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生物实验室 

螺旋藻的超低温保存法 
李迷  王素英*  董世瑞 

(天津商业大学生物技术与食品科学学院 天津市食品生物技术重点实验室  天津  300134) 

 
 

摘  要：【目的】建立螺旋藻藻种的超低温保存法，并探究该方法对不同种类螺旋藻藻种保存的

适用性。【方法】采用碘量法筛选出耐低温螺旋藻藻株，通过单因素和正交试验设计对耐低温螺

旋藻超低温保存法进行条件优化，并以优化后的超低温保存法对 8 株不同种类的螺旋藻进行保藏

实验。【结果】FACHB-351 为筛选出的耐低温螺旋藻藻株；优化后的超低温保存方案为：以 10%
蔗糖溶液做冷冻保护剂，将藻丝体密度为 1.0×107 CFU/mL 的藻悬液于 4 °C 驯化 72 h，再将藻液

和保护剂分别在 0 °C 预冷 30 min 后混匀，混匀后于 0 °C 停留 3 h，然后投入液氮保存。保藏实

验结果表明，保藏 6 个月时除了耐低温性较差的 FACHB-350、FACHB-1070、FACHB-902 螺旋

藻存活率为 0，不能恢复生长繁殖，其它 5 种耐低温性较好的螺旋藻均能在一定时间内恢复正常

的生长繁殖，其中 FACHB-351 的存活率最高，为 39.33%。【结论】建立的超低温冷冻保存法可

用于耐低温性较好的螺旋藻藻种的长期保存。 
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Cryopreservation of Spirulina 
LI Mi  WANG Su-Ying*  DONG Shi-Rui 

(Tianjin Key Laboratory of Food Biotechnology, College of Biotechnology and Food Science, 
Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

Abstract: [Objective] This study aimed to establish the cryopreservation technique of Spirulina that 
with low temperature tolerance and research the preservative applicability of this method to the 
different Spirulina. [Methods] We screened out the low temperature tolerant Spirulina by iodometric 
method. This paper used the single factor analysis and orthogonal experimental designed method to 
optimize the conditions to the cryopreservation technique of Spirulina with low temperature tolerance, 
and then used this optimized method to preserve the eight different kinds of Spirulina. [Results] The 
result showed that the FACHB-351 Spirulina was the best one to endure the low temperature, and the 
optimal cryopreservation conditions were obtained as follows: using the 10% sucrose solution as the 
cryoprotectant, putting the algal cell density of 1.0×107 CFU/mL in the 4 °C refrigerator liquid and 
cultivating for 72 h, mixing up the algae fluid and protective agent after precooling at 0 °C for 
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30 minutes respectively, and then preserving it in the liquid nitrogen after the mixture liquid stayed at 
0 °C for 3 h. This experimental result indicated that FACHB-350, FACHB-1070, FACHB-902 were 
no-resistant to low temperature and lost cell activity with the survival rate of 0% after preservation for 
six months, the rest five kinds of Spirulina could resurrect during a certain period of time for the 
growth of normal. And the FACHB-351 showed be the highest survival rate 39.33%. [Conclusion] 
This study established the cryopreservation method which was suitable for the preservation of good 
low temperature resistance Spirulina. 

Keywords: Spirulina, Low temperature resistance, Cryopreservation 

在螺旋藻研究领域和养殖行业，常用的藻种保

藏措施为液体继代培养，该方法存在保藏周期短、

易污染、人工传代培养次数多易造成藻种退化等缺

陷，因此急需寻找一种可延长保藏时间、提高存活

率的螺旋藻保藏技术[1]。超低温冷冻保存是一种以

液氮为冷源，使细胞处于−196 °C低温的保藏方法。

生物材料在如此低温下，调节和控制细胞生长代谢

的各种酶的作用受到极大抑制，活细胞内的新陈代

谢和生理活动几乎完全停止，但细胞仍处于可逆的

成活状态，避免了细胞遗传性状的改变和遗传漂

变[2]。因此，近年来超低温保种技术在微藻藻种保

藏方面的研究日益增多，并且发现除大多数鞭毛藻

类、隐藻类外，许多淡水和海洋微藻成功利用超低

温保藏法进行了藻种保藏，且硅藻、绿藻、黄绿藻、

蓝藻的冷冻复苏率要好于其它种类的微藻 [3-5]。

Day[6]曾运用两步冷冻法将绿藻类中的原始小球藻

(Chlorella protothecoides)保存了22年，是藻类超低

温保藏时间最长的记录，遗传性状不但没有发生改

变，还保持了很高的存活率(84.2%)。英国的Morris[7]

