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摘  要：【背景】藻类是生产生物柴油的主要原料，而一些真菌和细菌能够与藻类共生并提高生

物柴油产量，因此藻-菌共生培养技术成为国内外研究的热点。【目的】研究共生真菌 Simplicillium 

lanosoniveum 对衣藻 Chlamydomonas reinhardtii 细胞生长和脂类合成的影响。【方法】将分离的蓝

藻共生真菌和衣藻混合(共生)培养。【结果】与衣藻单独培养相比，混合培养衣藻的比生长速率

(0.20 d−1)、细胞产率[0.17 g/(L·d)]和生物量(2.85 g/L)分别提高了 10.3%、51.3%和 55.7%；脂类比

合成速率[0.68 mg/(g·d)]、合成速率[1.95 mg/(L·d)]和含量(220.4 mg/g)分别提高了 33.3%、107.5%

和 32.0%，并且脂类中的饱和脂肪酸以及单不饱和脂肪酸 C18-1 和 C18-2 的比例上升，有利于生

物柴油的加工。【结论】真菌 Simplicillium lanosoniveum 能够促进衣藻的生长和脂类合成，因此

藻-菌混合培养可用于生物柴油原料的生产。 
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Enhancing cell growth and lipid production of Chlamydomonas 
reinhardtii by co-culturing with the fungus Simplicillium lanosoniveum 

DONG Qing-Lin*  WANG Yu-Qin  XING Xiang-Ying  GAO Hai-Jiao  LI Tong-Tong 

(School of Chemical Engineering and Technology, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 

Abstract: [Background] Algae are the major feed-stocks for biofuel production, and some fungi and 
bacteria can establish symbiotic relationships with algae and promote their productivities. Hence, 
co-culture of algae with fungi or bacteria becomes the research hotspot worldwide. [Objective] To 
study the effects of cyanobacterium-symbiotic fungus Simplicillium lanosoniveum on the cell growth 
and lipid synthesis of Chlamydomonas reinhardtii. [Methods] C. reinhardtii was co-cultured with 
Simplicillium lanosoniveum. [Results] Compared to C. reinhardtii monoculture, the specific growth 
rate (0.20 d−1), cell productivity (0.17 g/(L·d)) and biomass (2.85 g/L) of C. reinhardtii in co-culture 
increased 10.3%, 51.3% and 55.7% respectively. The specific lipid synthetic rate (0.68 mg/(g·d)), 
lipid productivity (1.95 mg/(L·d)) and lipid content (220.4 mg/g) increased 33.3%, 107.5% and 
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32.0% respectively. Also, the proportions of saturated fatty acids and monounsaturated fatty acids 
C18-1 and C18-2 in the lipid elevated, indicating the suitability for biofuel production. [Conclusion] 
Simplicillium lanosoniveum promotes cell growth and lipid synthesis of C. reinhardtii, and thus 
algae-fungi co-cultivation can be considered in biofuel feedstock production. 

Keywords: Symbiotic fungus, Chlamydomonas reinhardtii, Co-culture, Cell growth, Lipid synthesis 
 

 

微藻(单细胞藻类)生长速率快，脂类含量高，

是生物柴油原料的主要来源[1]。然而，其目前的产

量和成本还不能满足生物柴油可持续工业化生产

的要求[2]。因此如何提高藻类的产量，即如何提

高其生物量和脂类含量是藻类培养过程中的关键

问题。 

微藻在自然环境中能够与微生物(细菌和真菌)

互利共生，例如绿藻与真菌共生形成地衣：藻细

胞进行光合作用并分泌胞外有机物质供真菌代

谢，而真菌则保护并促进藻类细胞生长[3-4]。基于

这种原因，藻类与微生物的混合(共生)培养成为最

近几年研究的热点[5-6]。培养方式分为两类：即光

合自养(不添加有机碳源)和混合营养(光照并添加

有机碳源)。在光合自养条件下，细菌[7-10]、单细

胞真菌即酵母[11]和丝状真菌[12-14]能够促进藻细胞

的生长和脂类合成。与此相似，在混合营养状态

下，细菌[15]、酵母[16-23]和丝状真菌[24-27]与共生微藻

的总生物量和脂类产量均得到提升，并且丝状真

菌形成的菌丝球有利于藻细胞的沉降和采收。 

在前期的研究中，我们从蓝藻培养液中分离到

一种共生真菌 Simplicillium lanosoniveum DT06[28]。

鉴于真核的绿藻与原核的蓝藻具有相似的生境和

生理特性，并且绿藻的脂类含量高于蓝藻，是生

物柴油的主要原料，因此本实验将模式绿藻——衣

藻与真菌 DT06 进行混合培养，以研究 DT06 对衣

藻细胞生长和脂类合成的影响。 

1  材料与方法 

1.1  菌种和藻种 

真菌 DT06 (Simplicillium lanosoniveum)由本实

验室分离并保存于中国科学院微生物研究所菌物标

本馆(编号 HMAS 242045)；衣藻(编号 FACHB-359)

