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碳酸氢钠培养体系中聚球藻生长-pH
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摘要：传统微藻培养监测依赖光密度测量等成本高昂的技术手段，缺乏简便可靠的在线监测技

术。本研究建立了基于pH特征的微藻生长预测模型，为实现低成本、非侵入式的培养过程智能

监控提供了新的技术路径。通过分析不同初始接种浓度（0.1-1.3 OD730）、光照强度（14-181 

μmol·m-2·s-1）和碳酸氢钠浓度（25-125 mM）对生长与 pH动态的影响，发现生物量积累与培养

液碱化过程高度同步规律，生长限制主要来自pH升高导致无机碳形态由HCO₃⁻向CO₃²⁻转化引起

的可利用碳下降。基于此发现，构建了Logistic数学模型以描述生物量与pH的响应关系，15组

条件下拟合优度R2值均>0.98，拐点pH稳定在9.5–9.8，且该范围对应碳源可利用性转折点。进

一步建立了多因子耦合模型，并在两组独立实验中获得较好预测效果（R²pred=0.886–0.988，

MAE=0.044–0.118）。营养代谢分析揭示了无机碳消耗与硝态氮消耗的显著相关性，表明了碳氮

代谢的协同机制；脂质代谢研究表明，聚球藻脂质含量在13.0-18.7%范围内变化，脂肪酸组成以

C16：0和C16：1为主（占75-85%）。通过多目标优化分析，得到较优条件为97 μmol·m-2·s-1光照

强度、0.1-0.4初始接种密度和25-50 mM碳源浓度。本研究为基于pH在线监测的微藻培养过程预

测与调控提供了模型基础。
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Abstract: Traditional microalgae cultivation monitoring relies on costly techniques such as optical 

density measurement, lacking convenient and reliable online monitoring approaches. This study 

established a pH-based predictive model for microalgal growth, offering a novel technical pathway 

toward low-cost, non-invasive intelligent process monitoring. By systematically investigating the 

effects of initial inoculation density (0.1–1.3 OD₇₃₀), light intensity (14–181 μmol·m⁻²·s⁻¹), and sodium 

bicarbonate concentration (25–125 mM) on the growth and pH dynamics of Synechococcus sp., a highly 

收稿日期：XXXX-XX-XX。

1



西 安 交 通 大 学 学 报 第 XX 卷

synchronous relationship between biomass accumulation and culture medium alkalinization was 

identified. Growth limitation was primarily attributed to the decline in bioavailable carbon resulting 

from the pH-driven shift of the dominant inorganic carbon species from HCO₃⁻ to CO₃²⁻, rather than 

direct pH inhibition. Based on this finding, a Logistic mathematical model was constructed to 

quantitatively describe the sigmoidal response between biomass and pH, achieving coefficients of 

determination (R²) exceeding 0.98 across all 15 experimental conditions, with the inflection-point pH 

consistently stabilizing within the range of 9.5–9.8, a region corresponding to the critical transition in 

carbon bioavailability. A multi-factor coupled model was further developed by integrating the effects of 

inoculation density, light intensity, and carbon source concentration, and validated against two 

independent experiments, yielding satisfactory predictive performance (R²pred=0.886–0.988, MAE=0.044

– 0.118). Nutrient metabolism analysis revealed a significant correlation between inorganic carbon 

consumption and nitrate uptake, indicating a synergistic carbon–nitrogen metabolic mechanism. Lipid 

metabolism investigation showed that the total lipid content of Synechococcus ranged from 13.0% to 

18.7%, with the fatty acid profile dominated by C16:0 and C16:1 (accounting for 75–85% of total fatty 

acids). Through multi-objective optimization, the favorable cultivation conditions were determined as a 

light intensity of 97 μmol·m⁻²·s⁻¹, an initial inoculation density of 0.1–0.4 OD₇₃₀, and a carbon source 

concentration of 25 – 50 mM. This study provides a robust model foundation for pH-based online 

monitoring, prediction, and regulation of microalgal cultivation processes.

