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纤细裸藻对５种抗生素的胁迫响应
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摘要：裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ）是一种重要的资源微藻，含有丰富的氨基酸、不饱和脂肪酸、维生素和裸藻糖等营养物质，并
且裸藻没有细胞壁，其营养成分相对于其他藻类更容易被人体、水产动物吸收，开展裸藻集约化培养，对优化养殖

环境具有十分重要的意义。为了研究裸藻的无菌化养殖，实验生态条件下，研究了不同浓度的５种抗生素（遗传
霉素、氯霉素、青霉素、土霉素和链霉素）胁迫对纤细裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａｇｒａｃｉｌｉｓ）细胞密度及叶绿素ａ水平的影响。结
果表明，在遗传霉素、土霉素和链霉素胁迫作用下，裸藻细胞密度显著降低（Ｐ＜０．０５），低于２５μｇ／ｍＬ的遗传霉
素即可对裸藻生长与叶绿素ａ合成产生抑制，２００μｇ／ｍＬ的土霉素和２５μｇ／ｍＬ、５０μｇ／ｍＬ的链霉素对裸藻叶绿
素ａ合成有一定的促进作用；氯霉素和青霉素对裸藻生长有一定的促进效应，２００μｇ／ｍＬ的青霉素可以显著提高
纤细裸藻的细胞密度和叶绿素ａ水平（Ｐ＜０．０５）。实验结果说明纤细裸藻对遗传霉素、土霉素和链霉素的敏感
性较强，而氯霉素和青霉素可以作为纤细裸藻无菌系建立的备选抗生素，研究结果可为纤细裸藻的基因工程选择

标记和无菌培养体系的建立提供参考。
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　　裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ）又称绿虫藻，为淡水单细胞真核
生物，同时具有动物与植物特性，既是一种“原生动

物”，又有含叶绿素的叶绿体。裸藻为兼性营养

（Ａｈｍａｄｉｎｅｊａｄｅｔａｌ，２００７），既可以利用葡萄糖、谷
氨酸、苹果酸等有机物生长（Ｔａｋｅｙａｍａｅｔａｌ，１９９７；
Ａｆｉｕｋｗａｅｔａｌ，２００７；Ｏｇｂｏｎｎａ，２００９），又可以进行
光合作用制造营养，有效固定环境中的 ＣＯ２（Ｐｕｌｚｅｔ
ａｌ，２００４）。纤细裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａｇｒａｃｉｌｉｓ）属于裸藻
门、裸藻属，适宜在阳光充足、有机质丰富、静止的水

体中生长（Ｊｕｒａｊｅｔａｌ，２０１５）。纤细裸藻含有丰富的
氨基酸、不饱和脂肪酸、维生素、裸藻糖等营养物质

（Ｍｏｋｒｏｓｎｏｐｅｔａｌ，２０１６），富含５９种人体必需的营
养元素，氨基酸种类尤其丰富，含有人类所需的全部

氨基酸；此外，纤细裸藻没有细胞壁，其营养物质更

容易被人体及水产动物吸收利用。

抗生素是微生物的代谢产物，低浓度下就可以

抑制其他微生物的生长，广泛应用于水产养殖业

（Ｘｕｅｔａｌ，２００７）。在微藻的培养过程中，抗生素在
除菌、抑菌等方面表现出强大功能（Ｓｅｎａｅｔａｌ，
２０１１；麻晓霞，２０１２）；而微藻比细菌具有更强的抗
生素耐受性，选择性使用不同种类、不同浓度的抗生

素进行无菌处理，更容易获得无菌藻系（林伟，

２０００）；此外，抗生素为微藻基因工程操作中常用的
选择性标记。目前，抗生素可以调节和控制高等植

物及微藻的生长发育，其作用效果及作用机理引起

了广大学者的关注（Ｍｅｔｃａｌｆｅｅｔａｌ，１９９６）；纤细裸藻
及共生细菌生长对抗生素胁迫的响应，国内外鲜有

报道。有学者研究了原油、抗生素、盐度等胁迫下微

藻的生长变化规律（于娟，２００４；周立明，２００６；周
文礼，２００７ａ；Ｂｉｅｔａｌ，２０１２；马帅，２０１５；Ａｇｕｉｌａｒ
Ｍａｃｈａｄｏｅｔａｌ，２０１５；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１５）。本文在此基
础上，选取５种抗生素，实验室条件下探讨其胁迫对
纤细裸藻生长、叶绿素ａ水平的影响，并分析了可能
的作用机理，以期为纤细裸藻无菌体系的建立提供

