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摘要：基于微藻在资源化大规模培养过程中，其胞外产物对藻细胞生长影响的不确定性，对比研究了两株高含油脂藻种，栅

藻 LX1(Scenedesmus sp. LX1)和雨生红球藻(Haematococcus pluvislis)的生长特征、胞外产物的产生特性，以及胞外产物对藻

细胞生长的影响。研究结果表明，在相同培养条件下，栅藻 LX1 与雨生红球藻的内禀生长速率基本相当，分别为 0.16 和 0.17 

d-1。两株藻在不同生长期的胞外产物(以DOC值表征)产生速率不同，其中栅藻LX1胞外产物的对数期产生速率(1.4 mg·L-1·d-1)

﹥稳定期后期产生速率(0.56 mg·L-1·d-1)﹥稳定期产生速率(0.48 mg·L-1·d-1)；雨生红球藻胞外产物的稳定期后期产生速率(2.3 

mg·L-1·d-1)﹥稳定期产生速率(0.88 mg·L-1·d-1)﹥对数期产生速率(0.66 mg·L-1·d-1)。栅藻 LX1 胞外产物对其整个生长过程都有

明显抑制；雨生红球藻胞外产物则在稳定期后期才对其生长产生明显抑制作用。 
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近年来能源危机日趋严重，微藻作为新型可再
生能源，引起了国内外研究者的广泛关注。与其它
产油作物相比，微藻具有生长周期短、光合作用效
率高、在适宜条件下可全年培养等优势，是目前所
知可能替代化石能源的重要原料[1]。 

随着水资源危机日益加剧，实现水资源的可持
续利用迫在眉睫。常规污水处理工艺仅能去除其中
大部分的污染物，但对氮磷等富营养物质的去除率
有限[2-3]。而微藻在生长过程中能够大量高效吸收氮
磷等营养物质。1958年Oswald等[4-6] 早提出来利用
微藻这一特点处理污水的设想，目前该技术已得到
快速发展。 

胡洪营等[7-9]将上述关注点有机结合起来，提出
高含油微藻大规模培养与污水深度处理耦合工艺。
该工艺在回收污水中氮磷、净化水质的同时，还可
获得高价值藻细胞生物质。此后，李鑫[10]分离出一
株高产油、低营养生长的栅藻LX1(Scenedesmus sp. 
LX1)；杨佳 [11] 证实雨生红球藻 (Haematococcus 
pluvislis)能够在城市二级出水中迅速生长并积累油
脂。这两株藻均符合上述构想对藻种的要求。但实
现上述系统从实验室研究向生产工艺的转化，切实
运用于污水处理系统中，仍存在一些限制因素。尤
其是微藻生长过程中产生的胞外产物对其生长的
影响尚不确定[12]。目前对微藻胞外产物的研究多集

中于饮用水处理工艺方面[13-15]，而对藻细胞生长过
程中胞外产物的产生规律及产生量的研究还十分
缺乏，胞外产物对藻细胞生长的影响也鲜有报道。 

本文选取了两株典型的高含油脂藻：栅藻
LX1(Scenedesmus sp. LX1) 和 雨 生 红 球 藻
(Haematococcus pluvislis)，对比研究两株藻的生长
特征、溶解性胞外产物的产生特性及胞外产物对生
长的影响，以明确两株藻的生长和胞外产物产生规
律，及胞外产物对其生长的影响状况。 
1  材料与方法 
1.1  材料 

本研究采用的两株藻种分别为：李鑫[10]分离的
栅藻 LX1(Scenedesmus sp. LX1)；以及购于中国科
学院水生生物研究所淡水藻种库的雨生红球藻
(Haematococcus pluvislis)。藻种均保存于稀释 50%
的 BG11 培养基中。藻的培养采用 BG11 培养基，
各组分及其质量浓度见表 1。 
1.2  试验与分析方法 

1.2.1  藻细胞培养 

向500 mL锥形瓶中加入200 mL BG11培养基，
高温高压灭菌(121 ℃，20 min)。在无菌操作条件下
取 5 mL 藻种液接种至上述培养基中，置于光照培
养箱中培养。培养条件：光照强度约 1 400 lx，光
暗比 14∶10，温度 25 ℃[16]。 
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1.2.2  藻细胞密度和干质量的测定 

