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沙产业中微型藻类的规模生产

贾灵史培军

              北京师范大学好源与环境科学系
        提要  我国西北部沙区降水量小 蒸发强烈 地表干燥 制约着植被生产力的积
累 但是日照充足 内陆咸水丰富的特点又使得发展微型藻类 主要是绿藻 培植具有广

阔的前景 微型藻类的大规模培植已先后在近 20个国家和地区进行 大量的实验研究表明
微型藻类适合于在光照充足 温度较高 矿物质营养丰富的内陆水体中生长 在优化的种

群密度 适度的搅动和严格控制生物污染的条件下 最大净第一性生产力可达到 25 80 吨
公顷 年 基本的物质组成为蛋白质 45 55 碳水化合物 25 40 脂类 15%
左右 藻类可以做为饲料甚至人类的食品 是高产优质的蛋白质来源 目前 进一步提高

藻类的群体光合效率 控制有害生物的侵入以及促进藻类干物质的深加工 尚待深入研

究

        关键词  沙产业  微型藻类  规模培植  单位面积密度
    干旱 半干旱地区是中国三大自然区之一 面积约占全国的 20 其中干旱区 21 4
半干旱区 8 6 本文所指的沙漠与沙地分布区 简称沙区 系指干草原地带 荒

漠化草原地带 草原化荒漠地带以及荒漠地带的沙区 面积共约 63 7 万平方公里 这些
区域降水量偏低且年际波动很大 蒸发强烈 地表干燥 成为制约农作物产量提高和牧草

生长的重要因素 我国自 30 年代末开始 一直致力于沙区治理 提高沙区的第一性生产力
的途径 是人们始终不懈地探求的课题 80 年代中期 以钱学森教授为代表的一批学者开
始致力于 沙产业 的研究和实践 试图利用生物技术 工程技术及一切可利用的知识

来提高沙区太阳能转化效率 提高第一性生产力 沙产业越发达 第一性产品越多 人们

为追求生活必需品而进行的盲目开垦和过度放牧就会相对得到控制 自然生态系统就会免

受太大压力 事实上 我国西北部沙区虽然有种种限制因素 但这些地区长年日照充足

太阳总辐射量达 140 160 千卡 平方厘米 年 年日照时数多在 2800 小时以上 日照百
分率大于 60 光合作用潜力很大 在充足光照下 沙区中大量的内陆咸水湖为自养型低
等植物 主要是绿藻 提供了良好的生长条件 下面就国际上绿藻培植的进展 绿藻生产

力的主要影响因素及利用前景 探讨我国沙产业的发展途径

一 绿藻的培植历史和现状

本世纪初 由于使用绿藻进行光合作用实验 人们认识到了它们迅速生长的特点 进

而萌发了将绿藻作为饲料或辅助食品的想法 但是由于没有多少市场 进展甚微 40 年代
初 开始出现了大规模培植绿藻的实验研究 首先是在战时的德国 其后陆续出现于许多

别的国家和地区 其中包括荷兰 日本 捷克 斯洛伐克 罗马尼亚 前苏联 法国 比

利时 印度 以色列 意大利 墨西哥 秘鲁 南非 台湾和美国

如今 人们大规模培植绿藻不再仅仅是为了直接获取饲用和食用蛋白 而且包括了以

下一些内容 1 废水处理 2 用作水体养殖的饵料 3 维持太空航行中封闭的生命
系统 4 提取某些化学物质 5 制造绿色保健食品 6 太阳能的生物转化
    从户外的粗放培植到严格控制各生态因子的人工气候室 绿藻培植的技术差异很大
在纯净的培养基中进行绿藻培植称为 纳基培植  Clean culture 另一类则主要在废弃
物或污水中培养 在后一情形中 生物产品除了绿藻以外还有其他微生物漫入 特别是细

