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摘要：研究了葡萄糖、蔗糖和果糖对小球藻（!"#$%&##’ ($)*+,*&+-*-）异养生长及产虾青素的影响，结果表明，在糖浓度为

"$&’(时，细胞生长较快，但干重较小，虾青素含量较低；在糖浓度为 #$&’(时，细胞生长较慢，但干重较大，虾青素含
量较高。%种碳源中蔗糖和葡萄糖效果较好，在蔗糖浓度为 #$&’(时，虾青素含量和产量分别达到 $)*+ ,&’& 和

*)-! ,&’(。
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虾青素（8FJ8P8?JAC?）是一种重要的类胡萝卜素，
它的化学名称是 %，%T1二羟基1+，+T1二酮基1!1类胡萝
卜素。虾青素可淬灭单线态氧，清除自由基，阻止

脂质过氧化，保护机体免受伤害，预防癌症发生，还

能促进人体免疫球蛋白的产生，具有很高的免疫调

节活性。研究表明，虾青素具有抗氧化活性，虾青

素的抗氧化性比!1胡萝卜素高约 !$倍，比维生素 6
高约 #$$倍，被认为是“超级维生素 6”［!］。研究表
明，虾青素具有比!1胡萝卜素更强的抑制癌变的能
力［"］。虾青素在国际市场的价格曾经达到 "#$$ 美
元’U&以上，市场前景非常广阔［%］。
虾青素的生产方法有化学合成、从甲壳类动物

中提取以及生物合成等。前两种方法有很大的局

限性。!"#$%&##’ ($)*+,*&+-*- 能够在异养条件下发酵
糖类合成虾青素［+］，有较好的商业化前景。本文就

%种不同碳源对 !"#$%&##’ ($)*+,*&+-*- 生长及合成虾
青素的影响进行了研究。

: 材料与方法

:;: 材料
:;:;: 菌种：!"#$%&##’ ($)*+,*&+-*-（0.44 %$+!"），由
香港大学植物学系陈峰博士提供。

:;:;< 培养基：斜面培养基：琼脂 !"&，45%4VV78
!)"&， 4@1W!（ 787V% $)2#&， X5"YV+ $)!2#&，

X"5YV+$)$2#&，W&ZV+·25"V $)$2#&，484Q"·"5"V
$)$"#&， 784Q $)$"#&， D>4Q% · -5"V $)$$#&，

@?ZV+·25"V $)"32,&，W?ZV+·5"V $)!-*,&，5%[V%

$)$-!,&，4BZV+·#5"V $)$$"#,&，（75+）-W92V"+·

25"V $)$$!"+ &，G5-)#）。
液体种子培养基：<QBM9F> !$&，4@1W!。
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无碳基础培养基：!"#$%。
!"# 实验方法
!"#"! 培养方法：斜面菌种的保藏：菌株接入斜面
培养基上，&’(培养 )*，+(保藏。
摇瓶种子培养：接一环菌苔于 %’,- 种子培养

基的 &.’,-三角瓶中，&)(、%.’/0,12摇瓶培养 +*。
摇瓶培养：将种子液以 %’3的接种量接入装有

4’,-培养基的 &.’,- 三角瓶中，在黑暗条件下，
&)(、%.’/0,12摇瓶培养。
!"#"# 测定方法：（%）细胞干重测定：取 .,- 培养
液，离心洗涤 &次，%’.(烘干至恒重。
（&）虾青素提取：取培养 %+*的藻液，离心洗涤

5次，真空冷冻干燥。称取一定量的干藻粉，加液氮
研磨，用丙酮提取至无色为止。离心，弃去残渣，上

清液用氮气吹干，加丙酮定容至 %,-。研磨提取及
定容过程要求避光。（5）虾青素测定：高效液相色
谱法［.］。高效液相色谱仪为美国 6789/: 公司 %.&.
型，色谱柱为 ;9<=,72 >?8/7:@A9/9 !%B（.!,；&.’,,
C +DE ,,）。流动相 F（二氯甲烷 G甲醇 G乙腈 G水 H
.GB. G.D. G+D.，! 0! 0! 0!），流动相 ;（二氯甲烷 G甲醇
G乙腈 G水 H &. G &B G +&D. G +D.，! 0! 0! 0!），洗脱梯度
为：%’’3F（’,12，保持至 B,12），%’’3;（%+,12，保持
+’,12）；流速为 %,-0,12；检测器为 6789/:&44E 光电
二极管阵列检测器；光谱扫描波长范围为 &.’2, I

