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油气日益短缺和环境污染严重。

2014年我国石油消费量约5亿吨，

接近60%依赖进口，对国家能源、

军事和经济安全造成严重威胁。 

一、背景意义 
国家重大需求：开发油气替代燃料 

2014-11-12《中美气候变
化联合声明》：2030年中
国碳排放有望达到峰值， 
将非化石能源在一次能源
中的比重提升到20%。 

《可再生能源中长期发展规划》 

发展目标 生物柴油 生物燃气 

2020年 200万吨 400亿m3 

目前我国生物质能利用 
潜力每年约4.6亿吨标煤 



微藻固碳制油气燃料具有巨大潜力 

   微藻转化太阳能的
量子效率高达2-10%
（而陆生植物<1%），
微藻生长速率极快
（每天生物质增长
量达1-3倍）。 

微藻种类   干生物质产量 
 (吨/年*km2)  对比 

               大   豆 600 1倍 
A. maxima极大螺旋藻 2700 4.5倍 
A. platensis顿顶螺旋藻 6000-7000 10-12倍 

Chlorella sp.(绿藻) 8400  14倍 

Tetraselmis suecica (绿藻) 14600 24倍 
Skeletonema costatum(硅藻) 22300  37倍 

6H2O +6CO2 +光照 →C6H12O6  + 6O2 



二、主要研究进展 
2.1 核诱变和CO2梯度驯化 
选育高效固碳的藻种突变体 

核诱变微藻实验台 

γ射线波长短（<0.001nm），能量高，
在核辐射诱变中穿透力最强。其生物学
效应就是基于与细胞中原子或分子，尤
其是水分子相互作用，产生自由基进而
造成对细胞不同成分的影响与改变。 
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核诱变和高浓度CO2驯化提高微藻生物质产量 

核辐射诱变使小球藻生长速率提高了55%，利用烟气15%高浓度CO2
驯化使生长速率继续提高了51%，得到高效固碳产油的突变体 

建
立
固
碳
产
油
藻
种
库 



核诱变藻种提高生物质产量和油脂含量 

利用137Cs-γ射线对经60Co-γ 射线诱变选育后的微藻突变体进行二次核辐射，
获得油脂含量高和生长速率快的单细胞目标突变藻株Nitzschia ZJU2。基
因分析发现核辐照导致了突变藻细胞与生长相关9条代谢通路发生明显变
化，与油脂合成相关的关键基因如乙酰辅酶A羧化酶、二酰甘油酰基转移
酶等均有明显上调。 

生长快同时油脂含量
增加的双优势突变体 

生长速率增加54% 
含油量达到干重55% 

油脂合成反应：C6H12O6 → (RCOO)2C3H6O↑ → (RCOO)3C3H5↑ 
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CO2胁迫对微藻细胞基因和代谢途径作用—碳代谢 

碳固定代谢途径10多组基因转录本发生上调，
整体推动固碳反应，促进固碳反应的效率。 

CO 2 
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2. Rubisco酶活性提高，
催化核酮糖-1,5-二磷酸和
CO2反应产生3-磷酸甘油酸
的效率提高，推动整个CO2
固定反应。 

1.高浓度15%CO2下碳酐酸酶
几乎为0，溶液中CO2通过渗
透压直接进入藻细胞内部参
与光合反应，加快光合作用 

碳胁迫调控微藻细胞固定CO2的关键酶催化剂 

CO2+H2O→HCO3
―+H+ 

HCO3
―+H+ → CO2+H2O 

Rubisco
2CO +RuBP 2(3 PGA)→ −



微藻生物质产量提高了125%达到5.42g/L，峰值生长速率提高了99%。 
优化调控反应条件使CO2脱除效率提高至85.6%。 

优化生长条件提高微藻固定CO2效率 
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gas flow ratio( VT)

SE标准培养基 优化培养基SE* SE*+光 
Max 生长速率（g/(L.d)） 0.48 0.76 0.95 
生长周期（d） 7 12 8 
平均生长速率（g/(L.d)） 0.34 0.45 0.61 
Max CO2 固定速率 g/(L.d) 0.86 1.31 1.66 

未优化 

优化 



连续流高浓度CO2同时提高微藻生长和油脂含量 
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连续流高浓度CO2下微藻培养过程中生
长和油脂合成曲线 

在高浓度CO2胁迫作用下（15%），蛋白核小球藻固碳和固氮途径相关基因发生
上调，促进了ATP向葡萄糖中的转化，提高了光能转化效率。乙酰辅酶A羧化酶
表达量与低浓度CO2下相比有了显著上升，从而能够促进微藻的油脂合成。 
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高浓度连续流CO2下微藻的乙酰
辅酶羧化酶的定量qRT-PCR 



