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摘　要：采用光生物反应器和跑道式循环生物反应器对荒漠藻类进行规模化培养，对比研究了两种规模化培养系

统对荒漠藻类生物量和多糖产量的影响，探讨了温度、酸碱度、生长周期以及氮、磷含量对荒漠藻类生长和多糖积累的作

用．结果表明，在光生物反应器和跑道式循环生物反应器两种培养系统中，藻类的生长呈现出不同的变化趋势，而藻多糖

含量则呈现相同的波动性变化趋势，并且藻类生物量和多糖分泌受培养条件的影响并不同步．此外，在两种规模化培养

模式中，温度、酸碱度、营养盐以及生长周期等都对荒漠藻类的生长和多糖产量产生重要影响．
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０　引言
荒漠藻类是指生长在荒漠地区的土壤藻类，是陆生藻

类中特定的生态学类群，而非藻类分类学上的概念．荒漠藻

类主要营光合自养方式生存，其生长的生境条件非常恶劣．
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在漫长的进化过程中，荒漠 藻 形 成 了 一 套 对 极 端 环 境 的 适

应机 制，能 够 在 贫 瘠、干 旱、强 光 辐 射、盐 碱 和 较 大 温 度 变

化下 的 荒 漠 环 境 中 生 存 繁 衍［１］．荒 漠 藻 类 作 为 荒 漠、半 荒

漠生态系统的先行者，在荒 漠 土 壤 的 保 水、改 良、防 风 固 沙

及全球气候变化等方面都 有 明 显 的 生 态 功 能，使 得 一 些 藻

类学家、土壤学家和生态学 家 开 始 致 力 于 荒 漠 藻 类 的 基 础

与应用研究［２］．荒漠藻类 在 自 身 的 代 谢 过 程 中，能 够 向 周

围环境分泌多种代谢物，如 多 糖、氨 基 酸、蛋 白 质 和 生 长 调

节物质 等［３］．特 别 是 荒 漠 蓝 藻 分 泌 的 胞 外 多 糖（Ｅｘｏｐｏ－
ｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＥＰＳ）可为荒漠生态系统提供碳源［４］．

目前对藻类多糖的研究，主 要 集 中 在 淡 水 微 藻 和 海 洋

微藻多糖的提 取、分 离 纯 化 和 活 性 功 能 及 其 应 用 等 方 面．
研究 较 多 的 有 螺 旋 藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ　ｓｐ．）、盐 藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ

ｓａｌｉｎａ）、小 球 藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｓｐ．）和 紫 球 藻（Ｐｏｒｐｈｙｒｉｄｉｕｍ

