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不同光质对葛仙米的生理影响
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　　摘要：比较红光、蓝光、白光３种不同的光质对人工培育葛仙米（ＮｏｓｔｏｃｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓＫüｔｚｉｎｇ）的生理影响。结果表
明：不同颜色的光对葛仙米的生长、光合色素、可溶性糖含量和可溶性蛋白含量均有影响。葛仙米以叶绿素含量表示的

总生物量以及比生长速率大小顺序为红光＞白光＞蓝光；叶绿素ａ、类胡萝卜素、藻蓝蛋白含量大小顺序为红光＞白光＞
蓝光；别藻蓝蛋白、藻红蛋白含量大小顺序为白光＞红光＞蓝光；类胡萝卜素、藻蓝蛋白、别藻蓝蛋白、藻红蛋白与叶绿素
ａ含量的比值大小顺序为蓝光＞白光＞红光；葛仙米可溶性蛋白含量大小顺序为蓝光＞白光＞红光；可溶性糖含量大小
顺序为红光＞白光＞蓝光。因此，在葛仙米的人工养殖过程中，应结合实际需要选择不同的光质作为光源。
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　　拟球状念珠藻（ＮｏｓｔｏｃｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓＫüｔｚｉｎｇ）别称葛仙米，
是一种生长在我国极少数山区水稻田中的念珠藻，属多细胞

蓝藻，具有较高的食用价值和食疗保健的药用价值［１－２］。葛

仙米因晋朝的道教伦理学家、医学家、炼丹家葛洪的名字及其

经历而命名，是中国出口的一种传统珍贵野生食品，在《本草

纲目》《本草纲目拾遗》中对其均有记载［１－３］。近年来由于农

民施用化肥及除草剂等农药，改变了葛仙米赖以生存的生长

环境，导致葛仙米产量急剧降低，甚至有绝迹的可能［４］，这些

都将影响这一珍贵野生食品的开发和利用。为了让更多的人

品尝到这种珍稀藻类，首先应该采取适当的措施保护好葛仙

米的野生资源，使其脱离濒临灭绝的危险；同时进行开发研

究，最终走广泛和深层次的产业化培养葛仙米的道路［１－２］。

近年来，一些科研工作者开展了关于葛仙米的人工养殖研究。

光照是影响藻类光合作用效率的重要环境条件，在藻类

人工培养过程中通常需要合理的光照度和光照周期。然而，

许多研究表明，不同颜色的光（光质）对藻类的生长及生理也

会产生较大的影响。Ａｉｄａｒ等发现微小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ
ｃａｓｐｉａ）在蓝光下生长速率最高，而亚心形扁藻（Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓ
ｇｒａｃｉｌｉｓ）在红光下生长较快［５］；Ｗａｎｇ等发现红光能够提高钝
顶螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ）的比生长速率，而该藻在蓝光下
光量子转换成生物量的效率最低［６］；Ｄａｓ等研究发现，蓝光能
够提高微拟球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓｓｐ．）的比生长速率，而红光
下微拟球藻的比生长速率最低［７］；毛安君采用单色ＬＥＤ光源
和荧光灯从效率和速率２个角度研究了光源光谱对海生小球
藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉ）和等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ）生长的影响，发
现连续光谱能够促进最大生长率提高，蓝光促进生长的效率

较高，两者组合能够较好地兼顾效率和速率［８］。因此，光质

对人工培养的不同藻类会产生不同的生理影响。

蓝藻含有叶绿素ａ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ，简称Ｃｈｌａ）、类胡萝卜
素（ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ，简称Ｃａｒ）、藻蓝蛋白（ｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎ，简称 ＰＣ）、
藻红 蛋 白 （ｐｈｙｃｏｅｒｙｔｈｒｉｎ，简 称 ＰＥ）和 别 藻 蓝 蛋 白
（ａｌｌｏｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎ，简称ＡＰＣ）等多种光合色素。叶绿素主要吸
收６４０～６６０ｎｍ的红光和４３０～４５０ｎｍ的蓝紫光，类胡萝卜
素主要吸收４００～５００ｎｍ波长的光，ＰＥ、ＰＣ、ＡＰＣ的最大吸收
波长分别为５４０～５７０、６１０～６２０、６５０～６５５ｎｍ［９］。关于光质
对蓝藻葛仙米生理影响的相关研究较少。本研究通过测定３
种不同的光质（白光、红光、蓝光）下葛仙米的比生长速率及