Keywords: microalgae cultivation; pH monitoring; growth model; nutritional metabolism; lipid 

accumulation

随着全球能源危机和气候变化问题

的日益严峻，寻找可再生的清洁能源和

环境友好的生物技术已成为国际社会的

共同目标[1-3]。微藻作为一类光合自养的

单细胞微生物，具有生长周期短、环境

适应性强、生物量产出高等优势，在生

物燃料、功能食品、环境修复和碳减排

等领域展现出巨大的应用潜力[4-6]。近年

来，微藻培养技术发展了多种模式如开

放式池塘培养、封闭式反应器培养等，

微藻产业化生产已具备了初步的技术基

础，但仍面临培养成本高、产量不稳

定、品质控制困难等关键技术瓶颈[7-8]。

其核心挑战在于如何通过精准化、智能

化的手段实现对复杂培养过程的高效稳

定控制[9]。

微藻培养过程的复杂性主要体现在

多重生物学过程的交互作用上，涉及光

合作用、营养代谢、环境响应等多方面

因素。现有的生长预测模型大多基于单

一因素考量，如光照限制模型、营养限

制模型等，难以全面反映培养过程的实

际复杂性[10-11]。更为关键的是，传统的

生长监测方法如光密度测量、称重法、

叶绿素检测等存在成本高昂或操作复杂

的问题，限制了其在工业化生产中的应

用。pH 作为微藻光合固碳过程的重要

指示参数[12]，与生物量积累存在紧密的

内在联系。相比其他监测手段，pH 测

量技术成熟、成本低廉、易于实现在线
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监测。因此，建立能够定量描述生物量

与 pH 耦合关系的数学模型，发展基于

pH 监控的微藻生长预测方法，是实现

培 养 过 程 智 能 化 控 制 的 关 键 技 术 突

破点。

除生长监测外，微藻培养过程中的

营养代谢模式和脂质积累特征同样缺乏

定量化描述。氮、磷、硫、碳等主要营

养元素的消耗规律直接反映细胞的生理

状态，但目前对不同培养条件下营养消

耗模式的系统性认知有限[7]。脂质代谢

作为微藻应用价值的核心所在，其含量

和脂肪酸组成直接决定生物燃料的产量

和品质特性[13-14]。研究表明，培养条件

不仅影响脂质积累量，更对脂肪酸的链

长分布和不饱和度产生显著调控作用，

但多因子协同调节脂质代谢的机制仍需

深入阐明[15]。

基于上述科学挑战，本研究以 pH

为核心特征参数，通过构建 Logistic 函

数的生物量-pH 关系数学模型，系统分

析初始接种浓度、光照强度和碳源浓度

等关键培养因子对微藻生长动力学、培

养液碱化规律、营养离子消耗模式以及

脂质代谢特征的调控机制。研究旨在建

立定量化的培养过程分析方法，确定协

同优化的培养参数组合，为开发基于

pH 监控的智能化培养系统提供理论基

础，对推进微藻生物技术的产业化发展

具有重要意义。

1　试验方法及研究方案

1.1 微藻菌株及培养条件

本 研 究 所 使 用 微 藻 为 聚 球 藻

（Synechococcus sp.，FACHB-805），来

源于中国科学院水生生物研究所。实验

所用培养基为 BG11[16]，所有培养基使

用前均经高温除菌处理 （121 ℃，持续

30 min）。碳源以碳酸氢钠 （NaHCO3）

形式添加至培养基中，并经 0.22 μm

滤膜除菌后加入。实验采用 250 mL 锥

形瓶作为反应器，工作体积为 100 mL。

所有培养均在 30 °C 的恒温摇床 （150 

rpm） 中进行，以确保培养液充分混

合。本研究采用螺口锥形瓶进行封闭培

养，但在取样检测时需短暂开启瓶口。

取样时在超净工作台的无菌条件下打开

培养瓶，使用无菌枪头取出 1.5 mL 藻

液，整个取样过程约 1–2 min 内完成。

取样后立即旋紧瓶盖继续培养，取出的

样品用于 OD730测定与 pH 测量。光照条

件由 LED 平板灯 （冷白光） 提供，保

持恒定连续光照，光照强度由照度计

（ 型 号 ： TES-1330A， TES Electrical 

Electronic Corp.，中国台湾） 测得，并

根据转换系数 （72 lux≈1 μmol·m-2·s-1）

统 一 换 算 为 光 子 通 量 密 度 （μmol·

m-2·s-1） [17]。

1.2 生长与理化参数测定

微藻生长情况通过光密度 （OD730）

进行表征，通过紫外-可见分光光度计

（型 号 ： DR6000， HACH， 美 国） 在

730 nm 波长下测定。培养液的 pH 值
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使用实验室台式 pH 计 （型号：FE28-

