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*

李荷芳 周汉秋
(中国科 学院海 洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 于 1 995 一 1 997 年在中国科学院海洋研究所培养 20 种海洋微藻
,

采用 Bl ig卜伪er 法

和气相色谱法进行脂肪酸组成的 比较研究
。

结果表 明
,

除个别藻外
,

海洋微藻的总脂含量均超

过其干重的 10 %
,

每一纲藻种都有其特征脂肪酸或几种脂肪酸的组合作为其化学分类 的标

记
:

绿 藻纲中除小球藻的 20 : 5(n 一3) 含 量较高 以外
,

一 般含有较高的 16 :4 (n 一3)
,

不含 2 2 :6

(
n 一3 )

;
硅藻纲的 16: 1 (

n 一 7 )含量高于 1 6 : 0
,

且有高水平的 14 :0 和 2 0 : 5 (二 3) ; 金藻纲具有高含

量的 14 : 0
、

18 : l (
n 一 9 )

、

1 8 : 5 (
n 一3 )和 2 2 : 6 (

n 一3 )
;
自养甲藻具有高含量的 1 8 :4 (n-- 3)

、

18 :5 (n-- 3 )

和 2 2 : 6 (
n 一3 ) ; 甲藻纲富含 18 : 5 (

n 一3 )
;
而红藻纲的 16 :0

、

2 0 : 4 (二6 )和 20 : 5 (n-- 3)占优势
,

其中

2 0 :4 (n 一6) 的含量明显较高
。

关键词 海洋微藻 化学分类学 脂肪酸

学科分类号 Q 946
.

8 1

海洋微藻是海洋生态体系中有机物和能量的主要提供者
,

具有生化合成生产脂肪和

高度不饱和脂肪酸的潜在价值
,

且其脂肪不具鱼腥味
,

脂肪酸组成比较简单
。

因此
,

海洋

微藻作为二 十碳五烯酸 【20 : 5( n-- 3 )
,

E PA] 和二十二碳六烯酸 【22 :6( n-- 3 )
,

D llA」等 n-- 3高

度不饱和脂肪酸【(
n一3 )PU FA sl的新来源而受到了世界各国的广泛重视 (A m i B e

n-- A m o tz

。t al, 198 5 ;
齐藤洋昭

,

】9 9 3 )
。

海洋微藻的脂肪含量和脂肪酸组成因藻种不同而异
,

而且

环境
、

营养条件等的改变也会对其产生影响
。

本文报告对 20 种海洋微藻脂肪酸组成的比

较研究结果
,

以期为海洋微藻的开发利用及其化学分类提供依据
。

1 材料与方法

1
.

1 海洋微藻的培养

2 0 种海洋微藻种见表 l
,

除海洋原甲藻 (乃 o r o e e n tr u m m ie a n s )于 19 9 5 年 9 月从青岛

上马镇养虾场采集分离外
,

其余均 由中国科 学院海洋研究所藻种室提供
。

微藻培养在本

所实验室 内进行
。

培养条件为
:

室温 15 一25 ℃
,

盐度 30 左右
,

室内 自然光照
,

光强 1 000 一

10 OO0l x 。

培养容器为 ! 000 m l透明试剂瓶
,

每瓶盛藻液 7 00 一 800 ml
。

培养用的海水经煮

沸消毒
,

不通气培养
,

每天定时摇动数次
。

1
.

2 样品分析

参照袁剑青等 (19 8 8) 和杉 山昭博 (19 9 3) 的方法
,

取一定体积的藻液
,

4 0 00
r / m in 离心

.

国家自然科学基金资助项 目
,

39 57 0 0 8 4号 ;
“

九五
”

国家重点科技项 目
,

%刁 16刃4司3号
。
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8一 10 mi
n ,

收集沉淀的藻泥
,

用玻璃匀浆器匀浆后
,

按 Bl ig 卜Dy
e r法用氯仿一甲醇抽提

,

将

有机相减压蒸馏至干
、

称重
,

计算得到总脂的含量 (Bl ig h 。t al
,

19 5 9)
。

脂肪酸的组成和含量用气相色谱法测定
。

微藻脂肪按 C a
rre au 等 (19 7 8) 的方法 甲醋化

后得脂肪酸 甲醋
,

经薄层层析 (T L C) 纯化后
,

用 He w fe tt Pac ka rd 5 8 8 0A 型气相色谱仪测定

脂肪酸种类及其含量
。

参数为
:

色谱柱 c a

rbo
w ax (25 m x 0

.

