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油脂产率的响应面法优化研究
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摘要：为了提高热带海洋富油微藻Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８的油脂产率，采用响应面法对其自养培养
条件进行优化研究。通过单因素试验初步确定了影响Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８油脂产率的９个因素
的最佳条件。利用Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验从中筛选出了显著影响Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８油脂产率
的４个因素，运用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验原理及响应面分析确定了４个因素的最佳参数为：初始ＯＤ６８０
０３３，氮浓度 １０ｍｍｏｌ／Ｌ，盐度 １．６％和初始 ｐＨ６．５。在优化后的条件下培养 Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．
ＷＣ０８的油脂产率为１４１．４７ｍｇ／（Ｌ·ｄ），较优化前提高了１４７．３３％。
关键词：富油微藻；油脂产率；氮浓度；Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验；响应面法
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　　微藻是一种可再生资源，具有分布广、生物量
大、光合效率高、环境适应能力强、生长周期短、油脂

含量高和环境友好等突出特点。因此，微藻在解决

能源问题上具有很大的潜力。然而，理想的生物柴

油微藻原料，应兼具高含油量和高生物量这两个指

标，而高含油量与高生物量却往往又不能兼顾，如微

藻 Ｃ．ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ拥有高生物量却不具备高含油
量［１］，微藻 Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ含油量为８０％却生长极为
缓慢［２］。为此，微藻的油脂产率成为富油微藻培养

条件优化的一个综合指标。微藻培养条件的优化是
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一个复杂的过程，响应面法通过合理设计试验并对

数据进行统计分析，可以减少试验次数、缩短周期，

还可研究几个因素间的交互作用，具有优化过程条

件、提高产品质量、提高适应能力的优点［３］。近年

来响应面法在优化微藻培养基方面的应用也取得了

良好的效果。曾文炉等［４］利用响应面法优化了转

小鼠金属硫蛋白－Ｉ基因聚球藻７００２的培养基，在
２Ｌ光生物反应器中其生物量较优化前提高了 ９
倍，效果显著。本文以提高油脂产率为目的，采用单

因素试验、Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ因素筛选试验、响应面
法对热带海洋微藻Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８光合自养
培养的诸多因素进行考察和优化，以期获得较高油

脂产率的综合培养条件，为后续规模化的培养奠定

基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验用藻种分离自海南省文昌市周围海域，经

多次平板划线获得纯种，尼罗红染色初步确定为富

油微藻。经１８ＳｒＤＮＡ和 ＩＴＳ测序鉴定为绿藻门栅
藻科链带藻属（Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓ），编号为 ＷＣ０８，由海
南大学生物工程实验室藻种库保藏。使用人工海水

ＢＧ１１基础培养基初步培养，培养１０ｄ生物量达１９７
ｇ／Ｌ，总脂含量为２９％，油脂产率为５７．２ｍｇ／（Ｌ·ｄ）。

ＴＵ－１８１０紫外可见分光光度计，日立 ＣＲ－
２２ＧＩＩ离心机，ＬＤＪ－２５Ｃ冷冻干燥系统，日本
ＳＡＮＹＯ高压蒸汽灭菌锅，柱状玻璃管（高６０ｃｍ，直
径３ｃｍ）。
１．２　试验方法
１．２．１　培养方法

以ＢＧ１１为基础培养基，每升水添加１５ｇ粗海
盐配制人工海水（粗海盐购自海南莺歌海盐场），并

添加１．５ｇＮａＮＯ３，０．０４ｇＫ２ＨＰＯ４，０．０７５ｇＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ，０．０３６ｇＣａＣｌ２·Ｈ２Ｏ，０．００６ｇ柠檬酸，０．００６ｇ
柠檬酸铁铵，０．０２ｇＮａ２ＣＯ３，０．００１ｇＥＤＴＡ·Ｎａ２，
２．８６０ｇＨ３ＢＯ３，０．２２０ｇＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１．８１０ｇ
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，０．０７９ｇＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，０．０４９ｇ
Ｃｏ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，０．３９０ｇＮａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ，采用
直径为３ｃｍ，高度为６０ｃｍ，培养液体积为３００ｍＬ
的玻璃管，周围安装灯管，控制光照强度为４５００～
８５００ｌｘ、光照周期为１２ｈ∶１２ｈ，室温下培养，并通
入无菌空气，通气比为０．２５，培养周期为１５ｄ。
１．２．２　测定方法
１．２．２．１　生物量的测定

