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摘 要 微藻是一种单细胞光合自养生物，作为初级生产者，在自然界中广泛存在。半个世纪以来，微藻已经应用

于食品药品、可再生能源生产及生态环境保护等方面。为了得到性状更为优良的藻种，针对微藻育种的相关技术也

在加速发展。微藻育种主要包括种质获取和表型检测两个方面，通过 3 种途径: 自然选育，诱变育种和基因工程育

种。随着产业开发的需要，多种先进的育种手段引入微藻育种中，包含 CＲISPＲ 在内的多种基因编辑手段也逐步在

微藻中进行了尝试。基于微藻光合系统，天然产物光谱和荧光标记等高通量筛选手段也帮助微藻育种的进一步发

展。对上述微藻育种方案和技术路线进行综述，并对今后微藻育种的方向进行探讨。
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Ｒesearch progress on microalgae breeding
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Technology，Chinese Aeademy of Sciences( QIBEBT － CAS) ，Qingdao 266001，China)

Abstract Microalgae is a unicellular photosynthetic autotrophic organism that widely distributes in nature as a primary producer． For
half a century，microalgae has been used in food and medicine，renewable energy production，environmental protection and so on． In
order to improve productivity or robustness，microalgae breeding technology has been developed significantly． The breeding of microal-
gae mainly includes two aspects: mutant acquisition and phenotypic detection． The mutants can be obtained through three ways: natural
breeding，mutation breeding，and genetic engineering breeding． A variety of advanced breeding methods，including gene editing meth-
od CＲISPＲ，have been gradually adopted in microalgae． High-throughput screening based on microalgae photosynthetic system，natural
product spectra，and fluorescent labelling greatly facilitate the development of microalgae breeding． In this paper，microalgae breeding
technologies are reviewed，and the future direction of microalgae breeding is discussed．
Keywords microalgae industrialization; mutation breeding; high throughput screening; spectroscopic analysis

微藻是地球上最初级的生产者，能够进行光合作

用释放氧气，在细胞形态上主要是单细胞或者简单的

多细胞形式，在进化上包含有原核的蓝藻细胞，也有真

核的绿藻，硅藻等。地球上约有 5 万种微藻种类［1］，其

分布广泛，生活环境多种多样，随着漫长的进化过程，

微藻具有多样的形态和生理活性，甚至在一些极端环

境中也有微藻的存在。因此，微藻资源是巨大的资源

宝库，随着对微藻研究的逐步发展，微藻在各个领域均

展现出广阔的应用前景［2］。例如，在农业领域微藻是

重要的水产饵料和蛋白饲料［3］。多数微藻含有多糖、
多不饱和脂肪酸、色素等生物活性成分，这些是目前天

然保健食品的来源［4］。在逆境条件下，微藻可以积累

中性脂，因此可以作为生物液体燃料的原料，在近几十

年掀起了微藻生物能源研究开发的热潮［5］。微藻在水

处理和生态修复方面也有着强大的功能［6 － 7］。另外以

蓝藻为底盘生物可以设计合成“细胞工厂”，进行大宗

化学品的合成，也取得了显著的进展［8］。微藻的生长

速度快，不需要占用耕地，可以实现工业化管理，因此，
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微藻产业化的潜力巨大，前景广阔。但是，目前以微藻

