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摘要：胞外多聚物（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）对于 微 藻 细 胞 的 生 长 和 用 途 具 有 重 要 的 影 响．以１株 葡 萄

藻、１株栅藻和２株小球藻为研究对象，考察氮源含量改变时微藻ＥＰＳ中主要组分多糖 和 蛋 白 质 的 变 化 情 况．选 取 长 势

最优的葡萄藻，研究ｐＨ值、温度和培养方式对ＥＰＳ组分的 影 响．结 果 表 明：缺 氮 的 生 长 环 境 会 引 起ＥＰＳ中 蛋 白 质 含 量

的减少，最多可减少５６．０％；微藻ＥＰＳ中最多的是胞外多糖，占总ＥＰＳ组分的５８．０８％～８０．７８％，而胞外蛋白质含量则

占５．７３％～１３．４５％；相比葡萄藻和栅藻，小球藻胞外存在更多的多糖和蛋白质．对于葡萄藻，ｐＨ值为１１时ＥＰＳ中多糖

和蛋白质含量（按每克细胞计）与ｐＨ值为７时相比分别增加０．１３５和０．０１８ｇ；降低温度使ＥＰＳ多糖含量从０．０１４ｇ急

剧增加到０．６００ｇ；异养培养时ＥＰＳ中多糖含量更高而自养培养时蛋白质含量更高．
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　　利用微 藻 处 理 污 水 的 生 态 修 复 技 术 已 经 成 为 世

