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摘要：本文研究了不同光强(120~270 μmol/m2·s)和光周期（光/暗：0/24~24/0 h）的光照胁迫对雨生红球藻(Haematococcus pluvialis)

虾青素积累、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性、总抗氧化能力（T-AOC）和超氧阴离子自由基（O2
-∙）清除能力

的影响。结果表明，在绿色、褐色和红色细胞期，光强越高，藻细胞虾青素的含量、T-AOC 和 O2
-∙清除能力也越高；抗氧化酶（SOD

和 CAT）活性在绿色细胞期随光强的增加而增加，在红色细胞期则随光强的增加而下降；藻细胞虾青素的含量、T-AOC 和 O2
-∙清除

能力在红色细胞期最高，而抗氧化酶活性在褐色细胞期最高；藻细胞在不同光周期的 270 μmol/m2·s 的光照下生长 10 d 时，虾青素的

含量、T-AOC 和 O2
-∙清除能力随每日光照时间的延长而增高，抗氧化酶活性则先升高后下降。总之，雨生红球藻在 270 μmol/m2·s 的

光强下连续光照 10 d 时虾青素的含量和抗氧化能力最高，这为虾青素作为天然的抗氧化功能食品添加剂的生产和应用提供了新的参

考条件。 
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Abstract: The effects of light stress with different light intensities (120~270 μmol/m2·s) and photoperiods (light/dark: 0/24-24/0 h) on the 

astaxanthin accumulation, superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) activities, total antioxidant capacity (T-AOC), and superoxide anion 

free radical (O2
-∙) scavenging ability of Haematococcus pluvialis were examined. The results showed that at green, brown, and red cell stages, a 

higher light intensity led to higher astaxanthin content and greater T-AOC and O2
-∙ scavenging ability. The activities of the antioxidant enzymes 

(SOD and CAT) increased at the green cell stage and decreased at the red cell stage, with increasing light intensity. The highest astaxanthin 

content and greatest T-AOC and O2
-∙ scavenging ability were obtained at the red cell stage, whereas the highest antioxidant enzyme activities 

were obtained at the brown cell stage. when H. pluvialis grew for ten days under different photoperiods and a light intensity of 270 μmol/m2·s, 

the astaxanthin content and T-AOC and O2
-∙ scavenging ability increased with the extensions of the daily illumination period, whereas the 

activities of the antioxidant enzymes decreased after the initial increase. In summary, H. pluvialis showed the highest astaxanthin content and 

antioxidant capacity after continuous illumination at a light intensity of 270 μmol/m2·s for ten days. This finding provides a new reference for 

the production and application of astaxanthin as a natural antioxidant food additive.  
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虾青素(Astaxanthin)又名虾黄质、龙虾壳色素，化

学名称为 3,3’-二羟基-4,4’-二酮基-β,β’-胡萝卜素，分

子式为 C40H52O4，是生物界中分布广泛的一类 β-胡萝

卜素。据报道，虾青素具有极强的抗氧化活性，其抗

氧化性比维生素 E 高 500 倍以上，被称为“超级维生
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素 E”，又由于虾青素是唯一能通过血脑屏障的类胡萝