研究了小球藻 (Chlorella vulgaris)的冷冻保存技

术，保存一年后存活率为100%。Hwang等[8]将7属 
9种微藻的22个品系，在−196 °C的低温下保藏了

5−8年的时间。 
本文拟对螺旋藻的超低温保藏方法进行研究，

探究超低温保存法对螺旋藻的适用性，为螺旋藻藻

种的保藏提供一种安全、有效、长期保存的方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  藻种：FACHB-793、FACHB-810、FACHB-351、

FACHB-1070 、 FACHB-794 、 FACHB-902 、

FACHB-971、FACHB-350，购自中国科学院水生生

物研究所淡水藻种库。其中 FACHB-351 为盐泽螺

旋 藻 (Spirulina subsalsa) ， FACHB-810 、

FACHB-1070、FACHB-971 为螺旋藻(Spirulina sp.)，

FACHB-793 、 FACHB-794 、 FACHB-902 、

FACHB-350 为钝顶螺旋藻(Spirulina platensis)。 

1.1.2  主要试剂：甘油、甲醇、聚乙烯吡咯烷酮购

自天津市风船化学试剂科技有限公司；二甲基亚

砜、海藻糖、蔗糖购自天津市科密欧化学试剂有限

公司。 

1.1.3  主要仪器：Neofuge 18R 台式高速冷冻离心

机，香港力康发展有限公司；单列六孔电热恒温水

浴锅，天津市中环实验电炉有限公司；U-5100 分光

光度计，日本 Hitachi 公司；家用电冰箱，博西华

家用电器有限公司；超低温冰箱，美国 Thermo 

Fisher Scientific；液氮罐，四川亚西橡塑机器有限

公司。 

1.2  实验方法 
1.2.1  实验藻种耐低温性检测：将处于对数末期的

8 株螺旋藻的藻悬液在 4 °C、3 000 lx 的条件下处理

6 h，之后用碘量法[9]测定其光合放氧活性，比较

8 株螺旋藻的耐低温性，选取耐低温性最好的藻种

进行超低温保存条件优化实验。 

1.2.2  螺旋藻超低温保存条件优化实验：以筛选出

的耐低温性最好的藻种为实验材料，将对数末期藻

悬液(藻丝体密度为 1×106 CFU/mL)在 4 °C 黑暗条

件下驯化 12 h，再将藻液和保护剂分别在 0 °C 预冷

30 min，之后取 1 mL 藻液于 2 mL 冻存管中，并加
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入 1 mL 保护剂(保护剂配成使用体积分数的 2 倍)，

混匀后按照 0 °C 1 h→−20 °C 1 h→−80 °C 1 h 的程

序将藻种预冻后投入液氮中保存 24 h，之后于 37 °C

水浴中快速回温复苏，然后用 TTC-脱氢酶还原法

测定螺旋藻细胞存活率。 

(1) 超低温保存条件优化单因素实验: 保持

其它因子不变，变化单一因子，研究保护剂种类及

浓度(二甲基亚砜、甘油、甲醇、聚乙烯吡咯烷酮、

海藻糖、蔗糖，浓度都设 5%、10%、15% 3 个梯

度)、藻丝体密度(1.0、2.5、5.0、7.5、10、12.5、

15×106 CFU/mL)、驯化时间(0、12、24、36、48、
60、72 h)、0 °C 停留时间(0、1、2、3、4、5 h)、
−20 °C 停留时间(0、1、2、3、4、5 h)和−80 °C 停

