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πΗ对眼点拟微绿球藻的生长 !总脂含量及脂肪酸组成的影响 ∗
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提要 ³�对眼点拟微绿球藻 k Ναννοχηολοροπσισοχυλαταl的生长 !总脂含量及脂肪酸组成有明

显影响 ∀研究表明 o眼点拟微绿球藻的生长对 ³� 有较强的适应性 o在 ³� yqu ∗ |q{的范围内均

能较好的生长 o但在 ³�xqx的条件下生长受到较强的抑制 ∀在不同 ³�条件下 o在同一细胞周

期内总脂含量及脂肪酸组成均有相同的变化规律 o即总脂含量在对数初期略有下降然后逐渐

上升 o在稳定期达到最大值 ∀tyΒ sot{Β t±|的含量在稳定期显著升高 o而 ∞°�的含量在稳定

期明显下降 ∀在对数初期 o藻细胞在 ³� yq{的条件下含有较高的 ∞°�含量 o而在 ³� |q{的条

件下 o藻细胞的 ∞°�含量明显降低 ∀

关键词 眼点拟微绿球藻 o∞°� o总脂 o脂肪酸 o³� o光合生物反应器

±2v长链多饱和脂肪酸k主要为 Χ2亚麻酸 !∞°�和

⁄��l 是重要的一类生物活性物质 o具有很高的营养

价值和多种保健功能 ∀海洋微藻具有非常高的合成

±2v长链多饱和脂肪酸的能力 o日渐成为 ±2v长链多饱

和脂肪酸的新来源 ∀因此 o有关利用微藻积累 ±2v长链

多饱和脂肪酸的理论研究和开发应用倍受人们关

注 ∀

眼点拟微绿球藻 k Ναννοχηλοροπσισοχυλαταl是一种

重要的海产经济微藻 o 其脂肪酸组成简单 o 富含

∞°�
≈x  ∀目前 o日本 !澳大利亚等国家已实现了大规模

养殖 o国际市场供不应求≈y oz  ∀研究者发现在富含氮 !

磷的培养基中 o该藻 ∞°�的含量可以达到总脂肪酸的

vxh
≈t 

~眼点拟微绿球藻的总脂含量在稳定期含量最

高 o占干重的 wvqvh o在生长对数早期 o∞°�与总不饱

和脂肪酸的比例最高 o可达 uzqzh
≈u  ∀而有关 ³�对该

藻的影响规律少有报道 ∀本文利用封闭式光合生物反

应器研究了 ³�对该藻的生长 ! 总脂含量及脂肪酸组

成的影响规律 o为更好地进行生态调控 o提高 ∞°�的

含量提供了依据 ∀

t 材料与方法

tqt 藻种来源

藻种眼点拟微绿球藻属于金藻门 k≤«µ¼¶²³«¼·¤l o

真眼点纲k∞∏¶·¬ª°¤·²³«¼¦̈¤̈ l ∀藻细胞直径 u ∗ v Λ°∀

由中国水产科学研究院黄海水产研究所提供 ∀

tqu 培养基

实验中所用培养基为 °µ²√¤¶²̄¬的加富培养基 o氮

源为 �¤�� v o磷源为 �¤� u°� w # u� u � o氮 !磷的终浓

度分别为 sq|uw °°²̄r �! sqs{x °°²̄r �o �r °比为

tsq{xk Μ/ Μl ∀培养基均用无菌海水配制 ∀

tqv 培养装置

实验中所用密闭式 �ƒ≤2u光合生物反应器为烟台

高新区海洋生物工程研究所生产 ∀反应器罐体为柱

状 o径高比为 trvo实际体积为 z �o工作体积为 y �o培

养过程中的各参数如温度 !³� !转速 !溶氧均能进行

在线检测 ∀实验前反应器空罐灭菌 otut ε ous °¬±∀

tqw 藻种预培养

实验前离心收取藻液 wss ∗ yss °̄ o将藻泥接种至

u �的玻璃三角瓶中 o培养体积 t �o培养基为无菌海

水配制的 °µ²√¤¶²̄¬加富培养基 o培养至对数期 ∀所用

玻璃器皿均为高压蒸汽灭菌 ∀

m 国家/ 九五0攻关项目 |y2≤su2st2ts2{ !|y2≤su2sw2sx号 ~国

家/ {yv0计划项目 {t|2su2st号 ∀

第一作者 }王秀良 o出生于 t|zw年 o硕士 ∀主要从事海洋生

物学研究 ∀ ∞p °¤¬̄}÷̄ º¤±ª� tyvq¦²°

收稿日期 }usss2tt2tv~修回日期 }usst2st2us
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图 t ³�对眼点拟微绿球藻生长的影响

