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@@生物燃料#特别是生物柴油和生物乙醇作为最

重要的新型替代能源#已成为现代化学工业研究的

前沿和重要领域之一#其优势在于无毒*生物安全及

低二氧化碳排放" 然而#目前大部分商业用生物燃

料是由大豆*葵花籽和油菜籽等富油作物生产的#或

者是由玉米*甘蔗等糖类和淀粉类谷物作为生物质

发酵而来" 而这些原料是全球人类和牲畜赖以生存

的#如果长期依赖于这些原料生产生物燃料将会大

大威胁人类的粮食安全" 因此#近年来新开发的微

藻生产生物燃料成为了该领域的研究热点" 在合适

的条件下#微藻具有积累大量高能化合物#从而转化

成为生物柴油和乙醇的能力" 目前可用来生产生物

柴油的微藻主要包括衣藻%01652;-,2,/59&

+*,

*葡

萄藻%H,:.;,4,4489&

+(,

*小球藻%016,.%665&

+!,

*栅藻

%$4%/%-%9289&

+B,和微拟球藻 %G5//,416,.,&939&

+",

等" 其中衣藻+C,

*小球藻+O,和栅藻+B,也可用来发酵

生产乙醇" 尽管微藻种类众多#细胞组成和生长速

度不同#但微藻的快速生长与油脂和碳水化合物的

生产却不是同步的" 因此#为了从工程策略上促进

油脂和碳水化合物的积累#促进微藻生产生物燃料#

必须适时引入适当环境压力" 其中温度*&S*光强*

二氧化碳浓度*营养物浓度以及盐度等环境因素被

认为是影响并决定着微藻细胞的组成及生物燃料生

产的关键因素#近年来通过改善工程操作策略实现

微藻生产生物燃料的精细控制取得了明显的进展"

?@微藻生产生物燃料的环境影响因素

?A?@-M

&S可以影响微藻的生长*新陈代谢和离子吸收

等生物过程" 通常#藻类的最适生长 &S在中性"

随着藻类生长过程中对于无机碳的吸收#&S会大幅

度上升" 最新研究表明#不仅最适生长 &S是因种

类而异的#微藻生产生物燃料过程中适宜生物质累

积的 &S也是随藻类不同而变化" ]15:,,/ 等+<,发

现微拟球藻生长的最适 &S是 OQ"#而绿色鞭毛藻的

则是 <Q"" +,1%325/3等+#,研究表明#对于绿色鞭毛

藻和小球藻来说#生物质和油脂积累的最适 &S分

别是 OQ" 和 OQ)" 为了获得微藻生物燃料产业化#

应该对 &S适当控制+!,

#实现不仅促进藻类生长#同

时改善油脂和碳水化合物累积的利益最大化"

?AB@光强

光是微藻进行光合作用的能量来源#其强度通

过影响光合作用来影响微藻的生长*二氧化碳的固

定以及细胞的组成" 光强达到饱和前#微藻生长速

率和生物质累积率随着光照强度变大而增长#其程

度因种类而异" Y,/q56K%9等+*),研究发现#随着光

强从 !C

&

XD%2

(

)9&增长到 *<)

&

XD%2

(

)9&#且辐照

时间从 *) 1增长到 (B 1#小球藻%0'K86I5.3900A\

(**D**H& 的单位生长率从 )Q!*B -

?* 增长到

*Q(" -

?*

" 在光强及照射时间累积到一定程度后#

)*()
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微藻细胞表面会发生光抑制+**,

" H.58/ 等+",考察

了照射及黑暗时间比对瓜迪亚纳河微拟球藻生长和

生物质积累的影响#得出 *(r*( 的照射黑暗时间比

为最佳" 光照性质对于微藻生产生物燃料过程同样

有影响" WF828.5等+(,的研究显示#适当 jXV辐照

可以改善藻类生物质生产和油脂积累" 因此#给予

适宜光强#平衡照射黑暗周期#筛选最适照射波长是

优化微藻生产生物燃料的重要步骤"

