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摘要:针对传统管式光生物反应器中存在的附壁现象、光衰减现象以及光暗循环频率低等问题ꎬ设计了内置组合转子新型

管式光生物反应器ꎮ 以小球藻为培养对象ꎬＢＧ１１ 为培养基ꎬ以光密度作为检测指标ꎬ比较了新型管式光生物反应器和锥形瓶静
态培养对于微藻生长的影响ꎮ 同时也分别比较了在不同光暗循环周期下(Ｌ ∶Ｄ＝ １８ ∶６和 Ｌ ∶Ｄ＝ ２４ ∶１)ꎬ新型管式光生物反应器和
锥形瓶静态培养对于微藻生长的影响ꎮ 结果表明ꎬ在扩大培养 １０ 倍之后ꎬ光暗周期为 Ｌ ∶Ｄ ＝ １８ ∶６的对照组最终 ＯＤ 值、比生长
速率均要大于 Ｌ ∶Ｄ＝ ２４ ∶１的对照组ꎬ其中新型反应器中最终 ＯＤ 值高出 １７􀆰 １％ꎬ比生长速率高出 ０􀆰 ６６％ꎬ锥形瓶中最终 ＯＤ 值高
出 １３􀆰 ６３％ꎬ比生长速率高出 ６􀆰 ６７％ꎮ
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６４４４１５７１ꎬｇｃｆ＠ ｍａｉｌ.ｂｕｃｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 能源是人类社会生存与发展的重要物质基础ꎬ
能源不足已经成为制约经济社会发展的瓶颈ꎮ 我国

经济已实现飞速增长ꎬ工业化水平不断提高ꎬ然而经

济发展与资源、能源、环境约束之间的矛盾也日益凸

显[１]ꎮ 微藻作为生物质燃料来源具有节能减排的

突出优势ꎬ对微藻规模化培养成为了近些年研究的

热点[２]ꎮ 光生物反应器是实现微藻高密度培养的

重要装置[３]ꎬ目前ꎬ多采用敞开式和封闭式培养[４]ꎬ
后者细胞生物量最高已达到 ２５ ｇ / Ｌ 以上[５]ꎬ成为今

后的发展方向[６]ꎻ管式光生物反应器具有光照比表

面积大、易于监控培养参数以及易于连续化生产等

优点ꎬ成为应用较为广泛的反应器类型[７]ꎮ
利用管式光生物反应器培养微藻ꎬ微藻会逐渐

附着在管壁上ꎬ导致光合作用的效率降低、光暗循环

频率降低ꎬＭｏｌｉｎａ 等[８]研究发现ꎬ藻液光暗循环频率

大约为 １ Ｈｚ 时ꎬ最适合藻液生长ꎮ 传统管式光生物

反应器多为轴向流动ꎬ径向流动较少ꎬ光暗循环周期

远低于 １ Ｈｚꎮ 针对以上问题ꎬ本文中介绍的新型管

式光生物反应器中加入了组合转子ꎬ在加大管内藻

液径向流动的同时ꎬ有效减少了微藻附壁现象的

产生ꎮ

１　 组合转子管式光生物反应器

新型组合转子管式光生物结构如图 １ 所示ꎬ主
要由储液室、泵、组合转子(如图 ２ 所示)以及固定

件构成ꎮ 随着藻液的流动ꎬ带动转子运转ꎬ进而增大

管内径向扰动ꎬ一方面提高藻液光暗循环周期ꎬ另一

方面减小附壁现象的产生ꎮ
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图 １　 新型组合转子管式光生物反应器

图 ２　 两叶片转子

１􀆰 １　 实验材料、设备

通过对 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ 的培养ꎬ以光密度和比

生长速率作为检测指标ꎬ对比了新型管式光生物反

应器和锥形瓶静态培养的培养效果ꎬ同时也比较了

在不同光照时间培养下ꎬ微藻的生长情况ꎮ
１􀆰 ２　 培养藻种以及培养基

实验采用普通小球藻(ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ)ꎬ使用

ＢＧ１１ 培养基培养ꎮ
１􀆰 ３　 培养方式

初始藻种平均 ＯＤ 值为 ０􀆰 ９７４ ２５ꎬ细胞干重为

０􀆰 ００２ １ ｇ / ｍＬꎬ培养温度为(２５±０􀆰 ５)℃ꎬ采用 ＬＥＤ
光源ꎬ光照强度为 (５ ５００ ± ５００) Ｌｕｘꎬ光暗周期为

Ｌ ∶Ｄ＝ １８ ∶６或 Ｌ ∶Ｄ ＝ ２４ ∶１ꎬ不进行外部通气ꎬ另外为

消除偶然性ꎬ每组独立进行 ３ 次ꎮ
１􀆰 ４　 微藻光密度、比生长速率测量和计算

实验采用分光光度计测量微藻光密度ꎬ当 ＯＤ
值大于 ０􀆰 ８ 后ꎬ进行稀释 ３ 倍后再进行测量ꎮ

比生长速率计算公式如下:
μ ＝ (ｌｎＮ２ － ｌｎＮ１) / (Ｔ２ － Ｔ１)

