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摘要    在不同氮浓度条件下对红色赤潮藻(Akashiwo sanguinea)进行了一次性培养, 研究了其生长

过程中脂肪酸含量及组成变化。结果表明: 红色赤潮藻脂肪酸含量及组成受初始氮浓度及生长阶段

的影响。低氮处理组(0—25μmol/L)脂肪酸含量[(150.02±54.84)—(166.83±46.46)mg/g dw]显著高于其

他处理组(P<0.05), 883μmol/L 组最低, 约为(86.70±5.66)mg/g dw; 各培养组脂肪酸含量随着培养时

间的延长而增加, 稳定期时脂肪酸含量最高, 指数生长前期含量最低。红色赤潮藻含 28 种脂肪酸, 

以 C16:0、C18:1、C20:5ω3 (EPA)和 C22:6ω3 (DHA)为主, 且 DHA相对含量较高, 最高可占总脂肪

酸含量的 30.46%。随着初始氮浓度的增加, 红色赤潮藻饱和脂肪酸(SFA)和单不饱和脂肪酸(MUFA)

在总脂肪酸中所占比例下降, 而多不饱和脂肪酸(PUFA)所占比例升高。在红色赤潮藻生长过程中, 

MUFA 相对含量在稳定期时较高, 而 PUFA 相对含量在指数生长前期较高。研究结果可为进一步揭

示红色赤潮藻赤潮应对环境胁迫的生理响应机制提供依据。 
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微藻是海洋初级生产力的主要贡献者 , 是海洋

中有机物的主要提供者, 可以作为浮游动物、甲壳类

和鱼类幼体的饵料 , 因此在海水养殖业中占有重要

地位。海洋微藻具有合成脂肪酸的能力, 其脂肪酸尤

其是多不饱和脂肪酸 (polyunsaturated fatty acid, 

PUFA)的组成和含量通常被用作衡量其营养价值的

重要指标, 如 C20:5ω3 (EPA)和 C22:6ω3 (DHA)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(Levine et al, 1984; Enright et al, 1986), 而一些饱

和脂肪酸(saturated fatty acid, SFA)和单不饱和脂肪酸

(monounsaturated fatty acid, MUFA)则与生物体内的

能量代谢、维持细胞结构、激素调节等生理过程相关

(Spector, 1999)。 

海洋微藻的脂肪酸组成因藻种不同而异 , 同一

分类单元的微藻脂肪酸往往具有不同于其他分类单

元的组成特征, 因此, 特征性脂肪酸的变化可指示水

体中浮游植物的群落结构变化(Reuss et al, 2002)。此

外, 微藻生长的环境条件(包括温度、营养盐、光照、

pH 等 )及生长阶段也会对其脂肪酸组成产生影响

(Tzovenis et al, 1997; Zhu et al, 1997; Dempster et al, 
1998; Mansour et al, 2003)。氮元素是浮游植物生长发

育所必需的营养元素, 参与了蛋白质、核酸等许多生

物大分子的合成。已有研究表明, 培养液中氮浓度能

明显影响微藻中 PUFAs的含量(曹春晖等, 2006)。 

红色赤潮藻(Akashiwo sanguinea)是一种常见的

裸甲藻类, 在全球沿岸水体中广泛分布, 并在我国烟
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台、温州、厦门等多地引发赤潮(吴玉霖等, 2001; 王

