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　　摘要：采用Ｘ射线衍射（Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，简称 ＸＲＤ）、电感耦合等离子体质谱（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称ＩＣＰ－ＭＳ）、扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称 ＳＥＭ）对粉红贝贝壳的化学成分、结
构特征进行研究。探讨珍珠层的成色机制，结果表明，粉红贝贝壳无机相由９５．６７％的文石和４．３３％的方解石组成；
粉红贝贝壳在珍珠质层中的文石为圆角六边形，呈堆垛式排列，在棱柱层单个棒柱结构中的文石以假六边形薄片形式

呈叠瓦状排列；粉红贝贝壳内表面珍珠质层的文石厚度越靠近棱柱层越薄；内表面珍珠质层可以分为核心区与过渡

区，核心区为螺旋生长结构，过渡区为堆垛结构；粉红贝贝壳的珍珠层具有一维光子晶体的结构特点，结构与色素共同

作用使其产生独特的颜色和晕彩。
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　　双壳纲贝壳因具有优异的力学性、良好的生物相容性而
成为仿生学与生物材料研究的热点之一。贝壳的主要成分有

无机的碳酸钙晶体（９５％以上）以及少量蛋白质（可溶性蛋白
和不可溶性蛋白）、几丁质等有机质成分［１－３］。目前关于贝壳

结构的研究主要集中在贝壳的结构形貌、生物矿化机制、力学

性能以及仿生应用［４－８］等领域。双壳纲贝类的经济价值大多

体现在可食用和可育珠方面，而占贝类总体质量超过６０％的
贝壳在食用以及育珠后，大多因被遗弃而成为固体废料。而

双壳纲目下粉红贝的主要经济价值集中体现在其贝壳上。粉

红贝贝壳独特的粉色使其被应用于建筑、首饰、装饰等行业，

粉红贝的附加价值因此得到大幅度提高。

粉红贝属双壳纲蚌科，贝壳呈耳状，壳表黑色，壳内通体

粉色，贝壳内表面的珍珠质层光泽为蓝绿色，外表面生长线细

密。粉红贝目前被广泛应用于建筑、装饰、饰品等领域。已有

关于蚌科贝壳方面的研究，较多关注于三角帆蚌［７－９］、褶纹冠

蚌［１０］、池蝶蚌［１１］的化学成分、矿物组成、组织结构、育珠性能

等，且取得了一系列成果，但对粉红贝的相关研究着重于生态

学、生物习性等方面［１２］，对其贝壳的成分、结构、成色机制等

方面的研究比较薄弱。因此对粉红贝进行系统研究十分

必要。

采用Ｘ－射线衍射分析（Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，简称 ＸＲＤ）、
电感耦合等离子体质谱（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称 ＩＣＰ－ＭＳ）、扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称ＳＥＭ）、傅里叶变换红外光谱（ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称ＦＴＩＲ）等方法对粉红贝贝
壳的微成分、微结构以及光谱特征进行研究，并结合有关蚌类

套膜与珍珠囊分泌机制的相关研究［１３－１６］，进一步分析蚌壳结

构特征的成因，从而更好地拓展粉红贝在相关领域的应用和

研究的深化。

１　样品与方法

１．１　贝壳样品
样品来自密西西比河流域，粉红贝去除软组织，获取其贝

壳（图１），贝壳内侧如图１－ａ所示，外侧如图１－ｂ所示，断
口宏观结构如图１－ｃ所示。贝壳样品用去离子水清洗干净
后晾干备用。从边缘到中心分割为 Ａ、Ｂ、Ｃ等 ３个区域
（图１－ｂ），取相应区域的相应块体样品进行 ＳＥＭ观察及能
量散射Ｘ射线谱（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ－ｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，简称
ＥＤＸ）分析。为分析角质层对微量元素试验结果的影响，把
样品分为ＦＨ、ＹＦＨ等２组，分别研磨为２００目细粉。ＦＨ组为
无角质层样品，ＹＦＨ组为有角质层样品。分别对 ＹＦＨ、ＦＨ等
２组样品粉末进行ＦＴＩＲ、ＸＲＤ和ＩＣＰ－ＭＳ分析。

１．２　扫描电镜（ＳＥＭ）
样品喷金测试。场发射环境扫描电镜为荷兰 ＦＥＩ／
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ＯｘＦＯＲＤ／ＨＫＬ公司Ｑｕａｎｔａ４００Ｆ型，电镜分辨率为２ｎｍ，放大
倍数为７～１００００００，能谱测试元素范围为５Ｂ－９２Ｕ，电压为
２０ｋＶ，同时进行ＥＤＸ分析。
１．３　傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）

