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提 要 养殖盐藻生产 户胡萝卜素是近十几年新兴起的研究领域
,

因其应用前途广

阔
,

现已成为微藻生物学的研究前沿和热点
,

预计本世纪末和下世纪初将有更大发展
。

鉴于我

国在这方面文章不系统
、

不全面
,

本文从盐藻生物学
、

养殖学
、
月一胡萝卜素异构体

、
月一

胡萝卜素

形成生理等角度全面概述了该领域的研究现状
,

并提出存在的问题与研究方向
。

关扭词 盐藻 拼胡萝卜素 异构体

户胡萝 卜素是维生素 A 原
、

良好的食用色素
、

防癌和降低心血管发病率的药物
,

具有

很高的经济价值
。

盐生杜氏藻 (简称盐藻 )能在适宜条件下累积大量的 户胡萝 卜素
,

是 卜
胡萝 卜素的最好天然资源 ( M

a ; s y u k
,

1 9 6 6 )
。
目前许多国家进行养殖盐藻 生 产户胡 萝

卜素的研究
,

其中澳大利亚
、

中国
、

美国等国家已经生产出户胡萝 卜素产品
。

该项研究和

开发方兴未艾
,

我国在该项研究上有其独到之处
。

本文就该领域的研究现状予以综述
,

并

展望其发展趋势
。

1 盐藻生物学特征

T e o d o r e s c o ,

1 9 0 5 最先描述盐藻 ( D
u o a l i e l l a s a l i o a

) 的形态结构
。

它为单细胞
、

无

细胞壁
、

具二条等长鞭毛的绿藻
。
盐藻细胞外被一层弹性膜包围

,

胞内有一大的杯状叶绿

体
,

叶绿体基部有造粉核一个 ( B or o w it kz
a e t al

. ,

19 8 8a
)

,

杯状叶绿体的杯 口有红色眼

点一个
、

杯内有一个细胞核
。

盐藻外部形态不固定
,

随环境条件变化而变化
,

因而表现出

形态多样性 (如卵圆形
、

椭圆形
、

圆形
、

犁形
、

圆柱形等 ) ( B
o r o w i t z k a ,

1 9 9 0 )
。

盐藻的这些

特征也是杜氏藻属所共有的
,

因此造成盐藻种名混乱
,

即 : l) 杜氏藻属 内的不同种
、

变

种
、

变型均称盐藻 ; 2 ) 盐藻种称作其它不同种名
。

造成这一现象的原因归于盐藻固有为

形态特征少
,

仅有二条等长鞭毛的裸露细胞
,

传统方法进行分类十分困难
。

严格地讲
,

盐藻 的分类必需借助生理生化方法
。

盐藻能在适宜条件下累积大量 户胡

萝 卜素
,

这些户胡萝 卜素累积于叶绿体内的中性脂质小体中
,

分布在类囊体片层 之 间

( eB
n 一

A m o tz e t a l
. ,

19 8 2
,

19 8 8 )
,

这是盐藻区别于其它藻的典型生理特性
。

本文作者赞同

B or o w it z k a
( 1 9 9 0 ) 提出的以盐藻 户胡萝 卜素累积量多少作为分类标准的观点

。

据此
,

称作盐藻的 U T E X 2 0 0 ( C C A P 1 9 / 3 )
、

乌克兰品系 6
、

T h o m a s
种

、

亚速海种为杜氏藻

属不同生物种
,

分别应称为 D
·

, i r i d i s ,

D
.

户a r o a ,

D
.

, i r i d i s ,

而以色列 B e n 一

A m o t z
分

*
国家自然科学基金资助项目

, 3 8 9 7。 , 8 7

收稿日期 : 19 9 0 年 11 月 1 4 日 ;接受日期 :

号
。

刘建国
, 男 , 出生于 1 , 6 4年 6月

,

副研究员
,

博上
。

1 9 9 4 年 6 月 28 日
。
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离的 D
.

