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70 年代 以来
,

螺旋藻 (SPi ru lin “
sP

·

) 受到高度重视
,

这是因为螺旋藻的 蛋 白含 量

高
,

氨基酸组成合理
,

可作为食物及饲料的理想蛋白源
,

而且在保健食品
、

医药及控制污

染
、

寻求新的能源方面也具有广泛的应用前景 〔‘〕
.

除此之外
,

螺旋藻与研究过的一些其他蓝藻厂样
,

对紫外线及各类电离射线有很强的

抗性〔2 一 4 〕
.

甚至还发现螺旋藻有抗癌作用 (尹春南等
,

未发表资料 )一般认为
,

这是由

于蓝藻内存在一套完整的D N A 修复系统 〔4 一 5 〕
.

然而
,

与其他生物一样
,

螺旋藻也存在着自发及诱发的变异
.

L e w in (19 8 0) 在钝顶

螺旋藻 (sPi ru lin a 川at e n si , ) 中发现了螺旋松弛的品系
,

并且这种变异是遗传的
.

因而

提出根据螺旋情况进行分类是不合理的 〔6 〕
.

Pel os i ( 19 71 ) 用紫外线处理钝顶螺旋藻
,

结果得到两株突变体
,

其形态及对抗生素的反应均有变化 〔7 〕
.

胡天赐用
““ c 。 一 Y 射线照

射螺旋藻
,

照射后不 同剂量及 同一剂量的不同细胞株之 间形态上有较大差异
,

经照射后长

成的细胞株显现出一定的抗逆性 (胡天赐
,

未发表资料 )
.

当然
,

还有大量的没有报道的自

发突变
.

实际上
,

这种自发突变是选择优良品系的主要来源
.

本实验用化学诱变剂 甲基磺酸乙酷 (E th yl M d ha n e su lp h o n a te ,

简写为E M S )对钝

顶螺旋藻进行诱变处理
,

然后在群体及个体水平上进行形态学观察及生长速度的测定
.

结

果表明
,

螺旋藻在诱变处理后不但在形态 (藻体长度
、

螺距
、

螺旋数等 ) 及生长速度产生

了遗传的变异
,

而且耐低温性能也有所改进
.

这种诱变作用可 以作为螺旋藻优 良 品 系 选

育的一种手段
.

一
、

材料与方法

本实验所用钝顶螺旋藻种由中国科学院海洋研究所提供
.

藻种的特点是藻体个体较短
,

生长速度较快
,

是一种在淡水生长的藻类
,

但经过海水驯化后
,

也可在海水中良好生长
.

实验中所用培养液为z a rro u k 培养液 〔”〕
.

培养温度为 24 一 26 ℃
.

光源为 日光灯
,

光强约

本文于 19 88 年 1 1月2 5 日收到
,

修改稿 于19 89年 8 月27 日收到
.
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3 0 0 0 lx
,

光暗周期为1 2八 2 (h )
.

诱变方法
,

将生长良好的螺旋藻藻液倒入离心管离心 (50 orP m
,

5 m in)
,

然后用吸

管轻轻吸取上层藻体
,

用0
.

lm ol / d m 3
的E M S 进行诱变处理

,

处理时间分别为20
,

40
,

60 及

80 m 1n
.

用未经处理的作为对照
.

诱变处理后将藻体用培养液冲洗三次
,

置三角瓶中进 行

培养
.

用72 型分光光度计测定光密度来确定和比较诱变各组的生长情况
,

所用波长为5 6 0 n m
.

诱变处理一周后
,

调整各组的浓度
,

使其光密度一致
.

然后每隔4天测一次光密度
,

共测 4 次
.
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生物量
, t表示培养的天数 〔9 〕

.

本实验除在群体水平上研究钝顶螺旋藻对E M S 的反应外
,

还在诱变后进行了单个藻体

的分离培养
.

单个藻体是从诱变处理 60 m in 的群体中分离出来的
,

共分出12 8株单个藻体
,

将分离出的单个藻体分别置于试管中培养
.

大约培养两个月的时间
,

就发现有的试管的藻

液变为淡绿色
,

这说明这些试管的单个藻体已经成活
,

并且开始繁殖
.

然后测量各株的藻

体长度
、

螺距
、

螺径及螺旋数 目等参数
.

每株测定30 个藻体
,

以便进行统计分析
.

将试管

的藻液转入三角瓶中培养
.

大约培养一个月后
,

进行光密度的测定
,

以比较各藻株之间生

长速度的差异
.