购自中国科学院武汉水生生物研究所。 

1.2  主要试剂和仪器 

氨苄青霉素、庆大霉素、卡那霉素、新霉

素，天根生化科技有限公司；十二烷基苯磺酸

钠、氯仿、甲醇、氢氧化钠、硫酸，金海华星生

物科技有限公司。 

光照摇床，北京东联哈尔仪器制造有限公

司；光照培养箱，宁波江南仪器厂；紫外分光光

度计，上海精科仪器厂；有机碳分析仪，Analytik 

Jena 公司；气相色谱质谱联用仪，Agilent 公司。 

1.3  无菌藻种的制备 

在装有 100 mL 藻液的锥形瓶中加入氨苄青霉

素(800 µg/mL)、庆大霉素(200 µg/L)、卡那霉素

(100 µg/L)和新霉素(1 000 µg/L)，置于光照摇床内培

养 8 d [25 °C，130 r/min，光照强度 90 μmol/(m2·s)]。

9 000 r/min 离心 8 min 收集藻细胞，用无菌水洗涤

并将藻液稀释至 10−5 后，涂布于 BBM[16]固体培养

基，然后置于光照培养箱中培养[25 °C，光照强度

60 μmol/(m2·s)]。挑选单藻落并转接到 BBM 液体培

养基中培养。 

1.4  衣藻胞外产物的总有机碳分析 

取纯化后的衣藻培养液 10 mL 接种于 100 mL 

BBM 液体培养基中，置于光照摇床培养[25 °C，

130 r/min，光照强度 90 μmol/(m2·s)] 15 d。隔日采

样，样品经 0.22 μm 滤膜过滤后，用有机碳分析仪

测定胞外有机碳(Extracellular organic carbon，EOC)

的浓度。 

1.5  DT06 孢子悬浮液的制备 

将试管中 DT06 划线接种于 PDA[28]固体培

养基，于恒温培养箱中(27 °C)培养 2 周后，用无

菌水轻轻冲洗菌落采收孢子，制备孢子悬浮液

(5×108 孢子/mL)。 
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1.6  DT06 在添加衣藻培养液的培养基中生长 

采收培养 15 d 的藻液 9 000 r/min 离心 8 min

后，将 50 mL 的上清液与等体积的 BBM 培养基混

合，以 BBM 培养基为对照，分别接种 1 mL 的孢子

悬浮液，25 °C、130 r/min 避光培养，测定 OD580

的变化。 

1.7  菌藻混合培养 

衣藻接种液的制备：将 5 mL 纯化的衣藻培养

液接种于装有 60 mL BBM 培养基的 100 mL 锥形

瓶中，置于光照培养箱中培养[25 °C，光照强度

60 μmol/(m2·s)]，每天摇动 2 次。达到稳定生长期

后，9 000 r/min 离心 8 min 收集细胞，并用 BBM 培

养基洗涤 2 次，制备成接种液(8×109 藻细胞/mL)。 

混合培养：将真菌 DT06 孢子分散液和衣藻接

种液按比例加入装有 100 mL BBM 培养基的 250 mL

锥形瓶中，使孢子与藻细胞的比例达到 1:10。以不

加孢子的藻细胞培养液作为对照，每组设 2 个平

行。接种后的锥形瓶置于光照摇床内培养[25 °C，

130 r/min，光照强度 90 μmol/(m2·s)]。 

1.8  参数测定 

1.8.1  生物量 

衣藻单独培养的生物量即细胞干重(Dry cell 

weight，DCW)参照雨生红球藻生物量的分析方

法[16]进行测定。混合培养的生物量测定，向混合

培养液中加入 1 mL 2% (质量比)的十二烷基苯磺

酸钠，超声波(40 kHz，160 W)处理 30 s，然后

2 500 r/min 低速离心 6 min，将衣藻细胞(沉淀于离

心管底部)和 DT06 菌丝(悬浮于上清液中)分离后测

定干重。 

细胞比生长速率： 

1 n 0

n 0

ln ln
(d )  




