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不同氮和磷培养条件下等鞭金藻的生长、
磷吸收和油脂品质的分析
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摘要: 为探索不同水平 N 和 P 对等鞭金藻( Isochrysis galbana Parke)产量及油脂品质的影响,在富 N(80. 00 mg·L-1

NO3
--N)和无 N(0. 00 mg·L-1 NO3

--N)条件下设置富 P 、限 P 和 无 P(20. 00、0. 25 和 0. 00 mg·L-1 PO4
3--P)共

6 组培养基,对培养 10 d 时等鞭金藻的藻体质量浓度、P 吸收量、总脂肪酸质量分数和脂肪酸产率变化、13 个脂肪

酸组分及其质量分数以及 EPA 和 DHA 的相对含量和产量进行了比较分析。 结果显示:在富 N 培养基中,等鞭金藻

藻体质量浓度的增幅明显高于无 N 培养基且按培养基中 P 质量浓度从高到低依次降低。 总体上看,随培养时间延

长,等鞭金藻的总脂肪酸质量分数持续升高,且在富 N 培养基中总脂肪酸质量分数高于无 N 培养基;其中,富 N 限

P 和富 N 无 P 培养基中的总脂肪酸质量分数基本上均高于富 N 富 P 培养基。 富 N 培养基中各脂肪酸组分的质量

分数大体上高于无 N 培养基,且限 P 培养基中各脂肪酸组分的质量分数大体上高于富 P 和无 P 培养基。 在富 N 富

P 培养基中 1 L 藻体的 P 吸收量最高(0. 014 8 mg),并且吸收的 P 绝大部分被贮存在藻体中,而在无 N 富 P 培养基

中 P 吸收量明显降低(0. 009 8 mg)。 在富 N 富 P 培养基中,饱和脂肪酸质量分数和相对含量及 EPA 相对含量和产

量均最低,但 DHA 相对含量和产量则最高。 在富 N 限 P 培养基中,等鞭金藻的 EPA 产量和脂肪酸产率均最高,其
DHA 产量也较高;5 种优质脂肪酸组分(即 C18颐1n9c、C16颐0、C14颐0、C18颐0 和 C16颐1n9)的总相对含量达到 65. 86% ,
尤其是 C18颐1n9c,其相对含量高达 28. 19% 。 综合分析结果显示:富 N 培养基有利于等鞭金藻的生长、P 吸收及脂

肪酸积累,其中,富 N 限 P 培养基是等鞭金藻高产且产优质油脂的适宜培养基。 此外,等鞭金藻不但是生产生物柴

油的优质资源而且是生产 DHA 和清除废水中 P 的潜在生物资源。
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Analyses on growth, phosphorus absorption and oil quality of Isochrysis galbana under different
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Abstract: In order to explore the effects of phosphorus (P) and nitrogen (N) with different levels in
medium on yield and oil quality of Isochrysis galbana Parke, six groups of media with P rich, P limited
and P free (20. 00, 0. 25 and 0. 00 mg·L-1 PO4

3- 鄄P) under N rich (80. 00 mg·L-1 NO3
- 鄄N) and N

free ( 0. 00 mg · L-1 NO3
- 鄄N) conditions were set up, changes in algae mass concentration, P

absorption, mass fraction of total fatty acids and productivity of fatty acids, thirteen fatty acid
compositions and their mass fraction, and relative content and yield of EPA and DHA of I. galbana
culturing for 10 d were compared and analyzed. The results show that in N rich medium, increasing range
of algae mass concentration of I. galbana is obviously higher than that in N free medium, and decreases
successively according to P mass concentration in medium from high to low. Overall, with prolonging of
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culture time, mass fraction of total fatty acids of I. galbana increases continuously, and that in N rich
medium is higher than that in N free medium. In which, mass fraction of total fatty acids in N rich-P
limited and N rich-P free media is basically higher than that in N rich-P rich medium. Mass fraction of
different fatty acid compositions in N rich medium is generally higher than that in N free medium, and
that in P limited medium is generally higher than that in P rich and P free media. P absorption of 1 L
algae in N rich-P rich medium is the highest (0. 014 8 mg), and most of the absorbed P is stored in
algae, while P absorption in N free-P rich medium decreases obviously (0. 009 8 mg). In N rich-P rich
medium, mass fraction and relative content of saturated fatty acids and relative content and yield of EPA
all are the lowest, but relative content and yield of DHA are the highest. In N rich-P limited medium,
yield of EPA and productivity of fatty acids of I. galbana are the highest, its DHA yield is also high;
total relative content of five high quality fatty acid compositions including C18颐1n9c, C16颐0, C14颐0,
C18颐0 and C16颐1n9 reaches 65. 86% , especially C18颐1n9c, its relative content is up to 28. 19% . The
comprehensive analysis result indicates that N rich medium is beneficial to growth, P absorption and fatty
acid accumulation of I. galbana, in which, N rich-P limited medium is the suitable medium for high
yield and high quality oil of I. galbana. Otherwise, I. galbana is not only high quality resources for
producing biodiesel but also potential biological resources for producing DHA and removing P in
wastewater.

Key words: Isochrysis galbana Parke; levels of nitrogen and phosphorus; microalgae growth; P
absorption; oil yield; fatty acid composition

