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摘要:【目的】建立耦合 CO2减排的微藻培养技术，在减排 CO2的同时，有效降低微藻产业化生产的成本。【方
法】以两种微藻所具有的 pH 快速漂移与高碱适应特性为原理，通过 CO2防逸罩简易装备的设计和构建，建
立二氧化碳减排技术。【结果】将该技术应用于微藻培养，在嗜碱绿球藻 MC-1 的 CO2减排小试培养中，CO2

防逸罩的安装使得通入培养物后全部逸出的 CO2被碱性藻液完全吸收，在海水钝顶螺旋藻新藻株(HS331)

的工厂化中试培养中，其平均产率达 9. 54g /(m2·d1)，碳源成本降低了 57%，并有效避免了碳酸根离子导致
的海水钙镁离子沉淀的产生;将该技术进一步应用到螺旋藻产业化培养，在保证获得高质量产品的同时，其
年产量提高了 20%，每年 NaHCO3用量减少了 66%，碳源成本减少了 58%，年减排 CO2量约 45 吨。【结论】
本研究实现了 CO2减排技术在螺旋藻产业化培养中的应用，有效降低了螺旋藻生产成本，为建立产业化的
CO2减排新技术奠定了重要的理论与技术基础。
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工业活动导致大气中 CO2含量的极速飙升，与
此同时所带来的温室效应已成为全人类所共同面临
并难以有效解决的危机。微藻所具有的独特生理特

性为有效吸收 CO2、解决温室气体难题提供了契

机［1］。作为一类具有极高光合效率的单细胞微生

物，微藻不仅能够通过光合作用高效吸收 CO2，而且
可将其转化为蛋白质、油脂、多糖等多种生物活性物

质成分［2］，由此可望构建具有良好社会经济效益的

新型减排技术［3］。

20 世纪 90 年代初以来，螺旋藻已成为全球范
围内产业开发最为成功的微藻［4］。螺旋藻所展示

的规模化产业、广泛有效的应用价值［5 － 6］以及罕有

的生理特性为建立 CO2产业化减排技术提供了绝好
的发展空间。然而，由于螺旋藻产业化生产仍采用

简易低成本的开放池培养模式，所通入补充的 CO2

气体将会大量逸出和浪费［7］，因此必须建立简易低

成本的防逸装置，才能促进 CO2减排技术的发展。

尽管与淡水养殖螺旋相比，海水养殖螺旋藻可
显著提高其品质［8］，而且能节约大量的淡水资源，

但目前螺旋藻的养殖还是以淡水养殖为主，主要原
因是海水螺旋藻养殖的生产成本高。本实验室自
20 世纪 80 年代末至 90 年代初在国际上率先建立



张峰等: 耦合二氧化碳减排的微藻产业化培养技术 ． /微生物学报(2012)52(11)

了全海水的螺旋藻产业化生产技术［9］，但由于在培
养过程中，高的 pH 生长环境使得无机碳源易与海
水中的钙镁离子生成沉淀，大幅度增加了碳源成本，
从而限制了其产业化的进一步推广［10］。

由于 CO2的碳含量是小苏打(NaHCO3 )的 1. 83
倍，而且成本只有小苏打的一半左右，以 CO2取代小
苏打做为碳源能很好降低螺旋藻的生产成本。不仅
如此，以补充 CO2为碳源能有效的控制藻液的 pH，
有效减少海水钙镁沉淀的生成，这无疑也将大幅度
降低海水螺旋藻的生产成本。如何通过控制 CO2补
充量以避免培养物的快速酸化所导致细胞的损伤，
以及如何防止培养物中 CO2的逸出泄露，是目前国

际上高度关注并亟需解决的技术关键［11］。
本文结合微藻的 pH 漂移原理以及耐高碱的特

性［12］建立了耦合 CO2减排的开放池培养应用技术，
并将该技术初步应用于螺旋藻产业化培养，以解决
螺旋藻培养成本过高的问题，为有效降低螺旋藻养
殖成本、有力推进微藻低碳产业发展奠定基础。

1 材料和方法

1. 1 藻种
实验藻种为钝顶螺旋藻 (Spirulina platensis) 和

嗜碱绿球藻(Chlorococcum alkaliphilus，暂定名)MC-
1 株系［13］。螺旋藻的全海水中试培养所用藻种为
钝顶螺旋藻 HS331 藻株，该藻株为一新藻株，于
2007 年从三亚海王海洋生物科技有限公司(简称三
亚海王公司)的海水螺旋藻养殖基地中筛选而得。
MC-1 由本实验室于 2002 年从室外蓝藻培养物中分
离纯化而得。
1. 2 培养方法