X X

t t
 

其中，X0 和 Xn 分别是时间 t0 和 tn 时的生物

量(g/L)。 

细胞生长速率： 

n 0

n 0

(g/(L d))
X X

r
t t


 


 

细胞倍增时间： 

  ln 2
dDT


 。 

1.8.2  脂类含量及脂肪酸组成 

(1) 脂类含量。取 50 mL 藻液 9 000 r/min 离心

8 min 收集细胞，用氯仿-甲醇(2:1，体积比)溶液，

超声波破碎与研磨相结合的方法进行细胞破碎和

脂类提取，然后再用氯仿-甲醇(1:1，体积比)溶液

提取 2 次，取下层氯仿相烘干得称重(GL)。 

脂类含量： 

L(mg/g)
G

G
VX

  

其中，V 和 X 分别是藻液体积和生物量(细

胞浓度)。 

脂类合成速率： 

n n 0 0

n 0

(mg/(L d))
X G X G

r
t t


 


 

脂类比合成速率： 

1

n

(d )
r

q
X

   

其中，X0、G0 和 Xn、Gn，分别是实验开始(t0)

时和结束(tn)时的生物量和脂类含量。 

(2) 脂肪酸组成分析。取烘干后的总脂样加入

2 mL NaOH-甲醇溶液进行皂化，在沸水浴中水浴

加热 30 min。待冷却至室温后，加入 2 mL HCl-甲

醇溶液，1 mL 甲醇-硫酸溶液进行甲酯化，在

80 °C 水浴中加热 10 min，然后置于−20 °C 急冷。

取出后自然升温至室温，加入 0.5 mL 的正己烷进

行萃取，静置分层，然后分离上层浅黄色脂肪酸甲

酯。脂肪酸采用气相色谱-质谱联机分析，氢火焰检

测器，毛细管柱(30 m×0.32 mm×0.25 μm)，载气流

速30 mL/min，进样量为0.5 μL，进样温度250 °C。

程序升温：50 °C 保持 3 min，再以 5 °C/min 升温至

110 °C，然后 5 °C/min 升温至 250 °C。测定数据与

数据库标准谱图比对确认脂肪酸种类，并采用归一

化法计算脂肪酸的相对含量。 

1.8.3  叶绿素及类胡萝卜素含量 

参照文献[29]的方法分析计算。 
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1.8.4  蛋白质和碳水化合物(多糖)含量 

分别按照 Dong 等[30]和 Cai 等[17]的方法进行

分析。 

1.8.5  培养液中氮浓度 

按照 Dong 等[16]的方法进行分析。 

1.8.6  培养液 pH 

用 pH 计测定。 

2  结果与分析 

2.1  衣藻无菌种 

多种抗生素的组合使用有效抑制了异养微生

物的生长，进一步稀释涂布后，衣藻在平板上形

成了单藻落(图 1)。将单藻落转接到 BBM 液体培养

基中培养一周后，再划线鉴定，未发现其它杂

菌，说明由单藻类制备的藻种为无菌种。 

2.2  衣藻胞外产物的总有机碳 

随着衣藻细胞生长和浓度的提高，EOC 持续

上升。当衣藻细胞生长进入稳定期后(14 d)，EOC

趋于平稳，最高值达到了 135 mg/L (图 2)，说明

衣藻 EOC 的分泌与细胞生长相关。类似于初级产

物的合成，其组成可能与其它藻类相似，主要是

碳水化合物、蛋白质或氨基酸以及有机酸如乙醇

酸等[31]。 

2.3  DT06 利用衣藻胞外产物进行代谢 

如图 3 所示，在添加衣藻培养液的 BBM 培养

基中，DT06 的生物量(OD580) 6 h 后开始显著上

升，18 h 后趋于稳定。相比之下，未添加衣藻培养

液的培养基的 OD 值基本没有变化。这一结果表明， 

 

 
 

图 1  衣藻在平板上形成的藻落 
Figure 1  Colonies of C. reinhardtii on petri dish 

 
 

图 2  衣藻细胞浓度和 EOC 的时间曲线 
Figure 2  Time curves of cell concentration and EOC 

 

 
 
