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Abstract 
The preliminary experiment of cultivating Spirulina platensis with Na+-free culture medium was 
carried out to explore the feasibility of using Na+-free raw materials to reduce the accumulation of 
Na+ in this paper. The result shows: there was no significant difference for the growth of Spirulina 
platensis in Na+-free cultivation and conventional cultivation, the protein content in Na+-free cul-
tivation is higher than that in conventional cultivation (P > 0.05). The Na+ content of the Na+-free 
culture medium was significantly lower than that of the conventional culture (P < 0.01). The 
process of Na+-free cultivation could be used as a supplement of the conventional cultivation, 
which could reduce the difficulty of the treatment of the aquaculture wastewater. 
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摘  要 

为探讨使用无钠原料的可行性，减少钠盐累积，该文开展了钝顶螺旋藻无钠培养初步实验。结果显示：

钝顶螺旋藻在无钠培养条件下生长过程的藻浓度与常规原料培养无显著差异(P > 0.05)，无钠培养的螺旋
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藻粉蛋白质含量无异于常规原料培养(P > 0.05)，无钠培养养殖液钠离子含量显著低于常规培养(P < 
0.01)，可看出无钠培养过程可以作为常规培养的补充，可减轻养殖废水处理的难度。 
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1. 引言 

螺旋藻，也被称作节旋藻，是属于蓝藻门、藻殖段纲、颤藻科、螺旋藻属(节旋藻属)的一类原始生物

[1]。人们已经发现 30 多个螺旋藻种，目前中国允许产业化的螺旋藻种只有钝顶螺旋藻和极大螺旋藻[2]。 
螺旋藻以其能量低、蛋白质适中、脂肪、碳水化合物含量低的特性完全可以健康食品的形式进入人

们的餐桌，在最少的脂肪、碳水化合物及能量摄入前提下补充优质蛋白质[3]，提高人们的免疫力[4] [5]，
也可避免肥胖和高血压等慢性病[6] [7]。 

螺旋藻含有藻蓝蛋白、多糖、SOD (超氧化物歧化酶)、γ-亚麻酸、叶绿素等具有改善健康功能的多种

有用物质[8] [9]。 
内蒙古鄂尔多斯市鄂托克旗部分企业从 2003 年开始养殖螺旋藻，产量逐年增加，生产工艺不断优化

和改善，产品质量不断提升。2010 年鄂托克旗螺旋藻产业园建立后，26 家企业入驻螺旋藻产业园区。现

园区年生产螺旋藻粉 3500 吨，占国内螺旋藻粉产量的 40%以上。鄂托克旗螺旋藻产业园区每年产生约

60 万立方米的生产废水，废水处理成为制约螺旋藻生产企业发展和影响螺旋藻产品质量的主要因素，为

减少螺旋藻废水的钠含量，最大限度地重复利用养殖废液，实现零排放，研究了钝顶螺旋藻无钠和常规

培养的生长情况、产品蛋白质含量情况以及废液钠含量情况，为养殖废液重复利用提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

钝顶螺旋藻(Spirulina platensis)藻种由鄂托克旗螺旋藻工程技术研究中心提供。 
碳酸氢钠、氯化钠、硫酸钾、硫酸镁、磷酸氢二钾、硝酸钠、氯化钙、硫酸亚铁、EDTA-Na、硼酸、

氯化锰、硫酸铜、硫酸锌、钼酸铵、碳酸氢钾、硝酸钾、硝酸镁、硝酸亚铁、碳酸氢铵、草酸(均为分析

纯)、钠标准贮备溶液，含钠 1.000 g/L 市售；实验用水为 18.0 MΩ的二次去离子水。 

2.2. 仪器与设备 

722 可见分光光度计上海精密科学仪器有限公司；pH 计上海雷磁仪器厂；自动凯氏定氮仪上海沛欧

分析仪器有限公司；AAnalyst800 原子吸收分光光度计美国安捷伦公司；0.45 um 滤膜微滤装置山东启泽

水务设备有限公司。 

2.3. 方法 

2.3.1. 螺旋藻培养 
分别配制 Zarrouk 培养液[10] (P1)和无钠的 Zarrouk 培养液(P2)。P2 培养基中钠盐全部由钾盐替换，
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硫酸盐、氯化物由硝酸盐替代，根据 Zarrouk 培养基折算添加量。取对数生长期的螺旋藻液用滤布过滤，