)’’2,，积分定量用检测波长为 +B’2,。

# 实验结果

#"! 小球藻细胞中类胡萝卜素成分分析
取 .’J0-葡萄糖培养 %+*的藻细胞进行色素提

取，通过 KL-!分析了小球藻细胞提取液中类胡萝
卜素及叶绿素等成分，如图 %所示。各组分的保留
时间、最大吸收波长及确定如表 %所示［.］。

表 ! !"#$%&##’ ($)*+,*&+-*- 色谱图中各组分的确定

峰编号
保留时间

（,12）
最大吸收波长

（2,）
色素

% +D.% +B’D& "#$%&#7:87M728A12

& +DB4 （+.%D&）+E4D5 F*N21M728A12

5 .D+. ++)DE +)5D’ -O8912 "97M728A12

+ )D&’ +)EDE !728A7M728A12

. %’D5. +E4D5 E.’DE !A?N/N@AP?? Q

E %+D5+ +5+D5 EE&D4 !A?N/N@AP?? 7

) %.D)’ +BED5 F:87M728A12 9:89/:

B %ED+) （+.4D)）+)5D’ F*N21M728A12 9:89/:

4 %)D%4 +BED5 F:87M728A12 9:89/:

%’ %)D4’ +.+DB F*N21M728A12 9:89/:

%% %4D+& +.+DB（+BED5） "#!7/N8929

%& 5&D.’ +B.D% F:87M728A12 9:89/:

%5 5)DE’ （+E5D5）+BED5 F*N21M728A12 9:89/:

图 % ’()*#+))$ ,*-.%/.+%&.&细胞中类胡萝卜素及叶绿素色谱图

由图 %及表 %可以看出，细胞中所含色素主要
为虾青素及虾青素酯（峰 %、)、4和 %&），F*N21M728A12
及 F*N21M728A12酯（峰 &、B、%’和 %5）。
#"# 不同碳源对小球藻细胞生长的影响
分别以不同浓度葡萄糖、蔗糖和果糖为碳源添

加到 !"#$%培养基中进行摇瓶培养，定时取样测定
干重。实验结果如图 &及表 &所示。
由图 &及表 &可以看出，在糖浓度为 &’J0-时，

比生长速率较大，随着糖浓度的升高，比生长速率

下降；细胞在第 B天达到最大干重，测残糖的结果表
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明，此时糖已经被消耗完。在糖浓度为 !"#$%时，高
糖浓度对细胞生长产生抑制作用，果糖的抑制作用

最明显，葡萄糖次之，蔗糖抑制作用最小，这可能是

因为在蔗糖培养基中，蔗糖分解得到葡萄糖和果糖

浓度较低，从而一定程度上避免了抑制作用。从表

&可以看出，对细胞生长，葡萄糖和蔗糖明显优于果
糖，蔗糖效果最好，这与培养红发夫酵母的结果一

致［’］。

图 & 不同浓度糖细胞生长曲线

表 ! 不同浓度糖细胞比生长速率及最大干重

糖浓度（#$%）
比生长速率（() *） 最大干重（#$%）

葡萄糖 蔗糖 果糖 葡萄糖 蔗糖 果糖

&" "+"&, "+"-- "+"-* ’+,* . "+*/ 0+/’ . "+"1 ’+"- . "+*0
-! "+"&0 "+"-* "+"&! ,+-! . "+-* *"+", . "+-1 ’+/0 . "+"!
!" "+"&! "+"&0 "+"&* ,+*0 . "+", *"+*" . "+*’ !+/0 . "+*&

注：干重数据为平均值 .标准偏差（! 2 -）

表 " 不同碳源对虾青素合成的影响

糖浓度（#$%）
虾青素含量（3#$# ） 虾青素产量（3#$%）

葡萄糖 蔗糖 果糖 葡萄糖 蔗糖 果糖

&" "+0" . "+"/ "+!, . "+"* "+0/ . "+"& /+-- . "+*, /+/’ . "+*/ /+"/ . "+"’
-! "+1" . "+"’ "+1, . "+"/ "+0! . "+"- 0+-& . "+"1 1+’! . "+"! /+’- . "+**
!" "+1/ . "+"0 "+,/ . "+*" "+,/ . "+"1 0+’’ . "+*/ ,+’* . "+&/ !+"’ . "+!-

注：所有数据为平均值 .标准偏差（! 2 -）

!#" 不同碳源对合成虾青素的影响
由表 -可以看出，在糖浓度 &"#$% 4 !"#$%范围

内，随着糖浓度的升高，细胞内虾青素含量也升高。

当蔗糖浓度为 !"#$%时，最大的虾青素含量为和最
大产量分别为 "+,/3#$#和 ,+’*3#$%。

" 结论

不同碳源对细胞生长及合成虾青素有显著影

响。在糖浓度为 &"#$%时，细胞生长较快，但干重较
小，虾青素含量较低；在糖浓度为 !"#$%时，细胞生
长较慢，但干重较大，虾青素含量较高。蔗糖和葡

萄糖作为碳源效果较好，在蔗糖浓度为 !"#$%时，虾

青素含量和产量分别达到 "+,/ 3#$#和 ,+’* 3#$%。
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