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淡水硅藻是水生动物的营养丰富的食料
。

经过一年的筛选培养
,
我们获得了四种适于大

量培养的种类
,
即 � 泉生偏缝硅藻 �� �‘

二‘� ��� �� 。‘�� � �� � � �几 �
。

椿状偏缝硅藻 �� �,
� , � ��� � � �。。

� � ���
·

�
,

双尖菱板硅藻 ���
。

娜
� 汤�, � , 户汤�� � 夕, � � � �

·

� 和梅尼小环硅藻 �仰
� �� 才, �� � 。 。刀 � � 方�, �

�

助
。 �讯 �

�

�
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我们选择泉生偏缝硅藻进行较为系统的培养试验
,
对其营养成分进行了分析

,

并

对其所含的 巧 种氨基酸进行了定量
。

同时配制了两个新的适于硅藻生长繁殖的培养基
“

水生

硅 � ” 和
“

水生硅 �’’
。

泉生偏缝硅藻最适生长温度为 �� 一�� ℃
,

光强 为 � , � �� 一�
, � �� 米烛

光
。

观察了泉生偏缝硅藻在中型培养和大量培养中氮
、

磷
、

硅的吸收消耗规律
,

发现在培养条

件下
,

硅是主要限制因子
。

在中型培养中
,

连续培养 �� 天
,
适时补充营养元素

,
硅藻细胞数可

高达 �� � ��
‘

个 �毫升
,

产量为 �
�

� 克干藻 �升
。

在 �� 升大量培养中获得每两天收获一次
,

每

次收获 � � � �相当于硅藻干重 � 克�的连续生产性培养的结果
。

根据实验结果推算
,

若两天半

收获一次
,

每次收获 � � �
,

可获得持续稳定高产
。

淡水硅藻是鱼
、

虾
、

蟹
、

蚌特别是其幼体的良好食料
。

它广泛分布在池塘
、

湖泊
、

水库

及河流中
。

硅藻中的大多数种类在温度 �� 一�� ℃ 时生长较佳
。

在春秋两季往往可观察

到硅藻的大量繁殖
。

国内外有关硅藻的分类
、

生理生态方面的工作报道较多
,

但有关硅藻大量培养研究的

报道较少
,

淡水硅藻大量培养的更少 ��,
�� “ , 。

近年来由于淡水水产养殖事业中人工繁殖工作的开展
,

迫切要求解决蟹
、

虾
、

蚌幼体

的食料间题 � 同时在血防试验上也要解决钉螺的食料问题
。

根据生产上的需要
,

我们在

�� � � 年开展了硅藻藻种的筛选和大量培养方法的研究
。

一
、

藻 种 的筛 选

为了选择适宜于大量培养的种类
,

我们在采集时注意选择在自然条件下常见的和大

量繁殖的硅藻种类进行分离培养
。

分离方法是采用微吸管法
。

将野外采集到的标本放在

培养皿中或载玻片上
,

在显微镜下用微吸管将硅藻个体吸出
,

在蒸馏水滴中洗涤几次后
,

再接种在盛有改汀的朱 �� 培养基的培养皿中
,

每皿中接 �� 一�� 个硅藻个体
。

待生长旺

盛后再移种
,

逐步扩大到 � �� 一�
,

� �� 毫升的锥形瓶中培养
,

并以此作为大量培养的 种源
。

一般培养的温度为 � 。一�� ℃ 左右
,

光强 �
,

。�� 一,
,

� �� 米烛光
。

从分离出的少量细胞扩大

培养到 � �� 毫升的培养量
,

一般需要 �� 天以上
。

为了较长时期保存藻种
,

我们将分离培

� � � � 年 � 月 � � 日收到
。
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养出来的硅藻用青霉素 ��
,

