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高产油突变藻株 Desmodesmus sp. D90G-19 的光合作用特征 
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源与过程研究所, 山东 青岛 266101) 

摘要: Desmodesmus sp.S-1 藻株经重离子诱变后得到的一株突变体 D90G-19, 较其野生型的油脂产率

提高了 20.6%; 同时对野生型和突变株的光合放氧速率, 色素组成和叶绿素荧光动力学进行了分析。与

野生型相比, 突变体 D90G-19 的光合作用有如下特点: 1. D90G-19 的光饱和点为 500 μmol/(m2·s), 无

论是在强光还是在弱光下, D90G-19 的光合作用效率都显著高于其野生型; 2. 突变体 D90G-19 对高温

的适应性比野生型强 ; 3.在弱碱性条件下 ,D90G-19 的光合效率的提升较之野生型更为显著。培养

D90G-19 的最佳光照强度应在 250~400 μmol/(m2·  s)之间, 最适温度在 25~30℃, 培养液 pH 值则以弱

碱性为宜(7<pH≤8)。叶绿素荧光动力学数据表明, 突变体 D90G-19 的光合作用系统在强光下的损伤程

度小于野生型, 能够耐受更高的光强胁迫。  
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微藻利用光合作用将 CO2转化为有机碳, 约占
全球有机碳固定量的50%, 在全球生态系统中占有
重要地位。许多微藻在面临不利的生长环境时, 会将
其多数碳源转化为能量密度较高的脂类, 储存在脂
体中 , 其含量约占细胞干质量的20%~50%[1], 而且
微藻具有生长速度快, 不与粮争地的优点而被认为
是新一代生物燃料的原料来源[2-3]。Desmodesmus sp. 
(Sphaeropleales, Scenedesmaceae)广泛分布于淡水环
境中 , 在淡水生态系统中扮演重要角色 [4]。由于

Desmodesmus sp.抗污染能力强, 能够吸收重金属离子, 
因此国内外对它的研究主要集中在生物修复上[5- 6]。近

年来, 一些 Desmodesmus 属的藻类因其生长速率快, 
生物量大, 脂类含量高而被认为是生产新一代生物
燃料的原料供应者[7]。Desmodesmus sp. S-1是一株分
离自淡水中的单细胞绿藻 , 椭圆形 , 长约5~10 μm, 
叶绿体呈环状。该藻株生长速度快 , 油脂含量高 , 
可以超过细胞干质量的50%, 油脂产率可以达到
0.25 g/(L·d)。为了进一步提高油脂产率, 在中国科学
院近代物理所利用兰州重离子加速器对 S-1藻株进
行了重离子诱变, 并从其突变体库中筛选到了一株突
变体 D90G-19, 其油脂产率较野生型提高了20.6% [8]。研

究表明, 这株突变体不仅油脂含量和产率得到明显提
升, 而且其光合作用能力较其野生型也有显著提高。
本实验以 Desmodesmus sp.野生型及其突变体

D90G-19为材料 , 通过对野生型和突变株的光合放
氧速率 , 色素组成和叶绿素荧光动力学进行分析 , 
比较它们的光合效率特性, 分析突变体光合效率提
升的原因, 同时分析突变体对环境的适应性及适宜
的培养条件, 为生产实践提供理论依据和参考。  

1  材料与方法 

1.1  实验藻种与培养基  
Desmodesmus sp. S-1 藻株的野生型和突变体

D90G-19 由中科院青岛生物能源与过程研究所藻种
库提供。所有实验均使用 BG-11培养基。 

上述藻株接种于含有 300 mL BG-11培养液的柱
状光照培养管中, 室温下通气(2% CO2)培养(25℃± 
0.5℃), 光照强度为 110 μmol/(m2·s)。藻株生长到对
数期时收集藻细胞。 

1.2  叶绿素含量测定 
取5 mL藻液, 8 000 r/min离心5 min, 收集藻细胞, 
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利用液氮充分研磨, 80%丙酮萃取, 直至藻细胞变为
白色为止。利用分光光度计在波长646、663、470 nm
下测定丙酮的吸光度, 按Wellburn公式[9]计算色素浓

度(μg/mL)。叶绿素a(Chla)=12.21 OD663−2.81OD646; 
叶绿素b(Chlb)=20.12OD646−5.03OD663; 类胡萝卜素
(Carotenoids) = (1000×OD470−3.27 Chla−104 Chlb)/198。 

