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雨生红球藻细胞转化、虾青素积累与光照强度的关系及不同
品系间的差异性 
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摘要： 于 2004 年利用 3 个品系的雨生红球藻(H0、H2 和 H3)和以去除营养物质的藻液为实

验对象，探讨了光强对细胞转化和虾青素积累的影响。结果表明,光照强度对红球藻虾青素

积累和细胞转化有显著影响，并在品系间存在一定差异性。其中：品系 H0 在光强≤25 000 lx
时虾青素积累量随光强的增加而增加，光强在 20 000～35 000 lx 时虾青素积累量处于较高

水平，而光照强度>35 000 lx 时，虾青素积累量随光强的升高而下降；H2品系在光强≤25 000 
lx 时虾青素积累量随光强的增加而增加，光强在 25 000 lx 左右时虾青素积累量较高，当光

强≥35 000 lx 时，虾青素积累大幅度下降；H3品系在≤35 000 lx 时虾青素积累量随光强的

升高而增加，20 000~45 000 lx 为虾青素积累较适宜的光强，高于 45 000 lx 时虾青素积累量

则明显下降。进一步分析得出，弱光导致红球藻虾青素含量较低是光照强度不足、细胞内

虾青素含量少的结果，而强光下虾青素含量下降则是细胞受到损伤、细胞数量减少导致的。

对比研究发现：在较低光强下(20 000~25 000lx) H2单个细胞内虾青素积累量略低于 H0，但

其积累虾青素总量却最高，这是由于此时 H2不动细胞增长速率比其它品系高造成的，不过

适宜 H2 积累虾青素的光照范围最窄，它对高光强的耐受性也最差；而 H3 在较低光强下虾

青素积累总量及单个细胞内的积累速率均最低，但是它的适宜光照范围最宽，即对高光强的耐

受性最强，在较大的光强波动范围内都可以保证较高的安全转化量，这就使得它在较高的

光强下虽然单个细胞积累虾青素的速率仍然最低，积累总量反而显著高于其它两个品系。 
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雨生红球藻（Haematococcus pluvialis）是一种

单细胞绿藻,具有复杂的生活周期，在特定（尤其是

逆境）条件下从游动细胞转化为不动细胞并大量累积

虾青素，是自然界中积累天然虾青素能力最高的生物

(10 30～  mg/g)[1 2]， 。天然虾青素具有超强的抗氧化活

性，有“超级维生素E”之美誉，可作为饲料添加剂、

天然食用色素和生物保健品、药品等，目前生产能力

远不能满足市场需求，国际市场价格远远高于人工合

成品的3000美元/kg
 [2]，因此利用雨生红球藻抗逆特

性培养该藻生产天然虾青素在国内外倍受关注[3~6]。 

目前国内外红球藻虾青素累积方面已经有不少

研究，普遍认为主要环境因子如光、盐度、温度等对

细胞生长、转化和虾青素累积具有明显作用[7~9]。但

是，以往实验大多将红球藻接种到新鲜培养液中，在

营养物质存在的情况下研究其它外界因子的影响。这

样一来，所得实验结果事实上并没有准确反映单一因

子的影响，而是 2 种因子（营养盐动态变化和某一环

境因子）的叠加影响（促进和抑制作用常常同时存 

在）。实验证实，分别将藻种重新接种在全价营养和

去除营养物质时，光强对虾青素积累影响表现出很大
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的差别，说明营养物质存在确实影响了虾青素积累。

