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Abstract : The effects of CO2 concentration on the growth and photosynthesis of Dicrateria zhangjiangensis and

Dunaliella sp . in 100 liter air lift photobioreactors were investigated. The results showed that biomass of both

algae significantly increased in high CO2 concentration (above 700μL·L - 1) compared to low CO2 concentration

(350μL·L - 1) , and the culture periods were shorter . However , no significant difference as observed in growth

rate when the alga cultured in CO2 concentration of 700μL·L - 1 and 1000μL·L - 1 , respectively. These for the

maximum photosynthetic rate ( Pm) and saturating irradiance level ( Ik) of the two species remarkably raised with

the elevated CO2 concentration , so was the initial slope (α) of Dunaliella sp .
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　　随着人类对微藻需求的不断增加 ,微藻生产技术以及

微藻作为低成本、高附加值的产业有了迅猛发展。一方

面 ,微藻作为水产经济动物幼体的饵料 ,其计划性、稳定性

供给是苗种培育的基础 ,是工厂化养殖生产最重要环节。

另外 ,微藻中含有多种生物活性物质 ,因而在人类保健品、

食品添加剂、饲料添加剂等方面有着巨大的市场前景。

目前 ,大规模的微藻培养系统主要是室内外开放式 ,

这种粗放式培养系统存在占地面积大 ,培养效率低 ,生产

不稳定 ,容易污染等问题。因此 ,为了达到微藻培养高效、

稳定的目标 ,许多学者开始致力于微藻培养用光生物反应

器的研究 ,并已应用于生物工程和化工等领域 [1 - 5 ] ,由于

封闭式培养系统中的光能转化效率高、条件易于控制 ,使

微藻生产跨跃上新水平。但这种培养方式仍面临很多需

要解决的问题 ,如这种封闭式培养器易造成溶氧蓄积 ,藻

体粘壁 ,高密度培养时 CO2 供应不足等。本文主要研究了

在光生物反应器封闭式培养中 ,补充 CO2 对两种海洋经济



微藻 (叉鞭金藻和盐藻) 生长和光合特征的影响 ,为光生物

反应器高效培养微藻提供一定的理论依据。

1 　材料与方法

1. 1 　实验用藻种
实验用海洋微藻为盐藻 ( Dunaliella sp . ) 和湛江叉鞭金

藻 ( Dicrateria zhanjiangensis) ,藻种取自大连水产学院海珍

品苗种基地。微藻接种到光反应器之前先在 5000mL 三角

烧瓶中用 Conwey 培养液进行扩大培养。

1. 2 　实验设备与培养方法
　　实验于 2003 年 2 - 6 月进行。微藻培养系统由 9 个

100L 气升式光生物反应器组成 (大连汇新海洋科技发展

有限公司制造 ,结构见图 1) ,连续式水处理器提供恒温消

毒海水 ,水温 20～24 ℃。光合反应器采用自然光和人工

图 1 　微藻气升式光生物反应器系统

Fig. 1 　Diagram of the air2life photobioreactor

sustem of microalga

光源 (日光灯、外置和内置) ,光强 160μmol·m - 2·s - 1 ,光暗

时间比为 14h∶10h。设计参数由微电脑自动控制。实验分

别设置 3 组 (每组 3 个平行) :1 组为低 CO2 组 (通过滤空

气 , CO2 浓度为 350μL·L - 1) ,2、3 组为高浓度组 ( CO2 浓度

分别为 350μL·L - 1 、1000μL·L - 1) ,充气量 300mL·min - 1 。

1. 3 　测试指标
　　微藻生物量的测定 　　每天取一定量的藻液 ,过滤 ,

在 80 ℃的烘箱恒温 24h ,测定干重 (DW) 。

　　光合作用对光强的响应曲线 (P2I 曲线) 测定 　　将培

养至第 9 天的藻液经离心后重新悬浮于新鲜的 Conwey 培

养基中 ,调整各组藻液为相似的细胞密度值 ,取 200mL 藻

液至反应瓶 ,通过调整碘钨灯与反应瓶的距离得到不同的

光强 ,温度为 25 ℃,用氧电极测定光合放氧速率 [6 ] 。测定

叶绿素 (Chl2a) 含量时将藻类培养液经 0. 45μm 微孔滤膜过

滤 , 95 %丙酮萃取定容至 10mL , 751 型分光光度计测

定[7 ] 。

2 　实验结果

2. 1 　CO2 对两种微藻生长的影响
光生物反应器中补充 CO2 培养叉鞭金藻和盐藻的生

长结果见图 2。叉鞭金藻初始生物量密度为 0. 07～0. 076

g·L - 1 ,经 9d 培养试验 (图 22a) ,表现为前 4 天 ,不同 CO2

浓度对叉鞭金藻细胞增长未见明显差异 ( P > 0 . 05) , 4 天

后 ,组间出现生长差异 ,试验 1 组藻细胞生物量明显低于

2、3 组 ( P < 0 . 05) ,而 2、3 组间差异不显著 ( P > 0. 05) 。

　　不同 CO2 浓度培养盐藻的生长结果显示 (图 22b) ,在

盐藻 (初始密度为 0. 07～0. 084g·L - 1) 培养的前 3 天 ,各组

微藻生长速度相似 ,组间生物量差异不明显 ( P > 0. 05) ,后

随时间推移 ,试验 1 组生长缓慢 ,其它两组生长迅速 ,第 9

天的结果表明 ,试验 2、3 组微藻生物量明显高于 1 组 ( P <

0 . 05) ,但是 2、3 组之间差异不显著 ( P > 0. 05) 。

图 2 　CO2 对叉鞭金藻 (a) 、盐藻 (b) 生长的影响

Fig. 2 　Effect of CO2 concentration on growth of Dicrateria zhanjiangensis and Dunaliella sp .
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2. 2 　CO2 对两种微藻光合作用的影响
不同 CO2 浓度条件下培养的叉鞭金藻和盐藻的 P2I