1.3  光合放氧速率测定 
使 用 Clark 型 液 相 氧 电 极 (Hansatech Oxy-

graph,UK)测量藻的光合放氧速率, 样品体积为2 mL, 
反应体系温度(25℃±0.5℃)由恒温水浴控制。藻液在
磁力搅拌器的作用下持续运动, 直接读取单位时间
内的溶解氧浓度ΔDO(μmol O2/(mL·min)), 计算单位
时间内溶解氧的变化值 , 取6~10个稳定的数据 , 求
平均值, 计算光合放氧速率:  

光合放氧速率(μmol/(mgChla·h))= 60
2
DO

Chla
Δ ×

⋅
 

其中, Chla为藻液的叶绿素a的浓度, 单位为µg/mL。 
1.3.1  不同光照强度光合放氧速率测定 

取对数生长期的藻细胞, 2 300 g离心后收集, 用
新鲜的 BG-11 培养基重悬, 藻细胞悬浮液的 OD750

值为 0.5, 将藻液 pH调为 7.0。25℃下, 在光强为 50、
100、200、300、500 和 800 μmol/(m2·s)的条件下分
别测试 Desmodesmus sp. S-1 WT和 D90G-19的光合
放氧速率, 每次三个平行, 重复实验 2次。 
1.3.2  不同 pH光合放氧速率测定 

取对数生长期的藻细胞, 2 300 g离心后收集, 用
新鲜的BG-11培养基重悬于灭菌的50 mL 三角瓶中, 
体积30 mL, 藻细胞悬浮液的OD750值为0.5, pH值分
别调至6.0、7.0、8.0、9.0、10.0, 置于光照培养箱中
培养24 h。培养过程中每隔6 h调节藻液的pH。在光 

强为100 μmol/(m2·s), 温度为25℃时, 分别测定不同
pH值下藻液的光合放氧速率, 每次三个平行, 重复
实验2次。 
1.3.3  不同温度光合放氧速率测定 

取对数生长期的藻细胞, 2 300 g离心后收集, 用
新鲜的 BG-11 培养基重悬, 藻细胞悬浮液的 OD750值

为 0.5, 藻液 pH调至 7.0。光强设定在 100 μmol/(m2·s), 
分别测定温度为 25、30、35、40 和 45℃时的光合放
氧速率, 每次三个平行, 重复实验 2次。 

1.4  叶绿素荧光动力学分析 
取对数生长期的藻细胞, 2 300 g离心后收集, 用

新鲜的BG-11培养基重悬, 藻细胞悬浮液的OD750值

为0.5, 将藻液pH调为7.0。黑暗条件下静置30~60 min, 
然后振荡重悬, 吸取300 μL藻液于96孔板中, 每样
品3次重复, 使用Imaging-PAM (Walz, Germany)调制
叶绿素荧光仪分析叶绿素荧光, 定量分析其中的三
个参数: ETR: 相对电子速率(relative electron trans-
fer rate,); Y(NPQ):表征非光化学淬灭(non-photoch-
emical quenching, NPQ); Y(NO): 表征非光诱导淬灭
(non-light induced quenching)[10]。 

2  结果与分析 

2.1  Desmodesmus sp. S-1 野生型和突变体

D90G-19 的叶绿素含量 
Desmodesmus sp. S-1野生型的叶绿素 a, 叶绿素

b和类胡萝卜素的含量略高于突变体 D90G-19, 但并
无显著差异。在叶绿素 a 和叶绿素 b 的相对比例(叶
绿素 a/叶绿素 b)以及叶绿素与类胡萝卜素的相对比
例((叶绿素 a+叶绿素 b)/类胡萝卜素)方面, 野生型和
突变体 D90G-19也没有显著变化。见表 1。 

 

表 1  Desmodesmus sp. S-1 野生型和突变体 D90G-19 的色素含量 
Tab. 1  The concentration of pigments in the Desmodesmus sp. S-1 WT and mutant D90G-19 

Desmodesmus 
sp. S-1 

叶绿素 
a (μg/mg) 

叶绿素 
b (μg/mg) 

类胡萝卜素 
 (μg/mg) 

