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　　石油作为一种天然矿物资源的出现 ,极大地推
动了现代文明和社会发展 ,为丰富人类的生活做出
了极大贡献。然而 ,近几年 ,随着储量日益减少 ,资
源逐渐枯竭和因石化油燃烧带来的环境污染问题 ,

全世界正面临着能源短缺和生态环境受害的危机 ,

因此 ,寻求一种绿色的可持续发展的新能源成为世
界各国科学家普遍关注的科学问题和发展趋势。生
物柴油是清洁的可再生能源 ,它以大豆和油菜籽等
油料作物、油棕和黄连木等油料林木果实、工程微藻
等油料水生植物以及动物油脂、废餐饮油等为原料
制成的液体燃料 ,是优质的石油柴油代用品。与石
油柴油相比 ,生物柴油具有可再生、易生物降解、无
毒、不污染环境等特点 ,可作为一重要新能源取代或
者部分替代石油柴油[1～10 ] 。

油脂原料的选择主要决定于原料成本以及其来
源的广泛性。据统计 ,生物柴油制备成本的 75 %是
原料成本 ,因此采用廉价原料及提高转化率从而降
低成本是生物柴油能否实用化的关键。油料植物由
于占用耕地面积、生长周期长、受气候影响等缺点 ,

而不能成为生物柴油原料油脂供应的长久之策。海
洋微藻是海洋生态体系中有机物和能量的主要提供
者 ,与其他原料相比 ,具有光合作用效率高、环境适
应能力强、生长周期短、生物产量高的特点[11～13 ] ,本
身可以生化合成油脂 ,且油脂含量高 ,所以海洋微藻
作为制备生物柴油燃料的新来源展现出广阔的应用
前景 ,受到了世界各国的广泛重视 ,作者就目前国内
外对海洋微藻制油的研究进展做一介绍。

1 　海洋微藻———生物柴油巨大的资源库
微藻由于具有种类多样、光合作用效率高、生物

产量高、生长繁殖快、生长周期短和自身合成油脂能
力强的有利特点而被许多学者认为是制备生物柴油
最佳的生物质能原料之一。根据 Sournia [14 ] 的统计 ,

在世界各地报道的海洋微藻有 4 000 种之多。微藻
与油料作物相比 ,微藻细胞生长是以指数式的生长

繁殖方式 ,并且某些微藻的含油量非常高 ,表 1 列出
了部分微藻含油量的干质量比 ,大部分微藻含油量
都在 20 %～50 % (表 1、表 2) ,某些微藻 (干质量) 的
含油量甚至可以达到 77 %[15 ,16 ] 。

表 1 　部分微藻的油脂含量

微藻名称 质量分数 ( % ,干质量)

B ot ryococcus braunii 25～75

Chlorel la sp . 28～32

Cry pthecodini um cohnii 20

Cyl ind rotheca sp . 16～37

D unal iel la p rimolecta 23

Isochrysis sp . 25～33

Monal lanthus salina > 20

N annochloris sp . 20～35

N annochloropsis sp . 31～68

N eochloris oleoabundans 35～54

N itzschia sp . 45～47

Phaeodact y l um t ricornutum 20～30

Schizochy t ri um sp . 50～77

Tet raselmis sueica 15～23

　　注 :引自 Chisti Y ,2007

微藻中的脂质和脂肪酸主要作为生物膜组分、
储藏物、代谢物和能量来源。微藻产生油脂过程本
质上与动植物产生油脂过程相似 ,都是从利用乙酰
COA 羧化酶的羧化催化反应开始 ,经过多次链的延
长 ,或经去饱和酶的一系列去饱和作用等 ,完成整个
生化过程。微藻中不但油脂含量可观 ,而且直接从
微藻中提取得到的油脂成分与植物油相似 ,因此具
有广泛的应用价值 ,不仅可以作为生物柴油替代石
油直接应用于工业上 ,还可以作为植物油的替代
品[17 ] 。另外 ,植物油脂因为其具有占用耕地面积、生
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长周期长、受气候影响严重等不足而不能成为生物
柴油原料油脂供应的长久之策。而微藻具有生长周
期短、不受气候限制 ,易于实现大规模生产等优点 ,

