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摘要! 为抑制萱藻丝状体扩增过程中出现的膨胀色球藻的生长!采用实验生态学方法!研究了

链霉素"氨苄青霉素"卡那霉素"庆大霉素和氯霉素等 3 种常用抗生素对共培养条件下的萱藻

丝状体和膨胀色球藻生长的影响$ 结果显示!%4&链霉素浓度为 422

$

1<5=时可以显著抑制

膨胀色球藻生长!而不影响萱藻丝状体的生长#%5&氨苄青霉素和庆大霉素对膨胀色球藻产生

明显抑制作用的浓度均为 422

$

1<5=!对萱藻丝状体产生抑制作用的浓度分别为 422 和 322

$

1<5=#%7&42

$

1<5=卡那霉素可强烈抑制膨胀色球藻生长!而萱藻丝状体没有出现被抑制

的现象#%:&氯霉素对膨胀色球藻和萱藻丝状体均有较强的抑制作用!42

$

1<5=可以对膨胀

色球藻的生长产生显著抑制!浓度达到 32

$

1<5=后!萱藻丝状体生长受到抑制$ 研究表明!

链霉素%422

$

1<5=&"卡那霉素%422

$

1<5=&和氯霉素%42

$

1<5=&可以用于降低萱藻种质保

存和扩增过程中萱藻丝状体被膨胀色球藻污染的风险$

关键词! 萱藻# 膨胀色球藻# 丝状体# 抗生素# 共培养

中图分类号! J/9;!:00000000000 文献标志码'8

00萱藻 # =.B%,-02/,( *,6&(%$'0$$隶属于褐藻门

#C2+%-72:(+$" 褐 子 纲 # C2+%-*7-&%+%$" 萱 藻 科

#J0:(-*#72-'+0%+%$"广泛分布于中国北起辽东半岛"

南至广东省海陵岛之间的海域% 萱藻口感鲜美"营

养价值高"是优质的海洋蔬菜% 除食用价值外"萱藻

所含的活性成分还具有抗氧化
)4 >5*

'抗肿瘤
)7 >3*

'抗

病毒
)9*

等方面的功效"开发潜力巨大% 萱藻具有异

形世代交替的生活史
)=*

"包括大型的叶状配子体世

代和微小的孢子体世代% 萱藻孢子体以丝状体'垫

状体和类垫状体 7 种形态存在"7 种存在形态随温度

的改变可以相互转化
);*

"其中丝状体因具有生物性

状稳定'扩增速度快等优点而成为萱藻种质保存和

人工育苗的良好材料%

丝状体扩增'诱导丝状体产生单室孢子囊以

及孢子采苗是实施萱藻人工育苗的基本环节"其

中快速扩增以获取足量的萱藻丝状体尤为重要%

丝状体扩增过程中常有杂藻出现"若控制不力"会

对育苗工作造成巨大损失% 杂藻污染作为一个十

分棘手的问题"同样存在于其他大型经济海藻的

种质保存和扩增过程中"其中硅藻和蓝藻污染尤

为常见"且难以处理% 二氧化锗作为有效的硅藻

生长 抑 制 剂 已 广 泛 应 用 于 海 带 # =$../$'0($

Q$2,(0.$$配子体
)/*

'条斑紫菜#!,'2/B'$ B&P,&(-0-

H%/+$

)42*

以及坛紫菜 #!,'2/B'$ /$0(%$(&(-0-$

)44*

自由丝状体等的扩增过程中"而在海藻种质扩增

过程中"针对色球藻等蓝藻污染的有效生长抑制

剂尚未见报道%

膨胀色球藻#1/',,.,..)-%)'905)-$是萱藻丝

状体扩增过程中的一种常见杂藻"该藻是隶属于

蓝藻门#;:+'-72:(+$的原核生物"其细胞结构和

代谢过程与细菌具有相似性"繁殖速度快"竞争能

力强"进而影响萱藻丝状体的生长发育和扩增速

度"甚至会给萱藻丝状体育苗造成毁灭性损失%

抗生素因具有抑菌'除菌的特性而对一些蓝藻的

生长也具有抑制作用
)45 >47*

% 目前"蓝藻
)4: >4;*

及

某些经济藻类
)4/ >54*

对抗生素敏感性的研究"多集
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中于基因工程中选择标记的确定"而尚未见以抗

