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摘要: 球等鞭金藻作为一种优良的单细胞生物饵料具有选育价值。目前我国水产养殖上使用的大多数球等鞭金藻

品系都来源于同一株藻株 Isochrysis galbana OA-3011, 经过多年的地理隔离形成了不同的品系, 为了揭示地理隔

离对球等鞭金藻表型性状的影响, 从而为球等鞭金藻的选育工作提供依据, 我们对 5 个品系的球等鞭金藻(I. gal-

bana FACHB-861, OA3011-QD, OA3011-LK, OA3011-AY 和 OA3011-LZ)的种属关系、生长和脂肪酸组成进行了比

较分析。实验在相同条件下对 5 个品系球等鞭金藻培养 6 d, 提取基因组 DNA 并 PCR 扩增测定 18S rDNA 基因序

列, 每天定时记录各品系的 OD660, 绘制生长曲线, 在进入稳定期后收获并进行生物量的测定及脂肪酸的气相色谱

分析。18S rDNA 基因序列的进化分析表明, OA3011-LK、OA3011-AY 和 OA3011-LZ 具有一致的序列, 而 OA3011- 

QD 因 1 个碱基的差异与其他 OA3011 出现了分离, FACHB-861 与 OA3011 品系亲缘关系较远; 对生长和脂肪酸进

行对比分析后, 结果显示, 5 个品系的球等鞭金藻在不同的时间达到稳定期, 其中 FACHB-861 表现出了与其他品系

明显不同的生长模式。FACHB-861 和 OA-3011 品系的生物量具有显著差异, OA3011-LK、OA3011-AY 和 OA3011-LZ

之间也有显著差异(P<0.05), 但特异生长率各品系间无显著差异(P<0.05)。FACHB-861 和 OA3011-LZ 的总脂肪酸

(TFA)含量显著低于 OA3011-LK、OA3011-QD 和 OA3011-AY(P<0.05)。FACHB-861 的脂肪酸各成分与 OA-3011

各品系明显不同。然而, 在 OA-3011 各品系间脂肪酸组成也有明显差异, 这表明球等鞭金藻存在广泛和频繁的数

量性状表型差异。总之, 地理隔离造成的这些差异为球等鞭金藻的选育提供了可行性。根据生长速度或 DHA、EPA、

多不饱和脂肪酸含量等筛选标准初步分析显示, 可对 OA3011-LK, OA3011-QD 进行进一步的选育。 
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作为食物链的主要生产者, 微藻具有产生二

十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)[12]的

特殊途径, 因此微藻是许多水生动物幼苗生长必

不可少的[3]。球等鞭金藻(Isochrysis galbana)作为

一种能够快速生长的微藻已被广泛用作鱼, 虾、

蟹及贝类幼虫的饵料[4]。它具有显著的营养价值, 

不仅 DHA 含量高[57], 还含有少量的 EPA[811], 

研究表明投喂球等鞭金藻可以显著提高虾幼体[12], 

海水鱼幼体 [13]和软体动物幼年阶段 [14]的生长和

存活率。近年来, 一些新的球等鞭金藻品种也被

分离出来, 在新型水产饵料和生物柴油的开发等

方面均具有潜力[15]。 

目前, 多种球等鞭金藻品系被广泛用于中国

的水产养殖和育苗, 其中多数球等鞭金藻品系是

来源于同一藻株 I. galbana OA-3011, 由陈椒芬[16]

于 1982 年分离出来。此后, 这一藻株被广泛使用, 

并通过不同的研究人员和养殖户在全国各地保种, 

产生了多种品系, 这些品系的性状特点经过这么
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多年是否发生了改变是未知的。此外, 筛选能够

快速生长和 DHA、EPA 含量高的藻株对于水产养

殖和生物燃料的开发具有重要价值 [1718]。因此, 

我们对 4 个品系的 I. galbana OA-3011 和一株 I. 

