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钝顶螺旋藻在 �∞⁄光电板式光生物反应器中的培养研究 m

徐明芳 李贻玲

k暨南大学生物工程系 广州 xtsyvul

提要 分析研究了 �∞⁄集成光电板光辐射强度对螺旋藻生物量浓度 ! 螺旋藻比生长速率 !
藻光合放氧量及藻光合色素等螺旋藻生长特性的影响 o并分析了 �∞⁄集成光电板辐射红光及

红 !蓝组合双波长光质与冷白荧光灯光质对藻类各有效组成部分的影响 ∀结果表明 o在光辐射

强度尚未达到饱和光辐射强度之前 o光辐射强度决定螺旋藻的比生长速率 ~超过饱和光辐射

强度 o光合作用产氧量趋向恒定 o说明螺旋藻光合器官具有光合稳定性 ~与冷白荧光日光灯组

相比 o�∞⁄集成光电板辐射红光及红 o蓝组合双波长光质非常适合螺旋藻的生长并促进细胞干

重 !叶绿素 !藻胆蛋白的增加 o在相同的光辐射强度≈uzxq| Λ°²̄rk°
u # ¶l 下 o采用 �∞⁄集成光

辐射板辐射单色红光与冷白荧光日光灯光组相比 o藻胆蛋白 !藻细胞干重及叶绿素 ¤分别增加

wvqv|h o|{qwsh oxtqxyvh ∀

关键词 �∞⁄光电板式光生物反应器 o螺旋藻 o螺旋藻生长特性

成功的植物细胞培养 o不仅能解决天然资源匮

乏 o活性成分不稳定等问题 o而且更重要的是为人类

提供开发生物新药 !食品香料色素调味品及农业杀虫

剂和生物农药的有效途径 o 如从珍稀植物红豆杉

k Ταξυσ) 和硬紫草 ( Λιτηοσπερµυµ ερψτηρορηιζον) 细胞培

养中生产昂贵高效抗癌新药紫衫醇(°¤¦̄¬·¤¬̈ l̄及具有

药用价值的天然色素紫草宁k≥«¬®²±¬±l o 从螺旋藻
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k Σπιρυλινα) !盐生杜氏藻 ( ∆υναλιελλα σαλινα) 及血球藻

