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营养元素的吸收(提高小球藻藻细胞的抗氧化能力(促进小球藻种群的增长*
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"的单细胞藻类(能够利

用光能自养(具有繁殖速度快%耐受性强%营养价值

高等特点(广泛地用作水产饲料添加剂和虾%贝等幼

苗的开口饵料(同时小球藻通过光合作用大量地吸

收水体的氨氮%硫化氢%亚硝酸盐等有害物质(降低

水体中氮%磷等富营养成分(并释放氧气增加水体溶

解氧来改善养殖水体环境(因此小球藻的大规模培

养对水产养殖业具有重要的经济价值*近些年来(

众多研究者分别就小球藻的藻种选育%环境条件调

控%营养强化%营养元素需求及吸收利用%抗氧化功

能等方面进行了大量的研究&

&B&%

'

*这些研究表明(

藻类的生长容易受营养盐&

!BC

'及外界环境等多方面

因素的影响(同时在逆环境下(藻类的抗氧化系统也

会受到影响&

#B&%

'

*因此(近年来关于小球藻的营养

代谢及其在逆境中抗氧化能力的研究已逐渐成为学

者的关注热点*相关的研究发现(营养强化不但能

改善藻类的营养组成(而且其自身的代谢功能也发

生了显著变化&
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*宋丹等&
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'在研究
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肉碱对淡水

小球藻的营养强化作用时发现(

!B

肉碱不仅能促进

淡水小球藻的生长(还能提高其可溶性蛋白的含量(

并降低总脂的含量*这说明
!"

肉碱极可能是通过

改变小球藻的营养代谢从而实现其促进小球藻生长

的作用*
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肉碱作为功能性添加剂在动物上的广泛

应用已表明(其具有改善动物机体营养代谢&
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%提

高抗氧化能力等功能&

&DB&"

'

(而关于
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肉碱在藻类培

养上应用的研究还很少*为此(本试验在前人的研

究基础上(以小球藻为研究对象(进一步探究了不同

质量浓度
!"

肉碱对其种群生长及氮!
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"和

铁!
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"的吸收和抗氧化能力的影响(旨在为
!"

肉碱

在小球藻培养上的应用及
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肉碱强化小球藻的作

用机理研究提供参考*
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材料与方法
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材
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小球藻!
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"(由吉林农业大学

水产实验室提供)
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产品(代号
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培养基配制所用试剂均为

分析纯试剂)试验用水为蒸馏水*过氧化氢酶

!

S5T

"%超氧化物岐化酶 !

=FE

"%过氧化物酶

!

RFE

"%谷胱甘肽过氧化物酶!

U=VBRW

"和总抗氧

化能力!

TB5FS

"测试盒(购于南京建成生物工程研

究所*

&<$

!

方
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法
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试验设计
!

试验选用
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$

培养基&
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'培养小

球藻种群*试验前
&@

对所有试验用具进行灭菌处

理(并配制
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肉碱质量浓度分别为
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!对照(

S̀

"(

"%

(

&%%

和
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小球藻(初始接种密度为
D<Ca&%
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KQ

N&

(每处理组

设
D

个重复*小球藻种群在光照培养箱!

VRUB

!%%b\

型"中培养(温度!
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d

(光照
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(

光照周期比为
&$1e&$1

(不间断充气培养(培养体

积为
&Q

(试验共计
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*试验结束时(将藻液用离

心机
C%%%
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离心
&"K9+

(获得小球藻样品*小球

藻样品用无酶管密封(液氮速冻后(

N$%d

下保存(

备用*
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小球藻种群生长趋势的测定
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每天定时采

用血球计数板计数法测定小球藻种群密度*每次取

样前先将锥形瓶中藻液摇匀(取样后在显微镜!

&%a
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倍"下计数*每个锥形瓶重复计数
D

次(算得平

均值为当日小球藻种群密度*小球藻种群生长趋势

通过比生长速率!
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"来反映#

Bf

!

-+C

)

N-+C

%

"$

)

*

式中#
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天的小球藻种群密度!
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为初始的种群密度!
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为培养时间!
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吸收率的测定"
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于小球藻接

种和试验结束当天每个处理取适量藻液(用
S3+0*9B

.)
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型离心机
C%%%

6

离心
&"K9+

后(分离

得到上清液(然后用
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的滤膜过滤(收集滤

液(测定
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和
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的质量浓度(其中
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和
R

质量

浓度采用过硫酸钾
N

硼酸
N

氢氧化钠加压联合消化

法测定(

73

质量浓度用邻菲啉吸光光度法测定*

计算
/
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%
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吸收率#

吸收率
f

!接种当天营养盐质量浓度
N

试验结

束当天营养盐质量浓度"$接种当天营养盐质量浓

度
a&%%g

*
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抗氧化能力的测定
!

