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螺旋藻是高光效自养原核多细胞丝状浮游性水生植物 , 个体仅 300 ～ 500μm , 属蓝藻门 , 颤藻科 , 螺旋藻

属 ,天然产地在墨西哥和非洲乍得湖 , 它具有高光能转化率 、高蛋白的特点 , 其光能转化率高达 18%, 植物蛋

白含量为 50%～ 70%以上 ,净蛋白消化率高达 75%[ 何连金 1988] 。这种被誉为“微型营养宝库”的螺旋藻 ,

每公斤所含营养相当于 1000 公斤各种蔬菜总和[ 李中岳 1994] 。因此科学家证明 , 螺旋藻是最有发展前景的

食物资源 ,现已被世界卫生组织和联合国粮农组织推荐为 21 世纪人类最理想保健食品 , 目前世界上许多国家

和地区都将螺旋藻作为 21 世纪一种新型的绿色产业来开发。

我国是拥有 12 亿人口的大国 , 每年粮食消耗总量达 5 亿吨 , 而人口是以每年 1.7%的比率增加 , 耕地面

积却以 1.6%的比率逐年减少 , 这使粮食供求问题日渐严重。 为此 , 国内有专家提出“微型生态农业系统”理

论 ,其核心是以微藻 , 尤其是螺旋藻新食物资源在生态农业模式中以一种新的农作物来安排生产。由于螺旋

藻蛋白质丰富 、生长周期短 、繁殖速度快等高产优质特性 , 从长远发展战略考虑 ,致力发展螺旋藻大规模生产 ,

走微型生态农业高级阶段 藻类生物技术绿色革命之路 ,开发藻类食物资源 , 改变食品结构 ,从根本上解决

我国粮食供需平衡及改善城乡人民营养水平具有重要的现实意义(西南农业大学重庆生态研究所 1996)。

1　国内外螺旋藻产业现状

螺旋藻的研究开发是从本世纪六十年代开始的。自 1968年法国石油研究所与墨西哥一家公司合作开发

利用墨西哥天然 Texcoco 湖的螺旋藻资源 , 新建 700m2 的培养池及一些其他附属设备 , 建立了世界上第一个

螺旋藻生产工厂以来 ,世界上已建立了许多商业化生产螺旋藻公司。目前全世界螺旋藻年产量已达到 1 500

～ 2 000 吨以上[左绍远 1994] 。其中墨西哥SOSA TEXCOCO 公司 , 年产 350 吨干粉 ,主要出口美国及西欧;

我国台湾省台南县的蓝宝树脂公司 , 80 年代螺旋藻总产量达到 250～ 300 吨 , 主要出口日本及新加坡;1976
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　　(1)西南农业大学重庆生态农业研究所.1996.螺旋藻产业化和螺旋藻食物新资源开发 , 解决我国粮食供求平衡的战
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年日本在宫古岛建立了现代化池 ,养殖面积 5000m2 , 年产藻粉 150 吨[ 商树田 1995] ;1983 年 , 日本在美国加

州建立螺旋藻公司 , 1989年干粉达到 160吨[ 缪坚人 1985] ;日本 DIC 公司在泰国曼谷采用工厂化养殖 , 生产

食品级螺旋藻粉 ,池养面积达 2.5 万 m 2 ,年产藻粉 100多吨[ 李定梅 1996] ;意大利 1985 年 ,在非洲乍得湖周

围建立了大规模的螺旋藻生产基地[何连金 1988] 。目前 ,墨西哥 、泰国 、日本 、印度 、美国 、意大利 、法国 、德国

及中国台湾等国家和地区都对螺旋藻进行了深入研究和商业化大规模生产。 1995 年 , 国外螺旋藻生产达

1500 吨以上 ,其中美国两家螺旋藻工厂产量达850 吨(胡鸿钧 1996),而且世界范围内螺旋藻生物制品已有几

十种之多 ,全世界现有五十多个国家批准使用螺旋藻作为食品添加剂 ,各种产品销售遍及五大洲的六十多个

国家和地区。世界上主要生产螺旋藻的工厂如表 1 所示[ V onshak 1990] 。

表 1　世界上主要的螺旋藻生产厂

Tab.l　The main Spirulina factory in the world

公司名称 地　点
池规模(公顷)

