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摘  要 : 微藻的闪光效应可以大幅提高微藻的光效率，提高微藻产量。通过在传统的板式光生物反应器中加

入斜挡板以增强微藻的闪光效应。以小球藻为模型藻种，考察了新型板式光生物反应器内不同光强和不同进口

流速对小球藻生长速率和光效率的影响。结果表明，当进口流速为 0.16 m/s 时，随着光强的提高，小球藻的细

胞浓度逐渐增加，光效率逐渐降低；在 500 μmol/(m2·s)的光强条件下，小球藻细胞浓度和光效率均随着进口流

速的提高而增加。新型板式光生物反应器内小球藻的细胞浓度比传统板式光生物反应器提高了 39.23%，表明

在传统板式光生物反应器内加入斜挡板可有效增强微藻的闪光效应。 

关键词 : 微藻，板式光生物反应器，光强，进口流速，光效率  

A novel flat plate photobioreactor for microalgae  
cultivation 
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Abstract:  Flashing light effect on microalgae could significantly improve the light efficiency and biomass productivity of 

microalgae. In this paper, the baffles were introduced into the traditional flat plate photobioreactor so as to enhance the 

flashing light effect of microalgae. Making Chlorella sp. as the model microalgae, the effect of light intensity and inlet 
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velocity on the biomass concentration of Chlorella sp. and light efficiency were evaluated. The results showed that, when 

the inlet velocity was 0.16 m/s, with the increase of light intensity, the cell dry weight of Chlorella sp. increased and light 

efficiency decreased. With increasing the inlet velocity, the cell dry weight of Chlorella sp. and light efficiency both 

increased under the condition of 500 μmol/(m2·s) light intensity. The cell dry weight of Chlorella sp. cultivated in the novel 

flat plate photobioreactor was 39.23% higher than that of the traditional one, which showed that the flashing light effect of 

microalgae could be improved in the flat plate photobioreactor with inclined baffles built-in. 

Keywords:  microalgae, flat plate photobioreactor, light intensity, inlet velocity, light efficiency 

微藻细胞富含氨基酸、蛋白质、维生素、

不饱和脂肪酸等多种高附加值的生物物质，已

经成为人类食品、医药、染料、精细化工领域

的重要材料来源。随着石油、煤炭等化石能源

的日益枯竭，基于生物质的生物炼制引起了人

们的高度重视。微藻能够提供大量的生物质 (油

脂、淀粉、纤维素)，在生物炼制领域，具有广

阔的应用前景[1-5]，是一种重要的可再生能源。 

光生物反应器是微藻大规模培养的核心，

目前主要有开放式培养和封闭式培养两种方

式。开放式培养是开发最早、应用最为普遍的

一种方式，目前世界各国、特别是中国仍然将

其作为微藻工业化培养的主要方式。相比于开

放式培养，封闭式培养条件稳定，培养密度高，

藻的生长速度快，生产周期短，缺点是投资成

本高[6]。为了克服封闭式培养成本高的缺陷，一

方面需要降低培养所需的材料、能耗成本；另

一方面需要大幅度提高产率。虽然封闭式培养

的产率要高于开放式培养，但是微藻的光能利

用率 (光效率) 还很低。设法提高微藻细胞对光

能的利用率是提高产率、降低成本的重要途径。 

微藻的光合作用过程可分为两个阶段，称为

光反应和暗反应。在光反应阶段，藻细胞接受光

量子并转换为化学能；在暗反应阶段，藻细胞利

用化学能合成细胞组分。在暗反应阶段，藻细胞

不需要光照甚至光照反而有害。因此，对单个藻

细胞而言，持续的光照意味着光量子的浪费。在

规模培养的光生物反应器内以及通常的细胞密

度下，光线在培养液内传播时会迅速衰减，光的

穿透距离为几毫米，在高细胞密度下只有 1 mm

左右。因此，光生物反应器内事实上可分为靠近

光照面内壁面的光区与之外的暗区两部分。如果

藻细胞以特定频率在光生物反应器的光区与暗

区频繁置换时，会产生“闪光效应”，光能的利用

率会得到很大提高[7-13]。文献中针对封闭式光生

物反应器内微藻闪光效应的报道多为管式 [14-15]

