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研究报告 

乙酸钠调控小球藻生长及代谢产物 

刘巧巧  胡小丽  杨钰娟  董京伟  高正  钱平康  邓祥元* 
江苏科技大学生物技术学院  江苏 镇江  212100 

摘  要：【背景】小球藻是一种单细胞绿藻，在不同培养条件下可积累高附加值的代谢产物，这些产

物可用于生产生物燃料、食品、保健品、药品等。然而这些代谢产物在藻细胞中的生产率较低且很难

通过经济可行的方法将其分离，这使其工业化规模生产受到限制。【目的】研究乙酸钠对小球藻生物

量的影响，并分析其对小球藻代谢产物的调控作用。【方法】通过在小球藻培养液中添加不同浓度的

乙酸钠(1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 g/L)，研究其调控小球藻生长和代谢的作用机理。【结果】在添加 3.0 g/L

乙酸钠的培养液中，小球藻的生物量是对照组的 5.2 倍，尽管藻细胞中蛋白质含量无明显变化，但油

脂和类胡萝卜素含量是对照组的 2.4 倍和 1.2 倍，多糖和叶绿素 a 含量却仅为对照组的 54.6%和 54.4%。

【结论】乙酸钠不仅会影响藻细胞的生长，还会调控其代谢过程，这为深入探索乙酸钠在调控小球藻

生长及代谢过程的作用机制提供了理论基础和技术资料。 

关键词：乙酸钠，小球藻，生长，叶绿素，蛋白，多糖 
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Abstract: [Background] As one of the unicellular green algae, Chlorella sp. can accumulate a variety of 
value-added metabolites under different culture conditions. These metabolites could be used as a good 
feedstock to produce cosmetics, foods, health products, medicines, etc. However, their large-scale 
industrial production is restricted because of low productivity of metabolites in the algal cells and the 
difficulty of separating them by economically viable methods. [Objectives] To study the effects of sodium 
acetate on biomass production of Chlorella sorokiniana, and to analyze its regulatory role in the 
production of algal metabolites. [Methods] Different concentrations of sodium acetate (1.0, 2.0, 3.0, 4.0 
and 5.0 g/L) were added to the cultures of C. sorokiniana. Growth and metabolites of this alga were 
determined during algae cultivation to study the regulatory role of sodium acetate. [Results] Biomass 
concentration of C. sorokiniana was 5.2 times higher than that in the controls, when this alga grew in the 
cultures with 3.0 g/L sodium acetate. Although no obvious changes in contents of proteins were observed, 
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contents of lipids and carotenoids were 2.4 and 1.2 times greater than that in the controls, respectively, 
when the alga grew in the cultures with 3.0 g/L sodium acetate. In addition, contents of polysaccharides 
and chlorophyll a decreased, which were only 54.6 and 54.4% of that in the controls, respectively. 
[Conclusion] Sodium acetate not only affected the growth of C. sorokiniana, but also regulated its 
metabolic process. These results would provide theoretical basis and technical data for further exploring 
the regulatory role of sodium acetate in growth and metabolic process of C. sorokiniana. 

Keywords: sodium acetate, Chlorella sorokiniana, growth, chlorophyll, protein, polysaccharide 
 

