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摘 要:在实验室条件下，以 Zarrou山k:i'培音养液培养微小色球藻 (Cω'hroocωocαCαuωl.S m叩i仇nz阳u山4
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长的影响，并对微小色球藻的营养组成进行了分析。结果表明:在 30μE/M2 • S -45μE/M2 • S 光照强度范围

内，微小色球藻的最适生长温度范围为 30 "c - 38 "c。对微小色球藻的营养组成分析表明，该藻具有高蛋白，

低脂肪，脂肪酸组成简单的特点。其粗蛋白含量为 61.820岛，粗脂含量仅为 0.99% ，饱和脂肪酸主要为 C16:0

和 C20:0 分别占 44.880奋和 1 1. 470毛，不饱和脂肪酸主要为 18 :2n6( 占 16.01%)。干物质中总氨基酸含量为

564.09 mglg ，其中 7 种必需氨基酸占总量的 37.650毛，其营养组成与螺旋藻相似。
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The cultivation and nutrition analysis of the 
blue-green alga ChroococcUS minutus 
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Abstract : The microalga Chroococcus minutus was cultured in laboratory with Zarrouk medium and the effect of 

temperature on the growth of Chroococcus minutus was studied. The results indicated that the optimum 

temperature for Chroococcus minutus growth is between 30 "c - 38 "C when a light intensity of 30μE/M2/S -

45μE/M2/S applied. The nutrition assays showed that this alga has the characters of high protein content 

(6 1. 820毛) , low lipid content(O. 999毛) , simple fatty acid composition. The main pa时s of saturated fatty acid 

are palmitate (44. 880毛) and arachidic acid ( 11. 47% ). The most unsaturated fatty acid is 18: 2n6 

( 16. 01 % ). The amino acid content of the algae is 564. 09 mg/ g. 

Key words: Chroococcus minutus; temperature; crude protein; total lipid; amino acid; fatty acid 

蓝藻又称蓝细菌( Cyanobacteria) ，是地球上最早出现的绿色自养植物，种类繁多。已有的研究表

明，某些蓝藻具有固氮的能力，对于增加水中肥力，提高海洋生产力，在农业增产上具极大的经济意

义[IJ 。蓝藻中的螺旋藻( Spirulinα) 因其高营养价值被公认为未来的理想营养食品[2]O 而蓝藻中微囊藻

等又因其产生的毒素对水域环境及人类有着严重的危害[3]O 国外的最新研究表明，微型蓝藻中蕴藏着

潜在的经济价值，可从中提取具很高医学价值的生物活性物质问-6J 也可通过转基因技术生产高效药
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物[7J 。微型蓝藻的研究将是生物药物开发的重点之一[8J 。微小色球藻( Chroococcus minutus) 属于蓝藻

门、色球藻纲、色球藻目、色球藻科、色球藻属。细胞呈球形，单一或分裂后不分离为 2 个相连的半球形;