将培养藻液于对数生长末期采用离心方式进行

收集，以８０００ｒ／ｍｉｎ转速离心５ｍｉｎ。所得藻泥用
去离子水洗涤两次。然后采用真空冷冻干燥方法进

行干燥，除湿机下迅速称重计算细胞干重。所得干

燥样品研磨成粉末后于 －２０℃下保存备用［５］。按

下式计算生物量。

生物量＝冻干藻粉质量／培养液体积
１．２．２．２　总脂含量及油脂产率的测定

采用稍加修改的 Ｆｏｌｃｈ等［６］方法进行总脂含量

的测定。称取０．１ｇ藻粉于试管中，加入２ｍＬ氯仿－
甲醇（体积比２∶１）溶液。室温水浴超声３０ｍｉｎ，加
入磁石，磁力搅拌３～６ｈ。４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，
将上清液取出收集。再加入２ｍＬ氯仿 －甲醇溶液
磁力搅拌３ｈ，重复若干次至藻泥变为灰白色或提取
液颜色不变。向收集得到的上清液中加入０．２倍体
积的０．９％ＮａＣｌ溶液洗涤分层，旋涡混匀。将下层
氯仿相用氮吹仪吹干至恒重。按下式计算总脂含量

及油脂产率。

总脂含量＝总粗油脂质量／藻粉质量×１００％
油脂产率＝藻粉质量×总脂含量／（藻液体积×

培养时间）

１．２．３　试验设计
１．２．３．１　单因素试验

由于本课题组前期研究［７－１１］已有碳浓度、氮浓

度、磷浓度、盐度、钙浓度、镁浓度、铁浓度７种因素，
在此进行最佳接种 ＯＤ６８０和初始最适 ｐＨ的单因素
试验。

试验选取处于对数生长期的藻液，无菌状态下

离心浓缩后，在接种藻液体积相同的条件下，通过添

加不同体积的浓缩液来将初始接种 ＯＤ６８０分别设置
为０．２、０．３、０．３５、０．４、０．４５。通过设置初始 ｐＨ分
别为５、６、７、８、９，考察初始ＯＤ６８０、初始ｐＨ对微藻生
长和油脂产率的影响。

１．２．３．２　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ因素筛选试验
根据Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８自养产油培养过程

特点，结合本课题组前期研究［７－１１］，选取９种可能
影响Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８油脂产率的因素，分别
是碳浓度（Ｎａ２ＣＯ３）、氮浓度（ＣＯ（ＮＨ２）２）、磷浓度
（Ｋ２ＨＰＯ４）、盐度、初始 ｐＨ、初始 ＯＤ６８０、钙浓度
（ＣａＣｌ２·Ｈ２Ｏ）、镁浓度（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）、铁浓度
（柠檬酸铁铵），采用软件 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ（Ｖｅｒｓｉｏｎ
８０．５）进行Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ因素筛选试验方案设
计，进行１２次试验［１２］。每个因素取 ２个水平，以前
期确定的最佳条件为中间值来确定低水平和高

水平［１３］。
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２　结果与讨论
２．１　单因素试验
２．１．１　初始ＯＤ６８０对Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８油脂产
率的影响（见图１）

不同接种量对微藻的最大密度不存在显著差

异，但能显著影响微藻的平均生长速率，进而影响油

脂产率［１４］。当接种量较低时，起始的藻密度偏低，

使得微藻增长的初始基数较小，微藻需要经历迟缓

期的调整才能进入对数生长期。由图１可知，在控
制ｐＨ为 ７的条件下，当初始接种 ＯＤ６８０大于等于
０３时微藻基本不经历迟缓期，立即进入对数生长
期，生长速度较快，油脂产率大大提高。在研究范围

