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微藻诱变育种研究进展
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摘要：微藻在农业、食品、医药及可再生能源生产等领域发挥着重要作用，为获得性状优良的新种质，微藻育种技术取 

得了进一步发展。诱变育种技术是一种采用物理或化学因素引起微藻发生遗传变异从而在短时间内获得有价值的突变藻 

株的育种方法。诱变育种已经广泛应用于微藻育种中，成为提高育种效率、获得优良新种质的重要手段。本文概述了物理 

诱变、化学诱变、复合诱变的诱变机理及其优缺点，总结了诱变技术在微藻育种中的应用现状、存在问题及其展望，旨在为 

微藻诱变育种研究提供参考。
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微藻种类繁多、光合作用效率高、生长周期短、富 

含油脂、蛋白、多糖、色素、维生素等多种活性物质:13］， 

近年来在农业、生态环境保护、生物能源开发及食品药 

品等领域备受青睐随着微藻规模化养殖的不断 

扩大，提高养殖产量和质量的关键问题是如何获得具 

有高产、高活性物质含量、抗污染能力强、抗逆境胁迫 

等优良性状的微藻种质。因此,必须加强不同微藻藻 

种的育种技术研究,提高育种效率，从而获得性状优良 

的微藻种质，以实现微藻规模化、产业化发展。

微藻诱变育种是指采用各种物理以及化学诱变的 

方法引起藻种遗传性状产生变异，再通过定向筛选、培 

育以获得所需要的优良突变藻株的育种技术囚。与传 

统的选择育种方法相比，诱变育种周期短、突变率高， 

在提高产量、增强抗性、改善微藻品质等方面潜力巨 

大*10+。诱变育种技术已广泛应用于富含生物活性成 

分的微藻、生物能源微藻等经济微藻中,成为提高育种 

效率、获得优良微藻种质的主要手段。国内外已有大 

量文献报道，运用诱变育种技术已成功获得高活性物 

质含量、高油脂产量及耐低温、高温等优良性状的藻 

种。但目前可实现规模化养殖的微藻种类十分有 

限，且表型性状的不稳定性也会对微藻生产造成影响， 

因此，必须不断地对微藻诱变育种技术进行改进和创 

新。本文综述了物理诱变、化学诱变、复合诱变技术的 

诱变机理及其在微藻育种中的应用现状，并对微藻诱 

变育种中存在的问题进行了总结及展望，以期为微藻 

种质资源开发利用以及推动微藻诱变育种研究提供参 

考。

1物理诱变育种

物理诱变主要通过各种辐射诱变剂对微藻进行辐 

照处理，诱发染色体异位、缺失、重组或断裂等,从而引 

起后代性状产生变异*516+。目前使用较广泛的辐射源 

有:紫外线、射线、重离子束等。随着诱变技术的不断 

发展，许多有效的诱变源如激光、超声波、太空诱变等 

也被应用于微藻的育种中此外，常压室温等离 

子 体 (Atmospheric and room temperature plasma， 

ARTP)作为一种新型的诱变育种手段,也已成功应用 
于微藻诱变育种的研究中*20+'

1.1紫外线诱变

紫外(Ultraviolet, UV)诱变育种是目前使用最久、 

应用最广的一种物理诱变方法：21］-紫外线可穿透藻细 

胞直接作用于DNA,当DNA分子吸收紫外光后,易导 

致单链相邻或双链相对应的两个胸腺嘧啶形成二聚 

体,DNA在进行解旋、复制、转录时，由于嘧啶二聚体 
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不能进行分离,从而阻碍碱基的正常配对,使基因发生 

突变*224+。紫外诱变因操作简单、低成本、高突变率、 

高安全性等特点，在微藻诱变育种研究中得到广泛应 

用*-26+。国内外已有大量研究报道，利用紫外线对不 

同微藻进行诱变并获得了大量性状优良的突变藻株。 

如三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum )、魏氏真

眼点藻(Eustigmatos vischeri )、小球 藻(Chlorella 
sp.)、栅藻｛Scenedesmus sp.)、四爿藻(TeaelmSs sue- 
cica') 集胞藻 PCC 6803(Synechocystis sp. PCC 6803) 

等,均已利用紫外诱变育种技术成功获得了具有高生 

物量、高油脂产量、高EPA及高精氨酸含量的优良突 

变株，具体研究成果见表1'

表1紫外线诱变在微藻育种中的研究成果

Table 1 Research achievements of UV mutagenesis in microalgae breeding

微藻种类

Microalgalspecies
目标产物

Targetproduct
诱变条件

Mutagenesiscondition
诱变结果

Mutagenesisresults
参考文献

References

三角褐指藻
Phaeodactylum 

tricornutum
二十碳五烯酸(EPA)

30 W紫外灯，垂直距离50 cm, 
辐射10 min

诱变株MP2的生长速率是原始 
株的1.12倍，多糖、总脂、EPA 
含量分别比原始株增加了 6%、 

23% 2%

[27]

