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固氮蓝藻培养和应用的结果与展望
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固氮蓝藻是一类低等原核植物
。

它能进行固氮作用
,

固定空气中分子态氮成为氮素化

合物
� 又能进行光合作用

,

将二氧化碳变为碳素化合物并放出氧气
,

为自身的固氮提供能

源和还原剂
。

由于具有以上功能
,

它们适应性很强往往是贫府土壤的先驱植物
,

因此
,

很早

就引起了人们的重视
。

早在 � � � � 年 ��� �� 首先发现生长着蓝藻的土壤在光照下
,

氮化合

物的含量有所增加
� � � � � 年 �� ���� ��� � 发现在仅有一点土壤的缺氮水中的小链鱼腥藻

�� � � ��
� � � �� �� � � �� �生长得非常旺盛

。

直到 �� � � 年 �
� �� � �� � �� 研究出了藻类纯培养方

法
,

为确定蓝藻能否固氮提供了论据
�

经过不少人的试验
,

终于在 � �  ! 年 ��
� � � � 首次分

离出了两种固氮蓝藻
,

即点状念珠藻 ��
口“�� �� �� ����

� � �和多变鱼腥藻 ��
�

�� �� 拟
�, �

。

其后许多工作相继证实了蓝藻中有很多具有固氮能力的种类
,

尤其是具有异形胞的丝状

蓝藻�� 
。

� �� � 年 �� 报道了固氮蓝藻在印度水稻田中繁殖
,

提供氮肥
,

在不施肥的情况下
,

可使水稻连年保持较高的产量阁
,

引起了许多科学工作者对蓝藻作为肥源的兴趣
。

随后在

美国
、

日本
、

印度
、

英国
、

苏联
、

埃及
、

意大利
、

菲律宾等十多个国家开展 了研究
。

通过盆栽
、

小区和大 田试验证明
,

在水稻 田中接种固氮蓝藻可提供氮肥
,

培肥土壤
,

使稻谷增产 �� 一
� � � � �〕

。

我国对固氮蓝藻的研究虽在 �� 年代才开始
,

但在长期农业生产经验积累中
,

劳动人

民对利用天然的固氮蓝藻也有宝贵经验
,

如四川一些地区
,

在冬水田休耕时投放竹枝
、

树

树
,

使蓝藻繁殖
,

从蓝藻繁殖的数量来预测下年的丰收
。

在湖南西部有些地区的冬水田中

由蓝藻生长的颜色和数量来估计田的肥力和应施何种肥料 , 又如湖北鹤峰在早春季节的

� � � � 年 � 月 � 日收到
。
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稻田中生长着葛仙米 �一种念珠藻属的固氮蓝藻 �
,

