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两种大型海藻提取物对杜氏盐藻生长和代谢活性的促进作用

王婧一1    蔡春尔1, 2    张    颖1    董    傲1    查敏俊1    何培民1, 2

(1. 上海海洋大学海洋科学与生态环境学院, 上海 201306; 2. 上海海洋大学水域环境生态

上海高校工程研究中心, 上海 201306)

摘要: 实验选取绿潮藻提取物和铜藻提取物作为一种高经济价值藻——杜氏盐藻生长的营养添加剂, 与传统

的f/2培养基相比, 探究两种大型海藻提取物对杜氏盐藻的生长和某些代谢活性(色素、碳水化合物、蛋白

质、光合活性)的影响。藻类生理指标和营养成分分析表明, 不同浓度的藻华提取物对杜氏盐藻生长的促进

效果显著。添加0.26%、0.31%、0.38 %的绿潮藻提取物和添加0.24%的铜藻提取物均能够显著促进杜氏盐藻

生物量增长、光合色素和营养物质的积累, 但对杜氏盐藻的最大光化学效率(Fv/Fm)和有效量子产量(Yield)无
显著影响。研究表明, 一定浓度的绿潮藻提取物和铜藻提取物能够显著促进杜氏盐藻的生长和营养物质的积

累, 该发现为藻华防控及利用大型藻华提取物来优化杜氏盐藻的生产提供了新的思路。
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随着大型藻华的不断发生和对环境的影响日

益严重, 大型藻华问题越来越受到全世界的关注。

绿潮和金潮是典型的大型藻华。自2007年以来, 中
国黄海海域的绿潮一直持续发生, 浒苔(Ulva proli-
fera)为主要优势种, 在2013年以后也发生了漂浮的

金潮。在近期的野外调查中, 在黄海海域发现了越

来越多的褐色海藻, 主要由铜藻(Sargassum horneri)
组成。广泛漂流的铜藻甚至在春季侵入了西南的

黄海, 与每年的绿潮共同发生, 并在最近几年形成

了不寻常的双支藻华
[1]
。两种大型藻华的暴发导致

绿潮藻和铜藻的生物量剧增, 使生态系统失衡, 给
当地造成巨大经济损失和环境损害。目前的藻华

防控技术还不够完善, 但对引起藻华暴发的藻类进

行资源化利用, 变藻华灾害为可持续开发资源, 能
够减少其对当地所造成的经济损害并实现环境治理。

大量研究表明绿潮藻和铜藻等大型海藻因其

资源和营养元素丰富已广泛应用于生物肥料等低

附加值农产品的生产
[2], 通过施用海藻肥减少化肥

使用和提高化学肥料利用率的相关研究也越来越

多。Shankar等[3]
研究表明, 施用海藻提取物后可显

著提高芝麻对N、P、K元素的吸收能力, 使芝麻增

产。Singh等[4]
对小麦和水稻喷施海藻提取物, 在化

肥施用量减少50%的条件下, 可获得与化肥施用量

100%条件下相当的产量。他们认为通过喷施海藻

提取物可以弥补因化肥减量而造成作物减产的损

失, 因此可实现减少化肥施用量的目标。王明鹏
[5]

的实验表明对番茄施用铜藻发酵液后, 在化肥减量

25%的条件下, 可维持番茄不减产, 相比化肥施用

量100%的处理甚至还有小幅度增产。基于大量研

究, 国内外海藻肥产品的发展规模不断扩大, 大多

由公牛藻(Durvillaea antarctica)、巨藻(Macrocystis
pyrifera)、泡液藻(Ascophyllum nodosum)为原料生

产。但与国外海藻肥企业相比, 我国海藻精深加工

技术相对落后, 自主创新能力薄弱, 缺乏科技创新
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能力和高附加值的产品。因此, 开发高效、节能、