三角褐指藻

Phaeodactylum 
tricornutum

二十碳五烯酸(EPA)
18 W紫外灯距离藻液35 cm照 
射15 min；致死率60%〜65%

诱变株UP1的EPA产量比出发 

株提高了 10.2%,且具有遗传稳 

定性

[28]

魏氏真眼点藻 

Eustigmatos 
vischeri

生物量、油脂

254 nm18 W紫外灯，垂直距离
15 cm,辐射5 min;致死率70%〜

80%

突变株Ev34的生物量干重和总 
脂含量分别比出发株提高了 
33.86%和27.24%,且具有良好 

遗传稳定性

[29]

小球藻

Chlorella
Hulgaris Y-019

油脂
18 W紫外灯距藻液40 cm辐射
63min; 致死率60%〜65%

筛选出两株高含油量株系M37、
M67,其油脂含量分别比野生型 
提高了 24.58%、17.88%

[30]

小球藻

Chlorela 
sorokiniana La4-37

油脂
30 W紫外灯，垂直距离10 cm, 
辐射1 mm;致死率70%〜80%

诱变株M040.M077油脂积累能 

力提高，脂荧光强度分别是出发 
株的6. 2倍和1. 7倍，但最终细 

胞密度只有出发株的93%和 

52%

[31]

小球藻

Chlorela 
sorokiniana 
SAG211-32

油脂、三酰甘油
254 nm、15 W紫外灯距离藻液

34cm 辐射 30s 〜2min

突变株C4和C7总脂含量分别 

比出发株提高40%和30%,其 
中三酰甘油含量是出发株的1.6 
和2.7 倍

[25]

斜生栅藻

Scenedesmus 
obliquus

三酰甘油

UVP CL-1000 型 254 nm 紫外交 

联仪,40 000 - cm—1紫外光辐 

射;致死率90%〜95%

获得5株缺乏淀粉的突变株，它 

们的总脂肪酸和中性脂含量显 

著提高，三酰甘油含量最高达到 

藻体干重的49. 4%

[32]

四爿藻

Tetraselmis 
suecica

油脂

200〜280 nm紫外线，采用〉 

98%,50%两种致死剂量，固体 

培养基〉98%、50%两种致死剂 
量分别是63和16 mJ,液体培养 

基分别为92和26 mJ

突变株M5和M24的中性脂含 

量显著提高，分别增加114%和 

123%
[33]

集胞藻PCC 6803 
Synechocystis 
sp. PCC 6803

精氨酸
254 nm紫外线辐射25 s;致死率
7!% 〜8!%

获得高产精氨酸突变株-13807-
11-55,其总精氨酸产量比出发 

株提高了6 倍
[34]
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1.2射线诱变

射线是一种能量高、穿透力强的电离辐射源，常见 

的有X射线、.射线等*536+。利用射线辐射微藻细胞, 

可直接或间接引起遗传物质发生改变。一方面，电离 

辐射可直接破坏碱基、糖-磷酸、脱氧核糖等化学键，导 

致染色体发生断裂、重复、缺失等突变，此外，辐射可使 

藻细胞内的水、有机分子等组分发生电离产生具有极 

强还原或氧化特性的自由基，从而间接引起染色体畸 

变。与紫外诱变相比，高能量、强穿透力的射线辐射 

更易造成DNA序列的改变，因此在微藻诱变育种中具 

有更高的突变效率。.射线辐射因其重演性较好、辐照 

条件易于控制等优点成为微藻育种中最常用的诱变源 

之一,尤其是60 Co.射线在寇氏隐甲藻!=y"heco) 
nium cohnii)、栅藻、微拟球藻(Nannochloropsis ocula- 
ta)、雨生红球藻(、H:m"ococcus pluvialis)等富含活 

性物质的微藻诱变育种研究中成效显著，已培育出许 

多高油脂、高DHA、高虾青素含量及高耐受CO2等性 

状优良的株系，具体见表2'

表2 60Co.射线诱变在微藻育种中的研究成果

Table2 ResearGhaGhievementsof60Co-.raymutagenesisinmiGroalgaebreeding

微藻种类

MiGroalgalspeGies
目标产物

Targetproduct
诱变条件

Mutagenesiscondition
诱变结果

Mutagenesisresults
参考文献

References

寇氏隐甲藻
Crypthecodinium 

cohnii

油脂、二十二碳六烯酸

(DHA)

诱变剂量为800〜2 400 Gy;致
死率＞99%

突变株2. 4k-2A2-5的含油率、油 

脂质量和平均DHA含量分别比 
原始株提高了 66. 37%、51. 66% 
和 3. 39%

[38]

二形栅藻 
Scenedesmus 
dimorphus

油脂
辐射剂量为800 Gy;致死率&

90%

筛选出高脂含量突变株Sd-
Pm210,脂质产量比野生型提高
了 32%

[39]

栅藻

Scenedesmus sp. 油脂
诱变剂量为100 Gy;致死率

70%〜80%

突变株Z4的生物量和油脂含量 

分别比出发株提高了 30%和 

60%
340]