水泥池 天然池 小球藻池改建
　

年产量(吨干重)

食品级 饲料级

Earthris e Far m＊ 美国加利弗尼亚 1.5 　 　 　 90 20

Siarn Alga＊ 泰国曼谷 1.8 3 　 　 70 40

Sasa Texcoco 墨西哥 Texcoco湖 　 1.2 　 　 300

Nip pon Spirul ina 日本 1.5 　 　 　 30

Cyanotech 美国夏威夷 3 　 　 　 80～ 90

Blue Con tinent 台湾

Chlor ella 印度 　 　 4～ 15 　 　 5

　 越南 　 　 　 　 　 5

　　注:＊两公司属 Dainippon Ink and Chemical(日本),生产能力要增加到年产食品级产品 120吨和 200吨

我国对螺旋藻的研究起步较晚 , 1986 年我国螺旋藻人工养殖被国家科委列为“七·五”攻关项目 、国家科

委“八·五”重点科技推广项目。螺旋藻生物技术经过“七·五”攻关和“八·五”产业化 , 目前已在我国蓬勃兴起。

1989 年 ,国家科委在云南永胜县程海湖区建立 3000m2(年产粉藻 5 吨)的螺旋藻中试生产基地。 1991 年 , 深

圳蓝藻生物工程公司率先实现了工业化生产 ,建立了全国首家养殖面积 1 万 m2 , 年产藻粉 60 吨的规模。短

短几年时间 ,螺旋藻工厂迅速发展 , 其中 ,云南施普瑞公司在原程海湖区中试规模的基础上 , 几经扩建。 1996

年 ,公司又投资 1.5 亿元 , 在程海湖区新建 500 亩 24 万 m
2
玻璃室式藻池 , 总养殖面积已达 27 万 m

2
,将形成

年产 600～ 700 吨藻粉 ,深加工产品销售收入达 2 亿元的规模[ 胡志祥 1996] 。在云南程海湖区 ,除施普瑞公

司外 ,还有蓝宝(5万 m2)、云海(6万 m2)、宏源(8万 m2)等公司。目前 , 程海湖区共有螺旋藻池养面积 46 万

m2 , 年产藻粉 700～ 800 吨的规模 , 不久的将来 ,中国将成为世界上最大的螺旋藻生产地及输出国。云南将是

中国及世界螺旋藻最大的主产地 ,而我国南方螺旋藻工厂则数目最大 、分布最广。主要包括海南 、深圳 、广州 、

湛江 、东莞 、江门 、吴川 、龙门 、汕头等地。 1992 年 , 深圳海王公司在海南岛三亚市以西海滩上建立了世界上第

一个海水养殖螺旋藻工厂化生产基地 ,池养面积 1 万 m2 , 年产藻粉 30 吨[ 成　综 1994] ;深圳裕德微藻生物

发展有限公司 ,也建有养殖池 108 条 , 总池养面积 5 万 m2 ,藻种池 300m2 , 四套大型采集 , 喷雾干燥系统 , 年总

产量达 90 吨干粉[ 陈渭森 1996] ;广州日海蓝藻公司有池养面积 1.5 万 m2 ,年产 40 吨干粉的规模;江门蓝藻

生物有限公司建有养殖面积 2 万 m2 , 年产干粉约 60 多吨;东莞有 4 万 m2 养殖池 , 年产藻粉约 100 吨左右。

总之 ,海南 、广东 、沿海热带地区共有螺旋藻生产厂 20 多家 ,培养池面积约 30 多万 m2 , 年生产能力超过 500

吨以上 , 并在不断发展中[ 李定梅和齐雨藻 1996] 。此外 , 国家火炬计划项目螺旋藻生产基地在湖北咸宁建

成 , 取名“武汉蓝宝微藻生物技术联营公司” , 采用活动玻璃温式养殖池 , 池养面积 1 万 m2 , 利用地热温泉延

李定梅 ,齐雨藻.1996.中国螺旋藻产业的发展与前景.昆明:螺旋藻产业发展国际研讨会论文汇编.159～ 163.

成　综.1994.深圳积极发展螺旋藻生产基地.广东科技:(6)19.

陈渭森.1996.浅谈螺旋藻产业形势及几点建议.北京:中国螺旋藻产业发展研讨会论文汇编.17～ 20.