作为微藻生长所必需的元素之一，碳可为藻

细胞的生长提供碳链骨架和能量，含量约为藻体

干重的 50.0%[1]。研究发现，微藻不仅可以利用

CO2 及培养液中的其他无机碳源进行自养生长，

还可利用培养液中的有机碳源，如葡萄糖、醋酸

等进行异养生长[2-3]。在有机碳源和无机碳源同时

存在的情况下，微藻可进行混合生长，形成同时

具有自养和异养特性的组合代谢模式[4-5]。这种培

养模式可显著提高培养体系中的藻细胞密度，缩

短培养时间，降低微藻生长对光照的要求，非常

有利于微藻的大规模培养[6]。 

小球藻(Chlorella sp.)是一种普生性单细胞真

核微藻，具有生长速度快且能在恶劣条件下生存

等优点，已成为不同行业(如化妆品、保健食品、

化 工 和 制 药 行 业 ) 生 产 色 素 、 碳 水 化 合 物 、 脂

质、蛋白质和维生素等高价值产品的重要原料，

可生产许多实用的代谢产品，如食品补充剂、脂

质、酶、生物质、聚合物、毒素、颜料和“绿色能

源产品”[7]。 

醋酸是一种典型的挥发性脂肪酸，在工业上

可通过化学合成和细菌发酵等方法进行生产。与

其他碳源相比，醋酸具有更有效的同化途径，因

为在醋酸消耗过程中只有乙酰辅酶 A 合成酶作为

限速酶，而其他碳源的消耗限速酶种类较多，会

影响细胞生长和产物积累的碳流量[8]。在前人的

研究工作中，Ogawa 等[9]和 Martínez 等[10]研究发

现小球藻(Chlorella vulgaris)可利用醋酸盐进行生

长和繁殖。Bumbak 等[11]提出醋酸盐能够为大多

数异养生长的微藻提供充足的能量和碳源。如在

添加醋酸盐的混合营养培养中，比生长速率是光

养和异养培养总和的 1.74 倍[12]。乙酸钠对微藻

生长和油脂含量的影响与微藻的种类有关，研

究对象不同导致结果也不同。蔡佳佳等 [13]在小

球藻(Chlorella sp. KMMCC FC-21)培养液中添加

乙酸钠后，生物量和油脂含量分别提高 2 倍和

1.2 倍。符茹等 [14]在三角褐指藻 (Phaeodactylum 

tricornutum)培养液中添加乙酸钠后，生物量和油

脂含量分别提高了 1.7 倍和 1.9 倍。这些研究结果

说明乙酸钠对微藻的生长、生物量积累以及有关

代谢产物的合成具有一定的调控作用。 

本文以具有广泛应用前景的小球藻(Chlorella 

sorokiniana FACHB-275)为研究对象，在以 BG11

培养基[15]为基础的培养液中分别添加不同质量浓

度的乙酸钠，通过对其细胞密度、培养液 pH 值以

及单位细胞的叶绿素 a 含量、类胡萝卜素含量、

油脂、多糖、可溶性蛋白的测定，分析乙酸钠调

控小球藻生长和积累代谢产物的作用机制，以期

为微藻的进一步开发利用和降低生产成本提供新

的思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

小球藻(Chlorella sorokiniana FACHB-275)来

源于中国科学院水生生物研究所淡水藻种库，其

培养条件：BG11 培养基，温度 24−26 °C，光照

强度约 3 000 lx，光暗周期比 12 h/12 h，摇床转

速 150 r/min。 

1.2  主要试剂和仪器 

乙酸钠，国药集团化学试剂有限公司；尼罗

红，Sigma-Aldrich 公司；植物可溶性糖含量测试

盒、总蛋白定量测定试剂盒，南京建成生物工程
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研究所。分光光度计，上海美谱达仪器有限公

司；摇床，金坛市医疗仪器厂；pH 计，上海三信

仪表厂；多功能酶标仪，Molecular Devices 公

司；超声波细胞破碎仪，宁波新芝生物科技股份

有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  小球藻的培养 

首 先 取 处 于 对 数 生 长 期 ( 细 胞 密 度 约 为

3×107−4×107 cells/mL) 的 小 球 藻 藻 液 50 mL ，     

5 000×g 离心 5 min 后弃上清获得藻泥，取 5 mL 

BG11 培养基重悬后，将其接种到装有 200 mL BG11

培养基的锥形瓶中，置于 24−26 °C 摇床(150 r/min)