当地农民作为食品已有悠久的历史
。

但

是这些宝贵的经验没有很好地总结和加以重视
。

直到 � � � � 年
,

中国科学院水生生物研究

所开始开展蓝藻的培养工作
。

� �  ! 年
,

黎尚豪带领一批人首先在我国开展 了固氮蓝藻作

为水稻肥源的研究 �’一 ‘,
,

通过多年实验室和田间研究
,

突破了两大难关
,

即如何获得水稻

田间接种所需的大量藻种和如何使藻种在稻田中快速繁殖
,

起到肥效
。

于 � � � �一 � � � � 年

在湖北省十多个县 �� 多万亩稻田中成功地放养了固氮蓝藻
,

使稻谷增产 ��  以上
,

高达

�� �〔, 二 ,
。

这一技术在我国南方地区的广东
、

广西
、

江苏
、

湖南
、

江西和上海等省市进行了推

广试验
。

随后
,

水生生物研究所又开展了稻 田蓝藻种群的生态学研究闭
,

从固氮蓝藻中提

取促长物质
,

促进作物增长的研究和利用固氮蓝藻作为家禽和鱼类的饲料研究
〔, �一”〕

。

这

些研究都获得了良好的效益
。

固氮蓝藻适合于在 �� 一 �� ℃ �最适 �� 一 �� ℃ �温度条件下生长
,

广泛分布在热带和亚

热带地区
。

目前已知有 �� 属 � �� 种有固氮作用
。

主要种类多数属鱼腥藻属 ��
�
�� �� �� �

、

念珠藻属 ��
。, �‘ �

、

筒胞藻属 �� ��
� � ��  ���

� � �
、

单歧藻属 �几勺沪�� ���
� �

、

双歧藻属

�匆忿�� �� ��
、

眉藻属 ��� 奴�� � �
、

管链藻属 ��
� �� �� �� �

、

胶刺藻属 �� �砚�� �� �� �’� �
、

织线藻属

�尸�� �� �� �� 
� �和植生藻属 �� ��� �� ��� 等具异形胞种类�� 

’� 一 ’� 」
。

在我国已测定有固氮能力的

蓝藻有 �� 余种
,

广泛分布稻田中
。

目前我国人工培养并在稻 田中增殖效果好的是鱼腥藻

属的种类
。

固氮蓝藻是一种极好的天然资源
,

开展研究和应用这一资源是有重要意义的
。

培养技术

微型生物利用的关键问题是在于如何通过人工培养的方法以获得大量的生物产量
。

固氮蓝藻的利用间题也是如此
,

如何获得优良品种
,

如何获得足够的藻种和如何大量增殖

加以利用
,

是首先要解决的问题
。

在国外采用的多种的大量培养的方式是
�
�� �加搅拌猫式

培养����
� � �� � �� � � � � �� � � � � � �� �密封式循环系统 �� �

� � � � ����  �� ��� � � � �� � � � ��� �� � � � �� �

开放式通气培养�� �
� � � � �� ��� � � � �� � � � ��� �� � � � �� �二重 目的的开放式循环培养 ��

� � �

� � � � � � � � � � � � �� �� �� ��� � � �
 !

� ∀ � # ∃ # !� % &和 (5 )在潮湿的火山砂砾上培养(C
ulturing on

m oi st vo lc an i
c gr ove ls)[a 〕

。

水生生物研究所通过多年的探索
,

提出了成套培养技术
,

现简

介如下
:

1
.
燕种培养

(l) 原种培并 用试管培养
。

常用的固氮蓝藻培养基很多
,

作者主要采用水生
“
1 1

1" 和

水生
“
1 0 5

”

无氮培养基[t]
。

为了降低成本
,

节省能源和便于推广
,

作者还采用了下列方式扩

大培养
。

( 2) 一级蕊种培养 采用水生
“
1 1 1

”

和水生
“
1
05

”

无氮培养液
,

在室内用三角瓶培养
,

用 30一4ow 日光灯照光
,

温度控制在 28 一35 ℃
,

或者在光照培养箱中培养
。

(
3) 二级落种培养 采用室外小池培养

。

做成长 2一sm
,

宽 lm 的小池
,

用塑料膜垫

底
,

灌水 8一10c m 深
,

每平方米施农用磷肥和草木灰各 159
,

l
% 钥酸溶液 25ml

;
接种 50 一

1009 鲜藻或 59 干藻粉
。

为了保温防雨
,

池上面用塑料薄膜覆盖
。

一般 3一5d 可以长满全

池
,

藻生长好后
,

收获 2/3 的鲜藻作为大量培养生产的藻种或者干燥后备用
,
留下的 1/3

,
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打散后继续培养
,

并补施肥料
,

1一2d 后又可采收
。

同时要注意不断筛选生长优良的藻作

为扩大用藻种
。

2

.

