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摘要：基于藻细胞叶绿素主要吸收可见光中的红光及蓝光用于光合作用，研究了 /&: 红光 ;蓝光对栅藻 /<" 生长及产油特性

的影响 4在" 9$$ 3= 的同等光照强度下，以红光、蓝光和红蓝光为光源时，栅藻 /<" 的比生长速率分别比白光高出 ">? 8@、

"!? #@和 "8? 9@，藻细胞密度和种群生物量增长速率也明显大于白光；其中，以红蓝光为光源，栅藻 /<" 生长最快，培养至第

9? > A 时，栅藻 /<" 的藻细胞密度和种群生物量增长速率最高可分别达到白光的 #? B 倍和 ! 倍 4表明 /&: 红光 ;蓝光的光能效

率更高，对栅藻 /<" 的生长具有明显促进作用 4以白光、红光、蓝光、红蓝光为光源时，培养 "B A 栅藻 /<" 的油脂总产量分别

为 $? #B、$? !9、$? !" 和 $? #8 C·/ D "；油脂含量分别为 9!? !@、!E? >@、!F? !@和 !$? "@ 4可见，以 /&: 红光 ;蓝光为光源，栅

藻 /<" 生长得到促进的同时单位藻细胞油脂含量略有下降，但油脂总产量仍相对较高 4
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% % 水资源危机和化石能源危机［"，#］是 #" 世纪人
类面临的两大主要难题，同时化石能源的燃烧也加

剧了温室气体 1+# 的排放
［!］4 微藻培养技术的出

现，不仅可以为生产生物柴油提供大量的高质量原

料［9 K B］，也可以在生长过程中吸收固定 1+#
［8］，并作

为污水处理厂的三级处理单元进一步降低二级出水

中的氮磷水平，深度净化污水［E K "9］4 因此，近年来微
藻培养技术受到了越来越多学者的关注［"> K "8］，基于

微藻培养系统的水质深度净化与高价值生物质生产

耦合技术发展潜力巨大［"E］4
根据 #$$! 年的统计数据，生物柴油和普通柴油

的成本分别为 $? > 美元 ; /和 $? !> 美元 ; /［#$］，可见
生物柴油的高成本是制约其推广应用的主要因素 4

生物柴油的原材料成本占生物柴油总成本的 B$@
以上［>］，因此提高微藻培养过程中的光合作用效

率［"B］和光能利用效率［"8］，降低微藻培养成本［9］对

于微藻技术的推广应用具有重要意义 4 藻细胞叶绿
素主要吸收自然光中的红光和蓝光用于光合作

用［#"］，所以利用发光二极管（ 3NCRQ 6LNQQNIC AN2A6，
/&:）提供红光和蓝光，可以提高光能利用效率［##］，
促进藻细胞快速生长 4 作者在前期研究中分离得到
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了 # 株氮磷去除能力良好、油脂含量较高的栅藻
$%#，本研究分析了 $&’ 红光 (蓝光对该藻生长及产
油特性的影响，并通过 $)*+,-+. 模型对生长促进作用
进行了量化 /

!" 材料与方法

!# !" 试验材料
!# !# ! ! 自配水培养基
自配水培养基，采用稀释 012的 34## 培养基，

成分组成为：5657" 801 9*·$ : #，;<=>7?·"=<7

<1 9*·$ : #，@*A7?·8=<7 "8B 0 9*·$ : #，C6CD<·

<=<7 #E 9*·$ : #，柠檬酸 " 9*·$ : #，柠檬酸铁铵 "

9*·$ : #，&’FG（乙二胺四乙酸）1B 0 9*·$ : #，

56<C7" #1 9*·$ : #，G0 H C) 溶液 #B 1 9$·$ : # / G0

H C) 溶液的组成为：="37" <B EI *·$ : #，@JCD<·

=<7 #B E# *·$ : #，KJA7? · 8=<7 <<< 9*·$ : #，

CLA7?· 0=<7 8M 9*·$ : #，56<@)7? · <=<7 "M1

9*·$ : #，C)（57"）<·I=<7 ?M 9*·$ : # /
!# !# $ ! 试验光源
白光，采用普通 #0 N 白炽灯 /
红光 (蓝光，采用日本 $&’ 植物研究照明灯，型

