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摘要 藻类是低等的光合自养生物,与农业生产具有十分紧密的联系,并且随着人们对藻类生理生态特性

认识的深入,在农业生产实践中其应用越来越广泛。本文从藻类对农业环境的改善、作为食品,食品添加剂或保

健品,以及作为饲料或饵料等几个方面对其在农业生产中的资源化利用进行综述。
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  藻类是地球上最早出现的光合自养生物,作为

最低等的光合生物,它们的存在不但改变了原始大

气组成,并且通过光合作用为随后通过进化形成的

多种生命形态提供了至关重要的物质O2。此外,与
农业生产密不可分的关键性物质土壤的形成,也离

不开藻类的贡献:藻类、地衣等生物死后的残体形成

最初形态的土壤,苔藓类植物在此基础上才进一步

形成如今人类赖以生存的土地。因此,从某种意义

上讲,没有藻类就没有人类和现代农业的发展。
藻类与农业生产具有如此密切的关系,因此,早

在2000多年前就有关于劳动人民利用藻类作为食

物、药材、饲料的记载。并且,随着人们对藻类知识

的深入了解,藻类在农业生产中的应用越来越广泛,
涉及农业生产的方方面面。归纳起来,现有的关于

藻类在农业生产中的应用包括:利用藻类改善农业

生产环境、直接作为食品、作为食品添加剂或保健

品、利用藻类生长物质促进农作物生长以及作为饲

料或饵料。本文围绕以上几个方面综述藻类在农业

生产中的资源化利用。

1 藻类作为农业肥源的应用

1.1 固氮蓝藻作为水稻肥源

虽然很早以前人们在农业生产的实践过程中就

已经发现某些藻类能促进水稻生长,并不自觉地利

用了固氮藻类这种生物学特性,但是直到1889年

Frank[1]发现某些藻类具有固氮的生物学特性后,
人们才开始自觉地去认识、利用固氮蓝藻为农业生

产服务。到20世纪90年代为止,世界各地已报道

发现有33属150多种藻类具有固氮能力[2],所报道

的固氮蓝藻多数属于念珠藻属和鱼腥藻属,随着研

究手段和方法的进步,将有更多种类有固氮能力的

藻类被发现。
藻类所具有的固氮特性和自身的生活特性使其

在水生作物的栽培方面具有广阔的应用空间。1939
年De发现生长有固氯蓝藻的稻田在不施肥的情况

下,可以通过藻类的固氮作用使水稻连年保持较高

的产量[3]。由于水稻是世界各国重要粮食作物之

一,因此这一发现引起了各国利用固氮蓝藻提高水

稻产量的研究热潮。研究表明,在水稻田中接种固

氮蓝藻,可使稻谷增产15%~30%[4]。国内关于固

氮蓝藻的研究起步较晚,20世纪50年代末中国科

学院水生生物研究所的研究人员先后在湖北各地分

离纯化到固氮鱼腥藻、多形鱼腥藻及满江红鱼腥藻,
并对其固氮特性和培养条件进行了研究[5]。这些工

作为后来利用固氮蓝藻在稻田中作为肥源提供了直

接的理论依据。自1958年以来,黎尚豪等[6-7]及其

所在研究团队[8]通过多年实验室和田间研究,解决

了限制固氮蓝藻肥田应用的两大瓶颈,即如何获得

大量藻种和如何使藻种快速繁殖两大问题,并在随

后的大田试验中成功运用固氮蓝藻使3000hm2 水
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稻成功增产10%~30%。
1.2 利用藻类改土固沙

