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以微藻固碳减轻碳排放及其强化策略
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摘要： 广泛使用化石燃料导致二氧化碳等温室气体排放量持续攀升，给全球气候变化和生态系

统带来了深刻而不可逆的影响，这不仅引发了环境问题，更对地球的气候稳定和生物多样性构成

了严重威胁。 在众多的碳减排方法中，ＣＣＵＳ 技术是实现二氧化碳长期减排的重要手段，其中碳

捕集是核心环节，包括从能源利用、工业生产和大气中分离二氧化碳的过程。 在这一领域中，本
文着重介绍了微藻固碳技术的重要性和有效性。 与此同时进一步指出，通过调节微藻的生长条

件，如光照、温度、ｐＨ、营养元素和二氧化碳浓度，可以显著提高微藻的固碳能力。 目前，通过随

机诱变、适应性实验室进化和基因工程等策略，正在筛选生长速度快、耐受性强、二氧化碳固定效

率高、生物量大的微藻品种。 这不仅有助于推进碳达峰和碳中和目标，也将为实现能源的清洁、
绿色、低碳和高效利用提供坚实的基础，从而支持全面实施可持续发展战略。 通过这种方式，微
藻固碳技术有望在应对全球变暖和促进环境可持续发展发挥作用。
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０　 引　 　 言

随着化石燃料的广泛使用，ＣＯ２等温室气体的

大量排放导致全球气候变化和生态破坏问题日益

严重［１］。 全球变暖已成为一个紧迫的全球性问

题。 预计到 ２１００ 年，全球平均气温将上升 ２ ℃，
而到 ２４００ 年将进一步上升 ４．２ ℃ ［２］。 温室气体

积累的长期影响还包括冰川融化、海洋酸化、极端

干旱和农作物产量下降，这些都将严重影响人类

健康、生态多样性和农业生产［３］。
目前，人们正在积极寻求减少 ＣＯ２ 排放、缓解

气候变暖的方法，这对于实现可持续发展至关重

要［４］。 碳中和技术，尤其是 ＣＯ２ 捕集、利用与封存

（ＣＣＵＳ）技术，发挥着关键作用。 ＣＣＵＳ 技术是实

现 ＣＯ２ 长期减排的重要手段，其中碳捕集是核心

环节，涉及从能源利用、工业生产和大气中分离

ＣＯ２ 的过程［５］。
化学吸收、物理吸附、膜分离、低温精馏和微

藻生物固存是常见碳捕集技术方法［６］。 传统的

ＣＯ２利用方法包括化学催化转化和辅助生产石油

等。 然而，考虑到能源消耗和 ＣＯ２ 利用效率，化学

吸收和生物转化的结合被认为是一种有效的解决

方案。 特别是 ＣＯ２吸收与微藻转化（ＣＡＭＣ）系统，
将 ＣＯ２吸收与微藻培养结合，既环保又经济，有助

于提高 ＣＯ２捕集和利用效率。
生物转化法是微藻等光合固碳生物通过光合

作用的暗反应（卡尔文循环）将无机碳转化为有机

碳化合物的方法。 微藻是高效的光合固碳生物，
其大约 ５０％的生物质是碳，理论上每千克干重可

以固定 １．８３ ｋｇ ＣＯ２。 因此，微藻固碳技术被认为

是目前最重要、最有效的固碳方法之一。
微藻作为一种高效的 ＣＯ２固定生物体，分为

真核微藻和原核微藻 ２ 大类。 它们具备许多传统

作物无法比拟的优势，是目前固碳领域中最有潜

力的生物之一［７］。 其固定 ＣＯ２的独特优势主要包

括以下几点。

（１）直接利用太阳能：与物理化学方法相比，
微藻固碳过程可以直接利用太阳能，从而节省了

大量能源。 （２）高光合效率：微藻利用太阳能固定

ＣＯ２ 的效率远超其他陆生植物，大约是其 １０ ～ ５０
倍。 （３）快速生长：微藻繁殖速度快，可在数小时

内完成繁殖，这一速度远超高等植物。 （４）循环利

用 ＣＯ２：微藻通过光合作用将 ＣＯ２ 转化为生物能

源，而生物能源产生的 ＣＯ２又可以通过微藻固定

和转化，形成环境友好且可持续的循环［８］。 （５）
强大的环境适应性：微藻能够在极端环境下生存，
如沿海滩涂、盐碱地和沙漠等，不占用耕地［９］。
（６）转化工业废气：微藻能够将电厂烟气等工业废