取适量藻样加
"KQ

磷酸缓冲液!

%<%"K(-

$

Q

"混匀(冰浴条件下用超声

波细胞粉碎仪破碎后(转速
&$%%*

$

K9+

冷冻!温度

!d

"离心
&%K9+

(取上清液即为酶的粗提液 (用于

酶活性的测定&
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*过氧化氢酶!

S5T

"%超氧化物歧

化酶!

=FE

"%过氧化物酶!

RFE

"%谷胱甘肽过氧化物

酶!

U=VBRW

"和总抗氧化能力!

TB5FS

"均用南京建

成生物工程研究所的测试盒测定*

&<D

!

数据统计与分析

采用单因子方差分析!

5/FA5

"(比较不同处

理组间相关指标的差异显著性(并应用
Q=E

检验法

进行均值间多重比较(差异显著性水平
#

"

%<%"

*

所有统计分析均采用
=R==&#<%

统计软件进行处

理*结果以-平均值
c

标准误.表示*

$

!

结果与分析

$<&

!

不同质量浓度
!"

肉碱对小球藻种群生长的

影响

由表
&

可以看出(小球藻的种群密度随着
!B

肉

碱质量浓度的增加呈现先升高后降低的趋势(且
D

"

&D@

各组间差异多达显著水平!

#

"

%<%"

"*

&

"

C

@

(各组小球藻种群密度迅速升高(到了第
C

天(各组

种群生长进入稳定期(试验第
&D

天各组种群密度开

始下降*

"%K

O

$

Q!B

肉碱组小球藻种群密度在试验

D

"

&D@

总体显著高于对照组和
$%%K

O

$

Q!B

肉碱

组!

#

"

%<%"

"(在
D

"

L@

!第
M

天除外"显著高于
&%%

K

O

$

Q!B

肉碱组!

#

"

%<%"

"(其余时间与其他各组之

间差异不显著!

#

#

%<%"

"*

&%%K

O

$

Q!B

肉碱组第

D

%

!

和
M

天显著高于对照组!

#

"

%<%"

"(

D

"

M

和
&&

@

显著高于
$%%K

O

$

Q!B

肉碱组!

#

"

%<%"

"(其他时

间与其余各组之间差异不显著!

#

#

%<%"

"*

$%%

K

O

$

Q!B

肉碱组试验第
!

"

#

天显著低于对照组

!

#

"

%<%"

"(其他时间与对照组之间差异不显著

!

#

#

%<%"

"*

表
&

!

不同质量浓度
!"

肉碱对小球藻种群密度影响

T,]-3&

!

?..3>04(.!">,*+909+3(+

J

(

J

)-,09(+@3+490

;

9+<5(+82((%:'(

6

%8/; &%

C

KQ

N&

!"

肉碱$!

K

O

/

Q

B&

"

!"S,*+909+3

&@ $@ D@ !@ "@ C@ #@

%

!

S̀

"

D<C%c%<%& "<D"c%<!# #<D"c%<$!, M<M%c%<&%] &%<%Cc%<#$] &$<DDc%<"%] &&<C#c&<$C]

"% D<C%c%<%& C<%#c%<!# &%<%%c%<C"> &%<&&c%<D%> &$<%Dc%<D"> &D<L!c%<LM> &!<$Mc%<$">

&%% D<C%c%<%& "<M&c%<!% M<$Dc%<$"] &%<%Lc%<C#> &%<&&c%<$"] &$<!!c%<$"] &&<L!c%<L$]

$%% D<C%c%<%& "<"Cc%<D" #<%#c%<$&, #<%#c%<$%, #<C#c%<&#, L<&&c%<!M, L<!!c%<LC,

!"

肉碱$!

K

O

/

Q

N&

"

!BS,*+909+3

M@ L@ &%@ &&@ &$@ &D@ &!@

%

!

