
广西科学院学报,2022年,38卷,第4期
 

Journal
 

of
 

Guangxi
  

Academy
 

of
 

Sciences,2022,Vol.38
 

No.4

收稿日期:2022􀆼04􀆼25    修回日期:2022􀆼05􀆼19

*广西创新驱动发展专项项目(桂科AA18242047,桂科AA19254008)资助。

【作者简介】

徐 艳(1981-),女,副研究员,主要从事海洋生物资源开发与利用研究。

【**通信作者】

姜发军(1976-),男,研究员,主要从事海洋生物资源开发与利用研究,E􀆼mail:hunanjfj@126.com。

【引用本文】

徐艳,陈瑞芳,柯珂,等.牟氏角毛藻生长相关影响因素的研究进展[J].广西科学院学报,2022,38(4):371􀆼378.

XU
 

Y,CHEN
 

R
 

F,KE
 

K,et
 

al.Research
 

Progress
 

on
 

Factors
 

Affecting
 

the
 

Growth
 

of
 

Chaetoceros
 

muelleri
 

Lemmermann
 

[J].Journal
 

of
 

Guangxi
 

Academy
 

of
 

Sciences,2022,38(4):371􀆼378.

♦生物科学♦
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究所有限责任公司,广西北海 536000)

摘要:牟氏角毛藻(Chaetoceros
 

muelleri
 

Lemmermann)是一种小型的海洋浮游硅藻,细胞壁薄,多数为单个生

活,具有适盐性广、耐高温、繁殖速度快、抗污染能力强等特点,通常用作水产养殖饲料。牟氏角毛藻的生长除

了受到诸多非生物因素的影响之外,还受到生物因素、培养方式以及其他因素的综合影响。本文从非生物因

素、生物因素以及大规模培养和采收3个层面概述牟氏角毛藻的生长影响因素,优化其培养条件,为今后开展

牟氏角毛藻培养以及在水产养殖中的应用提供参考。
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  牟 氏 角 毛 藻(Chaetoceros
 

muelleri
 

Lemmer-
mann)隶属于硅藻门(Bacillariophyta)中心硅藻纲

(Centricae)盒 形 藻 目 (Biddulphiales)角 毛 藻 科

(Chaetoceraceae)角毛藻属(Chaetoceros),是一种小

型的海洋浮游硅藻,其细胞壁薄,藻体呈金黄色,通常

单个或2-3个细胞相连成群体生活[1]。由于牟氏角

毛藻含有大量的脂肪酸、蛋白质等营养物质,并且具

有适盐性广、耐高温、繁殖速度快、抗污染能力强等特

点,被广泛用于鱼类、贝类和虾等幼体的孵化[2􀆼5]。
  牟氏角毛藻被广泛应用于许多领域,例如水产养

殖、生物能源和环境净化等,和其他海洋微藻一样,其

生产性培养存在诸多问题。当前在生产上培养微藻

所采用的营养盐五花八门,加之培养设施多为开放式

水泥池,存在易受污染、培养条件难以控制、生长周期

受季节限制、培养环境不稳定等缺点,导致培养效率

低、细胞密度小等问题。如何建立最优的培养体系,
培养出充足的纯度高、密度大、细菌少、生长鲜嫩的藻

类,显得尤为重要。

  和其他浮游植物一样,牟氏角毛藻的生长与生活

环境密切相关,除了受到温度、盐度、光照、营养盐等

诸多非生物因素的影响,还受到生物因素、培养方式
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以及其他因素的综合影响[6􀆼10]。研究微藻的生长、组
成与基础生态因子的关系,是一项必需的基础性研究