取ＦＨ、ＹＦＨ样品粉末和ＫＢｒ粉末按约１∶１００质量比在
玛瑙研钵中研磨混合均匀，之后采用透射模式测量 ＦＨ、ＹＦＨ
的透射红外光谱；分析测试仪器为美国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司
生产的 Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００型傅里叶变换红外光谱仪，分辨率优于
００９ｃｍ，波数范围为４０００～４００ｃｍ－１；溴化钾压片测试。
１．４　Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）分析

测试仪器为荷兰帕纳科公司生产的 Ｅｍｐｙｒｅａｎ锐影 Ｘ射
线衍射仪，铜靶（ＣｕＫα）；石墨片单色滤波；管压为３５ｋＶ；管
流为 ３５ｍＡ；硅粉校正；扫描范围为３°～９０°；功率为３ｋＷ；测
角精度为 ±０．０００１°，灵敏度为 ３％ ～５％；扫描速度为
２°／ｍｉｎ。
１．５　电感耦合等离子体质谱ＩＣＰ－ＭＳ分析

取ＦＨ、ＹＦＨ样品粉末，用盐酸溶解、稀释后待用；分析仪
器为美国ＰＥＥｌａｎ６０００型ＩＣＰ－ＭＳ质谱仪。功率为 １１７５Ｗ，
雾化气氩气流速为 ０．８３Ｌ／ｍｉｎ；等离子体氩气流速为
１５Ｌ／ｍｉｎ；辅助氩气流速为１．２Ｌ／ｍｉｎ；透镜电压为自动聚焦；
质谱扫描方式为峰跳，每个质量积分时间为１００ｍｓ。

２　结果与分析

２．１　粉红贝贝壳微结构特征
粉红贝贝壳由外至内分别是角质层、棱柱层、珍珠质层。

其中角质层成分主要是硬化角蛋白，厚度较薄。棱柱层主要

为文石，厚度较厚。珍珠质层由文石小板片组成，厚度较薄。

贝壳中的文石在不同位置有各种不同的形状、尺寸和排列方

式。在珍珠质层中的文石为圆角六边形，呈堆垛式排列，可见

螺旋生长结构。在组成棱柱层单个棒柱中的文石板片以假六

边形薄片状呈叠瓦状堆积。棱柱层中的棒柱垂直于内表面的

珍珠层。

　　扫描电镜下粉红贝贝壳断面结构如图２所示，图２来自
图１－ｂ中Ｃ区域的自然断裂切面。图２中存在２种不同的
矿化区域，左侧的棱柱层由规则的棒柱组成，右侧的珍珠质层

由文石板片组成，组成棱柱的棒柱垂直于珍珠质层文石板片，

结构特征如图２－ａ右上所示。这种结构与褶纹冠蚌［１０］以及

池蝶蚌［１１］的结构特征类似。对图２中单个棒柱进一步观察
发现，断面呈参差状（图２－ｂ），单个棒柱也是由文石微片垂
直于棱柱长轴方向堆积而成的，但各个文石微片的生长方向

略有不同，呈不规则螺旋层状结构（图２－ｃ）。
珍珠质层文石呈堆垛结构，由整齐堆叠的文石板片构成

（图３－ａ右上）。单片文石厚度１．５μｍ（图３－ｂ），棱柱层与
珍珠质层的过渡层间隔约２μｍ（图３－ｃ）。仔细观察珍珠质
层中的文石板片发现，这些文石板片并不完全一致，文石板片

的厚度是变化的，越靠近柱状结构的位置文石板片厚度越薄。

珍珠质层结构成色机制主要分为薄膜干涉［１７］、光栅衍

射［１８－１９］及其联合作用［２０］。前人对鲍鱼贝壳具有一维光子带

隙结构特性的研究［２１］，为珍珠质层结构成色研究提供了一种

新方法。据前人研究，板片厚度会影响珍珠质层的折射率，折

射率与晶格常数共同影响珍珠层表面的反射波长，文石板片

厚度减小会导致同一级反射峰波长呈现蓝移现象［２２］。在电

镜下观察文石板片的厚度从生长区到中心区逐渐减小，这导

致粉红贝贝壳边缘出现明显的蓝绿色晕彩，与以往理论结

果［２２］一致。

在贝壳内表面的中心大量的六边形文石板片整齐排列，

具有典型的螺旋生长结构（图４）。该结构来自图１－ｂ中的
Ｂ区域内表面。单个文石板片呈假六边形，表面平滑，中心可
见暗点（图４右上），中心厚度略低于边缘，产生了暗点。单
个文石板片直径约为１μｍ。沿轴心向外呈蜷线状生长，板片
逐渐变大。层间距为１０μｍ左右，每层螺旋蜷线边缘文石呈
游离态。