生素为选择压力用于抑制共培养条件下膨胀色球

藻生长的相关报道%

本实验通过构建萱藻丝状体和膨胀色球藻的

共培养体系"研究了链霉素#*(&%7(-5:0#'"J(&$'氨

苄 青 霉 素 # +57#0#))#'" 857 $' 卡 那 霉 素

#9+'+5:0#'"P5$'庆大霉素# 1%'(+5:0#'"X5$和

氯霉素#02)-&+572%'#0-)";5$等 3 种常用抗生素

对于混合培养的萱藻丝状体和膨胀色球藻生长的

影响"探索一种可以有效抑制'去除共培养体系中

膨胀色球藻的方法"以降低萱藻种质的保存和扩

增过程中萱藻丝状体被色球藻污染的风险"从而

为萱藻的人工育苗提供保障%

40材料与方法

!&!"实验材料

实验所用的萱藻丝状体取自本实验室萱藻种

质库"首先进行扩增培养"培养条件为温度 52 3"

光暗周期 =B"<4:B42"光照强度 ;9!: 6/=!5

$

5-)<#5

5

?*$% 收集成熟丝状体用于实验%

实验用膨胀色球藻分离自本实验室被污染种

质"进行纯化培养"培养条件为温度 52 3"光暗周

期 =B"<45B45"光照强度 3: 69=

$

5-)<#5

5

?*$%

培养至对数生长期用于实验%

链霉素和氨苄青霉素购于北京索莱宝科技有

限公司"卡那霉素'庆大霉素和氯霉素购自上海生

工生物技术有限公司"抗生素溶液的配制方法参

照@分子克隆实验指南A

)55*

%

!&8"实验方法

取生长状况良好的萱藻丝状体"经高速打碎

机点切 3 6= 次"得到长度为#522 A43$

$

5的藻

段"用 =9

$

5筛绢过滤萱藻丝状体"并用消毒海

水反复冲洗除去碎屑"再以吸水纸吸干多余水分%

称取经过上述处理的萱藻丝状体"用 Q

4

培养液
)57*

配成生物量为 2!92 51<5=的藻液% 取 722 5=

藻液置于 322 5=的三角烧瓶中"并接种对数生

长期的膨胀色球藻进行共培养"接种密度为

:!2 @42

:

个<5="按表 4 加入不同浓度的抗生素"

每个浓度设 7 个平行样% 其他培养条件!温度

55 3"光暗周期 4:=B42""光照强度 ;9!: 6/=!5

$

5-)<#5

5

?*$% 在实验的第 2'4'7'3'42'43'52

天"从平行样中各取 42 5=藻液"称量萱藻丝状

体的鲜重"并用血球计数板统计每毫升藻液中膨

胀色球藻的细胞数%

萱藻丝状体的日均增长率和增重倍比计算

公式
)5:*

!

7

#

#D$ J)#E.K

1

LE.K

2

$ M1* N422

O#D$ J)#K

1

LK

2

$ MK

2

* N422

式中"R

-

代表萱藻丝状体的日均增长率&!代表萱

藻丝状体的增重倍比&A

2

代表萱藻的起始鲜重&A

%

代表 %时的鲜重&%代表时间间隔#/$%

膨胀色球藻的日均增长率计算公式
)5:*

!

7

,

#D$ J)#E.'

1

LE.'

2

$ M1* N422

式中"R

.

代表膨胀色球藻的日均增长率&1

2

代表

膨胀色球藻的起始细胞密度&1

%

代表 %时的膨胀

色球藻细胞密度&%代表时间间隔#/$%

表 !"U 种抗生素的实验浓度

@5A&!"BI7/'$,/*)54<0*</*)'5)$0*(015*)$A$0)$<(

"

%S,J

抗生素

+'(#,#-(#0

组别 1&-67

4 5 7 : 3 9

链霉素 *(&%7(-5:0#' 2 42 52 422 322

氨苄青霉素 +57#0#))#' 2 2!4 4 42 422 522

卡那霉素 9+'+5:0#' 2 2!4 4 42 422 522

庆大霉素 1%'(+5:0#' 2 42 422 722 322

氯霉素 02)-&+572%'#0-) 2 2!24 2!4 4 42 32

50结果

8&!"链霉素对萱藻丝状体和膨胀色球藻生长的

影响

链霉素对膨胀色球藻的生长具有抑制作用"

