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摘要　石油的大量使用会导致能源枯竭和温室气体（ＣＯ２）排放的增加。为了实现经济和环境的和
谐发展，必须使用可再生能源代替石油。可再生能源使用后不会造成温室气体排放的增加。生物柴

油是一种理想的可再生能源，能满足以上要求，所以近年来得到迅速发展。微藻是一种主要利用太

阳能固定 ＣＯ２，生成制备生物柴油所需油脂的藻类。因此以微藻油脂为原料转化成的生物柴油是石
油理想的替代品。简要介绍了产油微藻的种类和微藻油脂的合成，较详细地阐述了微藻自养培养、

异养培养、生物反应器、工程微藻的最新研究进展，并初步展望了微藻产油研究的未来发展方向。
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　　目前各国大力发展的生物柴油，已成为国际上发

展最快、应用最广的环保型可再生能源。生物柴油是

以生物体油脂为原料，通过分解、酯化而得到的长链脂

肪酸甲酯，是一种可以替代现有普通柴油使用的环保、

可再生能源。生物柴油的原料来自植物油脂（大豆油、

玉米油、菜籽油、棕榈油等）、动物油脂（各种动物脂

肪）、微藻油脂以及废弃食用油（地沟油）等。生物柴油

作为化石燃料的替代品，与化石柴油及燃料乙醇等其

他液体燃料相比，有着突出的特性：不含石蜡，闪点高，

燃烧性能和效率要高于普通柴油，使用时更安全；同时

可以通过种植、养殖或培养源源不断地得到其原料，因

而可再生；生物柴油产品中含硫和氮较少，可以减少

ＳＯ２和 ＮＯ的排放。目前以植物油脂和动物油脂为原

料生产的生物柴油大约占所需柴油的３％，而增加生物

柴油所需的植物油脂和动物油脂的产量将导致世界粮

食供应问题［１］。与其他油料作物相比，利用微藻培养

生产生物柴油所需占地面积最少（表１），同时微藻培养

可以利用滩涂地、荒废地等非耕地，因此微藻培养生产

生物柴油不会导致世界粮食供应问题。从所需用地面

积占全球总面积角度看，利用微藻油脂作为原料生产

的生物柴油是目前最有可能满足世界运输所需燃料的

可再生能源。随着人类社会资源短缺的压力和环境问

题日益突出，通过微藻转化生产生物柴油及其它相关

代谢产品，部分替代化石能源，将是可持续发展的必然

要求。因此，进一步探索有关微藻积累油脂的机制等

具有重要的现实意义。本文拟简要介绍产油微藻的种

类和特征、油脂合成、微藻培养及工程微藻等方面的最

新研究进展，并对微藻油脂研究的未来发展方向进行

展望。

１　产油微藻及其油脂的生物合成

１．１　微藻生产生物柴油的研究历史

　　微藻作为生物柴油原料的研究始于 ２０世纪 ６０年

代［２］。２０世纪７０年代中东战争等因素导致国际原油

供应紧张［３］。美国、日本、澳大利亚等西方国家为了减

少对进口原油的依赖，大力资助微藻培养产油项

目［４～６］。虽然利用微藻产油工艺在当时是可行的，但生

产出油的成本比当时石油价格高出好几十个百分

点［６］。有关微藻油脂的探索此后一度集中在获取功能

性油脂，如 ＤＨＡ［７］。近年来，随着现代工业生物技术的

发展，已获得更多具有高产油能力或其抗菌能力强的

产油微藻资源，提高了微藻产油的效率［８，９］。同时 ２０

世纪９０年代以来世界经济的快速发展，对石油需求大

大增加，大量使用石油导致能源短缺、环境恶化等问

题，世界各国又开始大力发展微藻产油［１０，１１］。
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表１　不同植物油脂生产生物柴油效率的比较［１］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｐｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍｐｌａｎｔｏｉｌｓ［１］