内接种ＯＤ６８０为０．３、０．３５、０．４、０．４５时，油脂产率不
存在显著性差异。为节省藻种，并增强藻种活力，考

虑选择最佳接种初始ＯＤ６８０为０．３。

图１　初始ＯＤ６８０对Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８油脂产率的影响

２．１．２　初始 ｐＨ对 Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８油脂产
率的影响（见图２）

与接种量对微藻油脂产率的影响不同，培养液

的初始 ｐＨ对于微藻油脂产率的影响存在分层影
响，存在一个最佳的 ｐＨ范围，超出这个最适范围，
微藻的生长及油脂积累将会受到极大抑制［１５］。由

图２可知，在初始接种ＯＤ６８０为０．３的条件下，当初始
ｐＨ为７时，油脂产率达到最高。而初始ｐＨ超过和低

于７时，微藻的生长受到抑制，使得藻密度降低，油
脂产率降低。

图２　初始ｐＨ对Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８油脂产率的影响

２．２　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验
罗宁等［７］在 Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８的氮、磷优

化中，将ＢＧ１１基础培养基的氮源ＮａＮＯ３替换为ＣＯ
（ＮＨ２）２，因此本试验设计中氮源选用ＣＯ（ＮＨ２）２，试
验各因素及编码水平见表 １。Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．
ＷＣ０８培养优化的 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验设计和结
果见表２。
表１　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验设计中各因素及编码水平

编号 变量
水平

－１　 １　
Ａ 碳浓度／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．６５ ０．８５
Ｂ 钙浓度／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．０４ ０．０６
Ｃ 初始ＯＤ６８０ ０．２５ ０．３５
Ｄ ｄｕｍｍｙ －１ １
Ｅ 磷浓度／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．４ ０．６
Ｆ 铁浓度／（μｍｏｌ／Ｌ） ０．０１５ ０．０２５
Ｇ 氮浓度／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ８ １２
Ｈ ｄｕｍｍｙ －１ １
Ｉ 镁浓度／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．０７ ０．１１
Ｊ 初始ｐＨ ６．０ ８．０
Ｋ 盐度／％ １．４ １．８

　注：ｄｕｍｍｙ表示虚拟变量。下同。

表２　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验设计和结果

试验号 　Ａ 　Ｂ 　Ｃ 　Ｄ 　Ｅ 　Ｆ 　Ｇ 　Ｈ 　Ｉ 　Ｊ 　Ｋ 油脂产率／（ｍｇ／（Ｌ·ｄ））
１ １ －１ １ －１ －１ －１ １ １ １ －１ １ １２３．８２２
２ １ １ －１ １ －１ －１ －１ １ １ １ －１ ６１．６６２
３ －１ １ １ －１ １ －１ －１ －１ １ １ １ ８０．０３８
４ １ －１ １ １ －１ １ －１ －１ －１ １ １ ７０．５６１
５ １ １ －１ １ １ －１ １ －１ －１ －１ １ ７８．８３９
６ １ １ １ －１ １ １ －１ １ －１ －１ －１ ６３．４０５
７ －１ １ １ １ －１ １ １ －１ １ －１ －１ １１６．６７１
８ －１ －１ １ １ １ －１ １ １ －１ １ －１ ６５．６２０
９ －１ －１ －１ １ １ １ －１ １ １ －１ １ ６６．３７２
１０ １ －１ －１ －１ １ １ １ －１ １ １ －１ ９２．８４５
１１ －１ １ －１ －１ －１ １ １ １ －１ １ １ ５１．１５７
１２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ６２．３１３

８９ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ４



　　采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０６软件对试验结果进行
方差分析，结果见表３。由表３可知，９个因素中初
始ＯＤ６８０、氮浓度、初始 ｐＨ、盐度４个因素为显著影
响的因素。

表３　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验方差分析

自变量 　回归系数 　效应值 影响率 显著性

碳浓度 ４．０８ ８．１６０４ ３．５６１１
钙浓度 －２．４８ －４．９６０１ １．３１５６
初始ＯＤ６８０ ８．９１ １７．８２１４ １６．９８３８ 
ｄｕｍｍｙ －１．１５ －２．３０９２ ０．２８５１
磷浓度 －３．２６ －６．５１１２ ２．２６７１
铁浓度 －０．９４ －１．８８０６ ０．１８９１
氮浓度 １０．３８ ２０．７６７０ ２３．０６２１ 
ｄｕｍｍｙ －５．７７ －１１．５３８１ ７．１１９１
镁浓度 １２．４６ ２４．９１９０ ８．２０５８
初始ｐＨ －７．４６ －１４．９２３４ １１．９０９４ 
盐度 ０．６９ １３．７８９５ ３３．３０２５ 