微拟球藻

Nanno9hloropsis 
oculata

咼耐受CO2
剂量率为15 Gy/mm,诱变剂量

100〜900Gy

突变株生物质密度比出发株增 

加了 16.7%,经CO2驯化培养 

后,突变株的最大物质干重密度 

比出发株提高了近100%；将该 
突变藻种应用于工业养殖，在高 

溶解碳量溶液中，其生长速度达 

到 25. 7 g/(m2 • d)

341]

雨生红球藻

Haematococcus 
pluvialis

固碳速率、虾青素
诱变剂量为4000 Gy;致死率〉
80%

突变株的生长速率较出发株提 

高了 28. 6%,虾青素含量是出发 

藻株的2倍多;诱变株在绿色生 

长阶段CO2利用率达到77%, 
在红色积累虾青素阶段CO2利 
用率达到65%〜100%

342]

1.3重离子束诱变

重离子束是一种具有高传能线密度(Linear energy 
transfer, LET)的人工粒子辐射源，应用于育种研究的 

重离子主要通过加速器将原子的核外电子部分或全部 

剥离掉再加速而成,常见的有碳、氮、铁等重离子束*3+ ° 

重离子束的LET值远高于X、.等传统射线，能够造成 

细胞核内DNA分子更致密的损伤,且多为DNA双链 

的平头末端断裂、大片段缺失、DNA-蛋白质交联等难 

以重组修复的团簇损伤*447'因此，重离子束辐射诱 

变能够在具有较高存活率的情况下获得更高的突变效 

率’随着核物理学的不断发展,重离子束辐照在高等 

植物诱变育种方面取得了很大的进展*850+。近年来, 

在微藻育种研究中也逐渐开展了重离子辐射诱变技 

术，并已成功应用于微拟球藻、栅藻、羊角月牙藻(S8- 
nastrum capricornutum )、三角褐指藻等的育种研究 

中，获得的突变株的生物量、油脂产量、岩藻黄质含量、 

光合效率等均显著提高，表3概述了该技术在以上微 

藻育种中的具体研究成果。
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表3重离子束辐射诱变在微藻育种中的研究成果

Table3 ReseaSchachievementsofheavy-ioniSadiationmutagenesisinmicSoalgaebSeeding

微藻种类

MicSoalgalspecies
目标产物

TaSgetpSoduct
诱变条件

Mutagenesiscondition
诱变结果

Mutagenesisresults
参考文献

References

微拟球藻

Nannochlrropsis 
oceanica

油脂

碳离子束(能量：80 MeV/u；

LET：31 keV - ,md1)，辐射剂量
160 Gy;致死率＞80%

突变株的生物量、最大生长率和 

脂质产量分别比出发藻株提高 

了19%、6%和28%
[51]

微拟球藻

Nannochlrropsis 
o9eani9a

生物量、油脂

碳离子束(能量：80 MeV/u； 
LET：31 keV - ,md1)，诱变剂量 

范围20〜160Gy;选取致死率〉 
50%的藻株重点筛选

与原始株相比，突变株HP1的 
生物量、叶绿素a含量、油脂产 

率分别提高了 18%、45%、19%； 

突变株HP-2的上述参数分别提 

高26% 26% 11%

[52]

四尾栅藻

Scenedesmus 
quadricauda

光合效率

碳离子束(能量：80 MeV/u； 
LET：33 keV・,md1)，剂量率为
20 Gy/min，辐射剂量20〜 

160Gy

突变株在24〜48 h 内光合效率 
提高;能够更快地启动光保护机 

制，对咼光具有一定抵御能力
[53]

羊角月牙藻

Selenastrum 
capricornutum

光合系统诱变机理研究

碳 离 子 束 (能 量： 8 MeV/u%

LET：33 keV・ ,md1)，辐射剂量 
40〜160 Gy;致死率＞90%

得到5株缺乏叶绿素a的稳定 
突变株，其捕光天线主要蛋白转 

录水平、光合效率、光保护能力 

与原始株差异显著，这是碳离子 
束辐射可造成绿藻光合色素改 

变的首次报道。

[54]

三角褐指藻 
Phaeodactylum 
tricornutum

岩藻黄质
碳离 子 束， 辐 射 剂 量 90 Gy、 

120Gy

筛选出6 株突变株， 其岩藻黄质 

含量为 50. 01 〜62 3 mg • L_1， 

为出发株的139〜174倍
[55]

栅藻

Scenedesmus sp.
油脂 碳离子束，诱变剂量10〜120 Gy

碳离子束对该藻的突变率高达

28.5%,突变株的油脂含量比野 

生型藻株提高了20.6%
[56]

