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摘要: 微藻是单细胞小型光合生物, 是自然界最重要的初级生产者, 在食品、能源、医药和环境等行

业领域有重要应用。微藻生物技术产业发展所需要的优良微藻株系, 除了通过筛选获得外, 还可以利

用基因诱变或者基因工程等方法获得。利用基因诱变方法获得的突变株, 不是转基因作物, 且具有更

适宜生产需要的优良性状。本文主要综述基因诱变在微藻育种中最新的应用研究进展, 为微藻产业化

研发工作提供参考。 
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微藻是初级生产者 , 能够通过光合作用吸收二

氧化碳 , 释放氧气 , 在生态系统中有举足轻重的地

位。微藻在形态上主要以单细胞或简单的多细胞形

式存在, 主要包括蓝藻、绿藻和硅藻等[1]。某些微藻

在特殊条件下能够生产氢气、脂类等, 是有效的新能

源生产者, 具有巨大的潜在研究利用价值[2-3]。同时, 

微藻在污水处理[4]、二氧化碳吸收[5]及重金属污染治

理[6]方面也有良好效果。一些微藻经过基因工程改造

可以作为良好的细胞工厂, 用于生产高附加值产品, 

如用于药品的植物次生代谢产物和植物源病毒抗体

等[7]。微藻含有丰富的蛋白质、维生素和微量元素, 

可以用作鱼类饲料、食品、保健品和药品等产品的

原料[8]。 

目前已经实现大规模产业化生产的经济微藻有

螺旋藻、小球藻、杜氏盐藻和雨生红球藻等。螺旋

藻主要用于水产动物饲料和保健品, 主要生产地是

我国福建、江西、海南和内蒙古等地区[9]。日本、美

国、前苏联等国家率先开发小球藻作为单细胞蛋白, 

其后日本将小球藻开发为食品、健康及美容产品系

列。此外小球藻还在环境污染治理中, 发挥着重要作

用。中国在 20 世纪 60 年代初展开了对小球藻的研

究和开发利用 , 但未能持续 , 目前大规模生产企业

较少, 与国外养殖水平差距较大 [10-11]。杜氏盐藻在

食品、医药保健以及化工和养殖业中具有独特经济

价值。这种藻类在澳大利亚、美国和以色列等国家

已经实现了工业化生产。其产业化所涉及方面主要

是 β-胡萝卜素类保健品、化妆品、营养补充剂和藻

粉等[12]。内蒙古兰太实业有限公司已生产大量藻粉

投入市场[13]。雨生红球藻能生产具有极强抗氧化能

力的天然虾青素, 可广泛运用于食品、药品、化妆品

及动物饲料中。2010 年我国已批准雨生红球藻为新

资源食品[14]。2017 年虾青素全球市场价值为 5.5 亿

美元, 并且以每年 8%的速度增长, 预计到 2022 年产

值能达到 8 亿美元, 有较好的产业化前景[15]。 

微藻在人类生产生活的各个领域发挥着越来越

重要的作用。为了开发更加适合特殊领域需求的微

藻种株, 有必要通过一定的手段进行种质资源的培

育, 从而得到用于产业化的工程藻类 [16]。微藻多采

用无性繁殖手段进行繁殖, 因此不能像传统农作物

那样进行杂交育种[17]。通过人工手段增加微藻的基

因突变几率并通过有效手段进行人工筛选, 可以得

到特定性状的藻种, 这种方法成为基因诱变育种。
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基因诱变育种的诱变方式主要包括物理诱变和化