细胞直径 2.5 -4.0 μm。该藻胶被极薄，元色透明;原生质体均匀，蓝绿色。国内外有关色球藻的研究

报道较少，主要集中在生态分布与分类[9 -11] 、污水处理[12 -1町等领域。有关色球藻的培养条件及其营养

组成的研究，尚未见报道。本文研究培养过程中温度和光照对微小色球藻生长的影响，并对微小色球藻

的营养组成进行分析，旨在为微小色球藻的培养利用奠定基础。

1 材料与方法

1. 1 藻种

微小色球藻，由上海水产大学生物饵料实验室从上海江湾机场水域分离纯化后得到，并在实验室保种O

1. 2 温度对微小色球藻生长影响实验

以 Zarrouk 配方[叫为培养液，在 PGX 多段恒温光照培养箱内用 150 mL 的二角烧瓶培养。在三个

光照强度下(45μE/M2 • S 、30μE/M2 • S 、 12μE/M2 • S) 分别探讨温度对微小色球藻生长的影响。每个

光照强度下设 5 个温度水平，分别为 25 "c、30 "c、36 "c、38 "c、40 "c 0 每水平设兰个重复O 培养开始时

控制接种浓度一致(540 nm 的吸光度值为 0.330)。培养过程中每天定时摇动培养瓶，培养 7 d 后采用

高速离心机(5 000 r/s) 采收藻细胞，并在 60 "c下烘干至恒重，测定培养物的干物质重量。

1. 3 微小色球藻营养组成的分析

在 80 L 自动控制的光反应器中接入微小色球藻藻种，以 Zarrouk 培养液在控温控光(33 "C, 

45μE/M2 • S) 的条件下培养 12 d。用连续离心机收集藻泥，藻泥经 0.1 moVL 的稀盐酸溶液溶解后再

次离心，然后用蒸悟水溶解藻泥，再离心两次。最后将藻泥转移至培养皿中，经冷冻干燥机冻干后用于

营养分析。粗灰分测定采用马福炉 550 "c法 (GB/T6438-92) ;粗蛋白用 KDN-04 定氮仪测定，总脂肪用

索氏抽提法测定。样品经盐酸水解后用日立 L-8800 高速氨基酸分析仪测定，脂肪酸经苯-石油酷甲醋

化后在 HP6890A 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。除氨基酸外，其余指标

测定均设 3 个重复。

1. 4 数据处理与分析

结果以平均值和标准差表示，生长数据用 SPSS 11. 0 软件进行方差分析并作 Duncan' s 多重比较。

2 结果

2.1 温度对微小色球藻生长的影响

图 l 为 45μE/M2 • S 光照强度下温度对微小色

球藻生长的影响。在 30 - 38 "c温度范围内，微小色

球藻的单位水体的生物量都在1. 0 glL 以上，极显

著地高于 25 "c和 40 "c组。

在 30μE/M2 • S 光照强度下， 30 - 38 "c温度范

围内微小色球藻的单位水体的生物量维持在1. 0 glL 

左右，相互间元显著差异，但极显著地高于 25 "c和
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图 1 45μE/M2 • S 光照时不同温度下
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Fig. 1 The biomass of Chroococcus minutus cultured in 
different temperature with 45μE/M2 

• S light intensity 
40 "c组。 25 oc 时单位水体的生物量显著高于 40 "c注:同一系列上标不同的大写字母表示数据间有极显著性差异

(P<O.OI) ， 不同的小写字母表示数据间有显著性差异
时(图 2) 。

(P<0.05) 。以下各图同图 l

在 12μE/M2 • S 光照强度下，实验温度下微小

色球藻的单位水体的生物量维持在 0.6 -0.7 glL，相互间均无显著差异(图 3) 。
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Fig. 2 The biomass of Chroococcus minutus cultured in 

different temperature with 30μE/M2 
• 5 light intensity 

图 4 显示不同温度下光照对微小色球藻培养生

物量的影响。在 25 OC 和 40 OC 时，光照对微小色球

藻的培养生物量元显著影响，但在 30 OC , 36 OC 和

38 OC 时，光照对微小色球藻的培养生物量有极显著

影响。 45μE/M2. S 光照强度组和 30μE/M2. S 光

照强度组极显著高于 12μE/M2. S 光照强度组。

2.2 微小色球藻的营养组成

营养分析结果表明，微小色球藻粗蛋白含量很

高，达 6 1. 82% ;总脂含量很低，仅占干物质的 1% 左

右(表 1) 0 

微小色球藻的氨基酸组成中，谷氨酸的含量最

高、其后依次为天冬氨酸、丙氨酸和亮氨酸;肮氨酸、

组氨酸和甲硫氨酸的含量较低(表 2) 。
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图 3 12μE/M2 .5 光照时不同温度下
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Fig. 3 The biomass of Chroococcus minutus cultured in 

different temperature with 12μE/M2 
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图 4 不同温度下光照对微小色球藻培养生物量的影响

Fig. 4 The effect of light intensity on the biomass of 

Chroococcus minutus cultured in different temperature 

表 1 微小色球藻的基本营养组成

水分(%)

8.45 士 0.02

Tab. 1 The basic nutrition composition of Chroococcus minutus 

灰分含量(%)

7.53 ,, 0.15 

粗蛋白含量(% ) 

61. 82 ,, 0.24 

总脂肪含量(%)

0.99 ,, 0.09 

气相色谱分析表明，微小色球藻的脂肪酸组成比较简单，含量最高的为棕榈酸(C16:0) ，占总脂肪

酸组成的 44.88% ;其次是亚油酸 (C18:2n6) ，占 16.01 % ;花生酸 (C20 :0) 的含量也较高，占 1 1. 470毛。

在脂肪酸组成中，饱和脂肪酸占约 60% ，而不饱和脂肪酸占 24.41 %。

3 讨论

温度是微藻生长繁殖的一个极重要生态因子。在适应温度范围内，微藻生长繁殖最快、生命活动最

旺盛的温度幅度，为最适温度范围。超出适应温度范围的低限和高限，微藻的生命活动就受到影响。

微藻的最适温度范围因种类的不同而有所差异。螺旋藻的最适温度范围为 35~37 ℃ [l4] ，大多数
广温性藻类的最适温度泡围在 20 -25 OC 左右。本试验的结果表明，在 45μE/M2. S 和 30μE/M2. S 的

光照强度下，培养温度对微小色球藻的生长有极显著的影响，其最适生长温度范围为 30 - 38 OC 。但当

光照强度降低为 12μE/M2. S 时，在 25 - 40 OC 的温度范围内微小色球藻的生长元显著差异。表明

12μE/M2. S的光照强度成为限制微小色球藻生长的主要因子。
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表 2 微小色球藻氨基酸组成的影晌

Tab.2 The amino acid contents and compositions of Chroococcus minutus 

氨基酸
微小色球藻 极大螺旋藻，[ 15J 

含量(mglg 干物质) 百分组成(%) 含量 (mglg 干物质) 百分组成(% ) 

