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半连续培养氮磷浓度 !更新率对三角褐指藻采收量的影响
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微藻培养已经从一次性培养发展到半连续性 !全连续性培养 从人工培养 发展到半自动化甚至全

自动化的连续培养 ∀如何在一个半连续 甚至全连续的培养体系中 研究各生长要素 如光强 !营养盐 !

°等 !微量元素 !维生素等 需求量实时动态相关与量间的关系 已是当今微藻培养研究的前沿课题 也

是微藻全封闭式工厂化生产中亟待解决的问题 ∀本刊本期发表的朱艺峰等关于 5半连续培养氮磷浓度 !

更新率对三角褐指藻采收量的影响6 一文 研究了半连续培养体系中浓度 !更新率与采收量间的动态关

系 从三维的角度探讨了它们的内在关系规律 ∀文章从实验设计数据处理 !结论推导 乃至逻辑性上都给

人留下了作者力求严谨 !求实的作风和进取创新的精神 是一篇言之有据 !言之有物 不浮不夸的有质量

的文章 ∀值得读者一读 ∀

提要 采用均匀设计 在室温下研究了半连续培养中氮 !磷浓度 更新率对三角褐指藻采收

量的动态变化关系 ∀结果显示 对 更新期 氮 !磷浓度分别在 ∗ 和 ∗

范围对采收量无影响 但氮浓度在 前宜用 ∀更新率增加 藻浓度下降 藻生

长率增大 ∀据 方程 最适更新率为 每 培养体积日采收量可达 细胞 ∀

关键词 三角褐指藻 半连续培养 一次性培养 更新率 均匀设计
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助 进修生潘传法 !徐礼明和陈忠银参加了部分工作

在此一并致谢 ∀

郭小强 宁波大学水产系 级学生 ∀
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在海水人工育苗过程中 单胞藻培养是育苗成败

的主要因素之一 ∀为获得良好的培养效果 除微量元

素及微生素外 在培养液中需添加 °营养素 ∀三角

褐指藻 Πηαεοδαχτψλυµ τριχορνυτυµ)是海水人工育苗的

优良饵料之一 尽管 年 马志珍

年 陈明耀 年≈ 曾对其生态条件 !不同 源 !营

养盐配方作了不同程度的研究 但绝大部分研究使用

了 以上 营养浓度 而且浓度差异也较大 ∀

考虑到生产中一次性培养时间较短 生长速度较慢

或进行不同于光生物反应器的半连续培养 因此 仍

按一次性培养或光生物反应器所使用的营养浓度必

要性是值得怀疑的 其次 在培养过程中是否存在动

态施肥的问题 以节约 °开支 ∀作者从三角褐指藻

半连续培养着手 研究了不同 °浓度及更新率对

三角褐指藻采收量的动态变化关系 为藻类的动态施

肥提供参考 ∀

材料与方法

1 1 藻种与培养

浙江品系 ≥ 水滴法分离 单细胞克隆 三角

褐指藻由宁波大学水产系中心实验室提供 ∀实验所用

同批海水取自宁波奉化湖头渡 盐度 含

含 ° 总 ° 海

水经脱脂棉过滤 ! 煮沸消毒 ∀三角褐指藻经预培养

° 至指数生长期后 再经缺 °培养

液饥饿培养 后启动更新实验 启动浓度 ≅
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表 1  实验因素与水平

