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地球上 40%的光合作用都来源于微藻, 一种单
细胞却富含蛋白质、油脂和碳水化合物的微生物[1]。

微藻具有生长速度快 , 产量高 , 不依赖于耕地和淡
水 资 源 等 优 势 , 商 业 化 品 种 的 油 含 量 高 达
30%~70%[2-3]。据统计, 每公顷土地微藻的产油量约
为 23 500L, 是玉米产油量的 348倍, 大豆产油量的 68
倍[4]。此外, 微藻还可用于大规模生产高价值的产品, 
如食品添加剂、化妆品、农产品以及药剂等[5], 可以说
微藻是未来能源与资源的最大供应者之一。然而, 由于
细胞直径小(10~30µm)、生物质浓度低(0.5~1 g/L), 微
藻的大规模培养面临着培养成本过高、采收困难等瓶

颈[6-7]。研究表明, 新型吸附式微藻培养生物反应器的
生物质产量可以达到 50~80 g/(m2ּd)[8], 而常用的跑道
式微藻培养系统的产量仅为 10~25g/(m2ּd) [9], 平板式
生物反应器的产量约为 30 g/(m2ּd) [10], 管式反应器的
生物质产量约为 35~41 g/(m2ּd) [11]。 
吸附式微藻固定化培养是利用藻细胞与载体间

存在相互约束使得藻细胞固定于载体表面生长的一

种培养方式, 其主要优点是: (1)相对于悬浮培养, 一
方面可大大减少采收环节的设备投入、能耗以及劳

动力 , 另一方面便于与污水处理相结合 , 易于保持
目标藻种的优势地位, 并降低对水体二次污染的可
能性 [12-13]; (2)相对于包埋式固定化培养, 吸附式微
藻固定化培养的传质阻力小, 生物质产量大 [14]; (3)
相对于传统的悬浮培养方式, 吸附式微藻固定化培
养在生物质产量方面具有更大的提升空间[8-11]; (4)吸
附式微藻固定化培养技术的生产工艺简单, 易于扩
大规模。2009年 Cao等[15]提出了海上微藻农场的设

想, 以风能发电供能, 海水为培养基, 通过在海面上
安置特制的不锈钢吸附载体, 使得海藻能够吸附在
载体表面生长。利用海洋作为天然牧场进行微藻培

养从而实现生物质生产和大气中二氧化碳固定的设

想早在 20世纪 80年代的时候就得到了论证[16-18], 然
而至今未能很好的解决。一个主要瓶颈是当悬浮培

养的藻细胞繁殖速度过快时 , 容易引发海藻污染 , 
从而破坏海洋生态环境[19]。吸附式微藻的固定化培

养可以将绝大部分的藻细胞固定在载体表面, 从而
减少了海藻污染的可能性, 促进了海洋牧场的发展。 
吸附式固定化培养技术最早应用于生物酶的研

究 [20-22], 近年来才逐渐应用在微藻生物质能的领
域 [23-24]。中国对该技术的研究处于一个起步阶段, 目
前还鲜有关于吸附式微藻固定化培养机理分析或大

规模生产的报道。作者将通过对吸附式微藻固定化

培养的影响因素与机理分析(包括固定化藻种和吸附
材料的筛选以及培养条件的优化等)、微藻固定化培
养与污水处理的耦合机制的探究及对现有固定化培

养系统及反应器的设计与特点的比较等方面展开综

述, 为吸附式微藻固定化培养的研究与发展提供科
学依据。 

1  吸附式微藻固定化培养影响因素

及机理研究  

1.1  固定化微藻菌株 
微藻广泛分布于淡水、海水和陆地中, 预计全球微

藻种类超过 50 000种, 已鉴定的微藻约有 30 000多
种[25]。不同的微藻菌株具有不同的尺寸、形状、培养条

件以及表面特征, 因此吸附式固定化培养的效果也不
同[8, 14]。常用的固定化培养微藻菌株如表1所示[8, 12, 26-29]。 
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表 1  吸附式固定化培养常用藻种及其培养条件与产量分析 