植物油

Ｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅ

生物柴油产量

（升／公顷／年）
Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ
（Ｌ／ｈａ／ｙｅａｒ）

生产全球生物柴油用地面积

（公顷×１０６）
Ａｒｅａｔｏｐｒｏｄｕｃｅｇｌｏｂａｌｏｉｌｄｅｍａｎｄ

（ｈｅｃｔａｒｅｓ×１０６）

用地面积占

全球总面积百分比

Ａｒｅａｒｅｑｕｉｒｅｄａｓｐｅｒｃｅｎｔ
ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｍａｓｓ

用地面积占全球

可耕地面积百分比

Ａｒｅａａｓｐｅｒｃｅｎｔ
ｇｌｏｂａｌａｒａｂｌｅｌａｎｄ

棉籽油 ３２５ １５，００２ １００．７ ７５６．９
大豆油 ４４６ １０，９３２ ７３．４ ５５１．６
芥子油 ５７２ ８，５２４ ５７．２ ４３０．１
葵花油 ９５２ ５，１２１ ３４．４ ２５８．４
油菜油 １，１９０ ４，０９７ ２７．５ ２０６．７
麻疯树油 １，８９２ ２，５７７ １７．３ １３０
棕榈油 ５，９５０ ８１９ ５．５ ４１．３
油藻

（三酰甘油含量３０％） １２，０００ ４０６ ２．７ ２０．５

油藻

（三酰甘油含量５０％） ９８，５００ ４９ ０．３ ２．５

１．２　产油微藻种类

　　藻类是最原始的生物之一，通常呈单细胞、丝状体

或片状体，结构简单，整个生物体都能进行光合作用，

所以光合作用效率高，生长周期短、速度快。藻类按大

小可分为大藻（如海带、紫菜、裙带菜等）和微藻（为单

细胞 或 丝 状 体，直 径 小 于 １ｍｍ）。产 油 微 藻

（Ｏｌｅａｇｉｎｏｕｓｍｉｃｒｏａｌｇａｅ）为在一定条件下能将二氧化

碳、碳水化合物、碳氢化合物和普通油脂等碳源转化为

藻体内大量贮存的油脂，且油脂含量超过生物总量

２０％的微型藻类［１２］。相应地，从产油微藻中提取的油

脂称为微藻油脂。早在 ２０世纪 ５０年代，国外就对利

用微藻生产不饱和脂肪酸进行研究。迄今为止，已测

定脂肪酸含量的微藻达上百种。它们隶属于硅藻、红

藻、金藻、褐藻、绿藻、甲藻、隐藻、蓝藻和黄藻。一般藻

类细胞中均含有油脂，不同藻其油脂含量有明显差异，

甚至同一种的不同品系也存在着很大差别（表 ２）。有

的微藻含油量超过其生物总量的 ８０％［１３］。目前作为

生物柴油原料的微藻有绿藻、硅藻和部分蓝藻。含油

量高的藻种有角毛藻 ＣＳ１７８（ＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃａｌｃｉｔｒａｎｓＣＳ

１７８）和陆兹尔巴夫藻 ＣＳ１８２（ＰａｖｌｏｖａｌｕｔｈｅｒｉＣＳ

１８２）［１４］、原始小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｒｏｔｏｔｈｅｃｏｉｄｅｓ）［１５］、紫球

藻（Ｐｏｒｐｈｙｒｉｄｉｕｍｃｒｕｅｎｔｕｍ）［１６］、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａｊｅｆｆｒｅｙｉ

ＨａｌｌｅｇｒａｅｆｆｅｔＢｕｒｆｏｒｄ）［１７］等。

　　产油微藻资源丰富，能在多种培养条件下生长，进

行工业规模生产和开发有着巨大的潜力。目前，微藻

已实现规模化培养获取高附加值脂肪酸［１８～２０］，如二十

碳五烯酸（ＥＰＡ）［１８］、花生四烯酸（ＡＲＡ）［１９］、二十二碳

六烯酸 （ＤＨＡ）［２０］等的重要原料。最近我国研究人员

表２　部分微藻含油量［１０］

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｍｅｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［１０］

微藻Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
含油量 （％干重）
Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ

（％ ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）
布朗葡萄藻（Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓｂｒａｕｎｉｉ） ２５～７５

小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．） ２８～３２
隐甲藻（Ｃｒｙｐｔｈｅｃｏｄｉｎｉｕｍｃｏｈｎｉｉ） ２０
细柱藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｔｈｅｃａｓｐ．） １６～３７

杜氏盐藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａｐｒｉｍｏｌｅｃｔａ） ２３
等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｓｐ．） ２５～３３
单肠藻（Ｍｏｎａｌｌａｎｔｈｕｓｓａｌｉｎａ） ＞２０
小球形绿色藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｉｓｓｐ．） ２０～３５
微拟球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓｓｐ．） ３１～６８
南极冰藻（Ｎｅｏｃｈｌｏｒｉｓｏｌｅｏａｂｕｎｄａｎｓ） ３５～５４

菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ．） ４５～４７
三角褐指藻（Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ） ２０～３０

裂壶藻（Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍｓｐ．） ５０～７７
融合微藻（Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓｓｕｅｉｃａ） １５～２３

任路静等人报道了利用隐甲藻（Ｃｒｙｐｔｈｅｃｏｄｉｎｉｕｍｃｏｈｎｉｉ）

进行发酵产 ＤＨＡ，产量可达４．０８ｇ／Ｌ，显示出很好的应

用前景［２１］。同时，由于微藻油脂在脂肪酸组成上同其

他植物油如菜籽油、棕榈油、大豆油等相似，富含饱和

和不饱和的长链脂肪酸，是生产生物柴油良好的原料。

　　利用藻类培养生产生物柴油，可克服石油资源不

可再生的缺点，减少 ＣＯ２的排放，净化废气和污水。由

于许多微藻可进行大规模人工培养，产量高、周期短，

因此微藻油脂转化成的生物柴油作为石油替代能源具

有深远意义。

１．３　微藻油脂的生物合成

　　微藻含有大量的叶绿素，具有很强的光合作用能

力。微藻油脂的合成始于光合作用，光能经过微藻光

１１１
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合系统中的 ＰＳⅠ和 ＰＳⅡ等转变成化学能，后经过一系

列能量传递，进入卡尔文循环。在卡尔文循环中核酮

糖１，５二磷酸羧化酶催化核酮糖１，５二磷酸固定二氧

化碳生成 ３磷酸甘油酸，３磷酸甘油酸可进一步生成

其它油脂（图１）。这个酶促反应是油脂合成和氧化过

程中限制速率的关键调节步骤，因此核酮糖１，５二磷

酸羧化酶是油脂生物合成途径的关键限速酶。在自然

条件下，合成的油脂主要构成细胞膜。Ｌｉｌｉａｎａ等［１４］人

研究表明，培养基中氮的水平是影响微藻油脂积累的

最主要因素；当氮含量较低时，微藻细胞内蛋白质减

少，而脂肪和碳水化合物增加，随着氮营养水平的降

低，出现三酰甘油的积累；氮短缺或受限时，会加快微

藻细胞内油脂的积累；氮浓度的改变也会影响微藻的

脂肪酸组成。其他条件也会影响微藻油脂的积累。这

些因素影响微藻油脂积累的机制并不清楚。有些微藻

在正常条件下油脂含量是其干重的 １０％～３０％。当氮

缺乏时，裂壶藻（Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍｓｐ．）含油量可高达５０％

～７７％，南极冰藻（Ｎｅｏｃｈｌｏｒｉｓｏｌｅａａｂｕｎｄａｎｓ）可达 ３５％

～５４％，菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ．）可达４５％～４７％［８，９］。

图１　微藻利用太阳能和ＣＯ２合成油脂示意图
［１］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｏｖｅｒｔｓｓｏｌａｒ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｔｏｏｉｌｓｂｙｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［１］