galbana FACHB-861 进行了生长率和脂肪酸含量

的比较分析, 希望能够从中挑选出具有优良表型

的品系进行选育。 

1  材料与方法 

1.1  品系及培养条件 

实验中 4 个品系的 I. galbana OA-3011 来源于

山东省莱州市(OA3011-LZ), 龙口市(OA3011-LK)

和青岛市(OA3011-QD)的不同养殖场和安源水产

养殖有限公司(OA3011-AY), 这些品系均来自于

同一株 I. galbana OA-3011。一个品系由中国科学

院淡水藻种库提供(FACHB-861), 并在实验中作

为对照。所有藻株用平板涂布法纯化, 通过接种 

1 mL 培养物于含有 1.5%的酵母提取物的 f/2 培养

基检查细菌污染。 

在 500 mL 的锥形瓶中加入 300 mL 的 f/2 培

养基[19], 进行灭菌前培养基的盐度和 pH 分别调

整到 28 和 8.0。初始藻细胞密度为 5×105 cell/mL, 

在光照振荡培养箱(100 r/min)中进行培养, 温度

维持在(20±1)℃, 光强为 60 μmol(photons)/(m2·s), 

光周期为 14 h/10 h(光/暗)。培养 6 d 后, 将培养物

取样用于进一步分析。 

1.2  18S rDNA 的测序 

采用 CTAB 法提取各品系的基因组 DNA[20], 

并进行 18S rDNA 序列的 PCR 扩增[21], PCR 产物

送交上海生工生物工程有限公司直接进行测序。

18S rDNA 通用 PCR 引物序列如下:  

18N1: GGATCAGAATTCTATCTGGTTGATC
CTGCCAG, 18N11R: CTCAGTAAGCTTGATCCT
TCCGCAGGTTCACC。 

测得的 18S rDNA序列以及自 NCBI中搜索获

得的两个同源序列使用 BioEdit 软件(http://www. 

mbio.ncsu.edu/BioEdit/bioedit.html)中的 ClustalW 

multiple alignment 方法进行比对去除冗余序列。

采用 Mega 5.0 软件 [22]中的邻位相接法 (基于

Kimura’s two-parameter 模型)构建系统进化树, 节

点支持度采用靴带值法估计(1000 次重复)。 

1.3  生长 

每天取 2 mL 藻液记录 660 nm 的波长下的吸

光度值(UV-2010 分光光度计, 日立, 日本)。利用

线性回归方程将 OD660 数值转化为生物量(表 1), 

并用血球计数板(求精, 上海求精生化试剂仪器有

限公司)在显微镜下计细胞个数。 

1.4  生物量浓度测量 

取 75 mL 培养藻液, 相同压力下经过 0.45 μm

的玻璃纤维滤膜(津腾, 天津)过滤, 并用 10 mL甲

酸铵溶液(0.5 mol/L)洗涤以除去海水中的盐。用

不含藻液的培养基作空白。过滤后的带有培养物

的滤膜放入烘箱中, 100℃下 4 h。在干燥器中冷却

至室温后称重, 计算生物量浓度(BC)如下:  

BC (mg/L) = (DWA  DWC)/V 
式中, DWA为滤膜上的截留培养物平均干重(mg); 

