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摘要! 研究摇瓶"连续充气"补充二氧化碳气体$4)

$

%! 种充气方式对盐藻生长"氮!磷营养盐

利用及藻细胞蛋白质和脂肪含量"氨基酸和脂肪酸组成的影响# 结果表明!培养 = T 后!连续

充气组细胞密度为$&8#$ p%8"%% c&%

?

H:TAF.!显著高于其它实验组# 在培养前 ! 天盐藻主

要利用细胞贮存的氮进行生长繁殖!之后主要依靠吸收培养液中的 ,来维持生长# 盐藻细胞

能迅速吸收培养液中的B!并贮存在细胞内以备生长繁殖之用# 充气方式影响盐藻对培养液

中,的吸收!培养 ! T 后!连续充气组培养液中 ,水平显著低于其它实验组# 充气方式不影

响盐藻对培养液中B的吸收# 连续充气组藻细胞总脂"粗蛋白"氨基酸及必需氨基酸含量显著

低于其它实验组# 连续充气组藻细胞中多不饱和脂肪酸占总脂肪酸百分含量显著高于其它实

验组# 以上结果表明!充气方式不但影响盐藻的生长!还影响其细胞的营养组成!连续充气组

生长性能提高!氨基酸营养价值降低!脂肪酸营养价值升高#

关键词! 盐藻& 充气& 生长& 总氮& 总磷& 总脂& 粗蛋白& 脂肪酸& 氨基酸

中图分类号! 1>&?8!'''''''文献标识码'-

''盐藻"!96*74177* 5*746*#又称杜氏盐藻!耐高

盐+易培养!其蛋白质含量可高达 "%i

(&)

!

+

<胡

萝卜素含量可达 &%i

($)

!脂肪含量可达干重的

!%i

(! <")

!是鱼虾贝的重要饵料微藻!在国内外水

产动物苗种培育中广泛使用* 作为水产动物的饵

料!微藻生物量及其营养组成影响养殖动物的生

长发育* 因此!在评价微藻应用价值时!其生物量

和营养价值是重要指标* 微藻的生物量及其营养

价值受环境因素+生长阶段和培养方式等影

响(= <&$)

* 4)

$

为影响微藻生长增殖的环境因子之

一!作为微藻光合作用的重要底物!培养液中4)

$

含量过低会抑制微藻生长及营养物质合成* 向培

养液中补充4)

$

形式有搅拌+连续充空气和补充

含 &i_=i二氧化碳的空气* 张丽莉等(&!)以连

续充气方式补充4)

$

能够延长光生物反应器中小

球藻的指数生长期!徐芳等(&")认为补充 4)

$

能提

高微绿球藻生物量* 也有研究发现!充气影响微

藻脂肪酸组成(&= <&C)

* 吴垠等(?)认为 4)

$

浓度影

响光生物反应器中盐藻的培养效果* 有关不同的

4)

$

补充方式对盐藻生长+细胞组成及其对水体

中,+B吸收影响尚未见报道* 本文研究了摇瓶+

连续充气和定时补充4)

$

! 种充气方式对盐藻生

长+藻细胞生化组成及其对氮磷营养盐利用的影

响!为盐藻的高效培养及改善盐藻营养价值和应

用价值提供理论基础*

&'材料与方法

&'&(材料

盐藻由上海海洋大学生物饵料研究室提供*

&')(实验设计及微藻培养

实验设人工摇瓶"-#组"早中晚各摇瓶 & 次!

每次正反各摇 &% 下#+补充4)

$

"d#组"早中晚各

摇瓶 & 次!每次正反各摇 &% 下!并补充 =%% F.A

FH: 4)

$

气体 & FH:#和连续充空气"4#组"充气量

为 =%% F.AFH:#!个处理组* 每组设 !个平行*

微藻的培养在光照培养箱中进行!在 & .三
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角烧瓶中以 &n! 比例接种!接种密度为"$8&? p

%8%$# c&%

#

H:TAF.* 培养液为浓缩海水中添加

,G,)

!