号 OA$P#01 Q #01PR3/红光发射波长 II1 J9，蓝光发
射波长 ?81 J9/
!# !# % ! 藻种
栅藻 $%#［#"］（ !"#$#%#&’(& ,S/ $%#），由饮水机

中分离获得 / 藻种保存于稀释 012 的 34## 培养
基中 /
!# $ ! 试验与分析方法
!# $# !" 藻细胞培养
向 <01 9$ 锥形瓶中加入 #11 9$ 自配水培养

基，高温高压灭菌（#<#T，"1 9+J），取 # 9$ 藻种液
接种至上述培养基中，放入自制光照培养箱中培养 /
培养条件：光照强度约# ?11 DU，光暗比 #? V #1，温
度 <0T /
试验共分为 ? 组：N 组（对照组），提供普通白

光；R 组，提供 $&’ 红光（II1 J9）；3 组，提供 $&’
蓝光（?81 J9）；R3 组，同时提供 $&’ 红光及蓝光，
其中红光和蓝光的光强各占总光强的 012 /
!# $# $ ! 藻细胞计数
每天测定藻细胞培养液在 I01 J9 下的吸光度

值 )I01 / 根 据 前 期 研 究 结 果，藻 细 胞 密 度 *

（个·9$ : #）与 )I01的关系为：

* + MB 0< , #1I)I01 - 81 M08，. + 1B MM8（#）

!# $# % ! 叶绿素 6 吸收光谱测定
采用文献［<"］中提供的标准方法提取藻细胞

叶绿素 6：将一定体积的藻液通过 1B ?0 !9 乙酸纤
维滤膜抽滤，将滤膜在 ?T冰箱中放置 # 夜，第 < W
将滤膜转移至组织研磨器中，加入少量碱式碳酸镁

粉末及 " 9$ M12的丙酮，充分研磨，提取叶绿素 6/
将研磨后的混合液离心（#1 111 X ( 9+J Q #1 9+J，?
T），提取含有叶绿素 6 的上清液 /
叶绿素 6 吸收光谱的测定：以 M12的丙酮作为

参比，测定提取上清液中叶绿素 6 在 ?11 Y 811 J9
之间的吸收光谱 /
!# $# & ! 藻细胞总油脂含量测定
取一定量藻液离心浓缩至 1B E 9$，向其中加入

< 9$ 甲醇和 # 9$ 氯仿，充分混合 #1 9+J/ 再加入 #
9$ 氯仿，混合 "1 ,；加入 # 9$ 水，混合 "1 ,/ 离心
（? 111 X ( 9+J，#1 9+J），吸取全部氯仿层（底层），
I1T氮吹 /将吹干后的离心管置于室温下干燥至恒
重，称取离心管前后质量变化，即油脂重量 /

$" 结果与分析

$# ! ! $&’ 红光 (蓝光对栅藻 $%# 生长特性的影响
$# !# ! ! 藻细胞密度
在 # ?11 DU 的同等光照强度下，栅藻 $%# 在白

光（N 组）、红光（R 组）、蓝光（3 组）和红蓝光（R3
组）光源照射下的生长曲线如图 # 所示 / ? 组试验
中，藻细胞的接种密度基本一致，均为 #B I Q #10 Y
#B 8 Q #10个·9$ : # / 培养第 # W，$&’ 红光 (蓝光试
验组中栅藻 $%# 的藻细胞密度即高于白光对照组 /
在整个培养过程中，R 组、3 组和 R3 组中藻细胞密
度较为接近，但始终显著高于 N 组 /培养至第 #8 W，
N 组、R 组、3 组和 R3 组中栅藻 $%# 的藻细胞密
度分别为 #B < Q #18、#B 8 Q #18、#B I Q #18 和 #B E Q
#18个·9$ : # /

$&’ 红光 (蓝光试验组与白光对照组中栅藻
$%# 的藻细胞密度之比随培养时间的变化如图 < 所
示 /接种初始，该比值约为 #/ 从培养第 # W 开始，
$&’ 红光 (蓝光试验组与白光对照组的藻细胞密度
之比即呈现逐渐增大的趋势 / 培养至第 ?B 0 W，该比
值达到最大，R 组 ( N 组、3 组 ( N 组和 R3 组 ( N 组
的最大值分别为 <B ?、<B I 和 <B 8/ 即在同等光照强
度下，以红光、蓝光或红蓝光为光源，栅藻 $%# 的藻
细胞密度明显高于以白光为光源时的情况，尤其是

