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AHLs对小球藻PSⅡ光化学活性与光合作用关键酶的影响

窦    勇    姜智飞    张文慧    高金伟    姜    淼    史谢尧    周文礼
(天津农学院水产学院, 天津市水产生态及养殖重点实验室, 天津 300384)

摘要: 采用批次培养的方法，研究了100、200和300 nmol/LC10-HSL(N-癸酰-L-高丝氨酸内酯)对普通海水小

球藻(Chlorella vulgaris)PSⅡ光化学活性与光合作用关键酶的影响。结果显示：在C10-HSL作用下，小球藻

生长受到促进，细胞密度显著升高，而且存在着随C10-HSL浓度上升促进作用增强的剂量-效应关系；小球

藻PSⅡ光化学活性指标——最大光能转化效率Fv/Fm、实际光能转化效率Yeild及表观光合电子传递效率

ETR明显提高，而且C10-HSL对Yeild的作用强于对Fv/Fm的影响；小球藻光合作用关键限速酶——核酮糖-
1,5-二磷酸羧化酶/加氧酶Rubisco、磷酸丙糖异构酶TPI、焦磷酸：果糖-6-磷酸-1-磷酸转移酶PFP、果糖-1,6-
二磷酸醛缩酶FDA活性均不同程度上升，表明小球藻光合固碳及合成糖类的能力有所增强。
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小球藻(Chlorella)是绿藻门的单细胞微藻, 细
胞内氨基酸、维生素、糖蛋白等含量丰富, 它在水

产养殖、生物能源生产和功能型保健食品开发领

域有广泛的应用。另外小球藻对高盐和高浓度抗

生素有较强的耐受性, 而且可以利用外源营养进行

异养生长, 具备良好的培养特性, 因此被看做一种

极具开发价值的资源生物
[1, 2]

。

藻际环境中常存在着大量共栖细菌, 这些细菌

在生长过程中会不断分泌一系列次级代谢产物, 这
些物质积累超过阈值浓度后会被细菌感知进而启

动细胞密度依赖的基因表达, 促使细菌产生独特而

多样的生物学功能, 这一现象称为细菌的群感效应

(Quorum sensing, QS), 而介导群感效应的细菌代谢

产物称为群感信号物质
[3], 研究证实微生物的生物

发光、聚集生长、胞外多糖的合成与分泌、生物

膜的形成都受到群感信号分子的调控
[4—7]

。群感信

号分子主要分为三类, 其中N-酰基-高丝氨酸内酯

类化合物(N-acyl-homoserine lactones, AHLs)是革

兰氏阴性菌群感系统中最常见的信号物质, AHLs

家族成员众多, 其共同点是分子上都含有一个高丝

氨酸内酯环, 不同的AHLs分子含有不同的酰化支

链且具有不同的生物活性
[8], 而目前的研究多集中

于N-己酰-L-高丝氨酸内酯(C6-HSL)、N-酮己酰-L-
高丝氨酸内酯(OHHL)、N-辛酰-L-高丝氨酸内酯

(C8-HSL)、N-癸酰-L-高丝氨酸内酯(C10-HSL)这几

种分子上
[9—14]

。

近年来的研究表明群感信号分子不仅能对细

菌自身的生物学功能进行反馈调节, 而且可以介导

藻类-微生物的种间相互作用, 徐鲁燕等
[15]

发现某

些海洋细菌产生的C6-HSL和C8-HSL显著抑制了东

海原甲藻、赤潮异弯藻生长, 毕相东等
[16]

指出藻际

异养菌产生的C6-HSL会诱导小球藻抗氧化酶系统

应激表达, 而另有学者
[17, 18]

证实微藻能通过降解

AHLs分子或合成AHLs类似物来干扰共栖细菌的

胞间通讯。以往的工作多集中于AHLs对藻类胁迫

的负面影响, 对微藻生长的刺激与对光合生理的作

用至今鲜见报道。本课题组前期发现藻际共栖细

菌Pesudomonas sp.产生的微量C10-HSL可以促进海
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水普通小球藻Chlorella vulgaris生长, 本研究结合