 

图 3  DT06 在添加 EOC 培养基中的生长曲线 
Figure 3  Growth curves of DT06 in medium with and 
without EOC 

 
DT06 能够利用衣藻分泌的 EOC 进行生长和增殖。

但由于 EOC 的浓度较低，DT06 的生长持续时间较

短，生物量也较低。 

2.4  衣藻的生物量和比生长速率 

如图 4 所示，衣藻单独培养过程中，生物量在

前 6 天缓慢上升(停滞或适应期)，第 8 天快速增

加，细胞进入指数生长期，12 d 后趋于平稳(稳定

期)，最终达到 1.83 g/L。与此相比，混合培养过程

中，衣藻的适应期较短，生物量在第 6 天即快速升

高，实验结束时达到 2.85 g/L，比衣藻单独培养的

生物量提高了 55.7%。 

进一步的生长动力学(图 5)分析表明，混合培

养时衣藻的比生长速率在第 2 天就高于单独培养的 
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图 4  衣藻的生长曲线 
Figure 4  Growth curves of C. reinhardtii 

 

 
 

图 5  衣藻比生长速率的变化曲线 
Figure 5  Time curves of the specific growth rate of C. 
reinhardtii 

 
比生长速率(0.17 d−1)，达到 0.25 d−1，然后快速上

升，第 6 天达到最高值 0.33 d−1 后开始缓慢下降；

而单独培养时衣藻的比生长速率上升缓慢，第 8 天

达到最大值 0.27 d−1，第 10 天开始急剧下降。因此

衣藻混合培养前期的比生长速率显著高于单独培

养，而后期基本接近。整个培养过程中，衣藻混合

培养的总(平均)比生长速率为 0.203 d−1，倍增时间

为 3.415 d，较单独培养的比生长速率 0.184 d−1 和

倍增时间 3.767 d 分别提高和降低了 10.3%和 9.3%，

因此衣藻混合培养的生长速率即产率 0.171 g/(L·d)

比单独培养的生长速率 0.113 g/(L·d)提高了 51.3% 

(图 6)。 

 
 

图 6  衣藻的比生长速率、生长速率和倍增时间 
Figure 6  The general specific growth rate, growth rate 
and doubling time of C. reinhardtii 
 

2.5  衣藻叶绿素和类胡萝卜素含量的变化 

叶绿素和类胡萝卜素是衣藻的主要光合色

素，与光合作用效率和细胞生长密切相关，但二

者的变化趋势不完全相同。衣藻在单独混合和培养

过程中，前期叶绿素含量均上升，在 12 d 达到最高

值后开始下降，实验结束时含量分别为 13.3 mg/g 和

11.2 mg/g，前者较后者提高了 17.9% (图 7)。 

与叶绿素不同，衣藻的类胡萝卜素含量在混

合和单独培养过程中始终处于上升趋势，12 d 以前

上升较快，但此后上升较慢，最终分别达到 26 mg/g

和 17 mg/g，前者较后者提高了 52.9% (图 8)。由于

类胡萝卜素是脂溶性色素，具有双重功能，前期

合成的可能是参与光合作用的初级类胡萝卜素，

而后期合成的主要是不参与光合作用但与脂类合

成相关的次级类胡萝卜素。 
 

 
 

图 7  衣藻叶绿素含量的变化曲线 
Figure 7  Time course of chlorophyll contents in C. reinhardtii 
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图 8  衣藻类胡萝卜素含量的变化曲线 
Figure 8  Time course of carotenoids contents in C. reinhardtii 
 

2.6  衣藻碳水化合物和蛋白质含量的变化 

如图 9 所示，单独培养所得衣藻的碳水化合物

和蛋白质含量分别为 42.6%和 37.8%；混合培养所

得衣藻二者的含量分别为 39.2%和 36.1%。与单独

培养相比，混合培养的衣藻的碳水化合物和蛋白

质含量均下降，分别降低了 8.0%和 4.5%，这可能

是混合培养过程的后期衣藻细胞内碳水化合物和

蛋白质降解造成的。 

2.7  藻细胞脂类含量及脂肪酸组成的变化 

经过 16 d 的培养，衣藻单独和混合培养的脂

类含量分别达到 167 mg/g 和 220.4 mg/g，后者较

前者提高了 31.97% (图 10)。进一步将脂类含量

与细胞生物量整合的动力学分析结果表明，衣藻

混合和单独培养的脂类合成速率 (产率 )分别为

0.94 mg/(L·d)和 1.95 mg/(L·d)，提高了 107.45%； 
 

 
 

