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摘  要 : 微藻可生产不饱和脂肪酸及色素等多种高附加值产品，同时也可用来生产可再生清洁能源如生物柴

油等，具有良好的应用前景。但是，目前微藻细胞的采收成本高居不下，已成为限制微藻生物技术大规模应用

的重要因素之一。与其他方法相比，絮凝采收成本低、操作简便，是很有应用前景的采收方法。本文综述了国

内外利用化学絮凝、物理絮凝及生物絮凝等方法对不同微藻细胞进行采收的研究，重点对生物絮凝方法进行了

总结。利用微生物絮凝剂及微藻细胞的自絮凝进行微藻生物量的回收，是微藻采收技术中环境友好、低成本和

行之有效的新方法之一。 
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Abstract:  Microalgae have been identified as promising candidates for biorefinery of value-added molecules. The 

valuable products from microalgae include polyunsaturated fatty acids and pigments, clean and sustainable energy (e.g. 

biodiesel). Nevertheless, high cost for microalgae biomass harvesting has restricted the industrial application of microalgae. 

Flocculation, compared with other microalgae harvesting methods, has distinguished itself as a promising method with low 

cost and easy operation. Here, we reviewed the methods of microalgae harvesting using flocculation, including chemical 

flocculation, physical flocculation and biological flocculation, and the progress and prospect in bio-flocculation are 

especially focused. Harvesting microalgae via bio-flocculation, especially using bio-flocculant and microalgal strains that is 

综  述
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self-flocculated, is one of the eco-friendly, cost-effective and efficient microalgae harvesting methods. 

Keywords:  microalgae, flocculation, harvest, bio-flocculation, microalgal cells self-flocculation 

微藻是地球上最早的重要生产者，其个体

微小 (几微米至几十微米)、种类繁多、生存能

力强，在地球上分布广泛。微藻可通过高效的

光合作用吸收 CO2，将光能转换为有机碳化合

物并释放氧气，在降低温室效应方面具有重要

的应用价值。微藻能产生多种多不饱和脂肪酸

如 omega-3 脂肪酸、EPA、DHA 等[1]，同时也

能在体内积累叶绿素或者类胡萝卜素等化妆品

颜色添加剂[2]。另外，微藻可在生活及工业废水

中生长，不仅可有效去除废水中的有毒重金属

离子，而且积累的生物量可用作高附值产品如

多不饱和脂肪酸和色素等生产原料[3]。此外，化

石燃料日益枯竭及其使用引起的温室效应等环

境问题的凸显，利用微藻生产新型清洁能源是

国内外研究者普遍关注的重要技术之一[4-6]。微

藻藻体可用于发酵生产清洁燃料，如甲烷，氢

气等[7]；而且藻体本身也可作畜牧水产养殖的饲

料和饵料。然而，虽然微藻有着很高的综合利

用价值和广阔的应用前景，但是影响其工业化

应用的最大问题是生产成本过高，特别是采收

环节，占整个微藻生物量成本的 20%–30%甚至

更高[8]。对于光合自养培养的微藻，培养液中的

藻密度普遍较低 (约 1 g/L 左右)[9]，导致含水量

较大 (99%以上)。无论是获得藻细胞本身作为

饵料和营养品，还是提取微藻胞内的高价值产

品，都必须将藻细胞与培养基分开，因此都需

要利用采收技术获得藻细胞。除螺旋藻个体大

可用筛网采收外，其他微藻因藻密度低、藻细

胞稳定悬浮于培养液等特点致使微藻采收困

难。因此，提高微藻细胞采收效率和经济性，

对微藻的工业化应用具有重要的意义，特别是

在利用能源微藻生产生物能源的过程中，降低

成本非常关键。 

目前微藻采收的方法主要有过滤法、气浮

法、离心法以及絮凝法等[10-11]。过滤和气浮法

依赖于藻种特性，且过滤法涉及到滤膜堵塞与

污染的问题；离心法虽然普适性强，但是从较

低密度藻液中，特别是在开放培养方式中的藻

液中收集微藻设备消耗大而且耗能高。同其他

采收方法相比，絮凝法可用于大规模微藻采收，

其藻种适用范围广，且能耗相对较低，被认为

是更可靠经济的方法[8]。通过絮凝法预先浓缩藻

液可显著降低整个微藻采收的能耗费用，这也

使得絮凝法成为微藻采收中最具有前景的方 

法[12]。微藻细胞采收的絮凝技术主要包括化学

絮凝、物理絮凝和生物絮凝等，本文对这些方

法的最新研究进行了论述，强调了生物絮凝法，

特别是细胞自絮凝在微藻采收中的应用潜力，

以期对微藻低成本高效采收以及微藻的产业化

有所贡献。 

1  絮凝采收微藻 

1.1  传统絮凝采收技术 

1.1.1  化学絮凝 

微藻细胞表面多带负电荷[12]，因此所用絮

凝剂为阳离子絮凝剂，包括金属盐类和高分子
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聚合物类。常用于化学絮凝的金属离子有 A13+、

