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户外环境条件下三角褐指藻生长和积累脂肪酸的 

条件优化 
 

宋培钦，刘鹭，魏东 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 

摘要：微藻的脂肪酸含量与其应用价值有直接关系，而环境因素对微藻脂肪酸含量有着显著影响。本文以细胞密度、干重浓度、

脂肪酸含量等为评价指标，研究了户外跑道池系统中不同盐度（20‰、25‰和 30‰）、pH 值（7.5、8.0 和 8.5）、氮源种类（尿素和碳

酸氢铵）等环境因素下三角褐指藻户外生长、脂肪酸积累的规律。结果表明，随着培养基盐度的升高，三角褐指藻的增长速率变缓，

在 20‰盐度条件下获得最大生物量 177.78 mg/L；在 30‰盐度条件下获得最大脂肪酸含量 123.99 mg/g；pH 值 8.0 条件下，三角褐指

藻生物量浓度及脂肪酸含量均达到最大值（166.39 mg/L 和 145.92 mg/g），而在 pH 值 7.5 条件下，三角褐指藻的生长受到抑制。尿素

作为氮源较碳酸氢铵更有利于三角褐指藻的生长，最终生物量为 150.83 mg/L，但以碳酸氢铵为氮源条件下，更利于脂肪酸的积累，

脂肪酸含量达到 169.72 mg/g。因此，户外跑道池中的最适培养条件为盐度 20‰、pH 值 8.0、尿素为氮源。 
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Abstract: The content of fatty acids in microalgae was directly related to its application value, and the the environmental factors had a 

significant effect on the content of fatty acids in microalgae.,In this study, cell density, dry weight concentration and fatty acid content were used 

as the evaluation indexes to investigate the rules of outdoor growth and fatty acid accumulation of Phaeodactylum tricornutum under different 

environmental factors such as salinity (20‰, 25‰, 30‰), pH value (7.5, 8.0, 8.5) and nitrogen source (urea, ammonium bicarbonate). The 

results showed that the growth rate of P. tricornutum slowed down with the increase of salinity in culture medium. The maximum biomass 

(177.78 mg/g) was obtained under the condition of 20‰ salinity and the maximum fatty acid content was 123.99 mg/g under the condition of 

30‰ salinity. In addition, the biomass and fatty acid content of P. tricornutum reached the maximum (166.39 mg/L and 145.92 mg/g, 

respectively) at pH 8.0, and the growth of P. tricornutum was inhibited at pH 7.5. The urea, used as nitrogen source, was more suitable than 

ammonium bicarbonate for the growth of P. tricornutum and the final biomass was 150.83 mg/L. Compared to urea, the ammonium bicarbonate 

was more advantageous for the accumulation of fatty acid, and the fatty acid content was 169.72 mg/g. Consequently, the optimum conditions 

for P. tricornutum were as follows: salinity, 20‰; pH, 8.0; ,  nitrogen source ,urea. 
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海洋微藻作为食物链的初级生产者，具有种类丰

