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红球藻藻株对光强适应及在工程培养中的应用 

韩春梅1,2,3 , 刘建国 2,3, 张  勇3 

(1.大连工业大学, 辽宁大连 116034; 2.中国科学院 海洋研究所, 山东青岛 266071; 3.云南爱尔发生物技术有

限公司,  云南楚雄  675000) 

摘要: 于 2007~2008年在云南楚雄, 利用叶绿素连续荧光分析等技术方法, 对比研究了 3株雨生红球藻

藻株(Haematococcus pluvialis)(H0、H2、H3)不同类型细胞对光强适应能力和光化学机制、生长速率和

虾青素累积情况, 对比研究了红球藻细胞转化过程的光化学特性与能量分配机制。结果表明, 3 株雨生

红球藻游动细胞、绿色不动细胞和红色不动细胞光合作用对光强需求存在明显差异性, 其中绿色游动

细胞 H0、H2 和 H3 光饱和点分别为 750、1 000、750 μmol /(m2·s), 绿色不动细胞 H0、H2 和 H3 光饱和

点分别为 750、750、500 μmol /(m2·s), 而红色不动细胞 H0、H2 和 H3 的光饱和点分别为 500、750、
500 μmol /(m2·s)。上述数据意味着红球藻光合作用对光强需求以游动阶段细胞最高, 其次为绿色不动

细胞, 而红色不动细胞对光需求最弱; 3 株红球藻光合作用对光强需求的顺序为 H2>H0>H3。从实际培

养效果来看, H0 藻株游动细胞在 9 月、11 月到次年 5 月生长最好, 其中 4 月、11 月比生长速度为藻株

H3 的 2.19 倍和 2.17 倍, 而在 6~8 月和 10 月份中, 藻株 H2 生长比较迅速, 但是藻株之间差异性相对较

小。针对 3 株红球藻虾青素累积而言, 1~2 月、4 月、6 月、9 月、11~12 月藻株 H0 的虾青素含量最高, 
3 月、5 月更适宜 H3 积累虾青素, 其余 7~8 月和 10 月 H2 藻株积累虾青素更多。综合雨生红球藻细胞

生长和虾青素累积二个决定产量的主要因素, 作者认为, 在秋末、冬、春和夏初等温度和光照相对较

低季节, 选择藻株 H0 规模化培养可获得更好的生产效果, 而在光照较强、温度较高和多雨的夏季和秋

初季节, 应选择藻株 H2 培养产量更高。 
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虾青素具有多种生物活性, 尤其具有极高的抗
氧化性, 其还原能力是类胡萝卜素的 10 倍、维生素
E的 100~550倍[1], 在医药、保健、化妆品、食品以
及饲料添加剂等方面都有广泛的应用前景 [2]。雨生

红球藻能积累其干质量 1%以上的虾青素, 是目前已
知虾青素含量最高的生物来源, 被认为是天然虾青
素的浓缩品[3], 其虾青素构型以 3S,3′S 为主[4], 与动
物体内需求的虾青素构型基本一致, 生物吸收效果
较好。因此, 培养红球藻生产虾青素是国际上藻类学
当前研究与开发关注热点。 

虽然雨生红球藻研究已日臻完善且已经开展规

模化生产, 但国外只有美国夏威夷 Aquasearch Inc., 
Cyanotech Corporation Hawaii, Micro Gaia Inc. Ha-
waii和瑞典 AstaCarotene AB等少数公司从事红球藻
天然虾青素批量生产, 远不能满足市场对天然虾青

素需求。国内实验室研究相对成熟, 规模化生产正在
起步。众所周知, 室内实验研究与实际生产存在很大
差异 , 前者多侧重阐述科学技术问题 , 实验规模很
小, 培养条件比较容易控制, 产业化规模通常较大, 

光照和温度等关键培养条件难于经济而有效地控制, 
故需要因地制宜筛选适宜于当地自然环境变化的藻

株。作者结合云南爱尔发公司具体情况, 选取 3株分
别原产中国、瑞典和挪威的红球藻, 针对云南楚雄地
区光温季节性变化开展了相关研究, 目的提供筛选
适宜于规模化生产的红球藻藻株的基础数据, 促进
该产业在中国发展。  