工作。目前国内外有很多关于藻类培养条件优化方

面的研究,为了解各种影响因素对牟氏角毛藻生长和

组成的影响规律,获得既能平衡生物量生长,又能诱

导油脂积累的培养条件,本文分别从非生物因素、生
物因素以及大规模培养和采收3个层面概述牟氏角

毛藻的研究进展,为优化培养条件、增加生物量、促进

油脂积累和提高ω􀆼3不饱和脂肪酸含量提供理论依

据,以期为今后开展牟氏角毛藻的培养及其在水产养

殖中的应用提供参考。

1 非生物因素的影响

1.1 环境因素

  作为水产养殖中使用较多的硅藻之一,牟氏角毛

藻为耐高温种类,适合夏季培养[11]。骆云慧等[12]认

为硅藻门种群的变化主要与温度、盐度等密切相关,
还受到各种环境因子交互作用的影响[13],应根据藻

的生长习性确定最适的水温、盐度等,并保持相对

稳定。

1.1.1 温度

  温度是影响海洋微藻生长和繁殖最重要的生态

因子之一,其对酶的活性、营养物的吸收及细胞分裂

周期等均产生较大影响,温度波动频率和幅度越大对

牟氏角毛藻的生长速率和藻细胞密度的增加越不

利[14]。牟氏角毛藻属于耐高温的海洋微藻[15,16],在

25-34℃均能正常生长繁殖,其适宜的生长温度为

28-31℃,最适生长温度是31℃[5]。类似地,Ming-
gat等[5]的研究结果也表明,牟氏角毛藻生物量生产

的最适温度为30℃,但在20-35℃可以保持至少

66%的最高产量。在适宜温度范围外的低温(25℃)
下,牟氏角毛藻呈现缓慢生长状态,但有利于胞内短

链脂肪酸的积累[17,18],而当温度升至适宜温度时随

即迅速恢复生长,推测可能是低温对牟氏角毛藻生长

产生了短暂的抑制效应[14,19]。

1.1.2 盐度

  盐度变化对海洋微藻的生长和生理反应产生较

大影响[14]。牟氏角毛藻在5-40的盐度条件下均能

生长,但中盐度(20-30)是牟氏角毛藻稳定培养的适

宜盐度范围,在21-26的盐度条件下藻细胞生长速

度较快,其中最适盐度为(20±1),此时总脂产率最

高[14,20,21]。不同的海域会导致牟氏角毛藻的最适盐

度存在一定差异[5]。

1.1.3 光照条件

  光照作为影响微藻生长的重要生态因子,主要从

光照强度和光质等方面来影响其生长[22􀆼24]。多数海

洋微藻对光能有相同的适应生理,对光照强度有一个

光饱和点,低于光饱和点时,随着光照强度增加生长

速率增加;高于光饱和点时生长速率减慢[14,25]。研

究表明,硅藻最适的光照强度一般在2
 

000-10
 

000
 

lx,不同硅藻生长和积累脂肪的最适光照强度不同,
而同一种藻的最适光照强度也存在差异,这可能与所

处的海区气候、水质环境和培养密度有极大关联,为
环境因子间的交互作用导致[5,14􀆼16]。

  不同的光质对牟氏角毛藻的生长有不同的作用。
顾颖慧[26]在单色绿光条件下,采用不同梯度的光照

强度,研究了绿光对牟氏角毛藻生长的影响,结果表

明绿光能促进牟氏角毛藻的繁殖,但所需光照强度不

高,适宜的光照强度是30-130
 

lx,牟氏角毛藻在70
 

lx达到最大生长速率。关万春等[27]研究发现,紫外

辐射(Ultra
 

Violet
 

Radiation,UVR)可以抑制藻类的

生长、光合固碳和游动性(有鞭毛的种类),并损伤细

胞色素和遗传物质DNA。Liang等[28]研究了紫外线

辐射对牟氏角毛藻生长、光合作用以及脂肪酸组成的

影响,结果表明所有主要脂肪酸均随采收期和紫外线

辐射而变化,在光合有效辐射加紫外辐射处理下,单
不饱 和 脂 肪 酸 的 百 分 比 增 加,而 二 十 碳 五 烯 酸

