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富油金藻与绿藻的耐光适应性比较 
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摘要: 以金藻(Isochrysis sp.)、球等鞭金藻(Isochrysis galbana Parke)、微拟球藻(Nannochloropsis sp.)、

东营小球藻(Chlorella sp.)、小球藻(Chlorella capsulata Guillard)等五株富油微藻为实验材料, 通过对比

研究强弱光驯化后其叶绿素荧光和快速光曲线(RLC)的变化, 比较了金藻与绿藻的光适应性。结果发现: 

弱光驯化后, 五株微藻有效量子产量(ΦPSII)随着光照强度(PAR)的上升均呈下降趋势, 但是其下降速率

在不同藻株之间存在差异, 其中以球等鞭金藻下降速率最小, 小球藻下降速率最大; 两株金藻的最大

电子传递速率(rETRm)及半饱和光强(IK)均高于三株绿藻, 但是初始斜率(α)小于绿藻; 强光驯化后, 五

株富油微藻的 ΦPSII 及 α均明显下降, 但两株金藻下降幅度均小于三株绿藻, 而金藻的 rETRm 及 IK 始终

高于绿藻。同样, 不同藻株的快速光曲线下降斜率(β)也都呈下降趋势, 但金藻 β的下降幅度大于绿藻。

上述结果表明: 绿藻在弱光下有较强的光吸收能力, 但其光利用能力及热耗散能力相对较差, 在强光

下易发生光抑制; 强光驯化后, 金藻比绿藻有更好的强光可塑性, 属于耐光性强的潜力产油微藻。 
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随着人类对能源需求不断增加, 化石燃料日趋枯

竭, 同时化石燃料燃烧释放的温室气体可导致气候变

暖[1], 因此寻求可再生生物质能源, 解决能源危机与

环境问题日益受到重视。近年来, 微藻作为生物柴油

生产原料已经引起人们广泛关注[2-3]。与其他油料作物

相比, 微藻具有生长迅速、油脂含量高等优良特性, 

有望成为最有潜力可代替化石燃料的生物原料[4]。 

优良产油藻种的筛选与评价是生物柴油制备的

首个关键环节。美国、日本和我国等国家的相关研

究机构 , 在藻种筛选方面都开展了大量工作 , 结果

表明, 油脂含量较高的微藻主要集中于绿藻、硅藻及

金藻等真核微藻[1, 5]。对藻种选育和评价指标主要是

生长、总脂和脂肪酸含量[6-10], 如蒋敏霞[7]报道球等

鞭金藻油脂含量为 32.96%, 丁彦聪等[8]筛选获得到

一株油脂含量为 34.1%的小球藻。光照是决定微藻生

长最重要的环境因子之一, 在产油微藻户外规模化

培养中, 光照强度受季节、气候、日出日落等影响存

在大幅度的变化, 该变化还随时受云量的瞬间影响。

光照强度的变化会对微藻光合作用产生胁迫。因此

在富油藻种筛选时, 仅了解生长速率和含油指标是

不够的, 需进一步了解目前知之甚少的微藻耐光适

应能力。 

叶绿素荧光技术已应用于光合作用机理、植物

抗逆生理等研究, 它以活体细胞的叶绿素荧光为探

针 , 研究和探测环境因子对植物光合作用的影响 , 

并通过对叶绿素荧光特性的分析, 反映出植物受胁

迫后的情况[11]。叶绿素荧光技术是一种快速、无损

伤分析光合作用研究工具, 近年来在高等植物的抗

逆生理研究方面得到了广泛的应用[12]。Belkhodja等[13]

研究表明, 叶绿素荧光测定技术在筛选麦类作物耐

盐品种方面已显示出较好的应用前景。利用活体叶

绿素荧光技术得到的相对电子传递速率 (relative 

electronic transport rate, rETR)随光照强度(photosyn-

thetic active radiation, PAR)变化的曲线, 即快速光曲

线, 可以很好的反映植物对光强的耐受能力[14-15]。近

年来 , 快速光曲线在微藻研究中日趋增多 , 但针对

富油微藻耐光性比较方面尚未见报道。 
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为此 , 我们在前期产油藻株筛选工作基础上 , 