� �� 一�
,

� �� 单位 � 或链霉素 �� � �� � � 处理后
,

获得较纯的硅

藻藻种
,

在具有加倍的营养物质的琼脂斜面上保存
。

经过近一年的筛选培养
,

我们获得了四种宜于大量培养的种类
,

即 � 泉生偏缝硅藻

�� �
‘� , � 入�� �� , , �� � �� � � � �

�

�
,

椿状偏缝硅藻 �� ��
� , �人�� 户

� �� � �� ���
�

�
,

双尖菱板硅藻 ��
� 。 �

�� 、��� 。� 户人�� � 夕, � � � �
�

� 和梅尼小环硅藻 ��夕
� �� ����� , � , 呀乃�瓜

� , � � 云��
�

�
。

我们选择泉

生偏缝硅藻进行较为系统的培养试验
,

并对其营养成分进行了分析
。

二
、

培养基的筛选

为了配制更适于硅藻生长繁殖的培养基
,

我们进行了硅藻培养基的筛选试验
。

文献

中记载
,

培养淡水硅藻一般采用朱 � � �� � � � �
, �
嘿 �� � , � �

,

�� � � � �
�� � �� � , � � 或 � �� ��

�� � � , �等培养基
。

我们在中等光强 �约 � , � � � 米烛光�
、

� � �暗期 �一 � �℃ �光照期�
、

每

天光照 �� 小时和摇床振荡的条件下
,

以泉生偏缝硅藻为材料
,

多次进行平行比较试验
。

上述四种培养基的培养效果均不十分理想
,

其中最好的是 �� �� 培养基
。

因此我们又进行

了新的培养基筛选试验
,

以 � � � � 培养基为对照进行多次对比试验
,

得到
“

水生硅 � ”和
“

水

生硅 � ”两个新的培养基配方
,

其组成见表 � 。 这两个硅藻培养基
,

在培养偏缝硅藻的效果

表 �
“

水生硅 �
”

和
“

水生硅 �
”

培养基配方

�毫克�升�

� ·

�
“

水 生 硅 � 三立
硝酸氨

硫酸镁

磷酸氢二钾

磷酸二氢钾

氯化钙

氯化钠

硅酸钠

柠檬酸铁

土壤浸出液

硫酸锰

水

�� �

� �

� �

� �

� �

��

� ��

�

� �毫升

�

�
,

� ��毫升

尿 素

过磷酸钙

硫酸镁

氯化钾

硅酸钠

碳酸氢钠

硫酸锰

�� � � 一铁

土壤浸出液

�弓�

� �

��
� � �

� ��

� 毫升

� 毫升

�
,

� � �毫升

上
,

无论是以细胞数或光密度为指标
,

都超

过了 ��� � 培养基
,

其中又以
“

水生硅 �”最

为显著 �图 � ,

图 � �
。 “

水生硅 � ” 是用化肥

尿素与过磷酸钙为氮
、

磷来源
,

适于在大量

培养硅藻时采用
。

至于光强和温度对偏缝 硅藻生 长的

影响
,

我们只进行了初步观察
,

光 强为

�
,

� � �一 �
,

� � � 米烛光时生长较为适宜
。

如

果光强提高到 �, �� � 米烛光时生长速度略

有提高
,

但不很显著 � 当光强低于 �
,

� �� 米

烛光时
,

在细胞浓度低的情况下
,

硅藻也

可以正常繁殖
。

当细胞浓度过低 �光密度

� � 。�。� � 一 �
·

� � � � � 一,

� 时
,

硅藻往往不能

忍受高强度的光照
。

在一万米烛光以上的光强下
,

即引起培养物整个变白而停止生长
。

这一点是在作分离培养工作中应予以注意的
。

根据初步观察
,

我们所分离的四种硅藻藻种适应温度的范围较广
,

在 �� 一 � , ℃ 之间

均可生长
,

但以 � �一�� ℃ 较为适宜
。

温度和光照对硅藻生长的影响
,

还需要在控制的条件下作进一步探索
。

三
、

中型培养试验

�一� 培养方法

为使硅藻大量繁殖获得较高的产量
,

我们分析了小型试验的结果
,

初步认为首先必须

有合适的培养装置
,

为硅藻大量繁殖创造条件 �其次在培养中应随着细胞的增长和营养元
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素的消耗

泉生偏缝硅藻在不同的培养基中生长

速度的比较

只

—
�

“

水生硅 �
”

培养基 �

�
� � � �

一 � � �� 培养基
。

适时地补充营养元素
。

图 � 泉生偏缝硅藻在不同的培养基

中细胞数增长的比较

一 只一 � 一
“
水生硅 �

”

培养基 �

一 � 一 �
一

“
水生硅 �

”

