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摘要：纤细角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓ）是海水养殖育苗过程中重要的饵料生物，其生长速度和营养
成分组成对育苗的效率和质量都有重要意义．本研究通过单因子试验研究了温度、盐度和超声波３
种处理方式对纤细角毛藻生长、蛋白质和总脂占比的影响．结果表明，温度和盐度都显著影响纤细
角毛藻的生长，５～４０ｍｉｎ的超声波处理不影响纤细角毛藻的生长；纤细角毛藻生长的最适条件是
温度为２５℃，盐度为２５；３种处理方式对纤细角毛藻的蛋白质和总脂占比都有显著影响，其中超声
波处理影响最显著，短时间处理（５ｍｉｎ）能使蛋白质占比达到最高值，长时间处理（４０ｍｉｎ）能使总
脂占比达到最高值．本研究的实验结果可以作为饵料微藻二段培养所采用条件的参考依据．
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　　单胞藻作为一种海洋生物资源，在饵料、医药、
食品、能源等领域均具有广泛的应用价值［１２］．单胞
藻作为生物饵料、能源物质的生物反应器或其它工

业原料，不仅需要在其细胞内合成和积累大量的目

标物质，还应该能够在较短的时间内形成充足的生

物量［３４］．单胞藻的细胞增殖和生长受生活环境等
多方面的影响，如光照、温度、盐度、酸碱度、营养盐

等都是影响其生长的主要因素．另外，不同环境下培
养的单胞藻细胞所含有的蛋白质、脂肪、糖类的产量

和质量都有着明显的差异．因此可以通过控制或优
化微藻的培养条件，来获得更多的微藻生物产

品［５］．大量的研究结果表明，丰富的藻类生物量与
目标物质占比往往不能在同一条件下获得，因此，

Ｍａｒｋｏｕ等（２０１３）提出了 “二段培养”的方法，该方
法的基本设想是第一阶段为单胞藻提供最适生长的

培养条件以获得最大藻细胞生物量，在第二阶段，将

这些单胞藻细胞转换到最适合目标物质生产的培养

条件下进行短期培养，在第一阶段获得的较大生物

量的基础上，第二阶段的短期培养不会显著降低生

物量，但在第二阶段培养优化了单胞藻的物质组成，

可提高目标物质占比［６］．当然，两个阶段采用的最
优培养条件往往因藻种和目标物质的不同而各不相

同，也可能种间区别很大．所以，就具体某一特定的
藻种而言，其二段培养条件往往是根据藻种和目标

物质分别进行确定．
纤细角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓ）是硅藻的一

种，属于中心藻纲、盒形藻目、角毛藻科、角毛藻属

（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ）．纤细角毛藻细胞内含有丰富的脂肪
酸、蛋白质、多糖等营养物质，是海水育苗过程中重

要的生物饵料，在多种双壳贝类和甲壳类以及海胆、

海参的幼体孵育过程中是不可或缺的优质饵料［７］．
单胞藻的生长和光合作用受温度的影响，而且胞内

理化成分的合成和积累也和温度密切相关［８］．而盐
度决定藻细胞的渗透压，影响质膜的通透性，从而影

响物质的交换、环境水体的中 ＣＯ２和 Ｏ２的多寡以
及藻细胞的代谢速率［９］．已有的研究表明，纤细角
毛藻对温度和盐度都比较敏感，二者都是影响纤细

角毛藻生长的重要因素．而超声波在生物技术中的
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应用是近年来比较新的研究领域．许多研究发现，超
声作用可以激活酶或细胞的某些反应过程．一般来
说，较低强度的超声波可以通过改进反应体系的质

