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室内外培养对耐温微藻 Desmodesmus sp. F51 细胞生长和            
叶黄素积累的影响 
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摘  要：在室内培养耐温微藻 F51，考察了培养温度、自来水及非灭菌培养基对细胞生长及叶黄素积累的影响，并与 50 L 柱状

光生物反应器户外分批培养情况进行对比. 结果表明，藻株在 35℃下的生物质产率和叶黄素产率最大，分别为 767.5 和 3.05 

mg/(L⋅d). 低温培养有利于叶黄素积累，但生长速率减缓. 用自来水及非灭菌培养基培养时，藻株无明显的生长抑制及染菌现象，

在 13.0∼27.6℃户外培养温度下，藻株最高生物质产率、二氧化碳固定率和叶黄素产率分别为 236.3, 444.2 和 1.17 mg/(L⋅d).  
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Effects of Indoor and Outdoor Cultivation Conditions on the Cell Growth and                 
Lutein Accumulation of Thermo-tolerant Desmodesmus sp. F51 
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(1. College of Biological Science and Engineering, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian 350108, China;  
2. Department of Chemical and Biochemical Engineering, Xiamen University, Xiamen, Fujian 361005, China) 

Abstract: The effects of temperature, local tap-water and culture medium without sterilization on cell growth and lutein production of 
Desmodesmus sp. F51 were investigated under indoor conditions. Outdoor batch cultivation of Desmodesmus sp. F51 was also 
investigated in 50 L cylindrical photobioreactor. The results showed that the best biomass productivity [767.5 mg/(L⋅d)] and lutein 
productivity [3.05 mg/(L⋅d)] occurred at a temperature of 35℃. A low temperature enhanced the lutein content but reduced cell growth 
rate. There is no significant growth inhibition and microbiological contamination were observed for Desmodesmus sp. F51 using local 
tap-water and culture medium without sterilization. Under the outdoor temperature of 13.0∼27.6℃, the highest biomass productivity, 
CO2 fixation rate and lutein productivity of 236.3, 444.2 and 1.17 mg/(L⋅d) were obtained, respectively,.  
Key words: thermo-tolerant; microalgae, lutein; indoor cultivation; outdoor cultivation 

 
1  前 言 

叶黄素(3′3-二羟基-α-胡萝卜素)，又名黄体素，是

一种含氧的类胡萝卜素，具有较强的抗氧化和抗炎作

用，在增强免疫力、保护视力、抗癌、延缓动脉粥样硬

化和预防机体衰老引发的疾病等方面有重要作用，广泛

用于食品、饲料添加剂、医药和保健品等行业[1−3].  

商业叶黄素目前主要来自万寿菊，由于受叶黄素含

量低(0.03%, ω)、栽培占地面积大及季节、气候和地域

等条件限制，生产成本高居不下，市场供不应求[2−4]. 近

年来，微藻作为新兴的叶黄素来源越来越受到关注[1−3].

微藻中叶黄素含量达 0.3%∼1.2%(ω)，为万寿菊中的几

十倍[2]. 传统的陆生植物光合作用效率低于 0.5%，自养

型微藻则可超过 10%，生长速率远超传统的陆生植物[5,6]. 

微藻对生长环境要求简单、预处理成本低(不存在叶、

茎、根的分化)，作为叶黄素来源具有很大的生产潜力.  

目前用微藻生产叶黄素研究较多，如考察光照 [7−9]、

氮源种类及浓度[8,10−12]、培养温度及 NaCl 浓度[10,13,14]等

条件对微藻叶黄素合成的影响，但大都停留于实验室水

平. 商业用途的微藻生产普遍采用户外培养，主要原因

是微藻细胞可在户外利用阳光生长[1]. Del Campo 等[15]

用 50 L 管状光生物反应器在户外连续培养 Muriellopsis 

sp.，得到了目前报道的最高叶黄素产率和藻体生物质产

率，分别为 7.2 和 1632 mg/(L⋅d). 但微藻户外培养常需

通过控制光照、温度或 pH 等条件，使微藻在较适宜的

条件下生长，导致能耗较高[16,17]. 热带和亚热带地区由

于具有较长的光照时间和较高的光照强度及相对稳定

的全年环境温度，十分适于微藻户外培养[18]. 但这些地

区 4∼10 月份正午的高光照强度往往也使水体温度超过

40℃[16,19]，而大多数藻种都无法耐受此温度[17,19,20]，细
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胞很易死亡，若额外提供温度将大大增加培养成本. 为

解决微藻户外培养的高能耗问题，目前较多研究者
[19,21,22]致力于筛选可耐高温的藻株.  

