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三角褐指藻跑道池规模化培养及岩藻黄素 

积累条件的优化 
 

宋培钦，刘鹭，魏东 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 
摘要：岩藻黄素是一种广泛存在于海洋藻类的类胡萝卜素，具有清除自由基、抗癌和抗肥胖等生理活性，尤其在抗肿瘤和减肥

方面功效突出。三角褐指藻中的岩藻黄素含量丰富，而环境因子及营养因素对微藻生长及岩藻黄素含量有着显著影响。本文以 OD 值、

细胞密度、干重和岩藻黄素含量等为评价指标，研究了不同盐度（20、25、30）、pH 值（7.5、8.0、8.5）、氮源种类（尿素、碳酸氢

铵）等因素对三角褐指藻户外生长、岩藻黄素积累的影响。研究表明：盐度为 20 条件下，三角褐指藻获得最大细胞密度 6.01×106/mL，

不同盐度对岩藻黄素含量的增长无明显效果；pH 值 8.0 条件下，三角褐指藻细胞密度及岩藻黄素含量均达到最大值（5.8×106/mL 和

17.79 mg/g）；与碳铵相比尿素作为氮源更有利于三角褐指藻的生长，最终细胞密度为 4.1×106/mL，但以碳铵为氮源条件下，更利于

岩藻黄素的积累，岩藻黄素含量达到 9.96 mg/g。因此，户外跑道池中的最适培养条件为盐度 20、pH 值 8.0、碳铵为氮源。 
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Scaling-up Cultivation of Phaeodactylum tricornutum in Open Raceway 

Pond and Optimization of the Culture Conditions for Fucoxanthin 

Accumulation 
SONG Pei-qin, LIU Lu, WEI Dong 

(School of Food Sciences and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: As a kind of carotenoid which existed in various marine microalgae, fucoxanthin had many biological activities including 

scavenging free radicals, anti-cancer, anti-obesity and other physiological activities, especially in anti-tumor and slimming effect. 

Phaeodactylum triconutum (P. tricornutum) had the capability to accumulate plenty of fucoxanthin, while the environment and nutritional 

factors have a significant effect on  the growth of microalgae and the content of fucoxanthin. In this study, effects of different salinity (20, 25, 

30), pH values (7.5, 8.0, 8.5) and nitrogen source types (urea, ammonium bicarbonate) on the OD value, cell concentration, dry cell weight, 

fucoxanthin content of P. tricornutum were investigated in outdoor mass culture. The results showed that maximum cell concentration was 

6.01×106 /mL, which was obtained in the culture medium with salinity of 20. There was no significant effect of different salinity on the increase 

of fucoxanthin content of P. tricornutum. Optimal pH value of the culture medium for P. tricornutum was 8.0. Maximum cell concentration and 

fucoxanthin content were 5.8×106 /mL and 17.79 mg/g, respectively. Compared with ammonium bicarbonate, urea as a nitrogen source was 

more suitable for the growth of P. tricornutum and the final cell concentration reached 4.1×106 /mL. However, in terms of fucoxanthin 

accumulation, ammonium bicarbonate as nitrogen source was more advantageous since the maximum fucoxanthin content reached 9.96 mg/g. 

Therefore, the optimum culture conditions in open raceway pond for P. tricornutum were summed up to be salinity of 20, pH 8.0 and 

ammonium bicarbonate as the nitrogen source. 
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岩藻黄素(fucoxanthin)是一种参与光合作用的类

