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不同培养条件对铜藻生长和营养组分的影响* 

栾  青 1  吕  芳 2  吴海一 2  丁  刚 2  詹冬梅 2① 
(1. 烟台大学生命科学学院  烟台  264005；2. 山东省海洋生物研究院  青岛  266104) 

摘要    研究了不同温度(5℃、10℃、15℃、20℃、25℃)和光照[50、100、200 、300 μmol/(m2·s)]

对铜藻(Sargassum horneri)生长、光合色素和生化组分的影响。结果显示，温度和光照对这 3 个方

面均有显著影响(P<0.05)。铜藻在 5℃～20℃、50～300 μmol/(m2·s)时均可生长，且最适生长条件为

20℃、200～300 μmol/(m2·s)，特定生长率较高。温度高于 25℃，藻体基本停止生长并出现腐烂现象。

25℃、50 μmol/(m2·s)时，铜藻色素积累较多。可溶性蛋白和可溶性糖的含量分别在 10℃、20℃时最

高，不同光照间无显著性差异(P>0.05)。灰分和粗蛋白含量在 5℃～10℃、50 μmol/(m2·s)时最高。粗

脂肪含量在 10℃ 和 25℃时最低，不同光照间无显著性差异(P>0.05)。褐藻胶含量在 10℃、

100 μmol/(m2·s)时最高，岩藻黄素含量在 10℃、50 μmol/(m2·s)时达到最大。褐藻多酚含量在低温为    

5℃或高温 25℃、200～300 μmol/(m2·s)高光下达到最大。研究表明，室内培养铜藻在 20℃左右、200～

300 μmol/(m2·s)时，生长速率最快，而铜藻在 10℃、100 μmol/(m2·s)环境条件下，藻体色泽及健壮

程度更好，铜藻个体大，生长速度快，可进行大规模的养殖生产。本研究结果对铜藻养殖及其活性

物质提取具有重要的参考价值。 
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我国海藻化工原料短缺问题日渐凸显，铜藻

(Sargassum horneri)等经济褐藻的生产得到瞩目，但

受环境变化的影响，定生型铜藻资源却不断衰退。铜藻

不连续分布在我国暖温带，生长于潮间带(曾呈奎等, 

1959)，受温度和光照等环境因子影响，其富含褐藻

胶 (Alginate) 、岩藻黄素 (Fucoxanthin)、褐藻多酚

(Phlorotannin)等多种活性物质(杨金生等, 2017; Liaaen- 

Jensen et al, 1978; Hosokawa et al, 2010; 秦绪龙等, 

2007; Liu et al, 2012)，具有重要的开发和应用前景  

(曾呈奎, 2000; 詹冬梅等, 2016)。为了更好开展铜藻

的综合利用，有必要对铜藻的生长和营养组分积累的

影响因素进行研究。 

目前，国内已对一些马尾藻(Scagassum)类海藻的

营养组分开展了研究，如詹冬梅等 (2016)和胡斌

(2015a,b)对鼠尾藻 (Sargassum thunbergii)、海黍子

(Sargassum miyabei)和铜藻进行营养分析和评价；  

付贵权等(2015)研究了金属胁迫对马尾藻生长及生化

特性影响；姜宏波等(2009)研究了温度及光强对鼠尾

藻组成的影响; 张建伟(2014)研究了环境因子对瓦氏

马尾藻(Sargassum vachellianum)生长及光合作用的

影响；詹冬梅等(2013)研究了光照及温度对海黍子组

分的影响。铜藻在该方面研究资料较少，在不同培养
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条件下，铜藻生长及组分变化对它的养殖生产及其综

合利用有着重要参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

2017 年 1 月，在山东荣成海域(3715N, 12235E)