各种光合色素、可溶性糖和可溶性蛋白含量，探讨３种不同的
光质对葛仙米的生理影响，寻找适合葛仙米人工养殖的光质，

为葛仙米的规模化养殖提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与培养条件
葛仙米采自贵州省岑巩县凯本乡沈家湾村的水稻田中。

葛仙米的培养采用ＢＧ１１０培养基，在１２１℃、１．０５ｋｇ／ｃｍ
２条件

下灭菌３０ｍｉｎ。藻种经过匀浆之后，分别接种到９个高压灭
菌的５００ｍＬ锥形瓶中，加入４５０ｍＬＢＧ－１１０培养基，初始接
种量为４５０μｇ／ｍＬ叶绿素。培养温度２６℃，用白光、红光、蓝
光３种不同颜色的ＬＥＤ灯提供不同颜色的光照，３种颜色光
的光照度控制在８２０ｌｘ左右，每种颜色的光照条件设置３个
重复。用空气泵通入用０．２２μｍ滤膜过滤的无菌空气，通气
量为３００ｍＬ／ｍｉｎ。
１．２　生长曲线的制作和比生长速率的测定

在葛仙米的生长的０、２、４、６、８、１０ｄ，于每天１２：００在每
瓶培养液中分别取 １次藻液，藻液体积为 １０ｍＬ。离心
３０ｍｉｎ，倒掉上清液，加入３ｍＬ９５％乙醇，振荡，放入４℃冰
箱中过夜。４０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ后，取上清液，用分光光
度计测定 Ｄ６６５ｎｍ和 Ｄ６４９ｎｍ。叶绿素 ａ含量按如下公式计
算［１０］：Ｃｈｌａ含量（ｍｇ／Ｌ）＝１３．９５Ｄ６６５ｎｍ －６．８８Ｄ６４９ｎｍ。比生长

—２５１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第６期



速率的计算根据公式：μ＝（ｌｎＸ１－ｌｎＸ２）／（Ｔ１０－Ｔ０）。式中：
Ｘ１、Ｘ２分别是０、１０ｄ的叶绿素ａ含量，μｇ／Ｌ；Ｔ１０、Ｔ０分别表示
１０、０ｄ。采用 Ｏｒｉｇｉｎ７．０软件绘制时间（天）、叶绿素含量
（μｇ／Ｌ）的生长曲线图。
１．３　各种主要光合色素含量的测定

各瓶葛仙米培养的１０ｄ，在培养光照颜色分别为白光、红
光、蓝光的培养瓶中各取２０ｍＬ藻液，按照“１．２”节的方法取
样和提取色素，用分光光度计测定６６５、６４９、４４７ｎｍ波长的吸
光度Ｄ６６５ｎｍ、Ｄ６４９ｎｍ、Ｄ４７０ｎｍ。计算叶绿素 ａ含量。因为葛仙米
为蓝藻，不含叶绿素ｂ，因此类胡萝卜素含量计算依据以下公
式［１０］：Ｃａｒ含量＝１０００×Ｄ４７０ｎｍ－２．０５×Ｃｈｌａ含量。

在１０ｄ时，另在培养光质分别为白光、红光、蓝光的培养
瓶中各取２０ｍＬ藻液，４０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，去上清夜，各
加入４ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ值７．０的磷酸缓冲液，冰浴匀浆９０
次，４０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ。取上清液，用分光光度计测定上
清液在 ５６２、６１５、６５２ｎｍ波长的吸光度 Ｄ５６２ｎｍ、Ｄ６１５ｎｍ和
Ｄ６５２ｎｍ。藻蓝蛋白、别藻蓝蛋白、藻红蛋白的含量根据
Ｓｉｅｇｅｌｍａｎ＆ Ｋｙｃｉａ的公式计算［１１］：ＰＣ含量（ｍｇ／ｍＬ）＝
（Ｄ６１５ｎｍ－０．４７４Ｄ６５２ｎｍ）／５．３４；ＡＰＣ含量（ｍｇ／ｍＬ）＝（Ｄ６５２ｎｍ －
０．２０８Ｄ６１５ｎｍ）／５．０９；ＰＥ含量（ｍｇ／ｍＬ）＝（Ｄ５６２ｎｍ －２．４１ＰＣ含
量－０．８４９ＡＰＣ含量）／９．６２。
１．４　蛋白质含量的测定

