
�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quyo�²qyrussu v|

裙带菜是我国人工养殖的三大经济海藻 k海带 !

紫菜和裙带菜l之一 o是极具保健价值的海洋蔬菜 ∀由

于其生活史的特殊性 o裙带菜的良种化包括良种培

育 !良种保存和育苗三个环节 ∀实践证明 o采用常规

技术难以实现裙带菜的良种化生产 ∀|s年代初 o中国

科学院海洋研究所应用细胞工程方法建立了裙带菜

无性繁殖系育苗法 ≈t ∀它的特点是建立和培养裙带菜

无性繁殖系 o再利用无性繁殖系进行育苗 ∀本文以裙

带菜配子体无性系为对象 o应用光生物反应器培养技

术对其生长特性进行初步的研究 o以期为裙带菜无性

繁殖系育苗法提供基础数据 ∀

t 材料与方法

tqt 藻种

裙带菜 k Υνδαρια πιννατιφιδαl 配子体无性繁殖系

由中国科学院海洋研究所提供 o雌 !雄配子体以鲜重

tΒ t的比例混合培养 o培养液为加富消毒海水 ≈w ∀

tqu 设备与方法

tquqt 气升式光生物反应器 由罐体 !气体提

升管 !气体分布器 !³� !⁄�在线检测系统等部分组成

k见图 tl o整体是由耐热耐压的硅硼玻璃制成 o可进

行蒸汽灭菌 ∀罐体直径 tss °°o高 wxs °°o提升管直

径 zs °°o高 vys °°o反应器总体积 v �o工作体积 uqx

�∀培养过程中 o整个反应器置于 �°�2u{s �光照培养

箱k哈尔滨东联技术开发有限公司l以控制光强 !温度

及光照时间 o光源为 vs • 荧光灯管 k�¤·¬²±¤̄ ≠� vs

� �l o光强大小用 ±� ×t型光量子计 k�¤±¶¤·̈¦«�·§o

�¬±ªj¶�¼±±o�²µ©²̄®o �q�ql测定 ∀气源由 • � 无油气

体压缩机k天津医疗机械二厂l提供 o流量由 �� •2tu ƒ

玻璃转子流量计k北京自动化仪表四厂l控制 o经孔径

为 squ Λ°空气过滤器 k°���公司l 除菌 o进入反应

器 ∀培养过程中 ³� !溶氧的变化由 ≥�2w2vss ³�电极 !

⁄�2�u{s电极 k上海申东传感器厂l测定 o以 t |||多

参数检测仪k北京金众电子仪器科技公司l显示 o由计

算机在线记录数据 ∀

tququ 反应器培养 利用 �≠|u2u⁄型超声波细

胞粉碎仪 k宁波新芝科器研究所l 将裙带菜配子体无

性繁殖系 o在功率 tss • 下破碎 t °¬±k间隔 t¶l o培养

t §后 o在无菌条件下按接种量 tqt ªr�k鲜重l接入反

应器 ∀在 ux ? sqx ε o光强 ws Λ°²̄rk°
u #¶l o光暗周期

为 tu «}tu «o通气量 tqs �r°¬±条件下培养 ∀

培养过程中 o每隔 uw «取样 ux °̄ o同时补充新鲜

培养液 ux °̄ ∀将样品利用 �⁄x2u �离心机k北京医用

离心机厂l以 t sssµr °¬±离心 ts °¬±o取上清液利用

电导法测定盐度 ≈u 
o依据 °¤µ¶²±¶方法测定碱度 ≈x 

o按

≥·∏°°等的方法计算无机碳浓度 ≈y 
o同时根据 �∏µ³«¼

�≤�v

2
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提要 在气升式光生物反应器中培养裙带菜配子体无性系 ∀比生长速率最高为 squyu §
2t
o在

快速生长期 o日平均增重达到 vsh ∀通过在线测定 ⁄�和 ³�值变化实时了解配子体光合 !呼吸

作用的情况 ∀通过测定碱度分析配子体对无机碳的利用情况 o表明 一直处于较高浓度 o为

配子体所利用的主要碳源 ∀测定培养液的盐度 ! 和 的浓度 o其中 的利用量与配子

体的生长相对应 o而盐度变化可反映配子体对营养盐的利用 ∀
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图 t 气升式光生物反应器

