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犔犈犇光谱对纤细角毛藻和亚心形扁藻生长的影响
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摘要　选取有着较高经济价值的纤细角毛藻以及亚心形扁藻为实验对象，在光照恒温培养箱中用红、绿、蓝、白

ＬＥＤ集成不同光谱成分的光源与传统荧光灯进行对照培养实验。通过对比生长速率表明，与荧光灯光源相比光谱

集成ＬＥＤ光源更有效地促进微藻的生长。说明ＬＥＤ集成光源作为微藻生长照明光源有其明显的优势。

关键词　生物光学；纤细角毛藻；亚心形扁藻；光谱集成；ＬＥＤ
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１　引　　言

光照是影响微藻生长的重要因素之一。光照对

微藻的生长、繁殖藻体颜色、细胞形态及胞外多糖的

积聚都有重要的影响［１～３］。因此，光的照射对微藻

生长的影响是一项新兴、引人注目的交叉综合学科，

已引起国内外许多学者的极大兴趣［４～６］。研究工作

集中在：荧光灯白光照射强度、周期对不同藻类生长

的影响的差异性［７，８］；采用荧光灯通过滤光片获得

单色光的方法，定性研究光谱成分对微藻生长以及

其它生物学过程的影响［９］。关于不同波长的单色光

照射对微藻生长影响的定量研究工作才刚刚起步，

特别是单色光源的利用技术非常匮乏，更未见多种

单色ＬＥＤ集成光源在促进微藻生长中的应用研究。

本文在自制的ＬＥＤ光照培养箱中，设计各种成分光

谱集成ＬＥＤ光源为微藻生长提供光照环境，研究

ＬＥＤ集成光源对微藻生长速率的影响。

２　实　　验

２．１　材料和方法

２．１．１　藻种

选取纤细角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓ）和亚心

形扁藻（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ）作为实验对

象，藻种取自中国海洋大学水产学院藻种库。

２．１．２　培养方法

海水过滤后煮沸消毒，冷却后配置营养液，培养液

使用犳／２营养盐配方。盐度（海水中溶质质量与海水

质量的比值）为２．５％，ＰＨ 值为７．５，温度２５．５±

０．５℃，光暗周期１８∶６，光强控制在１００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

此光强小于微藻的饱和光强。每日摇瓶三次，每个实

验组设置３个重复样品，测量结果取平均以减小误差。
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２．１．３　装置与测试仪器

在同一恒温培养箱中，上半部采用自行研制的

多色ＬＥＤ集成光源作为实验组，下半部采用荧光灯

光源作为对照组。上下两部分用遮光板分隔。光源

的光谱和光强均由ＰＲ６５０光度色度仪测量。

２．１．４　测量方法

细胞密度测量采用血球计数法，将藻液加在血

球计数板上，在显微镜下计数，每个样品重复计数两

次，取平均。生长速率为［１０，１１］

μ＝
ｌｎ犖２－ｌｎ犖１
狋２－狋１

， （１）

式中犖２，犖１ 分别为狋２，狋１ 起止时间的细胞密度。

２．２　光源的设计

根据微藻的光生物物理原理，微藻的光合作用

要求光源的峰值波长与微藻的吸收谱的峰值相对

应，提高照明光源的光谱与微藻吸收峰相符合的波

长部分所占比例，从而提高光谱利用率。同时，由于

光形态建成原理的存在，微藻需要一些微弱但是必

须的波长成分对其生长进行调节，需要较宽的光谱。

因此，实验中光源的设计要参照微藻的吸收谱以及

光生物物理原理。图１是两种微藻的吸收谱。

图１ 两种微藻的吸收谱。（ａ）纤细角毛藻的活体吸收谱；（ｂ）亚心形扁藻的活体吸收谱

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅ．（ａ）ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓ；（ｂ）ｐｌａｔｙｍｏｎａｓｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ

图２ 六种光源光谱分布。（ａ）ＲＧＢ；（ｂ）ＲＢ；（ｃ）ＲＧ；（ｄ）ＧＢ；（ｅ）ＲＷＢ；（ｆ）ＦＬ

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｓ．（ａ）ＲＧＢ；（ｂ）ＲＢ；（ｃ）ＲＧ；（ｄ）ＧＢ；（ｅ）ＲＷＢ；（ｆ）ＦＬ

　　从图１（ａ）中可以看到纤细角毛藻有４４０ｎｍ和

６８０ｎｍ两个峰值。从图１（ｂ）中也可以看出亚心形

扁藻的吸收谱也有两个峰值４４０ｎｍ和６８０ｎｍ，对

比两种微藻的吸收谱线，可发现４４０ｎｍ峰值附近

处，亚心形扁藻的吸收峰要比纤细角毛藻要尖锐，而

在６８０ｎｍ峰值处亚心形扁藻的吸收强度要大于纤

细角毛藻。吸收谱的差别将使两种微藻对相同的光

源产生不同的响应。

根据微藻的吸收谱，考虑到光谱成分的全面性及

ＬＥＤ的特性，本实验采用以中心波长分别为４３７ｎｍ

的蓝光ＬＥＤ（犅），５２７ｎｍ的绿光ＬＥＤ（犌），６５７ｎｍ的

红光ＬＥＤ（犚）以及（４５０ｎｍ＋５４０ｎｍ）的白光ＬＥＤ

２０１１
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（犠）作为基础照明单元设计集成照明光源，并采用单

