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摘  要：采用 f/2 培养基，在不同的生长时期(指数期、稳定前期和稳定后期)对杆状裂丝藻(Stichococcus bacillaris 

MACC/C19)和 3 株小球藻(Chlorella sp. MACC/C95、MACC/C97 和 MACC/C102)共 4 株绿藻的脂肪含量及脂肪酸组

成进行了研究．结果表明：生长时期对 4 株绿藻的脂肪含量和脂肪酸组成影响显著．C19 在稳定后期脂肪含量最高

(33.7%)，C95 和 C97 均在指数期脂肪含量最低，之后在稳定前期和稳定后期缓慢增长(分别为 16.6%～19.2%和

27.7%～32.1%)，C102 在稳定前期获得脂肪含量的最大值(28.1%)．4 株绿藻的二十碳五烯酸(EPA)均在指数期含量最

高，C19 为 17.3%，C95 为 28.1%，C97 为 28.4%，C102 为 14.8%，之后则随生长时期的延长而逐渐降低．C19、C95、C97

和 C102 的高度不饱和脂肪酸(highly unsaturated fatty acids，HUFAs)含量均在指数期达到最大值，分别为 25.4%、

37.9%、36.8%和 24.8%．4 株绿藻的主要脂肪酸成分为 14∶0、16∶0、16∶1(n-7)、16∶4(n-3)、18∶1(n-9)、18∶3(n-

3)、20∶4(n-6)和 20∶5(n-3)． 
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Abstract：The total lipid content and fatty acid composition of four strains of green algae(Stichococcus bacillarys

MACC/C19，Chlorella sp. MACC/C95，Chlorella sp. MACC/C97 and Chlorella sp. MACC/102)grown in f/2 culture me-

dium at different growing phases were examined. The results showed that the growing phase had significant effects on the 

total lipid and fatty acid composition. The total lipid content in C19 reached the highest value(33.7% of the dry weight)at the 

late stationary growing phase，while in C102，it was realized at the early stationary growing phase which was 28.1%. In C95 

and C97，it reached the lowest values at the exponential growing phase，and then increased slowly in the two coming grow-

ing phases(16.6%-19.2% and 27.7%-32.1% of the dry weight，respectively). The proportions of EPA(20∶5（n-3))in C19，

C95，C97 and C102 all peaked at the exponential growing phase(17.3%，28.1%，28.4% and 14.8% of total fatty acids，

respectively)，and then decreased with the increase of culture time. The subtotals of HUFA(highly unsaturated fatty acids)in 

C19，C95，C97 and C102 peaked at the exponential growing phase(25.4%，37.9%，36.8% and 24.8% of total fatty acids，

respectively). The major fatty acids present in four strains were 14∶0，16∶0，16∶1(n-7)，16∶4(n-3)，18∶1(n-9)，18∶

2(n-6)，18∶3(n-3)，20∶4(n-6)and 20∶5(n-3)at all stages.  
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微藻具有生化合成高度不饱和脂肪酸(highly 

