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球等鞭金藻 Ισοχηρψσισ γαλβανα具有较高的 2 多

不饱和脂肪酸 2 ° ƒ 生产潜力 ∀一系列相应的研

究工作已在世界各地展开 如 具有高 2 ° ƒ 产率

球等鞭金藻菌株的筛选 各种不同环境因子对其生长

及脂肪酸含量的影响以及 ∞° ⁄ 的分离 !提取≈

等 ∀∞ 等人 年采用户外光反应器对富

含 ∞° 的球等鞭金藻 2 株进行了培养并获得了

# ∞° 的高产 并证明了球等鞭金藻

2 株是一个适合室外培养的藻种 为球等鞭金藻

的大规模室外培养提供了理论依据 ∀但至今为止 无

论是在国外还是在国内 对球等鞭金藻进行室外大规

模开放性培养的报道仍然很少 其原因可能在于

球等鞭金藻 生长条件较为温和 既没有极高的盐度 !

温度 也没有极端的酸碱度 因而开放式培养容易污

染 球等鞭金藻繁殖速度较慢 生长远不如螺旋

藻 !小球藻迅速 球等鞭金藻产量低 但培养成本

却较高 故养殖风险大 ∀

我国近年来在微藻养殖方面的发展很快 到目前

为止 微藻养殖基地已广泛地分布于全国各地 而且

各基地养殖方式较为一致 大多采用半开放跑道式培

养 养殖的藻种也主要限于螺旋藻 仅个别基地养殖

小球藻≈ ∀因此 从我国实际出发 尝试球等鞭金藻的

开放式大池培养 具有重要的应用价值 ∀本研究利用

现有的螺旋藻培养基地 对球等鞭金藻进行了室外大

规模培养 并对其生长规律 !污染情况以及室内外不

同培养条件下藻细胞的生化组分进行了分析比较 为

海洋微藻的开发利用提供了基础资料 ∀

材料和方法

材料

球等鞭金藻 Ισοχηρψσισ γαλβανα由吴庆余从日本

引入 保存在清华大学生物科学与技术系微藻生物技

术实验室 ∀该藻种在/ 0加富人工海水培养基中

ε 下保存 每 无菌转接一次新鲜培养基 ∀

培养基的配制

藻细胞培养采用的是添加/ 0的人工海水培养

基 人工海水及/ 0配方参见文献≈ ∀室内外培养

液中的人工海水都没有添加微量元素液 ∀室内培养所

使用的是蒸馏水 室外培养则采用经漂白粉消毒后的

自来水 并且/ 0中未添加微量元素液及维生素 ∀室

内培养所用药品均为分析纯 室外培养则全部使用工

业纯药品 ∀

培养条件

室内无菌培养在 2 2 型光照培养箱中进

行 在盛有 培养基的 三角瓶中 无菌接

入球等鞭金藻浓藻液 后置于培养箱中连续通气

培养 ∀培养条件如下 温度 ? ε 光照强度
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收稿日期 2 2 修回日期 2 2

室内外培养海洋单细胞微藻的生长及生化组分

戴俊彪 吴庆余

清华大学生物科学与技术系 北京

提要 利用现有的螺旋藻培养基地 初步尝试了对海洋单细胞微藻 球等鞭金藻 Ισοχηρψσισ

γαλβανα 的大规模室外培养 研究了藻细胞在室内外不同培养条件下的生长规律 并对其生化

成分进行了分析 发现实验藻种对培养条件表现出一定的适应性 ∀在室外条件下 细胞内脂

类 !蛋白质的含量都有较大的下降 分别从细胞干重的 和 下降为 和

∀与此同时 细胞内糖类含量却大大增加 高达干重的 比室内培养增加了

且是所有组分中 高的 ∀室外培养细胞内灰分的含量也高于室内 ∀
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Λ∞ # 连续光照 ∗ ∀室外培养于

