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摘　 要　 为了优化微藻培养条件，采用单因子试验研究了不同氮浓度（５、１０、１５、２０、２５、３０
和 ３５ ｍｇ·Ｌ－１）、不同磷浓度（０．５、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０ 和 ３．５ ｍｇ·Ｌ－１）、不同铁源（ＦｅＣｌ３、
ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７和 ＦｅＳＯ４）和铁浓度（０、０．１０、０．２５、０．５０ 和 １．００ ｍｇ·Ｌ－１）对三角褐指藻紫外诱变
株 ＭＰ⁃２ 的影响。 结果表明：氮、磷、铁对 ＭＰ⁃２ 的生长、总脂含量和脂肪酸组成影响显著
（Ｐ＜０．０５）；ＭＰ⁃２ 生长最适氮浓度为 ２０ ｍｇ· Ｌ－１，其生长速率 Ｋ 值和生物量分别为
（０．３８４±０．００４）和 （ ０． ２５ ± ０． ０１） ｇ · Ｌ－１， 氮 浓 度 为 ３０ ｍｇ · Ｌ－１ 时 总 脂 积 累 量 最 高
（２６．５１±１．９６）％，氮浓度 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时 ＰＵＦＡ 积累最高［（３７．７８±０．３５）％］；ＭＰ⁃２ 生长最适
磷浓度为 ２． ５ ｍｇ·Ｌ－１，生长速率 Ｋ 值和生物量分别为（０． ３０５ ± ０． ０１０）和（０． ２８ ± ０． ０２）
ｇ·Ｌ－１，磷浓度 １．０ ｍｇ·Ｌ－１时总脂积累量最高［（２１．７９±０．８９）％］，磷浓度为 ２．５ ｍｇ·Ｌ－１时
ＰＵＦＡ 积累最高 ［（ ３９． ３３ ± ０．３８）％］； ＦｅＳＯ４ 为铁源时生长最佳，显著优于其余各组 （ Ｐ
＜０．０５），生长最适铁浓度为 ０．５０ ｍｇ·Ｌ－１，生长速率 Ｋ 值和生物量分别为（０．４９５±０．００６）和
（０．８７±０．０４）ｇ·Ｌ－１，铁浓度 ０．２５ ｍｇ·Ｌ－１时总脂积累量最高［（２８．８６±０．５０）％］，铁浓度 １．０
ｍｇ·Ｌ－１时 ＰＵＦＡ 积累最高［（４１．７３±０．４２）％］。 由此可见，ＭＰ⁃２ 生长、总脂和 ＰＵＦＡ 积累所
需的氮、磷、铁需求量不同，在生产性培养时最好采用二次培养。

关键词　 氮； 磷； 铁； 三角褐指藻诱变株； 生长； 总脂； 脂肪酸

国家海洋公益性项目（２０１３０５０２２）和浙江省近岸水域与保护重点试验室开放基金项目（Ｊ２０１２０１０）资助。
收稿日期： ２０１５⁃０５⁃０５　 　 接受日期： ２０１５⁃０９⁃０８
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉａｎｇｘｉａｍｉｎ＠ ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ． ＬＩＡＮＧ Ｊｉｎｇ⁃ｊｉｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｘｉａ⁃
ｍｉｎ∗， ＹＥ Ｌｉ， ＨＡＮ Ｑｉｎｇ⁃ｘｉ （Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｉｎｇｂｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎｉｎｇｂｏ ３１５２１１，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ， ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ
ＭＰ⁃２， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （５， １０， １５， ２０， ２５， ３０， ３５ ｍｇ·Ｌ－１）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （０．５， １．０， １．５，
２．０， ２．５， ３．０， ３．５ ｍｇ·Ｌ－１）， ｉｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ （ＦｅＣｌ３， ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７， ＦｅＳＯ４） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ （０， ０．１０， ０．２５， ０．５０， １．００ ｍｇ·Ｌ－１）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｘｅｒｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＭＰ⁃２ （ Ｐ
＜０．０５）． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ｍｇ·Ｌ－１，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ Ｋ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ０．３８４±０．００４ ａｎｄ （０．２５±０．０１） ｇ·Ｌ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃
ｌｙ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ （２６．５１±１．９６） ％ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ３０ ｍｇ·Ｌ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ＰＵＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ （３７．７８±０．３５） ％ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ２５
ｍｇ·Ｌ－１ ． ＭＰ⁃２ ｇｏｔ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｗａｓ ２．５ ｍｇ·Ｌ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ Ｋ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ ０．３０５±０．０１０ ａｎｄ （０．２８±
０．０２） ｇ·Ｌ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ （２１．７９±０．８９） ％
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １．０ ｍｇ·Ｌ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ＰＵＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ２．５ ｍｇ·Ｌ－１ ． ＦｅＳＯ４ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｉｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＦｅＳＯ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．５０

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１６，３５（１）：１８９－１９８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１６０１．０２６



ｍｇ·Ｌ－１， ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ Ｋ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ （０．４９５±０．００６） ａｎｄ （０．８７±０．０４） ｇ·Ｌ－１， ｒｅ⁃
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ （２８．８６±０．５０） ％ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＦｅＳＯ４ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．２５ ｍｇ·Ｌ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ＰＵＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ １．０ ｍｇ·Ｌ－１ ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ＰＵＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｉｒｏｎ， ｓｏ ａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｍａｓｓ ｃｕｌｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｉｒｏｎ； Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ； ｇｒｏｗｔｈ； ｔｏｔａｌ
ｌｉｐｉｄ； ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ．

　 　 微藻因其富含蛋白质、多不饱和脂肪酸、虾青素

和类胡萝卜素等，同时具有生长繁殖快和单位面积

产量高等特点，近些年来被广泛开发用于保健食品

和优质水产饵料等（夏嵩等， ２０１４），具有较高的经

济价值。 微藻培养的营养条件对其生化组成特别是

脂类和脂肪酸的组成密切相关（黄旭雄等， ２００４）。
海洋微藻的脂类组成不仅受自身遗传决定，而且受

光照、温度、盐度和 ｐＨ 等环境因素和营养因素（氮、
磷、铁）的影响（马若欣等， ２００９）。 氮、磷构成藻的

蛋白质分子，参与生物的新陈代谢，铁是藻细胞叶绿

素合成和细胞代谢的必需元素，也是限制藻生长的

主要因素之一，在海洋系统中起重要作用（Ｓｕｎｄａ ｅｔ
ａｌ．， １９９７； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３）。

关于营养因子对藻生长、总脂及脂肪酸的影响

国内外报道较多，主要研究藻株有小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｐ．）（张桂艳等， ２０１１）、普通小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌ⁃
ｇａｒｉｓ）（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８）、微绿球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｉｓ ｏｃ⁃
ｕｌａｔａ）（魏东等， ２０００； 黄旭雄等， ２００３）、球等鞭金

藻（ Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ）（王学魁等， ２００６）、牟氏角毛

藻 （ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｍｕｅｌｌｅｒ ） （ 王 扬 才， ２００６； Ｗａｎｇ，
２００６； 于瑾等， ２００６； 张贵杰等， ２００６； 张国庆等，
２０１３）等。

