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摘　要：在培养液中分别添加０（对照组）、２０、６０、１８０和５４０μｇ／ｍＬ的硫酸链霉素（ＳＴＲＳ），研究ＳＴＲＳ作用下
蛋白核小球藻ＳＨＯＵ１００２（ＣｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａＳＨＯＵ１００２）生长、细胞组成及α亚麻酸含量。结果表明：前６
天，对照组藻细胞密度显著高于各ＳＴＲＳ处理组，第１０天对照组生物量及单个细胞干质量均显著大于各ＳＴＲＳ
处理组。ＳＴＲＳ处理组的生物量随培养液中 ＳＴＲＳ质量浓度的升高不断降低。对照组、２０、６０和１８０μｇ／ｍＬ
ＳＴＲＳ处理组藻细胞叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝卜素含量均随培养时间的延长先降低后升高；５４０μｇ／ｍＬ
ＳＴＲＳ处理组藻细胞叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量随培养时间的延长持续下降，而类胡萝卜素前４天快速下降随
后趋于稳定。α亚麻酸是蛋白核小球藻ＳＨＯＵ１００２细胞脂肪酸组成中的优势脂肪酸，且４天后各ＳＴＲＳ处理
组藻细胞中α亚麻酸含量显著高于对照组。第１０天，１８０μｇ／ｍＬＳＴＲＳ处理组藻细胞 α亚麻酸的绝对含量
最高（５２．０９ｍｇ／ｇ），较对照组提升了１０８．１９％；同时１８０μｇ／ｍＬＳＴＲＳ处理组的α亚麻酸产量（３５．３４ｍｇ／Ｌ）
也最高。藻细胞色素（％ＤＷ）和脂肪酸（％）的相关性分析显示 α亚麻酸含量和叶绿素 ａ含量呈极显著负相
关。结果表明，培养液中ＳＴＲＳ降低蛋白核小球藻ＳＨＯＵ１００２叶绿素ａ含量和生物量的同时促进了藻细胞中
α亚麻酸的蓄积。
关键词：蛋白核小球藻；硫酸链霉素；生长；色素；细胞组成；α亚麻酸
中图分类号：Ｓ９６８．４　　　文献标志码：Ａ

　　α亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ３，ＡＬＡ）是一种十八碳三
烯酸，在９、１２和１５位上有３个顺式双键，属 ｎ３
系列多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡｓ）［１］。作为二十碳
五烯酸（Ｃ２０∶５ｎ３，ＥＰＡ）和二十二碳六烯酸
（Ｃ２２∶６ｎ３，ＤＨＡ）等长链 ｎ３ＰＵＦＡｓ的前体，α亚
麻酸在生物体中具有重要作用。膳食中合理的

α亚麻酸具有保持身体健康、改善内皮功能障
碍、降低血脂与血压、免疫调节、抗炎、抗菌和抗

癌作用［２４］。由于哺乳类动物细胞缺乏脂肪酸甲

基端第９位碳原子之后的去饱和酶，因此 α亚麻
酸只能通过食物摄入，是人体的必需脂肪酸［５］。

常见的富含 α亚麻酸的原料有亚麻（Ｌｉｎｕｍ
ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ，２２．８ ｇ／１００ ｇ）、紫 苏 （Ｐｅｒｉｌｌａ
ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ，５８ｇ／１００ｇ）和大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ，６．８ｇ／
１００ｇ）等［５］。多数微藻具有合成 α亚麻酸及更

长链的 ｎ３ＰＵＦＡｓ的能力，且具有光合效率高、环
境适应能力强、生长周期短和不占用耕地等突出

特点［６］，是生产α亚麻酸等必需脂肪酸的重要潜
在生物载体。

硫酸链霉素（ＳＴＲＳ）属氨基糖苷类抗生素，可
与细菌核糖体３０Ｓ亚基结合，通过抑制细菌启动
ｍＲＮＡ翻译和异常校对引起遗传密码的错误解
读，进而阻碍细菌蛋白质的合成［７］。有趣的是

