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盐泽螺旋藻与其他螺旋藻的比较研究

林 惠 民
�中国科学院水生生物研究所

,
武汉 斗� � � � � �

提 要

研究了盐泽螺旋藻的形态
、

生理生化特性和在不同条件下的生长状况
,

并与其他螺 旋藻

进行了比较
。

盐泽螺旋藻
、

极大螺旋藻和钝顶螺旋藻在蛋白质的含量
、

氨基酸组分以及可见光吸收光谱

等方面差别不大
。

盐泽螺旋藻的生长速度最快 �世代时间为 �
�

� � �
。

极大螺旋藻
、

钝顶螺旋藻

� �  ! 和钝顶螺旋藻 � � �。 的世代时间分别为 � �
、
� �

�

� 和 � �
�

��
。

盐泽螺旋藻的光合作用和

呼吸作用强度亦大于极大螺旋藻和钝顶螺旋藻
。

此外
,
这种藻对盐分和温度还具有较宽的适

应范围
,
在形态上也和其他 �种螺旋藻有较大之差异

。

关键词 藻类
,
螺旋藻

,

光合作用
,

呼吸作用
。

螺旋藻作为食品已有几百年了
,

早在 � �  ! 年
,

法国藻类学家 � �
��

� � �� 进行过科学

地报道
。

以后
,
� �� � �  � 和 ��

� � � �� 做了开拓性研究 �� 。

由于该藻富有营养
,

培养容

易
,

便于收集
,

许多国家和地区
,

纷纷开展大规模培养实验和商品性生产
【, , 习。

但是有关的

基础研究还很不够
。

� ��
� 等遗憾地指出

,

尽管对螺旋藻有着普遍的兴趣
,

但对其最适生

长和大量培养所需条件
,

人们却知甚少
〔�� 。 另外

,

虽然螺旋藻有 �� 余种
,

而被广泛大规模

培养的只有极大螺旋藻和钝顶螺旋藻
。

本文作者试图通过将盐泽螺旋藻与其他螺旋藻进行对比研究
,

扩大适于大量培养的

藻种
,

并从中选 出更优藻种
,

进而探讨简化培养基
,

改进培养方法
,

以提高其产量和质量
,

促进螺旋藻大量培养事业的发展
。

材 料 与 方 法

燕种 盐泽螺旋藻 ��� � � ��� � ‘“ � � � �� � �
、

极大螺旋藻 ��
�

� � � �� �
�
、

钝顶螺 旋藻
�� � � ��

�

户�� �� � ‘￡� ��  ! �
、

钝顶螺旋藻 � �  � 和大螺旋藻 ��
·

� ��� � � 均由本所 藻 种 库

提供 。 ,

用前活化
,

在与实验相同条件下预培养到指数期
。

培养装里和实验条件 由圆形恒温玻璃水槽
,

培养管
,

环状日光灯
,

通气管和控温装

文内插图由本所戴尚真同志描绘
,
谨此致谢

。

功 库存之盐泽螺旋藻
,
由南京大学赵英华老师惠赠

, 深表谢意
。

� � � � 年 � 月 � � 日收到
。
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一
� � � � � � � 曰 � 口� � 曰� �

置等构成培养装置 �图 � �
。

培养管每支体积 � , � �
,

加培养物 �� � �
。

实验一般采用 ��
�

� � � � � 培养基
。

管壁光强 ��    ��
,

温度 � �℃
,

通加 �并 � � � 的空气 �兼起搅拌作用�
�

生长洲定 在 石�� � � 波长下测定 培养

物光密度
,

每 日 � 次
,

直至培养物停止生长
。

按下列公式计算指数生长立苹
,

表达为世代

时间
。

按常规法求出光密度与干重的关系
。

这种关系随

� �
�� � �� � 一 �� � �� � �� �

�� 一 � �

种的不同略有差异
,

盐泽螺旋 藻
� �

�

�
�

�一

�� “ �� � � � �
,

极 大 螺 旋 藻 � �
�

�
�

� �

图 ‘ 螺旋澡培界系统 �
�

� � � � � � � �
,

钝顶螺旋藻 � �
�

�
�

� � �
�

� � � � � �
���

·

� �� ��“ �‘” � � � �� � � , ’� ‘� , � � �
。

光合作用放雄和呼吸耗权的测定 取指数期样品 �� �置 ��� �� 型生物氧监测仪中
,

用极谱法在暗中测耗氧
,

光下测放氧
。

测定条件与培养条件相同
,

光源为 �� � 环状微型日

光灯�日本 � � � 产�
,

套在反应浴外周
。

每项测定重复 � 次
。

培养物可见光谱测定 用岛津 � �
一 � � �。 型和 �� �� �� � 分光光度计

,

对处于指数期

的培养物进行活体扫描
。

生化分析 采用意大利 � �� �。一�� �
。 � ��叹元素分析仪侧定总氮

。

使 用 日 立 � �� 型

氨基酸自动分析仪测定氨基酸组分
。

结 果

形态 比较观测表明
,

盐泽螺旋藻形态与其他螺旋藻差异明显
,

主要表现为螺旋紧
,

几乎看不出间距
。

而且这种形态非常稳定
,

从未发现过例外
。

该藻颤动频繁
,

气泡少
,

藻

丝结块浮于水面
。

极大螺旋藻的螺旋放松
,

变化大
,

旋间距为 � �� 一 � �� ”�
,

宽为 �� 一 ��

声 �
。

细胞中气泡密布
,

藻丝悬于培养液中
,

分散生长
。

据报道
,

钝顶螺旋藻较极大螺旋藻

含有更多的气泡
,

更易悬浮�� 。

我们观察的与之相反
,

前者的气泡虽略多于盐泽螺旋藻
,

但少于后者
,

其他形态特点介于两者之间
。

这几种藻从未发现过变直的藻丝
。

藻丝和细

胞由小到大的顺序为
�
极大螺旋藻� 钝顶螺旋藻 � � � � � 钝顶螺旋藻 ��  ! � 盐泽螺旋藻

� 大螺旋藻
。

盐泽
、

极大
、

钝顶螺旋藻可见光谱扫描表明
,

藻蓝素与叶绿素之比无明显差异
,

而类胡

萝 卜素与叶绿素之比
,

则以盐泽螺旋藻最高
,

极大螺旋藻最低
。

蛋白质与氮甚酸 盐泽螺旋藻的蛋白质含量高于极大和钝顶螺旋藻 �表 ��
。

这些藻

的蛋白质营养价值都很高
。 � 种必需氨基酸中

,

有 �一� 种的比例达到或超过了联合国粮

农组织规定的标准
。

极大和钝顶螺旋藻氨基酸之比相近
,

盐泽螺旋藻略有差异
,

主要是赖

氨酸和撷氨酸稍低
,

苯丙氨酸较高
。
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表 2 几种级旋燕在光强 8创洲】l二 下的生长特性
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2

不同光强下的生长特性 在光照度较弱 (8 000 lx) 条件下
,

盐泽和极大螺旋藻 的生

长情况较为接近 (表 2)
,

仅前者在指数期生长快些
,

后者在衰落期生长快些
。

这种现象表
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明前者较后者需要更强的光照
,

亦可能后者悬浮性好
,

分散均匀
,

更能有效地利用光能
。

当

光照强度提高到 12 00 0 lx 时
,

盐泽螺旋藻生长速度随之提高幅度较大(表 3)
,

在整个生

长周期内生长最快
,

极大螺旋藻次之
,

钝顶螺旋藻 1926 和 2340 这两个种
,

在两种光照强

度下
,

分别处于第 3 和 4 位
。

表 3 几种姗旋旅在光强 12 1阅日 lx 下的生长特性
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不同培养墓的生长特性 利用 Zar rouk 和 M 一
ss 培养基1)

,

以及分别将两种培养基

的 N aH c q 由 16
.
8 减到 8

.
49

,

由 8减到 49
,

共 4 种培养基
,

对 3 种螺旋藻进行对比实验
。

这些结果表明 (图 2
一
4
)

,
Z ar

r o u
k 培养基对 3 种藻都最适宜

。

不同培养基对这些藻的影

响趋势基本相同
,

但影响程度不同
。

盐泽螺旋藻受影响最小
,

钝顶螺旋藻受影响最大
。

这

种影响在藻生长的指数期尚不明显
,

到衰落期后才越来越显著
。

所用 4 种培养基的差异

主要是 N aH C q 的含量不同
,

其次
,

M

一
Ss 培养基的 N

.
P
.
K 含量也稍低 于 Zar rouk

培养基
。

这些营养盐在上述藻的生长前
、

中期并不是限制因子
,

而是在后期
,

由于营养

大量消耗和藻类浓度的提高
,

才起到限制作用
。

C O
:

对盐泽螺旋藻生长的影响 在分别通人空气
、

2

.