气转化为无机碳源，同时使用城市污水和工农业

废水作为营养源，低成本培养。 （７）产生高附加值

产品：微藻可用于生产多种高附加值产品，如食

品、饲料、化妆品、药品、肥料、生物活性物质和各

类生物燃料［１０］。
此外，微藻固定 ＣＯ２机理研究表明，通过调节

生长条件（如光照、温度、ｐＨ、营养元素、ＣＯ２浓度）
可以进一步提高微藻的固碳能力［１１］。 目前，通过

随机诱变、适应性实验室进化和基因工程等策略，
筛选出生长速度快、耐受性强、ＣＯ２固定效率高、生
物量大的微藻品种。

尽管微藻固碳技术面临一些挑战，如培养成

本、规模化生产和生物质的有效利用等，但可以采

取一系列方法提高微藻的固碳效率，建立更加优

化的微藻固碳机制。 这不仅有助于推进碳达峰、
碳中和目标，也为实现能源的清洁、绿色、低碳和

高效利用提供了坚实的基础，从而支撑全面实施

可持续发展战略。

１　 影响微藻固定 ＣＯ２效率的因素

微藻的生长及其对 ＣＯ２的固定效率受到多种

因素的影响，包括光照、温度、ＣＯ２浓度、ｐＨ、混合

和曝气方式以及盐度等［１２］。 这些物理、化学参数

对微藻的生长有直接或间接的影响。
２



１􀆰 １　 光　 　 照

光照是微藻进行光合作用的关键能量来源，
在微藻细胞获取并储存固定碳的过程中扮演着至

关重要的角色［１３］。 通过精细调控光源、光强、光
照时间和照射区域等因素，可以有效地控制微藻

细胞生长和代谢过程，从而优化其光合作用效率

和生物量产出。
光强对微藻的生长和代谢活动有重要影响。

过高的光照强度可能导致光氧化和光抑制，而光

照不足则可能抑制微藻生长［１４］。 一般认为，光抑

制是导致藻类产量降低的主要因素。 在较弱的光

照条件下，微藻的生长速度会随着光强的增加而

线性上升，直至达到光饱和点。 然而，如果光照强

度继续增强，脂质合成的效率则会下降。 光强度

对微藻生长的影响可分为 ３ 个阶段：光抑制、光限

制（也称为补偿光强度）和光饱和。 在光饱和阶

段，微藻达到最大光合速率，生长速度稳定。
ＷＡＨＩＤＩＮ 等［１５］表明影响微藻培养生长速度

的关键因素包括光周期（暗周期和光周期），微藻

生长与光暗周期模式密切相关。 微藻光合作用的

第一阶段是由光驱动的，在这个阶段，光将还原型

辅酶Ⅰ（ＮＡＤＰ）和二磷酸腺苷（ＡＤＰ）转化为储存

能量的还原型辅酶Ⅱ（ＮＡＤＰＨ） 和三磷酸腺苷

（ＡＴＰ）分子。 第二阶段，即暗阶段，由 ＣＯ２固定和

通过卡尔文循环（图 １）同化组成，目的是在第一

阶段产生的 ＮＡＤＰＨ 和 ＡＴＰ 的帮助下产生有机化

合物（葡萄糖）。 ＷＡＨＩＤＩＮ 等的研究表明，光暗周

期为 １８ ｈ ∶ ６ ｈ 时，微藻可由对数生长阶段过渡到

稳定生长阶段。 在光强为 １００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、光
暗周期为 １８ ｈ ∶ ６ ｈ 的条件下，微藻生长最佳，细
胞密度、特定生长率和脂质产量最大。

图 １　 卡尔文循环
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在微藻的光合作用研究领域，不同类型的光

