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NaHSO3对盐生杜氏藻生长和光合色素含量的影响 

程建峰 1,2, 胡芬红 1, 沈允钢 1 
(1. 中国科学院上海生命科学研究院植物生理生态研究所, 上海 200032; 2. 江西农业大学农学院, 江西 南昌 330045) 

摘要: 为优化盐生杜氏藻营养盐配方、降低养殖成本、提高生物量及色素积累, 研究了不同浓度的安全环保的植

物循环光合磷酸化促进剂——NaHSO3(≤0.40mM·L−1)溶液对盐生杜氏藻生长和光合色素含量的影响。结果表明, 

NaHSO3可显著促进盐生杜氏藻生长, 提高叶绿素 a (Chl a)和 b(Ch1 b)含量、叶绿素总量(Chl)、类胡萝卜素含量(Car)

和 Chl/Car; 促进效应随浓度增加表现为先升后降 , 低浓度(<0.10mM·L−1)效应较好 , 以 0.07mM·L−1 为最佳。

NaHSO3提高 Chl b的效应大于 Chl a, 降低 Chl a/Chl b比值, 随浓度增加表现为先降后升, 以 0.07mM·L−1降低最

大。本试验条件下, 盐生杜氏藻生物量与光合色素含量间及各光合色素含量间呈显著或极显著相关, 与生物量(Y, 

g·L−1)相关最大的是 Chl b (XChl b, μg·ml−1), 符合 Y=0.284XChl b－0.883 (R2=0.994**)(**表示 Y与 X之间在 0.01水平

上极显著相关，下同); 其次为 Chl (XChl, μg·ml−1), Y=0.100XChl－2.022 (R2=0.993**), 为生长动态的及时掌握提供了

有效的间接衡量指标。 
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Effects of NaHSO3 on the growth and contents of photosynthetic pigments in Du-
naliella salina 

CHENG Jian-feng1,2, HU Fen-hong1, SHEN Yun-gang1 
(1. Institute of Plant Physiology and Ecology, Shanghai Institutes for Biological Sciences, China Academy of Sciences, Shanghai 
200032, China; 2. College of Agronomy, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China) 

Abstract: Bisulfite (NaHSO3) is a substance to accelerate plant cyclic photophosphorylation that can be used safely and envi-
ronmentally friendly. In order to optimize the nutrients formula, decrease the production cost and improve the biomass and 

pigment accumulation of Dunaliella salina, the authors investigated the effects of different concentrations (0.00−0.40mM·L−1) 
of NaHSO3 on the biomass and photosynthetic pigment contents. The results showed that NaHSO3 could significantly improve 
the growth, contents of chlorophyll (Chl) a, Chl b, Chl (a+b), carotenoid (Car) and ratio of Chl to Car. The effects firstly in-

creased and then decreased with the increase of concentration. Accelerating effects under low concentrations (<0.10mM·L−1) 

were better than those under high concentrations (0.10−0.40mM·L−1), and the maximum accelerating effects were reaches at 

0.07mM·L−1. NaHSO3 could increase Chl b content more than Chl a content, which caused the reduction of Chl a content rela-
tive to Chl b content; the effects firstly decreased and then increased with the increase of concentration, reducing effects under 

low concentrations (<0.1mM·L−1) were better than those under high concentrations (0.10−0.40mM·L−1), and the minimum 

reducing effect was achieved at 0.07mM·L−1. The correlations of biomass (Y) to contents of photosynthetic pigments and be-
tween contents of photosynthetic pigments were significant or markedly significant, with the highest correlation of Chl b 
(XChl.b) to biomass (Y=0.284XChl.b−0.883 (R2=0.994**)) and the next of Chl to biomass (Y=0.100XChl−2.022 (R2=0.993**)), 
which provided an indirect index to measure the growth of Dunaliella salina in every moment. 
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盐生杜氏藻 Dunaliella salina 是一种单细胞真
核光合自养绿藻, 生长于海水中, 属杜氏藻科杜氏
藻属 , 是真核生物中抗盐性最强的一种藻类 [1], 可
在含 0. 05—5. 5mol·L−1 NaCl的培养液中生存[2], 以
含 1—2mol·L−1 NaCl 的培养液中生长最快[3]。盐生

杜氏藻无细胞壁, 内含 1 个大型杯状的叶绿体, 约
占整个细胞体积的 1/2[4]。盐生杜氏藻富含 β-胡萝卜
素, 含量可高达干重的 10%左右, 最高时可达 14%, 
为自然界中所有生物之首, 是植物叶子和其它藻类
中 35—50 倍左右[5]。β-胡萝卜素被摄入人体后, 一
部分裂解为维生素 A 分子, 另一部分淬灭体内自由
基, 具有可贵的抗氧化、延缓衰老、提高免疫力、
降低肿瘤和心血管疾病发生率等的作用 [6], 因此盐
生杜氏藻是生产 β-胡萝卜素的良好天然资源, 极具
应用开发潜力和商业价值, 日益受到国际上生物专
家和生物技术开发商的高度重视[7]。以往关于盐生