年 月初在山东鲁胜生物技术公司进行 培养

池长 宽 培养水深 培养过程中的光

照 !温度等条件均由自然决定 每日跟踪测定 ∀

生长密度的测定

从接种开始 利用光密度法每天定时测定藻细胞

在 处的吸光度值 然后经吸光度2浓度曲线换

算成细胞浓度 其换算关系为 细胞浓度

≅ Α

生化成分分析

取 干藻粉 加入 蒸馏水 超声破碎后

离心 取上清作为蛋白质和糖类抽提液 ∀蛋白质测定

参见考马氏亮蓝法 以牛血清白蛋白为标准 ∀糖类则

以葡萄糖为标准 利用苯酚 2硫酸法测定 ∀总脂肪利

用氯仿 甲醇 水 Β Β 单相体系在 ε 下重复

次抽提 离心后合并上清 补充适量氯仿和水 氯

仿 甲醇 水 Β Β 使成两相体系 ∀吸取下层氯

仿溶液 低温烘干后称重 ∀灰分含量通过称取适量藻

粉于 ε 恒重后的坩埚中 同样温度灰化 ∗

后计算残渣重量后获得 ∀

以上测定均采用 次重复 所给出的结果为 次

测定的平均值 ∀所有吸光度的测定都是在 °

紫外 2可见分光光度计上进行 ∀

结果和讨论

室外培养过程中的光照 !温度和

图 所显示的是室外培养过程中每天上午 Β

所测定的 !温度和光照变化曲线 ∀在三者之中

以光照的波动范围 广 完全受天气的影响 ∀当天气

晴朗 如第 天 时 光强可高达 Λ∞ # 以

上 而一旦变为阴雨天气 光强则可降至近于 如第

天 ∀温度和 的变化相对小得多 ∀早上的温度几

乎恒定在 ε 一天当中只有少许的浮动 但都高于

其 适温度 ∀ 基本稳定在 ∗ 接近于

年报道的 适 ∀ ∀

图 是培养过程中某一阴天和晴天的 !温度

和光照变化曲线 ∀在一天中 早上的光强都相对较

弱 至中午 Β 时达到 高 然后逐渐减弱 到晚

上 Β 时光强基本为 ∀随着光照的变化 培养液

的温度也相应地从早到晚依次升高 到傍晚 Β

时达到 高 ∀此后 温度就开始逐渐回落 ∀在三者当

中 的波动 小 上下浮动都在 左右 ∀不同的

天气温度和光强的变化较大而 则基本不受影响

由上述结果可知 与室内严格人为控制的相比

室外条件的变化非常大且规律不明显 ∀这样的条件

对藻细胞的环境适应能力也提出了很高的要求 ∀

图 室外培养条件下的 !温度和光强

整个培养过程 某一阴天和晴天 ) ) ) 阴天 晴天

ƒ × ∏ ∏

∏ ∏

× ∏ ∏

≥ ∏ ∏ ) ) ) ∏ ∏

室内外球等鞭金藻的生长状况

室内外由于不同的培养条件及不同的污染程

度 藻细胞在生长上也表现出截然不同的规律 图

∀在相同的培养时间内 室内培养条件下藻细胞

终浓度可达到 而在室外其 高浓度也仅

为 ∀藻细胞在室内条件下的生长速率要大

大高于室外 其代时约为 而室外生长代时则

延长至约 是室内条件下的两倍多 ∀此外 在培
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养的 时间内 藻细胞在室内条件下始终处于不

断的生长阶段 细胞繁殖很快 生命力旺盛 而室外

培养在前 时生长与室内情况下基本相同 生长速

度很快 进入第 天后速度明显下降 但仍处于缓慢

的生长期中 ∀当藻细胞在室外培养到第 天时 藻细

胞浓度达到 高 此后则开始下降 ∀

作为一个富含多不饱和脂肪酸的藻种 以往对

球等鞭金藻的研究主要集中在室内无菌条件下 而

对其进行室外培养的文献仅见于 年

和 年的报道 且他们所采用的培养体系

都是管道式光反应器 ∀在他们的培养条件下 温度 !