胡萝卜素，占自然界总类胡萝卜素的 10%以上，广泛

存在于褐藻、硅藻和金藻等藻类中[1]。岩藻黄素在藻

类细胞中与叶绿素和蛋白组合成一个 FCP 复合体，在

光合作用的光捕获、光能传递和光保护等生理作用中

扮演重要的角色[2]。岩藻黄素具有一个区别于其他常

见类胡卜素（如 β-胡萝卜素、番茄红素和虾青素等）

的丙二烯结构和 5,6-环氧结构（如图 1）。 

 
图1 岩藻黄素的化学结构式 

Fig.1 Chemical structure of fucoxanthin 

岩藻黄素具有很好的研究意义及很高的应用价

值。Peng J 等[3]研究发现岩藻黄素在抗癌、抗内毒素

炎症、抗氧化、抗疟疾以及保护肝脏、血管等有显著

的功效。另外，Kuipers R S 等[4,5]研究证实了岩藻黄素

能显著改善胰岛素抵抗特性，降低血液中葡萄糖含量，

在减肥方面功效显著。 
目前用于提取岩藻黄素的原料主要为海带、裙带

菜等大型海藻。然而由于大型海藻中岩藻黄素含量低、

养殖成本高、提取纯化困难且有季节性生长的特点，

严重限制了岩藻黄素的开发利用[6,7]。Kim S M 等[8]研

究发现海洋硅藻中的岩藻黄素含量丰富，含量高达

15.42~16.51 mg/g，是大型海藻的 10 倍以上。同时单

细胞微藻具有生长速度快、易于培养和在生物反应器

中可人工调控的优点，从而解决了工业化生产的原料

问题。 
三角褐指藻是一种海洋真核单细胞藻，其岩藻黄

素含量是大型藻的数倍，且相对于大型藻类来说更易

于提取分离[1,8]。同时三角褐指藻的生长速率较快，易

于室内或户外规模化培养。目前微藻养殖的方法和反

应器很多如：跑道池、光生物反应器和发酵罐等。跑

道池易于排氧及规模化，迄今为止 90%的微藻商业化

养殖，均采用跑道池[9,10]。本文选取三角褐指藻为实

验材料，探讨在户外跑道池条件下盐度、pH 值和氮源

种类对三角褐指藻生长情况及岩藻黄素含量的影响，

以期为三角褐指藻的户外大规模生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

三角褐指藻（P. tricornutum）由中国科学院水生

生物研究所胡晗华研究员惠赠；岩藻黄素标准品购于

美国 Sigma 公司；乙腈、乙酸乙酯、甲醇为色谱纯试

剂，丙酮、磷酸二氢钠和硅酸钠等均为分析纯试剂；

Instant Ocean 海盐购自 Marineland；盐度计（ATC）购

自上海淋誉贸易有限公司；笔式 pH 计（MT-8062）购

自 Exact Instrument；可见分光光度计（721）购自上

海佑科仪器仪表有限公司；冷冻干燥机（Modulyod）
购自 Thermor Eletron Corporation。 

1.2  实验方法 

1.2.1  种子液制备 
表1 f/2培养基 

Table 1 f/2 medium 

Component Stock Solution Quantity Molar Concentration in Final Medium 

NaNO3 75 g/L dH2O 1 mL 8.82×10-4 M 

NaH2PO4 H2O 5 g/L dH2O 1 mL 3.62×10-5 M 

Na2SiO3 9H2O 30 g/L dH2O 1 mL 1.06×10-4 M 
trace metal solution (see recipe below) 1 mL  

表2 f/2微量元素溶液 

Table 2 f/2 trace metal solution 
Component Stock Solution Quantity Molar Concentration in Final Medium 

FeCl3 6H2O - 3.15 g 1.17×10-5 M 

Na2EDTA 2H2O - 4.36 g 1.17×10-5 M 

CuSO4 5H2O 9.8 g/L dH2O 1 mL 3.93×10-8 M 

Na2MoO4 2H2O 6.3 g/L dH2O 1 mL 2.60×10-8 M 

ZnSO4 7H2O 22.0 g/L dH2O 1 mL 7.65×10-8 M 

CoCl2 6H2O 10.0 g/L dH2O 1 mL 4.20×10-8 M 
MnCl2 4H2O 180.0 g/L dH2O 1 mL 9.10×10-7 M 
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三角褐指藻种子液的制备分三步进行，首先在

250 mL 的锥形瓶中（装液量 100 mL）培养至指数期，

然后转移到 3 L 的锥形瓶（装液量 1.5 L），最后扩种

到 18 L 的 PVC 透明培养装置中培养。第一、二步培

养在恒温摇床上进行，培养温度 20±1 ℃，光照强度

4000±500 Lux；第三步培养时，需用空气泵经无菌滤

膜泵入空气，保证 CO2 的溶解量，并增加光强至

8000±500 Lux。接种前要对培养基和培养器皿进行高

温高压灭菌（121 ℃、20 min）和其他消毒处理。三

角褐指藻的培养采用 f/2 人工海水培养基[11]（表 1、2）。
海水利用人工海盐（Reef Crystals®，Instant Ocean 
Corp., VA, USA）进行配置。 
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1.2.2  户外培养及采收 