定期测定藻细胞培养液在 650 nm 下的吸光度
值OD650,根据前期研究结果[11, 17]得出的藻细胞密度
N(mL-1)、藻细胞干质量 DW(g·L-1)与吸光度值的相
关关系（表 2），计算出藻细胞密度和细胞干质量。 

1.2.3  藻细胞生长模型 

利用 Logistic 模型对藻细胞的生长特性进行分
析。Logistic 模型描述了限制性环境下种群生长量
增长速率具密度制约特点的经典种群增长规律[18]。 

1 ea rt
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其中 t 为培养时间(d)；N 表示 t 时刻的种群密

度(mL-1)；K 表示种群 大密度(mL-1)；a 是描述初

始偏移量的常数；r(d-1)为种群的内禀生长速率，即

单个个体潜在的 大生长速率； d
d
N
t
即种群生物量

增长速率(mL-1·d-1)。 
藻细胞干质量作为表征种群生长量的重要参

数，可利用 Logistic 模型描述细胞干质量增长的规

律[9]：式中用 DW 代替 N；DWmax 代替 K；dDW
dt

代

替 d
d
N
t
。其中，DW 为 t 时刻的干质量(mg·L-1)；DWmax

为 大干质量(mg·L-1)；dDW
dt

为藻细胞干质量的增

长速率(mg·mL-1·d-1)。 
1.2.4  藻的胞外产物质量浓度测定 

定期在无菌操作条件下取出适量藻培养液，离

心 10 min（4 ℃，15 000 r·min-1），取上清液，用 0.45 
µm 微孔滤膜过滤，测定所得滤液中可溶解性有机
碳（Dissolved Organic Carbon, DOC）值，即藻的胞
外产物质量浓度。 
1.2.5  藻的胞外产物对自身生长的影响 

取稳定期后期栅藻 LX1 培养液，按 1.2.4 方法
离心、过滤后，向滤液添加相应营养盐成分，调整
到与 BG11 培养基中质量浓度一致。取 200 mL 该
溶液作为试验组培养基，以 200 mL BG11 作为对照
组培养基，分别接种 5 mL 栅藻 LX1 藻种液。每组
试验设 3 个平行样。 

雨生红球藻试验方法同上。藻细胞密度测定方
法同 1.2.2。 
1.2.6  胞外产物产生速率计算 

藻类在不同生长时期胞外产物的产生速率用以
下公式（3）计算。其中 t 为培养时间(d)，DOC 为
t 时刻藻液中胞外产物总质量浓度 (mg·L-1)。

          
(3)                                        （3） 
2  结果与结论 
2.1  栅藻 LX1 和雨生红球藻的生长特征 

相同培养条件下栅藻 LX1 和雨生红球藻的生
长曲线如图 1 所示。可以看出，栅藻 LX1 在 0~9 d
处于对数期，9~27 d 处于稳定期，27 d 后进入稳定
期后期， 大藻密度可达 2.0×107 mL-1。雨生红球
藻同样在 0~9 d 处于对数期，9~30 d 处于稳定期，
30 d 后进入稳定期后期， 大藻密度为 1.1×104 
mL-1。雨生红球藻藻细胞密度通常比栅藻低 2~3 个
数量级，这可能与两株藻的藻细胞体积差异（雨生
红球藻直径范围 10~30 µm[19]，栅藻体积范围(3~9) 
µm×(10~21) µm[20]）有关。 

利用 Logistic 模型得出的两株藻生长特征参数
如表 3 所示，可以看出：栅藻 LX1 的 大干质量达
1 095 mg·L-1，雨生红球藻的 大干质量达 408.8 

表 2  藻细胞密度（N, mL-1）、藻细胞干质量（DW, g·L-1） 

与吸光度的相关关系 
Table 2  The correlation between OD650 and cell density  

(N, mL-1) or dry weight (DW, g·L-1) 

