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虽虽然然我我国国已已经经开开展展了了野野外外养养殖殖盐盐藻藻生生产产 ΒΒ22胡胡萝萝

卜卜素素的的研研究究 ≈≈tt  
oo但但大大面面积积养养殖殖盐盐藻藻受受地地质质气气候候 !!自自然然

光光照照 !!盐盐度度 !!天天敌敌等等环环境境因因素素的的严严格格限限制制 oo可可控控性性较较

低低 oo且且需需占占用用大大面面积积的的土土地地和和水水域域 ∀∀遇遇到到下下雨雨渗渗透透压压

急急剧剧变变化化常常造造成成细细胞胞破破裂裂 oo导导致致 ΒΒ22胡胡萝萝卜卜素素合合成成消消

失失 ∀∀我我国国沿沿海海多多雨雨 oo内内陆陆咸咸湖湖不不多多且且多多分分布布在在寒寒冷冷低低

温温地地区区 oo盐盐藻藻养养殖殖期期每每年年一一般般只只有有 xx ∗∗ yy个个月月 oo成成本本相相

对对较较高高 ∀∀因因此此用用开开放放式式养养殖殖盐盐藻藻的的方方法法生生产产天天然然 ΒΒ22
胡胡萝萝卜卜素素受受到到限限制制 ∀∀ tt||||yy年年袁袁生生等等对对利利用用光光合合反反应应

器器培培养养单单细细胞胞藻藻类类进进行行了了研研究究报报道道 oo但但有有关关盐盐藻藻反反应应

器器的的研研究究还还未未见见报报道道 ∀∀作作者者利利用用自自制制的的简简易易光光生生物物反反

应应器器对对盐盐藻藻进进行行了了培培养养研研究究 oo希希望望能能为为解解决决上上述述问问题题

开开辟辟一一条条新新途途径径 ∀∀

tt 材材料料和和方方法法

ttqqtt 简简易易轴轴心心式式光光反反应应器器的的设设计计

反反应应罐罐为为直直径径 ttxx ¦¦°°oo内内管管直直径径 xx ¦¦°°oo罐罐高高 wwss

¦¦°°oo体体积积约约 yy ��oo有有效效利利用用体体积积 xx ��∀∀放放入入 {{ •• 荧荧光光灯灯提提

供供光光源源 kk光光照照在在 uuss ssssss ¯̄¬¬ll ~~底底端端采采用用磁磁力力搅搅拌拌器器 oo一一

方方面面混混合合培培养养液液 oo另另一一方方面面使使藻藻体体均均匀匀接接受受光光照照 ~~底底

端端通通入入气气体体 oo外外壁壁通通循循环环水水 oo以以保保持持盐盐藻藻生生长长所所需需的的

最最适适培培养养温温度度 ∀∀

图图 tt 简简易易轴轴心心式式光光反反应应器器平平面面设设计计
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ttqquu 盐盐藻藻的的培培养养

