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红球藻是一种生活于间歇性水体的淡水绿 藻
,

能大量积累类胡萝 卜素�可占干重的

� �一� � �
,

其中 �� � 以上为虾青素 ���
��� � �� ��� 及其醋类 〔‘一刘

。

近年来
,

虾青素在水产

养殖中�如虹 缚
、

蛙等的人工 养殖 �较 广 泛地 用 作饲料 添加 剂
,

取 得 了满意 的着 色效

果【�浦〕
。

另一方面
,

虾青素的抗氧化能力强于 俘一 胡萝 卜素川 和维生素 � �� 
,

具有潜在的

医用价值
。

同时
,

红球藻还是研究次生类胡 萝 卜素��� ��
� ��� � �� �� �� �� ��

�
�的生物合成与

基 因表达 ��,
‘� 〕以及细胞的感光与运动「‘, �的良好材料

。

因此红球藻 日益受到研究者重视
,

成为国际上藻类学研究 的热点之一
。

在我国红球藻研究 尚处 于起步阶段
,

仅有少量工作

见诸报道〔‘“
,

‘� 〕
。

为此
,

作者较详 尽地介绍 了红球藻 的一般特征
、

生长条件
、

虾青素 的积

累
、

虾青素的生物学功能及红球藻生产应用 中尚待解决的问题
,

以期对我国的红球藻研究

有所裨益
。

� 红球藻的一般特征

�
�

� 形态结构

目前
,

有关红球藻的研究主要集中于雨生红球藻��� �
�

�
� 、 ��� � �� �� �� �� �� �和

湖泊红球藻 ���
�� � �

����
� � � �� � � ���� � �� ��� �

�

� � �� �
����� � �」�也有人认为它与雨生红球藻

同种异名〔“ � �
。
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�
红球藻研究进展

红球藻运动细胞呈椭 圆形或卵形
,

具两条等长鞭毛
。

细胞壁和原生质体间具空隙
,

其

间充满胶样物质
,

细胞壁和原生质体间有细胞质连丝相连【‘�一�� 
。

细胞的原生质体前端具

乳头状突起
,

伸缩泡数个至数十个
,

不规则地分散于原生质体中
。

载色体杯状
,

蛋 白核 �

个
、

� 个或多个
,

具 � 个眼点
,

位于细胞近 中部的一侧
。

细胞核位于细胞中央
。

环境条件

不利时
,

红球藻运动细胞失去鞭毛
,

进而形成胶群体或厚壁抱子〔’“」
。

�
�

� 繁殖

一般认为
,

红球藻的繁殖方式有营养繁殖和无性繁殖
,

至于有性繁殖存在与否及其类

型曾有异议
。

通常
,

红球藻运动细胞 以细胞分裂增殖
。

当环境条件不利时
,

运动细胞及胶

群体转变为厚壁抱子〔‘� 〕
,

以渡过 不 良环境
。

关于红球 藻 的有性繁殖
,

一方 面
,

�� ��� � 和

�� � ��
�
等认为尚无确凿证据表明其存在【”

,

‘”

