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摘要：【目的】以标志链带藻(Desmodesmus insignis)为实验材料, 研究不同氮源及其浓度对该藻生长、总

脂和淀粉(碳水化合物)含量的影响，为该藻在生物能源方面的应用提供一定的理论依据。【方法】以硝

酸钠、碳酸氢铵或尿素为氮源，5个氮浓度(3、6、9、12和18 mmol/L)的BG-11培养基培养标志链带藻，

采用干重法测定生物质浓度、重量法测定总脂、苯酚-硫酸法测定、总碳水化合物和淀粉的含量。【结果】

标志链带藻在3种氮源下均能很好的生长。最高油脂含量出现在3 mmol/L硝酸钠实验组，达到32.61%
(d.w)。当18 mmol/L碳酸氢铵作为氮源时，总碳水化合物与淀粉的含量以及产率都达到最高，分别为

56.54% (d.w) 和55.33% (d.w)、0.24和0.23 g/(L·d)。以尿素为氮源时，其生物质浓度和各组分含量与其它

氮源实验组差别不大，均有利于该藻的生长及各生化组分含量的积累。【结论】以该藻种生产生物能源

的成本等综合考虑，以18 mmol/L碳酸氢铵和尿素为氮源培养标志链带藻最优。
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在过去几十年时间内，由于环境条件的恶

化、石油储藏量的减少，为了降低对石油的依

赖，从而驱动了人们对燃料乙醇的使用[1]。目前

生物燃料乙醇的主要生产原料是淀粉类和糖类，

而淀粉类和糖类大量的使用必然引起对粮食、生

活原料和农业耕地的竞争。因此，人们必须重新

考虑寻找生物燃料乙醇的新的生产原料，富含碳

水化合物(主要为淀粉)的微藻是一较好的淀粉类

和糖类作物替代原料，而且微藻光合作用效率

强，单位面积产量高，它不与食物和水资源供给

或农业耕地相竞争，收获周期较短[2]。

为了充分利用富含碳水化合物(淀粉)的微藻

生物质生产生物乙醇，人们首先必须筛选优质藻

种，并对它进行规模地培养获得大量的微藻生物

质，而微藻培养需要不同类型的无机营养盐，主

要的大量营养元素有碳、氮、磷和硫以及各种微

量元素。氮是藻类生命体组成的重要元素之一，

在藻细胞的新陈代谢反应中起着至关重要的作

用。微藻可吸收利用的氮源包括无机氮源(氨态

氮、硝态氮和亚硝态氮)和有机氮源(尿素、酪蛋
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白、氨基酸等)，氮源种类的不同对微藻的生长及

生化组成有着较为显著的影响[3–4]。Arumugam等[5]

研究不同氮源对双对栅藻(Scenedesmus bijugatus)

生长的影响表明，双对栅藻能利用各种氮源(硝酸

钾、硝酸钠、尿素、硝酸钙、硝酸铵、氯化铵等)