 

 
图2 开放池和超滤采收装置 

Fig.2 Open pool and ultrafiltration recovery unit 

三角褐指 一级池到三

级池的 面积

为：

除去藻液中较大的杂质，再经过

0.5 μ

、血球计数法和干重法对三角褐指

条件下的光密度值。

血球

比生长速率计算公式： 

表明：三角褐指藻在盐度

（含氮量 1.76 mmol/L）的

条件

nce factors 

 3 

藻户外培养阶段主要包括由

户外培养以及采收工作。各级跑道池的底

m 的微滤膜组件来浓缩藻液，连续循环浓缩后达

到预期浓度的藻液灌装后冷藏备用。一级培养池及采

收装置见图 2。 
1.2.3  三角褐指藻户外生长过程的监控 

采用 OD 值法

藻的户外生长过程进行监控。 
OD 值法：吸取 3 mL 藻液置于石英比色皿中，在

紫外分光光度计下测定 450 nm
计数法：在显微镜下，通过计数获得。干重法：

吸取40 mL藻液置于已准确称量的50 mL康宁离心管

中，6000 r/min 离心 10 min，所得藻泥用超纯水进行

清洗后继续进行离心，重复两次，得到的藻泥进行冷

冻干燥，然后用分析天平准确称量干燥后藻粉的最终

质量并计算差值。 
通过细胞密度计算出不同培养条件下三角褐指藻

的比生长速率 μ/d。
μ=(ln N2-ln N1)/(t2-t1) 

1.3  实验设计及处理 

实验室之前的研究成果

25、pH 值 8.0、尿素为氮源

下其生长状况最佳。本次户外跑道池研究实验中

选用盐度、pH 值、氮源种类为主要影响因子（考虑到

生产成本，氮源选用较为廉价的尿素和碳铵），探究其

对三角褐指藻生长及岩藻黄素积累的影响。影响因子

的浓度设计及氮源种类见表 3。 
表3 影响因子实验设计 

Table 3 Experiment design of influe

1 2 

盐 0 度 20 25 3

p  7
氮源种类 尿  碳酸氢铵 

H .5 8.0 8.5 
素 - 

实验过程中，通过跑道池﹑ 储气罐、

器和 来维 值的恒定。通气管道的一端

与储

CO2 pH 检测

通气管道 持 pH一级跑道 2.5 m2；二级跑道池 10 m2，三级跑道

池 40 m2，各级跑道池的培养水深均为 20 cm。在户

外培养过程中每级跑道池的起始接种密度要达到

OD450 nm在 0.2~0.3之间，接种时间一般选在早上光照

不强的时间，接种以及培养过程中添加的培养基均采

用 f/2 人工海水培养基。户外培养基用水为自来水，

配置培养基之前经过 0.5 μm 微孔滤膜过滤系统进行

过滤，并用 10-5的二氧化氯消毒。在每次使用培养池

之前，使用 5×10-5的二氧化氯对培养池进行消毒，每

次消毒时间 12 h。 
采收过程采用二级过滤采收模式，首先藻液通过

20 μm 的预过滤装置

气罐相连，另一端伸入跑道池内的藻液中，检测

器具有一根浸没于藻液中的 pH 电极，通过电极检测

跑道池内的藻液 pH 值，然后将测得的 pH 与检测器所

设定的阈值相比较，并形成阈值比较信号；通气管道

上具有电子通气控制器能够控制通气管道的气路通

断，电子通气控制器与检测器连接并可接收检测器的

阈值比较信号，并根据所接收的阈值比较信号控制电

子通气控制器，从而实现 pH 值的稳定。实验结束后，

通过对细胞密度、OD 值以及岩藻黄素的积累情况进

行分析对比，以确定户外高密度培养三角褐指藻的最

适宜条件。 
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水培养基；碳铵为氮源（含氮量 1.76 
mmo