富、产油量较高及繁殖较快等特点，在海洋生态系统

的能量流动及物质循环中扮演着重要的角色。海洋微

藻含有大量高价值的天然活性物质，如抗生素、类胡

萝卜素、虾青素、藻红蛋白，及不饱和脂肪酸 EPA（二

十碳五烯酸）、DHA（二十二碳六烯酸）等，在水产

养殖业中，海洋微藻是鱼虾的重要饵料之一。近年来

海洋微藻备受研究者的青睐，已被广泛应用于食品、

医药、环境修复和生物能源等多个领域中。 
三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)是一种海

洋真核单细胞藻，在分类上隶属于硅藻门、羽纹纲、

褐指藻目、褐指藻科。通常情况下，三角褐指藻存在

三种形态，梭形、卵形和三出放射形。在不同的条件

下，三种形态间可以相互转换，在正常培养条件，多

以三放出型和梭型为主[1]。三角褐指藻对环境的适应

性较强，并且生长速率较快，易于室内或户外规模化

培养。三角褐指藻脂肪酸含量非常丰富，其中 EPA 可

占到总脂肪酸含量的 30%以上[2]。近年来，大量研究

表明，二十碳五烯酸（eicosapentaenoic acid，EPA）不

仅具有抗单核细胞募集、抗炎、抗血栓、调节血脂水

平和抗动脉粥样硬化等作用[3]，对于乳腺癌的治疗方

面也可达到显著的效果[4]。在水产养殖上，通常在动

物的饵料中添加这些物质用来强化饵料，提高投喂动

物的生长速度和存活率[5]。微藻养殖方法和反应器很

多，如：跑道池、光生物反应器和发酵罐等。和其他

培养模式相比，跑道池易于排氧及规模化，迄今为止

90%的微藻商业化养殖，均采用跑道池[6]。本文选取

三角褐指藻为实验对象，探讨在户外跑道池条件下，

盐度、pH 值和氮源种类对三角褐指藻生长情况及脂肪

酸含量的影响，获得优化培养条件，以期为今后三角

褐指藻的户外大规模培养提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  藻种与培养方法 

三角褐指藻（CCMP2561）由中国科学院水生生

物研究所胡晗华研究员惠赠，藻种用 f/2 人工海水培

养基进行斜面保种，保存温度 4 ℃。 

1.2  实验试剂及仪器 

标准品十九碳饱和酸（C19:0，纯度>99%)购于美

国 Sigma 公司；正己烷、甲醇为色谱纯试剂；二氯甲

烷﹑磷酸二氢钠、硅酸钠等为分析纯试剂；Instant 
Ocean 海盐购自 Marineland；盐度计（ATC）购自上

海淋誉贸易有限公司；笔式 pH 计（MT-8062）购自

Exact Instrument；可见分光光度计（721）购自上海佑

科仪器仪表有限公司；生物显微镜（PH100）购自中

国江西凤凰光学集团公司；电子天平（BS224S）购自

Sartorius；冷冻干燥机（Modulyod）购自 Thermor 
Eletron Corporation；气相质谱联用仪（6890-5975i）；
高速离心机（TDL-4013）购自上海安享科学仪器厂；

光照强度测定仪（1339R）购自 TaiWan。 

1.3  实验方法 

1.3.1  培养条件 

 

 
图1 开放池和超滤采收装置 

Fig.1 open pool and ultrafiltration recovery unit 

三角褐指藻的实验室阶段培养主要包括培养基配

制、扩种以及在实验室人工光源条件下连续培养。三

角褐指藻种子液的培养分三步进行，首先在 250 mL
的锥形瓶培养至指数期，然后转移到 3 L 的锥形瓶，

最后扩种到 18 L 的蓝盖瓶中培养。三角褐指藻的培养

采用 f/2 人工海水培养基[7]（表 1 和 2）。海水利用人

工海盐（Reef Crystals®，Instant Ocean Corp., VA, USA）

进行配置。培养温度20±1 ℃，光照强度4000±500 Lux。
接种前要对培养基和培养器皿进行高温高压灭菌和消

毒处理。当培养至大桶时，需每天保持连续光照并且

不断通入空气进行并混合搅拌。 
三角褐指藻户外培养阶段主要包括由一级池到三

级池的户外培养以及采收工作，一级培养池及采收装

置见图 1，（各级跑道池的底面积为：一级跑道 2.5 m2；

二级跑道池 10 m2，三级跑道池 40 m2，各级跑道池的
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培养水深均为 20 cm）。在户外培养过程中每级跑道池

的起始接种密度要达到 OD680在 0.2~0.3 之间，接种时

间一般选在早上光照不强的时间，接种以及培养过程

中添加的培养基均采用 f/2 人工海水培养基。户外培

养基用水为自来水，配置培养基之前经过 0.5 μm 微孔

滤膜过滤系统进行过滤，并用 10-5的二氧化氯消毒。

在每次使用培养池之前，使用 5×10-5的二氧化氯对培

养池进行消毒，每次消毒时间 12 h。 
表1 f/2培养基 

Table 1 f/2 media 
Component Stock Solution Quantity Molar Concentration in Final Medium 