1  材料与方法 

1.1  实验藻种和培养基 
雨生红球藻(Haematococcus pluvialis)藻株共 3

株, 分别编号为 H0、H2、H3 , 全部来自中国科学院

               
 收稿日期: 2009-11-20; 修回日期: 2010-01-21 

基金项目: 国家自然科学基金项目(30771638); 中国科学院海洋研究所

与云南爱尔发生物技术有限公司联合赞助项目(2007-2014) 

作者简介: 韩春梅(1983-), 女, 山东青岛人, 硕士, 主要从事微藻的产

业化培养研究, 电话: 0316-6074993, E-mail: hanchunmei@enn.cn; 刘建

国, 通信作者, 研究员, E-mail: jgliu@ms.qdio.ac.cn 



 

22 海洋科学  / 2010年  / 第 34卷  / 第 5期 

海洋研究所藻类与藻类生物技术实验室。 
培养基为 MCM的修正配方[5]。 

1.2  培养条件方法 

将雨生红球藻接种到 5 L的三角烧瓶中, 在温室
车间通气培养, 按照 2.50 L/min气量通入 0.55% CO2

加富空气, 补充 CO2 消耗和搅拌藻液, 以自然漫散
光为光源 , 光照时间随季节变化 , 光照强度随入射
光线角度不同而出现变化, 光强相当于直射光能的
30%~55%。实验场地位于北纬 25.0°、东经 101.5°, 
海拔 1 900 m, 根据楚雄当地气象部门统计其主要气
候资料如表 1所示, 年均气温为 15 ℃±2 ℃。              

 
表 1  实验地区云南楚雄的基础气象资料(30年平均) 
Tab.1  The meteorologic data of Chuxiong, Yunnan during 1971~2000  

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
平均温度(℃) 8.7 11.0 14.7 18.0 20.4 21.3 20.9 20.4 18.9 16.4 12.3 8.7 
平均最高温度(℃) 16.8 18.9 22.4 25.2 26.4 26.1 25.5 25.5 24.2 22.0 18.8 16.4 
平均最低温度(℃) 1.6 3.6 7.0 11.0 15.2 17.7 17.8 17.1 15.6 12.6 7.4 2.8 
平均降水量(mm) 12.8 12.7 14.5 18.4 69.0 139.1 190.7 167.5 126.3 67.7 36.0 8.2 
降水天数(d) 3.5 3.9 5.1 6.2 9.9 14.8 18.8 19.8 15.2 11.9 7.7 4.6 

 

1.3  细胞数量、细胞大小和比生长速率的

计算 
在培养期间定时取样, 用血球计数板显微计数。

每一处理至少  2 个样本 , 每个样本重复显微计数
20 次, 以平均值±标准差表示。细胞大小利用测微尺
测定, 每个样本测定 20次, 取平均值±标准差表示。 

μ=(lnN2−lnN1)/(T2−T1) 
其中, μ为比生长速率, N 2是时间 T2时的细胞密度, 
N1是时间 T1时的细胞密度。 

1.4  叶绿素和虾青素含量的测定 
取一定体积藻液于离心管中, 离心后弃上清液, 

藻渣中加入 100%的丙酮研磨。再次离心, 将上层色
素溶液转移到容量瓶中, 藻渣按上述方法重新萃取, 
直到藻体成白色为止, 色素溶液汇合并定容。采用
722S 型分光光度计和 1 cm 光径的比色杯,分别测
定 480、645、663 nm 波长下色素提取液的光吸收
值(A 值)。依据 Lichtenthaler[6]和 Davies[7]的方法计