环保的海藻肥生产新工艺, 是使我国海藻肥行业健

康有序发展的迫切需求。

杜氏盐藻(Dunaliella salina)是一种具有高耐盐

性和极端环境适应性的微藻, 也是天然β-胡萝卜素

的重要来源, 在日化品、医药、保健品等领域具有

重大开发价值
[6]
。对杜氏盐藻的培养一般使用化学

培养基f/2, 大多由实验室配制, 经济成本相对较高;
或通过调整培养基的碳源、氮源、磷源等促进杜

氏盐藻生长和生物质的积累, 不仅效果甚微且造成

了一定的环境污染
[7]
。对养殖微藻的培养基配方进

行改良对微藻培养产业是尤为重要的。而研究表

明, 海藻提取物富含生长促进因子, 如微量元素、

有机质、维生素和脂肪酸等, 可作为高附加值微藻

培养基的营养添加剂
[8]
。也有研究使用特定单一种

海藻萃取液作微藻培养基添加剂, 如Cho等[9]
在球

等边金藻(Isochrysis galbana)培养基中加入1 mg/mL
的礁膜(绿藻门植物)水提液可使球等边金藻的细胞

密度提高2倍, 生长率由52%提高到65%。Kaladharan
等

[10]
发现在纤细四爿藻(Tetraselmis gracilis)、纤细

角毛藻(Chaetoceros calcitrarzs)培养基中添加海莴

苣(Ulva lactuca)提取物可使藻细胞的生长率增加

250%—325%。采用直接打捞的绿潮藻和铜藻制备

海藻提取物作为杜氏盐藻培养基的营养添加剂, 操
作简单且环保, 并可大大降低成本。

因此, 本研究直接使用大型海藻提取物作为天

然、低成本的培养基营养添加剂, 与传统的f/2培养

基相比 , 对杜氏盐藻的生长和某些代谢活性 (色
素、碳水化合物、蛋白质、光合)的影响, 旨在为

藻华防控和微藻养殖提供新思路和科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

绿潮藻于2022年7月采自江苏大丰海域, 烘干

后阴凉干燥处存放。铜藻于2022年1月采自浙江枸

杞岛, 烘干后阴凉干燥处存放。杜氏盐藻藻种购自

中国科学院水生生物研究所, 经分子鉴定为杜氏盐

藻(Dunaliella salina)。
 1.2    实验方法

海藻提取物的制备　　绿潮藻粉和铜藻粉的

制备: 称取干绿潮藻和干铜藻用高速多功能捣碎机

(皇代800Y, 永康市铂欧五金制品有限公司)捣碎

30s, 过CR不锈钢标准筛(筛号22孔, 边长0.850 mm,
上海宜昌仪器纱筛厂), 筛粉常温保存备用。

亚临界水提法制备绿潮藻粉水提物和铜藻粉

水提物　　称取绿潮藻粉和铜藻粉各25 g, 按1﹕10 (g/

mL)加蒸馏水250 mL,  在立式高压蒸汽灭菌器

(LDZM-60L-Ⅰ, 上海申安 )中121℃下103.4  kPa处
理15min, 冷却至室温后, 用台式高速冷冻离心机

(5810R,  Eppendorf  Co.)  10000×g,  4℃离心10min得
到粗提取液。

杜氏盐藻的培养　　取生长至对数期的杜氏盐

藻藻液为藻种进行液体培养, 海水与藻种按3﹕1 (v/v)
比例无菌接种于250 mL锥形瓶中, 培养基100 mL,
置于恒温摇床中摇瓶培养。摇床培养条件设置为