从内表面中心到边缘的过渡区生长层表面愈发不平整，

出现了空洞，呈现出典型的堆垛状结构（图５），该结构来自图
１－ｂ中的Ａ区域内表面。单个垛表面平滑，底部略粗糙，呈
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品字形堆垛。直径约３μｍ，高约１０μｍ，组成垛的文石呈圆
角六边形，单个长１．５μｍ，宽１μｍ，厚度约为０．５μｍ。

贝壳内表面的微结构在核心区和生长区有明显差异。核

心区域结构为明显的螺旋生长型，而生长端的结构为堆垛型。

从内表面核心区到生长端，贝壳表面的微结构由层状向直接

堆垛转变，对应的机械性质由增加向降低转变［２３］。

　　珍珠质层螺旋生长结构，可能从微尺度碳酸钙微晶体开
始，蜷线状层层叠覆成中尺度文石微片，然后文石微片呈螺旋

状群集。贝壳的结构形态与贝类的生长发育以及所处的水域

环境密切相关［１４］。温度、ｐＨ值、养料、周围生物活动的变化
均会影响粉红贝的正常代谢。研究表明，矿化微环境受到动

物体外环境的影响，当体外环境温度较高时，珍珠质的矿化速

度也较快，导致体液中钙离子含量降低，ｐＨ值增大，体液中矿
物相的含量下降，进而导致珍珠质的矿化出现异常；而 ｐＨ值
的降低，也可能影响有机质的分泌［２４］。在上述２个因素的共
同影响下，导致上述结构的出现。为了解棱柱层与珍珠质层

化学组成的差异，对其分别进行 ＥＤＸ分析，分析区域如图６
所示，结果如表１所示。
　　棱柱层和珍珠质层的化学元素种类大体相同，但元素含
量略有差异。棱柱层的碳（Ｃ）含量比珍珠质层高１４．７９百分
点，硅（Ｓｉ）含量比珍珠质层高０．６０百分点，铝（Ａｌ）含量比珍
珠质层高 ０．２８百分点，钠（Ｎａ）含量比珍珠质层略高０．０５百
分点。而珍珠质层的氧（Ｏ）含量比棱柱层高１０．８２百分点，
钙（Ｃａ）含量比棱柱层高４．７５百分点。尤为明显的是珍珠质
层中含铁（Ｆｅ），棱柱层中不含铁。可见，粉红贝贝壳的粉色
很可能与珍珠质层中的铁有关［２４－２８］。

表１　粉红贝棱柱层与珍珠层元素分析结果

结构
质量百分比（％）

Ｃ Ｏ Ｎａ Ａｌ Ｓｉ Ｃａ Ｆｅ 总量

棱柱层 ３９．３１ ３５．４９ ０．３４ ０．３３ ０．７１ ２３．８２ ０．００ １００
珍珠层 ２４．５２ ４６．３１ ０．２９ ０．０５ ０．１１ ２８．５７ ０．１５ １００

２．２　粉红贝贝壳各层的ＦＴＩＲ光谱特征
从粉红贝贝壳内表面分别刮取各层粉末样品经 ＦＴＩＲ分

析，结果如图 ７、图 ８所示。根据 Ｄａｕｐｈｉｎ等的描述，自由
ＣＯ３

２－离子的构型为平面正三角形，有４个振动模式：对称伸
缩振动 υ１（１０８２ｃｍ

－１）、二重简并的反对称伸缩振动 υ３
（１１４２ｃｍ－１）、面外弯曲振动υ２（８５４ｃｍ

－１）和二重简并面内

弯曲振动υ４（７１４、６９９ｃｍ
－１）。但在文石结构中ＣＯ３

２－离子的

位置对称性降低，υ３、υ４等２个二重简并模式均发生分裂，所
以文石晶体中的ＣＯ３

２－基团共有６个内振动模式，且均为红

外活性［２９－３０］。红外光谱的吸收峰分为３部分，即文石的吸收
峰、Ｃ－Ｈ和－ＯＨ有机物的振动吸收峰、水的吸收峰。
　　粉红贝ＦＨ和 ＹＦＨ的 ＦＴＩＲ光谱大体类似，碳酸钙晶体
的特征峰明显。与文石的标准红外图谱对比发现，粉红贝贝