S̀

"

&$<!!c%<CL, &$<#Mc%<"L,&D<C#c%<LD,] &D<#Mc&<DC,] &!<"%c%<C#, &!<&#c&<%&,] &$<&&c%<D"

"% &"<!!c%<DM]&"<$Mc&<%$]&"<DDc&<%L] &"<#$c%<"!> &C<$Mc&<!%] &"<!!c&<"%] &D<&&c&<"&

&%% &!<$$c%<M$]&D<%Cc&<$#,&!<C&c&<D!,] &!<$Mc&<$"]> &"<L!c%<M$,]&!<C#c%<"%,] &$<DLc%<D"

$%% &&<MLc%<CL, &$<&#c&<%%,&$<#$c&<&D, &$<%Cc%<&%, &$<DLc%<$", &D<!!c%<D", &$<&&c%<CD

!!

注#表中数据用-平均值
c

标准误.!

.fD

")同列数据后标不同小写字母表示同一时间不同处理组之间差异显著!

#

"

%<%"

"*下表同*

/(034

#

E,0,2,4

-

K3,+4c=E

.!

.fD

")

E9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

O

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

#

"

%<%"

"

<T134,K3]3-(2<

0

第
#

期 林伟杰(等#

!B

肉碱对小球藻种群增长%营养盐吸收及抗氧化能力的影响



!!

由表
$

可以看出(

!B

肉碱对小球藻的比生长速

率产生了显著影响*

"%K

O

$

Q!"

肉碱组比生长速率

在第
$

"

L

天显著高于对照组!

#

"

%<%"

"(第
D

"

L

天基本显著高于
&%%K

O

$

Q!"

肉碱组!

#

"

%<%"

"(第

D

"

&D

天显著高于
$%%K

O

$

Q!"

肉碱组!

#

"

%A%"

"(

其他时间与其余各组之间差异不显著!

#

#

%<%"

"*

&%%K

O

$

Q!"

肉碱组第
$

"

!

天显著高于对照组

!

#

"

%<%"

"(第
D

"

M

天和第
&&

"

&$

天显著高于
$%%

K

O

$

Q!"

肉碱组!

#

"

%A%"

"*

$%%K

O

$

Q!"

肉碱组第

!

"

#

天显著低于对照组!

#

"

%<%"

"(其他时间与对

照组之间差异不显著!

#

#

%<%"

"*

表
$

!

不同质量浓度
!"

肉碱对小球藻比生长速率的影响

T,]-3$

!

?..3>04(.!">,*+909+3(+4

J

3>9.9>

O

*(201*,039+<5(+82((%:'(

6

%8/; @

N&

!B

肉碱$!

K

O

/

Q

B&

"

!">,*+909+3

$@ D@ !@ "@ C@ #@ M@

%

!

S̀

"

%<D#c%<%C, %<DCc%<%&, %<$Lc%<%&] %<$Cc%<%$] %<$!c%<%$] %<&Lc%<%$] %<&#c%<%&,

"% %<"&c%<%!] %<"%c%<%D> %<D"c%<%$> %<D%c%<%&> %<$#c%<%&> %<$Dc%<%&> %<$&c%<%$>

&%% %<"%c%<%!] %<!&c%<%$] %<D!c%<%$> %<$Cc%<%&] %<$"c%<%&] %<$%c%<%&] %<&Lc%<%$]

$%% %<!Dc%<%D,] %<DDc%<%&, %<$Dc%<%&, %<&Mc%<%$, %<&Mc%<%$, %<&Cc%<%&, %<&#c%<%&,

!"

肉碱$!

K

O

/

QN&

"

!"S,*+909+3

L@ &%@ &&@ &$@ &D@ &!@

%

!

S̀

"

%<&Cc%<%&, %<&!c%<%$,] %<&Dc%<%&,] %<&$c%<%$,] %<&Dc%<%&,] %<%Lc%<%&

"% %<&Mc%<%$] %<&Cc%<%&] %<&!c%<%$] %<&Dc%<%&] %<&!c%<%$] %<&%c%<%$

&%% %<&Cc%<%&, %<&"c%<%&,] %<&Dc%<%&] %<&Dc%<%$] %<&!c%<%&,] %<%Lc%<%&

$%% %<&"c%<%&, %<&Dc%<%$, %<&&c%<%&, %<&&c%<%&, %<&Dc%<%&, %<%Lc%<%&

$<$

!

不同质量浓度
!B

肉碱对小球藻
/

%

R

和
73

吸

收率的影响

由表
D

可知(小球藻对
/

%

R

和
73

的吸收率均

受到
!"

肉碱的影响*小球藻对
/

的吸收率随
!"

肉

碱质量浓度的升高而显著增加(且各组之间差异均

显著!

#

"

%<%"

"*

"%K

O

$

Q!"