温度(25±3)℃, 光照强度为(65±2) μmol/(m2·s), 光暗

比为12h﹕12h培养期为15d。
初始培养基为海水f/2培养基, 实验所用培养基

均用90‰海水所配制, 间隔7d扩培1次。

实验设计　　(1)选用初始的f/2培养基, 设置

添加不同量的绿潮藻提取物为杜氏盐藻的培养基

营养添加剂, 至其终浓度为0.26%、0.31%、0.38%
和0.45% ，对照组仅为f/2培养基, 控制温度和光照

等其他条件一致, 每组设定3个重复，于接种24h后
（设为第1天）测定藻液各类指标。

(2)选用初始的f/2培养基, 设置添加不同量的

铜藻提取物为杜氏盐藻的培养基营养添加剂, 至其

终浓度为0.05%、0.10%、0.18%和0.24%，对照组

仅为f/2培养基, 控制相同温度和光照等其他条件一

致, 每组设定3个重复。

杜氏盐藻最佳吸收波长的测定　　取3 mL生
长于对数期的杜氏盐藻于玻璃比色皿中, 以f/2培养

基为对照, 于紫外可见分光光度计下进行全波长扫

描, 波长范围为500—750 nm, 确定杜氏盐藻的最佳

吸收波长, 以作为杜氏盐藻生物量增长的一种指标。

杜氏盐藻生物量测定方法　　利用血细胞计

数板计数法对杜氏盐藻细胞进行计数, 作出OD684

值和细胞个数的关系图。采用吸光度法测定微藻

生物量, 根据方程式换算出该吸光度下杜氏盐藻的

细胞密度, 因此可以将OD684值作为衡量细胞生物

量或生长密度的指标。

杜氏盐藻藻液中叶绿素a、b及β-胡萝卜素含

量的测定　　取接种24h后的藻液各1.5 mL, 6000 r/
min离心, 弃去上清液, 加入1.5 mL 95%乙醇溶液,
震荡破碎后黑暗4℃静止24h, 于分光光度计上读取

665、649和450 nm的吸光值, 根据公式计算叶绿素

a、叶绿素b、叶绿素总含量及β-胡萝卜素的含量。

公式如下:

¯ =
A 450£ V£ f £ 103

2500
(1)

式中, β为β-胡萝卜素的含量(mg/L); V为提取液的体

8 期 王婧一等: 两种大型海藻提取物对杜氏盐藻生长和代谢活性的促进作用 1349



积(mL); f为稀释倍数; 2500为β-胡萝卜素的换算系数

a (mg=L)=
13:95£ 665¡6:88£ 649

(2)

b (mg=L)=
24:96£ 649¡7:32£ 665

(3)

总糖和总蛋白的含量的测定　　总糖的测定

采用苯酚硫酸法, 总蛋白含量的测定采用BCA法。

具体操作方法: 取5 mL藻液于4000 r/min离心15min,
弃上清, 纯水定容至5 mL, 摇匀。超声破碎10min,
再次离心, 取0.05 mL上清液于试管中, 加入0.25 mL
6%苯酚溶液和1.25 mL浓硫酸, 静止10min后摇匀,
室温放置20min后于490 nm下测定其吸光值, 根据

已知浓度的葡聚糖标准溶液测定的糖标准曲线计

算各组总糖含量。另取20 μL藻液于96孔板中, 后
加入BCA工作液, 37℃放置30min后于562 nm下测

定其吸光值, 根据已知浓度的蛋白质标准溶液测定

的蛋白质标准曲线计算各组蛋白质含量。

叶绿素荧光参数的测定　　采用PHYTO-
PAM荧光分析仪(Walz, 德国)测定叶绿素荧光参数,
3天1次, 每次暗适应15min后测定光合诱导曲线, 记
录最大光化学效率(Fv/Fm)和有效量子产量(Yield)。
最大光能转换效率(Fv/Fm)表示藻体光系统Ⅱ(PSⅡ)
反应中心处于开放时的最大量子产率即能量捕获