Fe3+、Zn2+等，这些金属离子能强吸附在微藻细

胞表面，电中和其表面的负电荷，消除细胞间

的静电排斥，进而达到絮凝的效果。在特定 pH

下，金属离子可形成 Al(OH)3(s)、Fe(OH)3(s)和

Zn(OH)2(s) 等难溶物，将微藻细胞网络其中而

实现藻细胞絮凝。另外，A13+、Fe3+等金属盐还

能形成[Al(OH)3]n 和[Fe(OH)3]n 等聚合体，连接

到两个或多个藻细胞，以吸附架桥形式聚集藻

细胞，进而絮凝沉淀。高分子聚合物能通过吸

附架桥作用和网捕作用高效絮凝采收微藻，包

括无机絮凝剂如聚合氯化铝  (PAC) 和聚丙烯

酰胺 (PAM) 等，有机聚合物絮凝剂如壳聚糖，

多聚-谷氨酸 (-PGA) 等。现已利用化学絮凝

成功实现了栅藻 Scenedesmus、小球藻 Chlorella、

微拟球藻 Nannochloropsis、新绿藻 Neochloris

和褐藻 Phaeodactylum 等微藻的采收。各种化学

絮凝剂采收微藻的优缺点总结如表 1 所示。 

由于微藻表面带有电荷，通过调节微藻培

养液 pH 而改变微藻细胞表面之间电荷平衡，亦

能达到絮凝采收微藻的目的。通过 Ca(OH)2 将

浓度为 6107个/mL的微拟球藻 Nannochloropsis

培养液调节到 pH 10 时，微藻絮凝率达 90%，

且其成本仅为$7.5/t；当藻密度达到 108 个/mL

时，采收成本能缩减到$3.5/t，然而高 pH 的培

养液需要中和处理再做重复利用 [22]。此外， 

 

表 1  不同化学絮凝剂采收微藻比较 

Table 1  Comparison of different chemical flocculants in microalgae harvest 

Chemical flocculation (Dosage) Microalgae (Cell density) Features Reference 

Inorganic 
flocculants 

Al2(SO4)3 (0.1 g/L) 
Fe2(SO4)3 (1 g/L) 

Scenedesmus sp. (0.23 g/L) 
C. minutissima 

 (2.2108/mL) 

High efficiency, harmful to algal 
cells, secondary pollution 

[13–14] 

Aluminium nitrate sulphate 
(5.4 mg/L) 

N. salian (15 or 20 g/L) High efficiency, secondary 
pollution 

[15] 

Ammonia  
(38–120 mmol/L) 

N. oculata (-*)  
C. sorokiniana (-)   
Dunaliella sp. (-) 

High efficiency, long flocculating 
time, species dependent 

[16] 

     

Inorganic 
polymers 

Poly aluminium chloride, 
polyacrylamide (0.1–0.2 g/L) 

Scenedesmus sp.  
(~0.2–0.4 g/L)  
C. vulgaris (~0.4 g/L) 

High efficiency, harmful to algal 
cells, risk of toxic acrylamide 

[14,17] 

     

Organic 
polymers 

Chitosan (6–100 mg/L) Scenedesmus sp.  
(~0.2–0.7 g/L) 
Chlorella sp. (0.5 g/L) 
N. oleoabundans (0.5 g/L) 

High efficiency, high cost of 
flocculant 

[14,18–19]

Cationic starch  
(30 mg/L) 

Parachlorella kessleri  
(0.3 g/L) 

High efficiency, pH dependent [20] 

Poly -glutamic acid (-PGA) 

(~20 mg/L) 

C. protothecoides (0.6 g/L) 
N. oculata (0.6 g/L)  
P. tricornutum (0.6 g/L) 

High efficiency, salinity 
dependent 

[21] 