叶绿素 a/ 
叶绿素 b 

(叶绿素 a+叶绿素 b)/ 
类胡萝卜素 

WT 30.06±2.21 9.23±1.45 9.26±1.22 3.25±0.04 4.24±0.20 
D90G-19 27.20±0.98 8.77±0.54 9.01±1.21 3.11±0.31 3.99±0.34 
 

2.2  Desmodesmus sp. S-1 野生型和突变体

D90G-19 的光合放氧速率 
2.2.1  光照强度对 Desmodesmus sp.S-1野生型和突

变体 D90G-19光合放氧速率的影响 
图 1显示了 Desmodesmus sp. S-1野生型和突变

体 D90G-19 的光合放氧速率随着光强的增加而发生 

变化的趋势。在光强为 50~300 μmol/(m2·s)的范围内, 
野生型的光合放氧速率随着光强增加, 基本呈线性
上升。光强超过 300 μmol/(m2·s), 光合放氧速率缓慢
下降, 因此, 300 μmol/(m2·s)是野生型的光饱和点。此后, 
随着光强度的增加, 光合放氧速率呈现出稳定态势。光
合放氧速率的最大值为 45.73μmol O2/(mgChla·h))。 
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图 1  Desmodesmus sp. S-1野生型和突变体 D90G-19光合
放氧速率随光强变化曲线 

Fig. 1  Photosynthesis-light response curve of Desmodes-
mus sp. S-1 WT and mutant D90G-19 

 

在光强为 50~800 μmol/(m2·s)的范围内, 突变体
D90G-19 的光合放氧速率迅速升高, 之后随着光强的
增加而上升, 但速度减缓, 光强在 500 μmol/(m2·s) 时, 
其 光 合 放 氧 速 率 趋 于 稳 定 , 达 到 64.41μmol 
O2/(mgChla·h), 在光强为 800 μmol/(m2·s)时, 其光合
放氧速率为 65.03 μmolO2/(mgChla·h), 虽然略有上
升, 但并无显著差异, 说明 D90G-19 的光饱和点为
500 μmol/(m2·s), 近似最大放氧速率约为 65.03 μmol 
O2/(mgChla·h)。Desmodesmus sp. S-1野生型和突变
体 D90G-19 光合放氧速率随光强变化曲线说明, 无
论是在强光还是在弱光下, D90G-19 的光合作用效率
都显著高于其野生型, 此外, D90G-19的光饱和点也显
著高于野生型, 表明该突变株比野生型能够忍受更高的
光照胁迫条件。图1显示, 当光强在250~400 μmol/(m2·s)
之间时, 突变体的光合放氧效率已经达到其最大值的
80%~95%, 之后随着光强的上升 , 光合放氧速率的
增长变得平缓。250~400 μmol/(m2·s)的光照强度既可
以使藻细胞充分发挥其光合作用的效率, 还可以避
免强光对藻细胞的伤害。因此, 培养突变体 D90G-19
的最适光强为 250~400 μmol/(m2·s)。 
2.2.2  温度对 Desmodesmus sp. S-1野生型和突变体

D90G-19光合放氧速率的影响 
温度对 Desmodesmus sp.的光合放氧速率也有影

响(图 2)。在 25~30℃内, 野生型和突变体 D90G-19
的光合放氧速率随温度上升而快速增加。在 30~35℃
范围内 , 野生型的光合放氧速率趋向稳定。当温度
大于 35℃时 , 光合放氧速率开始迅速下降。但突变
体 D90G-19 的光合放氧速率在 30℃达到最大值
88.68 μmolO2/(mgChla·h)后, 随着温度上升, 光合放 

 

图 2  Desmodesmus sp. S-1野生型和突变体 D90G-19光合
放氧速率随温度变化曲线 

Fig. 2  Photosynthesis-temperature response curve of Des-
modesmus sp. S-1 WT and mutant D90G-19 

 

氧速率迅速下降。 
从以上分析得出两株藻株的光合放氧系统对温

度的变化敏感, 在高温下光合放氧速率均急剧下降。
在 25~45℃的温度范围内, 突变体 D90G-19 的光合
放氧速率高于野生型, 表明突变体 D90G-19 对高温
的适应性比野生型强。 
2.2.3  pH 对 Desmodesmus sp.S-1 野生型和突变体

D90G-19光合放氧速率的影响 
在藻类的培养过程中, 培养液的 pH 值通常会发生

波动, 影响藻类的光合作用效率(图 3)。pH为 6.0~8.0时, 
Desmodesmus sp.野生型的光合放氧速率随着 pH的上升
而缓慢增加, 在 pH=8 时达到最高值 45.13 μmol 
O2/(mgChla·h), 然后随着 pH 的增加发生快速下降。当
pH从 7升高到 8时, D90G-19的光合放氧速率有一个迅
速的跃升, 从 49.58 μmol /(mg·h)增加到 60.61 μmol/ 
(mg·h), 提升了 22.23%, 随后随着 pH 的增加而迅速 

 

