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α  目前螺旋藻的生产中仍存在着高成本和低产率

两大问题o致使现今规模的生产远未能达到理论指标

xs ·Ùk«¤# ¤l∀

利用废水和废弃物培养螺旋藻o不仅可以变废为

宝o净化环境o还将为螺旋藻养殖提供廉价原料o实为

一举两得∀ 目前o以色列!美国等国家已进行了小规模

的应用o培养的螺旋藻可用作单细胞蛋白k≥≤ °l饲料

和化工原料o但国内的研究才刚刚起步∀ 因而o利用废

水!废弃物生产微藻单细胞蛋白极有应用潜力∀

t 废水!废弃物与螺旋藻的养殖

在种类众多的废水!废弃物中o农业废水!生活污

水!食品工业废水等含有大量的有机碳和有机氮营养

物!无机盐和微量元素o排入水体将造成富营养化o导

致水华!赤潮∀国内外的研究已经证实ots余种性质不

同的废水!废弃物o经过适当的预处理和改性后都能

用于培养螺旋藻o废水也能得到净化∀ 其中o农业废水

废物!食品工业废水的绝大部分可直接或间接用于螺

旋藻的养殖∀

动物粪尿通常用于农业施肥o另一条途径是通过

厌氧发酵以转化有机物并产生沼气作为燃料o而厌氧

发酵后产生的有机酸和无机盐是藻类良好的营养物∀

°q≤«∏±ª等 t|z{年报道o猪粪经厌氧发酵后o在室内

螺旋藻光照培养塘内缓慢注入 ts h 的废水o添加

�¤� ≤ � v 等无机盐o螺旋藻的产率可达 x ªÙk° u# §lo

氮的同化效率为 zy h ∀ 如用作单细胞蛋白饲喂小白

鼠o其生物效价高达 yzqz h o未发现毒性反应∀ � q⁄q

ƒ²¬ t|{w年报告将人的粪便经高温厌氧消化o其液态

废水经过滤!稀释后纳入藻池可培养螺旋藻∀ 藻体采

用普通衬衣布过滤收集o在太阳下烘干几小时制成干

粉o每 tss °
u 每天的生物量产量为干藻粉 u ®ª∀ � q

ƒ¤∏¦«̈ µ等 t|zz 年报道o在富含尿素的海水中添加

�¤� ≤ � v 或 �¤u≤ � vo以 沉 淀 除 去 过 量 的 ≤ ¤
un 和

� ª
un o随后添加 u h k√Ù√l猪粪尿的厌氧消化废水≈v o

在高速率氧化塘中接种并培养极大螺旋藻o收获的藻

体蛋白最高含量达 zt h o叶绿素含量达 tq| h ∀

好氧发酵的动物废物也可用于培养螺旋藻∀ � q

� q≤ ¤±¬½¤µ̈¶等 t||v 年用猪粪悬液好氧发酵稳定后

培养螺旋藻o藻粉中含蛋白质 vy h o脂类 y h o粗纤

维 sqsu h o叶绿素 w °ªÙ�o完全符合单细胞蛋白的

营养要求∀ 此外o某些动物废物不经发酵处理也可直

接用于培养螺旋藻∀�q� µ²± 等 t|z|年用牛粪作螺旋

藻生长的唯一氮源来代替 �¤�� v~�qƒq• ∏等 t|{t

年用牛尿!污水!猪血加到培养基中也可培养螺旋藻∀

≤ q∂ q≥ ¶̈«¤§µ¬t|z|年和 ∞q• q� ¦̈® µ̈等 t|{w年用骨

肉!尿为营养源o以粗海盐提供微量元素o在浅水道塘

里可获得 {∗ tu ªÙk° u# §l的螺旋藻产量o粗蛋白高

达 yuqx h o但比绿藻的生产周期长一倍o产量也低于

绿藻的平均产量 tx∗ ux ªÙk° u# §l∀ 另外o�q≥«̈ ¯̈ ©

t|{s年发现粗牲畜废物首先经过沼气池消化o螺旋藻

的生长则不会出现延迟期∀

食品及发酵工业废水是生物学上的完全培养基∀

本文作者用甘蔗糖厂发酵糖蜜生产酒精!酵母所产生

的 废水培养螺旋藻o取得了良好的效果∀ 先采用

�¤u≤ � v 絮凝法预处理两类废水o经适当稀释后在强

光下分批培养螺旋藻o能够获得 tqsw ªÙ�的螺旋藻

最高细胞密度≈t ∀ 随后o又通过补料分批培养将螺旋

藻的最高生物量提高到了 uqt ªÙ�∀ 收获的藻粉中粗

蛋白占干重的 wtqsz h o碳水化合物占干重的 wxqz

h o光合色素中藻蓝蛋白含量为干重的 ttqyw h o叶

黄素和 Β2胡萝卜素含量是自养生长时的 uqxw 倍和 tq

{v倍k结果尚未发表lo说明这两种废水培养的藻粉是

一种优质单细胞蛋白资源o同时也为废水处理工程带
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来了效率和收益o具有极其光明的应用前景∀ 另外o李