且随着抗生素浓度的升高而增强% 422 和 322

$

1<5=5 个实验组中链霉素在实验第 3 天即对膨

胀色球藻表现出明显的抑制作用#图 4$"其细胞

密度分别降至同期对照组的43!334和 3!3=4"

实验第 52 天"5 个实验组中膨胀色球藻的日均增

长率均为负值#表 5$"其生长受到完全抑制% 显

微镜检发现"对照组和较低浓度组#42 和 52

$

1<

5=$中"膨胀色球藻细胞颜色为深蓝绿色"细胞直

径#不含胶质鞘$可达 43

$

5"偶有单一细胞存

在"多组成胶群体#图版M4$"有的群体内细胞数可

达 49 个甚至更多"生长繁殖旺盛% 较高浓度组

#422 和 322

$

1<5=$中的膨胀色球藻细胞直径

#不含胶质鞘$均小于 42

$

5"单生"未见胶群体"

细胞呈浅黄色且大量死亡"生长被强烈抑制 #图

版M5"7$% 在 52 / 抗生素实验结束后"更换培养

=9:4
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液恢复至无抗生素条件进行扩增培养 42 /"镜检

发现 422

$

1<5=实验组膨胀色球藻细胞密度未

增加"且未见胶群体"其他 : 组膨胀色球藻密度均

显著增加并出现胶群体%

: 个实验组中只有 322

$

1<5=的链霉素对萱

藻丝状体表现出明显的抑制作用"实验第 42 天萱

藻丝状体增重倍比 # 9!254$ 远低于对照组

#3=!9=4$"且第 52 天丝状体日均增长率为负值

#图 5$% 而其他浓度组中萱藻丝状体在第 52 天

的日均增长率均高于对照组"表现出一定的促进

作用% 显微镜检发现"低于 322

$

1<5=的各浓度

组中"萱藻丝状体多呈深褐色"细胞质较饱满"部

分细胞呈念珠状"细胞生长状况良好#图版M4"5$%

322

$

1<5=浓度组中"丝状体细胞质萎缩"细胞

多呈长筒状"色素较浅甚至变绿死亡"生长受到抑

制#图版M7$% 实验 52 / 结束后"恢复至无抗生素

条件扩增培养 42 /"422

$

1<5=浓度组萱藻丝状

体扩增迅速"细胞呈深褐色"细胞质饱满且较多念

珠状细胞"而其他各组萱藻丝状体扩增缓慢%

图 !"链霉素对膨胀色球藻细胞密度的影响

#$%&!"B11/<)(01V)'0*</44./*($)= 017")&$'+1&/

图 8"链霉素对萱藻丝状体增重倍比的影响

#$%&8"B11/<)(01V)'0*$*<'/5($*% '5)$0 01

1$45,/*)A$0,5((012"@%-.*),$+,

表 8"链霉素对萱藻丝状体和膨胀色球藻的

日均增长率的影响"培养 8> .#

@5A&8"B11/<)(01V)'0*.5$4= 53/'5%/%'06)9

'5)/(011$45,/*)(012"@%-.*),$+, 5*.

7")&$'+1&/"<-4)-'/.10'8> .#

链霉素浓度<

#

$

1<5=$

0-'0%'(&+(#-'*

-$J(&

萱藻丝状体鲜重

日均增长率<4

/+#): +.%&+1%1&-N(2

&+(%*-$$&%*2

N%#12(-$$#)+5%'(*-$

=C*,6&(%$'0$

膨胀色球藻细胞密度

日均增长率<4

/+#): +.%&+1%1&-N(2

&+(%*-$0%))

/%'*#(: -$

1C%)'905)-

2

4!52 A2!95

+

52!7/ A2!:4

+

42

7!47 A2!47

,

49!9; A2!=3

+

52

7!59 A2!7;

,

44!4/ A2!4/

,

422

7!4: A2!7:

,

>9!93 A2!9/

0

322

>2!;; A2!:9

0

>4=!49 A:!53

/

注!同一列中的不同字母表示差异显著#!