源及其对藻类生长的影响一直是关注焦点。 ＳＡＴ⁃
ＴＨＯＮＧ 等［１６］通过模拟实验，深入探讨了 ＬＥＤ 灯

和荧光灯等光源对微藻生长速度的影响。 研究发

现，使用荧光灯作为光源时，微藻的生长效率显著

高于其他光源。 此外，为了最大限度地提高荧光

灯照射下的光合作用效果，可以使用蓝色光和红

色光。 含有叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的藻类，主要依

赖红光和蓝光进行光捕获。 ＳＩＮＧＨ 等［１７］ 研究表

明，绿藻由于含有叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ，比褐藻和

红藻生长得更好。 研究人员还探讨了不同光强度

和波长下微藻的生长情况，发现蓝色、白色、绿色

和红色 ＬＥＤ 光是微藻生长的主要单色光波长，特
别是在蓝光条件下，微藻的生长速率最高。
１􀆰 ２　 温　 　 度

温度对微藻的生长和光合作用具有决定性的

影响。 绝大多数微藻物种在 １５ ～ ３０ ℃ 温度范围

内能有效进行光合作用和细胞分裂，然而它们的

最佳生长温度通常为 ２０ ～ ２５ ℃。 在低于最佳生

长温度的情况下，随着温度的升高，光合作用和细

胞分裂的效率会逐渐提升。 这一现象归因于卡尔

文循环相关酶活性的增强，其中每增加 １０ ℃，光
合作用、细胞分裂和生长速度都可能翻倍，直到达

到对微藻生长不利的温度。 当温度超过微藻的最

佳生长温度时，其生长速率会急剧下降。 这通常

是由热应激引起，热应激可能导致酶功能失活变

性或影响参与光合作用的蛋白质。 当温度超过最

佳生长阈值时对微藻的负面影响甚至比低温时更

为严重。 可通过绘制微藻的生长曲线验证温度对

微藻生长的影响。 在最佳温度之外，生长速率的

下降趋势通常是线性的，并且随着温度的进一步

升高或降低，可能会突然达到微藻致死温度，具体

情况取决于物种［１８］。 在适宜的温度范围内，随着

温度的降低，核酮糖⁃１，５⁃二磷酸羧化酶（ＲｕＢｉｓＣｏ
酶）的活性下降，不饱和脂肪酸的比例升高，生长

速率减慢，生物量减少，固碳效率也显著降低。
１􀆰 ３　 ｐＨ

ｐＨ 对微藻的生理代谢存在显著影响，尤其是

在细胞代谢酶的活性和对各种离子的摄取及利用

方面。 大多微藻在中性条件下培养效果最佳，特
别是 ｐＨ 为 ７．５～ ８．５ 时，固碳的能量成本较低，因
为此时 ＨＣＯ－

３ 向细胞质转移的能量消耗较少［１９］。
微藻细胞生长过程中消耗的无机碳（Ｃ ｉ）会导致培

养液 ｐＨ 升高，进而改变微藻的生化反应特性，并
３



可能使细胞破裂。 ｐＨ 的波动会影响碳酸酐酶

（ＣＡ）的活性，进而影响微藻的生长。 通过使用

ＮａＯＨ 或 ＣａＣＯ３ 等缓冲液，调节 ｐＨ 至最适合微藻

生长的水平，从而提高 ＣＯ２固定率和生物质产量。
微藻固定 ＣＯ２不仅与其生物量相关，还与营养吸

收、光合活性及多种酶促反应密切相关。 酸性条

件下，由于游离 ＣＯ２浓度的增加，有利于耐酸性微

藻固定 ＣＯ２。 在碱性条件下，由于 ＣＯ２－
３ 增多，ＣＯ２

溶解度提高，从而有利于耐碱性微藻的生长。 适

宜的 ｐＨ 有助于光合生物的正常生长和发育。 ｐＨ
根据培养物中 ＣＯ２的浓度而有所不同，因此可以

通过调节 ＣＯ２浓度控制溶液 ｐＨ。 适宜的 ｐＨ 是获

取最大脂质含量的关键条件。 当使用纯 ＣＯ２或高

ＣＯ２含量的烟气曝气培养微藻时，溶解的 ＣＯ２会降

低培养基的 ｐＨ，形成酸性环境。 随后，微藻在光

合作用过程中吸收 ＣＯ２，使培养液 ｐＨ 升高。
１􀆰 ４　 营养元素

微藻生长和光合作用的有效性很大程度上受

到关键营养物质碳、氮和磷的影响，这些元素不仅

是微藻细胞合成的基石，也是生物量增长的重要

因素。 磷和氮是维持微藻生长所必需的主要营养

物质。 碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）也是一个关键因素，它影响

增值组分的固碳效率、生物量的积累以及生产

力［２０］。 例如，在螺旋藻的培养中，当 ＮＨ４ＨＣＯ３与

ＮａＮＯ３的比例为 １ ∶ ４ 时，可实现较高的碳利用效

率（４０．４５％），但过高的 ＮＨ４ＨＣＯ３浓度会对微藻产

生毒性效应，进而降低生物产率。
磷的浓度对微藻的生长和脂质积累有显著影

响。 微藻可以利用磷酸化作用将 ＡＤＰ 转化为

ＡＴＰ，同时通过细胞吸附或调节 ｐＨ 沉淀磷酸

盐［２１］。 氮是微藻基本代谢的关键部分，主要以亚

硝酸盐、硝酸盐、氨盐或铵的形式存在［２２］。 在氮

剥夺条件下，微藻能够产生更多的脂质，但其生长

速度会降低。
１􀆰 ５　 ＣＯ２浓度

ＣＯ２浓度对微藻生长和碳同化效率有显著影

响。 当 ＣＯ２浓度过高时，叶绿体基质区域会发生

酸化，导致卡尔文循环中关键酶失活，从而抑制微

藻生长并降低其碳同化效率。 在低 ＣＯ２浓度条件

下，微藻启动碳浓缩机制（ＣＣＭ）（图 ２）以提供足

够的 ＣＯ２给 ＲｕＢｉｓＣｏ 酶，故光合速率降低，生长代

谢及生物量积累缓慢［２３］。
当通入高浓度 的 ＣＯ２ 时， 微 藻 细 胞 内 的

ＲｕＢｉｓＣｏ 酶得到充足的 ＣＯ２供应，无需再通过碳酐

图 ２　 碳浓缩机制
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酸酶将 ＨＣＯ－
３ 催化转换为 ＣＯ２，从而降低能量消