算虾青素质量浓度, 公式如下: 
虾 青 素 质 量 浓 度  (mg/L) = 4.6×(A480nm −   

0.638 A645nm + 0.114A663nm)×稀释倍数 
藻液中叶绿素质量浓度 (mg/L)=(20.2A645nm + 

8.02 A663nm)×稀释倍数 

1.5  叶绿素连续荧光动力学测定 
细胞生长主要发生在游动细胞阶段, 而虾青素

积累是在不动细胞阶段进行的, 细胞转化是游动细
胞向不动细胞转化和虾青素累积的关键转变点, 观

察不同类型藻株在细胞转化过程中的光化学特性与

光能分配差异, 可以很好地解释为什么不同藻株对
不同环境条件变化的适应存在差异。为此, 选择绿色
游动细胞、刚进行细胞转化还未积累虾青素的绿色

不动细胞、以及已经积累虾青素的红色不动细胞进

行了对比实验。 
分别取不同株系不同发育阶段(绿色游动细胞、

绿色不动细胞和红色不动细胞)红球藻藻液 2 mL 于
测量瓶中 , 以灭菌培养液为对照 , 黑布遮光黑暗适
应 15 min。然后利用英国 Hansatech公司 Handy Pea
便携式植物效率分析仪, 以 650 nm波长红光为光源, 
按照预先设计的程序测定活藻体连续激发荧光的动

力学曲线, 共测定 16 个光照点, 每点光照持续时间
2 s, 闪烁光强梯度依次为 10、20、30、40、50、75、
100、150、200、300、400、500、750、1000、1500、
2000 μmol /(m2·s), 每点光照之间黑暗 10 s, 每株红
球藻样品处理重复 3 次, 记录从微秒-毫秒到秒级荧
光强度变化, 得到 OJIP曲线 [8, 9]。 

依 Biolyzer软件对 OJIP曲线进行数据分析获得
红球藻株系的相关光合反应参数。其中: Fm为所有反

应中心完全关闭时的荧光, 即暗适应后最大荧光强
度; PSⅡ最大光化学效率代表可变荧光强度与最大
荧光强度的比率; Vj反映了照光 2 ms 时有活性的反
应中心 PSⅡ的关闭程度; Vi代表照光 30 ms时有活性
的反应中心 PSⅡ的关闭程度; T＝0 时, 电子传递量
子产额以 ET0/ABS表示; ABS/RC代表单位反应中心
PSⅡ吸收的光能; TR0/RC代表 T0时单位反应中心 PSⅡ
捕获的用于还原QA的能量; ET0/RC为 T0时单位反应
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中心捕获的用于电子传递的能量; DIo/RC指在 T0时

单位反应中心耗散掉的能量; DI/ABS 为热耗散能量
占吸收能量的比率; PI(abs)为 T0 时以吸收光能为基

础的性能指数[10]。 

2  结果与讨论 
2.1  藻株生长速率的年际变化 

对比不同藻株培养过程中细胞大小、细胞数目、

叶绿素含量和吸光度等一系列生长指标(表 2), 从中 
 
表 2  不同雨生红球藻藻株细胞生长的年际变化 
Tab. 2  Year-round changes in cell growth of different strains of H.pluvialis 

时间(年-月) 藻株 
细胞最初密度 
(×104 个/mL)  

细胞最终密度 
(×104 个/mL)

比生长

速率 
细胞大小 

(μm) 
A 750nm 

叶绿素质量

浓度(mg/L) 
适宜藻株

H0 2.6±1.4 14.8±3.6 0.348 25.6±3.5 0.233 133.86 
H2 2.9±1.4 13.9±3.6 0.313 26.0±3.6 0.214 89.895 2007-09 
H3 2.7±1.0 12.1±2.7 0.300 28.1±4.3 0.141 103.63 

H0 

H0 3.6±1.4 18.5±4.4 0.412 27.3±3.1 0.152 63.626 
H2 3.4±1.0 15.2±3.8 0.469 25.0±4.6 0.159 64.074 2007-10 
H3 3.4±1.1 16.2±3.6 0.429 28.9±4.2 0.148 45.095 

H2 

H0 4.4±1.7 16.0±3.0 0.258 20.1±3.0 0.322 8.4420 
H2 4.3±1.8 10.6±2.8 0.180 19.6±2.6 0.249 12.885 2007-11 
H3 4.9±1.8 8.90±3.7 0.119 21.4±3.4 0.258 8.7100 

H0 

H0 3.9±1.6 16.7±5.9 0.208 23.8±4.0 0.188 20.976 
H2 3.6±1.8 11.1±3.6 0.161 24.8±2.9 0.118 16.307 2007-12 
H3 4.4±1.9 14.2±4.0 0.167 22.7±4.3 0.222 18.917 