几而另一方面
,

� � � �� �� �
,

�〕��� �
,

�� �
��
�
��

及 � �� 和 �� �� 通过显微观察和细胞 � �  含量测定等手段研究表 明
,

红球藻具有性繁

殖【‘�
,

��
,

�� 
。

至于有性繁殖类型
,

�� �� ��
� � 认为红球 藻的有性繁殖为同配 〔‘� 」

,

而 ����
� 和

��
�
��
�
�� 等的工作表明雨生红球藻的有性繁殖为异配 「‘“

,

洲
。

�
�

� 分布

红球藻的分布常局 限于 小面 积 间歇性 水体 �如
� � � � �� � � � � � � ��� �

,

肠
� � � � � � �� ��

,

���� �� �� 和 � � �

��
� � ��� � �� � �� � � � � �

,

这在一定程度上是由于这些生境 中通常缺乏竞争

性藻类 「���
。

另一方面
,

红球藻较大多数其它藻类更适合 于这 种生境
。

其一
,

红球藻 的厚

壁抱子具有极强的耐受力
,

环境条件不利时运动细胞能迅速转变为厚壁抱子 �其二
,

红球

藻能大量积累虾青素
,

这 对于其适 应该种 生境
,

免受强光 漂 白等起到 了至关重要 的作

用【�� 〕�其三
,

红球藻细胞壁与原生质体间的空隙充满胶样物质
,

它可在厚壁抱子形成之前

对所遇逆境起到一定缓冲作用 〔‘, 习
。

�
�

� 描述红球藻形态的术语

在众多文献中
,

描述红球藻形态 的术语颇 为混乱
,

如 �
�� ��� � 将红球藻划 分为 � �� ��

�

。��
、

��
�

�� ��
��

、

� � �� ���� 和 � � ���
�� �� � � 四种形 态 �‘, 习

,

而 氏�� � ��
� � � 等则 将其划分为

M ae

rozoo

id
、

P 沮m
ell。 和 AP

lanosl刀re 三种形态[
, 4 〕

,

这可能是 由于 E lli
ott及其以前的一些研

究人员所认为的 M ic

~

id 实际上为配子
。

此外
,

S
a n t o S 和 M

esq ni ta 在文章中使用 M
o-

tile eell (云刀
S
卯
re
)和 N on

一

mo

t
i l
e c e

l l
(从i
nete,

e y
s t

)

[ 2 5习: L
e e 和 n

ng 的文章中同时出现

了 200
5
卯
re、

P
a
l m

e
l l
a

、

AP

l
a l l o s

l刀re 和 从i
nete[川 :H 眼en 等的文章中仅出现了 F I眼ellated

eell和 AP
la
nos
卯
re[26〕;

氏
ussiba 和 vo ns

h ak 在其文章 中所使用 的是 v egetativ。 。e
ll 和

R es ting 。e
ll[
2 , j ; K

o
b

a y a s
h i 等使用 的是 ve

getativ。 。e
ll 和 场

st[28〕,

等等
。

L
e 。和 D i飞 指 出

,

用来描述红球藻运动细胞的术语
“
V eg et at iv

e C

ell

”

使用不当
,

因为在恒化培养 中不动的红

色细胞也 能进行无性 繁殖
,

也应 是营养细 胞[2l 〕
。

事实上
,

Ak

i
ne

t e
、

AP

fa

~

po

r e
、

衡st
、

H
a e n l a t

oc
y
s t 和 R esti雌

eell可以统一起来
,

而 F1 眼
ellated eell

、

M

a C

rozoo

i d

、

v 眼etative Cell

和 云刃sx刀re 均指红球藻的运动细胞
。

因此
,

红球藻可分为运动细胞(M
otile cell )

、

胶群体

(P
alm ella)和厚壁抱子(A kin

ete)三种形态
。

2 红球藻的生长条件

2
.
1 光照

红球藻的生 长并 不一 定需要 在光 照条件下 进行
,

它能 以醋 酸盐 为碳 源行 异养 生
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长 [洲
。

一般认为
,

红球藻 的生物量增 长过程中适宜光照条件为 50 一90 拜m
o l qu an ta m

一 “

s 一 1 [ 30
,

3 1 】
o

2
.
2 温度

红球藻适宜于较低温度条件下生长
,

一般为 20 ℃左右〔刘
。

当环境温度高于 28 ℃ 时
,

其生长受到抑制〔
2’]

。

2

.

3 搅拌

通常认为红球藻在连续搅拌条件下生长不利〔‘9 〕
,

但有研究表明
,

在一定条件下充气

能改善环境的酸碱度[3, 2v]
,

并向培养液 中不断补充无机碳
,

从而显著促进红球藻生长
。

2

.

4 氮营养

硝酸盐和尿素较钱盐更适合于红球藻生长
,

但尿素对类胡萝 卜素合成有一定抑制作

用 [31 ]
。

一般认为
,

红球藻生长环境中的 K N q 浓度在 0
.
5一1

.
og L 一 ’

为宜
。

2

.

5 磷营养

中等浓度的磷(0
.
lg L

一 ‘
K
Z
H F q ) 即可满足红球藻生长的需要〔川

。

2

.