%8& ]A.+e

$

2B)

"

%8%= ]A.及NA$ 微量元

素母液 & F.A.!培养温度+盐度+光周期及光照强

度分别为 $? `+#%+$" .n%@+! =%% 7V*

&'!(样品采集及测定

培养过程中每天取样测定细胞密度及培养液

的,+B浓度*

藻细胞密度用血球计数板计数* 盐藻生长率

计算公式如下$

#

m".:I

$

<.:I

%

#L-

式中!I

%

+I

$

分别为起始和终止时的藻细胞密度!

-为培养时间*

藻液经 %8$$

!

F滤膜过滤即得培养液* 培

养液与藻液的D,含量采用过硫酸钾<紫外分光

光度法测定!DB采用钼锑抗法测定* 单个细胞中

D,+DB含量通过差减法和细胞密度计算获得*

培养第 ? 天!全部藻液用冷冻离心机"C %%%

OAFH:!" `#离心采收!藻泥经<"$ `冷冻干燥后

用于分析营养组成* 粗蛋白用e@,E%" 定氮仪测

定!总脂肪用氯仿 <甲醇法测定* 样品经盐酸水

解后用氨基酸自动分析仪测定!脂肪酸经苯 <石

油醚甲酯化后在2B#C>%-型气相色谱仪上分析!

并用归一化法计算脂肪酸的百分含量(&>)

* 氨基

酸测定设 $ 个重复!其余指标测定设 ! 个重复*

&'+(数据统计

实验结果均用平均值p标准差表示* 数据均

用1B11&&8= 进行 ):;Ê GM -,)5-分析!并进

行@9:IG:氏多重比较*

$'结果

)'&(不同充气方式下盐藻细胞生长情况

培养 % _& T 为延缓期!第 $ 天进入指数生长

期!第 #天为静止期!第 = 天细胞密度最高!组 -+

组d+组4的细胞密度分别为">8>> p%8$=# c&%

#

H:TAF.+"&%8?! p%8"%# c&%

#

H:TAF.和"&#8$! p

%8"%# c&%

#

H:TAF."图 &#*

充气方式对盐藻的生长具有显著影响* 从培

养第 ! 天开始!组4的细胞密度显著高于组-和

组d"%R%8%=#!其指数生长期较其他组长"图 &#!

组4盐藻细胞的平均生长率为"%8$> p%8%&#!显著

高于组-"%8$$ p%8%&#和组d"%8$! p%8%&#!-+d

两组的平均生长率无显著差异"%S%8%=#*

图 &(不同充气方式下盐藻细胞生长曲线

不同组同一天的数值上标不同字母表示差异显著* 下图同*

G8E'&(/<9O@A":<M079=!&'+*).+ :1?0<

?8==0<01@6:66D81E ;9?07

@GWG6NTHNN;O;:WWO;GWF;:WKH: WJ;KGF;TGM K9Q;OEFGOf;T hHWJ

THNN;O;:W7;WW;OKF;G:KKH]:HNHIG:WTHNN;O;:W"%R%8%=#8DJ;KGF;

GKWJ;N6776hH:]8

)')(不同充气方式下盐藻培养液中 5$"5-含

量变化情况

培养液的D,含量''培养液中 D,含量先

缓慢下降!接着快速下降!最后趋于平稳* 培养前

! 天!充气方式对培养液的 D,含量无显著影响

"%S%8%=#* 从第 " 天开始!充气方式对水体的

D,含量影响显著!4组培养液的D,含量显著低

于-组和d组"%R%8%=#!-组和d组培养液中

D,含量无显著性差异"%S%8%=#"图 $#*

图 )(不同充气方式下盐藻培养液5$浓度变化

G8E')(c3<83@89179=@9@3D18@<8?0"91"01@<3@891

81@A0":D@:<0;0?8:;79=!&'+*).+

:1?0<?8==0<01@6:66D81E ;9?07

''培养液的DB含量''-+d+4! 组培养液中

DB含量变化趋势基本一致"图 !#* 培养前 $ 天!