祥林等 t|{zot||v 年报道了味精肌苷废水!制药!酿

造!制革等工业有机废水也可培养螺旋藻∀ 刘慧等

t||v 年用缫丝废水培养钝顶螺旋藻o当废水量占 ts

h 时o藻类生物量可达 ttqu ªÙ�∀ 在螺旋藻浅水道培

养池中适当添加造纸黑液o生物量产量可高达 |qst

ªÙ§≈x ∀ 废水处理厂的二级废水k活性污泥法的出水l

培养极大螺旋藻o可获得的最大生物量干重为 sqzz

ªÙ�o蛋白含量占干重的 u{qv h ∗ xsqx h ∀

u 废水性质与螺旋藻混合营养生长

以前认为螺旋藻是一种专性的自养微藻∀ ƒq�q

� ¤µ́∏̈ ½ 等 t||v 年的研究发现o螺旋藻在光下能利

用有机碳 k如葡萄糖!醋酸盐l和有机氮k氨基酸!尿素

等l化合物进行异养生长和混合营养生长o且混合营

养生长要优于光自养生长o其生长速率等于自养与异

养生长速率之和o并未发现延迟期∀ �q�²¶¤µ¬¦等

t|zw年指出o螺旋藻在废水中的生长状态取决于许多

因素o如藻的浓度!废水中各类营养物的起始浓度以

及培养条件等∀ 在大多数情况下o氮磷比是藻类生长

的限制因子o但在含氮!磷很丰富的废水中o碳有可能

成为生长限制因子∀ 在高浓度的废水中o特别是当水

体混浊时o光更可能是限制因子∀

已有的研究表明o螺旋藻的混合营养生长是个限

制性过程o在低光强或低有机碳化合物浓度下会限制

细胞的生长~但光强过高或有机碳化合物浓度过高亦

会限制细胞的生长∀ 葡萄糖和醋酸盐的存在能促进螺

旋藻藻蓝蛋白的产生o但醋酸盐浓度过高将抑制细胞

的生长∀ 在混合营养下o光合作用和葡萄糖氧化代谢

同时存在∀ 在相对高的光强下o光合作用为主~但在低

光强下o葡萄糖氧化代谢为主≈u ∀

螺旋藻能利用多种有机氮化合物作为氮源∀ 在适

当的浓度下o蛋白水解物对螺旋藻的生长有明显的刺

激作用≈w ∀ 尿素能在低浓度下ksqu ªÙ�l作为 �¤�� v

的替代物供螺旋藻生长之用o且供氮效率要比 �¤�� v

高出一倍o但是尿素浓度高于 u ªÙ�时将抑制螺旋藻

的生长∀ 蛋白胨和葡萄糖共存对螺旋藻生长有协同促

进作用∀

v 利用废水!废弃物培养螺旋藻生产单

细胞蛋白的优势和所面临的问题

早在 t|y| 年o� ¶º ¤̄§就提出用甲烷发生器的废

水生产小球藻kΧηλορελλαl和栅裂藻kΣχενεδ εσµ υσl等

微藻作为单细胞蛋白∀ 但因为它们体积非常微小o需

要用离心或絮凝法收获o导致成本提高∀ 而螺旋藻藻

丝自动絮凝上浮o无需离心或絮凝就可以收获o避免

了大量设备投资和复杂操作∀ 另外o螺旋藻具有良好

的生态适应性o藻体含有大量的蛋白质和其他天然产

物o营养均衡o很适合作为单细胞蛋白或深加工的原

料o应用范围极为广范∀ 因此o在近 us ¤来o利用废水

中的营养物质培养螺旋藻以生产单细胞蛋白取得了

相当大的进展∀

但是o废水培养螺旋藻尚存在着不少有待于解决

的问题o主要包括}ktl所用的螺旋藻种大多未经过专

门驯化和筛选o与其他绿藻和细菌相比o生长速度慢o

世代时间长o相对生物量产量低o生长竞争力弱∀ kul

一般只能用其他方法的出水进行培养o能承受的有机

负荷较低o需要消耗大量的稀释水o加之生长受自然

条件和操作条件等许多客观因素的制约o实现大规模

应用还有相当的难度∀ kvl对螺旋藻的混合营养生理

学还缺乏了解o实际应用中缺乏系统的理论指导和依

据∀ 因此o只有对螺旋藻的混合营养生理学进行更深

入系统的研究o结合驯化和筛选高效混合营养型藻

种o实现优化工艺设计与配套o才能真正利用废水!废

弃物培养螺旋藻生产单细胞蛋白o以取得良好的社会

和经济效益∀
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