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Te(IV)对螺旋藻胁迫作用的光谱学研究 
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摘要: 用光谱法研究了 Te(IV)对螺旋藻(Spirulina maxima)的胁迫作用。各实验组添加 Te(IV)的时间均

在第 5~7 天, 累积添加质量浓度为从 450~650 mg/L。结果表明, 各 Te(IV)胁迫实验组中活藻体悬浮液

的吸收光谱特征峰强度均不同程度地下降。而在 440、580 nm 激发所得的荧光发射光谱峰位置不变, 峰
强度下降。但干粉的荧光光谱与活藻体悬浮液有明显不同, 干粉中的藻胆体的能量传递过程受阻。各

试验组干藻粉的红外光谱无明显差异。 
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螺旋藻是光合自养的原始生物 [1], 属蓝藻。在
蓝藻中 , 藻胆体是由内侧中心的别藻蓝蛋白与外
周环绕着的藻蓝蛋白通过无色多肽结合 , 并通过
核连接蛋白使之结合到类囊体膜上 , 藻蓝蛋白是
藻胆体中主要的捕光色素 , 并将所捕获的光能通
过别藻蓝蛋白传给类囊体膜上的叶绿素 a 进行光
合作用 , 因此可作为光合作用研究的材料。关于螺
旋藻的谱学性质已有一些研究报道 [2], 对螺旋藻
中大量存在的作为光合作用色素的藻胆体的研究

更是非常活跃 [3-5]。  
近年来 , 关于富硒螺旋藻的研究发现 , 硒对螺

旋藻具有低浓度下促进生长和高浓度下抑制生长

的双重生物效应。而硒进入藻体的分布主要集中于

藻胆体中的藻蓝蛋白, 因而推测硒主要是通过对藻
胆体的作用而产生生物效应的。碲与硒同为硫属元

素, 它们具有极为相似的化学性质。本课题组的研
究表明 , 无机碲(Na2TeO3)和无机硒(Na2SeO3)一样 , 
同样可被酵母菌吸收转化为碲代(硒代)氨基酸并掺
入到蛋白质中 [6]; 碲对螺旋藻同样表现出低浓度下
的促进以及高浓度的抑制作用[7-9]。微藻是否能对无

机碲进行生物有机化作用, 以及碲在生物体中是否
具有独特的生物功能 , 这些均是人们感兴趣的问
题。考虑到碲和硒一样进入螺旋藻后主要作用于藻

胆体, 以及藻胆体独特的光谱性质, 推测 Te(IV)胁
迫可能对螺旋藻产生一定的光谱效应。因此, 作者
试图通过研究 Te(IV)胁迫下螺旋藻的一些光谱学特
性变化, 探索环境胁迫因子对螺旋藻生物效应的光
谱学方法。 

1  材料和方法 

1.1  藻种 
螺旋藻(Spirulina maxima)由暨南大学水生生物

研究所藻种室提供。本实验室保种。  

1.2  仪器 
PYX-800G-A型光照培养箱; 752型紫外可见分

光光度计; TU-1901 型双光束紫外/可见分光光度计; 
CRT970荧光分光光度计; 美国VARIAN荧光分光光
度计(1500W氙灯作光源)。 

1.3  培养条件和方法 
250 mL三角烧瓶中加入 100 mL Zarrouk标准培

养基, 接种螺旋藻并调节光吸收值 A560nm = 0.10, 温
度 30℃, 初始 pH值 8.5, 光照强度 4 000 lx, 光周期
光:暗为 14 h:10 h, 每天定时摇动 3~5次, 并添加蒸
馏水补充水分蒸发。 

1.4  Te(IV)胁迫实验 
按表 1 添加 Te(IV)储备液(以 Na2TeO3配制, 按

Te计量。储备液 Te(IV)质量浓度: 10 g/L)。表 1括号
中的数据为 Te(IV)的累积量(mg/L)。 
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表 1  各试验组中 Te(IV)的添加时间和质量浓度 
Tab 1  Adding time and concentration of Te (IV) 

质量浓度(mg/L) 
试验组 

5d 6 d 7 d 
CK 0 0 0 

I 150(150) 200(350) 200(550) 
II 150(150) 250(400) 250(650) 