金辉等, 2005; 喻龙等, 2009; 陈国斌, 2012)。前期研

究结果表明红色赤潮藻在不同的氮源类型及氮浓度

条件下呈现不同的生长特征(Liu et al, 2015); 并且在

氮限制条件下及生长后期 , 藻细胞的总脂含量明显

增加(课题组未发表数据), 脂质的积累可能为其休眠

阶段提供能量(Binder et al, 1990), 但其脂肪酸组成

特征尚有待深入研究。因此, 本文初步研究了不同初

始氮浓度条件下、不同生长阶段红色赤潮藻脂肪酸含

量及组成变化 , 以进一步解析红色赤潮藻等赤潮甲

藻响应环境演变的生理机制。 

1  材料与方法 

1.1  藻种来源 

本实验所用红色赤潮藻于 2016年 11月采集于青

岛胶州湾海域(36°5′N, 120°19′E), 经毛细管分离、纯

化后于实验室中保种并长期培养 , 培养温度为

(20±1)°C, 光暗比为 12h︰12h, 光照强度为 5000lx。 

1.2  微藻培养 

培养所用海水取自青岛太平湾海域(盐度 30±0.1), 

经砂滤处理后, 再用 Φ 0.45μm孔径混合纤维膜过滤, 

121°C高温灭菌 30min后, 冷却备用。实验组培养液

体积为 600mL, 置于 1L 锥形瓶中, 接种生长良好的

指数期藻种, 初始藻密度约为 800cells/mL。实验共设

6个氮浓度(NaNO3)组, 初始氮浓度分别为 0、25、50、

100、200、883μmol/L, 其余营养盐浓度按照 f/2 (不

含 Si)配方添加。每个实验组设 3 个重复, 置于培养

箱中进行一次性培养, 温度、光照条件同 1.1。培养

过程中, 隔天取 1mL 样品, 经 Lugol’s 碘液固定后, 

在显微镜下计数(Olympus, IX71); 同时, 每个培养组

随机选取 20 个细胞 , 测量细胞的长度和宽度

(CellSens Standard 1.7)。 

1.3  脂肪酸样品提取与分析 

在微藻生长的第 2、4、8、12天, 分别量取 50 mL

藻液, 3000g离心 10分钟收集藻细胞, 样品冷冻干燥

48 小时后称重。向样品中加入 C19:0 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(1957)和 Parrish (1999)的方法。

脂肪酸的组成和含量用 Agilent 7890A型气相色谱仪

分析。 

1.4  数据统计 

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。不同氮浓度处

理组及不同生长阶段间差异采用单因素方差分析

(one-way ANOVA)进行统计 , 统计软件为 SPSS 

20.0。 

2  结果与分析 

2.1  红色赤潮藻生长特征 

不同氮浓度下红色赤潮藻的生长曲线如图 1 所

示。在培养的前 8天, 所有氮处理组的细胞密度逐渐

增加 , 不同处理组之间的细胞密度无显著差异

(P>0.05), 第 8 天时细胞密度约为 (4237.5±365)— 

(5030±315.3)cells/mL; 随后 , 两个低氮处理组 (0 和

25μmol/L)细胞密度不再增加, 藻生长进入稳定期。从

第 10 天开始, 不同培养组之间出现差异, 细胞密度

随着初始氮浓度的增加而增大(883μmol/L 组除外); 

50和 100μmol/L两个处理组在第 12天进入稳定期。

此外, 藻细胞体积在不同处理组间出现差异, 主要表

现为随着培养液中氮的消耗而变小。红色赤潮藻正常

细胞大约长(72±6)μm, 宽(55±2)μm; 而变小的藻细胞

长度仅为(37±1)μm, 宽(29±1)μm。第 8 天时, 两个低

氮处理组(0 和 25μmol/L)处于藻生长的指数生长期晚

期到稳定期, 培养液中的藻细胞主要以小细胞为主。

除 883μmol/L 处理组外 , 其余几个氮处理组

(50—200μmol/L)也出现了藻细胞变小的现象。 

 

图 1  红色赤潮藻在不同氮浓度条件下的生长状况 
Fig.1  Growth of A. sanguinea in different nitrogen 

concentrations 
 

2.2  红色赤潮藻生长过程中脂肪酸含量变化 

红色赤潮藻脂肪酸含量随着培养液中初始氮含

量及培养时间的改变而发生显著变化(图 2)。0μmol/L

处理组脂肪酸含量最高, 均值约为(166.83±46.46)mg/g 

dw; 883μmol/L 处理组最低 , 均值约为 (86.70± 
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5.66)mg/g dw。2个低氮处理组(0和 25μmol/L)的脂肪

酸含量显著高于其他处理组(P<0.01), 其余氮处理组

(50—883μmol/L)之间差异不显著(P>0.05)。随着培养

时间的延长 , 红色赤潮藻脂肪酸含量逐渐增高。以

0μmol/L 处理组为例, 第 2 天时藻体脂肪酸含量约为

(122.79±17.59)mg/g dw, 到第 12 天时显著增高至

(237.05±9.91)mg/g dw。 

 