6 梭酸盐

红球藻能利用醋酸盐在暗处行异养生长〔
29]

,

也能在光下行兼养生长仁3z]
。

红球藻不同

于其它大多数微藻
,

它的光合作用和醋酸盐 的氧化代谢在有醋酸盐存在的兼养条件下能

相伴发生
。

在光下红球藻生长时醋酸盐的合适浓度为 15一30
~

IL 一 ‘ ,

而在暗处适宜浓

度为 22
.
5 一 30

~

I L
一 ‘ ; 当环境中醋 酸盐浓度大 于 30

~

I L
一 ’
时

,

红球藻生长受抑

制〔28
,

32]

。

相 比之下
,

丙酮酸盐优于醋酸盐
,

它在高浓度时对红球藻的抑制作用较醋酸盐

小
,

且更利于红球藻生长和类胡萝 卜素积 累 ;当二者 同时使用时 (丙酮酸盐 20
~

I L
一 ‘。

醋酸盐 15

~

IL
一 ‘

)

,

对细胞生长和类胡萝 卜素积累均起促进作用 〔28]
。

另外
,

在酸性条

件下 (如
:pH 小于 5

.
0 )

,

醋酸盐对红球藻产生一定的毒害作用国
。

2

.

7 维生素

红球藻无维生素需求
,

但适量的维生素 (B
ll一2 x 10

一
5

%

,

B1

2
4

x
1 0

一 7
%

) 能改善其生

长
,

且 B
l 的促进效果更显著[l2

,

33

,

“〕
。

2

.

8 溶氧

Le
e和 n ng 的研究表明

:
在 氮限制的连续恒化培养中

,

溶氧分压 的升高使红球藻不

动细胞数 目增加[
, , 〕

。

2

.

9 酸碱度

红球藻适宜于 中性或稍碱性条件下 生长仁13, ‘5〕
。

目前较 多被采用 的 M C M
、

B B M 及

BG ll等培养基
,

都或多或少存在缓冲能力弱的缺陷
,

以致于静止培养几天后培养液的 pH

值就上升到非生理活性范围
,

极大地限制 了红球藻生物量的进一步增加【‘3】
。

3 红球藻中虾青素的累积

3
.
1 积累部位

红球藻中虾青素的积累发生在细胞核周 围的细胞质基质 中[25 〕
。

这些脂溶性色素小

颗粒出现在内质网储泡外
,

与内质 网关系密切 ;随着颗粒数 目增多
,

它们彼此融合
,

形成更

大 的内含物颗粒
,

进而掩盖 了叶绿素使细胞呈现出明亮的红色
。
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3
.
2 红球藻中类胡萝 卜素的组成

R ens t林肠11等测得雨生红球藻胶群体细胞 中类胡萝 卜素各组分所 占比例分别为
:虾青

素 1%
,

虾青素单醋 76 %
,

虾青素双酷 7%
,

俘一 胡萝 卜素 1%
,

金盏花红素醋 3 %
,

黄体素

7%
,

紫黄质 2 %
,

新黄质 1% 圈 ;而 G rIJ ng 等测得雨生红球藻厚壁抱子 中类胡萝 卜素的组

成情况为
:
虾青素 1%

,

虾青素单醋 46 %
,

虾青素双醋 34 %
,

p

一 胡萝 卜素 5%
,

黄体素 6%
,

海胆酮 4 %
,

角黄质 4 % 厂
‘〕

。

从以上数据来看
,

与光合活性相联系的环氧类胡萝 卜素(紫黄

质和新黄质 )
,

在厚壁抱子中不存在
,

否则二者的类胡萝 卜素组成相当一致
。

至于海胆酮

和角黄质
,

s Pr ay 和 cz yga
n 已报道 了它们的存在 [

‘」
。

另外
,

在胶群体细胞中虾青素单醋 占

主导
,

而在厚壁抱子 中虾青素双酷所 占比率有很大上升
,

这表 明红球藻细胞由胶群体向厚

壁抱子转变过程 中虾青 素单醋 的进一步醋化
。

在虾青素单醋或 双醋中
,

脂肪酸主要 为

q
s:, [ 2 2

。

3

.