杜氏藻的研究多集中在耐盐机制及基因工程[8−11]、

捕光天线色素蛋白磷酸化[12−13]、活性物质分析[14−16]、

营养元素和环境因子对其生长、营养物质积累及培

养采收技术等方面[17−20], 而从提高光合机构运转来
调控盐生杜氏藻生长的研究较少。NaHSO3是一种安

全环保的植物循环光合磷酸化促进剂, 可通过促进
叶绿体中 ATP 的增加, 提高光合机构运转来促进
CO2 的同化, 增加光合产物的积累[21]。在研究多种

C3植物的光合作用中发现, 喷施 NaHSO3能提高叶

绿素的总量, 降低叶绿素 a 的含量[22]; 岳虹等报道
了较高浓度的Na NaHSO3使离体小麦幼苗叶片中叶

绿素含量降低 [23]; 赵昶灵等研究发现 , 各浓度的
NaHSO3均能提高砀山酥梨叶片中叶绿素 b 的含量, 
而叶绿素 a 的含量只在高浓度的 NaHSO3作用下才

被微弱提高, 较低浓度反而降低叶绿素 a的含量[24]; 
在各浓度下, 光合色素总含量升高, 但净光合速率
的降低和叶绿素含量的减少并不成正比, 表现在净
光合速率降低的幅度远小于叶绿素缺乏所引起的光

合作用降低的幅度, 并不是叶色越深, 光合速率越
高[25]。本文研究了 NaHSO3对盐生杜氏藻生长和光

合色素含量的影响, 旨在为优化盐生杜氏藻营养盐
配方、降低养殖成本、提高生物量及色素积累提供

重要的理论依据和有效的技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
盐生杜氏藻 SZ-05 由徐州师范大学郑维发教   

授惠赠, 本实验室采用 Pick 等配方培养基培养并保 

存[26]。 

1.2  材料培养与试验设计 
盐生杜氏藻生长在双层瓶的上层瓶中, 下层瓶

用 NaHCO3(0.2535mol·L−1) Na∶ 2CO3(0.0138mol·L−1)
缓冲溶液来增加 CO2供应

[22]。基础培养基成分依照

Pick 等的方法配制[26]。将 10ml 对数生长期的盐生
杜氏藻接种到上层瓶中, 瓶中为 90ml在基础培养中
添加不同浓度 NaHSO3 (0.00、0.03、0.05、0.07、0.10、
0.20 和 0.40mM·L−1)的培养基 , 3 次重复。在
MGC-300B 型微电脑控制的光照培养箱中振荡

(100r·min−1)培养, 昼 25℃、夜 22℃, 光∶暗=l2 12 ∶

(光源为荧光灯, 光强约为 70μmol·m−2·s−1) 。 

1.3  测定方法  
稳定初期, 测定盐生杜氏藻的生物量和光合色

素含量, 每个处理 4 次测定重复。生物量干重测定
时, 从每个处理中取 10ml 藻液置于塑料离心管中, 
采用 Vonshak 方法[27]。光合色素含量测定时, 从每
个处理中取 10ml藻液置于塑料离心管中, 于 10 000g
离心 7分钟, 去除上清液后, 加入 80 %丙酮溶液于
黑暗中充分震荡提取色素, 重复 2—3 次, 直至藻
体成灰白色, 用 Unico UV- 2102 PCS型紫外分光光
度计测其在 470、645 和 663nm 下的吸光值 , 按
Arnon公式换算出相应的光合色素含量[28]。 