1.4常压室温等离子体诱变

常压室温等离子体诱变(Atmospheric and room 
temperature plasma, ARTP)是一种安全高效、环境友 

好的新型诱变育种手段。ARTP产生的放电均匀、稳 

定的高浓度活性粒子，可直接穿透细胞造成DNA分子 

损伤，引起突变，还可以通过破坏整个细胞以启动细胞 

内的DNA修复等多种修复机制，这些不精确的修复会 

触发细胞内复杂的调控系统，从而引起基因表达方式 

及代谢途径的改变*758+。因此，利用ARTP诱变技术 

较易获得具有良好遗传稳定性的突变株。此外，ARTP 
诱变育种突变率高，且对DNA造成最大损伤的情况下 

细胞仍能保持活性，从而为育种工作提供了更多的突 

变资源*9+。目前,ARTP诱变技术已成功应用于微藻 

的突变，在小球藻、雨生红球藻、螺旋藻(Spirulina 
sp.)、湛江等鞭金藻(Isochrysis zhanjiangensis) 寇氏 

隐甲藻等的育种研究中均取得了显著成效，获得了具 

有高生物量、高油脂产量及高多糖、高氨基酸、高虾青 

素含量等多种优良性状的突变藻种，应用前景十分广 

阔。该技术在以上微藻育种研究中取得的具体成果见 

表4。

1.5激光诱变

激光具有单色性好、方向性好、高光亮性和高相干 

性等优点， 将激光作为辐射源应用于微藻育种， 其主要 

通过对藻细胞产生光、光压、热及电磁场等综合理化效 

应使DNA和RNA结构发生突变，从而导致性状改变 

以达到育种目的。一定频率的激光辐射微藻后，在上 

述各效应的叠加作用下，藻细胞DNA分子产生断裂、 

交联、聚合等一系列突变,RNA分子结构也随之产生 

变化,引起酶的抑制或激活，导致基因表达和藻细胞代 

谢途径改变，最终产生突变株。近年来，随着激光诱变 

育种设备的不断研制与广泛应用，使得激光诱变育种 

效率大大提高，且操作更加简便，如CO2、H-Ne、Nd： 

YAG等激光器在微拟球藻、雨生红球藻、小球藻、紫球 

藻(Prrphyridium cruentum)等的育种中已取得了显 

著的成效，突变藻株的油脂、虾青素、胞外多糖含量等 

均显著提高， 具体研究成果见表5。
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表4 ARTP诱变在微藻育种中的研究成果

Table4 ResearchachievementsofARTP mutagenesisinmicroalgaebreeding

微藻种类

Microalgalspecies
目标产物

Targetproduct
诱变条件

Mutagenesiscondition
诱变结果

Mutagenesisresults
参考文献

References

小球藻 

Chlorela sp.
养殖污水耐受性

电压35 V,电流0.8 A,发射源 

距样品2〜3 mm,辐照时间 
30 s；致死率＞90%

利用奶牛养殖废水培养藻种，诱 

变株的生物量是出发株的141 
倍

*0+

蛋白核小球藻 

Chlorela 
pyrenoidosa

OD值、干重、油脂

功率120 W,气体流速10 SLM， 

发射源距样品2 mm,辐照时间 
40,50 和 60 s;致死率＞95%

突变株11-H6的OD«＞值、干重、 

脂质产量分别比出发藻株增加 

了32.08%、22.07%、 6.85%
[61]

钝顶螺旋藻 

Spirulina 
platensis

生长速率(多糖
功 率 600 W， 发 射 源 距 样 品

2 mm,辐照时间5、10、20、40和

60 s；致死率＞90%

与出发株相比，突变株3-A10和
3-B2 的多糖含量分别增加了 

40.3% 和 78.0%,突变株 4-B3 
的特定生长率增加了 10.5%

*2+

螺旋藻 

Spirulina sp.
氨基酸

发射源距样品5、10和15 mm, 

辐照时间15、30、45、60、75和 

90s

15株突变株的17种氨基酸含量 
均高于出发株，必需氨基酸含量 

显著提高，突变株10的总氨基 
酸含量比出发株提高了54%

[63]

钝顶螺旋藻

Spirulina 
platensis

虾青素
气体流速10 SLM,发射源距样品
2 mm,辐照时间70 s;致死率＞

90%

突变株Sp-A1的虾青素产量比 
出发株高196%,培养7天后，突 

变株最大虾青素含量比出发株 

增加2.26 倍

*4+

湛江等鞭金藻 

Isochrysis 
zhanj iangensis

生长速率(油脂 电流14〜15 A,辐照时间为
24〜30 $；致死率=90%

与出发株相比，所获得的突变株 

的比生长速率最高可提高29%, 

总脂含量最高可提高11%
[65]

雨生红球藻

Haematococcus 
pluvialis

虾青素

功 率 600 W， 发 射 源 距 样 品

2 mm,气体流速10 SLM,辐照 

时间为40 s;致死率＞90%

突变株M45的生物量、生长速 
率、虾青素产量分别比出发株提 

高了 6.45%、& 57%、61. 73%, 

且生产性能稳定

[66]

寇氏隐甲藻

Crypthecodinium 
cohni

胞外多糖(EPS)

