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月lJ舀

微藻生物技术是现代生物技术的组成部分之，它在食品、化妆

品、医药、废水净化、环境保护、可再生资源、饲料等行业具有很高

的应用价值。在水产养殖行业中，微藻是许多经济鱼类、贝类、虾蟹

类等的优良饵料，同时也是一些饵料生物如轮虫、枝角类等的重要饵

料。因此，微藻生物技术的发展具有巨大的潜力。

本书围绕微藻生物技术发展这个核心，详细介绍了微藻的主要

特征、主要培养种类、生物学特性、经济价值，以及微藻的培养技术

与浓缩技术等方面的内容。

本书可作为高等农业院校水产养殖及相关专业的教学参考用

书，也可供在水产养殖领域，特别是在水产养殖苗种生产领域中从事

科研和生产的技术人员参考。

由于编者水平和所掌握的资料有限，书中难免有不足之处，敬请

广大读者批评指正。

于建华

2014年明

试读结束，需要全本PDF请购买 www.ertongbook.com
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第一章微藻的经济价值及应用

第一章微藻的经济价值及应用

第一节概述

一、微藻的徐点

藻类是一种古老的绿色低等植物，在地球上分布甚八从炎热的

赤道至千年冰封的极地，凡是潮湿及光线能到达的地方，不论是江河

湖海、沟渠池塘、各种临时性积水，还是潮湿地表、墙壁、树干、岩石，

甚至沙漠、积雪上都有藻类的踪迹。但是藻类主要生活在水体中，与

人类有着密切的关系，因其大多数种类个体极其微小，平常不易被人

们察觉。

微型藻类，简称微藻，是指那些在显微镜下才能辨别其形态的

微小藻类，是水体生态系统中的主要初级生产者。与陆地的生物相

比，微藻具有以下特点。

( l）微藻具有叶绿素等光合器官，是非常有效的生物系统，可以

充分利用太阳能通过光合作用将H20 、 c02 、无机盐转化为有机化合

物。由于微藻光合作用固定COZ，可以减少温室效应。

( 2）微藻的繁殖简单，一般为简单的分裂式繁殖，细胞周期短，

易于进行大规模培养，荆L微藻通常没有复杂的生殖器官，使整体生

物量容易采取和利用。
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( 3）可以用海水、碱水或半碱水培养微藻，在淡水资源短缺和土

地贫痔地区依然可以获得微藻资源。

( 4）微藻营养丰富，富含蛋白质、脂肪和碳水化合物。某些特殊

种类还富含油料、微量元素和矿物质等，是人类未来重要食品及油料

的资源。

( 5）微藻，特别是海洋微藻，藻细胞内含有多种生物活性物质，

经过诱导，微藻可以高浓度地合成这些化合物，可用于医药品、保健

品和化工原料。

二、微藻培养技术的产生和发展

人类认识和利用微藻历史悠久，早在16世纪的墨西哥，在当地

的市场上就可以见到一种叫“ Tecuitlatl ”的干饼，它是阿兹台克人从

Texcoc 。湖中采集螺旋藻（SPiruzina sP .）晒干制成的食品。而微藻的

培养则开始于19世纪末，荷兰微生物学家Beijerinck首先在琼脂平板

上分离到了‘种小球藻（ChZorolla sP .）的纯培养物。 1919年，另一位

科学家warhurg将这一纯培养物在实验室里作为研究植物生理学的

材料。

20世纪50年代后期，中国开始微藻培养，小球藻培养发展迅速。

螺旋藻在20世纪70年代后期引人到中国，后来产生了很多生产厂家。

同时，中国还进行了盐藻等生产性试验。随着生物工程技术发展及其

在微藻培养上的应用，使得微藻培养技术发展更加迅速。微藻在生

物技术上发展迅速，主要是因为微藻具有以日瓦点独特的优势：微藻

的整个生物均可被利用，没有废弃的部分；微藻营养物质丰富，富含

? 2 ?
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蛋白质、维生素及多不饱和脂肪酸等物质；微藻与农作物相比，单位