图 3  Desmodesmus sp. S-1野生型和突变体 D90G-19光合
放氧速率随 pH变化曲线 

Fig. 3  Photosynthesis-pH response curve of Desmodesmus 
sp. S-1 WT and mutant D90G-19  
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降低。因此, Desmodesmus sp. S-1 野生型和突变体
D90G-19的最佳生长 pH值范围应在 6~8之间。在弱
碱性条件(7<pH≤8)下, D90G-19 的光合放氧速率的
提升较之野生型更为显著, 光合作用效率更高。 

2.3  Desmodesmus sp. S-1 野生型和突变体

D90G-19 的叶绿素荧光动力学分析 
2.3.1  Desmodesmus sp. S-1 野生型和突变体

D90G-19的相对电子传递速率 
除了光合放氧速率外, 通过对叶绿素荧光参数

的检测和计算 [11]得到的相对电子传递速率(electron 
transport rate, ETR)也可以作为藻类光合作用的指
标。从图 4 可以看出, 当光强在 0~300 μmol/(m2·s)
之间时, 野生型和D90G-19的 ETR随光强的增加而
迅速上升, 在 300 μmol/(m2·s)时达到各自的最高点, 
分别为 17.37和 21.00 μmol/(m2·s), 之后随着光强的
增加而持续下降。无论是在低光还是高光条件下 , 
D90G-19的 ETR始终显著高于野生型, 说明突变体
D90G-19 的光合作用效率明显高于野生型, 这与光
合放氧速率的结果相吻合。但是, ETR 的数据表明
Desmodesmus sp.野生型和突变体 D90G-19 的光饱
和点大约在 300 μmol/(m2·s)附近, 而光合放氧速率
显示的 D90G-19 的光饱和点在 500 μmol/(m2·s)左
右 , 二者并不完全一致。造成这一现象的原因在于 : 
在光合作用中 , 电子传递通过位于类囊体膜上的
光合电子传递链进行 , 而将 H2O 裂解后释放 O2则

是由位于基粒中的 PSII 完成 , 二者之间并不存在
线性关系 [2, 12-13]。  

 

图 4  光强对 Desmodesmus sp. S-1野生型和突变体 D90G- 
19的相对电子速率的影响 

Fig. 4  Effects of light intensity on the relative electron 
transport rate (ETR) of Desmodesmus sp. S-1 WT 
and mutant D90G-19  

2.3.2  Desmodesmus sp. S-1野生型和突变体 D90G- 
19的光保护能力 

Y(NPQ)反映了叶绿素荧光中因热扩散而导致的
能量损失, 是一种主动下调光能利用的光保护机制。
图 5显示随着光强的上升, Desmodesmus sp.S-1野生
型和突变体的 Y(NPQ)的变化可以分为两个阶段, 在
光强达到 500 μmol/(m2·s)之前, 两株藻株的 Y(NPQ)
随着光强的增加而快速上升, 之后则缓慢的逐渐增
加 , 直至趋向平稳。在前期 , 野生型通过热扩散比
D90G-19耗散了更多的光能, 但是当光强超过 500 μmol/ 
(m2·s)时, 野生型和 D90G-19 的 Y(NPQ)趋向一个稳
定的极大值, 说明在过高的光强下(>500 μmol/(m2·s)), 
野生型和 D90G-19 不得不将吸收的光能的 50%~60%
左右以热的形式扩散来保护自身(图 5)。 

 
图 5  光强对 Desmodesmus sp. S-1野生型和突变体 D90G- 

19的 Y(NPQ)和 Y(NO)的影响 
Fig. 5  Effects of light intensity on the Y(NPQ) and Y(NO) 

of Desmodesmus sp. S-1 WT and mutant D90G-19 
 

Y(NO)反映了叶绿素荧光中由于非光能因素引致
的能量损失[10], 通常被认为是光损伤的重要指标。随
着光强从 50上升到 400 μmol/(m2·s), Desmodesmus sp. 
S-1野生型和突变体D90G-19的Y(NO)也逐渐增加, 在
400 μmol/(m2·s)时分别达到 0.491和 0.485的最大值。
之后, 虽然光强持续上升, 野生型的 Y(NO)略有下降, 
并稳定在 0.48左右, 但 D90G-19的 Y(NO)在高光条件
(600~1000 μmol/(m2·s))下保持了缓慢但持续的下降。在
光强由低到高的整个过程中, D90G-19 的 Y(NO)值均
小于野生型, 高光下更为显著。D90G-19对于高光胁迫
环境条件的耐受性显然高于其野生型。 