ｃｒｕｅｎｔｕｍ）等［５］．藻多糖为 带 负 电 荷 的 多 聚 大 分 子，含 有 多

种功能基团，具有悬浊剂、乳 化 剂 和 离 子 螯 合 剂 的 性 质．因

此可通过开发藻多糖获取 制 药、纺 织 和 污 水 处 理 等 多 种 工

业的新型材料．此 外，由 于 荒 漠 蓝 藻 胞 外 多 糖 的 抗 肿 瘤 和

抗衰老等功效，显 示 了 在 医 药 工 业 上 的 潜 在 应 用 价 值．在

微藻多糖中，荒漠蓝藻多糖 被 认 为 是 一 种 有 前 景 的 多 糖 资

源，其开发应用 研 究 亟 待 加 强．微 藻 的 规 模 化 培 养 或 大 量

培养是微藻生物技术领域 的 关 键 技 术，也 是 微 藻 资 源 开 发

利用及其生物制品开发生 产 的 瓶 颈．在 微 藻 的 大 规 模 培 养

中，较常见的是光生物反应器（密 闭 式）和 跑 道 式 循 环 生 物

反应器（开放式）．光生物 反 应 器 主 要 有 管 道 式、平 板 式、光

纤光生物反应 器 等，主 要 特 点 是 最 大 的 表 面 积 与 体 积 比、

最有效的光源 系 统、光 能 传 递 到 微 藻 最 短 光 路、最 有 效 的

混合循环等［６－７］，因此可得高 密 度、高 产、高 效 培 养．跑 道 式

循环生物反应 器 是 最 传 统 的 微 藻 培 养 模 式，结 构 简 单、成

本低、易于建造和操作，培 养 技 术 较 成 熟，已 成 功 地 应 用 于

螺旋藻、小球藻和杜氏藻的 室 外 大 规 模 培 养．目 前，关 于 荒

漠藻类的规模化培养的应 用 研 究 报 道 并 不 多 见．本 文 针 对

当前荒漠藻类生物资源应 用 热 点 和 生 物 技 术 的 难 点，探 索

了利用光生物反 应 器 和 跑 道 式 循 环 生 物 反 应 器 两 种 不 同

的装置规模化培养荒漠藻 类，为 微 藻 大 规 模 培 养 奠 定 理 论

基础和提供实践经验．

１　材料与方法

１．１　荒漠藻试验站概况

实验于２０１２年５－８月在内蒙古自治区荒漠藻工程化

培养试验站进行．试验站位 于 内 蒙 古 自 治 区 鄂 尔 多 斯 市 达

拉特旗境内，库 布 齐 沙 漠 南 缘 的 解 放 滩 镇（４０°２１′Ｎ，１０９°

５１′Ｅ），海拔１０４０ｍ．

１．２　材料与培养基

具鞘 微 鞘 藻（Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ　ｖａｇｉｎａｔｕｓ　Ｇｏｍ）和 爪 哇 伪

枝藻（Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ　ｊａｖａｎｉｃｕｍ）由 荒 漠 生 物 结 皮 中 采 集、分

离、纯化所得．接种时，采用 具 鞘 微 鞘 藻 和 爪 哇 伪 枝 藻 的 混

合藻种（二者体积比５∶１），ＢＧ１１培养基培养．

１．３　两种荒漠藻规模化培养系统

采用荒漠藻试验站温室 内 的 光 生 物 反 应 器（密 闭 气 升

式）和跑道循环生物反应器（开 放 式）两 种 类 型 的 培 养 系 统

对 藻 类 进 行 培 养．气 升 式 光 生 物 反 应 器 和 开 放 式 跑 道 循

环．生物反应器 所 需 藻 种 用 玻 璃 瓶 在 无 菌 条 件 下 培 养．藻

种活化培养条件：（２５±１℃）通气培养，光强４０μＥ／（ｍ
２·

ｓ），连续光照，然后将 培 养１０～１４ｄ的 藻 种 分 别 转 入 气 升

式光生物反 应 器 和 开 放 式 跑 道 循 环 池 内，在 温 度（２８±２

℃）、光强６０μＥ／（ｍ
２·ｓ）条 件 下 进 行 规 模 化 培 养．气 升 式

光生物反应器中，通气培养 采 用 空 气 压 缩 机 通 过 橡 胶 管 由

底部向培养液中通入无菌 的 空 气，开 放 式 跑 道 循 环 生 物 反

应器采用叶轮搅拌培养液 在 跑 道 池 中 循 环 流 动，以 增 加 培

养液中的含氧量．实验中，用Ｊ１ 和Ｊ２ 分别代表两个容量８０

Ｌ的气升式光 生 物 反 应 器；Ｔ１ 和 Ｔ２分 别 代 表 两 个 容 量１

ｍ３ 的跑道式循环 生 物 反 应 器；Ｂ和Ｃ分 别 代 表 两 个 容 量

６０ｍ３ 的跑道式循环 生 物 反 应 器；Ａ１，Ａ２分 别 代 表 两 个 容

量１００ｍ３ 的跑道式循环生物反应器．见图１．在图１中，光

生物反应器（ａ）为 有 机 玻 璃 制 成、圆 柱 形、半 径２０ｃｍ、高

１００ｃｍ，反 应 器 容 积 为８０Ｌ，从 中 部 自 上 而 下 导 入 通 气 管

连接砂轮，由空气泵送出的 气 体 经 空 气 过 滤 器 再 由 砂 轮 充

入培养液，在中 间 设 置 阀 门 控 制 气 体 通 入 量．温 室 大 棚 内

的跑道循环生物反应器（ｂ）分为三种容积：１ｍ３，６０ｍ３ 和

１００ｍ３，培 养 池 深 度 均 为４５ｃｍ ，接 入 培 养 基 深 度 为２０

ｃｍ．

ａ．气升式光生物反应器　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．开放式跑道生物反应器

图１　本实验采用的两种荒漠藻大量培养的装置
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２　试验测定