#

2!23$ "下同

S-(%*! "#$$%&%'()%((%&*#' (2%*+5%0-)65' #'/#0+(%*#1'#$#0+'(

/#$$%&%'0%#!

#

2!23$ "(2%*+5%+*,%)-N

00综合比较链霉素各浓度组中膨胀色球藻和萱

藻丝状体的生长状况"适于除去共培养体系中的

膨胀色球藻的 J(&浓度为 422

$

1<5=%

8&8"氨苄青霉素对萱藻丝状体和膨胀色球藻生

长的影响

氨苄青霉素对膨胀色球藻的抑制作用在恢复

培养中表现出可逆性% 氨苄青霉素对膨胀色球藻

的抑制作用随着抗生素浓度的上升而增加 #图

7$% 42

$

1<5=及以下各浓度组膨胀色球藻细胞

密度虽然低于对照组"但始终呈明显的上升趋势"

而 422 和 522

$

1<5=5 浓度组中膨胀色球藻的生

长被强烈抑制"实验第 42 天细胞密度分别降至同

期对照组的 4:!4:4和 :!4:4"且在实验第 52

天"522

$

1<5=浓度组的膨胀色球藻日均增长率

为负值 #表 7 $% 显微镜检发现"422 和 522

$

1<

5=5 实验组中膨胀色球藻细胞呈浅黄色"细胞直

径#不含胶质鞘$小于 42

$

5"胶群体比对照组明

显减少#图版M:$% 52 / 抗生素实验结束后"更换

培养液至无抗生素条件扩增培养 42 /"9 组膨胀

色球藻细胞密度均显著增加"细胞呈深蓝绿色且

有较多胶群体%

3 个浓度组中的萱藻丝状体的增重倍比和第

52 天日均增长率均高于对照组 #图 :$% 镜检发

现"实验第 52 天"422 和 522

$

1<5=5 浓度组的

萱藻丝状体细胞质萎缩"长筒状细胞比例增大"细

胞呈浅褐色甚至变绿死亡"生长受到抑制#图版M

:$% 52 / 实验后恢复无抗生素条件扩增培养

42 /"9 组萱藻丝状体扩增速度均变缓慢%

;9:4
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综合比较各浓度组中膨胀色球藻和萱藻丝状

体的生长状况"氨苄青霉素不适于除去共培养条

件中的膨胀色球藻%

图 ;"氨苄青霉素对膨胀色球藻细胞密度的影响

#$%&;"B11/<)(01D,70*</44./*($)= 017")&$'+1&/

图 ?"氨苄青霉素对萱藻丝状体增重倍比的影响

#$%&?"B11/<)(01D,70*$*<'/5($*% '5)$0 01

1$45,/*)A$0,5((012"@%-.*),$+,

表 ;"氨苄青霉素对萱藻丝状体和膨胀色球藻的

日均增长率的影响"培养 8> .#

@5A&;"B11/<)(01D,70*.5$4= 53/'5%/%'06)9

'5)/(011$45,/*)(012"@%-.*),$+, 5*.

7")&$'+1&/"<-4)-'/.10'8> .#

氨苄青霉素

浓度<#

$

1<5=$

0-'0%'(&+(#-'*

-$857

萱藻丝状体鲜重

日均增长率<4

/+#): +.%&+1%1&-N(2

&+(%*-$$&%*2

N%#12(-$$#)+5%'(*-$

=C*,6&(%$'0$

膨胀色球藻细胞

密度日均增长率<4

/+#): +.%&+1%1&-N(2

&+(%*-$0%))

/%'*#(: -$

1C%)'905)-

2

>2!:/ A2!5:

+

53!9; A2!5=

+

2!4

4!35 A2!:5

,

53!52 A5!43

+,

4

4!47 A2!32

,

52!;9 A2!/9

,0

42

7!7; A2!2;

0

4=!=/ A4!74

0

422

4!5/ A2!74

,

44!4/ A4!:3

/

522

4!54 A2!:;