作为产品进行产业化发展，还存在诸多挑战，微藻作为

农产品没有享受农业的政策; 作为工业产品没有形成

规模效应; 作为保健食品，目前品种单一且市场竞争无

序; 作为生物能源其产量不足; 作为动物饲料和水产活

体饵料目前生产和配送成本过高( 图 1) 。为了解决上

述问题，在微藻产业培育的战略层面需要加强重视，期

待国家出台对微藻产业的扶持政策，在基础研究方面，

加强微藻藻种的育种工作技术创新。

图 1 微藻产业化现状与技术挑战

Fig 1 Current status and challenges in microalgae industry

目前的微藻育种主要集中在两个方面，一个是种

质获取手段，一个是表型检测手段。种质获取手段: 一

方面在自然界中筛选以及通过代谢进化获得; 另一方

面，通过日益先进的技术手段对微藻进行诱变，在优良

藻种的基础上进一步提升。另外，随着基因工程突飞

猛进的发展，在微藻中实现稳定的遗传改造也在逐步

地实现中［9 － 10］。表型检测手段: 传统的检测手段不断

地被先进稳定的仪器代替，例如，利用拉曼光谱、红外

光谱和流式细胞技术等检测多种微藻中的目标代谢

物。微流控技术近年来也被引入微藻细胞的分析和分

选方法中来，大大提高了分析的精度［11 － 13］。另外，随

着基因组学、蛋白组学和代谢组学的发展，从组学的数

据发掘中能更有针对性地发现和鉴定突变，从而进一

步揭示突变性状在分子水平的表达机理，为今后的遗

传改造提供理论基础。

图 2 微藻育种的研究方向

Fig 2 The directions of microalgae breeding

1 种质获取手段

自然界中微藻的获取主要来自不同环境中的藻种

采集、分离、驯化。自然选择育种的育种周期长，且不

确定性较大。但是在自然界筛选到的藻株，结合采样

当地的地理和气候环境等因素，在进化和物质代谢方

面具有较高的研究价值。在应用到生产的过程中，其

产品在应用和推广过程中较容易被社会认可。目前，

对自然界中进行的微藻筛选主要是对环境胁迫下具有

顽强和特殊生存能力的微藻进行分析，在这个过程中

常常也会发现具有高附加值产物的株系。Yuan 等通

过分析中国山东等地的微藻油脂情况，发现了一株微

藻 Mychonastes afer HSO-3 － 1 的脂肪酸组成中，神经酸

含量明显高于已知的其他已知微藻的神经酸含量［14］。
由于神经酸是一种具有高附加值的长链单不饱和脂肪

酸 ( very long chain monounsaturated fatty acid，VLM-
FA) ，市场应用前景广泛，因此该藻获得了研究人员的

重视，作为富含高附加值产品的产油微藻投入产业化

的开发。
实现微藻产业化生产，其核心在于大规模、高效、

低成本培养微藻以获得大量的生物质。目前，微藻的

开发主要集中在单细胞微藻，但在室外规模培养时，由

于敌害生物( 主要是原生动物) 对这些尺寸细小的单

细胞微藻( 通常直径在 1 ～ 10 μm) 的摄食常导致培养

失败，而且单细胞微藻的采收困难且成本较高，因此，

获得高产、易采收、抗污染能力强等具工业应用性状的

藻种是微藻生物产业发展的关键问题之一。针对上述

问题，汪辉等将藻种选育转移到以前未受关注的丝状

微藻上［15］，对国内外多株丝状微藻的性状进行评价，

获得了一株高含油的淡水黄丝藻( Tribonema) ，其丝状

体长达 0. 5 ～ 3 μm，利用 40 L 平板反应器培养 21 d，细

胞干重 3. 14 g /L、总 脂 含 量 为 50. 23% ，其 中 中 性 脂
( TAG) 占总脂的 80%。在不需要添加任何絮凝剂情

况下，气浮法采收率达 95. 57%。同时，由于该藻丝体

长，在室外经过长时间的规模化培养，未发现虫害现

象，显示其良好的抗虫害特性。目前丝状微藻的规模

化生产特性渐渐被人们重视，随后发 现 在 丝 状 微 藻
Tribonema minus 中含有特殊 ω-7 不饱和脂肪酸，棕榈

油酸( Palmitoleic acid，C16: 1Δ9 ) ［16］，因此丝状微藻在

易培养的优势下，还具有高附加值产品的生产潜力，除

此之外，丝状微藻还可以合成多种色素，如角黄素( can-
thaxanthin) 、虾青素( astaxanthin) 等。基于以上特点，丝

状微藻选育将是微藻产业化过程中的重要机遇。在目

前的微藻育种中，从自然界中筛选微藻的方案虽然工作

繁杂、难度较大，但是在自然环境还未被人类完全了解

的今天，在自然界中不断地发掘和筛选藻种对开发新的

藻种资源和研究藻类的进化具有重要的意义。
诱变育种是当前最主要的藻种获取手段，通过化学

诱变以及物理诱变的方法对藻种的遗传过程进行干扰，

造成藻种遗传信息的改变，在大样本量的群体中，通过

快速的筛选手段得到需要的优良性状，这个过程随着筛

选手段的不断丰富，逐渐成为主要的育种方案。诱变育

种主要包括物理诱变和化学诱变两种形式，物理因素如

各种射线、微波或激光等处理诱变材料，习惯上称之为
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辐射育种; 化学因素是运用能导致遗传物质改变的一些