ttqquuqqtt 藻藻种种及及培培养养条条件件

盐盐藻藻kk ∆∆υυννααλλιιεελλλλαασσααλλιινναα))分分别别由由厦厦门门大大学学刘刘广广发发教教

授授 !!中中科科院院水水生生生生物物研研究究所所藻藻种种室室及及青青岛岛海海洋洋大大学学微微藻藻

室室提提供供 ∀∀基基本本培培养养液液和和微微量量元元素素液液参参照照文文献献≈≈uu  ∀∀进进行行不不

同同条条件件培培养养时时 oo在在此此基基础础上上对对成成分分作作相相应应调调整整即即可可 ∀∀

将将处处于于对对数数生生长长期期的的藻藻种种经经 ww ssssssµµrr °°¬¬±±oo xx °°¬¬±±

离离心心去去掉掉原原培培养养液液后后加加入入到到新新鲜鲜培培养养液液中中培培养养 oo光光强强

uuss ssssss¯̄¬¬oo光光照照 ��ΒΒ ⁄⁄�� ttuu ««ΒΒ ttuu ««oo温温度度为为室室温温或或由由恒恒

温温装装置置控控制制所所需需温温度度 ∀∀摇摇瓶瓶培培养养采采用用 xxss °°̄̄ 三三角角瓶瓶 oo每每

组组实实验验都都做做 vv个个重重复复 oo取取其其平平均均值值作作为为实实验验结结果果 ∀∀

ttqquuqquu 生生物物量量及及 ΒΒ22胡胡萝萝卜卜素素的的测测定定

将将不不同同浓浓度度培培养养液液摇摇匀匀后后在在 zzxxww ��分分光光光光度度计计

yyvvss ±±°°处处测测其其光光吸吸收收 ��⁄⁄yyvvss值值 oo再再用用 ww ssssssµµrr°°¬¬±±离离心心 xx

°°¬¬±±得得沉沉淀淀藻藻体体 oo转转到到干干燥燥至至恒恒重重的的滤滤纸纸上上 oo用用蒸蒸馏馏水水

洗洗 uu ∗∗ vv次次以以除除去去食食盐盐的的影影响响 oo用用吸吸水水纸纸吸吸去去水水分分 oo并并

取取一一空空白白湿湿滤滤纸纸做做对对照照 oo求求出出 ��⁄⁄yyvvss值值与与藻藻体体湿湿生生物物

量量的的对对应应关关系系曲曲线线 ~~同同时时将将藻藻体体在在 xxss ∗∗ yyss εε 真真空空干干

燥燥称称重重 oo求求出出 ��⁄⁄值值与与藻藻体体生生物物量量kk细细胞胞干干重重 ªªrr��ll的的

对对应应关关系系曲曲线线 ~~以以后后只只需需测测 ��⁄⁄值值便便可可由由曲曲线线查查出出相相

应应的的藻藻体体干干 !!湿湿生生物物量量 ∀∀

uu 结结果果和和讨讨论论

uuqqtt 诱诱变变育育种种

uuqqttqqtt 藻藻种种的的筛筛选选及及诱诱变变

按按照照盐盐藻藻培培养养方方法法 oo将将不不同同藻藻种种进进行行培培养养 oo其其主主

要要条条件件为为盐盐度度 vv °°²²̄̄rr ��!!光光强强 uuss ssssss¯̄¬¬!!湿湿接接种种量量 ttqqss

ªªrr ��kk湿湿重重ll !! 培培养养 yy §§后后测测定定不不同同藻藻种种的的生生物物量量和和 ΒΒ22
胡胡萝萝卜卜素素的的产产量量 oo进进而而求求出出干干藻藻体体中中的的 ΒΒ22胡胡萝萝卜卜素素

的的含含量量kk hh ll oo结结果果见见表表 tt∀∀
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表 1  3 种盐藻藻种各种参数的测定结果

Ταβ .1  Τηε παραµετερσ οφ τηε 3 στραινσ οφ ∆υναλιελλα σαλινα

藻种 盐藻生物量 Β2胡萝卜素含量 Β2胡萝卜素产量

k干重 ªr�l k h l k°ªr�l

厦门大学藻种 s qys v qzs uv qys

水生所藻种 s qyt w qts ux qss

青岛海洋大学藻种 s qyx v qus us q{s

表 3  诱变藻种的遗传稳定性

Ταβ .3  Τηε γενετιχ σταβιλιτψ οφ τηε µ υταγενιζεδ στραιν

诱变情况 盐藻生物量 Β2胡萝卜素含量 产物产量

k干重 ªr�l k h l k°ªr�l

未诱变 s qyz v q|s uy qts

诱变培养 t批 s qyz v q|s uy qts

诱变培养 v批 s qys w qys uz qys

诱变培养 x批 s qyw w qvx uz q{s

诱变培养 z批 s qyx w qvs uz q|s

从从表表 tt可可知知水水生生所所的的藻藻种种 ΒΒ22胡胡萝萝卜卜素素含含量量最最高高

且且生生长长较较快快 oo故故作作为为实实验验出出发发藻藻种种 oo以以期期优优化化藻藻种种并并

提提高高产产量量 ∀∀将将藻藻种种进进行行紫紫外外光光诱诱变变 oo采采用用 ttxx •• 紫紫外外

灯灯 oo不不同同距距离离和和照照射射时时间间 oo接接种种量量kk湿湿重重llttqqss ªªrr��oo经经

多多次次诱诱变变得得到到较较理理想想结结果果见见表表 uu∀∀可可知知相相距距 vvss ¦¦°°紫紫

外外光光照照 vv °°¬¬±±oo经经多多次次诱诱变变筛筛选选到到的的藻藻种种 oo从从生生物物量量 !!