5 多 和 5多co
:
的条件下

,

盐泽

螺旋藻生长情况如表 4 所示
。

在一定的浓度范围
,

c o
:

对培养物有显著效应
。

仅通空气
,

培养物只能维持生长 52h
,

此后变黄
,

停止生长
。

生长速度不太慢
,

但 pH 值上升很快
,

在

生长期由 8
.
4上升到 12

。

有人报道螺旋藻适宜生长的 pH 范围 8一 11[61
。

可见导致培养

物停止生长
,

变黄的原因是过高的 pH 值
。

衷 4 二级化碳对盐泽娜旋燕的影响
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通入 2
.
5拓

、

和 5 并 co
:
的培养物生长状况彼此接近

,

前者 pH 值在 102 h 内由 8
.
6 上

升到 9. 2
,

而后在 96h 内 pH 值无变化
,

可见十分稳定
。

结果表明 C0
2
除作为培养物的碳

源外
,

还可作为 pH 的缓冲剂
,

对培养物发生影响
。

据报道
,

以 N a0 H 代替 N aH C q
,

并用 CO
:调 pH 值至 10 以下

,

其他成分不变
,

培

养螺旋藻
,

效果与 N aH c马 类似m
。

而我们进行的类似实验
,

结果不佳 (未列 出)
。

因此

我们认为
,

c o
:

和 N :H c q 彼此不能完全代替
。

这可能是两者的生理功能不尽相同所

致
。

光合作用与呼吸作用 测定了 3 种螺旋藻的光合放氧和呼吸吸氧活性 (表 5)
。

盐泽

螺旋藻的光合放氧和呼吸耗氧活性都高子其他螺旋藻
。

说明其代谢作用较强
,

后两种藻

光合放氧活性接近
,

但钝顶螺旋藻呼吸耗氧较低
。

苏联 学 者 测定了 sPi , 耐i, 。
Pl

。 , 。。儿

( G o M ) G
eit一er 的光合放氧活性

,‘0J ,

与我们的结果接近
。

衰 5 姗旋蕊的光合作用(光下放扭)和呼吸作用(暗中吸扭)
*

T ab
. 5 P hotosyn th esis an d respiration of som e SP iru li刀 a

5
.

s u
b
了a

l
了a

5
.

m a x
i娜a

5
.
P l a 苦已” s东‘

0
。

8
2

9
2

0

。

4
3

0 0

0

.

3 2
2 8

5

。

弓9 7 1

5
。

1 6 1
3

5

。

2 0 0
9

6

。

4 2 6
3

5

。

5 9
1

3

5

。

气2 3 7

*
¹ 暗中吸氧

º 光下放氧

À 一 1 十 2

e n u P ta k e in th e d a r k
.

e n e v o lu tio n in th e lig h t o :
,

= l :

(

1 + 2

) ( % )

。

m g
/
g

·

m i
n

.

一.
99

一.yy
|

…
1XX,q�

讨 论

对大规模培养来讲
,

主要应当从 4 个方面来评价一个藻种
:
营养价值

、

生长速率
、

对

环境的适应性和是否便于采收
,

加工
。

从本研究测过的项 目看
,

盐泽螺旋藻的营养价值与

其他螺旋藻类似
。

而在其他 3 方面有明显优点
。

在所研究过的各种条件下
,

盐泽螺旋藻的

生长速度和最后收获量都最高
,

因此生长优势明显
,

表 5 表明该藻的代谢作用
,

特别是光

合作用比较旺盛
,

恰恰和这种优势相关
。

另一方面
,

还表明其呼吸耗氧量占光合放氧总量

的 13 多
,

这一比例大大高于其他两种螺旋藻
。

如果控制某些外界条件
,

调节其呼吸作用
,

使之速率下降
,

将减少消耗
,

从而加快物质积累
。

因此
,

适当改变培养方法
,

有可能进一步

加快其生长速度
。

实验过的 4 种培养基
,

N

a

H c 马 的含量变化相当大 (由每升 4g 到 16
.
89 )