效率。有效量子产量(Yeild)表示藻体光合量子产

额, 两种指标均通过反映光能转化效率来反映杜氏

盐藻细胞的生长情况和光合生理活性。

 1.3    数据分析

实验数据采用SPSS 26.0进行独立样本t检验作

显著性分析。使用 Graph-Pad Prism 8软件绘制图

表。以*P<0.05和**P<0.01为差异显著性的标准。

 2    结果

 2.1    杜氏盐藻最佳吸收波长的确定

对生长至对数期的杜氏盐藻在550—750 nm波

长内利用紫外可见分光光度计进行图谱扫描(图 1)。
杜氏盐藻的细胞内含有大量的类胡萝卜素, 与叶绿

素共同起到吸收光能的作用。全波长扫描发现杜

氏盐藻的特征吸收峰在684 nm处, 故选择684 nm用

于后续藻液吸光度的测定, 反映其生物量大小。

 2.2    杜氏盐藻生物量的测定

Y=5:6044X+0:1026
杜氏盐藻细胞密度和吸光度A684之间的关系可

以用方程 表示, 式中Y代表1 mL
藻液中的细胞数量, X代表吸光值大小, R2

为相关系

数。后续可根据此方程计算某吸光度下藻细胞数

量从而反映其生物量(图 2)。

 2.3    添加绿潮藻粉水提液对杜氏盐藻生物量的影响

在不同浓度不同种类海藻提取液的作用下, 杜
氏盐藻生物量随时间变化如图 3和图 4所示。在培

养期内, 杜氏盐藻的生物量均呈现先增长后降低的

趋势, 且各组杜氏盐藻在6—8d增长速率均最快, 这
与单细胞藻的生长模式一致。如图 3所示, 施加不

同浓度的绿潮藻提取物对杜氏盐藻生物量均有显

著促进作用; 在培养中后期, 0.38% 绿潮藻提取物

对杜氏盐藻生物量的促进效果最佳。如图 4所显

示, 施加较低浓度的铜藻提取物均不能显著促进杜

氏盐藻生物量提升, 施加0.18%和0.24% 铜藻提取

物均可极显著促进杜氏盐藻生物量增加(P<0.01)。
 2.4    添加绿潮藻粉水提液和铜藻粉水提液对杜氏

盐藻光合活性的影响

杜氏盐藻光合色素的变化　　在不同浓度不

同种类海藻提取液的作用下, 杜氏盐藻光合色素含

量随时间变化如图 5和图 6所示。结果显示, 对照

组中杜氏盐藻的叶绿素a、叶绿素b和β-胡萝卜素

的含量均较低。施加不同浓度的绿潮藻提取物, 前
3d内杜氏盐藻藻液中叶绿素a含量、叶绿素b含量

和β-胡萝卜素的含量相比于对照组均无显著性差

异(图  5; P>0.05); 在同一天内与对照组相比 ,  4—
15d内, 0.26%绿潮藻提取物和0.31%绿潮藻提取物

浓度分别作用下杜氏盐藻的光合色素均有显著增

加(图 5; P<0.05; P<0.01); 而0.38% 绿潮藻提取物和
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图 1   杜氏盐藻全波长扫描

Fig. 1   The full wavelength scanning of Dunaliella salina
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图 2   杜氏盐藻细胞密度与吸光度A684的关系

Fig.  2    Relationship  between  cell  density  and A684 of Dunaliella
salina
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0.45%绿潮藻提取物浓度分别作用下杜氏盐藻藻液

中光合色素在7d后有显著增加(图 5)。此外, 在8—
10d内, 0.26%绿潮藻提取物和0.38%绿潮藻提取物

浓度分别作用下杜氏盐藻的β-胡萝卜素增长量最

大 , 其浓度相比于对照组分别提高了约17.6%和

29.8%。因此, 添加不同浓度的浒苔水粉提取液均

在一定程度上促进了杜氏盐藻光合色素的积累, 在
0.38% 绿潮藻提取物作用下, 其促进效果均优于其

他3个梯度(图 5c)。
施加0.05% 浓度的铜藻提取物对杜氏盐藻光

合色素的含量均无显著性作用, 在同一天内与对照

组相比, 从第7天开始, 施加0.18%和0.24%铜藻提取

物对杜氏盐藻叶绿素a含量的促进效果显著; 从第

4天开始, 施加0.18%和0.24% 铜藻提取物显著促进

杜氏盐藻β-胡萝卜素的积累(图 6)。对叶绿素b含
量而言, 施加0.24% 铜藻提取物后, 从第4天开始,
其含量显著增加, 其余浓度对其均无显著促进效

果。综上, 我们认为添加一定浓度的绿潮藻提取物

对杜氏盐藻光合色素的积累效果优于添加铜藻提

取物对其作用效果。

杜氏盐藻光合荧光参数的变化　　在正常的

生理状态下 , 绝大多数的杜氏盐藻的Fv/Fm值在

0.6—0.7, 在培养后期即藻体生长的衰退期由于遭

受胁迫, 使藻体的Fv/Fm值低于0.6。如图 7和图 8所
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图 3   施加绿潮藻粉水提物15d内杜氏盐藻的OD值在684 nm下

的变化情况

Fig. 3   Changes in OD of Dunaliella salina at 684 nm during 15d
of aqueous extract application of green tide algae
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图 4   施加铜藻粉水提物15d内杜氏盐藻的OD值在684 nm下的

变化情况

Fig. 4   Changes in OD of Dunaliella salina at 684 nm during 15d
of aqueous extract application of Sargassum horneri
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图 5   施加绿潮藻粉水提物15d内盐藻藻液中的叶绿素a、叶绿

