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摘要 对经空间飞行搭载而获得的逞罗鱼腥藻突变株的分析发现
,

与对照相 比
,

它在生长率和

光合效率方面明显较高
�

进一步分析其光合色素的组成
,

叶绿素荧光及 ��� � ��� 比值
,

发现突

变株的 ��� � � 比值明显低于对照藻株
,

而叶绿素荧光高于对照
,

��� � �� � 比值是对照藻株的

�
�

� 倍
,

在其它光合色素的比例上也有差异
�

分析这些结果表 明
,

突变株与对照株在光合特征

上有差异可能是突变株在色素系统的改变引起光能捕捉和光能利用上更为高效的原因
�

关键词 退罗鱼腥藻
,

突变株
,

光合特性
,

光合色素
,

叶绿素荧光

对 � � � � 年经返回式卫星搭载的逼 罗鱼腥藻进行培养
,

分离到 一株特殊的突变株
,

它

与对照株相比表现为藻丝加长
、

细胞壁变薄
、

生长率提高及固氮酶活性增加等〔‘
,

� �
�

分析

它的光合作用
,

发现其光合效率明显高于对照株
�

本文通过对突变株 的光合效率测定
,

结

合光合色素组成和叶绿素荧光等测试手段
,

对突变株光合效率提高的原因进行 了分析
�

材料与方法

退罗鱼腥藻 ��
�
��
� �� � � ��  �� �� � �对照株来源于中国科学院典型培养物保藏委员会

淡水藻类藻种库 ��� � � � �
,

突变株来源于对照株经卫星搭载后经单克隆分离得到
�

两个

藻株均培养在 �� 士 �
’

�
,

光照为 �。拼�
�

�
一 � · � 一 ‘,

培养基为无氮的 �� �� 培养基
�

�
�

� 生长曲线的测定 利用 � �� 型紫外光栅分光光度计测定藻的 � � �� � ��� �叶绿素
�
的

吸收峰 �
�

�
�

� 光合放氧的测 定和 �� �� 含 � 的测 定 利用 �� �� � 氧 电极测定 藻的放氧率
,

参照

� � � � � � �� 等的方法 � � � � 参照 � �

�� �
� � �
等的方法

,

利用 �� �� � � � � 的 � � 一 �� � � 测定

�� � � 的含量
�

�
�

� 光合色素组成的测定 参照 � � � ��  � 。
等人的方法 �� 

�

�
�

� 叶绿素荧光的测定 利用 � �� �� ��� � 的 ��  测定完整细胞的叶绿素荧光�� 
,

测定

条件
�

温度 �� ℃
,

光 照强度为 ��� 拌�
�

�
一 �

·

� 一 ’,

照 光程 度 � � � �
,

记录时 间 ��
,

暗适应

�� ��
�
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以上测定至少重复 � 次
,

取平均值
�

� 结果

�
�

� 突变株比对照株生长加快

分离得到的退 罗鱼腥藻突变株生长速度高于对照藻株 �图 � �
�

在 以相同浓度接种
,

相

同培养条件下培养发现
,

突变株在接种后第二天其 �几�� ��� 就表现出比对照藻株很高的生

长率
,

并且这一趋势一直保持到第 � �
�
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图 � 遏罗鱼腥藻突变株与对照株的生长曲线
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� 突变株与对照株相比具有较高的光合放氧活性

在不 同 的光强 下测定突变株与对照 株的放氧率发现
,

突变株在 �� 拜�
�

�
一 �

�

� 一 ‘、

�� 四
�

�
一 ’

�

。 一 ’、 ��� 四
�
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�

� 一 ‘、

�� 如�
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� 一 ‘
各个光强时 的放氧率几乎相当 于对照

株的二倍�图 ��
�

在 � �� 拜�
�

�
一 �

�

� 一 ‘光强时
,

对照藻株出现 了一定程度的光抑制而突变株

的放氧率依然在增加
�

由此可见
,

突变株的光合效率 比对照藻株要高
,

同时在光合作用最

大容量上
,

突变株也比对照藻株要大
�

由于在藻类中
,

放氧功能是由光系统 � 执行的
,

放

氧率的大小可以反应出 �� � 活性的大小
,

突变株在放氧率上高于对照藻株
,

这就意 味着

突变株的 ��� �活性比对照藻株高
�
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图 � 遏罗鱼腥藻突变株与正常株的光合放氧活性
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2
.
3 突变株比对照有较高的 P70 0 含 t (P700 的单位为 拜m ol / L

.chl a 拜m ol /I
J
)

P 7 0 O 含量反应着 PSI 中心色素含量的大小
,

从测定的结果可以得知(表 1)
,

突变株的

PSI 中心色素含量比对照藻株的略高
.
中心色素含量在一定程度上反应 Psl 活性的大小

,

因此突变株与对照藻株相 比
,

其 PSI 活性相对略高
,

表 1 遥罗鱼腥藻突变株和对照株中的 P7 00 含t

T ab
.
1 T he value of P700 in m utant and non力 al s t r苗n of A sia m en s行

对照藻株 突变株

P7 0 0 含量 13
.
34 士0

.
0 2 14

.
4 9 土0

.
0 2

2
.
4 突变株与对照藻株的 PSl l/ PSI 比值

(Psl l大小用在光强为 100 拼E
.
m

一 2
.
、一 ‘
时的放氧率表示 )

用放氧率表示 PSl l活性大小
,

用 P700 含量表示 PSI 活性大小
,

这两者之间的 比值就

可在一定程度反应 PSl l与 Psl 在藻细胞上的分布比例
.
从表 2 可知

,

突变株比对照藻株

在 PS ll/P S I比例上明显加大
,

增加 1
.
7 倍

.