海带(Laminaria japonica)养殖筏架上采集铜藻。去除

杂藻和污垢，在 10℃、100 μmol/(m2·s)室内水族箱中

适应 3 d。适应后，选择生长状态良好的藻体作为实

验材料。 

1.2  实验设计 

光照实验    因铜藻在室内培养，10℃时，虽

长得不是最快，但该温度下培养的藻体色泽好、藻

体健壮，因此，光照实验的温度设定为 10℃。取健康藻

体 250 g 放入水族箱中，设置光照为 50、100、200、

300 μmol/(m2·s)，3 个平行，光照周期为 24 L，充气悬

浮培养，每隔 1 d 换水 1 次，实验周期为 15 d，结束

时，藻体于 80℃烘干，密封袋冷冻保存。 

温度实验    设置温度为 5℃、10℃、15℃、20℃、

25℃，培养光照为 150 μmol/(m2·s)。其余培养条件同

光照组。 

光照组和温度组的藻体生长    取约 3 g 健康铜

藻放入 1 L 锥形瓶中，加入 800 ml 过滤海水，在光照

培养箱培养，设置 3 个平行，分别在光照组和温度组

进行培养，3 d 换水 1 次并称重记录。称重时，用滤

纸吸干藻体表面多余水分。 

1.3  测定方法 

1.3.1  铜藻比生长速率 (Relative growth rate, RGR, %) 

的测定    比生长速率的计算公式： 

RGR = [(Wt/W0)
1/t1] × 100 

式中，Wt 为实验中期或结束时藻体鲜重(g)，W0

为实验开始时藻体鲜重(g)，t 为培养时间(d)。 

1.3.2  灰分、粗脂肪、粗蛋白含量的测定    灰分采

用 560℃煅烧法；粗脂肪采用索氏提取法；粗蛋白称

取铜藻干粉 1 g，精确至 0.0001 g，移入 250 ml 干燥

的定氮瓶中，加入 1000 kjeltabs Cu/45 一粒(4.5 g 

K2SO4，0.5 g CuSO4·5H2O)，加入 10 ml 浓硫酸，定

氮瓶口上放置小漏斗反应 10 min，待样品变黑放置消

化炉上，420℃消化 2 h，待样品成透明蓝绿荧光色即

消化完成，冷却片刻，放入蛋白质检测仪测定。 

1.3.3  光合色素含量的测定    可溶性蛋白(Soluble)

采用南京建成蛋白检测试剂盒(A045-2)考马斯亮蓝

法测定。准确称取待测藻体 0.5 g，液氮冻存研磨，

加入可溶性蛋白提取液，6000 r/min 离心 30 min，取

上清液，定容至 5 ml，采用酶标仪测定波长为 595 nm

处的吸光值。 

可溶性多糖(Soluble sugar)采用南京建成植物可

溶性糖检测试剂盒(50T)蒽酮比色法测定。取铜藻干

粉 0.1 g 放入 10 ml 离心管中，加入 1 ml 蒸馏水，盖

紧离心管盖，沸水浴 10 min，冷却后，4000 r/min 离

心 10 min，取上清液，定容至 10 ml，用酶标仪测定

波长为 620 nm 处的吸光值。 

光合色素参照 Wellburn(1994)的方法提取。取 

0.1 g 藻体研磨，4℃用 8 ml 80%丙酮避光浸泡 24 h

后，4000 r/min 离心 10 min，取上清液，定容至 10 ml，

用酶标仪在 665、652、510、480 nm 处测定。叶绿素 a 
(Chl-a)和类胡萝卜素(Carotenoid,Car)的计算公式： 

w(Chl-a)=(16.29×OD665 nm8.54×OD652 nm)×V/W/1000 
w(Car)=7.6×(OD480 nm1.49×OD510 nm)×V/W/1000 
式中，V 为浸提丙酮的体积(ml), W 为藻体鲜重