 

1.5  生物量的测定 
每天同一时间在 752 分光光度计上于波长 560 

nm处测定螺旋藻的吸光度(A560), 重复 3次取平均值, 
以示螺旋藻的生长情况。将培养到第 12天的藻液用
300 目滤布过滤, 等渗 NaCl 盐水冲冼后冷冻干燥, 
称量。以干藻粉的质量与藻液的体积之比(mg/L)代
表螺旋藻最终的生物量。 

1.6  活藻体吸收光谱、荧光光谱测定    
及红外光谱测定 

离心收集培养至第 10天的藻, 用等渗NaCl盐水
反复洗涤后立即重新悬浮于等渗 NaCl盐水中。调节
A560 为 0.2。以等渗 NaCl 盐水为空白, 于 TU-1901
型紫外/可见分光光度计上测定螺旋藻活体吸收光谱, 
扫描范围为 400~750 nm。于 970CRT荧光分光光度
计上室温下测定螺旋藻活体的荧光光谱。将生长至

12 d的藻液用 300目滤布过滤, 等渗 NaCl盐水冲洗
后, 冷冻干燥, 得螺旋藻干粉, 进行固体荧光及红外
光谱测定。 

2  结果与讨论 
2.1  不同质量浓度 Te(IV)胁迫对螺旋藻  

生长的影响 
各实验组螺旋藻生长曲线见图 1, 由于在第 9天

后 A560 值的测定受到仪器测定范围限制, 螺旋藻的
生长情况用最终生物量表示, 结果见图 2。从图 1可
见施加 Te(IV)胁迫的第 3天(即接种的第 7天)即可观
察到 Te(IV)产生较为明显的生物效应, 至 Te(IV)胁
迫的第 5天(即接种的第 9天)则观察到碲胁迫实验组的
A560nm值明显低于对照组, 因此有抑制作用。从图 2可
见藻的最终生物量呈现有规律的递减。对照组的最

终生物量为 1 213 mg/L, 碲胁迫实验组中, 藻的生长
明显受到抑制并呈剂量效应。同时还观察到高浓度

的 Te(IV)胁迫下有部分藻丝严重断裂。 
在 Te (IV)胁迫下的螺旋藻培养液散发出一种强

烈刺激性的气体。初步判断为藻细胞对无机碲吸收、

代谢转化为有机碲的气态小分子化合物, 这和富硒
螺旋藻培养时情况相似[10], 也说明了螺旋藻对硒、碲
的吸收代谢情况相似, 本课题组曾观察到酵母菌吸
收无机碲后可以将无机碲转化为碲氨基酸(碲代蛋氨
酸)并掺入到蛋白质中[6], 那么微藻是否也能把无机
碲转化？或者碲是否如同硒一样, 在生物体具有特
定的生物功能？将是很有意义的研究课题。 

 

图 1  螺旋藻的生长曲线 
Fig. 1  Growth curves of Spirulina maxima 

 

图 2  螺旋藻最终生物量 
Fig. 2  Final biomass of Spirulina maxima 

 

2.2  UV-Vis 吸收光谱变化 
图 3 为螺旋藻活藻体的吸收光谱。从图 3 可见, 

对照组藻液的特征吸收峰清晰, 其中 440 nm 和 680 
nm 处分别为叶绿素 a 在蓝光区和红光区的吸收峰, 
490 nm处的肩峰为类胡萝卜素的吸收峰, 630 nm附
近为藻蓝蛋白的吸收峰(通常在 620 nm)。Te(IV)胁迫
组吸收峰的强度相对于对照组发生了明显的变化 , 
其中在 680 nm处的吸收峰强度明显减弱, 而在 440、
620 nm处几乎观察不到特征吸收峰。说明 Te(IV)胁
迫使藻体中叶绿素和藻蓝蛋白遭到损伤从而导致对
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可见光的吸收减弱。 

 
 