( Ηαε µατοχοχχυσ πλυϖιαλισ) 培养中获取高附加值的藻蓝

蛋白 , Β2胡萝卜素和虾青素(�¶·¤¬¤±·±¬±l等 ∀但植物细

胞与微生物不论从形态结构上 o还是生理生化上都存

在着一定的差别 o尤其是植物细胞独特的光合作用功

能 o使得植物细胞内的多种酶需要光照的刺激和诱

导 o才能合成或表现较高的生理活性 ≈t ∀目前世界许

多国家和地区都在进行光生物反应器的研制 ≈u 
o然而

大规模培养光合自养微藻及其他植物细胞 o涉及到利

用最有效的光源促进生长的养殖方式问题 o而有效光

源的选择和利用则是多种光生物反应器研制成功的

关键所在 o因此光生物反应器的设计研究与传统发酵

反应器有本质的区别而具有独特性 ≈v ∀

t 材料与方法

tqt 实验装置

�∞⁄k�¬ª«·̈ °¬··¬±ª§¬²§̈¶l 光电板式光生物反应

器是用 x °°厚透明有机玻璃板卷封连接成长方形结

构 o多块厚度为 vqs ¦°光辐射复合套板交叉固定于

反应器内侧 o作为反应器内部光源发射中心 ∀同时采

用光辐射板交替排列形成的折板环流 o则有利于强化

气流传质 !强化光合作用 o排除因溶氧蓄积而产生的

有氧光呼吸 o克服高密度培养过程中藻细胞间相互遮

光效应及克服可能存在于藻体周围的营养物的浓度

梯度 ∀反应器总体积 { �o有效装液量 y �o最大光照表

面积与体积之比为 ws °
pt ∀光生物反应器培养体系主

要包括 }光生物反应器主体 !循环装置 !光源系统 !培

养液调节装置 !培养参数调控装置等 x个部分 ∀其中

光源系统 �∞⁄集成光辐射板是将优选的红光 �∞⁄k发

射光谱为 yys ∗ y{s ±°l制成光源 o通过电压调节 o使

光辐射强度在 tyxqx ∗ w|yqx Λ°²̄r k°
u # ¶l 范围可

控 ∀

tqu 实验材料

tquqt 藻种 钝顶螺旋藻 k Σπιρυλινε πλατενεσισl

由深圳农科中心螺旋藻养殖基地提供 ∀

tququ 合成培养基 本研究对 �¤µµ²∏®培养液

配方进行适当调整 o用 �¤�≤� v2�¤u≤� v缓冲液取代

唯一碳源 �¤�≤� v o通过调整 �¤u≤� v的量 o可将溶液

的 ³�值控制在 |qs ∗ |qx之间 o以适合钝顶螺旋藻最

适生长的需要 ∀

tquqv 螺旋藻接种物的一级培养 取 v �容量

的玻璃瓶若干个 o按 th k Ω/ ςl的接种量接种在 u �

修正 �¤µµ²∏®培养液中 o³�值维持为 |qs ∗ |qwo温度

u{ ε o光辐射强度 tyxqx Λ°²̄r k°
u # ¶l o空气以 tqx

§°
v
r °¬±流速连续通过 squu Λ°微孔过滤器 o无菌通

气 kuh ≤�ul鼓泡搅拌排除溶氧蓄积 o光照培养 t周

后 o制成浓藻液以便在不同光辐射强度及其他同等条

件下进行光生物反应器扩大培养 ∀

tqv 测试分析与计算方法

tqvqt 光辐射强度的测定 用 ��2t{{�光量子

仪 ∀

tqvqu 溶解氧的测定 采用 ≥��2usv型溶氧仪

测定 ∀

tqvqv 光合放氧活性测定 光合放氧率是采

用 ≠≥�x{型测氧仪按 �«¤±ª � q± t|{|年的方法测定 o

在测量中 o保持温度 ux ε 恒定 ∀

tqvqw 螺旋藻叶绿素 ¤和光合色素含量的测定

螺旋藻叶绿素采用 �¤±¶°¤±± ∞qt|zv年的方法测

定 ~类胡萝卜素采用 • «¼·̈�q�qt|{z年的方法测定 ∀

tqvqx 藻胆蛋白质含量测定 根据 �̄¤½̈ µ

� q�qt|zx年的方法 o用岛津 tys�型紫外 p可见分

光光度计 o在波长 yus ±°ox{s ±°下测定光密度值并

计算藻胆蛋白的含量 ∀

tqvqy 螺旋藻生物量测定 根据 �̈§∏¼ � qt|z|

年的改进法 o在 xys ±°处采用光谱吸收法 o测定螺旋

藻悬浮液经 tx ®�½超声均质后均质液的光密度值 o

并换算成藻细胞生物量 Ξ∀

tqvqz 藻的比生长速率 Λ测定 在 xys ±°下

测定藻悬浮均质液的光密度值 o由光密度值与藻生物

量的换算关系 o按 ∂²±¶«¤�q� qt|{u年的方法 o计算

藻的比生长速率 Λ∀

u 结果与讨论

uqt �∞⁄集成光电板光辐射强度k红光l对

螺旋藻生长的影响

在光生物反应器中 o当营养底物和环境温度不

是螺旋藻生长限制因子时 o光辐射强度对螺旋藻生长

及对螺旋藻比生长速率的影响如图 t及图 u所示 ∀

图 t 光辐射强度对螺旋藻生长的影响

ƒ¬ªqt ∞©©̈¦·²© ¬̄ª«·¬±·̈±¶¬·¼ ²± ªµ²º·«²© Σπιρυλινα

touovow的光辐射强度分别为 ttsouusouzyowwt Λ°²̄rk°
u # ¶l
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图 u 光辐射强度对螺旋藻比生长速率的影响

