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摘　要: 采用自行设计的 600 L 气升式光生物反应器对两种海洋微藻湛江叉鞭金藻和盐藻进行了中试实验,重点研究了设

备中安装内置光源和补充CO 2对于微藻生长和氮、磷含量的影响。结果表明:不同光质的内部光源对微藻作用不同,叉鞭金

藻在蓝光和红光下生长最好,盐藻生长最快为红光组和白光组,而且补充内置光源使两种微藻氮含量升高,但对藻体磷含

量影响不大;补充高浓度CO 2 (700 ΛL·L - 1以上)能明显提高两种微藻生物量,并使藻体氮、磷含量有所增加。用该技术培

养的微藻生长速度快,产量稳定,中试实验结果可为进一步推广应用奠定基础。
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0　引　言
微藻具有生长速度快,周期短,光能转化率高,营养

全面,富含多种高价值生物活性物质等优点,而成为医

药、食品和保健品、水产养殖生物饵料与饲料添加剂的

重要来源,是海洋生物技术中重要的研究和开发对象。

目前,微藻的大规模工业化生产多采用室内外开放

池式,这种生产模式存在占地面积大、生产不稳定、容易

污染、光能及CO 2 利用率不高和培养效率低等问题,严

重制约了微藻生产及微藻生物技术产业的高速发展。近

年来国内外许多学者针对这方面问题进行了一系列的

研究,尤其是利用光反应器高效培养微藻的研究取得了

一定的成果[ 1- 4 ]。目前具有代表性的光生物反应器主要

有以下几种:①管道式反应器;②板式反应器;③光纤反

应器; ④发光二极管反应器等,这些光反应器以优化控

制和较高的产出而展示了良好的发展前景,是未来微藻

大规模生产的趋势。但是它们在实践中仍存在一些问

题,如光能利用率低,气体交换不畅等,尤其是目前研制

的光生物反应器的高能耗、高成本已成为制约光生物反

应器发展的主要问题[ 5 ]。

本文针对自行设计的一种适用于海洋微藻大规模

生产的气升式光反应器系统,在能够实现高密度、高产、

低成本培养要求的同时,主要在光源、气体供给方面进

行了初步研究,着重解决两个方面问题: 一是能够兼用

内置光源补充外部光源的不足,二是利用气升条件使藻

液循环流动更趋合理,同时补充藻类所需CO 2。

1　材料与方法
1. 1　试验用微藻

试验用海洋微藻为盐藻 (D una liel la sp. ) 和湛江

叉鞭金藻 (D icra teri. z han j iang ensis) , 藻种取自大连水

产学院微藻室。微藻接种到光反应器之前先在 5000 mL

三角烧瓶中用Conw ey培养液进行扩大培养。

1. 2　试验设备与培养方法

试验于 2002年 4 至 6 月和 2003年 2 至 6 月在大

连水产学院农业部海洋水产增养殖学与生物技术重点

开放试验室进行。采用多个 600 L 气升式光生物反应器
(结构见图 1) (自行设计,专利号: CN 1475562A ) [ 6 ] ,每

个反应器主体由玻璃制成圆柱状,采光面积 2 m 2,连续

式水处理器 (由 3级热交换器串联组成)提供恒温消毒

海水,水温为 20～ 24℃。藻液置于气升管内在空气的作

用下循环流动,从而对培养液中的藻液产生搅拌作用。

光合反应器采用人工光源 (荧光灯 ) , 光强 160

Λm o l· (m 2·s) - 1,每日光暗时间比为 14 h∶10 h。试验

1为安装不同内置光源的效果检验,内部光源由 3种不

同光质 (白光,红光和蓝光)的荧光灯组成,其中白光波

长 Κ为 400～ 800 nm ,红光最大波长 Κm ax 为 660 nm ,蓝

光最大波长 Κm ax 为 440 nm ,各种色光的光强调整为 50

Λm o l· (m 2·s) - 1,另设无内置光源为对照组,各组设 2

次重复。

图 1　藻类气升式光生物反应器系统

F ig. 1　D iagram of air lift pho tob io reacto r system of m icroalga
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　　试验 2进行了在封闭式光生物反应器中补充CO 2