类别 藻种 吸附材料 培养液 培养系统 最高生物质产量

(g/(m2ּd) ) 
参考文

献 
Chlorella sp. Polystyrene foam, car-

dboard, polyethylene 
fabric, loofah sponge

Wastewater Rocking 
shaker 

2.57 (attached on poly-
styrene foam) 

[26] 

Scedesmus dimorphus Polyurethane, polysty-
rene, polyethylene, cro-
ss-linked polyethylene 

Modified 
Basal medium

Glass column 
+attached 
material 

-(maximum on poly-
styrene) 

[27] 

Botrycoccus braunii 8mm thick concrete 
layer 

Modified 
Chu13 

Algae biofilm 
photobioreactor

0.71 [28] 

Cladophora 
Spirogyra 
Enteromorpha 
Stigeoclonium 
Eunotia, Melosira 

Plastic screen Wastewater Algal turf scru-
bber raceways

33-39 [29] 

Freshwa-
ter algae 

Scenedesmus 
obliquus 

Cellulose ace-
tate/nitrate membrane

BG11 Novel attached 
culture system

50-80 [8] 

Nannochloropsis 
oculata 

Polyurethane, polysty-
rene, polyethylene, cro-
ss-linked polyethylene 

Artificial sea 
water 

Glass column 
+attached 
material 

- (maximum on poly-
styrene) 

[27] Marine 
algae 

Phaeodacylum tri-
cornutum, Oscilla-
toria sp 

Corrugated polyeth-
ylene sheeting 

Wastewater: 
sterile seawater 
1︰1 

corrugated 
raceway 

- (with 100% N and P 
removal) 

[12] 

 
Yuan 等 [26]对大小 8~15µm 的淡水藻二形栅藻

(Scenedesmus dimorphus)和大小 2~6µm 盐水藻眼点
拟微球藻(Nannochloropsis oculata)的固定化培养进
行了试验 , 对比了聚氨酯(Polyurethane)、聚苯乙烯
(Polystyrene)、聚乙烯(Polyethylene)、十字线平面聚
乙烯(Cross-linked polyethylene)4种材料的吸附效果, 
实验结果表明两种藻在 4 种材料上吸附效果具有相
同的趋势: 聚苯乙烯>十字线平面聚乙烯>聚氨酯>
聚乙烯, 且 N. oculata的吸附效果优于 S. dimorphus。
溶胶的经典理论 Derjaguin & Landau and Verwer & 
Overbeek (DLVO)理论可以用来描述极性介质中(如
水)胶体或分散系颗粒之间的相互作用, 因此常用于
解释微藻固定化培养过程中出现的一些现象 [30]。

DLVO 理论认为胶体或分散系能否稳定存在, 取决
于胶粒或分散系颗粒间相互作用总位能 (范力和静
电力之和), 当总位能为负值时表现为吸附, 为正值
时表现为排斥。而总位能的大小受到细胞直径, 藻细
胞与载体之间的距离、离子浓度、载体表面粗糙度

等因素的影响[31]。细胞直径越小, 总位能越小; 离子
力越大, 总位能越小。当离子力大于 10mv 时, 总位
能表现为负值, 吸附效果最高[26]。由于盐水中的离子

浓度远远高于淡水 , 因而具有较高的离子力 , 并且
N. oculata 的细胞直径小于 S. dimorphus, 因此盐水

藻 N. oculata 的吸附效果优于淡水藻 S. dimor-
phus[26]。 

1.2  环境影响因素 
吸附式微藻固定化培养与悬浮培养在细胞之间

的遮蔽性、营养素及CO2等气体的传递等方面存在较

大的区别, 因此优化吸附式微藻固定化培养的环境
影响因素, 可以促进固定化藻体的生长, 提高产量。
研究表明, 吸附式微藻固定化培养的生物质产量和
吸附效果受到光照强度、培养液中氮的浓度、无机