胡志祥.1996.努力开创国内外市场 , 塑造世界名牌.昆明:螺旋藻产业发展国际研讨会论文汇编.1～ 8.

胡志钧.1996.强化科技与经济结合 ,促进我国螺旋藻产业的发展.北京:中国螺旋藻产业发展研讨会论文汇编.1～ 6.
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长生产周期 ,年生产干粉 50 吨 ,还生产胶囊 、藻蓝蛋白等系列产品[沈银武 1993] 。山东建有 5 个螺旋藻养殖

地 ,年产干粉 50吨(Zhang 1996)。据不完全统计 , 1996 年我国已有螺旋藻生产厂家 100 多个 , 池养面积超过

100 万 m 2 , 年产能力预计超过 1000 吨(何培民 1996)。仅 5 ～ 6 年时间 , 中国螺旋藻生物技术产业从无到有 ,

并已发展成为螺旋藻养殖大国 ,约占世界产量的 40%以上。

利用天然碱性湖泊养殖螺旋藻是最经济的投资方式 , 但天然的盐碱湖毕竟有限。 目前 , 世界各国 95%以

上的国家都采用开放式跑道池培养螺旋藻。我国目前已建或在建的大小生产池约 300 多处 , 其中不少厂家已

形成不同程度规模 ,国内大池面积超过 4 万 m2的已有十余座 , 开放式培养体系其特点是造价低廉 , 技术要求

不甚严格 ,砖与混凝土结构易在农村建造 , 因而在发展中国家发展较快。但多年来的实践证明 , 用这样的培养

体系普遍存在单位面积产率低 、产品质量不稳定 、生产成本高等问题(周百成和曾呈奎 1996)。平均产率国外

为 14g/m2·d , 国内仅为 7g/m2·d [李定梅 1996] 。开放式培养体系主要缺点为:1 、生产一次性投资规模大 , 并

大量占有耕地面积;2 、培养效率低。微藻的光能利用率最大可达 18%, 而采用这种体系 , 微藻的光合效率仅

为 1%, 生物量浓度为 0.1g/ L(李元广 1996), 这使藻液体积庞大 ,生产成本尤其是采集成本费用增高;3 、培养

过程难以控制。螺旋藻的生物量受光照条件 、温度 、pH 值 、溶液离子强度 、光合作用 、光合抑制 、呼吸因子等

因素的影响 ,在开放培养体系中 , 由于无法利用计算机自动控制培养条件 ,使培养过程最优化 , 藻体细胞对光

能利用率不高 ,这是导致低效培养及产品质量不稳定的主要原因。 4、污染严重。自然环境中存在有害昆虫 ,

如水蚤 、蚊蝇等的幼虫及其它杂藻丛生及污染 ,危害很大。 5 、地区性和季节性的限制。螺旋藻一般只可在热

带或亚热带地区繁殖(最低温度 10℃, 最适温度 25～ 35℃), 因而有很强的季节性。即使在我国海南省 ,其生

长周期最长也只有 240 天。采用这种开放式培养体系 ,由于其缺点非常显著 , 而且难以控制培养所需的理化

和生物环境 ,已严重地制约藻类生物技术的高速发展。解决这个体系所造成的低产率 、高成本严重问题的途

径 ,除了优良藻种的选育及生产工艺改进外 , 其核心的问题是如何采用新型培养体系以提高光能利用率(周百

成和曾呈奎 1996)。尤其是近年来 , 将藻类作为生物载体表达一些高生物活性的外源基因 , 大量生产多肽和

蛋白质药物。因此 , 螺旋藻大规模培养及药用藻类和基因工程藻的高密度培养生产生物新药源 , 都迫切需要

一种能利用计算机自动控制培养过程 、抗污染力强 、能保持纯藻种培养 、培养基水分蒸发量小而能维持恒定盐

碱浓度 、细胞繁殖速度快 、能实现高密度培养的有效培养体系 ,这已成为国际上螺旋藻的大规模培养 、基因工

程微藻及药用海藻培养的研究重点方向及生物技术产业发展的必然趋势 , 而该研究在我国则刚刚起步。

2　封密式光生物反应器系统及在螺旋藻培养中的应用研究动态

国外光生物反应器的研究工作 ,自八十年代以来 ,进展迅猛 , 已设计的光生物反应器用于螺旋藻的培养有

各种形式和特点。封闭式光生物反应器 ,按接受光的方式可分为两大类 ,一类是采用外部光源;尤其是室外自

然光;一类是采用内部光源。目前国外开发的密封式光生物反应器大部分处于中试规模 , 并逐步走向实用化

商业化阶段。

开展封闭式光生物反应器的国家主要包括意大利 、德国 、美国 、英国 、日本 、以色列 、法国 、新加坡 、加拿大