ＳＴＲＳ也可作用于微藻叶绿体中的核糖体，通过
抑制叶绿体蛋白质的合成，影响微藻光合系统的

各项参数，从而对微藻产生胁迫［８］。胁迫状态下

藻细胞的生理生化组成会发生一系列的变化。

ＳＲＩＮＩＶＡＳ等［９］发现 ＵＶＡ辐射显著增加了微绿
球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓｏｃｕｌａｔａ）的 ＰＵＦＡｓ含量。
ＺＨＵ等［１０］通过低温胁迫（将培养温度从２５℃下
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降到１０℃）使球等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｇａｌｂａｎａ）中
α亚麻酸和二十二碳六烯酸含量显著增加。
ＣＨＯＩ等［１１］对小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．ＫＲ１）进行轻
度电刺激后，其细胞中α亚麻酸含量从１１．３ｍｇ／
ｇ升高至１７．７ｍｇ／ｇ。上述研究表明微藻应对外
界胁迫的策略之一是提高细胞内 ＰＵＦＡｓ的含量。
ＳＴＲＳ是混合营养及异养培养微藻时常用的抑菌
剂，但ＳＴＲＳ处理下的微藻是否也具有类似的应
对策略尚未见报道。

本研究以１株富含 α亚麻酸的蛋白核小球
藻ＳＨＯＵ１００２为研究对象，探究不同质量浓度
ＳＴＲＳ对混合营养条件下蛋白核小球藻生长、细
胞组成和α亚麻酸含量的影响，以期探究蛋白核
小球藻ＳＨＯＵ１００２应对 ＳＴＲＳ胁迫的生理效应，
并为提升微藻细胞中 α亚麻酸等 ＰＵＦＡｓ产量探
索新的诱导措施。

１　材料与方法

１．１　微藻培养
试验用蛋白核小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）

藻株（编号 ＳＨＯＵ１００２）来自上海海洋大学藻种
室，藻种经扩培后用于试验。取处于指数增长期

藻液，离心去上清（４℃，４０２５ｇ，３ｍｉｎ），藻泥用
无菌水清洗两遍后接种到含１．５ｇ／Ｌ酵母浸出物
的ｆ／２培养液［１２］中，在３Ｌ三角烧瓶中（培养液
体积２．５Ｌ）中进行混合营养培养。初始接种密
度为２８５×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。设置 ０（对照）、２０、６０、
１８０和５４０μｇ／ｍＬ等５个ＳＴＲＳ质量浓度，每组３
个平行。设定光周期２４∶０（Ｌ∶Ｄ），光照强度７０
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度２８℃，在光照培养箱中静置
培养，每天定时摇瓶３次，试验进行１０ｄ。培养期
间每２天定时摇匀在超净工作台中取样，用于生
长性能和细胞组成的测定。

１．２　生长性能测定
藻液样品经鲁戈氏碘液固定后采用血球计

数板法测定藻细胞密度，并计算其相对生长率

（μ）：
μ＝（ｌｎＮｔ－ｌｎＮ０）／ｔ （１）

式中：Ｎ０为培养初始藻细胞密度；Ｎｔ为经过 ｔ时
间后培养液中的藻细胞密度；ｔ为培养时间。

每组取４０ｍＬ藻液经预先恒重过的０．４５μｍ
微孔滤膜抽滤，置于鼓风干燥箱中１０５℃烘至恒
重，计算生物量干质量（Ｂ）。

Ｂ＝（Ｗ１－Ｗ０）／Ｖ （２）
式中：Ｗ０为预恒重过的０．４５μｍ微孔滤膜的质
量，ｇ；Ｗ１为恒重过后０．４５μｍ微孔滤膜 ＋抽滤
下来的藻泥的总质量，ｇ；Ｖ为抽滤的藻液体积，Ｌ。
１．３　色素、总糖、蛋白、总脂和脂肪酸的测定

每次移取４．０ｍＬ藻液经离心（４℃，４０２５ｇ，
３ｍｉｎ）获得藻泥，并用蒸馏水悬浮清洗两遍后用
于藻细胞色素含量的测定［１３］。培养过程中视藻

细胞密度每次移取２０～４０ｍＬ藻液，经离心并清
洗后用于藻细胞脂肪酸组成的测定。第１０天除
检测上述指标外，分别移取８．０ｍＬ藻液用于蛋
白质和碳水化合物含量的测定，剩余藻液全部抽