unsaturated fatty acids，HUFAs)的能力，因此被作为

二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)等(n-

3)HUFAs 的新来源而受到广泛重视．微藻可作为浮

游动物(轮虫、枝角类等)、甲壳类、双壳类和幼龄鱼

类的饵料而在海水养殖业中占有重要地位．对许多

海产动物来说，饵料中含有丰富的鱼虾类生长所必需

的脂肪酸(essential fatty acids，EFA)尤其是 EPA 和

DHA，能够提高其生长率和幼体的存活率．HUFAs

对人体也有非常重要的生理作用，可防治多种心血管

疾病，促进儿童智力及心理发育． 

微藻的脂肪含量以及脂肪酸构成的数量和质量

都可因环境因子而改变[1–2]．微藻在不同生长时期脂

肪酸组成和含量差别很大，(n-3)HUFAs 的产量可因

在藻类生长的特殊时期进行收获而达到最大值．关

于生长时期对微藻脂肪含量和脂肪酸组成的影响已

有多个报道[3–10]，但国内外对裂丝藻的研究则未见报

道．本文对 1 株裂丝藻和 3 株小球藻共 4 株绿藻在

不同生长时期培养时其脂肪含量和脂肪酸组成进行

了测定，以期找出其生长和脂肪酸合成的最适条件，

为微藻的不饱和脂肪酸研究提供理论依据． 

1 材料与方法 

1.1 藻种 

实验所用微藻藻种取自中国海洋大学微藻种质

库 (MACC)：小 球 藻 Chlorella spp. MACC/C95 、

MACC/C97、MACC/C102 和杆状裂丝藻 Stichococcus 

bacillaris MACC/C19． 

1.2 培养条件 

对 4 株藻种作不同生长时期(指数期、稳定前期

和稳定后期)的培养实验．其中海水经沉淀后用脱脂

棉过滤，煮沸消毒．采用 f/2 培养基．实验于 2,L 细口

瓶中进行，连续充气，连续光照(4,500,lx)，培养液盐

度为 28‰，室温(20±1)℃．每天用血球计数板法计

数细胞浓度． 

1.3 微藻收获 

微藻在指数生长末期至稳定前期 4,000,r/min 离

心收获，真空干燥． 

1.4 脂肪测定 

采用索氏抽提法． 

1.5 脂肪酸分析 

样品处理及气相色谱分析按文献[11]方法进行.

取 40,mg 样品于离心管中，加入体积比为 2﹕1 的氯

仿和 甲醇溶液 10,mL ，振荡后加入 2,mol/L 的

NaOH/CH3OH 溶液 1,mL，充分振荡，75,℃水浴加热

15,min 进 行 皂 化 ，冷 却 后 加 入 2,mol/L 的

HCl/CH3OH 溶液，调节 pH≤2，在 75,℃水浴中加热

15,min，使其甲酯化，然后加入 1,mL 的正己烷振荡，

取上清液进行色谱分析． 

气相色谱分析采用美国 HP5890Ⅱ型气相色谱

仪，氢火焰离子化检测器，Coawax carbowax 毛细管

柱 (30,m× 0.25,mm)，进 样 口 和检测器温 度均为

280,℃，程序升温，载气为高纯氮，流量 2,mL/min，进

样量 1,µL．以面积归一法得到各脂肪酸组分的相对

含量．各个脂肪酸的鉴定通过比较实验样品色谱图与

标准样品色谱图以及各脂肪酸的出峰时间来进行． 

1.6 数据处理 

  标准差及单因子方差分析由 Excel 软件处理分

析，结果用平均值±标准差表示． 

2 结果与分析 

2.1 脂肪含量 

不同生长时期对 4 株绿藻的脂肪含量的影响见

表 1．结果表明，生长时期对 4 株绿藻的脂肪含量影

响显著(P＜0.05)．从表 1 可以看出：C19、C95 和

C97 的脂肪含量随生长时期的延长呈增加趋势．C19

的脂肪含量在稳定后期达到最大值(33.7%)；C95 和

C97 的脂肪含量在指数期和稳定前期之间随生长时

期的延长显著增加，而在稳定前期和稳定后期之间增

长缓慢(分别为 16.6%～19.2%和 27.7%～32.1%)；

C102 的脂肪含量在指数期和稳定前期之间呈增加趋

势，并在稳定前期获得脂肪含量的最大值(28.1%)，

之后则随生长时期的延长有所下降． 

表 1 不同生长时期 4株绿藻的脂肪含量 

Tab. 1 Total lipid contents of four green algae at different 

growing phases 

 

脂肪含量/% 
绿藻 

指数期 稳定前期 稳定后期 

C19 14.6±1.1 20.5±1.3 33.7±0.3 

C95  6.4±0.5 16.6±0.7 19.2±2.0 

C97  5.9±0.8 27.7±2.1 32.1±2.5 

C102 22.2±1.1 28.1±1.5 20.3±2.2 

2.2 脂肪酸组成 

不同生长时期(指数期、稳定前期和稳定后期)对

4 株绿藻脂肪酸组成的影响见表 2．结果表明：16∶0 
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(19.5%～39.8%)，16∶1(n-7)(21.9%～32.9%)，18∶1 

