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摘　要：采用一种新型负压式光生物反应器对常用饵料微藻威氏海链藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｗｅｉｓｓｆｌｏｇｉｉ）的培养效果
进行研究，分析培养过程中藻密度、异养菌与弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｓ）数量及氨氮与亚硝酸氮质量浓度变化及相互关系。
结果表明：在负压光生物反应器培养下威氏海链藻的生长速度快，培养第４天达到平台期，藻密度最大值可达
到１．５×１０６个／ｍＬ，最大比生长率可达１．３７；弧菌与异养菌数量两者变化趋势相同，分别为（０．１９～２．７０）×
１０４ｃｆｕ／ｍＬ和（０．０７１～０．９３）×１０６ｃｆｕ／ｍＬ，藻与细菌表现出相互竞争抑制的效果，在指数增长期藻对细菌抑
制较强，特别是对弧菌的抑制，在平台期与衰败期藻对弧菌与异养菌的抑制作用逐渐减弱。藻液中氨氮与亚

硝酸氮质量浓度随藻密度增加而上升，最高值分别达到０．２４ｍｇ／Ｌ和０．３７ｍｇ／Ｌ，指数增长期藻密度与氨氮
和亚硝酸氮质量浓度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。因此，采用负压式光生物反应器培养威氏海链藻，可以大大
缩短培养周期，抑制细菌生长，提高培养效率和藻液质量，但需要在投喂幼体前对藻液进行充分曝气来降低氨

氮与亚硝酸氮质量浓度。该反应器是一种适合饵料微藻培养的系统。研究结果为负压光生物反应器作为微

藻生物饵料培养系统的应用提供了参考依据。
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　　微藻作为水产动物的开口饵料，可以促进水
产动物幼体生长，提高存活率［１］，增强抗逆性［２］，

改善水质［３］，抑制有害菌的生长［４］，微藻还可作

为人类保健食品和生物能源的原料等广泛应用

于其他行业。目前，微藻养殖逐步向规模化、工

厂化养殖发展，已成为朝阳产业。

微藻的规模化培养是其产业应用的关键环

节。常见的微藻培养系统可分为开放式和封闭

式。传统饵料微藻培养主要采用开放式培养，在

室内或室外的桶或水泥池利用自然光照进行充

气培养，这种培养方式易受外界环境和天气、气

候影响，不易实现微藻的高密度培养。近年来，

封闭式光生物反应器培养微藻有了较大的发展，

开发出了各种类型的封闭式光生物反应器，包括

管道式、平板式、柱状气升式、搅拌式发酵罐和浮

式薄膜袋等［５］，其中管道式光反应器发展最快，

其结构可调节性强，具有很大的发展潜力［６］。威

氏海链藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｗｅｉｓｓｆｌｏｇｉｉ），属于硅藻门
（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ），海链藻属（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ），直径
为１２～４３μｍ，作为饵料微藻广泛应用于水产动
物育苗［７９］。微藻在培养过程中会产生大量异养

