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摘  要 

维生素E是一种脂溶性维生素，在各种生物体的生长与繁殖中起到不可或缺的作用。为比较不同水平维生

素E对小球藻生长等方面的影响，本研究以小球藻作为试验对象，在相同培养条件下，向培养液中添加0 
mg/L、10 mg/L、25 mg/L、50 mg/L、100 mg/L的维生素E母液，探究其对小球藻生长、内部VE合成

含量、色素含量、最大光化学效率的作用效果。结果表明，在培养液中加入适量的维生素E，可对小球藻

的生长起到促进作用，在培养条件相同的情况下，浓度为25 mg/L的维生素E生长效果最好且25 mg/L试
验组的VE合成含量及最大光化学效率显著高于其余四组(P < 0.05)。未来可通过探索维生素E与不同营养

物质间的最佳配比，以望开发出促生长效果更佳的复合营养强化剂，为小球藻的大规模培养和应用提供

更具优化性的营养方案。 
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Abstract 
Vitamin E is a fat-soluble vitamin that plays an essential role in the growth and reproduction of 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ojfr
https://doi.org/10.12677/ojfr.2025.123018
https://doi.org/10.12677/ojfr.2025.123018
https://www.hanspub.org/


任朝宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2025.123018 172 水产研究 
 

various organisms. This study aimed to compare the effects of different concentrations of vitamin E 
on the growth and other characteristics of Chlorella vulgaris. Under controlled culture conditions, 
vitamin E solution at concentrations of 0 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, and 100 mg/L were 
added to the culture solution to investigate their effects on growth, internal vitamin E synthesis, 
pigment content, and maximum photochemical efficiency of Chlorella vulgaris. The results indicated 
that the addition of an appropriate amount of vitamin E to the culture solution could enhance the 
growth of Chlorella vulgaris. Specifically, a concentration of 25 mg/L of vitamin E yielded the most 
significant growth effects, with the vitamin E synthesis content and maximum photochemical effi-
ciency in the 25 mg/L group being significantly higher than those in the other four groups (P < 0.05). 
Future research will focus on exploring the optimal ratio of vitamin E to various nutrients, with the 
goal of developing compound nutrient enhancers that promote growth more effectively and provide 
improved nutritional solutions for the large-scale cultivation and application of Chlorella vulgaris.  
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1. 引言 

小球藻(Chlorella vulgaris)是一类单细胞绿藻，隶属于绿藻门、绿藻纲、绿藻目、小球藻科。目前世

界上已知有十几种小球藻，加上变异种有几百种[1]。小球藻富含多种蛋白质、不饱和脂肪酸、类胡萝卜

素、叶绿素及微量元素等，常作为水产动物饲料的重要植物蛋白来源和水产动物幼体的开口饵料，在促

进动物生长与增强免疫力方面具有重要价值[2] [3]，因此被人们进行广泛培养。有研究表明，向草鱼饲料

中添加 1.0%或 1.5%的小球藻可以显著提高其免疫力[4]。同时，在饲料中添加小球藻除了可以提高养殖

动物的采食量和增重率，还能增强其消化酶含量[5] [6]。小球藻作为饲料中重要的蛋白质来源，具有较好

的诱食效果且在动物体内易于消化吸收，在必需氨基酸的组成及含量方面，又与鱼粉极其相似，因此可

作为营养强化剂提高饲料中的蛋白营养[7]。 
维生素 E 又称为生育酚，是一种脂溶性维生素，对鱼类生长和繁殖起重要作用[8]。研究发现，如果

长期摄入缺乏维生素 E 的饲料，会表现出鱼体消瘦、性腺发育迟缓等症状，严重则影响养殖生产[9]。例

如，在鲻鱼幼苗饲料中添加适量维生素 E 能够有效促进其生长[10]。此外，维生素 E 能促进动物性腺发

育成熟及胚胎发育，改善机体的繁殖机能[11]。 
随着我国水产养殖行业的发展，养殖人员对小球藻这类高效饲料的营养需求量迅速增加，但如何促

使培养的小球藻快速生长并增加其营养性能仍存在大量考究。 
本试验通过向小球藻培养液中添加不同浓度维生素 E，分析小球藻生物量与营养物质含量的变化，

优化适宜小球藻生长及营养物质合成积累的维生素 E 浓度，为小球藻的高效生产提供数据支持。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

本试验所用的藻种来自天津农学院天津市水产生态及养殖重点实验室分离纯化后的海水小球藻。二
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甲基亚砜(DMSO)分析纯来自实验室药品柜。维生素 E 粉剂购自长信生物科技有限公司。 

