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摘要：回顾我国海水螺旋藻产业的发展历程，并综述海水螺旋藻的优势，产业化过程中出现的主要问题，海水螺

旋藻养殖新进展和海水螺旋藻的发展经验，展望海水螺旋藻养殖开发的前景，提出海水螺旋藻未来产业发展的

新战略，为我国更好地发展海水螺旋藻提供参考。

关键词：海水螺旋藻（节旋藻） 产业化养殖 ＣＯ２ 综合利用 战略

中图分类号：Ｑ９４９．２  文献标识码：Ａ  文章编号：１００５-９１６４（２０１４）０６-０５７３-０７

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｗａｓ ｒｅ-
ｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒＳｐｉｒｕｌｉｎａ，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｉｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ-
ｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｉｔｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｗｅｒｅ ｏｖｅｒ-
ｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｗａｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｌｌ ａｂｏｖｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ａ ｐｕｒｐｏｓｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｖｉｃｅ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｅａｗａｔｅｒ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ（Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ ），ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ＣＯ２，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

  螺旋藻是一种开发价值极高的新资源微藻。螺
旋藻产业于 ２０ 世纪 ８０ 年代初在国际上兴起，８０ 年
代末 ９０ 年代初，我国开始进行螺旋藻产业化技术攻
关，９０ 年代中期，已成为国际上最大的螺旋藻产业

国［１，２］。

  海水螺旋藻是指利用自然海水为基质培养的螺
旋藻。利用自然海水培养螺旋藻的初衷是降低培养
成本，但进一步研究发现，自然海水培养螺旋藻可以
提高其活性物质的产量，增加细胞的抗逆性，并有效
避免重金属离子富集与超标。２０ 世纪 ９０ 年代初，中
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国科学院南海海洋研究所与深圳海王集团合作，建立
了国际上第一个海水螺旋藻产业化基地［１，２］。

  近年来，国际上兴起了微藻固碳减排、能源开发
和资源利用的热潮，螺旋藻产业经验将成为发展微藻
产业的重要借鉴［３，４］。本文针对我国海水螺旋藻的
研发历程，海水螺旋藻的优势、产业化过程出现的主
要问题，以及海水螺旋藻养殖及其资源利用的新进展
等方面进行综述，旨在为更好地发展海洋微藻生物技
术产业提供参考。

１ 生物学特性及养殖技术发展概况

  螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ）属于蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）、
段殖藻目（Ｈｏｒｍｏｇｏｎａｌｅｓ）、颤藻科（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｃｅ-
ａｅ）、螺旋藻属（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ），螺旋藻已改名为节旋藻
（Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ ）并得到国际上的正式认可，但由于螺
旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ）这一名称已在世界范围内广泛使
用，因此这一名称仍然沿用至今，而在许多学术文献
中，两种名称往往被同时使用。目前，用于商业化生
产的螺旋藻物种主要有钝顶螺旋藻（Ｓ．ｐｌａｔｅｎｓｉｓ ）和
极大螺旋藻（Ｓ．ｍａｘｉｍａ ），其中前者的应用更为
广泛［５］。

  研究发现，螺旋藻含有 ６０％～ ７１％的蛋白质以
及其他丰富而独特的生物活性物质，如γ-亚麻酸、藻
蓝蛋白、β-胡萝卜素、肌醇、螺旋藻多糖、维生素 Ｂ１２

等。螺旋藻含有大量矿物质，可以作为硒、铬等微量
元素富集和有机化的载体。螺旋藻具有抗艾滋病毒、
抗肿瘤、抗氧化、抗辐射、抗衰老、改善肠胃功能、降血
脂等多种药理活性，已成为一种国际公认的超级营养
与保健食品［６，７］。