(n-9)(3.1%～14.7%)，20∶4(n-6)(1.9%～4.8%)和

EPA(6.7%～28.4%)是 4 株绿藻的主要脂肪酸成分，

生长时期对 4 株绿藻的主要脂肪酸成分含量影响显

著(P＜0.05)． 

表 2 不同生长时期 4株绿藻的主要脂肪酸组成 

Tab. 2 Fatty acid compositions in the four strains of green algae at different growing phases     %   

C19 C95 
脂肪酸 

指数期 稳定前期 稳定后期 指数期 稳定前期 稳定后期 

14∶0 3.6±0.1 2.9±1.0 3.1±0.4 3.2±0.1 4.2±0.1 4.5±0.1 

16∶0 29.4±0.7 36.8±2.6 39.8±0.7 21.5±1.2 25.5±1.0 36.9±0.8 

16∶1(n-7) 32.9±2.9 28.2±1.1 31.2±0.0 31.3±0.6 21.9±0.7 25.8±0.3 

16∶3(n-4) 0.4±0.3 0.4±0.2 1.4±0.0 — 0.7±0.0 0.2±0.1 

16∶4(n-3) 0.6±0.1 1.6±2.1 — 1.5±0.1 1.2±1.2 1.1±0.1 

18∶0 — — — 0.3±0.1 0.1±0.0 0.3±0.0 

18∶1(n-9) 4.3±0.0 6.1±1.9 7.4±0.3 3.3±0.1 10.1±2.3 9.6±0.2 

18∶1(n-7) — 0.3±0.4 — — 2.9±1.3 0.1±0.2 

18∶2(n-6) 1.0±0.0 1.5±0.2 0.7±0.0 0.1±0.0 1.4±0.1 0.4±0.0 

18∶3(n-3) 0.4±0.1 — 1.4±0.1 3.7±0.4 4.5±0.3 2.2±0.1 

20∶4(n-6) 3.0±0.0 2.9±2.3 3.3±0.1 4.1±0.1 4.6±0.2 3.0±0.1 

20∶5(n-3) 17.3±0.6 8.2±1.9 7.8±0.9 28.1±0.2 18.6±3.1 11.9±0.1 

22∶6(n-3) 0.2±0.0 0.1±0.0 — 0.3±0.0 0.1±0.1 — 

SFA 33.0±0.3 39.7±0.9 42.9±0.3 25.0±0.5 29.8±0.2 41.7±0.3 

MUFA 37.2±0.8 34.6±0.5 38.6±0.1 34.6±0.2 34.9±0.7 35.5±0.1 

HUFA 25.4±0.2 14.7±1.1 15.0±0.4 37.9±0.1 31.1±0.6 18.7±0.1 

C97 C102 
脂肪酸 

指数期 稳定前期 稳定后期 指数期 稳定前期 稳定后期 

14∶0 4.0±0.1 5.3±0.1 4.5±0.1 5.2±0.6 3.8±0.6 3.7±0.2 

16∶0 19.5±0.6 19.5±0.6 35.2±2.4 31.2±1.8 36.9±0.1 38.1±0.4 

16∶1(n-7) 27.8±03 23.7±0.7 27.2±0.5 25.6±2.3 25.8±0.9 26.1±0.3 