藻种 藻细胞密度与吸光度 
的相关关系 

藻细胞干质量与吸光度 
的相关关系 

栅藻 LX1 N=9.68×106 OD650, R=0.997 DW=0.526×OD650, R=0.989

雨生红球藻 N=16 036×OD650, R=0.984 DW=0.587×OD650, R=0.983
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图 1  栅藻 LX1 和雨生红球藻的生长曲线 

Fig.1  Growth curves of Scenedesmus sp. LX1  
and Haematococcus pluvislis 

 

表 1  BG11 培养基成分 

Table 1  The components of BG11 medium 

化学成分 
ρ(化学成分) / 
（mg·L-1） 

化学成分 
ρ(化学成分)/
（mg·L-1） 

NaNO3 1 500 H3BO4 2.86 
K2HPO4·3H2O 40 MnCl2·H2O 1.81 
MgSO4·7H2O 75 ZnSO4·7H2O 0.22 
CaCl2·2H2O 36 CuSO4·5H2O 0.079 

EDTA 1 Co(NO3)·6H2O 0.049 
Na2CO3 20 Citric acid 6 

C6H10FeNO8 6 Na2MoO4·2H2O 0.39 
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mg·L-1。两株藻的 大干质量生长速率近似，其中
栅藻 LX1 为 18 mg·L-1·d-1，雨生红球藻为 17.5 
mg·L-1·d-1。栅藻 LX1 的内禀生长速率(0.16 d-1)也与
雨生红球藻(0.17 d-1)基本相当。 
2.2  两株藻的胞外产物产生特性 

栅藻 LX1 和雨生红球藻胞外产物的产生总量
曲线如图 2 所示，不同生长期栅藻 LX1 和雨生红球
藻胞外产物产生速率如图 3 所示。可以看出，栅藻
LX1 的胞外产物总量随培养时间成明显递增趋势，
但不同生长期栅藻 LX1 胞外产物产生速率不同。其
中，对数期产生速率(1.4 mg·L-1·d-1)>稳定期后期产
生速率 (0.56 mg·L-1·d-1)> 稳定期产生速率 (0.48 
mg·L-1·d-1)。 

从图 2 和图 3 可以看出，雨生红球藻胞外产物
总量在对数生长期随生长时间缓慢增加，进入稳定
期后开始迅速递增。不同生长期雨生红球藻胞外产
物产生速率也不同，表现为稳定期后期产生速率
(2.3 mg·L-1·d-1)>稳定期产生速率(0.88 mg·L-1·d-1)>
对数期产生速率(0.66 mg·L-1·d-1)。 

综上，不同藻种胞外产物的产生规律不同。
Huang等[21]在研究藻细胞及其胞外有机物的消毒副
产物时，发现大部分藻类在对数期胞外分泌物的释
放速率高于稳定期。栅藻 LX1 的胞外产物产生速率
和该结论相一致。而雨生红球藻胞外产物产生速率
则与该结论相反。 

Flynn 等[22]的研究表明浮游植物在生长过程中

通过分泌糖类、溶解性氨基酸等胞外物质来控制种
群数量。故推测栅藻 LX1 和雨生红球藻在稳定期后
期胞外产物产生速率均高于稳定期，和该时期细胞
密度达到 大有关。即，稳定期后期两株藻可能通
过加速胞外产物的释放来控制该时期种群数量。 
2.3  藻类溶解性胞外产物对生长的影响 

栅藻 LX1 胞外产物对其生长的影响如图 4 所
示，加入胞外产物的栅藻 LX1 生长受到明显的抑
制， 大藻密度仅为 1.5×106 mL-1，远低于对照组

大藻密度 2.3×107 mL-1。 

雨生红球藻胞外产物对其生长的影响如图 5 所
示，加入胞外产物后，雨生红球藻在对数期及稳定
期前期并未表现出对生长的明显抑制。然而，随着
稳定期胞外产物的不断增加积累，在稳定期后期，
对生长产生明显抑制作用。 大藻密度仅为 1.3×103 

mL-1，低于对照组 大藻密度 3.6×103 mL-1。 
孙艳妮等[23]发现，雨生红球藻培养过程中产生

抑制其生长的信号物质，该抑制物产生量与培养时
间有一定关系，在培养的中、后期逐渐形成并积累
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图 3  不同生长期栅藻 LX1 和雨生红球藻胞外产物产生速率 

