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摘　要　报导了淡水中绿藻 (蛋白核小球藻、小球衣藻、斜生栅藻 )、蓝藻 (铜绿微囊藻、水华鱼

腥藻、变异鱼腥藻 )、隐藻 (卵形隐藻 )、裸藻 (中型裸藻、血红裸藻 )及硅藻 (变异直链藻 )等门的 10

种常见浮游种类的 C, N , H元素组成 ,脂肪、糖、灰分含量以及氨基酸、脂肪酸含量及组成 .结果

表明 ,不同藻类之间营养组成差异很大 .微囊藻、隐藻蛋白质含量最高 ,其次为裸藻、绿藻 ,硅藻

最低 ;氨基酸总量、必需氨基酸含量及主要氨基酸种类 ,不同藻类之间有差异 ,但 E AA比例相差

不大 ;脂肪酸组成的差异最明显 .
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有关淡水浮游藻类的营养组成 ,已有一些报导
[1, 2 ]

;其中研究较多的为单细胞绿藻
[3 ]

.淡

水中经常出现 (或形成优势种 )的浮游藻类 ,除绿藻门的种类外 ,还有蓝藻、裸藻、隐藻、硅藻

等门的种类 .浮游藻类是水域生态系统中重要的初级生产者 ,也是相当一部分水生动物的天

然饵料 .分析其营养组成 ,不仅对生态系的能流、物流的研究 ,而且对藻类营养价值的评判均

有重要意义 .本文分析比较了在实验室中培养的 10种淡水常见浮游藻类的营养组成 .

1　材料与方法

1. 1　实验藻类及培养

实验藻类种类及培养液如下: 蛋白核小球藻 Chlorella pyrenoidosa (简称小球藻 ) ,小球

衣藻 Chlamydomonas microsphaera (简称衣藻 )及斜生栅藻 Scenedesmus obl iquus (简称栅

藻 ) ,培养时用水生 4号 ( HB-4)
[ 3]

;铜绿微囊藻 Microcystis aeruginosa (简称微囊藻 ) ,水华鱼

腥藻 Anabaena f los-aquae及变异鱼腥藻 A. variabil is培养液组成为 ( mg /L)∶ NaNO3 ( 1

500 ) , K2 HPO4 ( 39) , M gSO4· H2 O( 75) , NaCO3 ( 20) , CaCl2 ( 27) , Na2 SiO3· 9H2O( 58) , ED-

T A( 1) ,柠檬酸 ( 6) ,柠檬酸铁 ( 6) , A5 ( 1) ;卵形隐藻 Cryptomonas ovata (简称隐藻 ) ,用 W C

培养液培养
[5 ]

;中型裸藻 Euglena intermedia及血红裸藻 E. sanguinea ,培养液组成为 ( mg /

L ): N H4NO3 ( 500) , K H2 PO4 ( 500) , M gSO4 ( 250) , NaCl( 100) , FeSO4 ( 4) ,脲 ( 200) ,发酵人尿

( 10) ;变异直链藻 Melosira varians (简称直链藻 ) ,培养液同蓝藻 .血红裸藻于 1994年 8月

采自山东省淡水水产试验场 ;直链藻藻种由青岛海洋大学应用微藻研究所提供 ;其余藻种均
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购自中科院水生生物研究所 .培养中光强为 3 200～ 3 500 lux,温度为 ( 26± 1)℃ . 24 h光

照 ;不充气 ,每日摇动 3～ 5次 .藻类培养至指数生长期并有较大密度时 ,离心收获 .藻泥在

65℃下烘至恒重 .充氮气密封保存 ( - 18℃ ) ,备测 .

1. 2　基本成分的测定

基本成分包括 C, N, H元素组成及蛋白质、脂肪、糖类、灰分等的含量 .

1. 2. 1　元素组成　以 PE240 C元素分析仪测定样品中的 C, H及 N含量 ;由 N× 6. 25得粗

蛋白质含量
[4 ]

.

1. 2. 2　脂肪　以索氏抽提法测定脂肪含量 .