三角褐指藻（Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ）诱变株

ＭＰ⁃２ 是一株生长速率快、脂肪酸含量高的藻株，是进

行多不饱和脂肪酸研究的理想材料（叶丽等， ２０１５）。
本文以 ＭＰ⁃２ 为研究对象，通过单因子试验研究氮、
磷、铁对该藻的细胞生长、总脂和脂肪酸组成的影响，
从而为更好地开发利用该藻提供基础资料。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 藻种及培养

试验藻种三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 由紫外线照

射诱变得到，保藏于宁波大学饵料生物培养室。 试

验用药品均为分析纯。 培养用水采用舟山市朱家尖

海域天然海水，经沙滤、暗沉淀、次氯酸钠消毒及硫代

硫酸钠中和；以改良的宁波大学３＃母液配方（表１）

表 １　 改良的宁波大学 ３＃母液配方
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ３＃ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ
营养盐成分 质量浓度（ｇ·Ｌ－１）
ＫＮＯ３ １００
ＫＨ２ＰＯ４ １０
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２．５
ＭｎＳＯ４ ０．２５
ＥＤＴＡＮａ２ １０
ＶＢ１ ６×１０－３

ＶＢ１２ ５×１０－５

作为基础培养液配方，母液加入量 １ ∶ １０００（蒋霞敏

等， ２０１０）。 试验开始前，藻种于 ７５ Ｌ 塑料白桶中

活化和扩大培养。 培养条件：盐度 ２５，ｐＨ ８．０６，温度

（２０±１）℃，自然光照，充气培养。 选取指数生长期

的藻液进行试验。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 氮浓度试验　 采用 ＫＮＯ３作为氮源，缺氮的

３＃母液为基础培养液，设置氮浓度 ５、１０、１５、２０、２５、
３０ 和 ３５ ｍｇ·Ｌ－１ ７ 个梯度进行单因子试验。 培养

容器为 ７５ Ｌ 塑料白桶，培养液为 ５０ Ｌ。 试验前藻经

氮饥饿处理，试验接种密度 １１×１０４ ｃｅｌｌ·ｍＬ－１，各 ３
平行，培养条件：盐度为 ２５，ｐＨ 为 ８．０６，温度为（２０±
１） ℃，自然光照，充气培养。 培养时间 １０ ｄ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 磷浓度试验　 采用 ＫＨ２ＰＯ４作为磷源，缺磷

的 ３＃母液为基础培养液，设置磷浓度 ０．５、１．０、１．５、
２．０、２．５、３．０ 和 ３．５ ｍｇ·Ｌ－１ ７ 个梯度进行单因子试

验。 试验前藻经磷饥饿处理，接种密度 ２２ × １０４

ｃｅｌｌ·ｍＬ－１，其余条件同１．２．１。
１􀆰 ２􀆰 ３　 铁源试验 　 以缺铁的 ３＃母液为基础培养

液，设置铁源为 ＦｅＣｌ３、ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７、ＦｅＳＯ４起始铁浓度

均为 ０．２５ ｍｇ·Ｌ－１。 试验前藻经铁饥饿处理，接种

密度 １８×１０４ ｃｅｌｌ·ｍＬ－１，其余条件同１．２．１。
１􀆰 ２􀆰 ４　 铁浓度试验　 以缺铁的 ３＃母液为基础培养

液，采用 ＦｅＳＯ４作为铁源，设置铁浓度 ０、０．１、０􀆰 ２５、
０􀆰 ５ 和 １．０ ｍｇ·Ｌ－１ ５ 个梯度进行单因子试验。 试验

前藻经铁饥饿处理，接种密度 ２０×１０４ ｃｅｌｌ·ｍＬ－１，其
余条件同１．２．１。
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１􀆰 ３　 藻细胞密度与生长速率的测定

每天定时取样，藻细胞密度测定采用血球计数

板法计数。 生长速率计算公式为：
Ｋ＝（ｌｎＮｔ－ｌｎＮ０） ／ ｔ

式中，ｔ 为培养时间 ｄ，Ｎｔ为培养 ｔ 天后的细胞数，Ｎ０

为初始细胞数目。
生物量的测定：取一定体积培养至对数生长末

期的藻液 ｖ（Ｌ），６０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，蒸馏水

洗涤两次。 将收集的藻泥放入冰箱，－２０ ℃下冷冻。
１ ｄ 后经－８０ ℃冷冻干燥（ＦＤ５⁃３Ｔ，Ｇｏｌｄ⁃ＳＩＭ），藻粉

称重 ｍ （ ｇ）， 以单位体积干重来表示， 生物量

（ｇ·Ｌ－１）＝ ｍ ／ ｖ。
１􀆰 ４　 总脂含量及脂肪酸的测定

１􀆰 ４􀆰 １　 总脂抽提与测定 　 采用改良的 Ｂｌｉｇｈ⁃Ｄｙｅｒ
法（Ｂｌｉｇｈ ｅｔ ａｌ．， １９５９； 徐继林等， ２００６）。
１􀆰 ４􀆰 ２　 脂肪酸组成分析 　 采用 ＫＯＨ 甲醇水法

（Ｒｅｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９７； 蒋霞敏等， ２００７）。
１􀆰 ４􀆰 ３ 　 ＧＣ⁃ＭＳ 分析 　 用日本 ＳＨＩＭＡＤＺＵ 公司

ＱＰ２０１０ 气相色谱⁃质谱分析仪、氢火焰离子化检测

器（ＦＩＤ）和 ＨＰ·５ 毛细管柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ）检测

脂肪酸成分。 程序升温：１７０ ℃恒温 １ ｍｉｎ，然后以 ３
℃·ｍｉｎ－１的升温速率升到 ２１０ ℃，保持 １７ ｍｉｎ。 进

样口温度为 ２１０ ℃。 载气为高纯 Ｎ２， 流速 ４５
ｍＬ·ｍｉｎ－１，Ｈ２流速为 ４０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，空气流速为

４５０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，分流比为 ｌ ∶ ２０，进样量 ｌ μｇ。 面积

归一法计算各组分的相对百分含量（Ｃｈｅｎ， ２０１２；
Ｍａ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）。
１􀆰 ５　 数据处理

试验均采用 ３ 平行，所得数据用平均值（Ｍ）±标
准差（ＳＤ）表示，采用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件进行单因

素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分析（α＝
０．０５），用 Ｅｘｃｅｌ 进行图表制作。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 氮浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 生长速率、
总脂及脂肪酸的影响

试验结果表明（图 １），不同氮浓度对三角褐指

藻诱变株 ＭＰ⁃２ 生长速率影响显著，随着氮浓度的

升高，该藻的生长速率呈先升高后降低的趋势，并在

氮浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１时得到最大值（０．３８４±０．００４），
且显著高于其他各组 （Ｐ ＜ ０． ０５）；当氮浓度超过

３０ ｍｇ·Ｌ－１，该藻的生长速率显著低于其余各组

（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｋ 值仅（０．２８１±０．０１１）。

图 １　 不同氮浓度对三角褐指藻诱变株ＭＰ⁃２生长速率的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
ｏｆ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ＭＰ⁃２
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。 下同。