及各种氮浓度(0.5、10.0、15.0、20.0 mmol/L)，

然而在不同的氮源浓度条件下，双对栅藻的生长

状况差别很大。Fan等[6]的研究发现当把尿素和铵

混合作为氮源时，微型原甲藻 (Prorocentrum
minimum)生长速率明显增加。同样，利用不同的

氮源对扁藻的生长研究显示，不同氮源对扁藻的

产物组成及其含量亦有显著的影响，其中尿素氮

能更好的促进扁藻生长，且有利于蛋白质积累，

而铵态氮则有利于淀粉积累[7]。因此，氮源种类

及浓度是影响微藻生长及生化组的重要因素。

近年来，大量研究表明，一般在有利的生长

条件下，微藻主要合成蛋白质、细胞壁碳水化合

物和膜脂类的细胞结构，但在一定的环境胁迫条

件下，大部分微藻生长速度减慢甚至停止细胞分

裂，而此时光合作用固定的碳主要用于能量密度

更高的物质合成(如淀粉、油脂)，这些物质都可

用于生物燃料的生产[8–10]。因此，研究淀粉和油脂

积累之间的代谢途径和过程对于促进生物燃料的

生产具有非常重要的意义。淀粉和油脂在应用于

生物乙醇和生物柴油生产上极具重要性，虽然在

高等植物中，关于此类研究较多，但微藻中淀粉

和油脂之间的合成关系研究较少。了解藻细胞中

淀粉和油脂合成时的碳流分配，对生物燃料的开

发以及基础研究中微藻培养实验设计都具有显著

意义。微藻中较多的研究都是单独的关于淀粉合

成或是油脂合成，以及在环境胁迫下碳硫的分配，

而这两者之间的合成竞争关系却很少有人关注。

本文选用的标志链带藻(Desmodesmus insignis)
隶属于绿藻纲 ( C h l o r o p h y t c e a e ) ，栅藻科

(Scenedesmaceae)，链带藻属(Desmodesmus)。前

期研究发现，在细胞培养后期，细胞内有明显的

淀粉颗粒，同时，其培养周期短，沉降速率快，

不仅能在废水中生长，而且其淀粉含量高[11]，是

一株生产生物乙醇的优良藻株。目前，未发现对

标志链带藻中淀粉和油脂的生产和积累之间的关

系的相关研究报道。因此，本研究以淡水微藻培

养的常用培养基BG-11为基础，以硝酸钠、碳酸

氢铵和尿素为氮源，分别设计不同氮浓度的培养

条件，考察这3种氮源及其浓度对标志链带藻生长

及油脂、碳水化合物和淀粉积累的影响，获得该

藻的有利生长条件。通过生物量、碳水化合物、

淀粉和油脂含量的测定，研究淀粉和油脂之间生

物合成的动力学。讨论在不同条件胁迫下淀粉和

油脂合成之间的相关性，为该藻在生物能源方面

的应用提供参考。

1    材料和方法

1.1    材料

实验藻种标志链带藻(Desmodesmus insignis)，

为暨南大学水生生物研究中心微藻生物技术与生

物能源实验室保藏藻株。

1.2    实验设计及培养条件

以淡水微藻常用的BG-11培养基为基础，其

它营养成分不变，按照氮的相同摩尔浓度进行换

算，培养基中的氮源分别选用硝酸钠、碳酸氢铵

和尿素，且每种氮源各设计5个浓度水平，具体浓

度数值参见表1。Ø6.0×60 cm的柱状光生物反应器

为培养容器，入射表面的光照强度为(400±10) µmol

photons/(m2·s)，连续光照，通入富含1.0% CO2的

压缩空气通气培养，温度为(25±1) °C，取对数生

长期的藻种接种，藻细胞初始接种浓度为OD750=

0.50±0.02，共培养15 d，每种氮源的浓度实验组

均设置3个平行重复。

1.3    测定指标及方法

1.3.1    生物质浓度测定：生物质浓度采用重量法

测定。每隔24 h取藻液10 mL，用预先烘至恒重
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(记为M0)的混合纤维滤膜(0.45 μm)真空抽滤，然

后于105 °C的烘箱中烘干至恒重(M1)。生物质浓

度(Biomass, B)按照公式(1)计算。

              B (g/L)=(M1-M0)×100               公式(1)

1.3.2    藻粉的制备：每3 d收取300 mL的藻液，在

3500 r/min离心5 min，去掉上清液，用去离子水

洗涤藻泥2次，收获的藻泥放入–20 °C冰箱中冻

结，然后采用冷冻干燥机冷冻干燥24 h。冻干的藻粉

于4 °C冰箱中保存用于各生化组分含量的测定。

1.3.3    油脂含量的测定：采用有机溶剂萃取-重量

法测定[12]，总脂含量按照公式(2)计算。

(!) =
M 2¡M 1

M 0
£ 100              公式(2)

式中，M 2为粗脂重量+ E P管重量 ( g )；M 1为

Eppendorf管重量(g)；M0为干藻粉的重量(g)。

1.3.4    碳水化合物含量的测定：利用改进的苯酚-

硫酸法[13]测定总碳水化合物的含量，称取10 mg左

右干燥的脱脂藻渣，放置于具螺口瓶盖的体积为

15 mL的玻璃离心管中，再放置一小磁力棒，离

心管中加5 mL 0.5 mol/L H2SO4，至于磁力水浴锅

中，100 °C恒温水浴4 h进行酸水解。水解冷却至

室温后，将提取物以3500 r/min离心5 min，将上

清液移至50 mL容量瓶，并用去离子水洗涤沉淀

离心合并所得上清液(重复3次)，用去离子水定容

至50 mL。吸取500 μL提取液，并补水至2.0 mL。

迅速加入1 mL 6%苯酚(现配现用)及5 mL 98%浓

硫酸摇匀，室温冷却放置30 min后，于490 nm处

测定吸光值，代入标准曲线，计算样品中碳水化

合物含量(公式3)。

总碳水化合物含量(C)=
(OD ¡ 0:0025)£ !