?AC@温度

温度可影响藻类生长速率*细胞大小*生物化学

组成和营养需求" 微藻生长温度范围十分宽泛#随

着种类*地域和时节不同而变化" l%/F5:5等+*(,发

现#随着温度从 !)d上升到 !"d#四尾栅藻油脂产

率从 ()Q(R下降到 *BQ!R$b8 等+*!,的研究显示#

眼点微拟绿球藻的油脂比例会随着温度从 *"d升

高到 ()d而下降$S,等+*B,发现#链带藻属 T( 在

(" ZB)d其油脂合成会保持稳定" 由此可知#微藻

的最优生长温度或其最适油脂D碳水化合物累积温

度会随着种类不同而有所不同" 对于同一种微藻#

适宜油脂累积的温度通常会阻滞其细胞生长" 因

此#微藻生长及生物燃料生产过程中对温度的筛选

和平衡需根据微藻种类*温度*气候和节气等做出相

应调整"

?AD@盐度

盐度%通常指 G506浓度&可改变藻类细胞生物

化学组成并影响油脂D碳水化合物在微藻中的累积

比例" 将微藻培养在不同的盐浓度下可以产生不同

的生长速率和生物化学组成" m%%95/I等+*",报道葡

萄藻属中的 ! 种微藻%$]*=UY*]H&的油脂比例随

着盐度升高相应降低$而 H5.:6%;等+*C,发现#盐度高

达 !B \$`的盐湖水中#盐湖微拟球藻的油脂比例达

到 !CR的细胞干重" 此外#S,等+*,研究发现#可以

通过调整盐度来改善微藻中油脂D碳水化合物的累

积比例和脂肪酸的组成" 然而#盐度的影响很大程

度限制于微藻种类#其机制也相对复杂#很难得出升

高或者降低盐度对于生物燃料生产的单一确定影

响" 因此#近年来文献中报道在微藻生产生物燃料

过程中#随生产阶段变化调整盐度和引入盐度梯度

的方法较为常见"

?AH@营养物质

在微藻培养基所含元素%碳*氢*氧*氮*磷*硫*

镁和钾等&中#氮元素对于油脂和碳水化合物累积

的影响是最关键的" 大量研究表明#微藻在氮元素

限制和缺乏的环境压力下倾向于将碳分子转化成高

能油脂和碳水化合物+B#*O,

" \5/415等+B,发现通过

! -缺氮培养#栅藻%00G+*)OO&中油脂质量分数达

到 (OQ#!R#碳水化合物质量分数达到了 B"QOBR"

05,等+*O,报道了在 ( - 的低氮培养下#生物质产率

达到最高 !Q)O ID%j)-&#且其油脂质量分数达到了

((QB<R" 除了能够引发并促进油脂D

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

碳水化合物累
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积#研究显示#氮元素的含量也可以影响脂肪酸和碳

水化合物的性质+*<,

#从而改善生物燃料的生产"

B@改善微藻生产生物燃料的工程操作策略

尽管微藻具有快速生产和油脂D碳水化合物累

积产率高的优良性质#培养系统和生产过程的过高

成本始终阻碍着微藻生产生物燃料的商业化发展#

因此经济可行的培养和生产过程亟待开发" 从上述

研究中可以发现#微藻通常在生长速率受限的环境

压力下才会累积高能化合物#因此#很难同时实现微

藻生长和生产的提高" 因此#应用工程策略优化微

藻生产生物燃料过程#同时提高生物质产率和油脂D

碳水化合物比例#降低培养和生产成本具有巨大的

应用潜力及商业价值"

BA?@连续操作

连续操作培养基于不断替换新鲜培养基*有效

稀释细胞密度*降低其细胞浊度*减小微藻摄取光源

的阻碍#从而将生物质产率和生长速率保持在较高

的水平#有效提高生物燃料的产率" 同时#连续操作

的成本较低*操作简易#十分适宜工业应用中藻类的

大规模培养+*#,

" _15/I等+(),在连续操作工艺下引

入生活废水替代合成培养基 HY** 培养二形栅藻

%$4%/%-%9289-32,.&189&#将培养规模从批量操作

的 *Q"?j%*Q" j&扩大到 *))?j%*)) j&#获得的最高

生物质从 (BB 2IDj增加到 (OC 2IDj#证明了连续

操作工艺的有效*成本低*经济环保$b%/ 等+(*,在恒

化装置中应用一步连续操作法培养蛋白核小球藻

%016,.%665&;.%/,3-,95a>?())BB&#装置中包含蠕动

泵和十环泵头#其氮源输入率范围为 )QO< Z

BQ"C 22,6D%I)-&#最终获得了近批量操作 *Q" 倍

的高油脂产率+*BBQ#! 2ID%j)-&," 由此看出#在

微藻生产生物能源中#连续操作是一种能够同时获

得藻类快速生长和油脂的高产量的工程策略" 但是

在连续操作培养中需要注意#由于长期同外界接触#

应避免微藻发生变异或感染其他菌种#同时在稀释

培养基的过程中应保持油脂累积比例#以获得生物

能源的最终高产率"

