  (C16︰1)、二十碳四烯酸 

(C20︰4) 和二十碳五烯酸 (C20︰5)，这 5 种脂

肪酸含量可占细胞内总脂肪酸含量的 90%以上，

其中含量最高的是棕榈油酸，占总脂肪酸含量

56.87%，EPA 占总脂肪酸含量高达 15.6%。 

2.2  不 同 起 始 K2HPO4 浓 度 对 黄 丝 藻

FACHB-1786 生物量及脂质积累的影响 

实验设置 7 个不同磷元素浓度 (4、8、20、

40、80、160、240 mg/L) 对黄丝藻 FACHB-1786

进行培养，其中 40 mg/L 为正常 BG-11 培养基磷

浓度。不同初始 K2HPO4 浓度对黄丝藻 FACHB- 

1786 生物量影响差异显著 (图 2A)。在培养前 2 天，

黄丝藻生长速率随磷浓度增加而加快，后随培养

时间延长，低浓度和过高浓度的磷元素均会抑制

藻细胞生长，黄丝藻在磷浓度为 80 mg/L 时，获

得最大生物量为 6.42 g/L，各浓度组间生物量具

有显著性差异 (P<0.05)。在培养初期，黄丝藻在

4–8 mg/L 和 160–240 mg/L 磷浓度条件下，细胞内

积累的总脂含量均显著高于 20–80 mg/L 磷浓度

条件下的总脂含量 (P<0.05) (图 2B)；与上述生物

量相结合，该黄丝藻在适宜磷浓度下可快速生长

积 累 生 物 质 ， 而 在 受 到 胁 迫 ( 缺 磷 或 富 磷 ) 

 

 
图 1  不同起始 NaNO3 浓度对黄丝藻 Tribonema sp. 

FACHB-1786 生物量 (A)、油脂 (B) 和脂肪酸含量 (C)

积累的影响 (a: 4 d；b: 8 d；c: 12 d) 
Fig. 1  Effects of different initial NaNO3 concentrations 
on the accumulation of biomass (A), lipid (B) and fatty 
acids contents (C) of Tribonema sp. FACHB-1786. a: 4 d; 
b: 8 d; c: 12 d. 
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图 2  不同起始 K2HPO4 浓度对黄丝藻 Tribonema sp. 

FACHB-1786 生物量 (A)、油脂 (B) 和脂肪酸含量 (C) 

积累的影响 
Fig. 2  Effects of different initial K2HPO4 
concentrations on the accumulation of biomass (A), lipid 
(B) and fatty acids contents (C) of Tribonema sp. 
FACHB-1786. 

时，藻细胞开始积累油脂。在培养后期，随着培

养时间延长，磷浓度降低，黄丝藻在 20–80 mg/L

低磷浓度胁迫下积累油脂，80 mg/L 的磷浓度条

件下获得最大总脂含量，占细胞干重的 51.08%，

但各磷浓度组间总脂含量差异不显著 (P>0.05)。

其细胞内总脂肪酸含量变化与总脂含量的变化相

对应 (图 2C)。在培养 12 d K2HPO4浓度为 80 mg/L

时获得最大总脂肪酸含量为 48.41%，显著高于其

他各浓度组 (P<0.5)。其中棕榈油酸占总脂肪酸含

量的 54.65%，EPA 最高可占总脂肪酸含量的

11.84%。 

2.3  不同起始 (NH4)3FeC12H10O14浓度对黄丝藻

FACHB-1786 生物量及脂质积累的影响 

实验设置 5 个 Fe2+浓度 (0.6、1.2、3、6、12 mg/L)