1. 2. 3　总糖　以葡萄糖为标准 ,用蒽酮法测定总糖含量 .

1. 2. 4　灰分　将已知重量的干样品置于马福炉 ( 500℃ )中灼烧 4～ 6 h,冷却后称重 ,剩余

的重量即为样品的灰分 .

1. 3　氨基酸的测定

样品经 6 mo l /L盐酸处理后 ,以日立 835-50型氨基酸自动分析仪测定氨基酸含量 .

1. 4　脂肪酸的测定

测定脂肪酸时 ,用藻类鲜样品 .在 HP 5880 A气相色谱仪上进行分析 .

表 1　藻类的基本营养组成
Tab. 1　 Principal biochemical composition of experimental a lg ae　 /%

藻　　类 C H N 蛋白质 脂肪 糖 灰分

小球藻 46. 38 6. 48 8. 39 52. 44 7. 51 32. 57 7. 48

衣藻 40. 50 6. 14 8. 34 52. 13 2. 97 36. 29 8. 61

栅藻 51. 28 7. 46 8. 72 54. 50 4. 34 30. 37 10. 79

微囊藻 29. 55 4. 15 11. 18 69. 78 2. 11 16. 83 11. 18

水华鱼腥藻 68. 76 4. 38 6. 81 42. 56 3. 10 43. 72 10. 62

变异鱼腥藻 38. 73 6. 14 7. 11 44. 44 3. 24 40. 71 11. 61

隐藻 43. 94 6. 67 10. 96 68. 50 3. 23 15. 88 12. 39

中型裸藻 40. 39 6. 45 10. 04 62. 75 15. 41 10. 75 11. 09

血红裸藻 32. 84 5. 15 9. 62 60. 13 14. 57 14. 58 10. 72

直链藻 16. 88 3. 0 3. 55 22. 19 5. 23 22. 65 49. 33

2　结　果

2. 1　基本营养组成

不同藻类之间基本营养组成差异很大 (表 1) . C元素以水华鱼腥藻含量最高 ,直链藻最

低 ; N元素以微囊藻含量最高 ,直链藻最低 .相应地 ,蛋白质含量微囊藻最高 ,直链藻最低 .以

蛋白质水平分组 , 10种藻类可划分为 4类 .Ⅰ 类 (蛋白质 60% ～ 70% ):微囊藻、隐藻、中型裸

藻及血红裸藻 ;Ⅱ类 ( 50% ～ 60% ):栅藻、小球藻及衣藻 ;Ⅲ类 ( 40% ～ 50% ):水华鱼腥藻及

变异鱼腥藻 ;Ⅳ类 ( 20%～ 30% ): 直链藻 .同门藻类的蛋白质水平相近 ,如 3种绿藻、 2种裸

藻 ;但蓝藻间 (微囊藻与鱼腥藻 )差异较大 .蛋白质是藻类的主要成分 ,其次为糖类 ;但直链藻

例外 .直链藻因含有大量的硅酸盐为其机体的构成物质 ,因而灰分含量最高 .

2. 2　氨基酸组成

实验藻类的氨基酸组成见表 2.实验中共检测了 17种氨基酸 .氨基酸总量 (∑ A A)及

23第 2期　　　　　　　　曹吉祥等: 10种淡水常见浮游藻类营养组成的研究



必需氨基酸 ( EAA)含量 ,以微囊藻最高 ,其次为血红裸藻 ,直链藻最低 ;但 EA A比例

(∑ EAA /∑ AA) ,各种藻类之间相差不大 ( 45% ～ 50% ). 3种绿藻的氨基酸组成 ,以 Glu

含量最高 ,其次为 Asp及 Leu; 3种蓝藻中则以 Leu最高 ,其次为 Gly (变异鱼腥藻为 Glu) ; 2

种裸藻均以 Glu含量最高 ,但中型裸藻中 Arg含量大大高于血红裸藻中的含量 ;隐藻及硅藻

与绿藻的主要氨基酸相同 ,即 Glu含量最高 ,其次为 Asp及 Leu.

