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微藻富含类胡萝卜素)维生素)蛋白质)多不饱和脂肪酸等多种人体和动物所必需的营养成分!同

时在水生态系统的维持和保护中也扮演着重要的角色!因此开展微藻生物学的研究具有十分重要的实际应

用价值"传统的微藻成分的检测分析需要经过微藻细胞研磨破碎)有机溶剂分离提取)液#气$相检测等一系

列的繁琐的操作步骤!有费时)需要高昂的仪器设备)操作过程复杂等缺点!因此需要发展更加快速高效的

微藻细胞组分检测分析技术"红外光谱作为一种高效的物质检测和分析手段可以实现对微藻样品中的蛋白)

脂类)核酸)多糖)叶绿素)类胡萝卜素等多种成分同时分析!具有简单)快速和无损检测等优势!特别是结

合显微镜技术的红外光谱成像可以在微空间尺度上研究单一细胞或组织中各组分的变化"近年来!尤其是

随着同步辐射技术的迅速发展!为红外光谱仪器提供质量更好)能量更高的同步辐射光源!使得红外光谱显

微光谱及成像检测技术具有更高的灵敏度和空间分辨率!实现了能够在细胞和亚细胞尺度上对个体进行高

空间分辨的原位观测!这在一定程度上解决了许多常规的检测分析技术不能同时兼顾高通量测量和高空间

分辨率观察之间的矛盾"首先介绍了红外光谱技术的原理及其特点并分析了显微红外光谱及成像技术在生

物样品检测中的独特优势!特别介绍红外光谱结合化学计量学的分析方法在生物学研究领域的应用"接下

来综述了此项技术在分类鉴定)生长代谢监测)育种)水环境)食品医药等与微藻相关领域国内外的应用研

究进展"比如!结合化学计量学方法红外光谱能够进行微藻的快速鉴定)判别和分类"利用红外光谱多组分

快速检测的优势!可以实现微藻生长代谢的研究"基于红外光谱无损)高效检测的特点!可以实现油脂)

+

*

胡萝卜素)虾青素等高产藻株的快速筛选"另外!微藻还可以有效地吸附废水中的重金属和有机活性染料!

利用红外光谱可以对其吸附和降解环境污染物的机理进行研究"红外光谱还能够快速高效地实现微藻成分

的分析和鉴定!因而可以用于微藻食品药品质量的检测和真伪的鉴定"然而!红外光谱在微藻的研究和应用

方面还处于发展阶段!尚存在着一定的缺点和不足!对此进行了讨论和分析并提供了相应的解决方案"最

后!对红外光谱在微藻的规模化养殖)高产藻株的筛选)微藻的生理)细胞器的结构和功能的研究等领域进

行了展望"
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微藻#
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$是一类能够利用光能进行自养的微小

生物!其形态多样!种类繁多!分布广泛"很多微藻因富含

类胡萝卜素)蛋白质)不饱和脂肪酸等多种营养组分!已经

被广泛应用到水产养殖)畜牧)食品)医药等领域并实现了

规模化的人工养殖'

#*C

(

%也有些微藻可以引起大规模生态灾

害!每年造成经济损失数百亿元!严重威胁海洋生物和人类

的生命安全'

@*B

(

%还有些微藻因为具有吸附和去除水体中重

金属的能力被用于水生态环境污染的防治'

+*G
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"可见进行微

藻的生物学研究!无论是对于有益微藻的工业化生产!还是



有害微藻的生态防控都具有重要意义"经过近三十年的快速

发展!我国微藻生物学研究取得了长足进步!但仍有许多问

题需要解决!如微藻优良种质选育工作仍需加强'

"

(

!微藻的

工业化低效培养仍是瓶颈'

#-

(

!有害藻类的生态防控措施仍

未建立等'

##

(

"