上进行 24 h 的恢复性培养后，分别向处理组培养

液中加入不同质量浓度的乙酸钠(1.0、2.0、3.0、

4.0 和 5.0 g/L)后按照 1.1 的方法进行培养，培养  

7 d 至其平台期。每个浓度梯度设置 3 个平行。 

1.3.2  藻细胞密度的测定 

使用分光光度计每日测定藻液的 OD680 值，

并利用以下公式计算其细胞密度(X，cells/mL)： 

X (cells/mL)=(14.71×OD680−0.467)×106，(R2=0.994)。 

1.3.3  藻细胞色素含量的测定 

每日取 5 mL 藻液 6 000×g 离心 10 min 去上

清，使用蒸馏水重悬 2 次获得藻泥，然后加入   

5 mL 甲醇，涡旋振荡 10 s 使藻粒分散均匀并于

4 °C 条件下避光抽提 24 h，再次涡旋振荡 10 s 后

10 000×g 离心 10 min，以甲醇作为参比，测定上

清液的 OD652、OD665 和 OD470 值[16]。根据以下公

式计算叶绿素 a (Chl a)、叶绿素 b (Chl b)和类胡萝

卜素(Car)的浓度： 

Chl a (μg/mL)=15.65×OD665–7.340×OD652； 

Chl b (μg/mL)=34.09×OD652–15.28×OD665； 

Car (μg/mL)= 

4701 000 1.63 Chl a 104.9 Chl b

221

OD    
。 

由以上公式所得的结果再根据藻细胞密度计算出单

位细胞内叶绿素 a (Cchl a)和类胡萝卜素的含量(Ccar)。 

1.3.4  藻液 pH 值的测定 

每日取 2 mL 藻液于 10 mL 离心管中，使用

pH 计测定培养液的 pH 值[17]。 

1.3.5  藻细胞内油脂含量的测定 

每日取 800 μL 藻液加入 190 μL 二甲基亚砜，

涡旋振荡 30 s 后加入 10 μL 50 μg/mL 的尼罗红，

涡旋 30 s，暗处理 5 min 后，用多功能酶标仪在激

发波长 485 nm、发射波长 580 nm 下测定油脂荧光

值，然后根据藻细胞密度得出单位细胞油脂荧光值

(Fluorescence Unit，FU)，用于表示小球藻中的油

脂含量[18]。 

1.3.6  藻细胞内多糖含量的测定 

培养结束后收集 20 mL 藻液，5 000×g 离心 

10 min，弃上清后加入 1 mL 的 0.02 mol/L pH 7.4

的磷酸缓冲液，沸水浴处理 20 min 破坏其细胞

壁，冷却至室温后 8 000×g 离心 10 min 取上清

液，用于测定藻细胞内的多糖含量[17]。测定方法

按照植物可溶性糖含量测试盒说明书进行。 

1.3.7  藻细胞内可溶性蛋白含量的测定 

培养结束后收集 20 mL 藻液，5 000×g 离心 

10 min，弃上清后加入 1 mL 的 0.02 mol/L pH 7.4

的磷酸缓冲液，冰浴破碎细胞 10 min (破碎 5 s，

间隔 10 s)，经镜检无完整细胞后在 4 °C、10 000×g

离心 10 min，取上清液用于测定藻细胞内可溶性

蛋白含量[17]。测定方法按照总蛋白定量测定试剂

盒说明书进行。 

2  结果与分析 

2.1  乙酸钠对小球藻生长的影响 

乙酸钠对小球藻生长的影响如图 1 所示。对照

组培养结束后的藻细胞密度为 3.60×106 cells/mL；

处理组藻细胞密度分别为对照组的 3.0、4.4、

5.2、3.6 和 2.2 倍，添加量在 0−3.0 g/L 之间时乙

酸钠对小球藻的促进作用与添加量成正比，在添

加量为 3.0 g/L 时促进效果最佳，添加浓度高于

3.0 g/L 时促进效果降低。在培养初期(1−2 d)处理

组藻细胞聚集导致密度低于对照组；培养至中后

期，第 3 天后处理组中的藻细胞密度开始增大， 
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图 1  小球藻在不同浓度乙酸钠处理下的细胞密度 
Figure 1  Cell density of Chlorella sorokiniana under 
different concentrations of sodium acetate 
 

在第 4 天后添加乙酸钠培养液中的藻细胞密度明

显高于对照组，而在第 5 天后，藻细胞密度的增长

速度有所减缓。因此，添加适量乙酸钠能够明显

提高小球藻的细胞密度。 

2.2  培养液中 pH 值的变化规律 

添加乙酸钠后培养液中 pH 的变化规律如图 2

所示，培养液 pH 值随培养时间的延长逐渐升高，

培养结束后对照组 pH 值为 9.52，1.0 g/L 处理组

pH 值最高，为 10.27。当乙酸钠添加量≥2.0 g/L

时，培养液的 pH 值低于 1.0 g/L 处理组，以适应 

 

 
 

