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[摘  要] 三角褐指藻是生产高附加值二十碳五烯酸(EPA)的理想微藻。本文综述了影响其脂肪酸(特别

是EPA)合成的关键诱导因素：一氧化氮供体(SNP)显著提升产量；高光强增加单位EPA含量；外源碳(葡

萄糖酸钠、甘露醇)有效促进积累；特定磷、铁浓度、低温(15℃)、低盐(10-15)及紫外线诱变均能优化

EPA合成。这些发现为调控藻源EPA生产提供了依据。 
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[Abstract] Phaeodactylum tricornutum is an ideal microalga for producing high-value eicosapentaenoic acid 

(EPA). This review summarizes key inducing factors affecting its fatty acid (particularly EPA) synthesis: nitric 

oxide donor (SNP) significantly increased yield; high light intensity enhanced EPA content per unit; exogenous 

carbon sources (sodium gluconate, mannitol) effectively promoted accumulation; and specific phosphorus/iron 

concentrations, low temperature (15 °C), low salinity (10 - 15), and ultraviolet mutagenesis all optimized EPA 

synthesis. These findings provide a basis for regulating algal EPA production. 

[Key words] Phaeodactylum tricornutum; eicosapentaenoic acid; fatty acid; inducing factors 

 

1 前言 

三角褐指藻是一种单细胞海洋模式硅藻,在不同的外界培

养环境具有不同的形态,分别为梭形、三角放射形及卵形,具有

繁殖速度迅速、环境能力适应强等特点,在盐度波动较大的沿海

地区均有发现,可在多种培养基中生长,其对于高pH环境具有耐

受性,且在光照强度较低的环境中也能生长,这些优势使其在工

业中用于大规模生产优于其他微藻类[1]。同时,三角褐指藻独特

的代谢网络可合成岩藻黄素(Fucoxanthin)、补光蛋白(FCP)、二

十碳五烯酸(EPA)及甘油和糖醇等高附加值产物,在食品、医药

及生物能源领域展现出巨大潜力,也可用作水生生物饲料及药

物原料[2]。 

二十碳五烯酸(EPA)是一种含5个双键的多不饱和脂肪酸,

在营养强化、防治心血管疾病、减轻炎症、降低血压等方面有

着十分重要的作用,已成为保健品、药品的重要原料,积极补充

EPA对婴儿大脑发育及成人心血管系统疾病的防治具有很好的

效果[3]。传统EPA来源主要为深海鱼精炼制得,其鱼腥味重、鱼

产量季节性限制和鱼类种群停滞、价格昂贵等弊端直接导致了

高品质EPA的短缺。因此,亟待开发可持续性EPA生产替代品。相

较于鱼油,藻细胞中的EPA成分更为容易提取[4]。 

现有研究证实,多种诱导因素均可影响三角褐指藻内脂肪

酸的合成产量,本文旨在探讨影响三角褐指藻合成脂肪酸的多

种诱导因素以及具体影响情况,以期为实现调控藻源脂肪酸生

产提供理论支持。 

2 不同诱导因素对三角褐指藻脂肪酸的影响 

2.1一氧化氮 

一氧化氮(NO)是生物体内重要的活性分子,在生物的生长、

发育、成熟、衰老、抗逆等生理过程中发挥着重要的作用。许

文宗等[5]的研究表明,外源NO可通过促进强光下三角褐指藻的

快速生长来提高强光下三角褐指藻EPA的产量,在培养液中加入

0.5mmol/L的亚硝基铁氰化钠(SNP)培养15天,则EPA的总产量是

未添加SNP的2.06倍。 

2.2光作用 

光照强度直接影响光合作用速率,是驱动微藻生长和基础

代谢(如碳水化合物合成)的主要能量来源。一项研究表明,高光

强(200µmol/(m2·s))下EPA的单产量(每克干藻粉所含EPA)是低

光强(80µmol/(m2·s))下的2.35倍,高光强抑制了三角褐指藻的
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生长,促进了其EPA的合成[4]。不同波长的光(光质)能调控特定