1.4  数据处理与分析 
采用 SPSS 13.0 软件对测定数据进行单因素随

机区组试验方差分析, 多重比较采用Duncan新复极
差检验法(简称 DMRT 法)。图中数据均用平均值±
标准方差(Mean±SD)表示。 

2  结  果 

2.1  NaHSO3对盐生杜氏藻生长的影响 
NaHSO3(≤0.40mM·L−1)均能显著促进盐生杜氏

藻的生长 , 但效应不一 , 且在此范围内随浓度增  

加表现为先升后降(图 1a); 7d 内的平均生物量干重

为 0.87—1.28g·L−1, 增幅为 9.25%—48.10%, 其中以

0.05 和 0.07mM·L−1 的生长最好, 其干重分别增加

42.71%和 48.10%, 与对照均达极显著水平(图 1a)。

由此可以看出, 较低浓度 NaHSO3 促进盐生杜氏藻

生长的效应较好, 以 0.07mM·L−1为最佳。 

2.2  NaHSO3对盐生杜氏藻光合色素含量的影响 
NaHSO3(≤0.40mM·L−1)均能提高叶绿素 a 含量

(Chl a)(图 1b)、叶绿素 b含量(Chl b)(图 2a)、叶绿素
总量(Chl)(图 2b)、类胡萝卜素含量(Car)(图 3a)和
Chl/Car(图 4), 增幅大小和差异显著性因指标而异, 
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分 别 为 Chl b(6.17% — 24.45%)>Chl (4.12% — 
15.15%)>Chl a (4.66%—11.26%)>Chl/Car (3.84%—
8.44%)>Car (0.27%—6.18%), 随浓度增加表现为先
升后降 , 各指标均以 0.07mM·L−1 最高 , 与对照达
显著差异, 其中 Chl b还达极显著差异, 与促进生长

相吻合(图 1b至图 4)。上述结果表明, NaHSO3促进

盐生杜氏藻生长可能是通过增加光合色素含量, 特
别是增加捕光色素——叶绿素 b 含量, 从而提高对
光能的利用 , 实现光合作用的增加 , 且低浓度
NaHSO3的效应较好, 以 0.07mM·L−1为最佳。 

 

 

图 1  不同 NaHSO3浓度培养下盐生杜氏藻的生物量(a)和叶绿素 a含量(b) 
柱上不同的小写和大写字母分别表示 0.05和 0.01水平上差异显著性  
Fig. 1  Dry biomass (a) and Chlorophyll a content (b) of Dunaliella salina under different concentrations of NaHSO3 
 

 

图 2  不同 NaHSO3浓度培养下盐生杜氏藻的叶绿素 b (a)和叶绿素总量(b)变化 
柱上不同的小写和大写字母分别表示 0.05和 0.01水平上差异显著性  
Fig. 2  Chlorophyll b content(a) and total chlorophyll content(b) of Dunaliella salina under different concentrations of Na-
HSO3 

 

 

图 3  不同 NaHSO3浓度培养下盐生杜氏藻的类胡萝卜素含量和叶绿素 a/b 
柱上不同的小写字母分别表示 0.05水平上差异显著性 
Fig. 3  Carotenoid (Car) content and Chl a/Chl b of Dunaliella salina under different concentrations of NaHSO3 
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图 4  不同 NaHSO3 浓度培养下盐生杜氏藻的叶绿素/类
胡萝卜素变化 
柱上不同的小写字母分别表示 0.05水平上差异显著性 
Fig. 4  Changes in Chl / Car of Dunaliella salina under 
different concentrations of NaHSO3 
 

NaHSO3降低 Chl a/Chl b, 降低幅度为 5.00%—
10.60%; 且随浓度增加表现为先降后升, 以 0.05mM·L−1

和 0.07mM·L−1 降低最大 , 分别为 10.06%和
10.60%, 与对照达显著差异(图 3b)。这一现象揭  
示 NaHSO3 提高 Chl b 的效应大于 Chl a, 且低浓  
度 (<0.07mM·L−1) 效 应 大 于 高 浓 度 (0.10 — 
0.40mM·L−1)。 

2.3  盐生杜氏藻生物量与光合色素含量的关系 
本试验条件下, Car与 Chl / Car间为显著正相关

和 Chl a / Chlb 与其他指标呈极显著负相关, 其余

生物量与各光合色素含量间及各光合色素含量间均

达极显著正相关(表 1); 这说明, 盐生杜氏藻的生长

状况与光合色素含量存在密切的关系, 也从另一侧

面表明可用光合色素含量来衡量其生长, 其中以叶

绿素 b 含量为最好, 其次叶绿素总量, 可在生产实

践中应用。逐步回归发现, 生物量(Y)与叶绿色含量

(XChl.b)满足 Y=0.284XChl.b−0.883, 与叶绿色总量(XChl)

满足 Y=0.100XChl−2.022, 为生长动态的及时掌握提

供了有效的间接衡量指标。 
 
表 1  盐生杜氏藻生物量与光合色素含量的相关性 
Tab. 1  Correlations between dry biomass and contents of photosynthetic pigments 

