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两种甲藻和两种硅藻脂肪酸组成的比较研究 
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摘要: 研究了 4 种海洋微藻的脂肪酸组成。研究结果显示, 锥状斯氏藻(Scrippsiella trochoidea)和海洋

原甲藻(Prorocentrum micans)的主要脂肪酸有 16:0、18:4ω3、18:5ω3、20:3ω6、22:6ω3, 中肋骨条藻

(Skeletonema costatum)和角毛藻(Chaetoceros sp.)的主要脂肪酸为 14:0、16:0、16:1ω7、20:5ω3。两种

甲藻和两种硅藻分别都表现出典型的甲藻门和硅藻门的脂肪酸特征。从总脂肪酸、PUFA、ω3 和ω6

脂肪酸的含量来看, 单位干质量的两种甲藻能够比两种硅藻提供更多的脂肪酸类营养物质。但是某些

动物生长发育所必需的脂肪酸(如 20:5ω3)在硅藻中的含量却高于甲藻。因此实际应用中单种饵料往往

不能提供足够的营养物质, 通常需要将不同饵料混合以获得营养价值更高的饵料。对 4 种微藻的脂肪

酸组成进行聚类分析和主成分分析, 结果不仅反映了 4 种微藻在分类上亲缘关系的远近, 也反映了几

种微藻各自的脂肪酸组成特征。 
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微藻作为海洋初级生产者的主要组成部分, 是

海洋中有机物的主要提供者[1]。海洋中的脂肪酸有很

大一部分都是由微藻合成并通过食物链向高营养级

进行传递的[2]。作为饵料的微藻其脂肪酸组成对桡足

类幼体 [3]和鱼类幼体 [4]的存活和生长发育具有重要

的作用。如 20:5ω3和 22:6ω3被认为是许多水产养殖

生物幼体存活和发育的必需脂肪酸[5, 6]。一些饱和脂

肪酸和单不饱和脂肪酸则与生物体内的能量代谢、

维持细胞结构、激素调节等一些重要的生理过程息

息相关[7]。此外, 微藻的脂肪酸, 特别是多不饱和脂

肪酸(polyunsaturated fatty acid, PUFA)和 ω3脂肪酸

的组成和含量通常被用来作为衡量其营养价值的重

要指标[5]。 

同一分类单元的微藻脂肪酸组成往往相似, 而

且具有不同于其他分类单元的脂肪酸组成特征[2]。如

硅藻门的主要脂肪酸为 14:0、16:0、16:1ω7、16:3ω4、

20:5ω3, 其显著特点是 16:1ω7 的含量高于 16:0。而

甲藻门的主要脂肪酸有 16:0、18:4ω3、18:5ω3、

20:3ω6、 22:6ω3, 其显著特点是含有较高含量的

18:4ω3、18:5ω3和 22:6ω3[1, 8]。将藻类脂肪酸组成用

于藻类化学分类学的研究不仅能准确的反映藻类的

分类地位 , 还能避免传统分类学中主观因素的干  

扰[9, 10]。  

本文比较了两种甲藻(锥状斯氏藻, Scrippsiella 

trochoidea; 海洋原甲藻, Prorocentrum micans)和两

种硅藻(中肋骨条藻, Skeletonema costatum; 角毛藻, 

Chaetoceros sp.)脂肪酸组成的异同 , 在此基础上探

讨了其对于捕食者来说潜在的营养价值, 并通过多

元统计分析研究了这几种微藻的脂肪酸组成特征以

及在海藻化学分类学中的相对地位。 

1  材料与方法 

1.1  微藻培养 

培养所用海水取自青岛第三海水浴场, 经过砂

滤后先后再用 38 μm的筛绢和 0.45 μm的混合纤维滤

膜 过 滤 。 实 验 用 的 两 种 甲 藻 为 锥 状 斯 氏 藻

(Scrippsiella trochoidea)(文中以 ST表示)和海洋原甲

藻(Prorocentrum micans)(文中以 PM 表示), 两种硅

藻为中肋骨条藻(Skeletonema costatum)(文中以 SC

表示)和一种角毛藻(Chaetoceros sp.)(文中以 CS 表

示)。培养条件为: 室温 18～22 ℃, 光暗比(L : D)为
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12 h: 12 h。将上述几种微藻以 f/2培养液培养至对数