功率150 W,气体流速10 SLM, 
发射源距样品2 mm,辐射时间 
为70 s；致死率＞90%

突变株M7的EPS体积产量、生 

物量EPS产量、葡萄糖EPS产 

量分别比出发株提高了 

33.85%、85.35%、57.17%

*7]

1.6超声波诱变

超声波是一种频率高、功率大、穿透力强的机械 

波，在传播过程中可与介质发生作用产生热、机械和空 

化等理化效应。将超声波应用于微藻诱变育种，其主 

要通过空化效应作用于微藻细胞，即超声波在传播时 

由于声压发生剧烈变化从而产生空化气泡，这些空化 

气泡在瞬间爆破的过程中，释放出巨大能量，导致局部 

产生瞬时极端高温、高压、放电现象，并产生大量自由 

基这一系列继发效应可导致藻细胞遗传物质、酶 

活性及细胞膜结构改变，从而使基因表达过程、胞内外 

物质交换及信息传递、代谢途径等改变。已有研究表 

明，超声波对微藻生长、光合作用、油脂合成及转化均 

有显著影响，随着超声波特性和诱变机理研究的 

不断深入，超声波微藻诱变育种取得了一定成效。朱 

甲妮*4+在频率18 kHz、功率20 W和时间10 min的超 

声条件下诱变栅藻，诱变株的油脂产量与出发株相比 

提高了 26%；肖若楠*5+用频率20 kHz、功率20 W的 

超声波处理栅藻30 min,诱变株的细胞干重和油脂含 

量分别比出发株提高了 33.3%和37.2%。韩飞*8+将 

处于对数生长末期的四尾栅藻进行频率40 kHz、功率 

200 W和时间20 min的超声处理，突变株的油脂含量 

比原始株提高了 57. 5%。实践表明，超声频率、处理时 

间不同随之产生的效应程度也不同，且不同微藻种类 

的耐受性也各不相同，因此，选择合适的超声参数和剂 

量是育种成功的关键。
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表5激光诱变在微藻育种中的研究成果

Table5 Researchachievementsoflasermutagenesisinmicroalgaebreeding

微藻种类

Microalgalspecies
目标产物

Targetproduct
诱变条件

Mutagenesiscondition
诱变结果

Mutagenesisresults
参考文献

References

微拟球藻

Nanno9hloropsis sp.
油脂

CO2激光(波长10.6 ,m，功率

10 W)辐射 30,60 s
突变株的油脂含量比出发藻株

提高了 136. 60%〜172. 16% [68]

微拟球藻

Nanno9hloropsis sp.
油脂

半导体激光(波长440 nm,功率
150 mW)辐射 10、20、30 min

与出发株相比，突变株的油脂含 

量提高了 1&44%〜93.54% [68]

雨生红球藻
Haematococcus 

pluviais
虾青素

Nd# YAP 激光（波长 1 340 nm， 
功率10 W）辐射55 s

突变株H-NO.12的生长速率、 
干重和虾青素含量分别比出发 

株提高了 59. 97%、30. 63% 和 
46.3A%

[69]

紫球藻

Porphyridium 
9ruentum

胞外多糖(EPS)
Nd# YAP 激光（波长 1 340 nm， 
功率10 W）辐射55 s

与出发株相比，突变株P-NO. 5 
的EPS产量提高了 36.33%；大 

规模培养后,该突变株的总EPS 
含量提高了 50.78%,总蛋白含 

量是出发株的2.06 倍

[69]

小球藻 

Chlorela sp.
油脂

Nd# YAG激光（波长 1 064 nm） 
辐射4 min

突变株的油脂含量比原始株提 

高了23.28%， 油脂产率是原始 

株的2.6 倍
[0]

小球藻 

Chlorela sp.
油脂

He-Ne激光（波长632.8 nm）辐 

射 1 min

与出发株相比，突变株的油脂含 

量提高了 7. 39%,油脂产率是出 

发株的2 倍
[0]

1.7太空诱变

微藻太空诱变育种是指通过返回式航天器如卫 

星、飞船等将藻种搭载到宇宙空间，利用强辐射、微重 

力等空间条件实现微藻的有益突变。宇宙射线种类多 

且穿透力强，当高能射线辐射微藻细胞后极易导致 

DNA分子损伤，而空间微重力在DNA损伤的情况下 

阻碍了 DNA修复系统的启动与运转，最终使基因产生 

变异*6+。刘波等*9+通过太空搭载小球藻，获得了一株 

油脂和脂肪酸含量分别比出发株增加6. 5%和3. 76% 
的优良突变株。谭丽等经过太空搭载钝顶螺旋藻成 

功选育出优良突变株H1与原始株相比，Hu的生物 

量、总多糖产率分别提高了 15. 39%和176. 50%。太空 

诱变技术作为一种有效的育种手段，具有突变频率高、 

变异稳定性好、多数性状可稳定遗传等优点，但由于空 

间条件难得且难以模拟,从而限制了太空诱变在微藻 

育种中的应用。

2化学诱变育种

化学诱变是一种利用化学诱变剂处理微藻以获得 

突变藻株的育种方法，具有突变范围广、易操作、成本 

低等特点*0+。目前广泛应用于微藻育种的化学诱变剂 

主要是一些烷化剂，如甲基磺酸乙酯(Ethyl methane 
sulfonate，EMS)、亚硝基胍(N-methyl-N o-Nitro-ni­
trosoguanidine ,NTG或MNNG)等。这些烷化剂通常 