卜素，并具有增强机体免疫活性、抗肿瘤活性、对由

糖尿病引起的眼病也有较好的防治作用等特殊生理功

能，被广泛应用于医药、化妆品和营养保健品等领域
[1]。另外虾青素还具有极强的着色功能，因而在食品

工业中还能以新型功能性食品添加剂的身份用作食品

的着色剂和抗氧化剂，是一种具有高附加值和开发潜

力的生物活性物质[2]。自 20 世纪 80 年代中期以来，

随着高档水产养殖产业的迅猛发展，出现了对虾青素

的巨大市场需求，并于近年有急剧增加的趋势。 

雨生红球藻(Haematococcus pluvialis) 是一种淡

水绿藻，其生活史呈现出多样性，当环境条件适宜时，

以游动的绿色细胞存在，处于营养生长期；而在不利

条件下，游动细胞失去鞭毛形成不动细胞，同时细胞

内大量积累虾青素，细胞呈红色[3]。雨生红球藻是已

知的自然界中虾青素含量最高的生物（约 2~6%细胞

干重），其积累虾青素是细胞对环境条件胁迫的一种防

御响应，研究表明，雨生红球藻在逆境条件下，叶绿

素及初生类胡萝卜素不足以保护细胞免受损伤时会大

量产生次生类胡萝卜素—虾青素[4]。而各种环境胁迫

会增加机体细胞内活性氧的含量，雨生红球藻细胞内

可能存在两套清除活性氧的防御体系：一类为包括超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽过

氧化物酶(GSH-PX)等的酶促系统；另一类为包括虾青

素、维生素、氨基酸、金属蛋白质等抗氧化物质为主

的非酶促系统[5~6]。目前，逆境胁迫下雨生红球藻内的

这两套抗氧化防御体系之间，以及它们与总抗氧化能

力之间的关系尚不甚明了。本文研究不同光强和光周

期的光照胁迫对雨生红球藻虾青素积累、抗氧化酶活

性、总抗氧化能力和超氧阴离子自由基清除能力的影

响，旨在为进一步探讨雨生红球藻高效合成虾青素的

条件和藻细胞在逆境条件下的各种抗氧化体系之间的

关系提供理论依据，并为利用雨生红球藻高效生产虾

青素的规模化生产和虾青素在抗氧化功能食品中的应

用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1 藻种和培养条件 

雨生红球藻原藻种由中国科学院水生生物研究

所淡水藻种库提供。将处于对数生长期的藻种以适当

的浓度转接入含有MAV培养基[7]的三角烧瓶中，MAV

母液的配方为：KNO3 100 g；KH2PO3 10g；FeSO4.7H2O 

2.5 g；MnSO4 0.25 g；EDTA-Na2 10g；VB1 6 mg；VB12 

50 μg；消毒淡水 1000 mL。培养液是由母液与消毒淡

水的体积比为 1:1000 配置而成。接种有雨生红球藻的

三角烧瓶置于光照培养箱中静置培养，每天摇瓶 3~4

次。培养温度为(22±1) ℃，培养基 pH 值为 7.2。 

1.2  光强和光周期的设定 

研究表明 [8~9]雨生红球藻生长的最适光强为

30~90 µmol/m
2
·s，而强光诱导雨生红球藻合成虾青素

的适合光照度为 140~280 µmol/m
2
·s。本实验在 90~280 

µmol/m
2
·s 的光照范围内设定了 6 个不同的光照强度

对雨生红球藻进行光胁迫处理，光强分别为 120、150、

180、210、240 和 270 µmol/m
2
·s，光暗比均为 12/12 (h)。

同时 270 µmol/m
2
·s 光胁迫组又设置了不同的光周期，

光暗比分别为 0/24、4/20、8/16、12/12、16/8、20/4、

24/0 (h)。每个处理均设置 3 个重复。 

1.3  藻细胞生长期的鉴定 

不同光强胁迫组的藻细胞在培养过程中，每天观

察藻液颜色的变化。在培养的第3 d，各处理组的藻液

均呈绿色，镜检观察到藻细胞为绿色带鞭毛的游动细

胞，定为绿色细胞期。在培养的第6 d，各处理组的藻

液变为深浅不一的黄褐色，镜检观察到藻细胞中央有

红色色素积累，色素面积约占整个细胞的1/3~2/3，定

为褐色细胞期。在培养的第10 d，各处理组的藻液均

变为鲜红色，镜检观察到藻细胞壁明显加厚，鞭毛脱