表 2　藻类的氨基酸组成
1)

Tab. 2　 Amino acid composition o f experimental alg ae /× 10 mg  g- 1

氨基酸 小球藻 衣藻 栅藻 微囊藻
水华

鱼腥藻

变异

鱼腥藻
隐藻

血红

裸藻

中型

裸藻
直链藻

必需氨基酸 EAA2)

Thr 2. 22 2. 35 2. 51 2. 55 1. 23 2. 24 2. 44 2. 74 2. 13 1. 07

Val 2. 18 2. 11 2. 40 4. 89 1. 95 2. 77 2. 05 3. 22 2. 25 1. 57

M e t 0. 28 0. 78 0. 53 0. 25 0. 29 0. 51 0. 29 0. 35 0. 71 0. 25

Leu 3. 92 3. 28 3. 82 5. 23 5. 27 3. 71 3. 24 3. 67 3. 10 1. 41

Ile 1. 63 1. 27 1. 49 3. 37 1. 66 2. 19 1. 44 1. 95 1. 21 1. 07

Phe 1. 96 1. 94 2. 10 1. 73 0. 64 2. 13 1. 98 2. 01 1. 71 0. 91

Lys 2. 14 2. 26 2. 30 2. 52 0. 43 1. 66 2. 30 3. 96 2. 27 0. 46

Arg 1. 93 2. 14 2. 39 2. 34 1. 49 1. 36 2. 20 1. 98 4. 06 0. 30

His 0. 56 0. 56 0. 41 0. 33 0. 30 0. 50 0. 46 0. 71 0. 62 0. 77

　非必需氨基酸

Glu 4. 28 4. 39 4. 45 2. 82 1. 77 4. 92 4. 16 5. 47 4. 48 1. 54

Asp 3. 46 3. 61 4. 14 2. 89 2. 01 5. 69 3. 98 4. 71 3. 46 1. 34

Ser 1. 23 1. 44 1. 30 2. 57 0. 73 1. 55 1. 18 1. 92 1. 42 0. 66

Gly 2. 25 2. 25 2. 46 3. 44 5. 24 2. 36 1. 47 3. 96 3. 16 1. 04

Ala 3. 44 3. 43 3. 44 4. 73 1. 47 3. 05 3. 16 3. 96 2. 83 1. 04

Cys 1. 75 1. 55 1. 65 1. 01 0. 72 0. 60 1. 84 0. 41 1. 36 0. 30

Ty r 1. 03 1. 04 0. 89 2. 27 0. 79 0. 83 1. 07 1. 92 1. 48 0. 56

Pro 1. 67 1. 45 1. 80 3. 02 3. 29 1. 01 1. 25 1. 21 1. 62 0. 30

∑ EAA 16. 82 16. 69 17. 95 23. 21 13. 26 17. 47 16. 40 20. 59 18. 06 7. 81

∑ AA 35. 93 35. 84 38. 04 46. 16 28. 28 37. 48 35. 80 43. 19 36. 61 16. 84

∑ EAA /

∑ AA
46. 81 46. 57 47. 19 50. 28 46. 89 46. 61 45. 81 47. 67 49. 34 46. 38

　　　 1)色氨酸未测 ; 2)指鱼类的 EAA

2. 3　脂肪酸组成

不同藻类之间脂肪酸组成的差异非常大 (表 3) .根据碳链长度和不饱和双键数 , 10种藻

可分为 2大类 .Ⅰ 类:包括 3种绿藻和 3种蓝藻 ,碳链在 12(或 14) ～ 18之间 ,不饱和双键有

1～ 4个 .Ⅱ 类:包括隐藻、直链藻及 2种裸藻 ,碳链在 12(或 14) ～ 22之间 ,不饱和双键为 1

～ 6个 .由 PU FA(高度不饱和脂肪酸 )总量看 ,隐藻最高 ,其次为衣藻及中型裸藻 ,微囊藻最

低 ;而 PU FA中营养价值较高的ω3 PU FA与ω6PU FA比值 ,则以直链藻最高 ,其次为隐藻

和衣藻 ,微囊藻最低 . 3种绿藻中 ,小球藻及栅藻脂肪酸组成中均以 C16∶ 0含量最高 ,其次

为 C 18∶ 3 ω3; 而衣藻中则以 C18∶ 3ω3最高 , C16∶ 0其次 . 3种蓝藻脂肪酸组成均以

C16∶ 0含量最高 .直链藻以 C16∶ 1ω9含量最高 . 2种裸藻中以 C18∶ 3ω3含量最高 .隐藻中
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以 C18∶ 4ω3含量最高 ,其次为 C18∶ 3ω3及 C16∶ 0.