钝顶螺旋藻是一种喜高温的藻种
,

它的适宜温度范围为25 一35 ℃〔‘”〕
.

而在我国北方
,

高 温 季节短
,

从而缩短 了螺旋藻的生长时间
,

影响了螺旋藻的产量
.

因此
,

在北方大规

模培养螺旋藻
,

筛选耐低温品系是很重要的
. ‘

本实验进行了耐低温品系的筛选
.

筛选的方

法是
,

对螺旋藻进行化学诱变后
,

置于低温下 ( 8 一 12 ℃ ) 培养两个月
,

然后选择色素正

常
、

生长良好的藻体进行分离培养
.

共分出50 株单个藻体
.

然后再放在低温下培养两个月
,

有23 株成活
.

在巧 ℃条件下测定各株的生长速度
,

两天测一次光密度
,

共测 6 次
.

还测定

了它们的形态参数
.

二
、

结果与讨论

本实验得到的结果表明
,

钝顶螺旋藻用化学诱变剂E M S 处理后
,

发生 了真实的可遗传

的变异
.

一是在群体水平上生长速度受到抑制
;
二是在单个藻体培养的条件下

,

不同藻株的

形态及生长速度有明显变化
; 三是选出了耐低温性能较好的藻株

.

1
.

在本实验所用的E M S 的浓度条件下
,

螺旋藻经过处理后
,

在群体水平上生长速度

明显地受到抑制
.

这种抑制作用随着诱变时间的延长而增强 (图 l )
.

回归分析结果表明
,

回归方程为y = 0
.

12 1 9 一 0
.

00 1 26 x ,

生长率 k 与诱变时间呈负相关
,

相关系数为
; = 一 0

.

983 8
,

p < 0
.

01
.

这完全符合诱变剂的作用与剂量 (在这里是诱变时间) 的关系
一
剂量效应

.

值得提及的是
,

光密度的测定是在诱变处理后的第 8 天开始的
,

而且在前两次的测定

中
,

对照组及各处理组的数据差别不大
,

也就是说 夕 在诱变处理半个月后
,

对照组及处理

各组生长速度无明显差异
.

但是在以后的几次测定中
,

对照组与各处理组的生长速度明显
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的不 同
.

而且在诱变处理 50 天后
,

再重复测定
,

亦得到了完全相 同的结果
.

看来
,

钝顶螺

旋藻在诱变处理后生长速度的改变不是由于诱变剂E M S 的毒性造成的生理上的暂时的差异
,

而是由于遗传物质的变化所造成的遗传的变异
.

诱变处理后藻体形态的变化也可 以印证上述观点
.

对照组藻体比较均匀一致 (图版 I

一
1 )

,

而处理组藻体则不整齐
,

表现为藻体段比较多
,

藻体大小不一
,

有的藻体螺旋特别

紧密
,

有的藻体长度明显大于对照组 (图版 I
一 2 一 4 ).

2
.

诱变处理后
,

进行单藻培养
,

各藻株之间藻体形态及生长速度不同
.

在群体水平上进行诱变处理和培养时
,

在某些情况下
,

诱变效应可能被掩盖起来
.

所

以在单个藻体的水平上研究诱变效应是十分必要的
.

我们从诱变处理60 m in 的群体中分 离

出12 8干单个藻体
,

待培养 2 个月左右
,

然后测量各株藻体的长度
、

螺距
、

螺径及螺旋数
.

我们测量了52 个藻株
,

从 中看出螺旋藻受E M S诱变处理后上述几个参数明显发生变异
.

其

中有 5 株差异更为明显 (表 1 )
.

诱变处理后藻体长度一般比对照组大
,

但也有 少 数 藻株

体长度比对照组小 (进行 t 检验的结果表明
,

差异都是显著的 )
.

如 S
一

51 藻体长度平均为

2 2 67
.

7 o m
,

约为对照组 (2 2 2
.

g o m )的 5 倍
; s

一
4 6藻体长度平均为1 5 3

.

so m
,

仅为对照组的

69 %
.

诱变处理后螺距的变化也很明显
.

大多数藻株的藻体螺距小于对照组
.

螺距最大的

藻株是S
一

32
,

为88
.

1林m
,

是对照组的1 10 % ;
螺距最小的是S

一

52
,

仅有30
.

1”m
,

为对照

组的37
.

5 %
.

藻体螺旋数在诱变处理后变化也比较大
.