土壤作为农业生产的基础,其质量是限制农业

生产可持续发展的关键性因素之一。目前改善土壤

质量的方法很多,但是如何更经济、更有效地改善土

壤的质量是摆在农业生产面前的一道难题。由于土

壤藻类是几乎在所有类型土壤中普遍存在的一类能

够进行光合放氧的微生物,在土壤形成、改善土壤微

生态系统以及提高土壤肥力等方面具有独特的生理

生态学功能[9]。因此,利用藻类改善土壤质量是一

种经济可行的方法。
藻类改善土壤质量的途径有三个方面:增加土

壤中氮的含量、改善土壤结构以及通过光合放氧提

高土壤氧气含量。土壤中的藻类几乎涵盖藻类所有

门类,就生物量而言,土壤藻类以绿藻门种类居多,
而具有固氮能力的藻类则是蓝藻门的一些种类。固

氮蓝藻不仅可直接同化空气中的游离态氮,还可以

通过影响其他固氮土壤微生物活性,增加其固氮能

力以间接改善土壤质量[10]。有研究表明,藻类能够

提高土壤中有机质和有效磷的含量,提高土壤肥

力[11]。刘永定等[12-13]对中国长江及黄河流域土壤

藻类进行的调查研究发现,藻类物种多样性随着土

壤有机质或无机 N、P、K含量的增多而增加,说明

土壤藻类与土壤肥力有着必然的内在联系。藻类还

可以通过分泌胞外多糖等物质,使土壤微粒粘结,从
而改变土壤结构[14-15],这一特性有助于土壤氮、磷营

养的保持以及有机质的增加。不仅如此,不同层次

的土壤藻类通过光合放氧为异养微生物创造了良好

的生境,从而有利于促进土壤的形成,推动整个生态

系统的能量流动和物质循环。
利用藻类改善土壤质量的另一个重要研究方面

就是利用其形成的生物结皮防风固沙。在广大的荒

漠、半荒漠地区,藻类形成的生物结皮对于水土保

持、流沙固定、其他生物类群的生长繁殖以及土壤微

生态系统的最终形成具有重要的促进作用[9,16]。因

此,研究藻类结皮的分布、结构以及形成机理对利用

土壤藻类固沙改土具有重要的指导意义。
1.3 微囊藻作为有机无机复混肥的应用

湖泊富营养化程度加剧,引起蓝藻水华频繁暴

发,水华暴发过程产生的巨大生物量是目前水环境

治理所面临的一大难题。由于形成水华的蓝藻含有

很高的氮、磷营养以及其他多种微量元素,因此,如
能利用收获的巨大藻类生物量进行合理的资源化利

用,不但可以快速、有效地消除蓝藻水华,而且还可

以对农业生产带来一定的经济效益。
早在20世纪80年代,国内就有研究者直接利

用水华蓝藻作为肥料进行肥田研究,也取得了一定

的效果[17]。但是,由于在利用过程中对蓝藻水华未

经过任何处理,一些产毒的水华蓝藻释放的毒素,对
农业生产具有潜在的威胁,使其推广应用受到一定

限制。沈银武等[18]采用机械收获方法在滇池获得

大量的蓝藻干粉,并尝试采用多种处理方法解决其

安全脱毒问题,发现臭氧处理和发酵处理均可在较

短时间内达到对蓝藻干粉彻底脱毒的效果[19-20]。这

一研究很好地解决了水华蓝藻资源化利用的脱毒问

题,为其生物利用提供了安全性基础。在对农作物

进行田间肥效试验时发现,施用蓝藻有机无机复混

肥的烟草、西芹、韭菜、康乃馨等作物的产量较使用

普通复合肥提高10%~20%,并且在作物及土壤中

均未检出藻毒素[21-22]。国外也有将水华蓝藻作为有

机肥料的报道,研究发现以蓝藻制备的有机肥料肥

效优于一般化肥。到1992年,日本对收获的水华微

囊藻已全部实现肥料化,产量达120~180t/a[23]。
利用水华蓝藻作为农业生产中有机无机复混肥,既
解决了水华蓝藻巨大生物量难以处置的问题,又改

善了环境,增加了社会和经济效益。这种“变废为

宝”的做法,符合以可持续发展原则为基础的“循环

经济”理论,在以后农业生产实践中应积极地加以

推广。

2 藻类作为食品的应用

2.1 藻类直接作为食品

藻类作为食品被人类食用有悠久的历史,根据

资料,3000多年前亚太地区的人们就已经有食用

海藻的记载。现代研究表明:藻类植物中富含人类

所需要的8种必需氨基酸、蛋白质、脂肪、碳水化合

物以及多种微量元素等营养物质。因此,开发以藻

类为原材料的食品替代传统农业生产中的种植产品

具有很广阔的应用前景。
目前,全世界记录的3万余种藻类植物中,约有

近百种海藻能被人类食用,多属于红藻、褐藻和绿藻

三大类。如红藻门的紫菜(Porphyrasp.)、鸡毛菜

(Pterocladiatenuis)、石花菜(Gelidiumsp.),褐藻

门的海带(LaminariajaponicaAresch.)、裙带菜

(Undariapinnatifida (Harv.)Sur.)以及绿藻门

的石莼(UlvaceaelactucaL.)、浒苔(Enteromorpha
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proliferaMullj.Ag.)等都是人们所喜爱的可食用