Br a dao l i应为盐藻 ( D
.

s al i, a
) ( B

o r o w i t z k a ,

19 9 0 )
。

盐藻体积比其它杜氏藻属的种大
,

为 1 4卜m x 22 卜m 左右
,

而后者为 3林m X g协m 左

右
。

盐藻的生活史存在单倍体阶段和双倍体阶段
,

具有有性循环和无性循环 (图 l )
。

无

性生殖纵裂形成游动抱子 ;或在一定条件下
,

形成外被一层厚粘液包埋的胶群体 ; 或形成

厚壁
、

表面粗糙的不动抱子
。

一般培养很少发现有性生殖
,

露天养殖时有性生殖较多出

现
。

盐藻有性生殖为同配生殖
,

其过程类似衣藻同配生殖
。

合子是生活史中仅存的双倍

体阶段
,

合子外有一层很厚
、

表面光滑的抱粉质壁
,

合子呈绿色或红色
。

经过一段时间的

休眠后
,

合子行减数分裂和细胞分裂
,

形成 3z 个细胞
,

以后这些细胞从母细胞中释放出

来
。

尽管有盐藻的生长和繁殖方式受渗透调节调控之说
,

但调节盐藻生长繁殖的真正原

一游动抱子 (
,
) ,

一不动抱子 (
,
) ,

无性循环

营 养 细 胞 (
,
)

尸|匕一

Jr、

1111子游动抱子 (
。
) 有性循环 配

同配生殖

合子 ( 2
。
) ` 呀

一一图 1 盐藻的生活史

F i g
.

1 T h e l i f e 五i s t o r y o f

因 目前尚不清楚
。

盐藻一般在海水
、

咸水湖
、

盐池中生活
,

它

也可在接近淡水的环境中生存
。

盐藻对渗透胁

迫的适应能力很强
,

可以在接 近 淡 水 ( < 0
.

1

m o l / L N a C I)
,

直 至 饱 和 盐 水 ( > s nr o l / L

N : cl ) 的环境中生存
。

其机理是通过快速增加
”
) 或降低细胞内甘油的含量

,

与外液形成渗透平

衡
。
盐藻忍耐 p H 值范围在 1一 1 1。 事实上

,

盐

藻是现知世界上最抗逆境胁迫的生物之一
,

除

对 p H 值和渗透胁迫有很强的适应性外
,

对温

度胁迫也有很强的抗性
,

盐藻在 。一 38 ℃ 的温

裂数分减

人示,l
.

.J通

D “ ” a l i` l l a ` a l i ” a

度范围中均能生存 ( G i n z b e r g
,

1 9 8 7 ; B o r o w i
-

t z k a e t a l
. ,

1 9 8 8 a
)

。

本文作者曾观察到盐藻在 4 .8 5℃ 中 h2 后还继续生长
。

2 盐藻的养殖

盐藻累积户胡萝 卜素
,

其量最高可达藻体干重的 14 并 ( A
a s e n e t a l

. ,

19 6 9 ; B o r o w i
-

tz k a e t a l
. ,

19 8 4 )
。

为此近几年来
,

人们对盐藻的研究主要集中在养殖盐藻生产户胡萝

卜素
,

以下问题是其关键
。

.2 1 培养基 大规模养殖首先需培养纯藻种
,

而培养藻种的培养基又是很重要的
,

目

前种类很多
,

其中 oJ h sn on
’ s
改良配方较好

,

成份如表 1。 另外
,

较常用的还有 G u
ill ar d

f / 2 培养液
、

A S P 改 良培养液
、

加富海水培养液 ( B
o r o w i t z k a ,

19 9 0 )
。

在大规模养殖

时
,

可依据当地海水
、

卤水
、

苦卤水等具体情况
,

对营养盐适当地调整
,

配制培养液
。

.2 1
.

1 充足的碳源是决定养殖成败的关键因子之一 作为光合自养生物
,

在有 C O :

的

条件下
,

盐藻才能吸收光能进行光合作用
。

养殖盐藻多用高盐溶液
,

高盐溶液 中 C O :

的

溶解度低
,

故需补充碳源以维持盐藻生长
,

盐藻细胞外有碳酸醉酶 ( iA
z a w a e t a l

. ,

19 8 4 `

Br
o w n e t a l

. ,

1 9 8 7 )
,

它促使 H c o 牙转变为 c q
。

盐藻可利用 H C O 了
,

但不能直接利

用 c 弼
一 。

补充碳源有添加 Na H c 0 3

或通人 c 0 2

气体二种方法
Q

作者注意到
,

尽管空

气中也有 C q
,

但决不可通空气
,

否则藻体生长受抑制
,

甚至死亡
。

.2 1 .2 硝酸盐和尿素是较好的氮营养源 盐藻所需的最好氮源为 N O式 M i1’ ko
,

196 ;2

G r a n t
,

19 6 5 ; B o r o w i t
z k a e t a l

. ,

19 s s b )
,

最适生长浓度为 1 0 m m o l / L
,

硝酸盐价格较
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表 1用千盐效培养的 J。卜。
o t

。 ,. 改良配方
T a b

.

