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培养方式对纤细裸藻脂肪酸与氨基酸含量的影响

高金伟1, 2*    张文慧2*    窦    勇2    姜智飞2, 3    贾旭颖2    邵    蓬2    周文礼2

(1. 天津大学化工学院生物工程系系统生物工程教育部重点实验室，天津 300350; 2. 天津市水产生态及养殖重点实验室，

天津农学院水产学院，天津 300384; 3. 农业农村部渔业环境及水产品质量监督检验测试中心(天津)，天津 300221)

摘要: 以纤细裸藻(Euglena gracilis)为实验对象, 研究了培养方式对纤细裸藻生长、脂肪酸、氨基酸的影响,
并探讨了可能的作用机理。结果表明, 与其他培养方式相比, 光诱导可提高纤细裸藻总脂肪酸、单不饱和脂

肪酸(MUFA)和多不饱和脂肪酸(PUFA)含量, 分别为2.69、0.52和1.475 g/100 g; 饱和脂肪酸(SFA)含量由高到

低依次为异养组、光诱导组、自养组和兼养组, 其中异养组含量达1.008 g/100 g; 游离氨基酸含量由高到低依

次为光诱导组、兼养组、异养组和自养组, 分别为381.57、358.1、330.17和231.1 mg/g; 兼养组必需氨基酸含

量最高,  为134.37  mg/g。实验结果说明光诱导培养可显著提高纤细裸藻总脂肪酸、MUFA和PUFA含量

(P<0.05); 异养培养可显著提高纤细裸藻饱和脂肪酸含量(P<0.05); 兼养培养可显著提高纤细裸藻必需氨基酸

含量(P<0.05)。研究结果为阐明纤细裸藻对不同培养方式的响应提供了科学依据, 同时为其开发应用提供数

据支持。
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纤细裸藻(Euglena gracilis)属于裸藻门、裸藻

属, 主要分布在阳光充足、有机质丰富、静止无流

水的小水体中
[1], 在营养充足、天然原生态的环境

中得以繁殖
[2]
。其营养方式为兼性营养

[3], 既可以

通过光合作用制造营养, 有效固定环境中的CO2
[4],

又可以通过渗透营养来摄取有机物, 如牛肉膏、蛋

白胨、醋酸盐、乙醇等
[5—8], 不同的营养方式对微

藻代谢产物的种类与含量有较大的影响
[9, 10]

。

纤细裸藻含有丰富的营养成分, 包括氨基酸、

不饱和脂肪酸、维生素、裸藻糖和抗氧化成分(如
β胡萝卜素、维生素C、维生素E等), 富含59种人体

必需的营养元素, 氨基酸种类尤其丰富, 含有人类

所需的全部氨基酸。目前, 纤细裸藻在生物饵料应

用方面的重要性逐渐被认识, 已被增补到《饲料原

料目录》中。但是, 对纤细裸藻代谢产物与环境互

作机制这一问题的研究尚未见报道。

本文在此基础上, 选取自养、异养、兼养、光

诱导四种培养方式, 实验室条件下研究了培养方式

对纤细裸藻生长、脂肪酸、氨基酸的影响, 并探讨

了可能的作用机理, 为阐明纤细裸藻对不同培养方

式的响应提供科学依据, 同时为其开发应用提供数

据支持。

1    材料与方法

1.1    微藻

纤细裸藻(Euglena gracilis)由天津农学院渔业

资源与环境实验室提供。

1.2    培养方法

自养培养　　纤细裸藻的光自养实验在三角

瓶中进行, 使用本实验室配制的AF-6自养培养基进
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行培养, 培养温度为(25±1)℃, 光照30 μmol/(m2·s),
光暗比12 L﹕12 D。每天摇瓶数次, 防止微藻细胞