界上有关环 境 治 理 和 能 源 发 展 方 面 最 热 门 的 研 究 方

向之 一，然 而，利 用 污 水 培 养 微 藻 往 往 面 临 环 境 条 件

波动大以及营养元素不均衡等问题．为了 得 到 更 好 的

污水 处 理 效 果，需 要 进 一 步 研 究 微 藻 的 生 长 特 性，包

括其胞外多聚物（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，

ＥＰＳ）的组分．一般而言，ＥＰＳ是由微生物分泌 到 胞 外

的复杂 混 合 产 物，主 要 包 括 多 糖、蛋 白 质、脂 质、核 酸

和其他一些高分子 聚 合 物［１－２］．根 据 存 在 状 态，ＥＰＳ又

可分可溶性ＥＰＳ（ｓｏｌｕｂｌｅ　ＥＰＳ，Ｓ－ＥＰＳ）和结合性ＥＰＳ
（ｂｏｕｎｄ　ＥＰＳ，Ｂ－ＥＰＳ）［３－４］．Ｓ－ＥＰＳ主要存在于培养基质

中或者轻轻附着在细胞表面，Ｂ－ＥＰＳ则紧密结合在细

胞表面．ＥＰＳ在细胞的生长、聚集和生物膜形成等方面

发挥很重要的作用．ＥＰＳ的存在会影响微藻的絮凝，这
在微藻污水处理后收集藻细胞中起关键作用．

目 前 对 于ＥＰＳ组 分 的 研 究 主 要 针 对 胞 外 多 糖

和 蛋 白 质：多 糖 是ＥＰＳ中 含 量 最 高 的 组 分，除 个 别

藻 细 胞 分 泌 的 胞 外 多 糖 为 均 聚 物 外，大 多 数 为 带 有

不 同 取 代 基 的 杂 多 糖［５］；蛋 白 质 是ＥＰＳ的 另 一 个 重

要 组 分，目 前 发 现 绿 藻 的 ＥＰＳ中 多 为 糖 蛋 白［６］．不

同 生 长 时 期 和 条 件 下，微 藻 的 蛋 白 质 在ＥＰＳ中 所 占

比 例 不 同，富 氮 培 养 条 件 下 蛋 白 质 所 占 比 例

更 高［７］．
ＥＰＳ的产生受到许多外界因素的影响．首先，培养

基质的不同会对ＥＰＳ产量产生影响，研究发现活性污

泥中醋酸盐作 为 碳 源 比 葡 萄 糖 作 为 碳 源 产 生 的ＥＰＳ
更多［８］．其次，微生物 的 兼 养、自 养 和 异 养 间 的 变 化 对

ＥＰＳ也会产生影响，从兼养变为异养会给微生物带来

环境压力，从而产生更多ＥＰＳ［９］．再 者，不 同 的 营 养 元

素含量也会产生影响，如：在污水中生长的微藻受氮、
磷等营养元素含量的影响，当氮和磷含量都低于标准

液体培养基中的含量 时，藻 细 胞 会 产 生 大 量ＥＰＳ［１０］；
活性污泥产生的ＥＰＳ则随着环境中碳氮比的降低，其
蛋白质和多 糖 的 比 例 升 高［１１］．此 外，还 有 一 些 其 他 外

界条件影响微藻ＥＰＳ的分泌，其中常见的是一些有毒

成分，如重金属元素的存在会加剧ＥＰＳ的分泌［１２］．
本研究中选择４种常见的淡水微藻，分别考察氮

源含量、ｐＨ值、温度和培养方式对ＥＰＳ组分和含量的

影响，以 期 获 得 微 藻 对 于 环 境 的 适 应 性 生 长 条 件，为

微藻污水处理应用和藻细胞收集提供理论依据．
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１　材料与方法

１．１　实验材料

实验中使 用 的４种 微 藻 分 别 为 葡 萄 藻（Ｂｏｔｒｙｏ－
ｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．ＮＪＤ－１）、栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ　ｓｐ．ＮＪＤ－５）、
小球藻Ａ（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｓｐ．ＮＪＤ－３）以 及 小 球 藻 Ｂ
（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｓｐ．ＮＪＤ－１０），由本课题组从本地一家污

水处理厂污水环境中分离得到，均属于绿藻．

组分含量按每克细胞中的质量计，不同．

图１　４种微藻ＥＰＳ中多糖（ａ）和蛋白质（ｂ）含量的对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ（ｂ）ｉｎ　ＥＰＳ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ

１．２　绿藻的培养

采用ＢＧ１１液体培 养 基 进 行 无 菌 分 批 培 养，培 养

过程包括预培养和培养两个阶段．
在异养条件下，预培养阶 段 持 续４ｄ，首 先 在２５０

ｍＬ锥形 瓶 中 加 入１００ｍＬ灭 菌 液 体 培 养 基（含１０

ｇ／Ｌ葡萄糖），ｐＨ值调至７（用１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ溶液和１
ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ溶液调节，下同），再加入１０ｍＬ藻液，
置于３０℃、１５０ｒ／ｍｉｎ的恒温摇床中培养．培养阶段持