  螺旋藻在高碱性淡水湖泊等特定的自然环境中
可大量繁殖并形成藻华，丝状藻体易采集。墨西哥

Ａｚｔｅｃ和非洲 Ｃｈａｄ湖地区的土著居民将螺旋藻作为
食物已有 ４００ 多年的历史。２０ 世纪 ６０ 年代以来，螺
旋藻的丰富营养保健成分和功能被逐步发现。螺旋
藻生长速度快，同时具有高碱、高 ｐＨ 值、强光和高温
适应性，这些特性既是其自然水华形成的生物学基
础，也是建立室外开放池人工养殖的重要保障。特别
是利用高碱、高 ｐＨ 值适应性，采用高浓度碳酸氢钠
培养螺旋藻，是其在自然环境中避免敌害生物污染，
实现产业化生产的关键［５，６］。

  ８０ 年代初，墨西哥在 Ｔｅｘｃｏｃｏ 湖建立了国际上
第一个螺旋藻产业化基地，此后，螺旋藻大规模养殖
技术逐步在全球范围内得以推广［５，７］。自 ２０ 世纪 ８０
年代初期开始我国开展螺旋藻养殖技术研究，９０ 年
代初期进入产业化推广阶段，至 ９０ 年代中期，我国螺

旋藻养殖面积达到 ２００ 万 ｍ２，年产能达 ２０００ ｔ，受市
场和技术的影响，实际最高年产量接近 １０００ ｔ，自此
成为国际上最大的螺旋藻生产国［８，９］。

  目前，我国螺旋藻生物质年生产能力约 １．５ 万 ｔ，
每年的实际产量受市场需求变化及气候的影响较大，
最近几年，螺旋藻产量在数千吨至 １ 万 ｔ 之间波动。
螺旋藻产品在食品、医药保健及饲料添加剂等领域得
到了广泛应用。

２ 养殖技术的研发背景和发展历程

２．１ 从藻种筛选到产业化

  在螺旋藻实现产业开发的早期阶段，国际上就开
始关注螺旋藻的海水养殖技术。由于海水富含各种
营养元素，海水培养基仅需在天然海水中添加碳、氮、
磷、铁等 ４ 种元素即可满足螺旋藻的生长需求，大幅
度减少养殖肥料用量，降低培养成本［１０］。此外，研究
发现，螺旋藻对海水高盐度及高浓度钙镁离子具有良
好的适应性，并在高盐度环境中保持较好的优势种地
位，减少其他生物污染。淡水资源和陆地耕地资源日
益紧缺也是发展螺旋藻海水养殖技术的另一个主要

原因［１，５，１ １］。螺旋藻产业化开发的早期阶段，企业和
研究机构多以碳酸氢钠作为螺旋藻生长的碳源，以碳
酸氢钠作为碳源面临的主要问题之一是“如何避免碳
酸氢钠与海水中钙、镁离子形成沉淀”，钙镁离子形成
沉淀导致碳的浪费，此外，钙镁沉淀对螺旋藻生长具
有明显的遮光抑制作用。如在培养前去除海水中过
量的钙、镁离子，可以减少螺旋藻生长期内的钙、镁沉
淀［１２］。研究表明：海水中的钙离子可引起极大螺旋
藻的藻丝粘聚。２０ 世纪 ８０ 年代末至 ９０ 年代初，国
内外相继有海水螺旋藻实现室外大量培养的报

道［１３，１４］，但国外多个从事海水螺旋藻研究的实验室
并没有将工作延续下去，主要原因可能是（１）没有筛
选到适应海水生长的藻种；（２）海水适应藻种的生长
特性较淡水原种差；（３）海水组成元素所节省的肥料
成本有限，钙镁离子沉淀所导致的碳源损耗远大于海
水节省的肥料成分［１，２，１２］。

  我国在“七五”计划期间，已将螺旋藻等微藻的养
殖技术列入了国家科技攻关计划。中科院南海海洋
研究所承担了螺旋藻海水适应藻种的选育、海水螺旋
藻大面积培养及规模化中试养殖技术的任务，在海水
螺旋藻养殖开发及其资源利用方面进行了一系列开

拓性工作，有关研究得到了曾呈奎院士的直接指导和
支持［１５］。该团队从国外引进的淡水螺旋藻中，筛选
出了多株适宜在海水培养的螺旋藻株系，其中包括极
大螺旋藻（Ｓ．ｍａｘｉｍａ ）的海水适应藻株，说明适应