量传输机制，提高酶的催化活性或加速细胞的新陈

代谢过程．因为超声技术本身是一种简单而廉价的
技术，操作简单方便，无二次污染，其在废水处理、水

华控制领域中的应用已经取得显著效益，它在生物

技术中其它领域中的应用范围也日益扩大［１０］．已有
的一些研究发现，超声波处理能使单胞藻细胞膜的

通透性、光合反应活性或叶绿素含量发生改变，但超

声波对于单胞藻细胞内物质积累影响的研究，相对

缺乏［１１］．因此，本研究以纤细角毛藻为研究对象，研
究温度、盐度、超声波处理对纤细角毛藻生长和细胞

物质组成的影响，通过分析比较，以期筛选出纤细角

毛藻最适的生长条件，以及有利于积累蛋白质和总

脂占比的最佳处理方式和强度．为纤细角毛藻的规
模化培养与开发提供实验依据．

１　材料和方法
１１　藻种来源

受试藻种为纤细角毛藻，由香港科技大学海洋

海岸实验室提供．
１２　培养条件和试验设计

纤细角毛藻的基础培养基采用人工海水（盐度

为３０）配置的ｆ／２培养基．第一阶段培养的条件是：
温度为２８℃，光照强度为３０００ｌｘ，光周期为 Ｌ∶Ｄ＝
１２∶１２［１２］．

第二阶段培养实验采用单因素实验．温度设置
１５、２５、３５℃ 等３个梯度．人工海水的盐度在２０～４０
之间设置５个梯度，分别为２０、２５、３０、３５、４０，并以
此配置各处理组的培养基．超声波（３００Ｗ、８０ｋＨｚ）
在０～４０ｍｉｎ的处理时间内设置６个梯度（０、５、１５、
２５、３５、４０ｍｉｎ）．所有实验均有３个重复．

取已经培养了７ｄ处于指数生长期的角毛藻藻
液，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集藻细胞，用人工海
水清洗２次后，转接入新培养基，每个１５０ｃｍ３的锥
形瓶中藻液体积为１００ｃｍ３，藻细胞的初始密度在
４２００×１０６～４６９８×１０６个／ｃｍ３之间．所有接种后
的三角瓶根据实验设置进行相应处理之后，置于光

照培养箱静置培养６ｄ，每天定时摇动３次，且随机
改变其位置使受光均匀．每天取样测量藻液在４９５
ｎｍ处的ＯＤ值，在第６天测量藻液的蛋白质和脂肪
占比．
１３　测定方法
１３１　生长情况测定　用血球计数板计数纤细角

毛藻的细胞密度，并计算比生长速率，其公式为：

μ＝（ｌｎＮ－ｌｎＮ０）／Ｔ （１）
式（１）中：μ为比生长速率（ｄ－１）；Ｎ０是起始细胞密
度（１０６个／ｃｍ３）；Ｎ是经过 Ｔ时间之后的细胞密度
（１０６个／ｃｍ３）；Ｔ代表生长时间（ｄ）［１３］．
１３２　藻干重测定　培养６ｄ后，取摇匀后的藻液
３０ｃｍ３于已烘干至恒重的０２２μｍ滤膜上进行抽
滤，用蒸馏水清洗２次后，将滤纸置于８５℃烘箱烘
干至恒重，精密电子天平称重，计算藻的干重［８］．
１．３３　蛋白质和总脂占比的测定　采用考马斯亮
蓝染色法测定角毛藻细胞内蛋白质占比［１４］．具体方
法为：取３０ｃｍ３藻液离心（４０００ｒ／ｍｉｎ）１０ｍｉｎ，弃
上清，加蒸馏水定容至３０ｃｍ３后摇匀，冰浴中超声
粉碎（７００Ｗ，超声５ｓ，间隔３ｓ）１０ｍｉｎ．离心，取１
ｃｍ３上清液，加入考马斯亮蓝染色液５ｃｍ３后摇匀，
静置反应５ｍｉｎ，于５９５ｎｍ处测定吸光值，计算蛋白
质占比．

采用氯仿／甲醇抽提法测定总脂的占比［１５］．具
体的方法如下：取摇匀的藻液 ５０ｃｍ３，离心（４０００
ｒ／ｍｉｎ）１０ｍｉｎ，藻细胞用蒸馏水洗 ２次后，加入 ２０
ｃｍ３氯仿甲醇混合溶剂（体积比为２∶１），摇匀后浸
泡过夜．冰浴中超声粉碎１０ｍｉｎ（７００Ｗ，超声３ｓ，
间隔５ｓ）后，摇床（１５０ｒ／ｍｉｎ）振荡１０ｍｉｎ，再离心
（４０００ｒ／ｍｉｎ）１０ｍｉｎ，弃去水层及含有藻细胞碎片
的混合层，收集下面的氯仿层，加入等体积的水后摇