2.2. 微藻的扩培 

本试验海水小球藻培养方法采用 f/2 培养基，盐度为 30‰。将小球藻液与配置好的培养基按体积比

1:4 混合均匀后，放入恒温光照培养箱中进行培养，具体培养条件如下：温度为 25℃，光照强度 70 
μmol/(m2∙s)，光照周期为 12h:12h，相对湿度为 38%。每天早中晚摇瓶各 3~4 次，防止小球藻贴壁或沉底。

每天取样测定并记录相应藻密度及吸光度(OD)值，及时绘制生长曲线，当藻密度达到对数期时进行二次

扩培。此次将藻液与培养基按体积比 1:1 进行扩培，在其生长曲线处于对数期时即可作为试验用藻，开始

正式进行营养强化试验。 

2.3. 试验设计 

通过预实验确定无效应浓度后，将维生素 E 粉末分别精确称量后溶解于适量 DMSO 中，经充分搅拌

与超声处理，制备成不同浓度的维生素 E 母液，并在超净工作台内将维生素 E 母液与已加入灭菌培养基

藻液混合，其中试验组中加不同浓度母液，对照组加等量的 DMSO，配制成维生素 E 浓度 0 mg/L、10 
mg/L、25 mg/L、50 mg/L、100 mg/L，接种密度 6.5 × 106 cells/ml，接种总体积 250 ml。置于恒温培养箱

中培养，培养条件同 1.2。以接种第一天为第 0 天，共培养 8 天。每日取样测定藻密度和吸光度，并在培

养的第 0、3、5、7 天测定叶绿素含量、叶绿素荧光参数及维生素 E 含量。 

2.4. 指标检测 

每日从各培养基中取体系为 5 ml 藻液作为指标检测样本。 
藻细胞生长测定：将样本藻液摇晃均匀，用移液枪吸取 20 μL 藻液于血球计数板，在显微镜下读数

并记录。另取 3 ml 置于石英比色皿内，在波长为 680 nm 的紫外分光光度计内测定吸光度并记录数据。 
维生素 E 含量的测定：在试验的第 0、3、5、7 天将样本以 6000 r/min 离心 10 min。离心结束后，保

留管底的一小部分上清液和管底的藻泥，用移液枪多次吹打成均匀的藻液。吸取 50 μl 的藻液于新离心管

内，放入分析天平称重记录 50 μl 藻液质量，采用南京建成的维生素 E (Vitamin E)测定试剂盒(比色法)进
行 VE 含量的测定。 

 ( )VE g g
A A WC
A A V

−
µ = ×

−
空白测定

标准

空白标准 样总

含量  (1) 

注：C 标准=3 μg/ml；W 为组织鲜重，g；V 样总为加入的提取液总体积，ml。 
色素含量的测定：采用乙醇法测定小球藻中叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜的含量。在试验的第 0、

3、5、7 天，将样本于离心机 6000r/min，离心 10 min，弃上清，加入 95%乙醇 5 ml，混匀并包上锡纸，

置于 4℃冰箱避光保存 24 小时后，离心机以 6000 r/min 离心 10 min，取上清液放入紫外分光光度计中分

别测量在波长 665 nm、649 nm、470 nm 处的吸光度。 

 ( ) 665 649mg L 13.95 6.88Ca A A= −  (2) 

 ( ) 649 665mg L 24.96 7.32Cb A A= −  (3) 

 ( ) ( )490mg L 1000 2.05 114.8 245Cc A Ca Cb= − −  (4) 

注：Ca、Cb、Cc 分别为小球藻中叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素的含量；A665、A649 和 A470 分别为

叶绿体色素提取液在波长 665 nm、649 nm 和 470 nm 下的吸光度。 
叶绿素荧光参数的测定：在试验的第 0、3、5、7 天，将样本放入黑暗环境下进行暗处理 15 min，避
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光结束后将摇晃均匀的藻液放入叶绿素荧光仪中测定小球藻的初始荧光产量(F0)，最大荧光产量(Fm)参
数。根据以上参数并计算出最大光能转化效率(Fv/Fm)的荧光参数，具体计算公式如下： 

 0Fm FFv Fm
Fm
−

=  (5) 

2.5. 数据处理与分析 

所有数据均为“平均值 ± 标准差”。使用 Excel 2021 进行数据整理与统计，IBM SPSS Statistics 27
进行数据分析，显著水平设置为 P < 0.05。使用 Origin 2021 及 Prism 10 软件进行作图。 