MC-1 实验室内的培养采用向文洲等的方法进
行培养［13］。

HS331 海水螺旋藻中试培养采用修改后的南
海-II 号培养基［9］进行培养，培养基采用 100%自然
海水配置，在300 m2的跑道池进行，所用海水从试验
基地附近海域抽取，通过覆盖颗粒活性炭的砂滤池
过滤。跑道池培养中的叶轮搅拌转速为13 r /min，
藻液流速为0. 3 m / s;培养物深度保持在20 cm左右。
螺旋藻产业化生产采用含 10% － 30% 自然海水的
培养基，补充 70% － 90% 的自来水培养，扩种时培
养基含1 － 2 g /L小苏打，其它培养基成分与 HS331

的一致。
CO2补充方法及减排技术:采用纯度为 99. 99%

的食品级瓶装 CO2，液态 CO2经减压、气化后通入培
养池底，经带微气孔的气石进入培养物。为防止
CO2气体从培养物逸出泄露，在气头上方的培养物
液面悬置一方形或长方形玻璃 /铁皮箱结构的防逸
罩，开口朝下，使补充后外逸的 CO2汇集于气罩中。
防逸罩的表面积随单个培养设施的面积不同而不
同，水族箱为 1. 0 cm2 － 2. 0 cm2，300 m2 跑道池为
1. 5 m2，2500 m2跑道池为3. 0 m2。
1. 3 生物量及生长速率的测定

户外螺旋藻生物量的测定采用干重法，记录每
天的生物量浓度( g /L)，产率按照下列公式计算:

Pa［g /(m2·d1)］ = ΔC × h × 10
其中 ΔC 表示螺旋藻细胞生物量浓度( g /L)的日变
化量，h( cm)表示藻池中培养液的深度。

MC-1 的生物量的以 700 nm 下的吸光度表示
(OD700)，或者以干重表示( g /L)。
1. 4 户外螺旋藻的采收与干燥

当螺旋藻培养物光密度 OD700达到 1. 2 － 1. 5
时，采用 300 目尼龙筛绢过滤采收，清水冲洗至少 3
遍去除无机盐成分。海水中试培养时，将采收藻泥
铺开并切成40 mm × 20 mm × 3. 0 mm大小的小片，晒
干，密封保存。螺旋藻产业化生产中采用喷雾干燥。
1. 5 螺旋藻细胞及其产品的化学分析

总蛋白含量采用凯氏定氮法测定。叶绿素和胡
萝卜素测定采用文献［14］的方法进行。藻胆色素
测定按照文献［15］的方法进行。每个样品的测定
重复 3 次。重金属元素分子采用等离子光谱法分
析，由广州分析测试中心协助完成。镉的参照标准
为食品中污染物限量中华人民共和国国家标准
(GB /16740-1997)，砷、铅、汞的参照标准为保健(功
能)食品(包括螺旋藻粉)通用中华人民共和国国家
标准(GB /2762-2005)。
1. 6 碳源成本分析参数

CO2成本分析按 1300 元 /吨计。NaHCO3成本
按 2300 元 /吨计。螺旋藻干品的含碳量按 50% 计
算。所用 CO2浓度按 100%计。广州市海怡康生物
科技有限公司(简称广州海怡康公司)提供海水螺
旋藻产业化养殖的产量及碳源消耗数据。
1. 7 MC-1 室内生长以及 pH 漂移的测定

除了将培养基中的 NaHCO3的含量增加到 3g /
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L，MC-1 培养基的其他组分同文献［13］。MC-1 的
初始接种量 OD700 为 0. 2，培养基 pH 通过 HCl /
NaOH 调节到 7. 3，设置 3 个平行样，藻液置于
500mL 锥形瓶置于光照培养箱中培养(GXZ-268B)，
冷白荧光 ( Philips Tl6 28W /885 ) 光照，光强度为
100 μE /(m2·s1)，培养温度为 25℃，光照周期为 14
∶ 10(日 /夜)，培养一个周期 (7 天)，每天固定时间
记录 MC-1 的 OD700以及 pH 值，做 MC-1 随时间的生
长曲线以及 pH 漂移曲线。
1. 8 MC-1 在不同形态碳源培养下的生物量积累
测定

MC-1 的培养在户外50 L的水族箱中进行，培养
基同文献［13］，藻液的初始生物量为0. 515 g /L，起
始 pH8. 3，在随后的培养过程中，对照组通过加入
NaHCO3将藻液 pH 控制在 10. 5 以下，实验组以间
断性的通入 CO2气体将藻液 pH 值控制在 9. 0 －
10. 0 之间，设置 3 组平行，置于户外自然条件下培
养，记录早、中、晚的光照强度、温度以及藻液的 pH
值，每天固定时间取20 mL藻液测定干重，做 MC-1
随时间的生物量变化曲线。