tq计算机 ~uq在线检测仪 ~vq气体分布器 ~wq导流筒 ~xq反应器主

体 ~yq取样和接种口 ~zq³�电极 ~{q溶解氧电极 ~|q排气口 ~tsq光

源 ~ttq空气过滤器 ~tuq空气流量计

ƒ¬ªqt ⁄¬¤ªµ¤° ²©·«̈ ¤¬µ̄¬©·³«²·²¥¬²µ̈¤¦·²µ

tq≤²°³∏·̈µ~ uq�±̄¬±̈ §̈·̈¦·²µ~ vq�¬µ§¬¶·µ¬¥∏·²µ~ w q�¬µ̄¬©·¦²̄∏°±~

xq°«²·²¥¬²µ̈¤¦·²µ~yqƒ̈ §̈¬±ª¤±§¬±²¦∏̄¤·¬²± ³²µ·~ zq³� ³µ²¥̈ ~{q⁄�

³µ²¥̈ ~|q�¬µ ¬̈«¤∏¶·~tsq�¬ª«·¶²∏µ¦̈ ~ttq�¬µ©¬̄·̈µ~tuq�¬µ©̄²º°̈ ·̈µ

图 u 裙带菜配子体在反应器中培养的生长曲线

ƒ¬ªqu �µ²º·«²© Υνδαρια πιννατιφιδα ª¤°̈ ·²³«¼·̈¶¦∏̄·¬√¤·̈§¬±

³«²·²¥¬²µ̈¤¦·²µ

图 v 裙带菜配子体在反应器培养过程中 ⁄�随时间的变化

ƒ¬ªqv ×«̈ √¤µ¬¤·¬²± ²©⁄� º¬·«¦∏̄·¬√¤·¬²±·¬°̈ ¬±·«̈ ³«²·²

¥¬²µ̈¤¦·²µ¦∏̄·∏µ̈¶²© Υνδαρια πιννατιφιδα ª¤°̈ ·²³«¼·̈¶
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和 �¬̄̈ ¼的方法测定 ≈x 
o≤²̄ ²̄¶等的方法测定

≈z ∀将离心后的配子体 o在烘箱中 {s ε 烘至恒重 o

ƒ�u ssw电子天平 k上海精密科学仪器公司l 测定配

子体干重 ∀

u 结果与讨论

uqt 裙带菜配子体的生长曲线

依照上述条件 o在 v �气升式光生物反应器中培

养裙带菜配子体 y §o其生长情况如图 u所示 ∀第 t天 o

配子体的生长较为缓慢 o比生长速率只有 sqts{§
2t
~第 u

天 !第 v天配子体进入快速生长期 o比生长速率最高

达到 squyu §
2t
o是第 t天的 u倍多 o日平均增重达到

vsh o而常规培养一般只为 ush
≈u 
~第 w天 !第 x天配

子体生长减缓 o比生长速率分别为 sqtvw§
2t!sqty| §

2t
o

第 y天进入稳定生长期 o比生长速率降为零 o配子体

基本停止生长 ∀

uqu 裙带菜配子体培养过程中溶解氧的变化

裙带菜作为光合自养生物 o在光照下进行光合

作用 o利用 ≤�u o释放 �u ~在黑暗条件下进行呼吸作

用 o消耗 �u o放出 ≤�u∀所以 o在用反应器培养裙带菜

配子体过程中 o培养液中溶解氧浓度在光照期上升 o

黑暗期下降 k见图 vl ∀在整个培养过程中 o溶解氧随

着光暗周期变化而有所升降 o但其整体趋势是保

持在一个较稳定的水平 o略有增加 o最高值仅为

squ{s °°²̄r�o相对于培养介质中氧的饱和值只升高

了 tth ∀这是由于它是一种气升式反应器 o在培养过

程中持续通入空气 o一方面可有效地驱除在光照期配

子体光合作用产生的氧 o另一方面可充分地补充在黑

暗期配子体呼吸作用所消耗的氧 ∀从而使培养过程中

溶氧保持在一较稳定的水平 o避免了由于氧的积累和

消耗 o对配子体生长可能产生的抑制和限制 ∀

uqv 裙带菜配子体培养过程中 ³�的变化

空气中 ≤�u的含量约为 sqsvh o将空气通入反

应器对培养液的 ³�值几乎没有影响 ~而海水中溶解

的无机碳k⁄�≤l有 w种存在形式 }≤�u !�u≤�v ! 和

o它们存在如下的化学平衡 }

≤�u n �u�Ω �u≤�vΩ �≤�v
2
n �

n Ω ≤�v
u2
n u�

n

当配子体在光照条件下进行光合作用利用无机碳 o在

黑暗条件下呼吸作用放出 ≤�u 补充培养液中的部分

无机碳时 o导致培养液中 ³�值由于配子体的生长代

谢而迅速变化k见图 wl ∀同图 v的 ⁄�变化相似 o以一

≤�v
u2
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图 w 裙带菜配子体在反应器培养过程中³�随时间的变化