,

其他营养

盐也不同
,

盐泽螺旋藻在这些培养基中
,

生长差异不明显
,

说明该藻对营养和盐度都有较

宽的适应范围
。

一次在温度失控的意外情况下
,

培养物的温度上升到 65 ℃
。

立即降温
,

使之恢复正常
,

极大螺旋藻和钝顶螺旋藻很快漂白并全部死亡
。

而盐泽螺旋藻则继续正

常生长
,

看不出热伤害的痕迹
。

在几种螺旋藻对比实验中
,

偶尔发生污染现象
,

当这种现象

发生时
,

总是盐泽螺旋藻污染其他螺旋藻
,

而极少见相反的现象
,

看来前者的生命力强于

后者
。

根据赵英华等提供的资料
,

本实验所用盐泽螺旋藻采自水温 40 一43 ℃ 的碱性热泉
,
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能够在高温
,

高光强条件下很好地生长
。

无论是在淡水或咸水中都如此
。

实验结果表明

该藻耐盐范围相当宽
,

在含 。一 , 多的 N aCI 的培养基中都能生长
,

并合成蛋白质
。

而其

最适生长的温度范围也很大(31 一40 ℃ )
。

这些事实说明这种藻有顽强的生命力和较其他

螺旋藻对环境有更强的适应性
。

盐泽螺旋藻的细胞体积和藻丝宽度
,

比极大螺旋藻和钝顶螺旋藻小得多
,

并没有给采

收和加工带来困难
,

因为这种藻的螺旋紧密得就象一条藻丝
,

在过滤收获时
,

起作用的是

螺旋的宽度而不是藻丝的宽度
,

更重要的是
,

在大面积培养中
,

这种藻能很快结成团块
,

成

片浮于水面
,

极易捞取
。

可见
,

盐泽螺旋藻是一种适于大量培养的最优 良之藻种
,

特别对

有着酷热夏季的长江中下游地区更是如此
。

极大螺旋藻生长速度
,

对环境的适应性等仅

次于盐泽螺旋藻
。

另外
,

该藻个体大
,

细胞中气抱极多
,

因此悬浮于培养液中
,

分散生长
,

能更充分利用光能和营养
,

很容易用过滤法采收和清洗
,

便于用喷雾法干燥
、

加工
、

制成优

质产品
,

该藻不仅适于大面积敞开式培养
,

也适于在封闭或光生物反应器中进行立体培

养
。

钝顶螺旋藻 192 6和 234 。,

在生长等方面虽然稍差
,

但只是相对而言
,

从实验结果看
,

仍不失为大规模培养中
,

可供选择之藻种
。

多次实验表明大螺旋藻不能在包括上述 4 种

培养基在内的多种培养基中生长
,

只能在一种加富海水(Es 培养基 )中生长
,

但速度极其

缓慢
,

不宜用于大量培养
。

一些文献报道田 ,

有的螺旋藻在敞开式大量培养时
,

N
a

H c 咙 投放量低到 4
.
, g / L 的

水平
,

产量并不降低
,

这与我们的结果基本一致 ;在本研究的实验中
,

当 N aH c q 降到 49

时
,

对生长有一定影响
,

但不明显
,

而且主要表现于指数生长期
.
之后

。

在敞开式大量培养

中
,

环境条件较实验室中复杂得多
。

N
a
H c

q 投人量虽然减少了 75 务
,

在指数期之前对
4

生长的限制因子
,

不可能是 Na H
cq

,

而是环境中的其他因子
,

当指数期已过
,

N
a

H c
q 起

限制作用的时候
,

恰恰是收获或补充营养盐的时侯了
。

所以
,

我们认为蒋 N
aH cq 降至

49 /L
,

N

、

P
、
K 降至 M 一

ss 培养基的水平
,

对大量培养的产量不会有明显影响
。

尽管有

的学者的研究发现
,

钝顶螺旋藻
,

在室外培养所需 Na H
c q 之最低量为 0

.
, 一19/L 之间

。

但我们认为继续将 N aH C q 的量降至 4g /L 以下并不可取
,

因为这种盐的功能不仅作为

营养的碳源
,

还起调节 pH 值和离子强度的作用
,

并能抑制杂藻的污染
,

如果为了减少微

量 N aH c q
,

而造成污染或其他麻烦
,

将得不偿失
。

参

[l] Beeker,

E

.