摇 摇 生物油脂经过甲基化可转变成多种生物燃料[1],
为世界公认的可再生能源。 微藻广泛分布于陆地和

海洋,部分微藻种类的油脂含量较高,是生产第三代

生物柴油的资源之一[2]。 为了提高生物柴油的产量

并降低生产成本,应尽快筛选出油脂含量高的藻株并

探索出提高微藻生物量和油脂含量的培养方法。
相关研究结果表明:在高温、强光、高盐、低氮

(N)或低磷(P)条件下,微藻的油脂含量升高,但其生

物量却明显下降,致使其产油率增幅不大甚至下

降[3-6]。 Chu 等[7-8] 的研究结果表明:在无 N 富 P 条

件下培养 14 d,小球藻(Chlorella vulgaris Beij.)的日均

产油率是富 N 富 P 条件下的 1. 35 倍;在无 N 富 P 条

件下培养 16 d,斜生栅藻(Scenedesmus obliquus K俟tz.)
的日均产油率约是富 N 富 P 条件下的 2. 00 倍,并据

此认为“N 缺乏-P 充足冶是这 2 种微藻油脂合成的真

正“触发器冶,与 Khozin-Golberg 等[9] 的观点“N 缺乏

是微藻油脂合成的触发器冶 明显不同。 此外, Chu
等[7]的研究结果显示,无 N 富 P 条件下小球藻的日均

P 吸收量是富 N 富 P 条件下的 3. 82 倍。 采用富营养

化水体培育小球藻,可以同时实现提高其产油率和去

除废水中 P 的双重目的,对小球藻的资源开发和水体

P 污染修复均具有重要意义。 然而,尽管目前已知小

球藻的这些特性,但由于微藻种类众多,有关其他微

藻种类对环境 P 的作用尚未明确。
等鞭金藻( Isochrysis galbana Parke)隶属金藻门

(Chrysophyta),油脂含量高达 22% ~ 42% [10-11],是生

产生物柴油的备选藻种[12]。 微藻油脂中的 C20 颐5n3
(EPA)和 C22 颐6n3(DHA)对人类心血管疾病和大脑

发育等具有重要作用[13-14],在保健、医药、营养等领域

越来越受到关注[9,15];等鞭金藻的 EPA 和 DHA 含量

较高,已被作为生产 EPA 和 DHA 的备选藻种[16-17]。
鉴于此,作者设置富 N 和无 N 及不同 P 水平的

培养条件,分析等鞭金藻的藻体质量浓度变化,并对

培养基中的 P 质量浓度及主要脂肪酸组成和含量的

变化进行比较研究,探明富 N 和无 N 条件下不同 P
水平对等鞭金藻产油状况的影响,以期筛选出适宜于

等鞭金藻的培养条件,并为优质生物柴油资源的相关

研究提供基础数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料及培养条件

供试等鞭金藻购自上海光语科技发展有限公司。
基础培养基为用人工海水配制的 f / 2 培养基[18],其
中,NaNO3、NaH2PO4·H2O、Na2SiO3·9H2O 和微量元

素母液均需在 121 益条件下灭菌 20 min,冷却后置于

4 益冰箱中保存、备用;人工海水在使用前需在 121 益
条件下灭菌 20 min;维生素母液经孔径 0. 22 滋m 滤膜

过滤后置于 4 益冰箱中保存、备用。
用橡胶塞密封的 2 L 三角烧瓶(橡胶塞打孔并插
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入 2 根玻璃管以通气)进行藻体培养,每瓶装入 1 900
mL 液体培养基,培养时输入混合气体也V(空气) 颐
V(CO2)= 50颐1页,输气量为 500 mL·min-1,气体经孔

径 0. 22 滋m 的聚四氟乙烯滤头过滤;以功率 40 W 的

飞利浦日光灯组作为光源,三角烧瓶距离灯管 20 cm,
光照度 3 000 ~ 3 300 lx,光照时间 14 h·d-1,培养温

度(20依1) 益,培养基 pH 6. 2 ~ pH 6. 8。
1. 2摇 方法

1. 2. 1 摇 实验设计 摇 共设置 6 组培养基:富 N 富 P
(T1)、富 N 限 P(T2)、富 N 无 P(T3)、无 N 富 P(T4)、
无 N 限 P(T5)、无 N 无 P(T6)。根据预实验结果,设置

富 N 为 80. 00 mg·L-1NO3
--N、无 N 为 0. 00 mg·L-1

NO3
--N;富 P 为 20. 00 mg·L-1 PO4

3--P、限 P 为 0. 25
mg·L-1PO4

3--P、无 P 为 0. 00 mg·L-1 PO4
3- -P。 每

个处理组均设置 3 次重复。 由于本实验只对富 N 和

无 N 条件下不同 P 水平等鞭金藻的产油状况进行比

较,因此未设置对照。
1. 2. 2摇 接种及取样方法摇 接种体为在完全培养条件

下培养至指数生长期的藻细胞,将藻液在 20 益条件

下 5 000 r·min-1离心 6 min,藻泥用人工海水清洗

1 次后于上述条件下再离心 1 次;每升培养液中接种

干质量为 85 mg 的藻体。
供试等鞭金藻共培养 10 d,在每日相同时间取样

并测定相应指标。 其中,藻体质量浓度和 P 吸收量每

天测定 1 次,共取样测定 10 次;每隔 1 d 取样制备藻

粉用于脂肪酸测定,各处理组均取样测定 5 次。
1. 2. 3摇 藻体质量浓度测定摇 采用“差重法冶测定藻体

质量浓度。 将孔径 0. 45 滋m 的乙酸纤维素滤膜置于

105 益烘干至恒质量,记为 m0;取 10 mL 藻液,用真空

过滤器过滤并于 105 益烘干至恒质量,记为 m1,根据

公式“籽= (m1 -m0) / 0. 01冶计算藻体的质量浓度(籽)。
每处理各重复均测定 3 个平行样品,结果取平均值。
1. 2. 4摇 P 吸收量测定摇 根据预实验结果,分别取富 P
组(富 N 富 P 组和无 N 富 P 组)藻液约 5 mL、限 P 组

(富 N 限 P 组和无 N 限 P 组)藻液约 30 mL,用孔径

0. 22 滋m 的无机滤头进行过滤以去除藻细胞,保留滤

液。 分别取富 P 组滤液各 200 滋L,用去离子水定容至

25 mL;限 P 组滤液则直接用去离子水定容至 25 mL;
以去离子水作为空白对照,采用钼锑抗分光光度

法[19]测定培养基中的 P 质量浓度,每个处理组重复

测定 2 次。 按照公式“ 籽P = 籽Pt -籽P( t+1) 冶计算每日培养

基中 P 质量浓度的降幅(籽P),式中,籽P为培养基中的 P

质量浓度;t 为培养时间。 并且,按照公式“mP = 籽P / 籽冶
计算 1 L 藻体的 P 吸收量(mP)。
1. 2. 5 摇 脂肪酸组成及含量分析 摇 参照 Rodr侏guez -
Ruiz 等[20]的方法完成藻体的脂肪酸提取及甲基化过

程。 称取约 20 mg 冷冻的干藻粉, 加入转甲基试剂

也V(甲醇) 颐V(乙酰氯)= 9颐1页,置于 80 益恒温水浴反

应 2. 5 h,冷却并加入 0. 1 mol·L-1 NaCl 溶液 1 mL,
再加入含 0. 5 g·L-1 苯甲酸甲酯(内标)的正己烷

2 mL,充分混匀后于 3 000 r·min-1离心 3 min,将上

清液移到安捷伦气相小瓶中用于气相色谱分析。
用 Agilent 6890N 气相色谱仪(美国 Agilent 公司)