壳珍珠层的υ１（１０８３．８１５ｃｍ
－１）单带，强度较弱但峰形尖锐。

υ４ａ带弱至中等强度，峰形非常尖锐，为７１３．５４ｃｍ
－１，较标准

文石发生红移。分裂峰υ４ｂ６９８ｃｍ
－１较不明显。υ２带为较强

而非常尖锐的单带，在８６０．１１ｃｍ－１，较标准文石发生红移。
υ２是生物成因文石的显著特征，通过对软体动物、腔肠动物
及海绵动物部分种类文石骨骼的红外光谱研究发现，文石 υ２
带（约８６０ｃｍ－１）的频率越高，其微量元素镁和锶的含量越
低［３０］，频率的最大位移可以达到７ｃｍ－１，但其他内振动模式
的频率与镁、锶的含量无关。生物成因的文石具有明显的各

向异性晶格畸变现象［３１］。生物成因文石是由纳米颗粒组装
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的有机－无机复合材料，大多是经非晶质碳酸钙相变而成，其
结晶度与无机成因文石相比较低［３２］，可能是造成生物成因文

石谱带频移的重要因素。υ３带为极强而宽缓的带，并分裂为
２个带。υ３ａ弱而尖锐，在１７８７．７１７ｃｍ

－１处是 Ｃ Ｏ伸缩振
动。υ３ｂ带强而宽缓，为 １４７３．３７２ｃｍ

－１。υ３ａ较标准文石发生
蓝移，而υ３ｂ则较标准文石发生红移。３４２６．９３９ｃｍ

－１处出现

吸收峰，该区域代表Ｎ—Ｈ伸缩振动，属于酰胺二带的振动频
率范围，表明粉红贝贝壳中含有少量蛋白质成分。样品 ＦＨ
在２５２２．４７、２９１９．７５ｃｍ－１处出现明显吸收峰；ＹＦＨ在
２５２４．４０、２９２１．６７ｃｍ－１处出现明显吸收峰，推测为少量几丁
质成分造成的特征吸收峰［５］。

２．４　粉红贝各层粉末样品的ＸＲＤ分析
粉红贝贝壳经 ＸＲＤ粉晶分析，结果如图９、图１０所示。

粉红贝贝壳ＦＨ和ＹＦＨ的ＸＲＤ衍射图谱近乎一致，角质层并
未对峰型产生明显影响。峰形尖锐表明其结晶度良好。两者

谱图类似，均在（００２）、（０１２）、（００４）、（０１４）等晶面出现与标
准文石碳酸钙晶体（ＰＤＦ＃４１－１４７５）基本吻合的特征衍射峰，
表明粉红贝贝壳中的碳酸钙晶体具有文石晶型。

　　贝壳珍珠层的结构组成与矿物类相似，主要为文石
ｄ（１１１）＝３．３９６?、ｄ（０２１）＝３．２７３?、ｄ（０１２）＝２．７００?，含有
少数方解石ｄ（０１２）＝３．８６?、ｄ（１０４）＝３．０３５?、ｄ（１１３）＝
２．２８５?，总体上与马红艳的分析结果［３３］一致。

与文石（人造）的标准衍射数据相比，粉红贝贝壳中文石

相应的晶面族间距 ｄ值多数变大。尽管晶体的 Ｘ射线衍射
强度受多因素影响，通过对比样品的衍射谱图发现，粉红贝与

标准文石相比缺少（００４）、（０１４）等衍射线。
　　当所得产品为方解石和文石两者组成的混合物时，贝壳
粉的ＸＲＤ图谱，Ａ表示文石，Ｃ表示方解石。由 ＸＲＤ计算各
种晶型比例的方法［３４］。

ＸＡ＝
３．１５７ＩＡ

２２１

ＩＣ
１０４＋３．１５７ＩＣ

１０４； （１）

ＸＣ＝１－ＸＡ。 （２）
式中：ＸＡ、ＸＣ分别表示文石、方解石在混合物中的摩尔分量。
ＩＡ
２２１、ＩＣ

１０４分别表示文石（２２１）衍射峰的特征峰强度、方解石
（１０４）衍射峰的特征峰强度。
　　根据式（１）、式（２）计算得出粉红贝贝壳无机相由
９５．６７％ 的文石和４．３３％的方解石组成。
２．５　ＩＣＰ－ＭＳ分析