Ho 等[21]筛选获得的耐温微藻 Desmodesmus sp. F51

在 45℃下培养 24 h，细胞存活率仍可保持 95%以上. 

Desmodesmus sp. F51 的叶黄素含量较高，在氮源非限制

条件下才会积累叶黄素，而高光照虽可促进藻细胞生

长，但不利于积累叶黄素[8]. 目前对 Desmodesmus sp. 

F51 在户外环境条件下的细胞生长及叶黄素积累等情况

尚缺乏深入研究. 本工作采用 50 L 柱状光生物反应器，

考察了耐温微藻 Desmodesmus sp. F51 在室内外培养的

细胞生长及叶黄素积累情况，为开发低成本、可规模化

户外培养的微藻产叶黄素提供理论基础和实验依据.  

2  实 验 

2.1 材料与试剂 

耐温微藻 Desmodesmus sp. F51 由台湾中山大学陈

庆能副教授提供；种子培养基为 Modified Bold Basal 3N

培养基[8]，实验培养基为 Modified Bristol 培养基[8].  

无水乙醚、丙酮、乙酸铵、丁基羟基甲苯、三乙胺、

甲醇、乙腈、甲基叔丁基醚、类胡萝卜素标准品为色谱

纯，其它试剂均为分析纯.  

2.2 实验设备于分析仪器 

50 L 柱状亚克力光生物反应器(直径 20 cm，高 200 

cm)自制，1 L 光生物反应器玻璃瓶(德国 Schott Duran

公司)，AB104N 电子天平(德国 Sartorius 公司)，U-2001

紫外−可见分光光度计(日本 Hitachi 公司)，TDL-40B 低

速台式大容量离心机(上海安亭科学仪器厂)，Li-190SA

日射强度计(美国 Li-COR 公司)，Minibeadbeater-16 破碎

仪(美国 Biospec 公司)，FD-1000 型冷冻干燥机(上海爱

郎仪器有限公司)，RCT B S25 型磁力搅拌器(德国 IKA

公司)，MOT500-CO2-IR 型二氧化碳检测器(美国德康公

司)，Agilent1200 高效液相色谱仪(美国安捷伦公司).  

2.3 实验方法 

2.3.1 1 L 光生物反应器分批培养 

种子培养按 Xie 等[8]的方法. 从平板上刮取 1∼2 球

藻体，接种于 250 mL 玻璃瓶中，35℃下培养，磁力搅

拌速度 300 r/min, 2.5% CO2−空气混合气，通气量 0.2 

L/min，光照强度 60 μmol/(m2⋅s)，培养至 685 nm 下的吸

光度 OD685=3.5.  

1 L 光生物反应器培养：将种子接种于 1 L 玻璃瓶

中，接种量 9%, 400 r/min 磁力搅拌，光照强度 600 

μmol/(m2⋅s)，其余条件同上.  

2.3.2 50 L 光生物反应器分批培养 

一级种子培养：从平板上刮取 3~4 球藻体，接种于

1 L 玻璃瓶中，培养条件同 1 L 光生物反应器培养.  

二级种子培养：将一级种子接种于 5 L 玻璃瓶中，

接种量 25%，磁力搅拌速度 600 r/min，其余条件同上.  

50 L 柱状光生物反应器培养：将二级种子接种于自

制的 50 L 柱状光生物反应器中，接种量 9%, 2.5% CO2−  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 50 L 光生物反应器培养示意图 

Fig.1 Schematic diagram of 50 L photobioreactor
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空气混合气，通气量 3 L/min. 室内培养外置光源(荧光

灯)，光照强度 600 μmol/(m2⋅s)，温度 35℃；室外培养

时，光照强度和培养温度随外界环境条件变化. 50 L 光

生物反应器培养示意图如图 1 所示. 