落，红色色素几乎覆盖了整个细胞，大部分细胞已进

入不动的红色孢子时期，定为红色细胞期。本实验分

别在藻生长的第3 d（绿色细胞期）、第6 d（褐色细胞

期）和第10 d（红色细胞期）对不同光强胁迫组的藻

细胞进行虾青素含量、抗氧化酶活性、总抗氧化能力

和超氧阴离子自由基清除能力的测定。不同光周期对

270 µmol/m
2
·s光强胁迫组虾青素含量、抗氧化酶活性、

总抗氧化能力和超氧阴离子自由基清除能力的影响均

在藻细胞生长的第10 d进行测定，由于光暗比相差比

较大，在第10 d时，270 µmol/m
2
·s光照下的不同光周

期处理组的藻液颜色不均一，不进行藻细胞生长期的

鉴定。 

1.4  虾青素含量测定 

虾青素含量测定参照 Imamoglu 等的方法[10]。具

体步骤为取 20 mL 藻液离心，弃上清液。藻细胞沉淀

中 

加入 5% KOH 和 30%(V/V)甲醇破坏叶绿素，离

心收集沉淀。向离心管中加入约 3 mL 含有少量醋酸

的 DMSO，摇匀，70 ℃保温 5 min，保温过程不断摇

匀离心管，离心并将上清液移入 10 mL 容量瓶中。反
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复抽提多次至藻体发白，然后高速离心，将一次或者

几次收集的上清液用 DMSO 精确定容到 10 mL，取 1 

mL 移入另一个 10 mL 容量瓶中，用 DMSO 精确定容

到 10 mL。将待测溶液放入 1 cm 光径比色皿中，在

492 nm 波长下测定吸光度值 A492，DMSO 做空白对

照。用下列公式计算所测溶液虾青素的浓度： 

C=(A492×1000)/(A
1%

1cm×100) 

式中，C 表示单位体积内的虾青素含量(mg/mL)；消光系

数 A1%
1cm=2220；A492为 492 nm 处 1 cm 液层混合物的吸光值。 

另取 20 mL 藻液，离心，弃上清，藻细胞于 80 ℃

烘干至恒重，称重后计算每 mL 藻液中藻细胞的干重。

最后换算成每g干重藻细胞所含虾青素的mg数（mg/g

干重）。 

1.5  抗氧化酶活性、总抗氧化能力(T-AOC)和

超氧阴离子自由基（O2
-
∙）清除能力的测定 

将藻液以 3000 r/min 离心 10 min，弃上清，藻细

胞沉淀中加入预冷的 0.05 mol/L 磷酸缓冲液(PBS，pH 

7.8)，冰浴条件下超声波破碎细胞，1200 r/min 离心 10 

min，上清液为粗酶提取液，4 ℃保存待用。超氧化物

歧化酶(SOD)活性的测定参照 Bewley 等[11]改进的氮

蓝四唑光化学还原反应法，以每 mg 蛋白能引起反应

初速度半抑制时的酶用量为1个SOD活力单位（U/mg

蛋白）。过氧化氢酶(CAT)活性的测定参照 Chance 和

Maehly
[12]的方法，以每mg蛋白每min使A240下降0.01

为 1 个 CAT 活力单位（U/mg 蛋白）。总抗氧化能力

(T-AOC) 和超氧阴离子自由基（O2
-
∙）清除能力均采

用试剂盒(南京建成生物工程研究所)进行测定，方法

参照产品说明书，以在 37 ℃时，每 min 每 mg 蛋白

使反应体系的吸光度(OD)值，每增加 0.01 时为一个

T-AOC 单位（U/mg 蛋白），以每 mg 蛋白在 37 ℃下

反应 40 min 所抑制的 O2
-
∙相当于 1 mg 的维生素 C 所

抑制的 O2
-
∙的变化值为一个 O2

-
∙的清除能力单位

（U/mg 蛋白）。可溶性蛋白含量测定根据考马斯亮蓝

G-250 法进行[13]，标准蛋白为牛血清白蛋白(BAS，购

于 BBI 公司)。 

1.6  数据处理 

试验数据以平均值±标准差表示，采用单因素方

差分析的 LSD 方法，利用 SPSS20.0 软件提供的统计

分析工具进行分析，统计显著性水平设定：p<0.05 为

显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  不同光强和光周期的光照胁迫对雨生红

球藻虾青素含量的影响 

 