４７５ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ·２１ Ｎｏ·６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４



海水高盐度，以及高钙镁浓度的特性并非局限于钝顶
螺旋藻（Ｓ．ｐｌａｔｅｎｓｉｓ ）这一特定藻株。海水钝顶螺旋
藻 ＳＣＳ展现出良好海水适应性和生长能力，特别是
在强光和高温条件下，海水钝顶螺旋藻 ＳＣＳ 的生长
特性显著优于淡水原种［１ ６，１７］。以海水钝顶螺旋藻

ＳＣＳ为藻种，中科院南海海洋研究所逐步开展了亚热
带和热带地区的小试生产和规模化培养研究。１９９０
年，海水螺旋藻 ＳＣＳ 藻株完成了 １１３ ｍ２大面积生产

试验，达到了 １２．０ ｇ·ｍ－２·ｄ－１的单位面积生物质

产率，随后完成了 ３０００ ｍ２规模化培养，连续 ８４ ｄ 的
平均产量达到 １０．２８ ｇ·ｍ－２·ｄ－１。 １９９２ 年，我国
成功地建成了国际上第一个（全）海水螺旋藻产业化
基地。随后的产业化生产中，海水螺旋藻的面积产量
达到 ７～１０ ｇ·ｍ－２·ｄ－１（见文献［１，２，１４，１６，１８］）。

２．２ 海水螺旋藻的优点

  采用海水培养螺旋藻具有以下优点：可以开发荒
芜滩涂和利用取之不尽的海洋水资源；海水含有大量
的矿质营养元素，可减少肥料用量；海水具有良好的
缓冲特性，更易稳定培养液的 ｐＨ 值；海水培养基可
长期循环使用；海水藻种对强光、光氧化和高温具有
更强的适应能力，在热带气候条件下，海水螺旋藻的
质量比淡水螺旋藻显著提高，如藻蓝蛋白、可溶性多
糖、肌醇、微量元素含量更丰富；海水螺旋藻具有更强
的抗光氧化和抗高温能力，可以利用结构简易的封闭
式光生物反应器系统进行培养，从而大幅度提高室外
培养的体积产率，降低光生物反应器的构建与培养成
本［２，１８，１ ９］。

  我国螺旋藻行业先后出现了多起螺旋藻产品“微
囊藻毒素”和重金属（主要是铅元素）超标等公共安全
事件［２０］，虽然目前已证明部分事件不排除媒体误读
或炒作的因素，但我国的确有少部分螺旋藻企业长期
存在或潜在蓝藻毒素和重金属超标两方面的问题。
研究表明，微囊藻对盐度极为敏感，微囊藻在高盐度
的海水中无法生存，同时海水中大量的二价钙、镁离
子可以拮抗同为二价重金属阳离子（Ｐｂ、Ｈｇ）元素的
富集。因此，在海水螺旋藻实现产业化的 ２０ 多年中，
规模化生产中尚未出现微囊藻污染和重金属元素超

标的现象，这也是海水养殖螺旋藻的突出优势
之一［２０］。

  从目前国内外的报道来看，除中科院南海海洋研
究所与深圳海王集团合作生产全海水培养的螺旋藻，
国内其它企业及国外企业生产的螺旋藻几乎均为淡

水螺旋藻，仅有美国夏威夷公司宣称拥有“海水螺旋
藻技术”，但据了解，该技术实际上仅仅添加约 ３０％
的海水，７０％的基质为淡水，因此，尚不是真正的全海

水螺旋藻。中科院南海海洋研究所还相继以产业化
的海水螺旋藻为原料建立了海水藻蓝蛋白、海水螺旋
藻多糖、富硒海水螺旋藻、富硒海水藻蓝蛋白的中试
制备技术，并制定了“海水藻蓝蛋白”企业标准，该机
构及其合作企业的海水螺旋藻产品已进入市场

销售［１８］。

  目前，国内外仍有多个实验室开展海水螺旋藻的
研究，但大多尚处于藻种筛选、生理生化特性的比较
等方面的探索研究，尚未见开展规模化生产的报
道［２１～２５］，说明我国在海水螺旋藻养殖开发领域仍处
于国际领先地位。