图 2  培养液中 pH 值的变化规律 
Figure 2  Changes in the pH value of algal culture 

小球藻的生长。培养初期(1−3 d)的 pH 值上升幅度

较大，后期上升幅度较小。 

2.3  乙酸钠对小球藻色素含量的影响 

乙酸钠对小球藻色素含量的影响如图 3 所

示，对照组培养结束后的叶绿素 a 和类胡萝卜素

含量分别为 0.99 μg/106 cells 和 0.13 μg/106 cells。

如图 3A 所示，小球藻细胞内叶绿素 a 含量随着

乙酸钠浓度的增加明显降低，当乙酸钠添加量

为 5.0 g/L 时，藻细胞内叶绿素 a 的含量仅为对照

组的 54.4%，表明乙酸钠可抑制藻细胞叶绿素 a 含

量的增加。如图 3B 所示，与对照组相比，添加乙

酸钠后小球藻细胞内类胡萝卜素含量升高，当乙

酸钠浓度为 1.0 g/L 时，藻细胞内类胡萝卜素含量

为对照组的 1.2 倍，表明乙酸钠可促进藻细胞内类

胡萝卜素的积累。 

2.4  乙酸钠对小球藻油脂含量的影响 

乙酸钠对小球藻油脂含量的影响如图 4 所

示。由图 4 可知，对照组藻细胞培养结束后的油

脂含量为 4 197.63 FU/106 cells，处理组油脂含量

分别为对照组的 0.7、1.6、2.4、0.18 和 0.19 倍，

表明乙酸钠在一定浓度范围内对小球藻细胞内油

脂积累具有促进作用。当浓度大于 3 g/L 时，乙酸

钠对小球藻油脂积累无促进作用。培养初期藻细

胞内油脂含量增长速度较快，在第 2 天单位细胞

油脂含量达到最高值，之后油脂含量开始降低，

这与小球藻细胞密度的变化趋势(图 1)相反。 

2.5  乙酸钠对小球藻多糖和可溶性蛋白含量的

影响 

乙酸钠对小球藻细胞内多糖和可溶性蛋白含

量的影响如图 5 所示，对照组培养结束后的多糖

和可溶性蛋白含量分别为 1.57 μg/106 cells 和 

1.17 μg/106 cells，处理组藻细胞多糖和可溶性蛋

白含量均低于对照组。当乙酸钠浓度为 3.0 g/L

时，多糖含量仅为对照组的 54.6%。乙酸钠的添

加量为 1.0 g/L 时可溶性蛋白含量最低，为对照组

的 75.4%；当乙酸钠添加量>3.0 g/L 时，多糖含量

有一定幅度的升高。 
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图 3  小球藻在不同浓度乙酸钠处理下的色素含量 
Figure 3  Contents of pigment in Chlorella sorokiniana under different concentrations of sodium acetate 

 

 
 
图 4  小球藻在不同浓度乙酸钠处理下的油脂含量 
Figure 4  Contents of lipid in Chlorella sorokiniana under 
different concentrations of sodium acetate 
 

3  讨论 

研究表明，有机碳源调控小球藻生长及代谢

产物与其浓度有关[19]。在本研究中，通过添加不

同浓度的乙酸钠，可使小球藻的生物量较对照组

增加 5.2 倍，这可能是由于在混合营养培养中，藻

细胞可以吸收有机碳源产生能量，进而减少对自身

能量的消耗，引起藻细胞内相关代谢产物的积累和

生物量的增加[20]。这与 Shen 等[21]的研究结果基本

一致，他们在培养液中添加乙酸钠后，异养微藻

(Botryocossuss sp. NJD-1)的生物量增加 5.4 倍。 

 
 
图 5  小球藻在不同浓度乙酸钠处理下的多糖和可溶性

蛋白含量 
Figure 5  Contents of polysaccharide and soluble protein 
in Chlorella sorokiniana under different concentrations of 
sodium acetate 

 
本研究中，乙酸钠添加浓度高于 3.0 g/L 时，促进

效果降低，这是由于乙酸钠的水解，使得游离态

和未游离态之间的溶解平衡可以形成丰富的未游

离态乙酸钠[8]。这意味着，随着乙酸钠浓度的增

加，未解离形式乙酸钠的含量也会增加。未解离

的酸分子渗透到质膜中，从而导致细胞溶质酸化

并进一步对细胞代谢造成压力，进而促进效果降

低[8]。此外，在培养液中添加乙酸钠，pH 值随着

时间的延长逐渐升高，这是由于当使用乙酸钠作
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为碳源时，剩余的 Na+与羟基或其他阴离子耦合

