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摘要：概括了吸附、包埋、交联等传统微藻固定化方法应用现状，从材料、原理、特点等三个

方面将双层系统固定化与传统固定化方法进行对比，介绍了微藻固定化技术的应用领域，
分析了微藻固定化技术在污水处理、微藻保藏和生产生物质能源等方面的应用前景。
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Abstract： In this paper, the application status of traditional immobilized microalgae
technologies such as adsorption, embedding and crosslinking was summarized. The traditional
immobilized technologies were compared with double -layer -system immobilized technology
from the aspects of materials, principles, and characteristics. The application field of
immobilized microalgae technologies was introduced and its prospect was analyzed from the
treatment of wastewater, preservation of microalgae, and production of biomass energy.
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微藻是一类结构简单、形态微小、自养或异养

的单细胞或多细胞光合生物，具有光合效率高，生

长周期短等优点[1]。微藻可以有效的富集和降解来

自化工污水以及养殖污水中的偶氮染料、 重金属

以及营养物质等[2]。利用污水养殖微藻在进行污水

处理的同时可降低生产生物质的成本， 是一种经

济有效的途径[3, 4]，在解决化石资源短缺[5]和环境污

染方面一举两得。微藻经固定化培养之后，具有便

于收集、降低培养费用、提高污水处理效率[6]、延长

生长周期和提高细胞密度[7]等优点，有利于能源和

生物反应器等领域的开发， 促进了污水处理的规

模化和产业化，具有广阔的应用前景。

1 固定化方法

微藻固定化方法主要分为以吸附、 包埋和交

联三种传统固定化方法和以双层系统（PBR）为代

表的新型固定化方法两大类。
1.1 吸附法

利用微藻细胞与载体之间的相互吸附作用，
实现载体对微藻细胞吸附固定的效果。 微藻细胞

与载体的吸附力取决于微藻细胞与载体之间的相

互作用力， 这种作用力的大小与微藻细胞表面以

及载体的理化性质有关系[12]。 有研究表明，微藻与

疏水性较强、 表面能较小的材料之间的吸附作用

更强[13]。
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1.2 包埋法

将微藻细胞截留在水不溶性的凝胶聚合物孔

隙的网络空间中 [14]，从而实现微藻的固定化作用。
包埋法固定化强度高，藻细胞不易脱落 [9]，但微藻

经固定化之后， 藻细胞的新陈代谢会受到负面的

影响[15]，导致微藻的生长受到抑制。 此外某些具有

毒性的有机高分子单体， 如合成的树脂泡沫等载

体对微藻细胞的生长也会造成损伤[16]。
1.3 交联法

通过双功能试剂（交联剂）的活跃基团与微藻

细胞表面的活性基团之间发生的交联作用形成网

状结构，达到对微藻细胞的固定化效果。虽然该方

法固定化强度高，细胞不容易脱落 [17]，操作简单，
但功能试剂活跃性高，固定化反应剧烈，对微藻细

胞有所伤害，不利于后期生长[10]。
不同的微藻或者处理的污水成分不同， 对固

定化方法以及载体材料的适用性也不同， 如肋骨

条 藻 (Skeletonema-costaum) [18]、前 环 藻 ( Amphy-
dinium carterae)[19]等在固定化之后，均无法实现正

常生长。污水中磷酸盐含量过高，可导致凝胶中钙

离子脱落，降低了凝胶的机械强度 [20]。 因此，固定

化方法以及载体材料的选择， 在微藻固定化技术

中显得尤为重要。就目前应用来说，包埋法因固定

化强度较高，对微藻伤害较小，应用最为广泛[8]。
1.4 PBR 固定化方法

双层系统分为底层和源层， 双层采用两种不

同的亲水性、湿润的和自粘的多孔超薄片。底层使

用固定有微藻的增强硝化纤维素膜， 源层由玻璃

纤维羊毛组成，微藻由源层提供培养基，通过将培

养基施加到源层的顶部， 建立了通过源层的连续

和重力驱动的培养基/废水流，营养物从源层通过

基底层扩散到固定藻类，与凝胶固定化方法相比，
双层系统固定过程相对简单和有效。

Shi J 等 [11] 使 用 PBR 方 法 研 究 了 小 球 藻

（Chlorella vulgaris） 和 栅 藻 （Scenedesmus
rubescens) 从废水中除去氮和磷的效果， 结果显

示，在双层系统中，藻类可以保持 100 ％的固定，
此外两种藻类在 9 d 内均可将二次合成废水中的

磷酸铵， 硝酸铵和硝酸盐的浓度降到 10 ％以下。
实验表明，PBR 技术是降低废水中氮磷含量的有

效手段。 Shi J 等[21]采用了改进的 PBR 考察了微拟

球藻 （Nannochloropsis sp）， 富油金藻（Isochrysis-
sp），三角褐指藻 （Phaeodactylum tricornutum），四

肩突四鞭藻 (Tetraselmis suecica)等 微 藻 在 双 层 系

统中的生长情况，结果表明，四种微藻的生长速率

分别为 0.8 g·m-2·d-1 、0.6 g·m-2·d-1、1.8 g·m-2·d-1、
1.5 g·m-2·d-1，在培养 14~25 d 后平均生物量干重