对黄丝藻 FACHB-1786 进行培养，其中 6 mg/L 为

常用 BG-11 培养基 Fe2+浓度，在该 Fe2+浓度条件

下获得最大生物量为 6.12 g/L (图 3A)。当 Fe2+浓

度从 0.6 mg/L 增加至 6 mg/L 时，该黄丝藻生物量

与 Fe2+浓度成正比例关系，且各组间生物量具有

显著性差异(P<0.05)；而当继续增加 Fe2+浓度至

12 mg/L 时，黄丝藻生物量不再增加，与培养基正

常 Fe2+浓度组生物量差异不显著 (P>0.05)。不同

Fe2+浓度对黄丝藻总脂含量积累影响显著 (图 3B)。

培养初期，不同 Fe2+浓度对黄丝藻细胞内油脂积

累影响不大；但随培养时间延长，黄丝藻在 Fe2+

浓度为 0.6–3 mg/L 之间时，细胞内总脂含量差异

不显著 (P>0.05)，在 Fe2+浓度为 6–12 mg/L 之间

总脂含量差异不显著 (P>0.05)，但在这两种相对

低 Fe2+浓度与充足 Fe2+浓度之间总脂含量具有显著

性差异 (P<0.05)；黄丝藻在 Fe2+浓度为 6 mg/L 时，

获得最大总脂含量，占细胞干重的 47.77%。该黄

丝藻细胞内棕榈油酸占细胞干重的含量随培养时

间延长而增加 (图 3C)，在 Fe2+浓度 6 mg/L 条件

下，棕榈油酸占总脂肪酸含量从初期的 34.55%增

加到后期的 50.66%，EPA 最高占总脂肪酸含量的

14.37%。 
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图 3  不同起始  (NH4)3FeC12H10O14 浓度对黄丝藻

Tribonema sp. FACHB-1786 生物量 (A)、油脂 (B) 和脂

肪酸含量 (C) 积累的影响 
Fig. 3  Effects of different initial (NH4)3FeC12H10O14 
concentrations on the accumulation of biomass (A), lipid (B) 
and fatty acids contents (C) of Tribonema sp. FACHB-1786. 

2.4  不 同 初 始 MgSO4 浓 度 对 黄 丝 藻

FACHB-1786 生物量及脂质积累的影响 

实验设置 7 个 Mg2+浓度 (7.5、15、37.5、75、150、

300、450 mg/L) 对黄丝藻 FACHB-1786 进行培养，

其中 75 mg/L 为常用 BG-11 培养基 Mg2+浓度，当初

始 Mg2+浓度从 7.5 mg/L 增加至 450 mg/L 时，该黄丝

藻生物量随 Mg2+浓度增加而增加，在 Mg2+浓度为  

450 mg/L 时，获得最大生物量为 8.09 g/L (图 4A)；当 

 
图 4  不同起始 MgSO4 浓度对黄丝藻 Tribonema sp. 

FACHB-1786 生物量 (A)、油脂 (B) 和脂肪酸含量 (C)

积累的影响 
Fig. 4 Effects of different initial MgSO4 concentrations 
on the accumulation of biomass (A), lipid (B) and fatty 
acids contents (C) of Tribonema sp. FACHB-1786. 
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Mg2+浓度低于 37.5 mg/L 时，黄丝藻生长受到明显