耗，为光合反应提供更多的 ＡＴＰ，加快微藻的生长

速率。 同时，随着 ＣＯ２浓度的提高，微藻细胞内硝酸

还原酶、亚硝酸还原酶的含量也增加，加速 ＮＯ－
３催化

还原过程，最终转化为铵盐以合成含氮化合物。
藻类能够在一定的 ＣＯ２浓度下生长而不受抑

制，但这种耐受性有限制［２４］。 高浓度的 ＣＯ２对藻

类产生两方面的影响：一方面，过高的 ＣＯ２浓度会

造成环境压力，进而影响藻类的生物量和其捕获

ＣＯ２的能力；另一方面，随着碳酸氢盐的形成，环境

的 ｐＨ 会降低，进一步影响藻类的生长。

２　 提高微藻光合效率的策略

选择生长快、环境适应强和高固碳能力的微

藻是提升微藻固碳效率的关键步骤［２５］。 除了筛

选具有优越性质的天然微藻品种外，运用随机诱

变、适应性实验室进化（ＡＬＥ）和基因工程等方法

增强微藻的特定代谢表型和提升其环境适应性，
也成为了常见且有效的手段（图 ３）。 此外，提升

微藻的固碳能力有时与其快速生长的条件存在一

定的冲突。 因此，可以通过这些技术进一步优化

藻类的生产力，从而在固碳效率和生长速度之间

取得更好的平衡。
２􀆰 １　 随机诱变

随机诱变是一种有效且经济的方法，用于创

造具有理想特性的微藻突变体，如高效碳固定、脂
质生产、ＣＯ２耐受性和耐酸性［２６］。 这种方法的优

势在于不需要特定的方向或设计，便能够产生具

有多样性的微藻细胞库，便于后续根据特定需求

选择适合的微藻。 随机诱变可通过使用不同的诱

变剂实现［２７］，包括化学诱变剂（如 ＮＴＧ）和物理诱

变手段，例如重离子、伽马射线和紫外线射线。 突

变特性的不稳定性和可逆性突显了开发有效的选

４



图 ３　 提高微藻光合效率的策略
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择方法和确保表型稳定性的重要性。 适当的选择