ƒ¬ªqt ∞©©̈¦·²©³� ²±·«̈ ªµ²º·«²© Ν.οχυλατα

图 u ³�对眼点拟微绿球藻氮源吸收的影响

ƒ¬ªqu ∞©©̈¦·²©³� ²±·«̈ ±¬·µ¤·̈¤¥¶²µ³·¬²± ²© Ν.οχυλατα

tqx 实验

将活化至对数期后期的藻种按 t Β x的接种量

接种于光合生物反应器中 o起始 �⁄y{s值为 sqt左右 ∀

培养体积为 y �o温度为 ux? sqx ε o转速为 txsµr °¬±o

光照强度为 ywss? uss ¬̄o光暗周期为 tu«Βtu «∀分批

培养中每天取样测定 y{s ±°下的 �⁄值及营养盐消

耗情况 ∀在不同的细胞时期收取藻液离心 !洗涤 o在离

心收取藻泥后冷冻干燥 o藻粉用于总脂和脂肪酸组成

分析 ∀实验重复两次 o每次实验至少两个平行样 o结果

为平均值 ∀

tqy 分析测试与计算

tqyqt 细胞浓度 根据回归方程 ψkts
y
¦̈¯̄r °̄l

� vyq{{v≅ �⁄y{s p sqtszyo Ρu � sq{x~由测得的 �⁄y{s

值 o计算细胞浓度 ∀

tqyqu 培养基中营养盐消耗 氮源浓度由镉 2

铜还原法测得 ~磷源浓度由磷钼蓝比色法测得≈v  ∀

tqyqv 总脂 藻体总脂占干重的百分比按

�«̄ªµ̈± t||t年的分光光度法测定 o由ktl式可得分光

光度法的总脂含量 o由kul式换算成重量法结果 ∀

ψkΛªl � wyqxt≅ �⁄xu{ n uqsy Ρu � sq|{{ t ktl

总脂 k h干重 o重量法l � yqz{u v≅ 总脂 k h干

重 o光度法l n sqt|w x

Ρu � sq{xy x kul

tqyqw 脂肪酸组成的气相色谱分析 按 �̈³¤ª̈

t|{w年的方法并进行了改进 ∀在螺口试管中称取 tx

°ª藻粉 o加入 t °̄ 被 ���饱和的 ≤� v ��溶液 o迅速

混匀 o于 zx ε 水浴中皂化 !甲酯化 ts °¬±o冷却至室

温后加入约 u °̄ t °²̄r��≤̄ 2≤�v ��溶液使 ³� [ uo振

荡 t °¬±o在 zx ε 水浴酸化 ts °¬±o冷却至室温 o加入

sqv °̄ 石油醚及少许蒸馏水促进分层 o充分振荡 o离

心后取上层石油醚相进行色谱分析 ∀

脂肪酸分析采用美国 �° x{|s��型气相色谱仪 o

氢火焰离子化检测器 o ≥�∞�≤ us 毛细管珠 kvs

°≅ squx °°l ∀进样后程序升温 }txs ε 保持 t °¬±o

以 tx ε r°¬±升至 uss ε o再以 u ε r°¬±升至 uxs ε ∀高

纯氮为载气 o流速 tqx °̄ r°¬±o进样量为 t Λ̄ ∀以面积

归一化法得到各脂肪酸组分的相对百分含量 ∀脂肪酸

标样为 ≥¬ª°¤公司产品 ∀

u 结果

uqt ³�对眼点拟微绿球藻生长的影响

³�对眼点拟微绿球藻生长的影响见图 t∀由图

t可见 o在 ³�为 yq{o{qxo|q{的条件下 o眼点拟微绿

球藻具有大致相同的生长速率 ∀在对数初期 o该藻在

³� yq{的条件下具有较高的生长速率 ~在对数后期 o

在 ³� {qxo|q{的条件下 o眼点拟微绿球藻生长较快

且细胞密度较高 ∀在 ³� yqu的条件下 o眼点拟微绿球

藻的生长受到抑制 o而在 ³� xqx的条件下 o生长受到

严重抑制 ∀

由图 uov可见 o在 ³� xqxoyqu的条件下 o眼点拟

微绿球藻的营养盐消耗受到抑制 o因而其生长缓慢 o

尤其是在 ³� xqx的条件下 o氮源浓度在整个细胞周

期内几乎保持不变 o磷源浓度在生长初期无变化 o然

后缓缓下降 ∀在 ³� yq{o{qxo|q{条件下 o眼点拟微绿

球藻的氮源消耗速率基本相同 o而磷源消耗速率有差

别 o在 ³� |q{的条件下 o其消耗速率最快 o其他条件

下 o消耗速率大致相同 ∀
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图 v ³�对眼点拟微绿球藻磷源吸收的影响

ƒ¬ªqv ∞©©̈¦·²©³� ²±·«̈ ³«²¶³«¤·̈ ¤¥¶²µ³·¬²± ²© Ν.οχυλατα

uqu ³�对眼点拟微绿球藻总脂含量的影响

³�对眼点拟微绿球藻总脂含量的影响见图w∀

除 ³� |q{以外 o在所有 ³�条件下 o在一个细胞周期

图 w ³�对眼点拟微绿球藻总脂含量的影响

ƒ¬ªqw ∞©©̈¦·²©³� ²±·«̈ ·²·¤̄ ¬̄³¬§²© Ν.οχυλατα
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内眼点拟微绿球藻总脂含量的变化规律基本相同 ∀即

