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温度和光照对微藻的生长、总脂肪含量
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摘 要 用温度梯度法、二冈子重复试验法分别研究温度、光照周期和光照强度对绿色巳

夫藻的生长、 总脂肪含量以及脂肪酸组成的影响，用正交试验法研究以上三因子对等鞭藻3011的

影响。结果表明，温度20'C、光照强度120.19μmol/Cm2.s)、光照周期 L:D=16'8最适于等鞭藻3011

的生长及脂肪和PUFA 的合成。绿色巴夫藻适宜在15�30C内生长，fR.在20.C、96.15μmol/Cm2.s)

及L'D=18吟的条件下，能促使它较快生长且能合成较多的脂肪和必需脂肪酸。两种微藻ω31∞6显

著性地受到环境因子的综合影响。
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国内外用于鱼虾蟹贝 育苗的微穰饵料已达四十多种，由于每种微臻的营养成分不同，各种

水产动物的营养需求也 不 词，因此养殖不同的水产动物需要选择不同的微薄。由于培养液、营

养盐、环境温度、培养方法和培养周期等因素可能会通过作 用于微藻的新陈代谢过程而 影响微

穰生长、脂类物质组成， 进而 影响以微部作为 饵料的鱼虾蟹贝等幼体的生长和繁殖。因此，从严

格控制环境因子入手，着重研究微藻的生长繁殖和营养价值与环境因子的关系，是一项必不可

少的基础研究工作。本试验以 绿色巴夫穰和等鞭薄3011作为研究对象，探讨温度、光照强度和

光照周期对它们的生长、繁殖及化学成分的影响。

1 材料与方法

1.1 藻种来源

绿色巴夫碟(Pavlova viridω和等鞭薄([sochrysis galbanω)3011均取自本实验室 。

1.2 微藻培养

将盐卤 用No. 4 滤纸过滤后，兑水，配成相应的盐度，按f/ 2自己方配营养盐，在3L 三 角烧瓶

中盛放2L 培养液，煮沸消毒后接种(接种密度为55万/ mU，按试验要求进行连续充气培养。每

天定时 用血球计数板计数，到指数生长期末期离心收获， 生长率K = (/nNT - InNo)/ T ，N。、

收稿日期: 1999-09-09 
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NT为开始培养及收获时的微穰密度 .T 为达到指数生长末期所需时间 。收获后的每瓶微藻经

完全冷冻干燥后，于一18"C条件下保存待分析。
1. 2.1 绿色巴夫藻

绿色巴夫攘的培养采 用 单因子温度梯度试验和光照强度、光照周期二因子重复试验。

在 单因子温度梯度试验中，培养液盐度为20 .光照强度控制在96.15μmol !(m2.s) .光照周
期为1816。温度设置6个水平，分别为10、15、20、25、30、35C .每个水平各有三个平行。

在光照强度、光照周期二因子重复试验中， 绿色巴夫薄的培养液盐度为20 .温度20'C .光照

强度(μmol/ ( mz，s))和光照周期(LID )分别设置三个水平， 前者为6 4.10、96.町、128.21 .后者

为2410.1816 .12112 .共有9个试验组。

1. 2. 2 等鞭藻3011

选 用L g(34)正交表设计环境因子温度、光照强度和光照周期各水平对等鞭薄30 11影响的

试验，试验共分9组，每组设三个平行。 培养液的盐度为10。

1.3 总脂肪及脂肪酸含量的测定

用 甲醇一氯仿抽提粗脂肪， 用气相色谱法对脂肪酸进行定性，并 用归一法计算它们的相对

百分含量。

2 结果

2.1 绿色巴夫藻

2.1.1 温度试验

接种后2天.35'C组的绿色巴夫薄全部死亡，而 10'C组也出现 大量的攥细胞死亡，重复两次

接种，均得到同样结果。 相比之下，高温条件比在不适的低温条件下死亡反应剧烈。由于穰细胞

数量太少甚至全无，因而 10'C组和35'C组无法进行生民率的计算和脂肪 、脂肪酸的测定。如 表1

所示，对绿色巴夫模的生长较为有利的温度条件为30'C .此时总脂肪含量最大。

表E 不同温度下绿色巴夫藻的生长率和脂肪含量

Tab. 1 The growth rate and Iipld content of P. viridis at dlfferent temperatures 

差异显著性 差异显著作-
温度℃ 生长率 总、脂肪含量(%) 

0.05 0.01 0. 05 0. 0 1  

15 0. 54土0. 02 b AB 15. 40士0. 66 öb AB 

20 0. 51士0. 02 b B 16. 96士1. 31 a AB 

25 0. 52土0. 02 b AB 13. 79士1. 28 b B 

30 0.60士0. 04 a A 17. 73土1.01 a A 

注s同列中小写字母不同表示p<0. 05，同列中大写字母不同表示p<O. OI.