ƒ¬ªqw ×«̈ √¤µ¬¤·¬²± ²©³� º¬·«¦∏̄·¬√¤·¬²±·¬°̈ ¬±·«̈ ³«²·²
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图 y 开灯和关灯后第一小时内 ³�的变化量
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天 uw «为一光暗周期 o随着光照的开始 o³�值迅速升

高达到一最高值后 o保持基本稳定 ~光照关闭后 o³�

值迅速下降至最低值 o并持续稳定到新的光照期 o³�

值又迅速上升 o呈现与上周期相同的变化 ∀比较每一

光暗周期培养液中最高 ³�值与最低 ³�值随培养时

间的变化k见图 xl o其中最高 ³�值逐渐缓慢升高 o从

³� {qvv升至 ³� {qyt~而 ³�值第 u天为最低 zqxto

此后持续升高至 zq||∀前 v天 ³�值变化幅度最大 o后

v天最高和最低 ³�值之差相对较小 o变化趋势与图 u

配子体的生长曲线基本吻合 o第 t天例外 o其原因在

于新鲜培养液中游离 ≤�u浓度较高 o而配子体优先利

用游离 ≤�u o使 ³�值的变化较大 ∀在 tss �气升式反

应器中培养小球藻曾得到相同结果 ≈v ∀每一个光暗周

期中光照开始和结束的第 t小时内 ³�值的升高和降

低幅度 o可一定程度反映配子体光合作用和呼吸作用

的能力 k见图 yl ∀前 w天 ³�值上升和下降的幅度相

对要大于后两天的 o这也同配子体的生长情况基本相

吻合 ∀因此 o相对于 ⁄� o培养液中 ³�值的变化受通入

空气的影响小 o更能准确反映藻类的生长 o是利用光

反应器培养藻类的一个重要参数 ∀

uqw 裙带菜配子体培养过程中无机碳的变化

海水中的无机碳是裙带菜配子体光合作用的碳

源 o是其利用量最大的营养成分 ∀海水中无机总碳

k≤×l高达 uqs °°²̄r �o其中约 |th是以 的形式

存在 o游离的 ≤�u约为 sqxh o两者可被配子体所利用

k具体结果另文发表l ∀碱度k�̄ ®l是海水中弱酸阴离

子总含量的一个量度 o在一般海水中含量足以影响碱

度的弱酸阴离子有 ! !�u��v
≈v ∀裙带菜配子体

培养过程中 o所测培养液的碱度以及根据体系化学平

衡推算的总碳和 浓度随时间的变化示于图 z∀

初始新鲜培养液中总碳浓度较高 o为 tqux °°²̄r�o

浓度为培养过程的最高值 tqtz °°²̄r�~而接种

后的第 t天 o总碳和 浓度都降为最低点 o分别为

sq{s °°²̄r�和 sqyz °°²̄r�o表明配子体生长对无机

碳的需求达到最大 ~随后第 u天 !第 v天总碳和

浓度都较低 o说明这段时期配子体生长较为旺盛 ~第

w ! x ! y天总碳浓度回升且接近初始值 o 浓度也

相对较高 o说明此时配子体的生长已趋缓慢 o与图 u

的生长曲线相对应 ∀同时 o碱度的变化趋势同总碳和

浓度的变化相对应 o所以在用光反应器培养藻

类时 o碱度的测定也是监控藻类生长 o特别是了解无

机碳利用情况的一个重要手段 ∀

培养液中游离 ≤�u 是裙带菜配子体光合作用优

先利用的无机碳源 o但在培养过程中 o一直处于较低

的浓度 o在 vqs Λ°²̄r�上下波动k见图 {l o培养液的

³�值在光照期都超过 {quo依靠配子体在黑暗期进行

呼吸作用来补充的无机碳源主要以 的形式存

在 ∀所以 o 成为配子体生长所需的主要碳源 ∀结

合图 z !图 {可以看出 o培养过程中 浓度占总碳

的比例随着时间缩小 o由初始的 |wh降为 zxh o游离

�≤�v

2

�≤�v

2

图 x 培养液的最高 ³�值和最低 ³�值随时间的变化

ƒ¬ªqx ×«̈ √¤µ¬¤·¬²±¶²©·«̈ «¬ª«̈¶·³� ¤±§·«̈ ²̄º̈ ¶·³� ²©

¦∏̄·∏µ̈ ¶²̄∏·¬²± º¬·«¦∏̄·¬√¤·¬²±·¬°̈
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图 { 培养液中游离 ≤�ukul与相应的 ³�ktl值随时间的

