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三角褐指藻和小球藻营养成分的对比分析 
 

王晓燕，邢 欢，钟韵山，宋东辉，徐仰仓 
(天津市海洋资源与化学重点实验室，天津科技大学海洋科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：通过检测三角褐指藻和小球藻的蛋白质、糖、色素、游离氨基酸及不饱和脂肪酸的含量，比较了三角褐指藻和

小球藻的营养价值．结果发现：在单个细胞中，三角褐指藻的蛋白质、糖、叶绿素 a、类胡萝卜素、游离氨基酸的含量高

于小球藻；在 1 个生长周期(12,d)中，三角褐指藻累积的蛋白质、糖、游离氨基酸、棕榈油酸、二十碳五烯酸(EPA)也高

于同龄的小球藻，但叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素、油酸、亚油酸、亚麻酸及二十碳烯酸的累积量却低于小球藻．综

合分析，三角褐指藻的营养价值不比小球藻低，具有潜在的开发前景． 
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Comparison of Nutrient Contents between Phaeodactylum tricornutum  

and Chlorella vulgaris 

WANG Xiaoyan，XING Huan，ZHONG Yunshan，SONG Donghui，XU Yangcang 

(Tianjin Key Laboratory of Marine Resources and Chemistry，College of Marine Science and Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：The nutritional value of Phaeodactylum tricornutum and Chlorella vulgaris was compared by detecting the con-

tents of total protein，sugar，pigments，total free amino acids and the unsaturated fatty acid of Phaeodactylum tricornutum

and Chlorella vulgaris. The results indicated that the contents of protein，sugar，chlorophyll a，carotenoids，and free amino 

acids in a signal cell of Phaeodactylum tricornutum were higher than those in a signal cell of Chlorella vulgaris. The total 

contents of protein，sugar，free amino acids，palmitoleic acid and eicosapentaenoic acid(EPA)during one growth cy-

cle(12,days)were also higher in Phaeodactylum tricornutum than those in Chlorella vulgaris，while the total contents of 

chlorophyll a，chlorophyll b，carotenoids，oleic acid，linoleic acid，linolenic acid and eicosatetraenoic acid were lower in the 

former than in the latter. The nutritional value of Phaeodactylum tricornutum was not lower than that of Chlorella vulgaris.

Therefore，Phaeodactylum tricornutum has a great potential as a feedstock for food commodities.  

Key words：Phaeodactylum tricornutum；Chlorella vulgaris；nutrients；growth rate 

 

