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锌锰组合对盐藻生长和蛋白质、β－胡萝卜素积累的影响
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摘要：为了探索培养盐藻的微量元素条件，实验研究了微量元素锌、锰的不同浓度组合对盐藻细胞生长与物质积

累的影响。结果表明，培养液中适当锌锰浓度的组合对盐藻细胞生长和物质积累有促进作用，锌锰浓度过高或过

低都是相对不利的。在试验的９种锌锰浓度组合中，以培养液中ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ６ｍｇ／Ｌ和 ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ４ｍｇ／Ｌ
的浓度组合对盐藻细胞的生长和物质积累促进作用最好，它可使培养液中的盐藻细胞密度、蛋白质积累量和 β
胡萝卜素积累量都达到最高。培养液中ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ８ｍｇ／Ｌ和ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ６ｍｇ／Ｌ的浓度组合可使单个盐藻
细胞中β胡萝卜素和蛋白质积累量都最高，但可能仅是盐藻细胞在锌、锰过多的逆境条件下的适应性反应。
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　　盐藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａｓａｌｉｎａ）又名盐生杜氏藻，为单
细胞绿色自养藻，因它能积累大量的蛋白质、甘油和

β－胡萝卜素而具有多种用途和较高经济价值，例
如：作为重要鱼、虾、贝类幼体的饵料，作为人类食品

添加剂，作为重要的医药原料和化工原料等（王春

波等，１９９８；刘成玉等，２０００；刘亚军和赵文，２００４；李
正华等，２００５）。近年来，又将盐藻作为生物反应
器，加紧开发研究目标基因产物（柴玉荣等，２００４）。
所以，开展盐藻的科学养殖研究有重要意义。已有

研究表明，磷酸盐是盐藻生长最好的磷源，而硝酸盐

则为盐藻生长的最好氮源 （陈晗华和钱凯先，１９９７；
郝建欣等，２００３）。微量元素对盐藻生长的作用报
道较少（杨晓玲和郭金耀，２００７；郭金耀和杨晓玲，
２００８）。本文报道微量元素锌锰组合对盐藻生长与
物质积累的影响，以期为盐藻的科学培养和利用提

供依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
盐藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａｓａｌｉｎａ）藻种由中国海洋大学提

供，实验前培养至对数生长期。

１．２　实验方法
１．２．１　实验处理与培养　参照郭金耀等（２００８）的

盐藻培养方法 ，配制含有不同浓度 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
（４、６、８ｍｇ／Ｌ）与 ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ（２、４、６ｍｇ／Ｌ）组合
的９种类型的盐藻培养基，然后分别接入盐藻藻种，
使溶液吸光度Ａ４５０ｎｍ＝０．２，再将每种类型的培养液
分装在１００ｍＬ的三角瓶中，每瓶６０ｍＬ，每种类型
培养液装３瓶，封口后放入智能光照培养箱中培养。
培养温度白天为２５℃，夜间２０℃。光暗比为１２ｈ∶
１２ｈ。白天光照强度３５００ｌｘ。培养１５ｄ后，测定盐
藻细胞的密度、β－胡萝卜含量和蛋白质含量。
１．２．２　盐藻细胞生长与物质积累的测定　盐藻细
胞的密度、β－胡萝卜素含量和蛋白质含量的测定
按照杨晓玲等（２００７）的方法进行。单个盐藻细胞
样本的β－胡萝卜素含量和蛋白质含量分别根据提
取液样本的细胞密度与相应的β－胡萝卜素含量和
蛋白质含量计算而得。

２　结果与分析

２．１　锌锰组合对盐藻生长的影响
细胞密度的变化可反映盐藻的生长状况，盐藻

经１５ｄ培养后，测定的各培养液中的盐藻细胞密度
结果见图１。

可以看出，不同锌锰浓度组合的培养液中，盐藻

细胞密度各不相同。ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和 ＭｎＣｌ２·
４Ｈ２Ｏ浓度分别为６ｍｇ／Ｌ和４ｍｇ／Ｌ时，盐藻细胞密
度最高，而 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和 ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度分
别为８ｍｇ／Ｌ和６ｍｇ／Ｌ时，盐藻细胞密度最低。当
锌浓度一定时，随着锰浓度的增加，盐藻细胞密度逐

渐增加，当ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度增加到４ｍｇ／Ｌ时，盐
藻细胞密度达到最大，当ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度继续增



加到６ｍｇ／Ｌ时，盐藻细胞密度又降低。当锰浓度一
定时，随着锌浓度的增加，盐藻细胞密度逐渐增加，

当ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ浓度增加到６ｍｇ／Ｌ时，盐藻细胞
密度达到最大，当ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ浓度继续增加到８
ｍｇ／Ｌ时，盐藻细胞密度又降低。表明各锌锰浓度组
合下培养的盐藻细胞密度差异较大。