天冬氨酸( Asp) 61. 75 10.96 62.0 9.56 

苏氨酸( Thr) 31. 05 5.51 36.8 5.67 

丝氨酸( Ser) 26.8 4.76 35.9 5.53 

谷氨酸(Glu) 79.78 14.16 86.2 13.29 

甘氨酸 (Gly) 28.92 5.13 33.2 5.11 

丙氨酸(Ala) 61. 11 10.84 54.0 8.32 

脱氨酸( Cys) 0.83 0.15 6.2 0.95 

f顿氨酸(Val) 31. 85 5.65 5 1. 0 7.86 

甲硫氨酸 (Met) 15.06 2.67 18.8 2.90 

异亮氨酸(Ile) 26.39 4.68 39.1 6.03 

亮氨酸( Leu) 54.17 9.61 56.8 8.76 

酷氨酸(Tyr) 24.8 4.40 / / 

苯丙氨酸( Phe) 28.26 5.01 33.6 5.18 

赖氨酸( Lys) 25.81 4.58 34.8 5.37 

组氨酸 (His) 8.44 1. 40 9.9 1. 53 

精氨酸(Arg) 39.39 6.99 52.2 8.05 

脯氨酸( Pro) 19.68 3.49 28.3 4.36 

色氨酸(T可) / / 9.8 1. 51 

总必需氨基酸.. (IEAA) 212.59 37.69 280.7 43.28 

总氨基酸(TAA) 564.09 100.00 648.6 100.00 

注:本极大螺旋藻的数据参照文献 [15 J 换算而得， * * IEAA 为 8 种 EAA (Ile , Leu , Lys , Met , Phe , T巧， Thr , Val) 之和

表 3 微小色球藻的脂肪酸组成

Tab. 3 The composition of fatty acid of Chroococcus minutus 

脂肪酸 CIO:O C14:0 C14:1 C16:0 C16:1 C17: 1 C18:1 

组成(%) 3.19 :t 0. 21 0.31 :t 0.08 0.05 :t 0.00 44.88 :t 0. 12 7.23 :t 0. 05 0.59 :t 0.03 7.47 :t 0.07 

脂肪酸 C18 :2n6 C18 :3n6 C18 :3n3 C20:0 饱和脂肪酸 单不饱和脂肪酸 而不饱和脂肪酸

组成(%) 16.01 :t 0.20 8.40 :t 0.12 0.39 :t 0.03 11. 47 :t 0.22 59.86 :t 0. 38 15.34 :t 0.05 24.41 :t 0.33 

本研究中，光照在 45μE/M2 . S 和 30μE/M2 . S 时， 30 "c - 38 "c范围内的干物质重稳定在 1 g 左

右，数据之间均不存在明显差异，而当温度超出该范围时，干物质重明显下降。

在微小色球藻的最适温度范围内，光照强度对其生长有极显著的影响。随着试验光照强度的增加，

微小色球藻的生物量也增加。但当温度不在其最适生长温度范围内时，试验光照对微小色球藻生物量

无显著影响。表明光照和温度对微小色球藻的生长影响存在交互作用。类似的发现在其他微藻中也被

证实[ 14J 。

由于实验室条件有限，本实验中最大光照强度为 45μE/M2 . S。通常蓝藻的最适光照强度相对较

高，螺旋藻的最适光照强度为 600 -700μE/M2.S [l4]O 高于 45μE/M2 . S 的光照强度是否更有利于微

小色球藻的生长，有待进一步研究。

微藻的生化成分与其生长阶段、培养条件如光照强度和频率、温度、培养液等密切相关。一般而言，

微藻蛋白质的含量为 159毛 -40% ，脂肪含量为 5% -20% [叫，对微小色球藻的营养组成分析表明，微小

色球藻具有高蛋白低脂肪的特点，氨基酸组成中含量高的为谷氨酸、天冬氨酸、丙氨酸和亮氨酸;不饱和

脂肪酸主要为亚油酸(表 2) 。所有的这些特点与螺旋藻的营养特点相似[ 15J 。这可能与微小色球藻和

螺旋藻同属低等蓝藻有关。能否将色球藻作为饵料微藻用于水产动物苗种培育仍有待进一步研究。

在生，j、色球藻的定名得到上海水产大学生命学院的马家海教授及王丽卿副教授的大力帮助，在此表示感谢!
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书籍征订:<<世界金枪鱼渔业渔获物物种原色图鉴》

由戴小杰

月由海洋出版社出版。该书收录了 124 种鱼类，重点是金枪鱼类和类金枪鱼类，其中蜻科鱼类

49 种、剑鱼科鱼类 1 种和旗鱼科鱼类 11 种，另有兼捕鱼类软骨鱼类 35 种及其他鱼类 28 种。这

引些鱼类主要分布在 300 m 以内的大洋上层海域。常被延绳钓渔业所捕获，也见于围网和其他渔

业的渔获物中。

本图鉴可为从事远洋金枪鱼渔业捕捞企业、科学研究工作者、广大游钓工作者提供基础知

识，对从事金枪鱼贸易和市场销售工作者也能提供帮助。

j 目前该书已开始发行，定价 :80 元。需要购书者可与上海水产大学学报编辑部联系。
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