海产藻类植物。此外,海产藻类中还有少数几种蓝

藻门和黄藻门的种类也可以食用。
淡水种类中的发菜(Nostocflagelliform)、葛仙

米(Nostocsphaeroides)、刚毛藻(Cladophorasp.)
等是人们所喜爱的藻类食品之一,具有悠久的食用

历史。如发菜,由于其与“发财”谐音,因此常作为吉

祥与好运的象征而为人所喜食。关于葛仙米食用价

值,早在清代的《本草纲目拾遗》中已有记载。葛仙

米不仅含人体必需的8种氨基酸,而且蛋白含量高

达56%,是一种营养价值很高的食品资源[24]。而刚

毛藻则是云南景洪地区傣族同胞传统食用和出口缅

甸等国的“岛”和“解”的主要成分。除此之外,螺旋

藻作为食品被食用也有悠久的历史,非洲中西部以

及美洲墨西哥部分地区的居民长久以来有以螺旋藻

为食的传统。
除以 上 传 统 的 食 用 藻 类,小 球 藻(Chlorella

valgarisBeij)由于其含有丰富的蛋白质、维生素和

矿物质,可以满足人体对各种营养的需要,自1890
年由Beijerinck发现并命名以来,就一直备受人们

的关注[25]。目前,日本、美国、德国、印度和我国等

十几个国家和地区都在开展小球藻的培养、食用研

究。为此,相信小球藻作为一种新型食品,会在未来

的几十年内产生十分巨大的社会和经济效益。
2.2 藻类作为保健品

藻类除被人类用作食品直接食用外,在对其进

行研究时,人们还发现很多藻类在生长的某一时期

或生长在某种特殊环境时可以产生许多具有生物活

性的物质,包括生物多糖、多支链不饱和脂肪酸、各
种维生素、各种微量元素、人体必需氨基酸以及抗氧

化成分等活性物质。在抗癌、防癌、增强机体免疫能

力、促进新陈代谢、均衡营养、延缓衰老等方面具有

很好的保健功效[24,26-27]。因此,越来越多的人开始

选择藻类作为保健品,相信在今后的一段时期内,藻
类在保健品行业中所占的比重会逐渐加大。

目前市场上常见的藻类保健品有螺旋藻、小球

藻、杜氏藻等,对这些藻类的研究已经比较透彻,生
产上也已经形成一定规模。螺旋藻是一种研究、开
发较早的藻类保健品,自1989年云南程海建成第一

座螺旋藻生产基地以来,目前我国的螺旋藻生产规

模已跃居世界第一。螺旋藻产业的快速发展是同其

良好的保健功能分不开的。实践证明,螺旋藻对高

血压、贫血、胃病、糖尿病、癌症等都具有很好的治

疗、保健作用[24,27]。因小球藻细胞较小难以收获、
细胞壁较厚不易吸收利用,并且用其制成的保健品

口感较差;杜氏藻最适生长温度较高,低于30℃往

往竞争不过其他藻类,限制了其在户外的大规模露

天培养。这些客观原因造成了小球藻和杜氏藻的研

究开发较螺旋藻落后的局面。但是,目前已经发现

小球藻和杜氏藻含有多种不同于螺旋藻的生物活性

物质,如利用小球藻对特殊元素的富集作用制成各

种用途不同的保健品[28]。杜氏藻则在受到高盐、低
营养、高光强胁迫时可以产生具有很强抗氧化活性

的β-胡萝卜素[29]。在这些方面,小球藻和杜氏藻的

保健功能明显优于螺旋藻。
除以上介绍的几种常见的具有保健功能的藻类

及其生物活性物质外,近年来人们发现藻多糖具有

很好的抗癌、抗衰老、抗疲劳、抗辐射的活性。而γ-
亚油酸能显著降低血液中胆固醇含量,促进血液流

通和细胞的新陈代谢。以往提取藻类多糖是以螺旋

藻为原料,γ-亚油酸则是从月见草(Eveningprim-
rose)籽中进行提取。因此,在大规模生产时往往受

到成本和原材料的限制。国家“863”项目“滇池蓝藻

水华污染控制技术研究”课题组,针对滇池蓝藻水华

暴发时产生的巨大生物量,研究利用微囊藻水华提

取γ-亚油酸和藻类多糖,并取得了很好的效果,其
产率分别为0.895%和6.2%[22,30]。此外,有研究者

对从藻类中提取的多糖类活性物质进行了抗癌试

验,发现其在较低的浓度下就能够对肿瘤细胞表现

出很强的抑制作用[31]。从以上研究可以看出,藻类

植物作为保健品,对人类健康的贡献不容忽视。
2.3 藻类作为食品添加剂

根据《中华人民共和国食品卫生法》规定,食品

添加剂是指“为改善食品品质和色、香、味,以及为防

腐和加工工艺的需要而加入食品中的化学合成或者

天然物质”。可以看出,可以用作食品添加剂的物质

既可以人工合成,也可以从天然物质中提取。但是,
随着研究的深入,人们逐渐发现长期食用部分合成

的食品添加剂会对人体健康造成各种损害,因此,近
年来逐渐将目光转向了天然的食品添加剂。由于藻

类含有大量人体所必需的微量元素、色素蛋白、抗氧

化物质,并且其易于快速、大量培养,所以已经成为

人们获得天然食品添加剂的一条经济、可行的重要

途径。目前,藻类在作为食品添加剂方面除主要用

来提取藻蓝蛋白、叶绿素、β-胡萝卜素、虾青素等食

用色素,还可以作为食品中维生素、脂肪、脂肪酸以
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及糖类的天然添加剂。
藻类作为一种光合自养型生物,细胞内具有含