图１　锌锰组合对培养液中细胞密度的影响
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＺｎａｎｄＭｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｏｎ

ｃｅｌｌｕｌａｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ

这些结果表明，锌、锰元素均为盐藻生长所必

需，但浓度过高或过低都会对盐藻细胞生长产生相

对不利的影响。在培养液中的锌锰浓度组合为 Ｚｎ
ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ６ｍｇ／Ｌ和 ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ４ｍｇ／Ｌ时，最
适合盐藻细胞的生理与生长，是盐藻生长培养中较

为理想的一种微量元素浓度组合，有利于盐藻细胞

的增殖。

２．２　锌锰组合对盐藻β－胡萝卜素积累的影响
经过１５ｄ培养后，提取盐藻细胞 β－胡萝卜

素，测定结果如图２和图３。

图２　锌锰组合对提取液中β－胡萝卜素含量的影响
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＺｎａｎｄＭｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｏｎ

β－ｃａｒｏｔｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｘｔｒａｃｔ

由图２可以看出，不同锌锰浓度组合的培养液
中，β－胡萝卜素积累也各不相同。ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
和ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度分别为６ｍｇ／Ｌ和４ｍｇ／Ｌ时，
提取液中的β－胡萝卜素最多。在锌浓度一定时，

随着锰浓度的提高，盐藻细胞对 β－胡萝卜素积累
的规律与盐藻细胞密度的变化规律一致。即当培养

液中的ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度为２ｍｇ／Ｌ时，提取液中
的β－胡萝卜素含量较低；随着培养液中的 ＭｎＣｌ２
·４Ｈ２Ｏ浓度增加到４ｍｇ／Ｌ时，提取液中 β－胡萝
卜素含量逐渐增加至最大，表明锰为盐藻细胞生长

代谢所必需，缺锰影响盐藻β－胡萝卜素的积累；培
养液中的ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度增加到６ｍｇ／Ｌ时，提
取液中β－胡萝卜素含量又降低，说明高浓度的锰
会抑制盐藻 β－胡萝卜素的积累。当锰浓度一定
时，锌浓度对盐藻培养中 β－胡萝卜素积累的影响
情况也与盐藻细胞密度的变化规律相类似。说明各

锌锰浓度组合的培养液之间，β－胡萝卜素积累量
差异明显。

图３　锌锰组合对单个细胞中β－胡萝卜素积累的影响
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＺｎａｎｄＭｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｏｎ

β－ｃａｒｏｔｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌ

由图３可以看出，单个盐藻细胞中的 β－胡萝
卜素含量也随培养液中的锌、锰浓度的不同发生一

定规律性变化，但与提取液中 β－胡萝卜素含量的
变化规律不同。在培养液中加入较低浓度的 ＺｎＳＯ４
·７Ｈ２Ｏ（６ｍｇ／Ｌ或４ｍｇ／Ｌ）和ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ（４ｍｇ／
Ｌ或２ｍｇ／Ｌ）组合时，单个盐藻细胞中的β－胡萝卜
素含量都较低，而当培养液中加入较高浓度的

ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ（６ｍｇ／Ｌ）时，单个盐藻细胞中的 β－
胡萝卜素含量较高，尤其在锌锰浓度组合为 ＺｎＳＯ４
·７Ｈ２Ｏ８ｍｇ／Ｌ和ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ６ｍｇ／Ｌ时，单个盐
藻细胞中的β－胡萝卜素含量达到最高。
２．３　锌锰组合对盐藻蛋白质积累的影响

经１５ｄ培养后，提取盐藻细胞蛋白质，检测结
果如图４和图５。

从图４可以看出，不同锌锰浓度组合的培养液
中，蛋白质的积累也各不相同。ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度分别为６ｍｇ／Ｌ和４ｍｇ／Ｌ时，提
取液中的蛋白质最多。在锌浓度一定时，随着锰浓
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度的提高，盐藻细胞对蛋白质积累的规律与盐藻 β
－胡萝卜素积累的规律一致。即当培养液中的
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度为２ｍｇ／Ｌ时，提取液中的蛋白质
含量较低；随着培养液中的ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度增加
到４ｍｇ／Ｌ时，提取液中蛋白质含量逐渐增加至最
大，说明锰与盐藻细胞氮代谢有关，缺锰影响盐藻蛋

白质的形成；培养液中的ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度增加到
６ｍｇ／Ｌ时，提取液中蛋白质含量又降低，说明高浓
度的锰会抑制盐藻细胞的生长。当锰浓度一定时，

锌浓度对盐藻培养中蛋白质积累的影响情况也与β
－胡萝卜素积累的规律相类似。说明各锌锰浓度组
合的培养液之间，蛋白质积累差异明显。

图４　锌锰组合对提取液中蛋白质含量的影响
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＺｎａｎｄＭｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｏｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｘｔｒａｃｔ

图５　锌锰组合对单个细胞中蛋白质积累的影响
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＺｎａｎｄＭｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｏｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌ

由图５可以看出，单个盐藻细胞中的蛋白质含
量也随培养液中的锌、锰浓度的不同发生一定规律

性变化，但与提取液中蛋白质含量的变化规律不同。

在培养液中加入较低浓度的 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（６ｍｇ／Ｌ
或４ｍｇ／Ｌ）和ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ（４ｍｇ／Ｌ或２ｍｇ／Ｌ）组
合时，单个盐藻细胞中的蛋白质含量都较低，而当培

养液中加入较高浓度的ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ（６ｍｇ／Ｌ）时，
单个盐藻细胞中的蛋白质含量较高，尤其在 ＺｎＳＯ４

·７Ｈ２Ｏ和 ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度分别为 ８ｍｇ／Ｌ和 ６
ｍｇ／Ｌ时，单个盐藻细胞中的蛋白质含量达到最高。
这可能是盐藻细胞在高浓度锌锰组合的逆境条件下

的适应性反应。

３　讨论

锌、锰均是盐藻细胞生长与代谢中的必需元素。

锌是碳酸酐酶的成分，缺锌时呼吸作用和光合作用

均会受到影响。锌也是谷氨酸脱氢酶及羧肽酶的组

成成分，因此，它在氮代谢中也起一定作用，缺锌会

影响氮代谢过程。锰是光合放氧复合体的主要成

员，缺锰时光合放氧受到抑制。锰为形成叶绿素和

维持叶绿素正常结构的必需元素。锰也是许多酶的

活化剂，如一些转移磷酸的酶和三羧酸循环中的柠

檬酸脱氢酶、草酰琥珀酸脱氢酶、α－酮戊二酸脱氢
酶、苹果酸脱氢酶、柠檬酸合成酶等，都需锰的活化，

故锰与光合作用和呼吸作用均有关系。锰还是硝酸

还原的辅助因素，缺锰时硝酸就不能还原成氨，细胞

也就不能合成氨基酸和蛋白质（郝建军和康宗利，

２００５）。盐藻培养中，锌锰浓度的不同组合可对盐
藻细胞的生长与物质积累产生明显的调控作用。

培养液中适当锌锰浓度的组合对盐藻细胞的生

长和物质积累有促进作用，而锌锰浓度过高或过低

则都是相对不利的。将盐藻的培养基中加入６ｍｇ／
Ｌ的ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和４ｍｇ／Ｌ的ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ是一
种好的浓度组合选择。因为它可明显地促进盐藻细

胞的生长，使培养液中盐藻细胞的密度大幅度提高，

有利于通过盐藻细胞获得更多的β－胡萝卜素和蛋
白质等产品。而将培养液中加入８ｍｇ／Ｌ的 ＺｎＳＯ４
·７Ｈ２Ｏ和６ｍｇ／Ｌ的ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ浓度组合，虽然
可使单个盐藻细胞中β－胡萝卜素和蛋白质积累量
都达到最高，但这可能仅是在高浓度锌锰组合的逆

境条件下，盐藻细胞的适应性反应。因为此时培养

液中的细胞密度、盐藻蛋白质含量、β－胡萝卜素含
量都很低，通过盐藻细胞获得的 β－胡萝卜素和蛋
白质总量减少。
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郭金耀，杨晓玲．２００８．锰对盐藻生长与物质积累的调控作
用［Ｊ］．水产科学，２７（３）：１４８－１５０．

郝建军，康宗利．２００５．植物生理学［Ｍ］．北京：化学工业出

９２１２０１０年第４期　　　　　　　　郭金耀等，锌锰组合对盐藻生长和蛋白质、β－胡萝卜素积累的影响



版社：１４２－１４３．
郝建欣，孙钰，丛威，等．２００３．盐藻生长过程中氮磷利用与

色素积累［Ｊ］．海洋科学，（２）：４１－４４．
李正华，江树勋，蔡桂琴，等．２００５．盐藻分子生物学研究概

况［Ｊ］．海洋科学，２９（６）：６９－７２．
刘成玉，王春波，蓝孝贞，等．２０００．盐藻 β－胡萝卜素对恶

性肿瘤病人红细胞免疫粘附肿瘤细胞能力的影响［Ｊ］．
中国海洋药物，（１）：３０－３２．

刘亚军，赵文．２００４．杜氏藻的生物学和生态学研究进展

［Ｊ］．大连水产学院学报，１９（２）：１２６－１３１．
王春波，蓝孝贞，张晋平，等．１９９８．盐藻β－胡萝卜素对实验

性动脉粥样硬化预防作用的研究［Ｊ］．中国海洋药物，
（１）：７－１２．

杨晓玲，郭金耀．２００７．锌对盐藻生长与物质积累的调控作
用［Ｊ］．微生物学杂志，２７（１）：９１－９４．

（责任编辑　杨春艳）
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