进行检测。 色谱条件:使用氢火焰离子化检测器,色
谱柱为 Supelco DB-FFAP 毛细管柱(30 m伊0. 25 mm,
0. 25 滋m);采取程序升温,于 140 益保温 2 min,再以

10 益·min-1的速率升温至 240 益并保持 2 min;进样

口温度 250 益,检测器温度 300 益;载气为高纯氮气,
流速 45 mL·min-1;氢气流速 40 mL·min-1,空气流

速 450 mL·min-1,分流比 1颐10;进样量 1 滋L。
通过与苯甲酸甲酯标准品(美国 Sigma-Aldrich

公司)的保留时间进行对比鉴别各脂肪酸组分,利用

各脂肪酸组分与内标的峰面积比、内标量、标线方程

和藻粉质量计算各脂肪酸组分的质量分数,计算公式

为:脂肪酸质量分数 = 也(标线系数伊峰面积比伊内标

量) /藻粉质量页 伊100% ,式中,峰面积比为待定脂肪

酸峰面积与内标峰面积的比值。脂肪酸产率为每天

1 L 藻液生产的脂肪酸量,计算公式为:脂肪酸产

率=也(培养结束时藻体质量浓度伊培养结束时藻体脂

肪酸质量分数)-(接种藻体质量浓度伊接种藻体脂肪

酸质量分数)页 /培养时间。
1. 3摇 数据统计及分析

采用 EXCEL 2010 和 SPSS 18. 0 统计分析软件进

行数据统计和分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 不同质量浓度 N 和 P 培养基中等鞭金藻藻体质

量浓度的变化

检测结果(图 1)表明:在不同质量浓度 N 和 P 的

培养基中培养 10 d,富 N 培养基中等鞭金藻藻体的质

量浓度增幅明显高于无 N 培养基;其中,在富 N 富 P
(80. 00 mg·L-1 NO3

- -N+20. 00 mg·L-1 PO4
3- -P)、

富 N 限 P(80. 00 mg·L-1 NO3
- -N+0. 25 mg·L-1
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PO4
3--P)和富 N 无 P(80. 00 mg·L-1 NO3

- -N+0. 00
mg·L-1 PO4

3--P)培养基中藻体的质量浓度分别较培

养初期增加 740、 655 和 415 mg·L-1, 而无 N 富 P
(0. 00 mg·L-1 NO3

--N+20. 00 mg·L-1 PO4
3--P)、无

N 限 P(0. 00 mg·L-1 NO3
- -N+0. 25 mg·L-1 PO4

3- -
P)和无 N 无 P(0. 00 mg·L-1 NO3

--N+0. 00 mg·L-1

PO4
3--P)培养基中藻体的质量浓度分别较培养初期

增加 185、190 和 180 mg·L-1。
由图 1 还可以看出:富 N 条件下,等鞭金藻的藻

体质量浓度按培养基中 P 质量浓度从高到低依次降

低,即富 N 富 P、富 N 限 P、富 N 无 P 培养基的藻体质

量浓度依次降低;而在无 N 培养基中不论 P 质量浓度

如何变化藻体的质量浓度几乎无差异。

—姻—: 富 N 富 P 培养基 N rich-P rich medium (80. 00 mg·L-1 NO3
--

N+20. 00 mg·L-1 PO4
3--P); —银—: 富 N 限 P 培养基 N rich-P limited

medium (80. 00 mg·L-1 NO3
- -N + 0. 25 mg·L-1 PO4

3- -P); —荫—:
富 N 无 P 培养基 N rich-P free medium (80. 00 mg·L-1 NO3

--N+0. 00
mg·L-1 PO4

3- -P); —阴—: 无 N 富 P 培 养 基 N free-P rich medium
(0. 00 mg · L-1 NO3

- - N + 20. 00 mg · L-1 PO4
3- - P); —吟—:

无 N 限 P 培 养 基 N free-P limited medium (0. 00 mg·L-1 NO3
--N +

0. 25 mg·L-1 PO4
3- - P); —茵—: 无 N 无 P 培养基 N free - P free

medium (0. 00 mg·L-1 NO3
--N+0. 00 mg·L-1 PO4

3--P).

图 1摇 不同质量浓度 N 和 P 培养基中等鞭金藻藻体质量浓度的变化
Fig. 1 摇 Change in algae mass concentration of Isochrysis galbana
Parke in media with different mass concentrations of N and P

2. 2摇 富 P 和限 P 培养基中等鞭金藻 P 吸收量的变化

检测结果表明: 接种第 1 天, 富 N 限 P (80. 00
mg·L-1 NO3

--N+0. 25 mg·L-1 PO4
3--P)和无 N 限 P

(0. 00 mg·L-1 NO3
--N+0. 25 mg·L-1 PO4

3--P)培养

基中 P 质量浓度已低于检出限,说明培养基中的 P 已

经全部被等鞭金藻吸收。 然而,在富 N 富 P(80. 00
mg·L-1 NO3

--N+20. 00 mg·L-1 PO4
3--P)和无 N 富

P(0. 00 mg·L-1 NO3
- -N+20 mg·L-1 PO4

3- -P)培养

基中培养 10 d,培养基中 P 质量浓度降幅的变化趋势

见图 2。 由图 2 可以看出:富 N 富 P 和无 N 富 P 培养

基中 P 质量浓度的降幅持续增大,培养结束时富 N 富

P和无N富 P培养基中 P质量浓度的降幅分别为

12. 20 和 2. 65 mg·L-1, 并且前者极显著高于后者

(P = 0. 000 5)。 根据上述藻体质量浓度计算出富 N
富 P 和无 N 富 P 培养基中 1 L 藻体的干质量分别为

825 和 270 mg,据此计算出这 2 组培养基中 1 L 藻体

的 P 吸收量分别为 0. 014 8 和 0. 009 8 mg,且后者为

前者的 66. 2% ,可见无 N 条件下等鞭金藻对 P 的吸

收能力明显下降。

—姻—: 富 N 富 P 培养基 N rich-P rich medium (80. 00 mg·L-1 NO3
--

N+20. 00 mg·L-1 PO4
3--P); —阴—: 无 N 富 P 培养基 N free-P rich

medium (0. 00 mg·L-1 NO3
--N+20. 00 mg·L-1 PO4

3--P).