　 　 不同氮浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 生物量

的影响显著（图 ２），随着氮浓度的升高，该藻的生物

量呈先增加后减少的趋势，在氮浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１

时达到了最大生物量（０．２５±０．０１） ｇ·Ｌ－１，且显著高

于其他各组（Ｐ＜０．０５）；当氮浓度超过 ３０ ｍｇ·Ｌ－１，
该藻的生物量（０．１４±０．０１） ｇ·Ｌ－１，显著低于其余各

组（Ｐ＜０．０５）。
不同氮浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 总脂含

量影响显著（图 ２），在氮浓度为 ３０ ｍｇ·Ｌ－１ 和 ３５
ｍｇ·Ｌ－１时，该藻总脂含量可达（２６．５１±１．９６）％和

（２４􀆰 ７９±０．６７）％，且显著高于其余各组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 在试验设定氮浓度下，共检出 １９ 种主要脂肪

酸，其中饱和脂肪酸（ ＳＦＡ） ８ 种、单不饱和脂肪酸

（ＭＵＦＡ）４ 种、多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）７ 种。 三角

褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 的主要脂肪酸为 Ｃ１４： ０、
Ｃ１６：０、Ｃ１６：１（ｎ⁃７）、Ｃ１６：２（ｎ⁃４）、Ｃ１８：０和ＥＰＡ（表２），

图 ２　 不同氮浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２生物量和总脂
的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄ ｏｆ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ＭＰ⁃２
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表 ２　 不同氮浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２的脂肪酸组成的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｏｆ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ＭＰ⁃２
脂肪酸 处理（氮浓度）

５ ｍｇ·Ｌ－１ １０ ｍｇ·Ｌ－１ １５ ｍｇ·Ｌ－１ ２０ ｍｇ·Ｌ－１ ２５ ｍｇ·Ｌ－１ ３０ ｍｇ·Ｌ－１ ３５ ｍｇ·Ｌ－１

Ｃ１４：０ ７．３２±０．１５ ｃ ７．４５±０．１３ ｂｃ ８．０７±０．１２ ａ ７．６８±０．１４ ｂ ６．４４±０．１６ ｅ ７．０７±０．０９ ｄ ７．７６±０．１３ ｂ
Ｃ１５：０ ０．３７±０．１２ ０．３８±０．１０ ０．３７±０．１１ ０．２８±０．０８ ＮＤ ０．３８±０．１３ ０．１９±０．１２
Ｃ１６：０ １８．６１±０．２３ ａ １８．２６±０．１９ ａ １６．７３±０．２０ ｂ １５．２±０．２１ ｄ １５．９７±０．１７ ｃ １５．８１±０．１９ ｃ １５．２６±０．２４ ｄ
Ｃ１６：１（ｎ⁃７） ２６．３６±０．２２ ｄ ２７．３±０．２１ ｃ ２７．９１±０．２４ ｂ ２７．１９±０．２０ ｃ ２８．３２±０．２５ ｂ ２９．１±０．２８ ａ ２７．５４±０．２２ ｃ
Ｃ１６：２（ｎ⁃４） ６．４８±０．１６ ａ ５．７８±０．１５ ｂ ３．４４±０．１４ ｄ ５．５８±０．１７ ｂ ６．６５±０．１７ ａ ６．３８±０．１９ ａ ４．６５±０．１６ ｃ
Ｃ１８：０ ７．３８±０．２０ ａ ６．６７±０．１８ ｂ ４．２３±０．１４ ｄ ５．０１±０．１７ ｃ ５．０９±０．１３ ｃ ５．１５±０．１５ ｃ ６．６７±０．１９ ｂ
Ｃ１８：１（ｎ⁃９） ２．２１±０．１５ ｄ ３．０４±０．１４ ｂ ４．９±０．１８ ａ ２．９２±０．１２ ｂ １．７１±０．１１ ｅ ２．５６±０．１７ ｃ ２．６２±０．１４ ｃ
Ｃ１８：２（ｎ⁃６） ２．２３±０．１１ ｂ ２．３８±０．１４ ｂ ２．７８±０．１６ ａ ２．４１±０．１１ ｂ ２．４３±０．１０ ｂ ２．１３±０．１２ ｃ ２．１４±０．１３ ｃ
Ｃ１８：３（ｎ⁃６） ０．６６±０．０９ ｂ ０．７５±０．０９ ｂ １±０．１２ ａ ０．６９±０．０７ ｂ ０．７３±０．１１ ｂ ０．７１±０．０８ ｂ ＮＤ
Ｃ１８：３（ｎ⁃３） ０．２±０．１０ ａｂ ０．２６±０．０８ ａｂ ０．１７±０．０４ ｂ ０．３３±０．１０ ａ ０．３９±０．１２ ａ ０．２７±０．０７ ａｂ ０．４６±０．１４ ａ
Ｃ２０：０ ０．１７±０．０７ ｂ ０．１６±０．０８ ｂ ０．１２±０．０５ ｂ ０．３±０．０８ ａ ０．１３±０．０４ ｂ ０．２４±０．０６ ａ ０．３７±０．１２ ａ
Ｃ２０：４（ｎ⁃６） ２．７４±０．１２ ｅ ３．０９±０．１１ ｃ ３．８９±０．１６ ａ ３．４３±０．１４ ｂ ２．８２±０．１０ ｄ ３．１１±０．１２ ｃ ２．２４±０．１１ ｆ
Ｃ２０：５（ｎ⁃３） １８．９６±０．１９ ｅ １９．８６±０．１９ ｄ ２１．９±０．１７ ｃ ２２．５７±０．１９ ｂ ２４．１５±０．２６ ａ ２１．１４±０．１８ ｄ １９．０３±０．２０ ｅ
Ｃ２２：０ ０．４１±０．０９ ｄ ０．３２±０．０７ ｄｅ ０．２３±０．０５ ｅ １．６１±０．１２ ｂ ０．３３±０．１１ ｄｅ ０．８９±０．１０ ｃ ３．９８±０．１９ ａ
Ｃ２２：１（ｎ⁃９） ３．０６±０．１８ ａ １．３３±０．１２ ｃｄ １．１２±０．１０ ｄ １．４３±０．１５ ｃ １．４８±０．１４ ｃ ２．０１±０．１５ ｂ ０．７４±０．１３ ｅ
Ｃ２２：６（ｎ⁃３） ０．５１±０．０７ ｂ ０．６５±０．０８ ａｂ ０．７８±０．１３ ａ ０．６５±０．０９ ａｂ ０．６１±０．０８ ａｂ ０．６１±０．１０ ａｂ ＮＤ
Ｃ２４：０ ２．０１±０．１０ ｃ ２．０４±０．０９ ｃ ２．０５±０．１２ ｃ ２．４７±０．１４ ｂ ２．５±０．１３ ｂ ２．１７±０．１１ ｃ ５．７±０．１６ ａ
Ｃ２４：１（ｎ⁃９） ０．３２±０．１０ ０．２８±０．０８ ０．３１±０．１１ ０．２５±０．０７ ０．２５±０．０６ ０．２７±０．０４ ＮＤ
ＳＦＡ ３６．２７±０．４０ ｂ ３５．２８±０．３８ ｃ ３１．８±０．３２ ｅ ３２．５５±０．３４ ｄ ３０．４６±０．３１ ｆ ３１．７１±０．３５ ｅ ４０．５８±０．４５ ａ
ＭＵＦＡ ３１．９５±０．３１ ｂ ３１．９５±０．３２ ｂ ３４．２４±０．３７ ａ ３１．７９±０．３５ ｂ ３１．７６±０．２９ ｂ ３３．９４±０．３３ ａ ３０．９±０．２８ ｃ
ＰＵＦＡ ３１．７８±０．３０ ｅ ３２．７７±０．３８ ｄ ３３．９６±０．３６ ｃ ３５．６６±０．３３ ｂ ３７．７８±０．３５ ａ ３４．３５±０．３２ ｃ ２８．５２±０．２８ ｆ
ｎ⁃３ＰＵＦＡ １９．６７±０．２０ ｆ ２０．７７±０．２３ ｅ ２２．８５±０．２５ ｃ ２３．５５±０．２８ ｂ ２５．１５±０．３０ ａ ２２．０２±０．２４ ｄ １９．４９±０．２８ ｆ
ｎ⁃６ＰＵＦＡ ５．６３±０．１５ ｄ ６．２２±０．２４ ｂｃ ７．６７±０．２０ ａ ６．５３±０．２３ ｂ ５．９８±０．１８ ｃ ５．９５±０．１６ ｃ ４．３８±０．１４ ｅ
ＮＤ：未检出；同一行中小写字母表示 Ｐ＜０．０５ 水平下的显著性，相同字母表示差异不显著。 下同。