　注：为显著影响的因素。

　　结合课题组前期研究［８－１２］成果可知，除去初始

ＯＤ６８０、初始ｐＨ、氮浓度、盐度，其他各因素最优条件
为：碳浓度０．７５４ｍｍｏｌ／Ｌ、钙浓度０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ、磷
浓度０．５ｍｍｏｌ／Ｌ、铁浓度０．０２μｍｏｌ／Ｌ、镁浓度０．０９
ｍｍｏｌ／Ｌ。
２．３　响应面法优化

根据 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ因素筛选结果，对显著
影响Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８油脂产率的重要因素，
依据 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验原理采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ
８．０６软件进行响应面中心组合试验设计及分析，找
到最优化的组合，依据设计结果进行四因素三水平

试验，因素及编码水平见表４，试验因素水平设计及
结果见表５，回归模型系数的显著性检验见表６。

表４　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计因素及编码水平

因素
水平

－１ ０ １
Ｃ初始ＯＤ６８０ ０．２５ ０．３０ ０．３５
Ｇ氮浓度／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ８ １０ １２
Ｋ盐度／％ １．４ １．６ １．８
Ｊ初始ｐＨ ６．０ ７．０ ８．０

　　利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０６软件进行初始ＯＤ６８０、
氮浓度、盐度和初始ｐＨ对油脂产率（Ｙ）影响的回归
分析，建立多元二次响应面回归方程：Ｙ＝８９．７４＋
７１４Ｃ＋１５．２３Ｇ＋７．８８８Ｊ－９．３３Ｋ－３．２７ＣＧ＋
５８５ＣＪ－１．１０ＣＫ＋６．０７ＧＪ－１７．７６ＧＫ－２．６３ＪＫ＋
６２１Ｃ２＋１４．５３Ｇ２－３．２０Ｊ２－０．７１Ｋ２。

由表６可知，本试验所选用模型极显著（Ｐ＜
００００１），拟合度好，模型能够反映响应值的变化；

模型的相关系数Ｒ２＝０．９０１９，预测值与试验值具有
较高的相关性；失拟项不显著，说明残差由随机误差

引起。因此，该模型可用来对微藻油脂产率进行分

析和预测。一次项 Ｃ、Ｊ、Ｋ项显著，Ｇ极显著；二次
项Ｇ２极显著，Ｃ２、Ｊ２、Ｋ２不显著；交互项ＣＧ、ＣＪ、ＣＫ、
ＧＪ、ＪＫ项不显著，ＧＫ极显著。可见试验因素与响应
值并不是简单的线性关系。结合回归方程可知 Ｃ、
Ｇ、Ｊ系数为正，对油脂产率起正作用，Ｋ系数为负，
对油脂产率起负作用，二次项Ｃ２、Ｇ２系数为正，对油
脂产率起正作用，Ｊ２、Ｋ２系数为负，对油脂产率起负
作用。影响油脂产率的因素大小顺序为：Ｇ氮浓度＞
Ｋ盐度＞Ｊ初始ｐＨ＞Ｃ初始ＯＤ６８０。

表５　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计及结果

试验号 　Ｃ 　Ｇ 　Ｊ 　Ｋ 油脂产率／（ｍｇ／（Ｌ·ｄ））
１ ０ ０ ０ ０ ８８．３９
２ －１ ０ ０ １ ８７．４１
３ １ ０ ０ １ １０５．７５
４ １ １ ０ ０ １２６．２９
５ ０ ０ ０ ０ ９８．５０
６ １ ０ －１ ０ ８８．９５
７ １ ０ ０ －１ １１０．０７
８ ０ ０ ０ ０ ８３．１３
９ －１ ０ １ ０ ９０．９２
１０ ０ －１ ０ １ ８９．１７
１１ ０ １ ０ １ ８２．１５
１２ ０ ０ －１ －１ ９１．９５
１３ －１ ０ ０ －１ ８７．３１
１４ ０ －１ －１ ０ ９０．４２
１５ －１ －１ ０ ０ ９０．０７
１６ ０ ０ ０ ０ ８７．８６
１７ ０ ０ －１ １ ７２．４２
１８ １ －１ ０ ０ １０８．３１
１９ ０ ０ １ １ ８９．１８
２０ ０ －１ １ ０ ９０．９５
２１ ０ １ －１ ０ １１６．６４
２２ ０ １ １ ０ １４１．４６
２３ －１ ０ －１ ０ ９０．０３
２４ １ ０ １ ０ １１３．２４
２５ ０ ０ １ －１ １１９．２３
２６ －１ １ ０ ０ １２１．１３
２７ ０ －１ ０ －１ ８２．７２
２８ ０ ０ ０ ０ ９０．８２
２９ ０ １ ０ －１ １４６．７３