因此开发微藻油脂是利用可持续性海洋资源 ,解决
能源危机及环境污染的最佳选择之一。
表 2 　藻类干物质的化学组成

种株
质量分数 ( %)

蛋白质 碳水化合物 脂类 核酸 　

S cenedesm us obliquus 50～56 10～17 12～14 3～6

Scenedesmus quadricauda 47 - 1. 9 -

S cenedesm us dimorphus 8～18 21～52 16～40 -

Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21 -

Chlorel la vul garis 51～58 12～17 14～22 4～5

Chlorel la p y renoi dosa 57 26 2 -

S pi rogy ra sp . 6～20 33～64 11～21 -

D unaliel la bioculata 49 4 8 -

D unaliel la salina 57 32 6 -

Euglena g raci l is 39～61 14～18 14～20 -

Pry mnesi um parvum 28～45 25～33 22～38 1～2

Tet raselmis maculata 52 15 3 -

Porphy ri di um cruentum 28～39 40～57 9～14 -

S pi rul ina platensis 46～63 8～14 4～9 2～5

S pi rul ina max ima 60～71 13～16 6～7 3～4. 5

S y nechoccus sp . 63 15 11 5

A nabaena cy lind rica 43～56 25～30 4～7 -

　　注 :引自 Baddiley J , et al . 1994

2 　微藻细胞内的油脂

微藻可以产生很多种 脂 类、烃 类 和 复 合

油[20～22 ] ,能够以非极性有机溶剂如乙醚、氯仿、石油
醚、正己烷、二氯甲烷或氯仿2甲醇等混合溶剂进行萃
取。其中加 NaO H 可皂化的组分有游离脂肪酸和复
合脂类 (水解后能产生脂肪酸的脂类) ,加 NaO H 不
皂化的组分是简单脂类 ,包括饱和及不饱和烃类、萜
类、甾醇类、类胡萝卜素、叶绿素等 ,即不结合有脂肪
酸的脂类。其中适合生产生物柴油的油脂主要是利
用复合脂类和游离脂肪酸 ,而这两类油脂在微藻细
胞内比较常见[18 ] 。

柴油分子是由 15 个左右的碳链组成 ,研究发现
微藻脂肪酸一般由 14～20 个碳链组成 ,与柴油分子
中碳数相近[ 23 ] (表 3) 。金德祥[24 ]经过油脂含量测定
的微藻中的硅藻代表种类 ,发现在其细胞内都富含
机体所必须的脂肪酸等营养成分。Ackman 等[25 ] 报
道了对海洋浮游植物的主要代表类群的代表种类中
的主要脂肪酸含量的测定结果 ,发现在硅藻中的主
要脂肪酸为 16 ∶0 ,16 ∶1 和 20 ∶5 ,它们在多数硅藻
中占总脂肪酸的 50 %以上。Lee 等[26 ]分析了中肋骨
条藻、旋链角毛藻和北方劳德藻中的三酰甘油和磷
脂类中的脂肪酸含量 ,发现以不饱和脂肪酸的含量
较多。蔡春[ 27 ]和俞建江等[28 ]分别报道了 24 种和 10

株海藻脂肪酸的分析结果。梁英等[ 29 ] 对 33 株细柱
硅藻总脂含量及其脂肪酸组成进行的比较研究 ,结
果表明其主要脂肪酸为 14 ∶0 ,16 ∶0 ,16 ∶1 ( n27) 和
20 ∶5 ( n23) 。但过去对这些微藻细胞内脂肪酸、多
不饱和脂肪酸 ( FU FA) 和 D HA 的测定分析绝大多
数是从饵料营养和医药保健的需求出发的 ,未见有
应用于生物燃油基础研究的文献报道。

表 3 　10 种海洋微藻脂肪酸组成

名称
脂肪酸质量分数 ( %)