试验结 果 表 明， 不 同 氮 浓 度 对 该 藻 Ｃ１５： ０ 和

Ｃ２４：１（ｎ⁃９）的含量无显著影响（Ｐ＞０．０５），但对其余

脂肪酸含量影响显著（Ｐ＜０．０５），其中该藻 ＥＰＡ 和

ＤＨＡ 的含量随氮浓度的增加呈先上升后降低的趋

势，ＥＰＡ 含量在氮浓度为 ２５ ｍｇ·Ｌ－１ 时达到最大

值，且显著高于其余各组（Ｐ＜０．０５），ＤＨＡ 含量在氮

浓度为 １５ ｍｇ·Ｌ－１时达到最大值（０．７８±０．１３）％，高
于其余各组；在 ５ ～ ３０ ｍｇ·Ｌ－１氮浓度条件下，该藻

中的 ＳＦＡ 含量随着氮浓度的上升而降低，但在 ３５
ｍｇ·Ｌ－１氮浓度条件下，该藻 ＳＦＡ 含量显著高于其

他各组（Ｐ＜０．０５），为（４０．５８±０．４５）％。 ＭＵＦＡ 的含

量在 １５ ｍｇ·Ｌ－１和 ３０ ｍｇ·Ｌ－１的氮浓度条件下，显
著高于其他各组（Ｐ＜ ０． ０５），为（３４． ２４ ± ０． ３７）％和

（３３．９４±０􀆰 ３３）％；随着氮浓度的增加，ＰＵＦＡ 含量先

上升后降低，在 ２５ ｍｇ·Ｌ－１氮浓度下，ＰＵＦＡ 含量显

著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），为（３７．７８±０．３５）％；氮浓

度 ３５ ｍｇ·Ｌ－１条件下，ＰＵＦＡ 含量显著低于其他各

组（Ｐ＜０􀆰 ０５），为（２８．５２±０．２８）％（表 ２）。
２􀆰 ２　 磷浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 生长速率、
总脂及脂肪酸的影响

试验结果表明（图 ３），不同磷浓度对三角褐指

藻诱变株 ＭＰ⁃２ 生长速率影响显著（Ｐ＜０．０５），随着

磷浓度的升高，该藻的生长速率呈先升高后降低的

趋势，在磷浓度为 ２．５ ｍｇ·Ｌ－１和 ３．０ ｍｇ·Ｌ－１时，该
藻生长速率可达（０．３０５±０．０１０）和（０．３０１±０．０１０），
显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 不同磷浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 的生物

量的影响显著（图 ４），随着磷浓度的升高，该藻的生

物量呈先增加后减少的趋势， 在磷浓度为 ２􀆰 ５
ｍｇ·Ｌ－１和 ３．０ ｍｇ·Ｌ－１时，该藻生物量可达（０．２８±
０．０２） ｇ·Ｌ－１和（０．２７±０．０１） ｇ·Ｌ－１，显著高于其他

图 ３　 不同磷浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 生长速率的
影响
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ＭＰ⁃２
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图 ４　 不同磷浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２生物量和总脂
的影响
Ｆｉｇ．４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄ ｏｆ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ＭＰ⁃２

各组（Ｐ＜０．０５）。
不同磷浓度对该藻总脂含量影响显著（图 ４）。

随着磷浓度的升高，总脂含量显著降低，在磷浓度为

１．０ ｍｇ·Ｌ－１时，该藻总脂含量可达（２１．７９±０．８９）％，
与依次降低的 ３．５、２．０、１．５、２．５ 和 ３．０ ｍｇ·Ｌ－１各组

之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　 　 在试验设定磷浓度下，共检出 １７ 种主要脂肪酸

（表 ３），其中饱和脂肪酸（ＳＦＡ）７ 种、单不饱和脂肪

酸（ＭＵＦＡ）３ 种、多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）７ 种。 该

藻的主要脂肪酸为 Ｃ１４：０、 Ｃ１６：０、 Ｃ１６：１ （ ｎ⁃７）、
Ｃ１６：２（ｎ⁃４）和 ＥＰＡ，其中磷浓度对该藻 Ｃ１５：０ 和

Ｃ１８：３（ｎ⁃３）含量的影响不显著（Ｐ＞０．０５），对其余脂

肪酸含量影响显著 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；当磷浓度为 ３􀆰 ０
ｍｇ·Ｌ－１时，该藻细胞中 ＥＰＡ 含量最低 （ １４． ２２ ±
０􀆰 ２１）％，显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５），当磷浓度为

２􀆰 ０ ｍｇ·Ｌ－１和 ２．５ ｍｇ·Ｌ－１时，藻中 ＥＰＡ 含量最高

为（２５．８２±０．３４）％和（２５．８５±０．３３）％，显著高于其他

组（Ｐ＜０􀆰 ０５）；当磷浓度为 １．５ ｍｇ·Ｌ－１时，该藻 ＤＨＡ
的含量最低仅（０．２４±０．０６）％，显著低于其他各组（Ｐ
＜０􀆰 ０５），磷浓度为 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１·Ｌ－１时，ＤＨＡ 含量最

高达（０．６２±０．１２）％，显著高于其他各组（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
磷浓度为 １．０ ｍｇ·Ｌ－１、２．０ ｍｇ·Ｌ－１、２．５ ｍｇ·Ｌ－１、
３􀆰 ０ ｍｇ·Ｌ－１、３．５ ｍｇ·Ｌ－１各组之间无显著差异（Ｐ
＞０．０５）；ＳＦＡ 的含量在磷浓度为 ３．０ ｍｇ·Ｌ－１时高达