培养基 �

—
�� � � 培养基

。

我们采用容积为 �
�

� 升的内光照培养装置 �水生 � 号装置� �图 � �
,

进行深层培养
。

光源用五只 � 瓦 日光灯
,

平均光强为 � , � � � 米烛光
,

采用 �� � � � �光
�
暗�小时的光照

。

通过

调节冷却水的流速来控制水温
,

使培养温度维持在 � �一
� �℃

。

连续通入含 �一 �务 � � �

的空气
。

采用的培养基

为 ��� � 培养基
,

用 冷开水配 制
。

培 养起 始浓度为

� � ‘�
习
二 � �

�

� 弓。

�二 � 硅藻增长和培养基中主要元素的变动

为了探索硅藻的细胞增长与培养基中主要营养元素

消耗之间的关系
,

我们定时测定培养中的硅藻细胞数和

干物重与氮
、

磷
、

硅含量的变化
。

细胞数以普通血球计数

器计算
。

干物重的计算是以光电比色计在波长 � � � � � 处

测得培养物的光密度值
,

与直接将该培养物在 � �� ℃ 烘

干至恒重的重量进行对比
,

求得其相关数值
,

然后在一般

测定中以光密度值推算每升中的硅藻干重
。

根据多次实 图 � 中型培养装置 �水生 � 号装置 �

验的结果
,

我们所培养的硅藻干重与光密度值有如下的经验比值关系
�

硅藻干重 �克�升 � � �
�

� �� � 光密度 �� �
、on

m)
,

因此一般情况下只需测光密度就可

获得相应的干重值
。

氮
、

磷
、

硅的分析均采用比色法
,

以酚磺酸法测硝态氮
,

铂蓝法测磷
,

钥黄法测硅
。

( 三 ) 实验结果

我们先后进行了 6 次试验
。

结果表明
,

培养一天后硅藻显著增长
,

第二天生长仍良
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好
,

至第三天生长速度大大下降
,

甚至趋于停止
。

主要营养元素
,

特别是氮和硅的含量
,

随

硅藻的增长而降低
。

其中硅含量在培养一天后即大幅度下降
,

消耗达 70 多; 但培养两天

后硅的含量趋于稳定
,

甚至略有回升
。

磷的含量虽随培养时间的延长逐步降低
,

但变化幅

度不大(图 4)
。

…
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图 4 中型培养中硅藻生长和营养无素的变化

—
硅藻生长;

------
一硅的消长;

一
·

一一氮的消长;
......

……磷的消长
。

为此
,

我们采用适时补充主要营养元素
—

氮
、

磷
、

硅的办法
,

试图使硅藻能持续增

长
,

从而达到较高产量的 目的
。

以培养液中硅的含量下降到最低量时作为指标
,

补充氮
、

磷
、

硅
。

通过适时补充营养元素
,

在连续 15 天的培养中
,

硅藻的细胞数由接种时 14 X

10 ,
个/毫升增加至 23 x 10

6
个/毫升

,

光密度由 2
.
2, 增至 40

,

即产量为 40X o
.
069 一 2

.
7 6

克干藻/升
。

硅藻的增长与主要营养元素氮
、

硅的消长情况见图 5 和图 6
。

由此可见
,

培养前 4 天生长缓慢
,

主要是营养元素的限制
,

自第四天开始
,

以培养基中

硅的含量为指标
,

按细胞增长的比例补充氮和硅
,

共补充 3 次
,

硅藻生长持续呈指数上升
。

四
、

大量培养试验

(一) 培养方法

采用容量为 38 升的长方形玻璃缸 (40 x 20 x 48 厘米)进行深层培养
,

两侧排列 20

瓦 日光灯各 4 支
,

表面光强约 4, 00 0 米烛光
,

连续光照
,

搅拌马达功率为 0
.
125 千瓦

,

转速

为 2
,

7 9 0 转/分
,

连续搅拌(图 7)
。

培养基采用
“

水生硅 1” ,

以冷开水配制
,

容量为 30 升
。

藻种采用中型试验培养的泉

生偏缝硅藻
,

接种浓度为 O D
oon二 ~ 3

.
9
。

通气
、

生长测定及元素分析均同中型试验
。



湖北省水生生物研究所藻类研究室藻类应用组: 淡水硅藻的大量培养

八曰n甘7一,
二,J”.人

八日
1!I、11.1.、!11!、I、.1
:

、t.l.、L

创 0.2

众斟、帜柳

‘丈U

拓

积 0
.
1

\
二 二 _ _ _ _

天数

图 5 中型培养中硅藻持续生长的情况

箭头所示为补加营养元素的时间 ;

— 光密度 [o 马
, 。。 .