２．３ 养殖开发存在的主要问题

  海水螺旋藻在中试和小规模试验性生产阶段，由
于试验周期较短（２～ ３ 个月）、新鲜海水良好的缓冲
性，以及对营养盐的添加方式与剂量的控制，能够较
好地稳定培养液的 ｐＨ 值（扩种阶段低于 １０．０，生产
期不超过 １０．５），有效减少钙、镁沉淀的形成。即使
有少量的钙、镁沉淀，由于叶轮搅拌混动效果差，反而
能较好地将沉淀与藻细胞分离，没有形成明显的遮光
抑制作用，海水螺旋藻在产量、质量和成本等方面的
表现良好［１，２］。

  在较大规模的跑道池中，随着培养周期的延长
（５～１２ 个月）、培养基循环的次数增多、以及新鲜海
水培养基的补加量减少，跑道池中培养物的 ｐＨ 值达
到 １０．５～ １０．８，钙、镁沉淀问题开始呈现并逐渐严
重，虽然沉淀与藻细胞可以较好地分开，对海水螺旋
藻的产量和品质没有明显影响，但沉淀造成的碳源浪
费却难以避免。

  海水螺旋藻养殖开发中遇到的另一个主要问题
是难以克服台风的影响。虽然这一问题对淡水螺旋
藻的养殖也存在较大影响，但对海水螺旋藻养殖的影
响通常会放大数倍。台风暴雨使培养基盐度大幅降
低（甚至接近 ０‰），藻细胞渗透压的变化导致细胞生
理异常、生长变缓，部分藻细胞破裂死亡，引起其他微
生物的污染（如轮虫等），短时难以恢复，有时甚至使
培养完全失败。

  在我国螺旋藻产业发展的早期和中期阶段，由于
养殖技术不完善，螺旋藻生物质产量低和品质不稳
定，成为限制螺旋藻产业发展的关键因素［２６］，即使经
过精心管理，单位面积生物质产量也只能达到 １５～
１９ ｇ·ｍ－２·ｄ－１。而在商业规模化养殖中的产量还
不到该产量的一半［１０，２７］，我国螺旋藻的面积产率甚
至还要低，尤其是绝大多数螺旋藻企业对碳酸氢钠的
过量使用，导致成本过高［１，８］。因此，在相当长一段
时间内，海水螺旋藻虽然在养殖成本与淡水螺旋藻相
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当，但是由于其良好的品质，海水螺旋藻产品仍然在
市场上获得了良好的口碑，藻粉市场售价长期保持在

８～１２ 万元／ｔ的较高价位。

  自 ２００７ 年来，我国螺旋藻产业的整体技术水平
明显提高，其中，最为显著的是养殖碳源成本的控制
技术发展迅速，特别是近 ５ 年来，许多淡水企业建立
了替代碳酸氢钠的 ＣＯ２补充技术，采取了多种策略
大幅度降低了成本［９］。海水螺旋藻由于较高的成本，
产业发展面临着越来越严重的挑战，如何避免钙镁离
子沉淀，控制培养成本，是目前亟需解决的关键问
题［２８］。

３ 养殖技术新进展：钙镁沉淀问题的有效
解决

  螺旋藻等多种微藻在生长过程中，其培养液的

ｐＨ 值会逐渐升高，这一现象被称为“ｐＨ 漂移”，微藻
每吸收 １ 分子碳酸氢根，向培养液中释放 １ 分子

ＯＨ－。螺旋藻培养液的 ｐＨ 值随着光合生长而逐步
升高，最高可达 １１．５，过高的 ｐＨ 值将导致其生长缓
慢、品质降低。海水螺旋藻同样具有 ｐＨ 漂移特性，
不同之处在于海水具有较好的缓冲特性，相对淡水培
养，培养液 ｐＨ 值漂移较慢，但若不加以控制，最终也
会因 ｐＨ 值过高（ｐＨ 值为 １０～１１）导致大量钙、镁沉
淀的形成和大量积累。ｐＨ 漂移所形成的高碱性培
养液可以有效的吸收 ＣＯ２，而且通过控制培养液中