抑 制 。 各 浓 度 组 间 生 物 量 具 有 显 著 性 差 异 

(P<0.05)。不同 Mg2+浓度对黄丝藻总脂含量积累

影响显著 (图 4B)。培养前期，藻细胞内油脂积累

量随 Mg2+浓度增加而下降；随培养时间延长，过

高或过低的 Mg2+浓度均不利于黄丝藻油脂含量的积

累，在 300–450 mg/L Mg2+浓度条件下，该藻总脂含

量仅占细胞干重的 27.5%左右，显著低于其他各

Mg2+浓度组 (P<0.05)；而在 Mg2+浓度为 75 mg/L 条

件下，获得最高总脂含量，占细胞干重的 47.41%，

显著高于其他各浓度组 (P<0.05)；同时，也在该

浓度条件下获得最高棕榈油酸含量，占细胞内总

脂肪酸含量的 50.99% (图 4C)。 

2.5  不同营养盐元素及各营养源元素的不同

浓度对黄丝藻 FACHB-1786 棕榈油酸和 EPA

产率的影响 

在 4 种不同营养盐  (NaNO3、K2HPO4、

(NH4)3FeC12H10O14、MgSO4) 的不同浓度培养条

件下，黄丝藻棕榈油酸和 EPA 产率均随各营养盐浓

度增加呈先上升后下降的趋势 (表 1)。在培养第 8 天，

NaNO3浓度为 765 mg/L、K2HPO4浓度为 80 mg/L、

(NH4)3FeC12H10O14 浓度为 6 mg/L 和 MgSO4 浓度

为 75 mg/L 时获得最大棕榈油酸产率，分别为

129.56 mg/(L·d)、135.74 mg/(L·d)、111.73 mg/(L·d) 

和 111.73 mg/(L·d)。而 EPA 产率均随培养时间延长呈

下降趋势，在培养第 4 天，NaNO3浓度为 1 530 mg/L、 

 
表 1  不同营养盐浓度对黄丝藻 FACHB-1786 棕榈油酸和 EPA 产率的影响 
Table 1  Effects of different nutrients initial concentrations on palmitoleic acid (C16:1) and EPA (20:5) 
productivities of Tribonema sp. FACHB-1786 

Nutrients Concentrations 
4 d 8 d 12 d 

C16:1 C20:5 C16:1 C20:5 C16:1 C20:5 

NaNO3 (mg/L) 

255 43.06±2.196 18.30±0.93 90.03±0.97 15.56±0.17 85.62±2.98 8.81±0.31

510 47.68±3.23 20.27±1.37 123.34±5.09 15.92±0.66 101.94±7.40 10.25±0.74

765 67.27±6.15 23.20±2.12 129.56±6.65 15.83±0.81 109.16±8.63 10.19±0.81

1 530 56.91±0.83 24.20±0.35 111.73±4.38 15.23±0.60 105.09±3.05 12.33±0.36

3 060 62.61±7.36 14.12±1.66 99.51±2.69 9.92±0.27 93.638±1.96 8.015±0.17

K2HPO4 (mg/L) 

4 51.90±0.99 7.29±0.14 50.15±1.25 3.88±0.10 44.10±0.79 2.89±0.05

8 56.58±1.08 9.41±0.18 63.63±0.61 5.34±0.05 54.59±6.47 3.56±0.42

20 60.73±0.05 13.86±0.01 98.80±0.81 9.69±0.08 94.39±2.40 6.77±0.17

40 80.88±1.18 24.20±0.35 111.73±4.38 15.22±0.60 105.09±3.05 12.33±0.36

80 62.58±3.09 17.44±0.86 135.74±3.60 11.87±0.31 124.66±4.86 7.93±0.31

160 77.63±2.40 16.08±0.50 79.95±0.49 8.02±0.05 88.18±1.32 5.78±0.09

240 79.19±0.81 16.33±0.17 83.27±4.08 8.05±0.39 85.28±0.24 6.15±0.02

(NH4)3FeC12H10O14 (mg/L) 

0.6 46.52±3.57 11.35±0.87 57.24±3.58 7.16±0.45 49.14±3.88 5.06±0.40

1.2 57.19±2.59 13.67±0.62 68.84±3.85 8.59±0.48 60.28±2.45 6.11±0.25

3 57.77±4.22 14.55±1.06 75.87±3.72 8.65±0.42 71.52±4.07 6.48±0.37

6 56.91±0.83 24.20±0.35 111.73±4.38 15.22±0.60 105.09±3.05 12.33±0.36

12 65.79±2.72 19.03±0.79 111.02±1.07 11.13±0.11 98.00±1.64 7.88±0.13

MgSO4 (mg/L) 