生长期, 每种微藻取约 200～500 mL藻液经过 2 400 

r/min 离心 5 min 后收集藻细胞沉淀, 样品经冷冻干

燥 48 h后称质量。每种微藻取 3个平行样。 

1.2  脂肪酸分析测定 

向样品中加入 19:0 脂肪酸甲酯作为内标 ,   

0.01%BHT甲醇溶液作为抗氧化剂。样品处理过程参

照 Folch等[11]和 Parrish[12]的方法。简单来说, 样品经

二氯甲烷: 甲醇(2: 1)提取总脂后用高纯氮气吹干 , 

然后加入 1 mL0.5 mol/LKOH 甲醇溶液并在氮气的

保护下于 80 ℃水浴中皂化 2 h。冷却后向样品中加

入 1 mL14 %BF3甲醇溶液并于 80 ℃水浴中甲酯化反

应 1 h。用正己烷萃取脂肪酸甲酯 , 样品定容至   

0.4 mL 后上机测定。甲醇、二氯甲烷和正己烷均为

Merck公司生产的色谱纯。BF3甲醇溶液、脂肪酸标

样、BHT均为 Sigma公司生产。 

脂肪酸的组成和含量用 Agilent 7890A型气相色

谱仪来分析。色谱条件如下 : 毛细管色谱柱 : 

DB-FFAP(30 m×0.25 mm×0.25 μm); 进样口温度 : 

220℃; 检测器温度: 280℃; 柱温: 程序升温  150℃  

(1 min) 3 ℃/min 220 ℃(33 min)。 

1.3  数据统计方法 

脂肪酸含量的计算先采用内标标准曲线法计算

绝对含量, 然后再换算成百分含量。对 4种微藻脂肪

酸组成进行主成分分析和聚类分析。所有统计分析

均采用 SPSS16.0。 

2  结果 

2.1  4 种海洋微藻脂肪酸组成 

4种海洋微藻的脂肪酸组成如表 1所示。海洋原

甲藻的总脂肪酸含量最高, 达到 70 mg/g, 而角毛藻

的总脂肪酸含量仅有 7.1 mg/g。经过 t检验发现, 两

种甲藻的总脂肪酸含量均显著高于两种硅藻

(P<0.01)。两种甲藻的总脂肪酸含量并无明显差别, 

而两种硅藻的总脂肪酸含量之间的差别却达到了极

显著水平(P<0.01)。 

锥状斯氏藻和海洋原甲藻的主要脂肪酸均为

16:0、18:4ω3、18:5ω3、20:3ω6 和 22:6ω3。各脂肪

酸的含量差别不大, 但 20:5ω3 在锥状斯氏藻中占了

约 4 %, 而在海洋原甲藻中仅占 0.6 %。中肋骨条藻

和角毛藻的主要脂肪酸有 14:0、16:0、16:1ω7 和

20:5ω3。但 16:3ω4在中肋骨条藻中占到了 16.66 %, 

在角毛藻中则仅占 4 %。16:4ω3则相反, 在角毛藻中

占到了 10.34 %, 在中肋骨条藻中则含量很低。此外, 

18:4ω3在中肋骨条藻中占到了 5.6 %, 而在角毛藻中

仅有 1.13 %。总的来说, 两种硅藻的脂肪酸组成差别

也不大, 只有个别脂肪酸的含量存在差别。 

在此基础上, 分别比较了 4 种微藻饱和脂肪酸

(SFA)、单不饱和脂肪酸(MUFA)、多不饱和脂肪酸

(PUFA)、ω3、ω6 等几个重要的脂肪酸参数(图 1)。

饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸在硅藻中占的比例均

高于甲藻。而甲藻中多不饱和脂肪酸所占的比例则

要高于硅藻。ω3 和 ω6 脂肪酸在甲藻和硅藻中占的

比重相反, 甲藻含有较多的 ω3 脂肪酸, 而硅藻则含

有较多的 ω6 脂肪酸。另外, 硅藻的 16 碳脂肪酸高

于甲藻, 而甲藻的 18 碳脂肪酸则明显高于硅藻。总

的来说, 甲藻不饱和脂肪酸的含量要稍高于硅藻。 

2.2  微藻脂肪酸组成的多元统计分析 

以脂肪酸的含量作为变量, 对 4 种微藻进行聚

类分析(图 2)。结果表明, 4 种微藻明显的分为两组: 