滤清洗后，一部分用于测定脂肪酸绝对含量，另

一部分经冷冻干燥用于总脂肪含量的测定。采

用苯酚硫酸法测定碳水化合物含量［１４］。采用福

林酚法测定蛋白质含量［１５］。采用氯仿∶甲醇（体
积比为２∶１）法测定总脂肪含量［１６］。

采用直接甲酯化法测定脂肪酸组成［１７］。脂

肪酸相对含量（％）的测定：取藻泥（约５０～１００
ｍｇ湿样）转入带硅胶衬里螺旋帽的１５ｍＬ棕色
螺纹口空瓶中，加２ｍＬ甲醇钠（ＮａＯＭｅ，０．５ｍｏｌ／
Ｌ），涡旋混匀后，置超声波清洗机中８０℃水浴混
匀２０ｍｉｎ，冷却至室温后，加 ２ｍＬＢＦ３甲醇溶
液，再置超声波清洗机中８０℃水浴混匀２０ｍｉｎ，
冷却至室温后，加８００μＬ去离子水和１２００μＬ
正己烷，旋涡混匀后，１６４４ｇ离心３ｍｉｎ，将上层
含有脂肪酸甲酯的正己烷层经０．２２μｍ针式滤
器过滤至２ｍＬ进样瓶中，于气相质谱联用仪上
检测脂肪酸含量。参照 ＷＥＩ等［１８］设置色谱检测

条件。根据Ｓｉｇｍａ脂肪酸标准品的分析图谱和保
留时间对样品脂肪酸进行定性分析。按归一化

法计算各脂肪酸的相对百分含量，阈值设定值为

１６。第１０天时，测定藻细胞脂肪酸的绝对含量
（ｍｇ／ｇ）：取藻泥（约５０～１００ｍｇ湿样）转入带硅
胶衬里螺旋帽的１５ｍＬ棕色螺纹口空瓶中，加入
１ｍＬ质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ的 Ｃ１９甲苯溶液（内
标）后，继续按照上述步骤完成样品甲酯化及上

机检测，脂肪酸绝对含量的计算公式：

Ｃｘ＝（Ｃ１９×Ｖ１９×Ｍｘ×Ｓｘ）／（Ｍ１９×Ｓ１９×ｍ）

（３）
式中：Ｃｘ表示某脂肪酸在样品中的含量，ｍｇ／ｇ；
Ｃ１９为内标物质量浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ１９为内标物加入
的体积，ｍＬ；Ｍ１９为内标物甲酯分子量；Ｓ１９为内标

３２５
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物的峰面积；Ｍｘ为某脂肪酸甲酯的分子量；Ｓｘ为
某脂肪酸的峰面积；ｍ为测定样品的干质量，ｇ。
１．４　数据统计

数据以平均值±标准误表示；采用ＩＢＭＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较，Ｐ＜０．０５表示差
异显著。采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验分析色素与脂
肪酸的相关性，Ｐ＜０．０５表示显著相关，Ｐ＜０．０１
表示极显著相关。

２　结果

２．１　硫酸链霉素对蛋白核小球藻生长的影响
对照组和各 ＳＴＲＳ组藻细胞均能正常生长。

前６天，对照组的藻细胞密度显著高于各 ＳＴＲＳ
组（Ｐ＜０．０５），见图 １。第 １０天，对照组和各
ＳＴＲＳ组的相对生长率无显著差异（Ｐ＞０．０５），但
藻细胞生物量和单个藻细胞干质量均随ＳＴＲＳ质
量浓度的升高而降低，对照组的生物量和单个藻细

胞干质量最高，分别为０．９ｇ／Ｌ和３５．９３ｎｇ／ｃｅｌｌ，
显著高于其他各ＳＴＲＳ组（Ｐ＜０．０５），见表１。

不同图标表示对照组和处理组差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图１　不同质量浓度硫酸链霉素处理下
蛋白核小球藻ＳＨＯＵ１００２的生长情况
Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａ

ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａＳＨＯＵ１００２ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎＳｕｌｆａｔｅ

表１　第１０天不同质量浓度硫酸链霉素处理下蛋白核小球藻ＳＨＯＵ１００２相对生长率、生物量和细胞干质量
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｅｌｌｍａｓｓｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａＳＨＯＵ１００２
ｔｒｅａｔｅｄｗｔｉｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎＳｕｌｆａｔｅｏｎｔｈｅ１０ｔｈｄａｙ
项目

Ｉｔｅｍ
硫酸链霉素质量浓度Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎｓｕｌｆａｔｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（μｇ／ｍＬ）

０ ２０ ６０ １８０ ５４０
相对生长率Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ ０．２１±０ ０．２１±０ ０．２１±０ ０．２±０ ０．２０±０
生物量Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ／Ｌ） ０．９０±０．０１ａ ０．７２±０．０１ｂ ０．７５±０．００ｂ ０．６５±０．０３ｃ ０．６３±０．０３ｃ

单个细胞干质量Ｃｅｌｌｍａｓｓ／（ｎｇ／ｃｅｌｌ） ３５．９３±０．８１ａ ２８．２９±１．９９ｂｃ ３０．９１±０．９８ｂ ２７．４１±１．５７ｃ ２６．５±０．８１ｃ

注：同一行的不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　硫酸链霉素对蛋白核小球藻细胞蛋白质、
碳水化合物和总脂肪含量的影响

第１０天，藻细胞蛋白质和总脂肪含量随培
养液中ＳＴＲＳ质量浓度升高呈降低趋势，各 ＳＴＲＳ
组藻细胞蛋白质含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但
均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；对照组、２０和６０
μｇ／ｍＬＳＴＲＳ组藻细胞总脂肪含量无显著差异
（Ｐ＞０．０５），但均显著高于 １８０和 ５４０μｇ／ｍＬ
ＳＴＲＳ组（Ｐ＜０．０５）；对照组和各 ＳＴＲＳ组藻细胞
碳水化合物含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。见图２。
２．３　硫酸链霉素对蛋白核小球藻细胞色素含量
的影响

ＳＴＲＳ显著影响藻细胞色素含量。对照组、

２０、６０和１８０μｇ／ｍＬＳＴＲＳ组藻细胞叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ和类胡萝卜素含量随培养时间的延长均
先降低后升高，但各色素回升的时间节点有所不

同。其中叶绿素 ａ在对照组、２０、６０和 １８０μｇ／
ｍＬＳＴＲＳ组分别于第２、４、４、８天开始回升；叶绿
素ｂ则分别于第２、４、４、４天开始回升，类胡萝卜
素均于第 ４天降至最低，随后升高；５４０μｇ／ｍＬ
ＳＴＲＳ组藻细胞叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量均随培
养时间的延长持续下降，而类胡萝卜素含量前４
天快速下降，随后趋于稳定。４天后，叶绿素 ａ，
叶绿素ｂ和类胡萝卜素含量随ＳＴＲＳ浓度的升高
不断降低，而类胡萝卜素与叶绿素的比值则不断

升高。见图３。
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同一生化指标中的不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图２　第１０天不同质量浓度硫酸链霉素处理下
蛋白核小球藻ＳＨＯＵ１００２细胞蛋白质、

碳水化合物和总脂肪含量

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｅｉｎ，ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ａｎｄｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａＳＨＯＵ１００２

ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎＳｕｌｆａｔｅｏｎｔｈｅ１０ｔｈｄａｙ

２．４　硫酸链霉素对蛋白核小球藻脂肪酸相对含
量的影响

α亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ３）是蛋白核小球藻
ＳＨＯＵ１００２细胞脂肪酸组成中占比最大的脂肪
酸，最高可达 ３８．６０％。其余的优势脂肪酸有
Ｃ１６∶３ｎ３，Ｃ１８∶２ｎ６和Ｃ１６∶０。对照组α亚麻酸
先升高后持续降低，各 ＳＴＲＳ组 α亚麻酸则先升
高后降低再升高，４ｄ后，各 ＳＴＲＳ组 α亚麻酸含
量（％）显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。Ｃ１８∶２ｎ６
的变化趋势与α亚麻酸的变化趋势相反，见图４。
２．５　硫酸链霉素对蛋白核小球藻脂肪酸绝对含
量的影响