* - data of concentration is unavailable. 
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将栅藻 Scenedesmus sp. (0.54 g/L) 培养液调节

到 pH 11.5 时，10 min 内微藻絮凝率高达

97.4%[14]；而且高 pH 培养液中的镁离子亦能协

助絮凝采收小球藻，C. vulgaris (0.9 g/L)、栅藻，

Scenedesmus sp. (1.1 g/L) 和三角褐指藻 P. 

tricornutum (2.2 g/L) 等多种藻类，其效率超过

90%[23-24]；但镁离子同藻细胞共沉降，会额外增

加后续藻生物量中金属离子去除过程。化学絮凝

研究较早、工艺成熟，但是存在的问题是操作过

程中成本高，而且金属离子和高聚合物在水中残

留极难降解，对环境易造成二次污染。此外，高

pH 培养液上清需经过处理后才能继续用于微藻培

养，不适用于大规模应用。 

1.1.2  物理絮凝 

物理絮凝主要包括电絮凝和超声絮凝。在

电絮凝过程中，带负电的微藻细胞向正电极靠

拢而失去其离子层，进而与周围细胞易形成聚

集体，被电解产生的气体 (氧气和氢气) 带动浮

至上层实现微藻富集，该方法对绿藻、蓝绿藻

和硅藻 (0.001–0.05 g/L) 的絮凝率能达 95%，

而且不需添加任何化学絮凝剂，能耗仅为    

0.3 kW·h/m3[25]。而当少量 Fe3+存在时，该方法

对绿球藻 Chlorococcum sp. (0.6 g/L) 和小球藻 

C. vulgaris (0.3 g/L) 的絮凝率接近 100%，然而

能耗高达 1–2 kW·h/kg[26-27]。电絮凝对设备和操

作技术要求较高，而且需及时更换电极；另外，

金属离子仍然会残留在回收后的微藻培养液及

微藻生物量里，不利于培养液的再利用以及微

藻后续加工 [25-27]。此外，Fe3O4 磁性纳米颗粒 

(IONP) 可通过静电吸附作用粘附在微藻细胞

表面，在磁场存在下能有效采收微藻。中科院

过程所学者利用 250 mg/L IONP 在 40 s 内对椭

圆小球藻 C. ellipsoidea (0.75 g/L) 絮凝率达

95%，而且在藻液流速为 100 mL/min 时絮凝率

仍高于 90%[28]，由于该方法絮凝率随着藻液体

积的增大而降低，在大规模培养中的应用仍有

待验证；回收或去除 IONP，不仅可降低操作费

用，也可避免对后续的加工造成影响。 

另外，可利用超声进行絮凝采收。在超声

处理微藻时，藻细胞趋于超声波节点而相互聚

集沉降；该法虽电耗高 (345 kW/d)，但对浓度

为 108 个/mL 单胞藻 Monodus subterraneus 的絮

凝率可达 90%[29]。 

物理絮凝法相对于化学絮凝法没有二次污

染 ， 但 是 局 限 于 操 作 环 境 ， 而 且 耗 能 大     

(1–9 kW·h/kg)，不适于大规模应用。 

1.2  生物絮凝采收技术 

生物絮凝是利用生物体本身或其代谢产生

的粘性物质，通过网捕或键桥作用，使藻细胞

相互聚集，对微藻进行采收的过程，被认为是

最有希望成为规模化应用的絮凝采收技术。生

物絮凝分为微生物絮凝和微藻细胞自絮凝。 

1.2.1  微生物絮凝剂 

微生物絮凝剂因其生物安全可降解、絮凝

效率高以及无二次污染等特点，不仅在食品加

工和污水处理中应用广泛[30]，最近亦被用于微

藻采收。微生物絮凝剂在污水处理中的作用机

理主要有氢键等作用下的吸附架桥模式和两性

电解质的电中和模式等[30]，然而其在微藻采收

中的作用机理尚不清楚，推测该过程涉及微生

物絮凝剂中的羟基和羧基等引起的静电吸附作

用，或该官能团结合微藻细胞而增强的架桥  

作用[31]。 

韩国学者从拟盘多毛孢菌 Pestalotiopsis sp. 
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KCTC 8637P 中分离得到絮凝剂后并将其用于