续１２ｄ，首先在２５０ｍＬ锥形瓶中加入１５０ｍＬ灭菌液

体培养基（含１０ｇ／Ｌ葡萄糖），将ｐＨ值调至７，再加入

一定量预培养的藻液，其他条件与预培养阶段一致．
在自 养 条 件 下，预 培 养 阶 段 持 续４ｄ，首 先 配 制

５００ｍＬ灭菌液体培养基，ｐＨ值调至７，再向其中加入

１０ｍＬ藻 液，２４ｈ光 照（飞 利 浦 ＴＷＧ１２１／２００５型 支

架灯管４根，功率２１Ｗ），恒温３０℃，经过灭菌过滤膜

通入 ＣＯ２（纯 度 ≥９９．９％），气 体 流 量 保 持 在 １００
ｍＬ／ｍｉｎ．培养阶段持续１２ｄ，首先配制１Ｌ灭菌液体

培养基，将ｐＨ值调至７，再向其中加入一定量预培养

的藻液，其他条件与预培养阶段一致．
上述条件即为标准培 养 条 件．分 析 环 境 因 子 对 微

藻ＥＰＳ的影响，仅改变单一环 境 条 件，其 他 条 件 均 不

变，其 中 缺 氮 培 养 条 件 指 将 培 养 基 中 氮 的 含 量 减

少５０％．

１．３　ＥＰＳ的提取

微藻ＥＰＳ的 分 离 提 取 选 用 超 声 降 解 法［１３］：首 先

在不 同 培 养 时 间 的 摇 瓶 中 取４ ｍＬ 微 藻 样 品，在

９　０００ｒ／ｍｉｎ转速下离 心１５ｍｉｎ，上 清 液 即 为Ｓ－ＥＰＳ；
沉淀 重 新 用 磷 酸 盐 缓 冲 液（１０ ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ，１．２
ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＨ２ＰＯ４，６ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎａ２ＨＰＯ４）溶 解，将 样

品放入冰水中，在４０％最大功率的条件下进行超声处

理２ｍｉｎ；然后在９　０００ｒ／ｍｉｎ转速下离心１５ｍｉｎ，上

清液即Ｂ－ＥＰＳ．利用丙酮提取的方法测定总的ＥＰＳ干

质量：取一定量培养过程中 的 微 藻 样 品，用 Ｗｈａｔｍａｎ
Ｎｏ．１滤膜进行过滤，保留清液，１　０００ｒ／ｍｉｎ转速下离

心１０ｍｉｎ；取上清液，加入等体积的丙酮，在４℃条件

下保存４８ｈ；之后１０　０００ｒ／ｍｉｎ转 速 下 离 心１０ｍｉｎ，
保留沉淀，冻干２４ｈ即得ＥＰＳ并称量其干质量［１４］．

１．４　藻细胞生长指标测定与组分分析

取４ｍＬ微 藻 样 品 于 离 心 管，１０　０００ｒ／ｍｉｎ转 速

下离心１０ｍｉｎ后倒去上清液，保留沉淀，放入６０℃烘

箱烘干２４ｈ后进行称量，该质量减去空管质量即为藻

细胞干质量；同时采用双光束紫外－可见分光光度计在

波长６８０ｎｍ 条 件 下 检 测 同 一 微 藻 样 品 的 光 密 度

（ＯＤ），绘制ＯＤ 值与藻细胞干质量的标准曲线．蛋白

质测定采用考马斯亮蓝法［１５］，使用Ｂｒａｄｆｏｒｄ染 色 剂．
多糖测定采用苯酚－硫酸法［１６］．所有实验重复３次，结

果取平均值．

２　结果与讨论

２．１　缺氮对不同微藻ＥＰＳ的影响

２．１．１　标准条件下微藻ＥＰＳ组分比较

在异养标准培养 状 态 下 测 定４种 微 藻 的ＥＰＳ组

分含量，结果如图１所示：小球藻Ｂ的ＥＰＳ中多糖含

·７４３·
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量明显大于其他３种微藻，经过最初微藻迅速生长的

变化阶段，从第８天 开 始 稳 定 在 约０．５６ｇ；小 球 藻 Ａ
的多糖含量次之，从第４天开始稳定在约０．２１ｇ；葡萄

藻和栅藻中 多 糖 含 量 均 较 低（图１（ａ））．小 球 藻Ｂ的

ＥＰＳ中蛋白质含 量 最 高，最 大 值 达 到０．１２ｇ；小 球 藻

Ａ的 蛋 白 质 含 量 则 基 本 稳 定 在０．０３ｇ左 右，即５０
ｍｇ／Ｌ（上清液），与前人研究结果［８］相似；而栅藻的蛋

白含量最低，最大值仅０．００１　４ｇ（图１（ｂ））．综上，２种

小球藻分泌的ＥＰＳ中多糖与蛋白质的 含 量 高 于 葡 萄

藻和栅藻．

图２　葡萄藻的ＥＰＳ中多糖（ａ）和蛋白质（ｂ）含量的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ（ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ＥＰＳ　ｏｆ　Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．ＮＪＤ－１