前期工作, 考察了C10-HSL对C. vulgaris细胞密度、

PSⅡ光化学活性及光合作用关键酶的影响, 探讨了

AHLs促进C. vulgaris生长及影响其光合速率的可

能机制, 旨在为优化藻-菌共生系统提供理论依据,
同时也为小球藻的集约化健康养殖提供参考。

1    材料与方法

1.1    藻种来源与培养条件

实验用小球藻由中国海洋大学生态学研究室

提供, 采用f/2培养液培养, 培养温度(23±1)℃, 光暗

比12h鲶12h, 光强为60 μmol/(m2·s)。培养期间每天

摇瓶6次, 防止微藻细胞附壁下沉。选取处于对数

生长期的小球藻细胞进行正式实验。

1.2    药品与试剂

N-癸酰-L-高丝氨酸内酯(C10-HSL)标准品购自

sigma公司, 原药溶于无水乙醇配制成1 mmol/L的
母液, 于4℃保存, 使用时根据实际情况加入无水乙

醇配成总体积相同的工作液, 然后加入到不同的小

球藻培养液中, 对照组(CK)藻液中加入的乙醇体积

与各试验组相同。

1.3    实验体系构建和分析指标系统

根据前期预实验的结果, 将配制好的C10-HSL
母液加入到处于对数生长期的100 mL小球藻培养

液中, 使其在培养液中的最终浓度为100、200和
300 nmol/L, 对照组按照1.2设置。每个实验组设置

3个平行, 实验重复3次。在实验开始的0、12h、
24h、36h、48h、60h、72h和84h测定各试验组和

对照组的小球藻生长指标——细胞密度; PSⅡ光化

学活性——PSⅡ最大光能转化效率(Fv/Fm)、PSⅡ
的实际光能转化效率(Yeild)、表观光合电子传递

效率(ETR); 光合作用关键限速酶——核酮糖-1,5-
二磷酸羧化酶/加氧酶(Rubisco)、磷酸丙糖异构酶

(TPI)、焦磷酸: 果糖-6-磷酸-1-磷酸转移酶(PFP)、
果糖-1,6-二磷酸醛缩酶(FDA)。
1.4    测定方法

小球藻细胞密度测定　　接种指数生长期的

微藻至新配制的f/2培养液中, 用移液枪吸取等量藻

液于血球计数板上, 用Lugol’s碘液固定, 计数细胞

密度的变化。

小球藻PSⅡ光化学活性测定　　使用德国

Walz公司生产的IMAGING-PAM调制脉冲荧光仪

测定PSⅡ光化学活性。向比色杯中依次加入3 mL
蒸馏水和15 μL藻液, 混匀, 将样品暗适应15min, 读
取Fv/Fm、Yeild和ETR数值。

小球藻光合作用关键酶活性测定　　每次取

样时量取各处理组藻液40 mL在4℃下以6000 r/min
离心10min, 取沉淀藻泥加入3 mL生理盐水, 冰浴研

磨, 4℃下12000 r/min离心10min, 上清液用于光合

作用关键酶活性测定。将每毫克蛋白每分钟氧化

1 nmol的NADH定义为1个Rubisco酶活力单位, 将
每毫克蛋白每分钟生成1 nmol的NADH定义为1个
TPI酶活力单位, 将每毫克蛋白每分钟消耗1 nmol
的NADH定义为1个PFP和FDA酶活力单位, 4种酶

活力单位均为U/mgprot。所有酶活力分析均采用

比色法, 吸光度值使用UV-1240紫外-可见分光光度

计测定

1.5    数据处理与分析

所有实验数据均以平均值±标准误(mean±SE)
表示。使用SPSS 17.0软件进行单因素方差分析, 并
采用Duncan多重比较进行处理组间差异性比较, 处
理组间没有相同字母的表示差异显著(P<0.05), 有
相同字母的表示差异不显著(P>0.05)。

