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Abstract: In this study, the influence of different light qualities on growth and organics contents of Botryococcus 
braunii 357 were investigated. Seven light qualities including white, red, blue, mixed light 1 (red:blue = 4:1), mixed 
light 2 (red:blue = 2:1), green and yellow were used. The results showed that the cell density and biomass of B. braunii 
357 were higher under blue light than the other lights, which were 1.31 (OD680) and 2.56 g·L−1, respectively. The high-
est polysaccharide content was observed under white light, reaching to 0.94%; the highest soluble protein was shown 
under red light, reaching to 0.51%. The content of Chlorophyll and carotenoids under mixed light1 was up to 1.84% and 
1.07%, which were significantly higher than other light. Total lipids and total hydrocarbons of B. braunii 357 under 
mixed light 1 were 25.02% and 25.10% respectively, which were significantly higher than the other light quality. These 
results will facilitate photobioreactor’s development, growth regulation and large scale cultivation of B. braunii in the future. 
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摘  要：本论文以布朗葡萄藻(Botryococcus braunii)357 株为材料，研究了 7 种光质白光、红光、蓝光、混光 1(红:

蓝 = 4:1)、混光 2(红:蓝 = 2:1)、绿光及黄光对藻细胞生长和胞内几种有机物质含量的影响。结果表明：在 7 种

光质培养下，细胞密度和生物量在蓝光下 高，OD680和干重分别可达到 1.31 和 2.56 g·L−1，高于其他光质；多

糖含量在白光下 高，其含量达到 0.94%；可溶性蛋白含量在红光 高，为 0.51%；叶绿素和类胡萝卜素的含量

则在混光 1 下 高，分别达到 1.84%和 1.07%；在混光 1 下的总脂和总烃含量 高，分别为 25.02%、25.10%，

高于其他光质。这些结果将为布朗葡萄藻光生物反应器的开发，及其生长调控与大规模培养提供依据。 

 

关键词：布朗葡萄藻；光质；生长；有机物质 

1. 引言 

随着全球能源短缺和环境问题的日益严峻，寻找 

和开发清洁、可再生的生物能源，已成为重要的研究

课题。藻类，尤其微藻，种类繁多、分布极其广泛，

与农作物相比，具有光合作用效率高、环境适应能力*通讯作者。 
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强、生长周期短、生物产量高、可以保持碳平衡等特