等国 , 光生物反应器的主要结构形式为管道式[ Torzillo 等 1993 , Weissman 等 1987 , P ir t等 1983 , Lee 和

Baein 1990 , Lee 等 1995 , Miyamoto 等 1988] 和板式[ Hu 等 1996 , Pulz 等 1995 , Tredici 和 Mater assi

1992] 。最普遍采用的是管道式光生物反应器系统。

　　(7)李元广.1996.微藻大规模生产生物活性物质中若干工程问题分析.厦门:全国首届海洋生命活性物质与天然药物

学术研讨会论文汇编.322～ 324.

(8)何培民.1996.螺旋藻在水产养殖业应用研究现状 、前景及对策.北京:中国螺旋藻产业发展研讨会论文汇编.10 ～

16.

(9)周百成 ,曾呈奎.1996.藻类生物技术与海洋产业发展.北京:中国螺旋藻产业发展研讨会论文汇编.20～ 25.

　　(10)Z hang X C.1996.Large scale cult ivation of S pir ulina in Sh an dong Province.Kunming Chin a:These complation

of intern ation al seminar on S pir ulina developmen t.14～ 22.
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光生物器设计和结构的关键之一是要提供高的光照表面积与体积之比 , 其比值不应低于 10m-1[ Pirt 等

1983] ,其目的是提高光的透光率及藻细胞对光能利用率。设计的另一个关键是选用合适的循环装置 , 由于丝

状螺旋藻细胞对循环切变力的耐受性比较弱 , 剪切作用过强会使细胞破裂 ,造成藻的生物量浓度降低 ,一般选

用气升装置比较合适 ,由于气升式反应器具有较低切变力流体动力学特征。此外 CO2 的溶解及气液传质 , 光

合放氧时溶氧蓄积与及时排出等气体转移效率及光源品质和形式的选择 , 都将对光生物反应器高效培养微

藻影响极大。同时 ,对微藻生长动力学和生物能量学的研究 , 对开发研究有效光生物反应器系统也起着关键

的作用。

2.1　管道式光生物反应器

管道式光生物反应器是利用透明的管道 , 借助外部光器条件下进行工厂化繁殖生产藻类的方式。由于密

封的管道系统容易与其它加工设备配套 ,即靠泵压可以把管道内生长到一定生物量的藻体传递到下道工序 ,

因而整个过程可以实现自动化。

Pir t等[ 1983] 已建立了细管(管径 1cm)光生物反应器的设计和操作理论及计算机控制装置。在这个基

础上 , Torzillo 等[ 1993]设计和建造了双层管道式光生物反应器用于螺旋藻的室外培养 , 它是由长 246m , 内

径2.6cm有机玻璃及 U 型玻璃管道连接而成 ,以上下交错 , 双层循环 ,水平放置在板面(10m×1.5m), 南北朝

向 ,板面以白色聚乙烯铺设以反射部分光线 , 增大光的吸收率。 光反应器总占地面积 7.8m2 , 培养液体积

145L ,采用气升循环 。培养过程的参数如温度 、溶液的 pH 值 、溶解氧及光强控制通过电极或传感器由计算器

自动监控。双层管道式光生物反应器流程示意图及控制图如图 1 所示。

图 1　双层管式光生物反应器示意图

Fig.1　Diagramia tic r epresentation of the two-plane photobior eac tor

A.主视图;1.双层排列有机玻璃管;2.压缩空气进口阀;3.脱气罐

双层管式光生物反应器的性能 ,在意大利的佛罗伦萨(北纬 43.8度 , 东经 11.3 度)自然条件下进行测试 ,

7 月份平均产率可达 27.8g/m2·d ,光合成效率 6.6%。采用密闭管道式光合生物反应器 , 与开放式的培养池

相比较 ,管道式反应器受环境条件的影响较小 , 它具有控温好 、 生物系统的稳定性好 、可提高产率和抗污染力
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的特点 ,从而能确保稳定的产品质量。在相同的条件下 , 管道式反应器的产量约为 33t/hm2 ,而开放式培养池