采收布朗葡萄藻 B. braunii，取得了一定成    

效 [32-33] 。 随 后 该 课 题 组 又 将 类 芽 胞 杆 菌

Paenibacillus sp. 所产的絮凝物质 (7–8 g/L) 添

加到小球藻 C. vulgaris (0.062 g/L) 的培养液

中，在 Ca2+协助下能得到 83%的絮凝率，高于

传统化学絮凝剂而且受 pH 影响不大；另外该絮

凝 剂 对 布 朗 葡 萄 藻 B. braunii 、 栅 藻           

S. quadricauda 和 羊 角 月 牙 藻 Selenastrum 

capricornutum 有近 90%的絮凝率[34]；进一步的

实验结果表明，该絮凝物质是由类芽胞杆菌   

P. polymyxa AM49 分 泌 到 胞 外 的 多 聚 物   

(~3.5 g/L)，在 8.5 mmol/L CaCl2 和 0.2 mmol/L 

FeCl3 协助下对栅藻 Scenedesmus sp. (0.83 g/L) 

絮凝率高达 95%，且培养基可以重复利用[35]。

龚良玉等利用一株假单胞菌 Pseudomonas sp. 

的 发 酵 液 研 究 了 该 菌 产 絮 凝 剂 对 园 甲 藻

Prorocentrum dentatum 和裸甲藻 Gymnodinium 

sp. 的絮凝去除作用，结果表明，在 2 mmol/L 

Ca2+和 4 mmol/L Mg2+协助下，对赤潮藻类絮凝

率达 90%，但受 pH 影响较大[36]。然而金属离

子的添加会造成环境二次污染，而且不利于后

续微藻加工。 

本课题组成功从活性污泥中筛选出一株絮

凝剂产生菌并鉴定为土壤芽胞杆菌 Solibacillus 

silvestris，在不需要金属离子的条件下该絮凝剂 

(1.1 g/L) 对海洋微拟球藻 N. oceanica (0.8 g/L)

的絮凝率超过 80%，而且对淡水栅藻 S. obliquus

和小球藻 C. vulgaris 也有一定絮凝能力；生理

生化分析表明该絮凝物质由蛋白和糖类物质组

成，不同于多糖类微生物絮凝剂[31]。 

生物絮凝剂的生产涉及到絮凝剂产生菌的

培养以及絮凝剂的分离纯化，且生物絮凝剂产

量不高而使用量大，致使生物絮凝剂成本较高；

但其因生物安全可降解、避免二次污染等优点，

在微藻采收中仍有良好的应用前景。 

1.2.2  微生物絮凝微藻 

细菌和真菌可以诱导微藻絮凝，并在污水

处理中应用广泛[3]。细菌主要通过粘附作用吸附

在邻近微藻细胞表面而引起藻细胞聚集，并且

细菌菌丝、胞壁蛋白、细胞表面电荷以及胞外

透明多聚颗粒均能促进藻细胞絮凝[37-39]。真菌

主要通过菌丝引起微藻絮凝[40-41]。 

微藻与细菌相互作用研究由来已久[42]，早

在 2003 年意大利 Rodolfi 等发现在大规模培养

微拟球藻 Nannochloropsis sp.的后期出现藻细胞

絮凝现象，通过透射电子显微镜 (TEM) 确定了

该絮凝由细菌及其菌体碎片诱导[43]。中国学者

从地下水中分离出隶属于假单胞菌目的新型细

菌 HW001，菌体与海洋微拟球藻 N. oceanica 

IMET1 细胞数目比为 30∶1 时，共培养 3 d 藻

细胞絮凝率超过 90%；此外，该细菌对扁藻

Tetraselmis suecica 和 蓝 藻 Synechococcus 

WH8007 絮凝效果明显[37]。在该研究的基础上，

美国学者从被污染的 HW001培养液中分离得到

一株芽胞杆菌 RP1137，该菌体与海洋微拟球藻

IMET1 数目比为 1:1 时，在 30 s 内对该藻细胞

絮凝率达 95%，而且受温度和盐度影响不大；

但是 pH 适用范围较窄 (pH 9–10)，另外絮凝过

程需要 Ca2+和 Mg2+协助 [38]。细菌跟颗石藻

Pleurochrysis carterae 共培养亦能诱导该藻细胞

絮凝，Lee 等将假单胞菌 P. stutzeri 和芽胞杆菌

Bacillus cereus 等细菌同颗石藻在含有乙酸、葡

萄糖和甘油 (0.1 g/L) 的有机碳培养基中共培
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养 24 h，能絮凝 90%的藻细胞，由于无需金属