2 结果

2. 1 微藻 CO2减排技术的建立与小试验证

图 1 实验室内 MC-1 生长曲线以及 pH 漂移
Fig． 1 The growth curve and the pH drift of MC-1 in

laboratory．

室内 MC-1 培养实验结果表明，当 MC-1 以
NaHCO3为碳源进行光照培养时，培养液的 pH 值在
一个培养周期内从起始 7. 3 逐渐上升到了 12. 0 左
右(图 1)，即 pH 漂移现象。MC-1 在较高 pH 水平
下 (9. 0 － 11. 0)的生长状态良好。在室外小试实验
中，以间断性通入 CO2的方式补充碳源能将藻液的

pH 控制在 9. 0 － 10. 0 之间，而仅补充 NaHCO3的对
照组，其培养液的 pH 只能控制在较高范围(10. 2 －
10. 5)。在以 NaHCO3为碳源的对照组的培养末期，
培养物底部有钙镁沉淀生成，而以 CO2为碳源的实
验组则无沉淀产生。经过 11 天的连续培养，CO2实
验组和 NaHCO3对照组藻液的生物量浓度从起始
0. 515 g /L分别上升到 1. 224 ± 0. 030 g /L和 0. 896 ±
0. 035 g /L，CO2 实 验 组 累 计 生 物 量 产 量 高 出
NaHCO3对照组 86. 08% (图 2)。

图 2 50 L水族箱中不同形态碳源培养条件下的
MC-1 生物量积累
Fig． 2 The biomass accumulation of MC-1 with different

form of carbon source in 50 L aquarium．

在 CO2通入的初始阶段，已排除空气的防逸罩
内所汇集的气体全部是 CO2气体，在培养液的 pH
得以有效控制后，停止通入 CO2气体。继续培养较
长时间(约2 h)后吸取防逸罩内的残余气体，经成
分分析表明，罩内气体仅存在 N2和 O2。由培养物
光合作用释放的氧气含量大约是氮气含量的 2 倍
以及防逸罩内残余的 CO2气体组分为 0 的分析结
果表明，罩内汇集的 CO2已被培养物完全吸收
(图 3)。
2. 2 二氧化碳减排技术应用海水螺旋藻新藻种的
中试放大培养

在 300 平米的开放跑道池中将前文中建立的
CO2减排技术应用于海水钝顶螺旋藻 HS331 株系的
中试培养，经过 60 天连续培养共生产了173. 97 kg
的干藻，平均产率达到9. 54 g /(m2·d1)，单日最高产
率达到37. 2 g /(m2·d1)。每生产1. 0 kg螺旋藻干品
比传统 海 水 螺 旋 藻 生 产 技 术 节 约 了 5. 2 kg 的
NaHCO3，同时也消耗了0. 76 kg的 CO2，每公斤干藻
的碳源成本减少了 57% 以上 (表 1)。研究结果还
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图 3 不同时期下二氧化碳防逸罩内气体组分的

变化
Fig． 3 The change of gas composition in the CO2 leakage

prevention covering-box during different period．

表明，以耦合 CO2的方式进行生产可完全避免海水
培养物形成钙镁沉淀。

表 1 海水螺旋藻 HS331 株系的传统生产与

耦合 CO2减排中试生产的碳源消耗比较
Table 1 The carbon consumption in CO2 sequestration

coupled with the pilot-scale production of seawater Spirulina
HS331 strain compared with the traditional

seawater production technology
Traditional
production*

Production coupled
with CO2 sequestration

Carbon source NaHCO3 NaHCO3 + CO2

Consumption of carbon source per
kilogram of dry production( kg)

8. 30 3. 10 0. 76

Cost of carbon source per kilogram
of dry production ( yuan)

19. 09 8. 12

Relative cost of carbon source 100. 00 42. 52
* Average value between 2008 and 2010 from the Guangzhou Haiyikang
Biotechnology Co．，Ltd

2. 3 CO2减排技术应用与螺旋藻产业化生产
表 2 所示，在三亚海王公司螺旋藻产业化生产

中，耦合 CO2生产工艺的年产量比传统工艺提高了
20% ;每生产一吨藻粉节约 NaHCO34. 16 吨，但需额
外补充 CO2 1. 07 吨，总碳源成本降低了 58% 以上;
传统生产工艺不能有效的控制培养液 pH，最高值可
达 11. 5。新生产工艺能将藻液的 pH 控制在 10. 0 －
10. 3 的范围，年消耗 CO2约 45 吨。

