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摘  要: 本文初步研究了一定浓度范围内的 2,4-D 对雨生红球藻积累虾青素的影响。在对数生长

期的藻液中分别加入一系列不同浓度的 2,4-D 溶液, 然后进行胁迫培养(25°C、24 h、5000 Lx 连续

光照+营养盐饥饿), 诱导细胞内虾青素的合成积累。在诱导过程中, 显微观察不同浓度 2,4-D 处理

后细胞形态和虾青素积累的动态变化, 并定期取样测定虾青素含量。结果表明, 20.0 mg/L 的 2,4-D
能够明显促进雨生红球藻中积累虾青素。它不仅可以加快虾青素积累进程(比对照提前 15 d), 而且

比对照能提高 13.4%的虾青素产量。 
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The Impact of Extraneous Salicylic Acid (SA) to Astaxanthin 
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Abstract: Effect of extraneous 2,4-D on astaxanthin accumulation in H. pluvialis was studied in this paper. 
After different concentration grades of 2,4-D were added into the vegetative green cells respectively, then H. 
pluvialis were cultivated under unfavorable growth conditions (24 h light cycle, 5000 Lx, 25°C, nutrition de-
ficiency) to promote astaxanthin accumulation. In this stage, morphological changes of cells treated by dif-
ferent grades of 2,4-D concentration were observed with optical microscopy. Moreover, astaxanthin content 
was determined with absorption spectral (OD490). Results showed that astaxanthin accumulation might be 
promoted at 20 mg/L 2,4-D treatment which could quicken astaxanthin accumulation 15 days compared with 
blank controls. Moreover, the increasing production extents of astaxanthin reached 13.4% than blank con-
trols. 
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虾青素是一种具有极强着色和抗氧化作用的红

色类胡萝卜素。它在药物、化妆品、食品及养殖工

业中有广泛应用 [1]。雨生红球藻在逆境胁迫下能合

成和迅速积累达细胞干重的 4% 虾青素, 因此利用
雨生红球藻生产天然虾青素具有诱人的前景 [2]。近

来, 雨生红球藻研究取得的进展主要集中于培养、
诱导其合成和积累虾青素的各种外界条件 [3,4]。如

Jaime Fábregas采用半连续培养基, 利用两步法进行
虾青素的生产, 即先在短时间内扩大绿色游动细胞
的生物量, 再诱导绿色游动细胞转变成红色不动藻
细胞积累虾青素, 其虾青素产量已达到 5.8 mg/L~ 
9.6 mg/L 。Claude Aflalo等同样利用两步法使雨生
红球藻生产虾青素的产量在户外提高到每天 

[5]

11.5 mg/L[6]。2,4-D类似于生长素, 低浓度的 2,4-D能
促进插枝生根 , 阻止器官脱落 , 形成无子果实; 高
浓度可作为单子叶植物小麦、玉米、高梁等田间的

除草剂[7]。近年来, 我们对雨生红球藻中虾青素合成
几个关键酶基因的转录调控机制也进行了初步探讨
[8−10]。结果表明, β-胡萝卜素酮化酶(bkt)和β-胡萝卜
素羟化酶(crtR-B)基因的 5′上游侧翼序列中可能存
在某些生长素反应元件(如TGA-element), 由此推测
2,4-D对雨生红球藻中虾青素的积累可能具有一定
影响。 

1  材料与方法 

1.1  雨生红球藻的培养 
雨生红球藻 712 株材料购自中国科学院海洋研

究所 , MCM培养基培养 [11]。1000 Lx光强 , 20°C,  
12 h/12 h 的光/暗周期进行静止培养直至培养到生
长对数期。 

1.2  脱落酸的配制 
设置了一组 2,4-D浓度梯度, 每组设 3个空白对

照, 每个浓度设 3个重复, 浓度分别如下：0.1 mg/L、
0.5 mg/L、1.0 mg/L、5.0 mg/L、10.0 mg/L 和 
20.0 mg/L。 

1.3  显微观察 
逆境胁迫条件下同时培养上述添加了不同浓度

2,4-D的藻液。每天取少量不同处理的藻细胞在光学
显微镜下观察。 

1.4  虾青素含量测定 
从不同诱导阶段中的样品中定期依次收集不同

浓度 2,4-D 诱导的样品, 按文献[12]测定其虾青素 

含量。 

2  结果 

2.1  显微观察 
显微观察结果发现, 添加一定浓度的 2,4-D 进

行诱导胁迫培养 3 d 后, 均出现了明显的色素积累, 

且各处理组与对照组相比虾青素积累程度相差不大; 

诱导 7 d 后, 各处理组的藻细胞色素积累开始出现

细微差别, 其中 0.1 mg/L 和 20 mg/L 2,4-D处理组

的藻细胞中, 色素颗粒稍微多于对照组, 且有较明

显的色素融合现象, 而其它浓度的 2,4-D 处理组藻

细胞内出现的色素颗粒与对照组相差不大 ;  诱导 

18 d后, 各处理组色素积累趋势与上述诱导 7 d的类

似, 只是色素积累范围增大了, 其中 20 mg/L 处理

组的藻液颜色与其它处理组和对照组相比明显变

红、变深; 诱导 29 d后, 20 mg/L 2,4-D处理组的藻

细胞完全变红(对照组藻细胞在诱导后 44 d 左右才

完全变红), 而其它处理组的藻细胞还未完全变红

(图 1a~1g)。在诱导后期, 各处理组及对照组的藻细

胞都不同程度地出现了细胞自溶、色素颗粒外排和

白化现象。 

2.2  虾青素含量测定 
从图 2 可以看出, 随着诱导时间的延长, 不同

浓度 2,4-D处理组样品中的虾青素含量(OD490表示)