(EPA)等多不饱和脂肪酸降低。Iwasaki等[24]通过

将不同的光质调整为相等的光合可利用辐射,研究了

光质对牟氏角毛藻大分子组成的影响,发现在白光、
蓝光和绿光下牟氏角毛藻的生长速率和光合产氧量

没有变化,但在红光下较低,蓝光提高了生物量、总蛋

白质、总脂质、总碳水化合物和脂肪酸生产的能源投

资回报率,可用于水产养殖饲料生产。

1.1.4 通气状况

  CO2 对微藻光合作用及固碳效率的影响已有广

泛的研究,高浓度的CO2 能促进脂肪酸的合成,但对

于不饱和脂肪酸的定向积累则仍是值得研究的问题。
胡晗华等[29]的研究结果显示,大气中CO2 浓度加倍

(700
 

μL·L
-1)可促进牟氏角毛藻的生长。邹宁

等[30]的研究表明,牟氏角毛藻细胞悬浮培养达到一

定密度之后,CO2 的供应可以有效地提高生长速度

和细胞密度,并且不同的CO2 通入方式,产生的效果

不同,其中以空气和纯CO2 混合后通入效果最好。

Wang等[31]认为,在高CO2 通气水平(10%-20%)
下,牟氏角毛藻生长良好,在10%

 

CO2 曝气条件下,
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各指标均达到最高值。王蒙等[32,33]指出,CO2/空

气=1/15
 

(约6.7%)的混合气体最适合牟氏角毛藻

的 生 长 以 及 粗 脂 肪 的 积 累;CO2/空 气 =1/25
 

(4.0%)最适合牟氏角毛藻不饱和脂肪酸的积累。

1.2 营养盐

  为了获得最佳的营养盐配方,许多学者研究了营

养盐对牟氏角毛藻生长和组成的影响。目前,关于单

因子营养盐对硅藻生长影响的报道较多,而多因子组

合对硅藻生长影响的报道较少。

1.2.1 营养盐的来源

  硅藻生长所需的营养元素主要包括氮、磷、硅、铁
等,不同的硅藻生长所需的营养盐来源不同,在不同

的培养期影响也不同,不同来源的营养盐会导致牟氏

角毛藻的生化特征发生变化[34]。朱昔恩等[35]和张

国庆等[36]认为牟氏角毛藻的最适氮源为硝酸钠,尿
素和碳酸氢铵在高浓度(>75

 

mg·L-1)下对其生长

有明显抑制作用;而班剑娇等[21]则认为最佳氮源为

尿素,硝酸钠次之,氯化铵较差。除此以外,在磷酸二

氢钾和磷酸二氢钠2种磷源中,用磷酸二氢钾培养牟

氏角毛藻效果最佳;有机碳源(C6H12O6)的促长效果

优于无机碳源(NaHCO3);以硅酸钠为硅源最佳;维
生素B1 和 B12 联用效果显著优于分别单独添加

(P<0.05);在硫酸亚铁和柠檬酸铁2种铁源中,用
柠檬酸铁培养牟氏角毛藻效果最佳[35􀆼37]。

1.2.2 营养盐的浓度和比例

  营养盐在适宜浓度下能显著促进微藻的生长,进
而提高规模化培养的产量和稳定性,但在高浓度下均

对藻的生长速度和藻细胞浓度产生明显的抑制作

用[38]。另外,营养盐的浓度和比例对微藻油脂含量

和百分比组成有很大影响,其中以氮、磷、硅的影响最

为显著,而营养盐胁迫则有利于藻细胞脂肪尤其是甘

油三酯的积累[39􀆼41]。McGinnis等[2]研究发现,在氮

缺乏时,牟氏角毛藻的脂肪积累明显提高,为对照的

5倍多。

  微藻的生长不仅与营养盐的浓度有关,当营养盐

达到一定水平时,还受营养盐比例的影响,比例过高

或过低均不利于微藻的生长[42]。曲克明等[43]研究

了氮、磷及其比例对浮游硅藻组成的影响,认为氮、磷
浓度越高,氮磷比(N/P)离Redfield比(16∶1)越远,
硅藻种类越少,且硅藻在高氮磷比条件下生长较好。

