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盐度对蛋白核小球藻生长、叶绿素荧光参数及代谢酶的影响 
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摘要: 以蛋白核小球藻 820为实验材料, 研究了 3种盐度(15、30、45)对其生长、叶绿素荧光参
数和两种代谢酶活性的影响, 以了解该小球藻对盐度的适应能力. 结果表明, 蛋白核小球藻 820
的生长随盐度增加而变慢; 而油脂含量随盐度增加而升高. 叶绿素荧光参数中的PSII最大光能转
化效率(Fv/Fm)、PSII实际光能转化效率(ΦPSII)、光化学淬灭系数(qP)随盐度升高下降, 而非光化
学淬灭系数(NPQ)随盐度升高而上升. 超氧化物歧化酶(SOD)活性变化大致趋势是低盐和高盐下
活性较高, 碳酸酐酶(CA)活性则随盐度升高而降低, 第5 d时45盐度是30盐度培养的0.43倍. 因
此, 认为高盐一定程度地抑制了蛋白核小球藻的生长、叶绿素荧光参数和 CA活性, 但是促进了
总脂含量和抗氧化酶 SOD活性的提高.  
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小球藻(Chlorella)为绿藻门普生性常见单细胞
藻, 是第一种被人工培养的微藻[1]. 在我国常见的
种类主要有蛋白核小球藻(C. pyrenoidosa)、椭圆小
球藻(C. ellipsoidea)、普通小球藻(C. vulgaris)、原
始小球藻(C. protothecoides)等. 小球藻含有丰富的
蛋白质、多糖、不饱和脂肪酸、膳食纤维、维生素

和微量元素等[2], 具有很高的营养价值, 是人类优
良的保健食品和水产养殖饵料. 小球藻生长因子
(CGF)以及小球藻中高含量的 EPA、DHA等不饱和
脂肪酸使小球藻在医药、化工和食品等行业也有广

泛应用.  
盐度是影响水生藻类生长繁殖的一个重要生

态因子, 盐胁迫会引起微藻生理生化和分子水平
等一系列的变化. 首先, 盐胁迫可以干扰光合作用
在内的一系列生理过程, 从而抑制藻类生长和光
合作用[3]. 盐度还可以影响藻类光合色素含量, 如
低盐有利于盐生杜氏藻(Dunaliella salina)叶绿素含
量的提高, 而高盐则增加了胡萝卜素含量[4].  

盐度胁迫主要是渗透胁迫和离子胁迫. 渗透
压力和钠离子毒性还可以引起活性氧(ROS)包括超
氧自由基、过氧化氢、羟自由基等的形成, 后者可
以破坏线粒体和叶绿体的细胞结构. 而超氧化物
歧化酶(SOD)是生物体内第一个参与活性氧清除
反应的重要保护酶[5], 在抗氧化损伤中发挥着重要
作用. 在较低盐度范围内, 随着 NaCl 浓度的提高, 
盐藻 SOD活性显著增强[6]. 但杜氏藻 D. tertiolecta
中的不同抗氧化酶和抗氧化底物对盐度的响应则

不同[7].  
盐度逆境也影响了藻类碳氮代谢等基础代谢

活动. 碳酸酐酶(CA)是一种广泛存在于动植物体
内的重要酶类, 负责催化 CO2与 3HCO−的转化, 参
与生物体诸多生理过程, 如光合作用、呼吸作用、
CO2 和离子运输、钙化作用和酸碱平衡等

[8-9]. CA
活性的高低可反映出藻细胞无机碳利用情况, 不
同盐度对藻类 CA活性也有着直接影响[10].  

笔者使用盐度耐受范围比较广的蛋白核小球
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藻(Chlorella pyrenoidosa) 820为实验材料, 研究了
不同盐度对藻生长和叶绿素荧光参数的影响, 并
结合不同盐度培养下藻细胞的 SOD 和 CA 活性变
化, 探讨适合小球藻生长和碳代谢的盐度, 了解小
球藻对盐度环境的适应能力, 为增强小球藻抗逆
性, 提高其无机碳利用和生物量等提供基础资料.  