图 2  不同氮浓度条件下红色赤潮藻生长过程中脂肪酸含

量变化 
Fig.2  Variations of total fatty acids contents in A. sanguinea 

cultured in different nitrogen concentrations 
 

2.3  红色赤潮藻生长过程中脂肪酸组成变化 

在红色赤潮藻中共检测到 28 种脂肪酸, 包括 12

种 SFA、7种 MUFA和 9种 PUFA (表 1)。SFA含量

约占总脂肪酸含量的 50%—60%, 以 C14:0、C16:0和

C18:0为主。不同氮处理组之间 SFA相对含量有显著

差异(P<0.05), 低氮处理组(0和 25μmol/L)SFA相对含

量显著高于高氮处理组(100—883μmol/L), 但不同生

长阶段间 SFA 相对含量差异不显著(P>0.05)。MUFA

含量约占总脂肪酸含量的 11.57%—25.51%, 主要以

C18:1为主。MUFA相对含量在不同氮处理组及不同

生长阶段间均呈显著性差异(P<0.05): 随着初始氮浓

度的增加 , 红色赤潮藻 MUFA 相对含量显著降低 , 

883μmol/L 处理组具有最低的 MUFA 相对含量(约为

11.57%—12.57%); 同时 , 随着培养时间的延长 , 

MUFA相对含量显著增高。以 50μmol/L处理组为例, 

第 2 天时藻体内 MUFA 含量约占总脂肪酸含量的

14%, 第 12天时, 相对含量增至 20.48%。PUFA含量

约占总脂肪酸含量的 14.41%—42.59%, 以 C20:5ω3

和 C22:6ω3 为主。不同氮处理组及不同生长阶段的

PUFA 相对含量亦呈显著性差异(P<0.05): 低氮处理

组(0—25μmol/L) PUFA 相对含量显著低于其他氮处

理组 , 883μmol/L 组 PUFA 含量最高 , 最高可达

42.59% (8 天); 除 883μmol/L 组外, 其余组的 PUFA

相对含量随着培养时间的延长显著下降 , 以

50μmol/L 处理组为例, 第 2 天时, 红色赤潮藻 PUFA

含量约占总脂肪酸含量的 31.7%, 到第 12 天时降至

23.11%。 

2.4  主要脂肪酸种类在不同初始氮浓度和不同生长

时期的变化特征 

通过比较第 4 天时不同氮处理组红色赤潮藻的

主要脂肪酸相对含量(图 3), 结果表明: 6 种主要的

脂肪酸(C14:0、C16:0、C18:0、C18:1、C20:5ω3 和

C22:6ω3)约占总脂肪酸含量的 90%以上 ; 其中 , 

C16:0 相对含量最高, 约为 30.89%—40.38%; 其次

为 C22:6ω3, 相对含量约为 14.38%—28.72%。并且, 

脂肪酸含量随着培养液中初始氮浓度的变化而变

化。C14:0、C16:0、C18:1三种脂肪酸含量随着初始

氮浓度的升高而降低, 如 C18:1在 0μmol/L处理组的

含量约为 17.9%, 在 883μmol/L 处理组仅为 5.04%, 

约为 0μmol/L处理组的 1/3。C20:5ω3和 C22:6ω3两

种多不饱和脂肪酸随着初始氮浓度的升高而增高 , 

C20:5ω3升高了约 3倍(0μmol/L: 3.67%, 883μmol/L: 

10.51%), C22:6ω3 升高了约 2 倍(0μmol/L: 15.27%; 

883μmol/L: 28.72%)。 

 

图 3  不同氮浓度下红色赤潮藻脂肪酸组成变化(第 4天) 
Fig.3  Variations of fatty acids compositions in A. sanguinea 

cultured in different nitrogen concentrations (4d) 
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以 100μmol/L处理组为例, 研究了不同生长阶段

红色赤潮藻的脂肪酸组成变化(图 4)。结果表明, 随

着培养时间的延长, C14:0, C16:0 和 C18:1 三种脂肪

酸的相对含量逐渐升高, 其中 C18:1的变化最为显著, 

第 2 天时, 其相对含量约占总脂肪酸含量的 6.63%, 

到第 12天时升高至 14.82%。C20:5ω3和 C22:6ω3两

种多不饱和脂肪酸随着培养时间的延长而降低 ,  

C20:5ω3相对含量降低了约 50% (第 2天: 10.62%; 第

12 天: 5.56%), C22:6ω3 则下降了约 20% (第 2 天: 