2 m m ) ; 柱温 1 90 ℃
; 进样器及

检测器温度为 240 ℃
; 载气为纯氮气

,

载气流速为 2
.

g m l/ m in
,

分流 比为 100 / 7
.

25
; 检测器

为火焰离子化检测器 (R D )
。

脂肪酸的鉴定参照标准样品和碳链长度值 (E c L 值 ) (R a nz y

er “l
,

19 7 6 : e h ri sti e ,

1 9 8 5 : 七tu 即砍
e 。r 。l

,

19 8 9 )来进行
。

定量分析采用对各组分峰

面积积分
,

用归一化法计算出脂肪酸组分的百分含量 (以占脂肪酸总量的百分比表示 )
。

2 结果与讨论

2
.

1 侮洋微藻的脂肪含里
2 0 种海洋微藻按 1

.

1 和 1
.

2 的条件培养 6一 10d
,

收集藻体
,

测定其中的总脂含量
,

结果

n,‘U6只Q
声

Q
声

见表 1
。

由表 1 可知
,

海洋微藻中的

脂肪含量远高于海洋大型藻类
,

一

般大型藻类脂肪含量仅为 1% 左右

(占干重 ) (符
·

波
·

扎依 采 夫等
,

19 8 7)
,

而所测 的 20 种海洋微 藻脂

肪含量 大都 高于 15 %
,

尤其是金藻

纲
,

除个别 藻种外
,

一般脂 肪含量

都高于 20 %
。

2
.

2 海洋微藻的脂肪酸 组成 (表

2 )

2
.

2
.

1 绿藻纲的脂肪酸组成

由表 2 可知
,

在所研究的 5 种绿藻

中
,

亚心形 扁藻
、

青 岛大扁藻和盐

藻的脂肪 酸组成较为接近
,

其主要

脂 肪 酸组 成 为 16 : O
、

16 : 4(n 一3)和

1 8 : 3(n 一3 )
。

绿藻 纲的 C
1 6

高度不饱

和脂肪酸 (C
16 p UFA

s )和 C
1 8
高度不

饱和脂 肪酸 (C
}、PU队s) 含量较高

,

其特点是含有高含量的 16 : 4 (n 一3)

和 18 : 3 (n 一 3 )
,

尤其是 1 6 : 4 (n 一 3 )

的含量 一般 高于 10 %
,

而在所测的

其它藻类 中均未检测到
。

盐藻的突

出特点是 18 : 3 (n 一3) 的含量很高
,

达 3 7
.

2 %
,

且不含 E PA 和 D llA
。

所研究的 2 种小球藻虽然属于

绿藻纲
,

但它们的主要脂肪酸组成

表 1

T ab 1 T o la l

海洋微藻的总脂含最 (% )

liPl d e o n te n ts (% ) in m a ri n e
侧

e r oal g ae

纲和种 湿样 干样

绿藻纲 (C址o r o p hyee ae )

亚心形扁藻护勿印m o n a s su b c o r d响
r m is )

青岛大扁藻护z口印川。刀a s heig o la n 倪iic a )

盐藻 (D u n a l论lla s p
.

)

小球藻
一 l (Ch lo r ell a s

犷 l)

小球藻一2 (Ch lo r ella s
少2 )

硅 藻纲 (B ac ill面
o p hye ea e )

新月菱形藻 (Ni tzs
eh ia 。to s te r ium )

三角褐指 藻 (Ph
a e o

da
e印lu m tr ie o r n u tu 胡)

舟形藻 (Na
vie u la sp

,

)

牟氏角刺藻(Ch
a e zo e e r o : m u e lle r i)

金藻纲 (Ch卿 so p hyee ae )

金 藻一 l(Ch 叮
5 0 5

尸) l)

金藻司9 (Ch 尽 5 0 sp 」〕9 )

金藻一 1 1(Ch 哪
0 s

P-- 1 1 )

金藻一 16 (Ch 尽 5 0 5
犷 16 )

金藻一 18 (ch 尽 5 0 5
犷 18 )

金藻
一2 1(Ch 移

,

5 0 5
犷2 1)

绿色 巴夫藻 (Pa
v fo , a v iri d is )

甲藻纲 (以n o p hyc eae )

锥状斯克里普藻 (及r

lPP si el la tr o c
jlo ide a)

海洋原 甲藻 (介
o r o ee , : tr u m m ‘c a n s )

赤潮异弯藻 (价te r o sig n o a肋s人i、、口)

红藻纲 (Rh od
o p hyee ae )

紫球藻 (Po rP抑rl dl u m sP
.