２　 产生物柴油微藻培养

２．１　微藻自养培养

　　在自然界微藻被归类为自养型微生物，因其细胞

内存在光合作用系统 ＰＳＩＩ也被称为微藻植物。人工培

养过程中依据是否需要外界提供有机物来维持生活将

微藻分为自养微藻和异养微藻、混养微藻。自养微藻

作为生物柴油的原料有如下优势：（１）微藻较其他产

油植物具有更高的光合效率；（２）微藻一年四季都可

生长，可以不间断地为生物柴油提供原料；（３）微藻可

以生长在海水和废水中，减少水资源的浪费；（４）微藻

利用 ＣＯ２产油，使用微藻产的柴油可以实现 ＣＯ２零排

放；（５）生产的生物柴油无毒，而且可以高度生物降

解；（６）可利用废弃的土地、不能耕种的土地以及海边

滩涂地来培养微藻，从而不占用有限的可耕地资源；

（７）可利用工业排放的 ＣＯ２来培养微藻，减少 ＣＯ２的

排放；（８）培养微藻所需的肥料（如磷、氮等）可以从废

水中获得；（９）微藻培养不需要杀虫剂或除草剂；（１０）

微藻提油后的残留物可以用作肥料或饲料，也可以用

来发酵产乙醇或沼气。

　　微藻的高密度大规模自养培养是提高微藻生长速

率，降低生产成本，实现微藻生物柴油产业化发展的必

经之路。微藻规模化自养培养的方式有两种：跑道式

大池培养和管状光生物反应器培养。跑道式大池培养

是螺旋藻和小球藻等少数微藻进行商业化生产常用的

方法，由于很多微藻不抗杂菌或抵抗杂菌的能力较弱，

跑道式大池培养发展受到很大限制。管状光生物反应

器培养可以很好的控制培养条件，使其更适合于微藻

生长，一年四季都可以培养。但管状光生物反应器目

前还存在微藻粘壁的现象，影响其产量，同时存在光不

能照射到管道中部的问题。两种培养方式各自的优劣

见表３。目前利用微藻培养生产生物柴油主要是采用

管状光生物反应器培养。国外已经开发出微藻工厂化

大规模培养生产生物柴油的系统（图２）。

图２　微藻封闭式培养系统［１］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［１］

　　大量研究表明，微藻中油脂组成及含量与环境条

件和培养基组成密切相关，所以利用微藻培养生产油

脂，必须分析培养条件的影响。微藻自养培养的研究

主要集中于影响产油藻类生长之因子如光照强度［２２］、

光质［２３］、ｐＨ值［２４］、培养基（无机碳源、氮源等）［２５］、温

度［２６］等。微藻自养需要碳源，通 ＣＯ２或空气也是目前

微藻自养研究的热点之一［２７］。可利用煤炭火力发电厂

排出的 ＣＯ２或直接通 ＣＯ２（空气）来解决大规模培养所

需的碳源问题。
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表３　微藻跑道式大池和管状光生物反应器

两种培养方式的比较［２８］

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｃｅｗａｙｐｏｎｄｓａｎｄｔｕｂｕｌａｒ

ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［２８］

培养系统

Ｓｙｓｔｅｍ
跑道式大池培养

Ｒａｃｅｗａｙｐｏｎｄｓ
管状光生物反应器培养

Ｔｕｂｕｌａｒｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ
光能利用率 很好 很好

控温 不能 能

通气 不好 好（可控）

产氧 少 多

富集程度 低 从低到高

微藻所受水压 很难 很容易

污染物控制 没有 可控

无菌程度 低 高

成本 低 高

产量 低 高

　　微藻自养具有耗能少，容易生长。但目前还存在

生长速率较低、采收成本偏高、细胞密度较低、产率也

较低、占地面积较大、生长周期偏长等问题。

２．２　微藻异养培养

　　微藻异养培养不受光照的影响，生长较自养快，因

此可以取得更高的产量，同时可缩短培养周期。微藻

的异养一般是发酵。异养培养基一般都是在自养培养

基的基础上适量添加有机物后改进而成的。不同的微

藻所需求的有机物有差异，葡萄糖的应用最多，并能达

到很高的产量，但葡萄糖并非所有微藻的最好碳源和

能源。Ｔｓａｖａｌｏｓ和 Ｄａｙ用乙醇作为碳源使咸胞藻

（Ｂｒａｃｈｉｏｍｏｎａｓｓｕｂｍａｒｉｎａ）的产量比原先增加了 ２０

倍［２９］。其他有机物如：果糖、蔗糖等也用作碳源，但效

果并不理想。不同的碳源对淡水藻和海水藻的影响也

不一样。Ｗｏｏｄ等［３０］人研究表明醋酸盐促进淡水藻的

生长，但对海水藻没有作用，甚至有毒害作用。由于异

养微藻能耗高，培养成本高，目前普遍用来生产高附加

值脂肪酸［１８～２０］，若用来生产生物柴油会造成成本过高

且会增加 ＣＯ２的排放。

２．３　微藻生物反应器

　　利用管状光生物反应器来培养微藻，能够最大限

度调控微藻，提高产量。Ｗｅｉ等［３１］报道，利用该技术，