BAB@半连续操作

半连续操作可以通过将藻类生长保持在指数期

改善生物燃料产率#有效避免指数前期低生物分离

率#免除后期平稳阶段光的限制" 此外#半连续操作

的长期培养更加容易预测#符合微藻生物燃料的工

业生产的需求" T%/I等+((,从 O 种微藻中筛选出有

价值生产生物能源的生物体斜生栅藻%$4%/%-%9289

,L63p889&#并将室外半连续工艺操作应用于这种藻

类培养和累积脂质中#规模从室内的 )Q" j玻璃罐

扩大到室外的 <) j平板型光生物反应器#最终室外

半连续培养的日间细胞干重 BQ!C IDj#油脂比例

B#QCR#生物质产率 "(" 2ID%j)-&和脂质产率

*<! 2ID%j)-&#皆远高于室内培养$ A91,FF825.

等+(!,探索了铜绿微囊藻%+34.,4;9:395%.8I3/,95&生

产生物柴油的上游和下游过程" 在成功从罐中分离

后#藻类通过半连续操作方式大规模培养在 () 2

(

室外开放池塘中" 结合两步法收获过程#每隔 ! -

就收获 B)R生物质#日间干生物质产率达到

(< ID%2

(

)-&" 优化脂质提取率达到 (*Q!R#且其

中有 **QOR的游离脂肪酸%碘和酯的质量分数分别

高达 O(R和 ##Q(R&#两步法同时处理后生物柴油

产率达 #)Q*R#根据半连续培养操作面积和体积生

物质产率预测#铜绿微囊藻年干生物质产率为

<BQ* :#由此说明#半连续操作应用于微藻生产生物

燃料中切实有效#能够提高微藻生长和油脂D蛋白质

累积"

BAC@流加式操作

流加式作为传统的培养操作方式#近年来也应

用在微藻制备生物燃料中" $8/ 等+(B,利用流加式

操作培养普通小球藻%016,.%665K86I5.39&#并在过程

中引入产生的丙三醇#证实其培养效果远好于葡萄

糖" 流加式操作和两级操作相结合#应用 " j的搅

拌罐生物反应器#最终油脂产量和比例分别达到了

* CC!Q)( 2IDj和 !CQ!#R#是生物柴油生产的合适

原料$\.5K%%/F825.等+(",利用流加式培养操作为小

球藻%016,.%6659&']U?*&提供葡萄糖养料并且在暗

循环阶段供给空气#获得了高达 "C* 2ID%j)-&生物

质产率和 *C< 2ID%j)-&脂肪酸甲酯产率" 在流加

式培养条件下不仅获得了这种小球藻的最大生长#

并且将非理想的 ]U?* 相关菌种产生控制到最低"

通过分析#小球藻 ]U?* 在流加式培养下累积出的

脂质中脂肪酸性质%包含碘*十六烷等&符合微藻生

产生物柴油的关键标准#说明流加式操作不仅能够

提升生物质产率和油脂D碳水化合物产量#还可以调

控优化油脂D碳水化合物种类#使其易于下游提取过

程" 然而#流加式操作并非适用于所有微藻培养#例

如#其存在的长期培养引起的光摄入受限导致生物

质产率减低以及户外大型操作的实用性等问题需要

进一步的研究"