具有一个或多个高活性的烷化基团，在诱变过程中通 

过取代DNA分子中的氢原子以造成碱基的错配、置换 

等,从而引起突变*8+。另外，烷化基团还可与DNA结 

构中的氧原子发生烷化反应，形成极易水解的磷酸酯 

从而造成DNA链的断裂*9+。与物理诱变相比，化学 

诱变多为基因的点突变，对微藻的基因组损伤较小，且 

突变位点具有特异性。近年来，栅藻、小球藻、微拟球 

藻、波氏真眼点藻(Eustigmatos polyphem"、三角褐指 

藻、小新月 菱形藻(Nitzschia closterium f. minutis- 
sima)、节旋藻〈Arthrospra sp.)、纤细裸藻(Euglena 
gracilzs)等均已利用化学诱变技术成功获得了耐高温、 

低温及高产虾青素、油脂、EPA、类胡萝卜素、蛋白质等 

的优良突变株，详见表6。
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表6化学诱变在微藻育种中的研究成果

Table6 Researchachievementsofchemicalmutagenesisinmicroalgaebreeding

微藻种类

Microalgalspecies
目标产物

Targetproduct
诱变条件

Mutagenesiscondition
诱变结果

Mutagenesisresults
参考文献

References

栅藻 

Scenedesmus sp.
生物量、油脂

0.6%〜0.8%的EMS溶液，诱 

变时间为1h

突变株S5的生物量、总脂含量 

分别比出发株增加了 45.50%、 

74.24%
[80]

波氏真眼点藻 

Eustigmatos 
polyphem

生物量、油脂
含6% EMS的磷酸缓冲液(0.1 
mol/L、pH = 7),黑暗处理 1 h

突变株Ep45的生物量干重与出 
发藻株差异不显著,单位体积总 

脂含量较出发株提高了21%
[30]

小球藻 

Chlorela sp.
耐高温

终浓度为100 mmol/L的EMS, 
诱变时间为1h

在25'和40'培养时，突变株 
的生长速率分别比出发株快 

14〜1.8和3. 3〜6. 7倍，且固 

碳速率显著提高

[81]

小球藻

Chlorelavulgaris
二十二碳五烯酸(EPA)

含 ".8% EMS 的 磷 酸 缓 冲 液 

(0. 06 mol/L、pH = 7)，诱变时间 

为 30 min

突变株EC1的EPA含量比出发 

株提高了& 97%,且具有遗传稳 

定性

[82]

日本小球藻

Chlorela 
hiratai

油脂
0.6% EMS溶液，诱变时间为
3"min

突变株的油脂含量比出发藻株

提高了 29.32%〜34. 01% [83]

眼点微拟球藻

Nannochloropsis 
oculata

油脂
0.5% EMS溶液，诱变时间为
3"min

突变株的油脂含量比出发藻株
提高了 34.5%〜42. 15% [83]

微拟球藻

Nannochloropsis 
gaditana

光合活性、生物量
终浓度为70 mmol/L的EMS,
黑暗处理1h

突变株E2的最大光合活性、生 
物量分别比出发株提高了44%、 

21%
[84]

微拟球藻

Nannochroropsis 
oceanica

油脂
3. 5 g/L的NTG溶液，黑暗处理 

1h

3株突变株的油脂产率较出发株 
分别提高了 17.4%、23.7%、 

29.40%
[85]

小新月菱形藻
Nitzschia 
closterium 

f.minutissima

油脂
0. 1 和 0. 05 mol/L 的 EMS 溶 

液，诱变时间为20 mn

突变株YA的油脂、叶绿素a、可 

溶性糖含量分别比出发株提高 

了44.06%、30.05%、48.25%
[86]

三角褐指藻
Phaeodactylum 

tricornutum
二十二碳五烯酸(EPA)

含0.6% EMS的磷酸缓冲液 
(0. 06 mol/L、pH = 7)，诱变时间 

为 30 min

突变株EP1的EPA产量比出发 

株提高了19.81% [87]

节旋藻
Arthrospira sp. 耐低温

3%和4%的EMS溶液,黑暗处 

理 1.2 h

5株突变株均可在低于14'的 

温度下快速生长，并可在2.5' 
下进行藻种保存

[88]

钝顶节旋藻 

Arthrospira 
platensis

生物量、蛋白质、油脂
0.05 g/L NTG溶液，黑暗处理

1h

突变株623-8的生物量、蛋白含 
量、总脂含量分别比出发株提高 

了 67. 86%、1.98%、8. 54%
[89]