另外，红球藻细胞周期复杂，其中细胞生长（包括游

动细胞和不动细胞生长）、细胞转化、虾青素累积是

完全不同但互动的过程[2，5]。因此以往实验过程基本

包含了所有复杂变化，很难准确表述究竟是影响细胞

生长的结果，还是对细胞转化或对虾青素累积产生的

作用。同时，复杂的关联常常导致促进和抑制作用相

互抵消，极易遮盖了事情的本质。最终在生产上达不

到较好的虾青素生产效果。 
作者以光照强度为例，针对 3 个品系的雨生红球

藻，通过去除全部营养的方法尽可能地将细胞生长、

细胞转化和虾青素积累过程分开，排除游动细胞生长

对虾青素积累的干扰，重点研究细胞转化后虾青素的

积累过程。探讨不同品系红球藻积累虾青素与光强的

关系，期望为实际生产提供基础理论指导。  

1 材料与方法 
1.1  藻种及培养条件 

Haematococcus pluvialis 0 (H0)来自中国科学院水

生生物研究所藻种库，H. pluvialis 2 (H2) 是从挪威特

隆赫姆 Trondhem 海滨分离得到，H. pluvialis 3 (H3)
来自瑞典 Thalassa AB。按 MCM 的修正配方配制培

养液并灭菌[10]，在温度 24℃±1℃及室内日光灯控光

下进行静置培养，光照强度为 10 000 lx，光周期 D：

L为 12:12，每天摇动数次。 
1.2  光照梯度的设置  

取处于对数生长期的 H0、H2、H3游动细胞藻液，

以 4 000 r/min 离心 3 min，去掉上清液，然后分别将

藻细胞重新悬浮于蒸馏水中，调整藻液密度至

0.5×105个/mL 左右，再均分到 100 mL 三角瓶内，每

一品系的藻分别设室内漫散光（0～10 000 lx）及 20 000, 
25 000, 35 000, 45 000 lx 5 种不同的光强梯度，每种

梯度设 3 个平行样,于 24 h连续光照下进行静置培养，

培养温度控制在 24 ℃±1 ℃，每天摇动数次。 
1.3  虾青素含量的测定 

取 2 mL 藻液离心后藻泥用 90％的丙酮萃取至样

品显白色为止。采用 722 型可见分光光度计分别测定

480，645 和 663 nm 波长下提取液的光吸收值（OD
值），依据 Lichtenthaler[11]的方法计算藻液中的类胡

萝卜素光吸收值, 并用 Davies[12]的计算公式换算成虾

青素含量。 
1.4  藻细胞计数方法  

用血球计数板进行显微细胞计数，每个样品计

20 个数求平均值。 

1.5  单个细胞获得光能的计算 
细胞平均获得的光能=总入射光能 /细胞总数

=μE/(m2.s)/（104cm/mL)= 10-14E/s=6.02×109 个光量子

/s 

2 结果讨论 
2.1  光照强度对虾青素积累总量的影响 

光强对3种品系的雨生红球藻虾青素积累的影响

如图 1 所示。由图 1 可以看出，红球藻虾青素积累明

显受光照强度影响，在 0～25 000 lx 范围内，光强提

高有利于 H0品系虾青素的积累，25 000 lx 的光强照

射下红球藻积累的虾青素产量显著高于在室内漫散

光及低光照条件下的虾青素产量（P<0.05），这是藻

细胞适应高光强的自身保护机制，虾青素积累以对抗

高光伤害；光强在 20 000~35 000 lx 范围时,虾青素积

累量处于较高水平；然而，当光照强度提高到 35 000 
lx 以上时，虾青素积累总量却呈显著下降趋势，经显

微镜观察发现持续高光强照射使细胞遭到不同程度

的破坏，大多细胞失去积累虾青素能力并随时间逐渐

延长而解体，显然此时光强已超出了细胞的自身调节

能力范围。对比图 2 细胞数量变化可以看出，高光强

影响了 H0品系细胞数量的增长。光强 0～25 000 lx
时 H0细胞数量增长幅度较大，在光强 35 000 lx 时细

胞数量增长缓慢而 45 000 lx 时已呈现负增长，到第 9
天时 H0 细胞数量已由初始的 5×104 个 /mL 降至

1.04×104个/mL。 

应当指出，本实验中尽管最大程度地降低了营养

物质造成的游动细胞生长的干扰，但较有全价营养时

红球藻生长速率（数据未列出）要低很多，同时游动

细胞在实验的最初 2 天内全部转化为不动细胞，比有

营养情况下的细胞转化的完成时间提前了 7～10 d 左

右（数据未列出）。不可否认，营养物质去除后总细

胞数量在一段时间内仍然呈上升趋势，该细胞生长主

要为游动细胞转化后的不动细胞生长，不动细胞的生

长包括有无性生殖形成不动孢子和出芽的营养繁殖

方式 [2]。支撑不动细胞生长的营养物质主要来自细胞

内部，是储藏的营养成分发生了细胞内再分配的结

果。至于高光强下红球藻细胞数量下降是由于游动细