２．１　藻类生物量测定

培养过程中，容量较大的６０ｍ３和１００ｍ３的跑道式生物反

应器，采用藻类鲜重计算藻类的生物量．即，取分布均匀的培

养液１Ｌ，经过滤布过滤去培养基之后剩余的藻类的质量．

１ｍ３ 容量的跑道 式 生 物 反 应 器 和 气 升 式 光 生 物 反 应

器，藻类生物量用叶绿素ａ含量表示．取藻类均匀悬浮的培

养基５０ｍＬ，６０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后，弃去上清液．加１０

ｍＬ　８０％的丙酮充分混匀 后，４℃避 光 提 取２４ｈ，８　０００ｒ／

ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ取上 清 液，用 分 光 光 度 计（７２２型 紫 外／可

见光分光光度计）在６６３、６４５ｎｍ波 长 下 分 别 测 定 吸 光 值，

由公式（１）计算出叶绿素ａ的含量［８］，表示为μｇ／ｍＬ．

Ｃａ ＝１２．７　Ｄ６６３–２．６９　Ｄ６４５． （１）

２．２　藻类多糖含量测定

采用苯酚－硫酸法［９］测定藻类多糖．吸取经过离心的培

养基上清液１０ｍＬ，加入２ｍＬ　６ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ，在９６℃ 条

件下水浴３０ｍｉｎ．水浴后，流水冷却至室温后，加入２ｍＬ　６

ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ，摇匀，定容至２５ｍＬ．取１ｍＬ样 液，补 充

蒸馏水至２ｍＬ后，加１ｍＬ　９％ 的苯酚溶液及５ｍＬ浓硫

酸，在４８５ｎｍ处测定吸光度．计算出培 养 基 中 藻 类 多 糖 含

量（ｍｇ／Ｌ）．

２．３　培养条件测定

培养温度测 定：选 取 某 一 天 的 培 养 过 程 中，测 定 温 室

内的气温和水 温 的 变 化．同 时 测 定 在 整 个 培 养 周 期 内，温

室大棚内气温的变化．
培养基酸碱度 测 定：在 培 养 过 程 中，连 续 测 定１周 时

间内气升式光生 物 反 应 器 和 开 放 式 跑 道 循 环 生 物 反 应 器

中培养基ｐＨ 随培养时间的变化．
培养基中总氮、总磷含 量 测 定：在 培 养 过 程 中，连 续 测

定１周时间内气 升 式 光 生 物 反 应 器 和 开 放 式 跑 道 循 环 生

物反应器中培养基中总氮 （ＴＮ）和总磷（ＴＰ）含 量．测 定 方

法参见《水和废水监测分析方法（第四版）》［１０］．

３　结果与分析

３．１　培养温度变化

图２　温室内一天中温度的变化比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｈｏｕｓｅ　ｏｎ　ｏｎｅ　ｄａｙ
图２为在一天的培养过程中，温室内的气温和水温的变

化趋势．可以看出，气温和水温的变化趋势不同．一天中８时

到１２时，温室内的气温逐渐升高，在中午１２时左右达到最高

温，随后至１８时，气温逐渐降低．而温室内培养基的温度则呈

现出缓慢升高的趋势，在１６时左右达到最高温，随后伴随着日

落，水温逐渐下降，到１８时左右，水温与气温达到相同．

图３　一个培养周期内温室的最高气温和最低气温变化
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　　　　　　　　注：ＡＬ表示Ａ池的最低温度，ＡＨ表示Ａ池的最高温度；ＢＬ表示Ｂ池的最低温度，ＢＨ表示Ｂ池的最高温度．
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　　图３为一个培养周期内（７ｄ），不同规格温室内的最高