2.3.3 生物量的测定 

待测藻液适当稀释后测定 OD685. 用已称重的醋酸

纤维素膜(孔径 0.45 μm，直径 47 mm)过滤 50 mL 待测

藻液，滤膜置于 105℃烘箱中烘干至恒重，根据过滤前

后滤膜的干重得藻体细胞干重. 在氮源充足的条件下，

藻体生物质浓度X(g/L)与其在特定波长下的吸光度呈线

性关系[8]，可得回归方程X=0.315OD685-0.024 (R2=0.988).  

2.3.4 分析方法 

NaNO3 浓度测定按 Chiu 等[23]的方法. NO3
−在 220 

nm 处有最大吸收值，因此用紫外分光光度法测定培养

基中 NaNO3浓度.  

叶黄素含量和类胡萝卜素组成测定按 Xie 等[8]的方

法. 待测藻液以 6000 r/min 离心 2 min，倒去上清液，

用等量去离子水清洗 2 次，藻体冷冻干燥. 准确称取 10 

mg 干藻体，置于 2 mL 离心管中，加入 1 mL 60%(ω) 

KOH 溶液和 0.5 g 研磨珠，用破碎仪破碎 7 min，于 40℃

水浴 40 min，加入 2 mL 无水乙醚萃取类胡萝卜素，重

复萃取至乙醚层无色. 用氮气将乙醚萃取液吹干，加入

3 mL 丙酮重悬，用高效液相色谱仪测定重悬液中叶黄

素含量和类胡萝卜素组成.  

藻体比生长速率μ(d−1)、生物质产率 PB[g/(L⋅d)] 和

CO2固定率 PC[g/(L⋅d)]、叶黄素产率 PL[g/(L⋅d)按下式计

算： 

μ=dlnX/dtmax, 

PB=ΔX/Δt, 

PC=1.88PB, 

PL=PBC, 

式中，t 为时间(d), Δt 为时间间隔(d), ΔX 为Δt 内的生物

质浓度(g/L), C 为叶黄素含量(mg/g). 

3  结果与讨论 

3.1 培养温度对藻株F51细胞生长及叶黄素积累的影响 

微藻户外培养温度会随季节变化而不同. 为考察

培养温度对藻株 F51 细胞生长及叶黄素积累的影响，在

室内 1 L 光生物反应器中控制不同温度对藻株 F51 进行

分批培养，所用培养基为 Modified Bristol 培养基，氮源

浓度 8.8 mmol/L，光照强度 600 μmol/(m2⋅s). 每组均培

养至初始氮源耗尽，取样测定藻细胞生长及叶黄素积累

情况. 如图 2(a)所示，藻株 F51 在 35℃下的比生长速率

和生物质产率最高，分别为 2.5 d−1和 767.5 mg/(L⋅d)；

培养温度由 25℃升至 35℃，藻株 F51 的比生长速率和

生物质产率逐渐提高，但生物量变化不大；温度进一步

提高，比生长速率和生物质产率均下降；温度由 40℃

升至 45℃时，比生长速率急剧下降，培养 24 h 内细胞

死亡率小于 5%[21]，但进一步延长培养时间，细胞死亡

率明显提高，同时也可明显观察到藻体颜色由绿色变为

白色. 但户外培养过程中水体的高温条件(大于 40℃)往

往只会维持几小时[22]. 由以上结果可知，藻株 F51 具有

较好的耐高温能力，足以适应外界温度变化. 另外，由

图 2(b)可知，温度由 25℃提高至 45℃，藻株的叶黄素

含量和产量分别由 5.06 mg/g 和 9.61 mg/L 降至 0.99 

mg/g 和 0.15 mg/L. 而 Del Campo 等[13]研究发现，分批

培养 Chlorella zofingiensis 过程中，温度由 20℃提高至

28 ℃时，叶黄素含量可由 0.12 pg/cell 提高至 0.18 

pg/cell，但 32℃时叶黄素含量降至 0.09 pg/cell. Sánchez

等[14]在连续培养 Scenedesmus almeriensis 过程中，温度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 室内 1 L 光生物反应器中培养温度对 Desmodesmus sp. F51 细胞生长和叶黄素积累的影响 
Fig.2 Effect of temperature on cell growth and lutein production of Desmodesmus sp. F51 
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由 10℃提至 40℃时，叶黄素含量先上升后下降，并在

30℃时达最大. 而分批培养 Muriellopsis sp.过程中，叶

黄素含量在 20∼28℃变化不大，但 33℃时叶黄素含量提

高约 6 倍[10]. 可见温度对不同藻种叶黄素含量的影响不

同，可能主要与藻种自身特性及不同藻体收获时间相关. 