学诱变 , 其原理是通过物理或者化学的手段 , 增加

细胞中基因突变的概率, 通过设置特定的条件进行

筛选 , 最终获得具有优良性状的藻种 , 用于研究和

生产实践 [1]。此外常用的藻种改良方法还包括传统

的品种选育技术、基因工程技术[18]以及合成生物学

技术等 [19]。采用人工育种技术改良藻种 , 对于选育

特定性状藻种 , 适用于不同生产需要 , 有重要的

意义 [20-21]。  

基因诱变育种相对于其他的育种方法有很大的

技术优势。首先基因诱变方法产生的藻种不属于转

基因植物[17], 不受到转基因植物的种植和运用限制。

由于转基因植物存在对环境和生态的潜在威胁[22-23], 

各个国家和地区出对转基因植物的大规模种植和使

用作出了限制[24]。基因工程育种产生的藻种属于转基

因植物, 其大规模生产及产品的运用受较大影响[25]。

基因诱变是通过人工手段增加了基因的突变频率 , 

这种突变是自然界中普遍存在的, 只是人为增加了

频率 , 没有引入其他物种的基因和报告基因序列 , 

其筛选过程也只是将具有特定性状的藻种从众多突

变体中选择出来。基因诱变过程完全模拟自然突变

和自然选择, 因此不属于转基因植物[17]。人工诱变所

需设备简单 , 操作容易 , 对实验室经费要求和人员

操作要求不高。相较于基因工程和合成生物学等方

法, 适用的范围广, 对藻种没有严格限制, 不需要对

其遗传背景深入研究, 周期短, 容易产生突变株。 

基因诱变方法也存在一定挑战 , 一是如何选择

适当的筛选方法和筛选平台以保证符合目标的优良

藻株被选择出来 ; 二是诱变是随机的 , 需要大量的

样本才能筛选到符合要求的藻种, 对于实验样本量

有一定要求。尽管如此, 基因诱变的方法以及其在微

藻育种中的实际运用近年均发展迅速 , 为此 , 本文

对其进行综述, 以期为微藻产业化开发工作提供参

考和研发思路。 

1  基因诱变方法 

物理诱变选育微藻通常是使用紫外线、常压室

温等离子体、激光、X 射线、γ 射线、微波和离子注

入等方法[26]。紫外线诱变具有诱变效应高, 设备简

单、操作安全简便的特点。此技术是运用紫外光诱

变的手段去改造生物遗传信息 , 改变微藻性状 , 进

而选育高活性或高代谢效率, 同时还具有抗逆性等

的优良遗传性状藻种[27-28]。常压室温等离子体诱变

技术主要运用等离子体活性粒子作用于微生物, 能

够使微生物细胞膜结构及通透性改变, 引起基因损

伤, 进而使微生物基因序列及代谢网络发生显著变

化, 最终导致突变[29]。激光辐射可以引起细胞 DNA

或 RNA、质粒、染色体畸变效应、酶的激活或钝化, 

以及细胞分裂和细胞代谢活动的改变, 这是激光诱

变育种的基本原理。常用的诱变育种方法还包括 X

射线和 γ 射线辐照法, 这 2 种射线可以引起 DNA 链

断裂, 当修复不能恢复到原状时就会出现突变[30]。 

曹媛媛等[31]研究了紫外线(UV)及 60Co-γ 射线对

钝顶节旋藻(Arthrospira platensis)的诱变效应, 结果

表明, 60Co-γ射线对钝顶节旋藻 A9 菌株的损伤比 UV

造成的损伤强烈, 具有更大的诱变效应。Ermavitalini

等[32]研究了 60Co-γ对微拟球藻脂类的影响, 结果表明, 
60Co-γ处理后微拟球藻脂类发生了变化, 其中以 10 Gy

辐照后微拟球藻脂类百分含量最高 , 达到 62.65%, 

并且其脂肪酸种类比野生型多了 3 种(野生型脂肪酸

种类为 6 种)。 

化学诱变育种是用化学诱变剂处理微藻 , 以诱

发遗传物质的突变 , 从而引起生理特征的变异 , 然

后根据育种目标对这些变异进行鉴定、培育和选择, 

最终育成新品种[33-34]。常用化学诱变剂的种类有烷

化剂和核酸碱基类似物等。化学诱变只需少量的药

剂和简单的设备, 而且不同药剂对不同植物、不同组

织或细胞、不同染色体节段、不同基因的诱变有一

定专一性 , 因此广泛应用于微藻育种中 , 并且取得

了一定的成效[34-36]。甲基磺酸乙酯(EMS)是一种可以

作用于 DNA 的烷化剂, 分子式为 CH3SO2OC2H5, 分

子量为 124.16, 溶于醇, 微溶于水。这种烷化剂带有

活性烷基, 能够与电子密度高的碱基发生烷化作用, 

用烷基置换碱基上的氢原子, 从而改变 DNA 碱基间

氢键的能力, 最终改变 DNA 结构。具体效果是在

DNA 的鸟嘌呤 N-7 位置上, H 离子被烷基取代, 成为

带正电荷的季铵基团, 进而引发转换型突变和置换

型突变。转换型突变, 即烷化后的鸟嘌呤不再与胞嘧

啶配对而与胸腺嘧啶配对, 再后续复制过程中由 GC

碱基对转换为 AT 碱基对, 这种突变方式占多数; 置

换型, 即烷基化的鸟嘌呤由于糖苷键断裂造成脱嘌

呤, DNA 进一步复制时由随机碱基填补[37-38]。与此同

时, EMS 诱变还有较小概率造成染色体断裂, 从而

产生突变[39]。 

Cock 等[40]采用紫外诱变和 EMS 诱变两种策略

处理水云属褐藻, 并通过基因组测序手段检测诱变
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后的突变数量、种类和分布情况。结果表明紫外诱