在脂肪酸组成中(表2 ) .以多不饱和脂肪酸(PUFA)为主，无论在哪种温度条件下，脂肪酸

含量均表现出 以下大小关系:PUF A >SF A > MUF A 0 SF A的含量随温度的升高而增大，而

PUFA、PUFA/ SFA的值随温度升高而 减 小。幅度对C:16I}W7 ，CZOI5W3无显著影响(p>O.O日， 对

C川，C18'3ω3有极显著影响(p<O.01 ) .对C'6'O，CZO '.W6有显著影响(p<O.O日。
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结合绿色巴夫碟的生长、脂肪含量及脂肪酸组成，20"C条件下将有利于绿色巴夫穰在获得

较 快生长的前提下，合成较多的脂肪和必需脂肪酸。

表2 不同温度下绿色巴夫藻的脂肪酸组成

Tab. 2 The fatty acid composltion of P. viridis at dlfferent temperatures 

温 度CC)
脂肪酸

15 20 25 30 

C1410 20.57土0.68 23.53士l.43 26.58土0.23 34. 59士0.85

C16•。 :1.1:1土0.82 1. 61士0.81 2.93土0.22 4.43土0.46

Clti'lw'{ 1".54+1.17 11. :lo-t- 2.42 13.62士0.26 15. 17士1.16 

CIR• ，呻 1. 87士0.17

C18'3咄 11. 54士0.40 12.63 士 0.94 14.84士0.61 4. 95士2.39

C20'4叫 3.45剑 2.16土0.7" 4.03士0.01 8.11土1.57 

CZCJl5ω3 33.66士2.70 31. 79士4.90 38.0 1士O.32 28.21土3.40

ι2214叫 11. 331 0.79 9. 17士O.29 

C".，叫 2.51士1.20 7.07土0.32 2. 66士1.66 

SFA 23.70 25. 14 29.51 39.02 

MUFA 15.54 12.91 16.55 21. 47 

PUFA 62.49 62.82 ，，6.88 43.93 

PUFA/SFA 2.64 2.50 1. 93 1. 13 

ω3 47.71 ，，1. 49 52.85 35. 82 

ω6 14.78 1 l. :l:l 4.03 8.11 

ω3/ω6 3.23 4.54 13. 11 4.42 

注2 讲 表示只有→个数据，表4.表61司此。

2.1.2 光照试验

就生长而言( 表3)，光照强度和光照周
. 表3 绿色巴夫藻二园子重复试验的生长.及总脂肪含量

期的 作 用均达到1%显著水平，两者的 交主

作 用不 显著。对绿色巴犬穰生长最为有利
ab.3 The growth rate and total IIpld content of 

P. viridis by repeated experlment 
的组合为96.15μmol/ (m2 .8) ，L :D= 24: 0， 

其 次是128. 21μmol/(m2 .8) ，L :D= 18: 6。

两组有5%显著差异。光照强度和光照周期

对总脂肪含量的影响与其对生长率的影响

有类似的 情况，其 交互作 用对脂肪含量的

影响达1%显著水平。当 光照强度为128.21 
μmol/ (m2.s)、L:D=18:6时，总脂肪含量

最高，且极显著的高F其余各组 ;真次是
96. 15μmol/(m2.s) ，L: I)= 18:6。

脂肪酸组成( 表4)以PUFA 为主，尤

其 是 C川ω3 ， 其 含 量 高 达 25. 52%� 

44. 18%。在光照强度、光照周期及两 者 的

试验号 水平组合 生长率 总脂肪含量(%)

A，B， 0.58土0.03 16.53士0.78

'2 A ， B， 0.52土0.03 16.79土0.44

3 A，B" 0.42士0.07 16.51士1.13 

4 A，B， 0.68士0.03 18.63士0.92

A，B， 0.54士0.02 19.63土1.06 

6 A，B， 0.51土0.03 16.58士0.68

7 A"B， 0.68土0.02 18.67士0.57

8 A3B， O. 61士0.03 22.84士1.10 

9 A3B3 0.57士0.05 17.42土0.67

泣::A.为YtP'(ì强度(μmol/(m"s))，B.为光照周期(L'D)。

A，=64.10. A，=96.15. A3=128. 21， 

B，=24'0. B，=18'6. B3 = 12 ' 12 . 