曲线及相关参数见图 3、表 1 , 随着 CO2 浓度增加 ,两种微

藻的最大光合速率 ( Pm) 值均明显升高 (组间差异显著 ,

P < 0. 05) , 叉鞭金藻最高可达 365. 5μmolO2 ·mg - 1 chla·

h - 1 ,盐藻最高可达 623. 4μmolO2·mg - 1chla·h - 1 , 光合作用

效率 (α) 在盐藻表现为充空气组 (1 组) 明显低于高 CO2 组

( P < 0. 05) ,而叉鞭金藻在组间差异不显著。两种微藻的

光合作用饱和光强 (Ik) 具有相似的变化趋势 ,即高 CO2 组

(浓度为 700～1000μL·L - 1) 出现 Ik 值增高的现象 ,由此可

见 ,不同 CO2 浓度影响微藻的光合作用 ,而且微藻种类不

同对于光合作用的影响力有差异。

图 3 　不同 CO2 浓度下叉鞭金藻 (a) 和盐藻 (b) 的光合作用 —光反应曲线 (P2I 曲线)

Fig. 3 　Light response curves of photosynthetic oxygen evolution rate of

Dicrateria zhanjiangensis and Dunaliella sp . cultured in different CO2 concentration

表 1 　叉鞭金藻光合作用 - 光反应曲线参数 ( n = 3)

Tab. 1 　Parameters for photosynthetic2light response ( P2I) curves of Dicrateria zhanjiangensis and Dunaliella sp.

叉鞭金藻 Dicrateria zhanjiangensis

Pm α Ik

盐　藻 Dunaliella sp

Pm α Ik

1 组 251. 5 ±2. 1a 1. 97 ±0. 10a 145. 60 ±7. 3a 449. 5 ±4. 6a 2. 56 ±0. 08a 208. 4 ±8. 4a

2 组 321. 3 ±2. 8b 2. 15 ±0. 21a 159. 75 ±3. 2b 562. 5 ±3. 5b 2. 93 ±0. 11b 217. 5 ±4. 3b

3 组 365. 5 ±2. 4c 2. 14 ±0. 22a 165. 44 ±6. 2b 623. 4 ±11. 2c 3. 05 ±0. 10b 226. 4 ±7. 1b

　　单位 (unit) : Pm :μmolO2·mg - 1chla·h - 1 ;α: [μmolO2·mg - 1chla·h - 1 ]·[μmol·m - 2·s - 1 ] - 1 ; Ik :μmol·m - 2·s - 1

3 　讨论

在光生物反应器全封闭培养叉鞭金藻和盐藻时 ,补充

高浓度 CO2 ( 700μL·L - 1以上) 可明显提高实验微藻的生

物量 ,并使培养周期缩短。胡晗华和高坤山 [6 ]在对于牟氏

角毛藻的研究中发现 , CO2 浓度倍增可促进其生长 ,使藻

细胞的干重显著增大 ,而且这种促进作用主要反映在对数

生长期末和生长稳定期。我们的结果也显示 ,在培养初

期 , CO2 对于两种微藻的生长影响不显著 ,随着培养时间

的延长 , 高 CO2 浓度对叉鞭金藻和盐藻生物量的影响明

显增大。这表明在培养初期细胞生物量低 ,培养液中的

CO2 浓度尚未构成藻细胞生长的限制因子 ,但随着细胞数

量的增加 ,对 CO2 需求量加大 ,此时较低浓度的 CO2 (如充

气状态) 已严重制约了微藻的生长 ,成为光生物反应器培

养藻类的限制因子。本实验中 ,叉鞭金藻和盐藻在 2 组高

浓度 CO2 培养液中未见生长方面的明显差异 ,说明微藻对

于 CO2 的需求有饱和现象 ,超过其饱和浓度对于生长没有

促进作用。相反 ,Lee 和 Tay[8 ]的研究表明 CO2 浓度太高 ,

还会降低蛋白核小球藻的生长速度。

CO2 是植物光合作用的底物 , 又是光合作用的主要

限制因子之一。藻类光合作用时首先由核酮糖二磷酸羧

化酶 (rubisco) 将 CO2 固定 ,再经过卡尔文循环合成有机

物。所以微藻生长环境中 CO2 浓度升高可在两方面影响

其光合作用 ,一方面增加了 CO2 对 rubisco 酶结合位点的

竞争从而提高羧化速度 ;另一方面通过抑制光呼吸提高净

光合效率[9 ] 。本实验结果显示 , CO2 浓度升高可以显著提
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高两种微藻的最大光合速率和光合作用饱和光强 ,并使盐

藻的光合作用效率 (α值) 明显升高 ,这一结果与 Shelp 和

Canvin[10 ] 、Watanabe 和 Sajki [11 ] 的研究中认为小球藻能够

有效利用外源 CO2 而提高细胞光合作用的结论相一致 ,说

明补充 CO2 可以提高微藻对于光能的利用和转化 ,提高光

合作用效率 ,为光合碳同化提供充足的能量 ,进而导致微

藻营养成分的积累。
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