量很高的捕光色素和光合色素———藻胆蛋白和叶绿

素,这两种光合色素是食品添加剂中的常用色素。
藻胆蛋白是一类光合辅助色素,包括藻蓝蛋白、别藻

蓝蛋白和藻红蛋白等三类。其中,藻蓝蛋白是卟啉

类色素蛋白,常作为蓝色食品添加剂而广泛使用。

20世纪80年代,提取藻蓝蛋白往往是以螺旋藻为

材料,因此,其生产受到成本及原料的限制。刘永

定[22]在“滇池蓝藻水华污染控制技术研究”课题中

研究利用水华蓝藻生产藻蓝蛋白,既解决了生产原

料的问题,又达到了变废为宝的目的。利用该方法

提取藻蓝蛋白,其提取率为87.5%,纯度达1.2~
2.0(A260/A280),并且对其进行毒性检测确定其为实

际无毒级[22]。β-胡萝卜素是所有藻类细胞内存在

的一种具有很强抗氧化活性的细胞色素,可以从盐

生杜氏藻、小球藻中提取以用作食品添加剂[32]。
另外一种天然食品添加剂是虾青素,其属于类

胡萝卜素类物质,是甲壳类和三文鱼的主要色素,因
此常用作此类产品加工过程中的添加剂[33-34]。目

前,虾青素可以人工合成,并且其质量可以达到食品

添加剂的要求,还可以从甲壳动物、酵母菌以及雨生

红球藻(Haematococcuspluvialis)等多种生物中提

取。但是,无论从生产成本还是从虾青素产量来看,
通过雨生红球藻生产虾青素是目前最经济、最有效

的方法[35]。此外,也有报道小球藻的某些品系在不

良生长环境中也可以产生大量虾青素[36],具有潜在

的开发利用价值。

3 藻类作为农业饲料或饵料的应用

3.1 藻类作为家禽、牲畜饲料

如前文所述,藻类一般含有较高的蛋白质和碳

水化合物,是一种可以用作家禽、牲畜的天然优质饲

料。20世纪80年代人们就已经利用某些藻类作为

家禽、牲畜饲料或饲料添加剂,最常用的是小球藻和

螺旋藻。国内以螺旋藻饲喂雏鸡、肉仔鸡或者蛋鸡

的研究表明,其可以显著促进鸡只性成熟、增加体质

量、提高鸡肉质量和产蛋率[37-38]。Kato[39]的研究表

明:螺旋藻作为饲料添加剂还可以提高鸡蛋质量。

Anderson等[40]研究了螺旋藻对鹌鹑蛋品质的影

响,发现同样可以提高产蛋质量。以小球藻作为家

禽饲料进行的研究也获得类似的效果[41]。小球藻

和螺旋藻不仅可以作为家禽的饲料,还是牲畜类的

优良饲料。韦启鹏等[42]以1%螺旋藻饲喂仔猪,发
现能明显提高断奶仔猪生长状况,减少腹泻发生率。