片机控制光源的光强、周期。把此系统安装在培养箱

中，在相同温度、光强和光周期条件下，对几种波长的

ＬＥＤ光源进行组合，构成ＲＧＢ光源、ＲＧ光源、ＲＢ光

源、ＧＢ光源、ＲＷＢ光源与荧光灯ＦＬ光源进行微藻

生长的对比实验。所设计的光源光谱如图２所示。

３　实验结果与讨论

３．１　不同光源环境下纤细角毛藻的生长

在各种光源提供的光照环境下，完成了纤细角

毛藻生长实验。其生长曲线如图３所示。从图３可

以看到，在培养的前３天里，各种光源对纤细角毛藻

生长的作用相差不大，到了第４天，ＲＧＢ光源的作

用优势突显，在后期，微藻生长相差较大，表明了不

同光谱对微藻生长作用的差异。

图３ 纤细角毛藻生长曲线

Ｆｉｇ．３ ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓ

由于培养中控制光源的光强小于纤细角毛藻的

饱和光强，所以，光谱是影响微藻生长的主要因素。

依据（１）式计算各种光源下纤细角毛藻生长速率，结

果如表１所示。纤细角毛藻生长速率排序为

ＲＧＢ光源＞ＧＢ光源＞ＲＷＢ光源＞ＲＢ光源＞

ＦＬ光源＞ＲＧ光源。

表１ 不种光源下纤细角毛藻的生长速率

Ｔａｂｌｅ１ ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｓ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｓ Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／ｄ－１

ＲＧＢ ０．４３６０

ＲＧ ０．２３８９

ＲＢ ０．２９１１

ＦＬ ０．２６５５

ＲＷＢ ０．３１１９

ＧＢ ０．４００４

３．２　不同光源下亚心形扁藻的生长

在各种光源提供的光照条件下，亚心形扁藻生

长曲线如图４所示。由图可见，亚心形扁藻生长差

图４ 亚心形扁藻生长曲线

Ｆｉｇ．４ ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆＰｌａｔｙｍｏｎａｓｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ

异在第２天就比较显著，前３天生长较快，后期生长

相对较慢。

用同样办法计算了亚心形扁藻的生长速率，如表

２所示。其生长速率排序为ＲＢ光源＞ＧＢ光源＞

ＦＬ光源＞ＲＷＢ光源＞ＲＧＢ光源＞ＲＧ光源。

表２ 不同光源下亚心形扁藻的生长速率

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｐｌａｔｙｍｏｎａｓｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｓ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｓ Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／ｄ－１

ＲＧＢ ０．２９３４

ＲＧ ０．２８４０

ＲＢ ０．４１７６

ＦＬ ０．３６３０

ＲＷＢ ０．３１５７

ＧＢ ０．３９７２

３．３　分析讨论

图５ 光能的吸收和传递过程

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｄａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｎｅｒｇｙ

光照对微藻生长的作用过程［１２，１３］可以简化，如

图５所示。

３０１１
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光照对光合作用的影响有３个主要部分，分别

为微藻吸收光的效率犃η，天线色素到反应中心的传

递效率犜η以及供能功率犘２ 与阀值功率犘３ 之间的

关系。其中犃η除了取决于微藻对不同波长光的吸收

即微藻的活体吸收谱分布之外还与照射光的光谱分

布φｅ（λ）有关系；而犜η从当前研究结果表明，天线

色素向反应中心的传递效率都在９０％以上，所以在

４００～７００ｎｍ波长范围内可视为常数；犘２ 与犘３ 之

间的关系则决定了微藻的饱和光强。因此，在犘２ ＜

犘３即在低于饱和光强的光照条件下，微藻吸收光的

效率犃η即吸收谱函数以及光照的φｅ（λ），决定了微

藻的生长速率。根据吸收系数［１０］

犃η＝
∑
７００

４００

λφｅ（λ）（犐Ａ／犐ｏ）Δλ

∑
７００

４００

λφｅ（λ）Δλ

， （２）

式中犐Ａ／犐ｏ吸收光强与入射光强的比值，φｅ（λ）为光

谱相对功率分布函数。结合吸收谱与光源的相对光

谱分布可以计算出各种光源照射下的光谱吸收系数

犃η，如表３所示。

表３ 两种微藻对不同光谱组合下的光谱吸收系数犃η

Ｔａｂｌｅ３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＲＧＢ ＲＢ ＲＧ ＦＬ ＲＷＢ ＧＢ

Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｇｒａｃｉｌｉｓ ０．９０ ０．８１ ０．７８ ０．８５ ０．８７ ０．８８

Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ ０．８２ ０．９０ ０．８０ ０．８８ ０．８５ ０．８９

　　可以看出，对于纤细角毛藻，吸收系数的顺序为

ＲＧＢ＞ＧＢ＞ＲＷＢ＞ＦＬ＞ＲＢ＞ＲＧ，对于亚心形扁

藻，吸收系数的排序为 ＲＢ＞ＧＢ＞ＦＬ＞ＲＷＢ＞

ＲＧＢ＞ＲＧ。对比实验得到的生长曲线，可以看出吸

收系数与微藻的生长速率基本是正相关的。

４　结　　论

不同光谱对纤细角毛藻和亚心形扁藻的生长有

显著影响，光源光谱与吸收谱的峰值点相关度越大，

微藻的生长速率越大，蓝光的作用显得尤为重要。

如果光源的光谱中具有吸收峰处的光谱成分越多，

那么此光源对微藻生长就更具有促进作用，导致微

藻具有较大的生长速率。光谱的连续程度对微藻生

长也有一定影响。

不同的微藻所需的最佳匹配光谱是不同的。纤

细角毛藻较理想的光谱是ＲＧＢ集成光谱，而亚心形

扁藻生长速率较大的光谱为ＲＢ集成光谱。可见，

只要光谱匹配，ＬＥＤ光源较荧光灯光源更有利于微

藻的快速生长。同时ＬＥＤ光源具有节能、可自动控

制和光谱集成多样化的优点。因此，在微藻培养中

ＬＥＤ集成光源具有良好的应用前景。
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