量(g)，单位为 mg/g。 

1.3.4  特有成分含量的测定   褐藻胶参照尚德荣等

(2011)方法。准确称取1.0 g铜藻干粉于50 ml小烧杯中，

加入 2.0 mol/L HCl 30 ml 过夜，次日用纱绢将其水洗，

蒸馏水 4 次，双蒸水 1 次，直至无氯离子为止，将水洗

后的样品再用 0.1 mol/L 醋酸钙溶液 30 ml 浸泡 2 h，用

蒸馏水洗 5 次，将洗下的水溶液混合混匀，用 0.1 mol/L

的 NaOH 溶液滴定，指示剂为酚酞，按照下述公式即

可得到褐藻胶的含量。 

褐藻胶含量(%)=(C×V×0.2160)×100/m 

式中，C 为 NaOH 的摩尔浓度(mol/L)，V 为滴定

消耗的 NaOH 体积数(ml)，0.2160 为 1.0 ml 0.1 mol/L 

NaOH 标准溶液，相当于 0.2160 g 褐藻酸钠，m 为海

藻样品的重量(g)。 

岩藻黄素参照闫相勇等(2014)的方法测定。准确

称取 1.0 g 铜藻干粉，在 60℃的条件下，用 20 ml 甲

醇避光静置，浸提 2 次，每次 1 h。取浸提液，4000 r/min，

离心 10 min 后取上清液，转入梨形分液漏斗中，加

入正己烷充分震荡混匀，静置分层，保留上清液，下

层甲醇水溶液再次转入分液漏斗进行萃取，直至甲醇水

溶液不再出现黄色为止。将所有上清液汇合混匀定容。

在岩藻黄素特定吸收波长为 450 nm 下测吸光度值，

并按以下公式计算岩藻黄素的含量。 

岩藻黄素(mg/g)＝(OD455 nm×n×V×1000)/( 1%
1cmA ×M×100) 

式中，n 为稀释倍数， 1%
1cmA 为在 1 cm 光程长的

比色皿中 1 g/L 岩藻黄素的理论吸收值，即 1600，M
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为样品重量(g)，V 为岩藻黄素提取液体积(ml)。 

褐藻多酚参照严小军等(2000)的方法测定。铜藻

干粉过 40 目筛后，准确称取 0.1～0.15 g 于 25 ml 试

管中，加入 15%的乙醇 3 ml 浸泡 24～48 h，采用微

波提取法，微波辐射功率为 700 MHz，微波辐射时间

为 10 s。6000 r/min 离心 10 min，取上清液，定容至

3 ml，混匀后取 50 μl 水样置于 1.5 ml Ep 管中，加水

稀释至 700 μl，混合均匀，加入 100 μl Folin-Denis 试

剂混匀，3 min 后加入 200 μl 饱和碳酸钠溶液，充分

混匀，3 h 后用酶标仪在 710 nm 处测定吸光值。将

1%(W/V)间苯三酚标准液稀释 200 倍成标准液，呈梯

度将不同体积的 1%间苯三酚标准液置于 15 ml 试管

中，按照上述方式测定吸光值绘制出标准工作曲线。

样品测得的吸光值代入标准工作曲线公式即可得到

褐藻多酚的含量。 

1.4  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2013 软件整理数据，SPSS 

13.0 软件进行单因子方差分析(One way, ANOVA)，

P<0.05 为差异显著，数据以平均值±标准差(Mean± 

SD)表示。采用 Origin 8.5 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  温度对铜藻生长及营养成分的影响 