第１０天，藻细胞中 α亚麻酸、ｎ３ＰＵＦＡｓ和
ＰＵＦＡｓ的绝对含量随ＳＴＲＳ浓度的升高先升高后
降低，均在１８０μｇ／ｍＬＳＴＲＳ组达到最高，分别为
５２．０９、７７．０８和１０２．４３ｍｇ／ｇ，较对照组分别提升
了１０８．１９％、８２．５２％和 ３３．２３％。ｎ６ＰＵＦＡｓ的
绝对含量则随 ＳＴＲＳ浓度升高不断降低，５４０μｇ／
ｍＬＳＴＲＳ组最低（２０．０３ｍｇ／ｇ），较对照组下降了
４２．１９％，见表２。

表２　不同质量浓度硫酸链霉素处理下第１０天蛋白核小球藻ＳＨＯＵ１００２脂肪酸绝对含量
Ｔａｂ．２　ＡｂｓｏｌｕｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａＳＨＯＵ１００２ｔｒｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎｓｕｌｆａｔｅｏｎｔｈｅ１０ｔｈｄａｙ ｍｇ／ｇ
脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
硫酸链霉素质量浓度Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎｓｕｌｆａｔｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（μｇ／ｍＬ）

０ ２０ ６０ １８０ ５４０
Ｃ１６∶０ １６．４７±０．６４ａ １７．４９±０．０２ａ １５．０８±０．５２ｂ １５．０４±０．０４ｂ １４．１２±０．１９ｂ

Ｃ１６∶１ ８．７０±１．１６ａｂ ９．５２±０．０２ａ ７．５６±０．２９ｂｃ ６．６５±０．１０ｃ ８．８１±０．１４ａｂ

Ｃ１６∶２ｎ６ １０．６３±０．３８ｂｃ １０．０７±０．１７ｃ １１．７６±０．２７ａ １１．３３±０．４２ａｂ ７．９１±０．０９ｄ

Ｃ１６∶３ｎ３ １７．２０±０．４３ｅ １８．９１±０．０７ｄ ２０．７０±０．６９ｃ ２４．９９±０．４１ａ ２２．３７±０．３７ｂ

Ｃ１８∶０ １．２３±０．０３ｂ １．１６±０ｂ １．２２±０．０５ｂ １．４６±０．０１ａ １．４３±０．０４ａ

Ｃ１８∶１ ４．１８±０．２５ａ ３．４４±０．１０ｂ ２．２６±０．１３ｃ １．３８±０．０９ｄ １．４９±０．０８ｄ

Ｃ１８∶２ｎ６ ２４．０２±０．７４ａ ２０．６９±０．２３ｂ １７．５４±０．３２ｃ １４．０１±０．１２ｄ １２．１２±０．２６ｅ

Ｃ１８∶３ｎ３ ２５．０２±０．７６ｃ ４１．２７±０．３０ｂ ４２．４０±１．３１ｂ ５２．０９±１．８９ａ ４１．９３±０．２０ｂ

ＳＦＡｓ １７．７０±０．６８ａ １８．６６±０．０２ａ １６．３１±０．５８ｂ １６．５０±０．０３ｂ １５．５５±０．２４ｂ

ＭＵＦＡｓ １２．８９±１．３２ａ １２．９６±０．１３ａ ９．８３±０．４１ｂ ８．０４±０．１９ｃ １０．３１±０．１８ｂ

ＰＵＨＡｓ ７６．８８±２．３１ｄ ９０．９４±０．４３ｂ ９２．４１±２．５５ｂ １０２．４３±２．６０ａ ８４．３４±０．５９ｃ

ｎ３ＰＵＨＡｓ ４２．２３±１．１９ｄ ６０．１８±０．３７ｃ ６３．１０±１．９８ｂｃ ７７．０８±２．３０ａ ６４．３１±０．３４ｂ

ｎ６ＰＵＨＡｓ ３４．６５±１．１２ａ ３０．７６±０．０５ｂ ２９．３０±０．５８ｂ ２５．３４±０．２９ｃ ２０．０３±０．２７ｄ

注：同一行的不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．６　硫酸链霉素对蛋白核小球藻 α亚麻酸和相
关ＰＵＦＡｓ产量的影响