ＣＯ２的补充量可有效维持培养液 ｐＨ 值稳定，避免
钙、镁离子的形成［２８］。

  近期，中国科学院南海海洋所建立了耦合 ＣＯ２

补充的海水螺旋藻养殖技术，采用新筛选得到的海水
螺旋藻 ＨＳ３３１ 藻株，在起始培养时添加少量碳酸氢
钠，随着培养时间的延长培养液 ｐＨ 值升高，此时开
始补充 ＣＯ２作为替代碳源并调控培养物的 ｐＨ 值，通
过控制 ＣＯ２的添加速率或频率，使培养液的 ｐＨ 值稳
定在一个较高范围内（９．３～９．７），既适宜海水螺旋藻
的生长，又可有效抑制虫害，同时可以有效避免钙、镁
沉淀的形成，大幅度降低海水螺旋藻的生产成本。此
外，由于 ＣＯ２中没有重金属元素（碳酸氢钠是螺旋藻
重金属富集的主要来源），通过建立 ＣＯ２补充技术，
进一步降低了重金属元素的富集，使螺旋藻藻粉的重
金属含量远低于国家限量标准。因此，建立耦合

ＣＯ２补充的海水螺旋藻培养技术，对发展海水螺旋藻
产业具有十分重要的意义［２８］。

  该技术中试成功后，在广州市海怡康生物科技有
限公司的微藻基地内完成了总面积 ３０００ ｍ２较小规

模的产业化培养试验，历时 ２ 年。结果表明，由于

ＣＯ２的补充，在循环使用的海水螺旋藻培养基均没有
钙、镁沉淀的产生，同时碳酸氢钠用量大幅降低，藻粉
的重金属元素含量远低于国家限量标准。此外，由于
藻细胞长期处于适宜 ｐＨ 值（ｐＨ 值为 ９～１０）条件下
生长，生命力旺盛、抗性强，对台风、暴雨及其引发的
次生虫害均具有良好的抗性，在全开放模式的培养
中，结合其它防御措施，顺利地抗住了多次台风的
侵袭。

４ 研发趋势与产业技术发展方向

４．１ 进一步降低成本，拓展资源利用范围

  目前高生产成本（≥２．５ 万元／ｔ）是限制螺旋藻
市场推广及下游产品开发的关键因素，而造成高成本
的主要原因之一是碳酸氢钠的使用。通过 ＣＯ２补充

不仅可大幅度降低螺旋藻的培养成本，而且可产生碳
减排效应。但开放池补入 ＣＯ２，ＣＯ２极易溢出而导致

浪费，同时部分 ＣＯ２通过气液界面交换而丢失。研
究表明，通过在培养池中安装 ＣＯ２防泄漏装置，可以
大幅度提高 ＣＯ２的利用率

［２８］。此外，优化搅拌速度
以及培养液的 ｐＨ 值控制、盐度和碳酸氢钠浓度，也
可显著改善 ＣＯ２ 的利用效率，进一步降低碳源
浪费［２８，２９］。

  通过耦合沼气、沼液培养海水螺旋藻可望进一步
降低螺旋藻的成本。沼液中富含氮、磷、铁、小分子有
机物以及微量元素等一些海水缺少的元素，沼气中

ＣＯ２浓度达 ６０％以上，“沼气、沼液”可以成为海水螺
旋藻培养基的“全价”替代成分，沼气、沼液成本几乎
可以忽略不计，因此，沼气、沼液培养技术的产业化推
广对促进海水螺旋藻的发展，特别是低成本饲料及轻
化工原料的开发具有重要的意义。火电厂的煤炭烟
气也可以作为螺旋藻培养的碳源，但无论利用沼液或
是火电厂废气，均可能存在潜在的风险，如过量沼液
或烟气会对藻细胞的生长产生毒害或抑制作用，沼液
中存在致病菌、以及烟气中的重金属元素、甚至二
英可能在藻细胞中富集，目前不能完全排除危害人体
健康的潜在风险，必须重视相关技术的安全性
评估［４，２０］。