W

.
a n

d V
e n

k
a t a r a

m

a n ,
L

.

V

,

I
n

d i
a

.
B i

o 仍a ‘了
,

4
:

1
0

5 一125
.

C14
m ent,

G

,
e i d d

e y
,

e

. 。n
d M

e n Z , ,
R

S P i

r “ li
n “ 份a xi脚 a

.
J
.
Sc i
.
F o od A g ric

D u ra n d
一c

h
a s t e

l
,

1 9 8 0

.

P
r o

d
u e t

i
o n a n

d
u s e

考 文 献
2984
.produetion and utilization of blue一g r e e n a

l g
a

S P i
, u

z i
n a

i 仆

19 6 7
.
A m in o a cid eo m Po sition 纽n

d
n u t r

i
t
i
v e v a

l
u e o

f
t
h
e a

lg
a

‘

50
1

4 97一501
.

S夕i r“ If 作 a i
n

M
e x
i
e o

.

a n
d C

.
J
.
S o e d

e r ,

L i
u ,

H
u e y I n g

,
1 9 8 6

.

S
t u

d i
e s o n t

h
e e o

m 孙ri‘o n o
f m o

r

一e a l P r
e s s

P h
o
l
o g i

e a
l

E d i
t o r s

.

E l
s e v

i
e r

/ N
o r t

h
一
H

o l l
a n

d B i
o
m

e
d i

e a l

A I君a e B io 脚a ss
,

P P

.

, 1一64
.
G
.
弓h e l

e
f

P h ys王o lo g iea l an d g raw th e ha rac teri
-

川[s][’]

{:{

[7]

sticsbetween召P iru l, n a
P l a t e n :

1
5 a n

d 5
.
二a x万。a

.
C h

二 。
于ho

a
N o, 君 Y 。人 Y e , C 人i“

,

3 5
(

l
)

:
6 3一80

.

orio Ciferri,
1 9 8 3

.

介i
rulina

,
t

h

e
e

d i b l
e

m i
e r o

.
o

r
g

a n 主sm
.
M i
c rob fol o g ica l R e oi

e留 , ,

4 7
(

4
)

:
5

5 1一5夕8
.

R ieh m on d
,

A

.

a n
d G

r o
b b

e
l

a a r ,

J

.

U

,
1 9 8 6

.

F
a ‘t o r s a

f f
e c t

i
n g o u tP u t r a r峨三 o

f S P i
r u

li
”a 对at亡

n ‘
i
了 w i

t
h

r e -

f e
r e n e e to

m
a s o e u l ti

v a t
i
o n

.
B 勿。a

s了,

1 0
(
书)
.
2 5 3一264

.

Soong,

P

,
1 9 8 0

.
P r o

d 鱿tion and developm ent of C 人l
o rell

a a n d S P i
ru li月 a i

n T a
iw

a n
.
i
n A lg

a 心 B i
o 脚a‘s

,

P P
-

夕7一113
. G . Shelef and C. J. Soeder,

E d i
t o r s

.

E l
s e v

i
e r

/ N
o r t五

一
H

o
l l

a n
B i

o r n e
d i

e a
l P

r e s s
.



水 生 生 物 学 报 1, 卷

Sorokin,

C

·,

1 9 7 3

.

D r y w
e

i g h
t ,

P

a e

k
e

d
e e

l l

v o
l

u
m

e a n
d

o p t
i

c a
l d

e n 石ty
.

Ha
二
d b o

o

走 Oj p再厂010沙
al M , -

才人od s
.
P P
.
3 2 1-

3 43
.
J a net R

.
S tein E d ited

,

P

u

b l i

s

h

e

d b
y

t

h

e

S
v

n

d i

c s o

f

t

h

e

C

a

m b

r

i d
g

e

U

n

i

v e r s

i

t
y P

r e s s

.