温度对光系统 II 的活力影响明显，主要是由于其中的光

合电子传递载体、质体醌及脂质分子都对温度极其敏感
[24,25]. 温度高于 40℃会明显抑制反应中心的电荷分离

活力，降低光系统 II 的放氧能力，产生大量活性氧自由

基，也使类囊体膜中的不饱和脂肪酸和不稳定分子容易

发生过氧化反应[26,27]. 因此，较高温度下叶黄素含量降

低可能是由于产生的活性氧自由基发生了过氧化作用. 

本研究以叶黄素产率为指标考察藻株的叶黄素生产能

力. 由图 2(b)可知，虽然藻株 F51 在 35℃下叶黄素含量

较低，但由于其生物质产率最高，最终得到了最高的叶

黄素产率[3.05 mg/(L⋅d)].  

3.2 室内 50 L 柱状光生物反应器分批培养 

垂直柱状光生物反应器具有较好的传质性能，且在

较低剪切应力和能量消耗下就可达到很好的混合效果，

因此十分适于藻体的放大培养[28]. 另外，在微藻户外培

养过程中，使用自来水和非灭菌培养基明显更适于商业

化生产，但同时也存在较高的染菌危险，且自来水中的

一些无机盐对藻体生长的影响还未知. 本实验考察了厦

门当地自来水对室内 50 L 柱状光生物反应器放大培养

藻株F51的影响，所用培养基为Modified Bristol培养基，

氮源浓度 8.8 mmol/L，培养温度 35℃，光照强度 600 

μmol/(m2⋅s). 在反应器底部置有圆盘曝气石，通过上升

气流将培养液与藻体混合均匀，实验结果如图 3 所示. 

随培养时间延长，藻株 F51 的类胡萝卜素和叶黄素含量

逐渐提高，氮源耗尽时其含量最高可分别达 8.04 和 3.90 

mg/g，与室内 1 L 反应器的培养情况相似. F51 的类胡萝

卜素组成主要为新黄素、紫黄素、叶黄素、α-胡萝卜素

和β-胡萝卜素等. Chan 等[29]也发现微藻 Scenedesmus 
obliquus CNW-N 具有类似的类胡萝卜素组成. 随培养

时间延长，叶黄素占总类胡萝卜的含量由 40.0%提高至

48.5%，为藻株 F51 最主要的类胡萝卜素成分. 大多数

绿藻的叶黄素主要在组成和稳定捕光复合物(LHC-II 三

聚体)过程中起重要作用[30]. 因此在氮源充足的条件下，

藻株 F51 主要以积累初级类胡萝卜素(叶黄素)为主，只

有在营养缺乏的条件下才会积累次级类胡萝卜素[7]. 光

生物反应器中的光照强度随藻体生物质浓度、产物浓度

及反应器表面至中心距离增加而呈指数递减[31]. 藻株

F51 在 50 L 反应器中的生长速率明显慢于 1 L 反应器，

因此需要更长的培养时间才可将氮源耗尽，使其生物质

产率和叶黄素产率均降低了约 75%，可能是由于反应器

放大减弱了光的穿透能力，使单位藻体所得平均光照强

度明显降低，从而降低了细胞生长速率. 但也可看出，

使用厦门本地自来水和非灭菌培养基培养时，藻体无明

显的生长抑制及染菌现象，适用于放大培养.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 室内 50 L 柱状光生物反应器培养 Desmodesmus sp. F51 
的生物量、氮源消耗和类胡萝卜素组成随时间的变化 

Fig.3 Time−course profiles of biomass concentration, nitrogen 
utilization and carotenoids composition of Desmodesmus sp. 
F51 cultivation in indoor 50 L cylindrical photobioreactor 

3.3 室外 50 L 柱状光生物反应器分批培养 

微藻户外培养过程中的光照强度和温度不仅随昼

夜变化，且不同季节的光照强度和温度也不同. 藻细胞

内的光化学反应不仅依赖于光照，还易受温度影响[32]，

因此不同季节藻体的生长情况有很大不同. 大多数微藻

培养(特别是实验室水平)都会在最佳温度和光照条件下

进行，以达到最佳生产状态，但这会明显增加生产成本. 