广泛和深入开展这些研究工作需要能够对微藻进行快速

在线)高效无损的观测和分析"然而!目前微藻的检测和分

析主要依赖于藻体成分的破碎)提取)分离和含量测定这一

常规的检测技术!此类方法操作步骤复杂繁琐)成本较高)

分析耗时较长'

#,*#@

(

!破碎提取破坏了细胞结构无法得到微藻

细胞内的空间位置信息"因此!我们开始考虑结合使用新技

术和新方法用于微藻领域的交叉学科研究!由此帮助解决微

藻生物学研究和应用的相关问题"为此!本文介绍了红外光

谱在微藻领域的研究及应用情况"把红外光谱应用于微藻生

物学研究!无论是对微藻种质鉴定)优良种质选育)生长代

谢调控等基础性研究!还是发展微藻产品质量控制的应用性

技术都具有重要意义"

#

!

红外光谱技术

$%$

!

红外光谱及特点

红外光谱是基于分子或者基团的振动和转动而产生的光

谱!因而可以根据光谱的特征来确定样品的组分)性质)结

构及含量"由于绝大多数有机物和无机物的基频吸收带都出

现在中红外区#

C---

"

C--0I

O#

$而倍频和合频出现在近红

外区#

#!!!!

"

C---0I

O#

$!因而对应两个光谱波段的中红

外光谱#
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P̀ S.

$和近红外反射光谱

#
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(̀S.

$是研究和应用

最多的两种红外光谱检测分析技术'

#B

(

"在测量方式上!可以

分为光栅分光得到的红外光谱和通过傅里叶变换得到的红外

光谱#
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$"与常规检测技术相比!红外光谱检测技术具有如

下优点#如表
#

所示$&#

#

$它是一种无损检测技术!不会对生

物样品造成损害!因而可以用于生物活体测量%#

,

$它灵敏

度较高!可以实现单细胞个体的原位和无损检测'

#+

(

%#

!

$它

可以对生物样品中多种化学成分同时进行分析%#

C

$中红外

波长较短!结合现代显微成像技术!空间分辨率可达
,

"

!

#

I

!可以实现微观空间的观测%#

@

$对样品前处理要求不高!

测量操作简单易行'

#G

(

"

!!

特别是红外光谱结合化学计量学的分析方法!已经在生

物学领域有着广泛的应用"比如在微生物的鉴定和分类方

面!

>2;6/21

等'
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(基于人工神经网络#

5219N9095&6/;25&6/1*

V%2X

!

8((

$的算法对荚膜型金黄色葡萄球菌致病菌进行区

分!其识别准确率高达
"G',D

%在生物的生长代谢研究中!

.5J5256

等'
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(利用红外光谱结合常规生化检测对酒精胁迫下

的酵母的生长状况进行了分析!表明通过此类方法可以实现

细胞内糖类)脂类和蛋白等成分变化的快速和高效观测"雨

生红球藻是一种单细胞的绿藻其细胞主要由类胡萝卜素#

+

*

胡萝卜素和虾青素$)脂类)蛋白质)多糖等几类组分构成!

利用中红外和近红外光谱可以对微藻#雨生红球藻$进行快速

分析"图
#

显示!我们利用
P̀ S.

和
(̀S.

可以实现对不同

种类微藻的快速区分和多种组分的无损检测'

,#*,,

(

"

表
$

!

在生物样品分析中红外光谱与

其他检测手段的技术特点比较

&():0$

!

&40.4(1(./01+5/+..8B

3

(1+582)0/E002+261(1095

3

0.>

/185.8

3<

(298/401B0(5710B02/B0/4895+2)+8:8

,

+.(:

5(B

3

:0(2(:

<

5+5

检测手段 准确度 通量 检测成本 空间原位 多组分

红外光谱技术 较高 快 低 是 是

气#液$相 高 慢 较高 否 否

分光光度法 低 较慢 低 否 否

生化分子技术 高 慢 高 是 否
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显微红外光谱及成像技术

传统的组织学方法主要依赖于光学或电子显微镜对细胞

或组织样品形貌特征进行检测!对微区域的化学组成分析时

还需要进行染色或标记!操作步骤复杂并且只能分析少数特

定几类组分"红外显微光谱及成像可以有效的解决以上问

题"红外显微光谱是将显微镜和红外光谱检测两者的优势相

结合!可以实现样品特定微区红外光谱信号的测量和采集!