表 3　藻类的脂肪酸组成 (相对含量 )

Tab. 3　 Fatty acid composition of experimenta l alga e /%

脂肪酸 小球藻 衣藻 栅藻 微囊藻
水华

鱼腥藻

变异

鱼腥藻
隐藻

血红

裸藻

中型

裸藻
直链藻

C12∶ 0 0. 18 0. 11 0. 21 - - - 0. 07 20. 10 0. 21 -

C14∶ 0 0. 60 0. 87 0. 78 9. 34 0. 96 0. 47 0. 54 15. 16 0. 79 8. 17

C14∶ 1ω5 - - - - 1. 73 - - - 1. 93 -

Cai-15∶ 0 2. 16 12. 7 2. 65 4. 29 - 1. 80 1. 61 1. 88 3. 58 -

Cai-16∶ 0 1. 43 0. 87 1. 57 0. 60 - - 0. 49 0. 21 1. 41 -

C15∶ 0 - - 0. 74 2. 29 0. 49 0. 33 - 7. 6 - 2. 34

C16∶ 0 30. 81 24. 84 42. 57 28. 57 31. 25 26. 61 17. 64 13. 85 8. 50 20. 73

C16∶ 1ω9 5. 06 1. 08 5. 05 6. 87 16. 81 15. 44 3. 14 1. 02 2. 82 36. 48

C16∶ 1ω7 3. 38 1. 04 1. 09 0. 50 - - 0. 28 1. 16 1. 82 1. 23

C16∶ 2ω6 2. 19 1. 45 0. 35 0. 59 - - 0. 55 - 2. 05 -

C16∶ 2ω4 - - - 1. 00 1. 91 2. 15 - 1. 30 - 5. 01

C17∶ 0 0. 29 - - - - - 0. 31 - - -

C16∶ 3ω3 8. 93 1. 86 0. 71 1. 59 - - 1. 17 - 6. 17 5. 37

C16∶ 4ω3 0. 35 15. 48 5. 71 - - - - - 9. 10 -

C18∶ 0 1. 48 0. 99 1. 08 6. 33 3. 99 3. 31 1. 44 0. 94 0. 59 1. 61

C18∶ 1ω9 1. 18 0. 38 10. 36 5. 00 5. 50 4. 04 0. 99 1. 97 2. 18 1. 12

C18∶ 1ω7 2. 75 4. 64 5. 87 9. 14 6. 61 4. 45 2. 43 - 6. 47 0. 73

C18∶ 2ω4 - - - - - - - 4. 30 - -

C18∶ 2ω6 7. 71 4. 17 3. 91 4. 01 7. 59 6. 67 2. 83 0. 51 6. 77 0. 45

C18∶ 3ω6 - 1. 39 - 2. 17 - - - - - -

C18∶ 3ω3 19. 63 26. 68 11. 76 2. 96 17. 37 19. 49 19. 31 21. 00 22. 93 -

C18∶ 4ω3 - 9. 84 1. 49 - - - 22. 59 - 0. 66 -

C20∶ 2ω6 - - - - - - 0. 53 - 0. 70 -

C20∶ 3ω3 - - - - - - - - 0. 53 -

C20∶ 4ω6 - - - - - 0. 65 0. 55 0. 21 1. 76 0. 65

C20∶ 4ω3 - - - - - - 0. 69 0. 43 0. 76 -

C20∶ 5ω3 - - - - - 0. 56 15. 53 0. 44 4. 60 7. 23

C22∶ 4ω6 - - - - - - 0. 21 - - -