将藻泥接种到各培养液中，稀释到 OD560 = 0.15 左右，将藻液充分摇匀后再分别按每瓶 500 mL 的量接

入 6 个三角瓶中。设置培养培养温度 28℃，光照强度为 3000~4000 lx，12 h:12 h 光暗周期培养，每天定

时充分摇瓶 3 次，并轮流交换位置以减少光照误差。接种后进行初始测定，然后每天后用 722 型分光光

度计对其 OD560 值进行测定，以 OD560 值作为生长指标，比较不同处理间螺旋藻生长状况的差异。 

2.3.2. 螺旋藻粉蛋白质含量测定 
称取充分混匀的螺旋藻粉试样 1.0 g，精确至 0.001 g，至消化管中，再加入 0.4 g 硫酸铜、6 g 硫酸钾

及 20 mL 硫酸于消化炉进行消化。当消化炉温度达到 420℃之后，继续消化 1 h，此时消化管中的液体呈

绿色透明状，取出冷却后加入 50 mL 水，于自动凯氏定氮仪(使用前加入氢氧化钠溶液，盐酸或硫酸标准

溶液以及含有混合指示剂的硼酸溶液)上实现自动加液、蒸馏、滴定和记录滴定数据的过程。 

2.3.3. 废液钠离子浓度测定 
由于养殖废液中含有定有机物及重金属离子，需要对废液进行前处理，先用 400 目滤布滤去残留的

螺旋藻等物质，然后用 0.45 微米水系滤膜进行微滤，因废液含盐量很高，需要对废液稀释，备用。先制

作钠标准曲线，然后将试样稀释后不消解直接上机(AAnalyst800 原子吸收分光光度计)检测，根据标准曲

线计算钠离子浓度。 

2.3.4. 统计分析方法 
采用 excel2010 进行数据处理和绘图，采用 SPSS19.0 进行显著性分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 无钠培养与常规培养螺旋藻生长差异 

无钠培养与常规培养螺旋藻生长差异如图 1 所示。随着培养期的延长，钝顶螺旋藻在两种培养基中

均生长良好，两种培养基生长的螺旋藻每两天的 OD560 值差异极显著(图中上标字母表示差异显著水平) 
(P < 0.01)，而同一天两种培养基的螺旋藻 OD560 值无显著差异(P > 0.05)，由此可见，无钠培养的钝顶螺

旋藻可很好适应生长环境，无钠培养可作为常规培养的替代方式。 
 

 
Figure 1. Growth of Spirulina in Na+-free cultivation and conventional cultivation 
图 1. 无钠培养和常规培养对螺旋藻生长的影响 

3.2. 无钠培养与常规培养螺旋藻粉蛋白质含量比较 

无钠培养与常规培养螺旋藻粉蛋白质含量见图 2。两种培养方式的蛋白质含量结果趋于相近，无显
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著差异(图中上标字母表示差异显著水平) (P > 0.05)，由此可见无钠培养方式生产的螺旋藻粉其主要成分

蛋白质含量未受培养原料变化影响，因蛋白质含量高低主要受氮肥供应程度的影响，因本实验中氮源充

足，故无钠培养蛋白质含量无明显影响。 
 

 
Figure 2. Protein content in Na+-free cultovation and conventional cultovation 
图 2. 无钠培养与常规培养蛋白质含量 

3.3. 无钠培养和常规培养废液钠离子含量 

无钠培养和常规培养废液钠离子含量见图 3。从图 3 可见，两种培养方式的钠离子含量差别较大(图
中上标字母表示差异显著水平) (P < 0.01)，可见在加入钠盐培养原料后钠离子在培养液中累积，而无钠培

养的培养液因未添加含钠原料其钠离子浓度未检出，因此无钠培养模式下，螺旋藻培养液的钠离子浓度

可以显著降低，增加了螺旋藻养殖废液回用的可能性，减轻了废液处理的难度。 
 

 
Figure 3. Na+ content in Na+-free cultivation and conventional cultivation 
图 3. 无钠培养与常规培养钠离子含量 

4. 讨论 

螺旋藻在常规培养过程中，往往需要加入大量钠盐、硫酸盐和氯化物，这些营养被利用之后，钠离

子、氯离子、硫酸根离子等阴阳离子被残留在培养液中，随着培养过程的延长，这些离子被逐步累积，

培养液的盐浓度增大，培养液的渗透压随即增大，螺旋藻细胞会出现“生理干旱”现象[10]，螺旋藻细胞

会胀破而死亡，另外液会使养殖废液的盐浓度增大，增加水处理的难度和成本，所以提出螺旋藻无钠培

养的概念和技术对产业可持续发展至关重要。 
在螺旋藻常规生产方式下，每年会产生大量养殖废水，这些废水因盐含量高，处理过程复杂，处理

成本高，导致螺旋藻生产的环保压力增加。探讨通过使用能被螺旋藻吸收的钠盐、氯化物、硫酸盐的替
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代原料养殖螺旋藻是本文作者最先提出的环保可持续养殖概念和技术，通过这些概念和技术实现螺旋藻

的环保循环培养。 
试验结果表明，在无钠培养条件下，螺旋藻生长正常，蛋白质含量正常，培养液钠离子含量显著减

少，说明无钠培养可以作为螺旋藻培养的替代或交替培养方式，可以解决螺旋藻培养液中无机盐不断累

积的问题。 

5. 结论 

钝顶螺旋藻在无钠培养条件下可保持正常生长，含有与常规培养相当含量的蛋白质，培养液无钠盐

累积可循环使用。 
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