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摘要: 采用溶液培养方法, 以锗作为胁迫因子, 研究了锗对 4 种微藻: 钝顶螺旋藻 (S p iru lina p la tensis)、盐生杜氏藻

(D unaliella sa lina)、湛江叉鞭金藻 (D icra teria z hanj iang ensis)和微绿藻 (N annoch lorop sis. sp )光合色素的影响。实验结果

表明, 经 10 m gödm 3 锗处理后, 四种藻类细胞中的光合色素都发生了较大变化, 有些色素发生明显的增加或形成, 有些色

素则减少或消失, 但不同种间差别较大。此外还对锗的作用机理进行了探讨。
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Abstract: Fou r m icroalgae, S p iru lina p la tensis, D una liella sa lina, D icra teria z hanj iang ensis and N an2
noch lorop sis sp. w ere cu ltu red in a so lu t ion w ith concen trat ion of 10 m gödm 3 germ an ium fo r 10 d (fo r S.

p la tensis) and 16d (fo r the o ther algae) to study pho to syn thet ic p igm en ts in these algae. T he resu lts show ed

that pho to syn thet ic p igm en ts and their con ten ts in these fou r algae w ere changed great ly, som e increased o r

fo rm ed and the o thers decreased o r disappeared, the changes of the p igm en ts varied great ly among these al2
gae. In addit ion, the effect and its m echan ism of germ an ium on pho to syn thet ic p igm en ts of algae w ere also

discussed.
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　　锗是一种痕量元素, 位于元素周期表的过渡金属中, 具有金属和非金属的双重特性。尽管目前尚没有

足够证据证明锗是生物体的一种必需营养元素, 但大量研究表明, 锗及其化合物由于它们自身的结构和性

质, 而具有一定的生物学效应和特殊的药理作用[1 ]。在高等植物中, 锗可作为植物生长的调节剂, 不仅能促

进谷物、蔬菜和水果的生长, 并可改进它们的品质[2, 3 ]。因而锗的研究引起了人们的重视。在藻类中也开展

了大量的工作[4～ 8 ], 结果表明, 低浓度锗常具有促进藻类生长的作用, 而高浓度锗则有抑制作用, 严重时会

产生毒害作用。马家海等人[9 ]观察到, 经锗处理的蛋白核小球藻色素变淡或只留下空壁; 高亚辉等也观察

到高浓度使得钝顶螺旋藻的丝状体变黄[10 ]。这些观察说明藻类的光合色素受到了影响, 但目前尚未有这方

面的专门报道。

本文利用高效液相色谱 (H PL C) 对暴露于锗溶液中的 4 种微藻 S. p la tensis、D. sa lina、D. z hanj iang en2
sis 和N annoch lorop sis sp. 的光合色素进行了研究, 并对锗的作用机理进行了探讨。



1　材料和方法

111　藻种和培养　所用钝顶螺旋藻 (S p iru lina p la tensis)、盐生杜氏藻 (D una liella sa lina)、湛江叉鞭金藻

(D icra teria z hanj iang ensis)和微绿藻 (N annoch lorop sis. sp ) 为本室保存种。培养液为经高温消毒的过滤海

水和自来水。培养基, 淡水种 S. p la tensis 采用 Zarrouk 液体培养基3 , 其它海水种采用 fö2 培养基。在其中

加入 GeO 2 来提供锗, 锗浓度均为 10m gödm 3。培养条件采用日光灯作为培养光源, 光强 150Λmo löm 2·s, 光

暗周期 12hö12h, 培养温度 28±1℃。培养 10d (S. p la tensis)和 16d 后 (其它藻类) , 取 3×10cm 3 测定光合色

素, 另取 3×100cm 3, 在预先干燥称量过的 0145Λm 微孔滤膜上过滤, 过滤后的滤膜用 015mo lödm 3 的甲酸

胺 (30cm 3)冲洗, 然后置于 100℃恒温箱中干燥 4h, 取出称重, 确定 100cm 3 培养液中的藻细胞干重。实验中

各设空白对照, 除锗外其它条件同处理组。

112　色素分析　色素分析采用逆相高效液相色谱 (R P2H PL C)进行分析。取 2×10cm 3 藻液经离心收集, 沉

淀中加入 5cm 3 分析纯丙酮, 超声萃取 3～ 5m in, 然后于暗处低温 (- 20℃) 再萃取 24h, 滤液用玻璃纤维滤

膜 (W hatm an GFöC, <= 24mm )抽滤后 (P < 200mmH g) , 吹氮气浓缩至一定体积 (< 2cm 3) , 在W aters208 型

高效液相色谱上进行分析, 所有的叶绿素类和类胡萝卜素类色素均在 440nm 下检测。

3 Zarrouk C, 1966. Influence de diverse facteurs physiques et ch im iques sur la cro issance et la pho to synthese de (Sp iru lina

m axia Setch et Gardner) Geit ler Ph D T hesis, U niversity of Paris (Paris)

2　结果

表 1 为锗对 4 种微藻光合色素的影响。钝顶螺旋藻 (S. p la tensis)经锗处理 10d 后, 细胞中叶绿素 a、Β2
胡萝卜素和玉米黄素含量明显减少, 分别减少了 75106%、61138% 和 82112% , 但细胞中出现了 3 种新的光