匀，离心（４０００ｒ／ｍｉｎ）１０ｍｉｎ，收集氯仿层并置于
６０℃烘箱内干燥至恒重，称量后计算总脂占比．
１３４　蛋白质和总脂占比计算　蛋白质和总脂占
比计算公式为：

Ｐ＝ｎ／ｍ×１００％ （２）
式（２）中：Ｐ代表蛋白质或总脂占比（％），ｎ代表单
位体积藻液中蛋白质或总脂的质量（ｍｇ／ｃｍ３），ｍ代
表单位体积藻液中藻细胞的干重（ｍｇ／ｃｍ３）［１６］．
１４　数据分析

所有实验重复３次，数据采用ＩＢＭＳＰＳＳ２２软件
进行单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），多重比较
采用ＬＳＤ或ＤｕｎｅｔｔｓＴ３方法，各分析指标差异显著
性以ｐ＝００５或ｐ＝００１作为标准［１７］．

２　结果与讨论
２１　不同处理对纤细角毛藻生长的影响

纤细角毛藻经过第一阶段的培养，细胞密度的

范围为４２００×１０６～４６９８×１０６个／ｃｍ３（表１～３）．
在不同温度、盐度以及不同时长的超声波处理条件

下，在第二阶段新的培养基中培养，细胞密度在第二
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阶段培养的６ｄ内均持续增加至最终密度．
经检验分析，温度对纤细角毛藻的生长影响极

显著（表１，比生长速率群组间ｐ＝００００）．２５℃是角
毛藻生长的最适温度，３５℃次之，最差的是 １５℃．
２５℃处理的最终细胞密度可达９８８６×１０６个／ｃｍ３，

而１５℃时角毛藻的最终细胞密度只有６５７６×１０６

个／ｃｍ３，前者是后者的１５倍．２５℃处理的比生长速
率是１５℃处理的２倍左右，３５℃处理的细胞密度和
比生长速率均处于２５℃和１５℃处理之间．

表１　纤细角毛藻在不同温度下的比生长速率
Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度／℃ 培养物起始密度／１０６个·ｃｍ－３ 培养物最终密度／１０６个·ｃｍ－３ 比生长速率／ｄ－１

１５ ４２００±０１０１ ６５７６±０１７１Ｃ ００７５±０００４Ｃ

２５ ４２００±０１０１ ９８８６±０３２４Ａ ０１４３±０００６Ａ

３５ ４２００±０１０１ ８３１９±０２７２Ｂ ０１１４±０００５Ｂ

　　注：ｎ＝３；不同字母表示处理组间差异极显著，ｐ＜００１；无字母表示处理组间差异不显著，ｐ＞０．０５；下同

　　盐度也是影响角毛藻生长的显著性因素（表
２，比生长速率群组间 ｐ＝０００２）．纤细角毛藻在盐
度为２０～３０的范围内均可生长．其中，最适盐度
是２５，最终细胞密度可达 ９８９６×１０６个／ｃｍ３，比
生长速率最高（０１２４ｄ－１）．盐度超过 ３５对角毛

藻生长不利，３５的最终细胞密度只有９１１８×１０６

个／ｃｍ３，统计学分析表明在盐度为 ３５、４０的条件
下最终细胞密度和比生长速率均显著低于盐度为

２５处理组．

表２　纤细角毛藻在不同盐度下的比生长速率
Ｔａｂｌｅ２　ＳｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ

盐度 培养物起始密度／１０６个·ｃｍ－３ 培养物最终密度／１０６个·ｃｍ－３ 比生长速率／ｄ－１

２０ ４６９８±０１３２ ９５３３±０１５７ＡＢ ０１１８±０００３Ｂ

２５ ４６９８±０１３２ ９８９６±０２５５Ａ ０１２４±０００４Ａ

３０ ４６９８±０１３２ ９５３３±０１９０ＡＢ ０１１８±０００３Ｂ

３５ ４６９８±０１３２ ９１１８±０１３６Ｂ ０１１０±０００２Ｃ

４０ ４６９８±０１３２ ９２８４±００７２Ｂ ０１１４±０００１ＢＣ

　　不同时长的超声波处理对角毛藻生长的影响不
大（表３，比生长速率群组间ｐ＝０１５０）．不同时长的
超声波处理条件下，角毛藻的最终细胞密度都在

８８４８×１０６～９５３３×１０６个／ｃｍ３之间，比生长速率

在统计分析上无显著性差异．
总体而言，纤细角毛藻的生长受温度、盐度的控

制，最适温度是２５℃，最适盐度是２５，５～４０ｍｉｎ的
超声波处理不影响纤细角毛藻的生长．

表３　纤细角毛藻在不同超声波处理时间下的比生长速率
Ｔａｂｌｅ３　ＳｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

超声波处理时间／ｍｉｎ 培养物起始密度／１０６个·ｃｍ－３ 培养物最终密度／１０６个·ｃｍ－３ 比生长速率／ｄ－１

０ ４２３１±０２９１ ９５３３±０１９０ ０１３５±０００３

５ ４２３１±０２９１ ９２２２±０３３６ ０１３０±０００６

１５ ４２３１±０２９１ ９０８７±０２７１ ０１２７±０００５

２５ ４２３１±０２９１ ８８４８±０５８３ ０１２３±００１１

３５ ４２３１±０２９１ ９０３５±０１１８ ０１２６±０００２

４０ ４２３１±０２９１ ９５２２±０２１８ ０１３５±０００４
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２２　不同处理对纤细角毛藻细胞蛋白质占比的影响
如图１所示，温度、盐度、超声波３种处理对纤

细角毛藻的蛋白质占比都有极显著的影响．低温有
利于纤细角毛藻积累蛋白质，２５℃时蛋白质占比只
有１１３％，１５℃时蛋白质占比达到１５６％，是２５℃
处理组的１４倍（图１ａ）．较高盐度有利于纤细角毛
藻积累蛋白质，在盐度为２０～３０范围内，蛋白质占
比只有１１０％ ～１１６％，盐度为３５使蛋白质占比
提高到１３２％，是３０℃处理组的１２倍（图１ｂ）．短
时间超声波处理（５～３５ｍｉｎ）有利于提高纤细角毛
藻的蛋白质占比，未经过超声处理的蛋白质占比是

１１０％，５ｍｉｎ超声波处理使蛋白质占比达到
１８７％，是其１７倍（图１ｃ）．比较而言，虽然３种处
理方式都能在一定程度上提高纤细角毛藻的蛋白质

占比，但５ｍｉｎ超声波处理使蛋白质占比提高的幅
度最大，最有利于纤细角毛藻积累蛋白质，可以使得

蛋白质的占比最高提升至 １８７％，是未经处理的
１７倍．
２３　不同处理对纤细角毛藻总脂占比的影响

如图２所示，温度、盐度、超声波处理对纤细角
毛藻的总脂占比均有极显著的影响．较高温度有利
于纤细角毛藻积累脂肪，１５℃ 时脂肪占比为
２７９％，２５℃ 和 ３５℃ 时分别能达到 ３９１％ 和
３６０％，最高能提高至１４倍（图２ａ）．盐度对纤细
角毛藻积累脂肪也有显著影响，盐度为２０和３５时
总脂占比分别可以达到５６３％和５６１％，均接近盐
度为３０处理组脂肪占比的１３倍（图２ｂ）．长时间
的超声波处理有利于纤细角毛藻积累脂肪，超声波

