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藻类是光合生物 o在适当的光照条件下才能进行

高效的光合作用和加快生长 ∀同时 o光合作用产生氧

气 o如造成溶解氧过饱和 o又会降低光合产率 ∀因此 o

在藻类光生物反应器的设计中 o必需重视两个问题 ∀

其一是提高反应器的光照表面积与体积比 o以提高光

能利用效率 ~其二是气升式反应器要通过气流传动 o

提高藻类的光能利用效率和传质效率 o同时防止培养

液中溶解氧过饱和 ∀近年来国内外研制的藻类光生物

反应器多为管式≈t ox 和板式反应器≈w  ∀作者认为气升

式反应器不仅占地面积小 o而且有可能较好地兼顾上

述藻类培养的基本要求 ∀因此研制了 tss �外照光内

导流气升式藻类光生物反应器以及二氧化碳配气装

置 ∀气升式反应器已用于微生物发酵和动 !植物细胞

培养 ∀作者根据海藻培养的特点和要求 o对反应器的

结构做了改进 o并已放大到 tss �o为了解这种反应器

培养效果和实用性 o以小球藻 k Χηλορελλα¶³ql |sxw为

材料 o进行了培养实验 ∀本文报道主要的实验结果 ∀

t 实验设备与方法

tqt tss �气升式藻类光生物反应器 ≠

tss �气升式藻类光生物反应器为外照光内导流

立式 ∀其主体是圆筒状 o材料为有机玻璃 o高 tqx °o

占地面积 sqszu y °
u
o有效容积 tss �o由主筒 !导流筒

和通气管组成 ∀由通气管通入一定流量的压缩空气 o

利用气泡的浮力带升导流筒内的培养液 o在主筒底部

形成负压 o使主筒与导流筒之间的培养液下降 o经回

流口进入导流筒 o随气泡上升至溢流孔溢出 o进入下

降区 o下降至回流口 o而形成培养液的环流 ∀培养液在

上升区与气体充分混合 o通过气液传递 o一方面保证

了通气过程中碳的补充 o另一方面脱去培养液中过分

积累的氧 ~在下降区培养液均匀下降接受光照 o提高

光照效率 ∀该反应器采用人工光源 o由 tu支 ws • 荧

光灯提供光照 o光照面积 tqvvz °
u ∀用数显式 ³�计

检测培养液的 ³�值变化 ∀

tqu 二氧化碳配气装置 �

二氧化碳配气装置由气体配制部分 !配气罐和气

体过滤装置组成 ∀二氧化碳配气装置与二氧化碳钢

瓶 !空气压缩机相通 o通过控制二氧化碳和空气的压

力和流量 o按照所需比例通入配气罐 ∀配气罐为容积

y{ �o最高工作压力 tqs �°¤的耐压容器 o主要起气

体混合和缓冲作用 ∀将配气罐中已配好的二氧化碳混

合气体经过滤除菌后 o根据实验要求按照一定流量和

压力通入藻类培养液 ∀

tqv 小球藻的反应器培养

藻种为小球藻 k Χηλορελλα¶³ql |sxwo培养液组

成 }�¤��vys °ªr�ok��ulu ≤� t{ °ªr�o��u°�w u °ªr

�oƒ̈ ≤y �x �zsqyx °ªr�∀利用 tss �反应器进行分批培

养 o入射光光强约为 tyx Λ∞rk°
u # ¶l o光照时间每天
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tu «o培养温度 uv ? u ε o以 sqw °
v
r«通入空气 ∀在培