DWC 为空白滤膜截留盐分的平均干重(mg); V 为

藻液体积(L)。 

1.5  脂肪酸甲酯(FAME)的分析 

取培养藻液 200 mL, 转移到离心管中 , 在

20℃下 4000 g 离心 5 min。除去上清液, 将沉淀物

收集并在20℃下保存用于分析。 

根据 Qiao 等[23]的直接转酯法将冷冻样品中

的脂质转化成脂肪酸甲酯 (FAME), 然后通过气

相色谱仪(GC-2010; 岛津制作所, 东京, 日本)进

行检测, 取样量为 1 μL 进入石英毛细管柱(Supelco

公司的 SP-2560: 100 μm×0.25 mm, 薄膜厚度 

0.20 μm), 载气为高纯氮气, 流速 1 mL/min, 分流

比为 1∶ 35, 烘箱温度最初在 140℃, 随后以

4℃/min 的速度上升到 240℃, 检测室温度为

260℃。脂肪酸各成分通过与 37 种脂肪酸甲酯标

准品(Supelco 公司, 贝尔丰特, 美国)的相对保留

时间进行对比确定。 

1.6  统计分析 

所有结果以 3 组重复的平均值±标准差( x ± 

SD) 表示 , 除非另有规定。均值的比较采用

Duncan[24]多重比较进行单因素方差分析。数据分

析采用 SPSS11.0 (SPSS 公司, 芝加哥, 美国)。 

2  结果与分析 

2.1  18S rDNA 序列与进化树的构建 

将测得的 5 个球等鞭金藻品系的 18S rDNA
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序列提交 NCBI 后分别获得了以下登录号 : 

KX980524(FACHB-861)、KX980523(OA3011-LK)、

KX980522(OA3011-LZ)、KX980525(OA3011-AY)、

KX980521(OA3011-QD)。进化树分析表明: 5 株球

等鞭金藻品系均与 NCBI 中已有的 CCMP1324 藻

株聚在一个分支上 , 而与滨海等鞭金藻(I. litor-

alis)亲缘关系较远 , 分歧明显 ; OA3011-LK、

OA3011-LZ 和 OA3011-AY 聚在同一个分支(图 1), 

分支靴带值支持度为 61%, 在可比对的区域相似

性为 100%; FACHB-861 和 OA3011-QD 分别占据

了一个分支, 表明二者与其他 3011 品系出现了分

离。在可比对的区域, FACHB-861、OA3011-QD

分别与其他 OA3011 在同一位置出现了 1 次 A---G

转换, 而 FACHB-861 与 4 个 OA3011 品系在同一

位置出现了 1 次 G---C 颠换(图 2)。 

2.2  生长阶段  

连续记录 6 d 培养藻液的吸光度值 OD660, 发

现培养 1 d 后所有的品系便进入指数生长期, 5 个

品系指数生长期的结束时间不同, 培养的第 6 天, 

FACHB-861 和 OA3011-AY 生长缓慢, 并达到稳

定期, 而其他 3 个品系仍然进行快速增长。在培

养结束时 OA3011-LK 达到最高细胞密度(4.95× 

106 cell/mL), OA3011-AY 的细胞密度最低, 仅为

3.13×106 cell/mL。此外, FACHB-861 相比其他品

系表现出了不同的生长模式, 在指数生长期后期

具有较快的生长速度(图 3)。 
 

 
 

图 1  基于 18S rDNA 基因序列的球等鞭金藻品系进化树图 

以滨海等鞭金藻为参照组, 分支上/下数字表示 1000 次重复计算出的靴带值, 比例尺为 0.2%的变异率. 

Fig. 1  The phylogenetic tree of I. galbana strains inferred from 18S rRNA gene sequences with I. litoralis as outgroup 
Bootstrap values calculated with 1000 replicates are given aajacent to each node. Scale bar indicates 0.2% divergence. 

 

 

图 2  5 个球等鞭金藻品系的 18S rDNA 序列碱基差异比较
Fig. 2  Comparison of five strains of I. galbana on the base 

differences of 18S rDNA sequences 

图 3  5 个球等鞭金藻品系的生长曲线 

Fig. 3  Growth curves of five strains of I. galbana 

 
2.3  生物量 

5 个品系的特异生长速率介于 0.31 至 0.38 之

间(表 1), 没有显著差异。然而, OA3011-LK 和

OA3011-AY 的生物量分别为(53.78±4.29) mg/L 和

(59.11±5.05) mg/L, 显 著 低 于 OA3011-LZ 和

FACHB-861(P<0.05)。 
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表 1  5 个品系球等鞭金藻的特定生长率及生物量 
Tab. 1  Specific growth rate and biomass concentration of five strains of I. galbana 

n=3; x ±SD 

品系 strain 特异生长速率/d–1 specific growth rate 生物量/(mg·L–1) biomass concentration 线性回归方程 linear regression 

FACHB-861 0.31±0.01 85.65±14.46a y=13.71x0.06, R²=0.9906 

OA3011-LK 0.38±0.03 53.78±4.29b y=16.87x0.09, R²=0.9955 

OA3011-LZ 0.34±0.04 78.22±10.86ac y=13.85x0.33, R²=0.9923 

OA3011-AY 0.31±0.03 59.11±5.05b y=11.86x+0.01, R²=0.9960 

OA3011-QD 0.33±0.06 61.33±10.91bc y=15.16x0.35, R²=0.9973 

注: 不同上标表示差异显著性(单因素方差分析, Duncan 检验; P<0.05). 