1 材料与方法 

1.1  藻种与培养 
本实验所用藻种为蛋白核小球藻(C. pyrenoi- 

dosa) 820, 来自宁波大学海洋生物工程重点实验
室藻种室. 用分别添加不同 NaCl 浓度的 3 种盐度
(15、30、45)人工海水培养基培养, 每个浓度设置
3个平行. 培养温度为 25℃, 光照强度为 3 500 klx, 
光暗周期为 12L:12D.  
1.2  实验方法 

(1) 生长曲线制作: 从第 1 d到第 15 d, 每天取
样测定藻液的 OD440 吸光值, 再按照藻细胞数与
OD440 标准曲线公式

215.528 0.917 8, (Y X R= − =  
0.996 0) , 计算出相应 OD值对应的小球藻细胞数, 
制作藻细胞的生长曲线.  

(2) 总脂含量测定: 以 5 000 r·min-1离心收集平

台期小球藻, 冷冻干燥后取 10 mg 干藻粉, 参照香
草醛比色法测定其总脂含量[11].  

(3) 叶绿素荧光参数的测定: 用Water-PAM水
样叶绿素荧光仪(Walz, Germany)进行叶绿素荧光
参数的测定. 测量前将微藻样品暗适应 15 min, 再
利用水样叶绿素荧光仪发出的强饱和光激发, 测
量不同盐度下的荧光参数: PSII最大光能转化效率
(Fv/Fm)、PSII 实际光能转化效率(ΦPSII)、光化学
淬灭系数(qP)和非光化学淬灭系数(NPQ).  

(4) 超氧化物歧化酶(SOD)活性测定: 参考朱
广廉等氮蓝四唑法[12]测定 SOD 活力, 以抑制氮蓝
四唑光还原的 50%为 1个酶活力单位.  

(5) 碳酸酐酶(CA)活性测定:采用 pH 计法, 参
照Wilbur和 Anderson方法[13], 并稍做改进.  

(6) 数据处理: 数据均采用 Excel软件作图.  

2 结果与分析 

2.1  不同盐度对蛋白核小球藻生长的影响 
小球藻在不同盐度培养基中生长情况如图 1

所示. 图1显示, 3种盐度培养蛋白核小球藻均可以
正常生长, 只是随着盐度的增加生长速度变慢. 其
中 , 低盐(15)培养藻生长最快 , 其次是正常盐度
(30), 最慢的是高盐(45)培养. 初始接种量相同, 生
长到第 15 d, 低盐和高盐的细胞数分别是正常盐度
(30)培养的 1.04倍和 0.83倍. 可见, 在此盐度范围
内, 该小球藻均能较快生长, 说明本实验用小球藻
的盐度适应范围较广.  

 
图 1  不同盐度对蛋白核小球藻生长的影响 

2.2  不同盐度对蛋白核小球藻总脂含量的影响 
盐度不仅可影响藻类生长, 还影响藻类的生

化组成. 蛋白核小球藻 820在不同盐度培养中的总
脂积累情况见表 1. 由表 1 可见, 不同盐度影响了
小球藻总脂的积累, 随着盐度升高蛋白核小球藻
820 总脂含量增加. 低盐(30)条件下小球藻总脂含
量最低, 为 22.44%, 是正常盐度下总脂含量的 0.87
倍, 而高盐培养的总脂含量是正常盐度条件下的
1.36倍. 可见高盐度促进了该小球藻的总脂积累.  