  文献报道的牟氏角毛藻营养盐的最适浓度和比

例差异不大,且在较高的 N/P时具有更好的适应

性[44]。有研究者认为,氮与磷的质量浓度比为(23-

28)∶1时,牟氏角毛藻生长最快[41,45,46];而王扬才[47]

认为培养牟氏角毛藻的氮、磷、铁质量浓度的理想比

例为30∶3∶0.1;张国庆等[36]则认为最佳氮、磷、铁
质量浓度比例为30∶0.5∶0.2。以上差异可能是不

同营养因子间的相互作用以及培养条件不同造成的。
王蒙等[32,48]报道了不同碳氮比(C/N,1∶1、2∶1、

3∶1、4∶1、5∶1)培养液对牟氏角毛藻生长及总脂含

量的影响,综合比较表明,C/N比为2∶1时,最适合

牟氏角毛藻的生长及总脂肪积累。

  杨彦豪等[49]和曲克明等[50]研究了铜、锌离子对

牟氏角毛藻生长的生态效应,结果表明,铜离子活度

低于10-7.80
 

mol·L-1 时,角毛藻生长繁殖良好,铜
离子活度≥10-7.80

 

mol·L-1 时产生毒性;锌离子并

非为牟氏角毛藻所必需,锌离子活度>10-7.00
 

mol·

L-1 时不利于牟氏角毛藻生长繁殖;与锌离子相比,
牟氏角毛藻对铜离子的毒性更为敏感。

1.3 其他环境因素

  据报道,在适宜超声波频率条件下,采用低功率、
短时间、多次间歇超声辐射,牟氏角毛藻的生长速率

常数、脂肪酸不饱和度和主要不饱和脂肪酸百分比均

有不同程度的提高,其中,生长的最佳超声辐射条件

为20
 

kHz、6
 

W、10
 

s、3次;提高脂肪酸不饱和度和主

要不饱和脂肪酸百分比的最佳超声辐射条件为30
 

kHz、4
 

W、10
 

s、3次[51]。

  虽然天然海水中稀土元素属超痕量水平,但是稀

土对植物光合作用也有明显的促进作用。曲克明

等[52]研究了混合稀土对牟氏角毛藻生长繁殖的影

响,发现稀土对牟氏角毛藻的生长繁殖有明显的促进

作用,其机理可能是稀土元素离子通过与某些酶结

合,激活了酶的活性,从而使单胞藻的光合作用加快。
另外,辛福言等[53]研究了稀土络合物镧􀆼脯氨酸和镧􀆼
苯丙氨酸对牟氏角毛藻的影响,发现这两种络合物对

藻细胞的繁殖和叶绿素的合成均有明显的促进作用,
镧的氨基酸络合物与镧对藻的作用效果是等同的,但
最佳浓度明显降低。

2 生物因素的影响

2.1 共培养微藻

  据邵波等[54]的报道,牟氏角毛藻与青岛大扁藻

(Platymonas
 

helgolandica)共培养时,角毛藻/扁藻

的接种比例为2∶1左右比较合适,该比例既能保证

牟氏角毛藻的生产,又能维持一定的青岛大扁藻数

量。胡一 丞 等[55]研 究 了 牟 氏 角 毛 藻 与 微 拟 球 藻
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(Nannochloropsis
 

