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!!随着全球 经 济 发 展 和 人 口 增 长#油 脂 与 人 类 的

关系越来越密 切#无 论 是 作 为 生 物 柴 油 的 原 料 还 是

加工成为 保 健 食 品#油 脂 都 具 有 至 关 重 要 的 作 用&
目前#油脂的主要来源仍然是植物以及动物脂肪#但

是这种传 统 的 油 脂 来 源 已 经 不 能 完 全 满 足 人 们 食

用’工业等生活中的各种需求(%)#因此寻找一种成本

低’来源广以 及 成 分 好 的 油 脂 原 料 成 为 亟 待 解 决 的

问题&
微藻是能够 进 行 光 合 作 用 的 微 生 物#它 可 以 利

用阳光’水和./! 合成自 身 所 需 要 的 物 质(!)&许 多

微藻含油量极高#据保守估计#每年每公顷微藻可生

产$""""!0""""1油脂#而富油植物如棕榈和麻

风树等每年每公顷的油脂产量仅为%$""!!)""1($)$
微藻还具有环境适应能力强’生长周期短’生物产量

高())和不占用农业用地(0)等特点#因此#微藻油脂越

来越受到国内外学者的广泛关注&

2!微藻油脂研究应用的历史和现状

微藻油脂"234567897:638;%属于单细胞油脂#其

主要组分是 甘 油 和 脂 肪 酸(’)#是 由 微 藻 在 一 定 的 条

件下#利用碳水化合物’碳氢化合物和普通油脂作为

碳源#在藻体内 合 成 的#主 要 作 为 生 物 膜 组 分’代 谢

物和能量来源(()&
人类应用微藻的历史最早可追溯自!"""多年

前#当时就有 中 国 狩 猎 民 族 利 用 一 种 胶 状 性 蓝 绿 藻

作为应急食物(<)&而有计划地大量培养微藻则始于

第一次世界大 战 期 间#有 德 国 科 学 家 指 出 某 些 油 脂

含量高的微藻可用于解决当时食用油脂供应不足的

问题(%)&随着 对 微 藻 油 脂 组 分 研 究 的 不 断 深 入#!"
世纪0"年 代 起#人 们 开 始 利 用 微 藻 生 产 各 种 脂 类

"主要为=>?,;多不饱和脂肪酸’色素等%并进入商

业开发阶段(<)&例 如%#世 纪("年 代#有 专 家 从 杜

氏藻"!"#$%&$$#’#$%(#%中提取"-胡萝卜素作为商业

应用(#)$%#世纪<"年代#国 外 学 者 进 行 培 养 微 藻 生

产=>?,;的研究#发现多种海洋微藻的某些品系中

含有较高的@A,"二十二碳六烯酸%(%")&!"世纪<"
年代#对于微 藻 油 脂 研 究 进 入 到 研 究 其 形 成 机 制 及

影响因素的阶 段#其 标 志 为 美 国 可 再 生 资 源 国 家 实

验室"BCD1%的 微 藻 制 备 生 物 柴 油 项 目 的 研 究&
BCD1从%"""株微藻中筛选出$""株微藻样品#对
其油脂含量和 组 分 进 行 分 析#并 研 究 了 油 脂 生 物 代

谢的机制#发 现 在 氮 和 硅 缺 乏 的 情 况 下 会 提 高 微 藻

油脂含量#最终采用分子生物学和基因工程技术#制

备出高产 量’高 含 油 量 的 工 程 微 藻(%%)&!"世 纪#"
年代#日本国际贸易和工业部资助了一项名为*地球

研究更新技术计划+的项目#该项目利用微藻来生物

固定./!#并着力开发密闭光合生物反应器技术#通

过微藻吸收火力发电厂烟气中的./! 来生产生物质

能源#最终筛选出多株耐受高./! 浓度’生长速度快

及能形成高细 胞 密 度 的 藻 种#建 立 起 了 光 合 生 物 反

应器的技术平台以及微藻生物质能源开发的技术方

案(%!)&另外#缈 晓 玲 等(%$)通 过 改 变 培 养 方 式#利 用

异养方式培育出高油脂含量的小球藻&随着对微藻

油脂认识的进 一 步 深 入#微 藻 油 脂 被 应 用 于 越 来 越

多的领域&例如 在 能 源 领 域#利 用 微 藻 油 脂 制 备 生

物柴油’生物 乙 醇 和 氢 气 等 生 物 燃 料 可 以 应 对 油 价

升高’环境污染和石化燃料不能持续供应等局势(%))$
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在医疗保健 领 域#微 藻 油 脂 中 富 含=>?,;#某 些 藻

细胞中的D=,"二十碳五烯酸%和@A,含量占总脂

肪酸的$"N!0"N#且 从 微 藻 油 脂 中 提 取=>?,;
具有无鱼腥味’不受季节和气候限制等优点(%0)#因此

从微藻油脂中提取=>?,;成 为 医 疗 和 保 健 品 开 发

的热点$在食 品 领 域#微 藻 油 脂 成 分 与 植 物 油 相 似#
可以直接提取 作 为 植 物 油 的 替 代 品#能 够 缓 解 传 统

的油料作物供不应求的局面(%)&
综上所述#鉴于微藻油脂的巨大应用价值#要获

得符合人类需求的油脂产品就必须加强对微藻油脂

的研究#而其 含 量 和 组 成 在 不 同 的 微 藻 中 有 极 大 差

异#并且受到多 种 因 素 的 影 响#因 此#研 究 微 藻 油 脂

的组成及其影响因素具有非常重要的意义&

3!微藻油脂的含量及其主要组分

微藻总脂含 量"干 质 量 比%从%N到("N不 等#
在特定条件下可达到#"N(%’#%()&大多数微藻的油脂

组成主要为甘油三酯""<"N%和.%)-.!!的长链脂肪

酸(%<)#其 中 脂 肪 酸 以 .%’与 .%<系 脂 肪 酸 为 主(%#)#
=>?,;为不饱和脂肪酸的主要组分#棕榈酸为饱和

脂肪酸的主要组分(<)&某些微藻还含有一些特殊的

脂类#如次氯酸硫脂(!")和卤代不饱和脂肪酸(!%)&此

外#随着新的检测技术的发展#在微藻油脂中还发现

一些新的化合物#如长链".$0-.)"%烯酮’半乳糖脂和

醚脂等(!!)&
微藻主要可以归属于为绿藻纲".I8656OIP4:7:%’