和气升板式[16-17]两种，对于泵驱动水平放置板式

光生物反应器的闪光效应鲜有报道。本文通过在

传统的泵驱动水平放置板式光生物反应器中加

入斜挡板，使流体在反应器内流动时形成螺旋运

动，从而增强微藻的闪光效应。以小球藻为模型

藻种，考察了新型板式光生物反应器内不同光强

和进口流速对小球藻生物产量的影响。 

1  材料与方法 

1.1  新型光生物反应器单流道结构 

新型光生物反应器单流道的结构如图 1 所

示。挡板在光照面和无光面上交错设置，当培

养液在反应器内流动时，会形成近似的螺旋运

动，从而增强微藻的闪光效应。 
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图 1  新型板式光生物反应器结构 

Fig. 1  Sketch of the novel flat plate photobioreactor. (A) Main view. (B) Right view. 1: inlet; 2: upper baffle; 3: 

nether baffle; 4: luminous surface; 5: outlet; 6: nonluminous surface. 
 

1.2  藻种和培养基 

实验藻种为中国科学院水生生物研究所提

供的淡水小球藻。使用 BG11 培养基，组成为：

NaNO3 1.5 g/L, K2HPO4 0.04 g/L, MgSO4·7H2O 

0.075 g/L，柠檬酸0.006 g/L，柠檬酸铁铵0.006 g/L, 

Na2EDTA 0.001 g/L，CaCl2 0.027 2 g/L，Na2CO3 

0.02 g/L，H3BO3 0.002 86 g/L，MnCl2·4H2O   

0.001 81 g/L ， ZnSO4·7H2O 0.000 22 g/L ，

Na2MoO4·2H2O 0.000 39 g/L, CuSO4·5H2O     

0.000 08 g/L, CoCl2 ·6H2O 0.000 04 g/L。 

1.3  方法 

实验用的新型光生物反应器由图 1 所示的

10 个流道串联组成，整个反应器的长、宽、高

分别为 1.0 m，0.55 m 和 0.025 m。斜挡板长为

0.064 m，高为 0.005 m，厚为 0.002 m，与流体

流动方向成 45°角。光源由一特制 LED 光源板

提供，光强可调，培养过程中持续光照。培养

液由蠕动泵驱动，实验过程中出口处流出的培

养液经料液桶后再次循环到反应器入口，培养

液总体积 18 L。温度由恒温水浴进行控制

((26±0.5) ℃)，通过 pH 控制仪控制二氧化碳气

体的通入，以维持培养液 pH 值恒定。用于对照

的传统板式光生物反应器尺寸与新型光生物反

应器相同，反应器内无斜挡板。 

1.4  分析方法 

1.4.1  光强测定 

光强通过光合有效辐射光量子计 (波长范

围 400−700 nm，英国 Hansatech 仪器公司 )    

测定。 

1.4.2  干重曲线 

取某一浓度的小球藻溶液，稀释成 5 种不

同浓度，然后经过离心、洗涤、干燥、称重，

获得藻细胞浓度与吸光度之间的关系。 

X = 0.29OD680 + 0.005,  R2=0.999  (1) 

其中，X 为藻细胞浓度  (g/L)，OD680 为   

680 nm 波长下的吸光度。 

1.4.3  光效率 

培养过程中的光效率 (Light efficiency, LE) 

的计算公式如下： 

6
2 1 G

2 1

( ) 10
100%

( )in

X X H
LE

E t t

  
 

 
    (2)  

