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提高小球藻蛋白质含量方法的研究进展
陈欣

福建师范大学生命科学学院，福建 福州，350117；

摘要：小球藻（Chlorella）是一种单细胞绿藻，因其高蛋白含量（干重 40%-60%）和丰富的必需氨基酸组成，

被视为可持续蛋白源的理想候选。本文综述了提高小球藻蛋白质含量的方法，包括优化营养条件、改变培养策略

和添加植物激素，并探讨了废水在生产小球藻蛋白质中的应用，为提高小球藻蛋白含量提供理论支持和参考。
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1 前言

随着全球人口增长和传统畜牧业的环境压力加剧，

开发可持续的替代蛋白源成为迫切需求。小球藻具有光

合效率高、培养周期短、营养可调控等优势，但其蛋白

质含量受遗传背景和环境因素的双重影响。如何通过生

物技术手段突破天然限制，提高蛋白质的定向积累，是

当前研究的重点。

2 提高小球藻蛋白质含量的方法

2.1 优化营养条件

2.1.1 光照条件

在培养小球藻的过程中，光照条件不仅会影响小球

藻的光合作用和生长繁殖，而且会影响其组成成分和代

谢途径。光照条件包括光照强度、光照周期、光的颜色、

光照模式等。光照强度和光照周期会影响小球藻的蛋白

质含量和产量。Gao 等人[1]在不同光照强度和光照周期

的条件下，设置 5组光照强度，当光强为 50μmol/m2/

s 时，其蛋白质含量最高。还发现在光照强度为 150 μ

mol/m2/s的条件下，设置 5组光照周期，在光照周期为

20L：4D 时，蛋白质含量最高。

不同波长光对小球藻蛋白质含量和产量也有影响。

Baidya等人[2]研究了不同波长Led光对小球藻生长和主

要成分的影响，发现在对数生长期，相比于其他光处理，

蓝色 Led 光的蛋白质含量最高，这是因为与红光相比，

蓝光增加了 14C 掺入到氨基酸组成的蛋白质中，这特异

性地促进了蛋白质合成的速率。

光照模式同样会影响蛋白质的合成，根据 Sarkar[
3]

等人的报道，他们在固定模式、可变模式和连续模式三

种模式下培养小球藻，发现蛋白质含量在可变模式下最

高（68%）。

2.1.2碳源

微藻通常可以根据吸收的碳源类型进行分类，即自

养型、异养型和混养型。自养生物通过在光照下以二氧

化碳作为碳源来进行光合作用。异养生物利用有机碳底

物作为其碳源和能源。那些既能吸收有机碳源又能吸收

无机碳源的生物被称为混养生物。

不同碳源浓度会影响蛋白质的含量。根据 Li等人[4]

的研究，在1% CO2 条件下，经过 31 轮的适应性进化，

获得一株进化小球藻。在不同 CO2 条件下研究了进化小

球藻的生长曲线和生物质组分。结果发现当CO2 浓度逐

渐增加时，总蛋白含量从26%上升到 38.38%。

不同的碳源种类会影响蛋白质的含量，在异养培养

中，根据 Chen 等人[5]的研究，评估不同的碳源哪种更适

合作为小球藻的碳源。结果发现小球藻不能利用甘油和

蔗糖作为生长的碳源，在通过比较葡萄糖和乙酸钠时，

发现使用葡萄糖的最大蛋白含量和最大蛋白生产率最

高，所以葡萄糖更适合作为小球藻的碳源。

2.1.3氮源

氮主要负责调节微藻的蛋白质合成和生长代谢物，

其影响总体生长速率。李兴锐等[6]通过探究发现，在特

定的硝酸钠浓度区间内，小球藻的蛋白质含量会随着硝

酸钠浓度的提升而增长，其蛋白质含量由26.1%增至37.

