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磷源对蛋白核小球藻生长和产油性能的影响
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摘 要： 微藻产油因其清洁无毒的特点被广泛关注，然而培养成本高、产油效率低成为其大

量生产的瓶颈。为解决这一难题，探究了典型无机磷、常见有机磷、核苷磷酸、环形核苷磷酸四类磷

源对单藻培养及菌藻共培养体系中蛋白核小球藻生长及产油情况的影响，用紫外分析和尼罗红染

色法检测不同培养体系中藻细胞生长数目、中性脂产量及磷与碱性磷酸酶的变化情况。结果显示，

两个体系对磷的利用情况无显著差异；纯藻培养条件下藻细胞数目（4.94×108 个/10 μL）高于菌藻共

培养体系的（3.38×108 个/10 μL），而菌藻共培养体系的产油情况较好。以磷酸盐、三偏磷酸盐、磷酸

三乙酯、O-磷酸-L-酪氨酸为磷源的菌藻共培养体系生长与产油情况较优。
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Abstract： Lipid production of microalgae has been widely concerned because of its clean and 

non‑toxic characteristics. However, high cultivation cost and low lipid production efficiency have 
restricted its engineering application. To solve this problem, the effects of four kinds of phosphorus source 
including typical inorganic phosphorus, common organic phosphorus, nucleoside monophosphate and 
cyclic nucleoside monophosphate on the growth and lipid production of Chlorella pyrenoidesa in 
mono‑algae culture and bacteria-algae co‑culture system were investigated, and the number of algal cells 
growing, neutral lipid yield and changes of phosphorus and alkaline phosphatase contents in different 
culture systems were detected by ultraviolet analysis and Nile red staining. There was no significant 
difference in phosphorus utilization between the two systems. The number of algal cells (4.94×108 cells/10 
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μL) in the mono‑algal culture system was higher than that in the co‑culture system (3.38×108 cells/10 
μL), but the lipid production in the co‑culture system was higher. The growth and lipid production of the 
bacteria-algae co‑culture system with phosphate, trimetaphosphate, triethyl phosphate and O‑phospho‑L‑
tyrosine as phosphorus sources was better.

Key words： Chlorella pyrenoidesa；    phosphorous source；    lipid production；    co‑culture 
system；    neutral lipid