2.1.1  温度对铜藻生长的影响    温度对铜藻生长

有着重要的影响。从图 1 可以看出，5℃~15℃对铜藻生

长无影响，20℃时，RGR 明显比 5℃~15℃组高，生长

迅速，25℃时 0～3 d 生长迅速，3～9 d 时，RGR 明显

减少，后期铜藻出现了掉叶、腐烂、产生黏膜的现象，

不适宜铜藻生长。温度对铜藻的生长有着明显的影响

(P<0.05)。由此看出，铜藻在 20℃左右时生长速率更快。 

2.1.2  温度对铜藻一般营养成分的影响    从图 2 可

以看出，5℃、10℃灰分含量最高，矿物质积累明显增加，

温度升高时含量减少，说明 10℃、15℃对灰分有明显

影响(P<0.05)。5℃时粗蛋白含量最多，为 21.76%，

差异显著(P<0.05)，随着温度增加，粗蛋白含量呈逐

渐减少趋势，后平稳至 17%左右。粗脂肪在 10℃、

25℃含量最少，其他温度组含量在 0.3%~0.4%左右，

差异显著 (P<0.05)。 

2.1.3  温度对光合色素的影响    从图 3 可以看出，

25℃时叶绿素 a 含量最高，为 0.248 mg/g，差异显著。

类胡萝卜素同样 25℃含量最高，为 0.048 mg/g，差异

显著。可溶性蛋白受温度影响显著(P<0.05)，20℃最小，

25℃含量突增至 3.283 mg/g。20℃可溶性糖含量最高，

达到 14.986 mg/g，其他组含量在 7～9 mg/g 之间，差

异显著(P<0.05)。 

 

 
 

图 1  温度对铜藻比生长速率的影响 
Fig.1  Effects of different temperature on  

relative growth rate of S. horneri 

同组中标有不同小写字母表示组间有显著性差异

(P<0.05)，标有相同小写字母者表示组间 

无显著性差异(P>0.05),下同 
The means with different letters being significantly  

different at the 0.05 probability level, and the means with  
the same letters within the same column are not significantly 

different. The same as below 
 

 
 

图 2  不同温度对灰分、粗蛋白、粗脂肪含量的影响 
Fig.2  Effects of different temperature on ash,  

crude lipid and crude protein content of S. horneri 
 
2.1.4  温度对褐藻胶、岩藻黄素和褐藻多酚含量的影

响    从图 4 可以看出，10℃时，褐藻胶含量最多，

为 31.269%，5℃、15℃、25℃时，含量基本相同，

与 10℃相比差异显著(P<0.05)。10℃时，岩藻黄素最

高为 0.558 mg/g，除了 10℃时激增外，其他各组随温

度呈显著增加趋势(P<0.05)。而褐藻多酚含量在 5℃时
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最高，为 4.289 mg/g，各温度间差异显著(P<0.05)，     

10℃时最低，为 2.416 mg/g，随着温度的上升含量逐渐

增高，至 25℃时，褐藻多酚含量为 4.170 mg/g，与     

5℃时含量接近。 
 

 
 

图 3  不同温度对铜藻叶绿素 a、类胡萝卜素、 

可溶性糖、可溶性蛋白含量的影响 
Fig.3  Effects of different temperature on Chl-a, carotenoid, 

soluble sugar and soluble protein content of S. horneri 
 

 
 

图 4  不同温度对褐藻胶、褐藻多酚、 

岩藻黄素含量的影响 
Fig.4  Effects of different temperature on alginate, 
phlorotannin and fucoxanthin content of S. horneri 

 

2.2  光照对铜藻生长及营养成分的影响 

2.2.1  光照对铜藻生长的影响    不同光照下，铜藻

RGR 见图 5。从图 5 可以看出，光照的变化对藻体生

长影响大体一致， t0～t3 期间，光强为 300 μmol/(m2·s)

铜藻 RGR 最快，差异显著(P<0.05)，而其他光照组间

差异不显著(P>0.05)。t3～t12，铜藻总体生长缓慢，RGR

缓慢增加。从实验各时段可以看出，铜藻适宜较高光

强生活，高光在前期对铜藻生长有明显促进作用，中

期在不同光照下，无显著差异(P>0.05)，之后，高光

照较低光照 RGR 增长幅度更大。 

 

 
 

图 5  不同光照对铜藻比生长速率的影响 
Fig.5  Effects of different irradiance on relative  

growth rate of S. horneri 
 

2.2.2  光照对铜藻一般营养成分的影响     不同光

照对铜藻基础组分含量的影响见图 6。从图 6 可以看出，

50 μmol/(m2·s)组藻体灰分含量最高，为 30.767%，且差

异显著，含矿物质最多，200、300 μmol/(m2·s)光照下

的灰分分别为 25.956%、26.481%。50 μmol/(m2·s)组粗

蛋白含量最高，为 14.427%，300 μmol/(m2·s)粗蛋白含

量为 10.527%。200 μmol/(m2·s)组粗脂肪含量最低，显

著低于其他各组(P<0.05)，而其他光照组间差异不显

著(P>0.05)。 

 