图 2摇 等鞭金藻培养期间富 N 富 P 和无 N 富 P 培养基中 P 质量浓度
降幅的变化
Fig. 2摇 Change in descent range of P mass concentration in N rich-P
rich and N free-P rich media during cultivation period of Isochrysis
galbana Parke

2. 3摇 在不同质量浓度 N 和 P 培养基中等鞭金藻脂肪

酸质量分数的变化及其组成和产率的比较

2. 3. 1摇 总脂肪酸质量分数的变化摇 检测结果(图 3)
表明:在不同质量浓度 N 和 P 的培养基中培养 10 d,
随培养时间延长,除富 N 富 P(80. 00 mg·L-1 NO3

- -
N+20. 00 mg·L-1 PO4

3--P)培养基外,其余 5 组培养

基中等鞭金藻的总脂肪酸质量分数均呈持续升高的

趋势;并且,培养 6 d 内,富 N 培养基中等鞭金藻的总

脂肪酸质量分数高于无 N 培养基;培养 6 ~ 10 d,富 N
限 P(80. 00 mg·L-1NO3

--N+0. 25 mg·L-1 PO4
3--P)

和富 N 无 P(80. 00 mg·L-1 NO3
- -N+0. 00 mg·L-1

PO4
3--P)培养基中等鞭金藻的总脂肪酸质量分数仍

持续高于无 N 培养基,但富 N 富 P 培养基中等鞭金

藻的总脂肪酸质量分数却降至无 N 培养基水平。
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—姻—: 富 N 富 P 培养基 N rich-P rich medium (80. 00 mg·L-1 NO3
--

N+20. 00 mg·L-1 PO4
3--P); —银—: 富 N 限 P 培养基 N rich-P limited

medium (80. 00 mg·L-1 NO3
- -N + 0. 25 mg·L-1 PO4

3- -P); —荫—:
富 N 无 P 培养基 N rich-P free medium (80. 00 mg·L-1 NO3

--N+0. 00
mg·L-1 PO4

3- -P); —阴—: 无 N 富 P 培 养 基 N free-P rich medium
(0. 00 mg · L-1 NO3

- - N + 20. 00 mg · L-1 PO4
3- - P); —吟—:

无 N 限 P 培 养 基 N free-P limited medium (0. 00 mg·L-1 NO3
--N +

0. 25 mg·L-1 PO4
3- - P); —茵—: 无 N 无 P 培养基 N free - P free

medium (0. 00 mg·L-1 NO3
--N+0. 00 mg·L-1 PO4

3--P).

图 3摇 不同质量浓度 N 和 P 培养基中等鞭金藻总脂肪酸质量分数的变
化
Fig. 3 摇 Change in mass fraction of total fatty acids of Isochrysis
galbana Parke in media with different mass concentrations of N and P

摇 摇 由图 3 还可以看出:在培养期内,在 3 组富 N 培

养基中,限 P 和无 P 培养基中等鞭金藻的总脂肪酸质

量分数总体上明显高于富 P 培养基,且以无 P 培养基

为最高,各组培养基间差异较大;在 3 组无 N 培养基

中,其总脂肪酸质量分数在限 P 培养基中最高、在无

P 培养基中最低,但在各组培养基间差异不明显。
2. 3. 2摇 脂肪酸组成及其质量分数的比较摇 检测结果

(表 1) 表明:在不同质量浓度N和P培养基中培养

10 d,不同处理组等鞭金藻藻体中 13 种常见脂肪酸

(包括 10 种常见生物柴油脂肪酸和 3 种多不饱和脂

肪酸)的质量分数存在明显差异;除 C20颐0、C18颐3n3、
C18颐4n3 外,各处理组等鞭金藻藻体中其他 10 种脂肪

酸的质量分数基本上均高于接种体。 总体来看,在限

P 培养基中各脂肪酸组分的质量分数高于富 P 和无 P
培养基,且在富 N 培养基中各脂肪酸组分的质量分数

大体上高于无 N 培养基。
由表 1 还可以看出:培养 10 d 时,除富 N 富 P 培

养基外,其余 5 组培养基中质量分数较高的前 3 个脂

肪酸组分均依次为 C18颐1n9c、C16颐0、C14颐0,三者的总

表 1摇 在不同质量浓度 N 和 P 培养基中培养 10 d 等鞭金藻各脂肪酸组分质量分数的比较(軍X依SD,n=3) 1)

Table 1摇 Comparison on mass fraction of different fatty acid compositions of Isochrysis galbana Parke cultured for 10 d in media with different
mass concentrations of N and P (軍X依SD, n=3) 1)

处理2)

Treatment2)
各脂肪酸组分的质量分数 / % 摇 Mass fraction of each fatty acid composition

C14 颐0 C16 颐0 C18 颐0 C20 颐0 C16 颐1n9 C18 颐1n9c C18 颐2n6c

摇 摇 T1 2. 921依0. 060b 1. 621依0. 056d 0. 072依0. 018cd 0. 000依0. 000c 1. 139依0. 018a 2. 313依0. 064d 3. 543依0. 103a
摇 摇 T2 4. 062依0. 015a 4. 482依0. 042b 0. 437依0. 014a 0. 058依0. 001b 0. 779依0. 047b 7. 307依0. 044b 1. 745依0. 040b
摇 摇 T3 4. 390依0. 193a 5. 945依0. 062a 0. 487依0. 026a 0. 067依0. 000b 0. 597依0. 000c 9. 229依0. 099a 1. 670依0. 018b
摇 摇 T4 2. 358依0. 092b 3. 518依0. 099c 0. 201依0. 004b 0. 047依0. 003b 0. 375依0. 014d 5. 478依0. 190c 0. 780依0. 027c
摇 摇 T5 2. 560依0. 073b 3. 971依0. 080bc 0. 238依0. 007b 0. 051依0. 001b 0. 414依0. 005d 5. 937依0. 163c 0. 881依0. 083c
摇 摇 T6 2. 330依0. 023b 3. 574依0. 067c 0. 212依0. 011b 0. 045依0. 001b 0. 366依0. 003d 5. 276依0. 171c 0. 774依0. 027c
摇 摇 I 2. 175依0. 042b 1. 807依0. 035d 0. 103依0. 005c 0. 173依0. 010a 0. 526依0. 022cd 2. 022依0. 013d 0. 917依0. 010c

处理2)

Treatment2)
各脂肪酸组分的质量分数 / % 摇 Mass fraction of each fatty acid composition

C18 颐3n3 C18 颐4n3 C20 颐1n9 C20 颐5n3 C22 颐1n9 C22 颐6n3

摇 摇 T1 1. 812依0. 117a 1. 709依0. 113c 0. 156依0. 003ab 0. 142依0. 021c 0. 000依0. 000c 2. 119依0. 090a