其中，X1、X2 分别为 t1、t2 (s) 时刻的藻细

胞浓度 (g/L)；HG 为生物质热焓 (kJ/g)，小球藻

的 HG 为 23.587 kJ/g；Ein 为培养过程单位体积光
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能输入 (W/m3)。本文 LE 的数值为整个培养过

程的平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  新型板式光生物反应器与传统板式比较 

小球藻在新型板式光生物反应器和传统板

式光生物反应器内的对照培养结果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，小球藻在新型板式光生物反

应器内培养 7 d 的细胞浓度可达到 2.91 g/L，而

传统板式光生物反应器内小球藻的细胞浓度只

有 2.09 g/L，新型板式光生物反应器内小球藻的

细胞浓度比传统反应器内的提高了 39.23%。分

析原因主要有两个方面：一方面，斜挡板的加

入使板式反应器内的湍流强度增加，促进了培

养液中的气液交换；另一方面，通过进行新型

和传统板式光生物反应器内光效率计算发现，

传统光生物反应器内的平均光效率为 2.29%，而

新型板式光生物反应器内的光效率为 3.38%，光

效率比传统反应器提高了 47.6%，这可能是导致

小球藻细胞浓度大幅提高的主要原因。 

 

 
 

图 2  加入斜挡板前后小球藻细胞浓度对比 

Fig. 2  Comparison of cell dry weight of Chlorella sp. 

with and without baffle. 

2.2  光强对小球藻细胞浓度和光效率的影响 

光强是影响微藻生长快慢的重要因素之

一。在流速为 0.16 m/s 的状况下，考察了 3 个不

同光照强度 (200 μmol/(m2·s)，500 μmol/(m2·s)，  

1 000 μmol/(m2·s)) 下小球藻的生长状况，结果

如图 3 所示。从图 3 可以看出，在实验考察范

围内，随着光强的增加，小球藻的生物量逐渐

增加。欧阳峥嵘等[18]利用测定净光合放氧速率

的方法研究了光照强度对小球藻光合作用的影

响，研究发现，在 100−1 400 μmol/(m2·s)光强范

围内，小球藻的净光合放氧速率随光强的增加

而增加，即光强越高，小球藻生长越快，这与

本文的结果相一致。图 4 考察了光强对小球藻

光效率的影响，从图中可以看出，光效率随着

光强的提高逐渐降低。 

2.3  进口速度对小球藻细胞浓度和光效率的

影响 

反应器的进口速度也是影响微藻生长状态

的因素之一。Muller-Feuga 等[19]研究了入口流速 

 

 

 
 

图 3  光强对小球藻细胞浓度的影响 

Fig. 3  Effect of light intensity on cell dry weight of 
Chlorella sp.. 
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对紫球藻面积产率的影响，发现当入口流速从

0.1 m/s 增加到 0.2 m/s 时，紫球藻的面积产率提

高了 7%。但是，当流速达到 0.45 m/s 时，紫球

藻的面积产率反而降低了 9%。这主要是因为过

高的流速带来的高剪切会破坏藻细胞。Carvalho 

等[20]通过研究也发现过高的混合速率引起的剪

切会损害藻细胞的活性，影响藻细胞的正常生

长。因此，在进行微藻培养过程中应选用适宜

的进口流速。本文考察了光强为 500 μmol/(m2·s)

时 3 个不同进口速度 (0.13、0.16、0.21 m/s) 对

小球藻生长和光效率的影响，结果如图 5 和图 6

所示。从图中可以看出，随着进口流速的增加，

小球藻的细胞浓度和光效率逐渐增加。小球藻

在反应器内培养 7 d 时，进口流速为 0.21 m/s 的

小球藻细胞浓度比进口流速为 0.13 m/s 时小球

藻的细胞浓度高 34.98%。这主要是因为当光强

相同时，影响微藻生长快慢的主要因素是光暗

频率的高低，光暗频率越高，微藻的生长速度

越快[7,21]。 

 
 

 
 

图 4  光强对光效率的影响 

Fig. 4  Effect of light intensity on light efficiency. 