诱变剂对样品进行处理。物理诱变剂主要有紫外线、
X-射线、γ-射线、快中子、激光、微波、离子束等。化学

诱变剂主要有烷化剂、天然碱基类似物、氯化锂、亚硝

基化合物、叠氮化物、碱基类似物、抗生素、羟胺和吖啶

等嵌入染料。国内外有大量的文献报道在微藻中使用

诱变育种的方法提高了微藻的产业化价值。成本较低

的类似于紫外辐照，甲基磺酸乙酯( ethyl methane sul-
fonate，EMS) 和 N-甲基-N-硝基-亚硝基胍( N-methyl-N-
nitro-N-nitroso-guanidine，NTG) 等，在多种微藻中( Pha-
eodactylum tricornutum，Pavlova lutheri，Nannochloropsis
oculata， Haematococcus pluvialis， Schizochytrium sp． ，

Chlorella sorokiana，Scenedesmus obliquus，Isochrysis gal-
bana，Dunaliella salina) 进行了诱变实验并获得很多

优良的株系［17 － 24］。韩国研究人员使用不同剂量的伽

马射线辐照不同微藻，获取淀粉和油脂含量突变的藻

株［25 － 26］，其中油脂含量提高了 1. 4 倍。近年来重离子

辐照( Heavy-ion irradiation ) ，常压室 温 等 离 子 体 ( At-
mospheric room temperature plasma，AＲTP) 辐照技术也

逐步应用于微藻的突变株获得，Ma 等［27］利用重离子

辐照对 Nannochloropsis 进行辐照，突变株的油脂含量

较野 生 型 提 高 了 28% ; Hu 等［28］ 通 过 重 离 子 辐 照 对
Desmodesmus sp． 进行辐照，也获得了较野生型油脂含

量显著提高的突变株系［28］，Liu 等［29］利用低温等离子

对雨生红球藻进行诱变处理，并通过剂量、放电时间等

参数的优化，获得了诸多高产虾青素的雨生红球藻突

变株，其中最高单位虾青素产量是诱导前出发藻株近
2 倍［29］。各种突变手段在使用过程中各有特点，在一

定的剂量和突变筛选方法配合下都可以筛选到阳性突

变的株系。不同突变方法在选择上主要偏重的诱变方

式需要具有对诱变物种的广谱性，诱变操作技术简单，

对环境污染较小，对操作人员的安全有较高的保障。
但诱变育种的方法对一些新的优良性状的发现存在盲

区。对突变机理的不明确以及表型性状存在不稳定也

会对生产造成一定的影响。
基因工程育种方法是目前很多课题组积极展开研

究的方向( 表 1) ，目前在 C． reinhardtii，P． tricornutum［30］，

C． kessleri［31］，Nannochloropsis［32］和 D． salina［33］中实现了

遗传转化和表达，能够进行基因的沉默和敲除，对微藻

进行基因工程的改造，需要对选择标记、载体以及转化

方法进行更多的尝试。基因工程藻株具有较高的稳定

性，且能够通过定向的改造获得较理想的突变株。在

最新的报道中，使用 CＲISPＲ /Cas9 这种由 ＲNA 指导的
Cas9 核酸酶对靶向基因进行编辑的技术已开始在微

藻中实现精确的基因改造［34 － 35］，Wang 等［36］通过特定

外源 Cas9 蛋白和指引 ＲNA 分子( guide ＲNA) 的设计

和共同表达，结合基于二代测序的高通量转化株鉴定

方法，实现了对 Nannochloropsis 硝酸还原酶基因序列

上 5 个碱基的精确删除，并筛选分离出与预测的表型

和基因型均完全契合的基因组编辑突变藻株，在微藻

中示范了基因组的精准编辑。这一基因组编辑技术的

建立，使得对 Nannochloropsis 基因组上每个编码或非

编码位点的功能鉴定成为可能。将来微藻转录组、蛋
白质组及代谢组学数据的丰富会有助于微藻遗传改造

策略的建立。另外一些针对植物和微藻的生物信息学

平台 也 在 逐 步 发 展，例 如 Algal Functional Annotation
Tool［37］，GreenCut2［38］，AlgaGEM［39］，Bag2D［40］和 PredAl-
go［41］，这些平台在多种微藻的基因组水平上进行了大