的年产量仅为 18t/hm2[李中岳 1994] 。

为了提高光能利用率 , Lee 等[ 1995] 和Miyamoto 等[ 1988] 都对水平设置的管道进行改进 , 采用α-斜管

或螺旋盘管式光生物反应器 ,并作了大量的基础理论和应用研究。然而 , 尽管管道式光生物反应器是室外大

规模培养螺旋藻的发展趋势 ,但在操作上仍然存在较多的技术障碍 ,对藻生长的生理方面存在诸多的生长限

制因素 ,其中最重要的是培养液溶氧蓄积与闭路管道中的内温过高 ,尤其在夏天及高密度培养时 , 藻细胞在窄

管系统循环不畅 ,受光不均等问题。

2.2　平板式光生物反应器

由于管道式光生物反应器的窄管径不可避免地存在许多技术障碍及限制因子 ,近年来 ,平板式光生物反

应器的研究日益兴起。平板式光生物反应器主要是由透明的玻璃或有机玻璃板制成 , 它可以根据太阳光强及

入射方向的变化 ,调节最适的采光方向 , 增大透光率;通过调节不同的反应器厚度维持短的光通路 , 保证有效

液层充分受光;控制恒定气流速度 , 促使藻细胞在受光方向上涡流循环湍动 , 增强光能吸收转化 , 促进溶氧逸

出 ,易于实现高密度培养。

Hu 等[ 1996]研制的斜板式光生物反应器[ Flat I nclined Modular Photobior eactor (FIMP)] 用于室外大

规模培养螺旋藻。结构如图 2 所示。

图 2　斜板式光生物反应器示意图

F ig.2　Schematic diagr am of the flat inclined modular photobior eac tor(FIMP)
1.1F ～ 1L多级串联平板;　2.压缩空气鼓泡管;　3.温度传感器;　4.冷却水及喷头;　5.温度继电器;　6.电磁阀;　7.

培养液贮槽;　8.泵;　9.气升管;　10.循环管;　11.采收液出口;　12.采收液贮槽;　13.空压机;　14.含 2%CO2 压缩

空气;15.压缩空气进口;　16.采样口

反应器主要由光源 、循环装置 、板式反应器 、控温系统 、培养介质与 CO2 供给系统组成。①反应器结构主

要由若干块 6mm 平板玻璃加工制成 , 板长 90cm ,高 70cm ,内宽(或厚)2.6cm , 板式反应器与水平方向成 30°

(夏天)、60°(冬天),朝南排布 ,板之间通过外径 2.0cm 的 PVC管道连接。反应器液量体积可通过板的数目加

以调节 ,藻液由气升循环装置提供动力促进涡流 ,溶氧由反应器顶部开口溢出。 ②反应器内混合系统采用两

种方式 ,一种是气升式混合(Airlift Mixing ALM), 一种是鼓泡式混合(Air-bubble Mixing ABM)。ALM 系
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统利用 5 根 PVC管直插平板中压缩空气由管底部喷雾器喷出 , 促使藻体悬浮液的循环流动;ABM系统是采

用两个分布许多微孔的气流管 ,安置在板的底部和中部 , 利用富含 CO2 的压缩空气产生气流促进藻液循环;

③反应器的控温装置采用直径 20mm 的水管 ,每隔 6cm装有冷水喷淋头一个 ,安装在平板的上前方。温度传

感器置于反应器中通过温度控制系统自动调节 , 冷却水在夏天控制在 23℃, 喷淋在太阳光辐射表面 , 平均速

度在 50L / h。 ④培养介质与 CO2 的供给系统:无机营养源及新鲜的培养液通过液泵连续地进入第一块平板 ,

维持连续培养过程。藻液的 pH 值通过调节 CO2 的量加以控制。 ⑤光源系统:反应器采用太阳光或卤素灯

(halogen lamp), 光强通过调节光源与反应器的距离或光辐射入射方向 , 加以控制。

在斜板式反应器中 , 极大地提高捕获太阳能的受光表面积 , 维持尽可短的光通路 , 当反应器厚度为 2.

