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摘要：【目的】采用红外辐射处理极大螺旋藻以提高其产量。【方法】分别使用远红外（２～２５μｍ）、近红外（９４０

ｎｍ和 ８５０ ｎｍ）处理极大螺旋藻，测定其最终干重和生长速率，研究不同波长红外线对极大螺旋藻生长的影

响。【结果】极大螺旋藻经远红外（２～２５μｍ）辐射处理后的最大干重为对照组的 ３ 倍，经 ９４０ ｎｍ 红外处理后

的最大干重为对照组的 ２．３ 倍，经 ８５０ ｎｍ 红外辐射处理后的最终干重与对照组相差不大。【结论】远红外

（２～２５μｍ）和 ９４０ ｎｍ波长的近红外对极大螺旋藻的生长都有促进作用，而 ８５０ ｎｍ 红外对极大螺旋藻的生

长无促进作用。
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０ 引言

  【研究意义】极大螺旋藻由于具有极高的营养价
值而受到广泛的关注，其干粉中糖类、维生素 Ｃ、蛋
白质和核酸的含量分别为 １０％～ １８％，１０．３％，

６０％～７１％和 ２．８５％～４．５０％，其中藻蓝蛋白在提
升人体免疫力和促进动物红细胞再生功能中具有特

殊的功效［１～５］。因此，扩大极大螺旋藻的培养，提高
其产量具有重要的意义。【前人研究进展】太阳光谱
中远红外（波长范围 ５～ １０００μｍ）具有特殊的生物



效应。潭辉玲［６］用红外辐射处理螺旋藻单体后，其
藻蓝蛋白含量比未处理过的螺旋藻单体有明显提

升。【本研究切入点】近几十年来，螺旋藻培养方面
的研究主要集中在培养基配方，而有关利用红外辐
射处理螺旋藻的研究，国内相关报道相对较少。【拟
解决的关键问题】利用红外辐射的生物学效应，通过
不同波长红外线处理，提高极大螺旋藻规模化养殖
的产量。

１ 材料与方法

１．１ 材料

  藻种：极大螺旋藻藻株购买于广西北海生巴达
生物科技有限公司。

  培养液：主要成分与 Ｚａｒｒｏｕｋ［７］培养基基本相
同，其中 ＮａＣｌ 是粗制海盐，包含了螺旋藻生长所需
要的微量元素，如 Ｍｇ２＋ 和 Ｂ 等。具体配方为

ＮａＮＯ３ １．５ ｇ／Ｌ，ＮａＨＣＯ３ ８．０ ｇ／Ｌ，ＫＨ２ ＰＯ４ ０．５
ｇ／Ｌ，ＦｅＳＯ４ ０．００１ ｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２ ０．０４ ｇ／Ｌ，ＮＨ４ＨＣＯ３

０．２ ｇ／Ｌ，海盐（ＮａＣｌ）１．０ ｇ／Ｌ。其中，ＦｅＳＯ４，ＣａＣｌ２
和 ＮＨ４ ＨＣＯ３为分析纯级，其余为工业纯级。

  仪器：中心波长 ８５０ ｎｍ 和 ９４０ ｎｍ 的红外二极
管电路板，功率密度 ４０ ｍＷ／ｃｍ２；华伦牌 ＣＱＪ-１６Ｂ
特定电磁波（ＴＤＰ）治疗仪，红外波长范围 ２～ ２５

μｍ、功率密度 ４０ ｍＷ／ｃｍ２；乐祺牌千分之一电子天
平；电热干燥箱；７２２Ｇ 型可见光分光光度计；８０-２
型离心沉淀机；ＺＪ １０１６ 型多路温度测试仪；星族牌

ＡＰ-３２８ 可调式增氧泵。

１．２ 处理方法

  参照文献［８］，选取 １０ 组试样（藻种总量 １００
ｍＬ／组），在流水中冷却接受红外辐射处理后进行分
类培养，辐射距离为 １５ ｃｍ；其中以未进行红外处理
的试样作为对照组（ＣＫ），具体处理方法见表 １。