1 M o d i f i e d J o h n s o n , 5 M e d i u m f o r t h e c u l t u r e d D
.

` a l矛月 a

向 。
.

98 o L 蒸馏水中
,

添加下列物质 ( g )

N a C I

M g C I
: ·

6 H
2
0

M g S O
; ·

7 H
:
0

K C I

C a C I
: ·

ZH
Z
O

K N 0 3

N a H C O ,

K H
Z
P O

;

F e 一 s o l u t i o n

T r a e e 一 e l e m e . t s o l u t i o n

其中

①铁盐溶液 (按 m g 加人 I L )

N a :
E D T A

F e C I ,
·

6 H ZO

⑧微量元素溶液 (按 m g 加入 I L )

H , B O
,

( N H .

)
一M o , o

:

一 4 H : 0

C u S O一 SH
:
0

C o C l
z ·

` H 20

Z n C I:

M n C I:
·

H : 0

p H 值调节到 7
.

5 左右

按需添加
l

。

,

0
。

5

0
。

2

l
。

0

0
.

0 4 3

0
。

0 3 ,

1 0( m l )

一。 ( m l )

18 9

2 4 4

6 1
。

0

3 8
。

0

6
.

0

5
。

l

斗
。

l

高 ;钱盐的效果不如硝酸盐
,

在高浓度或高温条件下
,

对藻体产生
“

毒性
” ,

引起藻体死亡

( M il’ ko
,

1 9 6 2 )
。
硝酸按抑制 户胡萝 卜素的形成

,

也导致培养液
“

酸化
” ,

影响藻体的旺

盛生长或引起藻体死亡 ( B
o or w i t z k a e t a l

. ,

19 8 8b )
。

可用价格较低的尿素代替硝酸盐

培养盐藻
,

特别是用有强缓冲能力的海水
、

卤水为溶液时效果为佳
。

但应当指出
,

在大规

模室外养殖时
,

尿素经过一系列反应后产生氨
,

氨富积到一定浓度能引起藻体大量死亡

( M
a s s y u k

,

1 9 6 6 )
。

氮浓度为 l m m o l / L 对累积 户胡萝 卜素最适宜
。

.2 1
.

3 磷浓度适中有利于盐藻生长和户胡萝 卜素累积 磷酸盐是盐藻生长最 好 的 磷

源
。

一般来说
, 0

.

0 2一 0
.

0 59 / L 的 K H
Z
p o

。
为盐藻 生 长 最 适 浓 度 ( M

e l a c h l a n ,

1 9 6 0 ;

M il’ ko
,

19 6 2 )
。

高浓度的磷能迅速抑制生长
,

低浓度磷又使生长速度下降
,

这种情况在

大面积养殖中时常出现
。

.2 1.4 镁和钙
、

氯和硫的影响为比率 盐藻生长需镁和钙阳离子
。

在大面积养殖常用
、

的加富海水
、

卤水或苦卤水中
,

镁
、

钙离子较多
,

无需添加
。

盐藻对镁和钙离子比率有很强

的适应
,

其比率在 0
.

8一 2 0
.

0 时生长良好 (M
e l a c h l a n ,

1 9 6 0 )
。 C I一 / 5 0 不, 比率影响盐藻生

长和户胡萝 卜素的含量
。

盐藻生长最适 lC 一
s/ o 尸 比率为 3

.

2 ( M
a s s

yu k
,

1 9 65 )
,

而有利

于 介胡萝 卜素累积的比率为 8
.

6
。

目前认为
,

阳离子和阴离子对盐藻生长可能存在相互作

用
。

但这些间题尚未弄清
。

.2 1
.

5 铁 盐和微量元素 铁 (主要指可被生物利用的络合铁 )对盐藻的生长十分重要
。
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在盐湖
、

盐沼中进行养殖时
,

铁常成为盐藻生长的限制因子
。

适宜于盐藻生长的铁浓度为

2
.