16∶3(n-4) 0.6±0.1 0.3±0.1 — 0.2±0.3 — — 

16∶4(n-3) 0.8±0.1 0.7±0.4 1.5±0.1 1.2±0.1 0.6±0.6 1.4±0.0 

18∶0 0.1±0.1 0.3±0.1 0.4±0.0 0.2±0.0 0.2±0.0 0.3±0.3 

18∶1(n-9) 4.3±0.2 3.1±1.6 14.7±0.4 8.7±0.4 14.4±2.1 14.5±0.1 

18∶1(n-7) — 4.0±0.1 0.1±0.1 — 0.2±0.3 0.1±0.1 

18∶2(n-6) 0.1±0.1 0.7±0.1 0.4±0.0 0.5±0.1 1.4±1.4 0.5±0.1 

18∶3(n-3) 2.2±0.1 0.3±0.1 1.6±0.2 3.0±0.3 1.8±1.3 2.7±0.1 

20∶4(n-6) 4.6±0.1 4.4±0.2 1.9±0.2 4.8±0.1 2.8±0.2 2.2±0.2 

20∶5(n-3) 28.4±0.2 23.2±4.1 7.9±0.2 14.8±0.1 7.6±0.5 6.7±0.6 

22∶6(n-3) — — — — — — 

SFA 23.6±0.2 25.1±0.3 40.1±0.5 36.6±0.6 40.9±0.4 42.1±0.3 

MUFA 32.1±0.1 30.8±0.7 42.0±0.2 34.3±0.4 40.4±0.3 40.7±0.2 

HUFA 36.8±0.1 30.3±1.3 13.4±0.1 24.8±0.2 13.9±0.9 13.5±0.4 

  注：—表示未检出． 

 

由表 2 可以看出：4 株绿藻的脂肪酸组成和含量

随生长时期变化较大．裂丝藻 C19 和 3 株小球藻

C95、C97 和 C102 中的 EPA 含量均在指数期最高，

分别可达 17.3%、28.1%、28.4%和 14.8%．C19 的 20∶

4(n-6)含量在各生长时期保持稳定，16∶1(n-7)在

稳定前期含量最低，而在指数期和稳定后期含量较

大．16∶0 含量随生长时期而增加，14∶0 则在各生

长时期变化不明显． 

小球藻 C95 的 20∶4(n-6)、18∶3(n-3)和 16∶

1(n-7)含量随生长时期的延长而减少，而 18∶1(n-

9)、16∶0、14∶0 含量则随生长时期的延长而增加，

在指数期和稳定前期有极低的 DHA 含量．C97 的

14∶0 和 16∶1(n-7)含量在各生长时期基本稳定，

16∶0 和 18∶1(n-9)含量在指数期和稳定前期较为

稳定，而在稳定后期有显著增加．18∶3(n-3)含量在

稳 定 前 期 含 量较低，而 在 指 数 期 和 稳 定 后 期较

高．20∶4(n-6)含量在指数期和稳定前期较为稳定，

而在稳定后期明显降低．18∶1(n-7)在稳定前期有
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较多含量(4.0%)，而在稳定后期降为 0.1%，指数期未