三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)是一种

单细胞微藻，生活在近海水域，易养殖，含有丰富的

蛋白质、多糖、色素、维生素等营养物质[1]．现阶段，

三角褐指藻仅作为动物饲料的原料，应用领域较为狭 

窄[2]．三角褐指藻也曾被认为是生产二十碳五烯酸

(EPA)
[3-4]和生物柴油[5-6]的潜在生物，但过高的加工

成本限制了其在该领域的应用． 

小球藻(Chlorella vulgaris)也是一种单细胞微

藻，同样含有丰富的蛋白质、多糖、色素、维生素、多

不饱和脂肪酸等生理活性物质[7]，它的保健功效已被

人们广泛认识[8-9]．目前，小球藻已应用于饲料、环

保、食品、保健品、医药等领域．本文比较了小球藻和

三角褐指藻营养物质的含量，从营养角度分析了三角

褐指藻的开发潜力，旨在使人们充分认识三角褐指藻

的营养保健功能． 
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1 材料与方法 

1.1 藻种和培养方法 

三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)由中国

科学院海洋研究所王广策研究员馈赠，藻接种在 f/2

培 养 基 上 ，22, ℃ 、1,000,lx 光 照 ( 光 / 暗 周 期 为

14,h/10,h)下培养．小球藻(Chlorella vulgaris)由本研

究室保存，藻接种在 BG-11 培养基上，25,℃、4,000,lx

光照(全光照)下培养．从接种后的第 2 天开始，用显

微镜观察法对培养液中的微藻细胞进行计数． 

1.2 测定方法 

1.2.1 蛋白质含量的测定 

采用考马斯亮蓝法[10]测定微藻细胞中的蛋白质

含量．用牛血清白蛋白制作标准曲线． 

1.2.2 总糖含量的测定 

采 用 蒽 酮 比 色 法 [11]．准 确 吸 取 藻 液 40,mL ，

5,000,r/min 离心 10,min，去除上清液．藻泥冻融破碎

3 次 后 ，加 入 3,mL 磷 酸 缓 冲 溶 液 ，沸 水 中 加 热

30,min，取 1,mL 加入 0.1,mL 硫酸锌溶液，沸水浴

5,min 后 ，立 即 加 入 亚 铁 氰 化 钾 溶 液 0.1,mL ，

5,000,r/min 离心 10,min，取上清液 1,mL 于 4,mL 蒽

酮中，沸水浴 10,min，冷水迅速冷却至室温，测定

620,nm 处的吸光度．用葡萄糖制作标准曲线． 

1.2.3 游离氨基酸的测定 

采用茚三酮显色法[12]测定微藻细胞中的游离氨

基酸含量．用亮氨酸制作标准曲线． 

1.2.4 不饱和脂肪酸含量的测定 

采用气相色谱法．准确称取 80,mg 真空冷冻干

燥的藻粉于 10,mL 螺口玻璃试管中，加入 2,mol/L 

KOH-CH3OH 2,mL，75,℃水浴中皂化 30,min，冷却至

室温，加入 3,mol/L HCl-CH3OH 2,mL，75,℃水浴中

甲酯化 15,min，冷却至室温，加入 l mL 正己烷和少

量的蒸馏水萃取脂肪酸．用 GC-7890Ⅱ型气相色谱

仪(日本岛津公司)测定不饱和脂肪酸的含量．色谱

条件：色谱柱为强极性柱(长 50,m，内径 0.2,mm)，柱

温 200,℃，检测器为氢火焰离子化检测器(FID)，温

度 280,℃，载气为氮气，流量 1,mL/min，分流比 50﹕

1．标准品购于 Sigma 公司，是由 19 种脂肪酸甲酯组

成的混合物．用面积归一法计算不饱和脂肪酸含量． 

1.3 统计分析 

  通过 SPSS 19.0 比较组间差异，采用 One Way 

ANOVA 法中的 LSD 比较不同组间的差异性(P＜

0.05时差异显著)．数据为 3 次重复实验的平均值． 

 

2 结果与分析 

2.1 三角褐指藻和小球藻生长速率的比较 

三角褐指藻是海水藻，而小球藻是淡水藻．它们

的生长环境不同，对培养基、温度等条件的要求也不

相同．要比较这两种微藻的生长速率，必须在各自的

最优生长条件下比较．为此，首先探索了两种微藻的

最佳培养条件：三角褐指藻为 f/2 培养基、22,℃、

1,000,lx 光照(光/暗周期为 14,h/10,h)，而小球藻为

BG-11 培养基、25,℃、4,000,lx 光照(全光照)．两种

微藻都是游离生长的单细胞藻类，其生长速率可由培

养液中藻细胞密度的变化来衡量．三角褐指藻和小

球藻生长曲线如图 1 所示．三角褐指藻细胞增殖最

快的时期是在接种后的 2～6,d，细胞密度的日增长率

在 18.2%～23.3%；6,d 后细胞增殖率逐渐变小；12,d

后藻细胞停止增殖，此时培养液中的藻细胞密度最

大，为 9.6×10
6,
mL

-1，与接种初相比，细胞密度增大

了 4.8 倍．小球藻细胞增殖最快的时期是在接种后的

2～7,d，细胞密度的日增长率在 14.6%～50.0%；7,d

后细胞增殖率逐渐变小；培养 12,d 时的细胞密度为

2.31×10
7,
mL

–1，与接种初相比，细胞密度增大了 6.6

倍．由此可见，小球藻的生长速率高于三角褐指藻，

平均生长速率是三角褐指藻的 2.4 倍，说明在相同的

时间内，养殖小球藻可获得较多的生物量(P＜0.05).

在需要通过生物量才能体现效果的领域，如污染环境

中重金属的吸附，小球藻的优势要高于三角褐指藻． 

 

图 1 三角褐指藻和小球藻生长曲线 

Fig. 1 Growth curve of Phaeodactylum tricornutum and

Chlorella vulgaris 

2.2 三角褐指藻和小球藻糖含量的比较 

糖含量是衡量食物营养价值高低的重要指标之

一．就单个细胞而言，三角褐指藻的糖含量高于小球

藻的(图 2)，前者是后者的 2.71 倍，说明三角褐指藻

具有产生较多糖的潜力；但是，能否为人类提供较多
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的糖，不仅与单细胞的糖含量有关，还与该生物的生

物量有关．为此，对两种微藻在 1 个生长周期(12 d)

内累积的总糖量进行测定，三角褐指藻积累的总糖量

达到了 106.6,µg/mL，是同龄小球藻的 1.13 倍(图

2)．结果表明，用相同的时间养殖三角褐指藻获得的

糖要多于小球藻的(P＜0.05)． 

 