3. 结果与分析 

3.1. 维生素 E 对小球藻生长的影响 

维生素 E 对小球藻藻密度的影响如图 1 所示。随着试验时间的推移，各试验组小球藻藻密度均有增

加，最终维生素 E 浓度为 25 mg/L 的试验组藻密度最高，其次是 50 mg/L 和 100 mg/L 的试验组藻密度最

低且低于对照组。在试验 0~2 天和 5~7 天，维生素 E 浓度为 25 mg/L 试验组的藻密度增长速度明显高于

其他组。结果表明，在 0~100 mg/L 的维生素添加范围内，培养液中添加浓度为 25 mg/L 维生素 E 的小球

藻生长效果最佳。 
 

 
Figure 1. Growth rate of Chlorella vulgaris at different vitamin E concentrations 
图 1. 不同维生素 E 浓度下小球藻生长趋势 

3.2. 维生素 E 对小球藻 VE 积累量的影响 

维生素 E 在小球藻中的积累量如图 2 和图 3 所示，随着时间的推移，各组小球藻内部的 VE 含量逐

渐增加，且试验最后一天所测得浓度为 25 mg/L 的试验组 VE 含量最高，最低的为 10 mg/L 和 50 mg/L，
故在此实验水平内，浓度为 25 mg/L 的维生素 E 对小球藻内部 VE 含量的积累效果最好。在试验第 3~7
天浓度为 25 mg/L 试验组 VE 含量积累速度最快。在试验第 0 天和第 3 天，五组间的 VE 含量无显著性差

异(P > 0.05)，在第 5 天 50 mg/L 的试验组与对照组之间存在显著性差异(P < 0.05)，且该组积累量低于所

有试验组，在第 7 天维生素 E 浓度为 25 mg/L 的试验组的 VE 含量显著高于其余四组(P < 0.05)。 
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Figure 2. Differential analysis of VE content under the same incubation time 
图 2. 相同培养时间下 VE 含量差异性分析 

 

 
Figure 3. Trend of VE content in Chlorella vulgaris 
图 3. 小球藻中 VE 含量变化趋势 

3.3. 维生素 E 对小球藻色素含量的影响 

维生素 E 对小球藻光合色素含量产生不同的影响(图 4)，四种色素含量均随时间的推移呈不断上升趋

势，且增长速度逐渐趋于平缓。对于类胡萝卜素，在第 0~3 天内各试验组间均无显著性差异(P > 0.05)，
而在第 5~7 天 10 mg/L 的试验组类胡萝卜素含量显著低于其余四组(P < 0.05)，且第 7 天时 10 mg/L 的试

验组类胡萝卜素含量最低，其余四组含量差异不大，但 25 mg/L 的试验组类胡萝卜素含量最高。在 0~3
天各组间的叶绿素 a 含量无显著性差异(P > 0.05)，第 5 天维生素 E 浓度为 25 mg/L、50 mg/L 的试验组叶

绿素 a 的含量显著高于其余三组(P < 0.05)，在第 7 天浓度为 25 mg/L 的试验组的叶绿素 a 的含量显著 
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Figure 4. Trends in photosynthetic pigment content of Chlorella vulgaris 
图 4. 小球藻光合色素含量变化趋势 
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高于其余四组(P < 0.05)。对于叶绿素 b，在第 3 天时，各试验组含量出现了不同程度的变化，且差异性

随着时间增加逐渐增大，且在试验第 7 天时浓度为 25 mg/L 的试验组叶绿素 b 含量最高。综上所述，在

该维生素 E 浓度范围内，添加 10 mg/L 的维生素 E 对小球藻色素积累存在抑制效果，而 25 mg/L 的浓度

对小球藻细胞内色素有促进作用。 

3.4. 维生素 E 对小球藻光合效率的影响 

维生素 E 对小球藻光合效率的影响如图 5 所示，在培养过程中，五组小球藻的最大光化学效率(Fv/Fm)
都随着时间的增加逐渐上升，其中维生素 E 浓度为 25 mg/L 的试验组增长速度明显高于其余四组，10 
mg/L 和 100 mg/L 试验组 Fv/Fm 增长速度最平缓。试验第 7 天时维生素 E 浓度为 25 mg/L 试验组的最大

光化学效率最高，显著高于其余四组(P < 0.05)。 
 

 
Figure 5. Differential analysis of maximum photochemical efficiency of Chlorella vulgaris 
图 5. 小球藻最大光化学效率差异性分析 

4. 讨论 

4.1. 维生素 E 对小球藻生长及沉积量的响应 

在不同的营养环境条件下，不同藻类可能具有某一特定的维生素吸收机制，这与微藻代谢的多种途

径选择有关。有研究表明，维生素参与机体代谢的过程并影响代谢产物[12]。 
本研究通过细胞密度，直观评估了维生素 E 添加量对小球藻生长的影响。结果表明，在本试验浓度

范围内，25 mg/L 的维生素 E 对小球藻生长的促进效果最为明显。与对照组相比，添加 25 mg/L 和 50 mg/L
维生素 E 显著增加了生物量，而 10 mg/L 和 100 mg/L 试验组则表现出抑制作用。关于维生素 E 在小球藻