处理４０ｍｉｎ使细胞的总脂占比达到５７１％，是对照
组的１３倍（图２ｃ）．

比较而言，改变温度对角毛藻总脂占比的绝对

提升幅度最小，改变盐度和使用一定时长的超声波

处理都能使纤细角毛藻总脂占比大幅度提高，其中

经过超声波处理４０ｍｉｎ可以使总脂占比最高提升
至５７１％．
２４　讨论

供应生物量充足、营养丰富的单胞藻饵料是海

水养殖育苗中幼体孵育的基本保障；海洋单胞藻的

培养，对海水养殖育苗而言，是一个重要的环节［１８］．
纤细角毛藻生长快、繁殖迅速、容易培养，同时富含

大量的脂肪酸、蛋白质等营养物质［７］．但在实际生
产中由于营养盐浓度低，往往存在培养效率低、细胞

密度小（室外培养密度最大仅为２×１０６个／ｃｍ３左
右）的问题［１２］．

温度是影响单胞藻生长的重要环境因子，对单

图１　不同处理条件下纤细角毛藻细胞的蛋白质占比
Ｆｉｇ．１　ＴｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｎ＝３；数据上方的不同字母说明处理组间差异极显著

（ｐ＜００１），下同

胞藻的季节丰度和地理分布都有重要作用［１９］．单胞
藻大多对温度的变化很敏感，在合理的范围内提升

培养温度，可促进大多数单胞藻的生长，但过高的温

度也可能导致光合作用效率变换和营养盐缺乏而抑

制单胞藻生长［２０］．本研究结果表明，温度对纤细角
毛藻的生长影响很大，纤细角毛藻喜高温，在低温

１５℃时生长缓慢，细胞密度很低，在２５～３５℃范围
内生长良好，而最适温度是 ２５℃，细胞密度可达
９８８６×１０６个／ｃｍ３，这与孙利芹等（２００４）报道纤细
角毛藻的最适温度为 ２３℃的结果［２１］接近，与闫爱

菊等（２００９）报道的纤细角毛藻在温度为２５℃时呈
现最佳生长的结果一致［２２］．

盐度影响藻细胞的渗透压、营养盐吸收效率、细
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图２　不同处理条件下纤细角毛藻细胞的脂肪占比
Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

胞悬浮性，超出合理范围的过高或者过低的盐度对

藻类细胞而言，均会造成伤害，并可能导致细胞死

亡［１２，２３］．本研究结果表明，适合纤细角毛藻生长的
盐度范围是２０～３０，最适盐度是２５，此结果与闫爱
菊等报道的纤细角毛藻生长的最佳盐度为３０较为
接近［２２］．

超声波对单胞藻生长的影响，不同的藻类和不

同的超声强度和处理时间，往往研究结果不统一．有
许多研究表明，超声波处理能抑制藻类（绿藻、硅

藻、蓝藻）的生长［２４］．也有研究认为，超声波处理不
影响单胞藻的生长，如四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄ
ｒｉｃａｕｄａ）接受短时间的超声波处理（２００Ｗ，４０ｋＨｚ）
后进行二次培养，生物量与对照差异不大，生长基本

不受影响［１１］．还有研究表明，在频率为２０ｋＨｚ、功率
为 ６Ｗ、辐射时间为 １０ｓ３次时，牟氏角毛藻

（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｍｕｅｌｌｅｒｉ）的平均生长速率最高，并推测
因为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，有利于单胞藻的生

长［２５］．可见，超声波对单胞藻生长的影响效果不仅
受藻的种类的影响，同时还可能受超声波的频率、功

率、时间、是否间隔等多方面因素的影响．本研究结
果表明，５～４０ｍｉｎ的超声波处理（３００Ｗ，８０ｋＨｚ）
对纤细角毛藻的生长未发现明显影响．相比较而言，
对纤细角毛藻生长影响最显著的因素是温度，其次

是盐度，而超声波时间在０～４０ｍｉｎ内对纤细角毛
藻生长基本无影响．因此，纤细角毛藻生长的最适条
件是温度为２５℃，盐度为２５．

单胞藻作为生物饵料，对养殖动物（包括幼体）

的营养价值，不仅与单胞藻的大小、可消化性有关，

更取决于单胞藻的生化组成对动物（包括幼体）的

营养需求的满足程度［２６］．单胞藻的生化组成会直接
影响到苗种培育的成活率，其中，蛋白质和脂肪的占

比尤为重要［８］．温度、盐度和超声波均被报道可影
响单胞藻细胞合成脂肪和蛋白质．钱振明等（２００９）
关于８种硅藻的研究结果表明，温度不仅影响硅藻
的生长和光合作用，而且还对胞内理化成分的合成