螺旋藻还可以显著提高肉牛和绵羊的饲料吸收效

率,提高产奶量和乳品质量[43]。
除以上两种用作饲料的藻类外,沈银武等[44]利

用鱼腥藻作为肉鸡饲料,发现以添加2%鱼腥藻粉

的饲料饲喂肉鸡,对其生长没有显著影响,但显著降

低了鸡肉中重金属的积累。朱煜兰等[45]和谢萍

等[46]分别研究了利用微囊藻粉作为饲料添加剂对

猪血相、肠道菌落和育肥的影响,发现微囊藻粉对猪

血相无显著影响,但是显著增加了肠道中有害菌的

数量,并可以引起肝、肾的显著病变。这可能是由于

在以微囊藻作为饲料时,未对其进行脱毒处理引起

的。在利用脱毒水华蓝藻作为鸡、鸭饲料添加剂的

研究中发现,蓝藻粉可明显改善肉鸡和鸭生长状况,
提高蛋鸡产蛋率,缩短鸭的上市时间[22],表明水华

蓝藻在进行脱毒处理后是可以用作家禽饲料的,这
也为水华蓝藻的资源化利用提供了一条新的途径。
3.2 藻类作为水产养殖业饵料

水生态系统和陆地生态系统在能量来源上是相

同的,都依赖于植物的光合作用提供能量,不同之处

是陆地生态系统的能量供应者是植物,而水生态系

统的能量供应者是藻类。因此,可以认为藻类是水

生态系统食物链的基础。在水产养殖中藻类不仅可

以直接作为水产种类的饵料,也可以通过强化动物

性饵料,间接作为水产养殖种类的饵料。目前,国外

应用在鱼类、贝类、甲壳类等水产养殖中的饵料藻类

约有40余种,在海产养殖中常用的饵料已有20余

种[47],主要是蓝藻门、绿藻门、硅藻门,金藻门和黄

藻门的一些种类。由于藻类含有丰富的蛋白质、碳
水化合物、维生素、无机盐及微量元素,可以满足不

同水产种类对饵料的要求,因此,在高密度养殖的环

境中,可以作为人工饵料主要成分。
螺旋藻和小球藻不但可以作为食品和保健品,

也是一种常见的人工饵料,是用作鱼、虾幼苗的优良

饵料[48]。研究表明,小球藻可以显著地提高鱼类抗

病能力和肉质[49],螺旋藻可以使鱼、虾、蟹、贝料肉

比显著降低,幼体成活率和肉品质地明显提高[50]。
以鱼腥藻作为饵料生物的研究发现,其不仅可以提

高鲤的成活率,降低其饵料系数,并可以显著增加对

虾体长和体质量[44]。此外,雨生红球藻具有产生虾

青素的特点,用作饵料可以增加三文鱼和甲壳类动

物肉品颜色,也是目前应用比较广泛的一种饵料
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生物[32]。

