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研究报告 

不同光照强度对小球藻生长的影响 
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摘  要：【目的】优化小球藻的培养与提高资源化利用效率，得到不同光照强度对小球藻生长的

影响规律。【方法】通过室内控制实验，设置 0、1 000、3 000、5 500、7 000、9 000 lx 共 6 组光

照强度，在温度为 20 °C 和曝气强度为 20%的条件下，采用 BG-11 培养基培养小球藻(Chorella 

vulgaris)至稳定生长，研究不同光照强度对小球藻生长的影响，建立光照强度与最大光密度

ODmax、最大比增长率 μmax 之间的抛物回归曲线。【结果】不同光照强度下，小球藻生长差异较

大，培养初期叶绿素 a 浓度迅速增加直至峰值，后期迅速降低，其中 5 500 lx 强度下小球藻生长

最好。藻类生长对溶解性总磷的消耗比溶解性总氮更大。【结论】光照强度(x)与 ODmax 的拟合方

程为：ODmax=−1E–07x2+0.001 6x+0.105 5 (R2=0.987 2，0≤x≤9 000 lx)，光照强度(x)与 μmax 的拟合

方程为：μmax=−2E–08x2+0.000 3x−0.004 2 (R2=0.998 6，0≤x≤9 000 lx)。 

关键词：光照强度，小球藻，比增长率，抛物回归曲线 
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Abstract: [Objective] This study provides the theoretical basis for optimal cultivation and nutrient 
utilization of Chorella vulgaris. The study aimed to discuss the effect of varying light intensity (0, 
1 000, 3 000, 5 500, 7 000, 9 000 lx) on the growth of Chorella vulgaris. [Methods] The experiment 
was conducted under aeration rate of 20% and at 20 °C, and the Chorella vulgaris was cultivated on the 
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BG-11 culture medium under stable condition. Parabolic regression curves between light intensity and 
the maximum optical density (ODmax) and the maximum growth rate (μmax) were created. [Results] The 
growth rates varied different in different light intensity, and the chlorophyll a concentrations increased 
in the initial time until reached the maximum value and then decreased dramatically. The intensity of 
5 500 lx was most suitable for the Chorella vulgaris growth. The demand of phosphorus of algal 
growth was greater than the nitrogen. [Conclusion] The mathematical relationships between light 
intensity and ODmax, μmax simulated by cubic curve equation were shown as follows: 
ODmax=−1E–07x2+0.001 6x+0.105 5 (R2=0.9872, 0≤x≤9 000 lx), μmax=−2E–08x2+0.000 3x−0.004 2 
(R2=0.998 6, 0≤x≤9 000 lx). 

Keywords: Light intensity, Chorella vulgaris, Growth rate, Parabolic regression curves 