各瓶葛仙米培养１０ｄ，按照“１．３”节提取３种藻胆蛋白的
方法提取白光、红光、蓝光的培养瓶中葛仙米的可溶性蛋白，取

上清液，用考马斯亮蓝法测定各样品中蛋白质的浓度［１０］。

１．５　可溶性糖含量的测定
培养１０ｄ的葛仙米藻液各取２０ｍＬ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心

３０ｍｉｎ，去上清液，各加入 ４ｍＬ蒸馏水，冰浴匀浆 ９０次，
４０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，提取得到葛仙米的可溶性糖。取上
清液，用蒽酮试剂法测定各样品中可溶性糖浓度［１０］。

１．６　统计分析
本研究主要采用软件 Ｏｒｉｇｉｎ７．０、ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ ７．０

（ＳｔａｔＳｏｆｔＩｎｃ，Ｔｕｌｓａ，ＯＫ，ＵＳＡ）进行统计分析处理，采用单因素
方差分析（ＡＮＯＶＡ）和Ｔｕｋｅｙ显著性检验（ＨＳＤ）检测不同处
理间的显著性水平。

２　结果与分析

２．１　不同光质条件下葛仙米的生长
图１表明，葛仙米分别在白光、红光和蓝光下培养１０ｄ

后，以叶绿素ａ浓度表示的生物量分别增加到第１天的３．８３
倍、４．９８倍及１．９１倍。由表１可知，红光培养葛仙米的比生
长速率最大，蓝光培养葛仙米的比生长速率最小，与白光培养

葛仙米的比生长速率相比，红光培养的增加了２３．０８％，但两
者之间差异不显著（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ）；蓝光培养的降低了
５３８５％，且差异显著（Ｔｕｋｅｙ`ｓＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）。
２．２　不同光质条件下葛仙米的光合色素含量和比例的变化

由表２、表３可知，红光培养的葛仙米 ＰＣ、Ｃｈｌａ、Ｃａｒ含量
略高于白光培养的葛仙米，ＡＰＣ、ＰＥ含量略低于白光培养的
葛仙米，但都没有显著差异。蓝光培养的葛仙米的 ＰＣ、ＡＰＣ、
ＰＥ、Ｃｈｌａ、Ｃａｒ含量都显著低于白光和红光培养的葛仙米（Ｐ＜
０．０５）。红光培养的葛仙米的ＰＣ、ＡＰＣ、ＰＥ、Ｃｈｌａ、Ｃａｒ含量分

表１　不同光质条件下葛仙米的比生长速率

光质 比生长速率

白光 ０．１３±０．００ａ
红光 ０．１６±０．０１ａ
蓝光 ０．０６±０．０１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间在０．０５水平差异
显著。下表同。

表２　不同光质条件下葛仙米的ＰＣ、ＡＰＣ、ＰＥ含量

光质
ＰＣ含量
（μｇ／ｍＬ）

ＡＰＣ含量
（μｇ／ｍＬ）

ＰＥ含量
（μｇ／ｍＬ）

白光 １１．１４±１．５３ａ ４６．９８±９．８６ａ ４４．７４±６．３３ａ
红光 １２．１９±２．９０ａ ４６．８２±６．５５ａ ３６．３９±７．７５ａ
蓝光 ６．９６±０．６２ｂ ２８．３６±２．１２ｂ ２８．９１±２．５３ｂ

表３　不同光质条件下葛仙米的叶绿素ａ和类胡萝卜素的含量

光质
叶绿素ａ含量
（μｇ／ｍＬ）

类胡萝卜素含量

（μｇ／ｍＬ）

白光 ２．５９±０．３９ａ ０．４６±０．０８ａ
红光 ３．０５±０．４５ａ ０．５２±０．０６ａ
蓝光 １．２７±０．０８ｂ ０．３３±０．０７ｂ

别为蓝光培养葛仙米的 １７５％、１６５％、１２６％、２４０％、１５８％
（Ｐ＜０．０５）。　

由表 ４可知，蓝光和白光培养条件下，葛仙米的 ＰＣ、
ＡＰＣ、ＰＥ、Ｃａｒ含量与Ｃｈｌａ含量的比值分别为红光培养葛仙米
的１３７％、１８２％、１９３％、１５３％和１０７％、１４８％、１４６％、１０６％。