3 虾青素积累的调控

3
.
3
.
1 光照 红球藻中虾青素的合成并不一定需光

,

在异养条件下它能 以较慢的速度合

成虾青素 〔2”〕
,

但光照是诱导虾青素大量积累的最重要 的因子[
27,

’‘
,

’6 习
,

红球藻 中虾青素的

合成在高光密度下得到促进
。

处 于生 长期 的培养物中虾青素的积 累速率是对光照密度

(而非吸收光能 )的应答[
’〕;虾青素的合成量与光 的剂量 (光照密度 x 光照时间 )呈 比例关

系[37 」;另一方面
,

蓝光较红光更有利于虾青素的合成〔列
。

许多研究者认为
,

红球藻中虾青

素大量合成的诱发 因子可能是光合反应引起的氧胁迫
,

而不是光本身[35,
3“,

’9 〕
。

一般认为
,

红球藻中虾青素合成所需合适光照密度为 14 0一280拼mo
! q u an

ta m
一’S 一 ‘[’7

,

”〕
。

3

.

3

.

2 温度 提高培养温度有利于红球 藻中虾青素的积累「洲
,

而这种促进作用与 藻细

胞中内源性产生 的活性氧有关[洲
。

据推测
,

提 高培养温度对虾青素 的合成起到双重作

用 :1
.
正常的生长受到干扰 ;2

.
高温将促进 内源性活性 氧的产生

,

而活性氧最终有助于

虾青素的高积累〔洲
。

3

.

3

.

3 活性氧与二价铁离子 培养基中 自由基 的产生者和活性 氧促进红球藻中虾青素

的合成
,

而氧基团清除剂的加人将抑 制虾青素的合成【38
,

39j

。

在氮限制 的连续恒化培养

中
,

虾青素含量与培养液中溶氧分压(O一50 % q )呈 比例
,

高溶氧分压提供 了一条提高虾

青素生产率的有效途径f
3, 〕。

二价铁离子促进虾青素的合成 (可能是 由于 F苦
+
的加人引起虾青素的合成酶系活

化 )
,

但这种促进作用受到 K l 抑制
,

从而暗示着 FeZ十 对虾青素合成的促进作用可能需要

通过铁催化的 Fen to n 反应 产生 的经基来实现
。

四 种活性氧 (Si ng let ox yg en
、

Su Pe ro xi de

a n
i
o n

ra d i
e a

l

、

H y d雌
enpero xide和 P ero xy ra dieal)能替代 F eZ

十 ,

在醋酸盐诱导形成 的厚壁

抱子 中促进虾青素的合成 〔
38]

。

因此
,

K
ob ay as hi 等认为氧胁迫影响虾青素合成的后 翻译

活性[
, 8 :

。

3

.

3

.

4 碳与氮 类胡萝 卜素的前体 (如甲经戊酸盐
、

丙酮酸盐 )对虾青素的合成起促进作

用
。

当向红球藻生长相中加人醋酸盐时
,

会很快诱导运动细胞 向厚壁抱子转变 ;当 Fe
Z+

与醋酸盐一同加人时
,

将更有利于虾青素合成 ;而醋酸盐的浓度对虾青素的合成量影响不

大〔28, 32,

38]

。

一般
,

氮缺乏 引起红球藻 中虾青素的大量积累 [2,
’

,

24,
40,

“〕
,

但 Bo us siba 等认 为

虾青素的合成需要氮
,

这很可能是反映在为支持虾青素的大量积 累而需要连续合成蛋白
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质上「川
。

培养基中的碳氮平衡决定虾青 素合成 的程度
,

有实验表明
:
在向红球藻生长相

中添加醋酸盐时
,

红球藻被诱导形成厚壁饱子
,

这一过程紧紧伴随着 D N A 含量的上升和

蛋白质含量的下降
。

当醋酸盐与高浓度的硝酸盐一 同加入 时
,

红球藻细胞内的这些变化

剧烈地受到抑制
,

从而表明厚壁抱子形成由一个高碳氮 比触发
,

伴随厚壁抱子的形成虾青

素的合成在一个高碳氮 比率下诱发 〔42〕
。

3

.

3

.