（４４．９８±０．４４）％，显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；该藻

ＭＵＦＡ含量随着磷浓度的上升而降低；ＰＵＦＡ的含

表 ３　 不同磷浓度下三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２的脂肪酸组成
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｏｆ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ＭＰ⁃２
脂肪酸 处理（磷浓度）

０．５ ｍｇ·Ｌ－１ １．０ ｍｇ·Ｌ－１ １．５ ｍｇ·Ｌ－１ ２．０ ｍｇ·Ｌ－１ ２．５ ｍｇ·Ｌ－１ ３．０ ｍｇ·Ｌ－１ ３．５ ｍｇ·Ｌ－１

Ｃ１４：０ ７．６２±０．１３ ｂｃ ７．８９±０．１６ ｂ ８．２７±０．１５ ａ ７．６±０．１４ ｂｃ ７．３９±０．１０ ｃ ６．８８±０．１１ ｄ ７．４７±０．１７ ｂｃ
Ｃ１５：０ ０．３±０．０４ ０．３３±０．１０ ０．３２±０．０７ ０．３±０．１１ ０．２４±０．０５ ０．３３±０．０８ ０．２６±０．０９
Ｃ１６：０ １７．２４±０．２５ ａ １６．２２±０．２１ ｂ １７．０３±０．２０ ａ １６．１２±０．２２ ｂ １４．９４±０．１８ ｃ １４．３４±０．２２ ｃ １５．８１±０．２５ ｂ
Ｃ１６：１（ｎ⁃７） ３１．２１±０．３１ ａ ３０．６５±０．３３ ｂ ２９．２２±０．２８ ｃ ２９．３１±０．２５ ｃ ２８．１４±０．２４ ｄ ２６．６２±０．２０ ｅ ２８．４±０．２９ ｄ
Ｃ１６：２（ｎ⁃４） ４．１７±０．１２ ｅ ５．０９±０．１６ ｄ ６．８７±０．１８ ａ ５．８±０．１５ ｃ ６．２４±０．１５ ｂ ３．７９±０．１３ ｆ ６．１９±０．１９ ｂ
Ｃ１８：０ ２．７９±０．１８ ｄ ２．４３±０．１２ ｅ ３．１５±０．１５ ｃ ３．１６±０．１２ ｃ ３．９６±０．１４ ｂ ６．３３±０．２０ ａ ４．１９±０．１８ ｂ
Ｃ１８：１（ｎ⁃９） ３．２４±０．１５ ｂ ３．４８±０．１３ ｂ ２．０８±０．１２ ｄ ３．９７±０．１７ ａ ２．４３±０．１０ ｃ ２．１６±０．１４ ｄ １．２７±０．１１ ｅ
Ｃ１８：２（ｎ⁃６） １．３１±０．１０ ｃ ２．０７±０．１１ ａ １．８８±０．１０ ａｂ ＮＤ １．９４±０．０９ ａｂ １．４６±０．０８ ｃ １．７８±０．０８ ｂ
Ｃ１８：３（ｎ⁃６） ０．９２±０．０８ ａ ０．８６±０．０５ ａ ０．７５±０．０９ ａ ０．９１±０．０８ ａ ０．９±０．１０ ａ ０．４９±０．０４ ｂ ０．８４±０．０６ ａ
Ｃ１８：３（ｎ⁃３） ０．１±０．０６ ０．２±０．０４ ＮＤ ０．２±０．０６ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
Ｃ２０：０ ０．１±０．０５ ｂ ０．０９±０．０３ ｂ ＮＤ ０．０９±０．０４ ｂ ０．０９±０．０３ ｂ ０．５６±０．０８ ａ ＮＤ
Ｃ２０：４（ｎ⁃６） ３．１９±０．１１ ｄ ３．３２±０．１０ ｃｄ ３．５３±０．１５ ｂ ３．５９±０．１６ ａｂ ３．９±０．１７ ａ ２．４５±０．１２ ｅ ３．４４±０．１３ ｂｃ
Ｃ２０：５（ｎ⁃３） ２３．６２±０．２８ ｃ ２３．９８±０．２６ ｃ １９．３１±０．２６ ｄ ２５．８２±０．３４ ａ ２５．８５±０．３３ ａ １４．２２±０．２１ ｅ ２４．９１±０．２５ ｂ
Ｃ２２：０ ０．２４±０．０８ ｂ ０．２±０．０５ ｃ ０．４２±０．１１ ｂ ０．２４±０．０９ ｂｃ ０．２６±０．０８ ｂｃ ６．６１±０．１５ ａ ０．３３±０．１０ ｂｃ
Ｃ２２：１（ｎ⁃９） １．５９±０．１１ ｃ １．４４±０．１３ ｃ ２．２９±０．１３ ａ １．９４±０．１２ ｂ １．５８±０．１１ ｃ ２．２５±０．１４ ａ ２．０８±０．１１ ａｂ
Ｃ２２：６（ｎ⁃３） ０．６２±０．１２ ａ ０．４８±０．０９ ａ ０．２４±０．０６ ｃ ０．５±０．１０ ａ ０．５±０．０９ ａ ０．４１±０．０５ ｂ ０．４７±０．１０ ａｂ
Ｃ２４：０ １．７４±０．１７ ｃｄ １．２７±０．１２ ｄ ４．６４±０．１６ ｂ １．４５±０．１４ ｄ １．６４±０．１８ ｃｄ ９．９３±０．１８ ａ １．７５±０．１５ ｃ
ＳＦＡ ３０．０３±０．３０ ｃ ２８．４３±０．３２ ｄ ３３．８３±０．３５ ｂ ２８．９６±０．３３ ｄ ２８．５２±０．２９ ｄ ４４．９８±０．４４ ａ ２９．８１±０．３１ ｃ
ＭＵＦＡ ３６．０４±０．４２ ａ ３５．５７±０．３５ ａ ３３．５９±０．３８ ｂ ３５．２２±０．４０ ａ ３２．１５±０．３１ ｂｃ ３１．０３±０．３３ ｄ ３１．７５±０．３７ ｃ
ＰＵＦＡ ３３．９３±０．３９ ｄ ３６±０．３４ ｃ ３２．５８±０．３１ ｅ ３５．８２±０．４０ ｃ ３９．３３±０．３８ ａ ２３．９９±０．２８ ｆ ３８．４４±０．３２ ｂ
ｎ⁃３ＰＵＦＡ ２４．３４±０．３０ ｃ ２４．６６±０．２３ ｃ １９．５５±０．２４ ｄ ２６．５２±０．２８ ａ ２６．３５±０．２４ ａ １４．６３±０．２０ ｅ ２５．３８±０．２２ ｂ
ｎ⁃６ＰＵＦＡ ５．４２±０．１１ ｃ ６．２５±０．１９ ｂ ６．１６±０．１２ ｂ ４．５±０．１４ ｄ ６．７４±０．１８ ａ ４．４±０．１０ ｄ ６．０６±０．１５ ｂ
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量也随着磷浓度的改变而有所不同。
２􀆰 ３　 铁源对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 生长速率和