本实验在不控制培养条件的情况下，考察了季节条件对

藻株 F51 细胞生长及其叶黄素积累的影响.  

本实验户外培养地点为厦门(北纬 24o26′24′′，东经

118o5′29′′)，培养时间为 2013 年 9 月至 2014 年 3 月. 如

图 4 所示，在户外培养藻株 F51 过程中，反应器中的水

温明显随光照强度变化而变化，白天较强的光照强度会

明显提高反应器中水温，而夜晚无光照条件下水温逐渐

降低，直至接近环境温度. 此外，藻株 F51 的生物量和

氮源消耗量随培养时间延长分别阶梯状逐渐上升和下

降，这主要是由于藻体在夜晚无光照条件下无法进行光

合作用，使细胞生长速率和氮源消耗速率明显降低. 在

微藻光自养过程中，不同光周期对其细胞生长速率影响

明显，降低光照时间会减弱其光合活性，导致细胞生长

速率降低[33]. 

不同月份培养的藻株 F51 的类胡萝卜素含量都随

培养时间延长而在一定范围内波动，明显区别于室内连

续光照的结果. 由图 2 和 Xie 等[8]的研究可知，光照强
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度及温度对藻株 F51 类胡萝卜素积累影响明显，低光照

强度和低温能促进藻株 F51 类胡萝卜素积累，因此类胡

萝卜素含量在户外培养过程中会随昼夜变化而波动. 与

室内培养情况相比，至培养结束时，藻株 F51 的类胡萝

卜素组成变化不明显，叶黄素占总类胡萝卜的

46.0%∼49.7%，与多数文献结果相当，如 Chlorella 
zofingiensis 为 40%∼52%[13], Muriellopsis sp.为 50%[34].  

由表 1 可知，从 2013 年 9 月至 2014 年 1 月，厦门

户外的白天平均光照强度由 871.7 μmol/(m2⋅s)下降至

653.5 μmol/(m2⋅s)，而日平均最低和最高水温也分别由

25.9 和 40.7℃降至 13.0 和 27.6℃. 9 月和 11 月由于阳光

充足和气温较高，使水温易超过 40℃. 培养温度由 40℃

提高至 45℃时，藻株 F51 细胞的比生长速率将明显下

降(图 2). 因此，藻株 F51 的生物质产率从 9 月至 1 月呈

上升趋势(表 1). 而 3 月份为厦门的春雨季节，天气阴晴

冷暖变化快，易出现低温阴雨，常有海雾、雷雨大风等

强对流天气，使水温和光照强度低于其它月份，生物质

产率也较低，但较低的光照强度和水温也使其叶黄素含

量高于其它月份. 户外不同月份培养的藻株 F51 最终的

生物质浓度均为 1.9∼2.0 g/L，与室内培养情况相当，因

此叶黄素产量从 9 月到 3 月呈上升趋势. 而户外培养的

生物质产率为 185.1∼236.3 mg/(L⋅d)，优于多数藻种户外

培养的生物质产率[41∼137 mg/(L⋅d)][35−37]. 由表 1 还可

知，1 月份的叶黄素产率最高[1.17 mg/(L⋅d)]，比其它月

份高 5%∼35%.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 室外 50 L 柱状光生物反应器培养 Desmodesmus sp. F51 的生物质浓度、氮源消耗和类胡萝卜素组成随时间的变化 
Fig.4 Time−course profiles of biomass concentration, nitrogen utilization and carotenoids composition 

of Desmodesmus sp. F51 cultivation in outdoor 50 L cylindrical photobioreactor 

表 1 不同户外培养条件对 Desmodesmus sp. F51 细胞生长、二氧化碳固定率及叶黄素积累的影响 
Table 1  Performance of biomass production, CO2 fixation, and lutein production of  

Desmodesmus sp. F51 cultivation under different outdoor conditions 

Time 
Weather 
condition 

Avg. daily minimum 
and maximum water 

temperature (℃) 