种密度相同的条件下，通过通入 CO2分

别控

去除氮源的 f/2 培养基，分别以尿素和碳

铵为

用 f/2 人工海水培养基；盐

）

培养

132A 光照强度测量计和酒精温度

一个小时测定一

次，

2 mL 冻存管中，添

取液，每次添加量 1 
mL，

erisorb® 
ODS

 Origin 8.5 Software对数据进行处理

验数据均采用平均值±标准误差

（m

色素的定性定量分析 

1.3.1  盐度对三角褐指藻生长及岩藻黄素积累

的影响 

盐度优化实验在一级跑道池中进行。培养基采用

f/2 人工海

l/L）；pH 值 8.0（通过通入 CO2控制 pH 恒定）；

设置 A、B、C 三池，盐度分别为 20、25 和 30；使用

电机搅拌，搅拌速率 80 r/min。保持接种密度相同。

实验时间在 4 月上旬。 
1.3.2  pH 值对三角褐指藻生长及岩藻黄素积

累的影响 

pH 优化实验在一级跑道池中进行。设置 A、B、
C 三池，在接

制培养基 pH 在 7.5、8.0 和 8.5；培养基采用 f/2
人工海水培养基；碳铵为氮源（含氮量 1.76 mmol/L）；
选取最优盐度 20；使用电机搅拌，搅拌速率 80 r/min。
实验时间在 4 月中旬。 
1.3.3  氮源对三角褐指藻生长及岩藻黄素积累

的影响 

氮源优化实验在一级跑道池中进行。设置 A、B
两池，采用

氮源（含氮量 1.76 mmol/L）；选取最优盐度 20，
最优 pH 值 8.0，使用电机搅拌，搅拌速率 80 r/min。
实验时间在 4 月下旬。 
1.3.4  一个光暗周期中岩藻黄素含量的变化 

在一级跑道池中，采

度 20；pH 值 8.0；碳铵为氮源（含氮量 1.76 mmol/L
三角褐指藻。培养至稳定期时，从第一天晚上 7

点开始每三个小时取样一次，一直持续到次日晚上 7
时测定一天中三角褐指藻岩藻黄素含量的变化。实验

时间在 4 月下旬。 
1.3.5  光照强度和温度的测定 

分别使用 TES 
计进行光照强度和水温的测定，每隔

记录数据。 

1.4  岩藻黄素的提取分析 

准确称取 10 mg 藻粉，装入

加适量陶瓷珠。加入 4 ℃丙酮提

用震荡器在3800 r/min下，震荡30 s。用液氮浸

提 5 min，离心收集上清液至 15 mL 离心管中，反复

进行多次，直至藻泥变成白色。合并所有上清液，用

氮气吹干离心管中有机溶剂。用色谱级丙酮定容至 1 
mL，经0.22 μm滤膜过滤后，置于棕色进样瓶中。全

过程保持色素溶液处于无光或短暂弱光中。 
HPLC 系统采用 Waters 双 1525 泵和 2996 二极管

阵列检测器(Waters, MA, USA)，Waters Sph
2 C18 柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）。流动相由 A

液(乙腈/甲醇/0.1 M Tris-HCl，体积比为 84:2:14，pH 8.0)
和 B 液（甲醇/乙酸乙酯，体积比为 68:32）组成。梯

度洗脱：从 100% A 线性变化到 100% B，1~15 min；
100% B，15~22 min；从 100% B 线性变化到 100% A，

22~25 min；100% A，25~30 min。流速为 1.2 mL/min。
进样量为20 μL。色素的吸收光谱从250 nm到700 nm，

在其峰位置 450 nm 处测定岩藻黄素的含量[12]。 

1.5  数据统计 

采用Microcal
和统计学分析，实

ean±SD）给出（n=3）。采用 t 检验来确定各试验

组之间差异，p<0.05 为显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  三角褐指藻

 
图3 250~700 nm波长扫描下岩藻黄素标准品的光谱图 

Fig.3 Spectrogram of the fucoxanthin standard at wavelengt

长阶段的岩藻黄素 PLC 法，以岩藻

黄素

ship between the fucoidin concentration 

色  

h 

range of 250~700 nm 

本研究检测了三角褐指藻在不同条件下，不同生

含量。首先通过 H
浓度（μg/mL）为纵坐标，以峰面积为横坐标建

立不同浓度的标准品与其峰面积的回归曲线（线性回

归方程如表 4）。 
表4 岩藻黄素浓度（μg/mL）与峰面积的关系 

Table 4 The relation

(μg/mL) and the peak area 

素标准品 回归方程 相关系数R2 线性范围

岩藻黄素 y= 2.5~40 μg/mL9.9E-6x-34.501 0.9806 

岩藻黄素标 ~700 扫

图 如 褐指 0
大吸

品在 250  nm 波长下 描的光谱

见图 3。 图 3 所示，三角 藻在 45  nm 处有最

收峰。 
岩藻黄素标准品在 450 nm 条件下的 HPLC 光谱
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图 4 所示，岩藻黄素的定性出峰时间在