对４种微 藻 在 标 准 生 长 条 件 下 的 生 物 量 情 况 进

行分析，结果显示葡萄藻最快（第４天）达到生物量最

大值１４．９７ｇ／Ｌ，另外３种微藻在第６天后才达 到 生

物量最大值（栅藻１６．６７ｇ／Ｌ，小球藻Ａ　１．６４ｇ／Ｌ，小

球藻Ｂ　０．９５ｇ／Ｌ）．虽然葡萄藻长势最好，但是以单位

生物量来衡量ＥＰＳ组分含量时发现其ＥＰＳ中多糖含

量最低．已有研究发现微生物细胞在底物 限 制 时 可 利

用ＥＰＳ中 的 物 质 作 为 碳 源 和 能 量 来 源［１７］，由 于 葡 萄

藻生 长 速 率 较 快，栅 藻 生 物 量 较 高，相 同 培 养 条 件 下

葡萄藻和栅藻更容易受底物限制，所以可能会吸收更

多的ＥＰＳ多糖作为自身能量来源．

２．１．２　缺氮条件下４种微藻ＥＰＳ组分比较

氮作为微藻生长过程中重要的营养元素，起着至

关重要的作用．有机氮存在于许 多 生 物 基 质 中，如 肽、
蛋白质、酶、叶 绿 素、能 量 转 移 分 子（ＡＤＰ和 ＡＴＰ）和

基因材料（ＲＮＡ和ＤＮＡ）．有 机 氮 的 无 机 来 源 包 括 硝

酸根（ＮＯ３－）、亚硝酸根（ＮＯ２－）、硝酸（ＨＮＯ３）、铵根

（ＮＨ４＋）、氨（ＮＨ３）和氮气（Ｎ２）．微藻在无机氮通过同

化作用转化为有机氮的过程中起着决定性作用．
对葡萄藻、栅藻、小球藻Ａ和小球藻Ｂ分别进行

标准培养和缺氮培养条件下的实验，结果显示２种培

养条件下的多糖含量均远大于蛋白质含量，但是在不

同微藻的生长过程中两者变化趋势有所差异（图２）．
葡萄藻ＥＰＳ中多糖含量的变化如图２（ａ）所示．总

体来看基本均呈下降趋势，且前６天的下降速率极快．
生长初期在Ｓ－ＥＰＳ和Ｂ－ＥＰＳ中，缺氮培养条件下的多

糖含量均高于标准培养条件下，其中第４天和第６天

的Ｓ－ＥＰＳ中多糖含量均高出标准培养条件下５０％以

上；但生长至第１０天后，葡萄藻生长状态趋于稳定，２
种培养条件下多糖的含量基本相同，随之趋于稳定，Ｓ－
ＥＰＳ中的多糖含量均维持在０．０１４ｇ左右；在同一培

养条件下，Ｂ－ＥＰＳ中 的 多 糖 含 量 远 低 于Ｓ－ＥＰＳ中，到

稳定期时Ｂ－ＥＰＳ中的多糖含量仅有０．００１ｇ．
葡萄藻ＥＰＳ中蛋白质含量的变化如图２（ｂ）所示．

总体来看Ｓ－ＥＰＳ中的蛋白质含量均大于Ｂ－ＥＰＳ中．标
准培养条件下葡萄藻的Ｓ－ＥＰＳ中蛋白质含量不 断 增

加，前６天 虽 低 于 缺 氮 培 养 条 件 下，但 在 生 长 稳 定 期

超过缺氮培养条件下，在第１２天达到０．００２　１ｇ．这可

能是因为缺 氮 培 养 的 葡 萄 藻 在 生 长 初 期 会 因 为 缺 氮

带来的环境压力促使细胞分泌更多蛋白质，但到了后

期，环 境 中 缺 少 氮 源，葡 萄 藻 开 始 吸 收 之 前 释 放 的 蛋