素b和β-胡萝卜素含量的变化情况

Fig.  5    Changes  in  chlorophyll a,  chlorophyll b and  β-carotene
contents of Dunaliella salina algal solution within 15d of aqueous
extracts application of green tide algae
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示, 在整个培养期内, 对照组与施加绿潮藻提取物

和铜藻提取物后的杜氏盐藻其最大光化学效率均

呈现先平稳后缓慢下降的趋势, 与正常藻体的生长

曲线相符。在同一天内与对照组相比较, 在培养

13d和15d时, 施加0.38% 绿潮藻提取物均显著降低

了杜氏盐藻的Fv/Fm值, 在培养11d时, 施加0.24% 铜
藻提取物均显著降低了杜氏盐藻的Fv/Fm值。对应

图 2和图 3其各自生物量的变化可推测这3d内杜氏

盐藻种群密度增加, 藻群内因竞争营养盐或光照等

无机环境因素而发生种内斗争, 导致藻细胞光合活

性降低。

杜氏盐藻营养物质含量的变化　　施加不同

浓度不同种类的海藻提取液, 杜氏盐藻的可溶性蛋

白含量和总糖含量如图 9和图 10所示。培养3d, 不
同浓度的海藻提取物作用下可溶性蛋白含量相比

于对照组呈上升趋势, 其中0.26%和0.38% 绿潮藻

提取物作用下, 与对照组相比杜氏盐藻藻体内可溶

性蛋白含量和多糖含量均极显著增加(P<0.01)。如

图 10所示, 施加铜藻提取物的各组杜氏盐藻的总糖

含量和可溶性蛋白含量随施加铜藻提取物浓度的

增加而增加, 其中0.24%作用下, 藻细胞内两种营养

物质增加显著(P<0.05)。

 3    讨论

 3.1    大型海藻提取物对杜氏盐藻的促生长分析

本研究分别选取绿潮藻提取物和铜藻提取物

作为杜氏盐藻培养基的营养添加剂展开实验。接

种4d后, 与传统f/2培养基相比, 添加不同浓度的两

种海藻提取物均能显著促进杜氏盐藻的生长。这

也与Mohamed 等[11]
的研究结果一致。在绿潮藻提

取物和铜藻提取物的作用下, 杜氏盐藻的生物量、

光合色素含量和营养物质含量出现成倍增加。对

比绿潮藻提取物和铜藻提取物对杜氏盐藻的促生
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图 6   施加铜藻粉水提物15d内盐藻藻液中的叶绿素a、叶绿素

b和β-胡萝卜素含量的变化情况

Fig.  6    Changes  in  chlorophyll  a,  chlorophyll  b,  and  β-carotene
content of Dunaliella salina algal solution during 15d of aqueous
extracts application of Sargassum horneri
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图 7   添加绿潮藻粉水提物后15d内杜氏盐藻最大光化学效率

(Fv/Fm)和有效量子产量(Yeild)的变化情况

Fig.  7    Changes  in  Maximum photochemical  efficiency  (Fv/Fm),
and  effective  quantum  yield  (Yeild),  of Dunaliella  salina during
15d after aqueous extract addition of green tide algae
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长效果, 添加绿潮藻提取物和铜藻提取物后杜氏盐