点[1]。利用微藻制备生物能源具有良好的前景和战略

意义。布朗葡萄藻(Botryococcus braunii)，隶属于绿藻

门(Chlorophyta)、绿藻纲(Chlorophyceae)、绿球藻目

(Chlorococcales)、葡萄藻科(Botryococcaeae)、葡萄藻

属(Botryococcus)，是一种世界性分布的淡水单细胞微

藻[2]。布朗葡萄藻又被称为“油藻”，含有较高的胞外

多糖、脂肪酸，尤其是含烃量 高可达细胞干重的

85%，且其所产烃的组成和结构与石油极其相似[2,3]。

由于具有生产石油替代品应用价值，布朗葡萄藻的研

究日益受到重视[4]。 

目前，有关布朗葡萄藻的研究主要集中在培养条

件、烃类提取方法、以及生长和代谢的调控[5-13]。如

Ranga RA 等对在露天跑道池和环形池中培养的布朗

葡萄藻的生长、烃类含量进行了系统的分析和比较，

发现在培养 18 d 后，其生物量和烃类含量都会增加，

其 高的生物量和烃类含量分别达到 2g·L−1和 28%，

添加 0.1%的 NaHCO3 能够提供生物量和烃类的含量
[5]。Magota A 等通过研究发现，利用己烷从布朗葡萄

藻中提取烃类时，预先进行热处理能够减少提取过程

中烃类的损耗，平均的烃类提取效率能够达到 90%[6]。

在生长代谢调控方面的研究主要与培养基中营养成分

相关。Song L 等对铁、锰、钼和镍这四种微量元素在

布朗葡萄藻培养中的作用进行了系统研究，找到了培

养基中这四种微量元素的 佳浓度和组合，认为这些

元素能够促进葡萄藻的生长[7]。胡章喜等研究发现硝态

氮对布朗葡萄藻 764、765 的生长、总脂和总烃含量有

明显的促进，是这两株葡萄藻培养较为理想的氮源[12]。 

光照条件是调节藻类生长代谢的基本因子之一，

研究表明光照强度、光质对藻类的生长、形态结构、

光合作用和物质代谢都具有重要的作用，大多数生物

合成过程能通过改变光照条件进行调节[14-17]。沈银武

等对中华植生藻的研究发现，白光和黄光下生长

快，在黄光下叶绿素等色素含量 高，而在绿光下固

氮酶活性 高[14]。杜晓凤等以微绿球藻为材料，研究

了光照强度对生长和有机物质积累的影响，发现在

1000~10,000 lx 的范围内，微绿球藻的生长、可溶性

蛋白、类胡萝卜素的含量随着光照强度的增加而增加
[15]。但光照条件，特别是光质对布朗葡萄藻生长及物

质积累影响的研究尚未开展，有待深入探讨。因此，

本研究以 B. braunii 357 为材料，分析了红、蓝等 7

种不同光质对的生长、有机物质积累的影响，期望通

过本研究为布朗葡萄藻的光生物反应器的开发，及其

生长调控与大规模培养提供依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验藻种 

布朗葡萄藻 FACHB-357 株由中国淡水藻种库提

供。 

2.2. 培养基 

实验采用 BG-11 培养基，配方参考 Rao AR 等[13]。 

2.3. 培养方法 

将培养至对数生长期的藻种转接含新鲜无菌培

养基的三角瓶中，使其初始 OD680 约为 0.1，用可透

过无菌空气的封口膜包扎，分别置于白光、黄光(590 

nm)、绿光(518 nm)、蓝光(463 nm)、红光(620 nm)、

混光 1(红光:蓝光 = 4:1，634 nm)、混光 2(红光:蓝光 = 

2:1，633 nm)7 种不同的 LED 光源下进行培养(所用灯

具由杭州汉徽光电科技有限公司提供)，光照强度约

85 μmol·m−2·s−1，光暗周期 16:8，温度 25℃ ± 1℃，

实验设置 3 个平行。 

2.4. 测定指标和测试方法 

2.4.1. 细胞生长的测定 

每隔 48 h 取样，用紫外分光光度计测定藻液在

680 nm 波长处的吸光值，测到平台期为止，用 OD680

变化表征细胞的生长情况。 

2.4.2. 生物量测定 

在生长末期，取一定体积的藻液，10,000 rpm 离

心 10 min，收集藻细胞，双蒸水洗涤两次后 10,000 rpm

离心 5 min，称重后计算鲜重；将藻体 80℃干燥 1 d，

称重计算其干重，以单位体积鲜重和干重来表示其生

物量。 

2.4.3. 多糖含量的测定 

采用蒽酮法进行多糖测定[18]。准确称取 0.10 ± 

0.01 g 藻粉于 10 mL 离心管中，加入 2 mL 蒸馏水，

在快速混匀器上混匀后，加入 0.5 mL 蒽酮乙酸乙酯

(2%)和 5 mL 浓硫酸，充分混匀，沸水浴 5 min，冷却 
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至室温后，在 620 nm 波长下测其 OD 值。以葡萄糖