C22∶ 5ω6 - - - - - - 1. 40 0. 20 1. 42 0. 41

C22∶ 5ω3 - - - - - - - 0. 39 - -

C22∶ 6ω3 - - - - - - 3. 57 0. 37 2. 36 1. 55

C24∶ 0 10. 42 - - - - - - - - -

∑ SFA 47. 37 28. 95 48. 86 52. 32 36. 69 32. 52 22. 09 59. 74 15. 08 32. 25

∑ M UFA 12. 37 7. 14 22. 37 21. 51 30. 65 30. 85 6. 84 4. 15 13. 33 11. 49

∑ PU FA 33. 81 60. 77 23. 91 12. 32 26. 81 29. 52 68. 72 39. 18 59. 41 20. 07

∑ ω3 28. 71 53. 76 19. 66 3. 08 17. 32 20. 05 63. 41 23. 12 46. 58 14. 15

∑ ω6 9. 90 7. 01 4. 25 9. 24 9. 49 7. 32 5. 86 12. 05 12. 30 0. 91

∑ ω3

∑ ω6
2. 92 7. 67 4. 63 0. 33 1. 83 2. 74 10. 82 1. 92 3. 79 15. 55

　　　　“ - ”表示未检出

3　讨　论

25第 2期　　　　　　　　曹吉祥等: 10种淡水常见浮游藻类营养组成的研究



3. 1　藻类蛋白质及氨基酸组成

蛋白质是构成藻体干物质的主要化学物质 (硅藻例外 ) .藻类在食物、饲料等方面的应用

潜力 ,也正是基于藻类较高的蛋白质含量 [1 ] .但不同藻类之间蛋白质含量差异较大 .实验表

明 ,蓝藻中的微囊藻及隐藻、 2种裸藻蛋白质含量高于绿藻 ,更高于硅藻 (直链藻 ) ;在根据蛋

白质含量对藻类的分类中 ,微囊藻、隐藻、裸藻分在Ⅰ 类 ,绿藻在Ⅱ 类 ,而直链藻Ⅳ类 .一般

规律是 ,蓝藻蛋白质含量最高 ,绿藻其次 ,硅藻最低 .

Ahlg ren等 [2 ]研究了淡水中蓝藻门、绿藻门种类的氨基酸组成 ;国内学者所作的研究也

有一些报导 [3 ] .蓝藻中氨基酸含量较高 ,甚至高于奶粉中的含量 [2 ] .本次研究表明 ,微囊藻及

鱼腥藻中均以 Leu含量最高 .有关绿藻 (包括海产绿藻 )氨基酸组成的报导较多
[2, 6 ]

.以前的

研究及本次实验均表明单细胞绿藻以 Glu, Asp, Leu, Ala等为主要氨基酸 .硅藻的蛋白质含

量一般较低 [6 ] ,但其氨基酸组成并不差 .直链藻的 EAA比例为 46. 38% ;曹淑莉 [6 ]也报导硅

藻中角毛藻、褐指藻、骨条藻等的 E AA比例在 45. 9% ～ 55. 7% 之间 .但裸藻及隐藻的氨基

酸组成尚未见报导 .

3. 2　藻类的脂肪酸组成

Becker[ 1]报导淡水中绿藻几乎不含有 3个以上不饱和双键的 PU FA. Ahlg ren等 [2 ]认为

绿藻仅含有少量 C18∶ 4,而无 C16∶ 4.本次实验表明 , 3种绿藻均含有 C16∶ 4及 C18∶ 4(表

3) ,其中衣藻 2种 PU FA的含量达 25. 32% . Vo lkm an[7 ]报导海产绿藻中含有丰富的 C16∶ 4

及 C18∶ 4;并认为这种特有的丰富脂肪酸可以在生态研究中用于估计绿藻和硅藻混合藻液

中绿藻的相对含量 .多数研究认为微藻中不具有 C18以上的饱和脂肪酸 ;即使通过灵敏的色

谱分析 ,也只能在海产微藻中检测到 .本次实验在小球藻中检测到占总量 10. 42% 的

C24∶ 0. Ahlg ren等 [ 2]也报导小球藻、衣藻及栅藻中有少量 C24∶ 0.有报导认为 ,蓝藻脂肪

酸组成中 M U FA(单不饱和脂肪酸 )以 C16∶ 1ω7最丰富
[2 ]