H0 

H0 1.0±1.1 22.9±8.3 0.352 24.0±2.9 0.507 46.600 
H2 0.9±0.6 20.7±5.5 0.292 21.8±2.8 0.450 44.841 2008-01 
H3 0.9±0.5 15.6±4.6 0.235 20.4±3.1 0.453 33.351 

H0 

H0 1.0±0.7 14.9±4.5 0.270 23.9±4.4 0.305 42.540 
H2 0.8±0.8 10.5±3.3 0.257 25.1±3.2 0.225 66.857 2008-02 
H3 1.1±0.8 7.40±2.9 0.191 24.7±3.0 0.171 38.380 

H0 

H0 0.7±0.7 28.6±5.7 0.285 23.8±4.3 0.307 28.316 
H2 1.1±1.1 28.9±6.4 0.251 21.3±2.9 0.298 20.509 2008-03 
H3 1.3±1.1 29.7±6.4 0.241 22.1±3.0 0.373 22.471 

H0 

H0 0.8±0.7 16.6±3.8 0.433 25.6±2.7 0.299 43.674 
H2 1.0±0.9 11.3±3.9 0.346 25.6±2.8 0.266 28.133 2008-04 
H3 2.0±1.3 8.00±2.9 0.198 23.8±3.6 0.201 38.784 

H0 

H0 1.9±1.0 25.3±4.5 0.288 25.7±3.0 0.396 35.892 

H2 2.1±1.4 18.1±2.9 0.239 27.0±3.9 0.314 30.338 2008-05 

H3 2.2±1.7 16.8±3.5 0.226 26.6±3.9 0.262 28.884 

H0 

H0 2.7±1.5 21.3±3.9 0.258 22.1±3.0 0.296 8.3930 

H2 2.0±1.1 16.7±2.9 0.265 25.4±3.0 0.308 12.968 2008-06 

H3 2.7±1.7 15.7±3.8 0.220 26.5±2.6 0.326 8.1640 

H2 

H0 1.2±1.0 11.3±2.9 0.280 24.8±4.6 0.149 16.031 

H2 1.1±0.8 14.2±3.2 0.320 26.5±3.7 0.221 19.602 2008-07 

H3 1.7±1.2 11.4±3.3 0.238 28.6±2.7 0.161 22.931 

H2 

H0 2.8±1.2 12.2±2.6 0.491 22.4±3.0 0.223 7.7530 

H2 1.5±0.9 9.20±2.6 0.605 25.8±4.0 0.199 5.8350 2008-08 

H3 2.1±1.1 8.80±2.2 0.478 26.3±3.9 0.189 5.9150 

H2 
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可以看出, 在旺盛生长的游动细胞阶段不同藻株之
间大小变化没有明显规律, 细胞直径一般在 24 μm
左右 , 随季节交替出现一定幅度波动 , 在大多数时
间(5~11月份共 7个月)内, H3细胞直径相对而言略大

些 , 但在统计学上差别不很明显 , 这可能与该藻细
胞分裂速度相对较慢有一定关系。 

其他不同指标显示生长方面虽然也存在一定差

异, 但总体上相互之间呈现很好的正相关性。为更

简单明确地比较藻株生长速率的年际变化规律, 仅

选取细胞数目指标进行分析。表 2 结果表明, 不仅

不同藻株生长速率变化很大, 而且同一藻株年际变

化也很大。其中比生长速率最快时超过 0.6, 即每周
生物量净增加 26倍; 而比生长速率最慢时不足 0.12, 
每周生物量只增加 1 倍多。生长速率最高的藻株在
不同的月份中出现的频率不一样, 其中藻株 H0相对

生长较快的时间出现较多, 在 1~5 月、9 月、11~12
月份共 8 个月中藻株 H0生长速率都是最高的; 在其
余的 6~8 月和 10月份共 4个月中, 生长较快的藻株
为 H2; 而藻株 H3生长速度在任何时间段都没有表现

出比其他 2株红球藻快。 
因此, 在生产上春、秋季和冬季选用藻株 H0预

期可获得最大生物量, 而在上述季节中(除 4~5月外), 
无论光照还是温度在全年中都相对偏弱(表 1), 比较
适宜于该藻株生长。而在夏季选用藻株 H2可获得更