和积累有较大影响，当温度超出１５～３０℃的范围，
无论高低均不利于细胞生长和胞内成分的积累［８］．
朱松玲等（２００５）研究盐度对杜氏盐藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ
ｓａｌｉｎａ）的生理生化效应时发现，在最适盐度中盐藻
的光合速率、细胞增长速率、光合色素增长速率、游

离氨基酸总量及多聚不饱和脂肪酸总量均高于生活

在其它盐度的藻［２７］．另外，有研究发现四尾栅藻接
受短时间的超声波处理（２００Ｗ，４０ｋＨｚ）后进行二
次培养，细胞的脂肪占比可大幅度提高［１１］．超声辐
射也可以提高亚心形扁藻（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒ
ｍｉｓ）、球等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｇａｌｂａｎａ）以及牟氏角毛
藻的生长速率和脂肪酸不饱和度及主要不饱和脂肪

酸的占比［２５，２８２９］．本研究的实验结果表明，温度、盐
度、超声波处理对纤细角毛藻蛋白质和脂肪的占比

都有极显著的影响．低温（１５℃）、较高盐度（３５）和
短时间超声波处理（５ｍｉｎ）均都有利于纤细角毛藻
积累蛋白质．其中５ｍｉｎ超声波处理使蛋白质占比
提高的幅度最大，是纤细角毛藻积累蛋白质的最有

利条件．改变盐度和超声波处理时长对于提升纤细
角毛藻的脂肪占比的效果比改变温度更高效，低盐

（２０）、长时间超声波处理（４０ｍｉｎ）都能使总脂占比
大幅度提高，其中超声波处理４０ｍｉｎ可以使总脂占
比提升至最高值．综合分析来看，超声波处理无论对
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纤细角毛藻的蛋白质占比还是脂肪占比都有显著影

响，短时间处理（５ｍｉｎ）可以达到蛋白质占比的最高
值，长时间处理（４０ｍｉｎ）可以使脂肪占比达到最高
值．超声波处理对培养液中的单胞藻产生的影响机
制目前尚未完全明确．但是，超声波辐照的机械机制
作用必然使液体质点运动增强，使边界层、细胞膜、