碳(如CO2通入量)、pH、离子浓度、培养周期、细胞
浓度、活性以及其他微生物等因素的影响 [14, 32-33]。 

Liu等[8]研究了光照强度对斜生栅藻S.obliquus的
固定化培养的影响, 当光强处于0~150µmol/(m2·s)的范
围内, 生物质产量随光强的提高由0.7 g/(m2·d)显著提
高至10 g/(m2·d)。而当光强继续提高时, 生物质产量的
增长速度有所下降。因此, 推断光强150 µmol /(m2·s) 
最适于S.obliquus的固定化培养。光强过高将出现光
饱和现象, 从而抑制生物质的生长。然而, 严美姣等[34]

在研究中得出S.obliquus在悬浮培养的条件下, 光强在
60~70µmol /(m2·s)时 , 生物质生长速度最快。可见
同一藻种在悬浮和固定化培养两种条件下对光照

强度的适应条件有所不同 , 就S.obliquus而言, 固定
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化培养时, 可采用更高的光强以提高光合作用率。 
培养液中的氮浓度常常影响微藻生物质以及生

物油的产量 [35], 此外 , Urrutia等 [14]研究表明通过氮

抑制的前处理 , 不仅可以提高固定化斜生栅藻
S.obliquus对培养液中氮的吸收率, 而且可以提高藻
细胞在聚合物泡沫载体表面的吸附率(固定化微藻的
生物量, g/总的生物量, 包括固定化部分与悬浮部分, 
g)。研究表明在吸附载体表面形成初始生物膜往往需
要耗费较长的时间, 而通过无氮培养的前处理, 5天内
S.obliquus对泡沫材料的吸附率即可达到70%~ 75%。 

pH是另一个影响微藻吸附式固定化培养的重要
因素。由于培养液中富含各种金属离子, 而金属离子
在水中往往呈现水解状态, 以铝离子为例(式1所示), 
在不同pH条件下, 铝离子的形态有所不同, 所带的
电荷量也不同[36]。据悉, 藻细胞表面由于带有一定量
的负电荷使得相互之间存在一定的斥力从而保持藻

细胞的悬浮状态[5]。因此, 改变pH可以改变培养液中
的离子形态, 从而中和藻细胞表面的部分电荷达到
絮凝或吸附的效果。另一方面pH的高低也会影响微
藻的生长。当pH提高至弱碱性条件时, 许多藻种都
能表现出较好的生长和吸附效果 [32,37], 而当pH>10
时, 大部分藻的生长将受到抑制[32]。然而在一些特殊

情况下, 弱酸性条件更适于藻细胞对某种特殊物质
的吸收。例如, Akhtar等[38]通过在丝瓜海绵上固定化

培养小球藻Chlorella sorokiniana来实现对与有毒金
属铅的去除 , 实验结果表明 , 在pH为5时C.soroki-
niana对铅的吸收率最高。 

3 2
2

2
2 2

2 2 3

3 2 4

Al H O Al (OH) H

Al (OH) H O Al (OH) H

Al (OH) H O Al(OH) H

Al(OH) H O Al (OH) H

+ + +

+ + +

+ +

− +

+ → +

+ → +

+ → +

+ → +

     (1) 

Sekar等[32]通过实验得出了培养周期和细胞密度

等因素对双头菱形藻Nitzschia amphibia的吸附效果
有重要影响的结论。实验表明吸附量与细胞密度成

正比的关系 , 细胞密度越高则吸附量越大 , 并且对
各生长阶段来说, 对数期的吸附效果优于稳定期。这与
细胞分泌物Exopolysaccharide (EPS)的作用有关, EPS
形成的生物凝胶, 可以改变细胞表面的物理化学性质, 
使微生物细胞之间产生一定的吸引力。EPS的形成主要
与微藻的藻种与藻细胞的培养周期有关 [32, 39-40]。无机