 
图1 光照胁迫对雨生红球藻虾青素含量的影响 

Fig.1 Effects of light stress on astaxanthin content in 

Haematococcus pluvialis 

注：不同小写字母代表样品之间具有显著性差异（p<0.05），

有相同字母表示差异不显著（p>0.05）。 

不同光强的光照胁迫对雨生红球藻虾青素含量

的影响见图 1a，在雨生红球藻培养的第 3 d（绿色细

胞期），低光强胁迫组（ 120 μmol/m
2
·s 与 150 

μmol/m
2
·s）和中等光强胁迫组（180 μmol/m

2
·s 与 210 

μmol/m
2
·s）的藻细胞中均未检测到虾青素，高光强胁

迫组（240 μmol/m
2
·s 与 270 μmol/m

2
·s）的藻细胞中检

测到少量的虾青素，两种高光强胁迫组中虾青素含量

无显著差异（p>0.05）。在培养的第 6 d（褐色细胞期）

和第 10 d（红色细胞期），藻细胞中的虾青素的含量都

随着光强的增加而逐渐增加，且高光强胁迫组虾青素

的含量显著高于中等光强和低光强胁迫组（p<0.05）。

藻细胞中虾青素含量的平均值在绿色、褐色和红色细

胞期分别是 0.027、1.372 和 2.087 mg/g 干重，因此雨

生红球藻在红色细胞期虾青素含量最高，绿色细胞期

虾青素含量最低。光周期对雨生红球藻在 270 

μmol/m
2
·s 的光胁迫下生长 10 d 时虾青素含量的影响

见图 1b，随着每日光照时间的延长，藻细胞虾青素的

含量也不断的增加。在完全黑暗条件下（光/暗：0/24 
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h），藻细胞中只有少量的虾青素产生。在连续光照条

