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摘要　 ［目的］研究不同质量浓度 ＮａＣｌ 对钝顶螺旋藻生长及营养物质含量的影响。 ［方法］ 研究不同质量浓度 ＮａＣｌ 对钝顶螺旋藻生物
量、多糖含量、藻胆蛋白含量、质量叶绿素 ａ 含量的影响。 ［结果］ＮａＣｌ 质量浓度为 ０．５％ 时，钝顶螺旋藻产量最大、叶绿素 ａ 浓度最高、藻
胆蛋白含量最高；当 ＮａＣｌ 质量浓度低于 ０．５％时，钝顶螺旋藻产量随着 ＮａＣｌ 质量浓度的升高而增大，所得藻中叶绿素 ａ 含量、藻胆蛋白
含量随着 ＮａＣｌ 质量浓度的升高而增多；当 ＮａＣｌ 质量浓度高于 ０．５％时，钝顶螺旋藻产量随着 ＮａＣｌ 质量浓度的升高而减小，所得藻中叶
绿素 ａ 含量、藻胆蛋白含量随着 ＮａＣｌ 质量浓度的升高而减少；ＮａＣｌ 质量浓度为 ０．６％时，钝顶螺旋藻的多糖含量最高，但质量浓度 ０．６％
与 ０．５％ ＮａＣｌ 的多糖含量差异不大，且 ＮａＣｌ 质量浓度对多糖含量的影响趋势也呈先增加后减少。 ［结论］ＮａＣｌ 胁迫对钝顶螺旋藻的生
长和营养物质含量影响显著。
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　 　 螺旋藻是一种开发价值极高的新资源微藻，它富含藻多

糖、不饱和脂肪酸、藻胆蛋白、β－胡萝卜素、超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）以及多种维生素等生物活性物质，具有营养保健、预
防疾病和辅助治疗的功效，是天然保健食品和药源食物［１－２］。
目前全世界已知螺旋藻有 ３０ 余种，国内外人工养殖和工厂

化生产的螺旋藻只有极大螺旋藻和钝顶螺旋藻 ２ 种。 与钝

顶螺旋藻相比，极大螺旋藻的藻丝更长、螺距更宽，但从营养

成分来说，钝顶螺旋藻的营养成分更高、更易于吸收，所以国

际上都食用钝顶螺旋藻［３］。 近年来，关于钝顶螺旋藻在光

照、温度及部分重金属离子的影响下的生理生化效应已较为

明晰［４－５］，然而在关于 ＮａＣｌ 胁迫对钝顶螺旋藻的生长状况和

营养物质含量的影响研究方面虽做出了相关工作［６］，但在

ＮａＣｌ 胁迫对钝顶螺旋藻的营养物质含量的影响趋势上仍存

在较大空白。 鉴于此，笔者研究了 ＮａＣｌ 质量浓度对钝顶螺

旋藻的生长和营养物质含量的影响，对指导螺旋藻养殖产业

生产、降低养殖成本具有重要意义，对于定向获取藻蓝蛋白、
多糖等营养物质的养殖商有重要借鉴价值。
１　 材料与方法

１．１　 材料来源与培养　 材料选用钝顶螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｌａｔ⁃
ｅｎｓｉｓ），来自中国海洋大学的藻种实验室。 培养条件为：
日 ３０ ℃ ／夜 ２５ ℃、昼 ４ ０００ ｌｘ ／夜 ０ ｌｘ，光 ／暗周期为１２ ｈ ／ １２ ｈ

的光照培养箱。 培养周期为 ２０ ｄ。
１．２　 方法

１．２．１　 ＮａＣｌ 浓度梯度设置。 采用 Ｚａｒｒｏｕｋ 培养基培养，共 ２
大组：Ａ 组 １００ ｍＬ 培养液定量培养和 Ｂ 组 ５００ ｍＬ 大规模增

殖培养；每组均分为 １２ 小组，设 ３ 个平行对照，ＮａＣｌ 质量浓

度（以下简称浓度）分别为 ０．１％、０．２％、０．３％、０．４％、０．５％、
０．６％、０．７％、０．８％、０．９％、１．０％、１．５％、２．０％。 １００ ｍＬ 定量培

养所得钝顶螺旋藻用于藻体干重分析，５００ ｍＬ 大规模增殖培

养所得钝顶螺旋藻用于叶绿素 ａ 含量、多糖含量和藻胆蛋白

含量分析。
１．２．２　 钝顶螺旋藻的收集。 在不同 ＮａＣｌ 浓度的培养基中培

养 ２０ ｄ 后，用 ２００ 目纱绢过滤 Ｂ 组培养液得到新鲜藻体，再
用无菌水进行清洗得到新鲜藻体。
１．３　 项目测定

１．３．１　 生物量测定。 将培养 ２０ ｄ 的 Ａ 组培养液置于抽滤装

置上用已称重的滤纸进行抽滤，并用无菌水清洗 ２～３ 次。 标

明组别后，将附着有新鲜钝顶螺旋藻的滤纸置于 ８０ ℃烘箱

烘干至恒重。 Ａ 组藻连同滤纸置于分析天平中精确称量减

去已称重的滤纸质量后进行培养所得藻体质量对比分析。
１．３．２　 多糖含量测量。 采用蒽酮硫酸法［７］。
１．３．３　 叶绿素 ａ 含量测定。 采用 ＰＨＹＴＯ－ＰＡＭ－Ⅰ型浮游植