2 5一 3夕s m g / L ( M i l
’

k o ,

19 6 2 )
,

高浓度的铁抑制盆藻生长
。

前面提及的 J o h n s o n ’ s
改

良培养液中 F e 一 E D T A
,

可用柠檬酸铁代替 ( B
o r o w i t z k a e t a l

. ,

1 9 s s b )
。

有报道柠檬

酸铁比三氯化铁效果好
。

铁以络合物方式存在相对稳定
,

也易于生物利用
。

微量元素对

藻生长的作用尚不十分清楚
,

但养殖盐藻时多添加微量元素
,

特别是用非加富海水作为培

养液时
,

常加 z n ,
C o ,

Mn
, e u ,

M 。
等

。

.2 2 p H 值 盐藻对 p H 的适应能力很强
,

但盐藻生长和 户胡萝 卜素累积的适宜 p H 值

为中性和偏碱性 (约为 9 ) ( L
o e b l i c h

,

19 5 2 )
。

.2 3 温度 不同品系的盐藻
,

其生长适宜温度不同
,

一般在 20 一 40 ℃ 之间 ( B or
o w i

-

t z k a e t a l
. ,

19 8 1 )
。

低温
,

尤其是黑暗条件下的低温抑制生长 ( B
o r o w i t z k a ,

19 9 0 )
,

但

盐藻仍可忍耐较低的温度
,

甚至在冰点以下都能生存 ( is
e
ge l e t a l

. ,

1 9 8 4 ) ; 盐藻也可以

忍耐较高的温度
,

但通常 40 ℃ 以上对盐藻来说是致命的 ( B or
o w it z

ka
,

19 9 0 )
。

作者实

验表明
,

盐藻可以忍耐高光强引起的 40 ℃ 以上高温
,

有时在 4 8
.

5℃ 中 h2 仍有一些藻体

存活
。

这些存活的藻体含户胡萝 卜素较多
,

呈红色 ;而含户胡萝 卜素较少时
,

相对略呈绿

色的藻体死亡了
,

并形成絮状沉淀
。

这说明累积价胡萝 卜素越多的藻体可能越耐高温
。

在对盐藻生长的影响上
,

不同环境因子之间存在相互作用
,

如温度和盐度二者之间存

在很强的相互作用
,

温度和光照之间也有很强的相互作用
,

但目前这方面的工作还未见报

道
。

.2 4 光是养殖盐藻生产价胡萝 卜素中第一位 重 要 的 因 子 L oe lb ihc ( 1 9 8 2 )
,

氏
n -

A m ot z
( 1 9 8 9 ) 实验证实光在养殖盐藻生产 户胡萝 卜素中的重要性

。

作者实验表明
,

盐

藻光补偿点为 3 0 卜E / ( M
Z ·

s )
,

盐藻光饱和点为 6 0 0 协E / ( M
Z ·

s )
。

6 0 0 吓 / ( M
, ·

s ) 以

上的光强对盐藻生长不利
,

但有利于户胡萝 卜素累积 ; 在其它条件适宜的情况下
,

光照越

强
,

单位面积户胡萝 卜素产量越高
。
为此建议以生产户胡萝 卜素为目的养殖盐藻时

,

应

选择在低纬度地区进行
。

.2 5 适 当增加盐度有利于藻体生长 盐度对盐藻生长有密切的关系
。

低盐度有 利 于

藻体生长
,

但在大规模室外养殖时
,

低盐度也有利于原生动物和其它杂藻等敌害生物的繁

殖
,

结果反而不利于盐藻的生长
。

为避免此类现象发生
,

通常采用 15 外以上的 N a CI 盐

度培养盐藻
。

3 盐藻夕
一

胡萝 卜紊异构体

户胡萝 卜素属菇类化合物
,

分子式为 C o H
, ` ,

其分子结构如图 2。 在结构上价胡萝

卜素含 9 个共扼双键组成的大 二 键
,

理论上有 2 7 3 种异构体
,

由于甲基的阻碍作用
,

仅余

4 个不受阻碍的双键
,

其异构体有 20 种左右
。

eB
n 一 A m ot z

等 ( 19 8 2) 报道盐藻累积 的 夕
-

胡萝 卜素含 5 种异构体
,

顺式异构体 占含量的大多数 ( 、 60 务)
,

并且其中 3 种异构体
,

分

别是全反式
、
9一顺式和 1 5一顺式

。

作者的结果表明
,

盐藻至少累积 6 种以上的斑胡萝 卜素

异构体
,

现已分离
、

制备和鉴定出这 6 种异构体 ;同时研究表明
,

光强
、

盐度
、

温度
、

氮和磷

等环境条件变化均对 户胡萝 卜素各异构体的累积产生影 响 ( iL
u iJ an g u 。 e t a l

. ,

1” l
,

1” b3 )
,

并且也给出了有利于各种顺式异构体总量累积的条件模式
。

盐藻 户胡萝 卜素异

构化过程不是发生于 户胡萝 卜素分子形成之后
,

而是在其前体八氢番茄红素之前 ( eB
n -
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A mo t ze ta l
.,

19 8 8 : S h a i s h e t a l
. ,

19 9 0 )
。

图 2

F 19
.