摇 摇 T2 1. 439依0. 073a 2. 800依0. 134a 0. 189依0. 009a 0. 335依0. 007a 0. 036依0. 051b 2. 247依0. 089a

摇 摇 T3 0. 916依0. 004b 2. 284依0. 051b 0. 135依0. 006b 0. 383依0. 001a 0. 088依0. 002a 1. 666依0. 019b

摇 摇 T4 0. 764依0. 036b 1. 762依0. 132c 0. 060依0. 001c 0. 297依0. 012b 0. 082依0. 002a 1. 665依0. 163b

摇 摇 T5 0. 813依0. 009b 1. 892依0. 039c 0. 065依0. 003c 0. 330依0. 006ab 0. 085依0. 002a 1. 824依0. 042b

摇 摇 T6 0. 697依0. 029b 1. 670依0. 035c 0. 058依0. 005c 0. 285依0. 012b 0. 075依0. 002ab 1. 775依0. 052b

摇 摇 I 1. 178依0. 075ab 2. 836依0. 102a 0. 125依0. 002b 0. 175依0. 001c 0. 000依0. 000c 1. 666依0. 073b

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
摇 2) T1: 富 N 富 P 培养基 N rich-P rich medium (80. 00 mg·L-1 NO3

- -N+20. 00 mg·L-1 PO4
3- -P); T2: 富 N 限 P 培养基 N rich-P limited

medium (80. 00 mg·L-1 NO3
--N + 0. 25 mg·L-1 PO4

3--P); T3: 无 N 限 P 培 养 基 N rich-P free medium (80. 00 mg·L-1 NO3
--N + 0. 00

mg·L-1 PO4
3--P); T4: 无 N 富 P 培养基 N free-P rich medium (0. 00 mg·L-1 NO3

--N+20. 00 mg·L-1 PO4
3--P); T5: 无 N 限 P 培养基 N

free-P limited medium (0. 00 mg·L-1 NO3
--N + 0. 25 mg·L-1 PO4

3--P); T6: 无 N 无 P 培养基 N free-P free medium (0. 00 mg·L-1 NO3
--

N+0. 00 mg·L-1 PO4
3--P); I: 接种体 Inoculum.
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相对含量在富 N 限 P 培养基中最低(61. 15% )、在富

N 无 P 培养基中最高(70. 23% ), 在无 N 富 P、 无 N
限 P 和 无 N 无 P 培 养 基 中 差 异 极 小 , 分 别 为

65. 30% 、 65. 41%和 65. 24% 。 限 P 条件下, 无 N 培

养基中 C18颐1n9c、C16颐0 和 C14颐0 的总相对含量较富

N 培养基提高 6. 97% ;而在无 P 条件下,无 N 培养基

中三者的总相对含量则较富 N 培养基降低 7. 09% 。
2. 3. 3摇 不同类型脂肪酸质量分数的比较摇 检测结果

(表 2 ) 表明:在不同质量浓度N和P培养基中培养

10 d,各处理组等鞭金藻藻体的总饱和脂肪酸、总不

饱和脂肪酸和总脂肪酸的质量分数及总饱和脂肪酸

的相对含量大多显著高于接种体;在 3 组富 N 培养基

中,这 4 项指标在富 P、限 P 和无 P 培养基中依次递

增;而在 3 组无 N 培养基中,这 4 项指标则在限 P 培

养基中最高、在富 P 和无 P 培养基中相对较低,且各

处理组间无显著差异。 其中,在富 N 富 P、富 N 限 P
和富 N 无 P 培养基中,等鞭金藻藻体的总脂肪酸质量

分数分别较无 N 富 P、无 N 限 P 和无 N 无 P 培养基升

高医0. 92% 、35. 96%和 62. 55% 。 总体上看,在富 P 条

件下富 N 与无 N 培养基间上述 4 项指标无明显差异,
而在限 P和无 P条件下富N与无N培养基间上述

4 项指标差异明显。

表 2摇 在不同质量浓度 N 和 P 培养基中培养 10 d 等鞭金藻不同类型脂肪酸含量的比较(軍X依SD,n=3) 1)

Table 2摇 Comparison on content of different types of fatty acids of Isochrysis galbana Parke cultured for 10 d in media with different mass
concentrations of N and P (軍X依SD, n=3) 1)

处理2)

Treatment2)
质量浓度 / mg·L-1 摇 Mass concentration

NO3
--N PO4

3--P
SFA / % UFA / % TFA / % RSFA / %

摇 摇 T1 80. 00 20. 00 4. 614依0. 134c 12. 933依0. 395b 17. 547依0. 529b 26. 306依0. 320d
摇 摇 T2 80. 00 0. 25 9. 039依0. 072a 16. 877依0. 479a 25. 916依0. 407a 34. 878依0. 076b
摇 摇 T3 80. 00 0. 00 10. 889依0. 281a 16. 968依0. 109a 27. 857依0. 391a 39. 089依0. 707a
摇 摇 T4 0. 00 20. 00 6. 124依0. 198b 11. 263依0. 577bc 17. 387依0. 775b 35. 222依0. 165b
摇 摇 T5 0. 00 0. 25 6. 820依0. 161b 12. 241依0. 276b 19. 061依0. 437b 35. 780依0. 122b
摇 摇 T6 0. 00 0. 00 6. 161依0. 102b 10. 976依0. 336c 17. 137依0. 437b 35. 951依0. 091b
摇 摇 I 4. 285依0. 122c 9. 445依0. 210c 13. 703依0. 362c 31. 271依0. 263c

摇 1) SFA: 总饱和脂肪酸的质量分数 Mass fraction of total saturated fatty acids; UFA: 总不饱和脂肪酸的质量分数 Mass fraction of total unsaturated
fatty acids; TFA: 总脂肪酸的质量分数 Mass fraction of total fatty acids; RSFA: 总饱和脂肪酸的相对含量 Relative content of total saturated fatty
acids. 同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

摇 2) T1: 富 N 富 P 培 养 基 N rich-P rich medium; T2: 富 N 限 P 培 养 基 N rich-P limited medium; T3: 富 N 无 P 培养基 N rich-P free medium;
T4: 无 N 富 P 培 养 基 N free-P rich medium; T5: 无 N 限 P 培养基 N free-P limited medium; T6: 无 N 无 P 培养基 N free-P free medium; I: 接
种体 Inoculum.