&#(
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培养液中DB含量迅速下降!之后培养液中 DB含

量下降缓慢* 培养期间!仅培养 & T 时 -组培养

液中的 DB含量显著高于 d+4两组"%R%8%=#'

在其他培养时间!充气方式对水体 DB含量无显

著影响"%S%8%=#*

图 !(不同充气方式下盐藻培养液5-浓度

G8E'!(c3<83@89179=@9@3DBA97BA9<9:7"91"01@<3@891

81@A0":D@:<0;0?8:;79=!&'+*).+

:1?0<?8==0<01@6:66D81E ;9?07

)'!(不同充气方式下盐藻细胞中 5$"5-含量

变化情况

随着培养的进行!盐藻藻细胞的D,含量先降

低后升高"图 "#* 实验 % _! T!盐藻细胞的D,含

量从实验开始时的"!8?? _!8?C#Q]AH:T 降至第 !

天的"%8?! _&8$##Q]AH:T"%R%8%=#* ! _" T!细

胞的D,含量迅速上升!第 " 天升至"!8=# _!8?"#

Q]AH:T"%R%8%=#* " _# T!细胞中D,含量变化趋

于平稳"%S%8%=#*

图 +(不同充气方式下盐藻细胞中5$含量

G8E'+(c3<83@89179=@9@3D18@<8?0"91"01@<3@891

81@A0"0DD9=!&'+*).+ :1?0<?8==0<01@

6:66D81E ;9?07

''充气方式对培养 ! T 的盐藻细胞的 D,含量

有显著性影响"%R%8%=#!4组藻细胞的D,含量

显著低于其它组"%R%8%=#* 在培养的 &+$+"+=+

# T!充气方式对盐藻细胞 D,含量均无显著性影

响"%S%8%=#*

藻细胞的 DB含量''随着培养的进行!盐

藻细胞的DB含量均先升高再降低"图 =#* 培养

% _& T细胞的 DB含量迅速上升!从实验开始时

的"%8C% _%8C&#Q]AH:T 上升至第 & T 的"&8"! _

&8=!#Q]AH:T'& T 之后 -+d+4! 组藻细胞 DB含

量迅速下降!$ T之后-组和d组藻细胞DB含量

下降幅度较4组小!! T 之后!各组藻细胞 DB含

量趋于平稳*

在培养 % _$ T!充气方式对藻细胞DB含量无

显著性影响"%S%8%=#* ! _# T!充气方式对藻细

胞DB含量有显著影响"%R%8%=#!4组藻细胞的

DB含量显著低于-组和d组"%R%8%=#!-组和

d组藻细胞DB含量也有显著差异"%R%8%=#*

图 ,(不同充气方式下盐藻细胞中5-浓度

G8E',(c3<83@89179=@9@3DBA97BA9<9:7"91"01@<3@89181

@A0"0DD9=!&'+*).+ :1?0<?8==0<01@6:66D81E ;9?07

)'+(不同充气方式下盐藻脂肪含量及脂肪酸组

成的影响

充气方式对盐藻细胞中的脂肪含量有显著影

响!-组+d组和4组的盐藻细胞脂肪含量分别为

干重的 >8=$i p%8!$i+ >8>=i p%8=#i和

?8>?i p%8"=i*!4组的脂肪含量显著低于-组

和d组"%R%8%=#* -组和d组的脂肪含量无显

著性差异"%S%8%=#*

盐藻的脂肪酸组成中多不饱和脂肪酸

"B*/-#含量最高"表 &#!其中以亚油酸"4&C$

'#(
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$:E##和亚麻酸"4&C$!:E!#的含量最高!分别为

总脂肪酸的 &#8##i _&>8?>i和 &#8?&i _

&>8%%i'未检测到3B-和 @2-* 盐藻的饱和脂

肪酸"1/-#中以 4&#$% 含量最高!为 $%8%&i _

$&8CCi*

充气方式对盐藻的脂肪酸组成有显著影响*

-组盐藻的1/-含量显著高于d组和4组"%R

%8%=#!d组和 4组的 1/-含量无显著性差异

"%S%8%=#*4组藻细胞中单不饱和脂肪酸

"X*/-#含量显著低于-组和 d组"%R%8%=#!

而B*/-含量显著高于 -组和 d组"%R%8%=#!