NaNO3 75 g/L dH2O 1 mL 8.82×10-4 M 

NaH2PO4 H2O 5 g/L dH2O 1 mL 3.62×10-5 M 

Na2SiO3 9H2O 30 g/L dH2O 1 mL 1.06×10-4 M 
trace metal solution (see recipe below) 1 mL  

表2 f/2微量元素溶液 

Table 2 f/2 Trace element Solution 
Component Stock Solution Quantity Molar Concentration in Final Medium 

FeCl3 6H2O - 3.15 g 1.17×10-5 M 

Na2EDTA 2H2O - 4.36 g 1.17×10-5 M 

CuSO4 5H2O 9.8 g/L dH2O 1 mL 3.93×10-8 M 

Na2MoO4 2H2O 6.3 g/L dH2O 1 mL 2.60×10-8 M 

ZnSO4 7H2O 22.0 g/L dH2O 1 mL 7.65×10-8 M 

CoCl2 6H2O 10.0 g/L dH2O 1 mL 4.20×10-8 M 

MnCl2 4H2O 180.0 g/L dH2O 1 mL 9.10×10-7 M 

1.3.2  三角褐指藻生物量的测定与收获 
三角褐指藻生物量的测定方法采用干重法和血球

计数法。干重法：吸取藻液 40 mL 置于已准确称量的

50 mL 康宁离心管中，6000 r/min 离心 10 min，所得

藻泥用超纯水进行清洗后继续进行离心，重复两次，

得到的藻泥进行冷冻干燥，然后用分析天平称量干燥

后藻粉的最终质量并计算差值。血球计数法：在生物

显微镜下，通过血球计数板计数获得，采用 25×16 的

血球计数板，计算公式如下： 
细胞数/mL=(80 小格内的细胞数/80)×400×1000×

稀释倍数 
采收过程采用二级过滤采收模式，首先藻液通过

20 μm 的预过滤装置除去藻液中较大的杂质，再经过

0.5 μm 的微滤膜组件来浓缩藻液，连续循环浓缩后达

到预期浓度的藻液灌装后冷藏备用。 
1.3.3  实验设计及处理 

实验选用盐度、pH 值和氮源种类为主要影响因

子，浓度设计及氮源种类见表 3。 
表3 影响因子实验设计 

Table 3 design of influence factor 

 1 2 3 

盐度/‰ 20 25 30 

pH 7.5 8.0 8.5 
氮源种类 尿素 碳铵 - 

盐度优化实验在一级跑道池中进行。培养基采用

f/2 人工海水培养基（氮、磷含量加倍）；碳铵为氮源；

pH 值 8.0（通过通入 CO2控制 pH 恒定）；设置 A、B、
C 三池，盐度分别为 20‰、25‰和 30‰；使用电机搅

拌，搅拌速率 80 rad/min。保持接种密度相同。 
pH 优化实验在一级跑道池中进行。设置 A、B、

C 三池，在接种密度相同的条件下，通过通入 CO2分

别控制培养基 pH 在 7.5、8.0 和 8.5；培养基采用 f/2
人工海水培养基（氮、磷含量加倍）；碳铵为氮源；选

取最优盐度 20‰；使用电机搅拌，搅拌速率 80 
rad/min。 

氮源优化实验在一级跑道池中进行。设置 A、B
两池，采用 f/2 人工海水培养基（氮、磷含量加倍），

分别以尿素和碳铵为氮源，氮源浓度为 1.76 mmol/L；
选取最优盐度 20‰；最优 pH 值 8.0；使用电机搅拌，

搅拌速率 80 rad/min。 
实验过程中，通过跑道池﹑CO2储气罐、pH 检测

器和通气管道来维持 pH 值的恒定，通气管道的一端

与储气罐相连，另一端伸入跑道池内的藻液中，检测

器具有一根浸没于藻液中的 pH 电极，通过电极检测

跑道池内的藻液 pH 值，然后将测得的 pH 与检测器所

设定的阈值相比较，并形成阈值比较信号；通气管道

上具有电子通气控制器能够控制通气管道的气路通

断，电子通气控制器与检测器连接并可接收检测器的
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阈值比较信号，并根据所接收的阈值比较信号控制电