大多数藻株的螺旋数比对照组增加
。

如S 一 51 的螺旋数达 17
.

6个
,

是对照组的 6 倍
.

藻体的螺径在各藻株中差异不大
,

与对照组

的差别也不大
.

螺径最大的藻株是S
一

52
,

为 46
.

8”m
,

是对照组的 14 0 %
,

螺径最小的是S

一 38
,

只有30
.

2 o m
,

是对照组 的 90 %
.

看来在螺旋藻的几个形 态参数中
,

螺 径是 比

较保守的
.

表 1 钝顶螺旋藻受E M S 诱变处理后燕体形态参数的变化

编编号号 藻体长度 (。m ))) 螺距 (眯m ))) 螺 径 (协m ))) 螺旋数 (个 )))

对对照照 22 2
。

9 士 26
。

7555 80
。

2 二七 8
。

7 555 3 3
。

4 士 4
。

0 555 2
。

9 土O
。

4333

SSS
一
3 222 28 0

。

5 士 52
.

6555 8 8
。

1 土 10
。

9555 44
。

3 士 6
。

1555 3
。

3 土 0
。

6444

SSS
一

3888 35 8
。

6 士 50
.

7666 6 3
。

9 士 4
。

9 000 3 0
。

2 士 1
。

9777 5
。

6 士 0
。

7777

SSS
一

4 666 15 3
。

8 土 17
.

7444 63
.

2 士 6
。

0 000 3 7
。

9 士 2
.

7 555 2
。

4 士 0
。

2000

SSS
一
5 111 1 167

。

3 士 84
.

5777 6 9
.

4
一

上2
。

9 444 36
。

9 土 1
。

8000 17
。

6 土 1
。

2777

SSS
一

5222 217
.

3 士 46
。

2111 30
。

1 士3
。

了777 4 6
。

8 士 5
。

0 333 7
。

2 士 l
。

3888

图版 I
一

5 一 8 显示了几个藻株的形态特征
.

从图中看出
,

在每个藻株内藻体的大小和

形态是比较一致的
,

而各藻株之间却有明显的差异
.

图版 工
一

8 是藻株 s
一

51
,

其藻体长度

是对照组 的 5 倍
.

钝顶螺旋藻经EM S 诱变处理后生长速度也发生明显变化 (图 2 )
.

图中
,

S
一

18 藻株的

、 * 卞 生长速度比未经处理的对照藻株快
,

而s
一

51 藻株比对照组生长速度要慢
.

诱变处理是 19 88

年 5 月下旬{进行的
,

而这些藻株的生 长速度的测定是 9 月下旬开始的
,

即诱变处理 4 个月

后进行的
.

这种差异再一次说明钝顶螺旋藻受E M S诱变处理后产生的变异是真实的
、

遗

传的变异
.
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3
.

选出了耐低温性能较好的藻株

对选出的两株耐低温性能较好的藻株

c c
一

28 与c c
一

30
,

在 15 ℃条件下进行了生长

速度的测定
,

并与对照藻株 F , 6
进行了

比较
.

比较结果表明
,

这两株藻株比对照

组生长速度要快 (图 3 )
.

藻液色素正常
,

呈蓝绿色
;
而对照藻株藻液呈黄绿色

.

说

明螺旋藻经诱变处理后
,

改变了它的适温

范围
,

这对在我国北方大规模培养螺旋藻

是很有意义的
.

对选出的低温藻株还进行了各形态参

数的测定 (表 2 )
.

从表中可以看出
,

这两

个耐低温藻株的藻体长度比对照藻株要小
,

这种差异是高度显著的
.

图 l

\

过) 2咬1 4 (1 6(] 吕嘴)

诱 变处理 时间 z ( m : 。 ,

钝顶螺旋藻受E M S 诱变处理后生长

率k 与诱变处理时间的关系

O D
, ‘o

l
。

0 卜 S 一 18

巍

C C 一3 0

e e 一 2 8 子

8 12

培养时间 ( d )

图 2 钝顶螺旋藻受E M S 诱变处理后生长

速度的变化

1 6 8 10 12

培 养时 间 ( d )

耐低温藻株与对照藻株生长速度的

比较

彭一n口

s6U
.