肉碱组小球藻对
R

的

吸收率显著高于其他
D

组!

#

"

%<%"

"(且其他
D

组

之间差异不显著!

#

#

%<%"

"*

"%K

O

$

Q!"

肉碱组小

球藻对
73

的吸收率较对照组和
$%%K

O

$

Q!"

肉碱

组显著升高!

#

"

%<%"

"(但与
&%%K

O

$

Q!"

肉碱组差

异不显著!

#

#

%<%"

")

&%%K

O

$

Q!"

肉碱组显著高于

对照组!

#

"

%<%"

"(与
"%

和
$%%K

O

$

Q!"

肉碱组之

间差异不显著!

#

#

%A%"

"*

表
D

!

不同质量浓度
!"

肉碱对小球藻
/

%

R

和
73

吸收率的影响

T,]-3D

!

?..3>04(.!">,*+909+3(+,]4(*

J

09(+*,034(./

#

R,+@739+<5(+82((%:'(

6

%8/; g

!"

肉碱$

!

K

O

/

Q

N&

"

!">,*+909+3

氮
/

磷
R

铁
73

!"

肉碱$

!

K

O

/

Q

N&

"

!">,*+909+3

氮
/

磷
R

铁
73

%

!

S̀

"

$"<MLc$<DL, $$<LMc%<LM, !C<L!cC<D#, &%% D!<LCc%<C%> D$<LLcD<MC, CD<$#cC<&$]>

"% $M<L!c%<CC] "L<CCc&<##] #$<!"c"<D%> $%% C%<DDc%<D!@ $L<CCc&<##, "#<&!cD<%C]

$<D

!

不同质量浓度
!"

肉碱对小球藻抗氧化能力的

影响

由表
!

可知(

$%% K

O

$

Q!"

肉碱组小球藻的

S5T

与
U=VBRW

活性显著高于其他
D

组!

#

"

%<%"

"(

"%

与
&%%K

O

$

Q!"

肉碱组之间差异不显著

!

#

#

%A%"

"(但显著高于对照组!

#

"

%<%"

"*

RFE

活

性随
!"

肉碱质量浓度的升高而显著增大(

$%%K

O

$

Q

!"

肉碱组最高(且各组之间均差异显著!

#

"

%<%"

"*

$%%K

O

$

Q!"

肉碱组
=FE

活性显著高于其他
D

组

!

#

"

%<%"

"(且其他
D

组之间差异不显著!

#

#

%<%"

"*

"%

和
&%%K

O

$

Q!"

肉碱组
TB5FS

显著高

于对照组!

#

#

%<%"

"(但与
$%%K

O

$

Q!"

肉碱组之间

差异不显著!

#

#

%<%"

"*

表
!

!

不同质量浓度
!"

肉碱对小球藻抗氧化酶活的影响

T,]-3!

!

?..3>04(.!">,*+909+3(+,+09(W9@,+0>,

J

,>90934(.<5(+82((%:'(

6

%8/; 8

$

K

O

!"

肉碱$

!

K

O

/

Q

N&

"

!B>,*+909+3

总超氧化物歧化酶

=FE

过氧化氢酶

S5T

总抗氧化能力

TB5FS

谷胱甘肽过氧化物酶

U=VBRW

过氧化物酶

RFE

% &&"<$!c#<&L, &#<&$c&<&%, &<%Cc%<&L, &#M<##c&C<LL, &<DCc%<$L,

"% &$%<&"c$<D$, D%<$Cc$<$#] &<M&c%<!&] $$#<#$c$$<CC] !<M$c%<#!]

&%% &$!<D"c&%<LL, DD<C"cD<DD] &<#$c%<DC] $CD<DMc$$<&C] C<!Lc%<CC>

$%% &!#<&LcM<L$] !$<!Mc$<C%> &<D&c%<&L,] DD#<MDcD$<&D> &%<%!c%<DM@

1
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D

!

讨
!

论

D<&

!

!"

肉碱对小球藻种群增长及
/

%

R

和
73

元素

吸收的影响

!"

肉碱广泛存在于动植物组织中&

&LB$%

'

(其在小

球藻中的含量约为!

&M&c!D

"

#

O

$

O

!以干质量

计"

&

$&

'

*已有研究证明(

!"

肉碱能够促进高等植物

和藻类生长&

D

(

$$

'

*本试验结果显示(

"%K

O

$

Q!"

肉

碱能明显提高小球藻的种群密度及比生长速率(并

且能促进小球藻对
/

%

R

和
73

的吸收*在适宜的外

界条件下(藻类的生长与培养基中的营养盐密切相

关(因此
!"