４．２ 构建新型培养系统，减少雨水和敌害生物污染

  研究发现，海水螺旋藻 ＳＣＳ 可以适宜高温和强
光条件，在高达 ４５℃条件下仍可正常生长，在热带地
区可以适应 １３００００ ｌｘ的强光，其抗光氧化能力比淡
水螺旋藻强数倍［２，３０］。随后的大规模生产实践证明，
在 ６０‰～７０‰的高盐度条件下，海水螺旋藻 ＳＣＳ 仍
可正常生长，在室外培养中，海水螺旋藻 ＳＣＳ 可以忍
耐 ３００％以上氧饱和度，室外开放式培养池最高温度
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达 ４２℃，实验室内经 ４５℃高温过夜，其仍然保持正常
生长状态［１８］。研究表明，利用海水螺旋藻高温、高溶
解氧和光氧化的适应性，可以突破螺旋藻封闭式反应
器培养中出现的高温、高浓度氧和光氧化等生理障
碍，简化封闭式反应器的结构，促进光生物反应器的
放大乃至产业化［２，１ ９，３１］。中科院南海海洋研究所新
筛选的海水螺旋藻 ＨＳ３３１ 也表现出显著的抗高温、
强光和抗光氧化特性，该藻株预期在封闭式反应器中
具有良好应用前景。采用封闭式反应器培养系统，可
有效避免台风、暴雨对海水螺旋藻养殖的危害，此外，
通过构建简易塑料大棚式培养池系统，也可解决螺旋
藻所面临的台风、雨水和冬季低温等问题。这些培养
模式的改进，将有力拓展海水螺旋藻的发展地域［９］。

  需强调的是，随着海水螺旋藻养殖技术的完善，
内陆地区可以通过添加海盐或利用内陆盐碱湖盐水

培养螺旋藻，即通过人工海水培养海水螺旋藻，在成
熟的培养基循环技术的支撑下，长期养殖后，海盐的
成本可以忽略不计。最初研究螺旋藻的海水驯化，均
是先用添加海盐或氯化钠的人工海水培养基进行，因
此，在养殖技术上不存在问题，人工海水培养海水螺
旋藻可进一步拓展海水螺旋藻的养殖地域和应用空

间，同时，对控制重金属超标和有毒蓝藻的污染可能
也有良好的效用。

４．３ 加强产品综合利用，拓展养殖企业的发展空间

  目前已报道的生物活性物质有多达 ４０ 种经过动
物学试验的验证，其药理功能几乎涵盖了人类所面临
的主要代谢性和病原性疾病，如糖尿病、癌症、心血管
疾病甚至艾滋病等［６，７，３２］。由于相关研究的文献数量
庞大，且在螺旋藻市场推广中广为宣传，故本文不展
开叙述，仅摘录近些年部分新发现、新结论、新功能和
新产品。

  研究表明，纯化的藻蓝蛋白可以直接抑制病菌，
特别是可以抑制一些产生了抗药性的大肠杆菌、铜绿
假单胞菌、肺炎克雷伯氏菌、金黄色葡萄球菌的繁
殖［３３］。受到高盐胁迫的螺旋藻中还可表达多种既抑
制 ＲＮＡ病毒、又抑制 ＤＮＡ 病毒的蛋白质［３４］。海水
培养螺旋藻还可以大幅度降低藻细胞外源无机硒添

加浓度，提高螺旋藻及其藻蓝蛋白等产物的富硒效
率，降低外源无机硒添加的安全性风险。研究发现，
海水高盐度螺旋藻可提高藻蓝蛋白的抗氧化活性，清
除超氧阴离子的能力显著高于淡水螺旋藻［３５，３６］。近
来，中科院南海海洋研究所研究证明，直接口服海水
螺旋藻富硒藻蓝蛋白可以对人肝癌细胞裸鼠肿瘤的