图 9  衣藻碳水化合物和蛋白质含量 
Figure 9  Carbohydrate and protein contents of C. reinhardtii 

 
 

图 10  衣藻脂类含量、比合成速率和合成速率 
Figure 10  Lipid contents, specific synthetic and synthetic 
rates of C. reinhardtii 
 

比合成速率分别为 0.51 mg/(g·d)和 0.68 mg/(g·d)，

提高了 33.3%。 

培养结束时衣藻的脂肪酸组成分析结果(表 1)

表明：与单独培养相比，衣藻混合培养时不饱和

脂肪酸的相对含量均有不同程度的提高，其中

C18-0 上升幅度最大，达到 28.61%，而 C14-0、

C16-0 和 C20-0 分别提高 20.28%、5.61%和 6.62%；

不饱和脂肪酸相对含量除 C18-1 和 C18-2 分别提高

14.97%和 8.31%外，其余均有不同程度下降。由此

可以看出，混合培养能提高饱和脂肪酸的含量，

并且生物柴油的标志性成分 C18-1 也有较大幅度的

提高，因此混合培养比单独培养的衣藻脂肪酸更

适合于生物柴油的加工。 

 
表 1  衣藻的脂肪酸组成 
Table 1  Fatty acid composition of C. reinhardtii 

脂肪酸组成 

Fatty acid composition

衣藻 

C. reinhardtii 

衣藻+DT06 

C. reinhardtii+DT06

C14-0 2.12 2.55 

C16-0 15.87 16.76 

C16-1 6.34 5.23 

C16-2 5.22 4.47 

C16-3 3.49 3.15 

C18-0 3.95 5.08 

C18-1 7.28 8.37 

C18-2 20.46 22.16 

C18-3 19.33 17.89 

C18-4 5.71 3.89 

C20-0 8.16 8.70 

C20-1 2.07 1.75 
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2.8  培养液中氮浓度的变化 

氮浓度是培养液中总氮的浓度，包括 NO3
−及

其被藻细胞还原利用过程中产生的 NO2
−和 NH4

+，

以及藻细胞分泌的氨基酸等有机氮。如图 11 所示，

衣藻单独培养过程中培养液的氮浓度缓慢下降，第

6 天为 1.92 mmol，实验结束时 0.61 mmol。这一趋

势与雨生红球藻培养液中氮浓度的变化相似[32]。由

于衣藻和其它绿藻培养过程中培养基的初始态

氮如 NO3
−或 NH4

+能够被藻细胞迅速吸收和吸附，

导致其浓度快速下降至趋近零[33-34]，因此衣藻单

独培养液中氮浓度下降缓慢说明衣藻分泌的 EOC 

(图 2)中含有大量的有机氮。与单独培养不同，衣藻

混合培养液中氮浓度前 6 天快速下降至 0.86 mmol，

实验结束时降至 0.18 mmol 左右(图 11)。这一结果

表明，混合培养过程中衣藻分泌的有机氮被真菌

DT06 吸收利用。 

2.9  培养液 pH 

衣藻单独培养过程中，pH 由初始的 6.8 逐渐上

升至 9.5 左右；而混合培养液的 pH 在第 4 天上升

至 7.5 后，基本稳定在 7.0−8.0 之间(图 12)。pH 上

升的原因有两点：(1) 衣藻细胞生长过程中吸收利

用生理碱性盐，如硝酸盐和磷酸盐等导致碱性离

子的积累；(2) 衣藻可能与其它绿藻如红球藻相似，

能够分泌碱性物质如蛋白和铵离子[30]。由于 DT06

不能合成有机酸[35]，因此混合培养过程中 pH 基本

稳定的原因可能是 DT06 吸收利用了衣藻细胞分泌 
 

 
 

图 11  培养液氮浓度的变化曲线 
Figure 11  Change of nitrogen concentration 

 
 

图 12  培养液的 pH 变化曲线 
Figure 12  Time course of culture broth pH 
 

的碱性物质，并且其释放的 CO2呈酸性，中和了生

理碱性盐的阳离子。 

3  讨论 

真菌和细菌能够与衣藻共生并产生协同作

用，然而其机理不尽相同。此前的研究表明：(1) 