,

>4!5: A5!:5

%

8&;"卡那霉素对萱藻丝状体和膨胀色球藻生长

状况的影响

卡那霉素对膨胀色球藻的抑制效果较好%

422 和 522

$

1<5=5 实验组中膨胀色球藻被显著

抑制"第 42 天的细胞密度分别为同期对照组的

44!;4和 9!9:4#图 3$"且在实验第 52 天 5 组膨

胀色球藻日均增长率均为负值#表 :$% 显微镜检

发现"422 和 522

$

1<5=5 浓度组中的膨胀色球

藻细胞直径#不含胶质鞘$均小于 42

$

5"为单一

细胞"呈浅黄色并出现大量死亡现象"生长受到抑

制#图版M3$% 52 / 抗生素实验结束后"更换培养

液至无抗生素条件扩增培养 42 /"422 和 522

$

1<

5=5 浓度组的膨胀色球藻细胞密度未见增加"而

其他各实验组膨胀色球藻细胞密度均显著上升且

出现胶群体%

图 U"卡那霉素对膨胀色球藻细胞密度的影响

#$%&U"B11/<)(01E, 0*</44./*($)= 017")&$'+1&/

00相比于对照组"实验组中萱藻丝状体表现出

被促进的现象% 随着卡那霉素浓度的升高"各组

萱藻丝状体的增重倍比和第 52 天的日均增长率

均呈上升趋势#图9$ %显微镜检发现"42

$

1<5=

图 R"卡那霉素对萱藻丝状体增重倍比的影响

#$%&R"B11/<)(01E, 0*$*<'/5($*% '5)$0 01

1$45,/*)A$0,5((012"@%-.*),$+,

/9:4
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表 ?"卡那霉素对萱藻丝状体和膨胀色球藻

日均增长率的影响"培养 8> .#

@5A&?"B11/<)(01E, 0*.5$4= 53/'5%/%'06)9

'5)/(011$45,/*)(012"@%-.*),$+, 5*.

7")&$'+1&/"<-4)-'/.10'8> .#

卡那霉素浓度<

#

$

1<5=$

0-'0%'(&+(#-'*

-$P5

萱藻丝状体鲜重

日均增长率<4

/+#): +.%&+1%1&-N(2

&+(%*-$$&%*2

N%#12(-$$#)+5%'(*-$

=C*,6&(%$'0$

膨胀色球藻细胞密度

日均增长率<4

/+#): +.%&+1%1&-N(2

&+(%*-$0%))

/%'*#(: -$

1C%)'905)-

2

4!52 A2!5;

+

4;!;2 A2!77

+

2!4

4!:3 A2!2=

+,

4;!7: A2!:=

+

4

4!9= A2!47

+,

4:!49 A2!47

,

42

4!;/ A2!52

,

7!/= A2!5:

0

422

7!/7 A2!4:

0

>7!49 A5!3=

/

522

:!54 A2!4;

0

>3!2; A4!::