且-+d两组藻细胞 B*/-含量无显著性差异

"%S%8%=#'4组的亚油酸含量最高+-组次之+d

组最低!! 组之间均有显著差异"%R%8%=#'d组

的亚麻酸含量最高+4组次之+-组最低!! 组之

间均有显著差异"%R%8%=#*

表 &(不同充气下培养的盐藻脂肪酸组成$b总脂肪酸%

536'&(G3@@C 3"8?"9;B978@89179=!&'+*).+

:1?0<?8==0<01@6:66D81E ;9?07 b

脂肪酸

NGWWM GIHT

组-

]O69Q -

组d

]O69Q d

组4

]O69Q 4

4&$$%

%8$C p%8%&

P

%8!! p%8%&

G

%8$C p%8%!

P

4&!$%

%8## p%8%!

P

%8C? p%8%=

G

%8## p%8%&

P

4&"$%

%8#$ p%8%!

G

%8!? p%8%&

I

%8=# p%8%&

P

4&#$%

$&8CC p%8&>

G

$%8%& p%8&%

I

$&8!= p%8%"

P

4&C$%

%8>$ p%8%&

G

%8>" p%8%&

G

%8C& p%8%&

P

1/-

$"8!# p%8&>

G

$$8=$ p%8&=

P

$!8## p%8%&

P

4&"$&:?

&&8?$ p%8&=

G

&&8>" p%8&!

G

&&8&% p%8&>

G

4&#$&:?

%8C= p%8%&

G

%8?? p%8%$

P

%8?C p%8%&

P

4&#$&:=

!8== p%8$C

G

!8"& p%8%!

G

!8!" p%8%$

G

4&C$&:>

?8C& p%8%?

G

?8%$ p%8%>

P

#8?! p%8%!

P

4&C$&:?

!8#% p%8%$

G

$8># p%8%C

P

$8C> p%8%&

P

X*/-

$!8>C p%8&#

G

$$8#> p%8$?

P

$&8=% p%8&#

I

4&#$$

&8"% p%8%&

I

$8>! p%8%?

G

$8!> p%8%&

P

4&#$!

!8!" p%8%&

G

%8C# p%8%&

I

&8=$ p%8%&

P

4&C$$:#

&C8#& p%8&#

P

&#8## p%8&&

I

&>8?> p%8%>

G

4&C$!:!

&#8?& p%8"?

I

&>8%% p%8%?

G

&?8#" p%8%C

P

B*/-

"&8$% p%8#"

P

"%8%% p%8""

P

"!8C% p%8&#

G

其他
#8>& p&8%$

G

&%8C> p&8$&

P

>8%# p%8>?

P

注$同一行中上标不同小写字母表示差异显著"%R%8%=#*

,6W;K$@GWGH: WJ;KGF;7H:;K9Q;OEFGOf;T hHWJ THNN;O;:W7;WW;OKGO;

KH]:HNHIG:W7M THNN;O;:W"%R%8%=#8

)',(不同充气方式下盐藻粗蛋白含量及氨基酸

组成的影响

-组+d组和4组的盐藻粗蛋白含量分别为

干重的 !?8#"i p%8C%i+!?8?Ci p&8%Ci和

!%8>Ci p%8>=i* 充气方式对盐藻细胞中粗蛋

白含量有显著影响!4组的粗蛋白的含量显著低

于-组和d组"%R%8%=#* -组和 d组的粗蛋

白含量无显著性差异"%S%8%=#*

盐藻的 &? 种氨基酸"表 $#中!含量高的氨基

酸为-O]+b79+-7G和-KQ!含量低的氨基酸为X;W

和2HK*

充气方式对盐藻的氨基酸含量有显著影响

"%R%8%=#* 4组的氨基酸总量"&$"8C% F]A]#显

著低于 -组"$>!8#% F]A]#和 d组"!%=8"& F]A

]#'4组>种鱼虾必需氨基酸总量"#$8C! F]A]#显

著低于-组"&=#8=# F]A]#和d组"&#%8!& F]A]#

"%R%8%=#* -组的DJO+b79+2HK+X;W和.MK含量

显著低于d组"%R%8%=#!-组的-O]含量显著高

于d组"%R%8%=#!-组与 d组的 07;+.;9+BJ;+

5G7含量无显著差异"%S%8%=#*

表 )(不同充气下培养的盐藻氨基酸含量$;EWE干物质%

536')(%;819 3"8?"91@01@79=!&'+*).+ :1?0<

?8==0<01@6:66D81E ;9?07 ;EWE #\

氨基酸

GFH:6 GIHT

-组

]O69Q -

d组

]O69Q d

4组

]O69Q 4

DG9

%8!! p%8%&

P

%8!! p%8%&

G

%8$? p%8%$

P

-KQ

$"8=& p%8=!