2 T h e

月一胡萝 卜素的分子结构

m o l e e u l a r s t r u c t u r e o f 月
一 e a r o t e n e

少胡萝 \I 素是维生素 A 的前体
,

理论上一分子 户胡萝 卜素可生成二分子的维 生 素
A ; 而 价胡萝 卜素顺式异构体能碎灭高化学活性的自由基

,

降低因 自由基过多诱发的过

氧化作用
,

在防癌和降低心血管发病率方面的药性更强
,

具更高经济和应用价值
。

4 盐藻夕
一

胡萝 卜素形成生理

盐藻累积的胡萝 卜素主要是 户胡萝 卜素 (约 占 90 多 ) ;有报道智利分离了一种盆藻不

仅累积大量户胡萝 卜素
,

而 且累积
a 一

胡萝 卜素
。

在适宜条件下
,

盐藻累积的 户胡萝 卜素

量可达藻体干重的 10 外 以上
,

这是其它生物无法比拟的
。

这里的适宜条件不是指适宜盐

藻生长的条件
,

而是有利于 产胡萝 卜素累积的条件
,

即高光强
、

高盐度
、

高温度
、

氮和磷营

养亏缺
。

环境因子变化对盐藻生物量
、

夕
一

胡萝 卜素及其总顺式异构体含量的影响
,

总结

如表 2 ( L i u J i a n g u o e t a l
· ,

1 9 9 3 a
)

。

其中
,

光是户胡萝 卜素形成最重要的环境因子
,

它

启动户胡萝 卜素生物合成
,

只有光照达到一定强度
,

夕
一

胡萝 卜素合成过程才开始 ; 并且

光照越强
,

月
一

胡萝 卜素累积量越多 ; 光质与 产胡萝 卜素合 成 无 关 ( eB
n 一

A m ot : et al
. ,

19 8 9 )
。

表 2 环境因子变化对盐藻生物 t
、

夕
一

胡萝卜素及其总顺式异构体含 t 影响一览农

T a b
.

2 S u m m a r y o f t h e i n f l u e n c e o f v a r i o u s

口
一 c a r o t e n e a n d i t s t o t a l c i s i s o m吧 r s

e n v i r o n m e n t a l f a e t o r s o n b i o m a s s P r o d u
ct i o幼`

e o n t e n t o f c u l t u r e d D “ ” 口 11̀ l l a s a l i . a

环境因子

盐度增加

盐度降低

氮营养亏缺

磷营养亏缺

无机碳源增加

光强增加

光强降低

温度上升

温度降低

恒温

氧气增加

微量元素增加

铁盐

苦卤水增加

苦卤水降低

生物量 月
一

胡萝 卜素

十 + + +

( 一 )
, )

十 十 十

总顺式异构味

十 + 十

十

十 +

十 十

+ 十 十 + +

+ 十

十 +

+

井

+ +

十一井非非非非非十 十 +

共一O十+)的

十

十

+ 十

十表示增加或刺激 ;一表示降低或抑制
。 非表示尚无研究 ; 0 表示没有效果

。

l) 表示速度很慢 ; z) 表示彼动
。
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盐度与 户胡萝 卜素累积有密切关系
。