变化

ƒ¬ªq{ ×«̈ √¤µ¬¤·¬²±²©©µ̈¨≤�ukul¤±§¦²µµ̈¶³²±§¬±ª³�ktl²©

¦∏̄·∏µ̈ ¶²̄∏·¬²± º¬·«¦∏̄·¬√¤·¬²±·¬°̈
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图 | 裙带菜配子体对 ktl和 kul的利用率随时

间的变化

ƒ¬ªq| ×«̈ √¤µ¬¤·¬²±¶²©¦²±¶∏°³·¬²±µ¤·̈·² ktl¤±§

kul²© Υνδαρια πιννατιφιδαª¤°̈ ·²³«¼·̈¶º¬·«¦∏̄·¬√¤·¬²±

·¬°̈

v2

°� w

v2

°� w

图 z 培养液中碱度ktl !总碳kul !�≤�v
2
kvl和 kwl随

时间的变化

ƒ¬ªqz ×«̈ √¤µ¬¤·¬²±¶²©¤̄®¤̄¬±¬·¼ktl o·²·¤̄ ¬±²µª¤±¬¦kul o

�≤�v
2
kvl¤±§ kwl²©¦∏̄·∏µ̈ ¶²̄∏·¬²± º¬·«

¦∏̄·¬√¤·¬²± ·¬°̈

v≤�
u p

≤�u 浓度一直较低 o 培养液中配子体所无法利用的

≤�v
u2浓度随时间增大 o从而抑制了配子体的生长 ∀在

反应器培养过程中 o补加无机碳是一个有效促进藻类

生长的手段 o这将是下一步研究工作的重点 ∀

uqx 裙带菜配子体培养过程中 ! 和

盐度的变化

无机氮和无机磷是裙带菜配子体的重要生长因

子 ∀在反应器培养配子体的过程中 o加入一定浓度的

和 o它们在培养液中的浓度都随时间而逐渐

降低 o每天配子体对 和 的利用情况如图 |所

示 ∀第 t天配子体对 和 2的利用量都最低 o此时

配子体正处于缓慢生长阶段 o对营养盐的利用较少 ∀

第 u天 和 2 的利用量都迅速增加 o其中 的

利用量较大 o并且同第 v天的利用量基本持平 o在这

两天配子体进入快速生长阶段 ∀第 w !第 x天配子体对

的利用量达到最高 o这段时期配子体密度最大 o

虽然生长减缓 o但对营养物质的利用量加大 ∀进入第

y天配子体停止生长 o对 的利用量随之降低 ∀由

此可见 o 的利用情况同配子体的生长相对应 o说

明 是促进配子体生长不可缺少的一个重要营养

因子 ∀而与此同时 o 2 的每天利用量从第 u天开始

一直处于一个较为稳定的值 o并没有因为配子体的生

长而发生明显变化 ∀盐度是衡量海水中溶解物质总量

的一个重要参数 ≈u 
o在加入较高浓度和 的消毒海

水中 o其值的大小既受海水中无机碳浓度的影响 o又

被 和 所干扰 ∀将培养液中碱度与相对应的

盐度随时间的变化示于图 tso除第 w天 !第 x天以外 o

碱度与盐度的变化都基本一一对应 o而这两天正是

利用的高峰 o使得盐度相对碱度要低得多 ∀因此 o

测定盐度可在一定程度上反映配子体培养液中营养

物质的利用情况 o同时采用电导法测盐度是一个简

便 !准确的方法 o电导电极可进行在线测量 o成本低 o

可在今后利用光反应器技术研究藻类的工作中进行

应用 ∀

v 结论
气升式光生物反应器适合裙带菜配子体的培

养 o在本实验培养条件下 o配子体处于快速生长时 o比

生长速率为 squyu §
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o日平均增重达到 vsh o是常规
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图 ts 培养液的碱度和盐度随时间的变化
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培养的 tqx倍 ~通过在线实时检测 ⁄�和 ³�值 o可了

解配子体的光合 !呼吸特性 ~通过测定培养过程碱度

变化 o可推知配子体对无机碳的利用情况 ~测定培养

液盐度变化 o则能指示配子体对营养物 和 的

利用趋势 ∀
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