白质来满 足 生 长 的 营 养 需 求；然 而 在 标 准 培 养 条 件

下，葡萄藻生长迅速，其细胞数量更多，在分批培养初

始底物浓度相同情况下死亡的细胞也更多，细胞死亡

破裂释放出蛋白质导致其含量不断增加．
综上，葡萄藻ＥＰＳ中 多 糖 含 量 逐 渐 减 少，而 蛋 白

质含量略 微 增 多，这 可 能 是 因 为 葡 萄 藻 在 逐 渐 分 泌

ＥＰＳ的同时也会 吸 收ＥＰＳ中 的 组 分，其 对ＥＰＳ中 多

糖的吸收量 大 于 分 泌 量 而 对 蛋 白 质 的 吸 收 量 小 于 分

泌量，所以出现上述变化趋势．
栅藻ＥＰＳ中多糖含量的变化与葡萄藻类似．如图

３（ａ）所示，总 体 上 多 糖 含 量 在 生 长 初 期 急 速 下 降，缺

氮培养条件下的多糖含量均高于标准培养条件下；但

到了生长稳定 期（第１０天 后）相 差 不 大，标 准 培 养 和

·８４３·
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图３　栅藻的ＥＰＳ中多糖（ａ）和蛋白质（ｂ）含量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ（ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ＥＰＳ　ｏｆ　Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ　ｓｐ．ＮＪＤ－５

缺氮 培 养 条 件 下 的Ｓ－ＥＰＳ中 多 糖 含 量 分 别 稳 定 在

０．０２５和０．０３０ｇ．这可能是因为栅藻生长后期大量的

细胞 衰 老 并 死 亡，从 而 造 成 细 胞 破 裂，释 放 出 了 一 定

量的多糖．此外，Ｓ－ＥＰＳ中的多糖含量始终高于Ｂ－ＥＰＳ
中．由于栅藻ＥＰＳ中 蛋 白 质 含 量 相 对 较 低，测 定 误 差

较大，所以仅选取培养初期（第２天）和末期（第１２天）
进行对比．由图３（ｂ）可知，２种 培 养 条 件 下，其Ｓ－ＥＰＳ
中的蛋白质含量均有所增加，但Ｂ－ＥＰＳ中的蛋白质含

量在 标 准 条 件 下 变 化 不 大，甚 至 略 有 减 少，而 在 缺 氮

条件下则有所增加．

图４　小球藻Ａ的ＥＰＳ中多糖（ａ）和蛋白质（ｂ）含量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ（ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ＥＰＳ　ｏｆ　Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｓｐ．ＮＪＤ－３