菌，分解和消耗水体中的营养物质，对藻类产生

竞争，影响藻细胞生长［１０］。藻类在分裂或死亡过

程中，也会产生一些衍生物质如铵态氮和硝态氮

等［１１］，可能威胁到养殖生物的健康［１２］。因此，饵

料微藻的培养不仅要注重浓度数量，更要注重藻

液中的有害物质含量是否会影响投喂幼体的健

康。本研究使用一种新型的负压光生物反应器

培养威氏海链藻，通过测定其培养过程中藻细胞

和细菌数量变化，以及氨氮和亚硝酸氮的质量浓



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２８卷

度变化，初步研究新型负压式光反应器培养威氏

海链藻的效果，为其在饵料微藻培养与应用提供

科学依据。

１　材料与方法

１．１　负压光生物反应器
４００Ｌ负压光生物反应器采用６ｃｍ×２００ｃｍ

管式光生物反应器（温州光语生物科技有限公司

定制生产），包括盘旋式主体管道（通过支架固定

在地面上，主体管道的两端为具有垂直高度差的

较低端和较高端），以及驱动管道内部液体流动

的气体动力循环装置，该装置通过管道高度差及

气体动力循环装置驱动液体流动，气体管道上设

置串联定时控制的电磁阀和气泵（图１）。该反应
器特点：采用双侧光照，管径小，管壁较长，有利

于增加透光率及光照面积，气体动力驱动藻液循

环，减小藻体细胞损伤，有利于微藻养殖产率和

产量的提高，负压式光生物反应器中藻液流向靠

真空泵和上下管道高度差驱动，可设置抽气时间

间隔，不需要全天持续曝气，有利于上下层藻液

混合，减小耗能。

１．电磁阀；２．气泵；３．培养液循环罐；４．单向阀；５．不锈钢支

架固定装置；６．管式光生物反应器主体管道；７．排液口

１．ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ；２．ａｉｒｐｕｍｐ；３．ｃｕｌｔｕｒｅｌｉｑｕｉｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｔａｎｋ；

４．ｏｎｅｗａｙｖａｌｖｅ；５．ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｐｐｏｒｔｆｉｘｔｕｒｅ；６．ｔｕｂｅ

ｐｈｏｔｏｒｅａｃｔｏｒｍａｉｎｐｉｐｅ；７．ｏｕｔｌｅｔｓ

图１　负压式光生物反应器示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ

１．２　实验设计及藻类培养
实验设３个平行组，用处于快速生长对数期

的威氏海链藻液按１∶５比例进行接种扩培，初始
接种密度为（１．８６±０．１１）×１０５个／ｍＬ，培养周期

为９ｄ。威氏海链藻由上海光语生物科技有限公
司提供，所用改良的 ｆ／２培养基：ＫＮＯ３１００ｇ／Ｌ，
Ｎａ２ＥＤＴＡ２０ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４１０ｇ／Ｌ，ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７３
ｇ／Ｌ，ＭｎＳＯ４０．２ｇ／Ｌ，ＣＯ（ＮＨ２）２１０ｇ／Ｌ，ＮａＳｉＯ３
２０ｇ／Ｌ，Ｂ１与Ｂ１２每１０Ｌ各１支。培养方式为一
次性培养，反应器真空抽气与停顿时间比设置为

３ｍｉｎ∶１ｍｉｎ，双侧光照，光照强度为（３０００±
２００）ｌｘ，光暗周期比为 １２ｈ∶１２ｈ，培养温度为
（１５±１）℃。
１．３　测定方法
１．３．１　藻细胞数目测定

每个平行组每天取１ｍＬ藻液，用血球计数
板在显微镜下记录藻细胞数目，每个平行组计数

３次，取平均值。
１．３．２　微藻的比生长速率测定

细胞比生长率的计算公式：

μ＝ｌｎ（Ｎ２／Ｎ１）／（ｔ２－ｔ１） （１）
式中：Ｎ２与Ｎ１分别为ｔ２和ｔ１时的细胞密度。
１．３．３　细菌测定方法

每个平行组每天取０．５ｍＬ藻液，用无菌海
水按１０－１，１０－２，１０－３倍数进行稀释，分别涂布于
海水异养菌培养基和ＴＣＢＳ（ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｃｉｔｒａｔｅｂｉｌｅ
ｓａｃｃｈａｒｏｓｅ）培养基上，２８℃恒温培养，于７２ｈ后
采用平板计数法计算弧菌数量和异养菌数量。

１．３．４　氨氮与亚硝酸氮质量浓度的测定
每个平行组每天取 １００ｍＬ藻液，经过 ０．２

μｍ滤膜抽滤后的水样，用于氨氮与亚硝酸氮质
量浓度测定，分别采用《海洋调查规范》（ＧＢ／Ｔ
１２７６３．４—２００７）中的溴酸钠氧化法和重氮偶氮
光度法测定。

１．４　数据分析
采用相关性分析法研究藻密度与水质变化

的关系，数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１７．０
软件进行处理，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软件进行作图。

２　结果

２．１　威氏海链藻生长规律曲线
由图２可知：在培养的第０～３天为指数增长

期，并在第４天藻密度达到最高值１．５×１０６个／
ｍＬ，在平台期维持２ｄ后，进入衰败期，藻密度维
持在１．０×１０６个／ｍＬ左右。藻类生长比率随培
养时间逐渐降低，第１天的比生长率最高为１．３７，
平台期的比生长率接近零，衰败期的藻比生长率