菌 因而这实际上产生的是藻 菌生物量 根据营养方式 纯基培植可分为自养型 只

通过光合作用进行生产 兼养型 光合和异养兼存 和异养型 次级生产 三大类 本文

只讨论自养型纯基培植

    二 不同环境下绿藻的适生种类
    如果不考虑用于接种体的那些种 通常藻类培植系统中总是有限的几个种占优势 主
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要种类有淡水系统中的小球藻属 Chlorella  Microctinum 属 栅列藻属 Scenedesmus
以及海水系统中的 Phaeodactylum 属 Skeletomema 属等 在纯基培植中 单一物种可以长
期维持 如在德国 Coelastrum probiscideum被连续单种培植达 7年之久
    特殊的绿藻种类常被选择在极端环境下培植 在盐渍环境中 盐藻 Dunaluella 的产
量很高

    三 绿藻培植装置的设计
    绿藻培植装置可以小到一个培养皿 大到数百公顷的池塘 早期设计绿藻培养装置时
多考虑可靠性 而现在则主要考虑能量的利用率 设计方式包括垂直水道 斜伸瀑流 河

流 圆形湖沼 底部平坦或槽状的长形水槽 U形湖沼以及覆盖塑料的湖沼
培植深度和搅动效果是进行大规模绿藻培植时首先要考虑的问题 不断的搅动可以有

效地阻止细胞 或个体 的沉淀 有利于它们与营养物质充分接触 也有利于提高光能利

用率 一般来说 将水深控制在 15 20 厘米 并配备一台脚踏式搅拌机 就可以达到很好
的效果 在深水中则以水泵代替搅拌机效果更理想

培植装置的合理设计是为了使光能利用达到最充分 因为制约绿藻培植的主要因素是

光能转化率低 通常光合作用的主要限制因素有 1 植物对占太阳总辐射 45 的可见光
部分 生理有效辐射 PAR 的依赖程度 2 光能的反射损失 10 20 3 最大
可能的光合效率 25 左右 4 呼吸损失
    鉴于绿藻培植受到诸多复杂因素的影响 其培植装置可以有多种设计方式 只要有利
于提高净第一性生产力 不过到目前为止 世界上还没有哪一种绿藻培植装置被认为是最

优化设计

    四 绿藻净第一性生产力的影响因素
    50年代到 60年代初期 一般开放湖沼 没有塑料膜覆盖 中绿藻干物质产量为 2 15
克/平方米 天 到 80 年代上升到了 15 25克 平方米 天 在一年中生长最适宜的时段
绿藻干物质产量一般在 30 40克 平方米 天 高峰时期可以达到 54克 平方米/天
    我们有必要区别总产量和净产量 前者是单位面积 单位时间内绿藻生物量的增量
后者是单位面积 单位时间内可以获得的实际产量 一个面积为 0 1 0 2 公顷的培植池
中总产量的 20 30 通常要损失掉 而在 6公顷大小的培植地中损失率约有 10 造成
损失的原因主要是收获过程中的散失 异养生物消耗以及基底留存等

    Walmasley 等人 1984 研究了覆盖塑料膜的封闭培植地的产量 他们在一个 100 平
方米的池中培植小球藻 一年中每 4天收获一次 测得平均净产量为 10克 平方米 天
高峰季节可达到 15克 平方米 天 在封闭型微型培植地中 他们测得小球藻净产量从 7 9
克 平方米 天 保留 12天 到 16 6克 平方米 天 保留 2天
    总的来看 在开放型绿藻培植装置中净产量波动在 25 80 吨 公顷 年 而在封闭
型绿藻培植装置中净产量变化不大 因为塑料膜保持了池内环境的相对稳定

    绿藻生产力的大小受到一系列生态因素的综合影响 这些因素包括光照 温度 矿物
质营养 绿藻种群密度和保留时间等 绿藻培植的成败取决于对各生态因子的合理调节

也就是优化生产

    一 光照
    绿藻大规模培植时其生产力取决于光渗功能 irradiation Castillo 等人 1980 年 发
现在柳列藻 Scenedesmus 的产量与光照强度之间存在线性相关 这种显著的线性相关也
存在于各种培植装置中 Goldman 1979 年 提出了一个表征绿藻生产力与光强度关系的
模型 指出它们之间为非线性关系 而过高的光渗下生产力反而下降 要确定它们是线性