图 2 三角褐指藻和小球藻总糖含量比较 

Fig. 2  Comparison of sugar content between Phaeodacty-

lum tricornutum and Chlorella vulgaris 

 

2.3 三角褐指藻和小球藻可溶性蛋白和游离氨基酸

含量的比较 

  蛋白质是细胞的重要结构组分，也是细胞多种功

能的执行者，而氨基酸又是构成蛋白质的基本单位，

因此蛋白质和氨基酸是衡量食物营养价值的重要指

标．检测停滞生长前期藻体内蛋白质、游离氨基酸的

含量，结果发现单细胞中三角褐指藻的蛋白质和游离

氨基酸含量均高于小球藻，分别为小球藻的 25.3 倍

和 2.9 倍(图 3)．在 1 个生长周期中，三角褐指藻能

形成 8.6,µg/mL 的蛋白质和 26.2,µg/mL 的游离氨基

酸，而小球藻则能形成 0.82,µg/mL 的蛋白质和

21.7,µg/mL 的游离氨基酸，可见三角褐指藻累积的蛋

白质和游离氨基酸比小球藻的多(P＜0.05)．蛋白质

和氨基酸的总和代表了人体所能利用的总营养氮． 

通过计算发现，三角褐指藻的总营养氮是小球藻的

1.55 倍，说明三角褐指藻能为人类提供更多的营 

养氮． 

   

         (a) 蛋白质                                                 (b) 游离氨基酸 

图 3 三角褐指藻和小球藻蛋白质和游离氨基酸含量比较 

Fig. 3  Comparison of protein and free amino acids contents between Phaedactylum tricornutum and Chlorella vulgaris

2.4 三角褐指藻和小球藻色素含量的比较 

植物细胞中的色素主要有叶绿素和类胡萝卜素，

前者又包括叶绿素 a 和叶绿素 b．叶绿素是人体合成

血红素的原料之一，类胡萝卜素具有清除人体自由基

的功能[13]．为此，对三角褐指藻和小球藻的色素含量

进行测定，结果如图 4 所示． 

 

(a) 单细胞                     (b) 12,d 总量 

图 4 三角褐指藻和小球藻色素含量比较 

Fig. 4  Comparison of pigment content between Phaeo-

dactylum tricornutum and Chlorella vulgaris 

单细胞小球藻的叶绿素 a、叶绿素 b 及类胡萝卜

素含量分别是三角褐指藻的 87.3%、159%和 49.7%. 

结果表明，除叶绿素 b 外，单细胞小球藻的其他两种

色素含量均低于三角褐指藻．1 个生长周期后，小球

藻中叶绿素 a、叶绿素 b 及类胡萝卜素的累积量分别

为三角褐指藻的 210%、383%和 120%．由此可见，尽

管单细胞中三角褐指藻的叶绿素 a 和类胡萝卜素含

量高于小球藻(P＜0.05)，但因小球藻生长速率高，在

1 个生长周期后，小球藻中色素的含量均超过了三角

褐指藻(P＜0.05)，但各色素的超出程度不同，类胡萝

卜素的高出量最小．因此，仅从色素角度考虑，特别

是从叶绿素角度考虑，小球藻的营养价值要高于三角

褐指藻． 

2.5 三角褐指藻和小球藻不饱和脂肪酸含量的比较 

  二十碳五烯酸(EPA)(C20﹕5)是一种长链多不
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饱和脂肪酸，在营养强化、防治心血管疾病、减轻炎

症等方面起着十分重要的作用[14]．采用前述方法测

定了两种微藻中 EPA 的含量，1 个生长周期后，三角

褐指藻累积了 8.12,mg/g 的 EPA，而小球藻几乎检测

不到 EPA(表 1，图 5)，说明三角褐指藻的 EPA 含量

远远高于小球藻(P＜0.05)．前人也报道了类似的结

果[15–16]．由此可见，在同一时期内，养殖三角褐指藻

获得的 EPA 要比养殖小球藻多得多．另外，三角褐

指藻的棕榈油酸(C16﹕1)含量也明显高于小球藻 

(P＜ 0.05)；但 小 球 藻 的 油 酸 (C18﹕ 1)、亚 油 酸 

(C18﹕2)、亚麻酸(C18﹕3)、二十碳烯酸(C20﹕1)

含量却明显高于三角褐指藻(P＜0.05)(表 1)，说明

在累积不饱和脂肪酸方面，两种微藻各有侧重． 

表 1 三角褐指藻和小球藻不饱和脂肪酸含量比较 

Tab. 1  Comparison of unsaturated fatty acid content be-

tween Phaeodactylum tricornutum and Chlorella 

vulgaris 

 

脂肪酸 三角褐指藻/(mg·g
-1) 小球藻/(mg·g

-1) 

C16﹕1 40.21*  3.28 

C18﹕1 2.22  6.79* 

C18﹕2 1.43 13.47* 

C18﹕3 0.66 29.07* 

C20﹕1 —  1.26* 

C20﹕5 8.12* — 

注：“—”表示未检出；*表示 P＜0.05. 