生物量的影响

不同铁源对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 的生长速

率影响显著（图 ５），３ 种铁源中，ＦｅＳＯ４最适合该藻

生长，此时生长速率可达（０．３６３±０．００６），且显著高

于其余两种（Ｐ＜０．０５）。
不同铁源对该藻生物量的影响显著（图 ５），当

铁源为 ＦｅＳＯ４ 时藻有最大生物量 （ ０． ３４ ± ０􀆰 ０１）
ｇ·Ｌ－１，且显著高于其余两种（Ｐ＜０．０５）。 以 ＦｅＳＯ４

作为铁源时三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 有较高生长速

率和较大生物量，三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２ 培养应

选取 ＦｅＳＯ４作为铁源。
２􀆰 ４　 铁源为 ＦｅＳＯ４时铁浓度对三角褐指藻诱变株

ＭＰ⁃２ 生长速率、总脂和脂肪酸的影响

以 ＦｅＳＯ４作为铁源，不同铁浓度对三角褐指藻

诱变株 ＭＰ⁃２ 生长速率的影响显著（图 ６）。 高浓度

的 ＦｅＳＯ４ 更有利于该藻的生长，当铁浓度为 ０􀆰 ５０
ｍｇ·Ｌ－１ 和１ ． ００ ｍｇ·Ｌ－１ 时，该藻生长速率可达

图 ５　 不同铁源对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２生长速率和生物
量的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ｏｆ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ＭＰ⁃２

图 ６　 不同铁浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２生长的影响
Ｆｉｇ．６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ＭＰ⁃２

（０．４９５±０．００６）和（０．４９４±０．００３），显著高于其他组

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
　 　 试验结果表明（图 ７），不同铁浓度对三角褐指

藻诱变株 ＭＰ⁃２ 的生物量影响显著，当铁浓度为

０􀆰 ５０ ｍｇ·Ｌ－１和 １．００ ｍｇ·Ｌ－１时，该藻生物量可达

（０．８７±０．０４） ｇ·Ｌ－１和（０．８７±０．０２） ｇ·Ｌ－１，显著高

于其他组（Ｐ＜０．０５）。 铁浓度为 ０ ｍｇ·Ｌ－１时，藻细

胞也能良好生长，其生物量达（０．７９±０．０３） ｇ·Ｌ－１，
略高于 ０．１０ ｍｇ·Ｌ－１组（０．６９±０．０９） ｇ·Ｌ－１和 ０．２５
ｍｇ·Ｌ－１组（０．７８±０．０３） ｇ·Ｌ－１，但 ３ 组之间无显著

差异显（Ｐ＞０．０５）。
不同铁浓度对该藻总脂含量影响显著（图 ７），

随着铁浓度的升高，该藻的总脂含量呈先上升后降

低的趋势，并在铁浓度为 ２．５ ｍｇ·Ｌ－１时有最大值，
为（２８．８６±０．５０）％，显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 试验结果表明（表 ４），不同铁浓度对三角褐指

藻诱变株 ＭＰ⁃２ 的 Ｃ２２：０ 影响不显著（Ｐ＞０．０５），但
对其余脂肪酸含量影响显著（Ｐ＜０．０５）。 当铁浓度

１．００ ｍｇ·Ｌ－１时，该藻 ＥＰＡ 含量达（３１．５９±０．３４）％，
显著 高 于 其 余 各 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）； 当 铁 浓 度 为

０ ｍｇ·Ｌ－１时，该藻中未检测到 ＤＨＡ，铁浓度 ０． １０
ｍｇ·Ｌ－１时，该藻 ＤＨＡ 含量仅有（０．３２±０．０８）％，显
著低于其余各组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）； 当铁浓度为 ０． １０
ｍｇ·Ｌ－１时，ＳＦＡ 含量最高，达（５１．６０±０．５２）％，显著

高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；该藻 ＭＵＦＡ 的含量随着铁

浓度的增加而逐渐降低，０ ｍｇ·Ｌ－１时，ＭＵＦＡ 含量

最高，为 （ ４２． ９ ± ０􀆰 ４３）％，显著高于其他各组 （ Ｐ
＜０􀆰 ０５）；高浓度的 ＦｅＳＯ４有利于 ＰＵＦＡ 的合成。 铁

浓度大于０􀆰 ２５ ｍｇ·Ｌ－１，该藻ＰＵＦＡ的含量占总脂

图 ７　 不同铁浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２生物量和总脂
的影响
Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｌｉｐｉｄ ｏｆ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ＭＰ⁃２
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表 ４　 不同铁浓度对三角褐指藻诱变株 ＭＰ⁃２的脂肪酸组成影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｏｆ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ｍｕｔａｎｔ ＭＰ⁃２
脂肪酸 处理（铁浓度）

０．００ ｍｇ·Ｌ－１ ０．１０ ｍｇ·Ｌ－１ ０．２５ ｍｇ·Ｌ－１ ０．５０ ｍｇ·Ｌ－１ １．００ ｍｇ·Ｌ－１

Ｃ１４：０ ７．４６±０．１８ ｂ １１．３３±０．２９ ａ ５．７６±０．１６ ｄ ５．９１±０．１７ ｃｄ ６．１８±０．２０ ｃ
Ｃ１５：０ ０．６±０．０７ ａ ０．７５±０．０９ ａ ０．３４±０．０６ ｂ ０．１９±０．０４ ｃ ０．３５±０．０５ ｂ
Ｃ１６：０ ２８．０２±０．２８ ｂ ３１．８±０．３４ ａ １６．７±０．２１ ｃｄ １６．８５±０．２３ ｃ １６．３２±０．１８ ｄ
Ｃ１６：１（ｎ⁃７） ３５．１±０．３８ ａ ２８．５４±０．３０ ｂ ２６．０８±０．２３ ｄ ２７．９４±０．２５ ｃ ２５．８６±０．２０ ｄ
Ｃ１６：２（ｎ⁃４） ３．０６±０．１４ ｃ ４．２２±０．１３ ｂ ５．６±０．１７ ａ ５．５±０．１７ ａ ５．７±０．１８ ａ
Ｃ１８：０ ２．５６±０．１１ ａ ２．５±０．１２ ａ １．６６±０．１０ ｂ １．１５±０．１２ ｃ １．５２±０．１３ ｂ
Ｃ１８：１（ｎ⁃９） ７．８±０．２０ ａ ５．４±０．１９ ｃ ５．０２±０．１５ ｄ ６．４１±０．２１ ｂ ５．０１±０．１６ ｄ
Ｃ１８：２（ｎ⁃６） ＮＤ １．６±０．１１ ｂ ２．５３±０．１２ ａ ２．６９±０．１３ ａ ２．４９±０．１２ ａ
Ｃ２０：４ ＮＤ ０．３３±０．０３ ｃ １．０５±０．１０ ａ ０．７２±０．０８ ｂ ０．６２±０．０７ ｂ
Ｃ２０：５（ｎ⁃３） １１．０７±０．２０ ｄ ７．９９±０．１８ ｅ ３０．５±０．３１ ｂ ２８．４７±０．２８ ｃ ３１．５９±０．３４ ａ
Ｃ２２：０ ＮＤ ０．３８±０．０８ ａ ０．１７±０．０９ ｂ ０．１２±０．０５ ｂ ＮＤ
Ｃ２２：６（ｎ⁃３） ＮＤ ０．３２±０．０５ ｃ ２．０６±０．１０ ａ １．８１±０．１２ ｂ １．９５±０．１１ ａｂ
Ｃ２４：０ ４．３３±０．１６ ｂ ４．８４±０．１５ ａ ２．５３±０．１３ ｃ ２．２４±０．１０ ｄ ２．４１±０．１２ ｃｄ
ＳＦＡ ４２．９７±０．４５ ｂ ５１．６±０．５２ ａ ２７．１６±０．２６ ｃ ２６．４６±０．２５ ｄ ２６．７８±０．２７ ｃｄ
ＭＵＦＡ ４２．９±０．４３ ａ ３３．９４±０．３６ ｂ ３１．１±０．３０ ｃ ３４．３５±０．３８ ｂ ３０．８７±０．３１ ｃ
ＰＵＦＡ １４．１３±０．２５ ｄ １４．１３±０．２６ ｄ ４０．６９±０．４０ ｂ ３８．４７±０．３６ ｃ ４１．７３±０．４２ ａ
ｎ⁃３ＰＵＦＡ １１．０７±０．２１ ｄ ８．３１±０．１９ ｅ ３２．５６±０．３２ ｂ ３０．２８±０．３０ ｃ ３３．５４±０．３６ ａ
ｎ⁃６ＰＵＦＡ ＮＤ １．９３±０．１１ ｃ ３．５８±０．１４ ａ ３．４１±０．１２ ａ ３．１１±０．１０ ｂ