一组是锥状斯氏藻和海洋原甲藻聚, 另一组是中肋

骨条藻和角毛藻。锥状斯氏藻和海洋原甲藻之间的

修正距离在 1 左右, 而中肋骨条藻和角毛藻之间的

修正距离在 2.5左右。 

将 4 种微藻的脂肪酸数据进行主成分分析(图

3)。通过主成分分析的降维处理, 不仅能从统计上找

出这几种微藻脂肪酸组成的差异, 还能反映各种微

藻在化学分类学上的相对地位。结果显示, 甲藻和硅

藻分别位于主成分 1 维度的两端, 表明甲藻和硅藻

脂肪酸组成存在差别。通过主成分 1可以看出, 甲藻

和硅藻脂肪酸组成的差异主要表现在硅藻 14:0、

16:1ω7 和 20:5ω3 的含量较高 , 而甲藻 18:4ω3、

18:5ω3、20:3ω6 和 22:6ω3 的含量较高。因此, 主成

分 1 能够解释硅藻和甲藻脂肪酸组成的差异, 它代

表了 51.830 %的变异。两种甲藻在主成分分析图上

的分布比较集中, 说明二者脂肪酸组成差别不大。两

种硅藻分布在主成分 2 维度的两端, 说明二者的脂

肪酸组成也存在差异。这种差异表现在中肋骨条藻

16:3ω4、18:1ω9、18:2ω6 和 18:4ω3 的含量较高, 另

外 20:2ω6、20:4ω6和 20:4ω3是角毛藻没有的。而角

毛藻 16:4ω3、16:2ω4和 18:0的含量较高。因此, 主

成分 2 能够解释中肋骨条藻和角毛藻脂肪酸组成的

差异, 它代表了 26.912 %的变异。 
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表 1  4 种海洋微藻脂肪酸组成(%) 
Tab. 1  Fatty acid compositions of two dinoflagellates and two diatoms (%) 

脂肪酸 ST(n=3) PM(n=3) SC(n=3) CS(n=3) 

14:0 1.99±0.84 0.82±0.06 14.45±1.06 13.04±0.72 

15:0i 1.24±0.83 1.23±0.65 2.44±1.25 3.77±0.16 

15:0ai   0.09±0.16 2.20±0.91 

15:0   0.72±0.18 0.18±0.31 

16:0 15.07±1.46 15.21±0.22 7.41±3.24 8.62±2.27 

16:1ω9 1.14±0.84  0.32±0.10  

16:1ω7 0.21±0.19 0.34±0.07 8.32±2.22 9.56±1.60 

16:1ω5 0.99±0.22 0.62±0.03 0.63±0.37 0.98±0.07 

16:2ω4  0.04±0.08 1.46±0.09 5.99±0.16 

16:3ω4 0.11±0.18 0.51±0.88 16.66±2.16 3.93±0.67 

16:4ω3   1.33±0.26 10.34±2.63 

17:0i 0.45±0.08 0.39±0.02 0.64±0.31 0.16±0.28 

17:0 0.03±0.06 0.08±0.07   
18:0 0.50±0.23 0.52±0.06 0.30±0.01 0.75±0.14 

18:1ω9 1.31±0.40 0.76±0.01 1.42±0.48 0.16±0.28 

18:1ω7 0.46±0.57 1.10±0.08 2.15±0.79 3.39±1.15 

18:2ω6 0.68±0.14 0.45±0.02 1.71±0.08 0.13±0.23 

18:3ω3 0.62±1.07 1.99±0.01 0.52±0.12  
18:4ω3 17.39±0.66 18.79±0.19 5.58±2.15 1.13±0.14 

18:5ω3 22.77±0.89 26.37±0.69   
20:0 0.55±0.09 0.54±0.04   

20:2ω6   0.53±0.52  
20:3ω6 8.16±0.22 9.10±0.22   
20:4ω6   0.35±0.07  
20:4ω3   0.57±0.08  
20:5ω3 3.94±2.60 0.58±0.04 30.22±3.21 35.13±3.25 

22:5ω6    0.52±0.91 

22:6ω3 22.38±0.39 20.55±0.25 2.18±0.27  
TFA(mg/g) 56.35±3.82 70.08±3.53 24.18±0.57 7.13±1.57 

 

 

图 1  4种微藻的几个重要脂肪酸参数 

Fig. 1  Contents of selected fatty acid markers in each alga 
culture 

SFA.饱和脂肪酸; MUFA.单不饱和脂肪酸; PUFA.多不饱和脂肪

酸; UI.不饱和指数 

SFA.saturated fatty acid; MUFA.monounsaturated fatty acid; 
PUFA.polyunsaturated fatty acid; UI.unsaturated index 

 