耦合 CO2减排技术得到的螺旋藻产品的主要
成分分析结果表明，螺旋藻的主要营养成分含量
保持较高水平，重金属含量远低于国家限量标准
(表 3)。

表 2 耦合 CO2减排的螺旋藻产业化生产与

传统技术的主要生产参数比较
Table 2 The main production data on CO2 sequestration

coupled with large scale production of Spirulina compared

with the traditional technology
Traditional
production*

Production coupled
with CO2 sequestration

The range of pH change
Approach
to11. 5

10. 0 － 10. 3

Production time ( year) 1 1
Output per year ( ton) 35. 0 42. 0

Productivity［g /(m2·d1)］ 4. 36 5. 23
Carbon source NaHCO3 NaHCO3 + CO2

Consumption of carbon source
per ton of dry production ( ton)

6. 30 2. 14 1. 07

Cost of carbon source per kilogram
of dry production (yuan)

14. 49 5. 99

Relative cost of carbon source 100. 00 41. 35
* Average value between 2008 and 2010 from the Guangzhou Haiyikang
Biotechnology Co．，Ltd

表 3 螺旋藻主要营养成分以及重金属的含量
Table 3 The main nutritional composition and

heavy metal content of Spirulina

Nutritional
composition

Content (% )
Heavy
metal

Content
( ppm)

National
standard
( ppm)

Proteins 62. 00 ± 1. 37 Pb 0. 10 2. 0a

Phycocyanin 8. 90 ± 0. 34 As 0. 18 1. 0a

Chlorophyll 0. 79 ± 0. 02 Hg 0. 016 0. 3a

Carotenoid 0. 40 ± 0. 02 Cd 0. 037 (0. 1 － 0. 5) b

a:GB /16740-1997; b:GB /2762-2005．

3 讨论

3. 1 本研究的减排原理与适宜减排的藻种
在利用微藻减排 CO2的过程中，过多的吸收

CO2可使培养物快速酸化，从而对藻细胞产生毒害
作用，并导致溶液中的碳源以 CO2的形式流失。根

据酸碱平衡原理，CO2更易被碱性溶液所吸收，藻液
的碱度越高，其对 CO2的吸收效率越高，培养物的酸

化速度越慢［16］。

一些微藻在生长过程中具有 pH 漂移的特性，

其培养液的 pH 可随着藻的生长持续升高，这是由
于这些微藻在利用碳酸氢根离子同时使得溶液中
OH －离子含量增加［17］。pH 漂移所形成的高碱性培

养液可以有效的吸收 CO2，而且通过控制培养液中
CO2的补充量可有效维持培养液 pH 的稳定，从而避
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免培养液的过度酸化。赖文亮等［18］利用这一原理