4 藻类在农业生产资源化利用中的问
题与展望

  虽然藻类在农业生产中的应用范围越来越广

泛,但是,其资源化利用存在一些局限和问题。应用

固氮蓝藻作为水稻氮素肥源,虽然具有很好的应用

价值,也在部分地区进行了推广,但是就国内整个水

稻种植而言,推广的力度还很不够。应用藻类对荒

漠地区改土固沙方面也存在类似问题,有待于进一

步解决。藻类作为食品、食品添加剂或者保健品方

面,由于环境污染使得一些传统上作为食品的藻类

面临或已经消失,也使得一些食品添加剂或者保健

品质量降低,甚至含有对人体有害的物质。徐海滨

等[51]对我国70多个螺旋藻生产基地进行了调查,
发现很多螺旋藻生产基地在生产过程中和市售产品

中均有不同程度的微囊藻毒素污染,警示我们食品

添加剂和保健品的质量安全问题不容忽视。而利用

藻类作为饲料或者饵料方面,现有的研究存在范围

过于狭窄、没有充分利用藻类为更多畜禽养殖服务

的问题。针对藻类在资源化利用方面存在的问题,
应该加强藻类作为氮素肥源、改土固沙以及饲料

和饵料方面的推广应用。作为食品的藻类,更应

该注重其在生产过程中的质量安全控制问题。

参 考 文 献

[1] FRANKB.Uberdiepilzsymbiosederleguminosen[J].Deu-
tcheBotanischeGesellschaft,1889,7:332-346.

[2] 沈银武,黎尚豪.固氮蓝藻培养和应用的结果与展望[J].水生

生物学报,1993,17(4):357-364.
[3] DEPK.Theroleofblue-greenalgaeinnitrogenfixationin

rice-field[J].BiologicalSciences,1939,127:121-139.
[4] HEHZ,LIYJ,CHENTF.Butachlorinducessomephysio-

logicalandbiochemicalchangesinaricefieldbiofertilizercya-
nobacterium[J].PesticideBiochemistryandPhysiology,2013,

105(3):224-23.
[5] 黎尚豪,叶清泉,刘富瑞,等.固氮蓝藻对水稻肥效的初步研究

[J].水生生物学集刊,1959(4):440-444.
[6] 黎尚豪,叶清泉,刘富瑞,等.固氮蓝藻作为水稻肥源的研究

[J].水生生物学集刊,1962(1):55-61.
[7] 黎尚豪.固氮蓝藻作为水稻肥源的研究[J].水生生物学集刊,

1981,7(3):417-423.
[8] 中国科学院水生生物研究所第五研究室藻类实验生态组.双季

晚稻田大面积放养固氮蓝藻试验[J].水生生物学集刊,1978,6
(3):299-310.

[9] 刘永定,黎尚豪.土壤藻类及其生理生态[J].水生生物学报,

1993,17(3):272-277.
[10]LICHNER,L,HALLETT,PD,DRONGOVAZ.Algaeinflu-

encethehydrophysicalparametersofasandysoil[J].Catena,

2013,108:58-68.
[11]凌丽俐,卿人韦,傅华龙,等.藻类对土壤肥力的影响[J].四川

大学学报,2003,40(1):135-138.
[12]刘永定,沈银武,宋立荣,等.黄河中游土壤藻类的种类组成与

土壤肥力的关系[J].水生生物学报,1999,23(5):434-442.
[13]刘永定,黎尚豪.长江中游黄棕壤地区几种稻田土壤蓝藻种类

及田间季节差异[M].北京:科学出版社,1988:266-269.
[14]MAGERD M,THOMASAD.Extracellularpolysaccharides

