
研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ

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 ∗

王秀良 刘晨临 张学成
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国家海洋局第一海洋研究所 青岛

提要 对眼点拟微绿球藻 Ναννοχηολοροπσισοχυλατα 的生长 !总脂含量及脂肪酸组成有明

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

能较好的生长 但在 的条件下生长受到较强的抑制 ∀在不同 条件下 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 即总脂含量在对数初期略有下降然后逐渐

上升 在稳定期达到最大值 ∀ Β Β 的含量在稳定期显著升高 而 ∞° 的含量在稳定

期明显下降 ∀在对数初期 藻细胞在 的条件下含有较高的 ∞° 含量 而在 的条

件下 藻细胞的 ∞° 含量明显降低 ∀
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2 长链多饱和脂肪酸 主要为 Χ2亚麻酸 !∞° 和

⁄ 是重要的一类生物活性物质 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

2 长链多饱和脂肪酸的能力 日渐成为 2 长链多饱

和脂肪酸的新来源 ∀因此 有关利用微藻积累 2 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 Ναννοχηλοροπσισοχυλατα 是一种

重要的海产经济微藻 其脂肪酸组成简单 富含

∞°
≈ ∀目前 日本 !澳大利亚等国家已实现了大规模

养殖 国际市场供不应求≈ ∀研究者发现在富含氮 !

磷的培养基中 该藻 ∞° 的含量可以达到总脂肪酸的
≈ 眼点拟微绿球藻的总脂含量在稳定期含量最

高 占干重的 在生长对数早期 ∞° 与总不饱

和脂肪酸的比例最高 可达 ≈ ∀而有关 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 对该藻的生长 ! 总脂含量及脂肪酸组

成的影响规律 为更好地进行生态调控 提高 ∞° 的

含量提供了依据 ∀

材料与方法

藻种来源

藻种眼点拟微绿球藻属于金藻门 ≤

真眼点纲 ∞∏ ∀藻细胞直径 ∗ Λ ∀

由中国水产科学研究院黄海水产研究所提供 ∀

培养基

实验中所用培养基为 ° √ 的加富培养基 氮

源为 磷源为 ° # 氮 !磷的终浓

度分别为 ! °比为

Μ/ Μ ∀培养基均用无菌海水配制 ∀

培养装置

实验中所用密闭式 ƒ≤2 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 径高比为 实际体积为 工作体积为 培

养过程中的各参数如温度 ! !转速 !溶氧均能进行

在线检测 ∀实验前反应器空罐灭菌 ε ∀

藻种预培养

实验前离心收取藻液 ∗ 将藻泥接种至

的玻璃三角瓶中 培养体积 培养基为无菌海

水配制的 ° √ 加富培养基 培养至对数期 ∀所用

玻璃器皿均为高压蒸汽灭菌 ∀
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图 对眼点拟微绿球藻生长的影响

ƒ ∞ Ν.οχυλατα

图 对眼点拟微绿球藻氮源吸收的影响

ƒ ∞ Ν.οχυλατα

实验

将活化至对数期后期的藻种按 Β 的接种量

接种于光合生物反应器中 起始 ⁄ 值为 左右 ∀

培养体积为 温度为 ? ε 转速为

光照强度为 ? ¬光暗周期为 Β ∀分批

培养中每天取样测定 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 在离

心收取藻泥后冷冻干燥 藻粉用于总脂和脂肪酸组成

分析 ∀实验重复两次 每次实验至少两个平行样 结果

为平均值 ∀

分析测试与计算

细胞浓度 根据回归方程 ψ

≅ ⁄ Ρ 由测得的 ⁄

值 计算细胞浓度 ∀

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≈ ∀

总脂 藻体总脂占干重的百分比按

年的分光光度法测定 由 式可得分光

光度法的总脂含量 由 式换算成重量法结果 ∀

ψ Λ ≅ ⁄ Ρ

总脂 干重 重量法 ≅ 总脂 干

重 光度法

Ρ

脂肪酸组成的气相色谱分析 按

年的方法并进行了改进 ∀在螺口试管中称取

藻粉 加入 被 饱和的 ≤ 溶液 迅速

混匀 于 ε 水浴中皂化 !甲酯化 冷却至室

温后加入约 ≤ 2≤ 溶液使 [ 振

荡 在 ε 水浴酸化 冷却至室温 加入

石油醚及少许蒸馏水促进分层 充分振荡 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 ° 型气相色谱仪