得到微观空间上某一位点的物质结构和化学组成信息'

,!

(

"

特别是红外光谱显微成像!使得光谱检测技术能够在微观尺

度上对样品进行检测和分析!从单细胞)组织和个体水平上

研究组分含量的变化'

,C

(

"目前红外光谱成像可以分为两种&

一种是依靠载物台逐点移动对样品某一区域进行单通道的光

谱信息采集!然后再进行点对点的化学成像'

,@

(

%另一种是

#""@

年发展起来的焦平面阵列检测技术#

N%05&

)

&56/5225

4

!

QZ8

$!它将显微光谱检测与焦平面阵列检测器相结合从而

不需要借助载物台的移动即可实现特定区域的多通道快速扫

描!很大程度上减少了样品红外成像检测的时间'

,B

(

"

最近!研究人员进一步发展了基于同步辐射的红外光谱

技术"同步辐射#

3

4

60J2%12%62579519%6

$光源具有辐射强度

高)单色性好)准直性高)光谱连续且范围宽等优点!为红

外光谱提供了质量更好)亮度更高#常规光源的
#--

"

#---

倍$的光源!使得红外光谱及成像的空间分辨率能够达到
,

"

!

#

I

!且信噪比#

4

*

O

$显著提高!解决了传统热光源无法实

现的高空间分辨率和高质量光谱快速测量的问题'

,+*,"

(

"正是

基于同步辐射光源的红外光谱的独特优势!此项技术已经被

逐步用于在显微水平对生物体的生长)代谢)辐射)毒理等

方面的研究'

!-*!B

(

"目前显微红外光谱及成像技术应用于微藻

的研究正处在起步阶段!相关文献不多!主要集中于微藻生

理代谢的研究"比如美国的
=9230JI;

K

&

教授的研究小组利

用基于同步辐射的红外光谱成像对威氏海链藻#

G:#;#660P60M

*#<=066

)

;P

'

00

$的细胞进行的检测!可以观测到不同浓度

TE

,

生长条件下藻细胞中脂类)蛋白和多糖含量的差

异'

!+*!G

(

%

b/1f/&

等'
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(利用红外光谱成像结合同位素标记的

方法研究了刚毛藻#

D;#8P

&

:P*#

'

;P,=*#7#

$对氮元素的吸收

与细胞内脂类)蛋白和多糖的关系"在这一方面我们也做了

一些探索性的工作"例如!利用
d2;X/2BBa

*

3Q%;29/2
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谱仪我们对培养
,-

天的雨生红球藻不同突变株细胞中的各

组分进行了红外成像!其空间分辨率能够达到
,

#

I

"如图
,

所示!细胞中类胡萝卜素#

!-#-0I

O#

$的光谱信号强度和空

间分布与脂质#

#+C-0I

O#

$相一致!这是因为脂质参与了虾

青素的转运和贮存!两者的含量和空间分布有很大的相关

性"特别是在
P!

突变藻株中!其细胞内的蛋白质)脂类和

多糖的
P̀ S.

信号强度明显高于出发株!而这些成分的提高

都有助于雨生红球藻细胞内虾青素的积累"因此!利用此项

技术可以实现高产虾青素雨生红球藻突变株的早期快速筛

选'

,#

(

"

图
$

!

#

(

$野生型#

W&

$和
CG

%

C$J

突变型雨生红球藻株各组分的中红外光谱#

GP$P.B

S$

77

A A

的伸缩振动%

$OQP

和
$QQP

.B

S$主要来自为蛋白质
LB+90

!