变比 EMS 能产生更多的基因突变。紫外诱变的诱变

频率为 2.67e–6, 而 EMS 诱变的频率为 7.72e–7。这两

种方法产生的主要突变为 SNPs。Kawaroe 等[41]研究

了不同浓度(对照, 0.1 mol/L, 0.5 mol/L)EMS 处理对

微拟球藻的作用, 发现 0.5 mol/L EMS 处理能得到

最高的生长密度, 0.1 mol/L 处理的最高的生长速度, 

0.5 mol/L 处理还产生最高的 RNA/DNA 比例(0.55, 

野生型的这一数值为 0.12)。 

烷化剂 N-甲基-N'-硝基-N-亚硝胍(MNNG)是一

种常用的化学诱变剂, MNNG 诱发的基因突变主要

为碱基的置换和碱基的颠换。用体外 DNA 复制技术

证明突变发生基础是由于化学诱变剂引发细胞 DNA

复制保真度的下降, 而细胞错配修复功能未发现异

常, 但 DNA 聚合酶酶谱发生改变[42]。细胞信号转导

通路的激活参与了突变的发生[43]。 

核酸分子碱基类似物包括 5-溴尿嘧啶, 5-溴去氧

尿核苷, 马来酰肼, 2-氨基嘌呤等, 其诱变原理是这

些分子与核酸中的碱基结构类似 , 它们渗入后 , 在

DNA 复制过程中替代碱基的位置, 从而引起碱基的

错配 , 进而导致转录和翻译过程的改变 , 形成突变

表型。这种类型的诱变剂在藻类诱变育种中的运用

较少, 常见于植物诱变育种[16]。 

李勇斌等[44]运用化学诱变剂 MNNG处理坛紫菜

(Porphyra haitanensis)原生质体, 观察不同剂量的诱

变剂对体细胞生长分裂速度和发育分化方向的影响。

结果显示 : 不同剂量的 MNNG[(7.5~120.0)μg/mL]

对坛紫菜体细胞的生长都有明显的抑制作用, 而且

会影响坛紫菜体细胞的发育分化方向。7.5 μg/mL、

15.0 μg/mL 诱变处理组向畸形细胞团和丝状体发育; 

30.0 μg/mL和 60.0 μg/mL诱变处理组向团型叶片发育; 

120.0 μg/mL 诱变处理组后期多发育为正常型叶片。

邹立红等[45]利用化学诱变剂 MNNG处理海洋单细胞

绿藻卡德藻, 观测其对细胞形态和生长的影响。结果

表明: MNNG 导致卡德藻细胞出现鞭毛脱落、细胞膨

胀、内部结构松散、胞质分布不均匀、色素体异常、

产生休眠袍子以及致畸、致死等现象; MNNG 对卡德

藻在群体水平上的生长有明显的抑制作用, 细胞死

亡率与诱变剂剂量正相关。 

2  筛选平台选择 

由于诱变育种具有高效率、随机突变的特点, 如

何在大量的突变体中筛选出具有应用价值的藻株显

得尤为重要[17, 46]。合理的筛选平台需要具备以下特点: 

1) 高通量。能在短时间内进行基数较大的筛选, 从而

将极小概率的目标突变株筛选出来, 进行扩大培养。

2) 具有明显的筛选标记。筛选目标的特性是确定筛选

标记的主要方法, 任何一个筛选平台, 必须要有一个

明确的筛选标记, 以便从大量的藻类中分离出目标藻

株。这种筛选标记可以是自然存在的, 比如抗逆性、

抗药性或其他理化特性; 也可以是人工添加的, 比如

染料染色和报告基因等。3) 专一性。筛选得到的突变

株必须是单一的克隆, 从而保证突变性状统一。 

筛选方法中最常见、最方便使用的一类就是通

过藻株的生物学特征进行筛选, 比如在胁迫下通过

其生物量或者克隆大小来确定突变体[35, 47-48]。检测

生物量通常采用细胞计数法和分光光度计检测, 其

中分光光度计检测方法速度快, 通量较高。利用颜色

特性(变绿、变黄或变红)来对突变体进行筛选 [49-51]

也是一种常用的方法, 可以选择得到与色素合成相

关表型的突变体。利用叶绿素荧光仪检测光合系统

参数, 通过分析筛选得到突变体的方法也越来越多

被采用[52-53]。这种方法利用了突变株与野生型间表

型特征的不同 , 采用相应的手段 , 直接将特定的突

变体从众多细胞株中选出来 , 简单易行 , 不需要预

处理, 对细胞伤害较小。其通量的大小由采用的方法

和仪器检测效率决定。 

另一类方法就是在筛选培养基中加入相应代谢

过程抑制物, 在这种平板上仍能生长的藻株通常在

该代谢过程能得到更多产物。该方法多用于筛选虾

青素合成[54]和脂类合成[55]的藻株。常用的抑制物一

类是除草剂, 如喹乔宁、草铵磷和达灭草等。研究表

明除草剂通常是植物某个代谢过程关键酶的抑制剂, 

除草剂的添加会抑制相应的代谢过程, 使正常型植

株无法生长 , 而该代谢过程发生突变的个体 , 能够

存活下来。存活下来的个体在正常培养条件下, 该过

程的代谢产物合成会增加, 例如草胺磷能阻断谷胺

酰胺合成酶的活性, 抑制红球藻的生长并增加其虾

青素的积累[56]。另外一类是抗生素浅蓝菌素或红霉

素[57]等。浅蓝菌素是脂肪酸合成酶一个负责催化脂

肪酸链 C14 延长的亚型的抑制剂, 在浅蓝菌素处理

下生长起来的突变体, 在正常环境中能产生更多的

脂肪酸[57]。化学试剂 β-紫罗酮、二苯胺[54]、烟碱等

也是常用于筛选用的抑制物。Chumpolkulwong 等[58]

通过研究表明筛选得到耐受二苯胺(DPA)的突变株

能使法夫酵母积累两倍的虾青素。 
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第三类筛选方法是在诱变后的藻株中加入染色