藻种的大t 培养生产

利用大面积小池(水泥浅池
,

土池或塑料薄膜小池)进行大量培养生产
。

也可利用各种

有空的或茬口农 田进行开放式大规模生产 (L
arg e sc ale prod uc ti

o
n)

。

这种方法是把地整

平
,

保持水深 10c m
,

每百平方米施农用磷肥 1
.
SK g

,

钾肥 0
.
75 K g

,

或草木灰 1
.
SK g ;接种

鲜藻 7
.
sk g 或干藻 0

.
SK g 左右

。

如不遇上大雨
,

一般 3一5 天可长满全田
,

每百平方米可

采收鲜藻 75 一100 K g
。

收获的藻可直接接种到稻田进行繁殖
,

作为水稻生物肥源
,

也可干

燥后备用
。

3

.

塑料大栩工厂化生产

利用塑料大棚工厂化生产 固氮蓝藻具有避免不利环境条件(如低温
、

降雨等)的影响
,

延长培养时期
,

提高藻种纯度和产量等优点
。

培养方法与藻类大量培养生产相同
。

培养鱼

腥藻在长江中游地区 5一6 月和 9一10 月一般 2一3d 可收获一次
,

生物量生产率平均为
69 (干重)/m

一’
.

d
一 ‘;

7 一8 月光照
、

气温适宜
,

一般每天可采收
,

生物量生产率可高达 229

(干重 )/m
一 ’

.

d
一 ’。

5一 10 月份平均生物量生产率为 7一119 (干重)/m
一 ’

.

d
一 ’

[16
〕
。

生产的固

氮蓝藻藻粉可作为商品出售
,

也可加工成其它产品出售
。

此外
,

在冬季低温季节
,

不适宜蓝

藻生长时
,

可利用闲置设备生产食用菌或蔬菜等
,

以获得较大的经济效益[l
’
·
’。〕

。

4

.

病虫害防治

固氮蓝藻在室外培养过程中有时会出现病虫害危害
,

影响藻的生长
。

主要病害为
“

红

圈病
” ,

是由粘细菌和粘球菌引起
,

出现这种病害时
,

可用 0
.
ol ppm 硫酸铜防治

,

也可用代

森锌和代森按等药物防治[l
’一”〕

。

主要虫害有摇蚊幼虫(红丝虫)
、

蛾抖和田螺等
,

可用药物

防治
,

减少和避免危害
。

5

.