和
LB+90

"

振动及部分类胡萝卜素分子的振动$'#

)

$基于红外光谱的主成分分析'#

.

$

野生型#

W&

$和
CG

%

CGG

突变型藻株各组分的近红外光谱'#

9

$基于近红外光谱数据模型对虾青素#

La&

$与细胞干重

#

!W

$含量比例的预测,
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%#

.

$

K#@-681W&+,-),5

./0/001'

2

31&4,34',*6(29/40B7/(2/5CG(29CGG

%#

9

$

H109+./+8286(5/(F(2/4+2

#

La&

$

(5(

3

01.02/(

,

086!W

#

91

<

E0+

,

4/

$

+2+,-),./0/001'

2

31&4,34'

'

'$>''

(

,

!

红外光谱在微藻研究领域的应用

!!

图
!

概括了红外光谱在微藻研究领域的不同应用"接下

来我们逐一详述此项技术在微藻相关领域的具体应用研究进

展"

'%$

!

红外光谱技术在藻类的分类鉴定中的应用

红外光谱可用于藻类鉴别!即对各种藻种进行红外光谱

测量!对得到的红外光谱数据进行统计学处理!结合不同的

化学计量学方法进行分析"常用的方法有&主成分分析

#

)

29609

)

5&0%I

)

%6/61565&

4

393

!

ZT8

$!判别分析#

793029I9*

6561565&

4

393

!

R8

$!偏最小二乘法#

)

52195&&/531*3

L

;52/3

!

ZY.

$!分级聚类分析#

J9/2520J905&0&;31/2565&

4

393

!

=T8

$!

人工神经网络法#

8((

$"结合以上分析方法!红外光谱在微

藻的鉴定)判别和分类中具有广泛的应用前景"比如!

R;

4K

;

等'

C-

(利用红外光谱对小球藻和栅藻检测并利用其组

分的差异实现了两类微藻的快速区分"

Y5;2/63

和
b%&*

N2;I

'

C#

(利用
ZT8

方法对不同种属的硅藻)绿球藻和螺旋藻

的
(̀S.

和
Q?*̀S.

检测结果进行分析!发现根据细胞内油

脂)色素等成分的含量差异可以很好地实现微藻区分"

U56*

39f

等'

C,

(利用
.̀PT8

和
U((

两类化学计量学方法对几株不

同蓝藻的光谱数据分析结果表明红外光谱可以很有效的用于

微藻的分类鉴定"

'%'

!

红外光谱在微藻组分定量分析及生长代谢监测中的应

用

传统的组分含量的测定#比如液相和气相分析$需要经过

#G

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
'

!

野生型#

W&

$和突变藻株各组分的红外光谱显微成像

#空间分辨大约
J

%

B

$!

GP$P.B

S$的光谱信号对应于

类胡萝卜素
77

A A

的成像'

'U'Q.B

S$对应于脂质中

A=

G

和
A=

'

伸缩振动的成像'

$XJP.B

S$对应于脂质

中
77

A "

的成像%

$OQP.B

S$主要对应于蛋白质
LB>

+90

!

的成像'

$PGQ.B

S$主要对应于藻细胞中多糖的

分布成像,
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-
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,
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!
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3
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$XJP.B
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%
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3
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3
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,

86LB+90

!

(18729$OQP.B
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%
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3
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91(/05(//40

()581

3

/+82)(29(18729$PGQ.B

S$

'
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图
G

!

红外光谱在不同微藻研究领域的应用

*+

,

%G

!

&40(

33

:+.(/+8286+261(1095

3

0./185.8

3<

+29+660102/

B+.18(:

,

(:1050(1.46+0:95

细胞的破碎)分离)提取等繁琐的步骤!而且每次只能进行

单一或少量几种成分的分析!而光谱可以实现样品原位)无

损的定量检测!因而光谱技术已经被逐步应用于藻体生物

量)成分的定量分析研究中"

Z/&;39

等'

C!