细胞壁附近及胞液中的质量传输加速［１０］．更为重要
的是，藻液被超声处理之后会发生空化效应，即产生

空化气泡，气泡绝热收缩至崩溃的瞬间会造成极端

的温度和压力．在合适的参数条件下，该极端的温度
和压力可使单胞藻加速细胞内脂肪或其它物质的合

成［１１］．另外，超声波处理技术简单、费用低廉，已在
规模化废水处理和水华控制等领域中有较为成熟的

应用，也使其具有应用于大量单胞藻培养液处理的

可能［１０］．
所以，在利用“二段培养”法对纤细角毛藻进行

培养时，可以先在第一阶段提供纤细角毛藻的最适

生长条件（温度为２５℃，盐度为２５）培养到较高的

细胞密度，之后更换新的培养基进行第二阶段培养，

根据需求选择合适的处理以获得丰富的目标物质产

量，包括超声波处理５ｍｉｎ以提高细胞的蛋白质占
比，或超声波处理４０ｍｉｎ以提高细胞的总脂占比．

３　结论
就纤细角毛藻的生长而言，温度和盐度都是其

显著影响因素，而本研究所使用的５～４０ｍｉｎ的超
声波处理对其无显著影响．本研究所使用３种处理
方式对纤细角毛藻的蛋白质和总脂占比都有显著影

响，其中超声波处理的影响最显著；较短时间处理可

获得最高蛋白质占比，较长时间处理可获得最高总

脂占比．以二段培养的方式培养纤细角毛藻可采用
以下方案：一段培养条件在温度为２５℃、盐度为２５
以获得较高的细胞密度；二段培养条件为超声波处

理５ｍｉｎ以获得较高的蛋白质占比，或超声波处理
４０ｍｉｎ以获得较高的总脂占比．

参考文献：

［１］　李冰，张学成，高美华．钝顶螺旋藻藻蓝蛋白和多糖的抗肿瘤免疫活性研究［Ｊ］．中国海洋大学学报：自然科学版，
２００４，３４（３）：３９６４０２．

［２］　李桂菊，段永梅，赵茹玉．小球藻热解特性及其液化制油实验分析［Ｊ］．天津科技大学学报，２０１４，２９（２）：３０３５．
［３］　陈文煊，王志红．不同形态氮对富营养化水源藻华暴发的潜在影响［Ｊ］．给水排水，２００８，３４（９）：２２２７．
［４］　王溢，符茹，裴国凤，等．２０１２．不同氮源对三角褐指藻生长和脂类含量的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１２，５１（２３）：

５３１０５３１４．
［５］　ＨａｒｕｎＲ，ＳｉｎｇｈＭ，ＦｏｒｄｅＧＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｎｓｕｍｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｒｅ

ｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１０，１４：１０３７１０４７．
［６］　ＭａｒｋｏｕＧ，ＮｅｒａｎｔｚｉｓＥ．Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅｆｏｒｈｉｇｈｖａｌｕｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｂｉｏｆｕｅｌｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗｗｉｔｈｆｏｃｕｓｏｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅ，２０１３，３１：１５３２１５４２．
［７］　梁英，麦康森，孙世春，等．不同培养基对纤细角毛藻生长的影响［Ｊ］．海洋科学，２００１，２５（１）：１６１７．
［８］　钱振明，邢荣莲，吴春雪，等．温度对８种底栖硅藻生长及其理化成分的影响［Ｊ］．烟台大学学报：自然科学与工程版，

２００９，２２（１）：３０３４．
［９］　张亚丽，席北斗，许秋瑾．盐度作为咸水湖富营养化基准指标的可能性初探［Ｊ］．环境工程技术学报，２０１１，１（３）：

２６０２６３．
［１０］　丁彩梅，丘泰球．超声生物法在废水处理中的研究进展［Ｊ］．应用声学，２００３，２２（３）：４５４８．
［１１］　ＨａｎＦ，ＰｅｉＨ，ＨｕＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏａｌｇａｅｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｉｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄ

ｏｆｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｈａｓｅ［Ｊ］．ＡｌｇａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１６：１８９１９４．
［１２］　田治立，王长海，于贞，等．纤细角毛藻培养条件优化［Ｊ］．海洋科学，２００５，２９（２）：５７．
［１３］　ＫｏｎｇＱＸ，ＺｈｕＬＺ，ＳｈｅｎＸＹ．ＴｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｔｏｍａｒｉｎｅＣｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１７８，２８２２８６．
［１４］　李娟，张耀庭，曾伟，等．应用考马斯亮蓝法测定总蛋白含量［Ｊ］，中国生物制品学杂志，２０００，１３（２）：１１８１２０．
［１５］　刘建国，赵学武，王玉君，等．胁迫条件下盐藻 β胡萝卜素及其异构体累积的研究盐度的影响［Ｊ］．海洋与湖沼，

１９９４，２５（１）：７１７６．
［１６］　王蒙，李纯厚，戴明，等．不同因素对牟氏角毛藻生长和总脂含量的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１１，３９（１）：４７５１．
［１７］　高忠江，施树良，李钰．ＳＰＳＳ方差分析在生物统计的应用［Ｊ］．现代生物医学进展，２００８，８（１１）：２１１６２１２０．
［１８］　王扬才．氮磷铁营养盐浓度对牟氏角毛藻生长的影响［Ｊ］．海洋渔业，２００６，２８（２）：１７３１７６．



·２５４　　 · 应 用 海 洋 学 学 报 ３７卷

［１９］　ＷｉｌｓｏｎＳ，ＢｌａｋｅＣ，ＢｅｒｇｅｓＪＡ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｏｆｆｒｅｅｌｉｖｉｎｇｃｏｒａｌｌｉｎｅａｌｇａｅ（ｍａｅｒｌ）：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＥｕｒｏ
ｐｅａｎｍａｒｉｎｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１２０（２）：２７９２８９．