与空白对照组相比呈现不同的变化趋势。其中在一

定诱导时期内, 0.1 mg/L和 20 mg/L 2,4-D处理组样

品的虾青素含量与对照相比呈现明显的增长趋势 ; 

20 mg/L 2,4-D处理组样品的虾青素含量则始终高于

对照组, 峰值出现在在诱导 29 d时。10 mg/L 2,4-D

处理组样品在诱导初期呈现出动荡的变化趋势, 在

诱导后 17 d则呈现低于对照组的变化趋势; 其它浓

度组(0.5 mg/L、1.0 mg/L和 5.0 mg/L)样品的虾青素

含量在整个诱导期内均明显低于对照组。诱导 29 d

后, 20 mg/L 2,4-D处理组藻细胞完全变红, 此时该

样品中的虾青素含量也最高, 达到 4.73 mg/L藻液, 

与对照相比, 其增产幅度达到 13.4%(空白对照组藻

细胞直到诱导后 44 d才完全变红, 这时样品虾青素

含量为 4.17 mg/L藻液)。图 3显示各浓度 2,4-D处理

组和对照组样品的叶绿素含量(OD673表示)并无规律

性的上升或下降趋势。说明虾青素的积累并不是以

叶绿素的消耗为基础的[13]。 
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图 1  诱导 29 d 后藻细胞显微图谱(放大倍数：400×) 
Fig. 1  Micrographs of samples treated for 29 d (400×) 

注：从左到右依次为空白对照组、0.1 mg/L、0.5 mg/L、1.0 mg/L、5.0 mg/L、10.0 mg/L、20.0 mg/L 2,4-D处理组细胞 
Note: The samples are blank, 0.1 mg/L, 0.5 mg/L, 1.0 mg/L, 5.0 mg/L, 10.0 mg/L, 20.0 mg/L 2,4-D treated samples from left to right 
 

 
 

图 2  诱导后各样品中虾青素含量的变化趋势 
Fig. 2  Change trends of astaxanthin content in the samples 
during the course of inducement 

 

3  讨论 

2,4-D 是一种苯氧类植物生长调节剂, 是一种

人工合成的具有与生长素类似生理效应的有机物 , 

合成过程简单, 可以大量生产, 在农业及园艺生产

上已广泛应用。本研究研究表明, 20 mg/L 2,4-D处

理对雨生红球藻积累虾青素最显著促进作用, 使藻 

 
 
图 3  诱导后各样品中叶绿素含量的变化趋势 
Fig. 3  Change trends of chlorphyll content in the samples 
during the course of inducement 

 
细胞完全变红的周期比对照缩短了 34.1%, 且虾青

素产量比对照提高了 13.4%, 增产效果明显。植物激

素普遍存在双重性, 2,4-D 也不例外, 即只有适宜浓

度才可以促进激素发挥生物学效应, 这种性质在我

们的研究中得到了证实, 2,4-D 浓度在 20 mg/L 时, 

对雨生红球藻积累虾青素有促进作用, 低于这个浓

度范围就可能有抑制作用。 
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一定浓度的 2,4-D 可能对雨生红球藻细胞积累
虾青素存在影响, 低浓度 2,4-D 可能促进雨生红球
藻细胞分裂而抑制虾青素积累; 而高浓度 2,4-D 却
可能通过抑制雨生红球藻细胞分裂而促进虾青素积

累, 因为在雨生红球藻中藻细胞生物量的积累和虾
青素的积累总是一对矛盾体。同时我们也推测, 高
浓度的 2,4-D 也可能作为一种逆境诱导因子, 促进
雨生红球藻在逆境胁迫条件下积累虾青素从而缓解

生存压力, 因此, 加入合适浓度的 2,4-D可能促进雨
生红球藻细胞积累虾青素。在本研究中 ,  添加 
20.0 mg/L的 2,4-D对雨生红球藻积累虾青素具有明
显的促进作用, 至于更高浓度的 2,4-D 是否更有助
于雨生红球藻对虾青素的积累, 则需要进一步的研
究。我们认为即使还有更高激素浓度的处理能更快

更大量的促进雨声红球藻积累虾青素, 也是不可取
的, 因为生产虾青素的最终目的是为人类服务, 如
果产品中含有过高含量的激素, 肯定对人类的身心
健康会在成潜在危害。 
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稿件书写规范 

论文中有关正、斜体的约定 
 

物种的学名：菌株的属名、种名(包括亚种、变种)用拉丁文斜体。属的首字母大写, 其余小写, 属以上
用拉丁文正体。病毒一律用正体, 首字母大写。 

限制性内切酶：前 3个字母用斜体, 后面的字母和编码正体平排, 例如：BamHⅠ、MspⅠ、Sau3AⅠ等。 
氨基酸和碱基的缩写：氨基酸缩写用 3个字母表示时, 仅第一个字母大写, 其余小写, 正体。碱基缩写

为大写正体。 
基因符号用小写斜体, 蛋白质符号首字母大写, 用正体。 
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