胞不能转化为抵抗环境能力强的不动细胞，并在细胞

转化过程中逐渐死亡造成的。也反过来证实，以往没

有排除营养的实验中存在更多种的细胞生长方式（除

上面提到的不动细胞繁殖方式外，还有游动细胞的无

性生殖形成游动孢子和 2 分裂营养繁殖方式）以及较

长的细胞转化过程[2]，因此复杂的细胞生长对红球藻

虾青素累积影响时间越长，对弄清光强与虾青素累积
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关系的干扰也越严重。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1  光照对各处理组虾青素积累总量的影响 

Fig.1  Effect of light intensity on astaxanthin production 

 

图 1 中，H2品系在光强≤25 000 lx 时虾青素积累

产量随光强的增加而增加，光强在 25 000 lx 左右时

虾青素积累量较高；当光强≥35 000 lx 时，H2品系虾

青素积累大幅度下降；H2品系细胞数量的变化也随光

强的升高而变化（图 2），在光强 35 000 lx 时 H2品

系细胞数量已呈下降趋势， 45 000 lx 时细胞数量呈

现更大幅度的下降，到第 9 天时 H2品系已降至初始

的 5%左右。同 H0品系一样，高光强下红球藻 H2细胞

数量下降是由于游动细胞不能转化为抵抗环境能力

强的不动细胞，并发生死亡造成的。对 H3 品系而言，

不超过 35 000 lx 的光强均可以促进红球藻虾青素积

累，并且光强越高累积的虾青素产量也越高。第 9
天时，35 000 lx 光强照射的处理组中虾青素积累总量

可达 6.66 mg/L, 而自然光照射下的对照组的虾青素

积累量仅为 2.07 mg/L；在 20 000～45 000 lx 范围内

H3 品系虾青素积累量均处于较高水平; 当光强提高到 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2  光照对各处理组细胞数量的影响 

Fig.2  Effect of salinity on cell number 
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45 000 lx H时，各 3 品系虾青素积累产量迅速下降，到

7 0实验第 天时所测数据已接近 ，显微镜下观察到细

胞大量死亡解体,细胞总数量明显下降。 

从虾青素积累随时间变化的动力学角度来看， 

虾青素积累随时间变化的增长比率呈上升趋势，如

25 000 lx 的处理组中， H0的虾青素增长比率从最初

的 1.06 mg/（L·d）上升到 2.08 mg/（L·d），H2的从

1.09 mg/（L·d）上升到 2.93 mg/（L·d），H3的从 0.74 
mg/（L·d）上升到 2.24 mg/（L·d），因此在生产上推

迟采收时间，即在积累的后期采收可以获得更高的虾

青素产量。 
从单个细胞每秒获得的光能来看，光强为 20 000～

45 000 lx 时，各对照组中细胞获得的初始光能分别为

4.82×1011, 6.02×1011, 8.43×1011和 10.8 ×1011个光量子, 
H0细胞获得 4.82×1011～8.43×1011 个光量子时积累的

虾青素水平较高，H2细胞获得 6.02×1011 个光量子左

右时虾青素积累量较高，而 H3细胞获得 4.82×1011～

10.8×1011 个光量子范围内积累的虾青素水平均较

高。 
2.2 光照强度对单个细胞内虾青素积累量的 

影响 
图3为不同光强下单个细胞内的虾青素积累量随

时间变化曲线。 由图可知，单个细胞内的虾青素积

累速率随光照强度的升高而增加，3 种品系在 45 000 
lx 光强下细胞内虾青素含量的日平均增长比率依

次高于 35 000, 25 000 和 20 000 lx。 当光强分别为

20 000,25 000,35 000,45 000 lx 时，H0单个细胞内虾青

素含量的日平均增长比率依次为 13.2%、29.1%、

36.4%和 63.8%；H2的依次为 11.9%、23.5%、41.5%
和 92.8％；H3的依次为 11.5%、18.0%、29.3%和 38.5%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3  不同光强下单个细胞内虾青素的积累量 
Fig.3  Effect of salinity on astaxanthin accumulation per cell 