洲一图
D洲一0

⋯l
eetor‘lLeellseesraeses)

表 2 钝顶妞旋藻耐低温燕株与对照燕株形态参数的比较

编编号号 燕体长度 (协m ))) 螺距 (。m ))) 螺径 (协m ))) 螺旋数 (个 )))

对对照照 22 2
。

9 士 2 6
。

7 555 8 0
。

2士8
。

7 555 33
。

4 士 4
。

0555 2
。

9 士 0
。

4333

CCC e 一
2 888 17 2

。

99 士 2 6
。

6 111 6 5
。

9 3 士 6
。

1555 3 7
。

3 1士 5
。

6 222 2
。

6 7 士 0
,

3 333

CCC C 一
3000 17 1

。

5 1士 30
。

6 333 69
。

1 1 土 5
。

8 333 3 2
。

3 3 土 2
。

8666 2
。

38 土 0
.

3 888

螺旋藻对紫外线和电离射线有很强的抗性〔4 〕
.

在D N A受到损伤后
,

不仅能进行光修

复
,

而且能进行暗修复〔5 〕
.

进而有人证明螺旋藻抗癌作用
,

在应用上显示 了诱人的前景
.

但
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是
,

生物的变异是普遍存在的
.

在蓝藻中
,

诱发突变的研究有过大量的报道
,

如抗性突变
、

形态及发育突变
、

色素突变
、

温度敏感型突变
,

以及营养缺陷型突变〔“〕
.

在螺旋藻中
,

‘ 也有形态突变及抗性突变的报道 [6, 7 〕以及光合作用膜蛋白质的变化和脂肪酸含量 的 变

化〔12 〕
.

本实验的结果也表明
,

用适宜的诱 变剂
,

在一定条件下
,

螺旋藻不仅可以诱发突变
,

而且突变频率还是 比较高的
.

螺旋藻是原核细胞
,

一旦遗传物质发生变异
,

就可得到表现
.

诱发突变
,

加以适当的选择
,

这在选育螺旋藻优良品种方面是可 以大有作为的
.

例如
,

为

在我国北方大规模地培养螺旋藻
,

在春季需耐低温品种
;
在那些昼夜温差较大的地区需选

用温度适应范围比较广的品种〔‘l〕
.

本实验中筛选出了两株耐低温藻株
,

这对在高纬度区

培养螺旋藻是有现实意义的
.

本实验所用的化学诱变剂E M S是一种烷化剂
,

诱发突变的机理是引起碱基置换和移码

突变〔13 〕
.

在海藻遗传研究中
,

E M s 曾成功的用来在多细胞海藻江篱中诱发突变 [14 〕

在蓝藻中
,

也曾用来诱发组囊藻属的月
。。 c

ys ti , 。id “Ia 。 :
的突变型 〔15, ‘6〕

.

而且
,

用甲基

磺酸乙酷进行诱变
,

操作简便
.

在海藻遗传研究中
,

是一种经济
、

方便
、

高效的诱变剂
.

目前
,

螺旋藻是依据形态特征进行分类的
,

如藻丝的粗细
、

螺距的大小与藻丝 的端部

形态等〔17 〕
.

我们已列举了一些事实
,

说明螺旋藻的形态是不断发生变异 的
.

在人工诱变

的条件下
,

变异发生的频率会大大提高
.

本实验的结果又一次证明了这个道理
.

因此
,

我

们赞同L e w in 的意见
,

仅仅依据形态进行螺旋藻的分类是不充分的 〔6 〕
.

涛
文 献

〔1 〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

L
.

v
.

v e n k a t a r a m a n 著
,

周 百成译
,

印度螺旋藻研究和开发
,

海洋科学通报
,

19 5 8
,

2
: 这9一6 0

.

刘嘉炼
,

应用微生物
,

华香出版 社
,

1 9 80
,

74 一 75
.

G a r r ,

N
.

G
.

e z a l
. ,

T h e B i o lo g 少 o f C 少a n o b a e z e r ia ,

B la e k w e ll S e ie n z i刀 e P “b li c a zj o n s , L o n
-

d o n ,
19 8 2

,

26 3一3 0 5
.

阮继红等
,

螺旋藻抗辐射的研究
,

遗传
,

10 (1 9 88 )
,

2 :

27 一 30
.

L e w in ,

R
.

A
. ,

T h e G e n e z ic 、 o f A I多a e ,

B la 〔嘴 w e ll S e i e n l i刀 e P u b li c a z 矛o n s , L o n d o n ,

19 76
,

13

一 14
。

L e w i n ,

R
.

A
. ,

U n e o i le d v a r l a n t s o f s 例 r u li n a Pl a r e n s 沂s , A r e h
.

H 少d r o b i o l
.