(
K 1 0

之

) 〕:
-
一细胞数(丫 1。

‘

/ 毫升)
。

营养元素的补充基本上按中型试验
,

一般

是 2一3 天补充一次
,

补充量根据细胞增长情

况而定
。

由于原培养液中磷是过量的
,

因此仅

在第四天补充过一次
。

( 二) 试验结果

按上述方法培养
,

接种后 10 天内
,

硅藻生
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天 数

图 6 培养液中氮和硅的变动情况

箭头示补加营养元素时间 ;

—
氮 ;

--
一硅

。

长繁殖速度是指数上升
,

第十天达到高峰
,

此时浓度为 1
,

9 克干藻/升
,

继续培养一天
,

藻的

浓度不再上升
,

培养液已呈暗褐色
,

透光率很低
,

光强已成为限

制因素
。

因此从第十一天起开始收获
,

每隔两天 (48 小时)收获

一次
。

每次取出 1/6的培养物 (5 升)
,

加入等量的新鲜培养基
,

经两天培养后
,

基本上可增长至接近 收获 时 的 浓度
,

持续培

养到第二十天结束试验
,

共收获 5 次
。

由于收获时培养浓度为

O D 。二 一 2 0 左右
,

所以每次可生产约为 7 克的硅藻(干重)
,

即

日产量约为 3
.
5克(图 s)

。

五
、

硅藻营养成份的分析

为了进一步了解硅藻的营养价值
,

我们将大量培养所得的

硅藻进行了营养成份的分析
。

我们采用微量凯氏分析法测定硅 图 7 硅藻大量培养试验装置

藻蛋白质含量
,

用索氏脂肪抽提法测定油脂含量
。

同时用氨基酸自动分析仪 (柴田 A A 500

型)测定了硅藻的氨基酸含量
。

测定结果
,

泉生偏缝硅藻油脂含量为干重的 6
,

3

%

; 蛋白

质含量占干重的 28
.
7一30

,

2 多; 测定氨基酸共 15 种(表 2)
。

可见硅藻营养丰富是一种

较好的食料
。
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少彩留思�侧印来

12 1斗 16 1 8 扁10数
天

图 8

箭头表示收获时间 :

大量培养和生产试验中硅藻的生长情况

—
oD42。n m

(
又 1 0 0 ) ;

- -
一细胞数 (x 5

.
88义 1 0 ,

)

。

表 2 泉 生 偏 绪 硅 蕊 的 奴 甚 酸 组 分

氨 基 酸 名 称
l

(毫克/ 10 0 毫克
2

(微克/10 0 毫克 氨基 酸 名 称 (毫克/ 00 毫克 (微克/ 00 毫克
蛋白) 藻体) 蛋白) 藻体 )

一、少�
0
JO

…

d.护0tJ通‘Jt
l�帐Jtj,弓‘‘

‘.二闷.人

,j,j
J
什d
月

�了
产ng
�
‘U�6
.
.

…
盛
.

月

份0011,
矛�‘lU了产

,工受少
2
0110
2
‘U
..

……
尹O,j门,,上内j
6
�
O
‘.
1

闷
.一一.且

天门冬氨酸

苏氨酸

丝氨酸

谷氨酸

脯氨酸

甘氨酸

丙氨酸

绷氮酸

1890

401

451

129斗

3 0 1

5 8 5

6 19

2 4 9

异亮氨酸

亮氨酸

酩氨酸

苯丙氨酸

氨

甲硫氨酸

精氨酸

组氨酸

350

754

2 17
。

5

4 3 7

说明: 1
.
大量培养

,

容量 30 升
,

培养基为
“
水生硅 l

”。
2

.