25.34%; 第 12天: 19.13%)。C18:0相对含量在不同生

长阶段变化不显著(P>0.05)。 

 

图 4  不同培养期红色赤潮藻脂肪酸组成变化(100μmol/L) 
Fig.4  Variations of fatty acids compositions in A. sanguinea in 

different growth stage (100μmol/L) 

3  讨论 

脂肪酸是浮游植物细胞内脂类的主要组成部分, 

能为浮游植物在逆境时提供能量来源 , 具有重要的

生理功能。然而, 不同的浮游植物类群脂肪酸组成具

有较大的差异 , 本研究中红色赤潮藻脂肪酸以

C16:0、C18:1、C20:5ω3 (EPA)和 C22:6ω3 (DHA)等为

主 , 且 DHA 相对含量较高 , 最高可达 30.46% 

(883μmol/L, 8天, 表 1), 符合甲藻的脂肪酸组成特征

(张玉君等, 2011)。此外, 本研究还发现, 培养液中初

始氮含量及生长期对红色赤潮藻脂肪酸含量及组成

均有显著性影响。 

氮元素是浮游植物生长发育所必需的营养元素, 

参与了细胞内蛋白质、核酸等生物大分子的合成, 缺

氮条件下细胞内的碳通常储存在低氮或无氮的分子

中 , 如淀粉、脂质等。本研究中氮限制组 (0 和

25μmol/L)脂肪酸含量显著高于其他组, 约为氮充足

组(883μmol/L)的 2倍, 表明氮限制有利于脂肪酸的累

积 , 这可能与氮限制条件下脂肪酸合成关键酶表达

水平上调有关(赵佩佩等, 2015)。氮含量不仅对微藻

脂肪酸含量产生影响, 也会显著影响其脂肪酸组成。

本研究发现氮限制导致红色赤潮藻 SFA 和 MUFA 在

总脂肪酸中所占比例上升, 而 PUFA 所占比例下降, 

相似的研究结果在硅藻(廖启斌等, 2000)、定鞭藻(Li 

et al, 2005)中均有报道。在真核生物中, 多数 PUFA

是以 SFA 为底物, 通过脂肪酸延长酶和去饱和酶作

用合成的, 氮限制可能降低了这些酶的活性, 从而导

致 SFA的积累及 PUFA含量下降(廖灵旋等, 2014)。 

浮游植物脂肪酸含量在不同生长阶段有显著变

化。本研究中, 除 883μmol/L 处理组外, 其余处理组

红色赤潮藻脂肪酸含量均随着培养时间的延长呈增

加的趋势 , 表明微藻体内脂肪酸逐渐积累 , 这与

Mansour 等(2003)的研究结论一致。在不同的生长阶

段 , 微藻体内脂肪酸组成也发生显著变化。魏东等

(2000)研究发现 , 海洋微藻后棘藻 (Ellipsoidion sp. 

7-14)和眼点拟微球藻(Nannochloropsis oculata)在指

数生长早期 PUFA 含量最高, 而 C16:0、C16:1ω9 和

C18:1ω9 等在稳定期较高; 李文权等(2002)也发现三

种海洋微藻 PUFA 含量在指数生长期含量高于稳定

期; Mansour等(2003)研究了裸甲藻(Gymnodinium sp.)