)

1
.
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1
.
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4
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2 4 3 0
.

0 0
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1
.
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2
.
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脂肪酸

T a b
.

2

亚心形扁藻

表2 海洋微藻的脂肪酸组成 (占总脂肪酸含量的百分比)

Fa t ty ae 一d c o m po
siti o n o f m an ne rm

c ro al g ae (%
o f to tal FA e o n te n

t)

青岛大扁藻 盐藻 小球藻
一l 小球藻

一2 新月菱形藻 三角褐指藻 舟形藻 牟氏角刺藻
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续表2
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为 16
:
0

、

16 : 1 (n 一7)
、

18 : 1 (n 一9) 及 20 : 5 (n 一3 )
,

与其他绿藻相差较大
。

其特点是含有高含

量的 16 : l (n 一7 )及 2 0 : 5 (n 一3 )
,

尤其是 Ch lo r e lla sp 一2中 E PA 的含量高达 4 2%
。

Zh
u k o v a

等 (19 9 5 )认为绿藻纲的藻类不含有 2 0 : 5 (n 一3 )
,

而海洋小球藻 (m a ri n e
Ch lo r e lla )具有丰

富的 2 0 : 5 (n 一3)
,

因此认为此种富含 E PA 的小球藻应属于Eu sti g m a to p hyc e ae 而不属于 绿

藻纲
,

这一点有待进一步研究确定
。

2
.

2
.

2 硅藻纲的脂肪酸组成 在微藻脂肪酸组成的研究中
,

对硅藻纲的研究比其它藻

类多得多
,

因为硅藻早就用在养殖上作为育鱼虾贝苗的植物性饵料
。

由表 2 可知
,

所研究

的 4 种硅藻的主要脂肪酸为 14 : 0
、

16 : 0
、

16 : l (n 一7 )
、

1 6 : 3 (n 一4 )和 2 0 : 5 (n 一3 )
,

占总脂肪

酸含量的 7 4
.

6%一 83
.

1%
。

硅藻纲脂肪酸组成的特点是 16: 1 (
n 一7) 的含量高于 16 : 0

,

并有

高水平的 2 0 : 5 (n 一3 ) ; 另一个特点是含有较高含量 的 1 6 : 3 (n 一4)
,

而其它藻类 中不含 16 :3

(
n

一 )或含量很少
;此外

,

除牟氏角刺藻外
,

其余 3 种硅藻 中均含有 1 6 : 2 (n 一4)
。

2
.

2
.

3 金藻纲的脂肪酸组成 所测 7 种金藻脂肪酸中富含 (n 一3) PU E As (34
.

7% 一

52
.

3% )
,

其 中 6 种的脂肪酸组成很接近
,

其主要脂肪酸为 14 :O
、

1 6 :O
、

18: 1 (n 一9)
、

18 :4

(n 一3 )及 2 2 : 6 (n 一3 )(表 2 )
。

金藻纲脂肪酸组成的主要特点是有高含量的 14 :

0
、

18 : 4 (
n 一3 )

和 2 2 : 6 (n 一3 )
,

尤其是对人体和动物体有益的 D H A 含量均高于 10 %
。

金藻纲中除个别藻

种外
,

其余都含有其它藻类所不含的 22 : 5 (n 一6 )
。

金 藻纲 的 14: 0 含量 高于硅藻 纲
; 金 藻纲的 C

, s
p tJFA s 含 量较高

,

而硅藻 纲的 C
, 6

PtJE A s含量较高
; 金藻纲中含量较高 ( > 10 % )的 22 : 6 (n 一3) 在硅藻纲中的含量却较少

,

但

硅藻 中含量较高的 20 : 5 (n 一3) 在金藻纲 中含量又较低
; 18 : 4 (

n 一3) 在金藻纲中的含量较

高
,

而在硅藻纲中的含量却较低
。

因此
,

不 同的藻类具有明显不同的脂肪酸组成特征
。

绿色 巴夫藻虽然属于金藻纲
,

但它除了含有 与其它金藻同样 的主要脂肪酸 14 :O
、

16 : 0
、

1 8 : 4 (n 一3 )和 2 2 : 6 (n 一3 )以外
,

又有 自己 的特点
,

即具有高含量 (2 7
.

