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摘 要 以牟氏角毛藻为材料，通过对比实验研究了 MS! 和 MS! 通入方式对光合生物反应器中高密度培养的牟氏角毛藻的

生长速度和细胞密度的影响；并以水体 -U值为指标，控制 MS! 的通入数量，进而研究了牟氏角毛藻在我们自行研制的卧式光

合生物反应器中的生长情况。结果表明细胞悬浮培养达到一定密度之后，MS! 的供应，可以有效地提高生长速度和细胞密度。

对 MS! 通入方式的实验结果表明，不同的 MS! 通入方式，产生的效果不同，其中以空气和纯 MS! 混合后通入，效果最好。
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近几年海参养殖发展迅猛，但是作为海参育苗关键环节

的开口饵料———牟氏角毛藻的工程化生产，却研究甚少。产

业界一直采用落后的水泥池开放式培养技术，风险高、效率

低，细胞密度只能维持在每毫升 "$$万 [ !$$万［"］，科研水平
的细胞密度也仅仅达到每毫升 8N$万细胞［!，H］。今年我们采

用先进的生物反应器技术，在全自动化控制条件下封闭式培

养牟氏角毛藻获得成功，将细胞密度提高到每毫升 "$$$万
以上。然而，光合作用以 MS! 作为基质消耗，并引起了 -U
变化，采用添加大量的 *AUMSH 会导致海水中多种重要离子

的沉淀［8，#，O］并使生产成本提高，本研究对 MS! 的通入模式



及其对 !"值、细胞密度、生长速率的影响进行了研究。
#$% 的来源广泛，利用 #$% 促进微藻细胞的生长，具有

良好的经济价值。#$%对微藻的光合作用及固碳效率的影

响，已有广泛的研究［&，’，(］。但 #$%及 #$% 通入方式对微藻生

长速度及细胞密度的影响报道不多。本文对 #$% 影响条件

下牟氏角毛藻的生长繁殖及其与环境条件之间的相互关系

进行了研究。

#$% 的通入方式，是以单纯 #$%，还是将 #$% 与空气混

合后通入？哪种方式最有效？国内外研究很少。本人在国

外工作时，两种方法均采用过［)，*+，**］，在以色列本,古里安大
学采用的是后者；在葡萄牙的实验室里采用的是前一种方

法。但在两种方法的效果方面没有做过比较。本文对两种

方法进行了对比实验。

此外，#$% 通入量在以往的实验中，均没有从经济成本

的角度进行过考虑。以自然日光为光源时，由时间自动控制

仪，通过电磁阀将 #$% 通气管随日出和日落自动开关。而室

内由人工光源进行 %&-不间断照光实验时，则每天 %&-不间
断提供 #$%。这从理论上分析，是没有必要的。#$% 不足时

要通入，充足时可以停止。以什么为标准来确定何时开通，

何时停止？本文采用水体中 !"值作为 #$% 通入与否的指

标。

! 材料与方法

!"! 材料
牟氏角毛藻（!"#$%&’$(&) *+,,$(-）藻种由烟台师范学院经

济藻类种质库提供。

!"# 培养容器
采用卧式平板藻类光合生物反应器［*%］，光径 *+./，体积

&+0，反应器底部安装由玻璃条固定的多孔通气管。向培养
体系中通入纯 #$% 的生物反应器，在反应器底部中央单独安

装一个 #$% 通气头。

!"$ 培养方法与培养条件
在大小、形状、容积、光径完全相同的光合生物反应器中

同时接入相同的藻种，在相同的条件下进行培养。温度为

*1 2 *(3。光照为室内日光散射光。海水取自烟台市北郊
海边自然海水，经沉淀、过滤、煮沸后，加入培养基母液制成

培养基（培养基母液：454$1 *++670，8"%9$& *+ 670，45% :;$1 *+

670，柠檬酸铁 * 670）。培养基初始 !"为 (<%。
实验分为三组：第一组通入空气和 #$% 混合气；第二组

通入空气，并在需要时通入纯的 #$% 气；第三组只通入空气。

在三个反应器中定期加入营养液，以避免营养源成为细胞生

长的限制因子。

!"% 生长测定方法
用血球计数板计数细胞数，用紫外分光光度计测定光密

度值确定藻的生长情况。

!"& 生长计算
比生长速率!=（>?.% @ >?.*）7（ %% @ %*）［*1］。

# 结果与讨论

#"! 光合生物反应器培养牟氏角毛藻的生长动力学
采用上述光合生物反应器，在全封闭和自动监控的适宜

条件下，进行牟氏角毛藻生长动力学研究，通过实验得出不

同培养条件下牟氏角毛藻细胞的生长随时间变化的动力学

关系（图 *）。由结果可见，在自动监控的全封闭高效光合生
物反应器中，牟氏角毛藻的培养密度达到了 %<%( A *+’ 7/0。
指数生长期生长速率达 +<1+)。