Ταβ .1  Εξπεριµενταλφαχτορσ ανδ τηειρ λεϖελσ

水平

因素

Ξ Ξ Ξ

表 2  实验方案与结果

Ταβ .2  Εξπεριµενταλσχεναριο ανδ ρεσυλτσ

实验号
Ξ

水平 浓度

Ξ

水平 浓度

Ξ

水平 更新率

Χ ≅ 细胞

注 或 分别代表 或 采收量平均值 ∀

细胞 ∀

1 2 更新培养液配制

按实验号分别配制不同水平 Ξ 级

! ° Ξ 级 ° 浓度的更新培养

液 ∀培养液中其他成分按 φ 培养基 不加生物素和

硅酸钠 含量相同 ∀更新培养液每 ∗ 配制一次

每次称量所引起 °浓度误差 ∀

1 3 实验方法

在 三角烧瓶中 按实验设计的不同更新

率 Ξ 移取相应更新培养液及经饥饿培养的同瓶三

角褐指藻 使最终培养体积为 ς 每组实验

重复 ∀室温 ∗ ε ? ε 平均值 ? 标

准误 ∀日光灯光源 光强 ? ¬ 光暗周期

Β 光照期间每日随机调换三角瓶并摇动 ∗

次 ∀

每日定时更新并取样 更新时从各瓶已采收藻液

中取 用 型分光光度计 上海第三分析仪器厂

以消毒海水为参比液 测定更新前藻吸光度值

光程 每瓶测定一次 重复取平均 ∀更新后

藻浓度按更新前藻浓度 Β 及更新率折算 ∀藻浓度

Χ 与吸光度值 Α 转换公式经曲线拟合获得 Χ=

Α Ρ Π< ∀采收量 Ψ)按

Ψ= ς≅ Ξ3 ≅ Β计算 生长率 ∆ 按 ƒ 等

年公式计算 Κ= ( Ν1 − Ν0)/ ( ≅ Τ ∀式中

表示分裂速率 记 Ν 为实验结束时藻细

胞浓度 Ν 为实验开始时藻细胞浓度 Τ为实验时间 ∀

实验采用均匀设计 Υ 按使用表选择

列 偏差 ∆ ≈ ∀因素水平设置见表 实验

方案见表 ∀

1 4 数据处理

数据经自然对数转换 统计分析在 ≥°≥≥软件包≈ 下

进行 逐步回归变量筛选按概率设置阈值 Π

或 ≈ 回归方程寻优计算按方开泰≈ 介绍的网

格法编程 ∀

结果与讨论

2 1 三角褐指藻的更新浓度变化

经 更新 三角褐指藻浓度随不同的更新率

呈不同的变化 见图 ∀ 和 的浓度始终高于起

始浓度 基本平衡 略有下降 而

低于起始浓度 ∀当更新浓度降至 ≅ ∗ ≅

细胞 时 藻浓度达到相对稳定 其他更新率

浓度于第 天后达到稳定 ∀培养方式不同 藻类浓度

达到稳定所需的时间明显不同 在光生物反应器下只

需 ∗ ≈ ∗ ∀

2 2 回归方程

和 平均采收量结果见表 对 和

采收量行回归 用以分析 °浓度及更新率对三角
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褐指藻采收量的动态变化过程 分别得 和 方

程 相应网线图见图 ∀

Ψ = Ξ Ξ

Ξ Ξ Ρ Π

Ψ Ξ Ξ

Ρ Π

图 三角褐指藻的更新浓度曲线

ƒ ≤ ∏√

Πηαεοδαχλψλυµ τριχορνυτυµ

分别表示

图 回归方程网线

方程 方程

ƒ ∏

∏ ∏

在一次性培养中 年和马志珍 年研

究结果表明 浓度在不同品系中对生长无差异

∗ 对三角褐指藻的生长量影响也不显

著 ∀但从 方程及图 看出 更新率与 浓度对

采收量均有影响 更新率变化的影响比 含量变化更

明显 ∀随着更新率增加 采收量迅速增加 以更新率从

增至 时增幅最大 在相同 水平下 均以

更新率达到最大值 而在相同更新率下 除 水

平在 对采收量有较大贡献外 随着 水平

的增加采收量缓慢下降 ∀ 方程及图 显示

水平在 ∗ 范围 对采收量无影响 而更

新率变化时 采收量呈抛物线变化 以 采收量最

低 经寻优计算 当更新率 时 可使采收量达

到最大值 细胞 ∀

从方程 得出低浓度 对采收量有较大贡献

而 得出与实验范围无关 似乎是矛盾的结论 但这

主要由第 天 第 天更新后 新旧培养液变更出现生

长缓慢≈ 有较大关系 与 组相比 其他各

组平均生长率分别降低了 和 ∀据此推

断 更新早期低浓度 有改善三角褐指藻生长作用 从

而增加采收量 ∀随着不断更新 原培养液作用将逐渐

减弱 低浓度 对采收量的贡献也逐渐变小 ∀但低浓

度 能否长时间维持稳定态藻浓度尚有待进一步研究∀

年研究发现 °是三角褐指藻主要

的限制性营养素 可获得良好生长 ∀但本实验

在整个更新过程 °范围 ∗ 对采收量无

影响 每日添加 °已能满足它的生长 ∀

图 藻浓度 !生长率与更新率关系

ƒ

分别表示 平均浓度 分别表示 平均生长率

2 3 更新率与藻浓度 !生长率关系

藻浓度 !生长率与更新率为消长关系 随着更新
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表 3  藻浓度 !生长率与更新率的线性分析

Ταβ .3  Λινεαρ αναλψσισφορ χορρελατιον οφ ρενεωαλ ρατετο χελλ δενσιτψ ορ γροωτη ρατε

Β ≅ 细胞

方程 方程

∆ ≅

方程 方程

Β . . Ξ Β . . Ξ ∆ . . Ξ ∆ . . Ξ

Ρ . Ρ . Ρ . Ρ .

Π . Π . Π . Π .

率增加 藻浓度下降 但生长率增大 和 平均

浓度 ! 和 平均生长率变化相似 见图 ∀直线

拟合显示高度相关 见表 ∀

更新率增加 藻浓度下降 已得以证实≈ 但生长

率随之增大 很可能由于藻浓度降低 光在细胞悬浮

液中的穿透增强引起≈ ∀

小结

经 半连续培养 浓度 !更新率与采

收量存在动态关系 根据实际所需采收量 控制 浓

度或更新率对藻类培养有一定指导意义 ∀

更新率增加 藻浓度呈下降趋势 但生长

率增大 ∀ 更新率藻浓度处于平衡 ∀更新浓度降至

≅ 细胞 ∗ ≅ 细胞 时 藻浓度达到

相对稳定 不同更新

率第 天后藻浓度

达到稳定 ∀

更新早期

宜用 低浓度

随着更新时间的延

续 水平在 ∗

范围 对采收量无影响 ∀更新率 时

可使采收量达到最大值 ≅ 细胞 ∀ ∗

°对采收量无影响 ∀
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× ¬ ∏ ∏

√ Πηαεοδαχτψλυµ τριχορνυτυµ ∏∏ ∏ ∏ ∏ ∏ × 2
∏ ∏

∏ ∏ √ ∏ ∏ ∏ 2
∏ ≤ × 2

∏ ∏ √ ≅ √ ∏
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