剂或荧光标记, 再采用相应检测手段进行高通量筛

选, 从而得到富含某类代谢产物的藻株。例如尼罗红

荧光染料能与藻类中的代谢产物中的脂类结合, 从

而使脂类含量较高的藻类荧光值较高, 从而被能识

别荧光信号的流式细胞仪分选出来[59-60]。根据研究

的需要可以选取不同的染色剂达到最佳效果[61-62]。 

近年来 , 由于高通量测序技术的快速发展 , 诱

变后采用测序技术进行检测能够得到诱变频率及产

生的诱变种类的信息 [40], 有助于加深对诱变机理和

效率的理解和认识。代谢组学的方法也可运用于突

变体的筛选[63]。随着检测技术的发展, 将会出现越来

越多的筛选平台, 助力基因诱变后的筛选。 

3  微藻基因诱变研究进展 

3.1  诱变提高油脂含量 

能源紧缺问题是人类社会发展过程中遇到的重

要问题 , 生物柴油作为一种新兴的可再生能源 , 越

来越受到人们的重视。由于微藻的生物学特性, 相比

植物更容易大规模工业化培养来生产生物柴油。通

过诱变获得高产藻株对微藻生物柴油的下游生产具

有重要意义[64]。诱变育种提高油脂含量研究的具体

案例见表 1。 

Zayadan 等[65]采用紫外诱变处理蛋白核小球藻, 

获得脂类合成和积累量提高的突变株 C-2m2, 并确

定其脂类积累量在培养基中氮元素含量为原培养

基 1/10, 光照为 4 klx 时最高。Liu 等[66]采用紫外诱

变(UV)小球藻, 采用选取绿色悬浮藻培养物方式筛

选, 得到突变株比野生型生长速度快 7.6%, 在 15 d

其脂类含量增加到体积的 28.1%。Muthurai 等[67]采

用高能紫外诱变小球藻 FC2 IITG, 在缺氮条件下 , 

通过尼罗红染色筛选富含油脂的突变体, 得到突变

体 FC2-25UV, 其中性脂含量比野生型高 48.4%。

Tanadul 等[55]利用 EMS 诱变处理小球藻, 之后采用

添加除草剂喹禾灵 (quizalofop)的培养基进行筛选 , 

得到生物量及脂类产量高于野生型的突变株 3 株, 

其中其中最高突变株脂类产量比野生型增加 53%。

卫治金等[68]对普通小球藻(Chlorella vulgaris)进行低

温等离子体诱变, 之后测定培养期间小球藻的生物

量、总脂含量及脂肪酸组成等指标, 从中筛选生长

速度快、油脂含量高的小球藻突变株。诱变筛选得

到 3 株油脂含量高的藻株, 其中诱变株 M1 的总脂含

量、中性脂含量、总脂产率及中性脂产率分别较野

生株分别提高了 103.5%、133.5%、163.7%和 202.9%。

李青等[69]对若夫小球藻(Chlorella zofingensis)进行紫

外诱变, 尼罗红染色后再利用流式细胞仪对高含油

藻株进行筛选。最终筛选到的藻株 S16 经培养总脂

产量达到 2.4 g/L, 比野生对照株提高了 50%。刘长

斌等 [52]采用紫外诱变小球藻, 并采用尼罗红染色荧

光与叶绿素荧光比值表征小球藻的油脂含量, 作为

筛选方法筛选得到诱变株 M2, 其总油脂含量 32.1%, 

高于野生藻株的 23.1%。刘秀花等[70]采用等离子束

诱变对小球藻进行诱变处理, 通过荧光分光光度法

对诱变菌株进行初筛, 再通过苏丹黑染色观察、尼罗

红染色和酸热解法提取油脂等进行复筛, 得到高产

油量突变株 45s2-14, 产油量达到 7.07×10–2 g/mL, 

45s2-1 单位鲜菌体产油量达到 26.9%。周玉娇等[28]

利用紫外诱变技术, 对海南本地淡水水域筛选得到

的小球藻 Y019 进行诱变, 得到 1100 株诱变株。以

HSM 培养基和 HSM 氮缺乏培养基分别进行筛选, 

筛选出 M37 和 M67 两个高含油量株系。与野生型小

球藻 Y019 相比, 其相对生长速率没有明显变化, 油

脂含量分别提高了 24.58%、17.88%, 表明紫外诱变

在对野生藻种改良上具有较好作用。胡小文等[71]采

用紫外诱变处理小球藻株 La4-37, 利用尼罗红荧光

检测法对获得的藻株进行荧光检测, 筛选获得相对

含油量最大的诱变藻株 M077 和 M040。诱变株生长

周期和油脂积累时期基本一样, 当达到平稳期时脂

荧光强度分别是原始藻株的 6.2 倍和 1.7 倍。Vigeolas

等 [72]利用紫外辐照诱变小球藻, 采用尼罗红染色后

进行大规模筛选, 得到四株突变株, 其生长速度, 细

胞大小与原藻种没有差异, 但细胞内 TAG 与细胞干

重比显著提高。 

曹旭鹏等[59]以筛选高生长速率或油脂含量高为

目标, 建立一种基于常压室温等离子体技术的湛江

等边金藻诱变方法, 并采用高温高压处理后检测生

长速率和尼罗红荧光的方式进行筛选, 证明了常压

室温等离子体技术在微藻育种中的运用价值。陈建

楠等[73]通过紫外和等离子体诱变育种技术对球等鞭

金藻进行诱变, 进而采用计算生长速率及尼罗红染

色方法进行筛选, 得到不饱和脂肪酸含量比原始藻

株提高 1.2 倍以及岩藻黄素单位含量均高于原始藻

株的突变株。Lim 等[74]利用紫外线(UV-C)诱变干扁

藻(Tetraselmis suecica)并采用激活荧光细胞分选技 
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术和微滴定盘细胞密度检测手段筛选脂类含量增加