 生物量  Chl.a Chl.b Chl Car Chl.a /Chl.b Chl/ Car 

生物量  1.000       

Chl.a 0.947** 1.000      

Chl.b 0.994** 0.968** 1.000     

Chl 0.993** 0.978** 0.997** 1.000    

Car 0.961** 0.854** 0.950** 0.932** 1.000   

Chl.a/Chl.b −0.990** −0.918** −0.988** −0.977** −0.972** 1.000  

Chl/Car 0.904** 0.975** 0.922** 0.944** 0.759* −0.866** 1.000 

注: * 和 **分别表示 0.05和 0.01水平上的差异显著性。 
 

3  结论与讨论 

3.1  盐生杜氏藻对 NaHSO3的浓度响应 
不同植物种类或同一植物的不同基因型对

NaHSO3的响应不一。Zelitch[29]通过研究指出, 亚硫
酸氢钠具有抑制光呼吸、提高净光合速率的效应。

20世纪 70年代初, 沈允钢等[30]发现向水稻、棉花等

作物叶片喷施低浓度 NaHSO3可提高净光合速率和

增加产量。 Plosnicar 等 [31]发现用 5mM·L−1 的
NaHSO3 可完全抑制离体叶绿体的光系统 I 活力。
Wang 等 [21]和廖飞勇等 [22]总结前人研究综合指出 , 
葡萄、棉花的最佳叶面喷施浓度为 1.0mM·L−1, 大
豆、黄豆为 1.5mM·L−1, 水稻、大麦、小麦、油菜、
番茄、辣椒、茄子、茶叶、酥梨和草莓等为 2.0mM·L−1, 
柑桔为 5mM·L−1。Wang 等 [32]研究表明 , 1mM·L−1 
NaHSO3可促进小麦京 411中围绕 PSI循环电子传递

及其耦联的磷酸化, 增加 ATP 的供应, 而对小偃 54
无明显影响。沈银武等[33]认为, 促进鱼腥藻生长的
为 0.05mM·L−1。Wang等[34]通过对集胞藻 PCC6803
培养液添加不同浓度的 NaHSO3发现, 0.1mM·L−1下

生长最好。本研究表明, NaHSO3显著促进盐生杜氏

藻的生长, 随浓度增加表现为先升后降, 但以低浓
度(<0.10mM·L−1)效应较好, 最佳浓度为 0.07mM·L−1, 
远低于多细胞高等植物(1—2mM·L−1), 略低于集胞
藻 PCC6803(0.1mM·L−1), 但 略 高 于 鱼 腥 藻

(0.05mM·L−1), 这除了与施用方法不同外(多细胞高
等植物一般为叶面喷施, 而藻类一般添加在培养液
中), 还可能与盐生杜氏藻的单细胞、无细胞壁和通
透性强等有关, 具体机制还有待于深入研究。 

3.2  NaHSO3对盐生杜氏藻光合色素含量的影响及

与生长的关系 
光合色素在植物光合作用原初光反应中起着关
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键作用, 其含量变化往往与叶片生理活性、植物对
环境的适应和抗逆有关[35]。极少数叶绿素 a 分子进
行光能转化, 绝大部分的叶绿素 a、全部的叶绿素 b
和类胡萝卜素承担光能吸收与传递[36]。以往试验表

明, 低浓度 NaHSO3能提高植物叶绿素 b 含量、叶
绿素总量和类胡萝卜素, 但对叶绿素 a 的影响存在
两种观点, 一是降低叶绿素 a 的含量[37−38], 另一是
提高叶绿素 a 含量[33, 39−41], 造成上述分歧可能与施
用对象、时期和浓度有关。本研究发现, NaHSO3均

能提高盐生杜氏藻叶绿素总量及其组分、类胡萝卜

素含量和叶绿素总量/类胡萝卜素含量比值, 随浓度
增加表现为先升后降, 效应为叶绿素 b>叶绿素总量
>叶绿素 a>叶绿素/类胡萝卜素>类胡萝卜素, 其中
不同浓度间的叶绿素 b 含量达极显著差异, 造成叶
绿素 a 含量/叶绿素 b 含量之比下降, 且低浓度下的

(≤ 0.07mM·L−1)降幅大于高浓度 (0.10mM·L−1—

0.40mM·L−1); 这些结果揭示, 低浓度 NaHSO3 可能

通过增加光合色素含量(特别是叶绿素 b 含量), 来
提高对弱光和漫射光的收集, 增强光能吸收和传递, 
减少光能浪费, 促进光合作用和实现生物量的增加, 
但极显著提高叶绿素 b 含量的生理基础未知, 尚有
待于进一步探明。分析还显示, 各光合色素含量(X)
与生物量(Y)间均达极显著相关, 这意味着光合色素
含量可反映盐生杜氏藻的生长状况, 以叶绿素 b 含
量 (XChl.b)为最好 [Y=0.284XChl.b−0.883 (R2=0.994**)] 
(**表示 Y与X之间在 0.01水平上极显著相关, 下同), 
叶 绿 素 总 量 (Xchl) 其 次 [Y=0.100XChl−2.022 (R2= 
0.993**)], 为生长动态的及时掌握提供了有效的间
接衡量指标。 
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