子通气控制器，从而实现 pH 值的稳定。优化周期均

为 5 d，实验过程中，白天每隔两小时记录一次水温、

pH 值和光照强度，时刻注意其生长状况。实验结束后，

通过对细胞生长速度、细胞密度、细胞干重以及脂肪

酸的积累情况进行分析对比，以确定户外高密度培养

三角褐指藻的最适宜条件。 
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1.4  脂肪酸含量的测定 

准确称取 10 mg 藻粉于 10 mL 螺口试管中，加入

100 μL 内标液（1 g/L 十九烷酸二氯甲烷溶液），加入

2 mL 质量浓度为 40 g/L 的 KOH-CH3OH 溶液，75 ℃
水浴加热15 min，冷却至室温后加入2 mL BF3-CH3OH
溶液（体积比 1:4），再在 75 ℃水浴中加热 15 min，
待冷却后加入1 mL饱和NaCl溶液和2 mL正己烷（色

谱纯），涡旋 1 min 进行混匀，并在 4000 r/min 下离心

8 min，取上清液 1 mL 过 0.22 μm 滤膜于进样瓶中。 
在 Angilent 6890N GC-MS 上进行样品的脂肪酸

含量测定，其中配备高效毛细管柱（DB-23，30 
mm×0.25 mm，0.25 μm）和 5975 内置型质量探测器。

载气为高纯氦气，流速为1 mL/min，样品分流比为2:1，
进样量为 0.2 μL，质谱的质量扫描范围为 33~400 u。
程序升温条件为：初始柱温 110 ℃，保持 2 min，以

5 ℃/min 升高至 220 ℃保持 5 min。各峰型的鉴定采用

NIST05a 谱库自动检索。根据各脂肪酸相对于 C19:0
内标的峰面积，计算出各脂肪酸组分的绝对含量。 

1.5  数据统计 

采用 Microcal Origin 8.5Software 对数据进行处理

和统计，实验数据均采用平均值 ± 标准误差

（mean±SD）给出（n=3）。采用 t 检验来确定各试验

组之间差异，p<0.05 为显著差异。 

2  结果与讨论 

2.1  培养基盐度对三角褐指藻户外生长情况

及脂肪酸含量的影响 

盐度优化实验在一级跑道池中进行，培养期间白

天平均最高光强为 12000 Lux，最低光强为 1500 Lux；
跑道池藻液温度最高为 25 ℃，最低为 22 ℃。如图 2
所示，随着培养时间的变化，细胞密度和干重呈现出

不断增长的趋势。随着培养液盐度的增加，细胞密度

及干重的增长有显著性差异（p<0.05）。实验进行到第

三天时，细胞进入对数生长期，细胞密度增长较快。

在第 5 d 时，20‰盐度下细胞密度及干重最大，分别

达到 6.01×106/mL，177.78 mg/L；25‰盐度次之，细

胞密度为 3.85×106/mL，干重为 165.93 mg/L；30‰盐

度下最低，细胞密度为 3.6×106/mL，干重为 158.52 
mg/L。 

 
图2 不同盐浓度下细胞密度（a）、生物量浓度（b）的变化 

Fig.2 Cell concentration(a) and dry biomass concentration (b) 