件下（光/暗：24/0 h）藻细胞中积累的虾青素最多，

且显著高于其它光周期条件下的虾青素的含量

（p<0.05）。 

光是决定雨生红球藻生长和虾青素合成的最重

要因子之一[14]。尽管有研究证明雨生红球藻中虾青素

的合成可不依赖光照在黑暗中盐胁迫条件下合成，但

其合成速度比较慢[15]，不利于规模化生产。Lee 和 Soh
 

[16]得出雨生红球藻中虾青素的积累速率与光照强度

呈正相关。韦韬等[17]的研究结果也显示高光强及连续

光照有利于虾青素的积累。另外很多研究[3,18]都表明

雨生红球藻在红色不动细胞期才会大量产生和积累虾

青素，藻细胞内虾青素的积累是为了保护细胞中的叶

绿体免受强光的伤害，是细胞抵抗环境胁迫、维持种

群生存的一种自我保护措施。本实验结果与以上研究

结论基本一致，进一步证实了高光强胁迫和连续光照

能诱导雨生红球藻大量产生虾青素，雨生红球藻的红

色孢子时期是虾青素合成和积累的主要时期，而绿色

细胞期则主要是藻细胞的生长期，虾青素的合成量很

低甚至没有。 

2.2  不同光强和光周期的光照胁迫对藻细胞

抗氧化酶活性的影响 

研究表明强光照胁迫时，由于更多的能量输入电

子传递链而使藻细胞产生了更多的活性氧(ROS)，这

些过多的 ROS 会破坏细胞膜、叶绿体等细胞器，形成

了氧化胁迫，但 ROS 的增加可以上调抗氧化酶基因的

表达，抗氧化酶可以清除细胞内多余的 ROS，从而对

藻细胞起抗氧化保护功能[19]。SOD 和 CAT 是生物体

抗氧化防御体系中最主要的两种抗氧化酶。从图 2a

和图 3a 可以看出，在绿色细胞期，藻细胞中的 SOD

和 CAT 活性均随着光强的增加而逐渐上升，说明光照

胁迫增加了藻细胞中的 ROS，为了避免 ROS 对细胞

的伤害，这两种抗氧化酶基因的表达上调，从而使细

胞内这两种酶的活性增加。而在红色细胞期，藻细胞

中 SOD 和 CAT 活性均随着光强的增加而下降，这是

因为红色细胞期是虾青素合成和积累的主要时期，而

虾青素本身就具有强大的抗氧化防御功能，足以代替

抗氧化酶来清除光照胁迫所产生的多余的 ROS。

Yantao 等[20]的研究表明在强光照下，雨生红球藻虾青

素的合成能明显降低细胞内分子氧的浓度。所以在红

色细胞期随着光强的增加，虾青素的含量逐渐增加（图

1a）而抗氧化酶的活性则逐渐下降（图 2a 和图 3a）。

在绿色、褐色和红色细胞期藻细胞中 SOD 活性的平

均值分别是 1.279、1.584 和 0.439 U/mg 蛋白，CAT 活

性的平均值分别是 1.659、2.394 和 0.699 U/mg 蛋白，

因此雨生红球藻的 SOD 和 CAT 活性均在褐色细胞期

最高，红色细胞期最低。这是因为褐色细胞是绿色游

动细胞转变成红色不动孢子的过渡阶段，此时细胞由

于长期的生长和光氧化胁迫的积累，过氧化程度最高，

此时细胞中虽有一定量的虾青素的积累，但不足以对

抗细胞中大量产生的 ROS，因此褐色细胞期的抗氧化

防御功能主要由抗氧化酶来承担，所以抗氧化酶活性

最高，这一研究结果与杨瑾等[18]的氮胁迫下雨生红球

藻的虾青素积累和抗氧化酶活性的变化的研究结果一

致。 

 

 
图2 光照胁迫对雨生红球藻SOD活性的影响 

Fig.2 Effects of light stress on SOD activity in Haematococcus 

pluvialis 

注：不同小写字母代表样品之间具有显著性差异

（p<0.05），有相同字母表示差异不显著（p>0.05）。 

光周期对雨生红球藻在 270 μmol/m
2
·s 的光胁迫

下生长 10 d 时抗氧化酶活性的影响见图 2b 和图 3b，

随着每日光照时间的延长，藻细胞 SOD 和 CAT 活性

均呈现出先升高后下降的趋势，光周期为光/暗=8/16 h

时抗氧化酶活性最高，且显著高于其它光周期处理组

（p<0.05）。藻细胞中两种抗氧化酶活性在完全黑暗

（光/暗：0/24 h）与连续光照（光/暗：24/0 h）条件

下无显著差异（p>0.05）。这可能是由于当每日光照时

间小于 8 h 时，虽然随着每日光照时间的延长虾青素

的含量在增加（图 1b），但虾青素的增加的量不足以
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抵抗快速增加的 ROS 的量，因此抗氧化酶的活性急速

上升，并在光周期为光/暗=8/16 h 时达到最高值。但

当每日光照时间大于 8 小时时，由于虾青素的含量随

着每日光照时间的延长继续增加（图 1b），细胞的抗

氧化防御功能逐渐由大量产生的虾青素代替抗氧化酶

来承担，因此抗氧化酶的活性逐渐下降。 

 