气温和最低气温的变化趋 势 图．由 于 温 室 没 有 人 为 添 加 辅

助设备，温度以 及 光 照 均 受 自 然 环 境 的 影 响．在 培 养 中 后

期，出现阴雨天气，故最高 气 温 和 最 低 气 温 都 有 所 下 降．同

时由图中可以 看 出，在 阴 雨 天 气，由 于 自 然 界 中 气 温 变 化

不明显，导 致 温 室 内 最 高 气 温 和 最 低 气 温 也 没 有 太 大 差

距，气温变化没有晴朗天气时明显．

３．２　两种培养系统中藻类生物量变化

　　图４表示的是一个培养周期内（７ｄ），两种反应器中藻

类生物量的增长变化趋 势．图４中，Ａ１、Ａ２ 体 积 为１００ｍ３

容积的反应池，Ｂ和Ｃ分别为６０ｍ３ 容积的反应器，但是通

风口朝向相反．从图４可见，在 Ａ１、Ａ２、Ｂ和Ｃ四 个 大 型 的

跑道式循 环 生 物 反 应 器 中，藻 种 接 种 后 均 没 有 经 过 停 滞

期，立即进入对 数 生 长 期，藻 类 生 物 量 呈 现 出 急 速 增 加 的

趋势．随后，在 培 养 的 第３天，藻 类 生 长 基 本 进 入 了 稳 定

期，在第４天补 加 了 磷 源 之 后，藻 类 生 物 量 再 次 有 个 小 的

生长高峰，随后在第５天，藻 类 生 物 量 基 本 稳 定，进 入 稳 定

生长期．而 Ｔ１、Ｔ２、Ｊ１ 和Ｊ２ 中途没有补加磷源，在培养的前

２天时间里，接种的藻种由于接触到一个新的培养环境中，

需要经过一个 休 整 适 应 阶 段．在 此 期 间，不 适 应 新 环 境 的

藻细胞逐渐死亡，叶绿素ａ含量变化不明显，甚至呈现出一

个下降趋势．经 过 适 应 期 的 休 整 之 后，适 应 环 境 的 藻 细 胞

开始迅速生长，使得叶绿 素ａ含 量 从 培 养 的 第３天 开 始 进

入对数生长期，直到培养周 期 结 束 都 呈 现 出 一 个 增 长 的 趋

势．在培养的第６天，三种藻类均基本进入稳定生长期．

图４　跑道式和气升式光生物反应器中藻类生物量变化
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　　　　　　注：Ａ１，Ａ２代表两个容量１００ｍ３ 的跑道式生物反应器；Ｂ和Ｃ代表两个容量６０ｍ３ 的跑道式生物反应器；Ｔ１ 和Ｔ２ 分别代表

两个容量１ｍ３ 的跑道式生物反应器；Ｊ１ 和Ｊ２ 代表两个容量８０Ｌ的气升式光生物反应器．

３．３　两种培养系统中藻类多糖变化

图５是在７ｄ的培养 时 间 内，两 种 类 型 的 培 养 系 统 藻

类多糖的变化趋势．在 培 养 期 的１～２ｄ内，藻 类 多 糖 产 量

逐渐增加；随后的２～３ｄ内，藻类 多 糖 呈 现 下 降 趋 势；在３

～４ｄ内，藻类多糖产量又呈现增加趋势；在４～６ｄ期 间，

藻类多糖出现连续性 下 降 趋 势．在６～７ｄ中，藻 类 多 糖 再

次呈现增加趋势．与图４中 两 种 类 型 培 养 系 统 中 藻 类 生 物

量的变化趋势有所不同，在培养期１－７ｄ内，大型的跑 道 式

循环池（Ａ１、Ａ２、Ｂ、Ｃ）中 藻 类 的 生 长 状 况 和 小 型 跑 道 式 循

环池（Ｔ１、Ｔ２）以及光生物反应器（Ｊ１、Ｊ２）中藻类生长状况有

很大差异，但不同培养系统 中 藻 类 多 糖 产 量 的 变 化 呈 现 相

同的波动性变 化 趋 势．也就是说，在规模化培 养 过 程 中，荒

漠藻类生物量增殖和分泌的胞外多糖产量受培养条件的影

响并不完全同步．这可能是在藻类生长周期的早期阶段，由

于藻类处于适应期、对数生长期或是刚刚进入稳定生长期，

藻细胞中多糖的合成尚保持在较低水平或处于不稳定状态，

而导致荒漠藻类胞外多糖的分泌呈现较大的波动．

图５　两种反应器培养基中藻类多糖的变化趋势
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３．４　培养过程中培养基营养物质的变化