第 8

所示。 

图见图 4。如

 min。 
450 nm条件下三角褐指藻色素提取液的HPLC光

谱图如图 5

 
图4 450 nm下岩藻黄素标准品的HPLC谱图 

Fig.4 HPLC spectrum of fucoxanthin standard at 450 nm 

 

图 5 450 nm下三角褐指藻色素提取液的HPLC谱图 

Fig.5 HPLC spectrum of P. tricornutum pigment extract at 45

提取液中的岩藻黄素进行 的分析，通过峰面积及

回归

光照强度和最

温度随时间

的变

0 

nm 

通过HPLC 光谱图的出峰时间可以对三角褐指藻

定性

曲线可以对三角褐指藻中岩藻黄素含量进行一个

定量的分析。 

2.2  光照强度和温度的变化情况 

盐度、pH 和氮源优化过程中的最高

高温度以及一个光照周期中的光照强度和

化如图 6 所示。 

 
图6 光照强度和温度随时间的变化 

Fig.6 Light intensity and temperature change over time 

注：图 6a 表示盐度优化期间最高光强和最高温度变化情

况；图 6b 表示 pH 优化期间最高光强和最高温度变化情况；图

6c 变化氮源优化期间最高光强和最高温度变化情况；图 6d 表

示一个光暗周期内光照强度和温度变化情况。 

由于三组优化实验分时段进行，从图 6 中可以看

出，不同时间光照强度和温度的变化存在较大差异。

由图 6a 可以看出，盐度优化过程中的最大光照强

度和最高温

 

。

度无显著的波动性变化，最大光照强度基

本维

由图

5000 Lux。
由图

本维

持在 10000 Lux，最高温度基本维持在 20~25 ℃
6b 可以看出，pH 优化过程中的最高温度无显著

的波动变化，基本维持在 23~24 ℃；最大光照强度呈

现出波动式的变化，在培养的第 1 d、第 4 d 光照强度

普遍偏高，在培养的第 3 d 最大光强仅为

6c 可以看出，氮源优化过程中水温及光照强度普

遍偏高，最高水温基本维持在 26~28 ℃，最大光强基

持在 30000 Lux。由图 6d 可以看出，在 13 时光
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角褐 的比生长速率 

 P. tric tum under different conditions 

比生长速

照最强，并且在 13 时~19 时，培养池的水温普遍偏高，

基本维持在 27 ℃以上。 

2.3  不同培养条件下三角褐指藻的比生长速

率 

表5 不同条件下三

Table 5 The specific growth rate of

盐度 比生长速率/(μ/d) pH 值 

户外不同条件下三角褐指藻的比生长速率如表 5
所示。 
指藻

ornu

率/(μ/d) 氮源 比生长速率/(μ/d) 

20 0.157 7.5 - 尿素 0.138 

25 0.136 8.0 0.191 碳酸氢铵 0.133 
30 0.132   8.5 0.107 

注：pH 7.5 条件下，三

2.4 

藻黄素含量的影响 

角褐指藻的生长受到抑制，其比生长速率不做表示。 

 培养基盐度对三角褐指藻生长情况及岩

不同盐度对三角褐指藻生长情况的影响如图 7a、
7b、7c。如图所示，随着培养时间的变化，三角褐指

藻的 OD 值、细胞密度、干重呈现出不断增长的趋势。 

 

图7 不同盐浓度下OD值（a）、细胞数（b）、干重（c）和岩藻

黄素含量（d）的变化 

Fig.7 Effects of different salinity on the OD value (a), cell counts 

(b), dry biomass concentration (c) and the fucoxanthin content 

(d) of P. tricornutum 

随着培养液盐度的增加，OD 值、细胞密度、干

重的增长有显著性差异（p<0.05）。实验进行到第 3 d
时，细胞进入到指数增长期，细胞增长较快。在第 5 d
时，盐度为 20 条件下的 OD 值、细胞密度、干重最大，

分别为 0.998、6.01×106/mL、177.78 mg/L；盐度为 25
条件下次之，OD值为0.951、细胞密度为5.67×106/mL、
干重为 165.93 mg/L；盐度为 30 条件下的细胞密度、