达到了 10~15 g·m-2， 实验期间没有受到真核污

染，同时双层系统具有无需预先浓缩藻类，不需要

通气或外部二氧化碳供应等优点。

2 应用领域

2.1 污水处理

环境污染特别是水污染是当今我国面临的重

大问题，其中重金属污染、有机污染物和氮、磷导

致的富营养化后果十分严重， 给淡水湖泊带来了

巨大的危害。
2.1.1 氮、磷元素的处理

氮、磷元素是污水富营养化的主要原因，因此

对氮、 磷的转化和固定是污水处理的重要环节。
Wang P 等 [22] 在 海 藻 酸 钙 固 定 化 斜 生 栅 藻

（Scenedesmus obliquus）的研究中发现，藻类的生

物量生产力和脂质产量最高可达到 18.9 mg·L-1·
d-1 和 0.091 g·L-1, 此外对人造污水的氨氮以及总

磷的去除效率达到了 92.02 ％和 99.06 ％，最终出

水质量达到中国地表水质量标准第五级。因此，该

表 1 新型与传统固定化方法优缺点比较

分类 材料或偶联剂 原理 优缺点材料或

吸附法
平面多孔碳纸、多孔玻璃、

纱布、多孔陶瓷
利用微藻细胞与载体分子间的

相互吸附作用
操作方便，但固定化强度低，

细胞容易脱落[8]

包埋法
琼脂、藻酸盐、交叉菜糖、

骨胶原、果胶等
将微藻细胞包埋于多孔载体内部 固定化强度高，但实验操作复杂[9]

交联法 戊二醛，乙二胺、氨基硅烷
与微藻细胞表面的活性基团之间发生

交联作用形成网状结构
方法简单，细胞不易脱落，但固定化

反应剧烈，对细胞伤害较大[10]

PBR 法
源层（玻璃纤维）

底层（印刷纸、硝化纤维素膜）
微藻吸附在源层上，由底层隔绝微藻与

营养液/污水，起到固定的作用
固定化效率高，可大规模循环应用

但设备复杂，成本较高[11]