fromcyanobacterialsoilcrusts.A review oftheirrolein

drylandsoilprocesses[J].JournalofAridEnvironments,2011,

75(2):91-97.
[15]HUC,LIUY,PAULSENBS,etal.Extracellularcarbohydrate

polymersfromfivedesertsoilalgaewithdifferentcohesionin

thestabilizationoffinesandgrain[J].CarbohydratePolymers,

2003,54:33-42.
[16]WUL,ZHANGGK,LANSB.Microstructuresandphotosyn-

theticdiurnalchangesinthedifferenttypesoflichensoilcrusts
[J].EuropeanJournalofSoilBiology,2013,59:48-53.

[17]余源盛,徐志俊.蓝藻湖靛对水稻肥效的研究[J].海洋与湖沼,

1988,19(2):125-131.
[18]沈银武,刘永定,吴国樵,等.富营养化湖泊滇池水华蓝藻的机

械清除[J].水生生物学报,2004,28(2):131-136.
[19]敖鸿毅,沈银武,丘昌强,等.滇池水华蓝藻干粉制剂的生物脱

毒实验[J].长江流域资源与环境,2002,11(1):1-4.
[20]沈强,刘永定,宋立荣,等.产毒微囊藻藻粉的脱毒技术研究

[J].水生生物学报,2004,28(2):137-140.
[21]沈银武,刘永定,吴国樵,等.蓝藻有机无机复混肥对几种作物

的增效试验[J].水生生物学报,2005,29(4):399-405.
[22]刘永定.滇池蓝藻水华污染控制技术研究[R].武汉:中国科学

院水生生物研究所,2004.
[23]汪之和,施文正.蓝藻综合利用[J].渔业现代化,2002(2):32-

33.
[24]LIDH,XING W,LIGB.Cytochemicalchangesinthedevel-

opmentalprocessofNostocsphaeroides(cyanobacterium)[J].

JournalofAppliedPhycology,2009,21(1):119-125.
[25]YAMAGUCHIK.Recentadvancesinmicroalgalbiosciencein

Japan,withspecialreferencetoutilizationofbiomassandme-
tabolites:areview[J].JournalofAppliedPhycology,1997,

8(6):487-502.
[26]HERRERO M,CIFUENTESA,IBANEZE.Sub-andsuper-

criticalfluidextractionoffunctionalingredientsfromdifferent

naturalsources:plants,food-by-products,algaeandmicroalgae:

areview[J].FoodChemistry,2006,98(1):136-148.
[27]MUTHUIRULAPPANS,FRANCISSP.Anti-Cancermecha-

nismandpossibilityofnano-suspensionformulationforama-
rinealgaeproductfucoxanthin[J].AsianPacificJournalof

CancerPrevention,2013,14(4):2213-2216.

341



  华 中 农 业 大 学 学 报 第33卷 

[28]李志勇,郭祀远,李琳,等.微藻保健食品的开发与应用[J].食

品研究与开发,1997,18(2):38-40.
[29]MARCHALL,MOJAAT-GUEMIRM,FOUCAULTA.Cen-

trifugalpartitionextractionofbeta-carotenefrom Dunaliella

salinaforefficientandbiocompatiblerecoveryofmetabolites
[J].BioresourceTechnology,2013,134:396-400.

[30]韩庆国,沈银武,胡章立,等.滇池水华蓝藻γ-亚麻酸的提取与

含量分析[J].生物技术,2004,14(5):50-52.
[31]张宏,马红,张德禄,等.爪哇伪枝藻胞外多糖诱导皮肤癌细胞

(A431)凋亡的研究[J].水生生物学报,2008,32(6):874-880.
[32]CHENBH,HUANGJH.Degradationandisomerizationof

chlorophyllaandβ-caroteneasaffectedbyvariousheatingand

illuminationtreatments[J].FoodChemistry,1998,62(3):299-

307.
[33]CHENT,WANGY.Optimizedastaxanthinproductioninchlo-

rellazofingiensisunderdarkconditionbyresponsesurface

methodology[J].FoodScienceandBiotechnology,2013,22(5):