清洁、无毒、可再生的生物柴油能够解决传统

能源结构方式带来的污染问题，其中微藻产油因其

生长速度快、产量高的特点而引起广泛关注［1］。但

微藻的产油率受环境因素影响较大［2］，因此，很多研

究通过改变微藻的营养环境，如碳氮磷元素的种

类、比例及含量，培养pH、盐度［3］和铁盐［4］等，对微藻

生物量及产油能力产生影响。有研究表明［5］，磷作

为生物生存必不可少的营养元素对微藻生长及产

油效果的影响十分突出。当磷浓度为0. 1~1. 0 mg/L
时，铜绿微囊藻生长情况最佳［6］；低磷情况下还将引

起莱茵衣藻的光合性能降低，从而影响脂质的产

生 ［5］；然而，过高浓度的NaH2PO4对小球藻产油效能

有明显抑制作用［7］。
此外，有研究表明，在生物能够获取的磷源中，

正磷酸盐是藻细胞优先利用的磷源［8］，而有机磷

（OP）则需经过磷酸酶的水解转化成为正磷酸盐，才

能被生物利用［9］。目前，碱性磷酸酶（AKP）是被广

泛研究的一种磷酸酶。当环境中溶解性无机磷含

量很低时，碱性磷酸酶的合成程序会被激活［10］。不

同藻类在不同磷源培养条件下碱性磷酸酶活性具

有差异性［11］，且藻类对磷的利用具有多样性。此外

还有研究发现，藻细胞在与其他藻种细胞或细菌共

培养过程中具有协同促进作用［12］，可有效提高油脂

产量。例如，在小球藻与细菌共培养体系中十八烯

酸 C18-1的含量显著提升［13］；与酵母共培养时产生

了高含量饱和脂肪酸的脂质［14］。这种细菌与微藻

的共生机理和互相调控可作为提高微藻产油效率

的利用机制。

目前的研究普遍只做了一两种或数种磷源［15］

对藻类生长量的影响，而没有对几十种磷源影响微

藻产油的情况和作用机制进行系统研究；同时，也

缺乏与细菌共培养条件下不同磷源对微藻的生长

和产油率的研究。笔者选用产油量较高的蛋白核

小球藻（Chlorella pyrenoidesa）作为研究对象，选择

19 种典型磷作为磷源，根据磷元素在化合物中与

碳、氧等元素成键的结合方式分为无机磷（IP）、常见

有机磷（OP）、核苷磷酸（NMP）、环形核苷磷酸

（cNMP），利用紫外检测细胞浓度、AKP 活性，通过

尼罗红染色法测定中性脂的荧光强度，并表征了细

胞生长、磷利用情况及油脂相对产量，探究蛋白核

小球藻分别在单藻培养及菌藻共培养体系下的生

长及产油情况，以筛选出具有促进生长与产油作用

的磷源，优化培养方式，旨在为降低培养成本、提高

产油效率提供科学依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料

蛋白核小球藻种（编号 FACHB-5）购自中国科

学院淡水藻种库。收到藻种后先用BG11培养基进

行扩大培养，置于光照培养箱中，设定培养条件为

25 ℃，光的照度为 2 000 lx，光暗比为 12 h∶12 h。
BG11培养基的配制方法见文献［16］。

根据富营养化河湖中常见的无机磷，选择磷酸

盐、三偏磷酸盐、次磷酸盐、二硫代磷酸盐为无机磷

源；筛选湖泊中常见的、具有促藻类生长的有机磷，

包括磷酸三乙酯（TEP）、3-磷酸甘油酸（GYP）、D-葡
萄糖-6-磷酸（D-G6P）、半胱胺-S-磷酸、O-磷酸-
L-酪氨酸为有机磷源；选择核苷酸中常见且易获取

的核苷磷酸与环形核苷磷酸各 5 种，NMP 选择腺

苷-3'-单磷酸、鸟苷-3'-单磷酸、胞苷-3'-单磷酸、

尿苷-3'-单磷酸、胸苷-3'-单磷酸，cNMP 选择腺

苷-3'，5'-环磷酸、鸟苷-3'，5'-环磷酸、胞苷-3'，5'-
环磷酸、尿苷-3'，5'-环磷酸、胸苷-3'，5'-环磷酸。

初始磷浓度设置为（0. 4±0. 05） mg/L。
纯藻培养体系：将藻种以 3 000 r/min 的转速离

心 10 min，弃去上清液，用灭菌无磷的 BG11培养液

洗涤后离心，重复 3次，接入无磷BG11培养体系，初

始接种后体系在 540 nm 处的吸光度 A540≈0. 08。以

12 孔无菌培养板作为培养容器，加入相应磷源；对
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照组选择无磷培养的方式，在对应孔板中加入等量