17:316£ 200£M
£ 100  公式(3)

式中，OD为样品吸光度值；ω为样品藻渣的总脂

含量(%DCW)；M为藻渣的重量(mg)。

标准曲线以0.1 mg/mL葡萄糖标准溶液绘制，

所得方程为：y=17.316x+0.0025，相关系数R2=1，

其中y为490 nm处的吸光度值，x为葡萄糖标准溶

液的浓度(mg/mL)。

1.3.5    淀粉含量的测定：采用改进的蒽酮-硫酸法[14]

测定淀粉含量，将配置好的葡萄糖标准液(0.1 mg/mL)

稀释成不同浓度梯度，加入4 mL蒽酮试剂 (将

200 mg蒽酮溶解于76% H2SO4中配制而成)，沸水

浴10 min后，迅速置于冰水中冷却终止反应。于

620 nm波长下测定吸光度，制作标准曲线。标准

曲线所得的方程为：y=5.4363x+0.0063。相关系数

R2=0.9977，其中y为620 nm处的吸光度值，x为葡

萄糖标准溶液的浓度(mg/mL)。称取10 mg左右干

燥的脱脂藻渣，放置于具螺口瓶盖的体积为15 mL

的玻璃离心管中，再放置一小磁力棒，离心管中

加2.5 mL去离子水和3.25 mL 52%的高氯酸溶液，

于冰浴条件下提取20 min，3500 r/min离心5 min，

吸取上清至50 mL的容量瓶中，上述步骤重复3次

后，用去离子水将容量瓶定容至刻度线。取200 μL

水解好的样品用去离子水补水至1 mL，加入4 mL

蒽酮试剂，沸水浴10 min后，迅速置于冰水中冷

却终止反应，于620 nm波长下测定吸光度。代入

标准曲线，计算样品中淀粉含量(公式4)。

淀粉含量(S)=
(OD ¡ 0:0063)£ 250£ 0:9£ !

5:643M
£ 100  公式(4)

式中，OD为样品吸光度值；ω为样品藻渣的总脂

含量(%DCW)；M为藻渣的重量(mg)，0.9为葡萄

糖转淀粉的系数。

表1.  不同氮源浓度值

Table 1.  The different nitrogen source concentration

Molar concentration
/(mmol/L)

Mass concentration/(g/L)

NaNO3 NH4HCO3 CO(NH2)2

18 1.50 1.39 0.53

12 1.00 0.93 0.35

9 0.75 0.70 0.27

6 0.50 0.46 0.18

3 0.25 0.23 0.09
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1.3.6    单位体积总脂、总碳水化合物、总淀粉产

率：利用公式(5)、(6)和(7)计算单位体积总脂、总

碳水化合物、总淀粉产率。

=
B £ !

t                         公式(5)

=
B £ C

t         公式(6)

=
B £ S

t                     公式(7)