1343-1350.
[34]MORIJ,YOKOYAMAH,SAWADAT.Anti-oxidativeprop-

ertiesofastaxanthinandrelatedcompounds[J].Molecular

CrystalsandLiquidCrystals,2013,580(1):52-57.
[35]LIJ,ZHUDL,NIUJF.Aneconomicassessmentofastaxan-

thinproductionbylargescalecultivationofHaematococcus

pluvialis[J].BiotechnologyAdvances,2011,29(6):568-574.
[36]IPPF,CHENF.Productionofastaxanthinbythegreenmi-

croalgaChlorellazofingiensisinthedark[J].ProcessBiochem-
istry,2005,40(2):733-738.

[37]周爱堂,李日新.钝顶螺旋藻饲喂家鸡的初步研究[J].上海畜

牧兽医通讯,1986(6):7-8,24.
[38]刘开容,杨祖伟.螺旋藻添加剂饲喂肉鸡的研究[J].饲料研究,

1995(2):4-6.
[39]KATOT.Spirulina,utilizationofmicroalgae[M].Tokyo:Ko-

seisha-koseikaku,1992.
[40]ANDERSOND W,TANGC,ROSSE.Thexanthophyllsof

Spirulinaandtheireffectoneggyolkpigmentation[J].Poultry
Science,1991,70:115-119.

[41]BROWNMR.Thevitamincontentofmicroalgaeusedinaqua-
culture[J].JournalofAppliedPhycology,1999,11(3):247-

255.
[42]韦启鹏,谢金防.螺旋藻对断奶仔猪生产性能的影响研究[J].

江西畜牧兽医杂志,2000(6):36-38.
[43]黄涛,陈喜斌,蔡江.螺旋藻的生物活性成分分析及其在饲料中

的应用[J].饲料工业,2003,24(7):21-23.
[44]沈银武,刘永定,朱运芝,等.利用鱼腥藻作为饲料的研究[J].

水生生物学报,1999,23(5):425-433.
[45]朱煜兰,周学文,谢萍,等.饲喂滇池凤眼莲和蓝藻粉对猪的血

象及肠道菌群的影响[J].饲料研究,1999(5):33-36.
[46]谢萍,周学文,杨家雄,等.滇池蓝藻对肉仔鸡和生长肥育猪饲

用效果研究[J].云南畜牧兽医,2002(2):12-14.
[47]SPOLAOREP,JOANNIS-CASSANC,DURANE.Commer-

cialapplicationsofmicroalgae[J],JournalofBioscienceandBi-
oengineering,2006,101(2):87-96.

[48]HOSEINISM,KHOSRAVI-DARANIK,MOZAFARIMR.

Nutritionalandmedicalapplicationsofspirulinamicroalgae[J].

Mini-ReviewsinMedicinalChemistry,2013,13(8):1231-1237.
[49]SHARIFAHEN,EGUCHIM.Benefitsoflivephytoplankton,

Chlorellavulgaris,asabiocontrolagentagainstfishpathogen

Vibrioanguillarum[J].FisheriesScience,2012,78(2):367-

373.
[50]刘惠芳,宋志刚.螺旋藻在水产动物生产中的应用[J].中国饲

料,2002(9):18-20.
[51]徐海滨,陈艳,李芳,等.螺旋藻类保健食品生产原料及产品中

微囊藻毒素污染现状调查[J].卫生研究,2003,32(4):339-

343.

Applicationofalgaeasaresourceinagriculturalactivities

CHANGFeng-yi1 PANXiao-jie2 SHENYin-wu3 LIWei1 LIUYong-ding3

1.WuhanBotanicalGarden,ChineseAcademyofSciences,Wuhan430072,China;
2.InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResourcesandChinese

AcademyofSciences,Wuhan430079,China;
3.InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan430072,China
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