5 磷 高磷水平诱导红色 的胶群体细胞和厚壁抱子的形成
,

从而有利于虾青素的积

累仁24 〕;而 Bo us si b
a
等认为磷饥饿有利于虾青素的积累「2无

。

3

.

3

.

6 盐度 低浓度的 N
aCI 有利于虾青素的合成 〔24

,

27

,

3lj

。

3

.

3

.

7 其它因素 除以上各影响 因素外
,

干燥[’3 」
、

机械胁迫〔叫 以及细胞分裂抑制剂t川

也促进虾青素的积累
。

3

.

4 虾青素的积累机制

次生类胡萝 卜素(Se co
ndar y Ca ro te no id

S
)是指在胁迫条件下大量合成的位于载色体

以外的类胡萝 卜素
,

区别于那些结合在载色体光合作用片层上的原生类胡萝 卜素(Pr im
a-

ry Car ot ei no 记
s
)
。

次生类胡萝 卜素主要包括几种氧化型 的 俘一 胡萝 卜素衍生物
,

如
:
虾青

素(As
taxanthin)

、

海胆酮 (E
eh inenone )

、

角黄质 (C
anth axan th in )等

。

3

.

4

.

1 虾青素合成与叶绿素 红球 藻 中虾青 素 的合 成并 不 以 叶绿 素的分解 为代

价「40,
‘, 〕

,

而是利用细胞中已存在的无 色前 体或 光合固定的碳合成而来
,

以碳水化合物从

头合成是红球藻 中次生类胡萝 卜素合成的根本途径
。

通常情况下
,

次生类胡萝 卜素合成

过程 中汗卜绿素的量几乎无变化[州 或略有增加 〔2“〕
。

在实际工作中
,

常以干重作为色素含量

的参照
,

而干重在次生类胡萝 卜素积 累和厚壁抱子形成过程 中由于细胞壁的加厚剧烈增

加
。

这样就很难判断伴随次生类胡萝 卜素的合成是否有叶绿素 的降解
,

以致得出一些相

矛盾 的结果 [#l 〕
。

3

.

4

.

2 虾青素合成与细胞分裂和细胞形态 有研究认为
,

红球藻中虾青素的合成受到那

些干扰细胞分裂
,

而不影响其同化碳能力的因素促进 〔划
。

当红球藻细胞分裂速率降低至

低于虾青素累积速率时
,

必将导致细胞 中虾青素的净积累[2l 〕
。

至于红球藻中虾青素的积

累是否以 细胞分裂速率的降低为前提
,

曾有争议 [27,
’5 」

。

虾青素的积累曾被认为与厚壁抱子 的形成相关〔
24,

27,

““匡
,

但红球藻细胞 中虾青素的积

累可以发生在活跃生长期[
“,

,
4

7 〕
,

且其运动细胞能 以与不动细胞 同样快 的速度合成虾青

素
。

由于运动细胞积累虾青素的速率较细胞分裂慢
,

因而在培养过程 中这些细胞 内的虾

青素含量逐步降低[2l 〕
。

这种现象在低光照密度下通常被观察到
,

并被 当作红球藻运动细

胞不合成虾青素的证据
。

因此
,

可以说红球藻中虾青素的积累并不依赖于细胞分裂的停止
、

厚壁抱子的形成 以

及细胞运动能力的丧失
。

3

.

5 细胞大量积累虾青素后的生理改变

体内积累有大量虾青素的厚壁抱子与绿色运动细胞除在形态上不同外
,

生理机能方

面亦存在很大差异 「州
。

厚壁抱子的形成 以最大光合速率的逐渐降低及光合放氧中光合

量子需量和反应中心最小周转时间的上升 为特征泌〕
。

在厚壁抱子的形成过程中细胞 的

呼吸速率上升
,

分泌速率下降
。
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尽管红球藻厚壁抱子在生长和运动停止后形态和色素组成发生了变化
,