7.5 33.59±2.78 6.47±0.54 38.41±3.23 3.81±0.32 27.43±2.16 2.16±0.17

15 30.50±4.15 6.10±0.83 42.46±4.66 3.98±0.44 30.36±3.12 2.44±0.25

37.5 34.09±1.18 6.84±0.24 54.03±0.20 5.37±0.02 44.51±0.55 3.36±0.04

75 56.91±0.83 24.20±0.35 111.73±4.38 15.22±0.60 105.09±3.05 12.33±0.36

150 44.04±1.21 14.92±0.41 61.02±2.46 11.02±0.45 109.58±3.46 9.25±0.29

300 30.44±3.07 16.54±1.67 66.53±2.22 12.17±0.41 74.81±2.25 9.37±0.28

450 32.56±1.92 17.96±1.06 68.54±0.54 13.00±0.10 71.13±1.37 9.61±0.18
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K2HPO4 浓度为 40 mg/L、(NH4)3FeC12H10O14 浓度为

6 mg/L 和 MgSO4 浓度为 75 mg/L 时获得最大 EPA

产率，为 24.2 mg/(L·d)。 

2.6  不同营养盐元素及各营养源元素的不同

浓度对黄丝藻 FACHB-1786 总脂单位体积产率

的影响 

黄丝藻均在培养第 8 天时获得最大总脂单位体

积产率。在不同 NaNO3 浓度梯度中 (图 5A)，总脂

单位体积产率最高在 765 mg/L 和 1 530 mg/L 氮浓

度的条件下，可高达 290.98 mg/(L·d)，显著高于其

他各浓度组 (P<0.05)。在不同 K2HPO4 浓度梯度中 

(图 5B)，该藻在磷浓度为 80 mg/L 时获得最大总脂

单位体积产率，为 319.58 mg/(L·d)，高于其他各浓

度组。在不同 (NH4)3FeC12H10O14 浓度梯度实验中 

(图 5C)，黄丝藻在 6 mg/L 和 12 mg/L Fe2+浓度条件

下获得高总脂单位体积产率，为 290.62 mg/(L·d)，

极显著高于其他相对低 Fe2+浓度组 (P<0.01)。在不

同 MgSO4浓度梯度中 (图 5D)，Mg2+浓度在 75 mg/L

条件下获得最大总脂单位体积产率，为291.92 mg/(L·d)，

极显著高于其他各浓度组 (P<0.01)。综合以上实验

结果表明，黄丝藻 FACHB-1786 在 NaNO3 浓度为

765 mg/L、K2HPO4 浓度为 80 mg/L、柠檬酸铁铵浓

度为 6 mg/L、MgSO4 浓度为 75 mg/L 条件下培养至

8 d，可获得最大总脂单位体积产率。 

 

 
 

图 5  不同营养盐初始浓度对黄丝藻 Tribonema sp. FACHB-1786 总脂单位体积产率的影响 
Fig. 5  Effects of initial concentrations of different nutrients on total lipits volumetric productivities of Tribonema sp. 
FACHB-1786 FACHB-1786. (A) NaNO3.(B) K2HPO4. (C) (NH4)3FeC12H10O14. (D) MgSO4. 
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2.7  不同营养盐浓度对黄丝藻 FACHB-1786

生物柴油质量的评价 

根据微藻的脂肪酸组成，利用相应的数学模

型[25-26]分别计算 SV、IV、CN、LCSF、CFPP，

来对黄丝藻生产生物柴油的质量进行评价。CN

是衡量燃烧性能的重要指标，较高的十六烷值可

以保证燃料均匀燃烧、发动机工作平稳、热功率

高、耗油量低、排放正常[27]。通过相关公式计算

出黄丝藻 FACHB-1786 在不同营养盐浓度下培养

至第 8 天的生物柴油质量数据，并与欧盟 (EN 

14214-2002) ≥ 51 、 美 国  (ASTMD6751-2003) 