ƒ¬ªqu ∞©©̈¦·²© ¬̄ª«·¬±·̈±¶¬·¼²±¶³̈¦¬¤̄ ªµ²º·«µ¤·̈²© Σπιρυλινα

在实验条件下 o由图 tou中看到 o藻的生物量浓

度k Ξ)及比生长速率(Λl在一定光强度范围内 o随着

光辐射强度的增加而增加 ∀ 当光辐射强度从 xxqu

Λ°²̄rk°
u # ¶l增加到 uzxq{ Λ°²̄rk°

u # ¶l时 o经过 t{

§的培养 o藻的生物量浓度从最初的 sq{ ªr�k干重l增

加到 uqv ªr�k干重l o藻的比生长速率从 sqt{ §
pt增加

sqvx §
pt

k当藻的初始生物量 Ξs为 sqt ªr �k干重l

时l o这表明在光辐射强度尚未达到饱和光辐射强度

k光合作用强度达到最高时的光辐射强度l之前 o光辐

射强度决定螺旋藻的生长速率 ~而当光辐射强度超过

一定值时 o如图 u所示 o光辐射强度为 wwtqw Λ°²̄r

k°
u # ¶l 时 o藻的最终生物量浓度下降为 tqwt ªr�k干

重l o藻的比生长速率为 sqvs §
pt
o藻的最终生物量浓

度和藻的比生长速率这两者都在高光辐射强度条件

下 o呈下降趋势 o表明此时藻的生长受到光抑制现象

的影响和控制 ∀

植物的饱和光辐射强度是指植物光合作用强度

达到最大值时的光辐射强度 o不同的藻种和不同的接

种浓度 o各有其不同的饱和光辐射强度 ∀在相同的光

辐射实验条件下 o当螺旋藻的初始生物量 Ξs为 sqt

ªr �k干重l时 o由图 u中光辐射强度对螺旋藻比生长

速率的影响可知 o当光辐射强度超过光饱和点以前 o

Λ− Ι曲线呈陡峭上升趋势 o螺旋藻的比生长速率kΛ)

