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应用黄金分割法优选小球藻的培养温度 

刘志媛, 周俊如, 崔玉兵, 郑阵兵, 王  珺 

(海南大学 海洋学院, 海南 海口 570228) 

摘要: 利用黄金分割(0.618)优选法测定了两株分离自海南近岸海域的小球藻(Chlorella spp.)的最适生

长温度。结果表明, 黄金分割优选法可以较少的实验次数找到小球藻的最适培养温度。两株小球藻在

15～40℃温度范围内均可生长。小球藻 HNC11 的最适生长温度为 34～36.5℃; 小球藻 HNC2 的最适生

长温度为 28～30.5℃左右。 
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微藻是一类个体微小的单细胞或多细胞植物 , 
能够有效地利用太阳能, 通过光合作用将无机物转
化为脂类、蛋白质、多糖及色素等高附加值的代谢

产物。微藻用途广泛, 不仅是鱼、虾、贝类幼体或成
体的直接或间接的活饵料, 还是药品和保健品的原
料[1]。此外, 含油量高的微藻被认为是生物柴油的理
想生物原料 [2-4]。 

海南光热充足 , 微藻资源丰富 , 具有开发微藻
产业的巨大优势。筛选微藻资源, 研究其生物学性状, 
优化其培养条件, 是微藻资源开发和利用的必要前
提。温度是影响微藻生长和代谢产物积累的关键环

境因子之一, 因而温度培养条件最佳点的选择是微
藻资源评价以及微藻生物质生产高产和优质的关

键。然而微藻最适温度培养条件选择是一项极其繁

琐和耗时的工作, 需要在温度控制仪器中进行多次
实验获得, 且实验次数的增加必然会增加实验误差, 
降低实验结果的准确性。为减少实验次数, 缩短实验
周期, 本研究以两株分离自海口近岸海域的小球藻
(Chlorella spp.)为材料, 采用黄金分割优选法对其最
适生长温度进行优化, 以期提高微藻培养温度优化
实验的效率。 

黄金分割法优选法又称 0.618优选法, 是一种较
简单的优选方法, 首先由数学家华罗庚等在 20 世纪
70 年代初在酿酒等生产单位开始推广并大量应用。
其基本思想是: 以区间的 0.618 处作为探测点, 通过
取探测点和探测点上函数值的比较, 使包含极值点
的搜索区间不断缩短至任意小[5]。本研究结果表明, 
利用黄金优选法, 通过 3～4 个温度点实验即可找出

小球藻的最佳生长温度范围, 是微藻培养条件优化
的一种较简易、有效的方法。 

1  材料与方法 

1.1  温度优选实验设计 
首先根据小球藻的生物学特性, 以 15~40℃作

为小球藻温度优选的试验范围。温度优选试验分为

几次进行。第 1次实验: 以 15~40℃范围的 0.618处, 
即30.5℃作为第1个温度试验点, 将其对称点24.5℃作
为第 2 个温度试验点, 比较小球藻在这两个温度点
的生长状况, 去掉“劣”点温度一端部分。第 2次实验: 
取已试验点(“优”点)的对称点作为第 3 次试验点, 在
第 3次试验点处试验, 将其结果与第 1次试验留下的
“优”点处试验结果进行比较 , 再去掉“劣”点 , 留下
“优”点。第 3次实验: 确定在留下部分中该“优”点的
对称点为第 4 次试验点, 实验结果与第 2 次实验的
“优”点结果比较, 再去 “劣”留 “优”。如此, 每次实
验可以去掉试验范围的 38.2％, 经过多次试验, 逐
步缩小试验范围, 直至取得满意的结果。  

1.2  藻种与培养 
实验藻种小球藻 HNC11(Chlorella sp.HNC11)分
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离自海南大学丘海湖 , 小球藻 HNC2(Chlorella 
sp.HNC2)分离自海口市白沙门公园。采用不加 Si的
f／2培养基[6], 单藻种静止培养。海水取自海口市白
沙门海水浴场, 经过滤后高压灭菌。培养基 pH8.1, 
盐度 35。 

取指数生长期的藻种按 1:5比例接种于 5 L玻璃
三角瓶中。摇匀后分装于 250 mL三角瓶中, 每瓶 200 
mL 藻液。每个处理(温度实验点)4 次重复。所有实
验处理培养光强为 100 μmol/(m2·s), 光暗周期为
12h:12 h, 起始细胞密度为 3 × 106 个/mL。 