选取生长快、油脂含量>30%的 5株富油微藻(2株金

藻和 3 株绿藻)。利用叶绿素荧光技术, 通过测定弱

光与强光驯化后微藻的快速光曲线, 比较金藻和绿

藻的耐光适应能力, 预测微藻的光合机构对光强变

化的环境响应, 从而快速地比较不同藻株之间的耐

光适应能力。目的为微藻生物能源开发提供基础理

论指导并筛选可规模化室外培养的良种。 

1  材料与方法 

1.1  藻种及培养条件 

实验选用的 5株富油微藻, 其中 2株金藻分别为

金藻(Isochrysis sp.)、球等鞭金藻(Isochrysis galbana 

Parke), 3 株绿藻分别为微拟球藻 (Nannochloropsis 

sp.)、东营小球藻(Chlorella sp.)和小球藻(Chlorella 

capsulata Guillard), 藻种具体信息如表 1所示。上述

5 株富油微藻藻种均来自于中国科学院海洋研究所

生物技术中心种质库。培养微藻的培养基选用

Guillard 和 Hargraves 的 L1海水培养基
[16], 培养温

度(25±1)℃, 培养光照强度为 20 μmol/(m2·s), 光照

周期(L︰D)为 14h︰10h, 微藻采用静止培养, 培养

期间每天手摇数次。 
 

表 1  耐光性实验选取的 5 株微藻的油脂及色素的含量 
Fig. 1  The oil and pigment content of microalgae se-

lected for light-tolerant experiment 

藻种名称 
总脂含量 

(%) 

叶绿素 

(mg/L) 

类胡萝卜素 

(mg/L) 

微拟球藻 36 4.07 0.128 

小球藻 30 2.40 0.545 

小球藻 32 5.32 0.225 

球等鞭金藻 36 3.66 1.07 

等鞭金藻 42 3.49 0.943 

 

1.2 总脂含量的测定 

采用氯仿-甲醇浸提, 干重法测总脂含量, 参照

文献[17]。 

1.3  细胞色素含量的测定 

叶绿素和类胡萝卜含量的测定方法, 参见文献[18]。 

1.4  强弱光驯化处理 

待微藻生长至对数期 , 按照无菌操作要求 , 离

心去除旧培养液, 然后重新悬浮于新鲜的培养基中。

培养在 100 mL三角瓶内进行, 每瓶含 60 mL培养液, 

初始细胞密度调整为 106个/mL, 共 30瓶。15瓶 1组, 

分别置于弱光 20 μmol/(m2·s)、强光 150 μmol/(m2·s)

下驯化, 光照强度由光量子探头(Hansatech, 英国)测

定。驯化 5 d后, 设置光强梯度测定叶绿素荧光快速

光曲线。 

1.5  叶绿素荧光的测定 

叶绿素荧光采用便携式植物效率分析仪(Handy 

PEA, Hansatech, 英国)测量, 激发波长为 650 nm, 由高

亮度红光 LED聚焦阵列光源提供。饱和脉冲强度为

3 000 μmol/(m2·s), 检测器为快速响应光敏二极管。

光强度梯度共 14个, 经校正后依次为 10、20、30、

50、100、150、200、300、500、700、1 000、1 300、

1 600、2 000 μmol/(m2·s)。叶绿素荧光测定按照设置

程序自动完成 [19], 光照先从低光开始依次提升光照

强度, 在每一光照强度(PAR)强度照射 10 s后, 立即

打开饱和脉冲光测定光系统 II 有效量子产量(ΦPSII), 

饱和脉冲光 0.8 s。 

在任一光照强度下, 打开饱和脉冲前的荧光为

Fs, 打开饱和脉冲得到的最大荧光为 F′m, 可变荧光

ΔF=F′m–Fs, 得出光适应状态下光系统 II的有效量子

产量 [20]: ΦPSII=ΔF/Fm=(F′mFs )/F′m; 根据 ΦPSII 和

PAR 可以计算出相对电子传递速率[20-21]: rETR=ΦPSII× 

PAR×0.5×0.84。其中 0.5代表一个光系统只能利用色

素吸收 PAR 的 50%, 是假设吸收的光能被两个光系

统均分得到的系数。0.84是吸光系数, 表示入射 PAR

的 84%可以被吸收。0.84是高等植物的吸光系数, 由

于微藻的吸光系数目前尚未确定, 因此在计算相对

电子传递速率时暂借高等植物的吸光系数。 

1.6  RLC 曲线拟合 

用 Platt 等 [22]的公式 P= rETRm·(1e(α·PAR/ 

rETRm)·e(β·PAR/rETRm) 拟合曲线, 其中 rETRm 代

表无光抑制时的最大潜在相对电子传递速率, α 是

RLC的初始斜率, β为RLC在高光强下下降部分的斜

率。半饱和光强 IK=rETRm/α。用 Sigma Plot10.0软件

进行 RLC曲线拟合及绘图。 

2  结果与分析 

2.1  强光和弱光驯化后富油微藻的光系统

II 有效量子产量(ΦPSII) 

