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不同培养基对小球藻 Chlorella zofingiensis 生长和虾青素产
量的影响 
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摘要: 研究了小球藻 Chlorella zofingiensis在 3种不同培养基 CZ-M1, Kuhl 和 KM1中培养时生物量和虾青素的产

量。结果表明, Kuhl最利于小球藻的生长, 比生长速率、最大细胞干重和得率最高, 虾青素含量最低; KM1培养基

最利于虾青素的积累。采用优化后的培养基 KM1, 添加葡萄糖诱导培养小球藻, 可以获得 8.99g·L−1的藻细胞干重, 

虾青素产量和含量分别达到 20.1mg·L−1和 2.24mg·g−1。 
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Effects of different culture media on the growth and production of astaxanthin by 
Chlorella zofingiensis 
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(1. South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Science, Guangzhou, 510301; 2. Department of Botany, the Uni-
versity of Hong Kong, Hong Kong, P. R. China) 

Abstract: The biomass and astaxanthin yield of Chlorella zofingiensis cultivated in three different media including CZ-M1, 
Kuhl and KM1 were investigated. Results showed that Kuhl medium was best for growth as reflected by its highest values of 
specific growth rate, maximum cell dry weight concentration and cell growth yield on glucose comparing with the other media. 
However, its astaxanthin production was the lowest. KM1 exhibited the highest astaxanthin production both on a per dry cell 

weight and a per volume basis. Higher biomass (up to 8.99g·L−1 cell dry weight concentration) and astaxanthin levels (up to 

20.1mg·L−1 and 2.24mg·g−1) in glucose-stressed Chlorella zofingiensis cells growing under low light in modified KM1 medium 
were obtained. 
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虾青素 (astaxanthin)是一种紫红色酮式类胡萝
卜素, 其化学名为 3,3’- 二羟基-4,4’- 二酮基-β-类
胡萝卜素, 具有超强的着色和抗氧化功能, 除了传
统上用做水产养殖中三文鱼等的饲料添加剂外, 近
年来也在食品、医药、化妆品等领域有着广泛的应

用[1– 2]。 
人工合成的虾青素价格昂贵, 安全性低, 因此

利用生物合成生产天然虾青素具有重要意义。小球

藻 Chlorella zofingiensis属单细胞绿藻, 它生长快速

并能高效积累虾青素, 具有大规模生产虾青素的潜
力, 成为继雨生红球藻、红发夫酵母之后又一备受
关注的天然虾青素生产来源[3]。 

有研究表明小球藻细胞生物量和虾青素累积量

与培养基、培养条件密切相关; 不同氮源、碳源对
小球藻生产虾青素影响显著[3– 4]。本研究通过比较小

球藻在不同培养基、不同培养条件下生长和积累虾

青素的差异, 进一步优化培养条件, 为规模培养小
球藻生产虾青素提供实验基础。 



62 热 带 海 洋 学 报 Vol. 29, No. 3 / May, 2010 

 

1  材料与方法 

1.1  材料 
实验藻种: 小球藻 Chlorella zofingiensis(ATCC 

30412) 由香港大学植物学系陈峰教授提供。 
培养基: 实验采用 3 种不同的培养基培养小球

藻, 3种培养基的组成见表 1, 改良的 KM1培养基见
表 2。 

 
表 1  3 种不同培养基 KM1、Kuhl 和 CZ-M1 的组分 
Tab. 1  Compositions of three different media, KM1, 
Kuhl and CZ-M1 

成分 KM1 
/(mg·L−1) 

Kuhl/ 
(mg·L−1) 

CZ-M1/ 
(mg·L−1) 