摇 摇 由表 2 还可以看出:培养 10 d 时,各处理组等鞭

金藻的总饱和脂肪酸相对含量(RSFA)为 26. 30% ~
39. 09% 。 在 3 组富 N 培养基中,富 P、限 P 和无 P 培

养基间藻体的 RSFA 值差异较大,分别为 26. 30% 、
34. 88%和 39. 09% ,表明富 N 条件下限 P 和无 P 培

养基可使等鞭金藻藻体的 RSFA值显著提高,且以无 P
培养基中藻体的 RSFA值为最高。 在 3 组无 N 培养基

中,富 P、限 P 和无 P 培养基中藻体的 RSFA值差异很

小,分别为 35. 22% 、35. 78% 和 35. 95% 。 在富 P 和

限 P 培养基中,无 N 培养基中藻体的 RSFA值分别较富

N 培养基提高 33. 92% 和 2. 58% ;而在无 P 培养基

中,无 N 培养基中藻体的 RSFA值则较富 N 培养基降低

8. 03% 。
2. 3. 4摇 脂肪酸产率变化的比较摇 检测结果(表 3)表
明:在不同质量浓度 N 和 P 培养基中培养 10 d,随培

养时间延长,在富 N 富 P 和富 N 限 P 培养基中等鞭

金藻的脂肪酸产率均呈现先升高后降低的变化趋势,
并均在培养 4 d 时达到最高,而在另 4 组培养基中则

总体上呈现持续下降的变化趋势。 其脂肪酸产率在

富 N 培养基中显著高于无 N 培养基,且在培养 4 d 时

以富 N 限 P 培养基中脂肪酸产率为最高,达到 21. 15
mg·L-1·d-1。 总体来看,富 N 和无 N 条件下,限 P
培养基中等鞭金藻脂肪酸产率高于富 P 和无 P 培养

基,但无 N 条件下限 P 培养基中脂肪酸产率与富 P 和

无 P 培养基无显著差异。
2. 4摇 不同质量浓度 N 和 P 培养基中等鞭金藻 EPA
和 DHA 相对含量和产量的比较

在不同质量浓度 N 和 P 培养基中培养 10 d,等鞭

金藻中 EPA(C20颐5n3)和 DHA(C22颐6n3)的相对含量

和产量见表4 。由表4可以看出 :在无N富 P(0. 00
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表 3摇 不同质量浓度 N 和 P 培养基中等鞭金藻脂肪酸产率的变化(軍X依SD,n=3) 1)

Table 3摇 Change in productivity of fatty acids of Isochrysis galbana Parke in media with different mass concentrations of N and P (軍X依SD,
n=3) 1)

处理2)

Treatment2)

质量浓度 / mg·L-1

Mass concentration

NO3
--N PO4

3--P

不同培养时间的脂肪酸产率 / mg·L-1·d-1 摇 Productivity of fatty acids at different culture times

2 d 4 d 6 d 8 d 10 d

摇 摇 T1 80. 00 20. 00 18. 79依0. 87a 19. 73依0. 08a 19. 54依0. 29a 14. 44依1. 18b 13. 11依0. 76b
摇 摇 T2 80. 00 0. 25 19. 71依1. 35a 21. 15依0. 60a 18. 72依0. 44a 18. 57依0. 27a 17. 81依1. 00a
摇 摇 T3 80. 00 0. 00 17. 14依1. 34a 16. 91依0. 76b 15. 90依0. 09b 14. 15依0. 71b 12. 56依0. 53b
摇 摇 T4 0. 00 20. 00 6. 28依0. 32b 5. 10依0. 34c 4. 83依0. 03c 4. 24依0. 24c 3. 32依0. 14c
摇 摇 T5 0. 00 0. 25 6. 98依0. 30b 5. 44依0. 52c 5. 00依0. 10c 4. 55依0. 28c 3. 88依0. 22c
摇 摇 T6 0. 00 0. 00 6. 62依0. 72b 4. 52依0. 45c 4. 64依0. 60c 3. 78依0. 42c 3. 17依0. 21c

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
摇 2) T1: 富 N 富 P 培养基 N rich-P rich medium; T2: 富 N 限 P 培养基 N rich-P limited medium; T3: 富 N 无 P 培养基 N rich-P free medium; T4:

无 N 富 P 培养基 N free-P rich medium; T5: 无 N 限 P 培养基 N free-P limited medium; T6: 无 N 无 P 培养基 N free-P free medium.

表 4摇 不同质量浓度 N 和 P 培养基中等鞭金藻 EPA 和 DHA 相对含量及产量的比较(軍X依SD,n=3) 1)

Table 4摇 Comparison on relative content and yield of EPA and DHA in Isochrysis galbana Parke in media with different mass concentrations of N
and P (軍X依SD, n=3) 1)

处理2)

Treatment2)

质量浓度 / mg·L-1

Mass concentration

NO3
--N PO4

3--P

相对含量 / % 摇 Relative content

EPA DHA

产量 / mg摇 Yield

EPA DHA

摇 摇 T1 80. 00 20. 00 0. 809依0. 021c 12. 076依0. 090a 1. 049依0. 158c 15. 681依0. 663a
摇 摇 T2 80. 00 0. 25 1. 293依0. 007b 8. 670依0. 089b 2. 192依0. 046a 14. 718依0. 582a
摇 摇 T3 80. 00 0. 00 1. 375依0. 001b 5. 981依0. 019c 1. 591依0. 004b 6. 913依0. 081b
摇 摇 T4 0. 00 20. 00 1. 708依0. 012a 9. 576依0. 163b 0. 550依0. 022d 3. 081依0. 301c
摇 摇 T5 0. 00 0. 25 1. 731依0. 006a 9. 569依0. 042b 0. 627依0. 011d 3. 466依0. 080c
摇 摇 T6 0. 00 0. 00 1. 663依0. 012a 10. 358依0. 052ab 0. 574依0. 022d 3. 195依0. 094c

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
摇 2) T1: 富 N 富 P 培养基 N rich-P rich medium; T2: 富 N 限 P 培养基 N rich-P limited medium; T3: 富 N 无 P 培养基 N rich-P free medium; T4:

无 N 富 P 培养基 N free-P rich medium; T5: 无 N 限 P 培养基 N free-P limited medium; T6: 无 N 无 P 培养基 N free-P free medium.