 
图3 光照胁迫对雨生红球藻CAT活性的影响 

Fig.3 Effects of light stress on CAT activity in Haematococcus 

pluvialis 

注：不同小写字母代表样品之间具有显著性差异

（p<0.05），有相同字母表示差异不显著（p>0.05）。 

2.3  不同光强和光周期的光照胁迫对藻细胞

总抗氧化能力的影响 

生物体内存在着有效的抗氧化防御系统，可以清

除环境胁迫下机体内产生的 ROS 及其代谢产物。总抗

氧化能力（T-AOC）是反映机体抗氧化作用的综合性

指标。机体防御体系中 T-AOC 的作用主要是维持内环

境活性氧的动态平衡，清除过高的 ROS，使机体处于

氧化还原相对稳定的状态[21]。不同光强的光照胁迫对

雨生红球藻 T-AOC 的影响见图 4a，在 3 个不同的细

胞生长期，藻细胞的 T-AOC 均随着光强的增加而不断

上升，高光强胁迫组的 T-AOC 均显著高于低光强胁迫

组（p<0.05）。在绿色、褐色和红色细胞期藻细胞中

T-AOC 的平均值分别是 0.830、1.251 和 1.496 U/mg

蛋白，因此雨生红球藻在红色细胞期 T-AOC 最高，在

绿色细胞期最低。光周期对雨生红球藻在 270 

μmol/m
2
·s的光胁迫下生长 10 d时T-AOC的影响见图

4b，藻细胞 T-AOC 随着每日光照时间的延长而逐渐增

加，连续光照（光/暗：24/0 h）条件下的 T-AOC 显著

高于其它光周期条件下的 T-AOC（p<0.05）。这说明

光强越高，每天光胁迫的时间越长，藻细胞内产生的

ROS 也越多，细胞的总抗氧化能力也越高。王潮岗等
[22]的研究表明雨生红球藻在 125 μE/(m

2
·s)的连续光照

下培养 60 h 后，藻细胞内的 T-AOC 显著高于 20 

μE/(m
2
·s)的连续光照处理组。这些研究都表明高光强

和长时间的光照胁迫会迫使雨生红球提高自身的总抗

氧化能力。 

 

 
图4 光照胁迫对雨生红球藻总抗氧化能力的影响 

Fig.4 Effects of light stress on T-AOC of Haematococcus pluvialis 

注：不同小写字母代表样品之间具有显著性差异

（p<0.05），有相同字母表示差异不显著（p>0.05）。 

生物体内的 T-AOC 代表机体内抗氧化酶类和非

酶类抗氧化物质的总体水平[21]，而雨生红球藻细胞中

的抗氧化物质主要是虾青素，因而雨生红球藻的

T-AOC 是其体内抗氧化酶和虾青素这两种抗氧化防

护机制的总和。从图 4b 可以看出，在 270 μmol/m
2
.s

光照下，藻细胞 T-AOC 随着每日光照时间的延长而增

长的速率明显的分为三个阶段：0/24 h~8/16 h 光周期

下的快速增长阶段、8/16 h~16/8 h 光周期下的缓慢增

长阶段和 16/8 h~24/0 h 光周期下的再次快速增长阶

段。在 0/24 h~8/16 h 光周期下，藻细胞的虾青素含量

（图 1b）和 SOD 与 CAT 活性（图 2b 和图 2b）均快
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速增长，因而这两种抗氧化机制的总和 T-AOC 也快速

增长；在 8/16 h~16/8 h 光周期下，虽然藻细胞的虾青

素含量还在增长（图 1b），但 SOD 与 CAT 活性均下

降（图 2b 和图 3b），因而 T-AOC 虽然也在增长，但

增长速率缓慢；在 16/8 h~24/0 h 光周期下，长时间的

光照使藻细胞的虾青素含量快速增长（图 1b），虽然

SOD 与 CAT 活性依然在下降（图 2b 和图 3b），但虾

青素的高抗氧化活性足以弥补抗氧化酶活性的下降从

而使 T-AOC 再次快速增长。 

2.4  不同光强和光周期的光照胁迫对藻细胞

超氧阴离子自由基清除能力的影响 

 