2    结果

2.1    C10-HSL对小球藻细胞密度的影响

如图 1所示, 随培养时间的延长各试验组小球

藻细胞密度均呈不断上升的趋势, 而相较于对照组

C10-HSL对小球藻生长具有明显的促进作用, 各实

验组的微藻细胞密度呈现显著差异(P<0.05), 说明

存在着随C10-HSL浓度升高促进作用增强的剂量-
效应关系。在实验的0—36h内小球藻细胞密度升

高较快, 此后增加速率有所降低, 说明C10-HSL对微

藻生长的促进作用有随时间衰减的特征。在培

养期间, 3个C10-HSL处理组微藻细胞密度和增加速

率均明显高于对照组, 至实验结束时100、200和
300 nmol/L处理组的小球藻细胞密度已经分别达到

 
图 1   C10-HSL对小球藻细胞密度的影响

Fig. 1   The effect of C10-HSL on cell density of Chlorella vulgaris
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426×105
、464×105

和522×105cells/mL, 较各组起始

密度分别提高了1.71、1.95和2.32倍。

2.2    C10-HSL对小球藻PSⅡ光化学活性的影响

C10-HSL对小球藻Fv/Fm的影响　　Fv/Fm为最

大量子产量, 反映了植物PSII潜在最大光合能力,
有研究表明环境条件改变时微藻Fv/Fm会发生显著

变化
[19, 20]

。如图 2所示, 实验进行过程中各试验组

Fv/Fm呈不断上升的趋势, 同时相较于对照组C10-HSL
处理明显促进了小球藻Fv/Fm的提高, 且表现出C10-
HSL浓度越高促进作用越强的规律。在实验期间,
对照组小球藻Fv/Fm变化幅度很小, 表现出微藻自

然生长状态下Fv/Fm维持相对稳定的特征。C10-HSL
处理组小球藻Fv/Fm均明显高于对照组, 而且不同

浓度的C10-HSL对微藻Fv/Fm的影响规律近乎一致,
均呈现出0—48h缓慢上升, 48—84h快速上升的变

化趋势。至实验结束时, 100、200和300 nmol/L处
理组的小球藻Fv/Fm已经分别达到0.72、0.75和
0.76, 较各组起始数值分别提高了18.03%、22.95%
和24.59%。结果说明, C10-HSL处理有助于PSII光
合反应中心活性的发挥, 显著增强了小球藻的潜在

最大光合能力。

C10-HSL对小球藻Yeild的影响　　Yeild为实

际光化学量子产量, 反映植物PSII在部分关闭情况

下的实际原初光能捕获效率。如图 3所示, 培养期

间各试验组Yeild呈单调上升的变化趋势, 而相较于

对照组C10-HSL对小球藻Yeild提高具有明显的促

进作用, 且显示出C10-HSL浓度越高促进作用越强

的特性, 说明C10-HSL增强了小球藻PSII的实际光

合能力。在实验过程中, C10-HSL处理组小球藻Yeild
均明显高于对照组, 而且不同浓度的C10-HSL对微

藻Yeild的影响规律近乎一致, 均表现出0—24h快速

上升, 24—36h缓慢变化, 36h之后继续快速提高的

变化趋势。至实验结束时, 100、200和300 nmol/L
处理组的小球藻Yeild已经分别达到0.45、0.46和
0.47, 较各组起始数值分别提高了25.00%、27.77%
和30.56%。另外, 通过比较实验期间处理组Yeild
和Fv/Fm的增量变化, 发现C10-HSL处理后小球藻