基础资料。



１　材料与方法

１．１　微藻及培养
纤细裸藻由中国淡水藻种库提供。培养基使用

去离子水配制，ＡＦ６培养液配方，１．０５ｋｇ／ｃｍ２压力
下，１２１．３℃灭菌２０ｍｉｎ后使用。培养温度为（２５±
１）℃，光照６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光暗比 １２Ｌ∶１２Ｄ。
每天摇动培养瓶数次，防止微藻附壁或下沉。

１．２　抗生素处理
遗传霉素（ＧｅｎｅｔｉｃｉｎＧ４１８）、氯霉素（Ｃｈｌｏｒａｍ

ｐｈｅｎｉｃｏｌ，Ｃｍ）、青霉素（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ）、土霉素（Ｏｘｙｔｅｔ
ｒａｃｙｃｌｉｎｅ）和链霉素（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ）购自索莱宝公司。
抗生素母液的配制参照萨姆布鲁克等，经细菌过滤

器（０．２２μｍ）抽滤灭菌后使用。
在预实验的基础上，将Ｇ４１８、Ｃｍ、Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ、Ｏｘ

ｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ和 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ母液分别加入到对数生
长期的纤细裸藻培养液中，抗生素的终浓度为 ０、
２５、５０、７５、１００、２００μｇ／ｍＬ（Ｇ４１８为 ０、２５、５０、７５、
１００、１２５μｇ／ｍＬ），实验过程中保持抗生素终浓度不
变。

１．３　实验方法
纤细裸藻的初始接种密度为５×１０５个／ｍＬ，实

验总体积为１５００ｍＬ（每瓶１００ｍＬ，３个平行，５个
处理组）。抗生素处理后，每天取１次样，使用血球
计数板测定纤细裸藻的细胞密度；用丙酮法（宁修

仁，２００５）测定叶绿素ａ含量。
１．４　数据统计

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３整理数据及绘制图形，ＳＰＳＳ
１９．０进行单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），设定
显著性水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　纤细裸藻对遗传霉素胁迫的响应
遗传霉素（Ｇ４１８）是一种氨基糖苷类抗生素，其

通过抑制转座子Ｔｎ６０１和Ｔｎｎ５的基因，干扰核糖体
功能而阻断蛋白质合成，对原核和真核细胞产生毒

性。在遗传霉素胁迫作用下，纤细裸藻的细胞密度

和叶绿素ａ含量均发生了显著变化。
２．１．１　细胞密度变化　在遗传霉素胁迫下，纤细裸
藻生长受到抑制，细胞密度急剧减少且显著低于对

照组（Ｐ＜０．０５），而且细胞形态发生较大变化（图
１）。从实验第 ２天起，裸藻细胞几乎全部变为球
状，游动性变差。实验前３ｄ，２５、５０、１００μｇ／ｍＬ处
理组中，Ｇ４１８对裸藻产生了一定的生长刺激作用，

细胞密度出现短暂上升，但随着实验的进行，Ｇ４１８
抑制效应逐渐显现，裸藻细胞密度逐渐下降，第９天
时，１００μｇ／ｍＬ和１２５μｇ／ｍＬ的处理组中，纤细裸藻
密度降为０，且呈 Ｇ４１８浓度越高、抑制作用越强的
剂量－效应关系。
２．１．２　叶绿素ａ水平变化　在遗传霉素作用下，裸
藻细胞叶绿素ａ含量呈先升高、后降低的变化趋势
（图２）。实验前２ｄ，遗传霉素对裸藻生长产生刺激
效应，细胞叶绿素ａ含量急剧升高，达到初始水平的
３．０～３．５倍，然后进入平台期，叶绿素 ａ保持相对
稳定，最高达到１７．３６ｍｇ／Ｌ，平台期各抗生素处理
组叶绿素ａ含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。从实验第
５天起，Ｇ４１８抑制作用逐渐显现，叶绿素 ａ含量开
始下降，而且抑制效应存在浓度依赖的剂量 －效应
关系。