Glu·H2O 10000 10000 10000 

KNO3 — 1011 — 

NaNO3 — — 750 

酵母提取物 2000 — — 

L-Asparagine·H2O 400 — — 

K2HPO4·3H2O — — 75 

KH2PO4 — — 175 

Na2HPO4·12H2O — 89 — 

NaH2PO4·2H2O — 621 — 

MgCl2·6H2O 200 — — 

MgSO4·7H2O — 246.5 75 

FeSO4·7H2O 10 6.95 — 

EDTA — 9.3 — 

FeCl3·6H2O — — 5 

CaCl2·2H2O 20 14.7 25 

ZnSO4·7H2O — 0.287 0.287 

MnSO4·H2O — 0.169 0.169 

H3BO3 — 0.061 0.061 

CuSO4·5H2O — 0.0025 0.0025 

(NH4)Mo7O24·4H2O — 0.01235 0.01235 

NaCl — — 25 
 

1.2  实验方法 
培养方法 : 所有培养基经 121℃高压灭菌 

15min, 调节 pH值为 6.5。藻种以 7%接种量接种到
装有 100mL培养基的 250mL三角瓶中, 在 25±1℃,  
30μmol 光子(m−2·s−1)的连续光照强度下混养培养。 
三角瓶均用棉塞封口。  

分析测定方法 : 细胞干重 (DW)的测定参照
CHEN 等[5]的方法。比生长速率的计算采用 CHEN 
等[6]的方法。葡萄糖浓度的测定使用 3,5-二硝基水杨
酸比色法[7]。虾青素提取测定方法参照 YUAN 等[8]

的方法。虾青素标样购买于 Sigma Chemical Co. (St. 
Louis, MO)。检测器使用 Waters2996 光电二极管阵
列检测器, 光谱扫描波长范围为 210 到 700nm, 使
用 450nm 检测波长积分定量。虾青素产量  (S2, 
mg·L−1)计算公式为: S2=S1*DW, S1表示虾青素的含
量(mg·g−1), DW表示细胞干重(g·L−1)。 

2  结果与讨论 

2.1  不同培养基对小球藻生长以及虾青素合成的
影响 
在 CZ-M1 和 Kuhl 培养基中, 细胞经过一天的

滞后期进入对数生长期, 在第 4 天达到最大细胞干
重, 分别为 4.52g·L−1和 5.24g·L−1, 而在 KM1培养基
中, 细胞没有滞后期, 直接进入对数期, 也在第 4天
达到最大细胞干重 , 但低于前 2 种培养基 , 仅为
3.72g·L−1(图 1A)。在 3 种培养基中初始葡萄糖以不
同速度都在第 4天消耗完(图 1B)。 在CZ-M1和Kuhl 
培养基中培养 14d 后, 细胞仍呈绿色, 而在 KM1  
培养基中细胞呈橘红色, 虾青素含量和产量都高于
前 2 种培养基, 分别达到 1.07mg·g−1和 4.31mg·L−1 

(表 3)。 

 
表 2  改良的 KM1 培养基 
Tab. 2  Compositions of the modified KM1 medium 

改良的 KM1培养基/(mg·L−1) 
组成 

B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 

Glu·H2O 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 

酵母提取物 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

NaNO3 229(2.7mM) 850(10mM) 2550(30mM) 4250(50mM) — — — — 

KNO3 — — — — 273(2.7mM) 1000(10mM) 3000(30mM) 5000(50mM)

MgCl2·6H2O 200 200 200 200 200 200 200 200 

FeSO4·7H2O 10 10 10 10 10 10 10 10 

CaCl2·2H2O 20 20 20 20 20 20 20 20 

注: B1、B2、B3、 B4以及 C1、C2、C3、C4分别表示不同浓度的氮源处理; 括号中的数字为初始浓度。 
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图 1   在 CZ-M1, Kuhl 和 KM1 培养基中随着培养天数增加, 小球藻细胞干重变化(A), 培养基中葡萄糖浓度的变化(B) 
▲—CZ-M1, ■—Kuhl, ◆—KM1 

Fig. 1   Kinetics of growth in terms of cell dry weight concentration (DW) in a batch mixotrophic culture of C. zofingiensis in 
CZ-M1, Kuhl and KM1 media(A). Kinetics of glucose consumption in different media(B) 
 
表 3  小球藻在不同培养基中培养 14d 后最大干重和虾青素积累量 
Tab. 3  Effect of different media on biomass and astaxanthin production by C. zofingiensis after 14 days 