养藻反应器结构 

增加横向隔板时的藻液速度 无横向隔板时的藻液速度 

光区 
（厚度3.318cm）

暗区 
（厚度1.682cm） 

光区 
（厚度3.318cm） 

暗区 
（厚度

1.682cm） 
水平方向上藻液速度

绝对值的平均值
（m·s-1） 

0.059 0.044 0.003 
 

0.003 

藻液平均停留时间（s） 0.561 0.385 12.110 5.702 

藻液光暗循环周期（s） 0.946 17.812 

2.2 气升反应器增强闪光效应促进微藻生长固碳 
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扰流件强化跑道池闪光效应促进微藻生长 
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升降式滑板扰流件强化跑道池流场实验台 

升降式滑板扰流件区域流场示意图 
及PIV拍摄局部流场速度矢量图 

升降滑板式扰流件依次产生顺时针和逆时针
的两个漩涡流动区域，强化了微藻在池底暗
区和池顶光区之间上下流动的闪光效应。 
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升降滑板式扰流件增强跑道池闪光促进微藻生长 

增设扰流件后培养液混合时间减少了41%，传质系数提高了25%。液体上下
流动速度由0.5cm/s左右提高到6.1cm/s左右，使藻液上下流动的光暗循环
周期降低到没有扰流件时的1/12。微藻生物质产量提高了32.6%。 

浆轮转速对升降式滑板扰流件后 
两个漩涡区垂直流动速度的影响 

升降式滑板扰流件以及浆轮转速
对微藻生长速度的影响。 
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在微藻生长中碳含量从47.00%增
加到56.02%，氮从6.36%逐渐降低
到1.99%，热值从19.10提高到
25.19 MJ/kg。 

闪光反应器通入15%CO2培养微藻的生物质成分 

元素分析 FAME 

成分 



2.3 湿藻胞内酯化再萃取炼制生物柴油 

甘油三脂 脂肪酸 
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酯交换前后微藻细胞内油滴的结构变化 
 
 

酯交换前细胞内油脂荧光染色照片 酯化后油脂荧光染色照片 

酯化前与正己烷接触角为18.3 酯化后与正己烷接触角为12.76 

酯交换后微藻细胞内油滴尺寸明显减小，极性降低，显著提高了正己烷萃取效率 
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技术工艺 
Carbo

n (%) 

Hydroge

n (%) 

Nitroge

n (%) 

Oxyge

na (%) 

Higher 
heating 
valueb 
(MJ/Kg) 

FAME 
content in 
crude 
biodiesel 

酯化萃取法 77.16 11.9 0.32 10.62 41.18 86.74% 

传统氯仿一步
法 

74.24 11.1 0.67 13.99 38.45 75.93% 
使用正己烷萃取剂时获得与氯仿
一步法相等的生物柴油产量，同
时提高了粗油中脂肪酸甲酯含量 

湿藻酯化萃取一步法降低能耗和省掉剧毒氯仿 
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2.4微藻生物质暗光发酵耦合产氢以及联产甲烷 



沸石除铵解决暗发酵尾液难以光发酵产氢的难题 

湿藻生物质中蛋白质浓度高，暗
发酵尾液中NH4

+浓度高于30 mM 
光合细菌固氮酶活性受到严重抑
制，光发酵不能产氢。 

高效阳离子交换特性：  
Cs+ > Rb+ > K+ > NH4

+ > Ba2+ >Sr2+ > 
Na+ > Ca2+ > Fe3+ > Al3+ > Mg2+ >Li+ 
 

沸石 
 

预处理后尾液高效光发酵产氢 

利用沸石 
高效去除 
NH4

+ 



暗光耦合发酵使微藻生物质产氢率由单纯暗
发酵的 97提高到337 ml H2/g-DW 

 

 

光发酵最大产氢率为 243.4 ml H2/g-dw 

Arthrospira 
platensis (g/l) 

SMP 
(mM) 

Hydrogen 
yield (ml 
H2/g-dw) 

Soluble metabolite 
products 

Acetate 
(mM) 

Butyrat
e 

(mM) 

SMP 
(mM) 

10 67.8 243.4 0.28 0.02 0.5 

20 104.0 184.4 0.29 0.06 0.72 

30 141.0 155.5 0.46 0.28 1.06 

40 162.9 128.3 0.56 0.34 1.14 

光发酵产氢率和液相底物残余 

利用暗发酵尾液进行光发酵产氢 
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暗光发酵耦合产氢以及联产甲烷使整体能量转化效率
为暗发酵产氢联产甲烷的1.7倍、直接单产甲烷的1.3倍 



3.1 揭示细胞间纳米导线的电子传递机理 

三、前沿问题难点和未来研究合作 



纳米颗粒强化细胞间电子传递促进油气燃料转化 



OH radical  CH radical  

3.2 同步辐射和激光诊断等测量藻基航油、生物
柴油以及生物氢烷气的多步燃烧反应微观机理 

Laser PLIF 

Flame temperature 

1.Bio-
methane 

2.Bio-
hythane 

Flames of purified biogas  

Microalgal biodiesel + jetfuel  

Synchrotron radiation 



揭示藻基油气燃料的燃烧污染物烟尘等 
生成微观机理及反应动力学 
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