 

较弱光强下（20 000 lx）三种品系单个细胞内的虾青

素含量随时间变化均经历了一个先下降后回升的过

程，这主要是由于实验初期的细胞分裂使得新生细胞

内的虾青素含量减半引起的，随着细胞增长速率的降

低和虾青素的不断积累而重新回升到与初始值相近

的积累水平，不过此时的虾青素积累总量则由于细胞

数量的增长而达到了较高的水平。随着光强的升高，

细胞增长速率下降，由细胞分裂造成的单个细胞内虾

青素含量下降所带来的影响逐渐减弱，使得单个细胞

内的虾青素积累量持续保持上升趋势，当光强超出各

自的适宜范围时，尽管单个细胞内的虾青素含量仍然

持续升高，但由受损死亡细胞引起的虾青素含量下降

占了上风，而造成虾青素积累总量呈现不同程度的降

低。 

2.3  不同品系的雨生红球藻之间的比较  
对比图 1中3种品系的红球藻细胞虾青素积累总

量发现：在同等条件下，H2各组的虾青素积累量明显

高于其它两个品系(P<0.05)，25 000 lx 处理组第 9 天

时虾青素积累量可达到 9.03 mg/L，而 H0的积累量为

6.68 mg/L，H3的积累量最低(P<0.05)，为 6.0 mg/L。
20 000 lx的处理组中，第 9天时的积累量分别为：5.5 ，
3.37 和 3.21 mg/L，H2的积累量仍然高于其它两个品系
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(P<0.05)，但 H0和 H3的积累量则差异不显著。 
通过图 3 中各品系单个细胞内积累量对比发现，