1.3  分析方法 
1.3.1  生长分析 

培养液中小球藻的细胞密度与其在 500 nm处的
光密度值线性相关[7]。用可见分光光度计(B722s 上
海棱光技术有限公司)测定小球藻活体藻液的A500值, 
据公式(1)换算成细胞密度。 

y = 2×107 x, R2 = 0.993 (P<0.01)     (1) 
式中, y为每mL藻液细胞数;  x为 500 nm 处的光密
度值。 

据公式(2)计算指数生长期的小球藻在 1～8 d的
相对生长速率。 

K =(lnN2–lnN1)/(t2–t1) 
T = 0.6931/K                (2) 

式中, K为相对生长速率; t1、t2为对应的培养时间; N1

和 N2分别为 t1、t2时期的细胞密度; T为细胞的平均
倍增时间。 
1.3.2  统计分析 

对 4 次平行试验结果, 用 DPS 数据处理系统进
行统计分析[8], Duncan 新复极差法检验各处理间差
异。 

2  结果与分析 

2.1  小球藻 HNC11(Chlorella sp.HNC11)温
度优选实验 
实验结果表明, 小球藻HNC11在 15℃和 40℃条

件下均可生长。静止培养条件下, 相对生长速率分别
为 0.11 d–1和 0.14 d–1, 细胞倍增时间分别为 6.38 d和
4.85 d。因而, 以 15~40℃作为温度优选实验范围。
15~40℃范围的黄金分割点为 30.5℃ , 其对称点为
24.5℃, 因此, 首先以 30.5℃和 24.5℃作为第 1 次实
验的第 1个和第 2个温度实验点(图 1a), 比较小球藻
在两个温度条件下的相对生长速率。结果表明, 小球
藻 HNC11在 30.5℃条件下的相对生长速率显著高于

在 24.5℃条件下的相对生长速率(P＜0.05,表 1)。因此, 
30.5℃为“优”点, 24.5℃为“劣”点, 去掉“劣”点一端部
分, 则留下部分的温度区间为 24.5～40℃(图 1b)。 

以 30.5℃在 24.5～40℃区间的对称点 34℃作为
第 3个温度实验点, 进行第 2次试验(图 1b), 比较小
球藻 HNC11 在 34℃与 30.5℃条件下的相对生长速
率。为减小不同批次实验中因藻种生长状态等非处

理因素引起的实验误差, 在第 2 次实验中同时进行
了 34℃与 30.5℃两个处理。结果表明, 34℃条件下小
球藻 HNC11的相对生长速率和平均倍增时间显著优
于(P<0.05)在 30.5℃条件下的(表 1), 因此 34℃为这
个实验区间的“优”点。去掉“劣点”30.5℃一端, 则可
以确定第 3次实验的温度区间为 30.5～40℃(图 1c)。
小球藻在第 1和第 2次实验中的 3 0.5℃温度点条件
下的相对生长速率无显著差异(P＞0.05, 表 1)。 

第 3次实验(图 1c): 第 2次实验的“优”点“34℃”
在 30.5～40℃温度区间的对称点为 36.5℃。因而, 以
36.5℃为第 4个实验点, 比较小球藻 HNC11在 34℃
和 36.5℃条件下的生长速率。结果表明 , 小球藻
HNC11 在两个温度条件下的相对生长速率和平均倍
增时间无显著差异(P＞0.05,表 1)。因而可以确定其
最适生长温度为 34～36.5℃。第 2 次和第 3 次实验
中 34℃温度点的小球藻的相对生长速率无显著差异
(P＞0.05, 表 1)。 

 

 
 

图 1  黄金分割优选法的温度实验点 
Fig. 1  Temperatures selected with golden section method 

 

2.2  小球藻 HNC2(Chlorella sp.HNC2)温
度优选实验 
静止培养条件下, 小球藻 HNC2在 15℃和 40℃

条件下的相对生长速率分别为 0.16 d–1和 0.14d–1, 细
胞倍增时间分别为 4.3 d和 4.9 d。 

第 1次实验(图 1a): 以 15~40℃温度范围的黄金
分割点 30.5℃为第 1个实验点, 以其对称点 24.5℃为
第 2个实验点, 比较小球藻HNC2在这两个温度条件
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下的生长速率。结果表明, 小球藻 HNC2在 30.5℃下
的相对生长速率显著高于(P＜0.05)在 24.5℃下的相
对生长速率(表 1)。因此, 30.5℃为“优”点, 24.5℃为
“劣”点, 去掉“劣”点一端部分, 则留下部分的温度区
间为 24.5～40℃(图 1b)。 

第 2次实验(图 1b): 以 30.5℃在 24.5～40℃区间
的对称点 34℃作为第 3 个温度实验点, 比较 30.5℃
与 34℃条件下的相对生长率。结果表明, 34℃条件下, 
小球藻 HNC2 的相对生长速率显著低于 (P<0.05) 
30.5℃条件下的相对生长速率(表 1), 34℃条件下与