但它仍能象

光合作用活跃的绿色运动细胞一样行使其功能
,

光合作用复合体保持相对稳定
。

S hi T
an

等运用免疫探针方法
,

以叶绿素为标准测定了两种类型培养物中 (红色培养物
,

主要为厚

壁抱子 ;绿色培养物
,

主要为运动细胞 )细胞的类囊体多肤和酶的相对含量
,

结果表明
:在

红色培养物中
,

细胞色素 f 的水平大大降低(不到绿色细胞 的 1% )[
’9 〕

,

这 暗示着从 Ps H

向 P S I 的线性电子传递的降低
。

同时
,

他们还发现红 色细胞 中 C l
〕
1

、

D2

、

C l

〕
4 7

、

L H
CI 和

R ub isc
。 的水平分别 只有绿色细胞的 巧 %

、

18 %

、

29
%

、

48
% 和 80 %

,

而两种类型培养物中

A T P 合成酶没有明显变化
。

红色培养物 的暗呼吸速率
、

最 大净光合速率
,

P Sl l 及 PSI 的

活性分别为 100拜mo
l q m g

e h l
一 ‘

h
一 ’ ,

一 4 0 拜
mo
l q

J

雌
ehl一 ’ h

一 ‘ ,

一5拌
mo

l D 印IP雌
ehl一 ‘

h
一 ‘ ,

64
拌
mo

l q
mg chl

一 ‘
h

一 ‘ ,

而在绿色细胞 中分别 为 16 拜mo
l q

mg
ch l

一 ‘
h

一 ‘ ,

80
胖
mo
l q

哩
ehl一 ‘ h

一 ‘ ,

4 0 拜
mo
l lX !p IP m g

eh l
一 ‘

h
一 ‘ ,

4 6 拜
mo

l 02 m g
e h l

一 ‘
h

一 ‘。

这些结果表明
:尽管

红色细胞 的光合放氧降低
,

但光系统仍具有功能 ;红色细胞 中光合放氧的下降主要是由于

呼吸速率的上升和线性 电子流 的损伤
,

在一定 程度上也归 因于光 系统某些组分的降低
。

红色细胞 中一些重要 的光合蛋 白的下降和丢失可能是由于胁迫条件下新 的合成和修复降

低
。

红球藻 中虾青素的积累与光合作用从一个偏 向于还原型类型 (线性电子传递
、

大量同

化力 的产生 )向一个更加有利于产生 A l
、

P 的类型 (光合磷酸化活性 的增强
、

储存产物 的合

成与积累 )的转变有关
,

这是光合结构对于虾青素生物合成能量需求的积极反应[
2“〕。

3

.

6 虾青素的合成途径

H ar ker 和 Yo
u
ng 利用一系列抑制剂研究 了虾青素 的合成途径

,

实验结果表 明
:
Di
-

n uf en ic an 和 N or fl ur
azo n 几乎引起次生类胡萝 卜素合成的全面抑制

,

同时伴随八氢蕃茄红

素的积累
:C l〕T A 阻止蕃茄红素的环化 ;二苯胺和 1 一 氨基苯并唆哇通过阻碍氧的介人进

而阻止虾青素与其它次生类胡萝 卜素的合成
,

引起 俘一 胡萝 卜素的大量积累
。

由此推断
,

蕃茄红素和 归一 胡萝 卜素能作为虾青素合成的前体「48〕
。

红球藻中俘一 胡萝 卜素合成 以后
,

接下来 的虾青素合成具有两条可能途径
。

其 中一

条最早由 。汉)p er 等提 出
,

首先在 俘一 胡萝 卜素 俘环 的 几 上导人一个经基
,

形成 俘一 隐黄

质
,

进而经 由玉米黄质
,

金盏花黄质
,

最后得到虾青素 ;第二条途径 由玩
nkin 和 G ru ng 等

根据红球藻厚壁抱子中测得的类胡萝 卜素的结构和构型基础上提 出
,

它与前一途径 的区

别仅在于先在 日一 胡萝 卜素的 俘环 q 上导人酮基
,

形成海胆酮
,

进而形成角黄质
,

金盏花

红素
,

最后得到虾青素[l, 45 网
。

4 虾青素等次生类胡萝 卜素的生物学功能

红球藻中次生类胡萝 卜素在载色体外大量积累是对强烈 曝晒生境 的一种适应 〔4”〕
,

在

这种缺乏遮蔽的生境中形成厚壁抱子
,

从而免受强光的漂 白作用显得非常重要 〔
23]