6cm时 , 实验条件下 ,生物量浓度可达 8.4±1.6g/ L , 产率(夏季)49.4±2.5g/m2·d;而且由于气流强烈涡流

湍动作用 ,使藻细胞产生很高明-暗循环频率 , 光能吸收率高 , 促进溶氧排出 , 最大溶氧浓度(DO)10.5mg /

L ,而同样条件下 , 管道式光生物反应达到 30 ～ 40mg/ L [Weissman 1988] 。

从以上分析可知 ,板式反应器具有明显的优越性 ,其高采光面积 、短的光通路 、明—暗适宜的强涡流湍动 ,

是实现高密度 、高效 、高产培养的最有利的条件。

图 3　光纤光生物反应器结构图

Fig.3　Structur al dr awin g of pr oto type pho tobioreactor

2.3　光纤光生物反应器

光纤光生物反应器[ Javanmardian 1991] 是利用光

导纤维的光传递性 ,用光纤与反应器内部光分散系统相

匹配 , 使光均匀地照射在藻液上 , 由于光传播的通路短 ,

使藻体的光能利用率大大提高 , 光纤光生物反应器是一

种采用内部光源形式的光反应器 ,这与前所述两种反应

器有明显不同。

光纤光生物反应器主要由六大部分组成 , 光源 、光

传递系统 、反应器主体 、气体交换装置 、超滤系统 、在线

传感器及控制系统。光纤光生物反应器结构见图 3 所

示 ,光生物反应器内部的光发射器是由上下垂直交错排

列聚丙烯圆柱体(acrylic cylinders)组成 , 它对每毫升藻

液能提供 3.2cm2 表面积辐射光能。光能通过光纤维进

入 1/ 4英寸的聚丙烯圆柱体 , 这些圆柱体构成光生物反

应器光发射中心。 这种采用光纤及光辐射体系共同构

建的内部光源 ,由于光传插路径短 , 能够被藻充分利用 ,

而且采用超滤渗析 , 连续补充新鲜培养液 , 有利藻细胞

高密度培养 , 最高细胞密度为 2×109 cells / mL , 生物量

浓度可达 10g / L , 是充分利用光能的有效光源系统。

混合系统是采用气升循环式 , 通过多管流量计将 O2、

N2 、CO2等气体按一定比例 , 经过气体交换装置混合均

匀后压入反应器 ,藻液在压缩气体的作用下循环涡流流

动 ,不仅完成气液传质 , 而且能有效控制藻液的 pH 值及

溶氧迅速排出。在线培养参数通过电极及传感器 ,由计

算机自动控制。

设置光纤传输及光分散系统作为内部光源 , 是使具有均匀光强的光能尽可能有效地照射在光生物反应

器内藻液表面上 ,但生产成本较高。近年 , 也有采用发光二级管作为光源 ,它能发射窄光谱 ,不仅能覆盖植物

藻类光合作用所要吸收的光谱能带 ,而且不被吸收的光谱将大大减少 ,能有效控制光热效应 , 减少设备冷却装

置 ,光能量损失大大降低。 Ster anka[ 1988] 研制成功的一种双倍功率 、双异晶结构的砷化镓铝晶片发光二级
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管(DDH GaALAS LED)最大光合成有效光量子密度达 900(μmo l/m2·s),它足以维持植物细胞的光合作用。

因此 ,这种高强度光辐射 、窄光谱 、低发热 、低能耗的发光二级管是光生物反应器潜在最有效的光源。

3　展望

以上所述的采用内 、外光源的各种反应器 , 其结构设计的主要特性为:最大的表面积与体积比 、最有效的

光源系统 、光能传递到藻的最短光通路 、最有效的混合循环及气液传质等。不同的封闭式光反应器 , 所得藻的

生物量浓度不同 ,分别为:5 ～ 6g/ L[ Lee 等 1990 , Mor i 1985 , Torz illo 和 Mate rassi 1993 , Tredici等 1992] 、