在不同生长阶段脂肪酸组成变化 , 发现随着培养时

间的延长, C16:0和 DHA相对含量逐渐增高, 而 EPA

含量逐渐降低。总体上讲, 从对数期到稳定期有利于

SFA 及 MUFA 的积累, 不利于 PUFA 的积累(张玉君

等, 2011), 可能是由于稳定期的细胞处于生长限制条

件下, 光合作用同化的碳主要积累在中性脂中, 从而

导致饱和脂肪酸的比例较高(Zhu et al, 1997)。本研究

也发现, 红色赤潮藻藻体中 C14:0 和 C16:0 和 C18:1

三种脂肪酸的相对含量随着培养时间的延长逐渐升

高, 而 EPA和 DHA则随着培养时间的延长而降低。 

红色赤潮藻属于广温广盐性种类 , 在世界范围

内的沿岸水体中广泛分布, 并在多地引发赤潮, 该藻

赤潮严重影响鱼、虾、贝类的生长, 给当地海产养殖

业带来巨大负面影响(陈全震等, 2000), 休眠孢囊可

能在红色赤潮藻地理扩散和赤潮频发中发挥重要作

用(Tang et al, 2015)。细胞内能量物质的贮存对休眠

孢囊的维持、萌发至关重要, 已有研究表明, 甲藻休

眠孢囊的贮存物质主要包括淀粉、脂类等(Ellegaard et 

al, 2018)。本研究发现红色赤潮藻在稳定期脂肪酸的

增加, 可为休眠期脂类物质的积累奠定基础, 有利于
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该藻度过不良的环境条件。此外, 以往甲藻赤潮生态

效应研究大多关注赤潮后期造成的低氧、藻毒素等方

面(Botes et al, 2003); 本研究显示, 随着红色赤潮藻

的生长, 其脂肪酸组成也发生显著变化, 主要体现在

PUFA含量下降。PUFA作为海洋动物的必需脂肪酸, 

对各类海洋动物的生长、生殖和行为具有重要意义

(Evjemo et al, 2008)。因此, 红色赤潮藻赤潮后期藻细

胞脂肪酸组成的变化可能会对其他摄食该藻类的海

洋生物生殖产生影响 , 研究结果将为全面评价红色

赤潮藻赤潮的生态效应提供新的研究思路。 

4  结论 

红色赤潮藻由 28 种脂肪酸组成 , 以 C16:0、

C18:1、EPA 和 DHA 为主, 且 DHA 相对含量较高。

培养液中氮浓度及生长阶段均对红色赤潮藻脂肪酸

含量及组成产生影响。氮限制及稳定期有利于脂肪酸的

积累, 且 SFA 和 MUFA 含量较高; 而高浓度氮处理组

和指数生长期脂肪酸含量降低, 但 PUFA含量较高。 
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CONTENT AND COMPOSITION OF FATTY ACID IN PLANKTONIC 
DINOFLAGELLATE AKASHIWO SANGUINEA CULTURED IN DIFFERENT NITRATE 

CONCENTRATIONS 

LIU Yun1, 2, 3,  CHEN Tian-Tian1, 2, 3,  SONG Shu-Qun1, 2, 3,  LI Cai-Wen1, 2, 3, 4 
(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Science, Qingdao 

266071, China; 2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Pilot National Laboratory for Marine Science and 
Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, 

China; 4. University of Chinese Academy of Science, Beijing 100049, China) 

Abstract   Batch cultures of the planktonic dinoflagellate Akashiwo sanguinea were conducted in different nitrate 

concentrations. Variations of the fatty acid content and its composition at different growth stages of A. sanguinea were 

analyzed. The results indicate that the fatty acid content and composition varied with both N concentration and growth 

stage. In particular, the fatty acid contents in lower nitrogen concentrations [0—25μmol/L, (150.02±54.84)— 

(166.83±46.46)mg/g dw] were significantly higher than those in other N treatments (P<0.05). The lowest value 

(86.70±5.66)mg/g dw was found in the 883μmol/L treatment. The fatty acid content in each treatment increased with the 

growth of A. sanguinea, reaching the highest in the stationary growth phase and lowest in the early exponential growth 

phase. Twenty-eight 28 fatty acids were detected in A. sanguinea, including mainly C16:0, C18:1, C20:5ω3 (EPA), and 

C22:6ω3 (DHA). The DHA content was relatively higher, with the maximum of 30.46% of total fatty acids. With the 

increases of initial N addition, the proportions of saturated fatty acid (SFA) and monounsaturated fatty acid (MUFA) 

declined whereas the polyunsaturated fatty acid (PUFA) increased. In addition, the proportion of MUFA was higher in the 

stationary phase, while PUFA was higher in the early exponential growth phase. The results help further understanding of 

the physiological strategy of A. sanguinea adoption to an environmental stress. 

Key words    fatty acid;  Akashiwo sanguinea;  nitrogen concentration;  growth stage 