检出．C102 的 20∶4(n-6)含量在指数期较高，在稳

定前期和稳定后期含量降低．18∶3(n-3)含量在稳

定前期最低，而在指数期和稳定后期都会增加．16∶

1(n-7)含量在各生长时期保持稳定，16∶0 含量随生

长时期的延长而增加，14∶0 含量则随生长时期的延

长而降低． 

C19 的单不饱和脂肪酸(MUFA)总量在各生长

时期变化不大，饱和脂肪酸(SFA)总量则随生长时期

的延长略有增加，HUFAs 含量在指数期较高，而在稳

定前期和稳定后期含量降低但较为稳定．C95 和 C97

的 SFA 总量随收获期的延长而有显著增加，C102 的

SFA 含量随生长时期呈升高趋势．C95 的 MUFA 总

量在各生长时期保持稳定，C97 的 MUFA 在指数期

和稳定前期保持稳定，而到稳定后期有显著升高，

C102 的 MUFA 在指数期含量较低，而在稳定前期和

稳定后期有明显升高且保持稳定．3 株小球藻 C95、

C97、C102 的多不饱和脂肪酸含量 HUFAs 总量随收

获时期的延长而有明显的降低． 

3 讨 论 

在本实验结果中，4 株绿藻的主要脂肪酸组成为

14∶0、16∶0、16∶1(n-7)、18∶1(n-9)、18∶3(n-

3)、20∶4(n-6)和 EPA，DHA 含量很少或不含，符合

绿藻纲的脂肪酸特征[11–12]．4 株绿藻的脂肪含量均随

生长时期的延长而增加，表明脂肪在稳定期积累．有

报道[13–14]认为细胞进入稳定期后，培养基中氨基酸

合成所必需的氮减少了，细胞内蛋白质的合成量降

低，光合作用所同化的碳进入到碳水化合物和脂肪

中，出现能量积累的趋势．Mansour 等[9]的实验结果

表明，Gymnodinium sp.的脂肪含量在稳定期(第 43

天)比指数期(第 6 天)时提高了 30 倍．魏东等[15]对

Ellipsoidion sp.和 Nannochloropsis oculata 的研究结

果也表现出了相同的规律． 

研究结果显示指数期 HUFAs 含量较高，这是由

于指数期藻细胞生长旺盛，光合效率高，类囊体数量

及表面积增加，极性甘油脂(含有较多的 HUFA)作为

类囊体膜的主要组分，其含量相应升高[16]．Piorreck

等[17]通过对小球藻 Chlorella vulgaris 的研究指出，绿

藻的脂肪酸组成及含量随生长时期而改变，在生长起

始阶段绿藻能产生大量的极性脂肪和 16 碳、18 碳多

不饱和脂肪酸，而生长后期，绿藻的主要脂肪变为中

性且 MUFA 和 SFA 的含量大增．Liang 等[5–6]报道了

Chaetoceros gracilis(MACC/B13)、Cylindrotheca fusi-

formis(MACC/B211) 、Phaeodactylum tricornutum 

(MACC/B221)和 Nitzschia closterium (MACC/B222)

的 HUFAs 和 EPA 含量在指数期最高，随生长时期的

延长其含量减少；4 株筒柱藻 Cylindrotheca(B156、

B164、B196、B200)的 HUFAs 均在指数期或稳定前

期达到高峰．Fidalgo 等[7]的研究结果表明 Isochrysis 

galbana 的 HUFAs 含量在稳定前期达到最大值，随

后在稳定期逐渐降低．Lin 等[8]的结果表明 I.,galbana 

CCMP 1324 的 SFA、MUFA 以及 HUFA 含量均在稳

定 前 期 达 到 最 大 值 ．李文权等 [10] 的结果表明

I.,galbana、Dunaliella salina 和 Chlorella sp.的总多不

饱和脂肪酸(THUFA)含量在指数期明显高于稳定

期，其中 D.,salina 的 18∶3(n-3)、Chlorella sp.的

EPA 和 I.,galbana 的 DHA 含量均在指数期达到最大

值．本实验结果显示，4 株绿藻的 EPA 和 HUFAs 含

量均随生长时期的延长而下降，C19、C95 和 C102 中

的 EPA 含量在指数期达到最大值，C97 在指数期和

稳定前期 EPA 含量较高，稳定后期显著降低；C19、

C95、C97 和 C102 的 HUFAs 含量均在指数期达到最

大值，与上述结果一致． 

生长时期对微藻脂肪酸的影响因种而异．三酰

甘油含量高的藻类中含有相对高比例的饱和脂肪酸

及单烯酸，而 HUFA 较少 [4,18–20]．Fernández-Reiriz 

等[3]报道了生长时期对微藻的 EPA 和 DHA 影响因

种而异．Mansour 等[9]的结果表明 Gymnodinium sp.的

18∶5(n-3)和 EPA 随培养时间而减少，而 DHA 含

量随培养时间增加．Dustan 等[4]报道了 N.,oculata 在

指数期 HUFAs 相对含量最高，Pavlova lutheri 在稳

定前期 HUFAs 相对含量最高，而 Isochrysis sp.的

HUFAs 含量随生长时期变化不明显．Hopley 等[21]也

报道了 C.,vulgaris(CCAP211/8,K)和(CCAP211/11C)

的脂肪酸组成在指数期和稳定期没有明显的变化． 
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