Yeild变化幅度高于Fv/Fm, 说明C10-HSL对微藻实际

光合能力的影响强于对其最大光合潜力的作用。

C10-HSL对小球藻ETR的影响　　ETR为表观

光合电子传递速率, 是反映植物PSII反应中心活性

与光合电子传递效率强弱的一个重要指标, 其数值

与光强、植物吸收入射光和能量分布比例以及光

子通量密度有关。如图 4所示, 各试验组ETR随培

养时间延长不断上升, 同时与对照组相比C10-HSL
处理明显促进了小球藻ETR的升高, 且C10-HSL浓

度越高促进作用越强。培养期间, C10-HSL处理组

小球藻ETR均明显高于对照组, 但是处理组间差异

并不显著。另外与Fv/Fm和Yeild的变化趋势不同,
小球藻ETR在实验初期即0—24h时上升幅度最大,
此后ETR增加率逐渐趋于平稳。微藻PSII反应中心

 
图 2   C10-HSL对小球藻Fv/Fm的影响

Fig. 2   The effect of C10-HSL on Fv/Fm of Chlorella vulgaris

 
图 3   C10-HSL对小球藻Yeild的影响

Fig. 3   The effect of C10-HSL on Yeild of Chlorella vulgaris

 
图 4   C10-HSL对小球藻ETR的影响

Fig. 4   The effect of C10-HSL on ETR of Chlorella vulgaris
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吸收光能后激发电子, 然后通过光合电子传递链将

高能电子向其他受体传递, 电子传递速率和传递通

路的情况直接决定了光合作用后续反应的进程
[21]

。

结果表明, C10-HSL有助于小球藻PSII反应中心活

性的发挥, 同时对保证光合电子传递效率也有一定

的积极作用。

2.3    C10-HSL对小球藻PSⅡ光合作用关键酶活性

的影响

C10-HSL对小球藻Rubisco活性的影响　　Ru-
bisco是光合作用中最重要的酶之一, 既控制着CO2

的固定, 同时又制约着碳向calvin循环和光呼吸过

程的分流, 其活性大小直接影响着光合速率。如图 5
所示, 在实验过程中Rubisco活性呈不断上升的趋

势, 而C10-HSL处理明显促进了Rubisco活力, 且C10-
HSL浓度越高促进作用越强, 另外C10-HSL对Rubis-
co活力诱导的增长率也随时间延长不断提高, 实验

初始阶段Rubisco活力上升缓慢, 到达48h时出现拐

点, 此时各实验组酶活存在显著差异(P<0.05), 100、
200和300 nmol/L处理组的酶活力分别达到5.99、
7.80和10.76 U/mg prot, C10-HSL影响Rubisco活力的

剂量-效应特征充分显现, 此后小球藻Rubisco活力

迅速升高, 光合固碳能力迅速增强。至实验结束,
C10-HSL处理组的小球藻Rubisco活力分别达到

14.92、20.94和29.23 U/mg prot, 为对照组的1.43、
2.01和2.80倍。Rubisco良好的活性保证了微藻光

合固碳生产有机物的能力, 也为种群的发展提供了

物质基础
[22 ], 实验中小球藻细胞密度与Rubisco

活力近乎一致的变化趋势很好的印证了这一点, 而
C10-HSL促进了这种共变关系的发展。

C10-HSL对小球藻TPI活性的影响　　TPI是
光合作用中参与calvin循环的关键酶, 催化磷酸甘

油醛和磷酸二羟丙酮之间的转化, 磷酸二羟丙酮可

以穿越叶绿体膜进入胞浆, 并在其中逐步转化为蔗

糖, 因此TPI是调控植物糖类合成的限速酶之一。

如图 5所示, 实验过程中TPI活性持续升高, 而C10-
HSL处理明显促进了酶活力, 且C10-HSL浓度越高

促进作用越强。与Rubisco相比TPI活性随时间上

升的速率较为缓慢, 60h时100、200和300 nmol/L处
理组酶活力分别为1.65、2.90和4.46 U/mg prot, 仅
比初始水平提高了1.59、2.26和3.96倍, 此后酶活增