形成碱，pH 值随着乙酸钠的消耗而上升[22]。当乙

酸钠浓度≥2.0 g/L 时，培养液的 pH 值低于 1.0 g/L

处理组，这与刘峰[23]提出的 pH 值随着乙酸钠的

浓度升高而升高的现象不一致，推测这种现象的

发生与小球藻的生长状态有关。 

本研究中添加乙酸钠后叶绿素含量明显降低

的同时细胞密度增加，这是由于微藻光合作用和

有机碳物质的氧化磷酸化独立发挥作用，有机碳

代谢对光合作用产生相反的影响 [24]。Giovanardi

等[25]和 Ip 等[26]也得到了类似的结果。黄沛玲等[27]

研究发现当光合色素含量降低时，水华微囊藻

(Microcystis flos-aquae)通过稳定实际光能转化效

率及光能利用率来增强光合活性。因此，叶绿素

含量的下降并不会影响小球藻的生长。 

本研究中添加乙酸钠后小球藻类胡萝卜素含

量明显提高，这可能是由于类胡萝卜素是在微藻

光合作用和光保护中发挥着不可替代的作用[28-29]。

Ali 等[30]和 Piotrowska-Niczyporuk 等[31]研究发现微

藻可以通过增加类胡萝卜素的含量进行生长和繁

殖，并以此增强微藻的环境适应性。因此，类胡

萝卜素含量的上升能够弥补叶绿素 a 含量下降所

造成的损失。有研究表明[32-33]，过量的醋酸盐会

引起氮的相对短缺，导致胡萝卜素的积累。当醋

酸钠浓度为 1.0 g/L 时细胞内胡萝卜素含量最高，

这可能是因为添加 1.0 g/L 乙酸钠的培养中小球藻

生物量较低，培养基营养相对丰富，藻细胞并未

感受到氮饥饿条件的影响，但随着乙酸钠浓度的

升高，生物量逐渐增加，氮饥饿条件开始影响类

胡萝卜素的生长。 

本研究中小球藻细胞密度与油脂积累的变化

趋势相反，这可能是因为随着培养时间的延长小

球藻细胞内养分从用于油脂合成转向细胞密度的

增加，这与 Popovich 等[34]观点一致，他们提出在

硅藻中细胞数的增加和油脂的积累发生在不同生

长阶段。有研究表明 [22,35]，微藻发生应激反应

时，脂质和类胡萝卜素含量会增加，在本研究中

油脂和类胡萝卜素含量同时增加，说明在培养液

中添加乙酸钠后小球藻也发生了类似的应激反

应。当浓度大于 3.0 g/L 时，乙酸钠对小球藻油脂

积累没有促进作用可能是由于藻细胞在营养过剩

的条件下优先选择进行细胞生长和繁殖，因而不

利于油脂积累[36]。 

本研究中添加乙酸钠后可溶性蛋白和多糖含

量下降，油脂含量上升。Zhang 等[37]提出在微藻培

养过程中，当培养条件改变时，部分蛋白质可以

与脂质相互转化。Wang 等[38]提出微藻能够进行光

合碳分配的程序性变化，细胞脂质、碳水化合物和

蛋白质的相对量会根据环境和培养条件的变化做

出反应。因此，乙酸钠可调控小球藻细胞内碳代谢

更多地流向油脂合成途径，从而使油脂含量增加。 

微藻被认为是生产生物燃料最有前途的非食

品性原料[39]，以小球藻为原料进行生物柴油的生

产是不可再生化石燃料的良好替代品。天然类胡

萝卜素对人类健康和医疗具有重要作用，其产品

的市场不断扩大对天然类胡萝卜素资源的商业化

生产和利用提出了更高的要求[40]。本研究使用生

化调控手段来提升小球藻单位细胞油脂和类胡萝

卜素含量，为小球藻同时生产脂质和高价值化合

物用于生物能源和生物制药提供了有效的策略。 

4  结论 

本研究探讨了乙酸钠对小球藻生长及代谢产

物的调控作用，研究发现乙酸钠可显著促进小球

藻的生长，生物量增加了 5.2 倍；此外，乙酸钠可

调控小球藻细胞内的生理生化成分，如乙酸钠可

明显促进油脂和类胡萝卜素的积累，在含 3.0 g/L

乙酸钠的培养液中，其含量分别为对照组的 2.4 倍

和 1.2 倍，但乙酸钠的添加却显著抑制了藻细胞中

多糖和叶绿素 a 的合成与积累。因此，乙酸钠对

小球藻的生长及代谢产物的合成具有一定的调控作

用，可在小球藻规模化培养过程中根据产品要求添

加适量的乙酸钠。研究结果为工业化大规模生产

小球藻代谢产物提供了有用的信息。 
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