交互作用中，唯有光照强度对C'4'O和 C16 '0有显著影响(前者P<0. 01，后者 P<O.O日。 光照强

度、光照周期以及两者的 交互作 用对C16'IW7、C20'5w3 的含量影响达1%显著水平，对C20叫的合成
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无显著影响， 光照周期是影响C22叫含量的主要因素。当 光照周期为24 :0时最有利于 C22叫的

合成。由光照强度和光照周期分别为128.21μmol/(m2.s)、L :D=24 :0时，C1611w7的含量最高， 其

次是 96.15μmol/(m2.s)， L :  D = 24 : 0与 96. 15μmol/(m2 . s)， L  : D =  18 : 6 组。 96. 15μmol/ 

(m2.s)、L :D=24 :0组C18，3w3含量最高， 其次是64.10μmol/(m2 .s) ，L :D= 12 : 12组。C川叫含量

在96.15μmol /(m2.s)， L :D=12 :I2最高， 64.10μmol/(m2.s)、L :D= 12 :12和64.10f!mol/ 

(m2.s)、L :D=18 :6组次之 。

表4 绿色巴夫藻二因子..试验脂肪酸组成

Tab.4 Fatty acld composltlon of P. viridis by repeated experlment 

C14'O 15.07士1.13 16.05土0.65 16. 73士0.31 17.95土0.61 21. 29士2.35 15.64士0.74 17.72士0.35 20.48土1.4 20.92士3.72

C"'O 2.50士0.21 3.62::1:0.38 2.98士0.18 3.64土0.11 3.03士0.48 3.05::1:0.25 4.05士0.37 3.36士1.33 4.52士0.04

C16oJw7 8.89土0.03 12.46士O.45 6. 76土O.11 15.32土2.54 12.10士0.08 6.20士0.73 15.72士1.75 13.06::1: 1. 06 11. 79土1.06 

ClSq呻 3.86土1.02 1. 32费 1.77士0.12 1. 18士0.00

C18'3ω 11.91::1:0.15 11.05土1.44 19.15士1.08 9. 53士O.14 12.67士1.24 19.83土O.18 9.46土0.05 7.13才1.1 fi 12. 12 t 1. 71 

3.20士0.55 3.05士0.46 1. 35士。.59 2.74 • 2.74士0.32 1. 77士。.13 2.48士1.55 3.41 • :l. 38士o. !"l'! C20" w6 

C20'5ω3 

C22'6w3 

35.61士0.29 36.22士1.09 40. 82士4.79 28.45土1.95 35. 52士2.21 44. 18土0.30 25. 52士1.38 35. 17 tυ.41 :11.71 t 1. 3!i 

9.13士0.20 8. 12士1.16 8. 65士1.29 10.46土0.85 8. 15土O.82 8. 35士O.15 11. 64土1.44 9.54土O.99 9. 12 -\- o. :18 