无菌水，构建的培养体系为 5 mL，每个样品设置 3组

平行。

菌藻共培养体系：将取自北京市通州区北运河

河岸的 10 g土壤加入 250 mL无菌水中，加入玻璃珠

充分搅拌 2 h；静置 30 min 后将上清液加入到灭菌

BG11 培养基中，于 30 ℃、150 r/min 条件下培养 3~4 
d，制成土壤菌悬液。培养结束后以 3 000 r/min的转

速离心 10 min，弃去上清液，用无磷 BG11培养液洗

涤后离心，重复 3 次，之后与上一步骤同样方法准备

的藻培养液混合。以 12 孔培养板作为培养皿，分别

加入相应磷源；对照组选择无磷培养的方式，在对

应孔板中加入等量无菌水，构建的培养体系为 5 
mL，每个样品设置3组平行。

纯藻、菌藻共培养体系制备完成后置于光照培

养箱中培养。光照培养箱温度为（25±1） ℃，光的照

度为2 000 lx，光暗比为12 h∶12 h。
1. 2　藻细胞生长动态监测

用酶标仪每隔12 h测定12 孔培养板A540的吸光

度值，当A540达到 1. 0以上并稳定后停止测定。取一

定量达到稳定期的藻液，并按一定稀释倍数进行稀

释，分别测定A540。取 10 μL稀释液缓慢加到血球计

数板上盖玻片的边缘，菌液流入血球计数室后用显

微镜观察并计数，根据血球计数结果与吸光度值进

行相关性曲线拟合，藻细胞数目与吸光度值呈良好

的线性关系（R²=0. 965 5），标准曲线为：

y=5×108x-4×106 （1）
        式中：y为藻细胞数量；x为吸光度值。

1. 3　碱性磷酸酶活性测定

培养体系构建完成后，测定培养初期及培养结

束时碱性磷酸酶活性的变化。碱性磷酸酶测定方

法：选用碱性磷酸酶测定试剂盒 ［17］，以 Biotek 公司

Synergy 2酶标仪在激发波长为 360 nm、发射波长为

460 nm 条件下中速检测 2 h，测定间隔为 1 min。测

定试剂盒自带土豆磷酸酶的活性作为标准曲线，测

定步骤同前。

1. 4　磷利用情况

培养体系构建完成后，采用钼锑抗分光光度法

测定培养初、末期的正磷酸盐浓度，用式（2）表征体

系对磷的利用情况：

Rp=(P0-Pt)/P0×100% （2）
        式中：Rp为磷利用率；P0为初态正磷酸盐浓度；

Pt为末态正磷酸盐浓度。

1. 5　油脂荧光强度测定

采用尼罗红染色法测定藻细胞里中性脂的含

量。使用 20% 的二甲基亚砜（DMSO）作为渗透

剂［18］，对 A540值为 0. 8~1. 1的藻液进行重悬，将混合

物在 35 ℃条件下水浴 20 min，然后向每 1 mL藻液加

入 15 μL尼罗红-丙酮溶液（0. 1 mg /mL）进行染色，

染色时间为 5 min，利用酶标仪在激发波长为 480 
nm 处测定混合液在 575 nm 时的荧光强度，以表征

藻细胞的含油量。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　不同培养体系细胞生长情况

经过 172 h 的培养，19 个样本藻细胞浓度均有

所增加，生长情况如图1所示。

相对于菌藻混合培养体系（平均藻细胞浓度为

1. 92×108  个/10 μL），纯藻培养体系的藻细胞数目

（平均藻细胞浓度为 2. 56×108  个/10 μL）增长更明

显，且两个体系差异显著（t检验 Sig. =0. 023）。纯藻

培养体系中高于对照组藻细胞数目（2. 15×108  个/
10 μL）的磷源有 11 个，生长最好的磷源为次磷酸盐

（藻细胞浓度为 4. 94×108  个/10 μL），比对照组高

129. 69%；生长最差的磷源为鸟苷-3'-单磷酸（藻细

胞浓度为 1. 29×108  个/10 μL），比对照组低 40. 08%。

菌藻混合培养体系中高于对照组藻细胞数目

（1. 92×108  个/10 μL）的磷源有 9 个，生长最好的磷

源为三偏磷酸盐（藻细胞浓度为 2. 59×108  个/10 
μL），比对照组高 41. 71%；最差的为鸟苷-3'，5'-环
磷酸（藻细胞浓度为 1. 46×108  个/10 μL），比对照组

低20. 49%。

对照组
磷酸盐

三偏磷酸盐
次磷酸盐

二硫代磷酸盐
磷酸三乙酯

3-磷酸甘油酸
D-葡萄糖-6-磷酸

半胱胺-S-磷酸
O-磷酸-L-酪氨酸

腺苷-3'-单磷酸
鸟苷-3'-单磷酸
胞苷-3'-单磷酸
尿苷-3'-单磷酸
胸苷-3'-单磷酸

腺苷-3',5'-环磷酸
鸟苷-3',5'-环磷酸
胞苷-3',5'-环磷酸
尿苷-3',5'-环磷酸
胸苷-3',5'-环磷酸

0 18 27 43 67 90 111 124 136 148 160 172 0 18 27 43 67 90 111 124 136 148 160 172
t/h

纯藻培养体系藻细胞生长情况 菌藻共培养体系藻细胞生长情况

4.10×107
IP                OP              NMP            cNMP

4.94×108

图1　纯藻与菌藻共培养体系藻细胞的生长情况

Fig.1　Growth of algae cells in mono‑algae culture and 
bacteria-algae co‑culture systems
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表 1 为经 t检验分析以后筛选出的引起两种培