式中，t为培养时间(d)。

1.4    数据处理

数据分析采用 SPSS 18.0软件单因素方差分析

(ANOVA)中的LSD多重比较法，分别采用Excel

2010和Origin 8.5对数据进行分析处理并绘图。

2    结果和分析

2.1    不同氮源及氮浓度对标志链带藻生物质浓度

的影响

标志链带藻在3种氮源5种氮浓度下培养至第

15天时其生物质浓度积累的变化情况如图1所示。

在NaNO3、NH4HCO3、CO(NH2)2不同浓度的培养

基中，标志链带藻均能正常生长，但不同氮源及

其氮浓度对标志链带藻生长的影响不同。

氮作为微藻生长的重要营养元素，氮源的种

类不同除了会影响微藻的生物质积累外，还对微

藻生化组分的合成产生重要影响，其浓度高低对

微藻生长及其生化组成有着至关重要的作用。如

图1所示，当培养基中氮的初始浓度为18、12、

9 mmol/L时，NH4HCO3组标志链带藻最高生物质

浓度分别为6.24、6.52、6.47 g/L。当培养基中氮

的初始浓度为6、3 mmol/L时，以尿素为氮源培养

下，标志链带藻的最大生物质浓度分别为6.46、

5.21 g/L。以NaNO3为氮源培养下，标志链带藻生

物质浓度明显低于其余2种氮源相同浓度时的生物

质浓度，并且随氮浓度的降低生物质浓度先增高

后下降，结果以NaNO3为氮源时标志链带藻最适

生长的初始浓度氮为6 mmol/L，此时生物质浓度

达到最高为5.50 g/L。但结果发现，当以NH4HCO3

和尿素为氮源时，标志链带藻生物质浓度在各个

浓度组相差不大，只是在氮浓度为18 mmol/L时才

略微高于后者，且生物质浓度都是随着氮浓度的

下降先增高后降低，当NH4HCO3浓度为12 mmol/L

时对标志链带藻的生长最有利。结果表明标志链

带藻对不同氮源的需求不同，都有其最适的生长

的浓度，单独增加氮的浓度，并不能有效提高藻

细胞的生物质浓度。

2.2    不同氮源及氮浓度对标志链带藻细胞内油脂

含量的影响

标志链带藻在3种氮源5种氮浓度培养下，第

15天时总脂含量如图2所示。标志链带藻的总脂含

量与氮浓度呈负相关，低氮浓度组(3 mmol/L)

与其他浓度组间存在极显著差异(P<0.01)。同一

氮浓度下，3种氮源之间的总脂含量差异不显著

(P>0.05)。

当氮浓度为18 mmol/L时，藻细胞油脂含量最

低，随着氮浓度的降低，总脂含量均逐渐升高，

图 1.  氮源种类及其浓度对标志链带藻生长的影响

Figure 1.  The effects of different nitrogen sources and
concentrations on the biomass of D. insignis. Stdev:
reflect values relative to the average degree of
dispersion.
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当氮浓度为3 mmol/L时，以NaNO3为氮源组油脂

含量最高达到32.61%，尿素为氮源的油脂含量达

到31.38%，与硝酸钠的差异不大。同时，结合图1

中不同氮浓度下生物质浓度的变化趋势，当氮

浓度为3 mmol/L时，以尿素组生物质浓度达到

6.40 g/L，高于NaNO3组，因此，尿素为氮源时可

获得较高的油脂产量。

2.3    不同氮源及氮浓度对标志链带藻细胞内总碳

水化合物含量的影响

不同氮源和氮浓度培养下，标志链带藻的总

碳水化合物含量的变化，如图3所示。当以NH4HCO3

为氮源时，标志链带藻能积累较高的碳水化合

物，氮浓度为18 mmol/L时总碳水化合物的含量最

高达到56.54%，氮浓度为12、9、6 mmol/L时总碳

水化合物含量变化不大，分别为：5 1 . 4 8 %、

50.71%、46.78%。但在低氮浓度下(3 mmol/L)总

碳水化合物含量最小为40.39%，而NaNO3和尿素

组，碳水化合物含量相对较高，分别为46.20%和

41.44%。以NaNO3和尿素为氮源组，总碳水化合

物的含量与氮浓度呈正相关，总碳水化合物含量

随着氮浓度的增加而增加，当氮浓度为18 mmol/L
时，碳水化合物含量最高分别为52.40%和53.01%。

同时，在NaNO3为氮源培养下，各浓度对总碳水

化合物含量的影响较小，各浓度下碳水化合物含

量差异不大，在46.20%–52.40%之间。

2.4    不同氮源及氮浓度对标志链带藻细胞内淀粉

含量的影响

不同氮源及其浓度对标志链带藻细胞内淀粉

含量的影响，如图4所示，随着氮浓度的降低，藻

细胞内的淀粉含量逐渐降低，当氮浓度为18 mmol/L

时，藻细胞中淀粉含量最高。同时，结合对标志

链带藻细胞生物质浓度和油脂含量的分析发现低

氮胁迫下，微藻细胞生长受到限制，细胞需积累

能量密度更高的脂肪作为长期储能物质，从而导

致了细胞体内淀粉含量的下降[15]，同时积累大量

的油脂。当以NH4HCO3为氮源时，不同氮浓度之

间淀粉含量存在极显著差异(P<0.01)，且氮浓

度为18 mmol/L时，淀粉含量最高约占干重的

55.33%。

图 2.  氮源种类及其浓度对标志链带藻细胞内总脂含量

的影响

Figure 2.  The effects of different nitrogen sources and
concentrations on the total lipid concent of D. insignis.
Stdev: reflect values relative to the average degree of
dispersion.