小球藻(Chorella vulgaris)是一类普生性单细胞

绿 藻 ， 属 于 绿 藻 门 (Chlorophyta) 、 绿 藻 纲

(Chlorophyceae)、小球藻科(Chorella vulgarisceae)[1]。

小球藻生态分布广，并具有易于培养、生长速度快

等优点，是进行生物技术研究的很好材料，而且富

含蛋白质、生物活性物质以及微量元素等多种营养

物质，在环保、医药保健、食品、养殖业等领域里

具有较高应用价值[2]。因此，小球藻最适培养条件

的研究是提高其生物质产量和促进其资源化高效

利用的关键，也是当前微藻研究的一个重要领域[3]。

目前，国内外关于小球藻培养条件的研究很多，其

中关于对小球藻最适光照强度的研究较少，而光对

于藻类来说是其进行光合作用的主要能量来源[4]，

在一定 pH、温度和营养条件下，光照的强弱和时

间的长短决定着藻类光合作用的效率，对藻类的生

长、形态结构、光合作用和物质代谢等方面具有一

定的调控作用[5]。因此，本研究试图探究不同光照

强度对小球藻生长的影响，旨在为其优化培养条件

和工业化生产生物能源提供一定科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  藻种及其培养 

普通小球藻(Chorella vulgaris)，采用划线培养方

法从香溪河藻种中分离纯化[6]而来。采取自养培养方

式，用 BG-11 培养液[7]扩大培养小球藻。达到指数

生长期后，取适量藻液于 3 000 r/min离心 5 min，

去除上清液，再用 15 mg/L 的 Na2CO3溶液清洗后

再次离心，重复 3次[8]，用于接种。 

1.2  实验设计 

实验容器均为外径 5 cm、内径为 4.6 cm，长度

为 100 cm的长玻璃管。玻璃管中注入 BG-11培养

液 1 L，采用多排密集日光灯管提供光照强度，均

设置 6个光照强度，即 0、1 000、3 000、5 500、

7 000、9 000 (分别依次简称为 1号、2号、3号、     

4 号、5 号、6 号)。培养温度为 20 °C，同时采用     

24 h不间断曝气，曝气强度为 20% (曝气体积占原

体积的 20%)[3]。在长玻璃管中加入等量处理后的藻

液。为保证结果的可靠性，每个梯度均设置 2个平

行样。培养方式为一次性培养，培养时间为 9 d，

每隔 24 h定时取样，连续观测 9 d。 

1.3  指标测定 

每天 9:00进行相关指标测定及取样，光照强度

采用 AS813照度计(1−100 000 lx)测定；温度采用普

通温度计；pH采用 pH计来测定；光密度 OD用紫

外可见分光光度计测定小球藻活体细胞在 680 nm

处的吸光度换算[9-10]；叶绿素 a 用紫外可见分光光

度计测定；DTN (溶解性总氮)、DTP (溶解性总磷)

采用全自动间断化学分析仪测定。考虑紫外可见分

光光度计的测量范围和实验误差等因素，取样10 mL，

稀释 25倍后测定 OD、叶绿素 a浓度及藻密度等指

标。由于取样和蒸发将导致各强度水样损失，为维

持营养盐浓度基本不变，使营养盐绝对充足，因此

每次采样结束后用BG-11培养基将玻璃管中培养液

补充至 1 L。 

藻类比增长率，计算公式为[11]： 

μ=(lnNt−lnN0)/∆t              (1) 
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式中：μ为藻类比增长率；Nt为第 t天光密度；

N0为初始光密度；∆t为初始至第 t天的时间(d)。各

指标测定参考《水和废水监测分析方法》(第 4版)[12]

和《湖泊生态调查观测与分析》[13]。 

2  结果与讨论 

2.1  光照强度分布特征 

实验期间，每天利用照度计读取各强度下的光

照强度，用于判断实际值与设计值之间是否存在差

异(图 1)。结果显示，各梯度下光照强度控制效果较

好，实际值与理论值的标准偏差在 100 lx以内。最

大标准偏差为 64.084 lx，最小标准偏差为 43.868 lx；

1 号至 6 号下的光照强度相对误差分别为 0、

8.600%、4.500%、2.527%、1.829%、1.539%，从数

据上看，实际光照强度波动范围极小，可忽略其影

响。因此，本实验光照强度设计值能有效代表理论

值，则不同的光照强度是小球藻生物量差异的影响

因素。 

2.2  生物量 

2.2.1  光密度值：图 2 为不同光照强度下光密度

(OD)的变化特性。由图 2可知，不同光照强度下，

小球藻 OD 差异较大，各强度(除 0 lx 强度)下 OD

变化趋势相近，随培养时间的增加，OD逐渐增大，

后期逐渐稳定。初始 OD均为 0.15。实验初期，各

强度(除 0 lx 强度)下 OD 上升速度较快，此后 OD

增长幅度较小，变化较为平缓。5 500 lx下小球藻 
 

 
 

图 1  不同梯度下的实际光照强度分布特性 
Figure 1  Distribution characteristics of the actual light 
intensity in different gradients 

 
 
图 2  不同光照强度下光密度随实验时间变化特性 
Figure 2  Characteristics of optical density with the 
experimental time in different light intensity 