养过程中 o按时用 zuu型光栅分光光度计 k上海第三

分析仪器厂l o测定藻液的 zus ±°吸光值 o用血球计

数法和干重法测细胞数和生物量 ∀

u 实验结果与讨论

uqt 反应器的培养液混合效果

在藻类反应器中 o培养液的混合效果是影响藻

类生长的重要因素 ∀以雷诺数k Ρ̈ l来表示 tss �反应

器导流筒内培养液的混合效果 ∀

Ρ̈ � ϖ∆Π/ υ ktl

式中 oϖ是培养液的流速(°r¶l o∆是反应器导流

筒的内径 ( ∆ � sqt| °l o Π是培养液的密度 , υ是培

养液的黏度 ∀在 ux ε ! 盐度 vs的海水中 o Π= t

st|qys ®ªr°
v
oυ = sq|x{≅ ts

pv
®ªrk¶# °l

≈u  ∀当雷诺

数 Ρ̈ � w sss时 o流体一般处于湍流状态≈v  ∀分别向反

应器通入不同流量 ςk°vr«l的空气 o测定导流筒内的

培养液流速 o得出雷诺数 Ρ̈ k见表 tl ∀

从表中可以看出在 tss �反应器导流筒中 o在最

小通气量下雷诺数 Ρ̈ 已超过 y ssso流体处于湍流状

态 o这说明在该反应器对藻类进行高密度培养过程

中 o通气对培养液有很好的混合效果 o加速了气液传

递 o不仅有利于促进培养液中的过饱和氧向空气中的

散失 o而且提高了藻类对二氧化碳的利用率 ∀以雷诺

数 Ρ̈ 对通气量 ςo可以得到很好的线性关系 o这说明

只要控制空气流量就可以得到理想的混合效果 ∀

uqu 反应器中通入二氧化碳对小球藻生长

的影响

在培养小球藻过程中 o若培养液中游离 ≤�u 浓度

过低 o小球藻将利用 �≤�v∃作为碳源进行光合作用 ~

反之 o当游离 ≤�u 浓度较高时 o小球藻将优先利用游

离 ≤�u ∀在培养过程中 o当小球藻的生长速率变缓时 o

利用二氧化碳配气装置以 sqt °
v
r «的通气量 o向藻

液中通入二氧化碳对小球藻的生长影响见图 t∀

图 t 二氧化碳的通入对小球藻生长的影响

当小球藻密度从 tqu|≅ ts
z
¦̈¯̄r°̄ 增加至 tqyt≅

ts
z
¦̈¯̄r °̄ 时 o其生长速率一直保持在 yx sss ¦̈¯̄r

k °̄ # «l ∀此时 o通入 th二氧化碳混合气体 vs °¬±o藻

类生长速率将从 yx sss ¦̈¯̄r k °̄ # «l 提高到 tu| sss

¦̈¯̄r k °̄ # «l o 增加了 sq|{倍 o 小球藻密度变为

tq|v≅ ts
z
¦̈¯̄r °̄ ∀随后 o若不通入二氧化碳混合气

体 o生长速率将下降为 tx sss ¦̈¯̄rk °̄ # «l o再通入 u

h二氧化碳混合气体 us °¬±o藻类生长速率将增大至

tss sss ¦̈¯̄rk °̄ # «l o增加了 xqz倍 o随后加大通入无

机碳的量 o通入 xh二氧化碳混合气体 us °¬±o藻类生

长速率增大为 txt sss ¦̈¯̄rk °̄ # «l o小球藻密度达到

uqzt≅ ts
z
¦̈¯̄r°̄ ∀这说明当藻液达到一定密度时 o由

于碳源的不足将限制藻类的生长 o若通入一定比例的

二氧化碳混合气体 o将有利于藻类的生长 o藻液密度

越高 o这种促进作用越大 ∀在随后的实验中 o作者发现

当小球藻密度为 yqs|≅ ts
z
¦̈¯̄r °̄ 时 o通入 uh二氧

化碳混合气体 tx °¬±o藻类生长速率将从 ts sss ¦̈¯̄r

k °̄ # «l 提高到 ttu sss ¦̈¯̄r k °̄ # «l o增加了 tsqu

倍 ∀上述结果表明 otss �反应器在 tyx Λ∞rk°
u # ¶l的

光照条件下 o具有较高的光能传输和利用效率 o当进

行高密度培养时 o光照未成为小球藻的限制因子 ∀只

要保证无机碳源的供应 o可以实现高密度培养 ∀

uqv tss �反应器培养小球藻的 ³�值变化

空气中只含有 sqsv h的二氧化碳 o当无法满足

小球藻生长对无机碳的需求时 o培养液中的碳因小球

藻的光合作用而不断减少 o³�值不断升高 o小球藻生

长越快 o培养液中无机碳下降也就越快 o³�值升高幅

度越大 ∀因此 o在 tss �气升式反应器培养小球藻过

程中 o通过测定培养液的 ³�值可以在一定程度上反

映小球藻的生长情况 ∀

表 1  空气流量对 100 Λ反应器雷诺数(� l̈的影响

ςk°vr«l Τk°r¶l Ρ¨

s qt s qsvs y syz

s qu s qswu { w|v

s qv s qsxz tt xuz

s qw s qszs tw txx

s qx s qs{w ty |{y

s qy s qs|{ t| {t{
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在仅通空气的条件下 o利用 tss �反应器培养小