而非细胞生长量增加的突变体。最终筛选出两株突

变体M5和M24, 其中性脂含量分别为野生型的 114%

和 123%。Bougaran 等[60]采用紫外诱变(UVc)结合尼

罗红染色、流式细胞筛选方法筛选高脂类含量等边

金藻突变体 , 结果获得生长速率不变 , 中性脂类含

量增加 80%的突变株。Beacham 等[61]利用 EMS 诱变

微拟球藻 CCAP849/3 后对其中性脂用氟硼二吡咯染

色 , 然后根据荧光进行筛选 , 得到了多不饱和脂肪

酸含量和总脂肪酸甲酯含量为野生型含量的 156%

的藻株。之后, 再对突变体采用 UV 诱变, 得到脂类

是野生型 3 倍的突变株, 但总的生物量有所下降。

Doan 等[62]利用 EMS 对微拟球藻进行处理, 利用绿

色细胞染料(SYTOX Green cell stain)对细胞进行染

色 , 再采用流式细胞术对细胞进行分选 , 获得脂类

含量增加的突变体。突变体的总脂肪酸含量是野生

型的 4 倍, 其中软脂酸含量增加了 30%, 二十五碳五

烯酸含量减少了 45%。何文栋等[75]采用 NTG 诱变微

拟球藻, 采用亲脂性荧光染料 BODIPY505/515 染色

后流式细胞仪筛选, 得到 4 株候选富油藻株(MT-1, 2, 

3, 4)。4 株诱变株产油性能较野生株有较大提高, 其

中 MT-4 油脂积累达到了干重的 66%, 油脂产率比野

生型藻株提高了 45%。4 株诱变株的脂肪酸 C16 和

C18 之和占 78%以上, 且主要以饱和脂肪酸和单不

饱和脂肪酸为主; 多不饱和脂肪酸只占总脂肪酸的

6%~8%, 非常适合生物柴油生产。王芝瑶等[53]采用

碳重离子对微拟球藻株 (Nannochloropsis oceanica 

OZ-1)进行诱变, 然后采用 Imaging-PAM 和酶标仪进

行大规模筛选, 获得两株高生长速率微拟球藻突变

藻株(HP-1 和 HP-2)。两株突变藻株(HP-1 和 HP-2)

生物量积累较野生型藻株大幅提高, 在 18 d 培养末

期生物量分别提高了 18%和 26%。两株突变藻株油

脂产率分别为 295 mg/(L·d)和 275 mg/(L·d), 而野生

型藻株为 247 mg/(L·d)。 

 
表 2  基因诱变增加突变株生物量 
Tab. 2  Studies to increase the biomass of mutants through mutagenesis 

微藻种类 诱变方法 筛选方法      诱变结果 参考文献

小球藻 

(Chlorella vulgaris) 

紫外线(30 Ｗ紫外灯, 20 cm, 

60 s) 

含 1 200 mg/L 碳酸氢

铵的 BBM 平板筛选

在高 NH4 HCO3 浓度下, 突变株 B4 和 C6 的

生物量比出发藻株提高近 30% 

文献[76]

栅藻(Scenedesmus sp.) 紫外线 253.7 nm, 3.4 W·m2 平板选择大的克隆 , 

后进行脂类含量检测

突变株比野生型的脂类含量提高了 3 倍 文献[77]

微拟球藻(N. oceanica) 重金属离子 , 31 keV·μm–1, 

160 Gy 

平板培养挑选克隆后

进行筛选 

突变体 HP-1 生物量和最大生长速率分别比

野生型提高了 19%和 6% 

文献[78]

聚胞藻 

(Synechocystis PCC 6803) 

EMS, 1.18 mol·L–1, 1 h 平板培养, 选择墨绿

色生长较大克隆 

突变株 D1 比野生型碳水化合物合成增加

46%, 脂类合成增加 64% 

文献[49]

沙漠微藻 

(Desmodesmus sp.) 

EMS, 0.6~0.8 mol·L–1, 1 h 尼罗红染色后 96 孔

板内检测荧光筛选 

S5 生物量和脂类产量比野生型高出 45.50%, 

74.24% 

文献[79]

微拟球藻 

(Nannochloropsis sp.) 