以红蓝光为光源时，藻细胞密度最大 / 培养第 ?B 0 W
之后，$&’ 红光 (蓝光试验组与白光对照组中栅藻

?#0
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"&’ 的藻细胞密度之比开始逐渐下降，在培养第 ’(
) 时，* 组 % + 组、, 组 % + 组和 *, 组 % + 组分别下
降到 ’- .、’- / 和 ’- 01

图 !" 栅藻 #$! 在白光、#%& 红光、蓝光及红蓝光

照射下的生长曲线

2341 ’5 6789:; <=7>?@ 8A !"#$#%#&’(& @B1 "&’ =C)?7 9;3:?，

"#$’@ 7?)，DE=? FC) 7?)GDE=? E34;:

图 ’" 栅藻 #$! 在 #%& 红光、蓝光、红蓝光与白光

照射下的藻细胞密度之比随培养时间的变化

2341 !5 H;FC4?@ 8A :;? 7F:38 8A !"#$#%#&’(& @B1 "&’’@

FE4FE )?C@3:I =C)?7 "#$’@ 7?)，DE=?，7?)GDE=? E34;: :;F:

=C)?7 9;3:? E34;: )=73C4 :;? <=E:3>F:38C B78<?@@

’( !( ’ 5 生长速率
"843@:3< 模型是描述有限环境下种群生物量增

长速率具密度制约特点的经典种群增长模型［!.］：

) * +
’ , ?- . /0 （!）

%)
%0

* /) + . )( )+
（/）

式中，) 为 0 时刻的种群密度（个·J" K ’）；0 为培养

时间（)）；+ 为种群最大密度（个·J" K ’）；- 为常

数，表示曲线对原点的相对位置；/ 为种群的比生长
速率或内禀增长速率（ ) K ’），指单个个体潜在的最

大增长速率；%) 1 %0 为种群生物量增长速率［个·
（J"·)）K ’］1
式（!）表示种群生物量随时间变化的生长曲

线，具“L”型特征 1 式（/）表示生物量增长速率随密
度变化的规律，当密度为最大密度一半时，生物量的

增长速率最大，为 2JFM N /+ % . 个·（J"·)）K ’ 1
将栅藻 "&’ 在不同光源照射下的生长曲线利

用 "843@:3< 模型拟合，可分别获得栅藻 "&’ 在白光、
红光、蓝光和红蓝光照射下生长的 "843@:3< 模型参
数：种群生物量增长速率（ %) 1 %0）和比生长速率
（ /）1
种群生物量增长速率（ %) 1 %0）随培养时间的变

化如图 / 所示 1在整个培养过程中，以 "#$ 红光 %蓝
光为光源时，栅藻 "&’ 的种群生物量增长速率明显
大于以白光为光源的情况，且以红蓝光为光源时栅

藻 "&’ 的种群生物量增长速率最大，红光、蓝光次
之 1随着培养时间的进行，"#$ 红光、蓝光、红蓝光
试验组中栅藻 "&’ 的种群生物量增长速率逐渐增
大，第 O ) 时达到最大值，分别为 ’- P Q ’RS、’- ( Q
’RS 和 !- R Q ’RS 个·（J"·)）K ’；第 O ) 之后均开
始呈下降趋势 1白光对照组中栅藻 "&’ 的种群生物
量增长速率在第 ’’ ) 时达到最大值［ ’- ’ Q ’RS

个·（J"·)）K ’］，之后也开始呈现下降趋势 1

图 )" 栅藻 #$! 在白光、#%& 红光、蓝光及红蓝光照射下

的种群生物量增长速率随培养时间的变化曲线

2341 /5 H;FC4?@ 8A !"#$#%#&’(& @B1 "&’’@ B8B=EF:38C

4789:; 7F:? =C)?7 9;3:?，"#$’@ 7?)，DE=? FC) 7?)GDE=?