为对照做标准曲线，测得藻细胞多糖含量，每种光质

至少采用三个平行实验。 

2.4.4. 可溶性蛋白含量的测定 

准确称取 0.10 ± 0.01 g 藻粉于 10 mL 离心管中，

加入 2 mL 蒸馏水，在混匀器上混匀后，置于−20℃冰

箱中反复冻融三次，再加入 2 mL 蒸馏水，离心收集

上清，残渣加适量蒸馏水重复离心，合并上清液，定

容到 10 mL，每种光质采用三个平行。以牛血清蛋白

为对照做标准曲线，采用 Bradford 法测定蛋白含量
[19]。 

2.4.5. 叶绿素含量的测定 

准确称取 0.10 ± 0.01 g 藻粉于具塞试管中，加入

1 mL 蒸馏水，在混匀器上混匀后，置于−20℃冰箱中

反复冻融三次。加入 5 mL，80%的丙酮，混匀后置于

4℃冰箱内提取过夜，8000 rpm 离心 5 min，取上清于

25 mL 容量瓶中定容，用 Arnon 法测定色素含量[20]。 

2.4.6. 总脂含量测定 

参照胡章喜等[12]的干重法。称取一定量干藻粉用

蒸馏水悬浮，加入 6 mL 甲醇/氯仿混合液(2:1，体积

分数)振荡 2 h，离心，将氯仿层转移至预先称重的螺

口试管中，60℃下用氮气将氯仿吹干，称重。螺口试

管前后质量之差即为总脂质量，按照以下公式计算总

脂百分含量： 

总脂百分含量 = (总脂质量/藻粉质量) × 100% 

2.4.7. 总烃的测定 

参照胡章喜[12]的方法。称取一定质量的藻粉，加

入 15 mL 正己烷在研钵中充分混匀，然后离心，收集

正己烷提取液。将沉淀物重复上述过程 2 次以上，收

集所有的正己烷提取液，转移至预先称重的螺口试管

中，然后在室温下用氮气将正己烷吹干，称重。螺口

试管前后质量之差即为总烃质量，用以下公式计算总

烃百分含量： 

总烃百分含量 ＝ (总烃/干藻重) × 100% 

2.5. 数据分析 

使用 Excel 和 SPSS11.5 软件对所有数据进行统

计分析。 

3. 结果分析 

3.1. 不同光质对布朗葡萄藻细胞密度的影响 

布朗葡萄藻 357 在 7 种不同光质下表现出不同的

生长规律(图 1)。在培养的初期(8 d)，各个光质下布朗

葡萄藻 357 的生长差异不明显；8 d 后，绿光和黄光

下其生长明显比其他光质下的慢，并在整个生长周期

维持较慢的生长速度；12 d 后，在蓝光、红光、白光

和混光下的布朗葡萄藻 357 进入对数生长期，而在对

数生长的中期开始，混光 2 下布朗葡萄藻 357 的生长

明显变慢，而蓝光下的生长 快，到生长末期 OD680

高达到 1.31。而就单色光来讲，布朗葡萄藻 357 在

蓝光下生长 快，红光较快，绿光次之，黄光下 慢。

这说明蓝光有利于布朗葡萄藻 357 的生长。苗红利等

在中肋骨条藻[21]，以及 Jean-Luc Mouget 等在硅藻多

痂哈斯来藻(Haslea ostrearia)[22]的研究中也有类似的

结果，发现蓝光的效果 好，红光和绿光效果较差。 

3.2. 不同光质对布朗葡萄藻的生物量的影响 

布朗葡萄藻 357 在红、蓝等 7 种光质下生长 48 d

后，分别测定其单位体积的鲜重和干重(图 2)。实验结

果表明，布朗葡萄藻 357 在白光和蓝光下的鲜重 高，

分别达到 21.46 g·L−1和 20.33 g·L−1，显著高于其他光

质(p < 0.05)，但这两者间没有显著差异，鲜重的结果

基本反映了生长曲线的生长规律。干重检测结果表

明，布朗葡萄藻 357 在蓝光下的干重 高，达到 2.56 

g·L−1，白光下的干重次之，达到 2.12 g·L−1，显著高于 
 

 

Figure 1. OD680 of B. braunii 357 under different light qualities 
图 1. 不同光质下布朗葡萄藻 357 的 OD680 
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Figure 2. The biomass of B. braunii 357 under different light quali-
ties 

图 2. 不同光质下布朗葡萄藻 357 的生物量 

 

其他光质(p < 0.05)。这些结果表明，蓝光可能更有利

于葡萄藻生物量的积累。 

3.3. 不同光质对藻细胞有机物质含量的影响 

将在不同光质下培养 48d 的葡萄藻 357，收集烘

干后用于藻体有机物质含量的测定。由图 3 可以看出，

白光和蓝光下多糖含量较高，干重含量分别为 0.94%

和 0.91%，黄光下多糖 低，为 0.43%，而其他光质

下多糖含量也显著低于白光和蓝光(p < 0.05)。这与藻

生长速率、生物量的结果基本一致，说明白光和蓝光

下有利于藻细胞内细胞多糖的积累，而在其他光质，

尤其混光，尽管生长速率较快，但物质可能并没有转

化成多糖。 

对可溶性蛋白的检测表明，在红光、白光和蓝光

下藻体蛋白质含量明显高于其他光质(p < 0.05)，分别

达到 0.51%、0.49%和 0.48%，而在黄光下藻体蛋白含

量 低，仅为 0.10%(图 4)。与多糖含量相比，相对于

白光和蓝光，红光可能有促进蛋白质在藻细胞内的积

累作用，而在混合光质下，由于红光和蓝光的交互作

用，反而不利于蛋白质的积累，因而含量较低。 

由图 5 可知，叶绿素和类胡萝卜素的含量均在混

光 1 下 高，分别达到 1.84%和 1.07%；在红光下次

之，分别为 1.50%和 0.938%；这两种光质明显高于其

他光质(p < 0.05)，蓝光下其色素含量也较其他光质要

高，而在黄光下色素含量 低。这说明红光、蓝光及

红蓝混合的光质可能有利于叶绿体的发育，相应的使 

 