碳的含量对吸附式固定化培养中生物膜的形成也有

较大的影响[41]。Chetsumon等[42]研究CO2浓度对伪枝

藻Scytonema sp固定化生长的影响, 发现提高CO2浓

度  (10%~15%), 能促进Scytonema sp在泡沫材料上
的生长量。 

1.3  吸附材料的影响 
吸附材料的材质、亲疏水性、生物毒性、表面

粗糙度、表面形状和结构等因素对藻细胞的吸附效

果也有不同程度的影响[15, 40, 43]。微藻在波浪形聚乙

烯材料表面的吸附效果见图 1。 

 

图 1  微藻在波浪形聚乙烯材料表面的吸附效果 
 
Sekar 等[32]对比 3 种微藻(普通小球藻 Chlorella 

vulgaris, 双头菱形藻 Nitzschia amphibia, 微小色球
藻 Chroococcus minutus)在疏水材料(有机玻璃、钛、
不锈钢), 亲水材料(玻璃)和有一定生物毒性的材料
(铜、铝及其合金)上的吸附培养效果。实验结果表明, 
3种藻在疏水材料上的吸附效果均优于亲水材料, 其
中钛和不锈钢钢两种材料上的吸附率最高。对两种

材料分别进行表面打磨后, 发现提高材料表面的粗
糙度可以提高藻细胞的吸附量。Cao 等[15]对比了二

形栅藻 S.dimorphus在不同表面结构的不锈钢载体表
面的吸附效果, 其中包括表面光滑的不锈钢载体和
经过激光处理的表面分别具有均匀的 250µm和 1mm
微孔的不锈钢载体。试验结果表明, 经过表面处理的
不锈钢载体上藻细胞的吸附量远远高于光滑表面的

吸附量, 且 250µm孔径的吸附效果较 1mm孔径吸附
效果更好。聚合物材料如聚氨酯、聚苯乙烯、聚乙

烯等也是常用的疏水材料。Johnson和 Wen对比了小
球藻 Chlorella sp在聚苯乙烯泡沫(polystyrene foam), 
硬纸板 (carboard), 聚乙烯纤维材料 (polyethylene 
fabric), 丝瓜海绵  (Loofah sponge), 聚氨酯泡沫
(polyurethane foam)和尼龙海绵(nylon sponge)6种材
料上的吸附效果。结果表明小球藻在聚乙烯泡沫材

料上的吸附效果最好, 生物质产量达到 25.65 g/m2 
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(2.57 g/(m2·d)); 其次是硬纸板 , 生物质产量达到
14.74 g/m2 (1.47 g/(m2·d)); 再次是丝瓜海绵, 生物质
产量达到 12.8 g/m2 (1.28 g/(m2·d)); 最后是聚乙烯纤
维材料, 生物质产量达到 5.8 g/m2 (0.58 g/(m2·d))。另
外聚氨酯泡沫和尼龙海绵两种材料由于材料本身原

因使得吸附的藻细胞很难被分离因而无法统计[26]。

因此, 对于吸附材料的选择除了要考虑材料的吸附
效果外, 还需要对固定细胞的收获难易程度、生物质
回收率以及材料的成本、使用的耐久性等因素进行

考虑。 

2  吸附式微藻固定化培养与污水处

理的耦合机制 
中国是一个农业大国, 每年农副产品加工行业

排放的废水达到数十亿 t, 其中氨氮的年产量超过
105t。利用污水作为微藻培养基不仅可以解决环保问
题, 还可以降低微藻培养的成本。Irving等[44]对比了

普通小球藻 Chlorella vulgaris在原生污水、无菌污水
与普通培养液三种条件下在玻璃棉板(Glass wool)上
的吸附生长情况: 其中 C.vulgaris在经过 0.2µm滤纸
过滤后的无菌污水(总氮含量 16.3mg/L, 总磷含量
0.96mg/L, 化学需氧量 8mg/L)中的吸附率最高, 达
到 79.8%; 其次是未经处理原生污水, C.vulgaris与污
水中原生微生物的总吸附率达到 53.1%; 吸附率最
低的是 Basal 培养液, 固定的 C.vulgaris 生物质仅占
总生物质的 23.7%。这项研究表明, 由于污水中富含
各种营养及微量元素, 因此往往比普通培养液更适
宜于微藻的吸附与固定化培养, 然而污水中原生的
微生物可能由于营养素的竞争关系会影响目标藻种