时间和单位面积的产量高；微藻生产周期短、繁殖快；有的微藻可利

用海水进行培养，是开发海洋的有效途径；另外，微藻可进行自动化

生产。

目前，在国内夕冰产养殖中，常用微藻主要有蓝藻、红藻、隐藻、

金藻、黄藻、硅藻和绿藻。

第二节微藻的营养成分

微藻能够增强传统食品的营养组分，从而极大地影响人类及动

物的健康。几乎所有微藻的氨基酸类型都优于其他食物蛋白。由于

微藻细胞可以合成所有的氨基酸，因此，它们也能为人类及动物提供

必需的氨基酸。微藻中的糖类大多以淀粉、蔗糖及其他多糖的形式存

在。微藻富含多种维生素，包括维生素A 、维生素E 、硫胺素、核黄素、

叶酸及泛酸等。

一、微藻的营养成分

1．微藻蛋白

微藻中含有丰富的优质蛋自质，如部分蓝藻与绿藻的蛋自质含

量很高，可作为单细胞蛋白的重要来源。小球藻属中以蛋白核小球

藻（Chlorella Pyrenoidosa）蛋自质含量较高，一般不低于50％。螺

旋藻在蛋白质品质及生产技术方面更为优越，它的蛋白质含量高达

60％一70 %，含有人体的全部必需氨基酸。藻类的平均蛋自质含量和
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植物相似，有的微藻种类蛋白含量甚至高于传统的高蛋白植物。

2．微藻多糖

微藻多糖是广泛存在于微藻体内的一种天然大分子物质。从海

洋微藻中提取的多糖具有很多种生物活性，可以增强机体免疫力，起

到抗病毒、抗肿瘤、抗炎症等作用。其中的活性物质多为D一葡萄糖、

D一昔聚糖、 D一半乳糖、 D一葡萄糖醛酸等单糖组成的水溶酸性、中睦

多糖，根据来源的不同主要可分为螺旋藻多糖、紫菜多糖、微藻硒多

糖和褐藻多糖硫酸醋等。螺旋藻多糖是一种由多种氨基酸组成的复

杂的多糖，对肿瘤细胞有‘定的杀伤和抑制作用。绿藻多糖有抗炎、

抗凝血和调节免疫功能的作用。从裸甲藻中取得的乳糖昔多糖和硫

酸右旋糖配具有抑制肿瘤细胞的活性作用。紫球藻多糖由十几种不

同糖类组成，是一种高分子多糖。从红藻中可以获得硫酸多糖，对多

种病毒具有抑制作用。

3．不饱和脂肪酸

大部分海洋微藻脂肪酸含量较高。不饱和脂肪酸可以提高脑细

胞的活性，降低血液的戮稠度，降低血液中胆固醇、甘油三醋。高度

不饱和脂肪酸在海洋生物中含量丰富，主要有亚油酸、亚麻酸、花生

四烯酸、 。一3系列的二十碳五烯酸（EPA）、二十二碳六烯酸（DHA )

等种类。大多数藻类含有动物所必需的多不饱和脂肪酸。不同种藻

类不仅脂肪酸成分差异极大，而且总脂肪酸含量变异也很大。扁藻

细胞的平均脂肪酸含量为5 . SPg 。小球藻中富含EPA 、 DHA，如单细

胞红藻紫球藻（porP彻ridium cruentom）中EPA或DHA占脂肪酸总

量的33％以上。绿色巴夫藻和绿藻含有较高的cZos ( n一3 )，含量达到

? 4 ?
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27 . 5％。三角褐指藻（Phueodactylom tricornulom）中E以含量很高，

占总脂肪酸的35％以上。金鞭门的等鞭金藻（Isochry , 15 galbana）中

DHA含量也很高。金藻脂肪酸以C . 6：。 、 c . 6 . ( n一7）和c . 8：、（n一3）为主。

螺旋藻中主要富含亚油酸和丫一亚麻酸。亚油酸是人体必需脂肪酸，

通过EFA途径可形成丫扣匝麻酸。

4．色素

微藻中除了含有叶绿素以外，从微藻中提取的色素主要有p一胡

萝卜素、虾青素和藻蓝素等。杜氏藻在适当的条件下，可以大量合成

p一胡萝卜素。 p一胡萝卜素具有抗氧化、抗突变、抗衰老、预防癌症、

增加免疫力等作用。微藻中富含p一胡萝卜素，如螺旋藻（SPiruz 。刀a )