C14 ∶0 C16 ∶0 C18 ∶0 C18 ∶1 C18 ∶2 C18 ∶3 C20 ∶4 C20 ∶5

D unaliel la sp . 0. 42 18. 67 - 4. 50 6. 08 39. 73 - -

Plat y monas el golam dica 0. 64 21. 06 - 7. 14 4. 30 22. 53 0. 90 4. 82

P. subcordi f ormis 1. 28 32. 90 - 9. 81 8. 17 16. 49 1. 79 5. 89

Chlorel la sp21 3. 11 14. 28 - 3. 41 2. 17 1. 04 6. 31 43. 89

Chlorel la sp22 2. 69 10. 67 - 2. 53 2. 19 0. 61 7. 42 48. 13

Chlorel la hi ratai i 4. 55 13. 02 - 3. 95 2. 72 - 7. 28 37. 24

N annochloris sp . 4. 86 17. 35 - 7. 86 3. 60 2. 72 4. 78 28. 59

N annochloris sp . 0. 22 18. 76 - 4. 67 11. 35 29. 47 0. 97 4. 14

Tervaselmis sp . 0. 52 27. 98 - 9. 08 9. 21 17. 32 0. 93 5. 32

Chattonel la subsalsa 5. 98 35. 98 - 1. 08 2. 33 4. 15 0. 87 23. 01

　　注 :引自刘永定 ,等 ,2001
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　　制造生物柴油所利用的油脂包括甘油三酸酯 ,

它是由 3 个脂肪酸分子被一个丙三醇分子酯化而
成。在制造生物柴油的过程中 ,甘油三酸酯和甲醇
反应 ,这个反应被叫做酯交换反应或醇解反应。酯
交换反应需要 3 摩尔乙醇和 1 摩尔的甘油三酸酯反
应生成 1 摩尔丙三醇和 3 摩尔脂肪酸甲酯 (图 1) 。

在工业过程中 ,通常加入过量的甲醇 ,从而驱使反应
向生成甲酯的方向进行 ,所以在工业中用 6 摩尔甲
醇和 1 摩尔甘油三酸酯反应。反应逐步发生 ,甘油
三酸酯先转换成甘油二酸酯 ,然后甘油一酸酯 ,最后
成为甘油和脂肪酸甲酯 ,即生物柴油。再通过水反
复清洗去除丙三醇和甲醇并最终获得生物柴油。

图 1 　油脂转化为生物柴油的方程式 (R 和 R123为碳链)

3 　富油微藻
影响微藻合成油脂的因素很多。首先是藻种 ,

不同种微藻 ,其产生油脂的含量及油脂脂肪酸组成
均不同。然后是培养条件的变化 ,如温度、培养时
间、培养基质 (不同营养盐条件) 等。微藻产油脂大
体分两个阶段 ,即细胞增殖期和油脂积累期[ 30 ] ,细胞
增殖期是微藻消耗培养基中的氮源 ,吸收利用蛋白
质 ,以保证藻体代谢旺盛。接着藻体细胞增殖率剧
增 ,以消耗碳、氮源为主 ,并合成积累大量油脂 ,这个
时期为油脂积累期。微藻高产油脂的一个关键因素
是培养基的碳源充足而其他营养成分缺乏 ,在这种
情况下 ,微藻不再进行细胞增殖 ,而是将过量的碳水
化和物转为脂类[ 31 ] 。通过选择育种、诱发育种、基因
工程和细胞工程等手段可改变微藻的脂肪代谢 ,促
进脂肪合成 ,从而提高微藻含油量。

3 . 1 　营养盐限制条件下培育富油微藻
近年 ,有些学者通过改变生长、积累条件 ,研究

了不同的外界条件下微藻所积累的脂肪酸含量 ,试
图找到最佳培养条件 ,达到人工控制微藻生长并调
节提高微藻的油脂含量的目的。有研究证明 ,氮盐、
硅盐缺乏可诱导某些微藻 ,如蛋白核小球藻 ( Chlo2
rel l a p y renoi dosa) 油脂的积累和含量的增加 ,但也
发现有少数藻株如卡耳盒形藻 ( B i d d ul p hi a auri t a)