建立螺旋藻的 CO2补充技术，使藻液的 pH 保持在

8. 5 － 9. 7 范围内，单位面积产率可达9. 1 g DW /(m2

·d1)。因此具有耐高碱和 pH 漂移特性的藻种在
CO2减排中将独具优势。本实验室通过对硅藻 MD-

1 的研究也论证了藻种的高碱、高 pH 适应性以及
pH 漂移特性对 CO2减排的重要生理作用

［19］。

本实验室早先分离的 MC-1 藻种是目前文献所

记载 pH 漂移最快、适应碱性极强的微藻(图 1)［13］。

因此，利用 MC-1 这一典型特性，建立了室外小体积

的 CO2补充(减排)技术(图 2)，并构建了简易有效

的 CO2防泄露装置，可使藻液中逸出的 CO2能被碱

性培养物完全吸收(图 3)。由于螺旋藻和 MC-1 在

生理特性的高度相似性，即它们在 CO2减排原理上

的一致性，本研究成功将该技术应用于螺旋藻的中
试培养和产业化生产。

3. 2 耦合 CO2减排技术对螺旋藻产业推广的意义

在没有建立 CO2补充装置以前，三亚海王公司

的螺旋藻生产因藻液的 pH 漂移过高导致不能长时

间持续生产，平均每 4 个月需重新扩种一次，造成了

肥料的大量浪费。采用本研究的 CO2补充技术以

后，不仅有效的替代了 NaHCO3碳源，而且使藻液
pH 得以较好地控制，培养基可以全年循环使用，碳

源成本大幅度降低，螺旋藻产量也得以明显提高
(表 2)。更为重要的是，采用该技术可获得优质的
螺旋藻藻粉，其主要营养成分含量均保持在较高水

平(表 3)［9，20］。同时，螺旋藻的铅、砷、汞元素含量

也非常低，远低于国家保健(功能)食品重金属元素
的限量标准(表 3)，镉元素含量也低于大量食用的

普通食品的标准，这 4 种元素还低于该公司在建立
CO2补充技术以前合格产品的重金属元素含量(结

果未给出)。因此本研究结果表明，以 CO2 取代
NaHCO3可能有效地减少了螺旋藻对重金属的富集。

近来，螺旋藻等食品的重金属含量及标准问题得到

了社会上的高度关注和广泛争议，因此本研究建立

耦合 CO2减排的优质、高产、低成本的培养技术，对

更好地发展螺旋藻产业具有重要意义。

3. 3 微藻 CO2减排技术进一步优化与产业化应用

前景

尽管本研究通过耦合 CO2补充技术节省了螺旋

藻产业化生产中 58%以上的碳源成本，但与理论值
相比，还有较大差距。按干藻粉 50% 的碳含量估
算，每千克干藻粉的碳源 ( CO2 )理论生产成本为
1. 47 元，可本研究的实际生产成本为 5. 99 元 (表
2)。可见，该技术还有更大的优化空间。本研究产
业化应用效果与理论上的差距主要来自两个方面:

一方面，扩种阶段仍然以 NaHCO3为主要碳源。另

一方面，由于藻池的培养面积大(2500m2 )，目前所
设计的 CO2补充装置较小，在产业化培养过程中只
能将藻液的 pH 的控制在 10. 0 － 10. 3 左右。与此
相对应的是，海水螺旋藻 HS311 株系的中试培养因
pH 控制在 9. 3 － 9. 7 之间，所获得的产率比产业化
生产高出近一倍 (表 2)。由于中试实验在实施期
间，正值雨水台风多发期，能够获得这样的产量表明
了 HS311 为一株优良的海水藻种。将 pH 控制在更
低的水平将会进一步的节省成本，或更有利于生长，

但过低的 pH 会导致 CO2泄露并失去对敌害生物的

控制［13］。因此，我们认为在耦合 CO2减排的螺旋藻
产业化培养中，pH 应控制在 9. 0 － 9. 5 范围为宜。

如何通过改善 CO2 补充装置、优化扩种阶段的
NaHCO3用量，从而更好地减少碳源用量或碳源成
本，还有待进一步深入研究。

除了高附加值产品，微藻还具有生物质能源、食
品和饲料等低值大宗产品的开发潜力。因此本研究
显示，一方面，通过耦合 CO2减排大幅度降低了微藻
的生产成本，且有更大的降低成本的空间。另一方
面，本项研究表明，耦合 CO2减排可有效避免全海水
培养中的大量海水钙镁沉淀的产生，因此，在淡水和
耕地资源日益紧张的背景下，充分利用滩涂、盐碱地
和取之不尽的海水，采用类似本研究独特生理特性
的微藻和更为优化的减排技术，进行超大规模的微
藻产业开发是可能实现的，进而对食品、饲料甚至能
源行业或将产生重大影响。甚至可以假设和期待，

在不久的将来，微藻可望成为能同时解决全球能源
和碳排放问题的终极出路［3］。
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CO2 sequestration coupled with industrial cultivation of
microalgae
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Abstract:［Objective］ In order to reduce CO2 emission and lower the cost of microalgal industrial production at the same
time，a technology was developed to combine CO2 sequestration with microalgal cultivation． ［Methods］ The technology
was based on rapid pH drift and high pH adaptability of two microalgal species，Chlorococcum alkaliphilus MC-1 and
Spirulina platensis． A simple structure，CO2 leakage prevention covering-box，was designed to collect CO2 escaped from
culture medium when CO2 gas was injected into the culture． ［Results］ In the small-scale outdoor cultivation of MC-1，
CO2 escaped from culture was all absorbed by culture with the help of covering-box． Results from the pilot-scale cultivation
of S． platensis (HS 331) combined with the CO2 addition technology show that the cost of carbon source was remarkably
reduced and deposition of CaCO3 and MgCO3 was effectively avoided． In addition，the average productivity was rather high

［9. 54g /(m2·d1)］． In the large-scale cultivation of S． platensis，the annual yield was increased by 20% and high quality
product was obtained with the CO2 addition technology． In addition，66% of NaHCO3 was saved，more than 58% of
carbon cost was reduced，and about 45 tons of CO2 was sequestrated． ［Conclusion］ The technology was successfully
applied in industrial production of S． platensis and the cost of producing S． platensis was dramatically reduced． The study
would provide new insight into carbon dioxide sequestration．
Keywords: Microalgae，Spirulina platensis，CO2 sequestration，pH drift，leakage prevention covering-box
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