I

$=8=C p&8%=

G

&$8%" p%8==

P

DJO

&&8>$ p%8?C

P

&$8=C p%8$>

G

=8?# p%8"!

I

1;O

&%8=& p%8&>

I

&&8$& p%8>C

G

=8%& p%8%"

P

b79

"!8> p&8!!

P

"#8>= p&8$"

G

&>8#? p%8=#

I

b7M

&=8&! p%8?#

G

&=8C$ p%8##

G

?8%> p%8"!

P

-7G

$"8=" p%8>C

P

$=8=% p%8??

G

&&8$? p%8?&

I

5G7

&=8&$ p%8"=

G

&=8"" p%8?!

G

?8%= p%8"!

P

X;W

$8=$ p%8$C

P

"8!& p%8%!

G

&8"# p%8%$

I

07;

&%8# p%8%?

G

&%8#> p%8%>

G

"8?> p%8%!

P

.;9

$$8C= p%8C?

G

$!8#& p%8>C

G

&%8=$ p%8"=

P

DMO

>8#? p%8"#

P

&%8%& p%8"?

G

"8%> p%8&#

I

BJ;

&"8== p%8C=

G

&=8&$ p%8#?

G

?8$& p%8$&

P

2HK

#8%? p%8%=

G

#8!$ p%8%!

G

$8$> p%8%&

P

.MK

&=8"? p%8=#

P

&#8$$ p%8$

G

#8!? p%8$?

I

-O]

=!8%$ p&8"?

G

=&8&! p&8%?

P

&"8## p%8CC

I

BO6

&!8$$ p%8#"

G

&!8>$ p%8""

G

=8=$ p%8&#

P

D3--

!

&=#8=# p%8C$

P

&#%8!& p%8C!

G

#$8C! p%8#&

I

D--

!!

$>!8#% p&8%$

P

!%=8"& p&8$&

G

&$"8C% p%8>?

I

注$

!

D3--包括$> 种氨基酸!DJO!5G7!X;W!.;9!07;!BJ;!2HK!

.MK!-O]8DOQ在水解过程中被破坏*

!!

总氨基酸中不含牛磺酸*

,6W;K$

!

DJ;;KK;:WHG7GFH:6 GIHTKI6:WGH: DJO!5G7!X;W!.;9!07;!

BJ;!2HK!.MKG:T -O]8DOQ hGKT;KWO6M;T T9OH:] JMTO67MKHK8

!!

WG9OH:;HK:6WI6:WGH:;T H: WJ;W6WG7GFH:6 GIHTK8

!'讨论

!'&(充气培养对盐藻生长的影响

盐藻是一种光能自养的微藻!需要无机碳作

为碳源!多以 4)

$

形式提供* 溶解在水体中的

"#(
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4)

$

一方面可以为微藻生长提供碳源!另一方面

可以调节水体 Q2* 本实验中连续充气组的盐藻

生物量最高!这与 /vPO;]GK等(>)对盐藻的研究结

果一致!其原因可能是连续充气能够使培养液充

分混合+增加培养液的 4)

$

含量(C)

!利于微藻生

长* 在人工培养的情况下!由于密度高!造成培养

液中溶解4)

$

含量降低* 因此!需要向培养液中

补充4)

$

来平衡培养液中 4)

$

含量!提高藻细胞

密度* 补充 4)

$

主要有搅拌+充空气和补充含

&i _=i二氧化碳的空气等 ! 种形式* 其中以补

充混合空气的效果最好($%)

* 然而!向培养液中补

充4)

$

!要有一定的限量!4)

$

通入量过高对藻细

胞也有毒害作用($%)

* 海洋微藻对 4)

$

的利用和

吸收能力有一定的限度!过量的 4)

$

会降低培养

液的 Q2值!抑制藻细胞的生长(&")

* 本实验中直

接补充4)

$

可能使盐藻培养液中 4)

$

含量过高!