千燥保存

大量的作为水稻肥源的固氮蓝藻藻种
,

既要保存活力
,

又要便于运输
,

曾经是一个难

于解决的问题
。

日本渡边笃用长在砂砾上的半干湿方法保存
,

或用小海绵块附着保存
,

这

种方法体积大
,

分量重
,

难于运输[s]
。

1 9 5 8 年
,

曾继绵等研究了用直接风干或晒干保存
,

这

是一种操作简便
,

具有较高的萌发力
,

能保证质量的方法[2z 〕
。

干操好的藻片或藻粉可采用

牛皮纸袋或塑料袋包装
。

放在通风干燥的地方
,

避免潮湿
。

应用结果的回顾

固氮蓝藻能进行光合作用和固氮作用
,

蛋白质含量高
,

氨基酸组成较完全
,

含有丰富

的维生素和微量元素以及活性物质
。

固氮蓝藻的应用基本上也是根据它的特点加以利用

的
。

1. 利用固氮蓝藻作为水稻肥源

继 1939 年印度 De 对固氮蓝藻为水稻提供肥料的报道后[2j
,

美
、

英等国科学家进行了

试验
,

证明固氮蓝藻具有肥效[l1 旧本渡边笃连续 4 年试验表明
,

水稻 田接种固氮蓝藻可

使水稻增产[2s 〕
。

随后
,

利用在稻 田放养固氮蓝藻增肥增产的工作在许多国家如 日本
、

印
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度
、

埃及
、

意大利
、

美国
、

菲律宾和以色列都开展起来
,

他们进行了盆栽
、

小区或大田试验
,

一般都获得了培肥土壤
,

提高产量的效果
。

本所在 1956 年开始固氮蓝藻的培养工作
。

1 9
58 年在湖北开展试验

,

对早稻
、

中稻
、

一

季晚稻以及晚稻 田间都分别进行了放养固氮蓝藻促进水稻生长的试验〔’
·

卜司
。

在 70 年代
,

作者根据多年的试验结果
,

认为在我国亚热带常年气候情况下
,

根据固氮蓝藻生理
、

生态

特性以及稻田对肥料的需要
,

集中力量研究了固氮蓝藻作为晚稻肥源的应用问题
,

进行了

30 万亩晚稻田放养固氮蓝藻示范推广试验
,

获得增产 10 一巧 % 的结果[:.
吕

·
2 亏

,
2 5 〕

。

如何进一步推广应用的问题
,

首先要解决如何保证大量的作为大田养用的藻种生产

和商品化的供应问题
。

2

.

利用固氮蓝燕作为饲料

微藻有较丰富的营养物质
,

作为家养动物的饲料试验早就有所报道
。

如单细胞绿藻中

的小球藻和栅藻
,

蓝藻中的螺旋藻可作为家畜
、

家禽以及水产品的饲料
。

但因成本较高
,

只

作为名贵水产品和观赏鱼类的饵料以及人的保健食品
。

印度亦曾有利用固氮蓝藻作为饲

料的报道
。

中国科学院水生生物研究所首先提出了以固氮蓝藻中的鱼腥藻作为鸡等的饲料进行

试验获得成功[川
,

并在
“

七
·

五
”

攻关项目中进行了 110。。只肉鸡的中试
,

以鱼腥藻代替

配合饲料中的进 口鱼粉获得成功
。

也有报道可代替鱼粉作为鲤鱼
、

草鱼
、

罗非鱼的饵料
,

提

高了产量[
”

,
2 6 〕

。

3

.

利用固氮蓝藻的促长物质

1965年水生生物研究所在进行水稻秧田施放固氮蓝藻藻种后发现秧苗生长茁壮
,

叶

色翠绿
,

明显地好于未接种固氮蓝藻的对照小区的秧苗图〕
。

根据蓝藻生长状况
,

固氮能力

和秧田底肥中氮肥数量的分析比较
,

黎尚豪提 出了固氮蓝藻含有刺激植物生长的活性物

质的假设
。

通过一系列实验室盆栽试验证实了播种时施放固氮蓝藻或提取液浸种均有明

显的效果〔‘“
·
’们

。

80 年代
,

中国科学院水生生物研究所与中国科学院黑龙江农业现代化研

究所合作利用固氮蓝藻提取液浸种和喷雾处理春小麦
、

玉米
、

水稻等
,

通过大面积的 田间

试验示范成功
,

获得了提高产量 7一10 环的结果〔’0]
。

水生生物研究所通过一系列工作获得

光谱纯的鱼腥藻促长物质
,

命名为藻促长素(Al g
apro m )

。

印度也报道了坑形席藻(尸h一
idium 人功ela、, ) 提取液处理多种作物种子获得增产

的试验结果圈
,
’
8]

。

但未见推广试验
。

另有报道从筒胞藻(伪lin d、sP
eru m )中检测到含有叫

噪类的植物激素[20 〕
。

4

.

利用固氮蓝藻作为人的食品

天然生长的固氮蓝藻被我国民间长期以来作为副食品的最著名者为发菜
,

其次为葛

仙米和海雹菜等
。

( l) 发菜 学名为丝状念珠藻 (N os toc fl
a
ge 伍为

犷脚e
Bo rn et Fl ah

.
)

,

产于干旱
、

半干

旱地区
,

在我国产于内蒙
、

宁夏
、

甘肃
、

青海和新疆等地咖」
。

它是我国传统食品
,

尤其是在

我国华南因与
“

发财
”
谐音

,

成为人们节 日喜庆时乐于购买的商品
,

在国外华侨华裔亦保留

此一传统
。

迄今发菜还不能进行人工培养
,

商品来源主要依赖于采收天然生长的发菜
。

发

菜能固氮
,

营养好
,

但是价格高
、

产量低
,

过量采收使发菜生长的草场受到很大的破坏
。

开
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展发菜的人工养殖研究具有相当大的意义
。

( 2) 葛仙米 学名为拟球形念珠藻(N
O5toc sP ha ri of ds )