速加快直至实验结束达到峰值, 这时C10-HSL处理

组酶活力分别达到4.41、9.95和11.71 U/mg prot, 较
初始数值提高了5.89、10.18和12.01倍。实验中

C10-HSL明显促进了小球藻TPI活力的持续升高, 说
明C10-HSL有助于增强微藻合成糖类的能力。

C10-HSL对小球藻PFP活性的影响　　PFP催

化果糖-6-磷酸与果糖-1,6-二磷酸之间的可逆转化,
是光合作用碳代谢过程的关键酶。如图 7所示, 各
组小球藻PFP活性随培养时间延长出现先升高后降

低的趋势, 在实验的48h时PFP活性出现峰值。与对

照相比C10-HSL处理可以明显增强微藻PFP活力,
且C10-HSL浓度越高促进作用越强。在实验的0—
24h酶活力变化速率较低, 在36h时开始迅速上升,
尤其是300 nmol/L处理组PFP活力已经达到14.46 U/
mg prot, 为对照的4.42倍。培养到48h时PFP活性达

到峰值, 100、200和300 nmol/L处理组的酶活力分

别为8.64、12.05和17.54 U/mg prot, 较起始阶段分

别提高了4.53、7.43和10.24倍。此后酶活性迅速下

降, 在实验结束时PFP活性达到最低值, C10-HSL处
理组的酶活仅为0.93、1.62和2.20 U/mg prot, 较峰

值分别下降了89%、86%和87%。果糖-6-磷酸与果

糖-1,6-二磷酸是光合作用不同反应阶段的底物和

产物, 二者作用的双重性决定了它们在细胞中的含

量与转化必须达到合适的平衡
[23], 实验中PFP活力

 
图 5   C10-HSL对小球藻Rubisco活力的影响

Fig. 5   The effect of C10-HSL on Rubisco of Chlorella vulgaris

 
图 6   C10-HSL对小球藻TPI活力的影响

Fig. 6   The effect of C10-HSL on TPI of Chlorella vulgaris
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先升高后降低的趋势反映了微藻细胞中果糖-6-磷
酸与果糖-1,6-二磷酸转化速率的变化, 峰值则代表

了二者相对含量平衡点的位置, 结果显示C10-HSL
明显提高了PFP活力的变动幅度和峰值, 表明C10-
HSL的作用影响了果糖-6-磷酸与果糖-1,6-二磷酸

的转化速率和平衡点。

C10-HSL对小球藻FDA活性的影响　　FDA
是参与磷酸戊糖途径和calvin循环的重要酶, 催化

果糖-1,6-二磷酸和景天庚酮糖-1,7-二磷酸的合成

反应, 是细胞能量代谢的关键限速酶之一。与PFP
活性变化类似, 小球藻FDA活力随培养时间延长呈

先升高后降低的趋势, 酶活性峰值出现在实验的

60h时, 较PFP相对滞后(图 8)。与对照相比处理可

以明显增强微藻FDA活力, 且C10-HSL浓度越高促

进作用越强。在实验初始阶段FDA即表现较高的

活性水平, 此后酶活力稳步上升直至达到峰值, 此
时C10-HSL处理组的FDA活力分别为15.66、18.87
和24.69 U/mg prot, 较起始阶段分别提高了5.53、6.15

和11.47倍。此后酶活性缓慢回落, 实验结束时C10-
HSL处理组PFP活力为5.05、8.65和10.04 U/mg
prot, 较峰值分别下降了68%、54%和59%。果糖-
1,6-二磷酸是光合磷酸化过程的重要参与者, 景天

庚酮糖-1,7-二磷酸是光合固碳反应中CO2受体核酮

糖-1,5-二磷酸的前体, 二者的合成速率对光合反应

进程有重要影响
[24], 实验中PFP活力的波动反映了

微藻细胞中光合磷酸化与CO2固定速率的变化, 而
C10-HSL明显提高了FDA活性的变动幅度和峰值,
说明C10-HSL的作用影响了小球藻光合磷酸化与

CO2固定的过程。

3    讨论

以往的研究多把AHLs看做藻类生长的胁迫因

子, 在其作用下藻类生长及一系列正常生理指标受

到抑制
[25—27]