留时间(0、1、2、3、4、5 h)对螺旋藻细胞冷冻存活

率的影响。 

(2) 冷冻程序优化正交试验: 在单因素实验确

定的最优藻丝体密度及最佳保护剂的基础上，为了

确定最优降温程序，对低温驯化时间、0 °C 停留时

间、−20 °C 停留时间、−80 °C 停留时间进行正交优

化试验，以单因素实验确定的各因素适宜范围作为

依据，每个因素各取 3 个水平，以冷冻 24 h 后螺旋

藻细胞存活率作为筛选指标，按 L9(34)正交试验表

进行实验设计，每个处理重复 3 次。 
(3) 细胞存活率的测定: 参考文献[10-11]的

方法，将解冻后藻液用蒸馏水离心(10 000 r/min，

20 min)洗涤 2 次去除保护剂，在藻泥中加入 5 mL 

0.1% TTC 溶液，35 °C 恒温水浴中暗处发色培养 5 h

之后离心(10 000 r/min，20 min)，用蒸馏水清洗

2 次后于沉淀中加入 5 mL 体积分数为 60%的乙醇

溶液(含 0.01 mol/L NaOH)，在室温下放置 30 min，

然后加入 3 mL 正己烷振荡 2−3 min，稳定约 15 min

后测定正己烷萃取液在 485 nm 处的吸光度值，试

验重复 3 次，试验数据取其平均值。按公式(1)计算

细胞存活率。 

100%TTC
TTC

= ×
冷冻处理藻 值

细胞存活率
未处理藻 值

   (1) 

1.2.3  螺旋藻超低温保种效果测定：将 8 株螺旋藻

按照最优超低温保存方案保存于液氮中，保存 24 h

后取出活化复苏，并测其存活率，之后每隔一个月

将保藏藻种取出活化复苏，测存活率。 

2  结果与分析 

2.1  实验藻种耐低温性检测结果 
在低温环境中参与光合作用的酶的活性减弱，

光合作用随之降低，且氧气的释放量也随之减少，

因此可通过水中氧含量的高低来反映藻株在低温

条件下的生理状态，即水中氧含量越低说明藻株在

低温环境中活性越低，越不耐受低温环境。室温下，

用碘量法对经过低温处理的 8 株螺旋藻藻液的溶解

氧(DO)含量进行了测定，结果见图 1。由图 1 可见，

实验藻株的耐低温性由高到低依次为 FACHB-351> 
FACHB-810>FACHB-793>FACHB-794>FACHB-971> 
FACHB-1070>FACHB-902>FACHB-350，因此螺旋

藻超低温保存条件的优化实验选取耐低温性最好

的藻株 FACHB-351。 

2.2  单因素实验结果 
2.2.1  保护剂对螺旋藻超低温保存效果的影响：由

于冷害的存在，绝大多数生物细胞的超低温保存需 
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图 1  实验藻种耐低温性检测结果 
Figure 1  Low temperature resistance test for the 
experimental algals 
Note: F is shorthand for FACHB. 
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使用抗冻保护剂，且细胞类型不同对保护剂的种类

及浓度要求也不同[12]，因此首先探讨了保护剂的种

类及浓度对 FACHB-351 藻株超低温保存的影响，

结果见图 2。 

由图 2 可知，添加保护剂的螺旋藻经过冷冻处

理后均比 X 组未加保护剂直接冷冻处理的螺旋藻

存活率(4.32%)要高，说明 A−F 这 6 种保护剂均对

螺旋藻的超低温保存具有保护作用。但不同种类、

不同浓度保护剂的保护效果不同，其中 10%蔗糖

溶液对 F-351 的保护效果最好，存活率为 51.43%，

15%聚乙烯吡咯烷酮解冻存活率最低，为 7.64%。

蔗糖是非渗透型保护剂，可使细胞外保存液中电解

质的浓度降低，进入细胞内的阳离子数量减少，从

而减缓细胞所受的冷冻损害，对细胞膜的完整性起

到了一定的保护作用；在溶液中蔗糖与水分子还可

通过水合作用使游离水含量降低，减缓冰晶的生

成；并且糖分子的多个羟基可与微生物表面自由基结

合，形成保护层，避免菌体直接暴露在介质中[13-14]。 
2.2.2  藻丝体密度对螺旋藻超低温保存效果的影

响：藻丝体密度是影响藻类超低温保藏效果的重要 
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图 2  不同冷冻保护剂对螺旋藻存活率的影响 
Figure 2  Effect of different protective agents on viability 
of the Spirulina 
注：X：未加保护剂；A：二甲基亚砜；B：甘油；C：甲醇；D：

聚乙烯吡咯烷酮；E：海藻糖；F：蔗糖. 
Note: X: Without protective agent; A: Dimethyl sulfoxide; B: 
Glycerol; C: Methanol; D: Polyvinyl pyrrolidone; E: Trehalose; F: 
Sucrose. 