０２５
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为负值（表１）。

图２　威氏海链藻生长变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｏｆ
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｗｅｉｓｓｆｌｏｇｉｉ

表１　威氏海链藻比生长率的变化
Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ

Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｗｅｉｓｓｆｌｏｇｉｉ

培养时间

Ｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ／ｄ
比生长率

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ
１ １．３７２８１０
２ ０．３３５１７８
３ ０．３２５７８２
４ ０．０４１１９６
５ －０．０５２９４７
６ －０．０２１５０６
７ －０．２２３７４７
８ －０．０９８３３６
９ －０．０７９７６５

２．２　弧菌和异养菌变化规律
由图３可知：弧菌与异养菌数量呈现出先轻

微上升后急剧下降，再逐步上升，然后再减小的

变化趋势；初始弧菌与异养菌数量分别为０．９７×
１０４ｃｆｕ／ｍＬ和０．３７×１０６ｃｆｕ／ｍＬ；第２天达到最
低值，分别为１．９×１０３ｃｆｕ／ｍＬ和７．１×１０４ｃｆｕ／
ｍＬ；第３天后均逐步上升，分别于第７天与第５
天达到最大值，为２．６×１０４ｃｆｕ／ｍＬ和０．９３×１０６

ｃｆｕ／ｍＬ；之后再下降。
２．３　威氏海链藻密度与弧菌和异养菌关系

通过对不同培养时间的威氏海链藻密度与

弧菌和异养菌数量取对数后作图，研究藻菌的互

作关系。由图 ４可以看出：藻类接种初期，异养
菌数量高于藻密度且同时增加；之后的藻类指数

生长期（２～４ｄ）随着藻密度增加，弧菌与异养菌
数量明显受到抑制，特别是对弧菌的抑制明显，

在培养的第２～５天，弧菌数量都明显低于初始
值；当藻密度达到最高值时，弧菌与异养菌数量分

别为５．１×１０３ｃｆｕ／ｍＬ、４．６×１０５ｃｆｕ／ｍＬ，在藻类
生长平台期，细菌数量有所回升，在衰败期尤其

是最后３ｄ，藻密度，异养菌与弧菌数量均降低。

图３　弧菌与异养菌的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｖｉｂｒｉｏｓａｎｄ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉｕｍ

图４　藻密度与细菌数量变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｇａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

２．４　氨氮与亚硝酸氮变化及与藻密度的关系
如图５ａ所示：氨氮与亚硝酸氮质量浓度变化

范围为０．００１７～０．２４ｍｇ／Ｌ、０．０２２～０．３７ｍｇ／Ｌ，
两者变化趋势相同；氨氮与亚硝酸氮质量浓度初

始值最低，随培养时间而增加，同时在第６天达
到最高值，第７～９天其质量浓度逐渐下降。

图５ｂ为藻密度与氨氮质量浓度变化曲线，
藻密度与氨氮质量浓度的关系可以用方程式ｙ＝
－９９８４．７ｘ２＋２２６７．２ｘ＋２５．６９拟合，其中Ｒ２＝
０．９６８２。图５ｃ为藻密度与亚硝酸氮质量浓度变
化曲线，藻密度与亚硝酸氮质量浓度的关系可以

用方程式ｙ＝－３７４５．４ｘ２＋１５７０．７ｘ－１３．４８９拟
合，其中Ｒ２＝０．９８５。氨氮与亚硝酸氮质量浓度
与藻密度均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。

１２５
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图５　氨氮与亚硝酸氮质量浓度变化及藻密度相关性
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｌｇａｌｄｅｎｓｉｔｙ

３　讨论

在之前关于威氏海链藻培养的研究中，王敏

等［１３］使用恒温光照培养箱对威氏海链藻进行培

养，在培养的第 ４天达到最大密度约 ７．０×
１０５个／ｍＬ，刘皓等［１４］在实验室采用传统方法培

养到第７天达到的最高密度约１．１×１０６个／ｍＬ。
本研究中，威氏海链藻在培养第４天就达到最大
密度１．５×１０６个／ｍＬ，这可能是因为负压式光照
反应器有较高的透光率及混合效果。光照是微