Standard，METTLER TOLEDO，瑞士）

进行检测，仪器在使用前均通过标准缓

冲液进行校准。

当微藻生长曲线显示 OD730 值连续

下降超过 24 小时时，判定为培养周期

结束，此时收集培养液样本进行后续分

析。离心 （8000 rpm，5 min） 去除藻

细胞后，上清液经 0.45 μm 滤膜过滤。

滤 液 中 硝 酸 根 （NO3
− ）、 磷 酸 根

（PO4
3−） 和硫酸根 （SO4

2−） 的含量通过

离子色谱仪 （型号：940 Professional，

Metrohm，瑞士） 进行测定，色谱柱、

流动相及其他参数均按照厂家推荐标准

进行设置。总无机碳 （TIC） 含量采用

总 有 机 碳 分 析 仪 （型 号 ： vario TOC 

cube，Elementar，德国） 测定，通过样

品酸化使 TIC 转化为 CO2后进行红外检

测。营养离子平均消耗速率 （Rateion）

计算公式如下。

Rateion =
Coni -Conf

Growth period
(1)

式中：Coni 表示离子的初始浓度；Conf

表示离子的最终浓度；Growth period 表

示一个培养周期。

1.3 脂质含量与脂肪酸组成分析

微藻总脂质的提取和含量测定采用

经典 Folch 法[18]。取 50 mL 藻细胞悬浮

液 离 心 （8000 rpm， 10 min） 收 集 藻

泥，经冷冻干燥后称取细胞干重。向干

燥的细胞中加入氯仿-甲醇 （2:1, v/v）

混 合 液 进 行 超 声 提 取 （功 率 500 W，

10 min），重复提取两次。合并有机相，

使用旋转蒸发仪在真空条件下除去溶

剂，所得粗脂样品称重，计算脂质含量

占细胞干重的百分比 （w/w%）。计算

公式如下。

Lipid content =
Lipids weight
Dry weight

(2)

提取的粗脂样品通过酯交换反应制

备脂肪酸甲酯 （FAME） [19]。具体步骤

为：将粗脂溶解于含有 1% 硫酸的甲醇

溶液中，并在 80 °C 下反应 2 h。反应结

束后，加入正己烷和 5% 氯化钠溶液进

行液-液萃取，取上层有机相。随后使

用 2% 碳酸氢钾溶液对有机相进行洗

涤，并用无水硫酸钠进行干燥。最后，

通过旋转蒸发除去溶剂，获得纯化的

FAME 样品。

制备的 FAME 样品采用气相色谱-

氢火焰离子化检测器 （GC-FID，型号：

Agilent 7820，Agilent Technologies，美

国） 进行分析。色谱条件设置如下：进

样口和检测器温度分别设定为 240 °C

和 250 °C，载气为氦气 （流速 33 mL/

min），进样量 1 μL，分流比 30:1。程序

升温条件为：50 °C 保持 5 min，以 10 °

C/min 的 速 率 升 至 195 ° C 并 保 持 10 

min，再以 5 °C/min 的速率升至 210 °C

并 保 持 10 min。 脂 肪 酸 组 分 通 过 与

Supelco 37 种 脂 肪 酸 甲 酯 标 准 品

（Sigma-Aldrich，美国） 的保留时间与

峰面积进行对比以进行定性定量。

1.4 实验设计

本研究设计了三组单因素梯度实
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验，以探究初始接种浓度 （OD730：0.1、