方法曾是这种技术的主要限制，然而现在已经通

过使用高通量筛选方法得到了解决，如流式细胞

仪（ＦＡＣＳ）。 这些进步极大地提高了随机诱变技

术在微藻改良中的应用潜力。
２􀆰 １􀆰 １　 核辐射诱变

伽马射线是一种在原子核能级转换和退激发

过程中产生的辐射形式，比紫外线和 Ｘ 射线具有

更强的穿透能力，并能与细胞内分子，尤其是水分

子发生相互作用，产生自由基。 自由基可能破坏

细胞中的大分子结构，如蛋白质、核酸和碳水化合

物，从而导致遗传特征变化。６０Ｃｏ 和１３７Ｃｓ 是最常用

的伽马射线诱变源。 为了培育出具有快速固定

ＣＯ２和高脂质生产能力的微藻，ＣＨＥＮＧ 等［２８］ 采用

了 ２ 轮伽马射线诱变，并使用尼罗红染色和荧光

显微镜进行筛选。 经突变处理的微藻的生物量生

产能力显著提升，达到了原来的 ７．６ 倍，培养周期

也从 １５ ｄ 缩短至 １２ ｄ。 此外，突变体的脂质积累

能力也显著提高，是未经突变的微藻的 ２０ 倍。
２􀆰 １􀆰 ２　 化学诱变

化学诱变剂在微藻改良应用中十分广泛，其
诱变潜力和作用机制已被深入研究。 其中，最常

用的一类化学诱变剂是烷化剂，其含有活性的烷

基团能替换 ＤＮＡ 碱基上的原有烷基，常见的目标

是鸟嘌呤［２９］。 在 ＤＮＡ 复制过程中，化学诱变改

变了模板链上的核苷酸，导致核苷酸的替换、插入

或缺失，从而使 ＤＮＡ 序列变化。
２􀆰 １􀆰 ３　 紫外线诱变

紫外线诱变是一种在微藻遗传和生理代谢改

变方面快速而有效的方法。 与化学诱变相比，紫
外线诱变提供了更灵活的控制，同时避免了可能

的二次污染问题［３０］。 在紫外光辐射下，ＤＮＡ 最大

的吸收峰位于 ２６０ ｎｍ，这个波长的紫外光诱导了

嘧啶二聚体的形成，其中 ２ 个相邻的嘧啶基因通

过共价键连接。 这些二聚体的存在削弱了 ＤＮＡ
双链间的氢键，导致 ＤＮＡ 双螺旋结构扭曲，干扰

了碱基的正常配对，可能引起突变或细胞死亡。
此外，嘧啶二聚体的形成还阻碍了 ＤＮＡ 双螺旋的

解绕，从而影响 ＤＮＡ 的复制和转录过程。
在一项紫外诱变研究中，ＡＮＴＨＯＮＹ 等［３１］ 发

现，在乙酰辅酶 Ａ 羧化酶（ＡＣＣａｓｅ）的编码区，亮
氨酸残基被丝氨酸残基取代。 这种点突变导致乙

酰辅酶 Ａ 中的非极性疏水氨基酸被极性亲水氨基

酸所替换，改变了它们之间的氢键。 突变后的

ＡＣＣａｓｅ 活性显著提高，这一发现强有力地证明了

基因突变能够有效增强微藻的脂质产生能力。 通

过紫外线辐射诱变，ＬＩ 等［３２］成功培育出了一种突

变微藻 ＷＵＳＴ４，它具有耐受高浓度 ＣＯ２（２０％）和
烟气的能力，同时表现出较高的 ＣＯ２ 固定能力。
紫外线辐射诱变所产生的突变体普遍表现出更佳

的固碳特性。 例如，ＱＩ 等［３３］发现一些突变体表现

出更高的生物量生产力、更强的 ＣＯ２耐受性以及

更高的脂质或碳水化合物含量。 这些研究表明，
紫外线诱变是一种有效的方法，能够显著提升微

藻在 ＣＯ２固定和生物质生产方面的性能。
２􀆰 ２　 适应性实验室进化

适应性实验室进化（ＡＬＥ）是一种基于随机突

变和自然选择的微藻改良方法，不仅可作为研究

进化的工具，也可用于提升微藻的表型、性能和稳

定性［３４］。 ＡＬＥ 的成效依赖于微藻的初始细胞密

度及所采用的胁迫策略［３５］。 这些胁迫策略包括

营养压力和环境压力，如温度、光照和有机溶剂耐

受性，恰当的胁迫选择对提高 ＡＬＥ 效率至关重

要。 在实验条件下，可通过自然选择在特定环境

中培养，直至获得稳定的代谢表型和含有有益突

变的进化微藻。 微藻因其快速分裂能力、高突变

率和较小的基因组，成为理想的 ＡＬＥ 研究对象。
ＡＬＥ 通过在特定环境中延长培养期和自然选择过

程，促进有益突变的产生和固定。 蛋白质组学、转
录组学、基因组学和代谢组学等生物信息学技术

的应用，有助于识别 ＡＬＥ 中的关键突变机制，从
而为微藻的工业化应用和生物学研究提供依据。
２􀆰 ３　 基因工程

基因工程主要聚焦于基因表达和转录水平的
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调控，通过使用重组 ＤＮＡ 技术在分子层面上改造

目标基因组。 这一过程大致可分为 ３ 种策略：第
一种是添加外源基因以提供所需的表型特性；第
二种是通过基因破坏或删除、或利用 ＲＮＡ 干扰技

术抑制现有基因的表达；第三种是强化和激活非

自然启动子下的基因表达［３６］。
２􀆰 ３􀆰 １　 启动子

实现重组蛋白和代谢产物的高产量，关键在

于识别和优化那些能够有效促进转基因表达的顺

式调控元件。 这些元件，如启动子，负责控制所需

产物的编码，其精确选择和优化可以显著提升转

基因编码产品的表达水平，从而优化生物合成过

程和产量。 在微藻生产领域，已经发现了多个能

够持续导致高基因表达的内源性启动子。 ＲＡＭＡ⁃
ＲＡＪＡＮ 等［３７］从微藻中鉴定出 ２ 个内源性常态启

动子 ＨＳＰ９０ 和 ＥＰＰＳＩＩ，它们的表达性能比常用的

Ｂ－微管蛋白（ＴＵＢ）启动子高出 ３．１ ～ ４．５ 倍。 另

外，２ 个源自小球藻的氮缺乏诱导内源性启动子

（ＣｖＮＤＩ１ 和 ＣｖＮＤＩ２ 基因）成功用于表达人类粒

细胞－集落刺激因子，利用小球藻的内源性基因组

分表 达 了 重 组 蛋 白， 建 立 了 新 的 蛋 白 表 达

体系［３８］。
２􀆰 ３􀆰 ２　 基因编辑和调控

基因组编辑技术涉及使用定点核酸酶，这些

酶可以被编程以精确操纵几乎任何目标 ＤＮＡ 序

列［３９］。 它们通过引发 ＤＮＡ 双链断裂并激活细胞

的 ＤＮＡ 修复机制来实现操作，可用于敲除基因或

与供体 ＤＮＡ 一起引入以插入转基因。 这些技术

已广泛应用于各种生物体中。 最初，研究人员使

用了锌指核酸酶（ＺＦＮｓ）和类转录激活因子核酶

（ＴＡＬＥＮｓ）等 ＤＮＡ 结合域来实现基因组编辑。 然

而，在过去十年中，出现了一种更高效的系统，即
ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ９（聚集的调控性间隔短回文重复序

列 ／ ＣＲＩＳＰＲ 关联）基于 ＲＮＡ 引导的 ＤＮＡ 内切酶。
ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ９ 系统最初来源于免疫反应，其中单