因素之一，但关于其影响目前研究较少。Piasecki
等 [15] 研 究 了 细 胞 密 度 对 衣 藻 (Chlamydomonas 
reinhardtii)冷冻存活率的影响，发现衣藻在高细胞

密度下的冻融存活率很低。但是造成衣藻死亡的直

接原因并不是因为高细胞密度，而是衣藻在冷冻和

解冻时细胞壁在酶的作用下会释放一种或多种有

害物质，这些物质在正常培养条件下对细胞无毒害

作用，而在低温条件下可降低细胞的活性。由图

3 可知，螺旋藻冷冻后细胞存活率随着藻丝体密度

的增大而升高。藻丝体密度为 1.0×106 CFU/mL 时，

存活率为 48.04%，藻丝体密度增加至 1.0×107 CFU/mL
时，存活率为 61.47%，之后随着藻丝体密度的升高，

藻细胞存活率与细胞密度为 1.0×107 CFU/mL 时藻

细胞存活率持平。螺旋藻高藻丝体密度对细胞的保

护作用，可能是由于螺旋藻与衣藻不同，在冷冻过

程中其细胞壁不会释放有害物质；同时，高细胞浓

度可形成菌胶团，相对减少了藻细胞暴露在冷冻介

质中的面积；而且较大密度的藻悬液，还可保证藻

种在长期保存后有足够量的活细胞。 
2.2.3  驯化时间对螺旋藻超低温保存效果的影响：

已有研究证实生物细胞在低温环境中驯化一段时

间可使细胞膜结构发生一定的变化，蛋白质分子间

的双硫键减少，硫氢键含量提高，细胞内类似蔗糖 
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图 3  藻丝体密度对螺旋藻存活率的影响 
Figure 3  Effect of different algal filament density on 
viability of the Spirulina 
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的具有低温保护作用的物质也有所增加，从而提高

了细胞耐寒性 [16]。图 4 表示不同驯化时间对

FACHB-351 藻株超低温保藏后的存活情况。 

从图 4 可知，没有经过低温驯化的藻细胞抗冻

能力较差，冷冻后存活率较低，将藻株在 4 °C 低温

下驯化，随着驯化时间的延长，螺旋藻冷冻保存后

存活率也逐渐增大，驯化时间为 60 h 时存活率最高

为 54.97%，随后细胞存活率降低。所以螺旋藻在超

低温保藏时应将藻细胞在 4 °C 低温下驯化 60 h，可

提高藻种冷冻保藏后存活率。 
2.2.4  0、−20、−80 °C 停留时间对冷冻存活率的影

响：生物细胞在低温保藏时，降温速率影响细胞冷

冻后的存活率。降温速度慢时，细胞脱水时间充分，

不容易形成胞内冰；降温速度较快时，细胞内的水

分还没能形成冰晶，便降到了−196 °C 的安全温度，

形成对细胞结构没有伤害的玻璃化状；但是当降温

速度在中间范围(200−5 000 °C/min)时，脱水会导致

细胞萎缩、产生胞内冰，从而对生物细胞产生不可

逆的伤害[17]。由于不同类型细胞对冷冻伤害的敏感

性不同，因此在超低温保存时需要采用不同的降温

方法。由图 5 可看出：降温过程中在 0 °C 停留 2 h

时，冷冻后藻细胞的存活率最高为 53.02%；在

−20 °C 的停留时间为 0 h 时存活率最高为 48.31%，

停留 1 h 时存活率比 0 h 时存活率明显降低，但随 
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图 4  低温驯化时间对螺旋藻存活率的影响 
Figure 4  Effect of different cold acclimation time on 
viability of the Spirulina 
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图 5  不同温度停留时间对冷冻存活率的影响 

Figure 5  Effect of stay time of different temperature on 
viability of the Spirulina 
 