除常量元素外，粉红贝的贝壳中还含有多种微量元素，其

中锶（Ｓｒ）、铬（Ｃｒ）、钡（Ｂａ）、钛（Ｔｉ）、镍（Ｎｉ）、锰（Ｍｎ）、锌
（Ｚｎ）、钴（Ｃｏ）、铜（Ｃｕ）、铷（Ｒｂ）以及铈（Ｃｅ）元素的含量较高
（表２）。而锶（Ｓｒ）、锰（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）等元素则在医
药、食品领域具有有较好的应用［３５－３６］。

珍珠质颜色主要由遗传决定，与金属元素、金属卟啉、类

胡萝卜素等因素有关［２２］，主要致色物质金属卟啉包括铜卟

啉、铁卟啉、镁卟啉、锌卟啉、锰卟啉等。已有研究表明，红色

系列珍珠的颜色则是由铁卟啉和镁卟啉引起［２６］，淡水粉色珍

珠的颜色与Ｍｇ、Ｆｅ有关［２７］。钛（Ｔｉ）和钒（Ｖ）元素对橙红色
的形成有较大的影响［２８］。根据 ＩＣＰ－ＭＳ的分析结果可以推
测，粉红贝贝壳独特的粉色可能与铁、锌、锰、钛有关。

３　结论

粉红贝贝壳珍珠质层为砖墙型结构，棱柱层为棒柱状结

构。这种结构赋予了贝壳连接界面更强的抗拉伸力和连接强

度。这种棱柱层、珍珠质层的连接方式与三角帆蚌［９］、褶纹

冠蚌［１０］以及池蝶蚌［１１］的结构特征类似，表明三者在贝壳形

成过程中的生物矿化机制有相似之处，存在较近的亲缘关系。

构成珍珠质层的文石结构在核心区和生长区结构有明显差

异，核心区具有明显的螺旋生长结构，而生长端的结构则为堆
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表２　粉红贝的ＩＣＰ－ＭＳ分析结果

样品
元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｂａ Ｃｅ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｄｙ Ｅｒ Ｌａ Ｍｎ Ｎｉ Ｒｂ Ｓｒ Ｔｉ Ｙ Ｙｂ Ｚｎ
ＦＨ ３１．９３０ ０．１３２ １．４１３ ９７．６６ １．１７８ ０．０１２ ０．００６ ０．０７５ ８．５９４１３．０１０ ０．５４１１０６．４００１１．４２００．０６９ ０．００８ ３．６６６
ＹＦＨ ３２．５００ ０．０６７ １．３５５ ７７．６０ ２．０５９ ０．００７ ０．００５ ０．０３７１２７．８００１２．６２０ ０．１４５１２８．１００ ５．８７４０．０５１ ０．００７ ７．６０５

垛型。内表面核心区结构上无规则文石单片向层状结构的过

渡，对应的机械性质由快速增加向相对缓慢增加的转变；内表

面中心到边缘的生长区内结构上由层状向直接堆垛转变，对

应的机械性质由增加向降低转变。内表面不同结构的出现可

能与粉红贝壳生长过程中分泌有机质的调控作用、外部环境

等有密切关系。

粉红贝贝壳ＸＲＤ分析结果证明，各层微结构的碳酸钙晶
体构型为文石型，无机相由９５．６７％的文石和４．３３％的方解
石组成。ＩＣＰ－ＭＳ分析结果表明，粉红贝的贝壳中含有 Ｓｒ、
Ｃｒ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｒｂ、Ｃｅ等元素；粉红贝贝壳独特
的粉色可能与铁、锌、锰、钛有关。角质层中的锰元素可能是

其表面为黑色的重要因素。

ＥＤＸ分析结果表明，Ｆｅ元素仅存在于珍珠质层中，棱柱
层中不含铁，粉红贝贝壳独特的粉色体色很可能与铁元素有

关。珍珠质层中文石板片与蛋白质周期排列构成一维光子晶

体带隙结构，这种结构和蛋白质的共同作用导致了珍珠质层

呈蓝绿色调晕彩。
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过氧化氢对小球藻干质量和油脂含量的影响

