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超声辐射对牟氏角毛藻的生物效应研究

李文权 张元标 陈清花 王清池

厦门大学海洋系 !厦门大学亚热带海洋研究所

提要 设计了一个超声频率 !超声功率和辐射时间 因素 水平的正交实验 研究超声辐射

对牟氏角毛藻的生物效应 ∀实验结果表明 超声频率对牟氏角毛藻的生物效应显著 而超声功

率和辐射时间的影响相对较小 ∀在正交实验所确定的最佳超声辐射条件下 牟氏角毛藻生长

速率常数最高可达 是对照组的 倍 其脂肪酸不饱和度最高可达 比对

照组提高 主要不饱和脂肪酸的百分含量均可得到不同程度的提高 ∀

关键词 超声辐射 牟氏角毛藻 生物效应

已有研究表明超声波可以加速蓝绿藻细胞的生

长 使细胞密度增加 ∗ 蛋白质可增加 ∗

倍 且未导致细胞形态的任何变化 利用超声波对亚

国家自然科学基金资助项目 号和福建省自然

科学基金资助项目 ≤ 号 ∀

收稿日期 2 2 修回日期 2 2

? 组受精率仍在 ∗ 但却

未见有早期胚胎 仅有个别能发生卵裂 最多达十几

细胞 这可能是由于精子被照射时间加长后只能刺激

卵排出极体 而不能发生卵裂 ∀在 组早期胚胎存

活率有一较高值 这可能是由于此组单倍体百分率虽

增加 但非整倍体百分率有所下降引起 由此推断非

整倍体的早期胚胎存活能力比单倍体差 ∀
实验的染色体鉴定主要是取样担轮幼虫 而幼虫

很少且畸形太多 ∀且对于 组后无担轮幼虫上浮的

无法鉴定 而单倍体率能达到 的往往可能不会

发育到上浮 建议今后的实验采取压卵法 在卵裂早

期用 的秋水仙素处理 用 液固

定 !制片 !染色 并且可以观察到退化的精核和仍残留

的精子染色体碎片 有助于分析结果 ∀
在紫外线照射的操作上 每次精液取 液面

高 这个高度比 ∏ 年 !许国强等 年

实验中受照射精液厚度要大些 虽然有振荡器振荡但

也可能使精子接受光线不均匀 建议今后的实验中采

用 ∗ 可能更好些 ∀
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表 1  超声辐射对牟氏角毛藻生长速率常数的影响 3

