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摘 要：研究了植物激素对破囊壶菌（!"#$%&’()"*’#+%, #(&-%,）D*$产 EFG的影响作用。实验
结果表明：植物激素对 ! ) #(&-%, D*$的生长和产 EFG有很大影响；赤霉素（HG）能促进 EFG
的合成，36苄基腺嘌呤（IG）能显著促进 ! ) #(&-%, D*$的生长，二者的配合使用能明显增加
EFG的产量；培养基中适宜的添加量为 $7:JK HG和 "7:JK IG，可使 EFG产量达到 2B$7:JK。
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EFG是二十二碳六烯酸（E’@’=/N+O/+A’8@ /@8?），属!6"系多不饱和脂肪酸（!6" P’(0.A6
=/>.-/>+? Q/>>0 /@8?=，!6"RS*G=）。EFG是维持大脑和视力正常功能所必需的脂肪酸，对胎
儿及婴幼儿大脑及视觉的生长发育有促进作用，对老年人大脑和视觉功能的衰退也有延

缓作用［#，$］。另外 EFG等!6"RS*G=在防治心血管疾病、调节免疫功能、抑制肿瘤、防治炎
性疾病、缓解心理和行为异常疾病等方面也有积极的作用［" T 3］。在膳食中补充 EFG已受
到人们的关注，我国在 $%%%年已批准 EFG作为营养强化剂［U］。目前 EFG的商业资源主
要是鱼油。近年来利用微生物生产的单细胞 EFG油引人注目，因为这种单细胞 EFG油
没有鱼腥味、EFG含量高、脂肪酸组成简单、纯化容易。破囊壶菌（!"#$%&’()"*’#+%,）是国
外研究较多的、被认为是极具潜力工业化生产 EFG的微生物，为了提高 EFG的产量，国
外在菌种的筛选、营养需求以及培养条件等方面作了不少的研究，取得很大进展［B T #%］。但

总之由于菌体生长缓慢，生物量低，限制了 EFG的产量。有研究发现新鲜海洋藻类的植
物生长素含量约为高等植物的 #J#%；海藻生长茂盛海域的海水比海藻生长不茂盛海域的
海水富含细胞分裂素，用前者培养海藻比后者生长茂盛［##］。破囊壶菌属海生低等藻状真

菌，有报道认为破囊壶菌是一种海洋微藻，研究植物激素对破囊壶菌的影响作用是十分必

要的［#$］。从生理作用来看，可能对破囊壶菌有影响的植物激素主要是生长素类、细胞分

裂素类和赤霉素类，本文将着重探讨它们对破囊壶菌生长与产 EFG的影响作用。

$ 材料和方法

$ %$ 实验材料
$ %$ %$ 菌种：破囊壶菌（!"#$%&’()"*’#+%, #(&-%,）D*$ 汕头大学海洋生物省重点实验室收



藏。

! "! "# 培养基：基本培养基组成：葡萄糖 !"#，（$%&）! ’(& " ) !#，谷氨酸钠 ! ) "#，*%!+(&

",-#，$./0 !1#，*/0 - )"#，/./(2 " ) !#，$.%/(2 " ) -#，3#’(& ) 4%!( 1) "#，567.879:) %/0 -"!#，
;<-! -!#，蒸馏水定容到 -=。>%值为 ? )"，11@+.灭菌 -1879。
! "! "$ 主要试剂：脂肪酸甲酯标准品（纯度!AAB）为美国 ’7#8.公司产品；植物激素：吲
哚乙酸（CDD）、萘乙酸（$DD）、吲哚丁酸（C<D）、?E苄基腺嘌呤（<D）、糠基腺嘌呤（*5）、赤霉
素（FD），均为生物试剂。
! "# 实验仪器

%GHEI全温立式振荡培养器为哈尔滨东联电子技术开发有限公司产品，JKA!ECC超声
波细胞粉碎机为宁波新芝科器研究所产品，1LA"D型气相色谱仪为 %:M0:NN +.O@.P产品。
! "$ 实验方法
! "$ "! 菌种培养：在 !1"8=三角瓶中装 1"8=基本培养基，接入斜面菌种，!1Q、!""PR879
培养 &L6，作为种菌。
! "$ "# 发酵培养：除葡萄糖为 &"#R=、谷氨酸钠为 ! )1#R=外，发酵培养基同基本培养基，发
酵条件为：1""8=三角瓶中装 -""8=培养基，接入 1B种菌，于 !1Q、!""PR879培养。
! "$ "$ 生物量的测定：取 ! S 18=发酵液于恒重的离心管中，& !""PR879离心 &879，蒸馏水
洗涤两次，& !""PR879离心 -"879，沉淀经 -"1Q干燥 26，称重。若培养基含有油脂，发酵液
离心后，菌体需用 1"8=乙醚（" )18= !8T0R=盐酸酸化）洗涤，然后再用蒸馏水洗涤两次，离
心、干燥。