多的红球藻生物量, 夏季虽然属于多雨季节但光照
和温度是全年最高的时期, H2 藻株相对而言更适宜

在较高温度和光照条件下生长。 
进一步对比温度和光照资料(表 1), 不难发现从

4月到 9月份, 气温较高而日照时间长(降水天数少), 

为什么 4~5月藻株 H0生长较快, 而 6~8月份藻株 H2

生长较快？进一步分析降雨资料就可以看出, 4~5月
份阴天日数和降雨量相对都偏少, 因此推测 4~5 月
份的光、温数据值应该相对稳定, 不存在反复无常的
巨大变化; 相反在 6~8 月份阴天日数和降雨量都偏
多, 也就意味着光、温数据值随天气变化时常呈现很
大幅度变动, 在晴天时极端高温应更高、光线更强, 
相反在阴雨天温度相应较低。从这点讲 H2 藻株比

H0对不断变化的高温和高光强适应能力更强。 

2.2  不同藻株累积虾青素的年际变化 
雨生红球藻累积虾青素的年际变化(图 1)结果表

明, 3 株红球藻都是能累积虾青素的藻株, 尽管不同
月份季节藻株间虾青素含量存在一定差别, 但其变
化趋势却存在普遍性的共同增加或减少。对比不同

月份各藻株虾青素含量可以发现, 藻株 H0虾青素含

量出现较高的频率最多(全年中有 7个月), 其次为H2

藻株, 其虾青素含量最高有 3 个月, 而藻株 H3虾青

素含量最高的月份比较少(全年只有 2个月)。 
在藻株 H0积累虾青素含量最高的 1~2月、4月、

9月、11~12月, 也是藻株 H0相对生长较快的时期(表
2), 在藻株H2虾青素积累量最高的 7~8月和 10月份, 
也是该藻细胞生长较快的季节(表 2), 即细胞生长速
率与虾青素含量呈正相关, 该吻合表明藻株细胞生
长速率快慢主要决定着红球藻生产虾青素多少。而

在 3 月、5 月, 藻株 H3虾青素含量最高但其细胞生

长速率并不快, 表明此期该株藻单位细胞内累积的
虾青素量最高。故可以认为藻细胞累积虾青素能力

是决定产量的另一关键因素, 其重要性仅次于细胞
生长速率。 

 

图 1  不同藻株虾青素质量浓度的年际变化 

Fig. 1  Year-round changes of astaxanthin contents in 3 trains of H. pluvialis 
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2.3  藻株间及藻株不同发育阶段对光适应

的差异 

不同藻株在不同发育阶段对光的需求结果(表 3)
表明, 红球藻各藻株之间以及不同发育阶段光合作
用对光的需求量存在一定差异。其中, 在游动阶段
(特别是 H2)的绿色游动细胞光合作用对光需求普遍
较高, H0、H2和 H3光饱和点分别为 750、1000、750 
μmol /(m2·s); 不动细胞阶段绿色细胞时期, 不同藻
株光合作用对光需求减小, 该阶段藻株 H0、H2和 H3

绿色不动细胞的光饱和点分别为 750、750、500 μmol/ 
(m2·s); 而不动细胞阶段的红色细胞 H0、H2 和 H3

对光需求相对最弱, 其藻株的光饱和点分别为 500、
750、500 μmol /(m2·s)。因此, 不同藻株光合作用对
光的需求顺序是 H2>H0>H3, 同一藻株不同发育阶段
光合作用对光需求的顺序: 绿色游动细胞>绿色不动
细胞>红色不动细胞。 
 
表 3  实验藻株不同发育阶段的光饱和范围 
Tab. 3  Light saturation points for cells at different 

development stages in 3 strains of H. pluvialis 

 
光照强度 

[μmol /(m2·s)] 
 