。

在强

光照射下
,

次生类胡萝 卜素的扩散作用导致其对杯状载色体的遮光增强
,

从而防止光抑制

发生
,

使红球藻细胞具有更强的耐高光照能力 「36,
‘9 〕

。

有研究 表明
,

红球藻运动细胞 和厚

壁抱子中次生类胡萝 卜素含量与它们耐受高光照 能力 间存在相关性
,

绿 色厚壁抱子较红

色厚壁抱子对光抑制具有更高的敏感性[
4”〕。



水 生 生 物 学 报 24 卷

另外
,

次生类胡萝 卜素的积累引起红球藻运动细胞趋光反应 的改变
。

积 累有次生类

胡萝 卜素的红色运动细胞正 向趋光性 的精确度下降
,

而避光反应加强
,

这可能是 由于次生

类胡萝 卜素引起的对蓝光敏感的光感受器的遮蔽
。

5 前景与展望

在研究
、

开发和利用红球藻资源的过程中
,

人们面临着一些具体困难
,

主要包括
:
其

一
,

红球藻生长较慢
,

生长温度较低
,

通过传统的光合 自养培养体系在单位时间内难以获

取高生物量 ;其二
,

开放式培养过程中红球藻易被单细胞绿藻和蓝藻等污染
,

而原生动物

捕食者们也会给红球藻生产带来一定危害 ;其三
,

虹缚等水产养殖种类对虾青素醋的利用

效率较虾青素低
,

虾青素醋的着色效果略逊 于虾青素川 ;其四
,

红球藻的厚壁抱子具坚韧

的细胞壁
,

直接利用它作为饲料添加剂将导致其生物有效利用率的降低闭
,

而进行色素提

取须采用酶处理
,

这将使得提取工艺复杂化[
‘〕

。

以 上这些给工艺设计和生产带来 了较大

困难
,

极大地阻碍了利用红球藻生产虾青素的进程
。

至 目前为止
,

仅有少数企业 (如 M i
-

ero b io R eso u reeS
,

I
n C

.

和 Ai g
atec ,

I
n c

.

) 曾利用红球藻生产虾青素[
5〕。

目前人们较多采用两步法诱导红球藻细胞积累虾青素
,

即 :首先在最适生长条件下培

养红球藻的运动细胞
,

最大限度地获取生物量 ;接下来
,

通过改变培养条件诱导虾青素的

大量积累
,

同时伴随厚壁抱子的形成「洲
。

红球藻 中虾青素的合成并不仅仅局 限于厚壁抱

子时期
,

其运动细胞和胶群体细胞 中也有虾青素的积累
。

因此
,

直接利用红球藻的运动细

胞累积虾青素
,

变两步法为一步法具有较大优越性和可行性
。

这样
,

不仅所得虾青素的醋

化程度较两步法低
,

可更有效地被用作着色剂
,

而且 由于运动细胞壁较薄
,

必将大大简化

虾青素的提取工艺
,

但还有大量工作有待深人探讨
。

采用基因工程手段
,

克隆红球藻中的虾青素合成酶基因
,

将其导人易于培养或生产上

已实现大规模培养的藻株 (如
:
盐藻

、

螺旋藻等 )或者是某些其它微 生物
,

通过调控这些基

因的表达
,

利用这些工程藻株或菌株生产虾青素
,

这无疑将有助于克服红球藻生产上所面

临的众多困难
。

目前
,

这方面的研究工作有所进展
。

H ar ke

r 和 Hi rs ch be rg 已成功地将雨

生红球藻 的 er to 基 因 (编码 俘一 马 加 氧酶 )转人聚球藻 PC C 7942 中
,

利用其合成虾青

素〔‘0 」
。

B re i te
n
b ac h 等也将雨生红球藻的 bkt 基 因 (与

crt o 实为同一基因
,

其 编码产物均

将酮基导人 日环 q 位置 )转人大肠杆菌
,

使其获得大量表达 [
9】。

此外
,

培养方式的变革(从光合 自养到异养或兼养)〔32] 以及高虾青素合成突变株的筛

选 [洲 也有望在一定程度上解决红球藻生产与运用中所面临的困难
。
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