强弱光适应后, 5 株富油微藻的 ΦPSII随 PAR 升

高的变化趋势如图 1。可以看出: 弱光驯化下, 5株富

油微藻 ΦPSII均随 PAR的增强呈现明显下降趋势, 其
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中金藻 ΦPSII的下降速率最慢, 球等鞭金藻次之, 3株

绿藻 ΦPSII下降速率快于 2株金藻, 以小球藻 ΦPSII下

降的速率最快 ; 同样 , 在强光驯化后 , 2 株金藻的

ΦPSII的下降速率小于 3株实验绿藻。 

为弄清上述富油微藻 ΦPSII随 PAR升高而迅速

下降的原因 , 我们进一步分析了 5 株富油微藻在

弱光与强光驯化后的荧光强度 Fs与 F′m的变化(图

2)。从中可以看出 , ΦPSII的下降主要是由 PAR 升

高引起 F′m与 Fs趋于靠近 , 使 ΔF下降(ΔF=F′mFs)

所导致。  

 

图 1  弱光(A)与强光(B)驯化后 5株富油微藻 PSII有效量子产量变化趋势 

Fig. 1  Changes of quantum yield of five oleaginous microalgae under low light (A) and high light (B) 

 

图 2  弱光与强光驯化后微藻荧光强度的变化 

Fig. 2  Changes of chlorophyll a fluorescence of five oleaginous microalgae acclimated under high light or low light conditions 
for 5 days   

 
从图 2 可以看出: 在弱光驯化后, 球等鞭金藻

和金藻的 F′m随着 PAR 的升高分别下降了 41.3%和

44.72%, 同期 Fs却分别上升了 86.8%和 28.2%。同时, 

弱光驯化后, 微拟球藻、东营小球藻及小球藻的 F′m
随着 PAR的升高分别下降了 17.78%, 9.36%和 32.3%, 

而 Fs升幅则分别达到 164%, 157%和 70.1%。因此, 绿
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藻 ΦPSII 的快速下降主要是由于 Fs 的快速上升造成

的。强光驯化后, 5株富油微藻的 Fs及 F′m均显著低

于弱光驯化组, 且下降的幅度均小于弱光驯化后。强

光驯化后, 小球藻 ΦPSII在 PAR低于 100 μmol/(m2·s)

时 , 随 PAR 的升高呈现升高 , 当 PAR 强度超过

100 μmol/(m2·s)时, 才随 PAR 的升高而降低(图 2E), 

这种现象类似于存在于蓝藻的“状态转换”[24], 该现象在

而其他 4株富油藻株中均不明显, 其原因尚不明确。 

2.2  强、弱光驯化后富油微藻的快速光曲

线(RLC) 

强光和弱光驯化后, 5株富油微藻相对电子传递 

速率(rETR)均随 PAR 的增加呈现先上升后下降的趋

势, 但是每株富油微藻在低光区间的曲线的上升斜

率(α)、最大相对电子传递速率(rETRm)以及强光区间

的下降斜率(β)存在差异。同时, 无论强光还是弱光

驯化后的富油微藻 rETR达到最大时的光照强度也存

在明显差异(图 3)。 

弱光驯化后, 微拟球藻、东营小球藻和小球藻在光

强超过400 μmol/(m2·s)时, 其电子传递速率rETR明显下

降; 而金藻和球等鞭金藻在光强超过 700 μmol/ (m2·s) 

 

图 3  富油微藻在弱光(A)与强光(B)驯化后相对电子传递速率的变化曲线 

Fig. 3  Rapid light curves of five oleaginous microalgae after acclimated under low and high light for five days 
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图 4  快速光曲线的拟合参数 