图 3  螺旋藻活藻体悬浮水溶液的吸收光谱 
Fig. 3  Absorp t ion  spec t ra  o f  aqueous  suspension 

of  Spirulina maxima 
 

2.3  活藻体室温荧光光谱变化 
2.3.1  荧光发射光谱 

图 4为螺旋藻活藻体分别在 440、490、580 nm
处激发所得的发射光谱图。当用 440 nm的光激发时, 
在 680 nm有强的发射峰, 在 725 nm处有一肩峰, 是
叶绿素 a 的发射峰, 各实验组的相对荧光强度比值
F680: F725大约都为 1.4。用 490 nm的光激发时, 观察
到来自光 732 nm的强荧光发射峰, 同时还有较弱的
660、680nm的荧光发射峰。用 580 nm的光激发时, 
观察到藻胆体的荧光发射峰 (660 nm)。 

从图 4 可见 Te(IV)胁迫试验组的荧光发射峰较

对照组没有发生位移, 但强度发生了变化, 在 440、
580 nm 处激发时, 其发射峰强度随 Te(IV)浓度增大
而减弱。说明在 Te(IV)胁迫下, 活藻体的叶绿素损伤
加剧, 并导致叶绿素及藻胆体的能量传递均有所降
低。然而以 490 nm处的光激发时, 几组 Te(IV)胁迫
组在 732 nm处的发射峰强度接近, 但均比对照组要
高, 表明在 Te(IV)胁迫下, 类胡萝卜素吸收的能量较
多地传递到 732 nm处。 
2.3.2  荧光激发光谱 

图 5为螺旋藻活藻体分别在 660、680、732 nm
处记录到的激发光谱图。由图可知, 各实验组的激发
峰均在 600 nm和 625 nm时出现强峰, 强度比 F600: 
F625随 Te(IV)胁迫增大而下降。由于藻蓝蛋白单体由
α和β亚基构成, 其中α亚基只含 1 个发色团(藻蓝
胆素, PCB), β亚基含 2个 PCB发色团, 分别具有不
同的吸收峰。图中相对荧光强度比值 F600: F625逐渐

下降, 可能是由于藻蓝蛋白的α亚基的 PCB 发色团
对 Te(IV)胁迫更为敏感。从而使其在 600 nm的激发
减弱。这说明 Te(IV)胁迫导致藻细胞中作为主要捕
光体的藻蓝蛋白受损伤 , 从而致使其捕光能力随
Te(IV)胁迫强度增大而下降。但以 732 nm为记录观
察激发峰时, 在 494 nm 处有强的激发, 强度均比对
照组的峰强。这与荧光发射光谱观察结果是相对应

的, 即在 490~494 nm激发时, 其能量高效率地传递
到 732 nm处。以上观察结果表明 Te(IV)胁迫下, 在
一定程度上改变了活藻体中藻胆体的结构, 从而改
变藻胆体中的能量传递作用。 

 

图 4  螺旋藻活藻体悬浮水溶液分别在激发波长 440、490、580 nm处的荧光发射光谱 
Fig. 4  Fluorescence emission spectra of Spirulina maxima aqueous suspension excited at 440, 490 and 580 nm 

 

2.4  干藻粉的固体荧光光谱 

螺旋藻经冻干处理后 , 藻体失水 , 同时经受一
系列损伤而死亡, 干藻粉中的光系统已停止工作。干
燥胁迫下的环境因子可能导致藻类的生理发生变

化。因此, 试图通过比较各试验组干藻粉的固体荧光

来探讨干燥胁迫对藻类光合作用的影响, 观察藻细
胞中水分在维持生物分子构象、能量的捕获和传递

中的作用, 能够为螺旋藻在干燥环境的耐受力与细
胞修复能力提供一些参考。由于干燥失水状况的不

同, 导致干藻粉的固体荧光谱图变化较为复杂。但对
谱图变化情况的分析讨论仍是有意义的。 
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图 5  螺旋藻活藻体悬浮水溶液分别在发射波长 660、680、732 nm处的荧光发射光谱 
Fig. 5  Fluorescence excitation spectra of Spirulina maxima aqueous suspension emited at 660, 680 and 732 nm 