第１０天时，藻细胞中 α亚麻酸和 ｎ３ＰＵＦＡｓ
的产量随ＳＴＲＳ质量浓度的升高先升高后降低，
均在１８０μｇ／ｍＬＳＴＲＳ组达到最高，分别为３５．３４
和５２．２９ｍｇ／Ｌ，较对照组分别提升了５６．５１％和

３７．２４％。ｎ６ＰＵＦＡｓ的产量随 ＳＴＲＳ质量浓度的
升高不断降低，５４０μｇ／ｍＬＳＴＲＳ组的产量为
１２．７５ｍｇ／Ｌ，较对照组下降了 ５９．２１％。２０、６０、
１８０μｇ／ｍＬＳＴＲＳ组ＰＵＦＡｓ产量与对照组无显著
差异（Ｐ＞０．０５），但均显著高于５４０μｇ／ｍＬＳＴＲＳ
组（Ｐ＜０．０５），见图５。

５２５
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不同图标表示对照组和处理组差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图３　不同质量浓度硫酸链霉素处理下蛋白核小球藻ＳＨＯＵ１００２色素含量的变化
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＣｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａＳＨＯＵ１００２
ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎＳｕｌｆａｔｅ

３　讨论

３．１　硫酸链霉素对蛋白核小球藻生长的影响
已有研究［１９］发现，低质量浓度抗生素对微藻

具有促生长的毒物刺激效应，而高质量浓度抗生

素会抑制藻细胞的生长。黄健等［２０］发现３０μｇ／
ｍＬＳＴＲＳ能 促 进 亚 心 形 扁 藻 （Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ
ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ）、新月菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ）、
小球 藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．）、球 等 鞭 金 藻 ８７０１
（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ ８７０１）、三 角 褐 指 藻

（Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ）和 牟 氏 角 毛 藻
（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｍüｅｌｌｅｒｉ）等 ６株微藻的生长。５０
μｇ／ｍＬ庆大霉素可促进湛江等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ
ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ）的生长，当质量浓度为 １０００μｇ／

ｍＬ时则抑制其生长［２１］。本研究中，即使２０μｇ／
ｍＬＳＴＲＳ组在培养前６天也表现出抑制蛋白核
小球藻ＳＨＯＵ１００２藻株生长的作用，没有出现毒
物刺激效应，这可能与各种抗生素对不同藻株的

毒性差异有关，是否更低质量浓度的 ＳＴＲＳ刺激
能促进该株蛋白核小球藻的生长尚需要进一步

证实。环境中的抗生素可通过光降解、生物降

解、水解和沉积物吸附等途径不断衰减［２２］。已知

ＳＴＲＳ的分解受水体中温度、光照、有机质、表面
活性剂、重金属和ｐＨ等因素的影响，酸性和中性
条件下ＳＴＲＳ的降解产物分别为链霉胍、链霉糖
和Ｎ甲基葡萄糖酸胺，而在碱性条件下除生成上
述产物外，还会产生麦芽酚［２３］。微藻在遭受胁迫

时其生长和生理机能会受到抑制，当胁迫解除后
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藻细胞的相对生长率显著高于未受胁迫藻细胞，

即微藻存在生长补偿效应。微藻生长补偿效应

在铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、斜生栅藻
（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）、东海原甲藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ
ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ）、三角褐指藻（Ｐ．ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ）和绿色

巴夫藻（Ｐａｖｌｏｖａｖｉｒｉｄｉｓ）中均有报道［２４２８］。培养６
ｄ后，各ＳＴＲＳ处理组的藻细胞生长较对照组快，
可能是培养液中ＳＴＲＳ随培养时间的延长不断衰
减，对该株蛋白核小球藻的抑制作用不断降低，