生物量（#R=）U细胞干燥后的重量 V -"""R所取发酵液体积
! "$ "% 菌体脂质的提取与含量分析：量取一定体积发酵液，离心分离菌体，于真空度 " )"4
3+. S ")"A3+.、11Q S ?1Q的真空干燥箱中真空干燥 !&6。准确称取研细的真空干燥菌
体 " )"1# S " )-1#于小试管中，加入 " )?8=蒸馏水湿润，再加入 ! ) !18=氯仿R甲醇（- W !）混
合液，摇匀，超声波破碎 1879，加入 " )418=氯仿振荡 2"X，再加入 " )418=蒸馏水振荡 2"X，
静置几分钟使完全分层，吸出氯仿层于恒重的小试管中，于真空度 " ) "4 3+. S ") "A3+.、
&1Q S 1"Q的真空干燥箱中真空脱溶干燥 2 S &6，称重计算。
脂质含量（B）U氯仿提取物重量 V -""R干菌体重量

! "$ "& 气相色谱分析脂肪酸：准确称取脂质及内标物（十七烷酸）于带螺帽的 -"8=试管
中，加入 -8=氯仿，振荡 1 S -"X，使脂质溶解，然后加入 -8= -8T0R=甲醇钠R甲醇溶液，振荡
1 S -"X，静置 2"879，加入 ! S 28=氯仿，振荡 1 S -"X，然后离心 1879，收集氯仿层，于真空度
" )"4 3+. S ")"A3+.、&"Q S &1Q真空脱溶干燥 2 S &6，正已烷定容至 -8=，然后进行气相
色谱分析。

! "$ "’ Y%D 产量计算：Y%D 产量（8#R=）U 脂质 Y%D 含量 V 菌体脂质含量 V 生物量
V - """。

# 结果和讨论

# "! 植物激素对 ! " "#$%&’ 生长的影响
实验主要研究了 CDD、$DD、C<D、*5、<D、FD（18#R=）对 ! ) "#$%&’ 3I!生长的影响，结
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果见图 !。

图 ! 植物激素对 ! " "#$%&’ #$%生长的影响
"#$%! &’’()*+ ,’ -./*,.,01,2(+ ,2 $0,3*. ,’ ! % "#$%&’ 4"5
—!—67829；—"—:;;；—#—:6;；—$—<;;；

—%—6;；—&—=>；—’—?;%

实验结果可见，除了 ?; 外，其它几种植
物激素对 ! % "#$%&’ 4"5 生长均有不同程度
的促进作用，特别是 =>和 6;的促生长作用
最为显著。=>和 6;的促生长作用主要表现
在不仅提高了最大生物量，而且缩短了 ! % "#(
$%&’ 4"5的生长周期，二者生物量达到最高时
的培养时间分别为 @A和 BA，比对照和其它几
种植物激素提前 ! C 5A。其它几种植物激素主
要提高生物量，对 ! % "#$%&’ 4"5的生长周期
无明显影响。从最大生物量来看，几种植物激

素促生长效应大小依次是：6; D => D :6; D
<;; D :;;，其中 6;和 =>的最大生物量分别
是 E %!$FG和 H %I$FG。
% "% 植物激素对 ! " "#$%&’ 积累脂质与产
&’(的影响

! % "#$%&’ 4"5培养 BA，比较各种植物激素（@1$FG）对 ! % "#$%&’ 4"5积累脂质与产
JK;的影响，结果见表 !。

表 ! 植物激素对 ! " "#$%&’ #$%积累脂质与产 &’(的影响
>8L7( ! &’’()*+ ,’ -./*,.,01,2(+ ,2 7#-#A+ 82A JK; -0,AM)*#,2 L/ ! % "#$%&’ 4"5

N./*,.,01,2( 6#,18++F（$FG） G#-#A+ #2 L#,18++FO JK; #2 7#-#A+FO JK; /#(7AF（1$FG）

67829
?;
:;;
<;;
:6;
=>
6;

P%Q
5 %@
B %P
@ %!
B %I
I %B
E %!

!H %R
!H %P
!B %B
!P %@
!B %R
!P %H
!5 %P

Q! %I
I! %@
QR %H
Q! %!
Q! %B
Q! %Q
QR %!