养体系藻细胞数目显著差异的磷源。结合两种体

系藻细胞的生长情况可以发现，除菌藻体系中腺

苷-3'-单磷酸和尿苷-3'-单磷酸样本的藻细胞数目

高于纯藻体系（分别高出 1. 42%、36. 46%）外，其他

磷源培养下纯藻体系的藻细胞数目均比菌藻体系

高，尤其以次磷酸盐、磷酸三乙酯（TEP）、O-磷酸-
L-酪氨酸为磷源时藻细胞数目最多，分别比菌藻体

系高124. 30%、64. 82%、186. 46%。

2. 2　不同培养体系细胞产油情况

将纯藻与菌藻共培养体系产生的中性脂经尼

罗红染色后进行相对荧光强度测定，结果表明，菌

藻共培养体系的中性脂相对荧光强度（平均值为

287）总体高于纯藻培养体系（平均值为 136），t检验

结果表明两种培养体系具有显著差异（Sig. =
0. 018*）。

纯藻和菌藻共培养体系中性酯的相对荧光强

度如图 2所示。纯藻培养体系中，中性脂相对产量

高于对照组的只有 4 个，最高的为 D-葡萄糖-6-磷
酸（D-G6P），比对照组高 81. 13%；菌藻共培养体系

中，中性脂相对产量高于对照组的有 12 个，大部分

属于 IP及 OP，以 O-磷酸-L-酪氨酸最高（比对照组

高 512. 06%）。对比两种培养体系发现，在所有磷

源中，菌藻体系中性脂相对含量比纯藻体系高的有

13 种，大部分属于 IP、OP 及 cNMP，以磷酸盐、三偏

磷酸盐、O-磷酸-L-酪氨酸为磷源时最高，分别比纯

藻 体 系 中 同 种 磷 源 高 出 591. 45%、538. 96%、

529. 93%。

2. 3　不同培养体系磷源的利用情况

根据纯藻与菌藻共培养体系磷利用率与培养

末态 AKP 含量情况（见图 3），探究两种体系对藻细

胞生长与产油效能的影响，Spearman相关性分析结

果显示，只有磷利用率与中性脂相对产量显著相关

（Sig. =0. 007**），其他各组之间并无相关关系。
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图3　纯藻与菌藻共培养体系磷利用情况的差异

Fig.3　Difference of phosphorus utilization in mono‑algae
culture and bacteria-algae co‑culture systems

纯藻培养体系对磷的利用率在（14±2. 4）% ~
（90±5. 3）%之间，菌藻共培养体系在（37±0. 5）%~
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图2　纯藻与菌藻共培养体系中性脂的相对荧光强度

Fig.2　Relative fluorescence intensity of neutral lipid in 
mono‑algae culture and bacteria-algae co‑culture systems

表1　不同培养体系下藻细胞数目有显著差异的磷源

Tab.1　Phosphorus source with significant 
differences in algal cell number under different 

cultured systems

项    目

IP

OP

NMP
cNMP
    注：    *表示Sig.<0.05，差异显著；**表示Sig.<0.01，差异

极显著。

三偏磷酸盐

次磷酸盐

磷酸三乙酯

O-磷酸-L-酪氨酸

腺苷-3'-单磷酸

胸苷-3'-单磷酸

胸苷-3',5'-环磷酸

Sig.

0.032*
0.001**
0.001**
0.025*
0.003**
0.012*
0.006**

藻细胞数/
（个·10 μL-1）
纯藻

体系

3.16×108

4.94×108

4.20×108

4.16×108

2.39×108

3.09×108

3.58×108

菌藻混

合体系

2.59×108

2.20×108

2.53×108

1.45×108

3.38×108

1.54×108

1.90×108
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（84±3. 0）% 之 间 ，两 种 体 系 无 显 著 差 异（Sig. =
0. 364）。纯藻培养体系中除胞苷-3'，5'-环磷酸为