Fig.3  The production rate of Scenedesmus sp. LX1  
and Haematococcus pluvislis in different growth periods 

 

表 3  两株藻生长特征参数 

Table 3  Growth parameters of Scenedesmus sp. LX1  
and Haematococcus pluvislis 

藻种 
大干质量 

Gmax/(mg·L-1) 
内禀生长速率 

r /(d-1) 
大干质量增长速率

Rmax /(mg·L-1·d-1) 

栅藻 LX1 1095 0.16 45.0 

雨生红球藻 408.8 0.17 17.5 
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图 2  栅藻 LX1 和雨生红球藻胞外产物的产生总量曲线 

Fig.2  Total extracellular algal product curves of Scenedesmus sp.  
LX1 and Haematococcus pluvislis 
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图 4  栅藻 LX1 胞外产物对其生长影响 

Fig.4  Growth curves of Scenedesmus sp. LX1 with/without addtion  
of extracellular algal products 
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在培养液中。本研究进一步验证了这一结论。Liu
等[24]也发现雪藻(Parietochloris incisa)在高密度培
养的后期会产生大量抑制其细胞生长的物质，这种
物质对叶绿素、胡萝卜素、脂肪酸和蛋白质等的生
物合成过程都有较强的抑制作用。胞外产物对藻细
胞生长的抑制机理，可能与其阻断了藻细胞内生物
质的正常合成有关。 
3  结论 

（1）在 BG11 培养基条件下对比两株藻的生长特
性，栅藻 LX1 的 大藻密度和 大干质量大于雨生
红球藻的 大藻密度和 大干质量；栅藻 LX1 和雨
生红球藻的 大干质量增长速率和比生长速率基本
相当。  

（2）在 BG11 培养基条件下对比两株藻的胞外
产物产生特性，结果表明：不同藻种胞外产物产生
规律不同；同一藻种在不同生长期，胞外产物产生
速率亦不同。其中栅藻 LX1 胞外产物总量随培养时
间成明显递增趋势；且胞外产物在对数期的产生速
率 大，稳定期产生速率 小。而雨生红球藻胞外
产物总量呈现在对数生长期随着生长时间缓慢增
加，在稳定期及后期迅速递增的趋势；不同生长期
的产生速率表现为，稳定期后期产生速率 大，对
数期产生速率 小。 

（3）栅藻 LX1 胞外产物对其整个生长时期都有
明显的抑制作用。雨生红球藻胞外产物的加入对该
藻对数期的生长没有明显抑制作用，但对稳定期后
期的生长抑制明显。 

（4）栅藻 LX1 和雨生红球藻在实际大规模培养
中，需考虑胞外产物对其生长的抑制作用。该结论
为培养过程中水资源循环使用的可行性研究提供
了一定的理论依据。 
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图 5  雨生红球藻胞外产物对其生长的影响 

Fig.5  Growth curves of Haematococcus pluvislis with/without addtion  
of extracellular algal products 
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Abstract: Scenedesmus sp. LX1 and Haematococcus pluvislis were chosen to study the growth characteristic and the production rate 

of extracellular products. We also cared about the influence of extracellular products on alga growth. The results indicated that: 

Haematococcus pluvialis had the similar specific growth rate (0.17 d-1) as Scenedesmus sp. LX1 (0.16 d-1). In different growth period, 

algae secreted extracellular products in different production rate. For Scenedesmus sp. LX1, the production rate at the later stationary 

phase (0.56 mg·L-1·d-1) was greater than that at stationary phase (0.48 mg·L-1·d-1), and less than that at logarithmic phase (1.4 

mg·L-1·d-1). Referring to Haematococcus pluvislis, the production rate at stationary phase (0.88 mg·L-1·d-1) was greater than that at 

logarithmic phase (0.66 mg·L-1·d-1), and less than that at later stationary phase (2.3 mg·L-1·d-1). Extracellular products secreted by 

Scenedesmus sp. LX1 could inhibit cell growth through all the growth period. However, for the one of Haematococcus pluvislis, no 

inhibition was observed until latter stationary phase. 
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