的生长及吸附率。 
相对于悬浮培养, 吸附式微藻固定化培养更早

应用于大规模的污水处理。自 1980 年起, 美国佛罗
里达州的奥兰多市就已经开始实施利用微藻生物膜

培养系统 Algal Turf scrubber (ATS)进行城市的污水
处理的工程(图 2 [3]), 2005 年时该系统已经可处理
11.4×105L/d 的城市污水[45]。据统计, 该系统可以将
360 mg/(m2·d)的氮以及 90mg/(m2·d)的磷吸收并转化
为 12 g/(m2·d)的生物质。以此推算, 利用 ATS系统每
年可以消耗 1300 kg/ha的氮以及 330 kg/ha的磷, 并
生产出 40~50 t/ha的生物质[45-46]。可见 ATS系统不
仅可以有效去除污水中氮、磷等营养素, 而且在微藻
生物质产量方面也有较大的优势。Adey 等 [29]在对

ATS系统的长期研究中发现, 在美国佛罗里达州的 3

月到 5 月期间 , ATS 系统的生物质产量可以达到
33~39 g/(m2·d) 。 

 

图 2  微藻生物膜培养系统 
 

应用微藻悬浮培养处理污水时常常会遇到一个

难题: 长期培养过程中难以确保目标藻种的单一性。
因为污水中本身含有一些野生藻种以及其他的微生

物 , 而在循环培养过程中 , 一方面目标藻种不断得
到采收, 另一方面含有野生藻种以及其他微生物的
污水又不断地补充到培养系统中, 从而导致目标藻
种在数量上处于非优势地位, 易于受到其他藻种或
微生物的污染。而吸附式固定化培养由于藻细胞培

养的密集度较高可以较好避免目标藻种的污染问

题。 Craggs等 [12]利用三角褐指藻 Phaeodactylum 
tricornutum和颤藻Oscillatoria sp两种藻分别进行固
定化培养的污水处理试验, 在具有波浪形吸附载体
的跑道式培养系统中进行了长达4个月的循环实验。
实验结果表明, P.tricornutum和Oscillatoria sp在4个
月的循环培养过程中分别保持了单一藻种培养的优

势, 并且对污水中的氨氮和正磷酸盐的去除率达到
100%。当固定化培养的藻细胞被采收后, 载体表面
仍保留一层藻细胞的生物膜, 使得藻细胞能够在此
基础上更好的生长。Johnson等 [26]在对小球藻Chlo-
rella sp的固定化实验中发现带有生物膜的载体相比
无生物膜的载体生物质产量最高可以提高约30%。除
了氮和磷等营养素外, 吸附式微藻固定化培养还可
以去除污水中的一些有毒物质, 比如重金属铅、锌、
以及能够引发核污染的铀等[38, 47-48]。 

3  吸附式微藻固定化培养光生物反

应器 
随着微藻固定化培养技术的不断发展, 光生物

反应器的研究也越来越受到重视[28,49-50]。吸附式微藻

固定化培养光生物反应器的设计首要考虑两个问题, 
一是要提高单位面积的微藻生物质产量, 二是要降
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低反应器制作与使用的成本。目前常见的固定化培

