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摘要
:
研究了一种重要的海洋微量元素铁对等鞭金藻 ( z” C hysr is 蒯ba na )生长和脂肪酸组成的

影响
。

研究结果表明
,

等鞭金藻在天然海水中(铁浓度为 0
.

5 拼mo F )L 生长缓慢
,

但当培养基中 esF
十

浓度超过 12
.

5

卿
l/ L 时

,

等鞭金藻生长差异不显著
。

C , 8 : 2 (
。 一 6 )和 1C 8 : 3 (

。 一 6 )占总脂肪酸的比例随着

esF
十

浓度增加 而 下 降
,

但 场
:
6(

。 一 6 ) ( DHA ) 随着 eF +3 浓度 增加 而上升
。

eaF
+

浓度在 12
.

5 一 120
.

5

四犯 lL/
,

多不饱和脂肪酸 (UP FA )占总脂肪酸的比例显著下降 ( p < 0
.

05 )
。

DHA 和 UP FA 含量 ( W /

W) 随着 F夕
+

浓度的增加先上升后下降
,

二者达到最大值时 esF
十

浓度分别为 60
.

5 和 24
.

5 拼mo F oL

关键词
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eaF
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;
UP FA

近年来
,

多不饱和脂肪酸
,

尤其是
n 一 3 UP FA

对 人体健康 的 积 极作用 越来越受到 人们 的重

视〔’
一 7〕

。

目前
,

市售的 E以 和 DAH 制品绝大多数来

自深海鱼油
,

由于鱼油受到渔业资源
、

种类等的影

响
,

其产量不稳定
、

价格昂贵
,

且从鱼油中提取
n 一 3

UP FA 具有技术难度大
,

气味难闻等缺点
,

限制了

UP FA 的应用
。

海洋微藻是 UP FA 的初级生产者
。

微藻资源丰

富
、

生长快
。

某些微藻不仅含有较高的 uP FA
,

而且

其组成比较单一
,

利于分离纯化 [ 8
,

” ]
。

但是
,

微藻的

脂肪酸组成不仅受自身遗传因素的控制
,

同时也受

到培养条件的影响
。

铁是海水中重要 的微量元素
,

海水中铁的含量和存在形式不仅会影响到藻类的生

长
,

而且可能会影响藻类的生化组成
。

为此
,

本文研

究了不同 eF 3十

浓度对等鞭金藻生长和脂肪酸组成

的影响
,

以期为大规模生产提供实验依据
。

1 材料与方法

1
.

1 培养基配制

天然海水 (总铁浓度约为 0
.

5 拌
1l lO F )L 经过滤后

消毒
,

以备配制培养基使用
。

培养基按照 F/ Z t’ 0] 略

加修改
,

其中氮源为 7
.

o l UT l l o F L N姚 CON姚
,

磷源为

75 拌I l l o F L NazH R入
。

以 E D TA 一 eF 的形式向培养基

中添加 eaF
十 ,

使培养基中 esF
+

浓度分别为 0
.

5
、

12
.

5
、

24
.

5
、

6()
.

5
、

120
.

5 1丈n 1OF L
。

收稿日期
二2侧又 一 or

一
26

基金项 目
:
国家自然科学基金资助项 目 (N O

.

3X() 70 582)

作者简介
:

蒋汉明 ( l卯 6 一 )
,

男
,

讲师 ;主要从事多不饱

和脂肪酸方面的研究工作
。

1
.

2 微藻的培养和收获

实验所用的等鞭金藻 ( 几仪大哪 is 蒯从
v 如 )由中国

科学院海洋研究所提供
。

将培养至对数期的等鞭金

藻接种到盛有 以1〕 mL 培养液的三角瓶中 ( I )L
,

初始

密度为 5
.

0 x l了 个 / mL
。

每个 esF
+

浓度 3 个重复
。

在 25 ℃
,

80 脚议 d / (时
·

s ) ( :L D 二
16

: 8) 条件下充气培

养
。

培养至对数期末
,

离心 收集 ( 4 以叉〕 r/ 而 n ,

or

而n)
。

将收集的藻泥放人冰箱 ( 一 20 ℃ )保存待用
。

1
.

3 脂肪酸的提取与甲醋化

脂肪酸 的提取参考 晚 p
age

〔川 的方法并加以修

改
。

将 Zoo gm 冻存的藻泥放人带盖的螺 口试管中
,

加人内标 ( C
17 : 。

) 200 拌L
,

1 mo l / L oK H 一 C 3H o H溶液

4 mL
,

充 姚 后拧紧盖充分振荡
,

75 ℃水浴 or 而 n ,

冷

却后移出上清液
。

重复上述步骤两次
,

合并提取液
,

然后加人 2 m o F L H CI
一 C珑 O H 溶液 12 mL

,

充分混

匀后 75 ℃水浴 10 而 n ,

冷却后吸出上清液并向其中

分两次加人 4
mL 正己烷

,

静置分层
,

吸 出上层正己

烷相
,

用 从 吹干
,

加人 l
mL 正己烷溶解

,

上机分析
。

1
.