离子协助，絮凝过程对藻细胞活性无影响，且

采收后的培养液可重复利用[44]。此外，当细菌

与海链藻 Thalassiosira weissflogii 共培养 96 h

后通过粘附作用可显著诱导藻细胞絮凝[39]。 

霉菌菌丝形成的球状颗粒可将微藻细胞包

裹其中而应用于微藻采收 (图 1)，另外其菌丝

带正电荷，可通过电中和作用絮凝微藻[40-41]。

小球藻 C. vulgaris UMN235 在含有 20 g/L 葡萄

糖和 108 个/L 黑曲霉 Aspergillus sp. 孢子培养基

中共培养 2 d 后全部被囊括在菌丝球中，并且能

有效去除污水中的氮和磷 [ 4 0 ]。当小球藻 C. 

vulgaris (6.9109 个细胞/L) 与黑曲霉 A. niger 

Ted S-OSU 孢子 (7.6106 个细胞/L) 共培养 3 d

后，藻细胞絮凝率超过 60%；而且二者在异养 

 
A 

 
B 

 
 

图 1  霉菌菌丝球采收微藻[40] 

Fig. 1  Harvest microalgae via co-pellets with fungi[40]. 
(A) Insight structure of pelletization. (B) Photo of 

co-pellets of Aspergillus sp. and C. vulgaris. 

培养的条件下，总脂肪酸含量显著提高且其组

成适于生物柴油炼制[41]。 

微生物菌体与微藻细胞共培养能有效诱导藻

细胞絮凝，虽然该过程 pH 适用范围较窄，但是

一些微生物特别是霉菌在聚集微藻的过程中不需

要金属离子的协助，并且形成的复合微生物颗粒

在污水处理中表现出了巨大的潜力。然而，该采

收方案需要有机碳源供细菌或真菌生长，且这些

菌体可能会影响到微藻在饲料和食品加工的安全

性。另外，在培养微藻的过程中引入外源微生物

不仅会同微藻生长竞争营养，而且微生物污染也

对后续加工产生影响，特别是在开放低成本培养

方式中通过添加有机碳源、细菌和霉菌孢子，再

通过共培养方式采收微藻其成本和操作费用相对

较高。此外，该方法采收的微藻种类不多，实用

性和普适性仍有待研究。 

1.2.3  微藻细胞自絮凝 

细胞自絮凝在自然界中普遍存在，随着研

究的深入，越来越多具有自絮凝性状的微生物

被发现[45]。本课题组长期从事酵母絮凝分子机

理的研究和应用 [46]，表征了自絮凝酿酒酵母

Saccharomyces cerevisiae SPSC01 的絮凝基因[47]，

实现了酿酒酵母 S. cerevisiae 的可诱导絮凝[48]，

而且将自絮凝运动发酵单胞菌 Zymomonas 

mobilis 成功应用于高浓度乙醇发酵[49]。具有自

絮凝特征的酵母和细菌细胞在停止发酵时沉积

在发酵罐底部而无需额外采收，为利用自絮凝

技术采收微藻提供理论了基础。 

微藻细胞自絮凝是微藻培养过程中合成絮

凝物质 (糖苷[50]或多糖[51-52]) 并分泌到细胞壁

上，该物质能粘附邻近藻细胞进而引发的絮凝

现象 (图 2)；且培养基营养成分 (如 N/P 比例)  
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图 2  自絮凝微藻 S. obliquus AS-6-1 和 C. vulgaris JSC-7 的扫描电镜照片[51-52] 

Fig. 2  SEM of spontaneously flocculating microalgae cells from S. obliquus AS-6-1 (A) and C. vulgaris JSC-7 

(B)[51-52]. 
 

或生长条件如温度、pH、光照强度等自然变化

会影响藻细胞絮凝[53]；自絮凝微藻亦能絮凝游

离 微 藻 [54] 。 Schenk 等 报 道 了 自 絮 凝 骨 藻

Skeletonema 能 絮 凝 采 收 微 拟 球 藻

Nannochloropsis[55] ； 此 外 ， 镰 形 纤 维 藻

Ankistrodesmus falcatus，斜生栅藻 S. obliquus

和扁藻 T. suecica 也被发现具有自絮凝性状[56]。

在这些研究基础上，Salim 课题组将这些具有絮

凝特性的微藻培养液以 2–5 倍体积添加到游离

小 球 藻 C. vulgaris 和 富 油 新 绿 藻 N. 