E34;: )=73C4 <=E:3>F:38C B78<?@@

"#$ 红光 %蓝光试验组与白光对照组中栅藻
"&’ 的种群生物量增长速率之比随培养时间的变化
情况如图 . 所示 1 接种初始，该比值约为 ’- ’1 随着

0’0
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培养过程的进行，$%& 红光 ’蓝光试验组中栅藻 $(#
的种群生物量增长速率开始明显大于白光对照组，

且差距逐渐增加，培养至第 )* + ,，该比值达到最大，
- 组 ’ . 组、/ 组 ’ . 组和 -/ 组 ’ . 组的最大值分
别为 0* 1、0* 2 和 "* 34其中，以红蓝光为光源时栅藻
$(# 的种群生物量增长速率最大 4 第 )* + , 后，与前
面的结果类似，$%& 红光 ’蓝光试验组与白光对照
组中栅藻 $(# 的种群生物量增长速率之比开始逐
渐下降，培养至第 #1 ,，该比值下降至约为 #4

图 !" 栅藻 #$% 在 #&’ 红光、蓝光、红蓝光与白光照射下

种群生物量增长速率之比随培养时间变化曲线

5674 )! 89:;7<= >? @9< A:@6> >? !"#$#%#&’(& =B4 $(#’=

B>BCD:@6>; 7A>E@9 A:@< C;,<A $%&’= A<,，FDC<，A<,GFDC<

D679@ @9:@ C;,<A E96@< D679@ ,CA6;7 HCD@6I:@6>; BA>H<==

在整个培养过程中，$%& 红光 ’蓝光试验组中
栅藻 $(# 的种群生物量增长速率始终大于白光对
照组，表明在同等光照强度下，以 $%& 红光 ’蓝光为
光源时栅藻 $(# 对光能的利用效率高、生长速
率快 4
栅藻 $(# 在白光和 $%& 红光 ’蓝光照射下的比

生长速率如图 + 所示 4 在白光对照组中，栅藻 $(#
的比生长速率约为 3* "2 , J #；在 - 组、/ 组和 -/ 组

中，其比生长速率为 3* ))、3* )" 和 3* )+ , J #，分别

比对照组高出 #+* 2K、#"* 0K和 #2* )K 4 $>76=@6H 模
型中，比生长速率表示藻细胞在不受密度和营养元

素制约时，个体潜在的最大增长速率，因此该结果表

明以 $%& 红光 ’蓝光为光源时栅藻 $(# 个体的光能
利用效率高、最大生长速率快 4
() (" $%& 红光 ’蓝光对栅藻 $(# 产油特性的影响
不同光源条件下栅藻 $(# 的产油特性如图 L

所示 4以白光、$%& 红光、蓝光和红蓝光为光源时，
培养 #1 , 后栅藻 $(# 的藻细胞干重分别为 3* L"、

图 *" 栅藻 #$% 在白光、#&’ 红光、蓝光及

红蓝光照射下的比生长速率比较

5674 +! 8>MB:A6=>; >? !"#$#%#&’(& =B4 $(#’= =B<H6?6H
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3* 21、3* 2) 和 3* N) 7·$ J #；油脂总产量分别为

3* 01、3* ")、3* "# 和 3* "2 7·$ J #；单位藻细胞油脂

含量（质量分数）分别为 )"* "K、"N* +K、"L* "K
和 "3* #K 4
以 $%& 红光 ’蓝光为光源时，栅藻 $(# 的藻细

胞干重显著高于白光对照组（分别高出 "2* #K、
""* "K和 )N* 0K），因此虽然单位藻细胞油脂含量
略低于白光，但油脂总产量仍较高 4

图 +" 栅藻 #$% 在白光、#&’ 红光、蓝光及红蓝光

照射下的产油特性比较

5674 L! 8>MB:A6=>; >? !"#$#%#&’(& =B4 $(#’= D6B6, BA>,CH@6>;
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," 讨论

,) % ! $%& 红光 ’蓝光的光能利用效率
栅藻 $(# 叶绿素 : 在 )33 O 133 ;M 之间的吸收

光谱如图 1 所示 4其在蓝光区 )"0 ;M 与红光区 LL"
;M 处有 0 个明显的吸收峰 4 据文献［0+］报道，一般
情况下叶绿素 : 的 0 个吸收峰分别在 )"3 ;M 和 LL0
;M，叶绿素 F 的 0 个吸收峰分别在 )L3 ;M 和 L)+
;M4本研究所得栅藻 $(# 叶绿素 : 的 0 个吸收峰与