藻的生物量分别最多提高2倍和1.5倍, 叶绿素a的含

量分别最多提高10倍和4倍, 叶绿素b的含量分别最

多提高2倍和4倍, β-胡萝卜素的含量分别最多提高

4倍和1倍。其中杜氏盐藻生物量的增长可以归因

于两种海藻提取物所提供的营养物质或促生长物

质的存在, 如细胞分裂素或生长素, 已知它们在各

种海藻中均以较高的水平出现
[12]
。叶绿素的增加

可能与海藻提取物中丰富的矿质离子Mg2+
和各种

植物激素有关。研究表明, Mg2+
可加速叶绿素的合

成, 一些植物激素如脱落酸(ABA)、生长素(IAA)
等, 可参与藻细胞β-胡萝卜素的内源调控和合成

[13],
而不同浓度和不同种类的海藻提取物其作用强度

均有所差异。在本实验中, 添加绿潮藻提取物对杜

氏盐藻生长的促进效果优于添加铜藻提取物对杜

氏盐藻的促进效果。Mohamed 等[11]
在盐藻培养基

中添加5 mg/mL的缘管浒苔提取物(U.linza)和马尾

藻提取物, 结果显示与传统f/2培养基培养相比, 添
加缘管浒苔提取物对杜氏盐藻细胞的促进效果优

于添加马尾藻提取物的促进效果, 藻细胞的生物量

分别提高了约1.5倍和1倍。才金玲等
[14]
改变杜氏盐

藻培养基的碳源、氮源、磷源及各种矿质离子, 结

果显示与对照组相比, 杜氏盐藻的细胞密度最高增

加1倍。本实验显示的促进效果均优于以上文献报

道, 并通过多指标表征显著性结果。

 3.2    大型海藻提取物对杜氏盐藻的生理响应分析

据报道, 大型海藻提取物不仅富含多糖、甘

油、常量元素(氮、磷、钾、钙、镁和硫), 而且富

含微量元素和植物激素, 如细胞分裂素、生长素、

脱落酸、赤霉素、水杨酸、乙烯等生物活性化合

物
[15]
。如Jieun等 [16]

在浒苔 (Ulva  prolifera)和昆布

(Ecklonia radiala)等海藻中检测到赤霉素的存在;
Fatemeh[17]

检测到石莼(Ulva lactuca)提取物中存在

乙烯和细胞分裂素。海藻提取物中有几种化合物

被鉴定为促进植物生长的物质, 如氨基酸和维生素

具有类激素活性的物质
[18]
。

据图 9和图 10所示, 添加不同浓度的绿潮藻提

取物和铜藻提取物均会显著促进杜氏盐藻营养物

质的积累。这可能与藻细胞内部的调控机理有

关。碳水化合物和蛋白质的增加可能归因于海藻

提取物中的生物代谢产物, 它们能够在促进蛋白质

生物合成、促进酶活性或膜通透性方面发挥主要

作用
[19]
。研究表明, 藻类提取物促进生长的潜力也

是可溶性糖、氨基酸和矿质元素共同作用的结果,
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图 8   施加铜藻粉水提物后15d内杜氏盐藻最大光化学效率

(Fv/Fm)和有效量子产量(Yeild)的变化情况

Fig.  8    Changes  in  Maximum photochemical  efficiency  (Fv/Fm),
and  effective  quantum  yield  (Yeild)  of Dunaliella  salina during
15d after aqueous extract addition of Sargassum horneri
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图 9   施加绿潮藻粉水提物后15d内盐藻藻液中总糖含量和可

溶性蛋白质含量的变化

Fig. 9   Changes in total sugar content and soluble protein content
of Dunaliella  salina algal  solution  during  15d  after  aqueous
extracts application of green tide algae
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主要与多种多糖的存在相关, 已知碳水化合物在渗

透调节中发挥重要作用, 并以类似于激素的方式促

进植物生长, 也可能通过影响氮同化和基础代谢来

控制植物生长
[20]
。研究表明, 褐藻寡糖通过褐藻胶

裂解酶裂解而来, 而褐藻胶广泛存在于各种褐藻中,
如海带、铜藻的细胞壁中含有大量的褐藻胶

[21], 褐
藻中所含的褐藻寡糖可以作为中间代谢和有效信

号分子的直接受体参与藻体生长调控的多种信号

通路和转导以缓解非生物胁迫对植物造成的损害
[22]
。

对比绿潮藻提取物和铜藻提取物的作用结果发现,
施加绿潮藻提取物的促进效果优于铜藻提取物, 可
能与两种水提液中各种具生物活性的化合物的种

类及其参与藻细胞的内源作用机制相关
[23]
。

添加不同浓度的绿潮藻提取物均能显著促进

杜氏盐藻光合色素的积累, 添加高浓度铜藻提取物

显著促进叶绿素a和β-胡萝卜素的积累, 但添加较

低浓度的铜藻提取物并未对藻细胞光合色素的含

量有显著影响, 可能因为低浓度铜藻提取物中促生

长因子的量未能对杜氏盐藻起作用。叶绿素含量

的增加可能是叶绿素降解减少的结果, 推测部分原

因是由海藻提取物中的甜菜碱引起的
[24]
。有研究

表明, 甜菜碱广泛存在于各种海藻提取物中, 甜菜

碱在低浓度时可作为氮源, 而在高浓度时可作为渗

透剂, 在植物中可引发许多与细胞分裂素相似的反

应
[25]
。Boukhari等[26]