表 1  不同盐度对蛋白核小球藻总脂含量的影响 

盐度 总脂含量/% 

15 22.44±0.16 

30 25.93±0.06 

45 35.22±0.21 

2.3  不同盐度对蛋白核小球藻叶绿素荧光参数的

影响 
蛋白核小球藻 820 的 PSII 最大光能转化效率

(Fv/Fm)、PSII 实际光能转化效率(ΦPSII)、光化学
淬灭系数(qP)和非光化学淬灭系数(NPQ)随培养时
间的变化如图 2 所示. 从图中可知, 不同盐度对 4
个叶绿素荧光参数的影响不同, 其中 Fv/Fm、ΦPSII
和 qP均随着培养时间的增加呈现出先升后降趋势, 
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并且随盐度升高而降低. 而 NPQ 则随着盐度的升
高和盐胁迫时间的延长而增加.  
2.4  不同盐度对蛋白核小球藻 SOD活性的影响 
不同盐度培养的蛋白核小球藻 SOD 活性变化

如图 3所示. 从图中可见, SOD活性随时间增加大
致表现出“降—升—降”的过程, 即在培养的前
2 h, SOD活性先稍有降低, 在 2~20 h阶段 SOD活
性不断上升, 在 20 h时 SOD活性最高, 20~72 h阶
段 SOD活性又降低. 不同盐度对 SOD活性的影响
较复杂, 但大致趋势是低盐和高盐培养 SOD 活性
要高于正常盐度培养, 这可能与高低盐胁迫下藻
体内产生较多的活性氧自由基, 因此诱导了 SOD
酶活性的增加, 以抵御和适应盐度逆境条件有关.  
2.5  不同盐度对蛋白核小球藻 CA活性的影响 
图 4 是不同盐度条件下蛋白核小球藻碳酸酐

酶活性变化情况. 从图 4可见, CA活性随着培养时
间的延长经历了先升再降的变化过程, 即在培养
的第 5 d, 蛋白核小球藻 820 CA 活性达到最高值
(前 2 d 由于培养初期藻密度低, 酶活性低, 所以未
测出). 盐度对蛋白核小球藻碳酸酐酶活性影响是 

  

 
图 3  不同盐度对蛋白核小球藻 SOD活性的影响 

随着盐度升高 CA活性降低. 其中在酶活性最高的
第 5 d, 低盐(15)是正常盐度培养的 1.99倍; 而高盐
(45)则为 30盐度培养的 0.43倍. 

3 讨论 

3.1  盐度对微藻生长和油脂积累的影响 
盐度是影响水生藻类生长繁殖的一个重要环

境因素, 过低或过高盐度都会影响微藻生长和生
化组成. 关于盐度对微藻总脂积累的影响, 多数结 

         

         
图 2  不同盐度对蛋白核小球藻叶绿素荧光参数的影响 

(a) Fv/Fm (b) ΦPSII

(c) qP (d) NPQ
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图 4  不同盐度对蛋白核小球藻碳酸酐酶活性的影响 

果表明, 适当增加盐分可促进微藻的脂类含量[14]. 
如在淡水培养小球藻中, 不同盐度对小球藻油脂
积累有不同程度的促进作用[15-16]. 而在耐盐绿藻
杜氏藻 D. tertiolecta 中, 其总脂含量从 0.5 mol·L-1 
NaCl培养的60%增加到1.0 mol·L-1 NaCl的67%[17]. 
本研究结果也表明高盐度促进了微藻脂类积累.   
3.2  盐度对微藻叶绿素荧光参数的影响 
叶绿素在光能的吸收、传递和转换过程中起着

非常重要作用. 叶绿素荧光分析技术就是一种以
光合作用理论为基础、利用植物体内叶绿素作为天

然探针, 研究和探测植物光合生理状况及各种外
界因子对其细微影响的新型植物活体测定和诊断

技术[18], 其中常用几个重要叶绿素荧光动力学参
数有 PSII最大光能转化效率(Fv/Fm)、PSII实际光
能转化效率(ΦPSII)、光化学淬灭(qP)和非光化学淬
灭(NPQ)等. 这些叶绿素荧光参数与光合作用的各
反应过程密切相关, 任何逆境条件对光合作用的
影响都可通过叶绿素荧光诱导动力学反映出来[19].  