L#+
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图 !" 栅藻 #$% 叶绿素 & 在 ’(( ) !(( *+ 之间的吸收光谱

)*+( ,- ./0 1234521670 380795:; 4< !"#$#%#&’(& 38( "&’’3

7/=4548/>== 1 *6 9/0 ?1@0=06+9/ 516+0 4< ABBC,BB 6;

作为淡水绿藻，栅藻的叶绿素 1、2 含量之比大
约为 DE ’［!F］，因此本研究中 "#$ 光源发射的红光和
蓝光（波长分别为 GGB 6; 和 A,B 6;，如图 G 虚线所
示）可被栅藻 "&’ 的叶绿素高效吸收，即 "#$ 红光 %
蓝光的光能利用效率较高 (
,- . - "#$ 红光 %蓝光对栅藻 "&’ 生长的促进作用
在光合作用过程中，藻细胞叶绿素 1、2 主要吸

收红光区和蓝光区的光能［!’，!F］( 在白光照射下，大
部分非红光、蓝光的光能因无法被高效吸收而损失

掉 (徐明芳［!!］研究指出，"#$ 红光和蓝光的光合成
有效光量子数明显高于普通日光灯（白光）( 因此，
在同等光照强度下采用红光和蓝光，藻细胞叶绿素

1、2 对光能的利用效率更高 (
藻细胞光合作用反应中心的天线系统单位时间

内只能吸收 ’ 个光子［!’］( H199/*I3 等［!’］认为，波长

G,G 6;（红光区）的光子能量是启动光合作用第 ’
步反应所需的最小能量 ( 虽然蓝光区的光子能量大
于红光区，但天线系统吸收 ’ 个蓝光区光子后，多余
能量并不能用于光合作用，而是以热或荧光的形式

损失 (因此，在光子数相同的条件下，红光能耗低，光
合作用效果却与蓝光相同，选用红光作为光源更具

吸引力 (然而，适量蓝光有助于调节藻细胞生长及新
陈代谢［!’］( 综上，本研究定量分析了红光 %蓝光对栅
藻 "&’ 生长的促进作用 (
本研究中，"#$ 红光 %蓝光试验组与白光对照

组中培养基的氮磷浓度一致，即藻细胞生物量的最

大潜力相同 ( 培养初期，栅藻 "&’ 生长不受氮磷浓
度的限制，光源是制约其生长快慢的关键因素 (如前
所述，相同光照强度下红光和蓝光的光能利用效率

更高，因此在图 ! 的前 AJ F K，以 "#$ 红光 %蓝光为
光源时栅藻 "&’ 的藻细胞密度高于白光对照组，且
藻密度之比随培养时间呈上升趋势，表明栅藻 "&’
的生长速率显著高于白光对照组，藻细胞生物量持

续快速增长 (
培养第 AJ F K 之后，栅藻 "&’ 的生长进入过渡

期乃至稳定期（图 ’），即由于营养元素的消耗，此时
氮磷已成为限制藻细胞生长的主要因素，尤其是

"#$ 红光 %蓝光试验组，前期藻细胞生长更快导致
氮磷消耗更大，培养 AJ F K 后栅藻 "&’ 生长的氮磷
限制也更加明显 (因此培养第 AJ F K 后，虽然 "#$ 红
光 %蓝光试验组中栅藻 "&’ 藻细胞密度仍大于白光
对照组，但二者差距开始逐渐缩小（图 !）(
由于 "#$ 红光 %蓝光试验组中栅藻 "&’ 生长速

率快、氮磷消耗快，因此藻细胞生长较早受到氮磷

限制，培养第 L K 栅藻 "&’ 的种群生物量增长速率
开始下降（图 D）( 而白光对照组中栅藻 "&’ 对营养
元素的消耗相对较慢，藻细胞生长受到氮磷限制的

时间也相对较晚，种群生物量增长速率开始下降的

时间出现在第 ’’ K，晚于 "#$ 红光 %蓝光试验组 ( 同
图 ! 分析，培养第 AJ F K 后，虽然 "#$ 红光 %蓝光试
验组中栅藻 "&’ 的种群生物量增长速率大于白光
对照组，但二者差距逐渐缩小（图 A）(
综上，在同等光照强度下，以 "#$ 红光 %蓝光为