相关还是非线性相关还要视具体情况

    光饱和点 Satuation light intensity Is 是光合器官可以接受的最大光照强度 在光饱
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和点以上 多余的光照不再被利用 Is 是生产力 光强模型中的重要指标 在一定的培

养装置中它是一个恒量 其值通常为 0 02 0 06 卡 平方厘米 分 初步估算 在封闭
型湖沼中 Is 一般为 0 02 卡 平方厘米 分 而在开放型湖沼约为全日照的 7

Goldman 1979 年 事实上 目前人们对这一常数还知之甚少 研究生长速率与光照强
度的数量关系将有助于准确估测 Is值
    同时 光呼吸 光抑制对生产力的影响也不容忽视 在某些情况下呼吸损失可达 10
Ryther 1956年 估计在全日照的 10 左右时海藻中可以看到光抑制现象 利用 C14 同化
检测技术研究第一性生产力 证明绿藻在静态检测时存在明显的表层光抑制作用 但是在

不断搅动的情况下不存在光抑制

    对于绿藻的光能利用率的估算存在很大差异 在实验室培养的绿藻可达到 10 12
的光能转化率 Radmer 等 1977 年 但也有报导说只达到 5 5 6 Benemannetal
1977年 通常在自然状态下绿藻的光能转化率为 1 2 在开放型系统中为 2.0 3 1
随着塑膜覆盖层数的增加 封闭型水池中最大光能利用率可以达到 5 8 但与此同
时光能供应却会下降

    二 温度
    在冬季 温度和光照都会成为绿藻生产的制约因素 我国西北部沙区多属温带 冬季
气温很低 开放型倍值几乎是不可能的 Goldman 1977 年 认为温度对生产力的影响不
及光照重要 他给出了以下方程

          P 0 087db 1 066 2t
     这里 P 表示单位面积的最大生产力 d 是培植深度 b是一个    经验常数 t 是温
度 摄氏度 方程描述了温度对绿藻生产力的影响 Walmsley 和他的同事们用开放型微
型水池 封闭型微型水池和开放型加热的微型水地来对照研究绿藻培植中温度的影响

他们使封闭的培植池内温度高干开放型培植地 而开放加热池内的温度由电热器控制在与

封闭池相同的水平 实验表明 开放加热的培植地内第一性生产力与封闭池相差无几 而

开放池内的生产力却低大约 10 48 可见温度是微型培植池内生产力的重要限制因

素 无论在冬季还是夏季都是如此

    高温并不象人们想象的那样会抑制绿藻生长 Vanshak 等人 1982 年 在盛夏的以色
列 Negev 沙漠研究了封闭型湖沼中的 热陷讲 效应以及由此产生的高温 证明管理良好
的藻群很难达到光饱和点和温度饱和点 在那里 夏季水温常常高达 45 摄氏度 但绿藻仍
可以保持相当高的生产力 10克 平方米/天
    三 矿质营养
当矿质元素充分供应 而光照成为主要限制因子时 大多数绿藻种类表现出相对稳定

的化学组成 45 50 的碳 8 10 的氮和 I 的磷 较高的碳含量反映了绿藻在光
合作用时对二氧化碳供应的依赖 绿藻对二氧化碳的平均需求量是 45 克 平方米 天 需
求变化主要取决于生产能力 通常在绿藻大规模培植生产中二氧化碳的供应是很昂贵的

其最经济的来源是燃烧后的气体和发酵过程产生的废气 在封闭型培植中二氧比碳的利用

率可以达到很高 因为塑料膜阻止了气体的散失 同时还可以通过特殊的装置不断充入二

氧化碳 在一些较完善的装置中还可用适量充入二氧化碳来调节水中的 PH值
绿藻培植池中氮元素和磷元素的供应量必须分别控制在 1 6 6.5 克 平方米 天和

0 2 0.83 克 平方米 天 从浓度来看 氮的供应应控制在 25 500 毫克 升 研究发
现 将硝态氮和铵态氮以 3 1的比例施入可以取得较高的产量
可溶性过磷酸钙是培植池中许多微量元素的来源 它和尿素 天然水一起提供了绿藻