4 气相 色谱分析

实验所用的仪器为 GC
一 17 (A 日本岛津 )

,

巧 m x

.0 53 ~ Ca迁均 w ax 柱 ( Col
e 一 R盯况 r

)
。

程序 升温
:

165 ℃恒温 l 而 n ,

然后 以 or ℃ /而 n
升 温速率升至

23 5℃
,

保持 35 而 n 。

进样器的温度为 23 5℃
,

氢火焰

离子化检测器 ( F ID )
,

载气为高纯从
,

流速 30 n江/ 而 n ,

从 流速为 50 11江/ 而 n ,

空气流速为 5仪) n江/ 而 n ,

分流

比为 :l or
,

进样量 2 沙
。

通过与标准脂肪酸 ( 51 9
1坦 公

司 )保留时间的对比鉴别各脂肪酸组分
,

面积归一化

法计算各组分的相对含量
,

内标法进行定量
。
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2 结 果

2
.

1 Fe +3 浓度对等鞭金藻生长的影响

等鞭金藻在不同 Fes
十

浓度下生长情况见图 1
。

由图 1 可见
,

等鞭金藻在 天然海水中 (铁浓度 0
.

5

产朋d / L )
,

生长缓慢
,

比生长速度只有 0
.

42 个d/
,

对

数期较短
。

但当培养基中 esF
十

浓度超过 12
.

5 脚
0 1/

L 时
,

各浓度间比生长速度差异不显著 (尸 > 0
.

05 )
。

esF
十

浓度对单位干重 DHA 和 PUF A 含量的影响

见图 2
。

由图 2可见
,

当 esF
十

浓度在 0
.

5 一 00
.

5 产~ l / L

时
,

DHA 含量随着 esF
十

浓度的增加而升高
,

0
.

5 脚加 l /

L 时为 0
.

3%
,

印
.

5 子姗 F L 时上升至 .2 4%
。

但当

esF
十

浓度升高至 1为
.

5 1
~ F L 时

,

DHA 含量有所下

降
。

PUFA 含量随着 esF
十

浓度增加先上升后下降
,

在

抖
.

5 脚朋F L 时达到最高占干重的 9
.

9%
。

,ùOn4

ǎ享à训敬V岛̀d

汽、é勺ùl

ǎ享à叫扣VOH
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~ 0 5 卜 , t一t ) 111

今 12万 卜m o l l l

奋 24 ) 林 tn ` ) l l L

平 60 石 卜 n一0 1/ I

+ 12 0
.

5 卜一n o l / I

ǎ̀已zot一
x

攀令裂界

0 2 4 6 8 10

时间 (
` l )

图 I eaF
+

浓度对等鞭金藻生长的影响 (
n 二 24 )

等鞭金藻脂肪酸组成随 esF
+

浓度的变化见表

l
。

由表 l 可见
,

C l s : 2 (
。 一 6 )和 C l s

: 3 (
。 一 6 )占总脂肪酸的

比例随着 esF
+

浓度增加而降低
,

当 esF
十

浓度为 0
.

5

脚加F L 时
,

二者占总脂肪酸的比例分别为 27
.

6% 和

8
.

1%
,

120
.

5 脚
0 1几 时

,

下 降至 19
.

6% 和 3
.

9%
。

c l 4 : 。
和 D HA 占总脂肪酸的比例随 esF

+

浓度的增加

而上升
。

1C 6 : 1(
。 一 7 )几乎不受 esF

十

浓度的影响
,

基本

保持在 4
.

5% 一 4
.

9%
。

esF
十

浓度在 0
.

5 一 12
.

5 脚On F

L 时
,

uP FA 占总脂肪酸的比例基本保持不变 ;但在

12
.

5 一 120
.

5 产川 l o F L
,

随着 esF
十

浓度增加 uP FA 则降

低
。

高浓度的 esF
十

( > 24
.

5 拼姗 F )L 能够抑制 1C
8 : 。

的合成
,

使得 1C 8 : 。比例下降
,

甚至于检测不到
。

表 I esF
十

浓度对等鞭金旅脂肪酸组成的影响

《占总脂肪酸的比例
, n 二 3)

0 1-L “ 习日`二 J es ` 山 J ~ `盛日一` 盛 J一二 O L̀ 目 J ~ ` L ` 盛二J -J J J 曰口 we ~

0乃 12
.

5 2 4
.

5 6 0石 1 20
.

5 0
,

5 】2
.

5 2 4 j 6 0
.

5 12 0
.

5

F
。 ,一

( 卜 .11`)一z一 ) F
一 ’ `

( 卜
,1、 0 12一 )

图 Z esF
十

浓度对等鞭金藻 D HA 和 P UFA 占

干重含量 (聆 W )的影响 (
n 二

3)

脂肪酸
时

+

(四口 )L

0
.

5 12 5 解 5 印
.

5 1匆
.