藻细胞的总脂含量在对数初期有所下降 o然后逐渐上

升 o在稳定期达到最大值 ∀在 ³� |qu的条件下 o总脂

含量最高可达细胞干重的 uxqxzh ∀在 ³� |q{的条件

下 o眼点拟微绿球藻的总脂含量明显低于其他条件下

的总脂含量 o在稳定期时总脂含量仅占生物量干重的

tsqxxh ∀

uqv ³�对眼点拟微绿球藻脂肪酸组成及

∞°�含量的影响

³� 对眼点拟微绿球藻脂肪酸组成的影响见表

t∀由表 t可见 otyΒ sotyΒ t和 usΒ x是眼点拟微绿

球藻脂肪酸组成的主要成分 o 三者占总脂肪酸的

ysh ∗ zsh ∀在不同 ³�条件下 o在一个生长周期内眼

点拟微绿球藻脂肪酸组成的变化规律基本相同 ∀在对

数生长初期 otyΒ s与 usΒ x的含量比较稳定 o变化不

大 o而在对数后期 ty}s的含量明显增加 o最高可达脂

肪酸组成的 wvh ~usΒ x的含量则明显降低 o甚至仅

为脂肪酸组成的 {h ∀t{Β t±|的含量随培养时间的

延长而增加 o至稳定期时含量明显增加 o最高可由对

数初期的 vqyh增长为 {q{h ∀twΒ sotyΒ tot{Β s及

usΒ w等的含量变化不大 ∀在 ³� yqu条件下 o稳定期

时 tyΒ s的含量相对较低 o占总脂肪酸组成的 vth o

而在碱性条件下 o其含量相对较高 o占总脂肪酸组成

的 wsh左右 ∀在对数期 ³�对 ∞°�kusΒ xl含量的影响

见图 x∀由图 x可知 o在 ³� yq{的条件下 o眼点拟微绿

球藻含有较高的 ∞°�约为 |q{ Λªr°ªk干重l ~而在 ³�

|q{的条件下 o ∞°�含量明显降低 o仅为 xqt Λªr °ª

k干重l o在其他条件下 o∞°�含量差别不大 ∀

v 讨论

ktl 在 ³� yq{ ∗ |q{的范围内 o眼点拟微绿球

藻有较高的生长速率 ∀在 ³� xqxoyqu的酸性条件下 o

营养源的吸收受到阻碍 o因而藻细胞的生长受到抑

制 ∀一般海洋藻类生存的适宜 ³�值与海水的 ³�值

相近 o为 ³� {qv左右 ∀不同的藻类生活的适宜 ³�值

不同 o偏离此 ³�值 o微藻生长和体内有关代谢活动即

受影响 ∀ ≤²«̈ ± t|{{年发现紫球藻 k Πορπηψριδιυµ χρυ2

εντυµl的理想 ³�为 zqy左右 o偏离此值时 o藻细胞生

长变慢 ∀本研究表明眼点拟微绿球藻对 ³�有较强的

适应性 o在 ³�|q{的强碱性条件下 o仍然保持很高的

生长速率 o只有在偏酸性条件下 o由于氮 !磷的吸收受

到阻碍 o生长才受到抑制 ∀

kul本实验表明在 ³� |q{的条件下 o眼点拟微绿

球藻的总脂含量明显低于其他 ³� 条件下的总脂含

量 ∀在 ³� yq{的条件下 o ∞°�的含量较高 o而在 ³�

|q{的条件下 o ∞°�的含量明显低于其他 ³�条件下

∞°�的含量 ∀有些研究者认为培养基酸碱度的改变影

响了细胞内外的离子平衡 !细胞膜的渗透性及有关膜

的结构组成 ∀当 ³�的范围在 xqx ∗ {qs之间时 o微藻

的多不饱和脂肪酸的生产受 ³� 的影响较小≈w  ∀但

�²̄¬±¤等 t||u发现等鞭金藻kΙσοχηρψσισ γαλβαναl在 ³�

yqs ∗ {qs范围内 o总脂含量变化不大 o但 ∞°�含量 o

随 ³�上升而下降 o在 ³� yqs时含量最高 ∀本研究也

发现在 ³� yq{时 o 眼点拟微绿球藻的 ∞°� 含量最

高 ∀这表明 ³�值对微藻的总脂及 ∞°�含量的影响因

藻种的不同而异 ∀在 ³� |q{时 o眼点拟微绿球藻的总

脂及 ∞°�含量均明显低于其他条件下的总脂及 ∞°�

含量 ∀这表明在强碱性条件下 o眼点拟微绿球藻的脂

类合成受到了抑制 ~生物体内长链脂肪酸的合成都是

从 tyΒ s开始 o通过一系列脱氢酶 !加氧酶和链延长

酶类 o向长链多不饱和脂肪酸转化 o³�可能使此过程

有关的酶的活性受到影响 o因而 ∞°�含量相对较低 ∀

kvl本实验表明在不同 ³�条件下 o眼点拟微绿球

藻的总脂含量在一个培养周期内均表现出相同的变

化规律 o在对数初期总脂含量略有下降 o然后逐渐上

升 o在稳定期含量达到最大值 ~其脂肪酸组成在一个

图 x ³�对眼点拟微绿球藻对数早期 ∞°�含量的影响

ƒ¬ªqx ∞©©̈¦·²©³� ²±·«̈ ∞°� ¦²±·̈±·²© Ν.οχυλατα¬±·«̈

¤̈µ̄¼ ¬̈³²±̈ ±·¬¤̄ ³«¤¶̈
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培养周期内也表现出相同的变化规律 ∀在对数期 ∞°�

含量较高 o稳定期时含量明显降低 o而 tyΒ s和 t{Β

t±|的含量与 ∞°�相反 o在稳定期其含量明显升高 ∀

≠²±ª°¤±¬·¦«¤¬等 t|{|年表明当培养进入后期时 o许

多微藻倾向于以脂类的形式储存它们的能源 ∀这种脂

类通常富含饱和和单不饱和脂肪酸 ∀海洋微藻等鞭金

藻在培养后期 o脂类是有机物中的主要成分 o且中性

脂含量显著升高 o而富含长链多不饱和脂肪酸的糖脂

却显著降低≈{  ∀本实验表明眼点拟微绿球藻也具有此

规律 ∀在许多微藻中 o已经观察到不饱和脂肪酸的降

低是时间的函数 ∀然而 o�µ¤²o×q等 t|{z年发现在一

种海洋硅藻 k Πηαεοδαχτψλυµ τριχορνυιυµl中 o∞°�含量

当培养进入后期时显著增加 ∀由此可见 o培养周期对

海洋微藻的影响也因藻种而异 ∀
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z �²∏�qo �¬¦«°²±§� qq∞©©̈¦·²© ¬̄ª«·p ³¤·«¯̈ ±ª·«¬±

²∏·§²²µ ©̄¤·³̄¤·̈ µ̈¤¦·²µ¶²± ²∏·³∏·µ¤·̈ ²©¦̈¯̄ °¤¶¶¤±§²©

∞°�¬± Ναννοχηλοροπσι¶¶³qo ϑουρναλοφ Βιοτεχηνολογψ,

t|||o70kt ∗ vl }vxt ∗ vxy

{ ƒ¬§¤̄ª²�q°qo ×²µµ̈¶∞qo≤¬§� q ετ αλ. .∞©©̈¦·¶²©±¬·µ²ª̈ ±

¶²∏µ¦̈ ¤±§ªµ²º·«³«¤¶̈ ²± ³µ²¬¬°¤·̈ ¥¬²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦²°³²¶¬