均可人为控制 培养液也全部进行了过滤灭菌而

除去了污染的微生物 唯一无法控制的就是光照强

度 这种培养条件与半开放式大池存在很大的不

同 ∀在大池培养中 光照强度 !温度 ! 及污染情况

都无法人为控制 因此藻细胞的生长条件比光反应

器要恶劣得多 ∀作者的研究发现 尽管在室外条件下

培养液的 变化很小 但温度的变化仍较为明显

高时可达 ε 图 远远超过 年

年报道的球等鞭金藻生长的 适温度 ε ∀作

者认为室外情况下温度条件的不适是造成球等鞭金

藻生长低于室内条件的主要原因之一 ∀此外作者还

发现 随着培养时间的延长 培养液中积累的有机成

分增多 从而导致藻液有利于污染物的生长 污染物

的种类和数量也大大超过了接种初期 这也可能是

导致第 天以后藻细胞浓度急剧下降的重要原因 ∀

另外 过强的光照 ≥∏ 年报道 Λ∞

# Λ∞ # 为饱和光强 也可能是导致

室外培养过程中球等鞭金藻生长缓慢的原因之一 ∀

作为一个对生长环境要求较高 ! 生长速度较慢

且从未在室外开放式大池中进行过培养的藻种 球

等鞭金藻表现出对室外环境有一定的适应性 虽然

其生长并不如室内 但就其生长规律及承受污染的

能力表明 通过进一步的驯化 对球等鞭金藻进行大

规模室外培养具有一定的可行性 ∀

室内外条件下球等鞭金藻的生化组分

环境因子对藻类的生化组成起着十分重要的

作用 ∀从室内严格控制下的无菌培养到室外完全由

自然决定的半开放培养 球等鞭金藻的生长环境发

生了急剧的变化 其细胞内各种不同的生化组分也

发生了相应的变化 ∀图 是藻细胞在室内外两种不

同生长条件下的生化组分分析结果 ∀

图 室内外培养条件下 Ισοχηρψσισ γαλβανα的生长曲线

ƒ × ∏√ Ι .γαλβανα ∏

∏ ∏

图 室内外培养条件下 Ισοχηρψσισ γαλβανα的生化成分

室内培养 室外培养

ƒ ∏ Ι .γαλβανα ∏

∏ ∏

∏

无论是室内还是室外 试验藻种细胞内脂类的含

量与文献相比都较低 分别为 和

该结果也低于作者在室内不同培养条件下细胞内的

脂类含量 未发表数据 ∀从室内到室外 脂

类含量下降了 ∀据 ∞ 等 年报

道 当培养中光强处于光饱和范围以内时 藻细胞内
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脂类含量约为 左右 而当光强超过饱和值时 细

胞内脂类含量就会发生明显的下降 ∀ ≥∏ 等

人 年的研究也获得了类似的结果 ∀室外条件下

藻细胞内脂类含量的下降可能源于培养过程中过强

的光照 ∀蛋白质含量显示出了和脂类相似的规律 都

相对较低 并且从室内到室外发生明显的下降 其下

降比例为 ∀室外培养的藻细胞中灰分的含量

为 也大大高过室内培养细胞的 ∀

对于球等鞭金藻细胞内糖类的组成及在不同条

件下含量的变化 以往的研究鲜有报道 ∀在本研究中

却发现 藻细胞内糖类的含量相当高 其所占细胞干

重的百分比在所有的生化组分中是 高的 尤其是室

外 糖类含量高达 ∀该变化与 ≥∏ 等

年研究光强对球等鞭金藻生化成分的影响时所

获得的结论类似 ∀以往的研究主要集中在球等鞭金藻

脂肪酸的组成上 往往忽略了其糖类组成 ∀本研究结

果表明在球等鞭金藻细胞内 糖类含量不容忽视 ∀如

何将藻细胞内积累的糖类转化为商业价值较高的脂

类 主要是提高 2 ° ƒ 的含量 从而为该藻的应用

提供更广阔的前景 将是一个值得研究的课题 ∀

从室内到室外 在 !温度和光照三者中 以光

照的变化 为剧烈 而藻细胞在生化成分的变化中也

显示出了与光强的密切相关性 ∀如果利用不利于螺旋

藻生长的较低温度时期 春 !秋季节 交替进行球等鞭

金藻的培养 有可能可以克服夏天这种不利的光照条

件 从而提高培养场地使用效率 增加基地收入 ∀
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