文中结果与大多数藻类在盐胁迫逆境中的结

果一致, 如塔胞藻和小新月菱形藻中的相关研究
结果表明在高盐度下藻细胞的荧光动力学参数

Fv/Fm、ΦPSII、qP低于正常海水, 而 NPQ却随着
盐度升高而上升[20-21]. 这与非光化学淬灭是一种
自我保护机制, 对光合结构具有一定的保护作用
相关[22].  
3.3  盐度对微藻 SOD活性的影响 

SOD 作为生物体内第一个参与活性氧清除反
应的重要保护酶[5], 在抗氧化物酶类中处于重要地
位. SOD 的主要功能是将超氧化物阴离子自由基
( 2O− )快速歧化为过氧化氢(H2O2)和分子氧; H2O2再

在过氧化氢酶(CAT)和其它过氧化物酶(如 APX)等
的作用下转变为水和分子氧.  
不同植物物种在盐胁迫中 SOD 活性变化并不

完全相同. 高等植物中多数研究表明, 盐度可以增
加 SOD的活性, 也可以不改变其酶活[7]. 在藻类中
也是如此, 笔者的结果是高盐一定程度地增加了
SOD活性; 而杜氏藻D. tertiolecta在0.05~3 mol·L-1

整个盐度范围内, 其 SOD活性没有变化[7].  
3.4  盐度对微藻碳酸酐酶活性的影响 
碳酸酐酶(CA)是二氧化碳浓缩机制(CCM)的

重要组成成分, 在微藻无机碳转运过程中发挥着
重要作用. 碳酸酐酶活性变化将影响微藻光合作
用中可利用无机碳浓度. CA 属于诱导酶类, 其活
性高低受无机碳浓度、盐度、Zn2+等环境因子的影

响. 本研究结果表明, CA活性受高盐抑制, 该结果
与其它微藻中研究结果一致. 如盐生杜氏藻在 5~ 
20盐度的低渗培养基中培养时, 其胞外CA活性显
著降低[10]; 而小新月菱形藻中胞外CA活性也是随
盐度升高而逐渐降低[21].  
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Effect of Salinity on the Growth, Chlorophyll Fluorescence Characteristics  
and Enzymes of Chlorella pyrenoidosa 

JIANG Ling-zhi1,2, SUN Xue1,2∗, WANG Wei-wei1,2, XU Nian-jun1,2 
( 1.Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology, Minister of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology of Zhejiang Province, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Chlorella pyrenoidosa is a kind of important economic microalgae. In this paper, the effects of 
different salinity (15, 30 and 45) on the growth, total lipid content, chlorophyll fluorescence parameters and 
enzymic activities of C. pyrenoidosa 820 are investigated in order to understand how the alga responds to salinity. 
Results show that, with the increase of salinity, the growth speed of C. pyrenoidosa 820 decreases, but the lipid 
contents keep increasing. The chlorophyll fluorescence parameters of the maximal photochemical efficiency of 
PSII (Fv/Fm), actual photochemical efficiency of PSII (ΦPSII) and photochemical quenching (qP) declinee with 
the increasing salinity, whereas the non-photochemical quenching (NPQ) is enhanced with the increasing salinity. 
The superoxide dismutase (SOD) activities are higher under the 15 and 45 salinity than that of 30. The carbonic 
anhydrase (CA) activities are reversely propotional to the salinity increase, and CA activity of 45 is 43% of that 
of 30 salinity on the fifth day. These results suggest that the growth, chlorophyll fluorescence parameters and CA 
activity of C. pyrenoidosa are inhibited to a certain extent by the increased salinity, but the lipid content and 
SOD activity are enhanced to adapt the adverse salt environment.  
Key words: Chlorella pyrenoidosa; salinity; chlorophyll fluorescence; superoxide dismutase; carbonic anhydrase 
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