小球藻Ａ的ＥＰＳ中多糖含量的变化如图４（ａ）所

示，在标准培养条件下Ｓ－ＥＰＳ中多糖含量明显高于缺

氮培养条 件 下，而Ｂ－ＥＰＳ中 除 培 养 初 期 外 则 基 本 相

同，这 与 葡 萄 藻 和 栅 藻 的 结 果 不 同，但 整 体 变 化 趋 势

基本一致．小球藻Ａ的ＥＰＳ中蛋白质含量的变化与葡

萄藻和栅藻有所差别，如图４（ｂ）所示，除标 准 培 养 条

件下Ｓ－ＥＰＳ中蛋白质含量变化不大外，其余均呈减少

趋势．这可能是因为小球藻Ａ在缺氮培养条件下生物

量更大，且生长速率更快，需要更多的氮源，此时蛋白

质可作为有效的氮源被细胞吸收利用，所以蛋白质含

量逐渐减少．此外，与葡萄藻类似，小球藻Ａ的Ｓ－ＥＰＳ
中的蛋白质含量始终高于Ｂ－ＥＰＳ中，标准培养条件下

Ｓ－ＥＰＳ中的蛋白质含量最高可达到０．０３０ｇ．
如图５（ａ）所示，小球藻Ｂ的Ｓ－ＥＰＳ中多糖含量在

２种培养条件下，生长至第８天后均稳定在０．４５ｇ左

右；Ｂ－ＥＰＳ中则 稳 定 在 相 对 较 低 的 水 平，标 准 培 养 条

件下 最 后 维 持 在０．１１ｇ，而 缺 氮 培 养 条 件 下 仅 为

０．０４１ｇ，这可能与其生长稳定期的细胞数量较少有一

定关系．从图５（ｂ）中可见，小球藻Ｂ生长至稳定期后，

Ｓ－ＥＰＳ中的蛋白质含量明显高于Ｂ－ＥＰＳ中，这与多糖

含量 的 结 果 一 致；并 且 在 缺 氮 培 养 条 件 下，由 于 细 胞

对ＥＰＳ中蛋白质的吸收利用，蛋白质含量整体呈下降

趋势．

２．１．３　不同微藻ＥＰＳ中多糖和蛋白质含量比较

由于栅藻的ＥＰＳ中 多 糖 含 量 变 化 与 葡 萄 藻 类 似

且蛋白质含量 极 少，表１仅 列 出 了 葡 萄 藻、小 球 藻 Ａ
和小球藻Ｂ在标准和缺氮２种培养条件下ＥＰＳ的总

量及其中多糖和蛋白质的质量分数．由表１可知，微藻

在缺氮培养条件下ＥＰＳ中多糖和蛋白 质 的 质 量 分 数

相对于标准培养条件下有所降低，其中多糖质量分数

·９４３·
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图５　小球藻Ｂ的ＥＰＳ中多糖（ａ）和蛋白质（ｂ）含量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ（ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ＥＰＳ　ｏｆ　Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｓｐ．ＮＪＤ－１０

降低最多的为葡萄藻，下降了２２．７％，而蛋白质 质 量

分数降低最多的为小球藻 Ａ，下降了５６．０％，这说明

缺氮培养会导致ＥＰＳ的组成发生变化．葡萄藻和小球

藻Ｂ的ＥＰＳ总量在缺氮培养条件下均有所减少，而小

球藻Ａ在缺氮培养条件下相对 于 标 准 培 养 条 件 下 增

加了约２９．３％，这可能与小球藻Ａ在缺氮培养条件下

生长更好有关，符合已有文献报道的培养条件改变会

导致微生物ＥＰＳ组分比例发生改变，且变化趋势和微

生物种类、生长情况和改变的培养条件等有关［１８－２０］．

表１　３种微藻的ＥＰＳ总量及多糖和

蛋白质组分的质量分数

Ｔａｂ．１　Ｔｏｔａｌ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｏｆ　ＥＰＳ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｉｎ　ＥＰＳ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ

微藻种类
培养
条件

ρ（ＥＰＳ）／
（ｇ·Ｌ－１）

ω（多糖）／
％

ω（蛋白质）／
％

葡萄藻 标准 ０．３６０　 ７５．１６　 １０．８１

缺氮 ０．３１８　 ５８．０８　 ８．５９

小球藻Ａ 标准 ０．３９２　 ８０．７８　 １３．０１

缺氮 ０．５０７　 ７９．３６　 ５．７３

小球藻Ｂ 标准 ０．６５４　 ７４．６２　 １３．４５

缺氮 ０．５３４　 ６９．８４　 ９．６５

综合以上结果及微藻自身的生长情况，鉴于葡萄

藻有一定代表性，且能在不适宜生长的条件中保持稳

定生长，后续实验选择葡萄藻研究ｐＨ值、温度和培养

方式对ＥＰＳ组分的影响．

２．２　ｐＨ值对葡萄藻ＥＰＳ组分的影响

２．２．１　多糖含量

培养阶段分别在ｐＨ值为５，７，９和１１条件下进

行葡萄藻的培 养 及ＥＰＳ组 分 的 分 析，所 得ＥＰＳ中 多

糖含量的变化结果如图６所示．由图６（ａ）可知：当ｐＨ
值为１１时，Ｓ－ＥＰＳ中的多糖含量始终大于同时期其他

ｐＨ条件下，到第１２天时仍能达到０．１５ｇ；而ｐＨ值为

７时，生长稳定后Ｓ－ＥＰＳ中的多糖含量最低．Ｂ－ＥＰＳ中

的多糖含量如图６（ｂ）所示，总体上远小于Ｓ－ＥＰＳ中，

ｐＨ值为１１时的最大值也仅有０．０２１ｇ；与Ｓ－ＥＰＳ中

的结果类似，ｐＨ值为１１时的Ｂ－ＥＰＳ中多糖含量始终

高于同时期其他ｐＨ条件下，且ｐＨ值为７时，生长稳

定后Ｂ－ＥＰＳ中的多糖含量最低．

２．２．２　蛋白质含量

ｐＨ值对ＥＰＳ中蛋白质含量的影响如 图７所 示．
由图７（ａ）可知：Ｓ－ＥＰＳ中的蛋白质含量随着葡萄藻的

生长整体呈增大趋势，在生长稳定后，ｐＨ值为５时的

蛋白 质 含 量 明 显 大 于 其 他 ｐＨ 条 件 下，最 高 达 到

０．００４　５ｇ；在ｐＨ值 为９时，生 长 稳 定 后 的 蛋 白 质 含

量最低．因 为 葡 萄 藻Ｂ－ＥＰＳ中 蛋 白 质 含 量 相 对 较 低，
测定结果存在较大误差，所以选取培养初期（第２天）
和培养末 期（第１２天）进 行 蛋 白 质 含 量 的 测 定 并 对

比，结果如图７（ｂ）所示：生长初期，ｐＨ值为１１时的蛋

白质含量最高，达０．００２　６ｇ，而ｐＨ值为７时最低；但

随着葡萄藻的 生 长，到 了 生 长 末 期，ｐＨ 值 为１１时 的

蛋白质 含 量 明 显 降 低，仅 有０．０００　４ｇ，而ｐＨ 值 为７
时的蛋白质含量则明显升高，达０．０００　９ｇ．

２．３　温度对葡萄藻ＥＰＳ组分的影响

葡萄藻在不同温 度 条 件 下ＥＰＳ中 多 糖 含 量 的 变

化如图８（ａ）所示：总 体 来 看，多 糖 含 量 随 着 葡 萄 藻 的

生长呈降低趋 势，温 度 为２５℃时 葡 萄 藻 倾 向 于 分 泌

更多的多糖，Ｓ－ＥＰＳ和Ｂ－ＥＰＳ中的多糖含量均高于３０
℃时．这一结果也印证了ＥＰＳ的分泌是微藻对恶劣环

境的一种响应机制：在３０℃时，葡萄藻处于适宜的生

长环境中，ＥＰＳ的 分 泌 减 少；而 当 温 度 降 低 到２５℃
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图６　葡萄藻在不同条件下Ｓ－ＥＰＳ（ａ）和Ｂ－ＥＰＳ（ｂ）中多糖含量的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｓ－ＥＰＳ（ａ）ａｎｄ　Ｂ－ＥＰＳ（ｂ）ｏｆ　Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．ＮＪＤ－１ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐＨ　ｖａｌｕｅｓ

图７　葡萄藻在不同ｐＨ条件下Ｓ－ＥＰＳ（ａ）和Ｂ－ＥＰＳ（ｂ）中蛋白质含量的变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｓ－ＥＰＳ（ａ）ａｎｄ　Ｂ－ＥＰＳ（ｂ）ｏｆ　Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．ＮＪＤ－１ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐＨ　ｖａｌｕｅｓ

