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α  传统上工业鱼油是 ∞°� 及 ⁄� � 等多元不饱和脂

肪酸的主要来源o尤其以深海鱼种中的含量较高o但是

从鱼油中提取的多不饱和脂肪酸k°� ƒ� l存在腥臭

味o加工过程中的氢化处理工艺o降低了鱼油中 °� ƒ�

的产量o且后处理过程要经油水分离!浓缩!蒸馏!精

制!脱臭等步骤o工艺复杂o导致 || h ⁄� � 每克售价

达 tww美元o而 || h ∞°� 则高达 u sss美元≈v o因此o

鱼油资源已无法适应商品市场不断增大的需要∀

t 海洋微藻培养生产 °� ƒ�

tqt 海洋微藻培养生产 °� ƒ� 的现状

微藻是海洋中的初级生产力o具有合成 ∞°� 和

⁄� � 的能力∀ 鱼通过吞食藻类k海洋微藻ψ 浮游动物

ψ 鱼lo其体内才得以积累 °� ƒ� ∀ 藻体内 ∞°� 和

⁄� � 的相对含量远远高于鱼油中的含量o从藻细胞中

提取的 °� ƒ� 产品没有腥臭味o不含胆固醇成分o避

免了服用鱼油胶囊时摄入大量胆固醇的缺点o在某些

藻类中分别含有较高含量的 ∞°� 和 ⁄� � o减少了

∞°� 和 ⁄� � 在提取过程中的相互干扰∀同时o有些藻

类可以直接食用o避免了提纯过程的氧化分解∀ 因此o

利用微藻来生产 ∞°� 和 ⁄� � 被公认为很有前途的

研究方向∀

利用微藻培养生产多不饱和脂肪酸的研究始于

{s年代初期o其中以自养方式生产 ∞°� 和 ⁄� � 的藻

种以海产藻居多o有}Πηαεοχλαχψλυµ τριχορνυτυµ oΑµ 2

πηιδ ινιυµ χαρτεραεo Σκχλετονεµ α χοστατυµ o Ν αν2

νοχηλοροπσισ οχυλατεo Πορπηψριδ ιυµ χρυεντυµ o Χηαετο2

χεροσ χαλχιτρασo Ισοχρψσισ γ αλβανα 等o其中的三角褐指

藻kΠηαεοδ αχψλυµ τριχορνυτυµ l!紫球藻kΠορπηψριδ υµ

χρυεντυµ l!盐生微小绿藻kΝ αννοχηλοροπσισ σαλιναl!黄

绿等鞭金藻kΙσοχηρψσισ γ αλβαναl!硅藻k∆ ιατοµ l最有

可能被工业化生产采用∀

开放式大池培养是即传统又简单的微藻培养系

统o可在大池中进行培养的藻类均具有一种极端的生

长条件o从而避免其他微生物或浮游动物的污染o但是

生产某些高值产品o如多糖!°� ƒ� !虾青素!生物活性

物质等的藻类o大池培养无法保证其生长条件o主要由

于开放式大池培养系统中存在二氧化碳供给不足!难

于进行温控!水份蒸发严重以及易染菌!生产不稳定等

问题o如 ≤ ²«̈ ± 报道≈w  {s 年代初o大池培养的 Πορ2

πηψριδ ιυµ χυρεντυµ o ∞°� 产量冬天为 usq{v ΛªÙ�#

«o夏天为 wtqyz ΛªÙ�# «o因此在 °� ƒ� 的研究中多

采用密闭式光照反应器o通过控制培养液的浓度o实现

连续培养∀经常采用的光照反应器有柱式光照发酵罐!

管式及板式恒化反应器o以及可实现培养条件计算机

在线控制的光纤式光照反应器≈xoy ∀

在已有的工作基础中o主要包括三个研究方面}

ktl选育生长速度快!°� ƒ� 产量相对较高的藻种~kul

研究影响藻细胞生长速度!细胞生化组成的各种环境

因素o确立合适的环境条件~kvl建立藻细胞生长动力

学模型∀ 在环境因素中主要从稀释速率!光照强度!温

度!氮源和磷源的浓度!�¤≤ ¯的浓度!二氧化碳供给量

等条件出发o控制藻细胞在合适的生长速度和生长阶

段o可人为控制藻体内 °� ƒ� 的合成量及其在总脂!