和尺骨脆杆藻 ( Fragi l ari a ul na) 在氮盐缺乏时并不
积累油脂 ,出现截然不同的代谢机理和模式。到目
前为止 ,氮硅缺乏诱导油脂积累的有关机理尚不清
楚。另外也有如研究生长周期对纤细角毛藻
( Chaetoceros g raci l is) 脂肪酸的影响实验发现 ,在其
达到静止期后 ,脂肪酸含量迅速增加 ,在静止期末
期 ,总脂含量是指数生长期的 9 倍[ 29～32 ] 。

3 . 2 　异养微藻
在国内清华大学吴庆余教授等以淡水藻小球藻

( Chlorel l a p rotot hecoi des) 为实验藻种 ,通过在培养
基中加入有机碳源 ,降低无机氮源的条件下进行小
球藻异养生长 ,获得叶绿素消失、细胞变色的异养性
小球藻 ,与未经转化的自养性小球藻相比 ,异养藻细
胞的粗脂肪含量提高了 4 倍以上 (图 2) 。利用正己
烷从这些异养藻细胞中提取获得了大量微藻油脂。
这些微藻油脂在 30 ℃、醇油物质的量比为 56 ∶1 以
及浓硫酸催化条件下经酯交换反应 4 h 可形成高质
量的生物柴油 ,热值高达 41 MJ / kg。研究成果已于
2006 年在 Bioresourece Technoloy 期刊上发表 ,其
中应用技术成果已经申请和获得国家 3 项发明专
利[33～36 ] ,为我国进一步开展微藻生物质能的研究奠
定了基础 ,但也存在因使用有机碳源葡萄糖量大而
出现成本的问题。

图 2 　微分干涉显微镜下的异养小球藻细胞
(示细胞内充满脂肪泡 [37 ])
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3 . 3 　工程微藻
用基因工程改变微藻的脂肪代谢 ,使其积聚增

加或合成新的脂类化合物 ,从而提高人类所需要的

有用的脂肪酸含量。基因工程改造微藻是当代基因

工程一个重要的、有发展潜力的领域和研究热点。

美国国家可更新实验室 (NREL ) 通过现代生物技术
建成“工程微藻”,即硅藻类的一种“工程小环藻”。

在实验室条件下可使“工程微藻”中油脂质量分数增
加到 60 %以上 ,户外生产也可增加到 40 %以上。而

一般自然状态下微藻的脂质质量分数为 5 %～

20 %[ 38～40 ] 。“工程微藻”中脂质含量的提高主要由

于乙酰辅酶 A 羧化酶 ACCase 的 accI 基因在微藻细

胞中的高效表达 ,accI 基因编码控制脂类合成的乙
酰辅酶 A 羧化酶 ,其高效表达可促进脂类的积

累[38 ] ,同时其活性可被硅元素含量与蛋白合成抑制

剂所控制[39 ] 。从克氏小环藻 ( Cyclotel l a cry ptica)