47–65、德国  (DIN V51606-1997)≥ 49 和中国 

(GB/T20828- 2007)≥49[28-30]生物柴油标准相关指

标进行比较 (表 2)。结果表明，NaNO3 组在氮浓度

3 060 mg/L 时 CN 值较高为 52.69；K2HPO4组中浓

度为80 mg/L时CN值最高为53.01；(NH4)3FeC12H10O14

组中浓度为 12 mg/L 时 CN 值最高为 51.80；MgSO4

组中浓度为 15 mg/L 时 CN 值最高为 50.83。黄丝藻

在各培养条件下的油脂 IV 值均符合中国、欧盟和美

国规定小于 120 的标准[31]。 

SV 值是衡量油脂腐蚀性和使用性能的重要

指标，其越大越易引起发动机内积碳增加、喷嘴

结焦，从而影响生物柴油的燃烧性。与石化柴油

相比本文中各油脂 SV 值偏大，但均在可接受的

质量范围内。CFPP 是衡量燃料低温流动性的重要

参数，CFPP 越小表明生物柴油低温性能越好[32]。 
 

表 2  不同营养盐初始浓度对黄丝藻 FACHB-1786 生物柴油质量的影响 
Table 2  Effects of different initial concentrations of nutrients on the quality properties of the biodiesel produced 
by Tribonema FACHB-1786 

Nutrients Concentration 
C14 C16 C18 C20 

SN IV CN CFPP LCSF
(%TFA) (%TFA) (%TFA) (%TFA)

NaNO3 (mg/L) 

255 11.22 72.35 1.87 14.55 217.06 112.98 46.02 −15.76 0.23 

510 12.35 72.35 3.25 10.91 215.84 100.88 48.89 −15.86 0.2 

765 13.15 76.03 1.64 10.81 222.48 100.47 48.23 −15.87 0.19 

1 530 13.97 74.62 2.43 10.73 222.77 96.06 49.19 −15.87 0.19 

3 060 14.27 73.33 4.16 8.24 219.4 82.15 52.69 −15.92 0.18 

K2HPO4 (mg/L) 

4 11.06 76.52 3.96 8.46 218.67 92.26 50.5 −15.91 0.18 

8 11.46 76.03 4.23 8.28 218.75 89.99 51 −15.91 0.18 

20 11.65 75.26 4.11 8.98 218.56 90.81 50.84 −15.89 0.19 

40 13.97 74.62 2.45 10.73 222.81 96.09 49.18 −15.87 0.19 

80 14.12 75.33 3.44 7.11 219.94 80.46 53.01 −15.96 0.16 

160 19.79 68.95 3.78 7.48 221.24 80.26 52.91 −15.97 0.16 

240 19.69 69.69 3.21 7.41 221.37 80.32 52.88 −15.97 0.16 

(NH4)3FeC12H10O14 

(mg/L) 

0.6 13.44 71.34 5.49 9.73 218.47 93.05 50.35 −15.86 0.2 

1.2 12.69 72.16 5.52 9.63 218.31 93.77 50.2 −15.86 0.2 

3 12.93 72.71 5.13 9.24 218.59 91.82 50.61 −15.88 0.19 

6 13.97 74.62 2.45 10.73 222.81 96.09 49.18 −15.87 0.19 

12 13.72 73.28 4.58 8.42 219.16 86.23 51.8 −15.91 0.18 

MgSO4 (mg/L) 

7.5 12.36 76.91 2.17 8.56 219.36 91.62 50.57 −15.93 0.17 

15 12.46 77.1 2.09 8.36 219.46 90.41 50.83 −15.94 0.17 

37.5 12.15 76.55 2.68 8.62 219.15 90.83 50.77 −15.92 0.18 

75 13.97 74.62 2.45 10.73 222.81 96.09 49.18 −15.87 0.19 

150 10.62 73.08 3.49 12.81 217.03 100.02 48.94 −15.79 0.22 

300 8.41 71.45 5.7 14.43 215.55 114.28 45.91 −15.71 0.24 

450 8.92 70.25 5.74 15.09 215.47 117.78 45.13 −15.69 0.25 
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在各培养条件下的油脂均在−15 ℃左右，表明该