Ａ１、Ａ２、Ｂ和Ｃ跑道式 反 应 器 培 养 基 中，ＴＰ的 浓 度 在

培养过程中呈现一 个 迅 速 降 低 的 趋 势（图６），如 Ａ１ 池 中，

ＴＰ浓度从０．８３６ｍｇ／Ｌ骤 然 降 至０．０８９ｍｇ／Ｌ，接 近 初 始

值的１／１０．即使在培养的第４天补加了相当于初始磷源一

半浓度的Ｐ，培养基中浓度还是在第５天即迅速回落至０．

０７３ｍｇ／Ｌ，然后趋于平衡．Ｔ１ 和Ｔ２ 池 中，ＴＰ浓 度 也 分 别

从２．５８７ｍｇ／Ｌ和２．４１５ｍｇ／Ｌ降至０．９００ｍｇ／Ｌ和０．８４８

ｍｇ／Ｌ．而在气升式光生 物 反 应 器 中，总 磷 的 浓 度 变 化 也 在

第１天的培养时间内呈现 出 一 个 迅 速 下 降 的 趋 势，在 随 后

几天的培养过程中，ＴＰ含量变化较为平缓．Ｊ１ 从培养的第

２天开始，培养基中ＴＰ的浓度就由开始的２．０６０ｍｇ／Ｌ减

少为原来的１／３，０．６５３ｍｇ／Ｌ．

图６　两种反应器培养基中的总磷含量变化
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图７　两种反应器培养基中总氮含量变化
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在跑道式反应器中，培 养 基 中 的 总 氮 的 含 量 变 化 趋 势

与总 磷 相 似，都 在 培 养 的 第１天 出 现 一 个 迅 速 减 少 的 过

程，例如，Ａ１ 和Ｔ１ 生物反应器中，ＴＮ的浓度分别由２．４７８

ｍｇ／Ｌ和３．１８７ｍｇ／Ｌ迅速降至１．１３５ｍｇ／Ｌ和１．３３８ｍｇ／

Ｌ．在随后的培养周期内，总氮浓度在培养的第４天 时 呈 现

出一 个 小 幅 的 增 加 后，又 逐 渐 降 低，直 到 培 养 结 束（如 图

７）．在气升式光生物反应器中，培养基中的ＴＮ浓度呈现出

一个相对类似的下降趋势．

３．５　培养基酸碱度的变化

图８显示，在 培 养 过 程 中，气 升 式 光 生 物 反 应 器 培 养

基中的ｐＨ随着培养时间的延长呈现 出 增 加 的 趋 势，由８．

１增加至９．２，培养基呈碱性．在第５天，藻类生长进入稳定

期后，ｐＨ逐渐与８．７左右趋于平稳．跑 道 式 反 应 器 中 培 养

基的酸碱度变化呈现 出 一 个 逐 渐 升 高 的 趋 势．例 如，Ａ１ 反

应器中，在培养开始的第２天，ｐＨ由１１．５骤降至１０．８后，

开始逐渐攀升，由１０．８升高至１１．０左右．培养基呈碱型．

图８　两种反应器中培养基酸碱度的变化
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４　讨论
Ｍ．Ｖａｇｉｎａｔｕｓ和Ｓ．Ｊａｖａｎｉｃｕｍ 两 种 藻 类 是 生 物 结 皮

土壤中的优势 种 和 伴 生 种，所 以 采 用 混 合 培 养．通 过 人 工

混合培养，能够模拟两种藻 类 在 生 态 共 存 条 件 下 的 生 长 情

况．在野外自然 条 件 下，生 物 结 皮 层 的 表 层 主 要 分 布 的 是

Ｓ．ｊａｖａｎｉｃｕｍ，该藻能够产生 大 量 的 伪 枝 藻 素，屏 蔽 强 光 和

紫外辐射，从而对结皮中的生物起到保护作用；Ｍ．Ｖａｇｉｎａ－
ｔｕｓ能够分泌大量的胞外多糖，能够很好地胶结结皮土壤颗

粒，形成致密的结皮 结 构．在 混 合 培 养 过 程 中，Ｍ．Ｖａｇｉｎａ－
ｔｕｓ的藻丝发达、生长速 度 较 快，很 容 易 利 用 培 养 装 置 中 的

光、二氧化碳和养 分 资 源，并 聚 集 在 一 起 形 成“雪 片 状”的

藻丝体结构，从而具有较大的种群生物量．Ｓ．Ｊａｖａｎｉｃｕｍ藻

丝细小，藻细胞 繁 殖 速 度 较 快，但 与 Ｍ．Ｖａｇｉｎａｔｕｓ的 生 长

竞争中处于劣势，产生的种群生物量也较小．
在工程化藻类的培养 过 程 中，反 应 器 的 不 同 会 造 成 培

养过程中光强、光质、水体 中 溶 解 氧 显 著 不 同，进 而 导 致 藻

类的生长趋势以 及 培 养 基 中 的 营 养 物 质 的 消 耗 规 律 同 实

验 室 内 培 养 的 结 果 也 不 尽 相 同．从 本 试 验 的 结 果 可 以 看

出，荒漠藻类更 适 宜 于 在 气 升 式 光 生 物 反 应 器 中 培 养．在
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气升式光生物反应器中，藻 类 的 生 长 遵 循 了 微 生 物 的 生 长