中的日一胡萝卜素含量是胡萝卜的10倍。类胡萝卜素可以清除自由基，

防止自由基对机体的过氧化损伤，延缓衰老。藻胆蛋自是红藻和蓝藻

特有的色素蛋白，藻胆蛋白可作为天然色素应用于食品、染料、化妆

品等行业，也可以用于医学领域。

5．微藻油脂

微藻油脂为单细胞油脂，主要组成成分是甘油和脂肪酸。微藻

在一定条件下，藻体内可以合成微藻油脂作为细胞膜组成成从大多

数微藻油脂组成成分多数为甘油三醋和C , 4一C22长链脂肪酸。有些微

藻具有特殊的油脂，例如，次氯酸油脂、卤代不饱和脂肪酸等。绿藻

的总醋含量较高，占干质量的4 . 2％一34 . 49％。金藻的总醋含量占干质

量的8 . 5％一46 . 3％。许多微藻的含油量都可达20％一50 %，部分微藻

的含油量可以超过微藻干质量的80 %，远超过最好的产油作物。
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二、微藻的代谢产物及应用

地球上约有3万种微藻，它们中存在着丰富而结构独特的有机

化合物。这些代谢产物具有多种多样的生物活性，其中，重要的生

物活性物质有抗生素类化合物、毒素、微藻色素、高不饱和脂肪酸

( PUFA）、微藻燃料及微藻色素。

从小球藻中可以分离到球藻素，这种球藻素具有抗菌功能。从微

藻中还可以分离到很多种抗生素，也可以提取毒素。微藻毒素可以导

致人和动物中毒，但某些毒素具有很好的药用价值，并巨可以作为分

子生物学研究工具，因此受到越来越多的国内外专家学者重视。微藻

合成的色素主要有叶绿素、类胡萝卜素和藻胆蛋白等三大类。作为天

然色素，它们不仅可用于食品和化妆品，还能广泛用于生物工程和医

学诊断方面。

三、微藻对水产动物幼体发育的营养作用

（一）微藻对贝类幼体发育的营养作用

1．消化性

金藻是裸露的细胞，没有细胞壁，贝类幼体很容易消化。小球

藻、微绿球藻和盐藻等具有很厚的细胞壁，贝类幼体不能很好地

消化。

2．营养作用

一般贝类幼体发育需要的蛋白质含量为30％一60％。不同的微藻

对贝类的营养价值不同，主要与微藻内含有的EPA 、 DHA含量有关。

? 6 ?
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很多微藻都富含EPA 、 DHA，基本都能满足幼体的需要。微藻的碳水

化合物含量在某些情况下也会影响贝类幼体的营养。

（二）微藻对虾蟹类幼体发育的营养作用

对虾类幼体发育到蚤状幼体阶段以后，要滤食微藻。另外，在糠

虾幼体和后期幼体阶段，水体中如果存在微藻，也利于幼体的变态和

成活。微藻的供给是很重要的。

微藻是虾蟹类幼体H UFA的基本来源，微藻脂肪酸含量的不同往

往造成虾蟹幼体生长和成活的不同。另外，维生素含量的差异也会同

样影响虾蟹类幼体的营养价值。微藻一般含有维生素C ( 500林g龟）和

维生素E ( 300林g德），培养条件会造成微藻维生素含量的差异。

（三）微藻对海水鱼幼体的营养作用

在海水鱼育苗时，在幼体的开口阶段，使用绿水育苗可以显著

提高海水鱼幼体发育的生长和成活率。微藻可以改善水质，能够改

善海水鱼幼体肠道及水环境中微生物的群落结构，利于幼体摄食

生物饵料。

（四）微藻作为生物饵料的营养作用

微藻常作为饵料生物使用，用其投喂轮虫、枝角类、挠足类等。

一般微藻氨基酸组成能够满足其他生物饵料的营养需要，但是当微

藻的某些必需氨基酸含量显著低于所培养的生物饵料的相应氨基酸

时，会影响到生物饵料的营养价值。例如，单纯用等鞭金藻投喂挠足

类时，挠足类的产卵量会卜降。

微藻HUFA含量不同，会影响到轮虫的HUFA组成。生剖二，可以

采用含有较高含量HUFA的微藻强化轮虫，以满足鱼虾幼体的营养需
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要。特别是挠足类，用含有较高含量HUFA的硅藻、等鞭金藻来培养