Note: Different superscripts indicate significant difference among five I. galbana strains (ANOVA, Duncan’s test; P<0.05).  

 

2.4  总脂肪酸含量 

OA3011-LK, OA3011-QD和 OA3011-AY总脂

肪酸含量较高,分别为(96.76±17.70) mg/g, (92.75± 

22.95) mg/g, (87.91±25.80) mg/g, 没有显著差异

(P>0.05)。然而, FACHB-861 和 OA3011-LZ 的总

脂肪酸含量分别为(52.11±18.20) mg/g 和(66.42± 

3.50) mg/g, 显著低于 OA3011-LK、OA3011-QD

和 OA3011-AY (P<0.05)(图 4)。 

 

 
 

图 4  5 个球等鞭金藻品系的总脂肪酸含量 

不同上标表示品系间差异显著性(单因素方差分析,  

Duncan 检验; P<0.05). 

Fig. 4  TFA production of five I. galbana strains 
Different superscripts indicate significant difference among five 

I. galbana strains (ANOVA, Duncan’s test; P<0.05). 

 
2.5  脂肪酸组分 

5 个品系的脂肪酸主要组分是 C14∶0 (12.49%~ 

14.61%), C16∶0 (9.75%~13.02%), C18∶1n-9 (11.77%~ 

24.60%), C18∶2n-6 (2.50%~6.94%), C18∶3n-3 (3.67%~ 

6.98%), C18∶4n-3 (9.36%~23.79%)和 DHA (9.68%~ 

12.32%)(表 2)。与 OA-3011 各品系相比, FACHB- 

861 在 C16∶0, C16∶1n-7, C18∶1n-9, C18∶1n-7, C18∶2n-6, 

C18∶3n-3, C18∶4n-3, C22∶0, MUFA(单不饱和脂肪酸)

和 PUFA(多不饱和脂肪酸)含量上具有显著差异

(P<0.05), 具有较高的 C18:1n-9 和较低的 C18:4n-3。 

5 个品系的 DHA 含量和 EPA 含量相差极大

(表 2)。EPA 含量范围从 0.20% (OA3011-LZ)至

1.42% (OA3011-QD) 。 DHA 含 量 从 9.68% 到

12.32%, OA3011-QD 最高, 而 OA3011-LZ 最低。

OA3011-LZ 和 OA3011-AY 的 DHA/EPA 分别为

48.99±2.82 和 30.04±3.42, 显著高于其他品系, 而

OA3011-QD 和 FACHB-861 具有相似的 DHA/EPA, 

分别为 8.76±1.76 和 8.70±0.61, 均显著低于其他

品系(P<0.05)。 

2.6  细胞终密度、生物量与总脂肪酸含量的相关

性分析 

如表 3 所示, 对所有 5 个品系的细胞终密度、

生物量与总脂肪酸含量相互关系进行了 Pearson

相关性分析, 细胞密度分别与生物量、总脂肪酸

含量之间无显著相关性, 而生物量和总脂肪酸含

量之间存在着极显著的负相关性(P<0.01)。 

3  讨论 

3.1  种属关系 

通过进化树的结果可以看出, 球等鞭金藻这

一藻种在其内部存在着藻株的明显分化, FACHB- 

861 与 OA3011-QD 与其他 OA3011 品系出现了明

显的分离, 这种进化关系上的分离为其表型的多

样性提供了可能。 
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表 2  5 个品系的球等鞭金藻脂肪酸组分的分析 
Tab. 2  Fatty acid composition analysis of five I. galbana strains 