0.4、0.8、1.0、1.35）、光强 （14、56、

97、 139、 181 μmol·m-2·s-1） 和 碳 酸 氢

钠浓度 （25、50、75、100、125 mM）

对聚球藻生长、pH 变化、营养离子消

耗和脂质积累的影响。具体实验方案详

见表 1。此外，为检验模型的泛化预测

能力，在表 1 所列 15 组建模实验之外，

补充了两组独立验证实验：Test 1：初

始接种浓度 0.30，光强 83 μmol·m-2·s-1，

碳酸氢钠浓度 60 mM；Test 2：初始接

种浓度 0.60，光强 125 μmol·m-2·s-1，碳

酸氢钠浓度 90 mM。验证实验不参与

模型参数拟合，仅用于外部预测误差

评估。

每组实验均设置三个生物学重复，

在整个培养周期内，每 12 小时取样一

次，测定培养液的 OD730 与 pH 值。当

OD730 连续下降超过 24 小时时，判定为

一个生长周期结束。在培养结束时，收

集样品用于营养盐和脂质含量的测定。

2　结果与讨论

2.1 微藻生长与碱化特征的协同

变化

本研究系统考察了初始接种浓度、

光照强度和碳酸氢钠浓度对聚球藻生长

与培养液 pH 的影响 （图 1）。结果表

明，这三种培养参数对聚球藻生长均表

现出显著的调控作用，同时发现，在不

同培养条件下，聚球藻生长曲线与 pH

表1　聚球藻培养单因素实验设计方案

Table 1　Single-factor experimental design for Synechococcus cultivation

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

命名

A0.1

A0.4

A0.8

A1.0

A1.3

L14

L56

L97

L139

L181

C25

C50

C75

C100

C125

初始接种浓度

（OD730）

0.1

0.4

0.8

1.0

1.3

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

光照强度/μmol·m-2·s-1

97

97

97

97

97

14

56

97

139

181

97

97

97

97

97

碳酸氢钠浓度/mM

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

25

50

75

100

125
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变化曲线呈现出高度的协同变化规律，

即生长旺盛期对应 pH 快速上升期，生

长停滞期对应 pH 稳定期。

初始接种浓度对聚球藻生长呈现出

双重效应。低接种组 （OD730=0.1） 因

起始细胞量不足导致生物量积累缓慢，

而适中接种浓度 （0.4-0.8） 时最大生物

量显著提升，表明适度提高接种密度有

利于生物量积累。然而，当接种浓度进

一步增至 1.0 和 1.3 时，最大 OD 值趋于

稳定 （1.70-1.76），这一现象主要归因

于高密度培养条件下的光屏蔽效应限制

了光能的有效利用[20]。同时由于细胞数

量的增加，培养基中的氮、磷和无机碳

等养分也会更快地被消耗，会更快的进

入稳态期。除高密度条件下的光屏蔽效

应降低瓶内有效光强外，连续光照下光

合作用产生的 O2 在培养体系中逸散受

限，可能导致溶解氧累积甚至过饱和，

从而对光合效率产生抑制[21]。因此，高

接种密度条件下生长停滞可能由光限制

与气液传质限制共同作用导致。

光照强度对聚球藻生长的调控作用

最为显著，呈现典型的光响应特征。极

低光强 （14 μmol·m-2·s-1） 条件下，聚

球藻生长极为缓慢，生长周期长达约

15 天，最大 OD 值仅为 1.29。而当光强

提升至 56-97 μmol·m-2·s-1 时，生长状况

得到显著改善，最大生物量可达 1.47-

1.50。但是，过高的光强 （139 和 181 

μmol·m-2·s-1） 则引发了光抑制，导致后

期生长衰退，表明强光胁迫破坏了细胞

的光合生理平衡[22-23]。

碳酸氢钠浓度在试验范围内表现出

对生长的持续的促进效应。随着碳源浓

度从 25 mM 增至 125 mM，不仅最大生

物量逐步提升 （最高达 1.78），培养周

期也相应延长。此外，高碳源浓度组表

现出更平缓的 pH 上升趋势，有效维持

了培养体系的 pH 稳定。

通过生长曲线与 pH 动态变化的联

合分析，聚球藻生长与培养液碱化具有

一定的同步性。这一现象的机理在于，

微藻光合作用过程中消耗溶液中的碳酸

氢根离子 （HCO3
-） 并释放氢氧根离子

（OH⁻），从而导致培养液碱化[24]，pH 上

升速率与光合固碳强度直接相关。光照

组实验很好地验证了这一机制：光合活

性受到光强调控，光强越强，生长速率

和 pH 增长速率均相应加快。

进一步分析表明，微藻生长进入限

制期的主要原因并非培养液过度碱化本

身，而是 pH 变化导致的无机碳可利用

性降低。碳酸氢钠梯度实验的结果支持

这一推论：培养初期 （1-2 天） 各处理

组的生长速率基本一致，尽管此时 pH

已跨越较大范围 （9.16-9.73）；此外，

聚球藻表现出较强的碱性耐受性，在

pH 9-11 范围内仍能维持基本生理活动。

因此，pH 升高通过改变无机碳的化学

形态间接限制微藻生长：当 pH < 10

时，HCO3
-占主导地位且被微藻高效利

用 ； 而 当 pH > 10 时 ， 碳 酸 根 离 子

（CO3
2-） 成为主要形式[25]，但多数微藻

对 CO3
2-的利用效率远低于 HCO3

-，最终

导 致 碳 源 可 利 用 性 成 为 生 长 的 限 制

6
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瓶颈。

2.2 基于 pH 特征的微藻生长动力

学模型构建

基于聚球藻培养过程中生物量与

pH 变化的密切关联，本研究旨在建立

两者间的定量关系，以实现通过 pH 监

测预测微藻生长状态的目标。考虑到生

物量随 pH 变化呈现典型的 S 型响应特

征，选择 Logistic 模型作为核心拟合框

架，对 15 个不同培养条件下的 OD730-

pH 数据进行建模分析 （图 2）：

X =Amin + 
Amax -Amin

1 + exp(-k(pH - xm ))
(3)