　　根据回归模型及 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０６软件分
析，得出油脂产率的最佳工艺参数为初始 ＯＤ６８０
０３３、氮浓度１０ｍｍｏｌ／Ｌ、盐度１．６％和初始ｐＨ６．５，
此条件下油脂产率预测值为１４５．８７３ｍｇ／（Ｌ·ｄ）。
为了检验模型的可靠性，用此模型的最佳工艺条件
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培养 Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８所得实际油脂产率为
１４１．４７ｍｇ／（Ｌ·ｄ），与预测值相对误差仅为３０２％，
说明该回归方程与实际情况拟合较好，该模型可以

较好地模拟和预测油脂产率。

表６　回归模型系数的显著性检验

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

Ｃ ６１２．６１ １ ６１２．６１ ９．４２ ０．００８３ 
Ｇ ２７８３．４３ １ ２７８３．４３ ４２．８０ ＜０．０００１ 
Ｊ ７４５．２９ １ ７４５．２９ １１．４６ ０．００４４ 
Ｋ １０４４．０３ １ １０４４．０３ １６．０５ ０．００１３ 
ＣＧ ４２．７７ １ ４２．７７ ０．６６ ０．４３１０
ＣＪ １３６．８９ １ １３６．８９ ２．１０ ０．１６８９
ＣＫ ４．８８ １ ４．８８ ０．０８ ０．７８８１
ＧＪ １４７．５０ １ １４７．５０ ２．２７ ０．１５４３
ＧＫ １２６１．３２ １ １２６１．３２ １９．３９ ０．０００６ 
ＪＫ ２７．６７ １ ２７．６７ ０．４３ ０．５２４８
Ｃ２ ２５０．２１ １ ２５０．２１ ３．８５ ０．０７００
Ｇ２ １３６９．５９ １ １３６９．５９ ２１．０６ ０．０００４ 
Ｊ２ ６６．４０ １ ６６．４０ １．０２ ０．３２９４
Ｋ２ ３．３０ １ ３．３０ ０．０５ ０．８２５１
模型 ８３６９．１７ １４ ５９７．８０ ９．１９ ＜０．０００１ 
残差 ９１０．５３ １４ ６５．０４
失拟 ７８３．５７ １０ ７８．３６ ２．４７ ０．１９９０
纯误差 １２６．９５ ４ ３１．７４
总和 ９２７９．６９ ２８

　注：为Ｐ＜０．００１，表示差异极显著；为Ｐ＜０．０５，表示
差异显著。

３　结　论
利用 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ对可能影响 Ｄｅｓｍｏｄｅｓ

ｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８油脂产率的９个因素进行效应评价，
筛选出４个影响显著的因素，采用响应面中心组合
试验建立其油脂产率预测模型，获得预测的最大油

脂产率并确定４个因素最适参数。最终确定当每升
培养基中含有０．６ｇＣＯ（ＮＨ２）２，０．０８７ｇＫ２ＨＰＯ４，
００２２２ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．００６４５ｇＣａＣｌ２·Ｈ２Ｏ，
０．００６ｇ柠檬酸，０．００９７６ｍｇ柠檬酸铁铵，０．０８０ｇ
Ｎａ２ＣＯ３，０．００１ｇＥＤＴＡ·Ｎａ２，２．８６０ｇＨ３ＢＯ３，
０２２０ｇＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１．８１０ｇＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，
００７９ｇＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，０．０４９ｇＣｏ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，
０．３９０ ｇＮａ２ＭｏＯ４· ２Ｈ２Ｏ，光 照 强 度 在 １５０

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（约８３３３ｌｘ）左右，并控制无菌空气
通气比为０．２５，初始接种ＯＤ６８０为０．３３，培养液初始
ｐＨ为６．５，盐度１．６％时 Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．ＷＣ０８油
脂产率达到最高为１４１．４７ｍｇ／（Ｌ·ｄ），比优化前
（５７．２ｍｇ／（Ｌ·ｄ））提高了１４７．３３％。
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