表４　不同光质条件下葛仙米的ＰＣ、ＡＰＣ、ＰＥ、Ｃａｒ含量
与Ｃｈｌａ含量的比值

光质 ＰＣ／Ｃｈｌａ ＡＰＣ／Ｃｈｌａ ＰＥ／Ｃｈｌａ Ｃａｒ／Ｃｈｌａ
白光 ４．３３±０．５７ａｂ１８．１７±２．１１ａ１７．３９±２．３０ａｂ０．１８±０．００ｂ
红光 ４．０３±０．５１ｂ １２．３０±１．５１ｂ１１．８８±０．７９ｂ ０．１７±０．０１ｂ
蓝光 ５．５２±０．７６ａ ２２．４３±１．９８ａ２２．９４±３．１７ａ ０．２６±０．０４ａ

２．３　不同光质条件下葛仙米可溶性蛋白含量的变化
由图２可知，溶液中可溶性蛋白含量（ｙ）与考马斯亮蓝

染色后的可溶性蛋白溶液在５９５ｎｍ波长下的吸光度（ｘ）之
间的直线方程为ｙ＝１．２９８４ｘ＋０．００７２（ｒ２＝０．９９）。由图３
可知，蓝光培养葛仙米的可溶性蛋白含量最高，分别为红光、

白光培养葛仙米的１８９％、１６１％（Ｐ＜０．０５）。红光培养葛仙
米的可溶性蛋白含量略低于白光培养葛仙米，但无显著差异。

２．４　不同光质条件下葛仙米可溶性糖含量的变化
由图４可知，溶液中可溶性糖含量（ｙ）与蒽酮试剂染色

后的可溶性糖溶液在６２０ｎｍ波长下的吸光度（ｘ）的直线方
程为ｙ＝１．５６９１ｘ＋０．０９４１（ｒ２＝０．１８８２）。由图５可知，红光
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培养葛仙米的可溶性糖含量最高，分别为白光、蓝光培养葛仙

米的１２２％、１７６％（Ｐ＜０．０５）。红光培养葛仙米的可溶性糖
含量略高于白光培养葛仙米。

３　讨论与结论

不同的光质培养条件对葛仙米的生长产生不同的影响。

红光培养条件下葛仙米的以叶绿素含量表示的总生物量及比

生长速率最大，白光次之，蓝光最小，这表明红光对葛仙米的

生长最有利。Ｗａｎｇ等的研究结果也表明，红光培养条件下螺
旋藻的生长最快［６］，与本研究的结论一致。然而，Ｄａｓ等研究
发现，蓝光能够提高微拟球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓｓｐ．）的比生长
速率，而红光下微拟球藻的比生长速率最低［７］。不同的藻类

具有不同的光合色素组成，光合作用过程对光照颜色的要求

也不同，如钝顶螺旋藻生长需要较低的光照度，而蓝光因为波

长较短、能量较高而不利于其生长，相反红光却能促进钝顶螺

旋藻的生长［１２］。

蓝 藻 的 眉 藻 （Ｃａｌｏｔｈｒｉｘ）和 点 形 念 珠 藻 （Ｎｏｓｔｏｃ
ｐｕｎｃｔｉｆｏｒｍｅ）能通过改变藻细胞内各种光合色素的含量和比
例来适应不同的光质条件，即“补色适应”现象［１２－１４］。本研

究的结论也表明，葛仙米在不同的光质培养条件下，各种光合

色素的含量及比例发生变化，以此来适应不同的光质条件。

葛仙米叶绿素ａ、类胡萝卜素、藻蓝蛋白的含量大小顺序为红
光＞白光 ＞蓝光。别藻蓝蛋白、藻红蛋白含量大小顺序为白
光＞红光 ＞蓝光。然而，蓝光虽然抑制了培养液中葛仙米的
各种光合色素含量的增加，但在蓝光培养条件下葛仙米的各

种藻胆蛋白及类胡萝卜素与叶绿素含量的比值却升高。类胡

萝卜素、藻蓝蛋白、别藻蓝蛋白、藻红蛋白与叶绿素含量的比

值大小顺序为蓝光 ＞白光 ＞红光。有研究表明，红光促进蓝
藻藻蓝蛋白和叶绿素的合成，抑制藻红蛋白的合成［１５］。

葛仙米可溶性蛋白含量大小顺序为蓝光 ＞白光 ＞红光，
而葛仙米可溶性糖含量大小顺序为红光＞白光＞蓝光。在红
光下生长的葛仙米光合效率高，能产生更多的光合产物，有利