对浒苔提取物进行组分分离,
生化分析表明, 其粗提物中甜菜碱含量最高, 有效

促进番茄的生长; Yakhin等[27]
发现添加海藻提取物

后植物叶绿素含量的提高也可能归因于海藻提取

物中的甜菜碱。值得注意的是, 添加铜藻提取物并

没有显著促进藻细胞叶绿素b的积累，推测可能与

光合色素的稳定性相关。光合色素的稳定性由大

到小依次为β-胡萝卜素>叶绿素a>叶绿素b。铜藻

提取物中甜菜碱的作用不足以减缓不稳定的叶绿

素b的降解, 导致叶绿素b的降解速率大于其合成速

率。此外, 叶绿素含量的增加还可能与丰富的镁等

元素有关
[28]
。Omar等[29]

的测试结果显示, 曲浒苔(Ulva
flexuosa)提取物水提液中Mg2+

含量较高, 镁元素在

叶绿素色素的组织中起着重要作用。Ramya等[30]

还认为细胞分裂素是叶绿素生物合成中的一种基

本促生长元素, 在植物生长中起着促进作用。El-
Sheekh等[31]

在石莼(Ulva lactuca)等3种绿藻中均检

测出细胞分裂素, 并认为它是促进蚕豆蛋白质含

量、可溶性糖含量及叶绿素含量的生长因子。

在生长至7d—13d时, 添加0.38% 绿潮藻提取

物和添加0.26%铜藻提取物的杜氏盐藻的Fv/Fm

值和Yeild值有所降低, 表明藻细胞光合作用强度减

弱。可能因为在整个培养期内, 随培养天数的增加,
各组培养基中营养盐含量随藻细胞密度的增加逐

渐减少, 藻种内因空间、营养盐等非生物因素竞争

生态位, 藻细胞会遵循能量分配原则将更多的能量

分配给生存, 导致光合作用强度减弱
[32]
。此外, 随

藻细胞密度的增加, 上层藻细胞占据有效的捕光位

置, 而中下层藻细胞受光不均匀, 导致光系统捕光

减弱, 光能转化效率随之降低, 光合作用减弱。与

此同时, 藻细胞内β-胡萝卜素增加以抵抗逆境胁

迫。有报道称杜氏盐藻在遭遇非生物环境胁迫时

通过上调其β-胡萝卜素合成相关基因的表达量而

增强自身抗逆性
[33]
。Christaki等[34]

也报道类胡萝卜

素可以通过不同的防御机制 , 通过减少活性氧

(ROS)诱导的伤害来保护植物细胞免受有害的氧化

应激。但是, Ibrahim等
[35]
将这种生长模式解释为浒

苔提取物中存在的抗坏血酸、脯氨酸和谷胱甘肽,
它们可能在激活抗氧化酶中发挥作用, 在逆境植物

中降低ROS水平。β-胡萝卜素因其特殊的生物活

性在食品、日化品、医药和保健品等行业具有极

高的应用价值
[36]
。利用杜氏盐藻生产β-胡萝卜素

培养简单迅速, 易于操作, 且杜氏盐藻为单细胞藻

类, 本身无刚性细胞壁, 易于建立β-胡萝卜素高效
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图 10   施加铜藻粉水提物后15d内盐藻藻液中总糖含量和蛋白

质含量的变化

Fig.  10    Changes  in  total  sugar  content  and  protein  content  of
Dunaliella  salina algal  solution  within  15d  after  aqueous  extract
application of Sargassum horneri
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提取工艺。利用海藻提取物建立新型杜氏盐藻培