/

及以上浓度组丝状体呈深褐色"细胞质较对照组

更饱满"念珠状细胞比例也较对照组更高"生长受

到促进#图版M3$% 52 / 实验后恢复无抗生素条件

扩增培养 42 /"422 和 522

$

1<5=5 浓度组中萱

藻丝状体扩增迅速"而其他 : 组丝状体扩增缓慢%

综合比较卡那霉素各浓度组中膨胀色球藻和

萱藻丝状体的生长状况"422 和 522

$

1<5=的卡

那霉素均适于除去共培养中的膨胀色球藻%

8&?"庆大霉素对萱藻丝状体和膨胀色球藻生长

的影响

庆大霉素强烈抑制膨胀色球藻的生长需要较

高的浓度"且其抑制作用在恢复培养中表现出可

逆性% 722 和 322

$

1<5=5 浓度组在实验第 43

天使膨胀色球藻细胞密度降至同期对照组的

42!/54和 :!474#图 =$"其中 322

$

1<5=浓度

组中"膨胀色球藻在实验第 52 天的日均增长率为

负值#表 3$% 显微镜检发现"322

$

1<5=浓度组

中膨胀色球藻细胞直径#不含胶质鞘$均小于 42

$

5"未见胶群体"细胞呈浅黄色并且出现死亡现

象"生长受到强烈抑制#图版M9$% 在 52 / 抗生素

实验结束后"更换培养液恢复至无抗生素条件扩

增培养 42 /"各实验组中均观察到膨胀色球藻细

胞密度显著增加且形成胶群体%

322

$

1<5=浓度组中庆大霉素表现出对萱

藻丝状体的抑制作用"实验第 52 天萱藻丝状体的

增重倍比和日均增长率均低于对照组#图 ;$% 显

微镜检发现"322

$

1<5=浓度组中萱藻丝状体细

胞质萎缩"长筒状细胞比例增大"细胞呈浅褐色甚

至出现变绿死亡现象"生长受到抑制 #图版M9$%

52 / 实验后恢复无抗生素条件扩增培养 42 /"各

组萱藻丝状体均扩增缓慢%

综合比较各浓度组中膨胀色球藻和萱藻丝状

体的生长状况"庆大霉素不适于除去共培养条件

下的膨胀色球藻%

图 W"庆大霉素对膨胀色球藻细胞密度的影响

#$%&W"B11/<)(01Z, 0*</44./*($)= 017")&$'+1&/

图 X"庆大霉素对萱藻丝状体增重倍比的影响

#$%&X"B11/<)(01Z, 0*$*<'/5($*% '5)$0 01

1$45,/*)A$0,5((012"@%-.*),$+,

表 U"庆大霉素对萱藻丝状体和膨胀色球藻

日均增长率的影响"培养 8> .#

@5A&U"B11/<)(01Z, 0*.5$4= 53/'5%/%'06)9

'5)/(011$45,/*)(012"@%-.*),$+, 5*.

7")&$'1&/"<-4)-'/.10'8> .#

庆大霉素浓度<

#

$

1<5=$

0-'0%'(&+(#-'*

-$X5

萱藻丝状体鲜重

日均增长率<4

/+#): +.%&+1%1&-N(2

&+(%*-$$&%*2

N%#12(-$$#)+5%'(*-$

=C*,6&(%$'0$

膨胀色球藻细胞密度

日均增长率<4

/+#): +.%&+1%1&-N(2

&+(%*-$0%))

/%'*#(: -$

1C%)'905)-

2

4!;3 A2!44

+

4=!// A2!5=

+

42

5!35 A2!2;

,

43!95 A2!45

+

422

7!4/ A2!23

0

42!:2 A2!2:

,

722

:!2/ A2!43

/

5!77 A2!43

0

322

4!:3 A2!43

%

>4!/3 A7!=7

0

2=:4
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8&U"氯霉素对萱藻丝状体和膨胀色球藻生长的

影响

氯霉素对膨胀色球藻的抑制作用随浓度上升

而大幅增强 #图 /$% 42 和 32

$

1<5=5 浓度组

中"实验第 43 天"膨胀色球藻细胞密度分别降至

同期对照组的 7!244和 7!274"第 52 天膨胀色

球藻日均增长率 #4!724 A2!:54$"# >5!3=4

A2!::4$均远低于对照组#54!454 A2!5=4$"