藻培养的关键因子，游文朗等［１５］研究发现紫球藻

适宜生长在光照强度为１００００ｌｘ的条件下。混

合是微藻培养的另一个关键因素，可以防止藻种

沉淀，确保细胞均匀接触光和营养物质，改善空

气与液体之间的气体交换［１６］。ＨＵＬＡＴＴ等 ［１７］利

用管状反应器进行室外培养藻类，最高产量可达

２３．６７ｇ／（ｍ２·ｄ）。研究所采用的负压式光生物
反应器管径小且玻璃材质的管壁透光性好，气体

动力驱动藻液混合和循环，减小藻体细胞损伤，

光照均一性好，光照效率显著提高，促进了威氏

海链藻的快速生长，提高了培养微藻的密度，缩

短培养周期。研究结果表明，负压式光生物反应

器是一种适合威氏海链藻高密度培养的系统。

优质微藻饵料的稳定供应是大多数水产动

物幼体培育和育苗成功的重要保证。饵料微藻

供应不仅仅是微藻细胞本身，还应该包括伴随藻

液中常被人们所忽视的相关细菌。饵料微藻培

育系统内的细菌类群的特点可直接制约微藻生

产的质量和成败。已有研究［１８１９］表明，微藻和细

菌既存在互利互惠的关系，又存在相互拮抗和相

互竞争的关系。研究所使用的扩培藻种为生产

中二级培养威氏海链藻藻液，藻液中本身含有细

菌，在培养初期异养菌与弧菌数量呈现出短暂上

升后急速下降的趋势，并在第 ２天均达到最低
值，此时藻细胞处于指数增长期，分裂活力较强，

在与海水中异养菌及弧菌进行生态位和营养盐

等因素的竞争过程中取得了优势［２０］，对细菌抑制

作用最强。而在平台期，藻细胞增殖能力下降，

分泌的有机物增多，有利于异养菌和弧菌的生

长，威氏海链藻对弧菌和异养菌的抑制作用减

弱，使之数量回升。在衰败期，伴随着营养物质

的消耗，藻类与细菌密度都呈下降趋势。因此，

负压式光生物反应器作为威氏海链藻等饵料微

藻培养与应用，应选择处于指数生长末期与平台

期质量较好的藻液投喂幼体。

多数藻类都有降低氨氮和亚硝酸氮含量，净

化养殖水质的作用［２１２２］，但藻类死亡也会产生大

量氨氮［２３］，特别是在密闭相对低溶氧的环境中，

氨氮、亚硝酸氮等有毒物质难以挥发，积累在藻

液中造成污染。该研究中氨氮与亚硝酸盐质量

浓度随藻密度而增加，且在指数增长期，藻密度

与氨氮、亚硝酸氮含量呈显著相关。这可能与本

研究使用的尿素 ＣＯ（ＮＨ２）２和硝酸钾作为藻类
培养的碳源和氮源有关。微藻可以利用不同形

式的氮源［２４］，在藻类培养初期，藻细胞利用尿素

２２５



４期 唐亚鹏，等：负压式光生物反应器对微藻的培养效果

或ＮＯ３
分解成 ＣＯ２和 ＮＨ４

＋供细胞的尿素循环

利用形成谷氨酰胺等物质，并生成 Ｏ２、ＮＯ２
和

ＮＯ３
［２５］，ＮＨ４

＋会积累在细胞中，当尿素被消耗完

时，藻类可以利用ＮＨ４
＋为氮源继续生长，当到达

平台期时，藻类大量死亡产生的 ＮＨ４
＋及 ＮＯ２

在

反应器中较难挥发，造成 ＮＨ４
＋与 ＮＯ２

过多的积

累，在负压式反应器中培养的藻液不应立即投

喂，可将藻液曝气处理后再进行投喂。

实验结果表明：负压式光生物反应器可作为

海洋饵料微藻培养系统，其培育的饵料微藻在指

数增长末期和平台期的质量较好，适合作为水产

动物幼体的饵料，为负压式光生物反应器作为海

洋微藻生物饵料培养系统的应用提供了参考数

据。今后的研究仍需对负压式光生物反应器培

养微藻的接种密度，微藻的营养盐配方优化，藻

液含有生物活性物质的变化，水体各种理化因子

及藻际微生物的相互关系等进一步分析研究。
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