（14±2. 1）%、尿苷-3'，5'-环磷酸为（15±0. 5）%以

外，其他磷源的利用率均高于 50%（消耗量平均为

0. 13 mg/L）；菌藻共培养体系中除胸苷-3'-单磷酸

为（37±0. 5）%、胸苷-3'，5'-环磷酸为（46±10. 2）%
外，其他磷源利用率均高于 50%（消耗量平均为

0. 17 mg/L）。

纯藻体系中末态 AKP 活性［均值为（0. 62±
0. 06） U/L］相差不大（t 检验 Sig. =0. 812）；相反，菌

藻共培养体系中 AKP 活性［（4. 44±0. 39） U/L］显著

高于纯藻培养体系（Sig. =0. 000**），这可能是由于

菌藻体系中磷源不足，蛋白核小球藻与细菌共同产

生 AKP，从而导致 AKP 活性较高。整体来看，纯藻

培养体系中磷利用率与 AKP 活性呈正相关（Sig. =
0. 033*）；菌藻体系中无明显相关性，表明该体系中

微生物对磷源的利用方式更复杂。

2. 4　影响因素分析与效应检验

利用 SPSS探究培养方式、磷源及二者的交互作

用对培养体系藻细胞生长及中性脂产量的影响情

况，结果见表 2。不同培养方式与磷源均对两种培

养体系中藻细胞数目及中性脂相对产量有极显著

影响，这与 2. 1节和 2. 2节结果一致；不同培养方式

与磷源均对磷利用率有显著影响，对AKP活性有显

著影响的只有培养方式，也就是说磷源种类并非影

响藻类AKP活性的主要因素。此外，培养方式与磷

源的交互作用仅对藻细胞生长与中性脂产量产生

影响，对磷利用与AKP的产生无显著影响。
表2　不同影响因素对体系藻细胞生长、代谢的影响

Tab.2　Effects of different impact factors on algae 
cell growth and metabolism

项    目
藻细胞数目

中性脂相对

产量

磷利用率

末态AKP含

量

    注：    *表示Sig.<0.05,差异显著；**表示Sig.<0.01，差异极

显著。

培养方式

（Sig.）
0.000**
0.000**
0.012*
0.000**

磷源（Sig.）
0.000**
0.000**
0.001**
0.950

培养方式与磷源的

交互作用（Sig.）
0.000**
0.000**
0.061
0.911

两种培养体系中 19 种磷源之间细胞数目与中

性脂产量的差异性检验见图 4。从图 4（a）可知，磷

酸三乙酯、次磷酸盐为磷源的样本与其他 18 个样本

的细胞浓度均存在显著差异（此二者无显著差异），

表明这两种磷源可有效促进藻细胞的生长。图 4
（b）表明，磷酸盐、三偏磷酸盐、次磷酸盐、磷酸三乙

酯、O-磷酸-L-酪氨酸、胞苷-3'-单磷酸、腺苷-3'，
5'-环磷酸、胞苷-3'，5'-环磷酸为磷源的样本与其

他样本的中性脂相对产量均存在显著差异。结合

图 2发现，当胞苷-3'-单磷酸为磷源时，纯藻体系中

性脂相对产量较高，故与图 4（a）中其他磷源产生显

著差异；胞苷-3'，5'-环磷酸则是由于中性脂相对产

量低而产生显著差异，故不认为此两种磷源可促进

菌藻体系中藻细胞的产油效能，其他为可促进藻细

胞产油的磷源。
对照组
磷酸盐

三偏磷酸盐
次磷酸盐

二硫代磷酸盐
磷酸三乙酯

3-磷酸甘油酸
D-葡萄糖-6-磷酸

半胱胺-S-磷酸
O-磷酸-L-酪氨酸

腺苷-3'-单磷酸
鸟苷-3'-单磷酸
胞苷-3'-单磷酸
尿苷-3'-单磷酸
胸苷-3'-单磷酸

腺苷-3',5'-环磷酸
鸟苷-3',5'-环磷酸
胞苷-3',5'-环磷酸
尿苷-3',5'-环磷酸
胸苷-3',5'-环磷酸

IP

OP

NMP

cNMP

无显著差异
差异显著
差异极显著

对照组                                                                                                                                                           
磷酸盐                                                                                                                                                    

三偏磷酸盐                                                                                                                                     
次磷酸盐                                                                                                                                  