式中ꎬμ 为比生长速率ꎬｄ－１ꎻＮ２ 为特定培养时间 Ｔ２

的光密度值ꎬ无量纲ꎻＮ１ 为特定培养时间 Ｔ１ 的光密

度值ꎬ无量纲ꎻＴ２ 为对应的培养时间ꎬｄꎻＴ１ 为对应的

培养时间ꎬｄꎮ

２　 分析与讨论

２􀆰 １　 微藻在不同生长装置下的生长情况

每日光照时间为 １８ ｈꎬ２ Ｌ 新型管式光生物反应

器和 ２００ ｍＬ 锥形瓶培养的微藻 ＯＤ 值、比生长速率

变化分别如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 由图 ３、图 ４ 可知ꎬ反应

器最终 ＯＤ 值为 １􀆰 １２３ꎬ平均比生长速率为 ０􀆰 ３０２ꎬ锥

形瓶最终 ＯＤ 值为 １􀆰 ３３４ꎬ平均比生长速率为 ０􀆰 ３２２ꎮ

光密度:１—１８ ｈ 装置ꎻ２—１８ ｈ 培养瓶

图 ３　 １８ ｈ 光照光密度变化

比生长速率:１—１８ ｈ 装置ꎻ２—１８ ｈ 培养瓶

图 ４　 １８ ｈ 光照比生长速率变化

每日光照时间为 ２４ ｈꎬ利用 ２ Ｌ 新型管式光生

物反应器和 ２００ ｍＬ 锥形瓶培养的微藻生长光密度、
比生长速率变化分别如图 ５、图 ６ 所示ꎮ 由图 ５、图 ６
可知ꎬ反应器最终 ＯＤ 值为 ０􀆰 ９５９ꎬ最终比生长速率

为 ０􀆰 ３０４ꎬ锥形瓶最终 ＯＤ 值为 １􀆰 １７３ꎬ最终比生长

速率为 ０􀆰 ２９８ꎮ

光密度:１—２４ ｈ 装置ꎻ２—２４ ｈ 培养瓶

图 ５　 ２４ ｈ 光照光密度变化

比生长速率:１—２４ ｈ 装置ꎻ２—２４ ｈ 培养瓶

图 ６　 ２４ ｈ 光照比生长速率变化

由实验表明ꎬ相对于锥形瓶静态培养ꎬ在新型管

式光生物反应器中扩大 １０ 倍培养小球藻ꎬ光密度和
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比生长速率均有略微降低ꎬ根据其他学者的实验表

明ꎬ在扩大培养之后ꎬ很难达到先前的光密度和单位

体积产率ꎮ
２􀆰 ２　 微藻在不同光照时间下的生长情况

在锥形瓶中培养小球藻ꎬ如图 ７、图 ８ 所示ꎬ当
Ｌ ∶Ｄ＝ ２４ ∶１时ꎬ最终 ＯＤ 值为 １􀆰 １７４ꎬ最终比生长速率

为 ０􀆰 ３ꎮ 当 Ｌ ∶Ｄ＝ １８ ∶６时ꎬ最终 ＯＤ 值为 １􀆰 ３３４ꎬ最终

比生长速率为 ０􀆰 ３２ꎮ 相对于每天 ２４ ｈ 光照ꎬ每天

１８ ｈ 光照实验组最终 ＯＤ 值提高 １３􀆰 ６３％ꎬ最终比生

长速率提高 ６􀆰 ６７％ꎮ

光密度:１—１８ ｈ 装置ꎻ２—２４ ｈ 装置

图 ７　 装置小球藻光密度变化

比生长速率:１—１８ ｈ 装置ꎻ２—２４ ｈ 装置

图 ８　 装置微藻比生长速率变化

在相同新型管式光生物反应器中培养小球藻ꎬ
如图 ９、图 １０ 所示ꎬ当 Ｌ ∶Ｄ ＝ ２４ ∶１时ꎬ最终 ＯＤ 值为

０􀆰 ９５９ꎬ最终比生长速率为 ０􀆰 ３０４ꎮ 当 Ｌ ∶Ｄ＝ １８ ∶６时ꎬ
最终 ＯＤ 值为 １􀆰 １２３ꎬ最终比生长速率为 ０􀆰 ３０２ꎮ 相

对于每天 ２４ ｈ 光照ꎬ每天 １８ ｈ 光照实验组最终 ＯＤ
值高 １７􀆰 １％ꎬ最终比生长速率高 ０􀆰 ６６％ꎮ

由实验结果可知ꎬ微藻的生长情况受到光暗周

期的影响ꎬ相对于全天 ２４ ｈ 光照ꎬ每天 １８ ｈ 光照、
６ ｈ 黑暗的培养方式更有益于微藻的生长ꎮ

光密度:１—１８ ｈ 培养瓶ꎻ２—２４ ｈ 培养瓶

图 ９　 培养瓶小球藻光密度变化

比生长速率:１—１８ ｈ 培养瓶ꎻ２—２４ ｈ 培养瓶

图 １０　 培养瓶小球藻比生长速率变化

３　 实验结果分析

(１)由于转子的转动促进 ＣＯ２ 气体的溶解ꎬ新
型管式光生物反应器在微藻培养的初期无论是 ＯＤ
值还是比生长速率都要高于锥形瓶培养ꎬ这点在微

藻的快速培养方面有着重要的研究意义ꎮ
(２)新型管式光生物反应器由于加入了组合转

子ꎬ加强管内径向流动ꎬ从而达到了提高光暗循环周

期以及减少微藻附壁的效果ꎬ提高了光照利用效率ꎮ
(３)由于微藻光合作用存在光反应阶段和暗反

应阶段ꎬ因此在锥形瓶中静态培养微藻ꎬ相对于每天

２４ ｈ 光照ꎬ每天 １８ ｈ 光照实验组在最终 ＯＤ 值提高

１３􀆰 ６３％ꎬ最终比生长速率提高 ６􀆰 ６７％ꎮ 在新型管式

光生物反应器中培养微藻ꎬ相对于每天 ２４ ｈ 光照ꎬ
每天 １８ ｈ 光照实验组最终 ＯＤ 值高 １７􀆰 １％ꎬ最终比

生长速率高 ０􀆰 ６６％ꎮ 由此可见光照周期为 １８ ∶６时ꎬ
相对于 ２４ ∶１时更有助于微藻的生长ꎮ
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