n=3; x ±SD; %; 以总脂肪酸计 based on total fatty acids content 

脂肪酸 fatty acid FACHB-861 OA3011-LK OA3011-LZ OA3011-AY OA3011-QD 

C14:0 13.61±1.13ab 12.49±1.18a 14.40±0.57b 13.96±0.53ab 14.61±0.39b 

C16:0 13.02±0.57c 10.49±0.38a 9.75±0.85a 10.23±0.26a 11.64±0.38b 

C16:1n-7 2.11±0.09a 3.36±0.11c 2.89±0.08b 3.18±0.11c 4.71±0.26d 

C16:3 0.29±0.03a 0.65±0.04b 0.56±0.10b 0.80±0.05c 0.31±0.04a 

C18:0 1.12±0.09b 1.08±0.27ab 0.80±0.23ab 0.73±0.10a 0.78±0.21ab 

C18:1n-9 24.60±0.93c 12.02±0.66a 15.09±0.42b 11.77±0.22a 14.21±1.00b 

C18:1n-7 1.77±0.17c 1.34±0.14ab 1.31±0.09a 1.56±0.02bc 1.42±0.10ab 

C18:2n-6 6.94±0.64d 2.50±0.01a 3.46±0.41c 3.15±0.16bc 2.76±0.08ab 

C18:3n-3 3.67±0.34a 6.98±0.28c 6.88±0.40c 6.89±0.43c 6.23±0.17b 

C18:4n-3 9.36±0.74a 23.79±0.99c 22.36±1.01c 23.31±0.79c 19.04±0.70b 

C22:0 0.96±0.10a 0.37±0.02b 0.48±0.05c 0.30±0.02d 0.23±0.02e 

C20:3n-3 1.18±0.25ab 1.20±0.09a 0.89±0.02c 0.97±0.11bc 0.97±0.05abc 

EPA 1.30±0.19a 0.61±0.10b 0.20±0.02c 0.37±0.02d 1.42±0.08a 

DHA 11.2±0.50bc 10.45±1.01ab 9.68±0.54a 11.10±0.74bc 12.32±0.21c 

others 8.86±1.88a 11.54±0.22c 11.26±0.59bc 11.69±1.41c 9.35±0.62ab 

SFA 28.72±1.24c 24.43±1.78a 25.43±0.70ab 25.22±0.74ab 27.26±0.23bc 

MUFA 28.47±1.07c 16.72±0.64a 19.28±0.26b 16.51±0.31a 20.33±0.70b 

PUFA 33.65±1.40a 45.53±1.56c 43.47±1.14bc 45.78±1.56c 42.75±0.82b 

DHA/EPA 8.76±1.76a 17.20±2.03b 48.99±2.82d 30.04±3.42c 8.70±0.61a 

注: 同一栏不同上标表示品系间差异显著(单因素方差分析, Duncan 检验; P<0.05). 

Note: Different superscripts indicate significant difference among five I. galbana strains (ANOVA, Duncan’s test; P<0.05).  
 

表 3  细胞终密度、生物量和总脂肪酸含量的 Pearson 相关性分析 
Tab. 3  Pearson analysis of final cell density, biomass and total fatty acid content 

项目 item 细胞终密度 final cell density 生物量 biomass 总脂肪酸含量 total fatty acid 

细胞终密度 final cell density 1 0.016 0.014 

生物量 biomass 0.016 1 0.796** 

总脂肪酸含量 total fatty acid 0.014 0.796** 1 

注: 数值为 Pearson 相关系数, “*”表示显著性相关 P<0.05, “**”表示极显著性相关 P<0.01. 

Note: Data was Pearson correlation coefficient; “*”indicates significant correlation, P<0.05; “**”indicates significant correlation, P<0.01.  
 