3  讨论 
光合作用特性是微藻最基本、最重要的生理特征。

光照强度、温度和 pH是影响微藻光合作用效率、生长
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繁殖、生物量积累和物质代谢的重要环境因子[14, 15]。

对光合作用效率的表征可以通过多种方法来进行 , 
包括光合放氧速率, CO2气体交换法测定绝对电子传

递速率等。在严格控制温度、光照和 CO2 浓度的条

件下, 绝对电子速率也可以通过分析叶绿素荧光数
据得到的相对电子速率代替[16]。 
光合放氧速率的实验结果表明, 在相同的光照、温

度和 pH条件下, Desmodesmus sp. 突变体 D90G-19较
之其野生型具有更高的光合效率。相对电子传递速率

的结果也说明了同样的结果。综合分析光合放氧速率

和相对电子传递速率的数据, 与野生型相比, 突变体
D90G-19 的光合作用有如下特点: 1. 无论是在强光还
是在弱光下, D90G-19 的光合作用效率都显著高于其
野生型, 而且比野生型能够耐受更高的光照胁迫条件; 
2. 突变体 D90G-19 对高温的适应性比野生型强; 3.在
弱碱性条件下, D90G-19 的光合效率的提升较之野生
型更为显著。培养 D90G-19 的最佳光照强度应在
250~400 μmol/(m2·s)之间, 最适温度在 25~30℃, 培养
液 pH值则以弱碱性为宜(7<pH≤8)。王高鸿[17]曾经报

道过通过改变捕光色素的比例可以提高微藻的光合效

率。但是在突变体 D90G-19 中, 其叶绿素和类胡萝素
的含量和比例与野生型没有显著的差异。D90G-19 光
合效率的提升应是由另外的因素造成。 

在微藻的大规模培养中, 室外的高光强会造成微
藻的光抑制现象。微藻对高光强的适应包括主动和被

动两个方面[18]。在一定的光强范围内, 微藻能够将
过剩的光能以热的形式耗散掉, 从而保护光合系统
免受损伤, Y(NPQ)反映了这种能力的强弱。在高光
下(>500 μmol/(m2·s)), D90G-19和野生型只能主动将
光能的 50%~60%通过热扩散释放, 达到保护自身的
目的, 但并无显著性的差异, 这与 Chlamydomonas rein-
hardtii中的一些抗高光突变体的 NPQ的变化相似[3]。随

着高光强的持续, 微藻光合系统将受到不可逆的损伤, 
此时, 微藻吸收的光能会发生不可避免的损失, 其损
伤程度可以用 Y(NO)来表征[10]。突变体 D90G-19 的
Y(NO)值在低光和高光条件下均显著低于野生型, 而
且D90G-19的Y(NO)在高光条件(600~1000 μmol/(m2·s))
下保持了缓慢但持续的下降, 发生这一现象的原因可
能是 D90G-19 的光合作用系统在经受强光损伤后具
有某种恢复机制, 可能与光合系统中 D1 等光合蛋白
的重生有关[19]。因此, D90G-19对于高光胁迫环境的
耐受性显然高于其野生型。 

通过光合效率的提升和光保护机制作用的增强, 

D90G-19 比野生型更能耐受高光强等胁迫条件, 更
高效的利用光能固定无机碳, 并将其以脂类的形式
储存在细胞中, 这一特点使得它可以代替其野生型
作为优良藻种用于大规模培养, 获取更高的油脂产
量, 为生物燃料的生产提供原料。 
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Abstract: After induced by heavy-ion beam, a mutant of Desmodesmus sp., D90G-19 was obtained, which had a 

lipid productivity 20.6% higher than the wild type. The photosynthetic characteristics of mutant D90G-19 was 

characterized by analysis of photosynthetic oxygen evolution rate, chlorophyll concentration and chlorophyll fluo-

rescence. Compared to the wild type, the D90G-19 had a higher photosynthetic efficiency regardless of high or low 

light intensity, the D90G-19 had a higher temperature tolerance and the D90G-19 had a more significant increase in 

photosynthetic efficiency under weak base condition. The optimum light intensity, temperature and pH for D90G-19 

were 250-400 μmol/(m2·s), 25-30℃ and 7<pH≤8 respectively. The photo saturation point of D90G-19 was about 

500 μmol/(m2·s), and the Y(NO) suggested that the damage of photosynthesis system II in D90G-19 was less than 

that in wild type when they were exposed to high intensity light. 
 

                                                                       (本文编辑: 康亦兼) 
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