［２０］　梁英，冯力霞，尹翠玲，等．高温胁迫对三角褐指藻和纤细角毛藻叶绿素荧光动力学的影响［Ｊ］．中国海洋大学学报：
自然科学版，２００６，３６（３）：４２７４３３．

［２１］　孙利芹，郭尽力，王长海．影响纤细角毛藻生长的因素及其脂肪酸组成的研究［Ｊ］．食品与发酵工业，２００４，３０（１２）：
３１３４．

［２２］　闫爱菊，吴惠仙，薛俊增，等．纤细角毛藻种群增长最适培养因子研究［Ｊ］．水产养殖，２００９，３０（４）：３８４１．
［２３］　朱明，张学成，茅云翔，等．温度、盐度及光照强度对海链藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｓｐ．）生长的影响［Ｊ］．海洋科学，２００３，

２７（１２）：５８６１．
［２４］　姜登岭，倪国葳，高林，等．低频、低功率超声波抑制藻类生长的效果［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（５）：１７３２１７３５．
［２５］　李文权，张元标，陈清花，等．超声辐射对牟氏角毛藻的生物效应研究［Ｊ］．海洋科学，２００１，２５（１０）：３９４２．
［２６］　周洪琪，ＲｅｎａｕｄＳＭ，ＰａｒｒｙＤＬ，等．温度对新月菱形藻、铲状菱形藻和杷夫藻的生长、总脂肪含量以及脂肪酸组成的

影响［Ｊ］．水产学报，１９９６，２０（３）：２３５２４０．
［２７］　朱松玲，王怡洁．盐度变化对杜氏盐藻的游离氨基酸和脂肪酸含量的影响［Ｊ］．海洋科学，２００５，２９（３）：８１１．
［２８］　张元标，李文权，陈清花．超声辐射提高亚心形扁藻脂肪酸不饱和度研究［Ｊ］．台湾海峡，２００１，２０（ｓ１）：９１９６．
［２９］　李文权，王清池，陈清花，等．超声波对球等鞭金藻脂肪酸组成的效应研究［Ｊ］．海洋科学，２０００，２４（４）：７９．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｅｌｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓ

ＺＨＡＮＧＮａ１，ＨＵＷｅｎｆｅｎｇ１，ＪＩＮＣｕｉｌｉ１，２，ＬＩＪｉａｌｉａｎｇ１，ＺＨＯＵＸｉａｏｊｉａｎ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５１２７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５１２７，Ｃｈｉｎａ．）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓｃｅｌｌｓ，ａｓｏｎｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｏｄｏｒｇａｎ
ｉｓｍｓｆｏｒｂｒｅｅｄｉｎｇｍａｒｉｎｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｎｉｍａｌｓ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｑｕａｃｕｌ
ｔｕｒｅｌａｒｖａｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅ，ｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｐｒｏｔｅｉｎ
ａｎｄｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｇｒａｃｉｌｉｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣ．ｇｒａｃｉｌｉｓｗｈｉｌｅｔｈｅ５～４０ｍｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｗａｖｅｄｉｄｎｏｔｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｇｒｏｗｔｈ．ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＣ．ｇｒａｃｉｌｉｓｇｒｏｗｔｈａｒｅａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
２５℃ ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ２５．ＴｈｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｇｒａｃｉｌｉｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｌｌｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ，
ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｏｕｇｈｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅ（５ｍｉｎ）ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｈｉｇｈｅｓｔｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｏｎｇｔｉｍｅ（４０ｍｉｎ）ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｌｅｄｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｉｐｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣ．ｇｒａｃｉｌｉｓｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｉｓｆｏｒｄｅ
ｓｉｇｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｃｕｌｔｕｒｅｆｏｒｍｉｃｒｏａｌｇａｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｒｉｎｅｂｉｏｌｏｇｙ；Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓ；ｇｒｏｗｔｈ；ｃｅｌｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｔｗｏｓｔａｇｅｃｕｌｔｕｒｅ
ＤＯＩ：１０３９６９／Ｊ．ＩＳＳＮ．２０９５４９７２２０１８０２０１２

（责任编辑：方建勇）