钝顶节旋藻 

Arthrospira 
platensis

生物量、藻蓝蛋白
0 . 05 g/L MNNG溶液,诱变时 

间为 3 min

突变株 G-1 的生物量(藻蓝蛋白 

含量分别比出发株提高了 

39.5% 46.7%
[90]

纤细裸藻
Euglena gracilis 脂肪酸、副淀粉

0 .8和1. 6 g/L的NTG溶液，黑 

暗处理1 h

突变株A4的副淀粉、总脂肪酸 

含量分别是原始株的2.6倍、 

1.1倍，且多不饱和脂肪酸占自 
身总脂肪酸含量的30. 67%,比 
例最咼

[91]
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3复合诱变育种

复合诱变是指采用两种或两种以上的诱变方法对 

微藻进行育种，可以是两种及以上物理诱变方法或化 

学诱变方法，也可以物理诱变与化学诱变等方法相结 

合。单一诱变育种产生的基因突变往往比较单一，运 

用复合诱变方法有利于打破突变局限性，获得更多的 

正突变藻株。目前应用在微藻育种中的复合诱变方法 

主要有两种，一种是使用多种方法依次诱变处理出发 

藻株,最后筛选优良藻株。另外一种复合诱变方法是 

每次诱变处理后都进行筛选，即第一种方法诱变处理 

后筛选出优良藻株，然后对筛选出的优良藻株进行第 

二种方法诱变处理，再次进行筛选。许多研究表明，与 

单一诱变相比，复合诱变可以增加基因突变类型，拓展 

突变谱，且诱变方法顺序不同获得的基因突变类型也 
往往不同$因此$复合诱变更有利于筛选获得性状优良 

的突变藻株*293+。目前,复合诱变主要应用于原壳小 

球藻（Chlorella protothecoides ）、埃氏小球藻（Chlo­
rella emersonii｝等富含油脂藻种的育种研究中，获得 

的突变株其油脂含量显著提高，表7概述了复合诱变 

育种在以上微藻中的具体成果’

表7复合诱变在微藻育种中的研究成果

Table7 Researchachievementsofcombinedmutagenesisinmicroalgaebreeding

微藻种类 目标产物

Microalgalspecies Targetproduct
诱变条件

Mutagenesiscondition
诱变结果

Mutagenesisresults
参考文献

References

原壳小球藻

Ch8ore8a 
protothecoides

油脂

紫夕-LiCL、LiCL-紫夕卜、LCL-紫夕卜 

LiCL三种不同顺序的复合诱变;诱变 

剂量为15 W紫外灯，距离40 cm,辐射 

6 mm,LiCL 浓度为 9 g/L

突变株油脂含量显著提高， 且复合诱变 

的正突变率较单一紫外或LiCL诱变显 

著提高,LiCL-紫外-LiCL诱变的正突变 

率可达到约33%

[92]

蛋白核小球藻 

Ch8ore8a 
pyrenoidesa

油脂

60Co.射线（剂量为 640 Gy、900 Gy、 

1 120 Gy、l 280 Gy） —次诱变后，将藻 

种恢复培养传代一次，进行同种剂量的 

60 Co.射线二次诱变

与出发株相比，突变株CP-232在3L、

15L平板光生物反应器中的油脂产率分 [93]
别提高了 25.8%、21.6%

埃氏小球藻

Ch8ore8a 
emersoni

油脂
1.5%的EMS溶液处理30 mm后，再用

36 W紫外灯，距离25 cm辐射40 s
获得17株高含油突变株，与出发株相 

比,油脂含量最高可提高169倍
[94]

微拟球藻

Cannoch8oropsis sp.
油脂

15 W紫外灯，距离25 cm辐射9和 

12 mm后,筛选出优良突变株N27,再用 

CO2激光（波长10. 6 ,m,功率10 W,光 

束长74 cm）辐射60 s

紫外诱变株N27的油脂含量比出发株 

提高了 24. 94%,用CO2激光处理N27 
后，油脂含量较N27提高了 31. 62%

[68]

眼点微拟球藻

Cannoch8oropsis 
ocu8ata

油脂

分别用紫外！0 W,距离15 cm辐射 

20 mm）和EMS （浓度为0.8%,处理 

30 mm）诱变处理后,筛选出5株优良突 

变株，再以聚乙二醇为融合剂对突变株 

进行细胞融合 

最终获得2株优良藻株F2N4和F2N2, 

其油脂含量分别达到57. 75%和 

55.32%,比原始株分别提高了 76.50% 
和69.07%

4不同诱变育种方法的优缺点比较

在微藻育种中应用物理诱变方法,具有简单易操 

作、且安全性高的优点，但ARTP、射线、太空诱变等物 

理诱变方法,存在设备昂贵、维护成本高、条件难得、难 

以推广的弊端;紫外诱变成本虽低，但存在突变单一且 

不稳定的缺点。化学诱变方法成本低，但有利突变少, 

且大多数诱变剂具有强烈致癌毒性，对环境及研究人 

员伤害较大。复合诱变方法可以增加基因突变类型 ， 

拓展突变谱,且变异稳定性好，但操作复杂，耗时费力。 

因此,微藻诱变育种技术还需不断改进和创新。表8 
总结了不同诱变育种方法的优缺点。
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Table8