藻株 
绿色细胞 绿色不动细胞 红色不动细胞

H0 750~1000 750~1000 500~750 

H2 1000~1500 750~1000 750~1000 

H3 750~1000 500~750 500~750 

 
对比表 1和 3数据, 不同藻株对光的需求与实际

培养过程细胞生长的结果是一致的, 藻株 H2光合作

用可以在更高的光强下进行, 因此相对而言在光线
较强(或因云层不断变换导致光照强度瞬间出现大幅
度变化)、以及多阴雨的夏季生长较好(表 2)。对藻株
H0 而言, 光合作用需求光照相对适中, 在全年大多
数季节(春、秋和冬季)生长相对较快(表 2)。而藻株
H3, 由于光合作用对光需求比较弱 , 不适宜在自然
强光下生长, 生长速率在全年之中很少表现较快(表
2), 相反, 过多的光能势必产生系列危害(如强光下
大量产生过量活性氧自由基和诱发膜脂过氧化发生

等), 为此藻株 H3 细胞采取积累大量虾青素的策略, 
消耗过剩光能、淬灭活性氧自由基, 屏蔽性吸收光线
保护细胞器, 这可解释为什么藻株 H3 在某些月份(3
月、5月)细胞生长速率虽不快, 但产生的虾青素却最
多(图 1)。 

2.4  红球藻细胞转化过程中的光化学特性

与光能分配 
红球藻(以 H0为例)不同发育阶段的连续荧光动

力学 OJIP 曲线如图 2 所示, 从中可以看出,红色不

动细胞的暗适应后最大荧光强度 Fm最高(图 2A-3), 

而绿色游动细胞的 Fm 最低(图 2A-1), 绿色不动细

胞的 Fm介于二者之间(图 2A-2)。因此, 绿色游动细
胞最大光化学效率<绿色不动细胞<红色不动细胞 , 
依次分别为 0.666, 0.716和 0.768。从图 2B中还可以
看出 , 相对于游动细胞而言 , 不动细胞特别是绿色
不动细胞荧光曲线在 2 ms时出现明显上升(图 2B-2

和图 2B-3), 同样在照光 30 ms时绿色不动细胞曲线
(图 2B-2)也存在明显变化, 上述荧光强度 Vj或 Vi差

异均表明在红球藻从游动细胞向不动细胞转化过程

中, 其有活性反应中心 PSⅡ的关闭程度发生了很大
变化。绿色游动细胞最大荧光出现的时间比不同细

胞早, 随后在 500 ms 处呈现快速下降(图 2B), 意味
着在游动细胞中, 捕获能量经反应中心 PSⅡ转化并
进入电子传递链后的流通过程是非常顺畅的。 

 
图 2  藻株 H0不同发育阶段细胞的连续荧光动力学 OJIP

曲线 
Fig. 2  The continuous fluorescence kinetic OJIP curves of 

different cells of H. pluvialis strain Ho 
A. 以最小荧光 Fo标准化 OJIP荧光曲线; B. 以最小荧光 Fo和最

大荧光 Fm双重标准化 OJIP 荧光曲线。曲线 1 示绿色游动细胞
OJIP 荧光变化, 曲线 2 示绿色不动细胞 OJIP 荧光变化, 曲线 3
示红色不动细胞 OJIP荧光变化 
A. OJIP curves normalized with respect to Fo; B. OJIP curves doubly 
normalized with respect to Fo and Fm. Curve 1 shows the OJIP of green 
motile cells, Curve 2 stands for the OJIP of green non-motile cells, and 
Curve 3 indicates the OJIP of red non-motile cells 
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依 Biolyzer 软件对图 2 进行数据分析获得光化
学反应参数和能量分配模式(图 3)。To时, 单位反应
中心 PSⅡ吸收的光能(ABS/RC)在不同类型红球藻
细胞中存在差异, 即以绿色游动细胞最多(图 3-1A), 
绿色不动细胞次之(图 3-2A), 而红色不动细胞最少
(图 3-3A)。就单位反应中心 PSⅡ捕获的用于还原 QA

的能量 TR0/RC而言, 在不同类型红球藻中的趋势同

ABS/RC 基本一致, 差别相对不明显(图 3-1A,3-2A, 
3-3A), 在反应中心以热量形式耗散能量(DI0/RC)中
绿色游动细胞>绿色不动细胞>红色不动细胞。被反
应中心捕获然后用于电子传递能量参数也是绿色游