式中：X 表示光学密度值 （OD730），即

（a） 　初始接种浓度对生长量和 pH 的影响

（b） 　光照强度对生长量和 pH 的影响

（c） 　碳酸氢钠浓度对生长量和 pH 的影响

图1　不同培养条件下聚球藻的生长和pH特性

Fig. 1　Growth and pH dynamics of Synechococcus under various cultivation conditions

7
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微藻生物量；pH 表示培养基 pH 值 ；

Amin 表示最小渐近值，即 pH 极低时的

基础生物量；Amax 表示最大渐近值，即

pH 极大时的最大生物量；k 表示相对

pH 的生长变化率参数，表征 S 型曲线

的陡峭程度；xm 表示拐点 pH 值，即达

到 50% 最大生长时对应的 pH。

拟合参数结果如表 2 显示，所有方

案的拟合优度 R²均超过 0.98，表明该模

型能够精准描述聚球藻生物量与 pH 之

间的 S 型响应关系。这一结果不仅从数

学角度验证了细胞增殖与环境碱化过程

的高度耦合机制，也为基于 pH 特征的

生长监测技术提供了可靠的数学模型

基础。

（a） 　初始接种浓度条件下的模型拟合及残差分析

（b） 　光照强度条件下的模型拟合及残差分析

（c） 　碳酸氢钠浓度条件下的模型拟合及残差分析

图2　基于pH特征的聚球藻生长动力学Logistic模型拟合

Fig. 2　 Logistic model fitting for Synechococcus growth kinetics based on pH 

characteristics

8
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本研究构建的基于 pH 特征的生长

预测模型相较于传统模型具有成本低

廉、操作简单等优势。与传统依赖离线

取样测定吸光度或干重的监测方法相

比，pH 在线监测技术成熟且成本低廉，

便于实现实时监测。与经典的底物限制

模型或光抑制模型相比[10,26]，本模型无

需复杂的底物浓度测试或严格的光强输

入，仅通过 pH 这一易测参数即可反演

生物量生长状态，在保证预测精度的同

时极大地简化了操作流程。

然而，需要指出的是，本研究在相

对封闭的锥形瓶体系 （仅取样时短暂开

放） 下建立生长-pH 耦合模型，其碳供

给方式、溶解氧积累与气液传质条件与

开放式池塘及强鼓气式光生物反应器存

在差异[27]。因此，本文模型更适用于以

碳酸氢盐为主要无机碳来源、且气液交

换相对受限或可控的培养工况，用于低

成本在线监测与过程预警；其在开放或

强鼓气工况下的适用性及在长期连续培

养条件下的参数稳定性仍需进一步验

证，需引入补碳周期、补碳浓度、碳酸

盐平衡与传质条件等因素，对模型进一

步评估及校准。

2.3 模型参数环境响应规律与多

因子耦合模型构建

为深入理解不同培养条件对 OD730-

pH 关系的调控机制，对各模型参数进

行了单因子响应分析 （图 3）。分析结

果揭示了以下规律：

最小渐近值 （Amin） 表征生长曲线

在低 pH 区间的基线生物量水平，其与

初始接种浓度 C0 呈显著线性相关，主

要反映接种量带来的初始生物量边界约

束。在光照 （I） 梯度与碳源 （TIC） 梯

度实验中 （C0 固定约 0.4-0.5 OD730），比

较不同 I 与 TIC 条件下的拟合结果可见，

Amin 随 I 和 TIC 的变化不呈现稳定的单调

响应，其波动幅度较小且缺乏一致趋势

（图 3）。因此 Amin 可近似视为初始接种

浓度 C0，作为初始参数条件进行约束。

最大渐近值 （Amax） 对环境因素响

应敏感。高初始浓度、适宜的光照强度

和高碳酸氢钠浓度均能有效提升 Amax，

这与 2.1 节生物量积累规律高度一致。

光强对 Amax 的影响呈饱和曲线特征，存

在明显的光饱和点与光抑制点，进一步

表2　基于pH特征的聚球藻生长动力

学模型参数

Table 2　Parameters of pH-dependent 

growth kinetic model for Synechococcus

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

R2

0.997

0.999

0.995

0.995

0.993

0.988

0.999

0.986

0.994

0.980

0.986

0.997

0.994

0.994

0.994

Amin

0.089

0.267

0.755

0.963

1.342

0.374

0.325

0.434

0.364

0.471

0.417

0.352

0.276

0.229

0.263

Amax

1.318

1.456

1.615

1.706

1.765

1.291

1.479

1.514

1.474