培养基 CZ-M1 Kuhl KM1 

最大细胞干重/ (g·L−1) 4.52±0.22 5.24±0.21 3.72±0.09 

比生长速率/(µ·h−1) 0.039 0.040 0.038 

虾青素含量/(mg·g−1) 0.26±0.02 0.21±0.01 1.07±0.06 

虾青素产量/(mg·L−1) 1.25±0.09 1.13±0.04 4.31±0.25 

注: 表中数据为平均值±标准偏差(n=3)。 
 

2.2  优化后的 KM1 培养基对生长和虾青素合成的
影响 
根据 2.1节中的结果, 在 KM1培养基中小球藻

虾青素含量最高 , 但比生长速率较低(0.038h−1) 导
致最终生物量不理想, 这可能是KM1中氮源—天冬
氨酸(L-Asparagine)不能被很好地利用所致。因此以
下实验对 KM1 培养基进行不同浓度的氮源优化处 
理, 如表 2所示。 

2.2.1  优化后的 KM1 培养基对小球藻生长的  
影响 

培养基中NaNO3 和KNO3初始浓度越高, 比生
长速率越高, 获得的藻细胞干重越大;  NaNO3处理

组比生长速率明显高于 KNO3 处理组; 当 NaNO3  

初始浓度为 50mM 时, 得到最大细胞干重 4.39g·L−1 

(表 4)。 

2.2.2  优化后的 KM1 培养基对小球藻产虾青素

的影响 
在小球藻对数生长末期添加到 B3、B4、C3 和

C4处理中诱导合成虾青素, 分别表示为 B3+、B4+、
C3+和 C4+。所有处理中, 藻保持持续快速生长, 干
重不断增加, 虾青素产量也在不断增加; NaNO3 初

始浓度为 50mM 的处理组 , 在对数期末期添加
40g·L−1的葡萄糖得到最大干重 8.99g·L−1, 虾青素产
量和含量分别高达 20.1mg·L−1 and 2.24mg·g−1(图 2)。
这一结果表明在 KM1 培养基中 NaNO3作为氮源不

仅比 L-Asparagine 和 KNO3利于小球藻的生长, 也
有利于虾青素的积累; NaNO3 初始浓度越高生长越

快, 经葡萄糖诱导后虾青素积累越多。 
 
表 4  优化后的 KM1 培养基对小球藻生长的影响 
Tab. 4  Effect of the modified KM1 medium on the growth of C. zofingiensis 

处理 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 

氮源 NaNO3 NaNO3 NaNO3 NaNO3 KNO3 KNO3 KNO3 KNO3 

初始浓度/ (mM) 2.7 10 30 50 2.7 10 30 50 

最大干重/ (g·L−1) 3.83±0.28 3.91±0.02 4.33±0.04 4.39±0.02 3.48±0.16 3.64±0.16 3.96±0.05 4.08±0.02 

比生长速率/h−1 0.038 0.039 0.041 0.043 0.030 0.030 0.030 0.029 

注: 表中数据为平均值±标准偏差(n=3)。 
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图 2  优化后的 KM1培养基对小球藻产虾青素的影响 
□—虾青素含量, ◆—虾青素产量 

Fig. 2  Effect of the modified KM1 medium on astaxanthin 
accumulation of C. zofingiensis. □—the contant of astaxan-
thin, ◆—the production of astaxanthin 
 

3  结论 

小球藻Chlorella zofingiensis细胞生物量和虾青 

素累积量与培养基、培养条件密切相关。不同培养

基培养小球藻时其生物量和虾青素积累量明显不

同。采用优化的 KM1培养基、添加葡萄糖诱导培养

小球藻, 可以显著提高小球藻的生物量和虾青素的

积累量。在 KM1 培养基中 NaNO3 作为氮源比

L-Asparagine 和 KNO3 利于小球藻的生长和虾青素

的积累, 这可能与硝酸盐氮源和氨基酸氮源具有不

同的同化途径以及藻细胞对 Na+和 K+的渗透能力存

在差异有关。本文中小球藻虾青素产量和含量分别

高达 20.1mg·L−1和 2.24mg·g−1, 是目前所见报道中最

高的[3,4]。由于 KM1培养基组分简单, 易于操作, 因

此可以进一步优化 KM1 培养基和培养条件, 如碳

源、碳氮比、微量元素以及光照强度等, 以获得更

高的藻细胞生物量和虾青素积累量, 为将来大规模

培养小球藻生产虾青素提供实验基础。 
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