２．２　纤细裸藻对氯霉素胁迫的响应
２．２．１　细胞密度变化　氯霉素对纤细裸藻生长具
有促进作用，裸藻细胞密度呈不断上升趋势，群体生

物量不断积累（图３）。实验前２ｄ，裸藻细胞密度提
升迅速，而从第２天起生物量增长速度减缓，至实验
结束，各氯霉素处理组的裸藻细胞密度达到初始水

平的２～３倍。实验前６ｄ，浓度为２５μｇ／ｍＬ的氯霉
素对裸藻生长的促进效应最强，而 ７５μｇ／ｍＬ和
１００μｇ／ｍＬ组刺激作用最弱；至实验后期，低浓度组
和高浓度组交替呈现了最强的促进效应。

２．２．２　叶绿素ａ水平变化　在氯霉素作用下，裸藻
叶绿素ａ水平先迅速升高，然后维持在一个相对稳
定的状态（图４）。实验开始的前２ｄ，裸藻叶绿素 ａ
合成迅速，尤其是２００μｇ／ｍＬ组的增加速度最快，
达到１８．０８ｍｇ／Ｌ；此后各试验组叶绿素 ａ含量进入
平台期，基本维持在相对稳定的水平。总体上高浓

度（１００μｇ／ｍＬ和２００μｇ／ｍＬ）氯霉素对裸藻叶绿素
ａ合成的促进作用强于低浓度组，低剂量氯霉素对
裸藻叶绿素ａ的生物合成无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　纤细裸藻对青霉素胁迫的响应

青霉素通过抑制细菌细胞壁四肽侧链和五肽交

连桥的结合，阻碍细菌细胞壁合成从而发挥杀菌作

用。在青霉素作用下，纤细裸藻的细胞密度和叶绿

素ａ含量均发生了显著变化。
２．３．１　细胞密度变化　在青霉素胁迫下，从实验第
５天起，有的裸藻细胞开始变为球状，细胞中的色素
体明显减少，藻体颜色逐渐变浅（图 ５）。实验前
３ｄ，裸藻细胞密度大体呈上升趋势，但青霉素的作
用性质有根本不同。第１天，青霉素浓度与细胞密
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图１　遗传霉素对纤细裸藻生长的影响（代表差异显著，Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧｅｎｅｔｉｃｉｎｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＥ．ｇｒａｃｉｌｉｓ（ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５）

图２　遗传霉素对纤细裸藻叶绿素ａ含量的影响（代表差异显著，Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧｅｎｅｔｉｃｉｎｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｌｅｖｅｌｓｏｆＥ．ｇｒａｃｉｌｉｓ（ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５）

度呈正相关，而第２天则完全相反；实验第５－８天，
各试 验 组 裸 藻 生 物 量 基 本 维 持 稳 定，只 有

２００μｇ／ｍＬ组 细 胞 密 度 增 加 迅 速，最 终 达 到
１１３３个／ｍＬ；实验 第 ９天，低 浓 度（２５μｇ／ｍＬ和
５０μｇ／ｍＬ）青霉素对裸藻生长的刺激作用最强，

２００μｇ／ｍＬ促进效应最弱。
２．３．２　叶绿素ａ水平变化　在青霉素作用下，裸藻
叶绿素ａ迅速上升、然后维持稳态（图６）。实验前
３ｄ，裸藻叶绿素ａ合成迅速；从第４天起，细胞叶绿
素ａ水平逐渐趋于稳定。在绝大多数时间点，高浓

图３　氯霉素对纤细裸藻生长的影响（代表差异显著，Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＥ．ｇｒａｃｉｌｉｓ（ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５）
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图４　氯霉素对纤细裸藻叶绿素ａ含量的影响（代表差异显著，Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｌｅｖｅｌｓｏｆＥ．ｇｒａｃｉｌｉｓ（ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５）

图５　青霉素对纤细裸藻生长的影响（代表差异显著，Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰｅｎｉｃｉｌｌｉｎｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＥ．ｇｒａｃｉｌｉｓ（ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５）

图６　青霉素对纤细裸藻叶绿素ａ含量的影响（代表差异显著，Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰｅｎｉｃｉｌｌｉｎｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｌｅｖｅｌｓｏｆＥ．ｇｒａｃｉｌｉｓ（ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５）