中克隆的 accI 已经进入应用阶段 ,依靠 accI 自身的

调控区 (启动子和终止子) 构建载体 ,引入多拷贝的
accI 基因使其在 C. cry ptica 中高效表达 ,以利用硅

藻生产生物燃料[ 40 ] 。利用“工程微藻”生产柴油具有

重要经济意义和生态意义 ,其优越性在于 :微藻生产
能力高、用海水作为天然培养基可节约农业资源 ;比

陆生植物单产油脂高出几十倍 ;生产的生物柴油不
含硫 ,燃烧时不排放有毒害气体 ,排入环境中也可被

微生物降解 ,不污染环境 ,发展富含油质的微藻或者
“工程微藻”是生产生物柴油的一大趋势。

4 　规模化培养微藻

目前比较适用的大规模培养微藻主要采用开放

式培养设备[41 ,42 ]和光合生物反应器[ 43～50 ] 。

4 . 1 　采流水式设备开放式培养
美国能源部应用的开放式采流水式设备 (跑道

式设备) 大规模培养微藻已经得到了广泛好评。开

放式培养采流水式是由封闭的跑道式渠道组成 ,用
混凝土制成 ,白塑料镶边 ,一般是 0. 3 m 深。其中搅

拌轮进行混合和搅拌。液体围绕由流动渠中的阻碍
物形成的弯曲流动 ,白天 ,培养液在搅拌轮搅拌时持
续添加。完成循环流动后 ,培养液在搅拌轮后混合

均匀 ,同时可以防止藻细胞沉淀。运用采流水式进
行微藻的大规模培养的方法源于 19 世纪 50 年代 ,人

们通过对跑道的操作和工程学取得了广泛的经验[41 ] ,

最大的跑道式的生物生产设备占地面积为44 万 m2 ,

此设备归 Eart hrise Nut ritionals 所有 (www. earth2
rise. com) ,用来生产蓝细菌以获取食物。

4 . 2 　管式光合生物反应器
管式光合生物反应器由大批透明的直管组成 ,

通常由玻璃和塑料制成 ,这些管状的设备是用来捕
捉阳光 ,也称为日光收集器。收集日光的管道直径
大约小于等于 0. 1 m ,从而可以穿透有一定密度的培
养液 ,从而保证光合生物反应器有较高的生物生产
率。微藻培养液在循环式管道中流动 ,从蓄水池到
日光收集器 ,最后流回到蓄水池 ,从而达到微藻持续
培养的目的。

日光收集器倾向于最大化地收集日光[43～47 ] 。
按照典型的排列方式 ,日光管平行排列并且在地面
上排成一个平面。或者用柔软的塑料组成并盘绕在
支持框架上形成螺旋管状的日光收集器。由于可人
工照明的光合生物反应器比自然光照价格要高 ,适
合用于生产高价值的产品。

采流水式设备与管道式光合生物反应器相比
较 ,二者都已在微藻大规模培养上取得了实际的成
功[41～43 ,51～53 ] 。采流水式设备简单 ,建设费用低 ,且
易于大规模培养微藻。管道式光合生物反应器优点
是可以持续性培养单一微藻 ,且生物生产率是前者
的 13 倍 ,但是建设费用相对较高 ,且培养体积相对
较小。

5 　海洋微藻油脂制备生物柴油工艺

海洋微藻油脂的生产工艺流程如下 :藻种筛选
→规模化培养 →藻体采收 →微藻毛油 →精炼 →生物
柴油。

微藻藻体采收主要采取的技术方法包括 :利用
离心、化学絮凝、过滤等方法进行微藻细胞的富集 ,

进一步利用高温干燥方法进行预脱水处理 ,利用快
速热解或高压液化的方法促使细胞有机物质裂解为
液体燃料。

微藻油脂的精炼工艺与食用植物油基本相同 ,

主要包括水化脱胶、碱炼、脱色、脱臭等工序。水化 :

利用磷脂等胶溶性杂质的亲水性 ,将一定量的热水、
食盐、磷酸等电解质水溶液 , 经搅拌加入热的微藻毛
油中 , 使其中的胶溶性杂质吸水、凝聚、沉降、分解的
一种脱胶方法。碱炼 :用碱中和游离脂肪酸 , 并除去
部分其他杂质。在低温条件下 , 向油脂中加入质量
分数的碱液。脱色 :利用活性白土在一定条件下吸附
油脂中的色素、异味及其他物质。脱臭 :采用蒸汽蒸馏
脱臭的原理 , 蒸汽通过含有臭味组分的油脂时 , 液液
表面相接触 , 蒸汽和臭气按其饱和分压的比率逸出 ,

从而达到脱除臭味的目的。制备得到生物柴油。
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6 　展望

海洋微藻生产生物柴油是资源永续的可再生能
源 ,污染少 ,已经成为世界各国政府优先考虑发展的
方向。利用我国广阔的海域资源培养高含油量的海
洋微藻 ,大力发展海洋微藻生产生物柴油的研究 ,对
于调整油品产业结构、缓解国内缺油状况、保障我国
能源安全、环境生态保护等都具有重要的科学意义
和现实意义。
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