黄丝藻具有较好的 CFPP。LCSF 表示长链饱和脂

肪酸的比例，其越大生物柴油的低温性越差，各

培养条件下油脂 LCSF 在 0.17–0.25，在各营养元

素培养组中 NaNO3 浓度 3 060 mg/L、K2HPO4 浓度

为 80–240 mg/L、(NH4)3FeC12H10O14 浓度 12 mg/L、

MgSO4 浓度为 7.5–15 mg/L 时的 LCSF 最小，具

有较好的低温稳定性。 

3  讨论 

自然界中，微藻需要同化其生境中的氮元素

来满足自身的生长和繁殖，但不同藻种对氮源的

种类和浓度需求不同[33]。苏怡等[34]研究表明不同

氮浓度除影响真眼点藻纲 8 株微藻的生长外，还

影响藻细胞内油脂含量积累和脂肪酸组成。Li 等[35]

研究表明微藻在环境胁迫条件下，其细胞内作用

于脂肪酸和三酰甘油酯 (TAG) 生物合成途径的

多种关键酶 (如乙酰辅酶 A 羧化酶 (ACCase)、二

酰基甘油酰基转移酶 (DGAT)、半乳糖基转移酶 

(GTs)、甘油-3-磷酸酰基转移酶 (GPAT)) 等活性

被提高，从而促进藻细胞内油脂含量的积累。比

如，低氮胁迫能够促进拟微绿球藻 Nannochloropsis 

spp.、小球藻、栅藻、 牟氏角毛藻 Chaetoceros 

muelleri、舟形藻 Navicula saprophila 和筒柱藻

Cylindrotheca fusiformis 等单细胞藻类的脂质积

累，但同时低氮胁迫也会使其生长受到抑制[36-38]。

本次研究在以 NaNO3 为氮源的几种氮浓度条件

下对黄丝藻 FACHB-1786 进行了培养，结果表明，

相较于氮限制，充足的氮浓度 (765–3 060 mg/L) 