氢火焰离子化检测器 ≥ ∞ ≤ 毛细管珠

≅ ∀进样后程序升温 ε 保持

以 ε 升至 ε 再以 ε 升至 ε ∀高

纯氮为载气 流速 进样量为 Λ ∀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 ≥ 公司产品 ∀

结果

对眼点拟微绿球藻生长的影响

对眼点拟微绿球藻生长的影响见图 ∀由图

可见 在 为 的条件下 眼点拟微绿

球藻具有大致相同的生长速率 ∀在对数初期 该藻在

的条件下具有较高的生长速率 在对数后期

在 的条件下 眼点拟微绿球藻生长较快

且细胞密度较高 ∀在 的条件下 眼点拟微绿球

藻的生长受到抑制 而在 的条件下 生长受到

严重抑制 ∀

由图 可见 在 的条件下 眼点拟

微绿球藻的营养盐消耗受到抑制 因而其生长缓慢

尤其是在 的条件下 氮源浓度在整个细胞周

期内几乎保持不变 磷源浓度在生长初期无变化 然

后缓缓下降 ∀在 条件下 眼点拟微绿

球藻的氮源消耗速率基本相同 而磷源消耗速率有差

别 在 的条件下 其消耗速率最快 其他条件

下 消耗速率大致相同 ∀
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图 对眼点拟微绿球藻磷源吸收的影响

ƒ ∞ Ν.οχυλατα

对眼点拟微绿球藻总脂含量的影响

对眼点拟微绿球藻总脂含量的影响见图 ∀

除 以外 在所有 条件下 在一个细胞周期

图 对眼点拟微绿球藻总脂含量的影响

ƒ ∞ 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 然后逐渐上

升 在稳定期达到最大值 ∀在 的条件下 总脂

含量最高可达细胞干重的 ∀在 的条件

下 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 在稳定期时总脂含量仅占生物量干重的

∀

对眼点拟微绿球藻脂肪酸组成及

∞° 含量的影响

对眼点拟微绿球藻脂肪酸组成的影响见表

∀由表 可见 Β Β 和 Β 是眼点拟微绿

球藻脂肪酸组成的主要成分 三者占总脂肪酸的

∗ ∀在不同 条件下 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 Β 与 Β 的含量比较稳定 变化不

大 而在对数后期 的含量明显增加 最高可达脂

肪酸组成的 Β 的含量则明显降低 甚至仅

为脂肪酸组成的 ∀ Β 的含量随培养时间的

延长而增加 至稳定期时含量明显增加 最高可由对

数初期的 增长为 ∀ Β Β Β 及

Β 等的含量变化不大 ∀在 条件下 稳定期

时 Β 的含量相对较低 占总脂肪酸组成的

而在碱性条件下 其含量相对较高 占总脂肪酸组成

的 左右 ∀在对数期 对 ∞° Β 含量的影响

见图 ∀由图 可知 在 的条件下 眼点拟微绿

球藻含有较高的 ∞° 约为 Λ 干重 而在

的条件下 ∞° 含量明显降低 仅为 Λ

干重 在其他条件下 ∞° 含量差别不大 ∀

讨论

在 ∗ 的范围内 眼点拟微绿球

藻有较高的生长速率 ∀在 的酸性条件下

营养源的吸收受到阻碍 因而藻细胞的生长受到抑

制 ∀一般海洋藻类生存的适宜 值与海水的 值

相近 为 左右 ∀不同的藻类生活的适宜 值

不同 偏离此 值 微藻生长和体内有关代谢活动即

受影响 ∀ ≤ 年发现紫球藻 Πορπηψριδιυµ χρυ2

εντυµ 的理想 为 左右 偏离此值时 藻细胞生

长变慢 ∀本研究表明眼点拟微绿球藻对 有较强的

适应性 在 的强碱性条件下 仍然保持很高的

生长速率 只有在偏酸性条件下 由于氮 !磷的吸收受

到阻碍 生长才受到抑制 ∀

本实验表明在 的条件下 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 ∀在 的条件下 ∞° 的含量较高 而在

的条件下 ∞° 的含量明显低于其他 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 的范围在 ∗ 之间时 微藻

的多不饱和脂肪酸的生产受 的影响较小≈ ∀但

等 发现等鞭金藻 Ισοχηρψσισ γαλβανα 在

∗ 范围内 总脂含量变化不大 但 ∞° 含量

随 上升而下降 在 时含量最高 ∀本研究也

发现在 时 眼点拟微绿球藻的 ∞° 含量最

高 ∀这表明 值对微藻的总脂及 ∞° 含量的影响因

藻种的不同而异 ∀在 时 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 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 Β 开始 通过一系列脱氢酶 !加氧酶和链延长

酶类 向长链多不饱和脂肪酸转化 可能使此过程

有关的酶的活性受到影响 因而 ∞° 含量相对较低 ∀

本实验表明在不同 条件下 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 在对数初期总脂含量略有下降 然后逐渐上

升 在稳定期含量达到最大值 其脂肪酸组成在一个

图 对眼点拟微绿球藻对数早期 ∞° 含量的影响

ƒ ∞ ∞° Ν.οχυλατα
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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 稳定期时含量明显降低 而 Β 和 Β

的含量与 ∞° 相反 在稳定期其含量明显升高 ∀

≠ 等 年表明当培养进入后期时 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 脂类是有机物中的主要成分 且中性

脂含量显著升高 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 已经观察到不饱和脂肪酸的降

低是时间的函数 ∀然而 × 等 年发现在一

种海洋硅藻 Πηαεοδαχτψλυµ τριχορνυιυµ 中 ∞° 含量

当培养进入后期时显著增加 ∀由此可见 培养周期对

海洋微藻的影响也因藻种而异 ∀
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