Fig. 4  Fitted parameters of Rapid Light Curves of five oleaginous microalgae 

时, 其 rETR 才出现下降趋势(图 3A)。同时, 弱光驯

化适应后, 小球藻、微拟球藻及东营小球藻的 α均显

著高于球等鞭金藻与金藻(图 4A), 说明低光条件下

绿藻(小球藻、微拟球藻和东营小球藻)的捕光能力

较强, 可以更好地在低光下进行光合作用。造成该

现象这可能与三株绿藻中叶绿素的含量高有关[25](表

1), 这与和韩志国等的研究结果一致[26]。但是随着光

强增大, 3株绿藻的 β均显著低于 2株金藻(图 4B)。 

强光驯化后, 2株金藻的 rETR在 1 000~1 200 μmol/ 

(m2·s)时达到最大 ; 而 3 株绿藻的 rETR 在 700~ 

1 000 μmol/(m2·s)时就达到最大(图 3B)。与弱光驯化

后相比, 强光驯化后微藻的 rETR达到最大值时的光

照强度有了大幅度提升(图 3), 而强光驯化后微藻的

rETRm 值均明显下降(图 3), 下降幅度在不同藻株之

间存在不同, 可从 41.5 % 至 71.4 %不等。 

与弱光驯化后相比, 强光驯化各藻株的 α 均显

著下降, 其中金藻下降幅度最小, 下降了 57.1%, 其

次是球等鞭金藻和小球藻 , 分别下降了为 65%和

70%, 东营小球藻下降了 74.8%, 微拟球藻下降的幅

度最大, 达 75.8%(图 4A)。而各微藻的 IK在强光驯

化后都明显上升(图 4D)。尽管强光驯化后 3 株绿藻

的 IK都有大幅度上升, 但由于在弱光驯化后其 IK绝

对值较低, 因此球等鞭金藻在强光驯化后的 IK 依然

最高, 金藻半饱和光强次之, 2株金藻的 IK比绿藻的

要高, 在 3株绿藻中, 又以小球藻在强光驯化后的 IK

最低(图 4D)。 

3  讨论 

微藻能源产业化的首要条件是获得性状优良藻

种。优良藻种不仅具有生长速率快、油脂含量高的

特性, 而且还要具有抗逆性强及易于室外规模化培

养等特点[27]。光是影响微藻户外生长最重要的因子

之一。在适光范围内, 光合作用随光强增强而加速, 

而超过饱和光强后光合作用减弱甚至发生光抑制[28]。

因此有必要了解富油微藻的耐光性性能, 以期获得

微藻生长的最佳光照强度, 建立快速筛选适应于不

同季节及地域生长的优良产油藻株的方法。叶绿素

荧光及快速光曲线(RLC)对环境光强变化响应迅速, 

与叶黄素循环、状态转换及光系统 II 的电子传递有

高度的相关性, 可以准确的反映水生植物对强光的

适应能力[29]。 

强弱光适应后, 5 株富油微藻 ΦPSII均随 PAR 的

增强而下降。无论强光还是弱光适应后, 在相同的光

强度条件下, 球等鞭金藻和金藻的 ΦPSII 普遍高于绿

藻, 说明本实验中金藻的光利用效率高于绿藻。ΦPSII

随着 PAR 的增强而下降主要是由 Fs的升高和 F′m下

降所致(图 2)。在弱光驯化后, 两株金藻的 F′m随 PAR

的升高而下降的程度高于三株绿藻, 表明金藻在强

光下有更多的能量通过非光化学淬灭耗散 [23], 从而

减轻了光抑制, 提高了藻株耐受高光强的能力。同时, 

三株绿藻 Fs 的升幅则远远大于两株金藻, 这也表明

绿藻在强光下有更多的反应中心关闭, 同时也可以

解释为什么微拟球藻及东营小球藻的光能利用效率

较低。强光驯化后, 5株富油微藻的 Fs及 F′m均显著

低于弱光驯化组, 且下降的幅度均小于弱光驯化后, 

表明强光驯化提高了所有微藻的光强耐受能力。 

从快速光曲线(图 3A)中可以看出, 弱光驯化后, 

3株绿藻在光强超过 400 μmol/(m2·s)时 rETR就开始

明显下降; 而 2 株金藻在光强超过 700 μmol/(m2·s)