总生物量中所占的比例∀ 如}�µ¬°¤ ∞q �q 在研究

Ισοχηρψσισ γ αλβανα °¤µ®¨时发现o在低生长速率时o

∞°� 含量在藻体内相对较高~光强对于不同藻体内

°� ƒ� 的合成有种属特异性~并且指出该种藻体内蛋

白质含量与多不饱和脂肪酸的含量成反比o静止期内

蛋白含量下降o不饱和脂肪酸的含量则上升∀在 us ε o

⁄� sqsvx xÙ«o氮源浓度 u Λ° ²̄Ù° vo∞°� 和 ⁄� � 的

产量分别达到 vss ΛªÙ�# «和 tvs ΛªÙ�# «o在 ⁄�

sqsus {Ù«时o∞°� 的产量为 yvxq{v ΛªÙ�# «
≈z ∀对于
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Ν αννοχηλοροπσισ¶³q细胞的最适生长温度高于 ∞°� 的

合成温度o而在最大生物量得率的条件下获得最高

∞°� 产率∀在静止期o°� ƒ� 的产率下降o饱和脂肪酸

的含量上升o在细胞培养后期o由于氮源!�¤≤ ¯等营养

盐的缺乏导致极性脂肪酸!°� ƒ� 及蛋白质含量均下

降o不同于 Ισοχηρψσισ γ αλβανα≈{ ∀

tqu 微藻培养生产 ∞°� 和 ⁄� � 的前景

利用密闭式光照反应器进行微藻自养培养生产

∞°� 和 ⁄� � 普遍存在以下问题}ktl培养后期o由于

细胞浓度升高o降低了光照效率~kul反应器内易于累

积氧气o降低脂肪酸的去饱和程度~kvl反应器内壁易

发生附着现象∀若以可利用有机碳k葡萄糖!醋酸盐l为

唯一碳源和能源的微藻进行异养培养o则可以解决上

述问题o具有广阔的研究开发前景∀异养培养具有以下

优点}ktl可实现培养条件的自动控制~kul易进行纯种

培养~kvl可实现细胞高密度培养o提高底物及设备利

用率~kwl由于实现了细胞高密度培养o可大大降低下

游精制工艺消耗∀

目前微藻异养培养的研究仍处于实验室阶段o以

分批异养培养!分批流加异养培养!恒化异养培养方式

为主o研究的藻种有}Χηλορελλα σοροκινιαναoΧq σαχχηα2

ροπηιαo Χρψπτεχοδ ινιυµ χοηνιιo Ν ιτζσχηια αλβαo Τ ε2

τρασελµ ισ συεχιχαo Χηλαµ ψδ οµ ονασ ρεινηαρδ τιι≈|otu ∀ 由

于 °� ƒ� 在微藻体内不是光诱导产物o因此o筛选可

进行完全异养生长的藻种o选择合适的培养条件o减少

有机底物对藻体的抑制作用o在培养过程中防止杂菌

的污染o进行微藻大规模异养培养生产 °� ƒ� 是完全

可能的∀ 目前 � ¤µ·̈® 公司k≤ ²̄ ∏°¥¬¤o� ≥� l已筛选出

硅藻种 Ν ιτζσχηια αλβα作为 ∞°� 生产藻种o∞°� 的最

终产量为 squx ªÙ�# §~以 Χρψπτηεχοδ ινιυµ χοηνιι 作

为 ⁄� � 生产种o⁄� � 的产率为 tqu ªÙ�# §∀ 该公司

已建成 txs °
v 规模的工业化异养培养设备o生产富含

⁄� � 的微藻饲料∀ � ° ª̈¤× ¦̈«公司k�²∏̄§̈ µo � ≥� l

经过育种工作o以 Τητανστοχηψτριδ σ¶³q作为 °� ƒ� 的

理想生产者∀ 在日本川崎制铁公司也已筛选到 ⁄� �

生产藻种 Χρψπτηεχοδ ινιυµ χοηνιιo并申请了专利∀可见

以发酵技术为基础o采用恒化培养!分批流加培养及膜

过滤细胞循环系统进行藻类异养培养o不仅可降低初

始底物浓度过高或过低对藻细胞生长的抑制或限制作

用o而且可排出培养液中影响藻细胞生长的有毒物质

或细胞溶出物o保证藻细胞高密度培养的顺利进

行≈totv ∀此外进行培养基的彻底灭菌!严格无菌操作及

优化培养条件也可解决异养培养系统易污染细菌等微

生物的问题∀

u ∞°� 和 ⁄� � 的提纯及精制工艺

随着对海洋动植物脂肪酸及其分析分离研究的深

入o以及柱层析!薄层层析!气相色谱!液相色谱的出

现o为 °� ƒ� 从甘油三酯中分离!提纯!精制 °� ƒ� 提

供了基础∀

°� ƒ� 分离的基本操作步骤主要是脂肪酸的预浓

缩和分离制备两步∀浓缩方法应用最早!最广泛的有尿

素沉淀法!低温结晶分离技术∀尿素沉淀法主要是依据

脂肪酸的不饱和度而将饱和与不饱和脂肪酸分离o利

用该方法制备的 ∞°� 和 ⁄� � 产品浓度达到 y| h ∗