 
图5 光照胁迫对雨生红球藻超氧阴离子自由基清除能力的影

响 

Fig.5 Effects of light stress on O2
- scavenging ability of 

Haematococcus pluvialis 

注：不同小写字母代表样品之间具有显著性差异

（p<0.05），有相同字母表示差异不显著（p>0.05）。 

超氧阴离子自由基（O2
-
∙）是基态氧接受一个电

子后形成的第一个氧自由基，能通过一系列反应生成

其它的氧自由基，引起机体的生理变化[23]。但生物体

能通过抗氧化防御系统清除掉过量产生的 O2
-
∙，从而

保护机体免受过氧化损伤。不同强度的光照胁迫对雨

生红球藻 O2
-
∙清除能力的影响见图 5a，在 3 个不同的

细胞生长期，藻细胞的 O2
-
∙清除能力均随着光强的增

加而不断上升，且高光强胁迫组的 O2
-
∙清除能力均显

著高于低光强胁迫组（p<0.05），但在绿色和褐色细胞

期低光强胁迫组和中等光强胁迫组的 O2
-
∙清除能力无

显著差异（p>0.05）。在绿色、褐色和红色细胞期，藻

细胞中 O2
-
∙清除能力的平均值分别是 18.30、29.09 和

43.03 U/mg 蛋白，因此雨生红球藻在红色细胞期 O2
−
∙

清除能力最高，在绿色细胞期最低。光周期对雨生红

球藻在 270 μmol/m
2
·s 的光胁迫下生长 10 d 时 O2

−
∙清

除能力的影响见图 5b，藻细胞 O2
-
∙清除能力随着每日

光照时间的延长而逐渐增加，连续光照(光/暗：24/0 h)

条件下的 O2
-
∙清除能力最高，但与每日光照 20 h（光

/暗：20/4 h）和 16 h（光/暗：16/8 h）条件下的 O2
−
∙

清除能力无显著差异（p>0.05），但显著高于每日光照

时间小于16小时的其它光周期条件下的O2
-
∙清除能力

（p<0.05）。这说明光强越高，每日光胁迫的时间越长，

藻细胞内产生的 O2
-
∙也越多，细胞的 O2

-
∙清除能力也

随之增高。这种变化与藻细胞的总抗氧化能力随光强

和每日光胁迫时间的增长而升高的现象（图 4a 和图

4b）相似，这是因为在生物体的抗氧化防御系统中，

抗氧化酶和抗氧化物质都能够参与 O2
-
∙清除反应，抗

氧化酶通过一系列酶促反应，而抗氧化物质通过其酚

羟基、巯基等电子基团与 O2
-
∙的氧化还原反应，最终

使 O2
-
∙被彻底清除，因此机体 O2

-
∙清除能力是其总抗

氧化能力的一个体现。 

3 结论 

3.1  实验结果表明，无论在绿色、褐色还是在红色细

胞期，光强越高，雨生红球藻细胞中虾青素的含量、

T-AOC 和 O2
-
∙清除能力也越高，藻细胞在不同光周期

的 270 μmol/m
2
·s 的光照下生长 10 d 时，虾青素的含

量、T-AOC 和 O2
-
∙清除能力随每日光照时间的延长而

增高，进一步证实了高光强和长时间的光照胁迫有利

于雨生红球藻积累虾青素，并迫使雨生红球藻提高自

身的抗氧化能力。 

3.2  雨生红球藻细胞中抗氧化酶（SOD 和 CAT）活

性在绿色细胞期随光强的增加而增加，在红色细胞期

则随光强的增加而下降，藻细胞虾青素的含量、T-AOC

和 O2
-
∙清除能力在红色细胞期最高，而抗氧化酶活性

在褐色细胞期最高。雨生红球藻细胞内的抗氧化酶和

虾青素两种抗氧化保护机制协同作用，共同维持光照

胁迫下活性氧在藻细胞内的动态平衡，从而保护细胞

免受光氧化损伤。 

3.3  本研究表明雨生红球藻在 270 μmol/m
2
·s 的光强

下连续光照 10 d 后的虾青素的含量、总抗氧化能力和

超氧阴离子自由基清除能力最高，本研究结果将为利

用雨生红球藻大规模工业化高效生产虾青素作为天然
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的抗氧化功能食品添加剂在食品工业上的应用提供良

好的理论依据与数据支撑。 
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