１．３ 接种与培养方法

  处理组和对照组的藻液中各加入 ４００ ｍＬ培养
液（总量 ５００ ｍＬ），置于培养箱中，记录各组初始透
过率 ＴＯＤ５６０值。根据李叙凤等［９］研究发现，ｐＨ 值范
围在 ９～１０ 之间的时候对螺旋藻的生长相差无几，
因此，在实验过程中保持各个组的 ｐＨ 值相同（维持
在 ９．１～ ９．３）。培养箱中温度维持在（２７± １）ｏ Ｃ。
每天光照时间维持在 １８ ｈ，光照强度为 ６８００～７０００
ｌｘ；断光时间为 ６ ｈ。每组通气流量为 １０ Ｌ／ｈ，通气
时间为 １ ｍｉｎ／ｈ。

１．４ 数据的测量

  透过率 ＴＯＤ５６０值的测量：每天 ２２：００ 从各组中

抽取 ５ ｍＬ藻液放入比色皿中测量当天的Ｔ ＯＤ５６０值，
测量完成后的藻液放回原组中。分别以极大螺旋藻
干重Ｗ（ｇ／Ｌ）和生长速率μ（ｇ／Ｌ）为纵坐标，生长时
间 ｔ（ｄ）为横坐标作图，研究红外辐射对其生长的
影响。
表 １ 红外辐照藻种方法

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｍａｘｉｍａ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

波长
Ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ

处理时间
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ

ＣＫ 无 Ｎｏ 无 Ｎｏ

１ ２～２５μｍ
培养前辐射 ３ ｈ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ３ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

２ ２～２５μｍ
培养前辐射 ６ ｈ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ６ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

３ ２～２５μｍ
培养中辐射 １０ ｍｉｎ／ｈ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ １０ ｍｉｎ／ｈ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａ-
ｔｉｏｎ

４ ９４０ ｎｍ
培养前辐射 ３ ｈ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ３ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

５ ９４０ ｎｍ
培养前辐射 ６ ｈ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ６ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

６ ９４０ ｎｍ
培养中辐射 １０ ｍｉｎ／ｈ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ １０ ｍｉｎ／ｈ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａ-
ｔｉｏｎ

７ ８５０ ｎｍ
培养前辐射 ３ ｈ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ３ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

８ ８５０ ｎｍ
培养前辐射 ６ ｈ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ６ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

９ ８５０ ｎｍ
培养中辐射 １０ ｍｉｎ／ｈ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ １０ ｍｉｎ／ｈ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａ-
ｔｉｏｎ

  干重标定：分别称量 １ Ｌ 不同 Ｔ ＯＤ５６０的藻液所

含极大螺旋藻细胞干重，多次测量得到的数据进行
拟合得到 Ｔ ＯＤ５６０和极大螺旋藻细胞干重之间的函数

关系。

２ 结果与分析

２．１ 干重标定

  如图 １ 所示，极大螺旋藻透过率 Ｔ ＯＤ５６０值对数

的负值，即Ａ＝－ｌｏｇ１０（Ｔ ＯＤ５６０）与其干重（Ｗ）成线性
关系。

图 １ 极大螺旋藻干重吸光度曲线

  Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｍａｘｉｍａ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

２．２ 远红外辐射的影响

  由图 ２ａ可以看出，第 １～３ 组极大螺旋藻最终

３３１孙 备等：红外辐射对极大螺旋藻生长的影响    



干重都高于对照组，其中以第 ２ 组效果最优，培养

１１ ｄ后每升极大螺旋藻干重为对照组的 ３ 倍。由图

２ｂ 可以看出，经过远红外处理后极大螺旋藻的生长
速率要高于对照组，其中第 ２ 组的生长速率在绝大
多数时间里都高于其他组；第 ３ 组由于培养前期未
进行红外处理，所以生长速率在前 ５ ｄ 与对照组基
本相似，然而在第 ５ 天以后当红外辐射积累到一定
程度后，其生长速率开始超过对照组，说明远红外辐
射对极大螺旋藻的生长具有促进作用，而且随着处
理时间的增加，促进作用越为明显。