代谢途径,例如蓝光常促进蛋白质和叶绿素合成,红光可能更利

于脂质积累。另一项光质调控脂肪酸合成的研究报道发现,单位

细胞中DHA含量由高到低表现为白光>蓝光>红光>绿光[4]。 

2.3外源性碳 

葡萄糖酸钠(sodium gluconate)是一种价格低廉、性质稳定

的有机酸盐,可作为外源性碳添加剂,在工业、发酵、医疗等方面

用途广泛。伏靖等[6]的研究表明不同浓度葡萄糖酸钠培养下三

角褐指藻中性脂肪酸含量均极显著高于对照组,600mmol·L-1组

中性脂肪酸含量最高,达到2.51mg·g-1,极显著高于对照组的

0.15mg·g-1。 

甘露醇(Mannitol)是海洋中含量最为丰富的一类单糖物质,

常被选作在兼养培养过程中作为有机碳源进行添加。丁晓婷等
[7]的研究表明,三角褐指藻在甘露醇浓度为2g/L的条件时获得

最大脂肪酸产量。 

2.4磷元素 

磷是生物体必需的大量元素之一,能够用于合成DNA、ATP、

磷脂等生命活动所必需的重要细胞物质,并参与众多的新陈代

谢反应。一项研究表明,当磷浓度为2.0mg·L－1和2.5mg·L－1时,

三角褐指藻中EPA含量显著高于其他组[8]。 

2.5铁元素 

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。一项研究表

明,当铁浓度1.00mg·L－1时,三角褐指藻EPA含量显著高于其余

各组[9]。 

2.6温度 

温度直接调控代谢酶的活性,影响光合作用、呼吸速率及营

养吸收效率。有研究表明,15℃培养条件下,三角褐指藻细胞中

EPA含量显著高于其他各组,随着培养温度的继续升高,EPA含量

逐渐降低[10]。 

2.7紫外线诱变 

紫外辐射是一种最常用有效的物理诱变方法,其诱变效应

是引起物种的DNA结构改变而形成突变型。研究表明中波长的紫

外辐射对微藻的光合作用、细胞分裂及不饱和脂肪酸的产量具

有促进作用。刘红全等[11]的实验表明,三角褐指藻在18W的紫外

灯距离藻液35cm照射15min后突变株UP1的EPA产量提高10.2%。 

2.8盐度 

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温

度。有研究表明,EPA的含量受盐度的影响显著,低盐有利于该

藻EPA的合成,当盐度为10和15时,该藻EPA含量显著高于其他

各组,在盐度低于25范围内,该藻EPA的含量随着盐度的升高

而降低[10]。 

2.9硅限制 

利用硅限制实验,能够筛选和鉴定对低硅环境敏感或耐受

的植物品种,为在硅有效性低的土壤中选育适应性更强的作物

提供依据。陈百灵等[12]的研究表明,三角褐指藻EPA含量在硅限

制24 h含量达到最大值,分别是0h和对照组的1.11倍、1.18倍。 

2.10植物激素 

水杨酸(Salicylic acid)作为关键的植物内源信号分子,

能够激活植物的系统获得性抗性,显著增强植物对病原菌(如细

菌、真菌、病毒)侵染的防御能力,常作为外源性植物激素调节

植物的代谢产物合成效率。张诚鹏等[13]的实验表明,40μg/mL

的水杨酸使三角褐指藻的脂肪酸含量增加了87.48%。 

2.11 pH值 

酸碱度(pH)值直接影响植物养分的有效性和吸收能力,精

准调节植物培养环境pH值是优化作物生长和产量的关键管理措

施。宋培钦等[14]通过设置不同pH值培养基观察三角褐指藻脂肪

酸含量变化,结果表明,pH值8.0条件下,三角褐指藻脂肪酸含量

均达到最大值,为145.92mg/g。 

3 讨论与结论 

三角褐指藻作为EPA生物合成的理想平台,其代谢调控受多

重环境因子影响： 

高光强虽抑制生长但显著提升EPA产率,外源NO可缓解强光

胁迫并进一步放大EPA合成,暗示光信号与NO通路存在交互作

用；葡萄糖酸钠与甘露醇作为低成本碳源,大幅提高中性脂肪酸

产量,为兼养模式放大培养提供技术依据；磷、铁元素在特定浓

度(2.0-2.5mg·L-1P；1.00mg·L-1Fe)下最大化EPA合成,印证了

关键酶系(如去饱和酶)对微量元素的依赖性；低温(15℃)、低

盐(10-15)及UV诱变通过激活胁迫响应通路(如抗氧化系统)促

进不饱和脂肪酸积累,但需平衡生长抑制与产物合成的矛盾；现

有研究聚焦白光与单色光对DHA的影响,而三角褐指藻主要产物

为EPA,未来需深入探究光质对EPA特异性合成的机制。三角褐指

藻凭借强环境适应性及高效EPA合成能力,成为替代鱼油的理想

生物工厂。综上所述,通过环境诱导与代谢工程协同优化,三角

褐指藻有望突破EPA生产的成本瓶颈,推动藻源多不饱和脂肪酸

的产业化应用。 
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