度（２００μｇ／ｍＬ）青霉素对裸藻叶绿素 ａ合成的刺激
作用最强，而低浓度组（２５、５０、７５μｇ／ｍＬ）裸藻叶绿
素ａ含量与青霉素浓度呈负相关关系。

２．４　纤细裸藻对土霉素胁迫的响应
２．４．１　细胞密度变化　在土霉素胁迫作用下，纤细
裸藻生长受到抑制，各抗生素处理组裸藻细胞密度

１５２０１７第６期　　　　　　　　　　　　　张文慧等，纤细裸藻对５种抗生素的胁迫响应



均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），但抗生素处理组的
裸藻细胞密度却大体呈上升的变化趋势（图７）。实
验前２ｄ，土霉素处理组裸藻细胞密度提高，第３天
有所回落，从实验第 ４天起，细胞密度持续缓慢上
升。土霉素浓度对裸藻生长的作用较为复杂，未呈

现规律性变化的剂量－效应关系，第２天时，剂量越
高促 进 效 应 越 强，而 第 ４、６、８天，低 剂 量
（２５μｇ／ｍＬ、５０μｇ／ｍＬ）和高剂量 （１００μｇ／ｍＬ、
２００μｇ／ｍＬ）的土霉素均显示出对纤细裸藻较强的
刺激生长作用。

２．４．２　叶绿素ａ水平变化　在土霉素胁迫作用下，
纤细裸藻叶绿素 ａ合成受到抑制，各抗生素处理组
裸藻 的 叶 绿 素 ａ水 平 均 显 著 低 于 对 照 组
（Ｐ＜００５），其叶绿素ａ含量先缓慢上升、然后维持
稳态（图８）。实验前２ｄ，裸藻叶绿素ａ水平迅速上
升，从此进入平台期，维持相对稳定；实验前３ｄ，高
浓度抗生素（２００μｇ／ｍＬ）对叶绿素 ａ合成的刺激作
用最强，此后的实验中，土霉素浓度与叶绿素ａ含量
呈负相关关系，抗生素对裸藻叶绿素 ａ的抑制效应
表现出很强的剂量依赖特征。

图７　土霉素对纤细裸藻生长的影响（代表差异显著，Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＯｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＥ．ｇｒａｃｉｌｉｓ（ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５）

图８　土霉素对纤细裸藻叶绿素ａ含量的影响（代表差异显著，Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＯｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｌｅｖｅｌｓｏｆＥ．ｇｒａｃｉｌｉｓ（ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５）

２．５　纤细裸藻对链霉素胁迫的响应
链霉素主要通过与原核细胞（如细菌）核糖体

３０Ｓ亚单位结合，抑制细菌蛋白质（酶）的合成，使细
菌不能正常生长或者代谢而死亡。在链霉素作用

下，纤细裸藻的细胞密度和叶绿素 ａ含量都发生了
显著变化。

２．５．１　细胞密度变化　链霉素对纤细裸藻主要起

到抑制作用，大多数时间链霉素处理组的裸藻细胞

密度均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），但抗生素处理
组的裸藻细胞密度呈现逐渐上升的变化趋势

（图９）。实验前５ｄ，各处理组裸藻生长速率较快，
细胞密度迅速上升，从第６天起生长速率放缓，逐渐
进入平台期。实验前４ｄ，裸藻生长主要受高剂量
（１００μｇ／ｍＬ和２００μｇ／ｍＬ）链霉素的刺激而加快，
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此后链霉素对裸藻生长的影响未体现明显的剂量－
效应关系。

２．５．２　叶绿素ａ水平变化　在链霉素作用下，裸藻
叶绿素ａ水平呈先上升后维持稳定的变化趋势（图
１０）。实验前２ｄ，各试验组裸藻细胞叶绿素 ａ水平
迅速升高；从第３天起，叶绿素 ａ合成速率放缓，细
胞叶绿素ａ含量逐渐进入平台期。实验中链霉素对

裸藻叶绿素ａ的作用差异很大；第１天主要是刺激
叶绿素 ａ合成，抗生素处理组叶绿素 ａ含量显著高
于对照组（Ｐ＜０．０５）；而第２天链霉素的抑制效应
显现，抗生素处理组叶绿素 ａ含量显著低于对照组
（Ｐ＜００５）；在其他时间点上，主要是低剂量
（２５μｇ／ｍＬ、５０μｇ／ｍＬ）链霉素对裸藻叶绿素ａ合成
具有一定的促进作用。