EMS, 50 μL·mL–1, 20 min 平板培养选生长速度

快的克隆 

得到的突变体生物量比野生型提高了 25% 文献[48]

 

3.2  诱变提高生长速率 
微藻应用于高附加值产品的生产及环境治理时

需要微藻有较高的生长速率, 较高的生长速率对应

着更高的产出及更低的时间成本, 因此通过诱变获

得具有高生长速率的藻株具有重要意义。表 2 列举

了诱变育种提高微藻生长速率的研究。 

曹晓菲等 [76]利用紫外线诱变小球藻, 然后用高

浓度 NH4HCO3 作为筛选压力对其进行筛选。由此获

得的小球藻突变株 B4和 C6, 在高 NH4 HCO3浓度下, 

生物量比野生藻株提高近 30%; 对比野生藻株, B4

和 C6 的最大光能转化效率有显著提高。Sivaramakri-

shnan 等[77]采用紫外线诱变栅藻后, 按平板上克隆大

小筛选得到生物量(1.9~2.4 g/L 干质量)和脂类含量

(40%~50%)分别比野生型提高的藻株, 再采用双氧水

处理, 结果突变株比野生型的脂类含量提高了 3 倍。

Ma 等[78]采用重金属离子诱变微拟球藻, 得到突变体

HP-1, 其生物量和最大生长速率分别比野生型提高

了 19%和 6%, 脂类产量提高了 8%。Patel 等[49]采用

诱变剂 EMS 处理野生型聚胞藻 6803, 筛选高生长速

率、高碳水化合物、高脂类产量的突变藻株。突变
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株由诱变后存活藻株平板培养后形态学观察(黑绿色

及变大的克隆)得到。从中筛选出高生长速率突变株

D1和 D8, 与野生型相比其碳水化合物合成增加 46%, 

脂类合成增加 64%; D8 突变株脂类产量比野生型增

加 82%。Zhang 等[79]采用诱变剂 EMS 处理沙漠微藻

Desmodesmus sp.获得两株突变藻 S5 和 G3, 其生长速

率和脂类含量都明显高于野生型。突变体筛选采用尼

罗红染色, 在 96 孔板中采用微孔板光谱分析仪(spectra 

max M5 microplate reader)进行检测。S5 与 G3 的生物

量和脂类产量比野生型分别高出 45.50%, 74.24%和

20.67%, 55.77%。Anandarajah 等[48]使用诱变剂 EMS 处

理微拟球藻, 之后在平板培养中选择生长速度快的克

隆, 得到的突变体在 300 μm photons m–2·s–1 光强下生

物量比野生型提高了 25%。 

3.3  诱变增强抗逆性 
具有抗逆性的藻株一般对环境的变化具有更强

的耐受性, 在不利或胁迫环境下其生理生化受到的

影响较小 , 甚至能够在特殊环境下生长 ; 同时一些

特殊环境, 如高温还可能提高某些代谢物的产量。因

此通过诱变获得抗逆性增强的藻株, 也是突变株定

向筛选的一个方向。表 3 列举了诱变育种增强抗逆

性的研究。 

 
表 3  基因诱变增强突变株抗逆性 
Tab. 3  Mutagenesis increases stress resistance 

微藻种类 诱变方法 筛选方法 诱变结果 参考文献

蛋白核小球藻 

(Chlorella pyrenoidosa) 

EMS, 1.75%, 
2% 

接种到液体培养基中 , 在高

温下培养, 测量 OD750 筛选 

M18 和 M24 具有耐高温特性, 且脂类产量较

30 ℃下野生型分别增加 59.62%和 50.75% 

文献[47]

小球藻 

(Chlorella sp.) 

EMS, 100  
mmol·L–1, 1 h 

平板在 40 ℃下培养, 测量吸

光度的方法检测细胞数 

MT-7 和 MT-15 生长速度 25 ℃下是野生型的

1.4 到 1.8 倍, 40 ℃下是野生型的 3.3 到 6.7 倍

文献[35]

杜氏盐藻 

(Dunaliella salina) 

MNNG, 0.3  
mg, 1 h 

1 mol·L–1 NaCl 培养基上培养 得到 8 株在高渗透势培养后恢复培养中无法

正常生长的突变体 

文献[80]

 
Sachdeva等[47]采用 EMS诱变方法得到两株耐高

温的蛋白核小球藻突变株 M18 和 M24, 它们在 47 ℃

高温下具有较高的脂类产量和较快的生物量积累。

M18 和 M24 高温培养下脂类产量较 30 ℃下生长的

野生型分别增加 59.62%和 50.75%, 而野生型不能在

超过 35 ℃以上条件下生长。Ong 等[35]采用 EMS 诱

变小球藻并在 40 ℃高温下培养平板, 从中挑选出较

大的克隆, 获得突变体 MT-7 和 MT-15。它们的生长

速度在 25 ℃时为野生型的 1.4 到 1.8 倍, 在 40 ℃时

为野生型的 3.3 到 6.7 倍。Chitlaru 等[80]采用 MNNG

和紫外诱变的方法处理杜氏盐藻, 在高渗透势的环

境中筛选突变体, 得到在高渗透势培养后恢复培养

无法正常生长的突变体。 

3.4  诱变增加次生代谢产物产量 
微藻合成的次生代谢产物具有重要的经济价值, 

提高单位质量微藻中次生代谢产物是提高高附加值

产物产量、节约成本的重要手段。通过基因诱变处

理微藻 , 并针对性地进行筛选 , 能获得次生代谢产

物高产量的优良株系, 对于后续生产具有重要意义。

表 4 列举了这类研究的研究情况。 

 
表 4  基因诱变增加突变株次生代谢产物水平 
Tab. 4  Mutagenesis increases the levels of secondary metabolites 