量的基因和蛋白功能的注释，为今后的微藻遗传改造

提供了分析的基础。目前，利用基因工程技术进行的

微藻育种在方法上已逐步成熟，但应用的微藻种类仍

然有限，在许多微藻中尚无法实现稳定的遗传转化。
随着遗传转化技术的发展，以及基因组测序费用的进

一步降低，不同微藻数据库的丰富，微藻的基因工程育

种将是一个有巨大的发展前景的方向。
2 表型检测手段

传统的表型检测手段一般主要包括对细胞形态、
生长速率及耐受温度范围的描述，对于细胞内的油脂、
蛋白及生物活性成分主要通过物理压榨，有机溶剂萃

取等方法提取后进行分析。有机溶剂提取过程会用到

不同熔点的有机溶剂进行分离，在高温下会对一些藻

类活性物质产生影响，而且最终降低活性物质的得率。
常规微藻生理信息指标的检测耗时费力，无法满

足快速和高通量的信息获取需要。当前在实际过程分

析中仍多使用操作繁琐、费时费力的离线化学分析或

色谱分析方法。近年来，光学传感器被越来越多地应

用于生物制品的品质信息获取，其中红外光谱、拉曼光

谱和核磁共振谱是最主要的 3 大无损分析技术。红外

光谱分析( Infrared Spectra Analysis) 是介于可见光和中

红外之间的电磁辐射波，近红外光谱区与有机分子中

含氢基团( O-H，C-H，N-H) 振动的合频和各级倍频的

吸收区一致。通过扫描样品的近红外光谱，得到样品

中有机分子含氢基团的特征信息，并且采用化学计量

学方法分析处理实验数据，可以对样 品 进 行 定 性 和
( 或) 定量分析测定。目前在微藻的研究方面已有多

个方向的应用，朱红艳等利用浸入式可见 /近红外光谱

技术对普通小球藻、蛋白核小球藻、微绿球藻、莱茵衣

藻进行藻种鉴别，为藻种分类研究提供了新思路［51］。
Hirschmugl 等采用了傅里叶变换红外光谱技术来研究

藻细胞的结构及其营养状况。这种方法无需对样品或

者很少需要对样品进行预处理就可以提供藻类的生化

细胞组成和营养状况［52］。近年来，利用红外光谱技术

鉴别微藻中代谢物结构的研究越来越普遍。傅里叶变

换红外光谱技术在分析藻类多糖的主要单糖组成、环
5
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状结构、半缩醛羟基构型及取代基类 型 方 面 效 果 显

著［53］。薛松等［54］ 利用 FTIＲ ( Fourier transform infrared
spectroscopy) 对微藻生物质进行测定，以蛋白质酰胺 I
谱带作为内参比峰，计算油脂及多糖的相对含量。该

方法实现了快速同时测定微藻细胞内油脂、蛋白质及

多糖的相对含量。在微藻总脂含量测定方面，张敬建

等［55］以斜生珊藻为实验对象，利用傅里叶变换红外光

谱技术对该藻的细胞内油脂含量进行定量，并且与尼

罗红荧光光谱法进行对比，为大规模筛选高油藻株及

油脂积累过程奠定了基础。
表 1 具有代表性的产业化微藻产品、微藻培养方式及基因工程方法介绍

Table 1 The products，cultivating mode and genetic engineering method of some industrialization microalgae

藻种 产物 主要产业化用途 形态 规模化培养方案
有无全基

因组数据
遗传转化体系及基因操作手段 参考文献

小球藻( Chlorella sp． ) 蛋白质 水产饲料，蛋白保健品 单细胞微藻
跑 道 池，光 反 应

器，发酵
有

基因表达、基因敲除、基因沉默、
插入突变、基因组编辑

［42］

螺旋藻( Spirulina; Arthrospira
platensis) 蛋白质 保健品，水产饲料 丝状蓝藻 跑道池 有 无 ［43］

雨生红 球 藻 ( Haematococcus
pluvialis)

虾青素 保健品，水产饲料 单细胞微藻
跑 道 池，光 反 应

器，异养
无 基因过表达 ［44］

杜 氏 盐 藻 ( Dunaliella sali-
na)

类胡萝卜素 保健品，水产饲料 单细胞微藻 跑道池，光反应器 无 基因沉默、基因过表达 ［33，45］

三角褐指藻 ( Phaeodactylum
tricornutum)

EPA，岩藻黄质 保健品，水产饲料 单细胞微藻 光反应器 有

基因表达、基因敲除、基因沉默、
插入突变、基因组编辑( CＲISPＲ /
Cas#，TALEN# )

［35，46，

47］

微 拟 球 藻 ( Nannochloropsis
sp． )