球藻 o接种密度为 uqs|≅ ts
z
¦̈¯̄r °̄ o培养 z §后 o最

终密度为 vqyu≅ ts
z
¦̈¯̄r °̄ o其生长曲线和培养液

³�值变化如图 u所示 ∀每天当暗期结束时 o由于呼吸

作用释放的二氧化碳溶入培养液 o培养液 ³�值降至

最低 ~光照结束时 o由于光合作用消耗二氧化碳 o培

养液 ³�值升至最高 ∀每天最高 ³�值的变化与小球

藻的生长曲线基本吻合 ∀小球藻从接种到第 zu «o藻

液密度增加较快 o在此期间培养液 ³�值早晚变化幅

度较大 o且最高 ³�值增加至 |qvz∀随后 o藻液密度增

加变缓 o而最高 ³�值下降至 |qts∀第 tus «之后 o³�

变化幅度减小 o在 ³� |qs上下变动 o此时培养液的无

机碳已无法满足小球藻生长的需求 o应通入一定比

例二氧化碳混合气体 ∀

图 u 培养液 ³�值随小球藻生长的变化

uqw 反应器对小球藻的长时间培养

用藻类光生物反应器培养微藻 o可以采用定期

采收和补料的培养方式 ∀但在大型海藻细胞工程育

苗中 o需要进行长达数十天的连续培养 ∀因此 o反应

器需在无人照看的情况下连续稳定运转 o才能达到

实用化 ∀为了检验 tss �反应器的长期使用的稳定

性 o对小球藻进行长达 ux §的培养 o在此期间不补加

新培养液 o只根据培养液 ³�值的变化 o用二氧化碳

配气装置 o向培养液中通入一定比例的二氧化碳混

合气体 ∀以 tqu|≅ ts
z
¦̈¯̄r °̄ 接种密度 o入射光光照

强度 tyx Λ∞rk°
u # ¶l o当培养液 ³�值大于 |qs时 o通

入 th ≤� uvs °¬±o使 ³�值接近 {qs∀经过 ux §的培

养 o 生长曲线如图 v所示 o 小球藻以平均生长速率

{t tss ¦̈¯̄rk °̄ # «l持续稳定增长 o最终藻液密度为

vqyu ≅ ts
z
¦̈¯̄r °̄ ∀以干重计算 o平均日生长量为

squtv w ªr k�# §l o若根据 tss �反应器的占地面积

sqszu y °
u 计算 o则平均日生产量为 u|vq|w ªrk°

u #

§l ∀

图 v tss �反应器中小球藻的生长曲线

v 结论

目前 o国内外研制的多种类型藻类生物反应器

多数处于实验阶段 o少数已用于实验性生产 o还没有

用于大型海藻细胞工程育苗的生物反应器 ∀作者的

目的是研制造价低 ! 易放大和实用性强的光生物反

应器 o用于大型海藻细胞工程育苗和微藻饵料的生

产 o也可用于高附加值藻类产品的原料藻的生产 ∀从

上述结果看 o作者研制的 tss �气升式内导流光生物

反应器在以下几个方面可以适应这些要求 ∀ktl 除适

时补加无机碳源外 o可以在无人照管的情况下长期

连续稳定运转 o不会出现机械故障 o特别适用于需长

期培养的大型海藻细胞工程育苗的要求 ∀kul 具有较

好的传质性能和较高的光能传输和利用效率 ∀以 sqw

°
v
r «的流量通入空气时 o雷诺数达到 tw txxo而 �̈¨

等≈x 研制的 Α型管状反应器 o通气量为 zq{ �r°¬±k即

sqwz °
v
r «l时 o雷诺数只达到 z yss∀以较低的通气