 

 
 

图 5  进口流速对小球藻细胞浓度的影响 

Fig. 5  Effect of inlet velocity on cell dry weight of 

Chlorella sp.. 
 

 
 

图 6  进口流速对光效率的影响 

Fig. 6  Effect of inlet velocity on light efficiency. 
 

3  结论 

本文设计了一种能实现微藻闪光效应的板

式光生物反应器，并以小球藻为模型藻种，考

察了不同光强和进口速度对小球藻细胞浓度和

光效率的影响。研究发现，新型板式光生物反

应器内小球藻的细胞浓度比传统板式光生物反

应器提高了 39.23%。在实验考察范围内，随着
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光强和进口流速的提高，小球藻的细胞浓度均

增加。光效率随光强的提高而降低，随进口流

速的提高而增加。  

从长远看，沙漠和海洋是我国发展微藻产

业的理想地点。与管式、气升板式和传统泵驱

动板式光生物反应器相比，新型板式光生物反

应器能充分利用微藻的闪光效应，提高微藻产

量，且易于放大。因此，新型板式光生物反应

器具有非常广阔的应用前景。 
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《科学》公布 2014 年十大科学突破 

新华社电美国《科学》杂志2014年12月18日公布了其评出的2014年十大科学突破，这是对全球科学研究每年一

度的年终盘点，人造探测器首次登陆彗星被选为本年度最重要的科学突破。 

欧洲“罗塞塔”探测器在飞行10年约64亿公里后，2014年8月成功追上“丘留莫夫－格拉西缅科”彗星，然后又于

2014年11月释放着陆器“菲莱”登陆彗星表面。“‘菲莱’着陆是一个惊人壮举，它吸引了全世界的关注”《科学》杂志

新闻编辑蒂姆·阿彭策勒在一份声明中说，“而整个‘罗塞塔’使命就是突破，它使得科学家们得以近距离观察彗星的

变暖、呼吸和演化。” 

《科学》杂志评选的今年另外9个重大科学突破分别是： 

——从恐龙到鸟的转变：一系列论文揭示了恐龙如何进化成鸟类，以及这些鸟类祖先如何在6 500万年前恐龙

大灭绝事件中存活下来。 

——年轻血液有“返老还童”功效：研究表明，高龄小鼠体内注射年轻小鼠的血液可以“返老还童”，而原因可能

在于血液中一种叫GDF11的蛋白。科学家据此启动一项临床试验，给早老性痴呆症患者注射年轻捐赠者的血液。 

——机器人“自主”合作：受白蚁启发，科学家开发出新型机器人，可在无人监督的情况下一同工作，完成搭积

木式的简单结构搭建工作。 

——仿人脑芯片：IBM领导的一项研究首次推出大规模“神经形态”芯片，它们以类似人脑的方式来处理信息。 

——可治糖尿病的细胞：β细胞是胰脏中产生胰岛素的细胞，今年两个研究小组用两种不同方法在实验室中培

养出酷似β细胞的细胞，为研究糖尿病提供了新的途径。 

——印尼洞穴艺术：印度尼西亚某洞穴中的手模印和动物绘画曾被认为只有1万年历史，但实际上已存在3.5万

至4万年。该发现表明，人类在亚洲制作的象征性艺术与最早的欧洲洞穴画家的作品一样早。 

——操纵记忆：研究人员利用光遗传学技术操纵小鼠的特定记忆，如删除记忆或植入虚假记忆。 

——立方体卫星：这种长宽高均为10厘米的廉价微型卫星在2014年真正获得成功，已经开始进行一些真正的科

学工作。 

——生命基因密码“添丁”：自然界的DNA (脱氧核糖核酸) 只有4种碱基：G、T、C和A，但科学家设计制造的

一种大肠杆菌的DNA新添两个成员：X和Y。 

  (摘自  羊城晚报)  
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