mg·L-1 NO3
--N+20. 00 mg·L-1 PO4

3--P)、无 N 限 P
(0. 00 mg·L-1 NO3

--N+0. 25 mg·L-1 PO4
3--P)和无

N 无 P(0. 00 mg·L-1 NO3
- -N+0. 00 mg·L-1 PO4

3- -
P)培养基中等鞭金藻的 EPA 相对含量均显著高于富

N 富 P (80. 00 mg·L-1 NO3
- -N + 20. 00 mg·L-1

PO4
3--P)、富 N 限 P(80. 00 mg·L-1 NO3

- -N+0. 25
mg·L-1 PO4

3--P)和富 N 无 P(80. 00 mg·L-1 NO3
--

N+0. 00 mg·L-1 PO4
3- -P)培养基;而在前 3 组培养

基中,等鞭金藻的 DHA 相对含量高于富 N 限 P 和富

N 无 P 培养基,但低于富 N 富 P 培养基。 富 N 条件

下,等鞭金藻的 EPA 相对含量在富 P、限 P 和无 P 培

养基中依次递增,且在后 2 组培养基间无显著差异;
而其 DHA 的相对含量则依次递减,且各组间无显著

差异。 在无 N 条件下,等鞭金藻的 EPA 相对含量在

限 P 培养基中最高、在无 P 培养基中最低;而其 DHA
的相对含量则在无 P 培养基中最高、在限 P 培养基中

最低。

由表 4 还可见:在无 N 培养基中,等鞭金藻的

EPA 和 DHA 产量显著低于富 N 培养基。 在富 N 条

件下,其 EPA 产量在限 P 培养基中最高、在富 P 培养

基中最低,且在各培养基间差异显著;而其 DHA 产量

则在富 P 培养基中最高、在无 P 培养基中最低,且在

无 P 培养基中与富 P 和限 P 培养基间有显著差异。
无 N 条件下,二者的产量均在限 P 培养基中最高、在
富 P 培养基中最低,且在各培养基间无显著差异。

3摇 讨论和结论

3. 1摇 等鞭金藻生长量与培养基中 N 和 P 浓度的关系

相关研究结果表明:在缺 N 条件下微藻的生物量

甚少增加[21-22];Qian 等[23] 的研究结果表明:缺 N 条

件下,三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum Bohlin)
的细胞分裂停止,细胞密度增加甚微;本研究中,在缺

N 培养基中等鞭金藻藻体的质量浓度仅略有提高,说
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明 N 对微藻的生长具有重要作用。 磷酸盐是微藻细

胞内磷脂及核酸等物质合成的必需原料[24],同时在

微藻 ATP 和 NADP 的产生和转化过程中发挥重要作

用[25],可见,P 是微藻细胞生长和分裂的必需营养元

素,在其他环境条件正常时,P 缺乏必然会影响微藻

细胞的生长和繁殖。本研究中,等鞭金藻藻体的质

量浓度在富 N 富 P(80. 00 mg·L-1 NO3
- -N+20. 00

mg·L-1 PO4
3--P)培养基中最高、在富 N 限 P(80. 00

mg·L-1 NO3
--N+0. 25 mg·L-1 PO4

3- -P)培养基中

居 中 、 在 富 N 无 P (80. 00 mg·L-1 NO3
--N + 0. 00

mg·L-1 PO4
3--P)培养基中最低,说明富 N 条件下等

鞭金藻的生长和繁殖随培养基中P质量浓度降低

而下降;在无 N 富 P(0. 00 mg·L-1 NO3
- -N+20. 00

mg·L-1 PO4
3--P)、无 N 限 P(0. 00 mg·L-1 NO3

--N+
0. 25 mg·L-1 PO4

3- -P)和无 N 无 P(0. 00 mg·L-1

NO3
--N+0. 00 mg·L-1 PO4

3- -P)培养基中等鞭金藻

藻体的质量浓度差异很小,说明 N 严重缺乏时,P 浓

度对等鞭金藻生长和繁殖的影响减弱。
3. 2摇 等鞭金藻对 P 的吸收和贮存能力分析

研究结果表明:无 N 富 P 条件下小球藻单位藻体

质量的 P 吸收量为富 N 富 P 条件下的 3. 95 倍[7];而
无 N 富 P 条件下斜生栅藻单位藻体质量的 P 吸收量

则为富 N 富 P 条件下的 1. 33 倍[8]。 然而,等鞭金藻

在富 N 富 P 和无 N 富 P 条件下的 P 吸收量变化与小

球藻和斜生栅藻并不一致,表现为在无 N 富 P 培养基

中低于富 N 富 P 培养基。 说明在无 N 富 P 条件下不

同藻种的 P 吸收能力差异较大。
不同藻种对 P 需求量的差别也很大[26]。 等鞭金

藻的比生长速率在 P 含量高于常规 f / 2 培养基 1 / 4 以

上的 f / 2 培养基中无明显变化[27],说明常规 f / 2 培养

基中近 3 / 4 的 P 对于等鞭金藻的生长和繁殖是多余

的;而且等鞭金藻细胞中的 P 贮存量是其正常生长需

求量的 6 倍。 本研究中,富 N 限 P 培养基的 P 质量浓

度为 0. 25 mg·L-1,略高于常规 f / 2 培养基 P 浓度的

1 / 4,从藻体质量浓度的增长情况看,该培养基与富 N
富 P 培养基中等鞭金藻藻体的质量浓度在培养前 5 d
基本一致,培养 5 d 后开始逐渐低于富 N 富 P 培养

基,但 2 组培养基间无明显差异,说明 0. 25 mg·L-1P
基本可以满足等鞭金藻生长过程中对 P 的需求。 然

而,培养 10 d 时富 N 富 P 培养基中 P 质量浓度的降

幅高达 12. 20 mg·L-1,据此推测培养基中的 P 少部

分用于等鞭金藻生长,绝大部分被贮存在藻体内,据
此可将等鞭金藻用于含 P 废水的生物处理。
3. 3摇 等鞭金藻的脂肪酸生产与培养基中 N 和 P 浓度

的关系

通常情况下,在缺 N 条件下,微藻的总脂肪酸含

量增加[28];而 Fidalgo 等[29]的研究结果却表明等鞭金

藻可在 N 丰富的条件下积累脂肪酸。 本研究中,在整

个实验期间(培养 10 d),在富 N 限 P 和富 N 无 P 培

养基中等鞭金藻的总脂肪酸质量分数明显高于无 N
培养基,说明无 N 条件下等鞭金藻的脂肪酸含量并没

有提高。 在富 N 富 P 培养基中等鞭金藻的总脂肪酸

质量分数表现为在培养 1 ~ 6 d 高于无 N 培养基,但
在培养 6 ~ 10 d 却低于无 N 培养基,这是否与藻体内

积累的大量 P 有关,尚待深入研究。
相关研究表明:缺 P 对微藻总脂肪酸含量的影响

与藻种和生长环境有关。 缺 P 能够促进单胞藻

(Monodus subterraneus J. B. Petersen)和三角褐指藻

等 藻 类 脂 肪 酸 含 量 提 高[30], 却 使 小 绿 球 藻

(Nannochloris atomus Butcher)和融合微藻(Tetraselmis
sp.)等藻类脂肪酸含量降低[31];Chu 等[7] 认为,无 N
条件下缺 P 可使小球藻中脂肪酸含量提高,而在富 N
条件下缺 P 却无这一作用。 本研究中,富 N 条件下等