图 2  几种微藻脂肪酸组成的聚类分析图 

Fig. 2  Cluster analysis based on the fatty acid compositions 
of four algae species 

 

3  讨论 

3.1  微藻脂肪酸组成分析 

关于海洋微藻脂肪酸组成的研究从 20 世纪

50~60年代开始就有很多的报道[13]。海洋微藻各个门

类的脂肪酸组成具有其各自明显的特征[1, 2, 8, 14]。本

研究中锥状斯氏藻和海洋原甲藻的主要脂肪酸有 
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图 3  几种微藻脂肪酸组成的主成分分析 

Fig. 3  Principal component analysis based on the fatty acid compositions of four algae species 
 

16:0、18:4ω3、18:5ω3、20:3ω6、22:6ω3, 表现出甲

藻门的典型特征[1, 8]。中肋骨条藻和角毛藻中 14:0、

16:0、16:1ω7、20:5ω3的含量较高, 表现出硅藻门的

典型特征 [1, 8]。其中甲藻中的 18:4ω3 和硅藻中的

16:1ω7, 目前已经被广泛作为硅藻和甲藻的特征脂

肪酸, 用于指示自然生态系统颗粒悬浮物中的硅藻

和甲藻成分[15~17]以及硅藻和甲藻脂肪酸沿食物链的

传递过程[18]。本研究中两种甲藻的脂肪酸组成差别

不大。中肋骨条藻和角毛藻虽然同属硅藻门, 但其

16:3ω4和 16:4ω3两种脂肪酸的含量仍然差别较大。

说明二者某些代谢途径仍然存在较大差别。而这种

差别可能就是造成二者在硅藻门中分类地位差异的

原因。另外, 本研究中两种甲藻 18 碳脂肪酸的含量

均高于 16 碳脂肪酸, 但 Dalsgaard 等[2]根据 11 种甲

藻的脂肪酸含量的平均得出的结果显示, 甲藻 16 碳

脂肪酸的含量要稍高于 18碳脂肪酸。这可能是因为

各研究所用甲藻藻种不同, 因此各种脂肪酸含量差

异较大。例如章炜等[19]对 3 种甲藻微小亚历山大藻

(Alexandrium minatum)、海洋原甲藻 (Prorocentrum 

micans)、亚历山大藻(Alexandrium lusitanicum)的研

究中, 3种甲藻由于几种主要脂肪酸 16:0、18:1ω9、

18:2ω6、18:4ω3、18:5ω3 含量相差较大, 其 16 碳脂

肪酸和 18碳脂肪酸的比例也截然不同。因此, 16碳

脂肪酸和 18碳脂肪酸的相对含量可能并不适合作为

甲藻门的特征。两种硅藻中 16碳脂肪酸的含量均远

高于 18碳脂肪酸, 这与 Dalsgaard等[2]的结果是一致

的, 这一特点也被广泛认为是硅藻的显著特征[17, 20]。 

本研究中, 在相同培养条件下两种甲藻的总脂

肪酸含量均显著高于两种硅藻。此外, 甲藻中表征饵

料质量的 PUFA、ω3和 ω6脂肪酸[21, 22]的含量也高于

两种硅藻。因此, 从总脂肪酸的角度来说, 单位干质

量的这两种甲藻能够比两种硅藻提供给捕食者更多

的脂肪酸类营养物质。但对于不同微藻而言, 其脂肪

酸组成和其他营养成分组成都是不同的[5]。本研究中

20:5ω3 在硅藻中的含量很高, 在甲藻中却很低, 而

22:6ω3 则在甲藻中含量高在硅藻中含量低。但对于

捕食者而言, 这两种脂肪酸均为必需脂肪酸[5～7], 因

此单一微藻不可能满足捕食者的营养需求, 通常需

要将不同饵料混合以获得营养价值更高的饵料[5]。 

3.2  4 种海洋微藻的化学分类学分析 

利用海洋微藻的脂肪酸进行化学分类学研究的

可行性已经广泛的被国内外的研究者证实[8, 23, 24]。最

典型的例子是对于海洋小球藻(marine Chlorella)的

化学分类学的研究。以前根据形态分类通常将小球

藻归为绿藻门 , 但从脂肪酸组成来看 , 小球藻的主

要脂肪酸为 16:0、16:1ω7、18:1ω9、20:5ω3, 与其他

绿藻相差较大而与大眼藻的脂肪酸组成特点相似 , 

因此许多研究者将小球藻归为大眼藻 (Eustigmato- 

phyceae)[1, 9, 25]。 

通常对藻类化学分类学的研究采用的都是聚类

分析法, 这种方法不仅能直观地反映各种微藻的分

类地位[19, 23], 还能通过各种微藻之间的修正距离反

映种内、种间亲缘关系的远近[19]。本文几种微藻脂
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肪酸组成聚类分析结果显示, 硅藻和甲藻明显的分