并表现出补偿生长效应。

不同图标表示对照组和处理组差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图４　不同质量浓度硫酸链霉素处理下蛋白核小球藻ＳＨＯＵ１００２主要脂肪酸相对含量的变化
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ

ＳＨＯＵ１００２ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎｓｕｌｆａｔｅ

３．２　硫酸链霉素对蛋白核小球藻色素的影响
叶绿体是微藻进行光合作用的重要场所，其

中的光合色素是藻类进行光合作用的物质基础，

其含量变化能较好地反映其生长情况［２９］。ＳＴＲＳ
可以抑制微藻叶绿素和类胡萝卜素的合成，在纤

细裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａｇｒａｃｉｌｉｓ）［３０］和小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ）［８］中均有报道。本研究中，４ｄ后各
ＳＴＲＳ组藻细胞叶绿素ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝卜素
含量均显著低于对照组，且含量均随 ＳＴＲＳ质量

浓度的升高不断降低。相反，藻细胞类胡萝卜素

与叶绿素的比值却随ＳＴＲＳ质量浓度的升高不断
增大，且ＳＴＲＳ质量浓度越高，类胡萝卜素与叶绿
素的比值越大。这表明藻细胞受到的胁迫随

ＳＴＲＳ质量浓度的升高而增强，这与杜氏盐藻（
Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ）［３１］、绿 球 藻 （Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍ
ｓｐ．）［３２］受到胁迫时的表现类似。类胡萝卜素作
为一种非酶抗氧化剂可以有效清除藻细胞因各

种胁迫产生的活性氧自由基，当受到胁迫时，微
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藻往往能够增加类胡萝卜素的比例来应对自身

的氧化损伤，维持藻细胞正常的生理功能［３３］。因

此，本研究中在高质量浓度ＳＴＲＳ胁迫下，叶绿素
相较于类胡萝卜素下降得更快，其类胡萝卜素／
叶绿素更大。

同一指标中的不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图５　第１０天不同质量浓度硫酸链霉素处理下蛋白核
小球藻ＳＨＯＵ１００２Ｃ１８∶３ｎ３和相关ＰＵＦＡｓ产量
Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣ１８∶３ｎ３ａｎｄｒｅｌａｔｅｄＰＵＦＡｓ

ｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａＳＨＯＵ１００２
ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎｓｕｌｆａｔｅｏｎｔｈｅ１０ｔｈｄａｙ

３．３　硫酸链霉素对蛋白核小球藻蛋白质和总脂
肪的影响

抗生素是由微生物（包括细菌、真菌、放线菌

属）或高等动植物产生的能干扰其他生物活细胞

发育功能的化学物质。根据抗生素的作用机理，

其大致可以分成４类：抑制细菌细胞壁合成、增
强细菌细胞膜通透性、干扰细菌蛋白质合成以及

抑制细菌核酸复制转录。有关抗生素的使用降

低藻细胞蛋白含量的研究在铜绿微囊藻（Ｍ．
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）［３４］和斜生栅藻（Ｓ．ｏｂｌｉｑｕｕｓ）［３５］中均

有报道。本研究中，各ＳＴＲＳ组第１０天藻细胞蛋
白质含量显著低于对照组，可能与 ＳＴＲＳ能特异
性地 抑 制 叶 绿 体 蛋 白 质 的 合 成 有 关［８］。

ＫＯＨＡＮＳＫＩ等［３６］发现氨基糖苷类（如 ＳＴＲＳ）抗
生素可以通过依赖于三羧酸循环的电子传递链

刺激ＮＡＤＨ的氧化，电子传递链的过度激活又刺
激细胞中超氧化物的大量合成，超氧化物进一步

破坏铁硫簇，使其释放出的亚铁离子通过芬顿反

应产生大量的羟基自由基，不仅会造成细胞内

ＤＮＡ和蛋白质的损伤，也会造成脂质的损伤。第
１０天，藻细胞总脂肪含量随 ＳＴＲＳ质量浓度的升
高呈下降趋势，２０和６０μｇ／ｍＬＳＴＲＳ组总脂肪与
对照组无显著差异，而 １８０和 ５４０μｇ／ｍＬＳＴＲＳ
组总脂肪则显著低于对照组，表明较高质量浓度