附壁或下沉。连续培养, 每5天扩培一次, 培养完成

后进行浓缩干燥, 得到藻粉待用。

兼养培养　　纤细裸藻的兼养培养实验在三

角瓶中进行, 使用本实验室配制的HUT异养培养基

(KH2PO4: 0.02 g/L; MgSO4·7H2O: 0.025 g/L; 酵母

抽提液: 0.4 g/L; 乙酸钠: 0.4 g/L; 蛋白胨: 0.6 g/L)进
行培养, 其他条件同自养培养。

异养培养　　将纤细裸藻在0.8%的琼脂培养

皿中划线, 置于黑暗环境中筛选, 选择在黑暗条件

下生长状况良好的裸藻细胞, 挑取并接入三角瓶中

进行培养, 光照为0, 其他条件同上。

异养培养+光诱导(简称光诱导)　　在黑暗条

件下纤细裸藻异养培养方法同上, 培养96h后, 将其

转入光照条件下光诱导48h, 温度控制在25℃左右,
连续光照30 μmol/(m2·s) 48h, 培养完成后进行浓缩

干燥, 得到藻粉待用。

1.3    实验方法

细胞密度与比生长速率μ的测定　　使用血球

计数板测定藻细胞密度。

根据公式计算比生长速率μ[11]
。

¹ = (ln X 2¡ ln X 1) = (t2¡ t1)

式中, X2为第二次取样时(t2)的细胞密度; X1为第一

次取样时(t1)的细胞密度

细胞干重的测定　　取10 mL藻液, 分别稀释

8个梯度后测藻细胞密度, 然后将样品置于烘箱中,
105℃下烘干, 干燥后使用电子天平测定藻细胞干重,
作细胞密度-干重的标准曲线(图 1), 计算藻细胞干重

[12]
。

脂肪酸组成分析 　　甲脂化方法: 取样品加

入到15 mL离心管中, 加入2 mL 2%氢氧化钠甲醇

溶液, 水浴回流至油滴消失。加入3 mL 14%三氟化

硼甲醇溶液, 继续煮沸30min。加入适量异辛烷溶

液, 移去冷凝管, 加入20 mL饱和氯化钠溶液。吸取

上层溶液1—2 mL, 加入无水硫酸钠脱水, 进样。

使用Agilent 7890A气相色谱-质谱联用仪进行

分析, 所使用的色谱柱型号为CNW CD-2560, 规格

为100 m×0.25 mm×0.20 μm。运行参数为: 进样口

温度为250℃, 检测器类型为FID, 检测温度为260℃,
进样量为1 μL, 分流比为10﹕1, 载气流速为0.5 mL/
min。柱温箱升温程序如下: 温度达到130℃后, 保
持5min, 然后以4℃/min的速率升温至240℃, 保持

30min。
氨基酸含量测定　　取0.5 g藻粉于20 mL水解

管中, 加入6 mol/L的盐酸溶液16 mL, 真空脱气

30min, 充氮封管; 在110℃下水解22—24h后, 用去

离子水无损转移到50 mL容量瓶中定容; 取1 mL水
解液于小瓶中, 真空脱酸抽干; 连续两次加入1 mL
蒸馏水后抽干, 备用; 加入0.02 mol/L盐酸溶液1 mL,
充分溶解后, 取500 μL置于5 mL的离心管中, 分别

加入1 mol/L三乙胺乙腈溶液250 μL, 0.1 mol/L异硫

氰酸苯酯乙腈溶液250 μL混匀; 室温放置1h后, 加
入正己烷, 剧烈摇动, 放置10min; 取下层溶液, 用
0.22 μm的水相滤膜过滤, 上机分析。

使用Agilent 1260液相色谱仪进行分析, 流动相

A为乙腈(0.1 mol/L), 3%乙酸钠溶液, pH为6.5。流

动相B为80%乙腈水溶液。所使用的色谱柱填充剂

为十八烷基硅烷键合硅胶, 规格为4.6×250 mm×
5 μm。运行参数为: 柱温为40 ℃, 流速为1.0 mL/
min, 检测波长为254 nm, 洗脱梯度如表 1所示。