sp.)的混合培养技术,结果表明,
角毛藻/微拟球藻的接种比例为5∶1左右比较合适,
该比例既能保证牟氏角毛藻的生产,又能维持一定的

微拟球藻数量。另外,Long[56]研究了牟氏角毛藻与

微小亚历山大藻(Alexandrium
 

minutum)的化感作

用,结果显示,微小亚历山大藻的化感物质在几分钟

内就破坏了牟氏角毛藻的膜功能,引起膜的通透性改

变、光合作用的抑制、活性氧的产生以及膜生化组成

的改变,并且此化感物质的化学效价可由环境参数显

著调节。

2.2 水生细菌和病毒

  水生细菌与微藻有着密切的关系,一方面,它们

吸收微藻产生的有机物质,为藻的生长提供必要的营

养和生长因子,调节藻的生长环境;另一方面,它们也

可以抑制藻细胞的生长,甚至裂解藻细胞[57]。乔洪

金等[58]发现了一株牟氏角毛藻伴生菌(Marinobact-
er

 

sp.),属于化能异养的革兰氏阴性菌,其在分解微

藻胞外产物为微藻提供无机营养盐、分泌促生长因子

和促进微藻的生长等方面可能发挥着重要作用。王

媛媛[59]从浙江宁波象山港海域水样中,分离得到一

种对牟氏角毛藻具有溶藻效果的细菌,该菌是一种混

合菌,至少有两种不同的形态,溶藻方式为竞争性溶

藻。吴庆喜等[60]新发现了一株能裂解牟氏角毛藻的

病毒,命名为牟氏角毛藻病毒,该病毒具有很强的感

染力和严格的宿主专一性。

  藻际微环境中聚集着大量细菌[61],通过藻菌间

的相互作用及双向选择,可以形成以藻为基础的、特
定的、具有独特作用的、与藻共存的细菌群落(藻际细

菌)[62],这种藻􀆼菌共生系统可以促进微藻的生长,并
对外来影响因素具有明显的排他性和复原性特点。
据林伟等[61􀆼63]的报道,饵料微藻培育系统能抑制弧

菌,但是这种抑制作用需要微藻及与藻际细菌相互配

合、协同作用,而且在数量上需要达到一定水平。姚

雪梅等[64]研究了不同接种密度的牟氏角毛藻培育系

统对副溶血弧菌(Vibro
 

parahaemolyticus)和溶藻弧

菌(V.alginolyticus)的抑制效果及其相关性,结果表

明,牟氏角毛藻培育系统能够抑制2种弧菌的生长,
但弧菌并没有促进或抑制牟氏角毛藻的生长,其作用

仅表现在竞争生态空间上,所以,牟氏角毛藻是理想

的生物饵料,更为重要的是,它不仅不能被弧菌裂解,
还能拮抗弧菌。

3 其他影响因素

3.1 大规模培养

  微藻的大规模培养主要有两种模式:开放池培养

和光合密闭培养[1]。开放池培养可以利用自然水源

或大的浅水池、水槽、圆形池和跑道式池塘,所需设备

简单、投资少、成本低,但易受气候条件的影响,需要

大面积的场地,易受微生物的污染且微藻易被浮游生

物捕食,因此采用开放池培养时,藻的生长速度比较

慢,生物量也较低。光合密闭培养可以利用跑道式、
板式、管状等生物反应器,虽然生物反应器密闭培养

模式存在设备成本高、灭菌困难等缺点,但它将是微

藻大规模生产的发展方向[1]。

3.2 藻的采收

  目前通常采用液体法培养牟氏角毛藻。可用于

微藻采收的技术包括离心、过滤、混凝、空气浮选、超
声处理和絮凝处理。考虑到运行经济、收获效率和技

术可行性,絮凝处理是从大规模养殖中收获微藻的最

佳方法。微藻的絮凝方式有自然絮凝、pH和壳聚糖

诱导絮凝。被用于收获不同藻类的絮凝剂有无机金

属离子和有机阳离子聚合物等。Kumaran等[6]将阳

离子聚合物壳聚糖用于收获牟氏角毛藻,并比较了3
种絮凝方式对藻生物量回收率的影响。与此同时,

Huo等[65]分析了牟氏角毛藻的碱性絮凝机理,发现

藻细胞的粒径随着pH值的增加而线性增加,碱性絮

凝主要归因于氢氧化镁的产生,而不是磷酸钙或氢氧

化钙。

4 总结与展望

  牟氏角毛藻的生长除了受到诸多非生物因素和

生物因素的影响外,还受到培养方式的影响,并且随

季节、地 区 和 人 为 因 素 等 多 种 因 素 的 变 化 而 变

化[9,66],任何一种因子的缺乏或过量都会导致胁迫的

产生,从而对牟氏角毛藻的生长产生不同程度的

影响。

  温度、盐度、光照和氮、磷营养盐是影响牟氏角毛

藻生长和繁殖的主要生态因子,其中温度对牟氏角毛

藻的生长和发育有调节作用,对酶的活性、营养物质

的吸收利用效率及细胞分裂周期等诸多方面都存在

不同程度的影响;盐度在一定程度上影响牟氏角毛藻

的渗透压、营养盐的吸收及其悬浮性;光照的强弱和