光源，栅藻 "&’ 的藻细胞密度和种群生物量增长速
率均明显高于以白光为光源时的情况，表明 "#$ 红
光 %蓝光的光能利用效率高，对栅藻 "&’ 的生长具
有明显促进作用 (
,- , - "#$ 红光 %蓝光对栅藻 "&’ 产油特性的影响
很多研究者指出，在环境压力（氮缺乏［!G］、磷

缺乏［!,，!M］、硅缺乏［!L］、重金属离子［DB］等）下，当藻

细胞生长受到限制时，有利于油脂生成 (
油脂生成总量由藻细胞生物量和单位藻细胞油

脂含量综合决定，如式（A）：
油脂生成总量（ +·" N’） O 藻生物量（ +·" N’）

P 单位藻细胞油脂含量（Q，干重） （A）
- - 本研究范围内，同等光照强度下以 "#$ 红光 %
蓝光为光源时，栅藻 "&’ 的生长得到明显促进，但
单位藻细胞油脂含量与白光对照组相比略有下降，

该结果与一般认识相符 ( 然而，以 "#$ 红光 %蓝光为
光源时栅藻 "&’ 的藻细胞生物量显著高于白光对
照组，因此综合结果导致栅藻 "&’ 的油脂生成总量
仍相对较高 (

,’F
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!" 结论

（#）以红光、蓝光和红蓝光为光源时，在本实
验室的培养基条件下，栅藻 $%# 的比生长速率比以
白光为光源时分别高出 #&’ ()、#"’ *)和 #(’ +) ,
（*）以红光 -蓝光为光源，栅藻 $%# 生长快、氮
磷消耗快，因此种群生物量增长速率的最大值出现

较早（第 . /）；而以白光为光源，栅藻 $%# 生长速率
和氮磷消耗均较慢，因此种群生物量增长速率的最

大值出现较晚（第 ## /）,
（"）以红光 -蓝光为光源，栅藻 $%# 的藻细胞
密度和种群生物量增长速率明显大于以白光为光源

时的情况，表明红光 -蓝光的光能利用效率更高，对
栅藻 $%# 的生长具有明显促进作用 ,
（+）以红蓝光为光源，栅藻 $%# 生长最快；培
养至第 +’ & / 时，栅藻 $%# 的藻细胞密度和种群生
物量增长速率最高可分别达到以白光为光源时的

*’ 0 倍和 " 倍 ,
（&）以红光 -蓝光为光源，栅藻 $%# 的单位藻
细胞油脂含量略低于白光对照组，但油脂生成总量

仍相对较高 ,
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关于反对个别作者一稿两投行为的联合声明

为保证所发表论文的首创性和学术严谨性，《环境科学》、《中国环境科学》、《环境科学学报》编辑部和

《 HBE9431 BC #4D@9B42=4A31 78@=48=>》编辑部特发表如下联合声明 .
我们明确反对个别作者的一稿两投或变相一稿两投行为 . 自即日起，我们各刊在接受作者投稿时，要求

论文全体作者就所投稿件作出以下承诺（附在投稿上）：

’）来稿所报道的研究成果均系全体作者的原创性研究成果，文中报道的研究成果（含图、表中数据的全
部或部分）未曾发表亦未曾投其它科技期刊 .

!）在接到所投期刊编辑部关于稿件处理结果之前，所投稿件的全部或部分内容不再投其它科技期刊 .
我们将认真对待作者所作的上述承诺，并建立信息共享机制，对违背上述承诺的作者（包括在文中署名

的全体作者）采取联合行动 .
净化学术环境、促进学术繁荣是学术期刊作者和编者的共同责任 .我们诚恳地希望广大作者能够了解我

们的上述立场和做法，并积极宣传和配合 .

《环境科学》编辑部

《中国环境科学》编辑部

《环境科学学报》编辑部

《 HBE9431 BC #4D@9B42=4A31 78@=48=>》编辑部
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