鞭金藻的总脂肪酸质量分数在无 P 培养基中最高、在
限 P 培养基中居中、在富 P 培养基中最低;无 N 条件

下,则表现为在限 P 培养基中略高,但与富 P 和无 P
培养基无明显差异,说明富 N 条件下缺 P 可以促进等

鞭金藻藻体内脂肪酸的合成,而无 N 条件下 P 浓度对

等鞭金藻藻体内脂肪酸合成的影响却很小。
脂肪酸产率是衡量微藻产油能力的重要指标之

一,主要由藻体质量浓度和总脂肪酸质量分数共同决

定。 Chu 等[7-8]的研究结果表明,在无 N 富 P 培养基

中小球藻和斜生栅藻的产油率均最高,其中,在无 N
富 P 培养基培养 14 d 小球藻的产油率为富 N 富 P 培

养基的 1. 35 倍,在无 N 富 P 培养基培养 16 d 斜生栅

藻的产油率为富 N 富 P 培养基的 2. 00 倍。 本研究

中,在整个实验期间(培养 10 d),富 N 限 P 培养基中

等鞭金藻的脂肪酸产率一直最高,而无 N 富 P、无 N
限 P 和无 N 无 P 培养基中等鞭金藻的脂肪酸产率却

一直很低,结合富 N 富 P 培养基中等鞭金藻 P 吸收量

最高这一结果,可以认为在同一条件下无法同时达到

获得最大脂肪酸产率和废水除 P 的目标。 另外,由于

在富 N 限 P 条件下等鞭金藻脂肪酸产率最高,建议在
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利用等鞭金藻生产生物柴油的培养过程中减少 P 的

投放,以降低养殖和生产成本。
3. 4摇 等鞭金藻的油脂品质与培养基中 N 和 P 浓度的

关系

生物柴油的品质与脂肪酸链的长度和不饱和度

均有关,由于长链和低不饱和度脂肪酸具有良好的低

温特性和氧化稳定性,因此长链和低不饱和度脂肪酸

含量越高,生物柴油的品质越好[32-33]。 单不饱和脂肪

酸 C16颐1 和 C18 颐1 具有较好的氧化稳定性和抗冷变

形性,也是理想的生物柴油成分[33-34]。 可见,饱和脂

肪酸及单不饱和脂肪酸的总相对含量能决定微藻生

产的生物柴油的品质。
本研究中,等鞭金藻的总饱和脂肪酸相对含量及

含量较高的前 3 种脂肪酸 C18 颐1n9c、C16 颐0 和 C14 颐0
的质量分数均在富 N 无 P 培养基中最高,在富 N 限 P
和富 N 富 P 培养基中也较高,且组间差异较大,而在

3 组无 N 培养基中却十分接近,说明富 N 条件下 P 缺

乏可以提高等鞭金藻油脂的品质,而无 N 条件下 P 浓

度变化对其油脂品质的影响却极小。 然而,在富 N 无

P 培养基中等鞭金藻的脂肪酸产率却低于富 N 限 P
和富 N 富 P 培养基,因此,虽然在富 N 无 P 培养基中

等鞭金藻的油脂品质较好,但在实际生产过程中其应

用价值却极低。 在富 N 限 P 培养基中,等鞭金藻的脂

肪酸产率最高,C18颐1n9c、C16颐0 和 C14颐0 以及长链饱

和及单不饱和脂肪酸 C18 颐0 和 C16 颐1n9 的总相对含

量为 65. 86% , 虽然 仍 低 于 富 N 无 P 培 养 基 , 但

C18颐1n9c 的相对含量却高达 28. 19% ,因此在该培养

基中等鞭金藻的油脂品质良好。 综合考虑脂肪酸产

率与生物柴油品质,认为富 N 限 P(80. 00 mg·L-1

NO3
--N+0. 25 mg·L-1 PO4

3- -P)培养基是等鞭金藻

生产高产优质生物油脂的适宜培养条件。
3. 5摇 等鞭金藻的 EPA 和 DHA 含量与培养基中 N 和

P 浓度的关系

生物体内的脂肪酸合成通常以 C16 或 C18 饱和

脂肪酸为终点,并通过去饱和及碳链延长形成不饱和

脂肪酸及多不饱和脂肪酸[35],在 N 缺乏条件下生物

体内的多不饱和脂肪酸水平大多下降[36]。 本研究

中,等鞭金藻的 EPA 和 DHA 产量在无 N 培养基中显

著低于富 N 培养基;在富 N 条件下,EPA 相对含量随

培养基中 P 质量浓度的下降而升高,而 DHA 相对含

量则随着 P 质量浓度的下降而降低,说明在富 N 条件

下,缺 P 可以提高等鞭金藻的 EPA 相对含量,但却使

其 DHA 的相对含量下降。 然而,Reitan 等[31] 的研究

结果显示:随缺 P 程度加剧,微藻中 C18颐4n3、EPA 和

DHA 的相对含量均下降。 可见,不同 P 水平对各种

微藻 EPA 相对含量的影响存在一定差异。 本研究

中,在富 N 富 P 培养基中等鞭金藻的 DHA 相对含量

和产量均最高,并且其 P 吸收量也很高,据此认为等

鞭金藻具有同时清除废水中 P 和生产 DHA 的潜力。
在富 N 限 P 培养基中等鞭金藻的 EPA 产量最高,较
其次的富 N 富 P 培养基高 108. 96% ,而其 DHA 产量

仅比 DHA 产量最高的富 N 富 P 培养基低 6. 14% ,说
明在富 N 限 P 培养基中等鞭金藻不仅 EPA 产量最

高,DHA 产量也较高,因此,采用富 N 限 P 培养基培

养等鞭金藻可以同时生产 EPA 和 DHA。
综上所述,80. 00 mg·L-1 NO3

--N+0. 25 mg·L-1

PO4
3--P 培养基是等鞭金藻生产生物柴油及 EPA 和

DHA 的最佳培养基。
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