(对不同株的定鞭金

藻的中红外光谱检测并与气相色谱检测结果相比较!发现归

属于反式
88 77 88

T T

的
"B,'@0I

O#的光谱吸收带的强度能

够很好反应藻细胞中长链烯酮的含量!因而应用此技术可以

很好地实现烯酮动态分布与细胞代谢调控关系的研究"

与其他的光谱检测技术相比较!近红外光谱具有检测更

加快速并且不受水分影响的优势'

#@

(

"现在应用
(̀S.

技术进

行微藻的代谢监测和高产藻株的快速分选已经发展为一种趋

势"比如!

d2%V6

等'

#!

(对产油脂微藻的油脂)生物量进行了

(̀S.

和生化检测!并进一步构建模型对不同时期微藻中的

油脂含量进行测定"

随着生长时期和环境条件#营养)光照)温度)

)

=

等$的

变化!藻细胞内脂类)蛋白)核酸)多糖等成分的含量和空

间分布会出现明显的差异!因而对这些组分的实时动态监测

可以很好地掌握藻类的生长状况!尤其在规模化生产养殖中

具有重要的指导意义"正是基于红外光谱区别于传统检测分

析技术的独特优势!此项技术已经开始逐步应用到微藻的生

长代谢研究中"自
,--#

年
>9%2756%

等'

CC

(将红外光谱应用到

真核微藻的研究!在接下来的十多年的藻类生物学的研究领

域此项技术已经作为一种常用技术应用于微藻生长速率的监

测)营养条件与生理等藻类生长代谢过程的研究"

.1/JN/31

等'

C@

(利用红外光谱对营养条件不同的多种浮游藻类检测发

现藻类既可以通过色素形成和光合作用效率的变化在短时期

内适应环境的变化!还可以通过组分和代谢的改变进行长期

的适应!并且不同藻株之间对环境的适应能力的大小具有种

属的特异性"

=/25;7

等'

CB

(利用红外光谱成像的方法对营养

胁迫条件下的小星藻#

B03*#67=*0#6:#*8

F

0

$进行动态观测!

可以在显微空间水平上观测到脂类)蛋白等组分在细胞核和

叶绿体的分布"进一步研究发现!在氮素缺乏的藻株中重新

提供氮源后藻细胞内尤其是叶绿体位置脂类含量明显提高&

#+@-

"

#+,-0I

O#脂类的
77

T E

位置红外吸收峰强度由

-'!C

增加至
-'@"

%而磷元素的缺乏对细胞中蛋白质含量影

响较小&

#@B@

"

#@#@0I

O#蛋白质的
8I97/

)

的红外吸收峰

强度稳定在
-',,

与
-',+

之间"

P/0%ff9

等'

C+

(还利用
(̀S.

和
Q?*̀S.

两种红外光谱对不同培养条件下的产毒素海藻进

行了分析!研究发现生理环境可以诱导藻细胞内蛋白质二级

结构的转变以及藻细胞内脂类)多糖等组分的差异!而这些

变化与藻毒素的产生密切相关"

尤其随着红外光谱成像技术的发展!可以在单一藻细胞

中观测各组分显微空间水平上的变化"

(533/

等'

CG

(利用显微

红外光谱成像技术对单个活体小星藻检测!可以看到同时期

的藻细胞脂类)蛋白)糖类等组分的空间位置含量和分布的

差异"

=9230JI;

K

&

等'

C"

(基于同步辐射的红外光谱显微成像技

术并结合分级聚类分析#

=T8

$方法研究发现可以实现对不同

营养状态下的纤细角毛藻#

LQ

'

;=>#

'

*#30;06

$的快速区分"

'%G

!