微藻种类 诱变方法 筛选方法 诱变结果 参考文献

雨生红球藻 

(Haematococcus pluvialis) 

常压室温等离子诱变

100 W、2 mm、10 L·min–1, 

40 s 

含有虾青素合成抑制剂(β-紫罗

酮和二苯胺)的培养基上筛选 

突变株 M45 的虾青素含量较出发株

提高了 51.96%; 虾青素产量相比出

发株提高了 61.73% 

文献[54]

雨生红球藻 

(Haematococcus pluvialis) 

60Co-γ 4 000 Gy 高 CO2 环境条件下筛选生长较

快突变株 

突变株在 6% CO2 浓度下虾青素含

量比野生型提高了 2.4 倍 

文献[82]

雨生红球藻 

(Haematococcus pluvialis) 

大气压氩气介质阻挡放

电技术(DBD) 15.6 kV, 

1.8 mA 

平板培养, 根据克隆生长速度

选择 

得到生长速度快, 虾青素产量高的

突变体 

文献[83]
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续表 

微藻种类 诱变方法 筛选方法 诱变结果 参考文献

小球藻 

(Chlorella pyrenoidosa) 

MNNG, 0.05 g·L–1, 1 h 40 ℃下高 CO2 浓度平板培养, 

筛选长出的绿色克隆 

突变体中叶黄素最高产量达小球藻

生物量的 80% 

文献[85]

杜氏盐藻 

(Dunaliella salina) 

EMS, 0.2 mol·L–1, 2 h 
黑暗 

平板培养后根据克隆颜色筛选 突变体在低光照培养条件下细胞中

玉米黄素的积累量是野生型的30倍

文献[50]

杜氏盐藻 

(Dunaliella salina) 

EMS 根据克隆的颜色(黄绿色)挑选

突变株 

玉米黄素较野生型高 15%的突变株 文献[51]

杜氏盐藻 

(Dunaliella salina) 

紫外线, 30 W,  

15 cm, 15~19 min 

平板筛选体积较大的克隆 得到四株蛋白质和多糖显著提高的

突变株 

文献[87]

杜氏盐藻 

(Dunaliella salina) 

紫外线, 30 W,  

13 cm, 40~100 s 

平板培养筛选橙红色藻落 得到的突变株 β-胡萝卜索含量高达

干质量的 9.48% 

文献[27]

微拟球藻 

(Nannochloropsis oculata) 

EMS, 100 mmol·L–1,  
60 min 

有浅蓝菌素或红霉素的平板上

筛选 

突变株二十碳五烯酸含量分别比野

生型增加了 29% 

文献[57]

微拟球藻 

(Nannochloropsis oculata) 

碳重离子束, 80 Me·μ–1, 

40~200 Gy 

加有三氯生的培养基上筛选 突变株 M44 二十碳五烯酸质量分数

为 43.3%, EPA质量浓度是出发藻株

的 2.38 倍 

文献[88]

螺旋藻 

[Spirulina(Arthrospira)] 

等离子诱变 氨基酸分析仪测氨基酸含量 突变株 10 的总氨基酸含量最高, 比

出发藻株高出 53.52% 

文献[63]

 
吴晓英等[54]利用常压室温等离子体技术处理雨

生红球藻, 在含有虾青素合成抑制剂(β-紫罗酮和二

苯胺)的培养基上筛选, 得到虾青素高产藻株 M45。突

变株的生物量和生长速率分别较出发株提高了 6.45%

和 8.57%。虾青素产量比出发株提高了 61.73%。陆开

形等 [81]利用叠氮钠(NaN3)处理雨生红球藻 , 采用浓

度为 1 mmol/L 的 NaN3 处理有利于促进藻细胞的生

长 , 而其他浓度处理则对藻生长起抑制作用 ; 但不

同浓度处理都有利于促进虾青素的积累。Cheng 等[82]

利用 60Co-γ 辐照诱变红球藻, 并在高 CO2 环境条件

下筛选生长速度快和虾青素含量高的藻株。该突变

株在通常气体环境下生长速率比野生型提高 15%, 6%; 

高 CO2 浓度下培养的突变株其虾青素含量比野生型

提高了 2.4 倍。Liu 等[83]采用大气压氩气介质阻挡放

电技术 (atmospheric pressure argon dielectric barrier 

discharge)诱变红球藻, 根据平板中克隆的生长速度

筛选, 得到生长速度快, 虾青素产量高的突变体。对

突变体进行分析 , 发现高虾青素含量的突变体中 , 

其番茄红素环化酶的活性较高, 这种酶催化了番茄

红素转化为 β-胡萝卜素的过程。Wang 等[84]采用紫外

线诱变后再用 EMS 诱变的方式诱变红球藻, 之后在

含有抑制剂 DPA(diphenylamine)的平板上筛选 , 选

择转变为红色克隆的藻株。得到突变体 DPA12-2, 其

虾青素含量为野生型的 1.7 倍。 

Lee 等[85]采用 MNNG 诱变小球藻在高温及高

CO2 利用率条件下进行筛选, 得到具有叶黄素含量

提高的突变体, 突变体中叶黄素最高产量达小球藻

生物量的 80%。Cordero 等[86]采用 MNNG 诱导小球

藻随机突变, 通过在培养基中加入叶黄素合成代谢

阻遏物烟碱和除草剂达灭草筛选突变株, 最终得到

叶黄素含量两倍于野生型的突变株 MR16。Jin 等[50]