哲水蚤，可以提高哲水蚤的生殖力和脂肪酸组成。

第三节微藻的应用

微藻的应用很广泛，在很多行业中有重要的应用。微藻可以作为

营养食品和保健食品，可作为食品添加剂；微藻可以作为水产动物及

其他动物的饵料及饲料添加剂；微藻可以提取生物活性物质，在医药

行业有广泛应用；微藻在仟发新能源方面也有重要的应用。

一、作为营养食品和保健食品

微藻中含有丰富的蛋白质、氨基酸、不饱和脂肪酸、维生素、矿

物质和色素等，具有极其丰富均衡的营养成分和优良的医疗保健作

用。有些藻类已作为人类的营养食品。

微藻的营养价值比较高，因为微藻细胞内含有多种维生素，富含

人体必需的8种氨基酸。某些藻类如杜氏藻中含有大量的p一胡萝卜

素，可以有效地抗生物氧化。微藻中还含有多种微量元素，如铁、钠、

钾、镁、钙等。微藻中含有藻胆蛋白及多种生理活性物质等，可以将微

藻用做食品的生产原料。

陈洪兴用小球藻和大豆为原料，以葡萄糖酸一6内醋为凝固剂，

确定户卜球藻豆腐的最佳生产工艺。王宏和何秋菊在面粉中添加螺

旋藻干粉1 . 2％、盐1％、水42 %，制成了营养均衡的螺旋藻面条，其营

养成分和感官评分均高于普通面条。鲁玉霞通过把螺旋藻和巧克力
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制成块状和粒状，对其风味进行改良，并加人果冻中，制作成了风味

别致、营养均衡的螺旋藻巧克力果冻。郭连城等对盐藻粉及盐藻粉软

胶囊进行了研究开发，动物实验表明，盐藻粉软胶囊具有抗辐射、抗

肿瘤和免疫调节的保健功能。

二、作为人类食品添加剂

微藻中含有多种有效成分，将其添加到食品中作为食品添加剂，

可以提升食品的风味和口感。

微藻中可以提取多种有效成分，从小球藻中可以提取叶黄素，

其具有抗氧化功能，对老年性眼球视网膜黄斑退化引起的视力下降

和失明有预防作用。韩春然等研究了小球藻最佳异样培养条件和提

取叶黄素的最佳条件。从螺旋藻中可以提取多种食用色素，如胡萝卜

素、叶绿素、藻黄素等，同时可以提取玉米黄质、橙红素等食品着色

剂。把小球藻干粉或提取物添加到饮料、醋、糖果中，可起到调味作

用；将小球藻粉作为食用色素添加到面包中，可以改变面包的外观；

将螺旋藻产生的藻胆蛋自作为天然的食用色素添加到冰激凌、糖果、

果冻、酸乳酪中，不仅提升了口感，而且外形非常美观。

三、作为水产动物饵料添加剂和禽、畜饲料添加剂

藻体饲料是用螺旋蓝藻、小球藻等微型藻类加工而成，它是单细

胞蛋自饲料中易生产、成本低的高蛋自饲料。

小球藻粉蛋白质含量高，营养价值高，是优良的单细胞饲料蛋白

源。在饲料中添加10％的小球藻粉会提高肉猪、肉鸡和蛋鸡的生产性
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能，改善蛋黄颜色。

四、提取海洋生物活性物质

微藻中含有很多生物活性物质，这些物质具有抗肿瘤功效，见表

l一1

表1一1微藻中的抗肿瘤活性成分

Tablel一1 Antitumor activity materials in micro一algae

藻种

颤藻

念珠藻

伪枝藻

活性物质

Acutiphy ( ins

叫噪咔｝坐类化合物

异睛化物

对环芳烷

拓扑异构酶I型的毒素

5一。一毗喃型葡萄糖抗结核菌素织线藻，伪枝藻

HomothamninA

生物活性

细胞毒活性

细胞毒活性

筒抱藻，念珠藻

伪枝藻，单歧藻

单歧藻

从川nidium

enteromorPhoides

PhonnidiumsP

繁育拟惠氏藻

小球藻

小球藻

KB细胞

细胞毒活性

细胞毒活性和抗真菌

细胞毒活性

P388HL抗微生物活性

特殊多肤 细胞毒活性

甲醇提取物

惠氏藻氨基化合物

耐高温的球蛋白

单半乳糖基二酞基

抗淋巴自血病、腹水瘤

KB细胞L叭健田胞

抗肿瘤

抗肿瘤发生

五、作为水产动物的饵料

微藻营养价值丰富，对水产养殖生物有重要的生理作用，如螺旋

藻、小球藻等是一种潜在饲料蛋白源替代品。同时微藻含有多种营养

元素，适用于许多水产养殖生物，可以降低饲料成本，辛阮营养元素；

微藻所产生的生物活性物质能增加水产养殖动物的抗病能力，提高
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