时间的长短决定牟氏角毛藻的光合作用效率,对藻的

生长速率也起着至关重要的作用[14];氮、磷营养盐条
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件不仅是决定牟氏角毛藻生长繁殖的主要因子,也是

微藻种间竞争的关键因素之一。在理想环境条件下,
牟氏角毛藻无须改变任何细胞内部的生理或生化功

能,就能保持光合作用的能量供应和卡尔文循环的能

量消耗之间的平衡,而这种能量平衡则反映在牟氏角

毛藻适宜的生长率上[13]。

  牟氏角毛藻是一种很有前途的生物量新来源,被
广泛应用于虾、蟹、贝类幼体及海水仔鱼的人工育苗,
以促进生长和降低死亡率[67];同时还可以有效降低

养殖水体的污染,去除水体残留抗生素[68]。在育苗

和养殖生产中开展牟氏角毛藻培养条件的研究,以及

培养条件间的交互作用对其重要营养物质含量影响

的研究,摸清不同条件下牟氏角毛藻的生长规律,是
深度开发牟氏角毛藻资源的重要工作[69,70]。然而,
对于牟氏角毛藻的商业化应用,还需要在优化培养参

数、优化可持续发酵系统和增强下游加工方面,应用

战略性的新型生物技术方法进行探索[71,72]。
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Abstract:Chaetoceros
 

muelleri
 

Lemmermann
 

is
 

a
 

small
 

marine
 

planktonic
 

diatom
 

with
 

thin
 

cell
 

wall,and
 

most
 

of
 

them
 

live
 

alone.
 

It
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

wide
 

salt
 

adaptability,high
 

temperature
 

resistance,fast
 

reproduction
 

speed
 

and
 

strong
 

pollution
 

resistance.
 

It
 

is
 

usually
 

used
 

as
 

aquaculture
 

feed.The
 

growth
 

of
 

C.
muelleri

 

Lemmermann
 

is
 

affected
 

not
 

only
 

by
 

many
 

abiotic
 

factors,but
 

also
 

by
 

a
 

combination
 

of
 

biological
 

factors,culture
 

methods
 

and
 

other
 

factors.
 

In
 

this
 

article,the
 

factors
 

affecting
 

the
 

growth
 

of
 

C.muelleri
  

Lemmermann
 

were
 

summarized
 

from
 

three
 

aspects:Abiotic
 

factors,biological
 

factors
 

and
 

large􀆼scale
 

culture
 

and
 

harvesting.The
 

culture
 

conditions
 

were
 

optimized
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

future
 

culture
 

of
 

C.muel-
leri

 

Lemmermann
 

and
 

its
 

application
 

in
 

aquaculture.
Key

 

words:Chaetoceros
 

muelleri
 

Lemmermann;culture
 

conditions;abiotic
 

factors;biological
 

factors;culture
 

and
 

harvesting
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