的效果检验,试验分为 3组, 1组为低CO 2 组 (通过滤空

气, CO 2 浓度为 350 ΛL·L - 1) , 2、3组为高浓度组 (CO 2

的浓度分别为 700、1000 ΛL ·L - 1 ) , 充气量为 300

mL·m in - 1,每组设 3次重复。

1. 3　测试指标

1. 3. 1　微藻生物量的测定

每天取一定量的藻液经醋酸纤维滤膜过滤分离微

藻,在 80℃的烘箱恒温烘干 24 h,测定每升藻体干质量
(DW ) , 同时用血细胞计数板计数法在显微镜下计算微

藻数量的变化。

1. 3. 2　组织内氮、磷含量的测定

用过滤前后的藻液分别测定氮、磷总量,差减得出

藻体中的氮和磷。总氮采用过硫酸钾压热消化- 紫外分

光光度法[ 7 ] ,总磷的测定方法为过硫酸钾压热消化- 酒

石酸锑钾比色法[ 8 ]。

1. 4　数据分析

采用 SPSS10. 0软件进行差异显著性检验,显著水

平为 P < 0. 05。

2　结果与讨论
2. 1　光生物反应器中设置内部光源对海洋微藻的培养

效果

2. 1. 1　不同光质对两种微藻生长的影响

湛江叉鞭金藻的初始生物量为 0. 059 g·L - 1, 7 d

的培养结果可以看出 (图 2a) ,在培养的前 2 d 内置光源

对其生长没有明显影响 (组间差异不显著 P > 0. 05) ,

随着培养时间的延长内设蓝光和红光使叉鞭金藻生长

加快,生物量明显高于白光 (P < 0. 05)。盐藻在培养的

前 3 d 天各组之间生物量未见明显差异 (P > 0. 05) ,

3 d以后红光组和白光组生长速率明显高于蓝光组
(P < 0. 05) (图 2b)。在第 7 d 各组之间生长结果显示,

两种微藻内设光源组的生物量均明显高于对照组
(P < 0. 05) , 叉鞭金藻的生物量较对照组分别提高了

35. 2% (蓝光)、26. 6% (红光)和 13. 2% (白光) ,盐藻生

物量较对照组提高了 30. 4% (红光)、25. 5% (白光)和

14. 0% (蓝光)。

现有研究结果表明,在利用光反应器培养微藻时一

图 2　不同光质对湛江叉鞭金藻和盐藻生长的影响

F ig. 2　Effect of differen t ligh t qualit ies on grow th

of D icra teri z han j iang ensis and D unaliella sp.

般均使用外部光源如太阳光、冷白荧光灯等,细胞对光

能的吸收和转化受反应器采光表面积、藻液层厚度、藻

细胞浓度等多因素影响[ 9 ]。当反应器采光表面积大 (如

Ch in i2Zit telli使用管式光生物反应器生产不饱和脂肪

酸时) ,藻类则接受光能多,光合效率高,生长速度快,但

这类设备造价昂贵,难以推广使用[ 10 ]。本试验采用的柱

式反应器,设备造型简单,微藻容量大,通过内置光源,

使光能尽可能有效地照射在反应器内部的藻体上。尤其

是采用窄光谱的内置光源,不仅具有微藻光合作用所需

要的光谱能带,而且不被吸收的光谱将大为减少,使光

能损失降低,光利用率提高。

2. 1. 2　不同光质对两种微藻氮、磷组成的影响

氮是构成植物细胞质、细胞核和酶的主要成分,此

外机体中核酸、辅酶、磷脂和叶绿素等化合物中都含有

氮,因此氮是藻体生命活动中最重要的元素。磷在机体

中存在于磷脂、核酸和核蛋白中,是细胞质和细胞核的

组成成分,而且在营养物质代谢中起着重要作用[ 11 ]。由

本试验中叉鞭金藻和盐藻的氮、磷含量与光质的关系可

见 (表 1) ,增加内置光源 (包括不同光质)使两种微藻的

氮含量升高,但内置光源对藻体的磷含量影响不大,这

一结果与 Sanchez[ 12 ]有关光质对微藻生化组成的影响

结果比较一致。由于各种藻类的光合色素不同,不同的

光合色素在光合作用中吸收的光谱是具有选择性的,所

以不同光质影响藻类光合色素含量,进而影响光合作用

和藻细胞的物质合成。

表 1　光质对藻体氮、磷含量的影响 (M±SD )