。与此不同的是, 本研究发现微量C10-
HSL促进了普通海水小球藻生长, 显著提高了微藻

细胞密度(P<0.05), 这与Rivas等[28]
证实的藻际共栖

菌Pseudomonas sp.和Rhizobium sp.产生的C6-HSL
会显著提高布朗葡萄藻Botryococcus braunii生物量

的结论相吻合。由于微藻主要依靠光合作用来积

累生物量并发展种群, 因此微量C10-HSL提高小球

藻细胞密度的原因很有可能就在于AHLs对微藻光

合生理的促进。有文献
[29]

指出, 在正常状态下藻类

的最大量子产量Fv/Fm值稳定在0.65左右, 当受到环

境胁迫时该值会显著下降, 而在本研究中小球藻的

Fv/Fm值处于0.60—0.77, 且表现出随C10-HSL浓度

升高Fv/Fm增大的趋势, 说明C10-HSL对小球藻最大

潜在光合能力的提高起到了促进作用, 而非胁迫影

响。另外决定光合速率的关键限速酶Rubisco在
C10-HSL作用下活性显著上调, 进一步在酶学水平

上证明了C10-HSL对小球藻光合生理过程的促进作

用。需要指出的是植物光合作用是由许多代谢过

程构成的复杂反应网络, 本研究只是考察了AHLs
对其中几个重要节点反应的作用, 因此并不能把握

AHLs影响光合生理的全貌, 所以后续的研究应朝

着高通量全局分析的方向发展。

另外AHLs家族的不同分子及处理浓度对其

生物活性的发挥存在很大差异, 毕相东
[30]

发现在

400 nmol/L的C6-HSL胁迫下小球藻PSII的D1蛋白

表达量显著下调, 而烯醇酶的表达量显著上调, 表
明C6-HSL在损伤微藻细胞光合机构的同时加强了

其厌氧呼吸速率, 周丽娟等
[31]

证实10—80 μmol/L的
α-氨基-γ-丁内酯氢溴酸(AHLs的一种)可以明显抑

制铜绿微囊藻Microcystis aeruginosa和集胞藻Sy-
nechocysti sp.的生物量及蛋白表达, 以上结果均与

 
图 7   C10-HSL对小球藻PFP活力的影响

Fig. 7   The effect of C10-HSL on PFP of Chlorella vulgaris

 
图 8   C10-HSL对小球藻FDA活力的影响

Fig. 8   The effect of C10-HSL on FDA of Chlorella vulgaris
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本研究的结论不同, 但也从另一方面说明AHLs的
生物活性取决于其分子结构、作用浓度及作用对