图８　葡萄藻在不同温度条件下ＥＰＳ中多糖（ａ）和蛋白质（ｂ）含量的变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ（ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＥＰＳ　ｏｆ　Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．ＮＪＤ－１ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时，温 度 条 件 偏 离 了 葡 萄 藻 适 应 范 围，葡 萄 藻 减 缓 生

长进而分泌出更多的多糖．不同温度条件下，ＥＰＳ中蛋

白质含量的变化如图８（ｂ）所示：当温度为２５℃时，Ｓ－
ＥＰＳ中的蛋白质含量随着葡萄藻的生长快速增加，Ｂ－
ＥＰＳ中则在初期快速增加后趋于稳定；与２５℃相比，

３０℃时Ｓ－ＥＰＳ和Ｂ－ＥＰＳ中的蛋白质含量均维持在极

低的水平，与多糖的结果一致．

２．４　自养和异养对葡萄藻ＥＰＳ组分的影响

将葡萄 藻 在 自 养 和 异 养２种 培 养 条 件 下 的ＥＰＳ
组分进行对比分析，结果如图９所示．从图９（ａ）可以明

显看出：葡萄藻在自养培养条件下多糖含量在初期下

降后 趋 于 稳 定，且 生 长 稳 定 后Ｓ－ＥＰＳ中 的 多 糖 含 量

（约０．００６　３ｇ）远 低 于 异 养 条 件 下（约０．０１４　０ｇ）；Ｂ－
ＥＰＳ中多糖含量随着葡萄藻生长逐渐下降，至生长稳

·１５３·
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ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

图９　葡萄藻在异养和自养条件下ＥＰＳ的多糖（ａ）和蛋白质（ｂ）含量的变化

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ（ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ＥＰＳ　ｏｆ
Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．ＮＪＤ－１ｕｎｄｅｒ　ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ　ａｎｄ　ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

定后，自养条件下的多糖含量略高于异养条件下．蛋白

质含量的变化如图９（ｂ）所示：异养培养条件下的葡萄

藻ＥＰＳ中蛋白质含量整体呈上升趋势，而自养培养条

件下的葡萄藻则在初期分泌出大量蛋白质后，随着细

胞增长蛋白质含量降低，在生长到达稳定期后又有所

上升．此外，在相同培养条件下多糖的总含量始终大于

蛋 白 质 的 总 含 量，印 证 了 之 前 相 关 研 究［１３］所 得 的

结论．

３　结　论

微藻在适宜的培养基中生长时，ＥＰＳ中多糖的含

量会随着细胞增多而下降，蛋白质含量则呈现相反趋

势．对比本研究中的４种微藻，小球藻释放更多的多糖

和蛋白质．氮作为微藻生长的必要元素，其减少不一定

会抑制微藻的生长，但会迫使微藻细胞从其他来源吸

收营养，因此缺氮培养条件会造成ＥＰＳ中的蛋白质含

量减少．环境呈碱 性（ｐＨ 值 为１１）会 刺 激 葡 萄 藻 产 生

更多ＥＰＳ多糖和 蛋 白 质，含 量 与 中 性（ｐＨ 值 为７）时

相比分别增加０．１３５和０．０１８ｇ．温度的降低（从３０至

２５℃）可使葡萄 藻ＥＰＳ中 多 糖 和 蛋 白 质 的 含 量 急 剧

增加，最高达约４０倍．自养和异养 的 培 养 类 型 改 变 对

葡萄藻ＥＰＳ中多糖和蛋白质含量的影响不同，自养会

导致ＥＰＳ中出现大量蛋白质，而异养则会产生更多的

多糖，这与其对于碳源利用方式 的 不 同 有 关．综 上，本

研究初步探讨了各种外界环境条件 对 微 藻ＥＰＳ多 糖

和蛋白质的影响规律，对于了解微藻处理污水时的生

长情况和取得更好的集藻效果有一定指导意义．
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