个引导 ＲＮＡ（ ｓｇＲＮＡ） 将 Ｃａｓ９ 蛋白引导到外源

ＤＮＡ 并诱导其降解。 最近，这一技术被用于改进

微藻工程。 ＧＲＥＩＮＥＲ 等［４０］ 通过使用锌指核酸酶

（ＺＦＮ）、ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ９ 以及重组 Ｃａｓ９ 优化了几种

微藻的基因编辑方案，并开发了快速分离分选择

性基因突变体的方案。
２􀆰 ３􀆰 ３　 转录工程

转录工程学专注于通过工程转录元素（例如

转录因子 ＴＦｓ）同时调控多个基因在代谢途径中

的表达。 转录因子通过与 ＤＮＡ 序列中的特定基

序结合，从而调控基因的表达水平，通过影响与

ＲＮＡ 聚合酶的互作来实现上调或下调基因的转

录［４１］。 这种方法与传统的单一基因工程方法不

同，它可以同时影响代谢途径中的多个组成部分。
在微藻中，大多数转录因子是通过预测方法发现

的，它们的具体功能尚未完全了解。 然而，借助

ＲＮＡ 测序数据构建的拟议转录调控网络已经将转

录因子与微藻细胞代谢的不同方面及其结合位点

联系起来。 这为利用基因工程工具增加微藻中不

同代谢产物的产量提供了可能性。 这一方法旨在

通过精确控制基因表达，提高微藻中目标代谢产

物的生产效率。
２􀆰 ３􀆰 ４　 基因转化

在成功设计和克隆最佳表达载体后，需要将

质粒载体 ＤＮＡ 有效地插入微藻的基因组，以减少

在转化后所需的筛选时间。 微藻的转化过程可以

采用多种方法，包括生物弹射粒子轰击法、玻璃珠

搅拌法、电穿孔法、农杆菌介导法和纳米粒子

法［４２］。 电穿孔法是最常见且最有效的方法之一，
特别适用于微藻核转化，可以实现高达 １００ 倍以

上的成功转化率。 该方法涉及施加电脉冲，在细

胞壁上形成微小的孔道，能够使外源 ＤＮＡ 进

入［４３］。 目前，已经确定电穿孔法参数的优化方

法，可以实现最高的转化效率。 ＭＵÑＯＺ 等［４４］ 研

究了在 ４ 种不同的微藻物种中获得最佳转化效果

所需的电压设置、细胞浓度、光强度和 ＤＮＡ 片段

大小。 这些信息可以用于设计转化实验以预测适

当试验条件。

３　 结论与展望

微藻的固碳能力及其在光合作用中的独特性

质提供了一种有望缓解气候变化和能源危机的生

物学途径。 在研究微藻 ＣＯ２固定效率的过程中，
光、温度、ｐＨ、营养元素以及 ＣＯ２浓度都是影响微

藻生长和光合效率的关键因素。 通过对这些因素

的综合考虑，制定更有效的培养策略，从而提高微

藻的 ＣＯ２固定效率。 同时，为了进一步增强微藻

的碳减排能力，可以通过随机诱变、适应性实验室

进化和基因工程等策略优化微藻。 这些努力将微

藻的固碳性能推向新的高峰。
未来的研究可以进一步深入以下几个方向：

首先，深入研究不同光、温度、ｐＨ 等因素之间的相

互作用，以优化微藻的生长条件；其次，对于提高
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微藻光合效率的策略，可以进一步探索多种方法

结合的应用，以取得更好的效果；此外，随着基因

工程技术的不断发展，可以考虑引入更多新颖的

基因编辑技术，以更精确地设计和优化微藻的基

因组。
总体而言，深入了解和优化这些因素对于提

高微藻的 ＣＯ２固定效率具有重要意义，同时未来

的研究将继续推动这一领域的发展，为可持续发

展和环境保护做出更大贡献。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 ＹＯＲＯ Ｋ Ｏ， ＤＡＲＡＭＯＬＡ Ｍ Ｏ． ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｇｒｅｅｎ⁃

ｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ［ Ｍ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：
Ｗｏｏｄｈｅａｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０２０： ３－２８．

［２］ 　 ＭＡＬＨＩ Ｇ Ｓ， ＫＡＵＲ Ｍ， ＫＡＵＳＨＩＫ Ｐ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｓｕｓ⁃
ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２１， １３（３）： １３１８．

［３］ 　 ＳＨＩＶＡＮＮＡ Ｋ Ｒ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｆａｒｅ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ａｃａｄｅｍｙ， ２０２２， ８８（２）： １６０－１７１．

［４］ 　 ＲＥＤＣＬＩＦＴ Ｍ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｃｈａｎｇｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｇｅｎｄａ［Ｊ］ ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， １９９２， ２（１）： ３２－４２．

［５］ 　 ＣＨＥＮ Ｓ， ＬＩＵ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｄｅｐｌｏｙ⁃
ｍｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ （ ＣＣＵＳ） ｔｏｗａｒｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２２， １６７： １１２５３７．

［６］ 　 ＮＡＮＤＡ Ｓ， ＲＥＤＤＹ Ｓ Ｎ， ＭＩＴＲＡ Ｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ４（２）： ９９－１２２．

［７］ 　 ＳＩＮＧＨ Ｕ Ｂ， ＡＨＬＵＷＡＬＩＡ Ａ Ｓ． Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ： Ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｏｏｌ
ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１３， １８（１）： ７３－９５．

［８］ 　 ＺＨＡＯ Ｂ， ＳＵ Ｙ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ － ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１４， ３１： １２１－１３２．

［９］ 　 ＯＮＹＥＡＫＡ Ｈ， ＭＩＲＩ Ｔ， ＯＢＩＬＥＫＥ Ｋ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｖｉａ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｓ ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｎ
Ｃａｐｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １： １００００７．

［１０］ 　 ＯＬＧＵÍＮ Ｅ Ｊ， ＳÁＮＣＨＥＺ ＧＡＬＶÁＮ Ｇ， ＡＲＩＡＳ ＯＬＧＵÍＮ Ｉ Ｉ，
ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ － ｂａｓｅｄ ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｉｅｓ： Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ
ｔｒｅｎｄｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｈｉｇｈ－ａｄｄｅｄ
ｖａｌｕｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２２，
１１（８）： １１４６．