二硫代磷酸盐                                                                                                                   
磷酸三乙酯                                                                                                                

3-磷酸甘油酸                                                                                                   
D-葡萄糖-6-磷酸                                                                                      

半胱胺-S-磷酸                                                                                    
O-磷酸-L-酪氨酸                                                                        

腺苷-3'-单磷酸                                                                     
鸟苷-3'-单磷酸                                                              

胞苷-3'-单磷酸                                                       
尿苷-3'-单磷酸                                                

胸苷-3'-单磷酸                                         
腺苷-3',5'-环磷酸                             

鸟苷-3',5'-环磷酸                      
胞苷-3',5'-环磷酸              

尿苷-3',5'-环磷酸       
胸苷-3',5'-环磷酸

a. 对细胞浓度的影响效应检测

对照组
磷酸盐

三偏磷酸盐
次磷酸盐

二硫代磷酸盐
磷酸三乙酯

3-磷酸甘油酸
D-葡萄糖-6-磷酸

半胱胺-S-磷酸
O-磷酸-L-酪氨酸

腺苷-3'-单磷酸
鸟苷-3'-单磷酸
胞苷-3'-单磷酸
尿苷-3'-单磷酸
胸苷-3'-单磷酸

腺苷-3',5'-环磷酸
鸟苷-3',5'-环磷酸
胞苷-3',5'-环磷酸
尿苷-3',5'-环磷酸
胸苷-3',5'-环磷酸

IP

OP

NMP

cNMP

无显著差异
差异显著
差异极显著

对照组                                                                                                                                                           
磷酸盐                                                                                                                                                    

三偏磷酸盐                                                                                                                                      
次磷酸盐                                                                                                                                  

二硫代磷酸盐                                                                                                                   
磷酸三乙酯                                                                                                                

3-磷酸甘油酸                                                                                                    
D-葡萄糖-6-磷酸                                                                                      

半胱胺-S-磷酸                                                                                    
O-磷酸-L-酪氨酸                                                                        

腺苷-3'-单磷酸                                                                     
鸟苷-3'-单磷酸                                                              

胞苷-3'-单磷酸                                                       
尿苷-3'-单磷酸                                                

胸苷-3'-单磷酸                                         
腺苷-3',5'-环磷酸                             

鸟苷-3',5'-环磷酸                      
胞苷-3',5'-环磷酸              

尿苷-3',5'-环磷酸       
胸苷-3',5'-环磷酸

b. 对中性脂相对产量的影响效应检测

图4　不同磷源对藻细胞浓度和中性脂相对产量的影响效

应检验

Fig.4　Effect of different phosphorus sources on algae cell 
concentration and neutral lipid yield

2. 5　讨论

纯藻体系总体上表现出较高的藻细胞浓度，原

因可能有以下 3 点：一是菌藻共培养体系存在竞

争［19］，体系中磷源不足，而细菌在低磷环境下相比

藻类而言具有生长优势［20］，故对蛋白核小球藻的生

长有抑制作用。研究证实［19］，在一些共培养体系中

细菌具有生长优势，抑制了微藻的生长，如细菌和

中肋条骨藻混合培养时，细菌会对磷酸盐摄入存在

竞争，从而抑制共培养微藻的生长，但微藻释放有
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机物则促进细菌的生长。二是某些细菌对微藻具