更有利于黄丝藻的生长和藻细胞内油脂含量的积

累。这与 Guo 等[17]、徐梓钧等[19]研究的其他株系

黄丝藻表现出相同的油脂积累规律，认为在氮充

足的培养条件下，黄丝藻可以积累更多的油脂，

这与以往研究的产油单细胞微藻在低氮胁迫条件

下的脂质积累规律不同，说明黄丝藻可能具有特

殊的脂质积累规律。此外，我们的研究结果还表

明，黄丝藻的生物量在氮浓度为 255–3 060 mg/L

之间无显著差异，这与 Guo 等[17]研究结果类似，

但与徐梓钧等[19]对囊状黄丝藻 SAG22.94 的研究

结果不同，说明黄丝藻在不同氮浓度条件下生长

具有种间特异性。 

磷作为一种宏观元素，在藻类细胞生长、代

谢和其他生命过程 (如光合作用、呼吸作用、信

号转导和 ATP 合成) 中发挥重要作用。本次研究

结果显示，不同磷浓度对黄丝藻 FACHB-1786 生

长影响差异显著，其生长的最适磷浓度为 80 mg/L。

Liang 等和 Mandotra 等[39-40]的研究结果也表明了

微藻生长需要一定的磷浓度，缺磷会降低微藻细

胞内光合磷酸化水平、ATP 合成和 Calvin 循环效

率，影响叶绿素合成和细胞分裂过程，从而影

响微藻的生长。而过高的磷浓度，可能会使培养

基中氮/磷比例失调，从而抑制微藻的生长。此外，

本研究中不同磷浓度对黄丝藻油脂含量积累的影

响差异不显著 (P>0.05)，这与以往单细胞微藻在

受到高低磷胁迫条件下脂质积累的研究结果不一 

致[39-41]。Liang 等[39]研究表明，缺磷会使小球藻

细胞分裂速率减慢，但对光合速率影响较小，导

致细胞中碳的大量积累，而过量的碳源可被藻细

胞持续利用，并进入 Krebs 循环，从而使油脂生

物合成途径中 ACCAse 等关键酶的活性增强，促

进藻细胞内油脂含量的积累。然而，由于磷浓

度对黄丝藻生物量的影响，仍导致其总脂单位

体积产率的不同。这与 Wang 等[18]对小型黄丝藻

T. minus 的研究结果一致。说明在氮、磷胁迫条

件下，与其他常见的含油单细胞微藻相比，黄丝

藻具有特殊的脂质代谢途径，但具体机理还尚不

清楚，有待后续进一步研究。 

铁是微藻细胞内氧化还原反应的必需元素，

在光合、呼吸、固氮、DNA 合成和金属蛋白的催

化反应等生命活动中发挥重要作用。本研究结果

表明，低铁胁迫会抑制黄丝藻细胞的生长和脂质

含量的积累，其生长和脂质积累的最适 Fe2+浓度

为 6 mg/L，在该铁离子浓度下可获得更高的总脂、

总脂肪酸含量、棕榈油酸和 EPA 产率。该结果与
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Liu 等[42]报道关于小球藻的研究结果相似。但与