抑制盐藻生长*

!')(充气培养对盐藻的氮磷营养盐利用影响

盐藻富含 ,+B等营养物质!其含量与其对

,+B同化率呈正相关($&)

* 微藻对水体中硝酸盐

的吸收遵循 XHIJG7HKEX;:W;: 酶动力模型($$)

!其

吸收速率随着底物浓度的增加而增加!当底物

浓度达到一定数量后!吸收速率会逐渐趋向某

一常数* 本实验盐藻的指数生长期早于培养液

中 D,含量迅速下降期* 原因可能是微藻可以

首先利用,2

l

"

!而 ,)

<

!

E,只有在硝酸还原酶的

作用下转化为 ,2

l

"

E,才可以被微藻利用($$)

!

,)

<

!

E,转化 ,2

l

"

E,为耗能过程($!)

* 因此!盐

藻在从延缓期进入指数生长期时!不是直接吸

收利用水体中的无机 ,来合成细胞分裂所需的

营养物质!而是首先利用母细胞贮存的 ,来进

行细胞分裂* 刘东艳等($")对球等鞭金藻的研究

结果显示!球等鞭金藻从延缓期进入指数生长

期时藻细胞的 ,含量即呈现短暂的高峰!这种

差异是否因藻种而起有待进一步研究* 本实验

培养液中的 DB含量变化趋势与 D,不同!培养

液中的 DB含量在实验开始时就迅速下降!与郝

建欣等($=)对盐藻的研究结果相似* 在自然水域

中 B为微藻生长的限制因子!长期进化形成的

应对缺 B的生理机制使得微藻能迅速吸收周围

环境中的可利用 B

($#)

* 导致藻细胞的 DB含量

迅速上升!随着培养时间的延长!藻生长进入指

数生长期!水体的可利用 B含量减少!随着藻细

胞密度增加!其细胞的 DB含量逐渐下降*

!'!(充气培养对盐藻营养组成的影响

微藻作为虾+蟹+贝幼体及仔稚鱼的生物饵料

生物饵料能否满其营养需求!主要取决于微藻的

生化组成及幼体的营养需求* 脂类是水产动物特

别是其幼体能量的主要来源!因此!饵料微藻的脂

肪含量尤为重要* 本实验盐藻细胞的脂肪含量与

王铭等($?)对盐藻的研究结果相似!但是!显著低

于其他学者对盐藻脂肪含量的报道(! <"!$C)

* 本实

验盐藻的蛋白质含量也低于相关文献报道($>)

*

推测与本实验培养盐藻用海水盐度高"#%#!采收

时藻粉中矿物盐未清洗干净有关*

本实验连续充气组的总脂肪及粗蛋白含量

显著低于其它组!可能是因为连续充气组盐藻

细胞密度最高!其藻细胞的能量首先用来生

长(!%)

!导致连续充气组藻细胞中总脂肪和粗蛋

白等营养物质含量显著低于其它实验组* 因

此!在实际生产中可以通过适当延长培养时间

的方式提高连续充气组藻细胞中总脂肪+粗蛋

白及氨基酸含量*

盐藻富含 4&C$$:E#+4&C$!:E!!占总脂肪酸

含量的 !=i以上!但是无 3B-和 @2-

($=!$? <$C)

*

该结果与王铭等($?) 和俞建江等(") 报道相似*

4&C$$:E#+4&C$!:E!+4$%$=:E! 和 4$$$#:E! 是水

产动物的必需脂肪酸!鉴于淡水鱼类可以将 :E!

脂肪酸去饱和和延长碳链!即可以利用亚油酸和

亚麻酸合成 3B-和 @2-'海水鱼虾不能合成或

合成3B-和@2-的能力有限!需要由饲料提供*

因此!盐藻作为海水鱼虾幼体饵料时需要适当补

充 3B-和 @2-* 充气方式影响盐藻脂肪酸组

成!连续充气组B*/-含量显著高于其它实验组*

从提供多不饱和脂肪酸角度看!以连续方式培养

的盐藻作为水产动物饵料优于其它实验组培养的

盐藻*
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