所需的大部分营养元素

四 绿藻种群密度



刘恕主编 纪念钱学森建立沙产业理论十周年文集 1995 中国科学技术出版社 P66-77

347

绿藻培植中的优化生产还取决于其种群密度 最适种群密度因培植深度不同而不同

密度过低会造成资源的闲置 而密度过高则会抑制生长  Grobbelaar 1981 年 通过一模
型计算出获得最大生产力所要求的最佳种群密度为 16 22 克 平方米 这一结果是通过野
外实验得到的 实验中选定一基本种群密度 然后每天都用纯培养液稀释藻群 并进行测

定 Vanshak 等人 1982 年 发现在一定的临界值以上 随着种群密度的提高 绿藻光合
能力 呼吸作用和生长速率都会下降 而当种群密度在 300 400 克/平方米时生产力达到
峰值 最优种群密度还与水中的最高氧浓度有关 因此水中氧浓度的变出是检验种群密度

优化与否的敏感的指示体

五 保留时间

当光照充足时 培植池中的绿藻在某一特定的生长速率 或保留时间 下达到最大生

产力 将保留时间延长或缩短 都会使生产力下降 生产力与生长速率的关系表现为一钟

形曲线 随着生长速率的提高 绿藻的生物量表现为非线性增长

六 搅动

以下方面决定了搅动在绿藻培植中的重要性 1 阻止沉淀 2 随下层个体充分见
光 3 使绿藻细胞与营养物质充分接触 搅动中水流速度可以从每秒几厘米到近 50厘米
在较小 较浅的培植池中一般用脚踏式搅动机 而在大型培植池中最好用水泵来完成这一

任务

七 生物感染

户外培植的绿藻常常会受到细菌 真菌 其他藻类以及无脊椎动物的感染 原生动物

和轮虫纲是最常见的感染生物 其次摇蚊虫蛹也十分普遍地感染培植池 由于它们较专一

的食性 可使池中绿藻的物种优势程度大大降低

控制生物污染主要有以下四种途径 1 保持绿藻生长的最适环境 2 使用化学药
品 这要视具体种类而定 3 使用物理方法 如在显微镜下剔除侵入的生物体 4 造
成环境因子的突发性变化 但不要伤及绿藻 如在冬季将水温降到 5 摄氏度以下 或使用
有机酸将 PH值降到 3 5 以下数小时 然后再恢复 即使使用了以上技术 纯净的藻群也
只能维持数月 感染问题不会彻底得到解决

在单种培植中 其他藻类种群的入侵是一个令人头痛的问题 特别是在极端环境如盐

渍环境下 影响种间竞争的机制目前还很不明了 但一般认为温度和选择性采食等因素影

响较大

最后 地理位置也是不可忽视的因素 它部分地决定绿藻培植中所需的光照和热量

总的来讲 干旱 半干旱地区具有较充足的太阳辐射和酷热的气候 最适合培植绿藻 尽

管那些区域蒸发量很大 但在封闭型培植中蒸发量可以降低到极低水平

四 绿藻的产量和产品质量

根据 Goldman 1979 年 的生产力预测模型 藻群生产力的上限为 60 克 平方米
天 但是这一模型没有考虑呼吸和光抑制所产生的影响 在养分充足的情况下 大多数绿

藻都表现出相对稳定的干物质组成 50 的蛋白质 30 的糖类和 15 的脂肪 但是个别
种类以及在其他限制因子作用下 个体的物质组成会有很大变化

绿藻的蛋白质含量因培植池养分浓度的不同而发生变化 养分不足的情况下 开放型

培植池中绿藻粗蛋白含量可以由平时的 36 74 降低到 5 以下 在控制养分输入的情
况下 藻类细胞中蛋白质含量与糖类含量呈负相关 此外 气温 水温 光照强度 光质