1.4    数据统计

采用Excel 2003整理数据, 使用SigmaPlot10.0
及Excel 2003绘制图形, SPSS 19.0进行单因素方差

分析(One-way ANOVA), 设定显著性水平为P<0.05。

2    结果

2.1    四种培养方式对纤细裸藻细胞密度的影响

如图 2所示, 在0—48h四种培养方式下藻细胞

表 1   洗脱梯度

Tab. 1   Elution gradient

时间Time
(min)

流动相A
Mobile Phase A (%)

流动相B
Mobile Phase B (%)

0 100   0
14   85   15

29   66   34

30     0 100

37     0 100

37.1 100     0
45 100     0

y = 0.0033x + 0.0021

R2= 0.992
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图 1   藻细胞干重与密度的标准曲线

Fig. 1   Curves of the relation between algal cell dry weight and
cell density
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均呈对数生长, 自养组纤细裸藻生长速度显著低于

其他三组(P<0.05), 光诱导组与兼养组藻细胞生长

最快, 明显高于其他两组(P<0.05)。48h后, 异养组

藻细胞密度开始下降 ,  显著低于其他实验组(P<
0.05)。生长至168h, 兼养条件下藻细胞密度、细胞

干重和平均比生长率(表  2)显著高于其他组(P<
0.05), 密度达到1.27×106 cells/mL, 细胞干重高达

0.044 g/L; 自养组与光诱导组细胞密度、比生长速

率均无显著性差异(P>0.05)。

2.2    四种培养方式下纤细裸藻脂肪酸含量变化

表 3列出了纤细裸藻在四种培养方式下脂肪酸

种类, 自养组和兼养组纤细裸藻脂肪酸碳链组成均

在C12—C22, 主要为油酸甲酯(C18﹕1N9C)、反式

亚油酸(C18﹕2N6T)和α-亚油酸(C18﹕3N3)等。其中,
自养组纤细裸藻共含有21种脂肪酸, 其中饱和脂肪

酸 (SFA)7种 ,  主要为月桂酸 (C12﹕0)、银杏酸

(C13﹕0)、肉豆蔻酸(C14﹕0)、十五碳酸(C15﹕0)、

棕榈酸 (C16﹕0)、十七烷酸 (C17﹕0)和硬脂酸

(C18﹕0), 单不饱和脂肪酸(MUFA) 4种, 多不饱和脂

肪酸(PUFA)10种。

兼养条件下共有19种脂肪酸, 饱和脂肪酸5种,
主要为月桂酸(C12﹕0)、肉豆蔻酸(C14﹕0)、十五烷

酸(C15﹕0)、棕榈酸(C16﹕0)和十八烷酸(C18﹕0), 与
自养组相比 ,  减少了银杏酸(C13﹕0)和十七烷酸

(C17﹕0)两种, 单不饱和脂肪酸5种, 增加了反式油

酸(C18﹕1n9t); PUFA9种, 减少了二十二碳二烯酸

(C22﹕2n6)。
异养组与光诱导组纤细裸藻脂肪酸碳链组成

均在C8—C22之间, 与自养组和兼养组相比, SFA增

加了3种, 分别为辛酸(C8﹕0)、月桂酸(C10﹕0)和十

表 2   四种方式下纤细裸藻干重和细胞比生长速率结果对比

Tab. 2   Dry weight and specific growth rate of Euglena gracilis
grown by four culture methods

培养方式Culture
method

干重Dry weight
(g/L)

比生长速率Specific
growth rate μ (/d)