合色素, 即岩藻黄素、19′2乙酰氧化岩藻黄素和紫黄素。

盐生杜氏藻 (D. sa lina) 细胞中, 大多数光合色素的含量有减少, 尤其是新叶黄素、岩藻黄素和多甲藻

素, 锗处理后含量变为零; 同时出现了叶黄素, 紫黄素也有少量增加。

湛江叉边金藻 (D. z hnj iang ensis) 经锗处理后, 细胞中大多数光合色素含量有增加, 尤其是叶绿素 a 和

叶绿素 c 分别增加了 660132% 和 490124% , Β2胡萝卜素和 19′2乙酰氧化岩藻黄素也各增加了 150100% 和

137174% ; 但多甲藻素含量减少为零, 岩藻黄素也减少了 47140%。

微 绿藻 (N annoch lorop sis sp. ) 中, 叶绿素 a 和 Β2胡萝卜素含量增加, 分别增加了 138128% 和

107169% , 紫黄素也从 0 增加至干重的 01105% ; 但多甲藻素和岩藻黄素的含量则减至零。

3　讨论和结论

本研究结果表明, 经锗处理后, 4 种微藻的光合色素都发生了变化, 一些光合色素发生明显的增减, 一

些光合色素则消失或形成, 但不同种间差别较大。

锗引起藻类光合色素变化的机理尚不清楚。已有研究表明[11 ] , 当环境条件 (如光照强度、营养盐等) 改

变时, 会影响到藻类光合色素和色素前体的周转和转化 (比如类胡萝卜素循环) , 从而引起藻类光合色素的

变化。本研究中, 在锗处理的 4 种藻类中都出现了某些光合色素的增减、消失或形成, 因而锗的介入极可能

影响了细胞内光合色素的周转和转化, 从而引起了某些色素的降解或合成等, 导致色素的增减、消失和形

成。此外, 研究还表明[12～ 14 ], 藻类细胞中的类胡萝卜素不仅是细胞主要的捕光色素, 对细胞还具有保护作

用, 使细胞免受外界不良因子的伤害 (如高光强等)。在本研究中也观察到某些类胡萝卜素的含量明显增

加, 这可能是由于锗的存在影响了藻类细胞的正常生理功能, 降低了细胞对外界不良因子 (如高光强) 的抵

抗能力, 为了维持细胞一些生理活动的正常进行, 细胞内的某些保护机制在起作用, 如一些保护色素类胡

萝卜等的合成, 使得细胞免受更大伤害。此外锗的介入也可能影响了细胞内的抗氧化防御体系, 从而引起

藻类光合色素的变化。已有研究表明, 在高等植物小麦中, 锗的存在会促进初生叶中过氧化酶的活性[15 ] , 提

高叶的氧敏感性; 在一种太阳花的叶中则发现[16 ] , 锗能抑制细胞内酚氧化成高毒性苯醌和氧自由基的产

生, 对叶质膜的整合性起到保护作用。在藻类中, 锗的介入可能影响了藻类细胞中的抗氧化防御体系, 从而

引起了藻类光合色素的变化, 这有待进一步深入研究。
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　　总之, 经锗处理后, 四种微藻的光合色素都发生上了较大的变化, 这些变化又存在着明显的种间差异。

锗影响藻类光合色素变化的作用机理尚不清楚, 锗的存在可能影响了藻类光合色素和色素前体的周转和

转化, 或是影响了细胞内的抗氧化防御体系, 从而引起藻类光合色素的变化。

表 1　锗对微藻光合色素的影响 (% dw )

Table 1　Effects of german ium on the photosyn thetic p igmen ts of M icroalgae

色素类
S. p la tensis D. sa lina D. z hanj iang ensisN annoch lorop sis sp.

- Ge + Ge - Ge + Ge - Ge + Ge - Ge + Ge

叶绿素 a (Ch lo rophylla) 21045 01510 21620 21270 01315 21395 01128 01305
叶绿素 b (Ch lo rophyllb) — — 01358 01186 — — — —
叶绿素 c (Ch lo rophyllc) — — — — 01041 01242 — —
Β2胡萝卜素 (Β2caro ten) 01189 01073 01566 01145 01036 01090 01026 01054
紫黄素 (V io laxan th in) 01000 01237 01079 01096 01065 01116 01000 01105
叶黄素 (L utein) — — 01000 01140 — — — —
新叶黄素 (N 2L utein) — — 01327 01000 — — — —
岩藻黄素 (Fucoxanth in) 01000 01550 11518 01000 01500 01236 01076 01000
多甲藻素 (Peridin in) — — 01255 01000 01061 01000 01017 01000
玉米黄素 (Zeaxanth in) 01425 01076 — — — — — —
19′2乙酰氧化岩藻黄素 01000 01082 — — 01053 01126 — —
(19′2hexanoyloxyfucoxanth in)

注: 表中“- Ge”表示空白对照组,“+ Ge”表示锗处理组, 其余“—”表示不含有该色素
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