3.2  生长和生物量 

本研究中的 5个品系比生长速率在 0.31~0.38, 

并且都具有快速生长的特点, 培养 4~5 d 后便进

入稳定期。这与 Kain 和 Fogg[25]对 I. galbana Parke

的研究一致, 该研究显示比生长速率在 0.25~0.55, 

并在 4~6 d结束指数生长期, 然而, 本实验中生物

量为 59.11~85.65 mg/L, 比Liu等[26]研究的不同品

系 和 不 同 品 种 的 Isochrysis 的 生 物 量 (0.49~  

5.24 g/L)低得多。这些差异可能主要是由以下因

素引起的: 1)培养容器的差异, 锥形瓶或光生物

反应器; 2)培养基的成分差异; 3)起始浓度的不同; 

4)培养方法不同, 非连续或者连续培养; 5)使用的

品种或者品系差异。 

在生长模式和生物量方面, FACHB-861 的生

长曲线与其他品系明显不同, 并且具有最高的生

物量。同时, OA-3011 各品系间也表现出比较显著

的差异, OA3011-LK 和 OA3011-AY 的生物量显著

低于 OA3011-LZ(P<0.05), 这表明该品系可能已

经发生了分化。 

3.3  总脂肪酸含量 

关于 Isochrysis 属的某些品种或品系的总脂

肪酸含量已有大量研究, 例如 I. aff. galbana T-ISO
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的生物量为 101.9 mg/g 干重[27], I. galbana AII4 为