使原始小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｒｏｔｏｔｈｅｃｏｉｄｅｓ）从培养 １８４ｈ产

量为１６．８ｇ／Ｌ提高到培养 １６７ｈ产量达 ５１．２ｇ／Ｌ，提高

了２倍多。微藻在生物反应器中培养的相关动力学模

型建立也是目前研究热点之一［３２］。微藻生物反应器用

来去除工厂排放尾气中的 ＣＯ２，除去率可达 ７５％以

上［３３］。同时，生物反应器的使用可以防止污染［３４］。但

利用生物反应器培养微藻也存在一些限制因素如：光

的穿透、温度控制比较困难等问题［３５］。此外，目前该培

养技术成本较高［３６］。

　　对于大多数不适合开放培养或经济价值较高的基
因工程微藻可采用管状光生物反应器培养。管状光生

物反应器操作简单，培养条件、参数易控制，条件稳定，

成品质量高，可实现全年无菌纯种培养，能较大幅度地

提高微藻细胞密度，其生长速率和生物量已接近大肠

杆菌。管状光生物反应器近些年已应用于微藻的商业

性、高密度大规模培养生产高附加值脂肪酸［１８～２０］。但

管状光生物反应器在规模培养过程中的能耗大、生产

成本相对较高，因此用来生产生物柴油还需要较好解

决微藻最佳的培养条件和最低的成本消耗：即选择合

适的光照方式，提高光能利用率；选用合适的培养系

统，达到最大培养数量。除了日光和外置光源照射外，

采取最小化光的传输路径、最大化照明表面积与培养

液体积比率等的设计，如加装内部照明装置的纤维玻

璃光生物反应器等也可以较好解决光照等问题，提高

产率。以上问题的很好解决将有助于微藻油脂生产生

物柴油的产业化。

３　工程微藻的最新研究进展

　　美国可再生能源实验室在工程微藻方面做了大量
的工作，２０世纪９０年代发现了影响微藻光合作用的乙

酰辅酶 Ａ羧化酶基因和硝酸还原酶基因，并首次建立
了外源基因导入小球藻的转化系统，并建成“工程微

藻”，即硅藻类的一种“工程小环藻”［３７］。在实验室条

件下可使“工程微藻”中油脂含量增加到 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
的脂质含量为５％～２０％。“工程微藻”中脂质含量的
提高主要由于乙酰辅酶 Ａ羧化酶（ＡＣＣ）基因在微藻细
胞中的高效表达，在控制脂质积累水平方面起到了重

要作用。目前，他们正在研究选择合适的分子载体，使

ＡＣＣ基因在细菌、酵母和植物中充分表达，进一步将修
饰的 ＡＣＣ基因引入微藻中以获得更高效表达。Ｐｅｒｅｉｒａ
等［３８］人发现 ＥＰＡ转化成 ＤＨＡ的两个关键基因
ｐａｖＥＬＯ和 ＩｇＤ４。
　　国内关于微藻基因工程的研究在最近十年中发展
较快。我国从１９９８年国家启动海洋“８６３”计划后，参
与的人员和获得的成果增长速度明显超过国外，成为

国际上在藻类基因中表达外源基因最多的国家。据统

计，国内外所得的外源基因表达效率多为宿主细胞可

溶性蛋白的０．１％～０．９％。施定基等人研究提高了外
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源基因转化蓝藻的效率５～６倍，并提高了基因表达效

率４～５倍［３９］。

　　为提高微藻产油能力，对微藻的改造至少可从以

下三方面进行：一是加快微藻的生长速度；二是提高微

藻的光合效率；三是增加微藻含油量。目前微藻基因

工程在技术水平上至少有三个问题需要解决：一是发

现相关基因；二是寻找合适的载体；三是提高外源基因

在藻类中的表达效率。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

力强、用海水等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　展　望

　　在研究、开发和利用微藻油脂的过程中，还存在一

些具体问题，主要包括：第一，微藻细胞小，生长缓慢。

通过传统的光合自养培养体系在单位时间内难以获取

高生物量；第二，开放式培养过程中微藻易被污染；第

三，微藻在光生物反应器中培养有粘壁现象；第四，光

线如何照射到光生物反应器中部的微藻；第五，缺氮等

虽有利于油脂的合成和积累，但不利于微藻的光合作

用和快速生长；第六，进一步降低微藻培养的能耗问

题；第七，如何提高微藻固定 ＣＯ２效率；第八，微藻的收

获问题。以上这些给工艺设计和生产带来了较大困

难，阻碍了利用微藻生产油脂的进程。

　　利用微藻大规模培养生产生物柴油在国内是一个

崭新的领域。随着对藻种选育研究和微藻的工程改造

继续深入，培养条件、培养方式、生物反应器等的不断

改进，提取、分离和转化的工艺不断完善，这无疑将有

助于克服微藻生产上所面临的困难。因此微藻生产生

物柴油不仅具有重要的科学意义，更具有潜在的应用

前景。
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｏｌｅａｇｉｎｏｕｓａｌｇａＰａｒｉｅｔｏｃｈｌｏｒｉｓｉｎｃｉｓａ，ｔｈｅ

ｒｉｃｈｅｓｔｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｏｆａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃａｃｉｄ．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，

６０：４９７～５０３

　［１３］ＤｏｎｇＨＳ，ＪｉｎｇＪＦ，ＤｉｎｇＪＳ．Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｂｅａｒｉｎｇ

ｍｉｃｒｏａｌｇａｅｆｏｒｂｉｏｄｉｅｓｅｌ．ＣｈｉｎＪＢｉｏｔｅｃｈ，２００８，２４（３）：３４１～

３４８

　［１４］ＬｉｌｉａｎａＲ，ＧｒａｚｉｅｌｌａＣＺ，ＮｉｃｃｏｌòＢ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅｆｏｒｏｉｌ：

ｓｔｒａｉｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｐｉｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｍａｓｓ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎａｌｏｗｃｏｓｔｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，ｄｏｉ：１０．１００２／ｂｉｔ．２２０３３

　［１５］ＧａｏＣＦ，ＸｉｏｎｇＷ ，ＺｈａｎｇＹＬ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｐｉｄｉｎｍｉｃｒｏａｌｇａｅｂｙｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２００８，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｍｉｍｅｔ．２００８．０７．０１９

　［１６］ＭｉｌａｎＣ，ＳａｋａｙｕＳ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ＪＢｉｏｓｃｉＢｉｏｅｎｇ．，１９９９，８７

（１）：１～１４

　［１７］ＭａｇｅｄＰＭ，ＤｉｏｎＭＦ，ＰｅｔｅｒＤＮ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｉｄａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄ

４１１



２００９，２９（３） 郑洪立 等：产生物柴油微藻培养研究进展

ｙｉｅｌｄ ｏｆｎｉｎｅ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｈａｓｅｍｉｃｒｏａｌｇａｅ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｕｎｕｓｕａｌＣ２４～Ｃ２８ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００５，１７：２８７～３００

　［１８］曹小红，赵玉华，鲁梅芳，等．硅藻变温发酵生产二十碳五烯

酸的研究．中国生物工程杂志，２００７，２７（１２）：５７～６０

ＣａｏＸＯ，ＺｈａｏＹＨ，ＬｕＭＦ，ｅｔａｌ．ＣｈｉｎａＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００７，２７（１２）：５７～６０

　［１９］ＭｉｎｇＪＪ，ＨｅＨ，ＡｉＨＸ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃａｃｉｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＭｏｒｔｉｅｒｅｌｌａａｌｐｉｎａＭＥ１ｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｍｙｃｅｌｉｕｍ

ａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＢｉｏｓｙｓｔＥｎｇ：ＤＯＩ１０．１００７／ｓ００４４９

００８０２２９１

　［２０］ＴｈｉｅｒｒｙＴ ，ＤａｖｉｄＨ ，ＴｏｎｙＲ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｃｈａｉｎ

ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏ

ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓｉｎｆｏｕｒｍｉｃｒｏａｌｇａｅ．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，６１：１５

～２４

　［２１］任路静，金明杰，纪晓俊，等．利用Ｃｒｙｐｔｈｅｃｏｄｉｎｉｕｍｃｏｈｎｉｉ高

密度发酵生产 ＤＨＡ的流加策略研究．食品与发酵工业，

２００７，３３（１）：２５～２８

ＲｅｎＬＪ，ＪｉｎＭ Ｊ，ＪｉＸＪ，ｅｔａｌ．Ｆｏｏｄａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２００７，３３（１）：２５～２８

　［２２］ＭａｓａｋａｚｕＩ，ＮｏｂｕｙａｓｕＫ，ＪｕｎＭ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏａｈｉｇｈｌｉｇｈｔａｎｄｌｏｗＣＯ２ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ

Ｃｈｌａｍｄｙｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈＲｅｓ，２００７，９４：３０７～

３１４

　［２３］ＷｏｎｇＣＹ，ＣｈｕＷ Ｌ，ＭａｒｃｈａｎｔＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃ，ｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｍｉｃｒｏａｌｇａｅｔｏ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＵＶＲ）ｓｔｒｅｓｓ．ＪＡｐｐｌＰｈｙｃｏｌ，２００７，１９：