其中"32

$

1<5=浓度组中膨胀色球藻第 52 天日

均增长率为负值#表 9$% 显微镜检发现"42 和 32

$

1<5=组膨胀色球藻细胞直径#不含胶质鞘$均

小于 42

$

5"未见胶群体"细胞呈浅黄色且大量死

亡"生长受到抑制#图版M=";$% 在 52 / 抗生素实

验结束后"更换培养液恢复至无抗生素条件进行

扩增培养 42 /"42 和 32

$

1<5=5 浓度组中膨胀

色球藻细胞密度未见增加"其他 : 组膨胀色球藻

细胞密度均显著上升%

图 Y"氯霉素对膨胀色球藻细胞密度的影响

#$%&Y"B11/<)(01F, 0*</44./*($)= 017")&$'+1&/

0032

$

1<5=浓度组中萱藻丝状体表现出被

强烈抑制的现象"实验第 42 天丝状体增重倍比

为负值 # >52!234$ "且第 52 天日均增长率也

为负值 # >5!3=4 A2!::4$ #图 42 $ % 镜检发

现"32

$

1<5=浓度组中萱藻丝状体细胞质萎

缩"长筒状细胞比例增大"细胞呈浅褐色甚至变

绿死亡#图版M;$ % 52 / 实验后恢复无抗生素条

件扩增培养 42 /"仅 42

$

1<5=浓度组中萱藻丝

状体扩增速度较快"其他 : 组萱藻丝状体扩增速

度均缓慢%

综合比较氯霉素各浓度组中膨胀色球藻和萱

藻丝状体的生长状况"42

$

1<5=的氯霉素适于

除去共培养条件下的膨胀色球藻%

图 !>"氯霉素对萱藻丝状体增重倍比的影响

#$%&!>"B11/<)(01F, 0*$*<'/5($*% '5)$0 01

1$45,/*)A$0,5((012"@%-.*),$+,

表 R"氯霉素对萱藻丝状体和膨胀色球藻

日均增长率的影响"培养 8> .#

@5A&R"B11/<)(01F, 0*.5$4= 53/'5%/%'06)9

'5)/(011$45,/*)(012"@%-.*),$+, 5*.

7")&$'+1&/"<-4)-'/.10'8> .#

氯霉素浓度<

#

$

1<5=$

0-'0%'(&+(#-'*

-$;5

萱藻丝状体鲜重

日均增长率<4

/+#): +.%&+1%1&-N(2

&+(%*-$$&%*2

N%#12(-$$#)+5%'(*-$

=C*,6&(%$'0$

膨胀色球藻细胞密度

日均增长率<4

/+#): +.%&+1%1&-N(2

&+(%*-$0%))

/%'*#(: -$

1C%)'905)-

2

4!57 A2!45

+

54!45 A2!5=

+

2!24

4!== A2!49

+,

47!== A2!57

,

2!4

4!=2 A2!7=

+,

47!99 A2!9/

,

4

5!5= A2!77

,

=!=/ A2!=2

0

42

7!:7 A2!52

0

4!72 A2!:5

/

32

>5!43 A2!59

/

>5!3= A2!::

%

70讨论

链霉素的作用机理是与细菌的 72J核蛋白体

结合以阻止 72J始动复合物的形成"从而阻止后

续启动的发生% 有研究表明"链霉素对蓝藻有较

强的抑制作用
)47 >4:*

% 本实验中膨胀色球藻的生

长也受到了链霉素的抑制% 其中"422

$

1<5=浓

度组中的链霉素不仅强烈抑制了膨胀色球藻的生

长"而且促进了萱藻丝状体的生长"这可能是因为

链霉素对膨胀色球藻生长的强烈抑制为萱藻丝状

体的扩增创造了有利条件% 322

$

1<5=浓度组

中虽然膨胀色球藻的生长被强烈抑制"但由于过

高的浓度使萱藻丝状体也受到损害"使得适应和

恢复能力更强的膨胀色球藻在恢复培养中占据

4=:4
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!

0高伟"宫相忠!环境因子对萱藻丝状体扩增及孢子囊发育的影响!5245!

优势"最终抑制了萱藻丝状体的生长和扩增%

氨苄青霉素的作用机理主要是通过抑制原核

生物细胞壁中粘肽的合成而抑制其细胞生长% 蓝

藻的细胞结构与细菌相似"细胞壁中含有粘肽"因

此"可以被氨苄青霉素抑制">6&72: 等
)43*

曾在研

究 中 利 用 氨 苄 青 霉 素 对 蓝 藻 聚 球 藻

#=B(&./,.,..)-*7!$的抑制作用进行实验% 但根

据 ;+- 等
)4;*

的研究"由于氨苄青霉素具有热不稳

定性
)55*

"在实验条件下作用时间有限"只适合作

为高生长速率的单细胞蓝藻选择压力% 膨胀色球

藻作为以单细胞为主要存在形式的蓝藻"具有较

高的生长速率"因此理论上可以区别于细胞壁不

含粘肽的萱藻细胞而被氨苄青霉素抑制% 然而"

本实验中发现"较高浓度的氨苄青霉素#422"522

$

1<5=$虽然能够强烈抑制膨胀色球藻的生长"