采用 EMS 诱变杜氏盐藻, 经培养后根据颜色筛选色

素异常突变体 , 得到玉米黄素环氧化作用缺失 , 因

而持续积累玉米黄素的突变体, 在低光照培养条件

下其细胞中玉米黄素的积累量是野生型的 30 倍左

右。Minjae 等[51]利用 EMS 诱变杜氏盐藻后根据克隆

的颜色(黄绿色)挑选突变株 , 获得玉米黄素较野生

型高 15%的突变株, 并对其培养条件进行了研究。 

王小万等 [87]利用紫外诱变杜氏盐藻, 通过平板

筛选体积较大的克隆, 得到 4 株与出发株相比具有

生长优势的藻株。测定了这 4 个株系的 β-胡萝卜素、

蛋白质和胞外多糖含量, 结果显示, 有 2 株藻种的 β-

胡萝卜素含量有显著提高, 与出发株相比分别提高

了 24.8%和 29.9%; 胞外多糖含量有所增加, 有 3 株

藻种胞外多糖含量分别比出发株增加 18.60%、

4.65%、9.30%; 而盐藻的蛋白质含量经紫外线照射

后, 与出发株相比呈下降趋势。钟政等[27]采用紫外线

诱变杜氏盐藻 , 筛选橙红色藻落继续培养 , 再经高
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盐、强光、低氮诱导后, 检测其胡萝卜素含量。得到

的突变株 11-1 具有高产 β-萝卜素的能力, 其 β-胡萝

卜索含量高达干质量的 9.48%, 显著高于原出发株。 

Ratnesh 等[57]采用 EMS 诱变微拟球藻(Nanno-

chloropsis oculata), 然后在含有浅蓝菌素或红霉素

的平板上筛选 , 得到的突变株其二十碳五烯酸含量

分别比野生型增加了 29%和 12%。李悦明等[88]采用

重离子束辐照诱变微拟球藻, 在加有三氯生的培养

基上进行筛选, 得到突变株 M44, 其二十碳五烯酸

(C20: 5, n-3, EPA)质量分数为 43.3%, EPA 质量浓度

达到 2.5 g/L, 是出发藻株的 2.38 倍。 

谢凤行等[89]对一株从养殖环境中筛选出的生长

较快蛋白含量较高的小球藻 TX 进行了紫外诱变、

EMS 诱变和紫外—化学复合诱变, 采用 96 孔板高通

量筛选技术和递进式重复筛选方法选育高生物量、

高蛋白突变株, 得到突变株 H10, 其总蛋白含量、可

溶性蛋白含量和干重分别较出发藻株提高 3.4%、

15.8%和 26.2%。闫春宇等[63]以螺旋藻 TJF1 为出发

藻株, 多功能等离子体诱变仪对藻株进行诱变处理, 

日立 L-8900 氨基酸自动分析仪测定其氨基酸组成和

含量, 利用模糊识别法和氨基酸比值系数法对突变

体与出发藻株的氨基酸营养价值进行评价, 获得了

15 个突变株, 其中的 17 种氨基酸含量均高于出发藻

株 , 总氨基酸含量差异显著 ; 突变株的氨基酸含量

分布与出发藻株保持一致; 其中总氨基酸含量最高

的一株, 比出发藻株高出 53.52%, 可作为高产蛋白

优势藻株应用。 

4  总结 

基因诱变育种具有设备要求不高、实验操作简

单、诱变效率高和易于推广等优点[26], 还具有较好的

普适性 , 对于物种没有明显的限制 , 不需要遗传背

景清晰, 不要求特殊的转化手段。因此, 基因诱变是

目前使用较多的藻种育种手段。但是, 诱变育种也存

在一些问题, 比如靶向性不佳。诱变是随机的, 需要

从大量的突变和没有突变的后代中筛选具有特定性

状的藻株, 因此对应的大规模的筛选手段非常必要。

诱变育种的遗传稳定性也有待考证, 在后代培养中

具有二次突变的可能性。 

基因诱变育种能获得具有优良性状的突变株 , 

有提高产量、简化培养方法、节约生产成本的潜力, 

从而提高产业化生产效率 , 增加产出 , 对于微藻产

业发展具有重要意义。诱变育种产生的突变株, 不属

于转基因生物, 在其生产和运用过程中不存在限制, 

其产品易于推广, 应该引起微藻生物技术研发工作

者的高度重视。 
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Abstract: Microalgae are single-cell, photosynthetic organisms and primary producers. They have vital applications 

in the fields of food, energy, and medicine and the environment. Wild-type strains of microalgae have been used in 

industry after collection and selection efforts. The genotypes and phenotypes of wild-type strains can be improved 

through mutagenesis and genetic engineering. Mutants acquired through mutagenesis are not considered genetically 

modified organisms; however, they may bear superior traits for industrial applications. In this study, we have re-

viewed advances in mutagenesis of microalgal genes and provided insights for applying this methodology for the 

industrial exploitation of microalgae. 
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