{x h o收率为 tz h ∗ us h ≈tx ∀ 低温结晶技术主要是

利用不同的脂肪酸在低温的有机溶剂中依其溶解度的

不同而加以晶析分离∀ 此外o近几年还出现了超临界

≤ � u 萃取技术!脂肪酶水解技术!膜分离法!硝酸银层

析法o同时为进一步提高 ∞°� 和 ⁄� � 的浓度o上述

方法经常和溶剂提取!真空蒸馏!分馏!甲脂化蒸馏等

方法结合使用∀ 如单独采用超临界 ≤ � u 萃取法时o

∞°� 和 ⁄� � 的浓度为 xzqw h ~而和尿素沉淀法结合

使用o∞°� 和 ⁄� � 的浓度达 |s h 以上≈ty ∀ °� ƒ� 的

分析分离方法主要有制备薄层色谱k× �≤ l!硅胶吸附

柱色谱!⁄∞� ∞ 纤维素离子交换色谱!高压液相色谱

k� °�≤ l!反相高压液相色谱k� °2� °�≤ l等∀目前商业

化生产中主要从鱼油中提纯 °� ƒ� o一般是在没有氧

化!异构化反应发生的条件下o将这些物质甲酯化或乙

酯化o再采用一定的方法进行高效分离∀ � ¬§¤­¤·等报

道o利用尿素沉淀法和 � °2� °�≤ 相结合的方式o鱼油

中 ∞°� 和 ⁄� � 的分纯率分别达到 |yqz h 和 |uqw

h ≈tz ∀ 在微藻体内 °� ƒ� 的分析主要采取以下步骤}

藻体收集ψ 冷冻干燥ψ 脂肪酸萃取ψ 脂肪酸转酯化ψ

分离!纯化∀ 因为不同的藻体内 °� ƒ� 在脂肪中的分

布部位不同o如 Ισοχηρψσισ γ αλβανα 细胞中 ∞°� 和

⁄� � 分布在极性和中性脂肪中o而 Πηαεοδ αχτψλυµ

τριχορνυτυµ 细胞中 ∞°� 和 ⁄� � 则只分布于极性脂

肪中o故对于不同的藻种所采用的萃取溶剂及纯化试

剂有所差异≈t{ ∀

从微藻体内提纯 °� ƒ� 的工艺尚处于实验室阶

段o其中 °� ƒ� 的氧化稳定性是目前研究的难点∀ 在

选择分离方法时o除考虑成本!效果等因素外o应以反

应条件温和!不会造成油脂的氧化为原则~在选择萃取

溶剂时应避免使用氯仿!甲醇等有毒试剂k虽然其萃取

效率相对较高lo而选用符合食品工业溶剂标准的如乙

醇!正已烷等溶剂∀因此o研究出一套简便有效!可以用

于工业化大量制备的提纯方法有待进一步研究∀
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v 结语

∞°� o⁄� � 是对婴儿大脑发育及成人心血管系统

疾病有治疗!预防效果的重要物质∀ 但在我国o人们对

于这两种多不饱和脂肪酸的摄入量并未满足人体的需

要o若能以现有的发酵设备o利用海洋微藻培养生产

°� ƒ� o改进上!下游工艺o提高经济效益o是很有发展

前景的生物产业生长点o有望实现商业化生产∀
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经济类海胆增养殖研究进展及前景
Ρ ΕΣΕΑΧΗ ΠΡ ΟΣΠΕΧΤΣ ΦΟΡ ΜΑΡ ΙΝΕ ΧΥΛΤΥΡ Ε ΟΦ ΕΧΟΝΟΜΙΧ

ΣΕΑ ΥΡ ΧΗΙΝ
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α

t 海胆的经济价值

海胆属棘皮动物门o海胆纲的动物∀目前世界上已

发现的海胆有 {xs 余种o 我国约有 tss 种≈u o但大部

分海胆不能食用o可食用的经济类海胆只不过十余

种≈t ∀ 海胆均为海产o主要生活在浅海的岩礁!砾石!

砂石等海底o一般以褐藻!红藻和绿藻等为食o同时也

杂食一些小型底栖动物o如贝类!多毛类等∀

海胆的生殖腺含有大量的蛋白质!氨基酸!高度不

饱合脂肪酸k二十烷酸l!糖类和其他生理活性物质o因

而海胆不但具有较高的食用价值o同时还有极好的药

用功能o尤其对心血管病有较好的防治效果∀在中国辽

宁!山东!广东!福建和海南沿海历来有吃海胆生殖腺

的习惯∀在日本马来群岛!南美和地中海沿岸的一些国

家如法国!意大利和希腊等国家也有吃海胆生殖腺的

习惯o尤其是日本民众特别嗜好吃海胆o不但鲜食o而

且加工成各种制品o如海胆酱k/ 云丹0l!海胆糜!酒精

海胆等高档食品∀ 价格与其他水产品相比海胆也是较

高的o且年消费量极大o高达几千吨o除本国产量外o每

年还需从美国!韩国!中国等地进口几千吨的海胆以补
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