SFA 
MlJFA 
PlJFA 
PlJFA/SFA 
ω3 

ω6 

ω3/ω6 

17.57 

12.75 

59.85 

3.41 

56.65 

3.20 

17.70 

19.67 19.71 

12.46 6.76 

58.44 69.97 

2.97 3.55 

55.39 68.62 

3.05 1. 35 

18.16 50.83 

2.2 等鞭藻3011的正交试验

21. 59 

15.32 

51. 18 

2.37 

48.44 

2.74 

17.68 

24.32 18.69 21. 77 23.84 25.44 
12.10 6.20 17.04 14.83 12.97 

59.08 74. 13 49. 10 55.2:) 56.3:1 

2.43 3.97 2.26 2. :l2 2.21 
56.34 72. 36 46.62 48.43 52.9S 

2.74 1. 77 2.48 3.41 3.38 

20.56 40.88 18.80 15.20 15.67 

如 表5所示，温度、光照强度 、光照周期对等鞭部3011的生长率的影响达1%显著水平，经方

差分析得到，温度以25"C最佳， 其次为20"C，并且25"C与30"C组差异极显著， 两者均与20C存在

显著差异;光照强度以120.19μmol/(m2.s)最佳， 120.19μmol/(m2.s)、144.23μmol/(m2.s)均

与96.15μmol/(m2.s)有极显著差异F光照周期以 L :D=12 :12组最有利等鞭穰3011的生长，其

次是 L :D=16 :8，两者均极显著地优于 L :D=8 :16组，比较 极差数据可得出 光照周期是影响

等鞭穰3011生长的最主要因素。就 总脂肪含量而言， 20"C最有利脂肪的合成，且此温度组显著

性优于25"0和30"C组F光照强度对 脂肪含量无显著性影响， 光照周期 L :D=16 :8为最佳水平，

且极显著或显著性优于 L :D=12 :12、L :D=8 :16组。因此合成脂肪三因素的最佳组合为20C、

120. 19μmol/(m2.s)、L :D=16 :8。

等鞭藻3011的 脂 肪酸组成如 表 6所 示。在SFA中 以 C14'0为主， 其含 量达23.26% � 

44.72% ， MUFA中C肌1呻占多数， 其含量为13.76%-34.12%oPUFA也以ω--3系列为主， 与

绿色巴夫碟不同的是C22'6ω3的含量远远高于C川崎的含量。PUFA/SFA与ω3-PUFA的变化趋

势一致。经方差分析得到，三因素对 C18'1呻含量无显著影响。温度是影响C'8叫的唯- 因素， 且

25"C组极显著地优于20"C和30"C组。温度和光照周期影响C20'1ω9的合成，并且20"C和 L :D= 18 

: 6均显著性地优于另外两 个水平。C川ω3和C2216cat3含量均不同程度地受 到三个因素的影响。从

含量大小看，30'C、120.19μmol/(m2.s)、L :D=16 :8最适宜于C22•制的合成，其次20'(:、144.23
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μmol/(m2.s)、L :D=12112020"C、144. 23μmol /(m2.s)、LID=16 :8条件下合成的C20'5W3最多，

但 与20"C、120. 19μmol/(m2.s)、L :D=16 :8无显著差异。考虑到育苗期间的水温及昼夜交替等

情况， 结合本实验结果， 认为20'C、120.19μmol/(m2.s)、L ID=1618是等鞭穰3011合成EPA

和DHA的最佳条件。
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表5 .鞭藻301 1正交试验中的生长率及脂肪含量

The growth rate and total lipld content of 1. galbana 301 1  by orthogonal eperlment τab.S 

总脂肪含量
(%) 

24.43圭0. 21

25.31土0.61

28.27士0. 16

19. 63土1.02 

27.78士1.35 

19. 08士0.30

23. 51土1. 42 

17.95土0.34

23.27士1.64 

生长率

0.38士0. 01

0.59土0.02

0. 60士0. 01

0. 57土0.02

0. 69土0. 02

0.46士0. 01

0.4:1士0.09

0. 4 1士。. 01

O. 59土0.05

光照周期
(L.D) 

81\6 

12112 

16'8 

121]2 

16'8 

81\6 

16'8 

8'16 

121\2 

光照强度
(μmol/(m2.s)) 

96. 15 

120.19 

144.23 

96.15 

120. 19 

144.23 

96.15 

120.19 

144. 23 

温度
((、)

nu

"υ

A忖

mh飞d

ku

phd

hu

AV

们υ

少μ

9，"

9μ

少"

少"

9u

qd

qiu

qd

L式验L}

-a

QL

?J

Ah

FU

βhυ

句d

OO

QJ

等鞭薄301 1正交试验中的脂肪酸组成

Fatty acld composltlon of 1. galbana by orthogonal experlment 

表6

Tab.6 

(、14'υ

C16'。

C16'1ω7 

t、18'1ω9

(‘1日 " ω的

CIH':l....:l 

C2()'!ω9 

【、2(J14叫

C2()I�i....J 

CZZIf}ω1 

月F^

MlIF^ 

PlIF^ 

PlIF^/日F^

w3 

ω6 

ω:1/ω6 

I 8  

24.93土0.75 25.04土。.81 28， 24土5，14' 44.72士2.41 31. 30土9.66 23.26:1:0.92 31. 89士0.09 24.33土3.28 33. 34土3.49