S u 夕夕1
. ,

6 0 (19 80 )
, 1 :

4 8一 52
。

P e lo s i
,

E
.

e l a l
,

M u t a t io n o f s尽 r u l一 n a Pl a z e n s i。 , 、

lue e d b y U V r a ys a n d b y a n ti b一o ti e s ,

A n 月
.

M 1 e r o b i 0 1
.

E n z im o l
. ,

19 7 1
,

2 1
: 25一 3 6

.

Z a r r o u k
,

C
. ,

C o n t r ib u t i o n a l
产

E t u d e d
’

u n e C y a llo p hy e e e I n fl u e n e e d e D i v e r s
凡

c te u r s Phy s iq u e s

e t C hi m iq u e s

o f P a r i s
,

19 6 6

Z ha n g ,

X
.

C
.

S u r la s C r o iss a n e e e t la p h o t o s yn t h e s e d e s声 r u lin a 从 a x im a ,

T h e si s ,

U ”i刀e r si zy

a n d v a n d e r J
.

P
. ,

A s t ud y o n he t e r o s i s i n d iPl o id g a m e t o Phy te s o f r e d

a 1 g a G r a e l la r i a z ik 沙a h ia e

M e e r
,

B o t a n i C a M u r i 厅a

S o o n g
,

P
. ,

P r o d u c t一o n a n d d e v e lo p m e n 之 o f

、 E lse v ie r

L e w 一n ,

V o n s ha k

15 1一 152

A u e r
ha

,

/ N
o r t h

一
H o lla n d B io m e d ie a l P r e ss

19 87
,

3 0
:

30 9一 31 4
-

C hlo r e lla a n d s声 r ul i n a in T a i w a n ,

A I君a e B i o m a s s

19 8《)
,

89一 1 1 3
,

〔1 1〕

〔12 〕

R
.

A
. ,

T he g e n e t 一e s
、

o f a lg a e ,

B l a e k w e ll S e i e n ri卢e

A
. ,

5 t r a in se le c ti o 占 o f S Pi r u l i n a s u l t a b le 】刀 a S S

P u o lj e a z io n s ,

L o
耐

o n ,

19 76
,

9 一 13
.

Pr o d u e t i o n ,
H 夕d r o b i o lo g 了a

,

19 87
.

〔13 〕
C 二 解u t a z io n R e s e a r e h

,

C h a n m a n a n d H a l l L o n d o n ,

19 76
,

2 8 1一 2 82
。



海 洋 学 报 1 2卷

〔14 〕 va
n d e r M e e r ,

J
.

P
. ,

G e n e t ie s 0 f

5 t r a i ns
,

P h大
o lo gi a ,

1 8 (19 79 )
,

1

G r a c i la r i a s P
.

V
.

1 5 0 1口 ri o n a
nd C h a r a e t e r i z a z io n o f m u t a n t

47一5 4
。

〔15 〕 D e la n e y ,
S

.

F
.

a
旧 C a r r ,

N
。

G
. ,

T e m po
r a l g e n e t ie m a Pp i n g i n t h e b l u e 一g r e e n a lg a A 月a e 夕s r i s n i d u

声
la n s us in g e t hyl m e tha n e su lPh o

na te ,

J
。

G e n
.

M ie r o b io l
. ,

19 75
,

8 8
:
2 59 一 26 8

.

〔16 〕 K u m a r ,

h o
na te ,

G e i t le r

D
. ,

A e tio n o f m u t a g e n i c e he m ie a ls o n 月 n a e 夕s ris n id u la n s
.

1 1
.

E t hyl m e t ha
n e su lp

-

t r 。

B 10 1
.

P刀a n z e n ,

19 6 8

〔17 〕 L
· ,

C州
n o 户h鳄咖

e ,

K o e ll z

,

45
:
1 61一 170

。

S e i e 月2 1刀e B o o k s ,

K o e n ig s te i n ,

198 5
,

9 1 6一 93 1
。

麟



张学成等
:

甲基磺酸乙醋对螺旋藻的诱变作用 图版 (Pla te ) I

一气

钝顶螺旋藻受E M S 诱变处理后形态的变化 ( x 45 )

1

—
对照藻株 2 一 4

—
诱变处理后形态的变化

.

注意藻体长度
、

螺 距等形态参数在诱变处理的群体中的不均一性

s ee 一名
一 03 燕株 6

一

一一名 一 20 藻株 7一一名
一 48 藻株 8 ~ 一一名 一 51 藻株