,

产于水田
、

潮湿土壤
、

岩石上
。

关于葛仙米的药用和食用价值及其习性和生态学意义早在我国清代的《本草纲 目拾遗》中

作了介绍
。

葛仙米在我国湖北省鹤峰县和房县冬水田间大量繁殖
,

当地农 民捞取漂洗干净

晒干后作为副食或商品出售
,

售价由 80
5
初的每公斤 1

.
0 元人民币提高到现在为每公斤

160 元
。

葛仙米蛋白质含量较高
,

氨基酸完全
,

能固氮
,

是一种既可作为食品又可做为肥源

并有一定经济价值的优良藻类资源
,

有较大的开发前景
。

(
3) 海毯菜 (拉丁文为 B ra

‘

妙tr ich ia qu oy i (A g
.
) Bo m

.
et Fl ah

.
)生长在海滨砂石

上
,

沿海群众取作食品
,

海雹菜分布广
,

但较分散
,

是有发展前途的一个藻类资源
。

展望应用的前景

根据固氮蓝藻的生物学特点和应用试验的结果
,

可以看出它是一个很有发展前途的

天然资源
。

当前可从以下几个方面发展
。

1

.

走工厂化生产的道路
,

使固氮蓝藻商品化

固氮蓝藻在农
、

牧
、

渔业上具有较好的应用效果
。

但要解决应用上所需要的大量的藻
,

必须走工厂化生产的道路
,

使产品商品化
,

以便推广应用
。

目前利用塑料大橱工厂化生产

固氮蓝藻的方式较为成功
,

能大规模生产藻
,

制成干粉
,

可望成为商品
。

在长江中游地 区
,

利用塑料大棚在 5一10 月份藻类生长适宜季节
,

大规模生产鱼腥藻
,

平均生物量生产率可

达到 7一109 (干重)/m
一 2

.

d
一 ’

[16
〕

。

如建立塑料大棚面积为 lo00 0m
, ,

以五个月生产藻
,

可年

产 7一10 吨干藻
。

其余半年时间可生产食用菌或反季节蔬菜供应市场
,

既有经济效益
,

又

有社会效益[1
7·’幻 ,

适宜在城市郊区或农村乡镇建厂
,

发展成为一个新型的企业
。

2

.

作为水稻肥源应用

我国水稻生产肥料供应不足
,

而且长期施用大量化学肥料
,

将会影响农田土壤结构
,

产生不 良影响
。

发展生物肥源
,

既可培肥土壤
,

改善土质
,

达到增产的目的
,

又不污染环境
,

对农业生产是有利的
。

利用固氮蓝藻作为生物肥源不仅可以提高作物产量
,

而且还可以增

加土壤中有机质含量[7,
.〕,

这对农业生产的良性循环和保持生态平衡都有十分重要的意

义
。

近年来
,

国外对固氮蓝藻作为肥源的工作仍然十分重视
,

并有所进展
。

我国通过多年

研究试验和在几十万亩水稻 田推广示范的结果证明
,

固氮蓝藻作为水稻肥源是有效果的
。

但是
,

近几年由于农业体制的改革
,

过去那种由一个村(生产队)集中培养藻种放田的方式

是难以施行的
。

如果藻种生产商品化
,

出售给农户
,

直接施到 田间繁殖
,

使用方便
,

固氮蓝

藻的应用可望发展起来
。

目前工厂化生产 固氮蓝藻的条件和技术已基本成熟
,

只要给予重

视
,

这一技术将可很快在我国农村发展起来
,

并可取得较好的经济效益和社会效益
。

3

.

