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裙带菜是我国人工养殖的三大经济海藻 海带 !

紫菜和裙带菜 之一 是极具保健价值的海洋蔬菜 ∀由

于其生活史的特殊性 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 采用常规

技术难以实现裙带菜的良种化生产 ∀ 年代初 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 ≈ ∀它的特点是建立和培养裙带菜

无性繁殖系 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 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 以期为裙带菜无性

繁殖系育苗法提供基础数据 ∀

材料与方法

藻种

裙带菜 Υνδαρια πιννατιφιδα 配子体无性繁殖系

由中国科学院海洋研究所提供 雌 !雄配子体以鲜重

Β 的比例混合培养 培养液为加富消毒海水 ≈ ∀

设备与方法

气升式光生物反应器 由罐体 !气体提

升管 !气体分布器 ! !⁄ 在线检测系统等部分组成

见图 整体是由耐热耐压的硅硼玻璃制成 可进

行蒸汽灭菌 ∀罐体直径 高 提升管直

径 高 反应器总体积 工作体积

∀培养过程中 整个反应器置于 ° 2 光照培养

箱 哈尔滨东联技术开发有限公司 以控制光强 !温度

及光照时间 光源为 • 荧光灯管 ≠

光强大小用 ± × 型光量子计

测定 ∀气源由 • 无油气

体压缩机 天津医疗机械二厂 提供 流量由 •2 ƒ

玻璃转子流量计 北京自动化仪表四厂 控制 经孔径

为 Λ 空气过滤器 ° 公司 除菌 进入反应

器 ∀培养过程中 !溶氧的变化由 ≥ 2 2 电极 !

⁄ 2 电极 上海申东传感器厂 测定 以 多

参数检测仪 北京金众电子仪器科技公司 显示 由计

算机在线记录数据 ∀

反应器培养 利用 ≠ 2 ⁄型超声波细

胞粉碎仪 宁波新芝科器研究所 将裙带菜配子体无

性繁殖系 在功率 • 下破碎 间隔 培养

后 在无菌条件下按接种量 鲜重 接入反

应器 ∀在 ? ε 光强 Λ # 光暗周期

为 通气量 条件下培养 ∀

培养过程中 每隔 取样 同时补充新鲜

培养液 ∀将样品利用 ⁄ 2 离心机 北京医用

离心机厂 以 离心 取上清液利用

电导法测定盐度 ≈ 依据 ° 方法测定碱度 ≈ 按

≥ ∏ 等的方法计算无机碳浓度 ≈ 同时根据 ∏

≤
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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 2 在

快速生长期 日平均增重达到 ∀通过在线测定 ⁄ 和 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 表明 一直处于较高浓度 为

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

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

计算机 在线检测仪 气体分布器 导流筒 反应器主

体 取样和接种口 电极 溶解氧电极 排气口 光

源 空气过滤器 空气流量计

ƒ ⁄

≤ ∏ ∏ ∏
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图 裙带菜配子体在反应器中培养的生长曲线

ƒ Υνδαρια πιννατιφιδα ∏ √

图 裙带菜配子体在反应器培养过程中 ⁄ 随时间的变化

ƒ × √ ⁄ ∏ √
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和 的方法测定 ≈
≤ 等的方法测定

≈ ∀将离心后的配子体 在烘箱中 ε 烘至恒重

ƒ 电子天平 上海精密科学仪器公司 测定配

子体干重 ∀

结果与讨论

裙带菜配子体的生长曲线

依照上述条件 在 气升式光生物反应器中培

养裙带菜配子体 其生长情况如图 所示 ∀第 天

配子体的生长较为缓慢 比生长速率只有 2 第

天 !第 天配子体进入快速生长期 比生长速率最高

达到 2 是第 天的 倍多 日平均增重达到

而常规培养一般只为 ≈ 第 天 !第 天配

子体生长减缓 比生长速率分别为 2 ! 2

第 天进入稳定生长期 比生长速率降为零 配子体

基本停止生长 ∀

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 在光照下进行光合

作用 利用 ≤ 释放 在黑暗条件下进行呼吸作

用 消耗 放出 ≤ ∀所以 在用反应器培养裙带菜

配子体过程中 培养液中溶解氧浓度在光照期上升

黑暗期下降 见图 ∀在整个培养过程中 溶解氧随

着光暗周期变化而有所升降 但其整体趋势是保

持在一个较稳定的水平 略有增加 最高值仅为

相对于培养介质中氧的饱和值只升高

了 ∀这是由于它是一种气升式反应器 在培养过

程中持续通入空气 一方面可有效地驱除在光照期配

子体光合作用产生的氧 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 避免了由于氧的积累和

消耗 对配子体生长可能产生的抑制和限制 ∀

裙带菜配子体培养过程中 的变化

空气中 ≤ 的含量约为 将空气通入反

应器对培养液的 值几乎没有影响 而海水中溶解

的无机碳 ⁄ ≤ 有 种存在形式 ≤ ! ≤ ! 和

它们存在如下的化学平衡

≤ Ω ≤ Ω ≤
2 Ω ≤

2

当配子体在光照条件下进行光合作用利用无机碳 在

黑暗条件下呼吸作用放出 ≤ 补充培养液中的部分

无机碳时 导致培养液中 值由于配子体的生长代

谢而迅速变化 见图 ∀同图 的 ⁄ 变化相似 以一

≤
2
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图 裙带菜配子体在反应器培养过程中 随时间的变化
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图 开灯和关灯后第一小时内 的变化量
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天 为一光暗周期 随着光照的开始 值迅速升