当光强不超过 25 000 lx 时，H0的日平均增长比率依

次高于 H2和 H3，此时 H2细胞数量增长快于其它两个

品系使得它的虾青素积累总量最高；当光强升至 35 
000 lx 以上时，H2的日平均增长比率明显高于其它两

个品系，H0又高于 H3；但是此时 H3的虾青素积累总

量反而高于其它两个品系，这是由于它的耐受范围广

从而细胞安全转化量高引起的，可见细胞的安全转化

是决定总产量的重要因素之一。 
作者针对生产中所用的3种品系的雨生红球藻进

行光照胁迫实验，发现光照强度对于雨生红球藻虾青

素积累具有显著影响。总体说来，在较低的光强下细

胞数量增长较快但虾青素积累量较低，这是由光照不

足从而单个细胞内虾青素积累速率较低引起的；在各

自适宜的范围内光照强度的增加有利于虾青素的积

累但不同程度地减慢了细胞数量的增长，不过由于单

个细胞内虾青素含量大幅上升使得样品中虾青素积

累总量仍然维持在较高水平；当光强超出各自的适宜

范围时，会对细胞产生损害作用致使部分细胞失去积

累虾青素的能力甚至大量死亡，此时完好的细胞内虾

青素的积累量仍然快速增加，但不足以使虾青素积累

总量继续上升，这主要是由于细胞数量的大幅下降引

起的，可见设置适宜的条件保证游动细胞安全地转化

为不动孢子是实现虾青素高量积累的重要环节。 
另外，通过不同品系的藻虾青素积累量的对比发

现，在较低光强下(20 000 和 25 000 lx) H2单个细胞内

的虾青素积累量略低于 H0，但积累虾青素的总量却

最高，此时 H2 细胞增长速率高于其它两个品系，它

对高光强的耐受性最差，即适宜 H2 积累虾青素的光

照范围最窄；而 H3 在较低光强下虾青素积累总量及

单个细胞内的积累速率均最低，但是它的适宜光照范

围最宽，即对高光强的耐受性最强，在较大的光强波

动范围内都可以保证较高的安全转化量，这就使得在

较高的光强下虽然单个细胞积累虾青素速率最低，但

积累总量反而显著高于其它两个品系。由此在实际生

产中可根据实时的光照条件选择相应的品系进行生

产，以获得理想的虾青素产量（投入产出比）。 
研究表明，细胞的生长、转化及虾青素积累是 3

个各自独立的过程，需要的适宜条件也各不相同，在

研究中应尽量将他们分开来考虑。否则极易导致结果

不一致，如氮营养方面，有人认为氮缺乏促进虾青素的

积累，而有的则认为氮磷饥饿不会影响虾青素的积累
[13]，Boussiba 等[14]甚至提出氮存在促进虾青素的积

累。尽管有学者指出这是雨生红球藻的不同品系对外

界反应差异导致的虾青素累积量不同[15，16]。实际上

在实验前都没有进行相应预处理，在有其它因素干扰

的情况下，没有将所研究因子对细胞生长、转化及虾

青素积累各个阶段的影响分开来，造成实验结果所述

不明、不能相互参照才是最重要的原因。 
从应用的角度来看，由于促进虾青素积累的条件

往往都不利于细胞生长，一味地提高外界条件的胁迫

程度往往不能在实际生产中得到最高的产量，这就需

要综合考虑细胞存活与虾青素积累双方面的因素，因

此建议在今后的研究及生产中采用三步培养法达到

较高的虾青素积累水平，即在细胞生长、转化及虾青

素积累的各个阶段采用不同的处理方法，即首先提供

最适的生长条件获得较高的生物量；然后通过外界条

件的改变实现细胞的安全转化；当游动细胞均转化为

有活力的不动细胞后施加较高程度的胁迫条件以达

到大量的虾青素积累。 
细胞密度不同样品对光照强度的反应也有所不

同，因此作者进一步计算了单位细胞所能接受的光照

强度，期望为不同密度下的相关研究提供参考。得出

的适宜范围比已有的大部分报道中得到的光强数值

要高，而与 Dominguez-Bocanegra[17] 的研究结果

3.45×104 lx 相近，这可能是由于实验用藻的品系或其

它外界条件不同造成的。当然，由于所设梯度有限，

本研究得出的适宜范围还可以进一步缩小，也会随其

它外界条件的改变而有所变化，还需要在今后的研究

中不断完善。 
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Abstract  Effects of light intensities on cell transformation, astaxanthin accumulation in three stains of 
Haematococcus pluvialis (H0,H2 and H3) were studied in 2004 by using nutrients eliminated culture. Results showed a 
distinctive influence of light intensity on astaxanthin accumulation and cell transformation from motile cells to 
non-motile cells. Astaxanthin concentration in H0  increased with the enhancement of light intensity in the range lower 
than 25 000 lx. It remained at a high level under the light intensity between 20 000 and 35 000lx, then started to 
decrease severely when the light intensity was over 35 000 lx. H2 showed similar astaxanthin changes to H0 except for 
that maximal astaxanthin was obtained at 35 000 lx. Regarding to H3, an increase of astaxanthin accumulation was 
accompanied with an improvement of light intensity in the range below 35 000 lx.  Light intensity between 20 000 lx 
45 000 lx was conducive to astaxanthin accumualation then led to a decrease of astaxanthin if further increase light 
radiation.  The reasons causing astaxanthin accumulation decrease in low dim light differed from that at high light 
radiation. The former was mainly led by the decrease of astaxanthin per cell, and the latter was a result of light damage 
and reduction of safety cell transformation. Comparison of three strains abilities of astaxanthin accumulation found that 
H2 showed the highest amount of astaxanthin quantity under light intensities between 20 000 lx and 25 000 lx due to its 
fast non-motile cell growth rate. Meanwhile, H2 had the narrowest favorable light intensity and poorest tolerance to 
strong light among the three strains. On the contrast, H3 showed a high rate of cell transformation from motile cells to 
non-motile cells and good output of astaxanthin because of its wide range of suitable light intensity and high tolerance 
to strong light.                                                               (本文编辑：张培新) 