肪酸的 ４０％以上；而 ０ ｍｇ·Ｌ－１和 ０．１０ ｍｇ·Ｌ－１时，
该藻 ＰＵＦＡ 的含量仅为（１４．１３±０．２６）％，显著低于

其他组（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 氮浓度对藻的生长和组分影响

氮是微藻生长必需的大量元素之一，在细胞中

参与氨基酸、嘧啶、卟啉、嘌呤、氨基糖和胺类化合物

等合成（Ｓｅｐｐäｌä ｅｔ ａｌ．， １９９９），在藻类的生长代谢中

起着重要的作用（胡章喜等， ２００９）。
不同藻类对氮源的需求有不同。 纤细角毛藻

（ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ ）、 赤 潮 异 弯 藻 （ Ｈｅｔｅｒｏｓｉｇｍａ
ａｋａｓｈｉｗｏ）、亚历山大藻（Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｓｐ．）在 ＮＨ４ Ｃｌ
环境中的增殖速率高于 ＣＯ （ ＮＨ２ ） ２ （张青田等，
２００５）。 以等浓度的 ＮＨ４Ｃｌ 和 ＣＯ（ＮＨ２） ２为氮源时，
ＮＨ４Ｃｌ 可使中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）获得

较高的生长率（滕亚娟， ２００６），简单双眉藻（Ａｍ⁃
ｐｒｈｏｒａ ｅｘｉｇｕａ）则对两种氮源均能很好地利用（周银

环， ２００８）。
不同的藻种对氮浓度的需求也有差异。 链状亚

历山大藻（Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃａｔｅｎｅｌｌａ）生长适合氮浓度为

２２１～８８３０ μｍｏｌ·Ｌ－１（Ｓｉｕ ｅｔ ａｌ．， １９９７）；微小亚历山

大藻 （ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ） 生长适合氮浓度为

８８２～２６４６ μｍｏｌ·Ｌ－１（李昌伟等， ２０１４）。 本研究表

明，ＭＰ⁃２ 生长适合氮浓度为 ５～３５ ｍｇ·Ｌ－１，生长最

佳氮浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１。 该藻在达到最适氮浓度

前，增殖速率与氮的浓度呈正相关；超过最适浓度的

氮浓度反而会抑制藻的生长。 这可能是由于生长后

期，磷源被耗尽，导致培养液中的氮 ／磷比例失调所

致（Ｋｏｌｂｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８８）。
氮浓度不仅会对细胞的生长速度造成影响，甚

至也会对到微藻细胞内物质的合成和积累产生影

响。 普通小球藻，浮水小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｅｍｅｒｓｏｎｉｉ），
原始小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｒｏｔｏｔｈｅｃｏｉｄｅｓ），小球藻（Ｃｈｌｏ⁃
ｒｅｌｌａ ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ）， 微小小球藻 （ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｍｉｎｕｔｉｓ⁃
ｓｉｍａ）在低氮培养条件下的油脂含量平均比高氮培

养下增加一倍，最高达到干重的 ６３％（Ｉｌｌｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０００）。 低氮浓度下微绿球藻的总脂含量高，高氮

浓度下总脂含量反而低（黄旭雄等， ２００３）。 本文

中，氮浓度对 ＭＰ⁃２ 总脂的影响表现出与上述结论

完全相反的趋势，随着氮浓度的升高，ＭＰ⁃２ 的总脂

含量逐渐升高，在氮 ３０ ｍｇ· Ｌ－１ 下达到最大值

（２６􀆰 ５１±１．９６）％。 氮浓度对该藻的影响表现为生长

不利条件下促进油脂积累。
氮浓度对微藻的脂肪酸组成也有显著影响

（Ｍａｓａｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。 微绿球藻的脂肪酸随氮浓

度的增加而升高，ＰＵＦＡ 和 ＥＰＡ 均呈上升趋势（黄
旭雄等， ２００３）。 一般来说，微藻的 ＰＵＦＡ 和 ＥＰＡ
的比例随氮浓度的增加而增加 （ Ｙｏｎｇｍａｎｉｔｃｈａｉ ｅｔ
ａｌ．， １９９１；易翠平等， １９９８）。 本研究表明，在氮浓
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度为 ５ ～ ２０ ｍｇ·Ｌ－１时，随着氮浓度增加，ＰＵＦＡ 和

ＥＰＡ 含量逐渐上升；当培养液中氮浓度达到 ２５
ｍｇ·Ｌ－１，ＰＵＦＡ 和 ＥＰＡ 含量达到最大 （ ３７． ７８ ±
０􀆰 ３５）％和（２４．１５±０．２６）％，并随着氮浓度的进一步

增加而降低。 但并非所有的藻都遵循这种趋势，一
种绿藻（Ｐａｒｉｅｔｏｃｈｌｏｒｉｓ ｉｎｃｉｓａ）在氮饥饿的条件合成较

多的 ＰＵＦＡ（Ｇｏｌｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．， ２００２），说明氮浓度对微

藻脂肪酸组成的影响因种而异。
３􀆰 ２　 磷浓度对藻生长和组分的影响

磷是构成生命的最重要的元素之一，对藻类生

长有着重要的作用，不同的微藻对磷源的利用率也

不同（Ｃｈａｅ ｅｔ ａｌ．， １９９６）。 牟氏角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｍｕｅｌｌｅｒｉ）在 ＫＨ２ＰＯ４中的生长速度高于 ＮａＨ２ＰＯ４（张
国庆等， ２０１３ ）。 原甲 藻 （ Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｌｉｍａ ） 在