of Phaeodactylum trirornutum at different salinities 

如图 3-a 所示，总脂肪酸含量随着培养时间的增

加呈现出不断增长的趋势。在培养初期，随着盐度的

升高，总脂含量呈现出下降的趋势。在培养至第 2 d
时，20‰盐度下的总脂含量最大，且不同盐度条件下，

总脂肪酸含量有显著性差异（p<0.05）。培养至第 5 d
时，不同盐度条件下，总脂肪酸含量无显著性差异，

在 30‰盐度条件下总脂肪酸含量达到最高，为 123.99 
mg/g。如图 3-b 所示，在培养初期，随着盐度的升高，

EPA 所占总脂肪酸比例呈现出先升高后下降的趋势。

培养至第 5 d 时，不同盐度条件下，总脂肪酸组成中

EPA 含量无显著性差异，分别为 17.78%、17.33%和

17.09%。 
三角褐指藻对盐度的适应范围较广，在 9‰~92‰

的范围内都能生存，较高和较低浓度下，都不利于三

角褐指藻的生长[8]。盐度在一定程度上影响着藻类的

渗透压、营养盐的吸收及其悬浮性。当藻细胞所处的

海水盐度发生改变时，细胞的渗透压也随之改变，过

高或过低的海水盐度都会对藻细胞造成伤害。陈峰等
[9]研究报道称脂类对微藻细胞膜的通透性起关键作
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用，因此盐度的变化能影响许多微藻的脂质含量，种

类和组成比例。叶丽等[10]研究表明三角褐指藻紫外诱

变株 MP-2 在盐度范围为 10~40‰下生长良好，最佳

生长盐度为 25‰，高盐条件下(盐度高于 35)，该藻的

生长受到明显的抑制；但高盐有利于该藻总脂的积累。

可能由于藻种及培养环境不同，本研究中三角褐指藻

最适宜生长盐度 20‰。并且在 30‰盐度条件，总脂

含量相对较高。Qiao H[8]等研究称 EPA 含量随着盐度

的变化，没有显著性差异这与本实验研究的结果相符

合。 
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图3 不同盐度下脂肪酸总量（a）及EPA占总脂肪酸百分比（b） 

Fig.3 Total fatty acid content (a) and EPA percentage of TFA (b) 

of Phaeodactylum tricornutum at different salinities 

综上所述，盐度为 20‰不仅有利于三角褐指藻的

生长，更适合于脂肪酸的积累，并且总脂肪酸组成中

EPA 所占的比例也相对较高。 

2.2  培养基 pH 值对三角褐指藻户外生长情况

及脂肪酸含量的影响 

pH 值优化实验在一级跑道池中进行，培养期间白

天平均最高光强为 35000 Lux，最低光强为 2000 Lux；
培养基水温最高为 28 ℃，最低为 21 ℃。 

从图 4 中可以看出，在起始两天内，不同 pH 条

件下，细胞密度以及干重均呈现增长的趋势。从实验

第 3 d 开始，三种 pH 值下的细胞密度及干重的增长速

率发生了明显的变化，pH 值 8.0 下的细胞密度和干重 

终细胞密度高达 5.8×106/mL，干重为 166.39 mg/L，pH
值 8.5 条件下的细胞密度及干重量相对增长缓慢，最

终达到 4.15×106/mL，干重为 114.72 mg/L，此时而 pH
值为 7.5 条件下的细胞密度及干重则开始下降，最终

降为 1.75×106/mL，干重下降到 66.11 mg/L。通过图

5-a 可以看出，pH 值 8.0 以及 pH 值 8.5 条件下，随着

培养时间的增加，总脂肪酸含量升高。三角褐指藻培

养结束后，三种 pH 条件下，总脂肪酸含量差异较为

显著（p<0.05），pH 值为 8.0 时三角褐指藻细胞的脂

肪酸含量最高为 145.92 mg/g；pH 值为 8.5 的稍低，

为134.92 mg/g；pH值7.5的脂肪酸含量最低，为109.76 
mg/g。如图 5-b 所示，不同 pH 条件下，EPA 占总脂

肪酸的百分比也有显著性差异。培养至第五天时，pH
为 8.5 时，EPA 占总脂肪酸百分比最大，为 20.19%。 

 
图 4 不同 pH 条件下细胞密度（a）、生物量浓度（b）随时间的

变化 

Fig.4 Cell concentration(a) and dry biomass concentration (b)of 

Phaeodactylum trirornutum at different pH conditions 
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图5 不同pH条件下脂肪酸总量（a）及EPA占总脂肪酸百分比