Figure 3. The content of ploysaccharide of B. braunii 357 under 
different light qualities 

图 3. 不同光质下布朗葡萄藻 357 的多糖含量 

 

 

Figure 4. The content of soluble protein of B. braunii 357 under 
different light qualities 

图 4. 不同光质下布朗葡萄藻 357 的可溶性蛋白含量 

 

 

Figure 5. The content of Chlorophyll and carotenoids of B. braunii 
357 under different light qualities 

图 5. 不同光质下布朗葡萄藻 357 的叶绿素和类胡萝卜素含量 
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其

藻 357 在红、蓝等 7 种光质下培养 48 d

后，

异

蓝等 7 种光质下培养 48 d

后，

结论 

光照条件是影响藻类生长的主要环境条件，光照

对微

的生

680

2

2

布朗葡萄藻有机物质的积累有显著

的影

藻体内的色素含量较高。但比较生物量和多糖含量

的结果，单独的红光、蓝光或混光下藻体的光合效率

可能都没有白光下高，因而其生物量和多糖的量较白

光下要低。 

布朗葡萄

分别测定其总脂含量(图 6)。实验结果表明，布朗

葡萄藻 357 在混光 1、蓝光和红光下的总脂含量较高，

分别达到 25.02%、23.70%和 24.23%，但这三者间没

有显著差 ，而其他光质下的总脂含量平均只有 18%

左右，与前三者间存在极显著差异(p < 0.01)。这些结

果表明，蓝光、红光，或蓝光比例较低的混光 1 能够

促进葡萄藻总脂的积累。 

布朗葡萄藻 357 在红、

分别测定其总烃含量(图 7)。实验结果表明，布朗

葡萄藻 357 在混光 1、蓝光和红光下的总烃含量较高，

分别达到 25.10%、22.50%和 23.62%，而其他光质下

的总烃含量平均只有 16%左右。方差分析的结果表

明，布朗葡萄藻 357 在混光 1 下的总烃含量高于其他

光质，差异显著(p < 0.05)。这些结果表明，蓝光、红

光，或蓝光比例较低的混光 1 能够促进葡萄藻总烃的

积累。 

4. 

藻的生长和有机物质的积累有着重要影响[23-25]。

布朗葡萄藻 357 在白光、混光 1、蓝光和红光下

长较快，生物量较高，这与绿色植物光合作用 佳光

质情况基本一致。其中，布朗葡萄藻 357 在蓝光下细

胞密度 高，培养 48 d 后 OD 可达到 1.31；在蓝光

下的干重 高，达到 2.56 g·L−1，高于其他光质。 近

的研究[26]表明在蓝光下布朗葡萄藻(Race B)的 CO 固

定效率高于红光，而本研究中布朗葡萄藻 357 的干物

质量积累 多，说明蓝光能够 CO 的吸收，增加物质

的代谢积累。 

不同光质对

响，白光和蓝光有利于多糖的积累，其含量分别

达到 0.94%和 0.91%。可溶性蛋白含量在红光和白光

高，分别为 0.51%和 0.49%；而叶绿素和类胡萝卜

素的含量则在混光 1 下 高，分别达到 1.84%和

1.07%。进一步的检测表明，布朗葡萄藻 357 在混光 1

和红光下，总脂和总烃的含量均较高，其在混光 1 和 

 

Figure 6. The content of total lipids of B. braunii 357 under differ-

 

ent light qualities 
图 6. 不同光质下 B. braunii 357 的总脂含量 

 

Figure 7. The content of total hydrocarbons of B. braunii 357 un-

 

光下的总脂含量分别达到 25.02%和 24.23%，总烃

累有
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含量分别达到 25.10%和 23.62%。说明这两种光质对

布朗葡萄藻的脂类代谢有重要的调控作用，且不同比

例的红蓝混光对其总脂和总烃的积累有不同的效应。 

不同的光质对布朗葡萄藻的生长或有机物质积

不同的效应，工业化生产时可根据不同的需求选

择不同的光质或光质的组合。 
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