象, 因此摸索不同AHLs对资源微藻的生物活性差

异有助于优化藻-菌共生系统, 同时也可以为微藻

的集约化健康养殖提供参考, 本研究的结果说明

C10-HSL (有效作用浓度300 nmol/L)有成为养殖环

境中小球藻生长促进剂的潜力。

有研究
[8]
表明AHLs介导的LuxI/LuxR双元件系

统是革兰氏阴性菌群感信号途径的物质基础, 该系

统调控着微生物的种群动态和代谢生理, 其中AHLs
发挥了类似转录因子的作用, 但目前AHLs影响藻

类生理的机制尚不明晰, AHLs分子是否同样作为

转录因子类似物影响藻类相关基因的表达进而影

响其生理代谢的强度和途径的疑问至今未得到圆

满回答, 所以在基因转录和表达水平上探讨AHLs
对藻类生理过程的作用机制应该作为未来研究的

重要方向。

4    结论

(1) 在100、200和300 nmol/L C10-HSL作用下,
小球藻生长受到促进, 细胞密度显著升高, 而且存

在着随C10-HSL浓度上升促进作用增强的剂量-效
应关系。(2) 在C10-HSL作用下小球藻PSⅡ光化学

活性指标——最大光能转化效率Fv/Fm、实际光能

转化效率Yeild及表观光合电子传递效率ETR明显

提高, C10-HSL对Yeild的作用强于对Fv/Fm的影响。

(3) 小球藻光合作用关键限速酶——核酮糖-1,5-二
磷酸羧化酶 /加氧酶Rubisco、磷酸丙糖异构酶

TPI、焦磷酸: 果糖-6-磷酸-1-磷酸转移酶PFP、果

糖-1,6-二磷酸醛缩酶FDA活性均不同程度上升, 表
明小球藻光合固碳及合成糖类的能力有所增强。
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Abstract: As an excellent resource microalgae, Chlorella has wide applications for aquaculture, production of biofuel
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and development of functional food, which requires to develop the intensive cultivation pattern and optimize the breed-
ing environment of Chlorella. AHLs(N-acyl-homoserine lactones)are known as the quorum sensing signal molecule
produced by commensalism bacteria in phycosphere to regulate the biological function of bacteria and life activities of
algae. This study was conducted to evaluate the effects of 100, 200, 300 nmol/LC10-HSL (N-decanoyl-L-homoserine
lactones) on PS photochemistry activity and photosynthesis crucial enzymes of the marine microalgae Chlorella vulga-
ris in the photoautotrophic culture process. The results indicated that C10-HSL significantly increased the growth of C.
vulgaris by enhanced cell density in dosage-dependent pattern. PS photochemistry activity indicators—Fv/Fm (maxi-
mal photochemical efficiency), Yeild (actual photochemical efficiency) and ETR (apparent photosynthetic electron
transport ratio) increased obviously by C10-HSL. C10-HSL had higher effect on Yeild than Fv/Fm. The photosynthesis
crucial enzymes—Rubisco (ribulose bisphosphate carboxylase oxygenase), TPI (triose-phosphate isomerase), PFP
(pyrophosphate: fructose-6-phosphate-1-phosphoric acid transferase) and FDA (fructose-1,6-bisphosphate aldolase) in-
duced significantly by C10-HSL, indicating enhanced photosynthetic carbon fixation and carbohydrate synthesis.

Key words: AHLs; Marine Chlorella vulgaris; Photochemistry activity; Photosynthesis crucial enzymes
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边平江：盐度对暗纹东方鲀生长、非特异性免疫和抗氧化酶活力的影响

杨亮杰：横山水库浮游动物群落结构特征及水质评价

李    红：博斯腾湖浮游植物群落结构特征及其影响因子分析

魏大为：磁珠富集法筛选兰州鲇微卫星分子标记

曾令清：饥饿对南方鲇幼鱼游泳能力个体变异和重复性的影响

彭居俐：基于线粒体CO1基因序列的DNA条形码在鲤科鲌属鱼类物种鉴定中的应用

刘海燕：三聚氰胺对花鲈的急性毒性实验研究

吴幸强：微囊藻毒素在滇池鱼体内的积累水平及分布特征

陈效儒：饲料中添加甘草酸对刺参生长、免疫及抗病力的影响

向    枭：黄芪多糖对齐口裂腹鱼生长、体组成和免疫指标的影响

陶文静：建鲤GHR基因多态性及与增重相关的SNP位点的筛选

曾伟伟：一株草鱼呼肠孤病毒弱毒株的分离、鉴定及免疫原性初步分析

吴    滟：中华绒螯蟹微卫星标记与生长性状相关性的初步分析

朱国平：南极磷虾种群生物学研究进展Ⅰ-年龄、生长与死亡

俞菊华：建鲤生长激素受体基因分离、转录子多态性以及组织表达特性

王锦林：异育银鲫幼鱼对饲料中维生素B6需求量的研究

王爱民：饲料脂肪水平对吉富罗非鱼生产性能、营养物质消化及血液生化指标的影响

恭喜获优的各位作者！我们诚挚地感谢你们一直以来对学报的关心与支持。在今后的工作中，希望

大家再接再厉，撰写更多高质量、高水平的学术论文，为学报的发展与建设做出巨大的贡献！
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