中量培养
,

容量 3
.
5升

,

培养基为 F
og g 培养基

。

六
、

讨 论

硅藻是水生动物的一种天然良好的食料
,

它的营养价值较高
,

如能大量人工繁殖培

养
,

则将有利于鱼类
、

甲壳类和软体动物幼体的人工饲养问题的解决
。

同时在血防工作

上
,

为了彻底消灭血吸虫必须研究如何杀灭血吸虫寄主钉螺; 而钉螺的主要食料为硅藻
,

因此人工培养硅藻问题的解决
,

也为研究钉螺生活史和杀灭方法提供了基本条件
。

硅藻虽然在自然界大量存在
,

但是对它进行人工大量繁殖的研究还不多
。

从实验工

作的结果看
,

人工培养硅藻的关键问题在于选择一个优良的藻种和合适的培养基及培养

条件
。

我们选择的泉生偏缝硅藻和椿状偏缝硅藻等四种硅藻是常见的普生性种类
,

它们适

应温度的范围比较广
,

生长迅速
,

因此较易于大量培养
。

我们采用的
“

水生硅 l” 培养基不

但适于一般培养
,

而更有利于强化培养
,

即在短期内给予合适条件使硅藻达到较高的生物
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量
。 “

水生硅 2
”

培养基所选用的肥源多半为化肥
,

便于推广应用
。

从培养试验结果看
,

硅和氮是限制泉生偏缝硅藻增长的主要因素
,

因此为了获得稳

定性生产
,

必须适时加人硅和氮
。

硅是硅藻壳体组成的主要成分
,

一般硅质占硅藻干重的

4
.
3一21

.6多工, ,6, 7] 。

天然水体中
,

往往由于可利用硅的限制而使硅藻繁殖受到限制[8. 9.1 110 从

我们的实验结果来看: 当硅藻生长持续上升时
,

培养基中硅的含量大幅度下降; 当硅的

消耗停止时
,

往往说明藻类生长也将停顿
。

如在此时补充硅质则能获得硅藻的持续增长
。

因此可以将培养液中硅消耗的停滞(或略为回升)之时作为补充营养元素的指标
。

大量培养泉生偏缝硅藻的情况也同于中量培养
,

一般培养 10 天 之 内 可增长 8一10

倍
,

但10 天后增长停止
,

虽补充营养元素后仍不见回升
。

我们初步认为是由于藻类生长过

浓而造成光强不足
,

因而限制藻类的生长;如改进装置
,

加强光照
,

可望继续增长
。

或者待

硅藻增长达到高浓度时
,

及时收获藻类
。

收获量视藻类浓度而定
,

一般为培养量的 I/6一
1/8; 收获后加人等量的新鲜培养基

,

继续进行培养
。

如此循环往复将得到持续的生长
。

这样一方面可获得一定量的硅藻作为食料之用
,

另一方面也可避免由于光强不足而带来

的不利影响
。

我们用硅藻数量增长对培养时间作半对数曲线
,

则

K 一 」旦旦丛二
一

卫旦
一

9 旦旦

T

式中
:

K 一 生长速率
,

即曲线的斜率
。

O D
。

一 收获后立即加入等量新鲜培养基时的光密度读数
。

O D
;

~ 收获前的光密度读数
。

T
~ 培养时间(天数)

。

我们每两天收一次 (T ~ 2)
,

每次收获 5 升(1/6)
,

共收获 4 次
,

每次硅藻增长 K 值很

近似
,

平均 K 一 0
.
55 X 10一 ,

( 变动幅度在 0
.
02 x 10一

‘

之内)
。

但实验结果尚可看出硅藻

的浓度有一个逐步下降的趋势
。

看来
,

假如要维持稳定的生长速度
,

应适当延长培养时间

或减少收获量才能使硅藻浓度保持稳定
。

依据下列公式

T 一 」旦卫旦里二」旦卫丛
K

其中 o D
:
应保持和上一次收获时相等的数值

,

T 为达到可收获浓度所需的培养时间
。

通

过实验数据的推算得知
,

本试验应两天半收获一次(即 T ~ 2
.
5)