·¬²±o ¬̄³¬§¦̄¤¶¶̈¶¤±§©¤··¼¤¦¬§³µ²©¬̄̈ ²©·«̈ °¤µ¬±̈ °¬

¦µ²¤̄ª¤̄ �¶²¦«µ¼¶¬¶ª¤̄¥¤±¤o Αθυαχυλτυρε ,t||{o tyy}

tsx ∗ tty

ΕΦΦΕΧΤΣ ΟΦ πΗ ΟΝ ΤΗΕ Γ Ρ Ο ΩΤΗ , ΤΟΤΑΛ ΛΙΠΙ∆ ΧΟΝ2
ΤΕΝΤ ΑΝ∆ ΦΑΤΤΨ ΑΧΙ∆ ΧΟΜΠΟΣΙΤΙΟΝ ΟΦ ΤΗΕ ΜΑΡΙΝΕ

ΜΙΧΡ ΟΑΛΓ Α Ναννοχηλοροπσισ οχυλατα

• ��� ÷¬∏2̄¬¤±ªt ��� ≤«̈ ±p ¬̄±
u

����� ÷∏̈2¦«̈ ±ª
t

k
t Χολλεγε οφ Μαρινε Λιφε Σχιενχεσ, Οχεαν Υνιϖερσιτψοφ Θινγδαο ouyyssvl

k
u Φιρστ Ινστιτυτε οφ Οχεανογραπηψ, Στατε Οχεανιχ Αδιµινιστρατιον , Θινγδαο ouyysytl

Ρεχειϖεδ : �²√ qotvousss

Κεψ Ωορδσ: Ναννοχηλοροπσισοχυλατα , ∞°� o ×²·¤̄ ¬̄³¬§oƒ¤··¼¤¦¬§o³� o°«²·²¥¬²µ̈¤¦·²µ

Αβστραχτ

³� «¤¶¤± ²¥√¬²∏¶ ©̈©̈¦·²±·«̈ ªµ²º·«o·²·¤̄ ¬̄³¬§¦²±·̈±·¤±§©¤··¼ ¤¦¬§¦²°³²¶¬·¬²± ²© °¤µ¬±̈ °¬¦µ²¤̄ª¤ Ναν2

νοχηλοροπσισ οχυλατα . � ¶̈∏̄·¶¶«²º̈ §·«¤·¤«¬ª«ªµ²º·«µ¤·̈²©·«̈ ¤̄ª¤ º¤¶²¥·¤¬±̈ §∏±§̈µ·«̈ µ¤±ª̈ ²©³� yqu ∗ |q{o¥∏·

·«̈ ªµ²º·« º¤¶√̈ µ¼ º̈ ¤®¤·³� xqx ¥̈¦¤∏¶̈ ·«̈ ¤¥¶²µ³·¬²± ²©±¬·µ¤·̈¤±§³«²¶³«¤·̈ º¤¶§¬¶·∏µ¥̈§q�·³� |q{o·«̈ ·²·¤̄

¬̄³¬§¤±§∞°� ¦²±·̈±·²©·«̈ ¤̄ª¤§µ²³³̈ §²¥√¬²∏¶̄¼ ¥∏·«¬ª«̈µ∞°� ¦²±·̈±·¤·³� yq{q ×«̈ ·²·¤̄ ¬̄³¬§²©·«̈ ¶³̈¦¬̈¶¬±2

¦µ̈¤¶̈§ªµ¤§∏¤̄ ¼̄ ¤¶·«̈ ¦∏̄·∏µ̈ ¤ª̈§ ¬̈¦̈³·©²µ¤¶̄¬ª«·µ̈§∏¦·¬²±¬±·«̈ ¤̈µ̄¼ ¬̈³²±̈ ±·¬¤̄ ³«¤¶̈ o·«̈ ¦²±·̈±·²©tyΒ s ¤±§

t{Β t±|¬±¦µ̈¤¶̈§²¥√¬²∏¶̄¼¬±·«̈ ¶·¤·¬²±¤µ¼ ³«¤¶̈ o¥∏··«̈ ∞°� ¦²±·̈±·§µ²³³̈ §q
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