·2· 范道春等 新型与传统微藻固定化在废水处理中研究进展

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



技术为综合污水处理和生物燃料生产提供了潜在

的方法。 SoléA 等[23]将小球藻固定在藻酸钙珠内培

养 10 d 后， 对氨氮和总磷的去除率为 89 %和 96
%，而游离微藻仅为 64 %和 90 %，同时固定化藻

酸盐珠粒增强了对双酚 AF，双酚 F 和 2,4-二氯苯

酚的动力学去除速率。综上所述，各种藻类经固定

化后，对污水的氮磷去除率大大提高，有利于污水

水体环境的改善。
2.1.2 重金属与有机污染物治理

重金属和有机污染物质等大都来自于工业废

水，例如芘作为一种有机污染物质，人体吸入后有

极高的毒性，刺激眼睛、呼吸系统和皮肤等。 Sub-
ashchandrabose SR 等 [24]发现，固定在海藻酸钙中

的小球藻，在用 0.005 ％吐温 80 处理的非杀菌土

壤浆中，在 10 d 内可以完全降解 50μM 芘。 实验

表明， 小球藻在修复芘污染中具有巨大的潜力。
Kazuo Kondo 等[25]采用海藻酸钙包埋海藻衣藻，用

于吸附清除重金属 Cd，发现固定化的衣藻可在 30
min 内吸附 85 %的 Cd，同时可循环使用三次保持

吸附能力不变。 Maznah WOW 等[26]用藻酸盐珠固

定小球藻用于吸附 Cu2+和 Zn2+，6 h 后对两者的吸

附量分别为 33.4 mg·g-1 和 28.5 mg·g-1，高于游离

小球藻，电子显微镜和能量色散 X 射线光谱分析

表明，Cu 和 Zn 主要吸附在微藻细胞表面。 实验表

明， 微藻经固定化之后， 不仅提高了对 Cu 和 Cd
吸附能力，而且可实现循环使用[27]。
2.2 藻种保藏

一株优良的，应用价值高的微藻，在筛选过程

中极其耗时耗力， 所以长期有效的藻种保藏方法

就显得尤为重要。在微藻的保藏方法中，继代保存

因简单易操作是目前普遍使用的方法， 但保存时

间短、继代频繁，在保存过程中容易发生污染以及

变 异 [28]。 Prasad R [29] 等 以 棉 布 片 固 定 小 球 藻

（Chlorella minutissima） 和 衣 藻 （Chlamydomonas
sp）进行藻种保藏实验，在 4 ℃黑暗的条件下储存

18 个月后，微藻仍可容易温育恢复活力，同时细

胞数量和叶绿素含量都得到提高。实验表明，固定

在棉布片上的微藻可长期储存和运输。 Tanniou A
等 [30]将海洋硅藻包埋在藻酸钙珠中，比较了和直

接冷冻、加入甘油二次冷冻的效果，实验得出，三

者的藻种存活率分别为 77 %、10 %、57 %， 固定

化后的藻种存活率最高，藻种保存效果最好。孟妍
[31] 研究了用包埋-脱水法在常温和低温下对绿色

巴夫藻（Pavlova viridis）的保存效果，在两种条件

下，藻种均可保存 6 个月并保持较高的存活率，此

外在 4 ℃黑暗条件下保存， 最高存活率高达 77.6
%。 包埋脱水法降低了藻种在低温保藏以及升温

溶解时冰晶的产生，减少了对微藻的损伤[32]。
2.3 生产生物能源

目前化石能 源 短 缺 导 致 的 能 源 危 机 日 趋 加

重，因此开发能源替代品迫在眉睫。几种不同类型

的可再生生物燃料均可来源于藻类 [33]，包括来自

中性脂质的生物柴油 [34]、生物氢 [35]、烃 [36, 37]、乙醇 [38]

等。微藻经固定化之后，载体形成的隔离区对微藻

光合作用产生的 O2 与 H2 可能具有隔离的作用，
避免了 O2 对氢酶的抑制作用[39]。同时 O2 的隔绝利

于微藻的厌氧培养[40]。 Song W 等[41]将小球藻包埋

在琼脂内，通过外加葡萄糖，在无硫、厌氧培养等

条件下生产氢气，40 ℃时氢气最大生产速率可达

到 238 ml·h-1·L-1。 Js MDC 等[42]用莱茵衣藻也证实

了微藻可生产氢气， 表明了微藻生产清洁能源的

可能性。 Schubnell D[43]等将小球藻固定在纤维素

硫酸钠/聚二甲基二烯丙基氯化铵 （NaCS-PDM-
DAAC）胶囊系统内，实验发现固定化的小球藻细

胞总脂质含量为 14.85 %，高于游离的小球藻。
2.4 养殖业应用

水质好坏对水产养殖中的育苗成败有重要影

响。养殖水体中添加了固定化的微藻，一方面可去

除水体中的氮、磷等元素，净化水体；另一方面可

以作为生物饵料，降低养殖成本。 Kumar S 等[44]用

藻酸盐固定海洋微藻（Picochlorum maculatum），对

养殖水体中的磷酸盐、硝酸氮、亚硝酸氮和氨氮的

去除率，分别达到了 89.6 %、98.5 %、57 %和 46.4
%，有效降低了养殖水体中的氮、磷含量。孙杰等[45]

采用海藻酸钙固定化了 6 株海洋微藻， 并引入到

西施舌幼贝育苗的水体中混养，实验发现，固定化

微藻促进了幼贝的生长，提高了幼贝的成活率，生

长量增加了 84.9 %，而氨氮、亚硝酸氮含量分别

下降了 74.7 %和 97.7 %，同时提高了水体中的溶

氧含量，有利于水体环境的改善。
2.5 环境有毒物质检测

微藻对环境中的污染物极其敏感， 可以作为

检测环境中污染物含量变化的工具。 由于固定化

载体的保护作用， 固定化的藻类对环境中毒性物

质的检测更敏感[46]。Pannier AK 等[47]将小球藻固定

于藻酸盐/二氧化硅水凝胶内，利用除草剂阿特拉
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津及铜离子作为模型毒物， 实验显示固定化微藻

对除草剂阿特拉津的敏感性可持续到 8 周左右，
并可重复利用。

津及铜离子作为模型毒物， 实验显示固定化

微藻对除草剂阿特拉津的敏感性可持续到 8 周左

右，并可重复利用。
2.6 其它应用

微藻细胞固定化技术在抑菌物质的提取、染

料脱色等方面也具有重要作用。 宋文军等 [48]分别

选用液体悬浮培养、 海藻酸钙固定培养和海藻酸

钠－壳聚糖－海藻酸钠微胶囊法对球等鞭金藻进行

研究，结果表明固定化之后，细胞生长周期延长，
可以延迟藻种衰老，利于抑菌物质积累。 MA Chia
等 [49]将 海 岛 藻（Scenedesmus quadricauda）用 海 藻

酸钙固定，进行靛蓝染料的脱色，发现固定化的海

岛藻（S.quadricauda）能在低生物量时使靛蓝染料

脱 色 。 此 外 He H 等 [50] 通 过 将 固 定 化 微 藻

（Chlorella vulgaris） 引入微生物燃料电池的阴极

室，研究了集发电，生物质生产和废水处理于一体

的光合藻类微生物燃料电池。

3 展望

近几年，微藻细胞固定化技术在生物能源，污

水处理，重金属治理，藻种保存、养殖水体净化等

领域取得了长足进展，并将逐渐克服收集困难，细

胞密度低等弊端。 传统固定化方法具有许多局限

性，均不适用于大规模应用。 PBR 技术，可做成庞

大的设备， 应用在大面积的养殖污水以及受污染

的水体中，通过不断的循环处理，达到净化水体的

效果，具有一定的实际应用价值。随着固定化技术

在微藻方面的技术和经验的不断积累， 实现微藻

多方面的应用价值将指日可待。
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