Average daylight 
intensity 

[μmol/(m2⋅s)] 

Biomass 
productivity, 
PB [mg/(L⋅d)]

CO2 fixation rate, 
PC [mg/(L⋅d)] 

Lutein  
Content,  
C (mg/g) 

Production, 
P (mg/L) 

Productivity, 
PL [mg/(L⋅d)]

2013−09 Sunny 25.9∼40.7 871.7 204.3±6.4 384.1±12.0 4.22±0.10 8.44±0.46 0.86±0.05 

2013−11 Mostly sunny 21.2∼34.2 681.0 230.0±3.7 432.4±7.0 4.84±0.09 9.67±0.33 1.11±0.04 

2014−01 Mostly sunny 13.0∼27.6 653.5 236.3±4.9 444.2±9.2 4.94±0.10 9.93±0.40 1.17±0.05 

2014−03 Mostly cloudy 14.7∼23.5 461.6 185.1±7.7 348.0±14.5 5.05±0.11 10.31±0.63 0.93±0.06 
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表 2 户外光自养条件下 Desmodesmus sp. F51 的叶黄素生产情况与文献结果的比较 
Table 2  Comparison of the performance of lutein content and productivity of Desmodesmus sp. F51 

cultivation under outdoor phototrophic conditions with literature  

Microalgae strain Operation strategie Culture system Culture condition 
Lutein content 

(mg/g) 
Lutein productivity 

[mg/(L⋅d)] 
Ref. 

Muriellopsis sp. Continuous (daylight) 55 L tubular PBR pH 7.0, 28℃ 4.3∼4.4 2.5-7.2 [15] 
Muriellopsis sp. Semi-batch 100 L open pond No control 4.0∼6.0 0.3-1.0 [34] 
Desmodesmus sp. F2 Batch 15 L cylindrical PBR No control 5.1∼5.8 0.5-0.8 [16] 
Desmodesmus sp. F51 Batch 50 L cylindrical PBR No control 4.2∼5.1 0.9-1.2 This work

 
如表 2 所示，目前户外培养微藻产叶黄素的研究较

少. Del Campo 等[15]用 50 L 管状光生物反应器在户外连

续培养 Muriellopsis sp.，只在白天有阳光条件下考察叶

黄素生产情况，叶黄素含量和产率分别为 4.3∼4.4 mg/g

和 2.5∼7.2 mg/(L⋅d). 虽然这是目前自养微藻生产叶黄素

的最佳情况，但需额外控制培养温度和 pH 值，培养成

本较高. 用 100 L 开放池半连续培养 Muriellopsis sp.时，

在不控制培养条件的情况下，叶黄素含量产率降至

0.3∼1.0 mg/(L⋅d)，且受季节天气影响波动较大[34]. 与之

相比，在不控制培养条件的情况下，藻株 F51 的叶黄素

产率较高，且受季节天气影响波动较小，生产情况较稳

定. Chiu等[16]在户外培养耐温微藻Desmodesmus sp. F2，

叶黄素含量受季节变化影响也较小，叶黄素含量和产率

分别为 5.1∼5.8 mg/g 和 0.5∼0.8 mg/(L⋅d).  

4  结 论 

采用柱状光生物反应器，考察了培养温度和室内外

放大培养对耐温微藻 Desmodesmus sp. F51 细胞生长和

叶黄素积累的影响，得出如下结论： 

(1) 低温培养有利于藻株 F51 的叶黄素积累，但其

生长速率减缓，35℃下的生物质产率和叶黄素产率最

大，分别为 767.5 和 3.05 mg/(L⋅d). 

(2) 用自来水和非灭菌培养基培养时，藻体无明显

的生长抑制及染菌现象，适用于放大培养.  

(3) 藻株 F51 可适应室外多变的环境条件，叶黄素

产率受季节影响波动较小，叶黄素含量和产率分别为

4.2∼5.1 mg/g 和 0.9∼1.2 mg/(L⋅d)，其中 1 月份叶黄素产

率最高. 与室内培养相比，藻株 F51 的类胡萝卜素组成

变化不明显，叶黄素占总类胡萝卜的 46.0%∼49.7%.  
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