EPA，油脂 保健品，生物能源 单细胞微藻 光反应器 有

基因表达、基因敲除、基因沉默、
插入突变、基因组编辑( CＲISPＲ /
Cas)

［32，36］

斜 生 栅 藻 ( Scenedesmus
obliquus) 油脂 废水处理，生物能源 单细胞微藻 跑道池 无 基因表达 ［48］

黄丝藻( Tribonema minus) 棕榈油酸，油脂 保健品，生物能源 丝状藻
贴壁光反应器，跑

道池
无 无 ［15，16］

莱 茵 衣 藻 ( Chiamydomonas
reinhardtii) 油脂

作为模 式 微 藻 进 行 基

因工程 改 造 生 产 生 物

能源

单细胞微藻 光反应器，发酵 有

基因表达、基因敲除、基因沉默、
插入突变、基因组编辑( CＲISPＲ /
Cas，TALEN，ZFN# )

［34，49，

50］

集胞 藻 6803 ( Synechocystis
sp． PCC6803)

代谢 工 程 及 合 成

生物 学 改 造 合 成

多种化学品

精细化工原料，生物能

源
单细胞蓝藻 跑道池，光反应器 有

基因表达、基因敲除、基因沉默、
插入突变

［8］

#CＲISPＲ /Cas: 成簇的规律间隔的短回文重复序列 /核酸酶系统( clustered regularly interspaced short palindromic repeats) ; TALEN: 转录激活子样效应因子核酸酶技术

( transcription activator-like effector nuclease) ; ZFN: 锌指核酸酶技术( zinc finger nuclease)

核磁共振( Nuclear magnetic resource，NMＲ) 是一

种通过检测原子核磁性的光学检测技术。NMＲ 的检

测原理是通过在磁性原子核吸收外加磁场中的射频脉

冲然后产生相邻能级的跃迁，形成共振。技术早在 20
世纪 70 年代就已经开始用于食品科学研究。由于具

有无损、高效、快速、样品需求少和谱峰重现性好等优

点，因此越来越受到人们的关注。Guo 等［56］利用时域

核磁共振( Time-domain nuclear magnetic resonance，TD-
NMＲ) 的方法对微藻的油脂含量进行分析，比较了尼

罗红染色方法检测油脂含量的准确度，使用 TD-NMＲ
的回归曲线 Ｒ2 = 0. 9973，远好于使用尼罗红染色的准

确度( Ｒ2 = 0. 9067) ，并且该方法可以做到对细胞的无

损分 析。Wang 等［57］ 使 用 低 场 核 磁 共 振 ( Low-filed
NMＲ) 建立了一种快速、准确的检测小球藻体内油脂

含量的方法。最低检出限为 0. 002602 g ( 藻粉中) 和
0. 3202 g /L( 藻液中) 。在 1. 12 ～ 8. 97 g /L 浓度范围的

油水混合液中，具有较高的检测准确度( Ｒ2 ＞ 0. 99 ) 。

此外，该方法成功地用于在线监测微藻在异养发酵过

程中脂质积累的动态过程。
拉曼光谱的产生原理是当单色光束的入射光子与

分子相互作用时会产生非弹性碰撞。碰撞过程中光子

改变运行方向，同时分子和光子之间发生能量交换，使

得光子频率发生改变，从而发生拉曼散射。拉曼光谱

从信号的角度和红外光谱是互补的。这是因为拉曼光

谱是散射光谱，反映的是分子极化率变化，而红外光谱

是吸收光谱，反 映 的 是 分 子 偶 极 距 的 变 化。邵 永 妮

等［58］利用激光共聚焦显微拉曼技术对 2 种不同藻种

进行了鉴别研究，结果表明，激光共聚焦显微拉曼技术

可以快速准确的将两个藻种鉴别出来; Collins 等［59］利

用共聚焦显微拉曼技术，研究了类胡萝卜素在雨生红

球藻中的分布，同时研究也显示出拉曼显微技术在研

究微藻细胞体内色素变化中的巨大价值。在微藻油脂

的研究方面，Wu 等［60］通过对 4 种藻 14 个克隆类型的

共振拉曼光谱的差异进行分析，研究了微藻体内油脂
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含量 的 不 饱 和 度; Samek 等［61］ 通 过 拉 曼 光 谱 对 Tra-
chydiscus minutes，Chlamydomonas sp． ，Botryococcus su-
deticus 3 种微藻藻种的油脂不饱度进行计算发现，拉曼