24.5℃条件下的相对生长速率无显著差异(P＞0.05)。
因此, 30.5℃为“优”点, 34℃为“劣”点, 去掉“劣”点一
端部分 , 则留下部分的温度区间为 24.5～34℃(图
1d)。 

第 3次实验(图 1d): 以 30.5℃在 24.5～34℃区间
的对称点 28℃作为第 3 个温度实验点, 进行第 2 次
试验。结果表明, 30℃条件下, 小球藻 HNC2的相对
生长速率与 28℃条件下的相对生长速率无显著差异
(P＞0.05)。由此推断, 小球藻 HNC2的最适生长温度
为 28～30.5℃。 

 
表 1  不同温度条件下小球藻 HNC11 和 HNC2 的相对生长速率和平均倍增时间 
Tab. 1  Relative growth rate and average generation time of Chlorella sp. HNC11 and Chlorella.sp. HNC2 under differ-

ent temperature conditions 
温度 
(℃) 

HNC11相对生长速率 
(d-1) 

HNC11平均倍增时间
(d) 

HNC2相对生长速率 
(d-1) 

HNC2平均倍增时间
(d) 

34   (1) 0.26 a 2.64 a 0.21 b 3.32 b 
34   (2) 0.25 a 2.76 a   

36.5 0.25 ab 2.81 ab   
30.5 (1) 0.23 bc 3.04 bc 0.25 a 2.74 a 
30.5 (2) 0.22 c 3.22 c 0.24 a 2.91 a 

28   0.24 a 2.91 a 
24.5 0.18 d 3.88 d 0.19 b 3.72 b 

注: 新复极差检验, 同一列内,上标有相同字母的表示处理平均数之间在 α= 0.05 水平上差异不显著(P＞0.05); 第一
列内的“(1)”和“(2)”分别表示在两次实验中该温度点实验 

 

3  讨论 

我国著名数学家华罗庚先生从 1964 年起, 在全
国推广优选法, 利用“0.618 优选法”解决了生产实践
中的许多问题[9]。在单因素优选问题中, 黄金分割优
选法在选择配比方法、操作工艺及农业生产方面都

起到了重要作用 , 不仅减少了试验成本 , 降低了消
耗, 而且提高了质量和产量[10-12]。我们实验结果表明, 
应用黄金分割优选法, 可以用较少的实验次数快速
地找到小球藻的最适培养温度。 

在温度优选实验中 , 为减少误差 , 每次实验同
时做两个实验点, 如 HNC11 的 30.5℃实验点在第 1
次和第 2 次实验中各做了 1 次。而我们的结果表明, 
当藻种的接种密度、培养基和生态因子等培养条件

一致时 , 小球藻在不同批次的实验中 , 同一温度下
的相对生长速率无显著差异(P＞0.05)。因此在利用
黄金优选法时, 在控制藻种的接种密度、培养基及生
态因子等培养条件一致性的情况下, 每个温度点仅
做一次实验即可, 试验数将比本次实验的实验数减

少。如小球藻 HNC11在第 2次实验中, 只测定 34℃
条件下的相对生长率即可, 然后与第 1次实验的“优”
点(30.5℃)结果比较即可。因而, 将黄金分割优选法
应用在微藻最适培养温度条件的选择上, 将显著地
减少实验次数, 提高优化效率。 

小球藻是绿藻门小球藻科中的一个重要属, 其
环境适应强, 分布较广, 生长快, 易大量培养, 在特
定条件下可积累大量油脂 [13-14], 因而不但是重要的
饵料藻, 也是生产蛋白、色素及制备生物柴油的良好
藻种。筛选适应不同生长环境的藻种有利于微藻的

开发和利用。温度优选法的实验结果表明, 在海口近
岸海域分离的小球藻株喜温耐热, 适宜在热带和亚
热带地区培养。 
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Growth temperature optimization of Chlorella spp. with 
Golden section optimization method 
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Abstract: The golden section (0.618) optimization method was used to determine the optimal growth temperature 

of two Chlorella strains isolated from Hainan coastal seawater. Results showed that the optimal growth temperature 

could be determined by golden section optimization method with a small number of experiments. Both strains could 

survive at temperatures ranging from 15 to 40℃. The optimal growth temperature range for Chlorella sp. HNC11 is 

34~36.5℃ and the one for Chlorella sp. HNC2 is 28~ 30.5℃. 
 

                                                                       (本文编辑: 梁德海) 
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