1.446

1.153

1.472

1.647

1.750

1.759

xm

9.635

9.554

9.535

9.487

9.715

9.751

9.587

9.826

9.609

9.734

9.899

9.635

9.494

9.410

9.459

k

3.493

2.835

2.554

2.377

2.968

3.242

1.835

1.950

2.274

3.303

2.746

2.825

2.728

2.738

3.035
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证实了光照是决定微藻最大生长潜力的

关键限制因子。

拐点 pH 值 （xm） 在不同方案下表

现出较强的稳定性，其数值范围集中在

9.5-9.8 范围内。这一发现具有重要的生

物学意义：在 pH 9.5-9.8 区间，培养液

中高效利用的 HCO3
-开始向低效利用的

CO3
2-转化，恰好对应微藻生长速率显

著下降的转折点。尽管碳酸氢钠浓度影

响 pH 上升速率，但对 xm 的影响有限，

印证了该拐点主要由无机碳化学平衡

决定。

生长变化率参数 （k） 在不同方案

下差异显著，主要反映微藻代谢活跃程

度。初始接种浓度和光照强度通过影响

光合作用效率对 k 值产生直接作用，而

碳源浓度的影响相对较小 （仅在 125 

mM 时略有提升）。

基于上述单因子分析结果，构建了

综合考虑初始接种浓度 （C0）、光照强

度 （I） 和总无机碳浓度 （TIC） 的多因

子耦合模型：

X (pHC0 I TIC) =A*
min +

 
A*

max -A*
min

1 + exp(-k* (pH - x*
m ))

(4)

其中多因子耦合参数 P* 采用基于拟合

精度的加权平均方法计算：

P*(C0 I TIC) = å(wi ´ fi )
åwi

(5)

式中：wi 表示权重系数，取各单因子拟

合的决定系数 R2并进行归一化；fi 为各

因子的响应函数，具体函数形式详见图

3 和表 3；P* 适用于 A*
max、k*、及 x*

m 的计

算 ， 而 A*
min 由 初 始 接 种 浓 度 约 束 确

定 （表 3）。

为验证多因子耦合模型的泛化预测

能力，本研究测试了两组独立验证实

验，结果如图 4 所示。模型对验证集仍

保持较好的预测精度，其中 Test1 （培

养 条 件 为 C0=0.30， I=83 μmol·m-2·s-1，

TIC=60 mM） 的

（a） 　初始接种浓度条件的影响

10
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（b） 　光照强度条件的影响

（c） 　碳酸氢钠浓度条件的影响

图3　环境因子对生长-pH模型关键参数的调控规律

Fig. 3　Influences of environment factors on microalgae growth-pH models

预 测 性 能 较 优 （R2
pred=0.9879，

MAE=0.0439），Test2 （培养条件为 C0=

0.60，I=125 μmol·m-2·s-1，TIC=90 mM）

下预测性能略有下降但仍具有可接受的

一致性 （R2
pred=0.8858，MAE=0.1181）。

总体而言，模型在独立验证数据上仍能

较准确地反映生长–pH 关系，表明本

文构建的耦合模型具有一定的预测能

力。此耦合模型为微藻多因子模型的建

立提供了理论框架，并为实现基于 pH

特征的远程、非侵入式生长监测提供了

可行的范式。

11
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2.4 营养离子消耗及代谢特征

为深入理解聚球藻生长过程中的营

养内化规律，本研究分析了不同培养条

件下氮、磷、硫和无机碳的消耗特征

（图 5），并探讨了营养代谢与生长动力

学、培养液碱化过程的内在联系。

无机碳作为微藻营养需求的核心要

素，其固碳过程直接反映微藻的光合活

性。实验结果显示，初始

接种浓度对 TIC 消耗速率的影响相

对较小，这一现象看似与生物量积累规

律存在矛盾，但实际反映了聚球藻群体

固碳能力的复合调控机制。具体而言，

低接种浓度虽然细胞数量少，但单个细

胞的光合活性较高 （光照充足）；而高

接种浓度虽然细胞总数多，但受光屏蔽

效应影响，单细胞光合效率下降。因

此，群体总固碳能力是光合活性与细胞

密度平衡的结果，在本研究的接种浓度

图4　多因子耦合生长–pH模型的外部验证结果

Fig. 4　External validation of the coupled growth–pH model

表3　多因子耦合生长模型参数及权重系数

Table 3　Parameters and weighting coefficients of multi-factor coupled growth model