内的积累情况，在培养末期 25 mg/L 组的维生素 E 含量达到最高。维生素 E 作为藻类代谢中重要的抗氧

化剂之一，其主要生理功能在于维持叶绿体的氧化还原平衡，保护光合器官的结构性及完整性，从而保
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障细胞膜的正常功能[13]-[15]。当机体内产生活性氧(ROS)时，便开始攻击蛋白质、脂质等大分子物质，

形成具有破坏性的自由基。而此时维生素 E 便利用其自身的还原性清除 ROS，防止膜系统中多不饱和脂

肪酸的氧化[16]。基于上述机制，我们推测添加 25 mg/L 的维生素 E 可能通过增强小球藻细胞内的抗氧

化酶的活性，提高抗氧化能力，从而促进细胞生长和分裂。 

4.2. 维生素 E 对小球藻光合作用的响应 

小球藻中一项重要的生理功能便是光合作用，它可以直观的体现出藻类生物产生有机物的能力[17]，
若物质积累丰富通常表现为较高的光合效率，这一过程是维持机体正常生长代谢的关键因素之一[18]。试

验结果表明，尽管培养期间各处理组色素总量均呈上升趋势，但具体影响与其浓度呈相关性。相比于对

照组，25 mg/L 组对叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素的积累均表现显著促进作用；50 mg/L 组对叶绿素

a 和类胡萝卜素积累有促进作用，但对叶绿素 b 积累存在抑制；而 10 mg/L 和 100 mg/L 组则抑制了叶绿

素 b 的积累。通过先前学者的大量研究，可能有以下方面影响小球藻内光合色素的积累。一方面，维生

素 E 作为抗氧化剂降低了 ROS 水平，保护了如谷氨酰-tRNA 还原酶等叶绿素合成关键酶的活性，进而促

进叶绿体色素前体的积累[19]；另一方面，可能通过协同作用增强类胡萝卜素合成，后者作为非酶促抗氧

化剂消除叶绿体中的单线态氧[20]。然而，过高浓度(如 100 mg/L)的维生素 E 可能干扰正常代谢过程，抑

制色素合成相关酶及相关基因的表达[19]。 
叶绿素荧光技术是在光合作用理论的基础上，对植物光合生理状态进行检测以及评估外部因素对其

产生的影响，是一种研究光合作用尤其是光系统 II (photosystem II, PSII)功能的天然探针[21]。本试验利

用该技术评估了维生素 E 对小球藻光合作用的影响。结果表明，维生素 E 的添加影响了光合效率。最大

光化学效率(Fv/Fm)是衡量藻细胞的光合效率及其受胁迫程度的重要指标[22]。在培养期间，所有组的

Fv/Fm 均呈上升趋势，但 25 mg/L 组的增长速率显著高于其他组。这表明添加 25 mg/L 的维生素 E 有效

提升了小球藻的光合效率。这可能由于色素的积累增强了光能的吸收与转化效率[23]或保护叶绿体结构

的完整性，维持光合酶活性[24]。相反，高浓度维生素 E (如 100 mg/L)可能破坏叶绿体结构，抑制关键酶

活性，阻碍光合电子传递链效率[24] [25]，最终抑制光合作用，使其无法进行正常的生理活动。 

5. 不足与展望 

本研究提出了一种新的微藻营养强化培养策略，旨在促进其生态可持续发展，并充分利用其在生态

技术方面的应用，如作为水产生物幼虫的喂养、人类保健品中的添加剂等，以便更好地发挥其潜在优势。

关于维生素 E 对小球藻生长的影响，本次试验只是得到了一个初步的结果，且本实验存在许多不可避免

的误差，限于试验条件等客观因素，无法深入探究小球藻吸收的动力学机制以及生理生化代谢反应机理；

营养强化后的小球藻缺乏对养殖生物效果实践，无法得知营养强化效果的持久性以及对养殖生物长期生

长发育的潜在影响，限制了对营养强化技术实际应用价值的全面性评估。待后来学者在此基础上更加深

入探索相关的领域，推动水产养殖的进一步发展。 

6. 结论 

试验结果表明，在培养液中加入适量的维生素 E，可对小球藻的生长起到促进作用，试验组浓度为

25 mg/L 的维生素 E 生长效果最好，明显高于对照组。相同的培养条件下，在 0~100 mg/L 维生素 E 浓度

范围内，10 mg/L、50 mg/L、100 mg/L 试验组与对照组相比其促生长效果较微弱或对小球藻的生长及光

合色素产生抑制作用。综合试验及生产成本的计量，培养基中添加 25 mg/L 的维生素 E 对小球藻生长效

果最佳。 

https://doi.org/10.12677/ojfr.2025.123018
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