量 o产生湍流 o不仅提高了传质和光能传输的效率 o

同时可以减轻对藻类的可能损伤 o 达到高密度培

养 ∀kvl 占地面积小 o易实现规模生产 ∀立式反应器占

地面积小 o以单位占地面积计算 o小球藻的平均产量

为 u|vq|w ªrk°
u # §l ∀�̈¨等≈x 的 vss �Α型管状反应

器培养粉核小球藻k Χηλορελλα πψρενοιδοσα)的产量为 zu

ªrk°
u # §l ∀李师翁≈t 用 t sss �管状反应器培养粉核

小球藻的产量只达到 usqu ªrk°
u # §l ∀某些海藻细胞

工程育苗需要降温 o北方早春培养饵料微藻需要升

温 o在这种情况下 o减少厂房面积 o对于降低厂房造

价和能耗有重要意义 o占地面积小的立式气升式反

应器将具有更大的优越性 ∀kwl 在用光生物反应器进

∞÷°∞��� ∞�× i ×∞≤������≠
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行藻类的高密度培养时 o无机碳源供应将成为主要的

限制因子 ∀因此 o各种海藻利用无机碳源的机理和碳

源供应工艺的研究将成为提高产率的关键 ∀ kxl 实

验结果表明 o用 ³�计连续测定培养液的 ³�值变化 o

可以间接反映藻类在生物反应器中的生长情况 ∀由于

海带 !裙带菜的配子体 !幼孢子体和紫菜丝状体的生

长速度的测定比较繁琐 o如果研究表明同样可以通过

³�值变化反映生长情况 o将大大简化生产工艺和操

作 o提高反应器和种苗生产技术的实用化程度 ∀

总之 o上述结果表明作者研制的 tss �气升式藻

类光生物反应器的实用化程度较高 o已可用于微藻的

培养和进行大型海藻细胞工程育苗试验 ∀
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仔虾蛄共 tyy ≅ ts
w 尾平均 zz uss尾r °

v
o育成率达

vyq|h ∀本文报道黑斑口虾蛄苗种生产技术研究的结

果 ∀

t 材料和方法

tqt 亲虾蛄的来源

试验在浙江乐清东升育苗厂和浙江象山县大目

涂育苗厂内进行 ∀分别于 t|||年 x月上旬从乐清虹

桥农贸市场和 t|||年 y月下旬从象山丹城农贸市场

购得体长大于 tt ¦°以上 o体健无伤残 o卵巢发育饱

满 o腹面观性腺呈桔红色 o头胸节王字型结构呈乳白

色的雌虾蛄共 |{qv ®ªo计 v y|x尾 ∀采用低温干露运

输 o成活率达 |wqzh ∀

tqu 亲虾蛄的培育

根据 t||{年作者亲虾蛄培育的经验 o室内水泥

池铺设人工洞穴k瓦片 o白色或灰色聚氯乙烯塑料管 !

长 vs ∗ ys ¦°!直径 x ∗ y ¦°o沙 o泥等l和室外土塘培

育比较结果 o后者培育亲虾蛄效果无论是成活率 o还

是抱卵率远远超过前者的任何一种 o为此 o当年采用

室外土塘培育 o面积 wss °
u
o水深 tqs °∀

清塘方法 }uss≅ ts
py漂白粉 !消毒 tu «后 o进排

换水 u次以上 o放入亲虾蛄 o每天傍晚投饵 t次 o饵料

m 浙江省科委攻关项目和宁波市科委项目资助 ∀

收稿日期 }t|||2ts2us~修回日期 }usss2st2s{