自养Autotrophy 0.034±0.003b 0.175±0.025a

异养Heterotrophy 0.015±0.001c 0.049±0.024b

兼养Mixotrophy 0.044±0.004a 0.214±0.020a

光诱导Photoinductio 0.035±0.002b 0.178±0.021a

注: 同一行中不同字母表示差异显著(P<0.05); 下同
Note:  Different  superscripts  in  eachrow  indicate  significant

differences (P<0.05); The same applies below

表 3   在四种培养方式下纤细裸藻脂肪酸种类

Tab. 3   The kinds of fatty acids in E. gracilis grown by four culture
methods

脂肪酸组分
Fatty acid

composition

脂肪酸种类The kinds of fatty acids
自养

Autotrophy  
异养

Heterotrophy  
兼养

Mixotrophy  
光诱导

Photoinduction
SFA C8:0 C8:0

C10:0 C10:0

C12:0 C11:0 C11:0

C13:0 C12:0 C12:0 C12:0

C14:0 C13:0 C14:0 C13:0

C15:0 C14:0 C15:0 C14:0

C16:0 C15:0 C16:0 C15:0

C17:0 C16:0 C18:0 C16:0

C18:0 C17:0 C17:0

C18:0 C18:0

C20:0 C20:0

C24:0 C24:0
MUFA C14:1

C15:1 C15:1 C15:1 C14:1

C16:1 C16:1 C16:1 C16:1

C17:1 C17:1 C17:1 C17:1
PUFA C18:1N9C C18:1N9C

C18:1N9C C18:1N9T C18:1N9C C18:1N9T

C18:2N6C C22:1N9 C18:1N9T C22:1N9

C18:2N6T C24:1 C18:2N6C C18:2N6C

C18:3N3 C18:2N6C C18:2N6T C18:3N3

C18:3N6 C18:3N3 C18:3N3 C18:3N6

C20:2 C18:3N6 C18:3N6 C20:2

C20:3N3 C20:2 C20:2 C20:3N3

C20:4N6 C20:3N3 C20:3N3 C20:3N6

C20:5N3 C20:3N6 C20:4N6 C20:4N6

C22:2N6 C20:4N6 C20:5N3 C20:5N3

C22:6N3 C20:5N3 C22:6N3 C22:2
C22:6N3 C22:6N3

培养时间
Culture time (h)
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图 2   四种方式培养纤细裸藻细胞密度的变化

Fig. 2   Effects of four culture methods on the cell density of
Euglena gracilis
不同字母代表差异显著, P<0.05, 相同字母代表差异不显著,
P>0.05, 下同

The means with different letters are significantly different
(P<0.05), and the means with the same letters are not significantly
different (P>0.05); the same applies below
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一烷酸(C11﹕0)。异养组共含有29种脂肪酸组分,
主要为肉豆蔻酸(C14﹕0)、棕榈酸(C16﹕0)、油酸