［１１］ 　 ＭＯＲＡＬＥＳ Ｍ， ＳÁＮＣＨＥＺ Ｌ， ＲＥＶＡＨ Ｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［Ｊ］ ．
ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， ３６５（３）： ｆｎｘ２６２．

［１２］ 　 ＧＡＴＡＭＡＮＥＮＩ Ｂ Ｌ， ＯＲＳＡＴ Ｖ， ＬＥＦＳＲＵＤ Ｍ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔ⁃
ｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ３５（１０）： １０３７－１０４８．

［１３］ 　 ＺＥＮＧ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｇ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎ⁃

ｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２１， １５２： １１１６６１．

［１４］ 　 ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ａ Ｐ， ＳＩＬＶＡ Ｓ Ｏ， ＢＡＰＴＩＳＴＡ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ： Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｂｉｏｐｈｏｔｏｎｉｃ ａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ， ２０１１， ８９： １２７５－１２８８．

［１５］ 　 ＷＡＨＩＤＩＮ Ｓ， ＩＤＲＩＳ Ａ， ＳＨＡＬＥＨ Ｓ Ｒ Ｍ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ． ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎ⁃
ｏｌｏｇｙ， ２０１３， １２９： ７－１１．

［１６］ 　 ＳＡＴＴＨＯＮＧ Ｓ， ＳＡＥＧＯ Ｋ， ＫＩＴＲＵＮＧＬＯＡＤＪＡＮＡＰＯＲＮ Ｐ，
ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ａｌｇａｅ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ２０１９， ２０１９： １
－６．

［１７］ 　 ＳＩＮＧＨ Ｓ Ｐ， ＳＩＮＧＨ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎ⁃
ａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１５， ５０： ４３１－４４４．

［１８］ 　 ＴＥＯＨ Ｍ Ｌ， ＣＨＵ Ｗ Ｌ， ＭＡＲＣＨＡＮＴ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｉｘａｎｔａｒｃｔｉｃ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ， ２００４， １６： ４２１－４３０．

［１９］ 　 ＤＥ ＦＡＲＩＡＳＳＩＬＶＡ Ｃ Ｅ， ＳＦＯＲＺＡ Ｅ， ＢＥＲＴＵＣＣＯ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ＰＣＣ ７００２ ｃｕｌｔｉｖａ⁃
ｔｉｏｎ： Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔ⁃
ｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐＨ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ， ２０１７， １８１： ６８２－６９８．

［２０］ 　 ＬＩ Ｓ， ＳＯＮＧ Ｃ， ＬＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ （ＣＡＭＣ） ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０２０， ３０６： １２３１２６．

［２１］ 　 ＬＩＮ Ｙ Ｈ， ＮＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｓ， ＪＩＡ Ｔ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｅ－ｐｏｔ ｃｈｅｍｏ－

ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｏｎｅ－ｓｔｅｐ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ－ｖａｒｉａｂｌｅ
ｌｏｎｇ－ｃｈａｉｎ ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］ ． Ｇｒｅｅｎ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２３， ２５（２３）： ９８９６－９９０７．

［２２］ 　 ＳＡＬＢＩＴＡＮＩ Ｇ， ＣＡＲＦＡＧＮＡ Ｓ． Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉ⁃
ｃｒｏａｌｇａｅ： Ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２１， １３（２）： ９５６．

［２３］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｊ， ＺＨＵ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ＣＯ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２９１： １２１８５０．

［２４］ 　 ＹＡＤＡＶ Ｇ， ＭＡＴＨＩＭＡＮＩ Ｔ， ＳＥＫＡＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ａｌｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ—Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ｗａｓｔｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７９６： １４９０４９．

［２５］ 　 ＸＵ Ｘ， ＧＵ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１９， １１０： ６５－８２．

［２６］ 　 ＴＲＯＶÃＯ Ｍ， ＳＣＨÜＬＥＲ Ｌ Ｍ， ＭＡＣＨＡＤＯ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｎｄｏｍ
ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ａｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｓｔｒａｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅ⁃
ｍｅｎｔ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｄｒｕｇｓ， ２０２２，
２０（７）： ４４０．

７



［２７］　 ＢＬＥＩＳＣＨ Ｒ， ＦＲＥＩＴＡＧ Ｌ， ＩＨＡＤＪＡＤＥＮＥ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｉｎ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ—Ｒａｎｄｏｍ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］ ． Ｌｉｆｅ， ２０２２， １２（７）： ９６１．

［２８］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｊ， ＺＨＵ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ＣＯ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２９１： １２１８５０．

［２９］ 　 ＦＵ Ｄ， ＣＡＬＶＯ Ｊ Ａ， ＳＡＭＳＯＮ Ｌ Ｄ． Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ ｔｏｌ⁃
ｅｒａｎｃｅ ｏｆ ＤＮＡ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｌｋｙｌａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｃａｎｃｅｒ， ２０１２， １２（２）： １０４－１２０．