为两组, 从脂肪酸的角度证明了二者在亲缘关系上

存在内在差异(图 2)。两种甲藻间修正距离较小, 说

明二者在甲藻门中亲缘关系较近。两种硅藻间修正

距离较大, 说明二者在硅藻门中亲缘关系相对较远。

聚类分析虽然能够反映各分类阶元亲缘关系的远近, 

但不能直观反映各分类单元之间的差别是由哪些脂

肪酸造成的。因此, 本文在聚类分析的基础上引入了

主成分分析。主成分分析一方面能反映各种微藻在

分类学上的相对地位, 另一方面则可以反映出各分

类单元的脂肪酸组成特征。根据主成分分析的结果, 

硅藻 14:0、16:1ω7 和 20:5ω3 的含量较高, 而甲藻

18:4ω3、18:5ω3、20:3ω6和 22:6ω3的含量较高。这

与李荷芳等[1]、李春颖等[8]的结果是一致的。同时, 这

些特征脂肪酸综合成为主成分 1, 解释了两个分类单

元脂肪酸组成的差异。两种甲藻分布的比较集中, 说

明二者在甲藻门中分类地位相近。两种硅藻在主成

分 2 上的呈离散状分布, 说明二者在硅藻门中分类

地位相差的较远, 这与聚类分析的结果也是一致的。

另外, 通过主成分分析还能发现两种硅藻脂肪酸组

成的差异: 中肋骨条藻 16:3ω4、18:1ω9、18:2ω6、

20:2ω6、20:4ω6 和 20:4ω3 的含量较高, 而角毛藻

16:4ω3、16:2ω4和 18:0的含量较高。主成分分析与

聚类分析相比的缺点在于不能对不同分类单元的亲

缘关系得出一个量化的结论。因此, 在对藻类进行主

成分分析时, 将两种分析方法结合可能是一个较好

的选择。 

本文的研究结果再次证明, 海洋微藻同一分类

单元中各物种脂肪酸组成相近, 且具有不同于其他

门类的脂肪酸组成特征。微藻脂肪酸的这一特性一

方面能够用来对单种培养的微藻进行化学分类学的

研究, 另一方面则可以被用作生物标记分析自然水

体中藻类的组成情况和营养价值, 以及用于食物链

中物质传递以及营养动力学的研究。但是, 对于同一

门类中不同藻种之间的脂肪酸组成特征对比分析显

示 , 某些种类可能较为近似 , 例如本次研究中的两

种甲藻 ; 但是有的种类之间的种间差异可能较大 , 

如中肋骨条藻和角毛藻。因此在应用脂肪酸作为生

物标记物时 , 需要考虑到可能存在的种间差异 , 以

获得更为真实准确的结果。 
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Abstract: Fatty acid compositions, an important index of nutrition, were analyzed for four algae, Scrippsiella tro-
choidea, Prorocentrum micans, Skeletonema costatum and Chaetoceros sp.. For S. trochoidea and P. micans, the domi-
nance of 16:0, 18:4ω3, 18:5ω3, 20:3ω6, 22:6ω3 indicated a typical fatty acid composition of dinoflagellates. For S. co-
statum and Chaetoceros sp., the dominant fatty acids were 14:0, 16:0, 16:1ω7, and 20:5ω3, suggesting a diatom feature. 
It could be inferred that dinoflagellates could offer more nutritional fatty acids than the two diatoms based on the con-
tents of total fatty acid, PUFA, ω3, and ω6 fatty acids. However, to the grazers, some essential fatty acids such as 20:5ω3 
etc. were exclusively abundant in diatoms, which suggested that unialgae could hardly provide comprehensive nutrients 
and mixed algae would be a better choice. Principal component analysis and cluster analysis were employed in the 
chemotaxonomy of these algae. S. trochoidea and P.micans were close to each other in systematic status according to 
their concentrated distributions in the principal component analysis plot and the cluster plot. Although grouped in the 
same class in the cluster plot, S. costatum and Chaetoceros sp. were distributed away from each other along principal 
component 2, indicating their different taxonomy status in Bacillariophyceae. 
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