时 rETR 才开始下降, 表明弱光驯化适应后, 金藻的

耐强光能力普遍大于绿藻。而此时三株绿藻的 α 显

著高于两株金藻(图 4A)。Myers等[30]认为初始斜率 α

由叶绿素的吸收截面积和最大光量子产量决定。三

株绿藻的 α高, 但是量子产量低, 说明其吸收截面积

大。正是由于绿藻吸收截面积大, 所以光合效率可以

很快达到饱和, 从而导致 rETRm及 IK显著地低于金

藻(图 4)。但是 3株绿藻的 β均显著低于 2株金藻(图

4B), 表明金藻比绿藻具有更强的强光适应性。强光

驯化后 ,  2 株金藻在 1 000~1 200 μmol/(m2·s)时

rETR 最大, 而 3 株绿藻在 700~1 000 μmol/(m2·s)时

rETR 就达到最大, 这进一步表明金藻较绿藻具有更

强的耐光适应性。 

另外, 与弱光驯化后藻株的 RLC 曲线相比, 强

光驯化后藻株 rETR达到最大时的光照强度有了大幅

度提升(图 3), 说明强光驯化明显有利于提高富油微

藻的耐强光适应性能。强光驯化后, 对比五株富油微

藻在弱光和强光驯化后的 α(图 4A), 可以发现弱光

驯化后藻株的 α 均显著高于强光驯化藻株, 这表明

弱光驯化可提高藻株光能捕获率, 该结果与韩志国

在研究蛋白核小球藻光驯化的快速光曲线变化时的

结果类似 [28]。强光驯化后金藻的半饱和光强 IK 为

600~800 μmol/(m2·s), 明显高于弱光驯化后藻株的
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IK(图 4)。但是在我们前期实际中发现, 于上述光强

下培养的藻体会出现光漂白现象, 尤其是初始培养

藻细胞密度较低时, 这可能是由于高光强会导致叶

绿素被分解所造成[29]。因此, 在培养初期, 要适当地

控制光强 , 待细胞生长到一定的密度时 , 再提高光

照的强度。 

我们发现, 金藻的类胡萝卜素的含量远远高于

绿藻中类胡萝卜素的含量(表 1)。刘建国等[31]研究发

现强光照射下, 胞内积累大量的 β-胡罗卜素的盐藻

能生存下来 , 而累积量少的盐藻容易死亡。

Ben-amotz 提出细胞内胡萝卜素累积于脂质小滴中

形成一层紫外线屏障, 可有效地避免紫外线对藻细

胞的杀伤作用[32]。因此推测金藻较绿藻有更强的光

耐受性及适应性, 可能得益于其细胞内丰富的类胡

萝卜素等保护性色素。Hagen等[33]发现, 红球藻中次

生类萝卜素的积累对杯状载色体有遮光作用, 避免

其免受光漂白, 使红球藻具有更高的耐高光照能力。 

光对微藻的生长是必不可少的, 但是强光也会

造成光损伤, 严重时可导致光漂白甚至藻体死亡。绿

藻较强的光吸收能力在弱光下是比较有利的, 但是

在高光强条件下, 就会发生光抑制而不利于生长。在

户外培养中, 微藻处于昼夜交替等剧烈的光强变化

中, 需要选择对光强变化适应能力强的藻株。两株金

藻在一系列光照强度下, 与 3 株绿藻相比表现出较

强的强光耐受性及适应性, 更适应于户外培养中不

断变化的光照条件。因此可以利用含油量高, 生长速

率快, 光强耐受性高的金藻用于生物柴油的生产。同

时本实验证明叶绿素荧光及快速光曲线(RLC)可以

快速准确的反映水生植物对强光的适应能力, 是快

速筛选适应性强的产油藻株、优化微藻生长光照强

度的好方法。 
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Abstract: In this paper, we compared the light tolerance of five oil-riched stains, including two strains of 

chrysophyte (Isocrysis galbana Parke and Isochrysis sp) and three strains of green algae (Nannochloropsis sp., 

Chlorella sp., and Chlorella capsulata Guillard). Changes of rapid light curves of the five strains under high-light 

and low-light acclimated for five days were analyzed using chlorophyll fluoremeter to assess the light-tolerant 

ability of microalgae. The results showed that after acclimated by low light, the effective quantum yield of PSII 

(ΦPSII ) decreased as the photosynthetically active radiation (PAR) elevated. The decrease rate of Isochrysis galbana 

Parke in quantum yield is the slowest, while Chlorella sp. has the fastest one. Both the maximum of relative 

electron transport rate (rETR) and semi-saturating irradiance (IK) of Isochrysis galbana Parke and Isochrysis sp. 

were higher than Nannochloropsis sp., Chlorella sp. and Chlorella capsulata Guillard. However, the initial slope of 

rapid light curves (α) of the two strains of chrysophyte was lower than that of the three green algae. After 

acclimated by high light, the ΦPSII and α decreased with the increase of the PAR. The two chrysophyte strains 

decreased slowlier than the three green algae. The decline slope of rapid light curves (β) decreased after high-light 

acclimation in all strains. Isochrysis galbana Parke showed the most significant decrease. Based on the data above, 

we concluded that green algae possessed better light capture ability, but the ability of light utilization and 

dissipation was weak. After high-light acclimation, Isochrysis galbana Parke and Isochrysis sp. showed better 

applicability than other three green algae. Therefore, the two chrysophyte strains may be considered as high-light 

tolerant candidates for mass production. 
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