养生物反应器大致可分为两类, 一类是在传统的微
藻培养系统中加入吸附载体的设计。如Yuan等[27]在

管式反应器中加入不同材料的载体进行吸附式微藻

固定化培养试验, Craggs等 [12]在跑道式培养系统中

加入波浪形的载体用于微藻的固定化培养试验 , 
John[26]利用摇摆脱色摇床来实现对不同载体的吸附

效果试验。这类固定化培养生物反应器的优点是设

计相对简单, 容易实现对藻种以及吸附材料的筛选, 
缺点是无法综合吸附式固定化培养的优势, 产量上
很难达到突破。另一类是创新性的固定化培养生物

反应器, 比如生物膜式的固定化培养反应器。 
Liu等[8]报道一款排列式的生物膜反应器, 由于

瞬时的自然光光强可以达到约2000 µmol photons/ 
m2/s, 远高于微藻所能适应的光强, 因此该反应器通
过垂直排列式的载体提高单位光照面积所照射的微

藻培养面积, 从而稀释微藻能够接收到的太阳光光
强, 将光合作用率提高至5.2%~8.3%, 高于普通植物
光合作用率的数十倍。该反应器的载体由两个部分

组成 , 中间部分是起支撑作用的玻璃 , 在玻璃的两
侧是起吸附与营养供给作用的滤膜, 藻细胞吸附在
滤膜表面生长, 并通过滤膜获取培养液中的营养以
及通入的CO2(浓度2%, 通气量0.1vvm)。由于培养液
仅通过湿润滤膜来实现营养供给, 而不是充满整个
反应器 , 因此 , 该设计可以大大减少培养过程中对
培养液的需求, 并减少培养液的流动对藻细胞的冲
刷, 提高吸附的稳定性。经过验证, 该系统适合于多
种微藻菌株的培养, 如斜生栅藻(S.obliquus), 布朗葡
萄藻(Botrycoccus braunii), 微拟球藻(Nannochloropsis 
OZ-1), 筒 柱 藻 (Cylindrotheca fusiformis), 其 中
S.obliquus的生物质产量最高, 达到50~80 g/(m2·d) [8]。由

此可见生物膜式的生物反应器在产量上相比传统的

光生物反应器具有巨大的优势, 然而, 这类反应器的
主要缺点是设计相对复杂, 成本较高。 

4  展望 
吸附式微藻固定化培养的研究和应用始于 20世

纪 80 年代, 并在近年来受到广泛的重视[23-24]。与传

统的悬浮培养相比, 吸附式微藻固定化培养不仅可
以有效提高培养密度以及单位面积的生物质产量 , 
而且可以简化生物质采收工艺, 从而扩大生产的规
模。然而, 目前吸附式微藻固定化培养技术还处于研
究和发展的阶段, 还存在一些问题需要更深入的研

究和探索。  
影响吸附式微藻固定化培养的生物因素、非生

物因素以及操作因素的研究。由于吸附式微藻固定

化培养与悬浮培养具有较大的区别, 因此在藻种的
选择或基因改性方面不仅需要考虑到微藻的生长速

度、产量、产油量等因素, 还需要考虑藻种的尺寸、
形状及生长特性对吸附效果的影响。培养条件的优

化(包括光强的选择、通气量的大小、CO2 的浓度、

pH、培养液中氮与磷的浓度、培养液的物理性质、
微藻生长的周期、采收频率等)不仅可以提高微藻吸
附的稳定性 , 而且可以提高生物质产量 , 因此是今
后研究的重点内容之一。吸附材料的选择一方面要

考虑材料的材质、纹理、粗糙度以及其他表面的特

性对吸附效果的影响, 另一方面也要考虑收获的难
易程度 , 固定化藻细胞的生物质回收率 , 吸附载体
的成本和使用的耐久性等因素。 

与污水处理相耦合的创新型光生物反应器的设

计与发展。与污水处理相结合是微藻产业化发展的

趋势, 因此生物反应器的设计不仅需要提高微藻固
定化生物质的产量、降低生产成本, 而且还需要结合
污水处理的工艺流程。创新型的吸附式微藻固定化

培养光生物反应器的设计有可能同时解决污水处

理、二氧化碳等工业废气净化处理以及提高生物质、

生物油产量、降低培养与采收成本等多个方面的问题。 
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