oleoabundans 培养液中，最高絮凝率分别能达到

41%和 46%[54]；随后通过优化实验发现当絮凝

微藻 E. texensis 与小球藻 C. vulgaris 比例为 1∶4

时即可诱导 40%的藻细胞絮凝，扁藻 T. suecica

与富油新绿藻 N. oleoabundans 比例为 0.25 时可

获得 50%的絮凝率，而且经过 3 h 沉降再离心的

能耗同直接离心相比降低了 8 倍[57]。对自絮凝

微藻 E. texensis 的进一步研究发现该藻种的絮

凝现象随着生物量积累而增强，无金属离子协

助时静置 3 h，藻细胞 (~2.5 g/L) 絮凝率接近

90%[58]。 

本课题组通过对自絮凝栅藻 S. obliquus 

AS-6-1 和自絮凝小球藻 C. vulgaris JSC-7 研究

发现，两株藻在 30 min 内藻细胞基本全部沉降，

并且在 Al3+或 Fe3+的协助下对游离的栅藻和小

球藻 (~1 g/L) 的絮凝率接近 70%；另外从自絮

凝微藻中分离得到絮凝物质在 0.6 mg/L 时对栅

藻和小球藻 (~1 g/L) 的絮凝率都超过 60%，低

浓度的 Al3+和 Fe3+能协助采收微藻[51-52]。 

随着微藻分子生物学研究越来越多，多种

微藻的基因操作方法也日益成熟[59-60]，为构建

转基因絮凝微藻奠定了基础。在微藻中过表达

微藻自絮凝物质的合成基因，或者其他微生物

的絮凝基因等，可构建转基因絮凝微藻。在不

同微藻中分别表达对应的配体和受体蛋白，混

合后的藻细胞通过配体-受体识别结合而实现微

藻絮凝采收[61]。同微生物絮凝剂和微生物与微

藻共培养絮凝采收微藻的技术相比，自絮凝微

藻因其采收效率高、操作简单、生物安全以及

成本能耗低等优点，在絮凝采收技术中越来越
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受到关注，然而其规模化应用仍有待时日。 

2  结论与展望 

随着全球气候变暖以及化石燃料的日益枯

竭，微藻愈来愈成为缓解这些危机以及生产新

型清洁能源的重要角色。但是微藻能源生产成

本过高，特别是其高居不下的采收成本严重阻

碍了微藻能源产业化进程，因此，寻求经济高

效的微藻采收方法是促进其产业化进程亟需解

决的重要问题之一。与离心和浮选等采收方法

相比，絮凝具有能耗低、设备及其维护费用低

以及操作方便等特点可明显降低采收成本，并

且成功实现了对绿藻门中栅藻、小球藻、衣藻

等，硅藻门中海链藻以及蓝藻门中的蓝藻高效

采收。虽然传统化学絮凝和物理絮凝有较好的

微藻采收效率，但是前者处理中化学絮凝剂的

残留对环境造成二次污染以及后者采收中能耗

及设备要求高，不利于大规模经济采收。新兴

生物絮凝法采收微藻具有可降解，安全高效，

并且絮凝后的培养基无需预处理可直接再用于

微藻培养；霉菌菌丝球与微藻形成的复合颗粒

在污水处理中效果显著；特别是微藻细胞自絮

凝既避免了外源微生物添加造成污染的风险，

又不影响后续微藻加工，此外，构建转基因自

絮凝微藻为微藻采收提供了绿色高效容易操作

的方法。和其他转基因生物一样，转基因微藻

的生物安全性也是比较重要的问题，需要引起

重视。转基因絮凝藻比较理想的构建方法是采

用微藻自身的基因序列不引入外源序列，但目

前所报道的研究中转基因微藻仍然带有抗性基

因进行选择[59]。未来随着转基因技术的发展，

可以使用更安全的选择标记，如转基因植物中

使用的糖代谢相关基因等[62]。为避免转基因微

藻的生物安全性风险，可将转基因絮凝微藻在

封闭反应器中培养。但用于生产生物能源的微

藻的培养，为了降低成本需要使用开放培养体

系，这时候应选择合适的培养区和培养方法，

尽量避免微藻扩散到自然环境中。虽然微藻细

胞自絮凝研究尚处于起步阶段，但是该技术不

需要外源添加有毒或昂贵的絮凝物质，能显著

降低采收成本，提高微藻产品工业化生产的经

济性。 
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