Ταβ .1  Εφφεχτ οφ υλτρασονιχ ραδιατιον ον τηε χονσταντ οφ

γροωτη ρατε οφ Χηαετοχεροσ µ υελλερι

样品号 频率 时间 功率 生长速率 同一频率水

• 常数 Κ 平 Κ平均值

两次

次

两次

次

两次

次

两次

次

3 生长速率常数 Κ Ν Ν τ τ 式中 Ν为超声后的

细胞密度 Ν 为超声前的细胞密度 τ为实验终了时间 τ 为开

始时间 ∀

心形扁藻进行短期处理 可得到比对照组高 的

细胞密度 ≈ ∀目前国内在超声辐射对海洋藻类生物效

应的基础研究方面尚十分薄弱 ∀如何利用超声波的作

用 促进海洋微藻生长 对于海洋微藻生物活性物质

开发利用有积极的指导意义 ∀

材料和方法

微藻的培养
取砂滤过的海水 经 Λ 醋酸纤维滤膜过

滤后 高压消毒灭菌 ∀采用 配方用消毒的过滤海

水 盐度 配制培养液 ∀试验藻种为牟

氏角毛藻 Χηαετοχεροσ µυελλερι 于生化培养箱

≥°÷2 型 中培养 光强为 ¬ 光暗周期为

温度为 ε 每天振摇 次 ∀本实验所用试剂

和玻璃仪器都经高压消毒灭菌 ∀

正交实验设计

本实验采用超声生物促进生长仪 ≤≠2 ⁄型 宁

波新芝科器研究所 设计了一个包括超声频率 !超声

功率和辐射时间 因素 水平的正交实验 ∀根据仪器

的条件 超声频率水平选定 为了得

到更合理的分析结果 频率水平高低顺序采取随机组

合 ∀超声功率是超声和生物系统相互作用的重要参数

之一 对于单细胞藻类 宜采用较低功率 如超声功率

过大 则细胞形态容易发生改变 因此采用

• ∀本研究组在球等鞭金藻超声实验中 超声时间采

用 ≈ 在三角褐指藻的实验中 采用 ∗ ≈

都取得较好的实验结果 ∀因此辐射时间选定

次 ! 次 ! 两次 ! 次 间隔时间均为

∀采用间歇辐射主要是考察间歇辐射和连续辐射之

间的差别 ∀ 实验结果采用方差分析 ≈ 经过一系列

数学推导 得到各个因素的方差和公式 从而判断各

个因素影响的显著程度 ∀最佳超声辐射条件就是最大

实验结果平均值所对应的因素水平 ∀

微藻脂肪酸甲脂的制备和气相色谱分析

平行移取对数生长期的藻液 细胞密度

个 按正交设计进行超声实验 ∀过滤藻样

从滤膜上刮下藻体 冷冻干燥 后移入带螺帽的

水解管中 ∀微藻脂肪酸甲脂的制备和气相色谱分析按

已报道的方法 ≈ 进行 ∀本实验以 ≤ Β 为内标 采用

美国 ≥ 公司脂肪酸标准 ∀取平行样品的测定数

据计算平均值 ∀ 本流程脂肪酸回收率 ∗
检测限 Λ 相对偏差 ∗

∀

结果与讨论

对生长速率常数的影响
实验结果如表 所示 ∀可以看出 适宜的超声条

件可以促进牟氏角毛藻的生长 但是如果超声条件不

当 则适得其反 ∀对照组的生长速率常数 Κ为

∀表中的 号样品藻类生长较快 生长速

率常数达 和 分

别是对照组的 和 倍 ∀而在

另一些超声条件下 牟氏角毛藻生长速率常数不仅没

有提高 反而降低 如表中的 号样

品 ∀

方差分析结果表明 超声频率的改变对促进牟

氏角毛藻生长的作用十分显著 而超声功率和辐射时

间的改变对藻类生长的影响很小 可归因于误差而忽

略不计 ∀当超声频率为 时 平均生长速率常数

有最大值 ∀综合正交实验结果 对牟氏角

毛藻生长的影响 在本实验设计的因素水平范围内

最佳超声辐射条件是频率 功率 • 辐射时

间为 次 ∀

对脂肪酸不饱和度的影响
牟氏角毛藻属硅藻 其细胞较小 是海水养殖良

好的生物饵料 ∀在牟氏角毛藻脂肪酸组成中 ≤ Β

和 ≤ Β 含量较高 其次是 ≤ Β !≤ Β !≤ Β

和 ≤ Β ∀未经超声辐射的对照组和正交实验的

组样品牟氏角毛藻脂肪酸组成如表 所示 各样品

号的超声辐射因素水平与表 相同 ∀
从表 的数据可以看出 与对照组脂肪酸不饱和

度 相比较 经过超声辐射的牟氏角毛藻脂肪酸
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不饱和度均得到不同程度的提高 ∀其中脂肪酸不饱和

度提高幅度较大的为 和 号样品 其不饱和

度为 和 分别比对照组提高了

和 ∀几种含量较高的不饱和脂肪酸

如 ≤ Β ≤ Β ≤ Β 和 ≤ Β 的百分比明显

提高 于 达最大值 表 ∀与此同时 原本含量

较高的饱和脂肪酸 ≤ Β 和 ≤ Β 经超声辐射

后 其百分比明显下降 而且随着频率的提高呈降低

趋势 于 达最低值 ∀方差分析结果同样表明

超声频率对提高牟氏角毛藻的脂肪酸不饱和度的作

用特别显著 而超声功率和辐射时间的影响相对较

小 ∀可以看出 频率从 增大到 牟氏角

毛藻脂肪酸不饱和度变化不大 当频率从 增

大到 时 其影响显著增强 于 时有最大

不饱和度 ∀脂肪酸不饱和度随功率的变化相对较小

当功率 • 时 有最大不饱和度 ∀综合正交实验结果

在本实验设计的因素水平范围内 提高牟氏角毛藻脂

肪酸不饱和度最佳超声辐射条件是频率 功率

表 2  超声辐射对牟氏角毛藻脂肪酸组成的影响 × ƒ

Ταβ .2  Εφφεχτ οφ υλτρασονιχ ραδιατιον ον φαττψ αχιδ χοµ ποσιτιον οφ Χηαετοχεροσ µ υελλερι