参数

A*
min

A*
max

x*
m

k*

因子

C0

I

TIC

C0

I

TIC

C0

I

TIC

C0

I

TIC

公式

C0

-

-

1.250 + 0.631·C₀ -0.179·C2
0

1.245 + 4.78 ´ 10-3·I - 2.08 ´ 10-5·I2

0.762 + 0.018·TIC - 7.9 ´ 10-5·TIC2

9.708 - 0.624·C₀ + 0.468·C2
0

9.735 - 0.001·I + 5.0 ´ 10-6·I2

10.252 - 0.016·TIC + 7.8 ´ 10-5·TIC2

3.838 - 3.394·C₀ +2.065·C2
0

3.640 - 0.039·I + 2.09 ´ 10-4·I2

2.936 - 7.28 ´ 10-3·TIC + 6.16 ´ 10-5·TIC2

权重

1

-

-

0.3426

0.3140

0.3434

0.4332

0.0174

0.5494

0.3730

0.3654

0.2616
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范围内趋于相对稳定。相比之下，光照

强度和碳酸氢钠浓度对 TIC 消耗的影响

更为显著。适宜光强显著提升了微藻的

固碳效率，而高碳源浓度不仅提供了充

足的碳源供应，其缓解 pH 升高的作用

也间接促进了碳的持续利用。因此，在

微藻培养过程中，通过提高外部光强、

减少反应器遮光等方式提升光合作用活

性，或是通过 pH 调控，可以有效地提

升微藻固碳性能。

硝态氮作为主要氮源，其消耗模式

与 TIC 消耗呈现显著的相关性。这一现

象符合微藻细胞组成的化学计量学规

律，反映了碳氮代谢的协同性。值得注

意的是，硝态氮的同化过程 （NO3
- → 

NO2
- → NH4

+ → 有机氮） 需要消耗质

子 ， 也 是 培 养 液 碱 化 的 贡 献 因 素 之

一[28]，尽管其贡献程度远小于光合固碳

过程。此外，磷酸根和硫酸根的消耗量

相对较低，但在培养后期出现明显的耗

竭现象，成为限制聚球藻继续生长的次

要潜在因素。

基于上述分析，建议在微藻培养过

程中采用多参数协同调控策略：通过优

化光照条件和碳源供应提升固碳效率，

同时关注磷硫营养的补充，以避免后期

营养限制对生产效率的影响。

2.5 脂质积累特征

为评估微藻生物质的应用价值，本

研究分析了不同培养条件对聚球藻脂质

含量和脂肪酸甲酯 （FAME） 组成的影

响，探讨了环境因子对脂质代谢的调控

机制 （图 6）。

实验结果显示，不同培养条件下聚

球 藻 脂 质 含 量 呈 现 一 定 的 变 化 范 围

（13.0-18.7%），其中光照强度的调控效

应最为显著。在 97 μmol·m-2·s-1 条件下

脂质含量达到最高值 （18.7%），而过

强光照 （139 μmol·m-2·s-1） 导致脂质含

量显著下降至 14.7%，可能与光胁迫引

起的代谢紊乱有关。随后在 181 μmol·

m-2·s-1 时脂质含量部分恢复 （17.5%），

表明微藻对强光胁迫具有一定的适应能

力。初始接种浓度与脂质含量呈轻微负

相关，从 0.1 接种密度的 15.1% 逐步下

降至 1.3 接种密度的 13.1%，这可能与

高密度培养条件下营养竞争加剧和光照

限制有关。碳源浓度对脂质含量的影响

相对温和，从 25 mM 的 15.3% 缓慢下降

至 125 mM 的 13.0%。

脂肪酸甲酯 （FAME） 组分分析揭

示了微藻脂质的典型结构特征和培养条

件的显著调控作用。棕榈酸 （C16:0）

和棕榈油酸 （C16:1） 构成了脂肪酸组

成的主体，两者合计占总脂肪酸的 75-

85%，体现了微藻脂质以 C16 链长脂肪

酸为主的典型特征[29-30]。C16:0 含量在

不同条件下相对稳定 （40-44%），而

C16:1 含量变化较大 （30-40%），表明

不 饱 和 脂 肪 酸 合 成 对 培 养 条 件 更 为

敏感。

不同环境因子对脂肪酸组成的影响

呈现以下规律：接种浓度对脂肪酸组成

的影响主要体现在脂肪酸链长分布的调

节。随着接种密度增加，C16:1 含量从
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37.6% 增 加 至 39.4%， 而 长 链 脂 肪 酸