（b） 

Fig.5 Total fatty acid content (a) and EPA percentage of TFA (b) 

of Phaeodactylum tricornutum at different pH conditions 

海洋微藻的最适 pH 值与海水相近约为 8.0，但也

具有藻种差异性。陈峰等[11]研究指出 pH 值的变化会

影响微藻细胞内外离子平衡、相关膜的结构组成、渗

透压及藻细胞内相关酶的活性，一旦偏离最适 pH 值，

微藻的生长及体内相关代谢活动会受抑制。吴伟伟等
[12]研究发现三角褐指藻的最适 pH 值是 8.5，且与 pH
值 7.5 和 8.0 的差异性显著；此外 pH 值在 6.0~10.0 条

件下总脂含量呈现出先增加后下降的趋势，在 8.0 条

件下达到最大值；EPA 占总脂肪酸的比例在 7.5 和 8.5
条件下相对较高，较 8.0 条件下差异性显著，在 8.5
条件下达到最大值。Qiao H 等[8]研究发现随着培养时

间的增加单不饱和脂肪酸占总脂肪的比例逐渐下降，

EPA 占总脂肪酸的百分比呈现出先升高后下降的趋

势，在指数期时增加，在稳定期时开始下降。由于藻

种的差异性及培养环境的不同，本实验中三角褐指藻

的最适生长 pH 值为 8.0，并且在 7.5 条件下生长受到

抑制；总脂含量及 EPA 占总脂肪酸的比例均与之前的

研究呈现出相同的变化规律。 
由此可以看出，pH 值为 8.0 条件下更适合于三角

褐指藻的生长；pH 值为 8.5 的条件下更有利于脂肪酸

的积累，并且总脂肪酸组成中 EPA 所占的比例也相对

较高。 

2.3  培养基中氮源种类对三角褐指藻户外生

长情况及脂肪酸含量的影响 

氮源种类优化实验在一级跑道池中进行，培养期

间白天平均最高光强为 30000 Lux，最低光强为 2000 
Lux；培养基水温最高为 29 ℃，最低为 23 ℃。不同

氮源条件下，起始接种细胞密度分别为尿素

1.9×106/mL、碳酸氢铵 1.8×106/mL。 

 
图 6 不同氮源条件下细胞密度（a）、生物量浓度（b）随时间

的变化 

Fig.6 Cell concentration(a) and dry biomass concentration (b)of 

Phaeodactylum trirornutum with different nitrogen sources 

 

 
图7 不同氮源条件下脂肪酸总量（a）及EPA占总脂肪酸百分

比（b） 

Fig.7 Total fatty acid content (a) and EPA percentage of TFA (b) 

in Phaeodactylum tricornutum with different nitrogen sources 
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培养结束后，最终细胞密度分别为 4.0×106/mL 和

3.9×106/mL，生物量分别达到 150.83 mg/L 和 146.11 
mg/L。以尿素和碳酸氢铵这两种氮源培养三角褐指藻

时，对其生物量的影响差异性显著（p<0.05）。 
通过图 7-a 可以看出，培养结束后，当使用碳酸

氢铵作为氮源时三角褐指藻细胞的脂肪酸含量最高为

169.72 mg/g，尿素作为氮源时脂肪酸含量则相对较

低，为 109.76 mg/g。但通过图 7-b 可以看出，不同氮

源条件下，总脂肪酸组成中 EPA 的含量均呈现出先升

高后下降的趋势。在第二天时达到最大值，且不同氮

源间无显著性差异；培养至第 5 d 时，尿素作为氮源

其 EPA 的百分比要显著性高于碳铵，占总脂肪酸的

20.43%，碳铵为氮源时，其 EPA 含量相对较低，为

15.58%。 
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氮是微藻生长所必需的基本元素之一，同时也是