图 * #$% 对牟氏角毛藻细胞密度的影响
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#"# ’(# 对牟氏角毛藻生长的动力学影响

#$% 对微藻生长和生理的影响是多方面的，它不仅通过

对培养体系的 !"的调节作用促进牟氏角毛藻的生长，提高
细胞酶的活性，更重要的是为细胞光合作用提供必需的碳

源。微藻细胞在进行光合作用时，吸收大量的 #$%，导致培

养体系 !"值的升高。因此，#$% 的缺乏不仅会影响光合作

用的效率，而且通过 !"的变化影响细胞中酶的活性，进而
影响藻类细胞的生长繁殖。#$% 的通入引起培养液中 !"值

和溶解性无机碳发生变化，还表现在酶对 #$% 的亲和力下降

和 #$% 的补偿点升高
［*&］。本文通过控制 !"值的变化来控

制 #$% 的通入量，可以更有效地提高 #$% 的利用效率，降低

生产成本。

在低光下，当细胞密度升高到一定程度，光照就成为生

长的限制因子。提高光照强度，培养液中碳源的不足就凸现

出来，成为新的生长限制因子。#$% 的加入能够引起培养液

中 #$% 分压的增加和无机碳源浓度的提高，使细胞内#$% 7$%

的比例提高，有利于催化双向反应的酶———NLO;H.I 酶主要
起羧化酶的作用，抑制光呼吸，引起净光合作用效率的进一

步提高［*P］。图 *、图 %和表 *所示的结果显示，#$% 的通入明

显的提高了牟氏角毛藻细胞的生长速率及其在相同培养体

系中所能达到的最高细胞浓度，#$% 对藻细胞生长的促进作

用主要表现在对数生长期。图 %中的 /0（光密度值）代表的
是细胞干重的变化情况，因为在我们以往的工作中已经证实

细胞数量的变化反映细胞的繁殖情况，而细胞干重反映的是

细胞生长和细胞内代谢物质积累情况，细胞干重和 /0 值之
间的相关性大于 +<)P［)，**］。
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图 ! "#! 影响下 !"值的变化
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$78 "#$ 通入方式对牟氏角毛藻生长速度和最高细胞密度

的影响

在封闭式光合生物反应器中高效培养微藻时，通入 "#!

的浓度有人进行过研究［CK］。在生产和实际操作中，将纯的

"#! 单独通入也取得了较好的生产效果
［CC］。究竟哪种通入

方式较好，没有进行过比较。从本文的结果显示，"#! 和空

气混合后通入，藻细胞生长速率比通入纯 "#! 加快 CA=@J
（表 C，图 >）；所能达到的最大细胞密度也明显提高（A=AJ）
（图 >）。"#! 和空气混合通入，培养液中溶解性无机碳比例

会降低，牟氏角毛藻对游离无机碳的半饱和常数增加［CD］，生

长加快。

图 > "#! 通入方式对牟氏角毛藻的生长速度及最大生长密度的影响
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此外，"#! 应该通入多少量？以往的实验中，均是伴随着

日光光照进行的。本文采用水体中 1M值作为指标，决定 "#!

的通入与否。当培养体系中 1M高于 A=>时，开通 "#! 供气系

统，1M会有短时间的继续上升，然后开始下降，降至 1M值为
A=<时，关闭 "#! 供气系统，使 1M始终保持在牟氏角毛藻生

长最适范围之内（图 @）。而对照组的 1M值却在上午 ?点 !<
分超过 A=>之后，进一步上升，直至下午 >点半才停止升高，
然后很长一段时间维持在最高水平，日落时才开始下降。严

重影响光合作用效率和细胞的生长速度。因此，以能真实、灵

敏地反映水体中 "#! 变化状况的 1M值作参数，控制 "#! 的

供应量，可以在提高产量的同时，有效地降低生产成本。

本文通过对 "#! 的供应方式、供应量、监控参数，以及对

"#! 与牟氏角毛藻细胞生长繁殖之间的相互关系的研究，为

海参育苗重要饵料———牟氏角毛藻在生物反应器中工程化高

效率、低成本的生产提供了科学的方法和技术依据。

图 @ 培养液中 1M值的变化
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