红外光谱在微藻育种方面的应用

自然界中的微藻在长期的进化过程中形成了自身一套完

整的代谢调控机制"它们可以通过体内的反馈抑制)阻遏等

各种机制来调控自身的生长和初#次$级代谢产物合成!这样

就保证底物不会因为过度消耗而造成对环境营养的.浪费/"

这就使得从自然界分离得到的野生藻株在产量和质量上很难

达到规模化工业生产的需求!而在微藻的规模化生产养殖中

要取得较高的效益就必须要有优良的生产藻株"因而藻株改

良技术的进步是微藻产业取得良好经济效益的技术保证"

微藻的育种内容涉及范围非常广泛!主要包括野生型藻

,G
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种的基因突变和高产藻株的筛选两个部分"目前!藻种的改

良主要通过物理)化学)生物的手段对野生型的藻株进行处

理得到遗传性状良好的突变体!此项诱变技术已经十分完善

和成熟"然而!如何能够快速高效地从大量的突变体中筛选

得到高产的突变藻株是一个亟待解决的问题"在传统的筛选

方法中!首先是将经过诱变后的藻株涂平板培养形成藻落!

然后挑取藻落进行扩大培养!最后进行生理生化的测定获得

生长速率和单位产量较高的藻株"然而!此类方法操作步骤

繁琐)实验周期长并需要多种昂贵的精密仪器!很难达到快

速高通量筛选的要求'

@-*@!

(

"实际上!把简单快速的光谱检测

应用于筛选已经成为一个研究热点和发展趋势"比如!

P/56V/&&

等'

@C

(利用
Q?̀S

光谱筛选获得了链霉素高产突变

菌株!

P%2915

等'

@@

(应用
(̀S.

对木糖发酵的酵母混合菌株进

行高通量筛选"在藻类的筛选育种中!我们在雨生红球藻的

研究中发现利用红外结合拉曼显微光谱及成像技术可以很好

的对虾青素)

+

胡萝卜素)蛋白质)脂类和多糖的含量和空

间分布进行快速定量分析!由此建立了高产虾青素雨生红球

藻突变株的快速筛选方法'

,#*,,

(

"

d2%V6

等'

#!

(对产油脂微藻

的油脂)生物量进行了
(̀S.

和生化检测!并进一步构建模

型对不同时期微藻中的油脂含量进行测定"

'%J

!

红外光谱在微藻水环境研究的应用

微藻是工业废水和生活污水中重金属和有机染料的有效

吸附剂!对于环境污染物的去除具有重要的应用价值!但是

对于其具体的吸附和降解的机理机制还不是很清楚"

R%11%

等'

@B

(利用红外光谱对吸附染料后的螺旋藻进行检测分析!

发现
E=

的峰位由
!!+-0I

O#移动到
!!@G0I

O#并且蛋白质

的
8I97/

'

的吸收峰由
#!,-0I

O#移动到了
#!B@0I

O#

!这

些变化主要与染料和螺旋藻细胞中的
E=

!

8I97/

'

等基团

的结合有关"

R%3J9

等'

@+

(利用红外光谱对吸附
(9

,l

!

T2

!l

!

T;

,l和
T2

,

E

,O

+

不同金属离子的螺旋藻研究分析发现!其磷

酸)羟基和多糖等藻类组分中的基团参与了离子吸附"

Q9*

6%00J9%

等'

@G

(利用盐酸和甲醇对螺旋藻粉进行甲基化处理!

发现经过甲基化的藻粉对
T2

#

,

$有很好的吸附性能%而利用

红外光谱分析藻样中
T=

!

TEE

0等基团的变化可以用来评

价藻细胞甲基化的效率"

\&*.J//XJ

等'

@"

(将小球藻)念珠藻)

团藻等几类微藻与工业废水中偶氮染料进行共培养发现微藻

可以利用自身的酶类降解有机染料并且去除率高达
"@D

!他

们利用红外光谱对与染料共培养前后的藻体进行分析进一步

阐释了微藻降解有机染料的机理"

此外!微藻作为水环境中的重要群体还可以用于进行水

生生态系统的评估"

Z51/&

等'

B-

(利用红外光谱成像研究发现

经过甲芬那酸)美托洛尔和普萘洛尔三种常见的水体残留药

物处理后的小星藻细胞内蛋白质的合成得到了显著的抑制!