表8不同诱变育种方法的优缺点

Advantagesanddisadvantagesofdiferentmutationbreedingmethods

诱变育种方法

Mutationbreedingmethods
优点

Advantages
缺点

Disadvantages

紫外线

UV
安全性高、简单易操作、成本低 突变单一且不稳定

射线

Ray Mutation
能量高、穿透力强、突变效率高 设备维护繁琐、成本高

重离子束

Heavy-ionIradiation
突变范围广、良性突变多 损伤程度大、致死效应强、剂量难以控制

ARTP 突变多样性、安全高效、环境友好 设备昂贵、维护成本高

激光

LaserMutation
损伤程度小、回复突变率低、定向突变率高 穿透力不强、最适诱变参数难以确定

超声波

Ultrasonic
穿透力强、突变概率大 正突变率低

太空诱变

SpaceMutation
突变频率高、变异稳定性好、多数性状可稳定遗传 条件难得且难以模拟

甲基磺酸乙酯

EMS
操作简单、成本低、变异稳定 化学残留、毒性大、易致癌

亚硝基胍

NTG/MNNG 操作简单、成本低、基因组损伤小 化学残留、毒性大、有利突变少

复合诱变 

Combined Mutation
基因突变类型丰富、突变谱广、变异稳定 操作复杂

5问题与展望

近年来，微藻诱变育种研究已经取得了较大进展, 

不同的诱变育种方法在提高突变效率、创造微藻新种 

质方面均发挥了重要作用，但目前仍存在许多问题制 

约着微藻种质资源开发利用，阻碍了微藻诱变育种研 

究进程。①不确定性：突变方向不确定,具有随机性, 

无法定向获得所需要的目的性状，且有意义的突变较 

少。②不可重复性:不论是物理诱变还是化学诱变，不 

同剂量、不同批次、不同时间所产生的突变率和突变方 

向各有不同，难以重复。③矛盾性:突变株品质的提高 

往往伴随着产量的下降，即品质和产量相互矛盾。 

④盲目性:对大部分诱变方法作用机理的研究比较浅 

显，育种工作存在一定的盲目性。⑤筛选困难:利用传 

统方法在产生的大量突变藻株中筛选出目的藻株存在 

工作量大、耗资、耗力、耗时等缺点，急需建立高效、准 

确的高通量筛选方法。因此,如何进行高效、定向诱变 

育种,提高有利突变，准确快速筛选出目的藻株是今后 

研究的重点与难点。

解决微藻诱变育种过程中存在的问题，一方面需 

要研究人员在实际的育种工作中结合不同微藻的特  

性来选择适合的诱变方法，综合运用多种有效的诱变 

技术，取长补短，以实现选育效率的最优化。另一方 

面，应将微藻诱变育种与当前先进的生物技术相结 

合，如可以通过基因组重测序技术、转录组测序、蛋白 

质组分析等技术从DNA、蛋白水平上揭示表型与基 

因型之间的联系，掌握诱变作用机理，从而实现高效、 

定向诱变育种。此外，光学传感器检测技术，如红外 

光谱分析(Infrared spectra analysis)* -973、核磁共振 

(Nuclear magnetic resource, NMR) *8+、拉曼光谱*910口 

等在微藻表型检测方面已进行了较多的研究，以及近 

年来出现的分子标记技术，这些技术的发展为建立目 

的突变藻株的高效、定向筛选奠定了基础。相信在科 

学快速发展的推动下，微藻诱变育种研究将进入高速 

发展阶段。
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Researching Advances in Microalgal Mutation Breeding

LIANG Ying, YAN Yi-Yun, LAI Qiu-Xuan, TIAN Chuan-Yuan, HU Nai-Xia, WANG Yue
(TheKeyLaboratoryofMariculture(OceanUniversityofChina)$MinistryofEducation$Qingdao266003$China)

Abstract： Microalgae play an important role in agriculture , food , medicine , renewable energy produc- 
tionandamongothersInordertoobtainnewspeciesandstrainswithexcelentcharacteristics microal- 
galbreedingtechnologyhasdevelopedobviously Mutationbreedingisamethodthatuseseitherphysical 
orchemicalfactorstocausegeneticvariationofmicroalgaeandobtainsvaluablemutantsinashorttime 
Mutation breeding has been widely used in microalgae breeding andhasbecomeanimportantmeanof 
improvingbreedingeficiencyandobtainingexcelentalgalstrains Themechanismsofphysical chemi- 
calandcompositemutagenesisandtheiradvantagesanddisadvantagesweresummarizedinthispaper 
Thecurentapplicationscenario theproblemsaroundtheirdevelopmentsand prospects werealso 
summedup Weaimedtoprovidereferencesfortheresearchofmutationbreedingofmicroalgae
Key words： microalgae； mutation breeding； physical mutagenesis； chemical mutagenesis； composite 

mutagenesis
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