的ＳＴＲＳ对藻细胞脂质合成造成了损伤，因而藻
细胞总脂肪含量显著降低。

３．４　硫酸链霉素对蛋白核小球藻α亚麻酸的影响
不饱和脂肪酸作为构成叶绿体膜骨架的主

要成分，对类囊体起着重要的稳定作用，可调控

光合作用的活性［３７］。ＵＰＣＨＵＲＣＨ［３８］也指出脂肪
酸去饱和作用在植物应对各种胁迫中起重要作

用。ＧＯＭＢＯＳ等［３９］研究发现烟草中 ＰＵＦＡｓ含量
的下降是导致低温胁迫下光抑制加重的主要原

因，而膜脂不饱和程度的增加有助于烟草光抑制

的恢复。本研究中随 ＳＴＲＳ质量浓度的升高，叶
绿素ａ含量不断降低，而α亚麻酸作为该株蛋白
核小球藻优势脂肪酸，其占总脂肪酸的比例则不

断升高。对整个培养期间藻细胞色素和脂肪酸

做相关性分析发现 α亚麻酸和叶绿素 ａ呈极显
著负相关（Ｐ＜０．０１，表３），表明该株蛋白核小球
藻能通过提升细胞内 α亚麻酸含量来应对 ＳＴＲＳ
胁迫造成的叶绿体损伤，证实了前人关于植物可

以通过提高自身 ＰＵＦＡｓ含量来应对外界胁迫的
结论。

表３　蛋白核小球藻ＳＨＯＵ１００２色素和脂肪酸相关性分析
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｐｉｇｍｅｎｔｓａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａＳＨＯＵ１００２

色素组成

Ｐｉｇｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

脂肪酸组分相关参数Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃ１６∶０ Ｃ１６∶１ Ｃ１６∶２ｎ６Ｃ１６∶３ｎ３ Ｃ１８∶０ Ｃ１８∶１ Ｃ１８∶２ｎ６ Ｃ１８∶３ｎ３ ＳＦＡｓ ＭＵＦＡｓ ＰＵＦＡｓ ｎ３ＰＵＦＡｓ ｎ６ＰＵＦＡｓ

叶绿素ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ ０．２０８ －０．２２３ ０．０４４ －０．０９２ ０．０９００．３８４０．５４５－０．４１８ ０．２１６ ０．１０４ －０．１６８－０．３６４ ０．３９９

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ －０．０４５ －０．１９１ ０．１８２ ０．０５３－０．１１００．０２９ ０．３９４－０．２６６ －０．０８９ －０．１１４ ０．１２７－０．１９７ ０．３６２

类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ０．１８４ －０．１８８ ０．２０２ －０．１６９－０．１１７０．０７０ ０．４２２－０．２６３ ０．０９９ －０．０８５ ０．０２８－０．２６４ ０．３９１

注：表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上显著相关。
Ｎｏｔｅｓ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．
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　　微藻作为水体中重要的初级生产者，其生产
的藻油是ＰＵＦＡｓ的重要来源，且与鱼油相比，藻
油中的ＰＵＦＡｓ更容易被人体吸收及代谢，生物利
用度更高［４０］。因此，微藻是 ＰＵＦＡｓ的优质来源。
本研究中，从 α亚麻酸产量上看，第１０天时１８０
μｇ／ｍＬＳＴＲＳ组最优，其 α亚麻酸产量显著高于
其他各组，但使用高质量浓度的 ＳＴＲＳ作为胁迫
因子去诱导微藻 α亚麻酸等 ＰＵＦＡｓ产量的提升
可能涉及到生态及食品安全等问题。因此，后续

将应用多组学分析的手段去筛选 ＳＴＲＳ胁迫中影
响蛋白核小球藻 ＳＨＯＵ１００２脂肪酸代谢的关键
蛋白或基因及其作用机制，有可能为提升微藻细

胞中α亚麻酸等ＰＵＦＡｓ产量提供新的诱导措施。
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