T ab le 1　Effect of ligh t qualit ies on the con ten ts of n itrogen and pho spho rus in the alga cell (M±SD )

光　质
湛江叉鞭金藻

N ö10- 6Λg·cell- 1 Pö10- 7Λg·cell- 1

盐　　藻

N ö10- 6Λg·cell- 1 Pö10- 7Λg·cell- 1

对照组 7. 44±0. 12b 6. 61±0. 05a 7. 17±0. 06c 5. 26±0. 12ab

白光 7. 94±0. 08a 6. 75±0. 08a 7. 52±0. 13b 5. 44±0. 10a

红光 8. 11±0. 06a 6. 67±0. 05a 7. 32±0. 08b 5. 02±0. 15b

蓝光 8. 04±0. 05a 6. 65±0. 04a 7. 88±0. 11a 5. 10±0. 08b

　注:同一列中相同字母标记的值表示差异不显著 (P > 0. 05)。

2. 2　补充CO 2 对两种海洋微藻的生长及藻体氮、磷组

成的影响

三组不同CO 2 浓度培养叉鞭金藻和盐藻的生长结

果见图 3。湛江叉鞭金藻初始生物量密度为0. 060～
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0. 068 g·L - 1,经 7 d 培养 (图 3a) ,表现为高浓度 CO 2

组 (700 ΛL·L - 1以上)可使试验微藻的生长速度加快,

与充空气组 (试验 1 组)相比, 藻体生物量显著提高
(P < 0. 05)。但是 CO 2 浓度在 700 ΛL·L - 1和 1000

ΛL·L - 1的 2、3组之间生物量差异不显著 (P > 0. 05)。

图 3　CO 2浓度对湛江叉鞭金藻和盐藻生长的影响

F ig. 3　Effect of CO 2 concen trat ions on grow th of

D icra teri z han j iang ensis and D una liella sp.

不同CO 2 浓度培养盐藻的生长结果显示 (图 3b) ,

在盐藻 (初始生物量密度为 0. 065～ 0. 072 g·L - 1)培

养的前2d , 各组微藻生长速度相似, 后随培养时间延

长,试验 1组生长缓慢,而高CO 2 浓度的 2、3组生长迅

速,第 7 d 的结果表明,试验 2、3 组微藻生物量密度显

著高于试验 1 组 (P < 0. 05) , 提高幅度为42. 3%～

47. 4%。但是 2、3 组之间生物量未见显著差异 (P >

0. 05)。表明在全封闭培养叉鞭金藻和盐藻时, 补充高

浓度CO 2 (700 ΛL·L - 1以上)可明显提高试验微藻的生

物量,使微藻密度增大,培养周期缩短。但同时在本试验

中发现叉鞭金藻和盐藻在两组高浓度CO 2 培养液中未

见生长方面的明显差异,说明微藻对于 CO 2 的需求有

饱和现象, 超过其饱和浓度对于微藻生长没有促进作

用。相反, L ee [ 13 ]的研究表明培养基中CO 2 浓度太高,还

会降低蛋白核小球藻的生长速度。

表 2显示补充CO 2 对两种微藻氮、磷含量的影响,

叉鞭金藻和盐藻在三组不同 CO 2 浓度下表现出藻体

氮、磷含量的差异,其中藻体氮含量随着CO 2 浓度增加

明显升高,磷含量在补充高浓度 CO 2 组出现增加的现

象,但在 CO 2 补充量为 700 ΛL·L - 1和 1000 ΛL·L - 1

的 2、3组微藻之间磷含量差异不显著。

表 2　不同CO 2浓度对藻体氮、磷含量的影响 (M±SD )

T ab le 2　Effect of CO 2 concen trat ions on the con ten ts of n itrogen and pho spho rus in the alga cell (M±SD )