图 3.  氮源种类及其浓度对标志链带藻细胞内碳水化合

物含量的影响

Figure 3.  The effects of different nitrogen sources and
concentrations on the carbohydrate concent of D.
insignis. Stdev: reflect values relative to the average
degree of dispersion.
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2.5    不同氮源及氮浓度下标志链带藻单位体积碳

水化合物、总淀粉和总脂产率

3 种氮源在5种氮浓度下培养至15 d时，标志

链带藻的单位体积总碳水化合物、总淀粉和总脂

产率，如图5所示。碳水化合物、淀粉产率随着

NaNO3、NH4HCO3、尿素浓度的增加而增加，当

NaNO3和尿素浓度达到6 mmol/L时，NH4HCO3

浓度达到9 mmol/L 时，继续增加氮浓度对碳水化

合物和淀粉产率的影响不大。总脂产率与氮素浓

度呈负相关，即随着氮浓度的增加，油脂产率降

低，当氮浓度为3 mmol/L时候NaNO3、NH4HCO3、

尿素组的油脂产率达到最高，分别为：0.09、0.10

和0.11 g/(L·d)。

同时，氮源浓度会影响藻细胞单位体积碳水

化合物产率和淀粉产率，以NH4HCO3为氮源时，

18 mmol/L氮浓度下标志链带藻碳水化合物和淀粉

产率最高，分别达到0.24/(L·d)和0.23 g/(L·d)。同

时，当以尿素为氮源时，其生物质浓度和各组分

含量与其它氮源实验组差别不大，碳水化合物和

图 4.  氮源种类及其浓度对半美链带藻细胞内淀粉含量

的影响

Figure 4.  The effects of different nitrogen sources and
concentrations on the starch concent in D. insignis.
Stdev: reflect values relative to the average degree of
dispersion.

图 5.  氮源浓度对标志链带藻碳水化合物、淀粉及总脂

单位体积产率的影响

Figure 5.  The effects of different nitrogen source
concentrations on the volumetric productivity of
carbohydrate, starch and total lipid of D. insignis. A:
NaNO3; B: NH4HCO3; C: CO(NH2)2. Stdev: reflect
values relative to the average degree of dispersion.
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淀粉产率接近NH4HCO3组。因此，综合考虑标志

链带藻的碳水化合物和淀粉产率，确定NH4HCO3

为最佳氮源，18 mmol/L氮浓度为最适氮浓度。最

终，以该藻种生产生物能源的成本等综合考虑，

以碳酸氢铵和尿素为氮源氮浓度为18 mmol/L时培

养标志链带藻最优。

3    讨论

与高等植物相比，微藻的光合作用效率较

高，它能高效地固定CO2转变为富含能量的生物

质，是制备可再生生物燃料的理想原料，利用微

藻生产生物燃料已逐步成为世界研究的热点之

一。近年来，特别是利用微藻制备生物乙醇，越

来越受到人们的关注，Borines等[16]的研究就全面

阐述了利用海藻生产生物乙醇的优点，其中包括

可避免以粮食作物生产燃料乙醇带来的粮食危

机。

淀粉含量高的优良藻种是生产微藻生物乙醇

的基础，经过众多的研究者发现，淀粉含量较高

的微藻主要集中于绿藻、红藻、蓝藻、甲藻、隐

藻等微藻。常见的富含淀粉微藻主要有小球藻(绿

藻)、斜生栅藻(绿藻)、水绵(绿藻)、衣藻(绿藻)、

螺旋藻(蓝藻)等[17–25](表2)，在某些情况特别是逆

境条件下(如氮、磷、硫短缺等)这些微藻细胞会

大量合成淀粉，主要是直链淀粉和支链淀粉的混

合体。

绿藻门的微藻在光合作用下细胞内主要积累

淀粉类物质，通过机械的方法(如超声，研磨等)

或酶溶法，可释放出胞内淀粉并转化成可发酵的

糖，利用酵母发酵生成的乙醇可以用作生物燃

料。淀粉含量的多少也可以作为衡量微藻生物能

源化的一项指标。本文研究材料标志链带藻，在

细胞培养后期，胞内有明显的淀粉颗粒，此时细

胞内含有大量的碳水化合物(淀粉)，其含量最高

可达到56.54% (DW)，是生产生物乙醇的优良藻

株，在不同氮源的高浓度时(18 mmol/L)均能够获

得较高的生物质浓度，且都能合成大量的碳水化

合物及淀粉。因此，综合考虑选用12 mmol/L的尿

素为氮源培养标志链带藻用于生物乙醇的生产更

具优势。

油脂和淀粉都是细胞内的重要储存物质，其

含量的多少可以作为衡量微藻生物能源化的一项

指标。微藻细胞中淀粉的合成与油脂的合成拥有

共同的前体物质3-磷酸甘油醛，所以它们的合成存

在一定的竞争关系。Wang等[25]研究发现当淀粉合成

途径被阻断时，莱茵衣藻(Chlamydomonasreinhardtii)