Wang 等[18]报道的 0.6–6 mg/L 的铁离子浓度对小

型黄丝藻生长和脂质积累的研究结果不一致，再

次说明黄丝藻的种间特异性。以往研究认为在铁

元素过剩的培养条件下，Fe2+可能通过铁催化

Fenton 反应产生羟自由基(-OH)，-OH 和其他一些

活跃的氧基团 (1O2、O2
–、H2O2 或 AO2

–) 对促进

藻细胞内生物活性物质合成起着关键作用[43]。刘

彩霞等[44]研究结果表明，缺铁和高铁对小球藻生

长均具有胁迫效应，在缺铁条件下，小球藻生长

受抑制，但能获得较高油脂含量；高浓度铁能促

进小球藻生长，但不利于藻细胞油脂的积累。

Concas 等[45]提出，一定浓度的铁可能会导致自由

基的产生增加，从而改变脂质合成的相关代谢途

径。另一种观点认为铁可能会增加乙酰辅酶 A 羧

化酶 (ACCase) 的活性，加速乙酰辅酶 A 向丙二

酰辅酶 A 不可逆羧化，导致脂质的积累。 

镁是植物生长必需的营养元素，其作为叶绿

素的中心原子，对维持叶绿素结构和功能发挥重

要作用，在光能及酶促作用中参与光合作用和糖

类、蛋白质、脂肪等代谢活动。Huang 等[46]研究

表明，小球藻在异养过程中，缺镁胁迫能显著增

加藻细胞内油脂含量。张硕等[47]研究表明少量的

Mg2+对微藻生长及色素合成具有一定的促进作

用 ， 但 过 高 浓 度 的 Mg2+ 会 抑 制 内 生 蓝 藻

Endogenous cyanobacteria 的生长，其生长的最适

Mg2+浓度为45 mg/L。张森等[48]发现0.03–0.3 mmol/L

的镁浓度对链带藻 Desmodesmus sp.的生长和油

脂含量几乎无影响。说明不同微藻对 Mg2+浓度需

求不同。我们首次探究了镁离子浓度对黄丝藻生

长和油脂积累的影响，结果表明，高浓度镁离子

能显著增加该黄丝藻生物量，但不利于其油脂的

积累；而过低的镁离子浓度，会导致藻细胞生长

代谢停滞。推测认为可能在高镁离子浓度下，黄

丝藻细胞内叶绿体含量增加，光合作用效率提高，

细胞分裂旺盛，促使藻细胞快速生长。然而只有

在适当镁离子浓度 (75 mg/L) 下，黄丝藻才能获

得更高的总脂、总脂肪酸含量和棕榈油酸和 EPA

产率。王珊等[49]研究结果表明，缺镁胁迫会抑制

藻细胞中叶绿素合成，从而影响光合作用，导致

微藻生长受到抑制、蛋白质合成受阻，使碳同化

进入脂类合成代谢途径，促进微藻油脂含量增加。

其次，Mg2+还通过影响细胞内脂肪酸合成关键酶

乙酰辅酶 A 羧化酶的活性，进而影响微藻脂肪酸

的合成。因此，在后续的规模化培养研究时可以

考虑对黄丝藻进行镁浓度两步法添加培养，如先

在高 Mg2+浓度条件下提高黄丝藻生物量，再在常

用培养基的 Mg2+浓度下诱导藻细胞脂质积累。

Wang 等[50]对小型黄丝藻 T. minus 正常培养条件

下脂质积累和代谢分析，结果表明，T. minus 细

胞内编码 ACCase 基因 (EC 6.4.1.2)、G3P-酰基转

移酶基因 (GPAT，EC 2.3.1.15) 和磷脂:二酰基甘

油酰基转移酶基因 (PDAT，EC 2.3.1.158) 在稳定

期会显著上调，促进了 T. minus 细胞内脂肪酸和

TAG 的 生 物 合 成 。 这 对 我 们 了 解 黄 丝 藻

FACHB-1786 脂质积累的生物合成和代谢途径有

一定的帮助，但对其在特殊环境下的脂质代谢机

制还有待进一步研究。 

总脂单位体积产率是综合油脂含量和生物量

来反映微藻产油性能的一个重要评价指标。黄丝

藻 (FACHB-1786) 在 765 mg/L NaNO3、80 mg/L 

K2HPO4、6 mg/L (NH4)3FeC12H10O14、75 mg/L 

MgSO4 培养条件下其总脂单位体积产率高达

319.58 mg/(L·d)。Haik 等[51]研究表明藻类甲酯化

后所产生的油脂，其物理和化学性质与生物柴油

燃料的性能更为相似，对发动机的使用性能和使

用寿命更为有益。Knothe[32]、吴桂秀等[52]研究认

为，脂肪酸的饱和程度是影响生物柴油性质的重

要因素，饱和脂肪酸能够增加生物柴油氧化稳定

性和点火性，但会降低其低温流动性。相反地，

多不饱和脂肪酸能够提高生物柴油低温流动性，

但同时也会降低其稳定性。因此，评价一株微藻

是否适合作为原料生产生物柴油时，其脂肪酸的

组成成分的分析是非常重要的。Miao 等[53]研究认
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为，碳原子在 C12–C18 之间的脂肪酸能够有效提

高生物柴油的十六烷值。黄丝藻 FACHB-1786 的

单不饱和及饱和脂肪酸可占总脂肪酸含量的 50%

以上，这更有助于提高其油脂的 CN 值、抗氧化

性和增强油脂的抗低温性能，通过对其进行生物

柴油质量评估，证明其是适合生产生物柴油的一

个重要原料。 

4  总结与展望 

本研究通过对氮、磷、铁、镁 4 种营养盐的

不 同 浓 度 进 行 培 养 优 化 ， 获 得 提 高 黄 丝 藻

FACHB-1786 脂质生产效率的最佳营养盐浓度

为 765 mg/L NaNO3、80 mg/L K2HPO4、6 mg/L 

(NH4)3 FeC12H10O14 和 75 mg/L MgSO4，为后期该

藻投用于室外规模化培养和生产提供一定的理论

依据和参考。其中，我们首次探究了镁离子浓度

对黄丝藻生长和脂质含量积累的影响，结果表明，

提高镁离子能够显著提高黄丝藻的生物量，在镁离

子浓度为 450 mg/L 时，获得最大生物质浓度为 8.09 

g/L，是目前报道的黄丝藻在自养条件下的最高生

物量。因此，后期我们可设计实验采用两步法添

加镁离子浓度对黄丝藻进行诱导培养，先在高镁

离子浓度下提高黄丝藻生物量，再在常用培养基

的镁浓度下诱导藻细胞内脂质积累。此外，黄丝

藻在不同氮、磷、铁浓度下藻细胞生长规律与以

往研究的其他株系的黄丝藻有所差异，说明黄丝

藻具有种间特异性。同时，黄丝藻在不同氮、磷

浓度下藻细胞内油脂含量的积累规律也不同于传

统的产油单细胞微藻，说明黄丝藻具有特殊的脂

质积累代谢规律，其具体油脂积累代谢途径还尚

不清楚，有待后续进一步研究。  
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