盐度越高
,

细胞内产胡萝 卜素累积量越多 ; 但

是高盐度本身又抑制了细胞生长
,

单位面积 介胡萝 卜素产量并不一定最高
。

生产上选择

并维持盐度在 22 外一 24 多
,

可达到 庄胡萝 卜素最高产量 ( oB
r o w it

z

ka
,

19 9 0 ) ; 也有将整

个养殖分为二步 的作法
,

首先养藻于 15 外 的盐度和高营养盐的培养液中
,

使其生物量达

到最大
,

然后提高培养液盐度
,

使细胞内户胡萝 \I 素大量累积 ( M
a s s

yu k
,

1 9“ )
,

但该法

在大规模生产时有一些缺点
,

常不易实现
。

户胡萝 卜素在盐藻内累积速度快
。

当盐度从 15 并提高到 2 5多
, 4一 s d 内

,

盐藻的 夕
-

胡萝 卜素量由每克蛋 白质小于 10 m g 增大到 26 0 m g ; 在该期间 户胡萝 卜素占总类胡萝 卜

素的量也由 50 多 上升到 90 外 ;其它类胡萝 卜素
,

如 a 一

胡萝 卜素
、

叶黄素
、

玉米黄素等却无

变化 ( B
o r o w i t z k a ,

19 9 0 )
。

盐度降低
,

口
一

胡萝 卜素在盐藻内降解速度相对较慢
,

这一现象对大规模养殖盐藻生

产户胡萝 卜素来说有利
,

尤其对雨季进行该工作更是十分有益
。

5 问题与研究趋势

盐藻和 产胡萝 卜素方面已有系列研究
,

并已向生产过渡
。

但以下问题尚存空白
,

待

进一步探讨
。

.5 1 环境因子变化与 户胡萝 卜素形成的动力学 以往多注意环境因子对 户胡萝 卜素

累积的影响效果
。

但对不同时间内
,

各种环境因子的变化与盐藻细胞
、

藻液中户胡萝 卜

素含量变化的关系
,

即其累积动力学研究却较少
。

而弄清该问题
,

不仅了解价胡萝 卜

素的累积是简单直线
、

S 型曲线或其它累积过程
,

而且对指导生产
,

确定最佳收获藻体时

间均具有重要意义
。

.5 2 建立养殖盐藻生产价胡萝 卜素及其顺式异构体的优化模式 自然界同时变 化 的

环境因子并不限一种
,

多为几种
,

另外环境因子之间还存在相互作用
。

以往研究多集中于

单一环境因子对 价胡萝 卜素累积的影响
,

结果与大规模养殖尚存一定距离
。

故下步需用

计算机模拟并建立养殖盐藻生产产胡萝 卜素
,

特别是顺式异构体的优化模式
,

直接指导

生产
。

.5 3 调控物对 户胡萝 卜素累积的影响 众所周知
,

植物生长和代谢活动受激素等调控

物的调控
。

十分遗憾
,

对该领域这类研究所知甚少
,

且多从生长素
、

赤霉素角度进行研究
。

总结盐藻生长和 产胡萝 卜素累积生物学后
,

不难发现只从生长素
、

赤霉素角度研究前途

不大
,

必需从另一类植物调控物人手
,

才能找出有利于 斑胡萝 卜素累积的代谢调控物
,

并

应用于生产
,

起到事半功倍的作用
。

作者的初步结果也证实了这一设想
,

尚待进一步实

践验证
。

.5 4 厅
一

胡萝 卜素的生物合成途径和生物合成关键酶 盐藻可累积比其它生物多 得 多

的 产胡萝 卜素
,

必有其特殊机理
。

该特殊机理可能是 : ( l) 夕
一

胡萝 卜素的生物合 成 途

径
,

尤其合成初始途径不同 ; ( 2 )生物合成酶
,

特别是限制合成速度的关键酶性质不同 ; ( 3 )

产物 户胡萝 卜素累积机制特殊
。

盐藻 确实有特殊累积机制
,

口
一

胡萝 卜素累积于叶 绿 体

内
、

类囊体片层之间的中性脂质小体中
。

但进一步用阻断剂阻断斑胡萝 卜素合成
,

发现

其前体等量累积
,

因之
,

机理 ( 3 )不是盐藻累积 产胡萝 卜素多的主要原因
。

但遗憾的是目

前 尚无 ( 1 )
,

( 2 )方面的研 究
。
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5. 5 夕
一

胡萝 卜素累积对盐藻生存的意义 一般来说
,

盐藻累积 户胡萝 卜素应有益于自

身生存
。

尽管 目前有 ( l) 碎灭自由基
,

抗氧化 ; ( 2 )滤光
,

抗光损伤 ; ( 3 )防止光合作用反

应中心色素 C hl
.

a 被破坏 ; ( 4 )贮存 户胡萝 卜素
,

以备后用 ; ( 5 )转化并利用不稳定化学

能
,

避免高温 ; ( 6 )补偿因捕光色素 C hl
.

a
损伤

,

而引起的光合捕光效率下降等学说
,

但

具体原因尚不清楚
,

还需进一步探讨
。

作者赞同学说 ( 2 )
,

并提出 ( 5 )和 ( 6 ) (刘建国等
,

1 9 9 2 )
。
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