(C18﹕1N9C)、花生四烯酸(C20﹕4N6)和二十碳五烯

酸EPA(C20﹕5N3)等, 占总含量的58%以上, 其中

SFA12种, MUFA8种, PUFA9种。光诱导组共含有

28种组分, 主要为棕榈酸(C16﹕0)、油酸(C18﹕1N9C)、
亚油酸(C18﹕2N6C)和α-亚油酸(C18﹕3N3), 占总脂

肪酸含量的60%以上, 其中SFA12种, MUFA6种,
PUFA10种。

虽然四种培养方式下脂肪酸碳链组成相似, 但
是脂肪酸含量与所占比例变化十分明显。由表 4和
图 3可知, 脂肪酸组分含量由高到低依次为光诱导

组、异养组、兼养组、自养组。在异养组中, 饱和

脂肪酸占比例最高, 为49.29%, 其他三个实验组均

为多不饱和脂肪酸占比最高, 其自养组、兼养组和

光诱导组占比分别为65.90%、68.08%和54.83%。

2.3    四种培养方式下纤细裸藻氨基酸含量变化

氨基酸自动分析仪对17种游离氨基酸进行检

测, 检测结果如表 5所示, 氨基酸种类略有差别, 在
自养组和兼养组检测出了半胱氨酸(Cysteine), 而在

异养组和光诱导组未检测出, 而在异养组和光诱导

组检测出了胱氨酸(Cystine), 在自养组和兼养组未

检出。游离氨基酸含量由高到低依次为: 光诱导组>
兼养组>异养组>自养组, 其中, 自养组主要为亮氨

酸(LEU)、谷氨酸(GLU)和精氨酸(ARG), 占总量的

39%; 异养组主要为谷氨酸(GLU)、精氨酸(ARG)
和脯氨酸(PRO), 占34.7%; 异养组主要为亮氨酸

(LEU)和谷氨酸(GLU), 占30.6%, 光诱导组主要为

亮氨酸(LEU)、精氨酸(ARG)和脯氨酸(PRO), 占总

量的30.5%。

四个实验组中均检测到7种必需氨基酸(EAA)：
甲硫氨酸(MET)、缬氨酸(VAL)、异亮氨酸(ILE)、
苯丙氨酸(PHE)、亮氨酸(LEU)、苏氨酸(THR)和
赖氨酸(LYS), 四个实验组必需氨基酸含量由高到

低为兼养组>光诱导组>异养组>自养组, 含量分别

为134.37、128.86、100.97和85.84 mg/g。实验组

EAA/TAA值均超过30%, 兼养组>自养组>光诱导

组>异养组, 占比分别为37.52%、37.15%、33.77%
和30.58%, EAA/NEAA分别为0.6、0.59、0.51和0.44。

3    讨论

3.1    培养方式对藻细胞生长的影响

本研究发现, 纤细裸藻在异养培养后期, 细胞

密度下降, 比生长速率仅为0.049/d, 李姿等
[13]

的研

究中发现, 钝顶螺旋藻异养培养后期藻密度也存在

下降趋势, 汪晶等
[14]

发现, 混养培养Syuechococcus
sp.时, 有机碳的存在会促进无机碳的利用。在异养

条件下纤细裸藻细胞密度下降可能是因为没有足

够的无机碳源满足其生长的需要, 也可能与共生菌

在异养条件下占优势有关。

在实验后期兼养条件下纤细裸藻生长最佳 ,
说明兼养条件下纤细裸藻更能有效地积累生物量,
李昌灵等的研究

[15, 16]
表明, 兼养条件下培养小球

藻与钝顶螺旋藻也有同样的规律, 在光暗条件转

换过程中, 纤细裸藻代谢方式可以快速由自养切

换到异养
[17]
。

3.2    培养方式对脂肪酸的影响

脂肪酸是指一端含有一个羧基的长的脂肪族

碳氢链, 二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸

(DHA)具有很高的营养价值和医学价值。陆嘉欣
[18]

表 4   四种培养方式下纤细裸藻脂肪酸含量

Tab. 4   Grouping of E. gracilis grown by four culture methods
based on fatty acids

脂肪酸组分
Fatty acid

composition

脂肪酸含量Fatty acid content (g/100 g)
自养

Autotrophy  
异养

Heterotrophy  
兼养

Mixotrophy  
光诱导

Photoinduction  
SFA 0.160 1.008 0.127 0.695

MUFA 0.286 0.382 0.376 0.520

PUFA 0.862 0.655 1.073 1.475

总计Total 1.308 2.042 1.576 2.690

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

自养

兼养

异养

光诱导

 百分比 Percent (%)

SFA MUFA PUFA

图 3    四种培养方式下纤细裸藻脂肪酸组分百分比叠加图

Fig. 3    Grouping of E. gracilis grown by four culture methods based on fatty acid percentages
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研究中显示, 纤细裸藻(4d)碳链组成在C11—C22,
饱和脂肪酸7种, 占比最高的为饱和脂肪酸。而在