物荧光测定仪测定叶绿素含量，稀释比例为 ２０ 倍。
１．３．４　 藻胆蛋白含量测定。 采用刘涛［８］的方法，称取新鲜钝

顶螺旋藻 １．０ ｇ 放入预冷的研钵，分批加入 １０ ｍＬ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ

安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１８）：１３－１５ 　 　 　



磷酸缓冲液（ｐＨ＝ ６．８），冰浴下研磨成匀浆。 将匀浆液在离

心机中 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ（２～ ４ ℃），所得上清液为样

品提取液。 吸取样品上清液，测定其在 ４５５、５６４、５９２、５９５、
６１８、６４５ ｎｍ 处的吸光值。 藻胆蛋白含量计算公式为：

藻红蛋白含量（％）＝ ［（Ａ５６４ －Ａ５９２） －（Ａ４５５ －Ａ５９２） ×０．２］×
０．１２

藻蓝蛋白含量（％）＝ ［（Ａ６１８－Ａ６４５）－（Ａ５９５－Ａ６４５）×０．１５］×
０．１５

２　 结果与分析

２．１　 不同浓度 ＮａＣｌ 对钝顶螺旋藻生物量的影响　 不同浓

度 ＮａＣｌ 对钝顶螺旋藻的生长趋势有明显的影响。 由表 １ 可

知，当培养液的ＮａＣｌ 浓度低于 ０．５％时，钝顶螺旋藻的产量随

着 ＮａＣｌ 浓度的增大而增大；而当培养液中 ＮａＣｌ 的浓度高于

０．５％时，钝顶螺旋藻的产量随着 ＮａＣｌ 浓度的增大而减小。
当 ＮａＣｌ 浓度高于 １．０％时对钝顶螺旋藻的产量影响显著。
当 ＮａＣｌ 浓度为 ０．５％时，钝顶螺旋藻的产量达到最大值，为
０．４８５ ０ ｇ。ＮａＣｌ 浓度为 ０．５％和 ２．０％的培养基所得钝顶螺旋

藻的干重相差 １７２．９３％。

表 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 培养 ２０ ｄ后 Ａ组藻体干重比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓ．ｐｌａｔｅｎｓｉｓ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｆｏｒ ２０ ｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔ⁃
ｒａｔｉｏｎ∥％

藻体干重
Ｓ．ｐｌａｔｅｎｓｉｓ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ∥ｇ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅ⁃
ｎｔｒａｔｉｏｎ∥％

藻体干重
Ｓ．ｐｌａｔｅｎｓｉｓ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ∥ｇ

０．１０ ０．３６７ ５ ０．７０ ０．４００ １
０．２０ ０．４０１ ２ ０．８０ ０．３９３ ９
０．３０ ０．４０７ ２ ０．９０ ０．３８９ ７
０．４０ ０．４２６ ８ １．００ ０．３８３ ０
０．５０ ０．４８５ ０ １．５０ ０．３４５ ８
０．６０ ０．４０９ ７ ２．００ ０．１７７ ７

２．２　 不同浓度 ＮａＣｌ 对钝顶螺旋藻多糖含量的影响　 螺旋

藻多糖具有较高的药用价值，在抗凝、抗血栓、调血脂、抗辐

射、抗肿瘤方面有显著作用［９］。 不同浓度的 ＮａＣｌ 胁迫对螺

旋藻的多糖含量有一定影响［１０］。 但其选用的藻种具体种类

不明晰、所涉及的盐度包含物质种类范围较大、ＮａＣｌ 浓度梯

度设置过于简单，对于钝顶螺旋藻受 ＮａＣｌ 胁迫所产生的影

响不够明晰。 由图 １ 可知，当培养基中 ＮａＣｌ 的浓度不高于

０．６％时，钝顶螺旋藻的多糖含量随着 ＮａＣｌ 浓度的增加呈上

升趋势。
　 　 当培养基中 ＮａＣｌ 的浓度高于 ０．６％时，钝顶螺旋藻的多

糖含量随着 ＮａＣｌ 浓度的增加呈下降趋势；当 ＮａＣｌ 浓度为

０．６％时藻中多糖含量最高。 而当 ＮａＣｌ 浓度高于１．０％时多糖

含量显著下降，在ＮａＣｌ 浓度为 ２．０％时含量最低，与最高值相

差 ３．８１ 百分点。 这说明高浓度的 ＮａＣｌ 胁迫对钝顶螺旋藻的

多糖含量有显著的抑制作用。
２．３　 不同浓度 ＮａＣｌ 对钝顶螺旋藻藻胆蛋白含量的影

响　 钝顶螺旋藻中含有丰富的藻胆蛋白，藻胆蛋白又包含藻

蓝蛋白和藻红蛋白。 其中藻蓝蛋白是钝顶螺旋藻中重要的

图 １　 不同 ＮａＣｌ 浓度对钝顶螺旋藻的多糖含量影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ Ｓ．ｐｌａｔｅｎｓｉｓ