光谱技术得出的结果可以很好地与气相色谱结果相匹

配，从而证明了拉曼光谱技术在微藻油脂检测方面的

准确性。总而言之，利用光谱信息在微藻的表型检测

手段方面已经进行了较多研究，光学传感器检测技术

具有方便、快速、高效、准确、无需破坏样品、不消耗化

学试剂和不污染环境等优点。目前的劣势主要是仪器

维护费用较高，样品对应的数据库较匮乏。
针对微藻和植物，光谱方法还包含植物的光合系

统的光谱信号。在藻类培养过程中，藻类的光合作用

效率与二氧化碳浓度、光照强度、温度、营养元素等有

密切关系，在培养过程中，检测其光合作用效率是一个

极其重要的指标; 在藻类的选育过程中，相同条件下光

合效率的高低关系到微藻生长速率和生物质产量，是

重要的筛选指标。
藻类叶绿素分子所吸收的光能有 3 种去处: 1 ) 驱

动光合作用( 光化学) ; 2 ) 以光的形式重新散发，即叶

绿素荧光; 3) 以热的形式耗散。其中，只有叶绿素荧光

是可以直接检测到的数据，根据叶绿素荧光的产量，可

以间接计算出微藻的光化学效率和热耗散。虽然叶绿

素荧光只占其吸收光的 1% ～ 2% ，但很容易被检测。
使用特定波长的光谱照射微藻细胞，然后在较长的波

长范围内可以检测到叶绿素荧光的激发，实现对叶绿

素荧光的定量分析［62］。叶绿素荧光分析可以告诉我

们关于光合系统 II( Photosynthetic system II，PSII) 的信

息，通过 PSII 的电子流向实际上反映了光合作用的整

体速率，PSII 也是光合系统中最容易受到光损伤的部

位，对 PSII 的损伤是微藻细胞受到胁迫的第一个表现，

Hu 等［28］利用叶绿色荧光仪( Imaging-PAM ) 对诱变后

的微藻进行高通量的筛选，基于最大光量子效率( Fv /
Fm) 对藻细胞在相同胁迫条件下进行筛选，筛选得到

的突变株，其油脂产量同野生型比较显著提高。因此
PSII 的效率可以作为微藻高通量筛选高活性突变株的

标准之一［28］。因此，叶绿素荧光包含丰富的光合作用

信息，是快速、灵敏和无损伤的研究和测定逆境对植物

光合作用的理想方法。
3 展望

以微藻为载体的产业链在国内正处在一个快速起

步的阶段，随着社会上对螺旋藻、雨生红球藻虾青素、
小球藻蛋白等微藻产品的逐步认可，各种微藻的研究

和培养规模将会不断扩大。因此，在近 10 年内，在微

藻育种领域，有无限的机遇等待着去发掘。目前，确定

标准化的微藻育种评价手段和评价机制是近期需要藻

类科研工作者思考的重要议题。将各种育种方法结合

使用，取长补短，会更有利于微藻产业的发展。在微藻

育种方面，吴迪等［63］提出了“数字微藻”的概念，该概

念采用现代科学技术对微藻选育和生产全过程进行数

字化信息获取、控制、管理和决策，其中微藻育种信息

的快速准确获取是实现微藻产业生产与管理的基础和

关键。与此相关的研究工作才刚刚起步，相信未来在

微藻育种、养殖、收获和产品加工销售等环节，微藻数

字信息快速获取将得到快速的发展。另外，在育种的

同时，推广通用的中试验证平台，建立合理的评价平

台，以及后期基于基因组测序以及 DNA Barcoding 技

术，建立微藻藻种的专利保藏流程和藻种追溯鉴定技

术，都是对微藻育种学科发展的重要保护，对微藻产业

化的发展具有一定的保障作用。
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图 5 测量结果与实际值相关性分析

Fig 5 Analysis of coefficient of determination

4 结论

本文采用锁相放大技术，设计了叶绿素浓度测量

系统，克服了环境光的影响，实现了微弱荧光信号的提

取，完成了叶绿素 a 的测量，测量值与实际值之间相关

系数达到 0. 99815，具有良好的相关性。可在信号通道

中加入中心频率为调制频率的窄带带通滤波器，进一

步提高锁相放大电路的干扰抑制能力。该测量系统能

够以原位在线或巡航的方式实现水体叶绿素测量，对

于水体环境监测具有重要应用价值。
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