同时在普萘洛尔处理组脂质含量显著降低!从而解释了低浓

度的普萘洛尔对藻细胞损伤作用最大的原因"

'%Q

!

红外光谱在微藻食品药品检测领域的应用

微藻细胞内的天然活性成分对人体具有很好的营养和医

疗价值!因而越来越多的微藻资源被开发用于功能性食品和

药品的生产"多数微藻制品的加工和生产过程比较复杂导致

其生产成本显著提高%特别是有些生产商会通过一些低成本

的添加剂来取代藻类成分%还有一些微藻产品存在变质)重

金属超标等问题!使得更多消费者和生产商更加关注微藻制

品的食用安全问题'

B#*B,

(

"然而!常规的检测分析技术步骤繁

琐)耗时较长!给食品和医药的监管带来了难度!进一步促

使具有快速高效和无损检测优势的光谱技术逐步应用到该领

域"比如!

b;

等'

B!

(首次利用
(̀S.

对螺旋藻藻粉中两类常

用添加剂0面粉和绿豆粉的含量进行了检测和分析!表明基

于
Y.*.$P

模型的
(̀S.

检测技术可以很好地预测藻粉中添

加剂的成分和含量"刘海静等'

BC

(利用红外光谱对天然螺旋

藻)螺旋藻粉和螺旋藻片的成分进行分析!建立了一种螺旋

藻产品品质检测和真伪鉴别的高效)快速分析方法"

!

!

结
!

论

!!

红外光谱是一种完全无损)快速)高效的检测分析技

术!在各个领域都有广泛的应用!然而在微藻方面的应用还

处于发展阶段"在使用过程中!尚存在着一定的缺点和不

足&#

#

$样品需要进行干燥处理并保证全部样品的处理方法

一致%#

,

$检测过程中!需要大量的样品和工作量来建立数

据库%#

!

$结果的可重复性问题"然而每一种技术都存在固

有的缺点!这就需要红外光谱在后续的研究发展中与其他光

谱检测技术#如拉曼光谱$相结合!优势互补!降低对待测样

品复杂的处理要求%此外!将红外光谱与化学计量学方法相

结合!有助于光谱信号的分析和检测结果的重复性"特别重要

的是!还需要微藻研究工作者相互合作)数据共享!从而建立

更加全面的不同种质微藻的标准红外图谱库"相信!通过上述

方法的完善!红外光谱在微藻领域的应用会越来越成熟"

基于上述判断!我们认为红外光谱在微藻领域可以进一

步开展以下几个方面的研究&#

#

$我国微藻养殖的规模和产

量都居世界首位!发展基于红外光谱微藻生长代谢实时动态

监测!将有助于该产业快速发展%#

,

$藻种选育是微藻养殖

的首要环节!应用红外光谱可对高产油脂)二十二碳六烯酸

#

R%0%35J/M5/6%908097

!

R=8

$)类胡萝卜素等藻株的快速分

析!由此将会成为微藻筛选的有力工具%#

!

$红外光谱显微

成像技术可以对藻细胞进行原位)无损)高分辨测量和分

析!可在关于类胡萝卜素的合成)糖代谢)光合作用等微藻

生理学研究领域发挥重要作用%#

C

$最近!红外光谱又有新

的发展!如发展了
(56%*Q?̀S

技术!显微红外光谱的空间分

辨能够达到亚微米甚至纳米水平'

B@*B+

(

!应用于微藻的研究!

可在亚细胞层次对各种细胞器的结构和功能进行研究"

!G
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