 
生长良好，其 OD值高于其他强度，第 5天 OD达

到最大，为 4.625。而 0 lx 下的 ODmax 出现在第      

1 天，随后该强度下 OD 逐渐降低，这是由于长期

处于黑暗环境，无法吸收光进行光合作用，死亡速

率大于生长速率，小球藻生物量降低，OD 下降，

至实验结束时降低至 0.089。从数据上看，各强度

ODmax 顺序依次为 5 500 lx>7 000 lx>3 000 lx>      

9 000 lx>1 000 lx>0 lx。 

同时，小球藻在高光照强度下生长也较好。在

7 000 lx光强下，前 3天小球藻生长趋势与 5 500 lx

下最相近，第 4天生长较缓，第 6天 OD达到最大

值 3.775，后期趋于稳定。在 9 000 lx条件下，OD

在第 5天达到最大值 2.775，与 5 500 lx和 7 000 lx

相比，其生长趋势明显较缓，可见光照过强，小球

藻生长会受到光抑制作用。 

2.2.2  叶绿素 a 浓度及其与光密度的关系：由图 3

可知，不同光照强度下，小球藻叶绿素 a差异较大，

但都呈现出先升高后降低的趋势。实验初期，各光

照强度下叶绿素 a浓度较低，实验前 3天各强度叶

绿素 a 浓度大幅度上升，5 500 lx 强度下叶绿素 a

浓度高于其他强度，至实验结束时叶绿素 a浓度达

到 2 297.538 mg/L。其他光照强度下，叶绿素 a浓

度均相对较低。0 lx强度下的小球藻死亡速率大于

生长速率，叶绿素 a 浓度下降，实验结束时仅为

17.738 mg/L。 
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图 3  不同光照强度下叶绿素 a 随实验时间变化特性 
Figure 3  Characteristics of chlorophyll a with the 
experimental time in different light intensity 

 
叶绿素 a浓度与 OD变化趋势较为一致，通过

线性回归可得两者线性关系显著(R2=0.853 2)，见

图 4。 

2.2.3  藻密度及其与光密度的关系：由图 5可知，

不同光照强度下，小球藻藻密度差异较大，各强度

下(除 0 lx强度)藻密度变化趋势相近，随培养时间

的增加，藻密度逐渐增大，后期逐渐稳定。5 500 lx

强度下小球藻生长良好，其藻密度值高于其他强

度，第 5天藻密度达到最大，为 10 233×104 cells/mL，

而 0 lx强度下的小球藻由于长期处于黑暗环境，无

法吸收光进行光合作用，死亡速率大于生长速率，

小球藻生物量降低，藻密度下降。 

结合图 2、3 可知，藻密度与 OD 变化趋势几

乎一致，与叶绿素 a趋势也较为相近。通过线性回

归可得两者线性关系十分显著，见图 6。藻密度与 

 

 
 
图 4  叶绿素 a 与光密度相关性 
Figure 4  Correlation between chlorophyll a and optical 
density 

 

 
图 5  不同光照强度下藻密度随试实验时间变化特性 
Figure 5  Characteristics of algal density with the 
experimental time in different light intensity 

 
 

 
 
图 6  藻密度与光密度(A)、叶绿素 a (B)相关性 
Figure 6  Correlation between algal density and optical 
density (A), chlorophyll a (B) 

 
光密度 OD相关性图中 R2=0.964 3，可见藻密度与

光密度之间密切相关。藻密度与叶绿素 a相关性图

中 R2=0.848 2，小于藻密度与光密度之间的相关性

值，这可能是因为叶绿素 a浓度达到最大值后即开

始下降，不像细胞数量一样在较高浓度仍然维持一

定水平[14]。 
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2.3  营养盐 

实验采用 BG-11培养液提供营养物质，实验初

期各强度下的 DTN含量为 247 mg/L，DTP含量为    

7.13 mg/L。如图 7所示，可知光照强度较高时，营

养盐消耗较多也较快。在光照强度为 1 000 lx时，

实验时间越长，营养盐消耗越多，这可能是因为连

续的低光照对小球藻的生长有诱导作用。WestLake

认为在河流里当 P>0.03 mg/L且 N>1 mg/L时就不

存在限制元素[15]。而在本实验中，由于每日取样结

束后会补充培养液，DTN含量最低值为 90.74 mg/L，

DTP 含量最低值为 0.09 mg/L，均出现于实验第    

8天的 5 500 lx光照强度下，结合叶绿素 a和藻密

度数据分析可知，第 8天各梯度小球藻的生长已趋

于稳定，可以推断实验最后小球藻生长缓慢甚至死

亡的限制因素不是营养盐的缺失，而是因为受到不

同光照强度的影响其本身生长已达到稳定期。 

 