10g/ L[ Javanmardian 1991 , Takano 和 Takeyama 1992] 、20g / L[ Pir t等 1983] , 与开放式体系平均 0.1～ 0.5

g/ L , 最大 1.0 g/ L相比有显著提高。因此 ,要取得高密度 、高产 、高效培养 , 最关键的影响因素是光能转化 、

气体交换 、营养源的连续供给及生物限制因子等。尤其是自然光照条件下 ,温度和光照强度变化太大 , 使藻体

的日生长量不稳定 ,最终影响藻细胞对光能的吸收和生物量的生长 ,如何控制温度 、光强 , 是室外封闭式光生

物反应器大规模培养螺旋藻的关键。为了提高光能转化率 , 选择高光强 、窄光谱 、节能 、可靠的光源 , 克服目前

广泛利用的全光谱光源 ,如太阳光 、金属卤素灯 、冷白炽灯等存在的许多弊端 ,具有重要的现实意义。阻碍密

封式光生物反应器对光自养螺旋藻生产发展的主要问题是成本高居不下 ,到目前为止 , 用于螺旋藻培养的生

物反应器尚未有定型的产品。近年来 ,意大利管道式光生物反应器在室外大规模培养螺旋藻的实验成功 , 必

将加快世界各国对光生物反应器研究开发的进程。由此可知 , 螺旋藻密闭系统大规模培养有其明显的工业化

应用潜力 ,它与开放池式相比有许多独特的优点 ,但其商业化规模的成功 , 主要取决它与现存工艺生产成本的

比较 ,以及它是否在工业化生产中有优越性。可以预料 ,随着基础理论和应用研究的不断深入 , 以高光效 、高

产率 、低成本 、低能耗为主攻方向的光生物反应器培养系统会大量投入到螺旋藻工业化生产中 , 以促进传统农

业方式向现代化工业的过渡。
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《优质 、高产 、高效———淡水养殖技术与经验》评介

为了适应人民生活水平的提高 ,满足国内外市场的需求 ,自八十年代以来 ,广东省不

断调整淡水养殖品种结构 ,名特优新品种的养殖突飞猛进 ,多年来的广东省淡水养殖年产

量在全国名列前茅 。姚国成同志根据十多年来从事淡水养殖生产技术管理的实践和研

究 ,对广东省优质 、高产 、高效的淡水养殖技术和经验进行了了系统 、深入的总结 ,撰写了

《优质 、高产 、高效 ———淡水养殖技术与经验》一书 ,并由科学出版社于 1998 年 4月出版 ,

全书计 37.4万字 ,插图 56幅 , 32开本 ,415 页。该书的出版对我国名特优淡水养殖具有

重要的实用价值 ,特向广大读者推荐 。

全书分为四篇。第一篇分 5章 ,论述了名特优的新品种 ,其中涉及鱼 、虾 、蟹 、蛙和鳖

等 50多种水产动物的经济价值 、生活习性和养殖前景等 。第二篇计 8章 ,叙述了 20多种

新品种(包括鳜 、鲈 、鲶 、鱼危 、 、鳗 、杂交鲤 、银鲫 、白鲳 、野鲮 、福寿鱼 、罗氏沼虾 、牛蛙和鳖

等)的生物学特性 、人工繁殖和培育的实用技术 。第三篇有 7章 ,介绍各种类型水面(如池

塘 、赋山塘 、水库 、稻田和网箱)养鱼高产技术经验。文中把“八字”养鱼法中的“水 、种 、饲”

作为基础 , “密 、混 、轮”当做措施 ,而“防 、管”看成关键 ,并逐一介绍如何灵活运用 ,这对科

学养鱼者具有重要的指导意义 。第四篇分 5章 ,阐述广东省各地综合开发 、立体生产 、科

技兴渔 、良种良法和家庭养鱼等方面的高效养殖生产经营范例。

作者把淡水养殖理论 、生产技术和广东省的实践经验融于一书 ,内容丰富多采 ,具有

新意 ,资料翔实 ,数据可靠 ,图文并茂 ,图象逼真 ,表述深入浅出 ,文字明畅 、简洁 ,有着较强

的可读性和实用性。该书可供各级水产部门和养殖生产单位的干部 、职工和广大农业

(渔)民参考 ,也可作为水产院校和养殖技术培训班师生参考 。

(上海水产大学　　姚超琦)
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