高达到一最高值后 保持基本稳定 光照关闭后

值迅速下降至最低值 并持续稳定到新的光照期

值又迅速上升 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 值与最低 值随培养时

间的变化 见图 其中最高 值逐渐缓慢升高 从

升至 而 值第 天为最低

此后持续升高至 ∀前 天 值变化幅度最大 后

天最高和最低 值之差相对较小 变化趋势与图

配子体的生长曲线基本吻合 第 天例外 其原因在

于新鲜培养液中游离 ≤ 浓度较高 而配子体优先利

用游离 ≤ 使 值的变化较大 ∀在 气升式反

应器中培养小球藻曾得到相同结果 ≈ ∀每一个光暗周

期中光照开始和结束的第 小时内 值的升高和降

低幅度 可一定程度反映配子体光合作用和呼吸作用

的能力 见图 ∀前 天 值上升和下降的幅度相

对要大于后两天的 这也同配子体的生长情况基本相

吻合 ∀因此 相对于 ⁄ 培养液中 值的变化受通入

空气的影响小 更能准确反映藻类的生长 是利用光

反应器培养藻类的一个重要参数 ∀

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 是其利用量最大的营养成分 ∀海水中无机总碳

≤× 高达 其中约 是以 的形式

存在 游离的 ≤ 约为 两者可被配子体所利用

具体结果另文发表 ∀碱度 是海水中弱酸阴离

子总含量的一个量度 在一般海水中含量足以影响碱

度的弱酸阴离子有 ! ! ≈ ∀裙带菜配子体

培养过程中 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 ∀

初始新鲜培养液中总碳浓度较高 为

浓度为培养过程的最高值 而接种

后的第 天 总碳和 浓度都降为最低点 分别为

和 表明配子体生长对无机

碳的需求达到最大 随后第 天 !第 天总碳和

浓度都较低 说明这段时期配子体生长较为旺盛 第

! ! 天总碳浓度回升且接近初始值 浓度也

相对较高 说明此时配子体的生长已趋缓慢 与图

的生长曲线相对应 ∀同时 碱度的变化趋势同总碳和

浓度的变化相对应 所以在用光反应器培养藻

类时 碱度的测定也是监控藻类生长 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 ≤ 是裙带菜配子体光合作用优

先利用的无机碳源 但在培养过程中 一直处于较低

的浓度 在 Λ 上下波动 见图 培养液的

值在光照期都超过 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 成为配子体生长所需的主要碳源 ∀结

合图 !图 可以看出 培养过程中 浓度占总碳

的比例随着时间缩小 由初始的 降为 游离

≤
2

≤
2

图 培养液的最高 值和最低 值随时间的变化
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图 培养液中游离 ≤ 与相应的 值随时间的

变化
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图 裙带菜配子体对 和 的利用率随时

间的变化

ƒ × √ ∏

Υνδαρια πιννατιφιδα ∏ √
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图 培养液中碱度 !总碳 ! ≤
2 和 随

时间的变化

ƒ × √

≤
2

∏ ∏ ∏

∏ √

≤

≤ 浓度一直较低 培养液中配子体所无法利用的

≤
2浓度随时间增大 从而抑制了配子体的生长 ∀在

反应器培养过程中 补加无机碳是一个有效促进藻类

生长的手段 这将是下一步研究工作的重点 ∀

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 加入一定浓度的

和 它们在培养液中的浓度都随时间而逐渐

降低 每天配子体对 和 的利用情况如图 所

示 ∀第 天配子体对 和 2的利用量都最低 此时

配子体正处于缓慢生长阶段 对营养盐的利用较少 ∀

第 天 和 2 的利用量都迅速增加 其中 的

利用量较大 并且同第 天的利用量基本持平 在这

两天配子体进入快速生长阶段 ∀第 !第 天配子体对

的利用量达到最高 这段时期配子体密度最大

虽然生长减缓 但对营养物质的利用量加大 ∀进入第

天配子体停止生长 对 的利用量随之降低 ∀由

此可见 的利用情况同配子体的生长相对应 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 2 的每天利用量从第 天开始

一直处于一个较为稳定的值 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 ≈ 在加入较高浓度和 的消毒海

水中 其值的大小既受海水中无机碳浓度的影响 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 除第 天 !第 天以外

碱度与盐度的变化都基本一一对应 而这两天正是

利用的高峰 使得盐度相对碱度要低得多 ∀因此

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 同时采用电导法测盐度是一个简

便 !准确的方法 电导电极可进行在线测量 成本低

可在今后利用光反应器技术研究藻类的工作中进行

应用 ∀

结论
气升式光生物反应器适合裙带菜配子体的培

养 在本实验培养条件下 配子体处于快速生长时 比

生长速率为 2 日平均增重达到 是常规
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图 培养液的碱度和盐度随时间的变化
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培养的 倍 通过在线实时检测 ⁄ 和 值 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 可推知配子体对无机碳的利用情况 测定培养

液盐度变化 则能指示配子体对营养物 和 的

利用趋势 ∀
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