PEE %H
P5I %!
PIQ %@
B5R %I
BRB %R
Q5E %R
QI5 %I

结果可见，添加 ?;对脂质含量影响不大，但能使脂质 JK;含量提高 !RO左右，不过
?;对 ! % "#$%&’ 4"5生长有抑制作用，使生物量有所减少，JK;产量也有所降低；其它几
种植物激素均使脂质含量降低，但对脂质 JK;含量影响不大；JK;产量仅 =>和 6;有明
显提高，分别提高了 @IO和 QHO，以 6;的 JK;产量最高，为 QIP1$FG，这主要是因为 =>
和 6;能显著提高生物量。
% ") *(与 +(配合使用对 ! " "#$%&’ 生长与产 &’(的影响
% ") "! 6;与 ?;配比的影响：几种植物激素中 6;的促生长效应最为显著，而 ?;虽然一
定程度上抑制了 ! % "#$%&’ 4"5生长，但其能提高脂质 JK;含量，为此研究二者配合使用
的影响情况。实验时固定 6;和 ?;总添加量为 @1$FG，研究二者不同配比对 ! % "#$%&’
4"5生长与产 JK;的影响，实验结果见表 5。
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表 ! "#与 $#配比对 ! % "#$%&’ &’!生长与产 ()#的影响
!"#$% & ’((%)*+ ,( -./0. 1"*2, ,3 #2,4"++ "35 67. 81,59)*2,3 #: ! ; "#$%&’ <=&

-./0. 1"*2,
0. 8%1)%3*">%/?

02,4"++/（>/@） @2825+ 23 #2,4"++/? 67. 23 $2825+/? 67. :2%$5/（4>/@）

A
&A
BA
CA
DA
EAA

& ;D
F ;&
G ;B
H ;A
H ;&
H ;&

ED ;F
EG ;H
EC ;E
EF ;C
EB ;E
E& ;&

G& ;E
GA ;H
GE ;E
CH ;F
CG ;B
CE ;B

IGI ;F
CFH ;H
DBG ;E
HGF ;D
DGB ;I
CDH ;&

结果可见，-.与 0.配合使用时在 0.比例为 CA?的范围内，增加 0.的比例能显著
提高生物量，随后继续增加 0.比例生物量不再提高；脂质含量和脂质 67.含量均随 0.
比例增大而降低，但脂质 67.含量受影响相对较小；从 67.产量来看，-.与 0.配合使
用时 0.比例为 CA?，67.产量最高，为 HGF ;D4>/@。
! %* %! 0.与 -.配合使用量的影响：固定 0.比例为 CA?，研究二者配合使用量对 ! ; "#(
$%&’ <=&生长与产 67.的影响，结果见表 I。

表 * "#与 $#配配合使用量对 ! % "#$%&’ &’!生长与产 ()#的影响
!"#$% I ’((%)*+ ,( -./0. ),3)%3*1"*2,3 ,3 #2,4"++ "35 67. 81,59)*2,3 #: ! ; "#$%&’ <=&

-./0.
),3)%3*1"*2,/（4>/@）

02,4"++/（>/@） @2825+ 23 #2,4"++/? 67. 23 $2825+/? 67. :2%$5/（4>/@）

A
F
EA
EF
&A
&F

I ;G

H ;C
H ;E
D ;D
D ;F

ED ;E
EF ;F
EI ;C
EI ;C
EI ;B
EI ;A

CE ;B
CH ;C
CH ;G
GA ;F
CH ;D
CD ;G

BEE ;&
HDE ;G
HEA ;A
DG& ;F
D&I ;E
GFH ;E

结果可见，-.与 0.配合使用时，在添加量为 A4>/@ J F4>/@范围，生物量受影响较
大，其随二者添加量增加而提高，添加量超过 EA4>/@，生物量有所下降，表现出抑制生长
的作用；脂质含量在 A4>/@ J EA4>/@的添加量范围受影响大，随添加量增加而降低，添加
量超过 EA4>/@以后，脂质含量变化不大，基本维持在 EI ;F?左右；脂质 67.含量在 A4>/@
J F4>/@的添加量范围受影响大，随添加量增加而升高，添加量超过 F4>/@ 以后，脂质
67.含量变化不大，基本维持在 GA?左右；从最终 67.产量来看，二者配合使用时的添
加量为 F4>/@时最高，为 HDE ;G4>/@，比不添加时增加了 EIH?，此后继续提高添加量，反而
使 67.产量有所下降，因此认为 F4>/@添加量是适宜的。
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