,

才能达到高产稳产
。

从图 7 还显示出硅藻增长中
,

光密度和细胞数之间的相应关系
。

前 10 天的培养中
,

光密度增长速度与细胞数增长比值为 0
.
89

,

其后的比值为 0
.
88。 可见

:
(l) 本培养中

,

细

胞数的增长大于光密度的增加
,

显示出细胞的分裂速度相对地大于色素及内含物合成的

速度
。

(
2
) 收获并稀释后

,

光密度变化和细胞数变化基本上平行
,

显出细胞增长及其色素

和其他内含物的含量变化基本上趋于稳定
。

大量培养中曾出现过杂藻污染问题
,

主要是浮游的蓝纤维藻及部分栅藻和小球藻
。

我们利用藻类比重
、

悬浮习性不同来排除杂藻
。

发现杂藻时
,

停止搅拌数小时
,

使硅藻下

沉
,

蓝纤维藻等悬浮在水中
。

然后将上清液倾弃
,

再将沉淀硅藻用蒸馏水反复清洗几次后
,

加入新鲜培养基
,

即可获得纯化
。

一般杂藻去除率可达 90 多以上
,

而硅藻流失约 10 %
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左右
。

说明这一方法还是切实可行的
。

此外
,

从营养角度看
,

硅藻的蛋白质和脂肪含量丰富
。

一般 蛋 白质含 量 为 9
.
6一

37
.
4界比

刀 ,

我们测定的泉生偏缝硅藻蛋白质含量为 28一30 哪
。

关于硅藻的氨基酸组成方

面过去报道不多
,

而且多半为定性资料图
。

据 Fo w den 报道薄壳舟形硅藻 (N o i
‘“la 拌llt’

-

cu le 招) 含有 18 种氨基酸
,

和其他藻类氨基酸组成很相近[3]
。

我们分析泉生偏缝硅藻共测

出 巧 种氨基酸
,

其中以天门冬氨酸
、

谷氨酸和精氨酸含量较高
,

但其组分比例因培养条件

改变而有差异(表 2)
。

脂肪含量因培养条件
,

特别是氮含量的不同而有较大的变化
。

一

般培养时间较长
,

培养基中氮含量降低时
,

其细胞中贮藏的油脂相对地增加
〔,

,

4]
。

我们采

用适时补充氮素等的含量的办法促使硅藻持续增长
,

因此其脂肪含量是偏低的
。

依现有

资料
,

硅藻脂肪含量为无灰分干重的 4
.
2一44

.1多『71 。

因此硅藻不仅从营养角度来说质量

很高
,

而且还可通过培养条件的控制
,

取得其营养成分更适合于我们所需要的水产养殖好

食料
。

七
、

结 语

1.硅藻大量培养的关键在于选择优良的藻种和合适的培养基及培养条件 。

我们选择

了 4 种硅藻
,

并将其中的泉生偏缝硅藻进行了大量培养
。

同时也配制了适于硅藻生长的

新的培养基
“

水生硅 l” 和
“

水生硅 2
” 。

2

.

氮和硅是限制泉生偏缝硅藻生长的因素
,

为了获得稳定性生产
,

必须适时加人氮和

硅
,

其中硅更为重要
。

3

.

适于泉生偏缝硅藻生长的温度为 20 一30 ℃ ;光强为 2
,

00
0 一5

,

0D
0 米烛光

。

4

.

对泉生偏缝硅藻进行了营养成分的分析
。

脂肪含量为 6
.
3 务

,

蛋白质含量为 28一

30 多
,

并对其中 巧 种氨基酸进行了定量分析
。

5

.

在温度 30 ℃
,

光强 2
,

00
0 米烛光条件下

,
3

.

5 升中型培养中
,

藻类细胞数 可高 达

23 x 10‘个/毫升
,

光密度为 40
,

相当于干重 2
.
76 克/升

。

大量培养试验中
,

在光强 4
,

5
00

米烛光
,

温度 30 ℃
,

细胞数高达 14 x 10
6,
最高光密度 20; 此时开始每两天收获一次

,

每

次收总容量的 1/ 6
,

可获得干藻 7 克
,

即平均日产量 3
.
5克 ;但硅藻浓度有一个逐步下降的

趋势
。

6

.

根据实验结果推算
,

在硅藻达到高浓度后
,

每隔两天半收获一次
,

每次收 l/6
,

估计

将获得持续的稳定性生产
。
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