图９　链霉素对纤细裸藻生长的影响（代表差异显著，Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＥ．ｇｒａｃｉｌｉｓ（ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５）

图１０　链霉素对纤细裸藻叶绿素ａ含量的影响（代表差异显著，Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｌｅｖｅｌｓｏｆＥ．ｇｒａｃｉｌｉｓ（ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５）

３　讨论

３．１　遗传霉素与链霉素对纤细裸藻的影响
Ｇ４１８是一种氨基糖苷类抗生素，通过干扰核糖

体功能而阻断蛋白质合成，对原核和真核细胞产生

毒性。Ｖａｓｓｏｒｔｂｒｕｎｅａｕ等（１９９６）认为 ＮｐｔⅡ（Ｎｅｏｍｙ
ｃｉｎｐｈｏｓｐｈｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅⅡ）基因编码产物能够通过酶
促磷酸化使氨基糖苷类抗生素失活而降低毒性，但

一般微藻细胞 ＮｐｔⅡ基因表达产物本底值极少，因
此许多微藻对 Ｇ４１８胁迫十分敏感；周文礼等

（２００７ｂ）证实，较低剂量的Ｇ４１８即可显著降低小球
藻、金藻、新月菱形藻的叶绿素 ａ含量；而本研究也
发现，在 Ｇ４１８胁迫下，纤细裸藻细胞密度和叶绿
素ａ水平显著降低（Ｐ＜０．０５）。链霉素也同属氨基
糖苷类抗生素家族，其作用机理与 Ｇ４１８十分接近，
受到 Ｇ４１８胁迫，纤细裸藻细胞密度显著下降
（Ｐ＜０．０５）。以上结果也进一步印证了 Ｇ４１８和链
霉素不适合作为建立微藻无菌系的抗生素。

３．２　氯霉素对纤细裸藻的影响
氯霉素是从委内瑞拉链霉菌中分离提取的广谱
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抗生素，对许多需氧革兰氏阳性细菌和革兰氏阴性

细菌、厌氧的菌质体均有抑制作用（麻晓霞，２０１２）。
不同微藻对氯霉素的胁迫敏感性有显著差异，有学

者发现亚心形扁藻对２５μｇ／ｍＬ的氯霉素敏感（屈
建航，２００４）；而２００μｇ／ｍＬ的剂量才能显著抑制小
球藻生长（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００７）。本研究证实，在不同
时间点，２５～２００μｇ／ｍＬ的氯霉素对纤细裸藻生长
和叶绿素合成存在促进和抑制交替显现的混合效

应，这可能与裸藻特殊的生理构造与代谢特征有关。

３．３　青霉素对裸藻的影响
青霉素通过抑制细菌细胞壁四肽侧链和五肽交

连桥的结合，阻碍细菌细胞壁合成，从而发挥杀菌作

用。有研究指出，低浓度青霉素一方面可以通过促

进细胞内核酸与蛋白合成来提高叶绿素水平，另一

方面能借助降低细胞中叶绿素酶活力来抑制叶绿素

降解，从而提高细胞叶绿素含量（刘萍，２００４）。本
研究发现，２００μｇ／ｍＬ的青霉素可以显著提高纤细
裸藻的细胞密度和叶绿素 ａ水平（Ｐ＜０．０５）；造成
这一差异的原因可能与裸藻没有细胞壁，从而使青

霉素无作用位点有关。

３．４　土霉素对纤细裸藻的影响
本研究证实，在土霉素作用下，裸藻生长和大分

子合成受到抑制，细胞密度和叶绿素 ａ含量均显著
降低（Ｐ＜０．０５），实验后期大幅下降；这可能与土霉
素可以诱导微藻细胞内活性氧水平升高，对细胞造

成不同程度的氧化损伤，从而发挥其生物毒性有关；

这也证明了土霉素不适合作为建立微藻无菌系的抗

生素。

４　结论

（１）纤细裸藻对遗传霉素 Ｇ４１８、链霉素和土霉
素的敏感性较强；Ｇ４１８、土霉素和链霉素不适合作
为建立裸藻无菌系所使用的抗生素。

（２）２００μｇ／ｍＬ的青霉素可以显著提高纤细裸
藻的细胞密度和叶绿素 ａ水平（Ｐ＜０．０５），青霉素
可以作为裸藻无菌系建立的备选抗生素。
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