 
 

图 7  不同光照强度下 DTN (A)、DTP (B)变化特性 
Figure 7  Characteristics of DTN (A) and DTP (B) in 
different light intensity 

2.4  pH 值 

藻液中的 pH 值会影响小球藻的光合作用及其

对磷和无机碳的有效利用，同时还会影响其代谢产

物的再利用性和毒性，pH 值是影响藻类生长代谢

的重要因子之一[16]。实验过程中，不同光照强度下

的 pH变化特性如图 8所示。由图 8可知，各强度

pH在 7.3−9.5之间变化，不同强度间 pH差异较大，

除了 0 lx 强度外，其余各强度下的 pH 大约在前     

5天先上升，后下降至趋于稳定。其中 5 500 lx强

度下的 pH值在第 5天最大为 9.5。结合图 2、图 3

及图 4分析看出，pH变化趋势与 OD、叶绿素 a和

藻密度相近，由此可知 pH随生物量的增加而升高，

小球藻也较适宜中性偏碱的环境。 

2.5  比增长率 

图 9为不同光照强度下的比增长率 μ的变化特

性。由图 9可知，各强度 μ (除 0 lx)变化趋势一致，

均随时间变化 μ先逐渐升高再逐渐降低。0 lx下的

藻类比增长率 μ 小于 0，小球藻死亡速率大于生长

速率，藻类呈负增长趋势。1 000、3 000、5 500和

7 000 lx下的 μmax出现在第 4天，而 9 000 lx强度下

的 μmax在第 5天达到最大值，5 500 lx和 7 000 lx强

度下的 μmax差异较小，3 000、9 000 lx下 μmax也相

近，但与 5 500 lx和 7 000 lx下相比差异较大。另外，

结合图 2和图 9可知，各光照强度间比增长率 μ大

小变化趋势与 OD 变化趋势较相近。这是因为初始

OD值相对较低，藻细胞密度较小，各个细胞均能接

受光照进行光合作用，而且每天的营养盐绝对充 

 

 
 
图 8  不同光照强度下 pH 变化特性 
Figure 8  Characteristics of pH in different light intensity 



1032 微生物学通报 Microbiol. China 2016, Vol.43, No.5 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 