4%。蔡易辉[7]通过研究发现，使用不同氮源培养小球藻

也会影响其蛋白质的含量，最高为 59.36%。这一结果证

实了氮源种类对微藻蛋白质含量的显著影响。不同氮源

的利用效率和代谢途径的差异可能导致了蛋白质含量

的显著变化。

通过加入蛋白质水解物，亦能有效提升产量及其所

含蛋白质的总量。Koochi等[8]发现在对数生长期的小球
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藻中加入柑橘皮蛋白水解物，可以使其生物量和蛋白质

含量超过原来的 2 倍和 1.25 倍。以上例子证实了通过

外源性添加特定蛋白质水解物，可以有效促进小球藻的

生长和蛋白质合成，从而提高其产量和营养价值。

2.2 培养策略

培养策略的不同亦会对蛋白质的合成过程产生显

著影响。李兴锐等[6]采用了分阶段培养策略，先在低氮

条件下培养，随后转入高氮环境，通过这种方式显著提

升了蛋白质的含量，最终达到了 53.8%。Xie 等[9]基于异

养微藻的过补偿效应，提出浓度转移法促进小球藻蛋白

质合成。具体而言，首先缺氮的一阶段诱导小球藻进入

饥饿状态，此时细胞数量仅略有增长；随后，富氮的二

阶段，显著提升了小球藻的生物量及蛋白质含量，最终

使得蛋白质含量达到 44.3%。Xiao 等[10]创新性地提出了

一种两阶段培养策略，旨在提升小球藻的生物量和蛋白

质合成效率。第一阶段，采用富碳低氮的培养条件，有

效提高了小球藻的生物量，并诱导其进入氮饥饿状态，

为后续的蛋白质合成奠定基础。第二阶段，利用过补偿

效应，通过调整至富氮低碳的培养条件，促使小球藻大

量合成蛋白质，最终实现了蛋白质含量高达 59.75%的显

著成果。以上的培养策略说明分阶段培养是提高蛋白质

含量的重要方法。

2.3.添加植物激素

诸多研究揭示，植物激素能够通过调节代谢途径，

增加小球藻中的蛋白质含量。此外，通过两种植物激素

的协同作用，可以进一步促进小球藻细胞的增殖以及蛋

白质的累积。吕富等[11]发现添加适宜的奈乙酸，可以将

小球藻蛋白质的含量从 44.68%提高至 57.31。邓丽婵等

[12]发现添加细胞分裂素提高了 25.3%的蛋白质积累量。

以上几种植物激素均能促进蛋白质合成，还有学者发现

了不同激素间的协同作用。有研究发现，实验中用到的

油菜素内酯均与生长素有协同作用，促进小球藻生长和

代谢产物积累。生长素可以增强油菜素内酯对小球藻蛋

白质积累的刺激作用[13]。其还在后来的研究中发现，外

源细胞分裂素的添加可能改变了激素平衡，增加了小球

藻的内源性油菜素内酯的水平。在培养基中存在油菜素

类固醇时，细胞分裂素对蛋小球藻白质含量的刺激作用

增强。

3 利用废水生产小球藻蛋白质

来自各行各业的废水，例如工业废水、农业废水以

及生活污水等，可以作为培养小球藻的理想基质，废水

的资源化利用不仅可以有效地处理废水，而且还能产生

有价值的小球藻蛋白质。Bai 等[14]将小球藻接入根霉发

酵废水中进行脱氮耦合，其蛋白生产蛋白质产量为19.

94 g/L，生产的小球藻拥有较为全面的营养成分和丰富

的氨基酸种类，且容易消化吸收，所以其可以用作优质

的蛋白饲料或饲料添加剂。

4 结论与展望

小球藻是高质量蛋白的重要来源，但其蛋白质含量

受到遗传背景和环境因素的双重影响，限制了小球藻蛋

白质的含量。通过优化培养条件和改变培养策略，以及

添加植物激素可以有效解决这一问题，还可以利用废水

来降低生产小球藻蛋白质的生产成本。

未来提高小球藻蛋白质的研究可能注重多学科交

叉与技术创新。遗传层面，可能利用基因编辑技术定向

调控氮代谢通路，有望突破蛋白质积累的天然瓶颈。环

境调控方面，可能开发智能生物反应器，实现光照模式、

碳氮供给的动态优化，可进一步提升蛋白质合成效率。

在未来，随着科技的创新，小球藻蛋白有望成为替代蛋

白产业的核心原料，推动食品、饲料及生物材料领域的

绿色转型。
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