CO 2öΛL·L - 1
湛江叉鞭金藻

N ö10- 6Λg·cell- 1 Pö10- 7Λg·cell- 1

盐　　藻

N ö10- 6Λg·cell- 1 Pö10- 7Λg·cell- 1

350 6. 82±0. 12c 6. 20±0. 08b 7. 05±0. 08c 5. 10±0. 07b

700 7. 41±0. 08b 6. 61±0. 08a 7. 20±0. 06b 5. 26±0. 04a

1000 7. 59±0. 07a 6. 59±0. 11a 7. 32±0. 04a 5. 30±0. 05a

　注:同一列中相同字母标记的值表示差异不显著 (P > 0. 05)。

　　CO 2 是植物光合作用的底物,光合作用在产生O 2

的同时,制造了体内的有机物质,包括蛋白质、脂肪和有

机酸等[ 11 ]。所以CO 2 浓度升高可直接影响藻类的光合

作用,进而影响微藻的生化组成。W atanabe[ 14 ]利用光合

反应器培养小球藻 (Ch lorella sp. HA 21)时,在光照充

足情况下,发现添加高浓度 CO 2 可有效地提高光合作

用效率和对 CO 2 的利用率,并使小球藻的生物量明显

增长。本试验对于两种微藻的研究结果也表明,在利用

气升式光生物反应器培养微藻中适当补充CO 2 具有提

高生物量产量和微藻氮、磷含量的效果。

3　结　论
中试采用 600 L 气升式光生物反应器系统全封闭、

工厂化培养 2种海洋微藻,以自行设计的由不同光质组

成的内部光源, 并且补充高浓度 CO 2 (700 ΛL·L - 1以

上)可提高微藻的光能利用率,使微藻生长速度加快,培

养微藻的生物量密度增大,生长周期缩短,微藻营养价

值提高。建议在培养叉鞭金藻时设内置光源为蓝光,盐

藻为红光,并间隔补充 CO 2 可使两种微藻达到高密度

的培养需要。中试成果为这款设备和技术推广应用于规

模化的海洋微藻培养奠定了基础。
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P ilot sca le research on the a ir- l if t photobioreactor
in the cultiva tion of mar ine m icroa lgae

W u Yin1, S un J ia nm ing 2, Ya ng Zhip ing 2

(1. K ey L abora tory of M aricu ltu re and B iotechnology A g ricu ltu re M in istry , D alian F ishery U n iversity , D alian

116023, Ch ina;　2. D alian H u ix in O cean S cience & T echnology D evelopm en t CO. L TD , D alian 116033, Ch ina)

Abstract: T he effects of ligh t qua lity and CO 2 concen tra t ion on the grow th and the con ten ts of n it rogen and pho s2
pho ru s of tw o m icroa lgae (D icra teri. z han j iang ensis and D una liel la sp. ) in the 600 L air2lif t pho tob io reacto r sys2
tem s tha t designed by oneself w ere invest iga ted. T he resu lts show ed tha t the effects of in terio r illum inan t of d if2
feren t ligh t qua lit ies on m icroa lgae w ere d ifferen t. D icra teri. z han j iang ensis and D una liel la sp. bo th reached their

m ax im um b iom ass in red, b lue ligh t and red, w h ite ligh t separa tely, and their n it rogen con ten ts increased in the

in terio r ligh t sou rces, bu t a ll the in terio r illum inan t had no effect on their pho spho ru s con ten ts. By supp lying

h igh den sity of CO 2 (above 700 ΛL·L - 1) in pho to reacto r, the b iom ass of tw o m icroa lgae cou ld increase apparen t2
ly, and their n it rogen and pho spho ru s con ten ts w ere sign if ican t ly increased in h igh CO 2 concen tra t ion (above 700

ΛL·L - 1) com pared w ith low CO 2 concen tra t ion (350 ΛL·L - 1 ). T he m icroa lgae cu lt iva ted by u sing th is tech2
no lege grow n qu ick ly and the ou tpu t of w h ich w as steady. T he resu lt of p ilo t sca le reasearch can p rovide ground2
w o rk fo r the popu lariza t ion u se of th is techno logy.

Key words: m arine m icroa lgae; pho tob io reacto r; in terio r illum inan t; CO 2 concen tra t ion; cu lt iva t ion
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