ΒΒ22胡胡萝萝卜卜素素含含量量和和产产量量上上综综合合考考虑虑效效果果都都较较好好 ∀∀

uuqqttqquu 诱诱变变藻藻种种遗遗传传稳稳定定性性实实验验

为为了了解解诱诱变变后后的的藻藻种种是是否否具具有有遗遗传传性性 oo进进行行了了不不

同同批批次次培培养养 oo结结果果见见表表 vv∀∀可可知知经经 vvss ¦¦°°紫紫外外光光照照射射 vv

°°¬¬±±诱诱变变后后的的藻藻种种 oo经经 zz批批以以上上的的培培养养仍仍具具较较好好的的遗遗

传传稳稳定定性性 oo且且诱诱变变稳稳定定藻藻种种与与未未诱诱变变藻藻种种生生长长速速度度基基

本本相相同同 ooΒΒ22胡胡萝萝卜卜素素含含量量略略有有提提高高 oo达达 wwqqvvhh oo说说明明紫紫

外外光光诱诱变变能能提提高高盐盐藻藻 ΒΒ22胡胡萝萝卜卜素素

含含量量约约 yyqq||hh ∀∀据据报报道道盐盐藻藻经经强强蓝蓝

紫紫光光照照射射诱诱变变后后得得到到能能在在低低光光强强

下下积积 ΒΒ22胡胡萝萝卜卜素素的的藻藻种种 oo还还有有研研究究

发发现现盐盐藻藻的的异异养养转转化化 oo两两者者都都为为实实

现现盐盐藻藻在在光光生生物物反反应应器器中中培培养养生生

产产 ΒΒ22胡胡萝萝卜卜素素提提供供了了新新思思路路和和可可

行行性性 ∀∀

uuqquu 反反应应器器培培养养实实验验

通通过过调调整整培培养养液液成成分分 !!光光强强 !!温温度度等等环环

境境因因子子对对上上述述经经诱诱变变的的藻藻种种进进行行了了培培养养实实

验验 oo确确定定了了细细胞胞生生长长 !!ΒΒ22胡胡萝萝卜卜素素累累积积的的最最

适适条条件件 kk另另文文发发表表ll oo本本文文用用自自制制简简易易光光生生

物物反反应应器器 oo采采用用最最适适生生长长条条件件 kk光光强强 vvss ssssss

¯̄¬¬oo光光照照时时间间 ttuu ««oo温温度度 uuxx εε oo盐盐度度 uu °°²²̄̄rr��oo

硝硝酸酸钾钾 ttqqss °°°°²²̄̄rr��oo磷磷酸酸二二氢氢钾钾 ssqqtt °°°°²²̄̄rr

��oo碳碳酸酸氢氢钠钠 ttss °°°°²²̄̄rr��oo三三氯氯化化铁铁 ttss ΛΛ°°²²̄̄rr

��oo³³�� {{qqssll对对上上述述经经诱诱变变的的藻藻种种进进行行培培养养 oo

接接种种量量kk湿湿重重llttqqss ªªrr��oo并并添添加加 zz≅≅ ttss
ppyy的的乙乙

烯烯利利 kk∞∞××��ll oo以以控控制制 ³³��值值 yyqqxx左左右右来来间间歇歇

通通入入 ≤≤�� uu气气体体 oo其其中中用用磁磁力力搅搅拌拌使使藻藻液液混混

合合 oo并并使使藻藻体体细细胞胞间间隔隔得得到到光光照照 oo采采用用光光强强

uuss ssssss¯̄¬¬的的荧荧光光灯灯提提供供光光源源 oo进进行行全全天天光光照照

培培养养 ∀∀同同时时与与三三角角瓶瓶kk光光照照周周期期 ttww ««ΒΒ ttss ««oo

其其余余条条件件相相同同ll培培养养作作比比较较 ∀∀

结结果果如如图图 uuoo可可见见采采用用光光反反应应器器全全天天培培

养养仅仅用用 vv §§oo盐盐藻藻生生物物量量便便接接近近三三角角瓶瓶培培养养

yy §§的的结结果果 oo说说明明反反应应器器培培养养周周期期可可显显著著缩缩

短短 ∀∀原原因因是是反反应应器器可可采采用用人人工工光光源源全全天天光光

照照培培养养 oo间间歇歇通通 ≤≤�� uu增增加加光光合合反反应应时时间间 oo使使

细细胞胞可可高高度度密密集集 ~~磁磁力力搅搅拌拌使使细细胞胞有有均均等等机机

图图 uu 反反应应器器和和三三角角瓶瓶培培养养盐盐藻藻的的比比较较

ƒƒ¬¬ªªqquu ××««̈̈ ¦¦²²°°³³¤¤µµ¬¬¶¶²²±± ²²©©¦¦∏∏̄̄··∏∏µµ¬¬±±ªª ∆∆υυννααλλιιεελλλλαα σσααλλιινναα ¥¥̈̈··ºº̈̈ ¨̈±±