规律，适 应 期、对 数 生 长 期、成 熟 期 各 阶 段 区 别 较 为 明 显．
同时，藻类对培 养 基 中 的 营 养 物 质 的 消 耗 也 较 为 平 缓，培

养基中的Ｎ源、Ｐ源的变化趋势均显示出与 生 长 曲 线 相 对

应的变化趋势．这 可 能 是 由 于 气 升 式 光 生 物 反 应 器 中，光

源来自四面八 方，增 加 了 培 养 基 中 的 透 光 性，使 得 藻 类 可

以得到充分的 光 源 进 行 光 合 作 用．同 时，反 应 基 中 泵 入 的

新鲜空气被均匀地破碎为 气 泡 由 反 应 器 底 部 输 入，培 养 基

与空气的接触 面 积 增 大，培 养 基 中 的 气 体 较 为 充 分．开 放

式跑道反应器可以实现荒 漠 藻 类 的 大 规 模 生 物 量 的 生 产．
但跑道式反应器中藻类的 生 长 呈 现 出 骤 然 增 长，然 后 维 持

在成熟期．同时，培养基 中 营 养 物 质 的 消 耗 剧 烈，尤 其 是Ｐ
源．因此，在大规模生产中，实 时 监 测 培 养 基 中 营 养 物 质 的

消耗，及时补充缺失的营养物质显得尤为重要．
在两种不同的培养系统 中，接 种 荒 漠 藻 类 后 藻 类 对 环

境呈现出不同 的 反 应．在 跑 道 式 循 环 反 应 器 中，荒 漠 藻 类

几乎不需要经过适应期或 停 滞 期 而 很 快 进 行 大 量 增 殖，进

入对数生长期，藻 类 生 物 量 呈 现 出 急 速 增 加 的 趋 势．在 光

生物反应器中，荒漠藻类需 要 经 过 一 个 短 暂 的 休 整 适 应 期

之后，藻细胞才 开 始 迅 速 生 长，直 到 培 养 周 期 结 束 都 呈 现

出一个增长的 趋 势．在 两 种 不 同 的 培 养 系 统 中，荒 漠 藻 类

多糖产量的变化呈现相同 的 波 动 性 变 化 趋 势，并 且 藻 类 生

物量增殖和分泌的多糖产 量 受 培 养 条 件 的 影 响 并 不 同 步．
在对多种微藻合成多糖的 研 究 中 也 发 现，微 藻 一 般 在 对 数

生长期的后期和稳定期时 它 们 的 多 糖 产 率 最 高［５］．我 们 认

为，微藻多糖的 分 泌 机 制 与 生 长 周 期 可 能 存 在 密 切 关 系，

微藻在整个生长 周 期 过 程 中 都 能 不 断 地 合 成 并 释 放 胞 外

多糖，但在进入稳定期后分泌量增大．
温度、酸碱度、营 养 盐 以 及 生 长 周 期 等 都 对 荒 漠 藻 类

的生长和分泌多糖产生影 响，并 且 在 跑 道 式 循 环 生 物 反 应

器中采用半连续 培 养 的 方 式 及 时 采 用 新 鲜 培 养 基 更 新 培

养液，有利 于 荒 漠 藻 类 生 物 量 和 多 糖 产 量 处 于 合 理 的 状

态．研究表明，温度、光强和 更 新 率 是 大 量 培 养 荒 漠 藻 类 生

物量和多糖产量的重要影响因子［１１］．一些微生物多糖在营

养不平衡（如高 的 碳 氮 比）和 较 低 培 养 温 度 的 条 件 下 有 利

于其合成［１２］．在对紫球藻的研究中发现，ｐＨ也能影响其胞

外多糖的合 成，当ｐＨ 为 偏 中 性 时 胞 外 多 糖 产 量 达 到 最

大［１３］．有研究指出［１１］，无论在开放 式 跑 道 循 环 反 应 器 的 半

连续培养条件下，还是在封 闭 的 光 生 物 反 应 容 器 的 连 续 培

养条件下，荒漠藻类Ｍ．Ｖａｇｉｎａｔｕｓ的胞外多糖产量都 随 温