本研究中, 自养组和兼养组碳链组成在C12—C22,
异养组和光诱导组在C8—C22, SFA种类增多, 均有

12种。在本研究中, 除异养组占比最高的是SFA,
其余三个实验组占比最高的为PUFA, 其结果不一

致的原因一方面可能是因为本实验中纤细裸藻未

经过诱变, 另一方面可能是因为培养基的不同导致

代谢产物的差异。

3.3    培养方式对氨基酸的影响

在四种培养方式下, 纤细裸藻均含有17种氨基

酸, 其中必需氨基酸占总氨基酸质量分数均大于

30.5%。氨基酸含量兼养条件下最高, 比生长速率

在此条件下也最高, 为0.214/d。在自养和兼养条件

下纤细裸藻所有氨基酸种类相同, 异养和光诱导条

件下氨基酸种类相同, 可能的原因为不同培养方式

下碳利用方式和途径不同导致纤细裸藻一些氨基

酸代谢产生差异。

有学者曾测定石莼(Ulva lactuca L.)、麒麟藻(Eu-
cheuma serra)、马尾藻(Scagassum)、羊栖藻(Sarga-

ssum fusiforme)、海带(Saccharina japonica)、裙带

菜(Undaria pinnatifida)、紫菜(porphyra)、浒苔

(Euteromorpha)和龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)
氨基酸的含量

[19], 研究显示, 紫菜氨基酸的总含量

最高, 为30.92 g/100 g, 除谷氨酸(Glu)外, 其他游离

氨基酸含量均高于其他几种藻类。而在本实验中,
四种培养方式下的纤细裸藻氨基酸含量远远高于

紫菜含量, 自养组氨基酸含量最低, 达231.1 g/100 g,
是紫菜氨基酸含量的7.47倍, 最高的光诱导组含量

达到381.57 g/100 g, 是紫菜氨基酸含量的12.34
倍。人体必需氨基酸的含量同样远高于紫菜, 是紫

菜的7.50—11.74倍。

兼养组、自养组、光诱导组和异养组EAA/
TAA值分别为37.52%、37.15%、33.77%和30.58%,
EAA/NEAA分别为0.6、0.59、0.51和0.44, 除了兼

养组, 其他组必需氨基酸含量与E/N值均略低于

FAO/WHO(联合国粮农组织/世界卫生组织)标准规

定的必需氨基酸含量40%左右和E/N值0.6[20], 这是

由于实验过程中未检测色氨酸(Try)。有研究显示
[21],

蛋白核小球藻和椭圆小球藻的EAA/TAA值分别为

表 5    四种培养方式下纤细裸藻氨基酸含量

Tab. 5    Amino acid contents in E. gracilis grown by four culture methods

氨基酸种类Types of amino acid
氨基酸含量Amino acid content (mg/g)