动细胞>绿色不动细胞>红色不动细胞。该结果可进
一步说明表 2 绿色细胞光合作用需要更多的光线, 
而红色不同细胞光合作用对光线需求最低。 

 

图 3  藻株 H0不同发育阶段细胞光化学反应参数和能量分配模式 
Fig. 3  The photochemical parameters and their energy pipeline models of H. pluvialis strain H0 at different developmental stages 

 
图 3 结果还表明, 不同类型细胞在单位面积被

反应中心 PSⅡ捕获能量(TR/ABS)存在一定差异(图
3-1B,3-2B, 3-3B), 最大光化学效率从绿色游动细胞
转化到绿色不动细胞, 然后累积虾青素的红色不动
细胞依次上升, 分别为 0.666, 0.716和 0.768。上述不
同类型细胞的最大光化学效率并不存在巨大的差异, 
但是由于绿色游动细胞中有活性的反应中心 PSⅡ很
少, 仅是红色不动细胞的 19%(图 3-1B, 3-3B), 大部
分(约 91%)反应中心 PSⅡ失活; 在绿色不动细胞中
也只有 90%反应中心 PSⅡ存在活性(图 3-2B)。因此
To 时单位面积捕获的光能用 TR0/CS0 和用于电子传

递的能量(ET0/CS0)在绿色游动细胞中都非常少(图
3-1C)。同样, 相对于不动细胞而言, Tm时绿色游动细

胞单位面积捕获的光能(TR0/CSm)和用于电子传递的
能量(ET0/CSm)也都非常少(图 3-1D)。 

从光能以热量消耗角度分析, 无论单位光合中
心 PSⅡ耗散的热能(DI0/RC)还是散失热能占吸收光

能的比率(DI0/ABS), 都是绿色游动细胞>绿色不动
细胞>红色不动细胞(图 3-A和 3-B)。但是, 当光能被
光合中心 PSⅡ捕获和转化进入电子传递以后, 绿色
细胞单位面积以热辐射形式散失的能量都小于不动

细胞(图 3-C和 3-D)。上述结果说明, 绿色游动细胞过
多热量耗散发生在光量子到达光合反应中心 PSⅡ之
前。 

雨生红球藻是一种单细胞淡水绿藻, 在雨生红

球藻生长的过程中, 如果遇到胁迫条件, 如高光

强、高温、营养盐(氮、磷)饥饿、盐胁迫等, 绿色

游动细胞会转化为不动细胞并积累大量虾青素而变

红。这种形态转变并伴随有虾青素积累有其重要生

理生态意义, 作者认为可从以下角度分析:  

其一, 按照 McCord 和 Fridovich[11]提出的自由

基伤害学说 , 在胁迫条件下 , 植物体内的自由基和
产生自由基的物质含量增加, 导致自由基的产生和
清除系统之间的平衡被破坏。在大规模利用自然光
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培养过程中, 日光强度通常达到 2000 μmol /(m2·s)
以上(在云南楚雄直射光强度一般在 2000~3000 μmol/ 
(m2·s)超过细胞光和作用需要的光照强度数倍(表 3), 
即使光线在本实验过程中被屏蔽掉 30%~55%相对于
光合需求而言仍然过高, 因此过多的光线不可避免
地导致植物体内大量积累活性氧自由基。过量的自

由基与质膜和生物大分子反应 , 导致脂质过氧化 , 
蛋白质降解, DNA 突变和链的断裂以及蛋白质的损
伤[12], 从而对生物体造成伤害。Liu等[13]利用甲基紫

精(MV)诱导产生 O2
—, 通过测定抗氧化酶系统包括

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化
氢酶(CAT)和抗坏血酸过氧化物酶(ASA-POD), 以及
分析丙二醛 (MDA)含量变化窥测膜脂过氧化程度 , 
比较了不同类型雨生红球藻细胞内保护酶系统和虾