［３０］ 　 ＫＡＮＡＫＤＡＮＤＥ Ａ Ｐ， ＫＨＯＢＲＡＧＡＤＥ Ｃ Ｎ， ＭＡＮＥ Ｒ Ｓ． Ｕｌ⁃
ｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ⁃
ｃｉｅｎｓ （ＭＦ ５１０１６９） ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｆｕｅｌ， ２０２１， ３０４： １２１３８０．

［３１］ 　 ＡＮＴＨＯＮＹ Ｊ， ＲＡＮＧＡＭＡＲＡＮ Ｖ Ｒ， ＧＯＰＡＬ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａ⁃
ｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ ５′ ｆｌｕｏｒｏｄｅｏｘｙｕｒｉｄｉｎｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ
ｉｎ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ： Ａ ｎｅｗ
ｉｎｓｉｇｈｔ ｏｎ ｌｉｐｉｄ－ｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １７：
６６－８０．

［３２］ 　 ＬＩ Ｆ Ｆ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＺＥＮＧ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ
ＣＯ２ ｆｒｏｍ ａｃｔｕａｌ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１１， ５０（１０）： ６４９６－６５０２．

［３３］ 　 ＱＩ Ｆ， ＷＵ Ｄ， ＭＵ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ
ＵＶ ｍｕｔａｎｔ ｆｏｒ ＣＯ２ ｂｉｏｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｉ⁃
ｏｍｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， ２０１８．

［３４］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｂ， ＷＵ Ｊ， ＭＥＮＧ Ｆ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ， ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔ⁃
ａｎｃｅ， ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２１， １２： ７３７２４８．

［３５］ 　 ＳＵＮ Ｘ Ｍ， ＲＥＮ Ｌ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｑ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｗｉｔｈ ｆｏｃｕｓ ｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ

Ｂｉｏｆｕｅｌｓ， ２０１８， １１： １－１６．
［３６］ 　 ＨＬＡＶＯＶＡ Ｍ， ＴＵＲＯＣＺＹ Ｚ， ＢＩＳＯＶＡ Ｋ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｉｃｒｏａ⁃

ｌｇａｅ ｆｏｒ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ—Ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１５， ３３（６）： １１９４－１２０３．

［３７］ 　 ＲＡＭＡＲＡＪＡＮ Ｍ， ＦＡＢＲＩＳ Ｍ， ＡＢＢＲＩＡＮＯ Ｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ
ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｒｏｍｏｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｍｉ⁃
ｃｒｏａｌｇａ Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｇａｄｉｔａｎａ ＣＣＭＰ５２６ ［ Ｊ］ ． Ａｌｇａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２０１９， ４４： １０１７０８．

［３８］ 　 ＳＨＩＮ Ｊ Ｈ， ＣＨＯＩ Ｊ， ＪＥＯＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ Ｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ
ｐｒｏｍｏｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２０， １０
（１）： １２７１３．

［３９］ 　 ＷＥＥＫＳ Ｄ Ｐ， ＳＰＡＬＤＩＮＧ Ｍ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｂ． Ｕｓｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｒ
ｎｕｃｌｅａｓｅｓ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｇｅｎｅ ａｎｄ ｇｅｎｏｍｅ ｅｄｉｔｉｎｇ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， １４（２）： ４８３－４９５．

［４０］ 　 ＧＲＥＩＮＥＲ Ａ， ＫＥＬＴＥＲＢＯＲＮ Ｓ， ＥＶＥＲＳ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ
ｏｆ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ ｖｉａ ｚｉｎｃ－

ｆｉｎｇｅｒ ｎｕｃｌｅａｓｅｓ ａｎｄ ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ９［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ，２０１７，２９
（１０）： ２４９８－２５１８．

［４１］ 　 ＢＡＪＨＡＩＹＡ Ａ Ｋ， ＭＯＲＥＩＲＡ Ｊ Ｚ， ＰＩＴＴＭＡＮ Ｊ Ｋ． Ｔｒａｎｓｃｒｉｐ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ： Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ － ｖａｌｕｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３５ （ ２）： ９５
－９９．

［４２］ 　 ＪＩＮＫＥＲＳＯＮ Ｒ Ｅ， ＪＯＮＩＫＡＳ Ｍ Ｃ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｉｎ⁃
ｔｅｒｒｏｇａｔｅ ａｎｄ ｅｄｉｔ ｔｈｅ Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｇｅｎｏｍｅ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ
Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ８２（３）： ３９３－４１２．

［４３］ 　 ＡＬＬＡＲＤ Ｂ， ＴＥＭＰＬＩＥＲ Ｊ， ＬＡＲＧＥＡＵ Ｃ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅ⁃
ｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆａｃｔ－ｆｒｅｅ ａｌｇａｅｎａｎｓ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
［Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９８， ２８（９－１０）： ５４３－５４８．

［４４］ 　 ＭＵÑＯＺ Ｃ Ｆ， ＤＥ ＪＡＥＧＥＲ Ｌ， ＳＴＵＲＭＥ Ｍ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ ＤＮＡ ／ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ—Ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｌｉａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｅｔ⁃
ｔｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ａｌｇａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ３３： ４４８－４５５．

８