自养Autotrophy 异养Heterotrophy 兼养Mixotrophy 光诱导Photoinduction

必需氨基酸EAA 甲硫氨酸MET 3.83±0.15d 6.59±0.04c 8.08±0.10a 7.09±0.13d

缬氨酸VAL 12.62±0.07d 21.24±0.03d 19.01±0.06c 24.80±0.21a

异亮氨酸ILE 8.22±0.11d 13.82±0.05d 12.56±0.08c 17.62±0.13a

苯丙氨酸PHE 14.05±0.05d 13.87±0.08d 19.98±0.44a 19.87±0.09a

亮氨酸LEU 26.76±0.06c 24.78±0.13d 36.18±0.58a 34.62±0.12d

苏氨酸THR 7.26±0.32d 18.36±0.14d 17.82±0.16c 22.60±0.10a

赖氨酸LYS 13.10±0.29d 2.31±0.03c 20.74±0.30a 2.26±0.06c

非必需氨基酸NEAA 天冬氨酸ASP 13.78±0.24c 23.01±0.16d 13.55±0.37c 24.17±0.17a

谷氨酸GLU 42.12±1.19d 31.42±0.04d 73.23±0.45a 34.50±0.40c

半胱氨酸Cysteine 2.30±0.02d
— 4.81±0.09a

—
胱氨酸Cystine — 10.55±0.06d

— 10.89±0.06a

丝氨酸SER 7.51±0.12d 13.91±0.04c 14.79±0.03d 19.41±0.04a

甘氨酸GLY 14.81±0.49d 22.34±0.06d 21.65±0.27c 28.73±0.04a

组氨酸HIS 1.17±0.08d 9.76±0.10d 3.60±0.04c 10.94±0.04a

精氨酸ARG 21.27±0.21d 43.48±0.03a 24.7±0.08c 35.98±0.03d

丙氨酸ALA 19.29±0.06d 22.28±0.18c 27.66±1.13a 24.66±0.06d

脯氨酸PRO 18.15±0.14d 39.63±0.05d 23.15±0.13c 45.91±0.05a

酪氨酸TYR 4.86±0.10d 12.82±0.06c 16.57±0.04d 17.52±0.10a

总计TAA 231.1±2.22d 330.17±0.71c 358.1±2.61d 381.57±0.83a

EAA/TAA 37.15% 30.58% 37.52% 33.77%
EAA/NEAA 0.59 0.44 0.6 0.51

注: —代表未检出
Note: —stands for notdetected
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38.05%和40.28%, E/N值分别为0.61和0.67, 本实验

中纤细裸藻兼养组和自养组EAA/TAA值和EAA/
NEAA值略低于小球藻。董黎明等研究显示, 异养

培养的椭圆小球藻氨基酸组成品质更高
[22], 本实验

中结果相反, 异养组纤细裸藻氨基酸品质比自养组

和兼养组都低。

4    结论

光诱导培养可显著提高纤细裸藻总脂肪酸、

单不饱和脂肪酸(MUFA)和多不饱和脂肪酸(PUFA)
含量; 异养培养可显著提高纤细裸藻饱和脂肪酸含

量; 兼养培养可显著提高纤细裸藻必需氨基酸含量。
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EFFECTS OF CULTURE MODE ON FATTY ACIDS AND AMINO
ACIDS IN EUGLENA GRACILIS

GAO Jin-Wei1, 2, ZHANG Wen-Hui2, DOU Yong2, JIANG Zhi-Fei2, 3, JIA Xu-Ying2,
SHAO Peng2 and ZHOU Wen-Li2

(1. School of Chemical Engineering and Technology, Tianjin University, Tianjin 300350, China; 2. Tianjin Key Laboratory of
Aquaecology and Aquaculture, College of Fisheries, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300384, China; 3. Quality of

Fishery Environment and Aquatic Products Supervision and Testing Center (Tianjin), Ministry of Agriculture
and Village, Tianjin 300221, China)

Abstract: In this research, the effects of culture methods on the growth, fatty acids and amino acids of Euglena graci-
lis under four cultivation modes (autotrophy, mixotrophy, heterotrophy and photoinduction) at the physiological and
biochemical levels were studied. The results were as follows: the fatty acid, MUFA and PUFA contents in E. gracilis
were higher under photoinduction than under the other modes, measuring 2.69 g/100 g, 0.52 g/100 g and 1.475 g/100 g,
respectively. In terms of SFA content, the modes were ordered as heterotrophy>photoinduction>autotrophy>mixo-
trophy, and the content in the heterotrophic group reached 1.008 g/100 g. The free amino acid contents were ranked
from high to low as follows: photoinduced group, mixotrophic group, heterotrophic group and autotrophic group, mea-
suring 381.57 mg/g, 358.1 mg/g, 330.17 mg/g and 231.1 mg/g, respectively. The mixotrophic group had the highest es-
sential amino acid content (134.37 mg/g). The results of the study showed that the fatty acid, MUFA and PUFA con-
tents in E. gracilis were increased by photoinduction, the saturated fatty acid content in E. gracilis was increased by
heterotrophic culture, and the essential amino acid content in E. gracilis was increased significantly by mixotrophic cul-
ture (P<0.05). The results may provide a scientific basis for elucidating the response of E. gracilis to different culture
methods. Furthermore, they provide theoretical support for the development and application of this species.
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