随着 Ι的增大 o显著增加 o表明螺旋藻生长对光辐射

强度十分敏感 o当营养底物和环境温度不是螺旋藻生

长限制因子时 o螺旋藻的生长主要受光辐射强度的控

制 ∀如图 u所示 o在本实验装置中 o螺旋藻生长的饱和

光辐射强度在 tyxqx ∗ uzxq|Λ°²̄r k°
u # ¶l 出现 o此

时 o螺旋藻的比生长速率趋于恒定值 ~当光辐射强度

超过光饱和点以后 o螺旋藻生长则受到光辐射强度抑

制 o最终生物量浓度 k Ξ) 及 Λ− Ι曲线都呈现下降趋

势 o随着光辐射强度的进一步增加 o下降的幅度逐渐

增大 o即存在高光强的光抑制现象 ∀�¬¥¥¶t|z|年对光

合器官的碳代谢和氧代谢的研究表明 o藻类在饱和光

辐射强度以上的光抑制现象的本质是光氧化 ∀魏锦

城 ! 吴鼎福等 t||t年及高煜珠 t|{u年的实验表明 o

这种现象的产生可能是高光辐射强度影响光合色素

系统中反应中心 o出现反应中心 °≥ µ中的 ⁄t蛋白质

的降解 o使光系统 µ的活性丧失 o同时也抑制核酮糖

二磷酸羧化酶r加氧酶的活性 o使其在高光下发生光

适应性调节 o从催化光合碳还原k°≤� 即卡尔文循环l

偏向催化光呼吸碳氧化k°≤�即光呼吸l过程 o使藻细

胞所固定碳素的一部分 k大约在 uxh ∗ xsh l被光呼

吸消耗 o导致藻的生物量和比生长速率下降 ∀

uqu 光辐射强度k红光l对螺旋藻光合产物

形成的影响

光辐射强度对螺旋藻光生长过程中光合产物的

形成有显著的影响 o图 vow说明了在一定光辐射强度

范围内 o钝顶螺旋藻光合放氧及光合色素与光辐射强

度kΙl的相互依赖关系 ∀

图 v说明了在实验条件下 o从 xxqu Λ°²̄rk°
u # ¶l

到 w|yq{ Λ°²̄rk°
u # ¶l光辐射强度 k红光l范围内螺

旋藻光合放氧与光辐射强度的关系 o从图中可知 o曲

线下端箭头所指的是光补偿点为 uwq{w Λ°²̄r k°
u #

¶l o在这样的光辐射强度下 o光合作用产生的氧量与

呼吸作用产生的氧量恰好相等 o细胞只能维持基础代

谢而不能生长 o藻类适光的范围必须高于光补偿点 o

否则藻类不能生长 ~曲线上端箭头所指的是饱和光

辐射强度为 t|vqu ∗ uzxq| Λ°²̄r k°
u # ¶l o此时光合

作用产氧量已趋向最大值 o因此 o饱和光辐射强度是

藻类生长繁殖的最适光辐射强度 o不同藻类在不同的

培养条件下 o各有其不同的饱和光辐射强度 ∀超过饱

和光辐射强度 o光合作用产氧量趋向稳定 o在曲线上

出现高原平稳区 o这表明螺旋藻光合器官具有的光

合稳定性 o也说明了要使螺旋藻光合强度达到一定强

图 v 光辐射强度kΙl对螺旋藻光合放氧的影响

ƒ¬ªqv ∞©©̈¦·²© ¬̄ª«·¬±·̈±¶¬·¼ ²± ²¬¼ª̈ ± ³µ²§∏¦·¬²±µ¤·̈

²© Σπιρυλινα
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表 1  ΛΕ∆ 光电板辐射光对螺旋藻光合色素的影响

Ταβ .1  Τηε εφφεχτ οφ ΛΕ∆ ραδιατιον ον τηε πηοτοσψντηετιχ πιγ µεντσ οφ Σπιρυλινα πλατενεσισ

光源

叶绿素 ¤ 藻胆蛋白 Β2胡萝卜素 藻细胞干重

k ≅ ts p v干重l k ≅ ts p v干重l k ≅ ts p v干重l kªr�l

在不同光辐射强度下kΛ°²̄rk°
u#¶ll

tvz q{s uzx q|s tvz q{s uzx q|s tvz q{s uzx q|s tvz q{s uzx q|s

红光 �∞⁄集成光辐射板 tt q{u z qzy t{y qxy uvy q{u t q|{ t qzx t qxy u qw{

白色日光灯光组 | qxy x qtu tvy quw tyx qty t qu{ t qty s q|x t qux

红蓝光 �∞⁄集成光辐射板 tx qvw tv qty uyx q{z u|w q{| u qwt t q|u t q{| u q{|

�∞⁄光辐射强度及光质对光合色素的影响如表

t所示 ∀采用单色红光 �∞⁄集成光辐射板与白色日光

灯光组相比 o 在相同的光辐射强度下 kuzxq|Λ°²̄r

k°
u # ¶ll o藻胆蛋白 ! 藻细胞干重及叶绿素 ¤分别增

加 wvqv|h o|{qwsh oxtqxyvh o而采用红 !蓝光 �∞⁄

集成光辐射板 o各项光合色素含量显著增加 ∀

从图及表中的实验结果可知 o在一定的光辐射强

度范围内 o当光辐射强度增加到某种光饱合程度前 o

螺旋藻对光能的利用达到最大限度k从图 w中可知l o

随着光辐射强度的增强 o藻细胞生物量干重及藻蛋白

和胡萝卜素含量显著提高 o但叶绿素 ¤略有下降 o因

此 o这在螺旋藻的培养过程中 o适当提高光饱合度 o可

使藻吸收到更多的光能 o增加光合作用产物 o从而能

促进藻的快速生长 o藻的这种光饱和现象 o与细胞的

生理机制及色素体系有关 ∀由表 t可知 o与白色日光

灯组相比 o�∞⁄集成光电板辐射红光及红 !蓝组合双

波长光非常适合藻的生长并促进细胞干重 ! 叶绿素 !