  图 ２ 远红外辐射对极大螺旋藻干重（ａ）和生长速率

（ｂ）的影响

  Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｒ-ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
（ａ）ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ｂ）ｏｆ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｍａｘｉｍａ

２．３ ９４０ ｎｍ红外辐射的影响

  由图 ３ 可以看出，用 ９４０ ｎｍ 红外辐射处理极
大螺旋藻同样也能有效促进其生长，且辐射时间越
长促进作用越明显，但其生长速率要小于远红外辐
射处理的极大螺旋藻。

２．４ ８５０ ｎｍ红外辐射的影响

  由图 ４ 可知，经过 ８５０ ｎｍ 红外辐射处理的极
大螺旋藻最终干重与对照组相差并不大，在实验过
程中，第 ７～９ 组的极大螺旋藻都出现不同的结板现
象，从而导致处理后其生长速度降低，其中，第 ７ 组
最为严重，导致第 １０ 天浓度下降，而对照组中未出
现这种现象，表明 ８５０ ｎｍ 红外对极大螺旋藻的生
长无促进作用，并且在培养过程中会发生结板现象

从而影响产品的最终质量。

  图 ３ ９４０ ｎｍ红外辐射对极大螺旋藻干重（ａ）和生长速
率（ｂ）的影响

  Ｆｉｇ．３  Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ９４０ ｎｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ （ａ）ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ｂ）ｏｆ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｍａｘｉｍａ

  图 ４ ８５０ ｎｍ红外辐射对极大螺旋藻干重（ａ）和生长速
率（ｂ）的影响

  Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ８５０ ｎｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ （ａ）ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ｂ）ｏｆ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｍａｘｉｍａ

３ 讨论

  远红外辐射细胞时，引起细胞内部水分子一定
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的振动，从而使细胞内部的线粒体代谢速度加快，为
细胞的生长提供更多的能量［１０］，波长为 １～７μｍ 的
红外线可以被含有酰胺键的蛋白质吸收，引起酰胺
键的量子振动而增强细胞的新陈代谢［１ １］，致使极大
螺旋藻新陈代谢速率和光合作用速率加快。本实验
使用的远红外波长范围为 ２～２５μｍ，可以使更多的
组织被激活，９４０ ｎｍ 红外对极大螺旋藻的促进作用
与远红外相似，但由于其辐射光谱范围比较窄，极大
螺旋藻内部各个不同组织结构对红外辐射的感知力

不尽相同，因此，虽然 ９４０ ｎｍ 红外辐射对极大螺旋
藻的生长有相应的促进作用，但只能与其内部少数
组织发生作用，从而导致其促进效果不如远红外好。

  ８５０ ｎｍ 红外辐射不具备红外生物学效应，并且
在实验过程中，经处理后的极大螺旋藻都出现不同
的结板现象，在显微镜下观察发现，极大螺旋藻被一
些极细的丝状物缠绕在一起，影响其分裂生长。根
据之前的培养经验，这种丝状物可能是极大螺旋藻
细胞大量死亡之后细胞壁破裂所释放出的遗传物

质，即极大螺旋藻的 ＤＮＡ。

４ 结论

  广西拥有独特的气候条件，丰富的碳源供给和
海滩资源以及广阔的销路等有利条件，非常有助于
螺旋藻的养殖［１２］，养殖前期使用远红外辐射处理，
可以有效的提高螺旋藻的生长速率，同时提高其最
终生产浓度。实验结果表明，远红外和 ９４０ ｎｍ 波
长的近红外对极大螺旋藻的生长都具有促进作用，
两者的最终干重相比于对照组分别高出 ３ 倍和 ２．３
倍。８５０ ｎｍ 波长近红外对极大螺旋藻生长并无促
进作用，与对照组相比较最终干重和生长速率相差
不大。由于本试验中不同红外辐射时间的样本只有

３ 组，且 ９４０ ｎｍ 红外光谱范围较窄，因此，无法确定
红外处理的最佳时间长度及 ９４０ ｎｍ 红外具体针对
极大螺旋藻的那些组织结构发生作用。因此，下一
步实验将对这两部分做进一步的研究，从而为极大
螺旋藻的大规模养殖提供理论依据。
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