图 9  不同光照强度下比增长率 μ变化特性 

Figure 9  Characteristics of growth rate in different light 
intensity 
 

足，因此实验初期 μ先逐渐升高，且小球藻增长速

率较快。随着小球藻生长，藻细胞密度增高，藻液

颜色变浓，相互细胞遮光效果增高，产生光限制现

象[17]，一部分藻细胞无法接收有效的光强进行光合

作用，小球藻生长速率变小，μ 逐渐降低。而高光

照强度下的小球藻遮光影响相对较小，接受光照的

藻细胞数目高于低光照强度，实验期间 5 500 lx强

度下的 μ高于其他强度。所以，5 500 lx强度下的

小球藻生长速率最快。 

3  讨论 

3.1  小球藻生长最适光照强度范围的确定 

光是藻类进行光合作用的主要能量来源，当光

照强度太强，会导致光合色素的光氧化和细胞中的

某些酶受到氧化伤害而使光合作用速率下降，因而

存在一个适宜的光照强度[18]。实验中，不同光照强

度下的小球藻最大 ODmax、最大比增长率 μmax及出

现时间各不相同，如表 1所示。 

若考虑小球藻的最终生物量，以 OD为评价指

标，在本实验光照强度围内，5 500 lx强度下的小

球藻的累计生物量最大，与初始 OD 差异达到

4.475。因此，5 500 lx强度下，小球藻生物量最大。 

若以 μmax为最终评价指标，则 1 000、3 000、

5 500和 7 000 lx下的 μmax出现时间较早，值较大，

尤以 5 500 lx最佳。因此 5 500 lx强度下的小球藻

生长速率最快。 

由表 1可知，不同的光强下小球藻生长差异明

显。黑暗条件无法进行光合作用，小球藻停止生长，

OD差、μ均为 0。低光照强度(0、1 000 lx)下，光

合作用受到限制，小球藻生长缓慢，ODmax、μmax

较小。而 3 000 lx和 5 500 lx下，小球藻吸收利用

更多的光能，光合效率较高，ODmax、μmax高于低强

度光照，对于 7 000 lx和 9 000 lx强度，光强太高，

使小球藻生长受到一定抑制作用，因此适宜小球藻

生长的光照范围是 3 000−9 000 lx，而 5 500 lx下小

球藻 ODmax、μmax均高于其他强度，则此强度最适

合小球藻生长。 

3.2  光照强度与小球藻生长适配曲线 

由表 1 可知，不同光照强度下 ODmax、μmax变

化趋势并不相同，为了探究光照强度与小球藻生长

的适配曲线，将光照强度与 ODmax、μmax进行回归

分析，结果如图 10所示。光照强度与 ODmax、μmax

均为抛物线回归曲线，曲线系数 R2较高，所拟合得

到的曲线关系式能较好地反映不同光照强度与小

球藻生长之间的数学关系。 
 

表 1  不同光照强度强度下 ODmax、μmax及出现时间 
Table 1  ODmax, μmax and time in different light intensity 

Light intensity (lx) ODmax Occurrence time of ODmax (d) ODmax−ODinitial μmax Occurrence time of μmax (d)

0 0.150 0 1 0 0 1 

1 000 1.012 5 9 0.862 5 0.222 3 4 

3 000 3.587 5 5 3.437 5 0.553 9 4 

5 500 4.625 0 5 4.475 0 0.759 1 4 

7 000 3.775 0 6 3.625 0 0.703 8 4 

9 000 2.775 0 5 2.625 0 0.551 7 5 
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图 10  光照强度与 ODmax (A)、μmax (B)的回归曲线 
Figure 10  Parabolic regression curves between light 
intensity and ODmax (A), μmax (B) 

 

光照强度在 0−5 500 lx时 ODmax逐渐增大，

5 500 lx强度下，ODmax最大，随着光照强度的增大，

ODmax 逐渐增小。拟合曲线显示光照强度 (x)与

ODmax 的关系式为：ODmax=−1E–07x2+0.001 6x+ 

0.105 5 (R2=0.987 2)。 

光照强度在 0−5 500 lx区间内时，μmax随光照

强度的增加而增大。当光照继续增加，在 5 500− 

9 000 lx范围内变化时，μmax变化逐渐减小。拟合曲

线显示光照强度在 5 500−7 000 lx区间内时，小球

藻最大比增长率 μmax 可达到最大值。光照强度(x)

与 μmax的关系式为：μmax=−2E–08x2+0.000 3x−0.004 2 

(R2=0.998 6，0≤x≤9 000 lx)。 

4  结论 

(1) 不同光照强度下，小球藻生长差异较大。

适宜的光照强度能促进小球藻的生长，在光照强度

为 0−9 000 lx时，小球藻光密度 OD、叶绿素 a、藻

密度等均呈先增大后减小的变化规律，峰值出现在

5 500−7 000 lx。0 lx条件下无法进行光合作用，不

适合小球藻生长。 

(2) 小球藻生物量会影响培养液的 pH值。光照

强度适宜时，pH 随小球藻生物量的增加而升高，

小球藻也较适宜中性偏碱的环境。 

(3) 光照强度与光密度 ODmax、比增长率 μmax

均为抛物线回归曲线，曲线系数 R2较高，可较好地

反应光照强度与小球藻的数学关系。光照强度(x)

与 ODmax 的 拟 合 方 程 为 ： ODmax=−1E–07x2+     

0.001 6x+0.105 5 (R2=0.987 2，0≤x≤9 000 lx)，光照

强度 (x)与 μmax 的拟合方程为：μmax=−2E–08x2+   

0.000 3x−0.004 2 (R2=0.998 6，0≤x≤9 000 lx)。 

(4) 综合考虑各评价指标，认为小球藻最适光

照强度为 5 500 lx。只要有光照时，小球藻比增长

率均大于 0，而光照过强时会抑制小球藻生长。 
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