度的升高而增加．这表明高 温 胁 迫 提 高 了 荒 漠 藻 类 胞 外 多

糖的积累，这可 能 与 荒 漠 藻 类 对 高 温 具 有 应 变 机 制 有 关．

饶本 强 等［１４］研 究 发 现，荒 漠 藻 类Ｓ．Ｊａｖａｎｉｃｕｍ 在 常 温 下

培养骤然降至 低 温 时，其 胞 外 多 糖 的 分 泌 量 显 著 下 降，而

经过低温适应后再降至更 低 温 度 时，胞 外 多 糖 的 分 泌 却 出

现了大幅度增加．吴沛沛等［１５］采用不同高温处理荒漠藻类

Ｓ．Ｊａｖａｎｉｃｕｍ时，发现随温度升高，Ｓ．Ｊａｖａｎｉｃｕｍ胞外多糖

分泌量呈现出逐渐 增 大 的 趋 势，即 使 在４０℃ 的 高 温 条 件

也能够分泌大量的胞外多糖．在对Ｓ．Ｊａｖａｎｉｃｕｍ分泌 胞 外

多糖的研究中发现，温度、盐 度、碱 度 和 生 长 周 期 等 环 境 因

子对该 藻 胞 外 多 糖 分 泌 具 有 重 要 调 控 作 用［１６］．葛 红 梅

等［１７］研究了光强 和 氮 源 对 荒 漠 蓝 藻 Ｎｏｓｔｏｃ　ｓｐ．分 泌 胞 外

多糖的影响，表明Ｎｏｓｔｏｃ　ｓｐ．在 氮 源 利 用 和 光 强 适 应 方 面

都有明显优势，而且该 藻 在 快 速 生 长 的 对 数 期，也 可 分 泌

相当量的胞外多糖．有学者研究了非营 养 条 件 如ｐＨ、装 液

量、光照强度、摇床速度对土壤蓝藻Ｎ．Ｃｏｍｍｕｎｅ生物量和

胞外多糖分泌的影响，表明 最 佳 摇 床 速 度 和 最 佳 光 照 强 度

对生物量和胞外多糖含量的提高均有着显著效果［１８］．
光生物反应器具有光能利用率高、生长条件易于控制、

污染少等优点，适合荒漠微藻的高密度培养．采用封闭式光

生物反应器是 微 藻 规 模 化 培 养 发 展 趋 势，对 于 培 养 条 件 温

和、种群竞争力弱的微藻，卫生要求严格的微藻以及基因工

程微藻，都需采用封闭式光生物反应器培养．而跑道式循环

池培养方式相 对 粗 放，结 构 简 单、易 于 操 作，培 养 技 术 较 成

熟，非常适合荒漠藻类的大规模培养．因此，在微藻的规模化

培养实践中，要针对培养藻类的特点和目标产物的需要，合

理选择规模化培养的方式．规模化培养荒漠微藻对于荒漠微

藻的产品开发利用、荒漠化防治以及荒漠生态环境整治与保

护等方面都具有十分重要的意义．人类在研究和利用荒漠藻

类方面做了一些有意义的探索，但由于荒漠藻类分布在荒漠

地区而不易引起研究者的注意，迄今为止国内外有关荒漠藻

类规模化培养方面的文献并不多见，规模化培养的工艺技术

条件有待进一步深入开展．荒漠藻类作为土壤改良剂、生物

肥料、环境指示生物和医药材料等方面的资源利用，特别是

在土壤改良和荒漠化治理方面的应用，将会很快成为微藻研

究及应用的热点内容之一．

５　结论
在气升式光 生 物 反 应 器 和 跑 道 式 反 应 器 中 培 养 荒 漠

藻，其生物量变化与 培 养 基 中 的 Ｎ源、Ｐ源 的 消 耗 趋 势 相

一致．荒漠藻类多糖产量的 变 化 呈 现 相 同 的 波 动 性 变 化 趋

势，但藻类生物量变化与多 糖 产 量 变 化 受 两 种 装 置 培 养 条

件的 影 响 并 不 同 步．温 度、酸 碱 度、营 养 盐、生 长 周 期 等 培

养条件对荒漠藻类的生长和多糖合成有重要影响．
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