OD 值及干重最低，分别为 0.921、5.36×106/mL、158.52 
mg/L。如表 5 所示，在盐度为 20 的条件下，三角褐

三角褐指藻 广，在盐度为

都

物量呈现出先增加 能是由于盐度对

细胞

指藻的比生长速率最高为 0.157。 
对盐度的适应范围较

9~92 的范围内都能生存[13]。然而较高和较低的盐度，

不利于三角褐指藻的生长，随着盐度的升高，其生

后下降的趋势这可

渗透压、细胞膜的通透性等产生了影响。 
不同盐度对三角褐指藻岩藻黄素含量的影响如图

7d 所示。由图 7d 可知，随着培养时间的增加，岩藻

黄素含量呈现出不断增长的趋势。稳定期时不同盐度

条件下，岩藻黄素含量无显著性差异（p>0.05）。在盐
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藻的生长及岩藻黄

素含

胞密

35 、细胞密度为

4.15
下降，最终 OD

6

p<0.05）。如表 5
，比生长速率最高，达到

0.19

三角褐指藻的生长；在光照较强的第 4 d，岩
藻黄

度为 20 条件下，岩藻黄素含量最高为 18.65 mg/g。 
从图 6a 可以看出培养过程中的最高光强基本维

持在 10000 Lux 左右；最高温度基本维持在 20~24 ℃
之间，光照强度和温度都较适宜于三角褐指藻的生长

和岩藻黄素的积累。因此三角褐指

量呈现出不断增长的趋势。 

因此，盐度为 20 的条件下，不仅适合三角褐指藻

的生长，更有利于岩藻黄素的积累。 

2.5  培养基pH值对三角褐指藻户外生长情况

及岩藻黄素含量的影响 

从图 8a、8b、8c 中可以看出，在起始两天内，不

同 pH 条件下 OD 值、细胞密度及干重均呈现增长的

趋势。从实验第 3 d 开始，三种 pH 值下的 OD 值、细

度及干重的增长速率发生了明显的变化，pH 值

8.0 下的 OD 值、细胞密度和干重增长迅速，最终 OD
值高达 1.045、细胞密度为 5.8×106/mL、166.39 mg/L；
pH 值 8.5 条件下的 OD 值、细胞密度及干重相对增长

缓慢，最终 OD 值达到 0.6
×106/mL、干重为 114.72 mg/L；而 pH 值为 7.5 条

件下的 OD 值、细胞密度及干重则开始

值为 0.352、细胞密度为 1.75×10 /mL、干重为 66.11 
mg/L。培养结束后，pH 8.0 条件下的生物量明显高于

pH 7.5 和 pH 8.5 条件下的生物量（

所示，pH 值在 8.0 条件下

1。 
海洋微藻的最适生长 pH 值与海水相接近约为

8.0，但不同藻种之间也具有差异性。陈峰等[14]研究指

出 pH 值的变化会影响微藻细胞内外离子平衡、相关

膜的结构组成、渗透压及藻细胞内相关酶的活性，一

旦偏离最适 pH 值，微藻的生长及体内相关代谢活动

会受抑制。吴伟伟等[15]研究发现三角褐指藻的最适生

长 pH 值是 8.0，且与 pH 值 7.5 和 8.5 的差异性显著。

本实验中三角褐指藻的最适生长 pH 值为 8.0，这与之

前的研究呈现出相同的变化规律。 
如图 8d 所示，在培养周期内，不同 pH 值条件下，

岩藻黄素的含量呈现出一种波动式的变化。这可能是

光照和温度等其他因素共同作用得到的结果。从图 6b
可以看出，培养过程中最高水温维持在 23~24 ℃，比

较有利于

素明显的下降，而在光照强度较低的第 2 d、第 3 
d、第 5 d 岩藻黄素含量都相对较高。和初始接种时相

比，整体呈现出一个下降的趋势。pH 值为 8.0 的培养

基下降的较少，岩藻黄素含量相对较高。 

 
图8 不同pH条件下OD值（a）、细胞数（b）、干重（c）和岩

藻黄素含量（d）的变化 

Fig.8 Effects of different pH on the OD value (a), cell counts (b), 

dry biomass concentration (c) and the fucoxanthin content (d) of 

P. tricornutum 

Huang C C 等[16]研究发现在光照强度较低时，叶

绿素 a 和其他捕光色素（叶绿素 b、叶绿素 c 和岩藻

黄素等）含量增加；在光照强度较高时，一些次级类

胡萝卜素（如 β-胡萝卜素、虾青素和叶黄素）等起光
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保护作用的色素的含量会增加。本次实验中，由于户