着停留时间的延长，存活率与停留 1 h 时存活率基

本持平，因此超低温保藏时−20 °C 停留时间应选择

0 h；冷冻过程中在−80 °C 停留时间为 0 h 时存活率

最高为 53.42%，随着在−80 °C 停留时间的延长，

存活率逐渐降低，因此超低温保藏时−80 °C 停留时

间选择 0 h。 

2.3  超低温冷冻程序正交实验结果与分析 
由单因素实验可知螺旋藻超低温保存最适藻

丝体密度为 1.0×107 CFU/mL，最佳保护剂为 10%蔗

糖溶液，本实验在固定螺旋藻藻丝体密度及保护剂

的前提下，根据单因素实验结果对螺旋藻超低温保

存冷冻过程的 4 个因素(4 °C 驯化时间、0 °C 停留

时间、−20 °C 停留时间、−80 °C 停留时间)通过正

交实验进行 3 水平优化，以获得螺旋藻超低温保存

的最佳冷冻程序，因素水平见表 1，实验方案及结

果见表 2。 
由表 2 极差分析可知，各因素水平的变化对螺

旋藻超低温保存存活率影响的主次顺序为：−80 °C

停留时间；驯化时间；0 °C 停留时间；−20 °C 停留

时间。通过方差分析(表 3)可知，−20 °C 停留时间、

驯化时间、0 °C 停留时间对冷冻后螺旋藻的存活率

有极显著影响(P<0.01)。对这 3 个因素进行多重比

较，并结合直观分析可知，4 °C 驯化时间为 72 h

的存活率显著高于驯化时间为 60 h 和 48 h 的存活
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表 1  冷冻程序正交试验因素水平表 
Table 1  Factors and levels of orthogonal test for freezing procedures 

水平 
Level 

A 
驯化时间 

Acclimation time (h) 

B 
0 °C 停留时间 

Stay time of 0 °C (h) 

C 
−20 °C 停留时间 

Stay time of −20 °C (h) 

D 
−80 °C 停留时间 

Stay time of −80 °C (h) 

1 48 1 0 0 

2 60 2 0.5 0.5 

3 72 3 1 1 

 
表 2  冷冻程序正交试验设计及结果分析 

Table 2  Results and analysis of orthogonal test for freezing procedures 

处理号
Treatment 

驯化时间 
Acclimation time 

(h) 

0 °C 停留时间 
Stay time of  

0 °C (h) 

−20 °C 停留时间 
Stay time of  
−20 °C (h) 

−80 °C 停留时间 
Stay time of  
−80 °C (h) 

存活率 
Survival rate (%) 

1 1 1 1 1 66.13 

2 1 2 2 2 46.83 

3 1 3 3 3 53.02 

4 2 1 2 3 51.03 

5 2 2 3 1 69.70 

6 2 3 1 2 51.54 

7 3 1 3 2 52.03 

8 3 2 1 3 55.75 

9 3 3 2 1 76.11 

k1 55.33 56.40 58.67 70.65  

k2 57.42 58.28 57.99 50.13  

k3 62.15 60.23 58.25 54.13  

R 6.82      3.83        0.68        20.52  

 
表 3  冷冻程序正交设计方差分析表 

Table 3  Analysis of variance of orthogonal test design for freezing procedures 

变异来源 
Variation 

平方和 
Sum of squares 

自由度 
Degree of freedom 

均方和 
Mean square 

F 值 
F value 

显著性 
Significance

驯化时间 
Acclimation time 

220.033 2 110.017 65.249** P＜0.01 

0 °C 停留时间 
Stay time of 0 °C 

65.976 2 32.988 19.565** P＜0.01 

−20 °C 停留时间 
Stay time of −20 °C 

2.079 2 1.039 0.616 P＞0.05 

−80 °C 停留时间 
Stay time of −80 °C 

2 129.292 2 1 064.646 631.420** P＜0.01 

误差 
Deviation 

30.350 18 1.686   

Note: F0.95(2,18)=3.55, F0.99(2,18)=6.01; **: There are significant differences. 
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率(P<0.01)，因此驯化时间最优水平为 72 h；0 °C
停留时间的 3 个水平间也存在显著差异(P<0.01)，
所以 0 °C 停留时间选择 3 h。−80 °C 停留时间以 0 h
存活率明显高于 0.5 h 和 1 h 的存活率(P<0.01)，因

此−80 °C 停留时间选择 0 h。由于−20 °C 停留时间

对螺旋藻细胞存活率无显著影响，为了使螺旋藻超

低温保存法更简便省时，−20 °C 停留时间选择 0 h。
因此螺旋藻超低温保存的最优条件组合为：藻丝体

密度 1.0×107 CFU/mL，10%蔗糖溶液做保护剂，4 °C
驯化 72 h，0 °C 停留 3 h，−20 °C 停留 0 h，−80 °C
停留 0 h。 