６８９～６９９

　［２４］ＪｏｓｅｐｈＷＲ，ＡｌｂａｎｉａＧ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃａｄｍｉｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙ．

ＡｒｃｈＥｎｖｉｒｏｎＣｏｎｔａｍＴｏｘｉｃｏｌ，１９９１，２０：５０５～５０８

　［２５］ＳｉｎｄｙＧＭ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅＭ，ＪｅａｎＬＧ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｔｏｍａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｍｅｄｉｕｍ（ＤＡＭ）：ａｎｅｗａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅｄｉｕｍｆｏｒｔｈｅｄｉａｔｏｍＨａｓｌｅａ

ｏｓｔｒｅａｒｉａａｎｄｏｔｈｅｒｍａｒｉｎｅｍｉｃｒｏａｌｇａｅ．ＪＡｐｐｌＰｈｙｃｏｌ，２００７，１９：

５４９～５５６

　［２６］ＭｉｎｇＬＴ，ＷａｎＬＣ，ＨａｒｖｅｙＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｌｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｉｘＡｎｔａｒｃｔｉｃｍｉｃｒｏａｌｇａｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００４，１６：４２１～４３０

　［２７］ＪｕｌｉａｎＮＲ，ＧｅｏｒｇｅＡＯ，ＬｏｙＷ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｆｏｒ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄａｌｇａｅ：ｒｅｄｉｒｅｃｔｉｎｇｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｔｏｆｕｅｌａｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１９：４３０～４３６

　［２８］ＲｏｓｅｌｌｏＳＲ，ＣｓｏｇｏｒＺ，ＰｅｒｎｅｒＮ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌｅｄｏｗｎｏｆ

ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｕｂｕｌａｒ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ———ａ

ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌａｐｐｒｏａｃｈ．ＪＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００７，１３２：１２７～１３３

　［２９］ＡｌｅｘａｎｄｅｒＪＴ，ＪｏｈｎＧＤ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｄｉａｆｏｒｔｈｅ

ｍｉｘｏｔｒｏｐｈｉｃ／ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｃｕｌｔｕｒｅｏｆＢｒａｃｈｉｏｍｏｎａｓｓｕｂｍａｒｉｎａ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，１９９４，６：４３１～４３３

　［３０］ Ｗｏｏｄ Ｂ ＪＢ，Ｇｒｉｍｓｏｎ ＰＨ Ｋ，Ｇｅｒｍａｎ ＪＢ，ｅｔａｌ．

Ｐｈｏｔｏｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，７０：１７５～１８３

　［３１］ＷｅｉＸ，ＸｉｕＦＬ，ＪｉｎＹＸ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏａｌｇａＣｈｌｏｒｅｌｌａｐｒｏｔｏｔｈｅｃｏｉｄｅｓｉｎｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｍｉｃｒｏｂｉｏ

ｄｉｅｓｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００８，７８：２９～３６

　［３２］ＰｅｒｅｚＥＢ，ＰｉｎａＩＣ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＬＰ．Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒｏｗｔｈｏｆ

Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍｉｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｕｌｔｕｒｅｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ．

ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００８，４０：５２０～５２５

　［３３］ＫｅｆｆｅｒＪＥ，ＫｌｅｉｎｈｅｉｎｚＧＴ．ＵｓｅｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓｆｏｒＣＯ２
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２９：２７５～２８０

　［３４］ＫａｍｏｎｐａｎＫ，ＡｒｔｉｗａｎＳ，ＳｏｒａｗｉｔＰ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｃｅｌｌｓｏｆＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓ

ｐｌｕｖｉａｌｉｓｉｎａｉｒｌｉｆｔｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，９８：

２８８～２９５

　［３５］ＳｉｅｒｒａＥ，ＡｃｉｅｎＦＧ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａ

ｆｌａｔｐｌａｔｅｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００８，１３８：１３６～１４７

　［３６］ＯｎｏＥ，ＣｕｅｌｌｏＪＬ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｌｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒａｎｄｓｏｌａｒ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，９５（４）：５９７～６０６

　［３７］ＴｅｒｒｉＧＤ，ＥｒｉｃＥＪ，ＫａｔｈｒｙｎＧＺ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆ

ｍｉｃｒｏａｌｇａｅｆｏｒｆｕｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｃｈｅｒｎｉｓｔｒｙａｎｄ
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