 
2.4.1  荧光发射光谱 

图 6为螺旋藻干粉分别在 440、490、580 nm处
激发所得的发射光谱图。与活藻体悬浮水溶液的发

射光谱图相比, 发射峰形有所变宽。440 nm激发时, 
对照组相对荧光强度比值 F680: F725 大约为 0.7。但
Te(IV)胁迫组其 F680: F725 却高于或约等于 1。在   
490 nm的激发所得发射光谱与其活藻体悬浮水溶液
相比有很大差异, 732 nm 的锐峰钝化成不易指认的
谱峰, 对照组的发射峰在 720 nm左右, Te(IV)胁迫下
观察不到有发射峰。在以 580 nm处为激发时, 发射

峰由 725移至 700 nm左右, 对照组在 656 nm处有一
小峰。高强度 Te(IV)胁迫组在 656 nm处无法指认出
谱峰。 

图 6中 490 nm的荧光发射光谱表明, 螺旋藻干
粉中类胡萝卜素向活性中心的能量传递几乎完全停

止, 580 nm的荧光发射光谱上, 对照组与各 Te(IV)胁
迫组间有显著的差别 , Te(IV)胁迫组的螺旋藻干粉
725 nm处的荧光发射峰蓝移且发光强度下降(725移
到 700 nm), 这表明细胞中藻蓝蛋白由于失水, 聚集
状态可能发生了改变。 

 

图 6  螺旋藻干粉分别在激发波长 440、490、580 nm处的荧光发射光谱 
Fig. 6  Fluorescence emission spectra of Spirulina maxima powder excited at 440, 490 and 580 nm 

 
2.4.2  荧光激发光谱 

图 7 为螺旋藻干粉在不同发射波长处所记录
到的激发光谱图。Te(IV)胁迫组几乎观察不到激发
峰 , 故图中未显示。图 7 观察到 645 nm处激发峰 , 
与活藻体的激发光谱图相比 , 干藻粉中没有观察
到藻蓝蛋白的发射峰 , 受激发的主要是别藻蓝蛋
白 , 且吸收光子的能力随 Te(IV)胁迫强度增大而
降低。在蓝藻中 , 藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白通过无色
多肽连接而成藻胆体 , 这说明在干粉状态下 , 藻
胆体已经发生解离 , 藻蓝蛋白吸收光子的能力减
弱 , 主要是别藻蓝蛋白吸收光子。Te(IV)胁迫组的
别藻蓝蛋白吸收光子的能力下降 , 提示 Te(IV)胁

迫可能也导致别藻蓝蛋白分子损伤或导致其聚集

状况发生变化。  
螺旋藻的 Te(IV)胁迫组与对照组的红外光谱图

均在 3 400、2 930、1 650cm–1左右出现吸收峰, 两者
在红外光谱上没有明显的差异, 在此不展开讨论。比
较图 4~图 7, 可知活藻体悬浮水溶液和干藻粉的荧
光光谱有很大的差异。活藻体中 Te(IV)胁迫实验组
的叶绿素 a 及藻胆体的能量传递降低。在干藻粉中, 
类胡萝卜素的能量传递系统几乎停滞, 藻胆体的能
量传递受阻。说明干藻粉仍可反映 Te(IV)胁迫所产
生的影响 , 且颇为敏感 , 这提示干藻粉的荧光光谱
将可为藻粉质量的鉴定提供有用的依据。 
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图 7  螺旋藻干粉分别在发射波长 725、705、700 nm处记录的荧光激发光谱 
Fig. 7  Fluorescence excitation spectra of Spirulina maxima powder emited at 725, 705 and 700 nm 
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Spectrum Study of Te(IV) stress on the growth of Spirulina maxima 
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Abstract: The effect of Te(IV) stress on the growth of Spirulina maxima has been studied via spectrum analysis. 
The Te(IV) adding time ranged from the 5th to 7th day and the accumulating Te(IV) concentration was from 450 to 
650 mg/L. The absorption spectra showed that the intensity of typical absorption peak of S. maxima aqueous sus-
pension decreased in the presence of Te(IV) stress. The fluorescence emission peaks which were excited at 440 and 
580 nm showed that the intensity of peaks decreased in vivo. In contrast, the IR spectra of different groups have no 
significant difference because the energy transfer from phycobilisome was blocked in powder. 
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