真菌(Alternaria)和细菌(Azotobacter)通过分泌有机

氮 和 固 氮 促 进 衣 藻 的 生 长 [35] ； (2) 细 菌

Bradyrhizobium japonicum (固氮根瘤菌)[36-38]，以及

Stenotrophomonas、Microbacterium 和 Pseudomonas

属的细菌[39]能够促进衣藻的呼吸作用进而提高衣

藻的生物量和氢气产量；(3) 细菌 Sinorhizobium 

meliloti 和 Mesorhizobium sp.通过合成维生素 B12 促

进衣藻的生长并提高其耐热性[40-41]。本实验中真

菌 DT06 促进衣藻细胞生长的原因有如下 3 个方

面：(1) DT06 代谢衣藻胞外产物的过程中吸收氧气

并释放二氧化碳，从而导致培养液中二氧化碳的

上升和氧浓度的下降，即 CO2/O2 分率的提高。二

氧化碳是光合作用的底物，其浓度与光合作用速

率呈正相关；而 O2 是光合作用的产物，能够抑制

光合作用，并且高浓度的 O2 引发光呼吸，降解光

合作用的中间产物。因此 CO2 浓度的上升和 O2 浓

度的下降产生正向的叠加效应，提高衣藻的光合

反应速率。这一点与其它的丝状真菌和酵母促进

藻类生长的机理相似。(2) DT06 分泌的代谢产物有

利于或刺激衣藻的生长。DT06 对环境变化的适应

能力极强，代谢产物也复杂多样。在单独发酵过
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程中除能够合成一种新的抗生素外，还分泌胞外

多糖、色素、蛋白质以及其它未知产物等[42]。而

在混合培养过程中 DT06 可能合成同样的产物，虽

然其浓度较低，但能够促进藻细胞的生长：(1) 衣

藻在混合培养过程中叶绿素含量比单独培养时高

(图 7)，能够促进光合作用。由于叶绿素的合成与

藻细胞的氮代谢密切相关，其含量在氮源缺乏时

下降，而氮源充足时上升，说明 DT06 分泌的蛋白

质和其它含氮物质被衣藻细胞吸收，用以合成叶

绿素；(2) 一般微生物胞外多糖具有絮凝性，能够

促进藻细胞聚集沉降，因而常用于藻细胞采收。

而 DT06 多糖则具有分散性，能够使藻细胞在培养

液中均匀分散而不沉降，降低了藻细胞间的遮光

效应，提高了衣藻细胞的捕光效率；(3) DT06 的未

知产物中可能含有类似植物激素如吲哚乙酸等，

能够刺激藻细胞的分裂和生长。(4) DT06 代谢稳定

了混合培养液的 pH，使 pH 稳定在 7.5 左右有利于

衣藻的生长；而 pH 高于 8.0 时衣藻的生长会受到

抑制。 

DT06 促进衣藻脂类合成和改变脂肪酸组成的

主要原因可能有两方面：(1) DT06 释放的 CO2 导致

培养液中 CO2 的浓度上升，而高浓度的 CO2 不仅提

高衣藻脂类合成速率，而且影响其脂肪酸组成[43]；

(2) 衣藻在混合培养过程中快速生长，培养液中的

氮浓度迅速下降(图 11)，导致氮源不足即“氮饥饿

(Nitrogen starvation)”，因此其比生长速率较单独培

养提前开始下降(图 5)，即生长受到抑制。此前对

于雨生红球藻、小球藻和栅藻等绿藻的研究表明，

“氮饥饿”能够抑制蛋白质和多糖的合成，促进脂类

和脂溶性次级类胡萝卜素的合成，并且最终导致

蛋白质和多糖的降解，使碳通量流向脂类合成的方

向[30,44-45]。衣藻混合培养比单独培养时的碳水化合

物和蛋白质含量分别降低了 8.0%和 4.5% (图 9)，而

脂溶性类胡萝卜素含量调高了 52.9% (图 8)。因此

将上述实验数据综合分析可以看出：DT06 促进衣

藻脂类合成与细胞氮代谢不平衡有关，即混合培

养后期的“氮饥饿”促进了衣藻的脂类合成。 

4  结论 

蓝藻共生真菌 DT06 能够代谢利用衣藻的胞外

产物，并在混合培养过程中促进衣藻细胞的生长和

脂类的合成，因此藻-菌混合培养模式在生物柴油原

料的生产中有潜在应用价值。 
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