50
.

5 12 5 及
.

5 印.5 1笛
.

5

C一4
: 0 12 4土0

.

2 13
.

5土0
.

7 14
,

8士0
.

8 15
.

7上0
.

6 15
.

2土0
.

2

C一,
: o 附 盯 盯 盯 0 5

,

C16
: 0 17

.

4土0
.

5 为
.

5士0
.

8 16
.

7土0
.

6 16
.

4土 1
.

2 172 : 0
.

5

C一6
: 一(

。 一 7 ) 4
.

7士1 0 45 士0刃 4
.

5土0 1 4
.

7士0 5 4
.

9土0
.

2

C一:
: 0 3 3士0

.

3 1
.

8土0
.

0 1
.

6
,

附 盯

C
一: : 2 (

。 一 6 ) 刀
.

6土0
.

2 25
.

1土2 9 左 5士0
,

2 18
.

7士0
.

5 19
.

3土0
.

6

C一s
: 3 (

。 一 6 ) 8
.

1土0
.

0 4
.

8 t o
.

0 47 土O滩 4
.

2土0
.

1 3
.

9士0
.

1

与 :0 盯 附 附 盯 盯

肠
: 4 (

。 一 6 ) 盯 盯 附 盯 盯

与
: 5 (

。 一 3 ) 盯 1 5土0
.

1 盯 盯 0
.

6
圣

龟 :0 附 盯 盯 盯 盯

电
: 6 (

。 一 3 ) 2
.

4土0
.

4 6
.

8士0
.

7 9
.

2土0
.

6 10
.

9土0
.

9 10
.

4土0
.

0

其他 21
.

8士0
.

2 刀
.

8士0
.

5 肠 6土0
.

3 四
.

5土1
.

5 龙
.

2士1
.

4

刊万人 努 l土0
.

7 哭
.

2士1 2 肠
.

3土0
.

2 犯
.

7土0
.

5 刃
.

3土2
,

5

注
: 附未检则到; ,

只有 l个数据

3 讨 论

铁是海水中的重要 的微量元素
,

也是海洋浮游

植物生长所必须的微量元素 l[ 2 一
vl]

。

本文的研究表

明
,

天然海水中 esF
+

(浓度为 0
.

5 脚On F L )难以满足

等鞭金藻生长的需要
,

如若不额外添加
,

即使氮源和

磷源很丰富 (分别为 7
.

0

Onnn
F L 和 75 脚旧 F )L

,

等鞭

金藻仍然生长缓慢
,

对数期较短
,

对数期末细胞数目

较低
,

表现出铁限制现象
。

而 esF
十

浓度在 12
.

5 -

120
.

5 户 n o F L 时
,

对其生长没有显著影响
。

等鞭金藻属金藻门普林藻纲
,

该类型的微藻

UP FA 占总脂肪酸的比例高
,

但各组分的比例变化较

大
,

通常含有较多的 C 14
小 C 16

小 C 18 : 1(
。 一 , )和 DAH

,

有

些含有较高的 E p A [’ “
, ’列 。

本文所用的等鞭金藻除

了含有上述主要脂肪酸外
,

lC :
:

2(
。 一 6 )占总脂肪酸的

比例较高且几乎不含有从 和 EPA
,

易于 D HA 的分

离纯化
。

本文的研究表明
,

等鞭金藻 D HA 占总脂肪酸的

比例随 eaF
十

浓度增加而升高
,

120
.

5 脚阳F L 时略有

下降
。

UP FA 占总脂肪酸 的比例在 12
.

5 一 120
.

5

脚朋F L
,

随着 esF
+

浓度增加而下降
。

等鞭金藻 DHA
含量随 esF

+

浓度增加而上升
,

120
.

5 脚加F L 略有下

降
,

uP FA 含量先上升后下降
,

24
.

5 脚On F L 时最大
,

为 9
.

9 %
。

脂肪酸双键的形成是由去饱和酶催化完成的
,

脂肪酸去饱和酶存在 3 个保守的组氨酸簇
,

它们与

ezF
+

结合形成酶的活性中心 〔划
。

因此
,

培养基中铁

的存在量及形式不仅会影响微藻的一系列生理生化
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过程
,

而且可能会影响微藻去饱和酶的活性
。

而

ezF
十

在空气中极易被氧化成 eF +3 而形成胶体态和颗

粒态铁〔2 , ]
。

一般认为浮游植物不能直接利用 含有

esF
十

的胶体态和颗粒态铁 22[
,

23]
。

真核微藻细胞膜

上具有铁还原酶
,

可以将环境中的 eF 3十

还原成 ezF
+

加以吸收利用
。

等鞭金藻在天然 海水 (铁浓度为

0
.

5
卿

F )L 条件下
,

DHA 和 UP FA 含量最低
,

可能是

由于 esF
十

缺乏
,

使得等鞭金藻可利用的 ezF
干

减少
,

从而影响了 D HA 和其他不饱和脂肪酸的合成
。
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