9% )的 2 0 : 5

(n 一3 )和低含量的 18 : l (二9 )
。

2
.

2
.

4 甲藻纲的脂肪酸组成 自养的 甲藻广泛分布于海洋 中
,

常常是作为海洋的一种

主要浮游植物存在
,

由表 2 中 3 种 甲藻的脂肪酸组成可知
,

甲藻纲的脂肪中 (n 一3 )PU FA s的

含量很高 (5 7
.

1%一6 3
.

5% )
,

其主要脂肪酸为 16 : 0
、

18 : 4 (
n 一3)

、

1 8 : 5 (n 一3 )
、

2 0 : 3 (n 一6 )和

2 2 : 6 (
n 一3 )

。

甲藻纲的特性之一是含有高含量的 22 : 6 (
n 一3 )

,

甲藻 中 D H A 含量高于金藻
,

甲藻 中还含 有 高水 平 的 ! 8 : 5 (n 一3)
,

可作 为光 合甲藻 的标 记化 合物 (Zh
u kov

a 。t al
,

19 9 5 )
。

甲藻纲的脂肪酸组成种类与金藻纲相近
,

都富含 (n 一3 )PIJF A S ,

但其百分含量有所差

别
,

金藻纲的 14 :0 含量较高
,

一般高于 10 %
,

而甲藻纲的 14 :0 的含量低于 3% ; 金藻纲中除

绿色巴夫藻外
,

1 8: 1 (n 一9) 的含量均高于 10 %
,

而 甲藻 中 18 : 1 (n 一9) 含量低于 2
.

4% ; 金藻

纲的 18 : 5 (n 一3) 含量低于 5
.

3%
,

而甲藻纲的含量则高于 8
.

6% ; 另外
,

金藻纲的 2 2 : 6 (n 一3)

含量为 10 %一 15 %
,

而 甲藻纲的含量一般高于 20 %
。

所研究的赤潮异弯藻 (He te rt) 、心m “ a ka sh 加口)
,

郭玉洁 (19 9 4) 未确定其属于何种 门

类
,

但从其脂肪酸测定结果来看
,

它与锥状斯克里普藻和海洋原甲藻的脂肪酸组成和含量

大致相近
,

具有甲藻纲的特点
,

即具有高含量的 16 : 0
、

18 : 4 (
n 一3)

、

1 8 : 5 (n 一3)
、

2 0 : 3 (
n 一6 )

及 22 : 6 (n 一3 )
,

所 以本文将其归人甲藻纲 中
。
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2
.

2
.

5 红藻纲的脂肪酸组成 用紫球藻作为红藻纲的代表
,

分析其脂肪酸组成
。

与其

它藻类相 比
,

紫球藻中三种 占优势的脂肪酸是 ! 6 :O
、

2 0 : 4 (n 一6) 和20 : 5 (n 一3 )
,

这三者加起

来总量 占其总脂肪酸含量的 65
.

9%
,

而 C
! 6PU

FA
s和 C

,、p LJFA s 的含量很少 (表 2)
。

红藻纲

的特点是具有高含量的 20 :4 (n 一6 )
,

而该脂肪酸在其它藻类中一般含量较低
。

3 结语
由以上 2 0 种海洋微藻脂肪酸的分析结果可知

,

不同种类的藻具有其本身 的特征脂肪

酸
。

所含有的异 (150 一)和反异 (an tei s o 一)等支链脂肪酸
,

可能是在养殖过程中细胞受沾污

所致
,

大多数细菌有其特殊的脂肪酸种类
,

不同于藻类的脂肪酸组成
。

然而支链脂肪酸的

总含量并不高 (0%一 4
.

4% )
,

说明细菌脂肪酸组成的显著性较低
。

本研究的结果说明
,

利用脂肪酸组成对微藻进行分类是合理的
,

微藻中的特征脂肪酸

或几个脂肪酸的组合可以作为其化学分类的标记
,

尽管微藻 的脂肪酸组成在不 同的养殖

条件下可能有所变化
,

但是仍保持着其特殊的特征
。
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