¬¬±±··µµ¬¬¤¤±±ªª∏∏̄̄¤¤µµ©©̄̄¤¤¶¶®®¤¤±±§§¬¬±± ¥¥¬¬²²µµ̈̈¤¤¦¦··²²µµ

表 2  紫外光照诱变育种结果

Ταβ .2  Τηε ρεσυλτσ µ υταγενιζεδ βψ Υς λιγητ

距离 时间 盐藻生物量 Β2胡萝卜素含量 Β2胡萝卜素含量

k¦°l k°¬±l k干重 ªr�l k h l k°ªr�l

ts t s qy w qy uz qy

ts v p p p

ts x p p p

us t s qyv w qw uz qz

us v s qxv w q| uy

us x p p p

vs t s qyy w qux u{ qt

vs v s qyu w q{s u| qz

vs x s qx{ x qss u| qs

ws t s qy{ w qt uz q|

ws v s qyv w qx u{ qv

ws x s qy w qz u{ qu

注 }p表示未检测出结果 ∀
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( 1Χολλεγε οφ Λιφε Σχιενχε , Ξιαµεν Υνιϖερσιτψ, vytssxl

( 2Ινστιτυτε οφ Οχεανολογψ, Χηινεσε Αχαδε µψοφ Σχιενχεσ, Θινγδαο , uyysztl

Ρεχειϖεδ :≥̈ ³qt{ousss
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Αβστραχτ

�̈ ±²°¬¦⁄�� ³²̄¼°²µ³«¬¶°¶¬±¶¬¬¶³̈¦¬̈¶¶«µ¬°³ k Μαχροβραχηιυµ ροσενβεργιι , Αριστευσ ϖιριλισ, Πεναευσ πενιχιλλα2
τυσ, Π. ϕαπονιχυσ, Π. µονοδοµ ¤±§ Μεταπεναευσ ϕοψνεριl º̈ µ̈ §̈·̈¦·̈§∏¶¬±ªµ¤±§²°̄¼ ¤°³̄¬©¬̈§ ³²̄¼°²µ³«¬¦ ⁄��

k� �°⁄l °̈ ·«²§q �°³̄¬©¬¦¤·¬²±¶ º¬·« us ³µ¬°̈ µ¶ª¤√̈ w|u µ̈³µ²§∏¦¬¥̄¨©µ¤ª°̈ ±·¶q�±§̈¬²© ª̈ ±̈ ·¬¦¶¬°¬̄¤µ¬·¼k Φl º¤¶

¦¤̄¦∏̄¤·̈§q×«̈ √¤̄∏̈ ²©ktp Φl º¤¶∏¶̈§·² √̈¤̄∏¤·̈ ª̈ ±̈ ·¬¦§¬¶·¤±¦̈¶¥̈·º̈ ±̈¶³̈¦¬̈¶¤±§·²¦²±¶·µ∏¦·³«¼̄²ª̈ ±̈ ·¬¦·µ̈¨q

×«̈¶̈ � �°⁄¤±¤̄¼¶¬¶¬¶¦²±¶¬¶·̈±·º¬·« ¬̈·¤±··¤¬²±²°¬¦¶¼¶·̈° ²©¶«µ¬°³ªµ²∏³q ×«̈µ̈©²µ̈ o²√̈ µ¤̄¯ µ̈¶∏̄·¶µ̈√̈ ¤̄ §̈³«¼2
²̄ª̈ ±̈ ·¬¦µ̈̄ ¤·¬²±¶«¬³²©§¬©©̈µ̈±·¬¤̄ ·¤¬²±²°¬¦¦̄¤¶¶²©¶«µ¬°³ªµ²∏³²± ª̈±²°¬¦⁄�� q k本文编辑 }刘珊珊l
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