和磷肥浓度都会对藻类细胞中蛋白质含量产生影响

绿藻细胞中通常含有较少的含硫氨基酸 这一问题可以通过控制培植环境 选择适当

的品系和控制基因重组来解决 事实上小球藻中高蛋氨酸品系是一孤立性状 可以指示含

硫氨基酸的比例
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绿藻的细胞壁含有复杂的多糖 大约占其生物量的 10 这些多糖包括纤维素 甘露
糖和木质素等 淀粉和其他糖类是绿藻细胞的物质贮存形式 但由于物理和化学的障碍

绿藻细胞中的糖类很难被人或哺乳动物消化

绿藻生物量中脂肪的比例一般不高 <15 但有时也可能高达 53 这反映了绿藻
脂肪的生产能力 绿藻细胞中常具有一些长链脂肪酸 不易吸收

叶绿素和类胡萝卜素等色素含量约为总生物量的 3 5 在作为食品时常引起一些
问题 如少量喂饲母鸡时 藻色素会使蛋黄颜色加深 剂量大时还常常引起色素过敏症

此外 绿藻细胞含有大量的核苷酸 它们对人体有害 但是目前已有一些手段可以解除这

些毒性 从而大大提高了绿藻的实用价值

小球藻 栅列藻和 Spirulina 等属的许多种类是完全无毒的 长期的动物饲喂实验证明
纯净 培植的绿藻产品没有毒性 无论是直接摄取还是通过家畜来转化 它们都可作为

人类一种重要的蛋白质来源 但是人类也不能无节制地大量摄取绿藻产品 否则尿酸在体

内聚集会引起不良反应 还有一个问题是 由于使用化肥以及来自大气和水体的污染 有

毒矿物质和复环糖类等污染物常在绿藻体内富集 通常开放型培植地更容易受到污染

五 绿藻培植系统的管理

绿藻的培植可以是相当自然和粗放的 就象印度农村那样 将 Spirulina 密集地培植在
一条条小水沟内直接供牛采食 偶尔用扫帚搅动一下 如果收获则只需用一种布网将藻群

捞出晒干即可 然而在日本的小球藻培植厂 无菌的绿藻细胞被装在可自动控制环境因子

的培植管内 培植过程中有计算机控制 收获时采用离心技术 经清洁过程然后移入干燥

间干燥 前者类似于大田农业 而后者是真正的实验室培植技术

绿藻大规模培植的目标是争取最大的生长速率以求获得尽可能多的生物干物质或某些

化学物质 这便引发了人们对绿藻培植生产潜力的研究 在某些方面 已有人提出一些定

量研究方法和结论 但还很不完善 例如有的学者认为正确控制单位面积种群密度至关重

要 他们通过数学模型算出 达到最大生产力的最优种群密度是 16 22 克 平方米 在此
水平以下 种群密度的轻微变化都会影响生产力 但是在此水平以上则影响并不明显

Grabbelaar 1982 年 这个模型告诉我们 在绿藻大规模培植时 为了使生产力在较高
水平上保持相对稳定 最好使单位面积种群密度保持最优或者略微高于此水平 数学模型

对于作用因子的调控和最优培植系统的设计很有帮助 但遗憾的是至今还没有一种数学模

型能够测算外来生物的侵入 单一种群的绿藻培植中生产力常常波动很大 除非该物种具

有极强的抗逆性和对入侵者的排斥性 在这种情况下 反复的试验是必要的

迄今 绿藻大规模培植的管理还是一门尚不完善的科学 在这里只是介绍人类在绿藻

培植领域的几方面进展 以期我们能够积极利用这些成果 提高我国西北部大面积沙区的

第一性生产力和干物质产量 从而补偿这些区域农牧业的不足 缓减环境压力 促进区域

持续发展 同时 作为探索和试验 建议将这个领域列入沙产业的一个优先项目
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