于碳水化合物的积累［１５－１６］。但蓝光波长短、能量高，容易对

藻类产生光抑制伤害，不利于光合碳固定以及糖类的合成，但

有利于可溶性蛋白含量的积累［１５－１６］。王伟发现蓝光能够促

进中华盒形藻蛋白质的合成，而红光下碳水化合物含量增

加［１６］，这与本研究的结论一致。

综上，红光有利于葛仙米的快速生长，不同的光质影响葛

仙米的色素含量和比例。红光促进葛仙米可溶性糖的积累，而

蓝光有利于可溶性蛋白的合成。葛仙米含有丰富的各种光合

色素，具有较为广阔的开发应用前景，可作为天然色素在食品、

化妆品、染料等工业领域应用，并可制成荧光试剂用于医学临

床诊断和免疫学及生物工程等研究领域，还可制成食品和药品

用于医疗保健［１７］。葛仙米含有１８种氨基酸，含有人体必需的
８种氨基酸，其多糖具有较好的保健作用［１７］。在葛仙米的人工

养殖过程中应该根据实际需要选择不同颜色的光照。
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喀斯特地区２种豆科灌木秋季单株
可饲产量估测模型构建

郝　俊，陈秋生，周民兰，吴丽琴
（贵州大学动物科学学院，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：为构建喀斯特地区多花木兰、白刺花单株可饲产量估测模型，以其形态指标的株高、分枝数、基径、地径、平
均冠幅直径等为变量，采用回归分析方法与其单株可饲产量作相关性分析。结果表明，多花木兰单株可饲产量分别与

其株高、平均冠幅直径、基径、地径之间存在显著相关性，以此构建的单株可饲产量估测模型为ｙ＝－１．１４３＋０．００５ｘ１＋

０．００２ｘ２－０．２３７ｘ３＋０．６０６ｘ４（ｙ为单株可饲产量，ｘ１为株高，ｘ２为平均冠幅直径，ｘ３为基径，ｘ４为地径）。白刺花的单

株可饲产量分别与其株高、冠幅、地径、分枝数显著相关，以此参数构建的单株可饲产量估测模型为ｙ＝－４８４．７７９＋
２１４１ｘ１＋３．９３９ｘ２＋８４．７１８ｘ３＋１９．５６５ｘ４（ｙ为单株可饲产量，ｘ１为株高，ｘ２为冠幅，ｘ３为地径，ｘ４为分枝数）。所建立

的回归模型分析检验结果呈现极显著性，拟合度高。本试验为多花木兰、白刺花单株可饲产量提供简单的测定方法，

为高效利用灌木提供了可靠的技术支撑，可以在不破坏原有植被的情况下对单株灌木可饲产量进行定量估测。
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　　生物量通常是指生态系统中生物组分单位面积上有机物
质的质量或总量，直接反映了生态系统的物质生产量［１］。生

物量是植物群落最重要的数量特征之一，是生态系统生产力

的重要体现，为研究生态系统的物质循环和能量流动提供了

基本资料［２］。灌木生物量作为灌木群落和生态系统研究的

重要指标之一，是衡量植被生产力的重要指标，更是对畜牧业

的发展有重要意义［３－４］。测定灌木生物量主要有收获法和预

测模型法。收获法会对植被造成破坏，而预测模型法不仅能

够避免对灌木造成破坏，而且可减少工作量，因此，采用易测

因子建立灌木生物量预测模型是一种有效的测定灌木生物量

方法［３］。

　　贵州省饲用植物丰富，天然草地饲用灌木较多，如白刺
花、紫穗槐、胡枝子、多花木兰等［５］。多花木兰（Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ
ａｍｂｌｙａｔｈａＣｒａｉｂ）、白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａｄａｖｉｄｉｉ）是贵州喀斯特地区
常见的优良豆科牧草和饲用灌木树种［６－７］，均耐旱、耐酸、耐

瘠薄，生物量大，营养价值高，具有较高的药用价值［８－１３］。国

内外对灌木生物量估测模型的研究逐渐增多，形式各异，但就

建立植株多个指标与其单株可饲产量之间的回归模型的研究

十分鲜见［１４］。且秋季灌木的生物量对于解决即将到来的冬

季、春季饲草料短缺问题尤为重要。因此，本研究以贵州地区
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