 
 

图 6  不同光照强度对灰分、蛋白质、脂肪含量的影响 
Fig.6  Effects of different irradiance on ash 

crude lipid and crude protein content of S. horneri 
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2.2.3  光照对光合色素、可溶性糖和可溶性蛋白的

影响    光照对铜藻光合色素含量的影响见图 7。从图 7

可以看出，Chl-a 含量随光照的增加而减少(P<0.05)，

50 μmol/(m2·s)时 Chl-a 含量最高，为 0.293 mg/g，逐渐

减少到 0.105 mg/g。类胡萝卜素与 Chl-a 的含量变化

趋势一致，50 μmol/(m2·s)时含量最多。光照对可溶

性蛋白和可溶性多糖含量没有显著影响。 

 

 
 

图 7  不同光照强度对铜藻叶绿素 a、类胡萝卜素、 

可溶性糖、可溶性蛋白含量的影响 

Fig.7  Effects of different irradiance on Chl-a, carotenuid, 
soluble sugar and soluble protein content of S. horneri 

 
2.2.4  光照对褐藻胶、岩藻黄素和褐藻多酚含量的影响 

褐藻胶含量在 100 μmol/(m2·s)光照时最高，为

32.785%，50 μmol/(m2·s)时褐藻胶含量最低，为 26.726%。

岩藻黄素含量随光照增加而减少(P<0.05)，光照为

50 μmol/(m2·s)时，岩藻黄素含量最高，为 0.669 mg/g，

300 μmol/(m2·s)含量最低。褐藻多酚含量随光照增加

而增加(P<0.05)，光照为 300 μmol/(m2·s)时，褐藻多酚

含量最高，为 12.073 mg/g，远高于光照为 50 μmol/(m2·s)

的 3.390 mg/g (图 8)。 

3  讨论 

3.1  温度和光照对铜藻生长的影响 

海藻生长对温度及光照变化敏感 (Jones et al, 
1984; Glenn et al, 1990)。本研究结果表明，较强光照

[200~300 μmol/(m2·s)]及温度(约为 20℃)有利于铜藻

生长，人工养殖中可考虑适当提高光强从而增加产

量。超过适宜温度(25℃)藻体出现掉叶、变深、产生

黏液现象；铜藻生长随光照增加而增加，在一定温度

下增加光照，铜藻可获得较快的生长速率。孙建璋等

(2016)在南麂列岛进行铜藻人工栽培研究显示，水温

为 17~20℃、表层强光下，铜藻生长较快，与本研究结

果一致。姜宏波等(2009)研究表明，适宜温度下，较

高光照时，瓦氏马尾藻和鼠尾藻的生长出现停滞。产

生这种原因可能是由于铜藻比瓦氏马尾藻和鼠尾藻

有更高的光照需求。 

 

 
 

图 8  不同光照强度对褐藻胶、褐藻多酚、 

岩藻黄素含量的影响 
Fig.8  Effects of different irradiance on alginate, 

phlorotannin and fucoxanthin  
content of S. horneri 

 