养体系有助于β-胡萝卜素的产出, 为后续应用提供

新思路。

 3.3    大型海藻提取物对培养杜氏盐藻的优势及其

应用潜力分析

随着温度上升及富营养化, 黄海绿潮规模越来

越大。据江苏省自然资源和生态环境处统计 ,
2023年江苏省共计打捞绿藻近4万吨, 是2022年打

捞量的4倍。自绿潮暴发以来, 绿潮藻中一直夹杂

着漂浮的马尾藻, 且其所占比例逐年上升。富含活

性物质的绿潮藻和褐藻的生物资源依然巨大, 通过

科学实践变藻华灾害为可持续开发资源具有发展

前景。本研究认为, 绿潮藻和铜藻提取物可作为杜

氏盐藻培养基的营养添加剂促进杜氏盐藻生长, 也
有大量学者对海藻提取物促进其他淡水藻类和陆

生植物展开研究, 还有各种海藻生物质产品已得到

推广, 但其处理都需对打捞的海藻进行去盐漂洗,
成本较高。鉴于杜氏盐藻生长的高盐环境, 在制备

海藻提取物时无需对打捞的海藻进行去盐漂洗, 极
大降低了应用成本。相比于昂贵且有污染性的化

学培养基, 采用海量的低成本海藻提取物作为杜氏

盐藻培养基的营养添加剂促进杜氏盐藻生长, 在环

保的同时既减缓了海洋灾害又为杜氏盐藻的进一

步应用提供了新的可能性。

研究表明, 绿藻和铜藻富含生物活性成分, 如
多糖、多酚、蛋白质等, 具抗菌、抗氧化、抗过敏

等
[37]
功效。本研究中得出海藻提取物也有作为杜

氏盐藻促生长的营养添加剂的特殊优势。且杜氏

盐藻是极具高附加值的微藻之一, 不仅具有极端耐

受性, 同时凭借其高碳水化合物含量和高产β-胡萝

卜素可作为日化品和医药的功能性原料, 是目前公

认的具有独特经济价值的高附加值微藻
[38]
。因此,

寻找一种能够促进杜氏盐藻营养物质积累的有效

方式能够为杜氏盐藻的应用市场提供更多可能

性。且将处理后的海藻提取物作为杜氏盐藻生长

的营养添加剂与杜氏盐藻进行混合培养得到新的

具有叠加功效的复合产品极具应用潜力。

 4    结论

本研究利用绿潮藻提取物和铜藻提取物作为

杜氏盐藻培养基的营养添加剂, 促进了杜氏盐藻细

胞密度、光合色素的增加及营养物质的积累。这

两种藻华提取物能够为微藻生长提供必要的营养

物质, 并可作为一种经济有效的培养基添加剂用于

微藻培养。此外, 后续还可以探索多种藻华提取物

的复合培养基及利用藻华提取物作替代培养基对

杜氏盐藻的功效, 为微藻养殖业的发展和藻华灾害

的防控提供更优解。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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PROMOTIONAL EFFECTS OF TWO MACROALGAL EXTRACTS ON THE
GROWTH AND METABOLIC ACTIVITY OF DUNALIELLA SALINA

WANG Jing-Yi1, CAI Chun-Er1, 2, ZHANG Ying1, DONG Ao1, CHA Min-Jun1 and HE Pei-Min1, 2

(1. College of Oceanography and Ecological Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Water
Environment and Ecology Engineering Research Center, Shanghai Institution of Higher Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: In this experiment, Green Tide Algae Extract and Copper Algae Extract were selected as nutrient additives
for cultivating Dunaliella salina, a high-value alga, aiming to explore the effects on the growth and various metabolic
activities  (such  as  pigments,  carbohydrates,  proteins,  and  photosynthetic  activities)  compared  to  the  traditional  f/2
medium. The physiological indices and nutrient analysis of the algae showed that different concentrations of macroal-
gal  extracts  significantly  promoted  the  growth  of Dunaliella  salina.  Specifically,  the  addition  of  0.26%,  0.31%,  and
0.38%  of Chlorella  vulgaris extract,  as  well  as  0.24%  of  Copper  Algae  extract,  notably  promoted  biomass  growth,
photosynthetic  pigment  content,  and  nutrient  accumulation  in Dunaliella  salina.  However,  these  additions  did  not
significantly impact the maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) and effective quantum yield (Yield) of Duchenne
Saltwater  Algae.  The present  study demonstrated that  specific  concentrations  of  Chlorophyceae and Copperophyceae
extracts could significantly promote the growth and nutrient accumulation of Duchenne salina. This findings provide a
novel  approach  for  algal  bloom  prevention  and  control,  along  with  optimizing  the  production  of Dunaliella  salina
through the utilization of macroalgal bloom extracts.

Key words: Green  tide  algae  extract; Sargassum  horneri extract; Nutritional  additives; Dunaliella  salina; Culture
media
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