外光照强度的不断变化，岩藻黄素含量呈现出波动式

的变化，并且与之前的研究规律相同。研究表明在 pH 
8.0 的条件下，岩藻黄素的含量相对较高，这可能由于

偏离最适 pH 后，三角褐指藻胞内相关代谢活动受抑

制所造成的。 
由此可以看出 pH 8.0 的条件下，不仅适合三角褐

指藻的生长，更有利于岩藻黄素的积累。 

2.6  培养基氮源的种类对三角褐指藻户外生

三角褐指藻生长的促 著（p<0.05），最终

OD

 
图9 不同氮源条件下OD值（a）、细胞数（b）、干重（c）和岩

藻黄素含量（d）的变化 

Fig.9 Effects of different nitrogen sources on the OD value (a), 

cell counts (b), dry biomass concentration (c) and the 

fucoxanthin content (d) of P. tricornutum 

从图中可以看出，随着培养时间的变化，岩藻黄

素含量呈现出不断下降的趋势。培养至第 5 d 时，碳

酸氢铵中岩藻黄素含量明显高于尿素中岩藻黄素含

量，达到 9.96 mg/g。从图 6c 可以看出，氮源优化过

程中的光照强度相对较高，最高光强普遍达到 30000 
Lux 以上，并且温度也相对较高，最高温度基本维持

在 26~28 ℃。 
氮是微藻生长所必需的，同时也是藻体内蛋白质、

核酸及色素合成的重要元素，对微藻的生长发育有着

非常重要的作用。光照、温度和氮源类型等对微藻的

生长、油脂和色素的积累及多糖含量与脂肪酸组成也

有着较为显著的影响[17]。培养过程中岩藻黄素含量的

下降可能与培养过程中较高的光照强度、温度及氮源

三角褐指藻 、尿素态氮及

其

的生 本，

本实验选用 得出尿素

更有

趋势，岩藻黄素含量分别在晚上 10
时，

长情况及岩藻黄素含量的影响 

如图 9a、8b 和 9c 所示，与碳酸氢铵相比尿素对

进效果更加显

值为0.667、细胞密度为4.0×106/mL、干重为150.83 
mg/L。从表 5 可以看出，以尿素为氮源三角褐指藻的

比生长速率略高，为 0.138。不同氮源对三角褐指藻岩

藻黄素含量的影响如图 9d 所示。 

浓度等环境因素紧密相关。 
能利用铵态氮、硝态氮

他无机氮源。氮源的种类、浓度都会对三角褐指藻

长、岩藻黄素的积累产生影响。考虑到生产成

经济实用的尿素和碳铵为氮源，

利于三角褐指藻的生长，碳酸氢铵更有利于岩藻

黄素的积累。因此，以碳铵为氮源更有利于岩藻黄素

的积累及生产。 

2.7  一个光暗周期内岩藻黄素含量变化 

如图 10 所示，一天中不同时刻岩藻黄素含量呈现

出波动式的变化

上午 4 时及下午 4 时，取得最大峰值。 
在起始的 19 时~22 时，岩藻黄素含量有一个明显

的上升。从图 6d 可以看出，此时温度明显下降，较利

于三角褐指藻的生长及岩藻黄素的积累。从 22 时以

后，由于氮源的缺乏，岩藻黄素含量整体呈现出下降

的趋势，并且在光照强度及温度都相对较高的 13 时，
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达到最低值。 

 
图10 一个光照周期内岩藻黄素含量变化 

Fig.10 Changes in the fucoxanthin content of P. tricornutum in a 

light cycle 

3  结论 

本研究表明，三角褐指藻在户外开放式跑道池中，

在盐度为 20、pH 值为 8.0、碳铵为氮源的环境中生长

较快，岩藻黄素的含量较高，适合大规模生产。此外，

藻种采集可以选择在晚上 10 时左右进行，以获得最大

生物量和岩藻黄素含量。在今后的研究中，多个因素

之间的交互作用，及交互作用下的最优水平，以及户

外条件下对光强、温度等的控制仍需要更深入的探究。 
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