W

a
r r ,

5

.

R

.

C

,

R

e e
d

,
R

.

H C h
u

d
e

k

,

J

.

A F o s t e r ,
R a n

d S
t e w a r t ,

W

.

D

.

P

.
,

1
9 8 乡

.
O sm o tie ad i

u stm e nt

in s户i
r二
l i
o a

P l
a t亡, s

f ,
.

P l a 二 t a
,

1
6

3
(

3
)

:
4 2 4一429

.

Lll aPeHKoBa
,

X

.

A

. ,

C
e M e H e H K o

,
B

.

E

. ,
1 9 8 2

.

X
a P a K T e

P
o K a

中oToeH
HTeT” q e e K o r o B 曰及e 刀e H “分 K H ·

e 月o P o朋 s户ir二 1 1 , a
P l

a 。 : 口 , ,
i

,
(

G o M )
G

e
i

t
l

,

中u3uo 几o j u R P
a e 了e ““d

,

29 (
3

)
: 5 7 2 一577

.

、.Jlwe
J,
.11

8910

旷书‘
f
Lr进

C O
M

P A R I S O N O F S 尸IR 正IL I N A S 口B S 孟L S A W IT H O T H E R

S 尸IR 之IL I N A S P E C IE S

Lin

(I丹: z,’t , r e

oI H 州
robi口lo g y

,

H

u
i m i

n

A
c a

d
e

m
i

o
Si

o
i

c a
,

砰
、方a , 4 3 0 0 7 2 )

A b
s

t
r a C

t

M
o r

p h
o

l
o

g y
,

P h y
s

i ol
o

g y

,

b i oc h
e

m i
e a

l
e o

m p
o s

i
t

i
o n a n

d g
r o

w
t

h
o

f S P i
r u

l i
刀a : zt

b : a l了a w e r e

: t u d i
e
d a n d c o m P a r e d w i t h t h o

s e o f ot h
e r S P i

r “l i
n a ·

T h

e
r e

a
r e

n o a

P
p

a r
e

n t

d i f f

e r e
n e

e s

i

n

P

r

ot

e

i

n e o n t
e

n t

, a
m i

n o a e
i d

e

叻P
osition and eon-

:ents of several Pigments among 5
.5“b 、a l : a ,

5

.

m
a x

i 解a a n d 5
.
P la ren 了i :

.

T h
e

g
e n e r a -

r
i
o n t

i m
e

Of 5

.
了“
b
了a l : a 认 8

.
4 h o u ro

.
T h io g ro w th rate 15 h ig he

r t
ha
n th at Of an y ot h er

sp eeies rep orted in th e p resen t P aP er
.
T h e g en e ratio n tim es of 5

.
m ax im a

,

5

.

P l

a t e 刀5 1
:
1 9 2 6 a n d

5
.
P l
a 不e n s i

:
2 3 4 0 a r e 1 1

.
0

,

1 1

.

8
a n

d 1 4

.

8 h
o u r s r e s

P
e e t

i
v e

l y

.

5

.
: “b

、a
l
、a e x h i b it s a w id

e r t o -

l e r a n e e o
f
t e m P e r a t u

r e a n
d

s a l i n i t y
,

a n
d 1

5 e a s
i l y h

a r v e s t e
d w i

t
h

s
i m P l

e
m

e t
h

o
d

s
.

B
o t

h
r a t e s

o
f P h

o t o s y n t
h

e t
i

e o x

yg

e n e v o
l

u t
i

o n a n
d

r e s
p i

r a t o r
y

o x y g e n u
p

t a
k

e o
f s

.
: u

b
s a

ls
a a r e

h i g h
e r t

h
a n

t
h

o s e o
f 5

.

m
a x

i哪 a an d s
·

P l

a 不口刀s 1’s
.
T h e P oren tial o f im P rov in g th e m ed iu m 15 d iseu ssed

.

K e y A lg ae
,

sP
i

r “11 , a ,

P h
o t o s

y
n t

h
e s

i
s

,

R
e s

P i
r a t

i
o n