有杀藻活性，如在 Lenneman 等［21］的研究中发现，假

单胞菌和嗜水气单胞菌对新绿油囊藻和三孢杜氏

藻有降解作用。三是由于附生的细菌可能影响光

的射入，继而影响藻的光合作用。Wang 等［11］的研

究发现，藻类在磷酸单酯（G6P和 GYP）中的生长情

况比在无机磷中的更好，这与本研究结果类似。菌

藻体系在腺苷-3'-单磷酸为磷源时的生长优于纯藻

体系，可能是由于腺苷-3'-单磷酸与合成能量物质

ATP的原料腺苷-5-单磷酸（AMP）结构相似有关。

整体来讲，菌藻共培养体系下油脂积累情况优

于纯藻体系，共培养体系有利于藻细胞产油。陈丽

萍等［22］认为，在活性污泥与小球藻、栅藻的菌藻固

定化共培养体系中，固定化产物可以提高微藻生物

量，且在低氮、磷浓度条件下也达到了较高的油脂

产量。而Li等［23］发现，单培养体系中磷对微藻产油

并无促进作用，如小球藻在培养初期 C/N 值较高时

可使油脂含量提高 23. 9%，期间磷主要对小球藻的

生长产生影响，对油脂积累无显著作用。本研究

中，菌藻体系在 O-磷酸-L-酪氨酸为磷源时中性脂

相对荧光强度明显比纯藻体系要高，因为 O-磷酸

盐-L-酪氨酸可作为氮、磷混合营养源对体系的生

长与产油情况均有促进作用，而氮源中酪氨酸有利

于单位细胞内叶绿素和油脂的合成［24］。此外，当

以 D-G6P为磷源时，纯藻培养体系的生长与产油效

果也较好，有研究显示，D-G6P 可被链状亚历山大

藻［25］、固氮藻青菌［26］吸收利用，而且，前者与东海原

甲藻在共培养体系中存在竞争优势，对 D-G6P、
KH2PO4的利用能力较强，而在东海原甲藻与其他藻

类（中肋骨条藻）共培养体系中主要利用高分子有

机磷、卵磷脂［25］，说明 D-G6P 被某一类特定的藻类

所吸收，进而增强其竞争优势。

藻类对磷的利用情况各不相同［11］，一些藻类

（如栅藻）通过消耗细胞内部磷而非外源磷来维持

生长、叶绿素含量、光合作用与产油情况的稳定［27］。
本研究中，无论纯藻还是菌藻细胞对无机磷和部分

有机磷的吸收利用及后续的生长、产油情况均优于

对核苷类磷酸的利用。通常情况下，由于湖泊藻类

中磷源主要由正磷酸盐、单酯磷、二酯磷及焦磷酸

盐组成，以单酯磷含量最高［28］，故正磷酸盐是常被

藻类直接吸收利用的磷源，对于较大分子质量的邻

苯二甲酸二辛酯（DOP），则需经碱性磷酸酶降解后

进行吸收利用，而且碱性磷酸酶的底物通常不包括

cNMP［15］。然而研究发现，外源 cNMP的加入可使酶

合成水平提高 50%~60%［29］，且部分藻类能利用大多

数的核苷酸［11］：拟多甲藻对 AMP 的利用有竞争优

势［30］；部分藻类如拟柱孢藻可以利用磷酸盐酯的

C—O—P键作为磷源而较少选择C—P键［26］；小球藻

除水解磷酸单酯类化合物外，也能水解三聚磷酸类

和环形磷酯类化合物［31］；本研究也发现，在以 NMP
和 cNMP为磷源的培养体系中，腺苷-3'-单磷酸、鸟

苷-3'-单磷酸、腺苷-3'，5'-环磷酸、胸苷-3'，5'-环
磷酸对体系的磷利用、细胞生长及产油情况均具有

正向作用，故推断环形核苷磷酸被分解利用是可

行的。

3 结论结论

综合来看，两种培养体系对磷酸盐和磷酸三乙

酯、O-磷酸-L-酪氨酸的吸收利用及后续的生长、产

油情况均优于 NMP 与 cNMP。不同培养方式、磷源

及其交互作用对纯藻和菌藻共培养体系藻细胞的

生长、产油情况产生了影响。培养方式方面，纯藻

培养体系的藻细胞数量总体上高于菌藻共培养体

系；磷源方面，纯藻培养体系在以次磷酸盐为磷源

时藻细胞数目最多；菌藻共培养体系在三偏磷酸盐

为磷源时藻细胞数目最多，总体来讲，以磷酸盐、磷

酸三乙酯、O-磷酸-L-酪氨酸为磷源时其生长情况

较好。对于蛋白核小球藻的产油能力，除培养方

式、磷源及其交互作用外，还有磷利用率也对中性

脂产量具有影响。总体来看，蛋白核小球藻在共培

养体系下产油情况优于纯藻培养体系。当磷源为

磷酸盐、三偏磷酸盐、磷酸三乙酯、O-磷酸-L-酪氨

酸时，菌藻体系中藻细胞的中性脂产出能力较高。
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