.而本次实验表明微囊藻及鱼腥

藻以 C16∶ 1ω9含量最高 ,而较少或没有 C16∶ 1ω7.微囊藻中 SFA(饱和脂肪酸 )含量较高 ,

而其 PU FA含量低 ,且ω3 /ω6比值仅为 0. 33.尽管同为原核生物 ,但蓝藻与细菌的脂肪酸组

成有很大差别 [8 ] .一般认为 ,长链 PU FA是海产藻类所具有的特征 [9 ] .本次实验表明 ,淡水隐

藻及硅藻含有大量的长链 PU FA.隐藻 PUFA组成中 ,具有高营养价值的 EPA( C20∶ 5ω3)

及 DHA( C22∶ 6ω3)含量相当丰富 ,这一结论与已有报导相同 [2 ] .本次实验及他人研究均表

明 C18∶ 4ω3是隐藻中最丰富的脂肪酸 [ 2, 9] .隐藻是许多浮游动物的优良饵料 ,与其含有丰富

的 PU FA密切相关 [2 ] .有关硅藻的脂肪酸组成已进行了许多研究 [ 7 ];硅藻中最丰富的脂肪酸

为 C16∶ 1ω7及 C16∶ 0,而本次实验的结果是直链藻中 C16∶ 1ω9及 C16∶ 0最丰富 .直链藻

含有丰富的 EPA及 DHA,与对其它硅藻所作的分析一致 .裸藻脂肪酸的组成未见报导 . 2种

裸藻均以 C18∶ 3ω3含量最高 ,都含有长链 PUFA.但它们之间也有差异 .血红裸藻 SFA含

量很高 ,约为中型裸藻的 4倍 (表 3) ,相应地其 PU FA比中型裸藻低得多 .

藻类脂肪酸组成受诸如光照、温度、营养盐等理化因子的影响很大
[3 ]

.但正常情况下 ,藻

类脂肪酸组成具有稳定性 .已有的报导及我们的实验均表明 ,不同藻之间脂肪酸组成差异很

大 ,而同门或同属藻类在脂肪酸组成上具有共同的特征 .这种特征为藻类的分类鉴别及进化

研究提供了生物化学的参考指标 .

本工作在青岛海洋大学水产学院完成
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Studies on Biochemical Composition of 10 Species of

Common Fresh water Phy toplankton

Cao J ix iang 　Li Deshang　Wang J inqiu

Absrtact　 The biochemical composi tion ( C, N , H elements, fat , suga r, ash, amino acids

and fa tty acids) w as studied of 10 species of common freshw ater phytoplankton: Chlorella

p yrenoidosa , Chlamydomonas microsphaera , Scenedesmus obl iquus ( Chlorophyta) ,

Microcyst is aeruginosa, Anabaena f los-aquae , A. variabil ls ( Cyanophyta) , Cryptomonas

ovata ( Cryptophy ta) ,Euglena intermedia, E. sanguinea ( Eug lenophy ta) ,Melosira

varians ( Bacillariophyat ) . Resul ts showed tha t there 's g rea t di fference among the

experimental algae. M. aeruginosa and C.ovata have the highest pro tein content , fo llow ed

by Euglena and the g reens, and diatom the lowest. Bo th to tal amino acid(∑ A A) and

essential amino acid( EAA) contents w ere di fferent , but the ratio of∑ EAA /∑ AA very

simi lar( 45% ～ 50% ) . Fat ty acid profi le di ffers m ost obv iously: Cryptomonas , Euglena and

dia tom contain 12～ 22 carbons and 1～ 6 double bonds, w hile the g reens and blue-g reens

contain only 12～ 18 carbons and 1～ 4 double bonds.

Keywords　 f reshw ater phytoplankton, bio chemical com posi tion
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