藻促长素利用

从固氮蓝藻中提取的藻促长素(Al gaP ro m )处理农作物种子或对幼苗喷雾均可获得

壮苗
,

提高产量的效果[l0 〕
。

除了在粮食作物上利用外
,

还可在蔬菜和经济作物上利用
。

提

取物利用具有用量小
,

见效快
,

收益大等优点
。

目前中国科学院水生生物研究所已将藻促

长素提纯
,

命名为藻促长素
,

可保存较长时间而不失效
,

这对应用带来了更大的方便
。
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4
.
高蛋白高, 养蓝燕饲料

利用固氮蓝藻代替鱼粉作为家畜家禽饲料和鱼类饵料 已被实践证明是可行的〔‘’
·
’2 〕。

利用固氮蓝藻作为蛋白饲料是我国首创
,

这不仅可以解决进 口鱼粉供应不足的矛盾
,

而且

可以节省外汇
。

目前国际上利用的高蛋白藻饲料中固氮蓝藻培养方便
,

生产成本最低
。

因

此
,

发展固氮蓝藻作为蛋白饲料的前景是可观的
。

在应用对象方面除了作为一般饲养鱼
、

鸡等的饲料外
,

还应向珍贵的名特优水产品饲料方面发展
。

同时除了利用蛋白质含量较

高
,

营养丰富的鱼腥藻〔‘司外
,

还要开发其它增殖快营养好的种类
,

扩大藻类资源的利用
。

5

.

开展蓝葺精细化学品的研究和发展

国内外在开发开然色素方面十分重视
。

天然色素中的蓝色素来源稀少
,

但蓝藻中所含

的藻蓝蛋白(一种蓝色素)十分丰富
,

目前已开始从螺旋藻中提取藻蓝蛋白作为食用色素

和各种化妆品色素
。

固氮蓝藻中的蓝色素含量高
,

有开发价值
,

而且还可通过筛选
、

诱变和

培养条件(如光质)的改变
,

进一步提高藻蓝蛋白的含量
。

固氮蓝藻中的念珠藻和鱼腥藻等含有大量的脂多糖
、

磷多搪和蛋白多糖等可以开发

利用
。

双歧藻/中含有双歧藻素(Sc yton in) 有较强的抑菌作用
,

可以作为药物开发
。

总之
,

固氮蓝藻中含有丰富的值得开发的精细化学品
,

前景是可观的
。

‘
.
以稻燕为主体的生态农业结构模式

我国人 口众多
,

可耕种面积小
,

往往想尽一切办法增收粮食
,

有时甚至造成土地资源

利用不合理
,

生态平衡受到破坏
,

因此
,

近年来提出和试验了各种尽量合乎生态学原则的

生态农业
,

提高农业产量和经济收入
,

改善环境条件
,

达到较好的效果
。

通过长期在农村和

蓝藻试脸基地试脸观察
,

设想可建立一个生态农业模式
:以培育固氮蓝藻为主体

,

利用它

在稻田中放养作为肥源
,

改良土壤
,

提高水稻产量
;以提取的藻促长素处理农作物 (如小

麦
、

玉米
、

棉花
、

水稻等)促进生长
,

提高产量
;以干或鲜藻和农副产品原料配合成饲料

,

饲

养家畜家禽和鱼类等
;
畜禽粪便和作物桔杆是沤制沼气的原料;沼气的渣水可作为肥料

。

气温降低不适宜藻生长时
,

可利用养藻设备生产食用菌等
,

菌渣也可作为沼气的原料
,

沼

气产生的 CO
:
可做作为培养藻类的碳源

。

蓝藻产品可作为商品直接出售和配成饲料或提

取藻促长素和精细化学产品出售具有良好的经济效益
.
因此

,

以培育固氮蓝藻
,

促进农
、

牧
、

副
、

鱼发展的生态立体农业结构模式不仅可提高农业产量
,

增加农业收入
,

改善环境条

件等
,

还可建成具有一定规模的企业
,

有相当大的经济和社会效益
。
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