3.26:1:0.10 6.64:1:1.26 4.06:1:0.67 3.60士O.20 2. 82土0.59 3.45士O.34 5. 33土1.55 3. 32土1.50 

2.69土1.84 2.25土O.79 7. 21土1.47 4. 93土0.99 7.49' 5.33' 3.31土0.43 10.06土0.53

8.95士0.36 17.67土3.33 10.24士0.11 7.91土0.59 8. 18土1.16 7.78士0.36 19.27士3.99 8. 97:1: O. 41 9. 77:1: 1. 33 

4. 24卡0.89 2.32+0.50 6.25士3.19 15.84土4.25 14.51士1.09 8. 30士0.67 4.41士1.19 8.64士1.17 10.01士1.12 

3. 24士。.00 3.88士0.34 3.60士。11 3.04土O.66 3. 45土O.19 2. 33士Ò.41 3.53士O.23 2. 83士O.08 2. 83士1.33 

:14.12_ll.�7 21.00土1.40 24.41土4.99 17.59土3.97 16.10土3.82 28.61土1.74 15.57士。.23 26.56士0.01 13.76:1:1. 83 

2.:i白 2.07 ' O. 99' O. 87 • 

2.35土0.21 5. 18土0.49 2.50' 1. 97土O.34 2. 52土0.09 1.62' 0.97士0.51

15.98土4.61 17.02土0.01 9.8:1土7.19 2.20' 15.49土2.29 21.84土0.31 16.03士1.34 20.75士1.20 17.85士1.36 

28.19 31.68 32.30 48.32 34.12 26.71 37.22 27.65 33.34 

45.76 40.92 41. 86 30.43 31. 77 36.39 40.17 38.84 33.59 

26.04 25. 57 24.86 23.58 37.44 34.99 26.58 32.22 32.53 

0.92 0.81 0.77 0.49 1.10 1.31 0.71 1.17 0.98 

19.22 23.25 18.61 7.74 20.86 26.69 21. 28 23.58 21. 65 

6.82 2.32 6.25 15.84 16.58 8.30 5.40 8.64 10.88 

2.82 10.02 2.98 0.49 1.26 3.22 3.92 2.73 1.99 

讨论

在试验中， 绿色巳犬耀在30'(:时生长最快， 脂肪 合成最多，而周洪琪等[ 1996J指出最适于

靶犬薄生长和脂肪 合成的温度为20'C，这可能 由品系不同， 生态习性不同所致。杨庆宵[1988J

的实验结果表明，浮游植物中多不饱和脂肪酸的相对含量随环境温度升高而增加，而在本试验

中，等鞭薄3011的多不饱和脂肪酸含量变化有类似的趋势， 而 绿色巳夫穰则相反。两种微藏 在

最适温度?在围外的高温条件下出现薄细胞死亡或生长缓慢，可能是因为溶液的渗透压和榕榄

3 
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的绝对温度成反比，温度愈高，外界溶液的渗透压就越大，直至大于细胞液的渗透压 时，就产生

质壁分离[潘瑞炽等1960J。马志珍口987J曾指出 低温对牟氏角毛藻 细胞只起暂时的抑制 作

用，当温度恢复正常时，就能 很快恢复生长。 绿色巴夫藻在10"C时出现穰体部分死亡，如将温度

升至室温范围，是否恢复正常，有待于进一步研究。

李文权等[1994J指出藻细胞中脂类 合成受 光照强度的影响较少，而在本试验中， 光照强度

对等鞭薄3011脂肪的合成无显著影响， 但 绿色巴夫部却相反。另外，温度和光照强度对等鞭穰

3011的PUFA合成有显著影响， 而 对 绿色巴夫穰PUFA的合成无影响，这与姜悦等[1997J提

出的PUFA在微穰体内不是光诱导的产物存在不→致。 可见，穰类 脂肪 酸的合成是个复杂的

过程，它受到诸多环境因素的影响，并存在种属特异'性。尽管如此， 大多数种类在低 光照强度下
C20，5w3 的 含 量 较 高， 如 Nannochllor。如is oculata [Renaud等 1991 J、Chaetoceros simplex 