2.4  不同螺旋藻藻株超低温保种实验结果与

分析 
以优化后的螺旋藻超低温保种方法对 8 株实验

藻种进行液氮超低温保藏，每隔一定时间取出测藻

种存活率(表 4)，发现所有实验藻株在液氮中保存

24 h 后均能恢复生长繁殖，保存 1 个月后所有藻种

的存活率均显著降低，但之后随着保存时间的延

长，实验藻株的存活率变化不大，只是耐低温性最

差的 FACHB-350 藻种在保存 3 个月时失去活性，

而 FACHB-1070、FACHB-902 在保存 4 个月时失去

活性。其它 5 株藻在液氮中保存 6 个月后，均能恢

复正常的生长繁殖，其中 FACHB-351 的存活率最

高，为 39.33%，FACHB-971 存活率最低为 21.13%。

对存活的螺旋藻进行镜检，发现虽然冷存 6 个月后 

5 株藻的藻丝体均发生断裂，但藻丝段呈新生态。

将其进行再培养，5 株藻在经过 10 d 左右的延缓期后

均能进入对数生长期，并保持较高的相对生长速率。 

3  讨论 

目前，针对螺旋藻超低温保存法的研究很少，

闫立强等[18]曾研究了钝顶螺旋藻超低温保存抗冻

保护剂，发现非渗透性保护剂(蔗糖)比渗透性保护

剂(二甲基亚砜)效果要好，本实验结果与其研究结

果一致；马志珍等[19]用超低温的方法对螺旋藻进行

了保藏试验，但其结果仅说明螺旋藻经过冷冻处理

后可以复活，并未说明螺旋藻用超低温保藏法可保

藏多长时间。本实验以优化后的超低温冷冻工艺对

8 株不同种类的螺旋藻进行了保种实验。保藏 6 个

月后除耐低温性较差的 FACHB-350、FACHB-902、 

FACHB-1070 三株藻不能恢复生长繁殖，其余 5 株

耐低温性较好的藻种均能恢复生长繁殖，且 5 株藻

的存活率虽然在保存 1 个月后有显著降低，但在之

后的保藏中存活率变化不大，说明本实验建立的

一步冷冻液氮超低温保藏法可适用于耐低温较好

的螺旋藻藻种的长期保藏。 

本实验选用耐低温性较好的 FACHB-351 作为

螺旋藻超低温保存条件优化研究的藻株。以冷冻保

藏后藻的存活率为筛选指标，通过单因素实验和正

交实验确定了螺旋藻超低温保存方案：以 10%蔗糖 
 

表 4  藻种超低温保存实验结果(存活率，%) 
Table 4  The experimental results for cryopreservation of algae (survival rate, %) 

时间 Time 藻种 
Algae species 24 h 1 Month 2 Month 3 Month 4 Month 5 Month 6 Month 

F-810 69.92 42.27 41.66 41.31 40.52 40.03 38.41 

F-793 65.18 45.38 43.49 40.76 38.72 36.09 35.11 

F-351 75.79 50.91 46.30 42.68 41.43 40.20 39.33 

F-1070 40.84 10.47 8.93 6.77 0 0 0 

F-794 68.77 42.11 40.54 39.08 35.21 32.14 31.32 

F-902 37.24 9.15 7.11 5.43 0 0 0 

F-971 59.04 30.05 28.39 27.13 24.39 22.54 21.13 

F-350 43.65 7.81 4.40 0 0 0 0 
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溶液做冷冻保护剂，将藻丝体密度为 1.0×107 CFU/mL
的藻悬液于 4 °C 冰箱驯化 72 h，再将藻液和保护剂

分别在 0 °C 预冷 30 min 后混匀，之后在 0 °C 停留

3 h 再投入液氮保存；耐低温藻种在此条件下可保

藏 6 个月以上，在螺旋藻的养殖中可保证藻种在冬

季时安全越冬，并能保持藻种优良遗传性状的稳

定；且本法比闫立强的两步冷冻法、马志珍的逐级

慢冻法操作简便，不需要价格昂贵的程序降温仪，在

普通实验室即可实现对耐低温藻株的长期保藏。 
本实验选用耐低温性较好的藻种对螺旋藻的

超低温保存技术进行了初步研究，最终确定的超低

温保种方法仅适用于耐低温藻株的长期保藏，对不

耐低温藻种的保藏效果较差，今后还应加大对耐低

温性差的藻株的研究，以获得能广泛适用于各种螺

旋藻藻种保藏的方法。 
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