但萱藻丝状体细胞也同时受到了损害而处于生长

抑制状态"膨胀色球藻在随后的恢复培养中恢复

迅速并大量扩增% 这可能是因为在膨胀色球藻与

萱藻丝状体的共培养体系中"5 种藻的相互作用

提高了抑制膨胀色球藻生长所需的抗生素浓度而

使萱藻丝状体细胞受到损害"作用机理有待进一

步研究%

卡那霉素能够抑制细菌核糖体循环中的多个

环节% 黄小花等
)4:*

的研究表明"卡那霉素对铜绿

微囊藻#70.',.B-%0-$&')90(,-$$的生长具有抑制

作用">6&72: 等
)43*

根据卡那霉素对蓝藻聚球藻

的抑制作用将其作为选择压力"本实验中膨胀色

球藻也对卡那霉素表现出较高的敏感性% 膨胀色

球藻的生长在 422 和 522

$

1<5=5 浓度组中受到

卡那霉素的强烈抑制"并且在随后的恢复培养中

增殖速度缓慢% 此外"本实验各浓度组中的卡那

霉素对萱藻均未表现出抑制作用"该结果与本实

验室曾研究!的卡纳霉素对萱藻丝状体影响的结

果不同% 对比 5 个实验"分析了可能造成差异的

主要原因"首先"在此之前的实验是研究卡那霉素

对纯培养的萱藻丝状体的影响"卡那霉素直接作

用于丝状体细胞"而本实验构建了萱藻丝状体和

膨胀色球藻的共培养体系"卡那霉素可能首先作

用于膨胀色球藻或者对膨胀色球藻的抑制作用更

强"从而间接为萱藻丝状体创造了有利条件&其

次"5 个实验所用的萱藻丝状体在地域和培养时

间上的差异也会造成不同结果% 因此"不能单纯

由本实验即认为萱藻丝状体像海带
)4/*

和裙带菜

配子体
)52*

一样对卡那霉素具有高耐受力% 在实

际应用中"需要控制卡那霉素的浓度 # 422

$

1<

5=$和作用时间%

庆大霉素的作用机制是与细菌核糖蛋白体亚

单位上的特异性蛋白牢固结合"干扰核糖蛋白体

功能"阻止蛋白质合成"并引起 5AS8上密码的

错误而合成无功能蛋白质% 关于庆大霉素对蓝藻

的抑制作用的报道较少"只有螺旋藻的某些品系

表现出对庆大霉素的敏感性
)4=*

% 庆大霉素对膨

胀色球藻的抑制效果较差"完全抑制住膨胀色球

藻并使其日均增长率降至负值的浓度为 322

$

1<

5="但过高的浓度也使萱藻丝状体细胞受到了损

害"本实验可为庆大霉素在大型藻类中的应用提

供基础数据%

氯霉素可干扰核糖体的蛋白质合成"许多海

洋微藻都对氯霉素高度敏感"如螺旋藻'小球藻'

杜氏盐藻等"因而氯霉素对海洋微藻的抑制作用

在许多研究中被广泛应用
)4= >4;*

% 本实验中氯霉

素对膨胀色球藻的抑制作用最强"强烈抑制膨胀

色球藻生长的浓度#42"32

$

1<5=$相对于其他 :

种抗生素较低"并且在恢复培养中"5 组膨胀色球

藻增殖速度都比较缓慢% 同时"与裙带菜配子

体
)54*

对氯霉素的高敏感性一致"萱藻丝状体细胞

受氯霉素的影响也较大"较高浓度#32

$

1<5=$的

氯霉素使萱藻丝状体细胞严重受损并且在恢复培

养中也难以生长% 但较低浓度#42

$

1<5=$实验

组中萱藻丝状体在恢复培养中生长状况良好"扩

增迅速"这可能是因为氯霉素对膨胀色球藻的显

著抑制为萱藻丝状体的生长创造了有利的条件%

因此"在实际应用中"氯霉素的浓度#42

$

1<5=$

和作用时间需加以控制%

综上所述"链霉素 #422

$

1<5=$'卡那霉素

#422

$

1<5=$和氯霉素#42

$

1<5=$可用于抑制

萱藻丝状体扩增过程中出现的膨胀色球藻的生长"

但抗生素是否对萱藻丝状体单室孢子囊的形成及

孢子的发育造成影响仍有待于进一步研究% 因此

在种质扩增过程中"要严格控制抗生素的浓度和作

用时间"在有效抑制'去除膨胀色球藻后及时停止

抗生素的添加% 此外"本研究只探讨了单一抗生素

的作用效果"5 种或多种抗生素共同作用能否达到

更好的种质纯化效果有待进一步研究%

5=:4
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