样品 对照

号 组

≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
≤ Β
不饱

和度

不饱和度 × ƒ ×ƒ ≅ 式中 × ƒ 为总不饱和脂肪酸 × ∏ ƒ ×ƒ 为总脂肪酸 × ƒ ∀

• 辐射时间为 次 ∀

对主要不饱和脂肪酸百分含量的影响

≤ Β 是牟氏角毛藻脂肪酸中含量最高的脂

肪酸 在对照组中 ≤ Β 占总脂肪酸 ×ƒ 的

∀从表 数据可知 经过超声辐射之后 除了

号样品外 其他样品 ≤ Β 相对百分含量明显提高

以 和 号样品最显著 百分含量为 和

分别提高了 和 ∀

≤ Β 在对照组中占 ×ƒ 的百分含量为

经超声辐射后 ≤ Β 的百分含量得到不同

程度的提高 ∀尤以 和 号样品提高幅度显著

≤ Β 的百分含量分别为

比对照组分别提高了 和 ∀

≤ Β ∞° 在对照组中占 ×ƒ 经超声

辐射后牟氏角毛藻 ∞° 的百分含量均得到不同程度

的提高 其中 和 号样品的 ∞° 百分含量

较高 分别为 和

比对照组分别提高了

和 ∀ 号样品提高幅度最小 其

∞° 占 ×ƒ 为 仅比对照组提高 ∀

≤ Β 在对照组中占 ×ƒ 经超声辐射

后大多数样品 ≤ Β 的百分含量有不同程度的提

高 ∀在 个正交实验样品中 以 号样品百分

含量较高 分别达到 和 比对

照组相分别提高了 和 ∀
实验结果经方差分析表明 超声频率的改变对

提高 ≤ Β 和 ∞° 百分含量的影响特别显著 超声

功率的改变有一定的影响 而辐射时间变化的影响

很小 ∀从 起 随着频率的提高 ≤ Β 百分含

量增加 并于 达到最大值 表 ∀ 超声频率

从 增加到 ∞° 百分含量呈减少的趋

势 当频率从 提高到 ∞° 百分含量出

现一个突跃式的增加 达到其最大值 ∀当超声功率为

• 时 ≤ Β 和 ∞° 百分含量达到最大值 ∀在本实
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表 3  超声频率和功率对牟氏角毛藻脂肪酸组成影响分析 × ƒ

Ταβ .3  Αναλψσεσ οφτηεινφλυενχεοφ υλτρασονιχ φρεθυενχψανδ ποωερ ον φαττψαχιδ χοµ ποσι2

τιον οφ Χηαετοχεροσ µ υελλερι

因素水平 不饱和度 ≤ Β ≤ Β ≤ Β ≤ Β ≤ Β ≤ Β
频率

功率 •

对照组

表中数据是同一频率水平和功率水平实验结果的平均值 ∀

验设计的因素水平范围内 提高 ≤ Β 和 ∞° 百分

含量最佳超声辐射条件是频率 功率 • 辐

射时间为 次 ∀方差分析还表明 超声频率 !功

率 !时间 种因素对于 ≤ Β 和 ≤ Β 百分比的影

响都很小 ∀
以上实验结果表明 在适宜超声辐射条件下 超

声波能产生积极的生物效应 ∀在本实验设计的因素水

平范围内 提高牟氏角毛藻生长速率常数最佳超声频

率为 提高脂肪酸不饱和度和主要不饱和脂肪

酸百分比的最佳超声频率为 宜采用较低的超

声功率 ∗ • 超声时间以短时间多次间歇辐照

次 的效果最佳 ∀短时间低能量的超声辐射产

生的机械振动能刺激物质经细胞半透膜的弥散 加速

了营养成分的传输 从而增强了新陈代谢作用 有利

于微藻的生长 ∀同时由于多次辐照之间存在短期间

隙 因此不会产生激烈的空化效应 避免了对细胞造

成局部的损伤 ∀海洋微藻中不饱和脂肪酸的存在 脂

肪酸脱饱和酶起着关键作

用 它催化在脂肪酸碳链上

形成双键 ≈ ∀ 经超声辐射

后 海洋微藻脂肪酸不饱和

度提高 可能是超声波的作

用使脂肪酸脱饱和酶的活

性提高 加强了催化能力

从而使不饱和脂肪酸含量

增加 ∀

结语
研究结果表明 在适

宜超声频率条件下 采用低

功率 !短时间多次间歇超声

辐照 牟氏角毛藻的生长速率常数 !脂肪酸不饱和度

和主要不饱和脂肪酸百分比均有不同程度的提高 ∀方

差分析表明 超声频率对牟氏角毛藻的生物效应显

著 而超声功率和辐射时间的影响相对较小 ∀对牟氏

角毛藻的生长 最佳超声辐射条件为 •

次 对提高牟氏角毛藻脂肪酸不饱和度和主要不饱

和脂肪酸百分比 最佳超声辐射条件为 •

次 ∀
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