捕光色素蛋白，它以近乎 １００％的高效率把光能优先地传递

给光系统Ⅱ［１１－１３］。 研究表明，藻胆蛋白具有提高人体免疫

力，促进动物血细胞再生，抑制某些癌细胞等作用。 蔡西栗

等［１４］研究显示，ＮａＣｌ 胁迫对藻蓝蛋白的含量影响明显，但其

对钝顶螺旋藻受 ＮａＣｌ 胁迫下藻蓝蛋白的含量影响状况研究

不够清晰。 由图 ２、３ 可知，当培养液的 ＮａＣｌ 浓度为 ０．１％ ～
０．５％时均能提高钝顶螺旋藻的藻胆蛋白含量。 当 ＮａＣｌ 浓度

为 ０．５％时 １ ｇ 新鲜藻体含藻蓝蛋白量为０．０１７ ９ ｇ，含藻红蛋

白量为 ０．００２７ ５ ｇ。

图 ２　 不同浓度 ＮａＣｌ 对钝顶螺旋藻藻蓝蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｃｏｂｉｌｉｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ Ｓ．ｐｌａｔｅｎｓｉｓ

图 ３　 不同浓度 ＮａＣｌ 对钝顶螺旋藻藻红蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｃｏｅｒｙｔｈｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｓ．ｐｌａｔｅｎｓｉｓ

２．４　 不同浓度 ＮａＣｌ 对钝顶螺旋藻叶绿素 ａ 含量的影

响　 叶绿素是大部分植物进行光合作用的主要色素，也是钝

顶螺旋藻的主要光合色素。 而叶绿素 ａ 是直接参与光合作
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用的色素，其他辅助色素（如 β－胡萝卜素等）吸收的光能必

须传递给叶绿素 ａ 才能被利用。 因此叶绿素 ａ 含量水平的

高低直接影响到螺旋藻的光合能力强弱。 Ｃｈｅｎ 等［１５］的研究

得出 ＮａＣｌ 胁迫对钝顶螺旋藻的光合色素含量有显著影响。
由表 ２ 可知，当 ＮａＣｌ 浓度为 ０．５％时，钝顶螺旋藻的生长最旺

盛，培养液中藻密度最大，故测得的样液中叶绿素 ａ 浓度最

高。 当 ＮａＣｌ 浓度高于 １．０％时，钝顶螺旋藻的生长受到明显

抑制，所测样液中叶绿素 ａ 浓度显著降低；当 ＮａＣｌ 浓度为

２．０％时，钝顶螺旋藻的生长受到的抑制最强，培养液中叶绿

素 ａ 含量比最高值低 ２７．３０％。

表 ２　 不同浓度 ＮａＣｌ 培养 ２０ ｄ后叶绿素 ａ浓度比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｏｒ ２０ ｄ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅ⁃
ｎｔｒａｔｉｏｎ∥％

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥μｇ ／ Ｌ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅ⁃
ｎｔｒａｔｉｏｎ∥％

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥μｇ ／ Ｌ

０．１０ ５ ４１６．３７ ０．７０ ５ ５７６．９１
０．２０ ５ ４６９．８２ ０．８０ ５ ５１６．９２
０．３０ ５ ５４６．００ ０．９０ ５ ４６２．８１
０．４０ ５ ５７３．１４ １．００ ５ ４０６．８９
０．５０ ５ ８１０．５４ １．５０ ４ ８３２．６３
０．６０ ５ ６５８．６２ ２．００ ４ ２２４．１３

３　 结论与讨论

在螺钝顶旋藻的培养基中加入适度的氯化钠会使钝顶

螺旋藻的产量提升、多糖含量增加、叶绿素 ａ 含量升高，对钝

顶螺旋藻的生长有较明显的促进作用，在添加氯化钠浓度为

０．５％时各项指标达到最大值；当 ＮａＣｌ 的浓度高于 ０．５％时，
随着浓度的逐渐加大，各项指标又逐渐降低。 结果表明，
０．５％ＮａＣｌ浓度最适于钝顶螺旋藻的生长，而过高浓度 ＮａＣｌ
对钝顶螺旋藻的生长有显著的抑制作用。 当 ＮａＣｌ 浓度低于

０．５％时，随着浓度的增加，ＮａＣｌ 浓度恰好满足钝顶螺旋藻光

合作用对钠离子的需要，因此光合速率和营养物质含量显著

增加。 而当 ＮａＣｌ 浓度高于 ０．５％时，培养液的浓度逐渐加大，
导致藻细胞内渗透压升高，对其光合作用和生命活动有较强

抑制作用，因此光合色素含量和营养物质含量再次降低。 此

外，较高浓度 ＮａＣｌ 对钝顶螺旋藻的代谢也有一定影响，使其

所产生代谢废物种类及数量产生变化，进而影响到培养液的

ｐＨ［１６］，导致再次发生负反馈作用，抑制了钝顶螺旋藻的

生长。
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