C22: 1 含 量 从 4.4% 显 著 下 降 至 0.9%，

反映了高密度培养条件下脂肪酸合成向

短链不饱和脂肪酸倾斜的代谢重编程。

碳源浓度的增加促进了脂肪酸链延长和

去饱和过程。C18:2 （反式） 含量从 25 

mM 条 件 下 的 5.5% 增 至 125 mM 的

10.1%，同时 C16:1 含量从 38.2% 下降

至 30.2%，表明充足碳源促进了脂肪酸

链延长和去饱和酶系统。光照强度对脂

肪酸组成的调控最为复杂。低光强条件

下 （14 μmol·m-2·s-1） C16: 1 含 量 较 低

（31.5%） 而多不饱和脂肪酸 C18:2 含量

较高 （6.0%），反映了光限制条件下细

胞通过增加膜脂不饱和度来维持膜流动

性的适应机制。随着光强增加，C16:1

含量逐步提升至 40.4%，体现了光照充

足条件下脂肪酸合成的优化配置。

从生物燃料应用角度分析，本研究

中微藻脂质以 C16 饱和和单不饱和脂肪

酸为主的组成特征具有良好的应用潜

力。根据生物柴油品质标准，C16:0 和

C16:1 的高比例有利于燃料的十六烷值

和低温性能，而适度的多不饱和脂肪酸

含量 （<15%） 有助于平衡燃料的抗氧

化稳定性[31-32]。

综合脂质含量和脂肪酸组成分析，

0.1-0.4 初始接种密度、97 μmol·m-2·s-1

光照强度和 25-50mM 碳源浓度的培养

条件组合表现出最佳的脂质生产潜力，

既实现了较高的脂质含量 （15-18%）

又保持了相对理想的脂肪酸组成。

3　结 论

本研究在碳酸氢钠培养体系中系统

考察了初始接种浓度、光照强度和碳源

浓度对聚球藻生长与 pH 动态的影响，

构建了基于 pH 特征的生长预测模型，

并分析了营养盐消耗与脂质积累规律，

主要结论如下：

(1) 聚球藻生物量积累与培养液碱

化过程高度同步；生长进入限制期主要

与 pH 升高引起无机碳由 HCO₃⁻向 CO₃²⁻

转化、可利用碳下降有关，而非 pH 本

身的直接抑制作用。

(2) 基 于 OD ₇ ₃ ₀ – pH 关 系 建 立

Logistic 模型可准确表征生长–pH 的 S

型响应 （15 组条件 R²均>0.98），其拐

点 pH 稳定在 9.5–9.8；进一步构建的

多因子耦合模型在两组独立实验中仍保

持较好预测能力 （R²pred=0.886–0.988，

MAE=0.044–0.118），可用于低成本在

线预测与过程预警。

(3) 营养盐分析表明 TIC 消耗与 NO

₃⁻消耗呈显著相关，培养后期 PO₄³⁻耗竭

可能是培养后期的叠加限制，为培养过

程中碳氮磷协同调控提供了依据。

(4) 聚 球 藻 脂 质 含 量 为 13.0% –

18.7%，脂肪酸以 C16:0 和 C16:1 为主

（75%–85%）。综合生长、pH 稳定性、

营养利用与脂质品质等指标，较优培养

条件为 97 μmol·m-2·s-1 光照强度、0.1-

0.4 初始接种密度和 25-50 mM 碳酸氢钠

浓度。
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（a） 　不同初始接种浓度下的离子消耗速率/ （mg·L-1·day-1）

（b） 　不同光照强度下的离子消耗速率/ （mg·L-1·day-1）

（c） 　不同碳酸氢钠浓度下的离子消耗速率/ （mg·L-1·day-1）

图5　不同培养条件下主要营养离子消耗速率

Fig. 5　Consumption rates of major nutrient ions under different cultivation conditions
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