表2 遥罗鱼服蕊突变株和对照株中的 P Sl l/ P SI 比值

T ab
.
2 T he ratio of P Sll/PS I in ml

, t a n t a n
d

no rm

a
l st

rai
n o

f A
.

5边柑
nsis

对照藻株 突变株

PSll/P SI 4
.
84士0

.
0 5 8

.
2 3 上0

.
0 5

2
.
5 突变株与对照株在光合色素组成上有差异

在蓝藻中
,

执行捕光和光能传递作用的主要是 PC
、

A P 和 PE
,

而光反应中心色素是

Chl a
.
从表 3 得知突变株的 PC/ C hl 只相当于对照藻株的 59 %

,

这在一定程度上可反应出

在突变株中 PC 的相对含量较少
.
而突变株的 PC/ A P 比例 比对 照藻株高 出 70 %

,

这表 明

突变株的 A P 的相对含量较对照低
.
在 PE /A P 的比例上

,

突变株比对照略高
.

表 3 遥罗鱼腥藻突变株和对照藻株中不同色紊的比例

Tab
.
3 T he ratiO of diffe

rent pigm ents in m utant an d norm
aI stra in of A

.s边仇e n‘艺s

P
C/
C h l P C/ A P P

E/
A P

对照藻株

突变株

0
.
69 士0 0 2

0 4 1 上0
.
0 1

1
.
3 8 士0

.
0 4

2
.
3 6 士 0

.
0 4

6
.
0 9 士 0

.
02

7
.
5 1 士 0

.
0 3

2
.
6 突变株比对照株有较高的叶绿素荧光

叶绿素荧光可反应植物光合作用的大小
.
从对突变株与对照藻株的叶绿素荧光的结

果来看(表 4)
,

突变株比对照藻株有较高的 Fv/ Fm
,

在加入 PSl l的抑制剂 D C M U 时
,

突

变株 Fv/ F m 的降低程度 比对照藻株要多
.

表4 遥罗鱼腥藻突变株和对照旅株中的 Fv/ Fm 值

Tab
.
4 T he val ue of Fv/ Fm in m utant and no rm al st ra

in of A
.s边m en sis

F v/ F m F v/ F m

(暗适应后加 20解m
o】/ L D C M U )

对照株

突变株

0
.
448 士0

.
()5

0
.
4 57 士0

.
《)4

0
.
36 6 土 0

.
0 4

0
.
35 6 士0

.
0 2
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3 讨论

经过卫星搭载
,

对空间飞行后的藻进行单克隆培养
,

获得 了具有稳定性状的突变株
,

这个突变株的生长速率较对照藻株高出不少
,

从图 王就可以看出
.
当这两株藻共同培养在

同一培养容器中时
,

过一段时间就会发现
,

由子竞争的作用
,

突变株几乎完全取代了对照
.

同时在连续转接许多次时
,

突变株仍然保持很高的生长率
.
这就证实

,

经过空间卫星搭载
,

确实可以达到改良生物性状的效果
.
对这个突变株的研究发现

,

其光合效率明显高于对照

藻株
.
由于光合作用研究是空间生物学效应研究中的一个重要方面

,

同时也在空间生命支

持系统中占据着重要地位
,

因此有必要深入研究
.
空间飞行后逼罗鱼腥藻突变株在光合色

素系统上变化较大
.
在突变株中

,

P C 蛋白的相对含量比较低
,

同时其 A P 的相对含量也比

较低
,

而 PE 的相对含量比较高(表 3)
.
在藻胆体中

,

P C 和 A P 分布在藻胆体复合物的表

面
,

主要起着收集光能的作用
,

而 PE 位于藻胆体的基部
,

主要起着光能传递的作用
.
在一

些藻类的培养中
,

N
ak aji

m
a

等人发现
,

降低捕光色素的相对含量可 以提高光合作用的活

性
,

同时也可以降低光抑制作用 (
5一 7

)

.

我们对突变株的研究发现
,

光合效率的提高伴随有

藻蓝蛋白相对含量的降低
,

同时突变株在对照藻株发生光抑制的情况下
,

依然保持较高的

光合活性
.
这些结果进一步验证了 N ak 句im

。
等人的结论

.
藻蓝蛋 白含量降低为什么能提

高微藻的光合作用活性
,

我们认为
,

这有可能使能量的捕捉和利用更为高效
,

同时也避免

了过多的光能损伤 Psl l而使光合过程的运转受到抑制
.
在突变株中 PE 的相对含量比较

高这一点对于藻胆体内光能的传递有可能具有重要意义
.
我们在利用低温荧光光谱测定

时也注意到突变株的藻胆体 一 内囊体膜复合物的光能传递较对照藻株的效率较高(此结

果另文发表)
.
突变株的另一个重要特征就是其 P sl l/ PSI 较对照藻 株高出 70 %

,

这很有

可能就是突变株具有较高光合活性和较高的对光抑制的抵抗作用的原 因
.
在叶绿素荧光

实验中
,

突变株表现出较高的 F v/ F m
,

这就从另一个侧面表明突变株具有较高的光合作

用效率
.
同时结合 Psl l抑制剂 D c M u 抑制实验[s1

,

我们发现
,

突变株的 F v/ Fm 下降的幅

度比对照藻株大
,

这表明 E〔M U 对突变株的 Ps H 影响要 比对照藻株大
,

这一点与前面所

得到的突变株的 PSl l/ PSI 比值较大相吻合
,

间接证实了突变株中 PSl l相对含量较高
.
由

以上的这些结果证实
,

我们获得的退罗鱼腥藻突变株具有的高效光合作用是由于空间环

境引起的突变使得藻株在捕光色素系统和两个光系统之间的改变而造成的
,

同时这也证

明了降低微藻细胞中捕光色素的相对含量可以对提高微藻的产量具有促进作用
.
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