3.2  铜藻组分随温度和光照的变化 

可溶性蛋白大多是一些酶和功能性蛋白，参与大

多数的代谢反应，可溶性糖有维持藻体体内渗透势的

作用，是衡量植物代谢水平的一个重要指标，二者皆

影响着藻体的生命活动(Xu et al, 2006)。研究结果显

示，在适宜的温度及光照下，可溶性糖及可溶性蛋白

含量较高。 

岩藻黄素作为捕光复合体，在光合作用的光化学 

系统中起着重要的作用(Bertrand, 2010)。10℃时，铜

藻类内的岩藻黄素达到最高，高温及高光照不利于铜

藻产生岩藻黄素。 

铜藻中褐藻胶不是在生长最快速的环境条件下

含量最高，铜藻在 10℃、100 μmol/(m2·s)环境条件下，

产生较多的褐藻胶，受温度和光照影响显著。在对鼠

尾藻中褐藻胶含量随季节变化的研究发现，在鼠尾藻

生长快速的 6 月，褐藻胶含量较高(詹冬梅等, 2018)。

在室内培养时发现，稍低一些温度及光照强度下培养
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的铜藻，在色泽及健壮程度比生长速率最高时的铜藻

要好一些。由此推测，铜藻中褐藻胶含量可能与铜藻

生长速度及其藻体健壮程度都相关。 

褐藻多酚是发现于褐藻且仅存于褐藻中的一族

天然产物，抗氧化活性极强，是褐藻在遇到不适环境

时的一种化学抵御物质(魏玉西等, 2002; Barwell et al, 
1989)。本研究中，在高光为 200 、300 μmol/(m2·s)、低温

和高温下，褐藻多酚的含量均有上升，推测原因可能

是由于环境不适宜，铜藻为了保护藻体的健康生长而

产生的一种防御机制。 

4  结论 

光照强度、周期和光质等都对光合作用有着直接

的影响，温度影响光合作用暗反应和呼吸作用的酶活

性，这也是自然条件下，藻体体内生化组成呈季节性变

化的原因(纪明侯, 1963; 王志芳等, 2008)。本研究结果

显示，室内培养铜藻在 20℃左右、200~300 μmol/(m2·s)

环境条件下，生长速率最快，而铜藻在 10℃、

100 μmol/(m2·s)环境条件下，藻体色泽及健壮程度更

好，各组分随温度及光照强度变化而变化。研究结果

对铜藻养殖及其活性物质提取具有重要的参考价值。 
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Effects of Culture Conditions on Nutrient  
Composition of Sargassum horneri 
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2. Marine Biology Institute of Shandong Province, Qingdao  266104) 

Abstract    We studied the effects of temperature and light intensity on growth, photosynthetic pigment 

content, and nutrient components in Sargassum horneri. These factors had significant effects (P<0.05) on 

all three aspects. S. horneri survived at 5℃~20℃ and 50~300 μmol/(m2·s) The optimal conditions, at 

which specific growth rate was the highest, were 20℃ and 200~300 μmol/(m2·s). At temperatures above 

25 ℃ , the blades stopped growing, became pale, and rotted. S.horneri accumulated the most 

photosynthetic pigment at 25℃ and 50 μmol/(m2·s). The effects of light intensity were not significant. 

Soluble sugar content and soluble protein content were the highest at 10℃~20℃, and ash and crude 

protein content were the highest at 5℃~10℃ and 50 μmol/(m2·s). Ether extract yield was low at 10℃ 

and 25℃, peaked between these values, and did not vary significantly with light intensity. Alginate 

content was the highest at 10℃ and 100 μmol/(m2·s), and fucoxanthin content was the highest at 10℃ 

and 50 μmol/(m2·s). Phlorotannin content increased with increasing light intensity from 200 to 300 

μmol/(m·s), where it reached a maximum; it reached local maxima at 5℃ and 25℃, and was lower 

between these values. S. horneri grew faster atc. 20℃ and 200~300 μmol/(m2·s), whereas color and vigor 

were better at 10℃ and 100 μmol/(m2·s). Its long body length and fast growth make it ideal for 

large-scale culturing. The nutrient components varied with culture conditions. S. horneri is a health food 

of moderate protein and low fat content, with high levels of functional components such as alginate, 

fucoxanthin, and polyphenols. It can therefore be used to provide raw material for food additives and to 

obtain its active components. These findings provide reference values for culturing S. horneri and 

extracting its components. 

Key words    Sargassum horneri; Temperature; Light intensity; Growth; Nutrient composition 
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