青素的抗氧化能力。确定雨生红球藻有两种抗氧化

机制 , 一种是绿色游动细胞中的抗氧化酶 , 另一种
是红色细胞中的抗氧剂虾青素。在其生活周期中, 随
着细胞转化由一种防御系统转变为另一种防御系统

来抵御环境氧化胁迫。绿色游动细胞主要依靠保护

酶系统来清除活性氧, 而不动细胞主要依靠虾青素
发挥作用。虾青素的抗氧化作用远远超过保护酶系

统[13]。 
其二, 红球藻虾青素积累通常发生在胁迫条件

下 , 这时产生过多的能量以虾青素形式储存起来 , 
以备后用, 而不是以热形式释放造成局部温度过高, 
看来也是细胞一种非常经济有效的适应策略。该结

果从能量模型中分配给光合能量中可获得印证, 红
球藻不动细胞所捕获和用于电子传递的能量以及最

大光化学效率都比游动细胞高(图 3)。 
另外 , 作者认为虾青素累积在脂质小体中 , 包

围在细胞核周围和叶绿体类囊体片层等重要细胞器

外面 , 形成屏障过滤光线 , 可降低强光以及紫外线
等对上述细胞结构和功能发生杀伤作用[14]。如果如

此 , 红色不动细胞散失热能占吸收光能比率
(DI0/ABS)和单位光合中心 PSⅡ耗散的热能(DI0/RC)
应最大。事实相反, DI0/ABS 和 DI0/RC 大小顺序为
绿色游动细胞>绿色不动细胞>红色不动细胞(图 3-A
和图 3-B), 本结果看似没有支持本假说, 但进一步
考虑到叶绿素荧光分析使用的光源为单色光, 波长
在 660 nm, 虾青素在此波长下并没有任何吸收, 因
此目前还不能否定该假设, 如果换以波长更短的紫
色或蓝色光进行实验, 结果就可能支持本假设。 

3   结论 
(1) 雨生红球藻在不同发育阶段光合作用对光

需求最大的为绿色游动细胞阶段, 其次为绿色不动
细胞 , 对光需求最小的为红色不动细胞 , 且不同藻
株 间 光 合 作 用 对 光 需 求 存 在 差 异 性 , 其 中
H2>H0>H3。 

(2) 在云南地区规模化生产中, 建议秋末、冬、
春和夏初季节选择藻株 H0, 而在夏季和秋初选用藻
株 H2 培养可获得虾青素含量更高的雨生红球藻藻

粉。 
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Abstract: Cell growth, astaxanthin accumulation, photo-adaptive capacity, photochemical properties, and energy 
distribution models of the cells at different developmental stages of three strains of Haematococcus pluvialis were  
studied with continuous chlorophyll fluorescence and other techniques. The results showed that photo requirement 
for photosynthesis varied significantly in green motile cells, green non-motile cells and red non-motile cells. The 
light saturation points for the motile cells of strain H0, H2 and H3 were 750, 1 000 and 750 μmol /(m2·s), respec-
tively. The light saturation points for the green non-motile cells of strain H0, H2 and H3 were 750, 750, and 500 
μmol/ (m2·s), respectively. Meanwhile, the light saturation points for astaxanthin enriched non-motile cells of 

strains H0, H2 and H3 were 500, 750, and 500 μmol /(m2·s), respectively. Therefore, the sequence of illumination 
required for maximal photosynthesis in H. pluvialis was strain H2 > strain H0 > strain H3. The green motile cells 
required the strongest illumination for their maximal photosynthesis, followed sequentially by the green non-motile 
cells and the red non-motile cells. The year-round data of specific cell growth rates indicated that Strain H0 grew 
fastest in most culture seasons (in September and the period of November to May). The cell growth rates of H0 in 
April and November were 2.2 times higher than those of H3. Strain H2 grew fast in the period of June to August and 
in October, although the variation was not so significant. As for astaxanthin accumulation, strain H0 had high con-
tent in January, February, June, September, November and December. Strain H3 accumulated more astaxanthin in 
March and May, while Strain H2 had more in July, August and October. To achieve a high yield of the mass culture 
in Yunnan, based on the combined the effects of fast cell growth and high cell astaxanthin content, we suggest that 
strain H0 should be selected in fall, winter, spring and early summer, when temperature is moderate and light inten-
sity fluctuates relative smoothly. In contrast, strain of H2 should be selected in hot summer and early fall, when high 
temperature and abrupt light variation occur. Based on the energy pipe models, we also discussed the possible 
eco-physiological functions of astaxanthin accumulation in the non-motile cells. 
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