[Thompson等1990J .而 C川ω3含量则随着光强的减弱而 减少， 绿光等边金穰(Jsochrysis gal 
bana Green)就具 有这种规律[Renaud等1991J。 而在等鞭穰3011中C20'5时.C22•川均随着光照

强度的增大而 增大， 绿色巴夫穰C20叫的含量随光强的增大而 增大， 但 C川ω3在光强变化时，含

量变化却很小。 光照周期对 微型在生长、脂肪 合成的影响与光照强度有着密切的关系，也 受 温度

及其它环境因子的影响。一般地，同种理类在某→ 温度条件F.每天吸收总光能 的最大值是相

当恒定的。如果光照强度弱， 则需要光照时间长才能吸收到总光能 的最大值。 相反，如果光照强

度强，所需的时间就短。 绿色巴夫穰在20'C时，无论是生长 、总脂肪还是"一PUFA的合成，都

需要较 强的光照强度和较长的光照时间。

等鞭藻 3011含 有较 多的ω9系列的脂肪酸， 绿色巴夫穰则含该系列的脂肪酸相对 较少，这

在李荷芳和周汉秋[1999J 的研究中也 有相似的报道。 等鞭穰3011的脂肪 酸中含 有EPA和

DHA.与Renaud 和Parry[1994J、Kjell等[1997J的结果相同， 但Brown等[1997J、华雪铭等

[1998J均没有测到EPA。在鱼体的脂肪酸合成途径中，州、ω6、ω3系列的脂肪酸只 能是相应的

高度不饱和脂肪酸(HUFA) .而 不 能是其它系列 [许振英等1994J。所以穰类所含 的ω9系列的

脂肪酸含量，必然影响它们所含的鱼类必需脂肪酸的组成和含量。因此根据鱼虾蟹贝等幼体的

必需脂肪酸的需求量，严格地选择某种或某些微穰相瓦搭配 作为鲜活饵料，将极大地促进 幼体

的生长。众所周知，ω3-PUFA尤其是EPA、DHA是微穰 作为生 物饵料的重要成分，ω3/ω6也

是衡量微穰营养价值的重要指标[Zhou 等1998J。 在生 物体中，Cl813w3可以转化为EPA 或

DHA.EPA也可转化为 DHA. 但过多的C1R'2叫，有可能 抑制C1R03w3转化成 DHA[朱燕华1996J。

另外，微穰ω3/ω6的大小受温度、光照强度、光照周期等单 因素的影响，温度和光照的合理搭配

对 ω3/ω6也 有很大的影响。因此，优选出 适宜的温度和光照条件，使微部内的ω3/ω6适宜于水

产动物 幼体的生长和发育，是亟待解决的问题之一。

综上所述，瘟度和光照是影响绿色巴夫穰和等鞭穰3011脂类 营养价值的重要环境因子，在

鱼虾蟹贝 的苗种生 产中，只 有合理地选择植度和光照， 才能保证提供密度高、质量好的微穰饵

料。
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EFFECT OF TEMPERATURE AND ILLUMINATION 

ON THE MICROALGAE'S GROWTH， TOTAL LIPID 

AND FATTY ACID COMPOSITION 

HUA Xue-Ming， ZHOU Hong-Qi 

(Fisheries College. SFU. 200090) 

DING Zhuo-Ping 

(College 01 Food Science. SFU. 200090) 

ABSTRACT The influence of temperature， light period and light intensity on growth， to-

tal lipid and fatty acid composition of Pavlova viridis was conducted with temperature gradi

ent， repeated experiment of other two factors respectively， and that of Isochrysis galbana 

3011 was conducted with orthogonal experiment of above three factors. The results showed 

that temperature 20'C， light intensity 120.19μmol/(m2.s) and light period LID=1618 was 

the optimum culture condition for 1. galbana 3011. The P. viridis were suitable to grow at 

15-30'C. But it could grow faster and produce more lipid and EFA at 20'C， 96.15μmol/ 

(m2•时， L:D=1816. The ω3/ω6 of the two microalgae was synthetically affe1::ted by environ

mental factors. 

KEYWORDS Pavlrroa viridis， Isochrysis galbana 3011， temperature， illumination， 

growth， total lipid， fatty acid 