 

(a) 三角褐指藻 

 

(b) 小球藻 

图 5 三角褐指藻和小球藻脂肪酸气相色谱图 

Fig. 5  Gas chromatogram of fatty acid of Phaeodactylum

tricornutum and Chlorella vulgaris 

 

3 讨 论 

小球藻含有丰富的蛋白质、多糖、维生素、矿物

质和色素等，具有多种保健和药理作用[7,16–17]．我国

已将小球藻批准为新资源食品[9]．小球藻作为营养功

效食品已经被人们广泛认识[8]．本文以小球藻为参照

物，分析了三角褐指藻营养物质的含量．就单个细胞

而言，小球藻的叶绿素 b 含量高于三角褐指藻．叶 

绿素 b 是天线色素，在细胞中负责光线的吸收和传 

递[18]，较多的叶绿素 b 能够吸收较多的光能，从而使

植物能够适应强光环境．这可能是小球藻的最佳培

养条件中光照度高于三角褐指藻的原因所在．叶绿

素 b 的含量高，吸收、固定的光能就多，光合作用的

产物也多，这些产物能够为生命活动提供更多的能

量，因而生长速率也快，最终导致小球藻的生长速率

高于三角褐指藻． 

单细胞三角褐指藻的多数营养物质含量高于小

球藻，说明三角褐指藻具有高效生产营养物质的潜

力；但这并不代表人们能够获得较多的营养物质，因

为营养物质的总量是由单位细胞中的含量和生物量

两个因素决定的．本文检测了 1 个生长周期中两种

微藻累积的营养物质总量，结果发现三角褐指藻的蛋

白质、游离氨基酸、多糖、EPA 及棕榈油酸的含量高

于小球藻，说明三角褐指藻提供的营养物质总量要比

小球藻多． 

小球藻的叶绿素 b、油酸、亚油酸、亚麻酸、二十

碳烯酸含量高于三角褐指藻．植物中的色素主要包

括叶绿素和类胡萝卜素，前者的含量是后者的 3 倍，

因此，类胡萝卜素比叶绿素更加稀有[19]．所以，分析

食物的营养价值时，类胡萝卜素的权重要高于叶绿

素．另外，油酸、亚油酸、亚麻酸都是高等植物可以合

成的不饱和脂肪酸，而高等植物几乎不能合成 EPA，

因此 EPA 比油酸等不饱和脂肪酸更加稀有．所以，

从营养价值的角度考虑，EPA 权重要高于油酸等不

饱和脂肪酸．综上所述，在同一培养时期，三角褐指

藻生产的糖、蛋白质、氨基酸及重要不饱和脂肪酸要

多于小球藻，因此它的营养价值不比小球藻低． 

尽管三角褐指藻易养殖 [1,20–21]，有作为提取

EPA
[3–4]和生物柴油[5–6]的原料的潜力，但因加工成本

高还未工业化．目前，唯一利用三角褐指藻的行业是

生产动物饲料 [2]．据统计，世界年销售小球藻干粉

2,500 吨左右，有人预测[22]今后几年内，小球藻干粉
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国际市场总需求量有望上升至 8,000～10,000 吨．而

本文研究发现，在相同的生长时期内三角褐指藻能够

生产出比小球藻更多的营养物质．因此，三角褐指藻

的市场竞争力要强于小球藻．如果小球藻干粉的部

分市场被三角褐指藻干粉替代，三角褐指藻产业将会

获得极大的发展．Draaisma 等[23]对 2011 年欧洲食用

油的来源进行了研究，从土地资源、污染物的排放、

水资源的消耗等方面分析了养殖三角褐指藻和种植

油料作物的经济效益，结果发现前者的养殖效益要高

于后者的种植效益．据此，他预测将来欧洲市场的食

用油有可能会被三角褐指藻等海洋硅藻油所代

替．由此也看出，若三角褐指藻的营养价值被大家认

可，则它的开发潜力将是很大的． 
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