藻胆蛋白的增加 o实验结果说明 o红光是植物进行光

合作用最有效的光 o因此在红光下生长的螺旋藻光合

效率高 o能产出更多的光合产物 o细胞生长快 o干物质

积累多 o尤其是加强蓝光作用 o由于蓝光是叶绿素和

胡萝卜素的另一主要光能吸收区 o更有利于促进藻的

光合作用及光合效率 ∀
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度 o必须依赖一定量的叶绿素 ∀光辐射强度kΙl对螺旋

藻光合色素的影响如图 w所示 ∀

图 w 光辐射强度kΙl对螺旋藻光合色素的影响

ƒ¬ªqw ∞©©̈¦·²© ¬̄ª«·¬±·̈±¶¬·¼ ²± Σπιρυλινα ³¬ª°̈ ±·

叶绿素 ¤和胡萝卜素的含量从光辐射强度

ttsqwΛ°²̄rk°
u # ¶l k红光l时的 tsqvx≅ ts

pv
k干重l

! tqy|≅ ts
pv

k干重l 下降到光辐射强度 uzxq|Λ°²̄r

k°
u # ¶l k红光l时的 zqtu≅ ts

pv
k干重l !tqvx ≅ ts

pv

k干重lk如图 w所示l o表明螺旋藻中的光合色素遵循

蓝藻光适应机制 ∀在饱和光辐射以前 o随着光辐射强

度的增加 o叶绿素 ¤和胡萝卜素的含量出现不同程度

的下降 ~当超过饱和光辐射强度以后 o叶绿素的含量

随光辐射强度增加 o下降幅度变缓 o胡萝卜素的含量

则反而有所增加 o此时胡萝卜素发挥了在强光下保护

叶绿素 ¤及感光酶的作用及具有抗光氧化的作用 o其

作用机制是胡萝卜素可从三线态的叶绿素 ¤吸收能

量 o破坏叶绿素 ¤与氧反应或与单线激发态氧的作

用 o有效防止叶绿素 ¤受光氧化作用 o因此在超过饱

和光辐射强度过大时 o叶绿素含量减少而胡萝卜素含

量增加 o这样可以依靠胡萝卜素吸收化学作用强烈的

光线保护叶绿素 o使其不分解 o以维持螺旋藻光合放

氧强度 ∀

uqv �∞⁄集成光电板辐射光质对螺旋藻生

长及光合色素的影响

生物体的新陈代谢和生长发育主要受遗传信息

及环境信息的控制 o遗传信息规定了个体发育的潜在

模式 o但它的实现在很大程度上受控于环境信息 ∀光

作为主要的环境因子 o不仅提供光合作用所需的能

量 o而且触发植物形态变化 o质体分化 o新陈代谢等重

要反应 ≈w ∀
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深沪湾新发现的海底古森林遗迹分布及植物学 !年代学特征

徐起浩

k广东省地震局 广州 xtsszsl

提要 已发现的深沪湾海底古森林为三片分布 o 主要生长在距今 z yus ? tvs ∗ y zyt ?

t|v¤�1³的时段内 o是以油杉为主且含有南亚松等植物的混交林 ∀

关键词 深沪湾 o海底古森林 o油杉

t|{y年作者首次在深沪湾发现海底古森林遗迹

k即海底古森林中区l ∀t||u年 ts月国务院批准福建

深沪湾海底古森林为国家级自然保护区 ∀t||{年 x月

作者在深沪湾进行了有物探 !钻探等多方面手段的调

查 o期间在深沪湾又新发现了西北区和东南区二片海

底古森林遗迹 ≈t 
o为了物探测线定位 o作者对古森林

分布区进行了 tΒ t sssk古森林中区l及 tΒ xssk东南

区l的测绘 o绘制了当时古森林出露分布的平面图 ∀现

将新发现的深沪湾海底古森林的分布 o及植物学 !年

代学特征介绍如下 ∀

t 深沪湾地理位置及沿岸和浅滩中底质

深沪湾位于台湾海峡西侧 o福建晋江半岛东南

kuwβv{χ�ott{βv|χ∞l o平面上呈竖立鹅蛋形向东开口

m 中国地震联合科学基金资助课题 t|zs|y号 ∀

收稿日期 }usss2sw2tz~修回日期 }usss2sx2u{
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