王元琮，何　冰
（江苏省农业科学院种质资源与生物技术研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：以小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ）ＬＳ－２作为研究材料，用不同浓度过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）进行处理。结果表明，

所有处理均会抑制 ＬＳ－２的生长。当 Ｈ２Ｏ２浓度较低时，对干质量并没有明显影响，只有当 Ｈ２Ｏ２浓度达到

１．５ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＬＳ－２的最大干质量才会显著降低，１．５、２．０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２处理的 ＬＳ－２最大干质量分别下降了

９．６％、１７．３％。Ｈ２Ｏ２处理对ＬＳ－２的油脂总量影响不显著，但是当Ｈ２Ｏ２浓度达到２．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，藻细胞的油脂含

量显著增加，上升了２８．６％。实时荧光定量ＰＣＲ结果显示，尽管２ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２处理使得 Ｒｕｂｉｓｃｏ转录发生上调，但

是其下游参与卡尔文循环的基因ＰＫａ、ＡＬＤＯ的转录水平均下降了５０％，说明卡尔文循环受到抑制。参与油脂合成通
路的基因ＡＣＣａｓｅ变化不显著，其下游的ＡＣＰａ、ＡＣＰｂ的转录水平是对照的２倍，暗示油脂合成途径获得了增强。在糖
酵解通路中，ＥＮＬ上调显著，但其下游的ＰＫａ、ＰＫｂ转录水平的变化不明显，说明糖酵解途径没有受到抑制。由基因表
达数据可知，当微藻处于胁迫环境中时，能够将用于生长的能量转化用于合成油脂并存储起来。
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　　利用微藻生产生物能源越来越受到人们的重视。微藻是
一种可以高效利用光能和二氧化碳合成油脂的单细胞或简单

多细胞微生物，具有适应性强、生长快速、产油量高等特点。

与植物类似，微藻可以通过光合作用将太阳能转化为化学能

并以糖、蛋白和油脂的形式存储起来［１］。一般认为，当微藻

处于逆境胁迫条件下，会限制自身的生长，同时提高自身的油

含量，以更好地帮助自己适应环境［２］。

当植物处于逆境中时，体内会积累活性氧。微量的活性

氧具有信号分子的作用，可以调节植物产生相应的反应，应对

环境中的胁迫。但是当活性氧的积累量过多时，就会对植物

产生伤害。过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）是活性氧的一种，一般情况下在
细胞中通过光呼吸形成。过氧化氢的过多积累会导致氧化性

损伤，进而破坏细胞的新陈代谢和完整性，最终造成细胞死

亡［３－４］。最近有研究表明，用微量Ｈ２Ｏ２处理海藻会促进其生
长，高浓度的 Ｈ２Ｏ２则会抑制微藻的生长

［５－６］。也有研究认

为，Ｈ２Ｏ２处理小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）虽然可以显著抑制其
生长，但同时也能够显著提高其油含量，当 Ｈ２Ｏ２浓度达到
４ｍｍｏｌ／Ｌ时，总油脂产量会有显著提高，更高浓度的Ｈ２Ｏ２则
会完全杀死藻细胞［７－９］。一般认为，Ｈ２Ｏ２对微藻的毒性主要
是因为Ｈ２Ｏ２在微藻细胞内可以转化为活性极高的羟基自由
基（·ＯＨ），进而损伤细胞膜、蛋白质以及 ＤＮＡ［１０－１１］，在高浓
度Ｈ２Ｏ２胁迫下，微藻会主动抑制结构物质的合成，降低生长
速率，转而把更多的能量以油脂的形式存储起来［１２－１３］。尽管

关于活性氧对于微藻的生长、油脂积累的影响已经有不少研

究，但是关于外源 Ｈ２Ｏ２处理对微藻基因表达的影响至今仍
然缺乏相关报道。为了进一步分析活性氧对微藻干质量和油

脂积累影响的分子机制，笔者以前一段时间报道的小球藻藻

种ＣｈｌｏｒｅｌｌａｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａＬＳ－２（以下简称 ＬＳ－２）作为研究材
料［１４］，用不同浓度Ｈ２Ｏ２进行处理，并检测 ＬＳ－２的生长量、
产油量以及相关基因的表达变化，以期为解析小球藻响应外

源Ｈ２Ｏ２的分子机制提供一定的线索。

１　材料与方法

１．１　试验藻种与试剂
本试验所用藻种为笔者所在实验室筛选出来的小球藻
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