构成藻体内蛋白质、核酸及色素的重要组成元素，对

藻类的生长发育有着重要的作用。蒋汉明等[13]以不同

种类氮源(NH4
+、CO(NH2)2、NO3

-)、不同氮源浓度（0、
0.9、1.8、3.5、7.0 mmol/L）培养三角褐指藻，得出氮

源浓度低于 1.8 mmol/L 时，以 NH4
+为氮源时比生长 

速率最高，CO(NH2)2次之；氮浓度高于 3.5 mmol/L
时，以 CO(NH2)2为氮源比生长速率最高，NH4

+次之；

在氮浓度低于 3.5 mmol/L 时，以 NO3
-和 CO(NH2)2为

氮源时 EPA 占总脂肪酸的比例相对较高，较 NH4
+为

氮源时差异性显著。张文源等[14]以含氮量为 14.36 
mmol/L 的硝酸钠、尿素、碳铵为氮源在不同培养基中

培养三角褐指藻，得出尿素较适宜三角褐指藻的生长，

且更有利于 EPA 的积累。Andreas[15]等以 KNO3、

CO(NH2)2和 NH4Cl 为氮源培养三角褐指藻，得出尿

素为最佳氮源且更有利于 EPA 的积累。本实验以含氮

量 1.76 mmol/L 的尿素﹑碳铵为氮源，得出尿素较适

宜三角褐指藻的生长，且更有利于 EPA 的积累，但以

碳铵为氮源时，更有利于脂肪酸的积累。这与大多数

研究结果相符合。由此可以看出，以尿素为氮源时可

以明显提高三角褐指藻的生物量及总脂肪酸组成中

EPA 的所占的比例，以碳铵作为氮源时则更有利于三

角褐指藻脂肪酸的积累。 

2.4  光暗周期对三角褐指藻脂肪酸组成和含

量的影响 

通过图 8 可以看出，一天中不同时刻总脂肪酸含

量，及 EPA 占总脂肪酸的百分比均有较大差异。在上

午 10 时，三角褐指藻中所积累的脂肪酸含量是最高

的，为 136.15 mg/g。而 EPA 占总脂肪酸含量的百分

比最高的时刻为 4 时~7 时，占总脂肪酸的 27.3%以上，

10 时处 EPA 所占百分比也相对较高，占总脂肪酸的

26.91%。 

 

 
图8 总脂肪酸含量（a）及EPA占总脂肪酸含量百分比（b）的

昼夜变化规律 

Fig.8 Diurnal variation of total fatty acid content (a) and EPA 

percentage of TFA (b) in Phaeodactylum tricornutum  

由此可以看出，三角褐指藻积累脂肪酸的最佳时

间为上午 10 时左右，并且此时 EPA 占总脂肪酸的百

分比也相对较高，所以上午 10 时是三角褐指藻户外培

养的最佳采收时间。 

3  结论 

本研究通过优化影响户外跑道池中三角褐指藻生

长及脂肪酸含量的环境因素，得到户外培养三角褐指

藻的最适条件，并建立了一整套完整的户外培养、采

收设备及原位补碳-pH 在线控制专利技术。在户外跑

道池规模化培养三角褐指藻时，选择 20‰盐度、pH
值 8.0 条件下，以尿素为氮源进行培养，不仅可以获

得较大的生物量，同时可以得到含量较高的脂肪酸，

且更有利于 EPA 的积累。此外，藻种采集的时间可以

选择在上午 10 时左右进行，以获得最大生物量和脂肪

酸含量。在今后的研究中，多个因素之间的交互作用，

及交互作用下的最优水平，仍需要更深入的探究。 
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