BAD@两级操作

研究表明#工程策略优化微藻制备生物燃料的

)!()
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重点是解决获得高油脂D碳水化合物产率和高生长

速率所需的优选条件的冲突" 两级培养操作可以通

过为藻类生长和油脂D碳水化合物累积提供不同的

条件来解决这类问题#从而极大程度地提高生物燃

料产率" 在两级操作中#通常在第一级阶段获取最

大生物质产率#其后通过引入或者增大环境压力

%氮饥饿*改变辐照强度*增加盐度或 &S&的措施来

促进油脂D碳水化合物在第二阶段的累积" 以

AL%-3/3等+(C,的研究为例#其应用包括了养分充足

和氮饥饿的两级工艺操作培养来提高普通小球藻的

油脂产量" 在过程的第一阶段%养分充足&#最高生

物质产量高达%)Q*"< s)Q)**& ID%j)-&#在第二阶

段%氮源缺乏&的培养条件下#油脂和脂肪酸比例持

续增长#在第六天达到了最高 B(Q")R#比起没有应

用两级操作培养第十天达到的 ("Q)"R#增长了

*O)R#且脂肪酸比例增长了 !COR$t6K5.%[?Vu5[

等+(O,利用两级操作策略培养镰形纤维藻来生产生

物燃料#在第一阶段中给予充足光强*氮磷元素以促

进生物质生长直至静止期$第二阶段在氮磷缺乏且

光强减弱的条件下其油脂比例从 !CQ"BR增大到了

B"Q#BR" 近期文献充分说明两级操作促进了油脂

在生物质中的累积#同时缩短了培养时间#降低了生

产成本#大幅度提高了微藻的经济和能源价值" 尽

管作为相对有效的工程策略操作#两级操作仍然需

要在降低商业规模化成本*降低所需能量和提高工

程有效性等方面做出相应改善"

BAH@梯度操作

梯度操作作为近年来的新兴工程策略在微藻生

产生物能源的应用中受到高度关注" 梯度操作的概

念同样发源于解决高油脂D碳水化合物累积率和生

物质生长率所需最优条件的冲突" 以盐度为例#高

盐培养条件下可以促进油脂D碳水化合物累积#但是

却降低了生长速率" 引入梯度操作#逐步增大环境

压力#使生物质随时间形成适应#从而达到在获得高

油脂D碳水化合物比例的同时保持优化生长率的理

想条件" 近年来#梯度操作适用的环境压力主要集

中于盐度和辐照#&S和温度梯度操作还亟待研究"

以盐度梯度操作为例#S,等+*,报道了盐度阶梯式升

高的工艺操作来培养海洋衣藻%01652;-,2,/599&'

f$0B&以提高油脂累积以及改善油脂质量#不仅获

得了高达 ((!Q( 2ID%j)-&的油脂产率和 "#QBR细

胞干重的油脂比例%据报道高于以往大部分淡水和

海水菌种的产率&#同时从菌种 f$0B 中获得的油脂

大部分是由饱和脂肪酸和单一不饱和脂肪酸组成

的#是生产生物柴油的理想前期产物#说明盐度梯度

工艺在平衡生物质累积和油脂D碳水化合物产率累

积条件#改善微藻制备生物燃料过程上是切实有效

的新兴工程策略" 关于辐照梯度#一般在文献中形

容为光照黑暗循环%63I1:?-5.F 4;46%9&#根据 \,/.5E

等+(<, 的 研 究# 其 为 蛋 白 核 小 球 藻 % 016,.%665

&;.%/,3-,95&的培养引入辐照梯度#其周期分别为光

照黑暗比 (Br)#*Cr<和 <r*C#考察后发现其优化条

件下获得的生物质产率和油脂产率分别为

!#QB* ID%j)-&和 B( 2ID%j)-&" 至今#关于利用梯

度操作提高油脂D碳水化合物产率的文献报道还非

常少#尤其是关于 &S和温度等因素" 作为一种很

有潜力的改善微藻生产生物燃料的工程操作策略#

梯度操作还需要更深入和广泛的研究"

C@结论与展望

利用微藻生产生物燃料是替代传统燃料生产的

极具前景的方法之一#然而#现今应用在燃料生产和

微藻培养的一些操作还不具有规模扩大化和经济可

行性" 通过考察分离出的不同种类微藻的环境影响

因素#筛选其适宜的生产工程策略是改善生物燃料

生产过程的有效措施" 基因修饰和微藻新陈代谢的

有效调控等新手段的引入也将在未来微藻生产生物

燃料中起到重要作用" 综上所述#应用工程策略#高

效促进生长的同时大幅度改善油脂D碳水化合物积

累量#提高生物燃料产量#将微藻生产生物燃料规模

化商业化是我国乃至世界上微藻生物燃料的发展

趋势"
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