生长产生显著抑制作用。此外，通过将海水螺旋藻提
取物与其它海洋植物提取物复方，该所还成功研制了

对关节炎有显著效果的产品。

  从产品研制的角度来说，螺旋藻富含多种可独自
实现产业开发的生物活性物质，从成本和效益双方面
考虑，产物的梯级提取和综合利用是一种重要策略，
而螺旋藻产业发展的早期就有学者提出了较为详细

的技术方案，并且有大量实验室的尝试，有关研究可
以作为海水螺旋藻产业发展的借鉴。在产物的工业
化制备中，综合考虑产物的活性、稳定性与成本最为
关键，中科院南海海洋研究所在藻蓝蛋白、螺旋藻多
糖、螺旋藻油脂以及提取残渣的饲料与肥料制备的工
厂化工艺等有关研究领域，开展了长期的研究并积累
了良好的经验。

  饲料应用应为海水螺旋藻的优先发展方向之一，
海水螺旋藻已成功应用于点带石斑鱼的人工育苗，通
过添加海水螺旋藻，点带石斑鱼亲鱼有 ９０％以上能
自然产卵，同时，也是强化石斑鱼幼苗饵料轮虫的优
良饲料添加剂，通过含海水螺旋藻的复合添加剂的强
化轮虫喂养后，可保证仔鱼营养平衡，降低仔鱼死亡
率［３７～３９］。随着海水螺旋藻成本日益降低，可望作为
饲料蛋白源、营养强化剂和替代抗生素的抗病菌添加
剂，更广泛地应用于各种动物的健康养殖。

５ 展望

  随着我国经济社会的快速发展，居民健康问题日
益突出，土地和淡水资源日益紧缺，与此同时，生态环
境问题也日益严重，而更为严重的是，由于工业废气
的大量排放，温室气体减排也成为影响人类安全、世
界经济和政治格局的重大因素［３，２８］。利用海洋资源，
发展绿色、低碳经济，推动健康产业的发展，无疑是解
决这些问题的有效出路，并得到了全社会的公认。在
此背景下，海水螺旋藻产业将迎来前所未有的发展良
机，故此提出海水螺旋藻的产业发展战略思考：

  （１）结合绿色、低碳和循环经济发展的巨大需求，
利用沼气、沼液、工业废气等废气、废水资源，建立简
易低成本的光生物反应器和塑料大棚式的简易培养

系统，通过低成本的全价营养盐替代技术，大幅度降
低螺旋藻成本，拓展其资源利用空间，特别是动物饲
料的开发。

  （２）充分利用沿海地区的滩涂和海水资源，选择
适宜海水螺旋藻养殖的地域，如广西南部或东部、海
南西部、广东西南部与东部等，大力发展海水螺旋藻
产业。同时为了更好地利用内陆地区的盐碱地、不毛
山地、沙漠、盐碱水等资源，探索内陆地区的人工海水
的产业化培养技术开发。

  （３）大力开发海水螺旋藻的藻蓝蛋白、多糖、不饱
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和脂肪酸的功能性营养成分，通过配方优化等二次创
新策略，提高海水螺旋藻资源在医药、食品、保健品、
化妆品的利用水平，开发高值化系列产品。开发低成
本的梯级提取、综合利用技术，制备海水螺旋藻食品
或饲料添加剂、功能性食品和原料药等生物制品。

  （４）加强海水螺旋藻的藻种选育、对高盐碱环境
的适应与抗性机制、极端环境下的光合固碳机制、对
有毒蓝藻的防护机制、对重金属元素的拮抗机制、高
盐碱及高钙镁环境下的产物代谢机制、生物活性物质
的抗氧化抗病菌等活性的功能评价与作用机制、及其
废水废气培养中的安全性评价等方面的应用基础研

究，为海水螺旋藻的产业化提供创新动力。

  （５）加强产学研合作，依靠原始创新、关键技术的
集成创新和产业规模上的平台与机制创新，培育重点
特色终端产品，打造海水螺旋藻的品牌，推动海水螺
旋藻在绿色低碳经济和健康产业中的应用推广与

壮大。

  总之，更大规模的海水螺旋藻产业化养殖及其更
为广泛的应用推广，前景广阔，值得期待。
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