ＫＨ２ＰＯ４中的生长速率高于 β⁃甘油磷酸钠和 ＡＴＰ
（杨维东等， ２００８）。 ＫＨ２ＰＯ４和 ＮａＨ２ＰＯ４对直链藻

（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｐ．）生长的影响差异不大，但 ＫＨ２ ＰＯ４ 稍

优于 ＮａＨ２ＰＯ４（王珺等， ２０１３）。
微藻对磷浓度的适应范围因藻种而异。 过低或

过高的磷浓度都会抑制微藻的生长和光合作用，影响

微藻的基本生理功能。 塔玛亚历山大藻（Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ
ｔａｍａｒｅｎｓｅ）生长适合的磷浓度在 ４．０～４．５ μｍｏｌ·Ｌ－１，
当磷浓度超过 ５．０ μｍｏｌ·Ｌ－１时，其生长便会受到抑

制（张宜辉等， １９９９）。 链状亚历山大藻（东海株）
（Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃａｔｅｎｅｌｌａ）在 ０．６０ ～ ４．５ μｍｏｌ·Ｌ－１的磷

酸盐浓度范围内，磷酸盐浓度增加能够显著提高比

增长率（李天深等， ２００９）。 当磷低于 １．５ μｍｏｌ·Ｌ－１

时，微藻处于缺磷状态；高于 ６００ μｍｏｌ·Ｌ－１时，微藻

的生长受到严重抑制；３０ ～ １２０ μｍｏｌ·Ｌ－１为最适生

长浓度（朱明等， ２００４； 石岩峻等， ２００３）。 本研究

表明，ＭＰ⁃２ 在磷浓度 ０．５ ～ ３．５ ｍｇ·Ｌ－１均能良好生

长，生长的最佳磷浓度为 ２．５ ｍｇ·Ｌ－１。 该藻在达到

最适磷浓度前，随着磷浓度增加，生长速率逐渐增

大；超过最适浓度后，磷浓度升高并不能提高生长速

率，反而抑制了微藻的生长。 这可能是由于磷浓度

过高，导致氮 ／磷比例失调，从而抑制了微藻的生长。
磷浓度不仅对微藻的生长产生影响，对微藻的

生物活性物质的积累也有一定的影响。 低磷有利于

ＭＰ⁃２ 总脂的积累，在磷含量 １．０ ｍｇ·Ｌ－１条件下，该
藻总脂含量最高（２１．７９±０．８９）％。 磷对该藻总脂含

量的影响表现为不利生长的磷浓度促进油脂积累

（李荷芳等， ２０００）。
磷含量显著影响细胞内 ＰＵＦＡ 的含量，主要是

因为细胞中的多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）多以极性脂

肪酸的形式存在，如磷脂（Ｑｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８）。 本研究

中，磷浓度对 ＭＰ⁃２ 脂肪酸也产生了显著的影响，与
上述结论相同。 在最佳生长磷浓度（２．５ ｍｇ·Ｌ－１）
下，ＭＰ⁃２ 的 ＥＰＡ 和 ＰＵＦＡ 含量显著高于其他组。
磷浓度对该藻 ＥＰＡ 和 ＰＵＦＡ 的影响表现为适宜生

长的磷浓度促进 ＥＰＡ 和 ＰＵＦＡ 的合成。
３􀆰 ３　 铁源及其浓度对藻的生长和组分影响

铁是限制藻生长的主要因素之一，是浮游植物

叶绿素合成和细胞代谢的必需元素，在海洋系统中

起重要作用。
海水中 Ｆｅ 有多种形态（Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋ ⁃ＥＤＴＡ、

Ｆｅ２＋ ⁃ＥＤＴＡ、胶体水合氧化铁），藻类对铁的形态要

求因藻种而异。 有机络合态铁和胶体水合氧化铁更

适合作为海生小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）的铁源（欧
明明等， ２００２）。 本试验 ３ 种铁源（ＦｅＣｌ３、ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７、
ＦｅＳＯ４）中，ＦｅＳＯ４作为 ＭＰ⁃２ 的铁源显著优于其他两

种铁源，这和 ＦｅＣｌ３更有利于球等鞭金藻的生长（王
珺等， ２００２）不一致。

藻类的生长需要适宜的铁浓度，铁浓度过高或

过低时均会抑制藻的生长（Ｗａｎｇ， ２００６）。 三角褐

指藻培养基中添加 １１．６４ μｍｏｌ·Ｌ－１的 ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７最

为适宜，低于此浓度不利于藻的生长，高于此浓度不

利于油脂积累（王晓青等， ２０１１）。 双眉藻（Ａｍｐｒｈｏ⁃
ｒａ ｅｘｉｇｕａ）在铁浓度 ０ ～ １．５ ｍｇ·Ｌ－１内均能良好生

长，最适的铁浓度为 ０． １ ～ ０． ５ ｍｇ·Ｌ－１ （周银环，
２００８）。 本研究表明，ＭＰ⁃２ 在铁浓度范围为 ０～１．００
ｍｇ·Ｌ－１内均能生长，低浓度（≤０．２５ ｍｇ·Ｌ－１）的铁

不利于该藻生长，其生长的最适铁浓度为 ０􀆰 ５０
ｍｇ·Ｌ－１。 该藻的最佳产脂铁浓度为 ０．２５ ｍｇ·Ｌ－１，
该藻在达到最适铁浓度前，随着铁浓度增加，总脂含

量逐渐增大；超过最适浓度后，铁浓度升高并不能继

续促进总脂积累，反而抑制了微藻总脂的合成。 因

此，在规模化培养时可采用二次培养法，即首先在最

适铁浓度下培养，获得较高生物量，后转入低浓度铁

条件培养，使其积累较高的总脂，这还有待于进一步

研究。
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

Ｆｅ２＋结合形成酶的活性中心（魏东等， ２０００）。 因

此，培养基中铁的存在量还可能会影响微藻的去饱

和酶的活性，影响微藻的生理生化过程，进而影响微

藻脂肪酸的组成。 小球藻在一定的范围内随着铁浓
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度的提高脂肪酸含量升高（李荷芳等， ２０００）。 在小

球藻的生长后期补加不同浓度的 Ｆｅ３＋对其脂肪酸含

量影响显著，不补加 Ｆｅ３＋时脂肪酸含量为 ７．８％，补
加 Ｆｅ３＋ ０． ０１２ ｍｍｏｌ · Ｌ－１ 时其脂肪酸含量升至

５６􀆰 ６％（ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８）。 本研究表明，ＭＰ⁃２ 的

ＥＰＡ、ＤＨＡ 和 ＰＵＦＡ 含量均随着铁浓度的升高而逐

渐增加，在铁浓度 １．００ ｍｇ·Ｌ－１时，ＥＰＡ 和 ＰＵＦＡ 的

含量均达到最大（３１．５９±０．３４）％和（４１．７３±０．４２）％；
缺铁或低铁条件下，该藻中 ＥＰＡ 和 ＤＨＡ 的含量极

低，甚至检测不到，ＰＵＦＡ 的含量也极低，但 ＳＦＡ 含

量达到（４２．９７±０．４５）％，显著高于铁浓度较高时。
这可能是由于培养基中缺少 Ｆｅ２＋，脂肪酸去饱和酶

的保守组氨酸簇无法与 Ｆｅ２＋ 结合形成酶的活性中

心，脂肪酸去饱和酶失效，无法将饱和脂肪酸去饱和

所致。
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