55.5 mg/g 干重[2829], 还有一些 I. galbana 生物量

为 178.6~238.1 mg/g 干重[30], 105.8 mg/g 干重[31], 

97.1~118.1 mg/g 干重[26]等等, 大多数结果与本实

验的 52.11~96.76 mg/g 干重基本一致。 

3.4  脂肪酸 

本实验中, I. galbana的 DHA含量占总脂肪酸

含量为 9.68%到 12.32%, 在 Liu 等[26]的结果 3.6%

至 17.5%之间。虽然实验结果显示 EPA 含量明显

较低, 但不同品系 I. galbana 的 EPA 含量有着显

著差异。以往的研究中存在两种类型的 I. galbana, 

一类 DHA含量高于 EPA含量, 例如 I. aff. galbana 

T-ISO[26, 3235]; 另一类 DHA 含量低于 EPA, 例如

Parke 分离的 I. galbana Parke clon ISO[89, 2829, 3637]。

在本研究中所用的 5 个品系显然属于前者。 

根据 C18∶1n-9 和 C18∶4n-3 的百分比含量, 在这

项研究中的 5 个品系的 I. galbana 能够分成两组, 

FACHB-861 和 OA-3011, 品系的名称恰好响应了

其脂肪酸的组成。然而, 在 OA-3011 各品系的脂

肪酸组成中也发生了一些小的变化, 例如 OA3-

011-QD 的 EPA 含量比其他 3011 品系要高得多, 

这与其在分子鉴定上与其他 OA3011 品系分离的

结果一致(图 1)。Alonso 等[8]分析了 59 个 I. gal-

bana 的单克隆后, 发现单克隆之间脂肪酸具有明

显差异, 并且指出, 这些变化很可能是由单克隆

的遗传变异造成的[38]。本实验研究的 OA3011 品

系中类似的表型变异也出现在 C14∶0、C18∶1n-9、

C18∶4n-3、EPA 和 DHA 中, 这说明在 I. galbana 中

存在着广泛而频繁的表型变异。 

3.5  细胞终密度、生物量与总脂肪酸含量的相关性 

细胞终密度与生物量之间无显著相关性, 表

明 5 个品系的细胞个体重量并非均一大小, 细胞

个体的大小在品系之间呈现出多样性; 而生物量

与总脂肪酸含量的极显著负相关表明了球等鞭金

藻积累生物量的特点, 即生物量升高脂肪酸下降, 

生物量下降则积累脂肪酸, 这与缺氮条件下生物

量下降而脂肪含量提高的报道一致[3940], 也表明

不同品系呈现出不同的生长策略。  

3.6  遗传变异 

Wikfors[41]观察到甾和烯酮含量不同的同种 

Isochrysis 对温度的耐受性、生化组成以及对无脊

椎动物的营养价值方面具有差异。在本研究中 , 

我们也观察到同种甚至同一品系 I. galbana 在生

长, TFA 含量和脂肪酸组成上的差异。近日, 有报

道证实在定鞭藻门 (Haptophyte)的等鞭金藻目

Isochrysidales 的许多物种存在世代交替的有性繁

殖现象[4245]。Young 等[46]甚至认为, 这种同源性

状可能存在于整个定鞭藻门。虽然目前仍然没有

直接的证据表明 I. galbana 具有有性生殖过程, 

但本实验的不同品系间表型的差异说明了遗传变

异的存在, 并且可能产生于有性生殖的同源重组

过程中, 关于这点还有待进一步研究。 

4  结论 

本研究结果表明地理隔离能够使 I. galbana

产生性状上的差异, 从而可以对其进行选育。根

据生长速度, 高 DHA、EPA 和多不饱和脂肪酸含

量等选育标准, 我们的初步实验结果显示, 可以

对 OA3011-LK 及 OA3011-QD 进行进一步选育。 
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Intraspecific variability in growth and fatty acid composition among 
five strains of Isochrysis galbana 
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Abstract: Isochrysis galbana is an excellent unicellular bait for the larvae of many aquaculture animals. Thus, 
screening for I. galbana strains with rapid growth rate and high content of docosahexaenoic acid (DHA) and ei-
cosapentaenoic acid (EPA) is very important for the breeding of aquaculture animals. However, most of the I. 
galbana strains in China have been derived from a common ancestor called I. galbana OA-3011, and different 
strains of I. galbana have been developed after a long duration of geographical isolation. Whether the traits of 
these strains have changed or not remains unknown. In order to evaluate the status of the phenotypic traits of dif-
ferent geographic isolates for future selective breeding, comparative analysis of five strains of I. galbana 
(FACHB-861, OA3011-QD, OA3011-LK, OA3011-AY, and OA3011-LZ) with regard to their taxonomy, growth, 
and fatty acid composition was conducted. Different strains were cultured under identical conditions for six days 
until they reached a stationary phase. Genomic DNA was extracted for polymerase chain reaction sequencing of 
the 18S rDNA gene. The OD660 was recorded daily for plotting a growth curve. When the cultures reached sta-
tionary phase, they were harvested by high-speed centrifugation for biomass determination and fatty acid analysis 
by using gas chromatography. Phylogenetic analysis of the 18S rDNA gene suggested that FACHB-861 was dis-
tantly related with the OA-3011 strains. OA3011-LK, OA3011-AY, and OA3011-LZ had identical 18S rDNA se-
quences, but the 18S rDNA sequence of OA3011-QD differed from that of the other OA-3011 strains at one posi-
tion, resulting in a single base substitution. The growth curve showed that the five strains reached stationary phase 
at different times. FACHB-861 showed a distinct pattern of growth, unlike the other four OA-3011 strains. The 
final biomass concentrations were significantly different between I. galbana FACHB-861 and OA-3011 strains as 
well as among OA3011-LK, OA3011-AY, and OA3011-LZ (P<0.05), whereas the growth rates were not signifi-
cantly different among the strains (P>0.05). The total fatty acid content of FACHB-861 and OA3011-LZ were 
significantly lower than that of OA3011-LK, OA3011-QD, and OA3011-AY (P<0.05). The fatty acid profile of 
FACHB-861 was remarkably different from that of the OA-3011 strains. However, a conspicuous variation in fatty 
acid compositions was also observed among OA-3011 strains, indicating a wide and frequent quantitative pheno-
typic variation among the strains of I. galbana. These variations resulting from geographic isolation might provide 
a feasible method for the selective breeding of I. galbana strains. According to the screening criteria such as 
growth rate or DHA, EPA, and polyunsaturated fatty acid content, our preliminary analysis showed that 
OA3011-LK, which has the highest growth rate, and OA3011-QD, which contains the highest amount of DHA, are 
promising candidates for further screening. 
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