油脂的含量增加了30倍。同样Li等[26]的研究也证

明了当淀粉合成的关键酶ADP-葡萄糖焦磷酸化酶

缺陷时，莱茵衣藻的中性脂和总脂的含量分别上

升至32.6%和46.4% (DW)。这些研究都表明了淀

粉和油脂之间的合成存在着竞争关系。在胁迫条

件下小球藻(Chlorella zofingiensis)细胞内快速积累

淀粉和油脂，但油脂积累发生在淀粉积累之前，

且随着氮胁迫时间的延长，小球藻细胞内的淀粉

降解转而积累能量密度更高的脂肪作为长期储能

物质[13]。本研究发现在全氮(18 mmol/L)条件下标

志链带藻细胞内积累的储存物质主要为淀粉，其

表2.  一些微藻的淀粉含量

Table 2.  Starch content of some microalgae (dry wt)

Microalgae Starch content References

Chlamydomonasreinhardtii UTEX90 53.0 [17]

Green algaNKG 121701 >50.0 [18]

Chlorella vulgaris 35.0 [19]

Chlorococcum littorale 27.0 [20]

Scenedesmus obliquus 23.7 [21]

Nostoc sp. TISTR 8873 32.9 [22]

Spirogyra sp. 44.3 [23]

Chlorella zofingiensis 43.4 [24]
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含量高达55.33% (DW)，而在氮胁迫(3 mmol/L)

下，其总脂含量上升至32.61% (DW)，淀粉含量

下降至41.56% (DW)。本研究结果同样表明了淀

粉和油脂之间的合成存在一定的竞争关系，但两

者的具体关系还不清楚。

本文在前期研究的基础上，探索了不同氮源

及氮浓度对标志链带藻淀粉和油脂之间的相互关

系。为了进一步了解两者合成之间碳分配的具体

关系，本实验室下一步将对不同培养条件下，淀

粉合成的关键酶，腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶

(ADP-glucose pyrophosphorylase，AGPase)的酶活

和基因表达差异进行分析，以期为调控微藻淀粉

和油脂合成提供一定的理论指导，对微藻生物燃

料的开发和应用提供有价值的技术参数。
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Effects of different nitrogen sources and concentrations on
starch and lipid biosynthesis by Desmodesmus insignis

Guixiu Wu, Luodong Huang, Baoyan Gao, Aifen Li, Chengwu Zhang*

Research Center for Hydrobiology, Department of Ecology, Jinan University, Guangzhou 510632, Guangdong Province, China

Abstract: [Objective] In order to improve biofuel production by Desmodesmus insignis, we studied the effect of

different nitrogen sources and concentrations on the growth, total lipids, carbohydrate and starch accumulation of

Desmodesmus insignis. [Methods] D. insignis was cultivated in basic general-11 medium containing 5 different initial

nitrogen concentrations (3, 6, 9, 12 and 18 mmol/L) supplied in the form of sodium nitrate, ammonium bicarbonate

and urea. Biomass was determined by dry weight, total lipids by gravimeter, and carbohydrates and starch by phenol-

sulfuric acid method. [Results] NaNO3, NH4HCO3 and CO(NH2)2 were all suitable for the growth of D. Insignis.

When 3 mmol/L NaNO3 was used, the peak lipid content reached to 32.61% (d.w). The maximum content and

productivity of carbohydrate and starch were 56.54% (d.w), 55.33% (d.w) and 0.24 g/(L·d), 0.23 g/(L·d) respectively,

when 18 mmol/L NH4HCO3 was used. Urea could also obtain relative high content of biomass, total lipids,

carbohydrates and starch. [Conclusion] Integrating these results with production costs, we could suggest ammonium

bicarbonate and urea as nitrogen source at the concentration of 18 mmol/L.

Keywords: Desmodesmus insigni, biomass, total lipid, carbohydrate, starch, volumetric productivity
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