肉碱促进小球藻种群增长(可能与其改

变了培养基组成或促进营养盐吸收有关*

/

%

R

和

73

是藻类生长所需的重要营养元素&

&#

(

$DB$!

'

(在藻类

的生长过程中起着重要的作用&

$"B$L

'

*本试验结果显

示(

"%K

O

$

Q!"

肉碱不仅能够促进小球藻的种群增

长(还能促进其
/

%

R

%

73

营养盐的吸收*这说明
!"

肉碱很可能是通过促进小球藻对
/

%

R

和
73

的吸

收(从而促进了小球藻的生长*藻类对
/

%

R

和
73

营养元素的吸收主要是主动运输(它们需要在藻细

胞膜表面转运蛋白的转运作用及相关酶的辅助下(

才能被藻细胞吸收利用&

$C

(

D%BD$

'

*由此可见(细胞膜

在藻对
/

%

R

和
73

营养元素的吸收过程中起着至关

重要的作用*目前(关于
!"

肉碱对动物细胞膜影响

的研究表明(

!"

肉碱能够保护细胞膜的完整性(对细

胞膜有及时修复的功能(并减少磷脂双分子层的损

害(能够增加细胞膜的稳定性&

DD

'

*另外(

!"

肉碱也

可能通过促进小球藻细胞内脂肪酸的
$

B

氧化(降低

其膜脂质降解作用&

D!

'

(保护藻细胞膜的完整性*因

此
!"

肉碱很可能是通过提高藻细胞膜的稳定性来

促进
/

%

R

%

73

营养盐的吸收(进而促进小球藻的生

长*本研究还发现(

R

和
73

的吸收率随
!"

肉碱质量

浓度的升高呈现先升高后降低的趋势(而
/

的吸收

率呈现逐渐升高的趋势(可是种群增长却未随着
/

吸收率的升高而得到提高(其原因一方面可能为
!"

肉碱能促进藻类可溶性蛋白的合成&

D

'

(

/

的吸收主

要用于可溶性蛋白的合成)另一方面可能是水体中

的铁盐溶解度小(可利用率低(同时与磷酸盐生成沉

淀&

!

'

(从而限制小球藻对
R

和
73

的利用*

另有研究表明(

!"

肉碱能被某些细菌分解成氮

源和碳源(然后被细菌利用&

D"

'

*有研究指出(藻类

的生长环境中有许多共生细菌(藻类与异养细菌既

存在互利共生(又有着相互拮抗的关系&

DCBDL

'

*本试

验结果表明(低质量浓度!

"%K

O

$

Q

"

!"

肉碱能够促

进小球藻种群的增长(而高质量浓度!

$%%K

O

$

Q

"

!"

肉碱却抑制了小球藻种群的增长*这可能是低质量

浓度的
!"

肉碱通过促进小球藻
/

%

R

和
73

吸收(以

及光合作用等生理生化反应促进了小球藻的生长(

而过量的
!"

肉碱会被细菌分解成碳源和氮源(被小

球藻共生的细菌利用(共生细菌的大量繁殖与小球

藻在空间和营养物质上产生了竞争(并分泌有害物

质对小球藻产生损害(从而导致高质量浓度
!"

肉碱

抑制了小球藻的生长*

D<$

!

!"

肉碱对小球藻抗氧化能力的影响

&LCL

年
>̂S(*@

等&

!%

'提出了生物活性氧伤害

学说(当植物体内氧自由基的产生速率大于其自身

清除速率的时候(会导致植物体内氧自由基的大量

积累(而活性氧的积累会诱导细胞发生过氧反应(尤

其是脂质过氧反应(破坏细胞膜系统(从而会对植物

造成损害&

#

(

!&

'

*本试验中(与第
&D

天相比(第
&!

天

小球藻种群密度均出现了下降的趋势(此时小球藻

的生长环境中营养物质严重缺乏(有害物质大量积

累(这种营养胁迫条件并不适合小球藻的生长(会引

起小球藻的氧化应激反应&

#BM

'

*本试验结果显示(

!"

肉碱处理组小球藻藻细胞的抗氧化酶的活性均明显

提高(其中
$%%K

O

$

Q!"

肉碱组的
=FE

%

S5T

%

RFE

和
U=VBRW

活性均达到了最大值(分别为
&!#<&L

(

!$<!M

(

&%<%!

和
DD#<MD8
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