金藻纲".I5P;6OIP4:7:%’甲 藻 纲"@3J6OIP4:7:%’硅

藻 纲"Q743887536OIP4:7:%’红 藻 纲"CI6L6OIP4:7:%’
黄藻纲"R7JHI6OIP4:7:%和 隐 藻 纲".5POH6OIP4:7:%
等#不同种类微藻的油脂含量和组成差别很大#甚至

同一种类的不同品系之间也存在很大的差别&
绿藻纲总脂 含 量 比 较 高#占 干 质 量 的)&!N!

$)&)#N(!$)#其中.%’高度不饱和脂肪酸和.%<高度不

饱和脂肪酸的含量较高#例如.%’,)"JS$%和.%<,$"JS$%的

含量 较 高#尤 其 是.%’,)"JS$%的 含 量 可 超 过%"N(!))&
硅藻纲中饱和脂 肪 酸 以.%’,"所 占 比 例 最 大#不 饱 和

脂 肪 酸 以 .%’,%"JS(%’.!",0"JS$%和 .%’,$"JS)%含 量 较

高(!)#!0)&金 藻 纲 总 脂 含 量 占 干 质 量 的 <&0N !
)’&$N(!’)#脂肪酸 组 成 的 特 点 是 有 高 含 量 的.%),"’
.%<,)"JS$%及.!!,’"JS$%#尤其是对人体和动物体有益的

@A,#含 量 均 高 于%"N&此 纲 中 除 个 别 藻 种 外#均

含有其特有的.!!,0"JS’%(!))&甲藻纲的脂肪酸组成特

性之一是含有高含量的.!!,’"JS$%#其@A,含量高于

金藻#甲藻中还含有高水平的.%<,0"JS$%#可作为光合

甲藻的标价化合物(!))&红藻纲的特点是具有高含量

的.!",)"JS’%#而 该 脂 肪 酸 在 其 他 藻 类 中 一 般 含 量 较

低(!()&黄藻纲脂肪酸以D=,和.%’,"为主#但@A,
含量甚微(!<#!#)&隐藻纲几乎 都 含 有.%’,"’.%<,%"JS#%’
.%<,%"JS(%’.%<,$"JS$%’.%<,)"JS$%和.!",%"JS$%#而.%’=>-
?,;缺乏($")&

4!微藻油脂含量和组成的影响因素

4&2!培 养 液 的 营 养 成 分 对 微 藻 油 脂 含 量 和

组成的影响

培养液 的 营 养 成 分 特 别 是 一 些 必 需 营 养 盐 如

氮’磷’硅等对微藻油脂的含量及组成有较大影响&
普遍认为#氮缺乏会导致微藻油脂的积累($%#$!)&

在氮为限 制 因 素 时 蛋 白 核 小 球 藻")*$+,&$$#-.,&/
"+%0+’#%油 脂 含 量 增 加($$)#隐 甲 藻"),.-1*&2+0%"%/
342+*"%%%的油脂和@A,的含量也较高($))#其原因

可能为氮源充 足 时#细 胞 生 长 旺 盛#蛋 白 质’脂 类 和

核酸等生物活 性 物 质 均 正 常 合 成#因 此 所 得 脂 肪 酸

含量较低$但氮源缺乏时#蛋白质和核酸等含氮化合

物的合成受到 限 制#而 含 氮 元 素 较 少 的 贮 存 脂 类 和

绝大多数膜质 仍 能 继 续 合 成#因 此 在 细 胞 干 质 量 中

的含量增加($0)&氮浓度的变化对微藻脂肪酸组成有

较大影响&在氮限制的情况下#极小冠盘藻"51&-*/
#"+0%’23’4%"313$3’%的甘油三酯占总脂的比例降低

同时极性脂占总脂的比例升高($’)#而三角褐 指 藻 的

=>?,;和D=,在脂肪中的含量均下降($()&当氮浓

度升高时#隐 甲 藻 中@A,占 脂 肪 酸 的 百 分 含 量 增

加($))#当培 养 液 中 硝 酸 钠 浓 度 为"&0!)FF68!1
时#球 等 鞭 金 藻"6’+2*,.’%’7#$8#"#%的 =>?,;’
D=,和@A,含量 随 硝 酸 钠 浓 度 的 升 高 而 升 高#在

)!<FF68!1时变化不明显($<)&
磷与微 藻 细 胞 生 长 和 代 谢 密 切 相 关#是 构 成

@B,’CB,’,*="7L:J6;3J:H53OI6;OI7H:%和 细 胞

膜的必要元素($#)&通过对磷限制条件下海洋微藻油

脂含量影响的 研 究 发 现#磷 限 制 会 导 致 三 角 褐 指 藻

"9*#&+0#21.$341,%2+,"3134%’角毛藻")*#&1+2&,+’
;O&%和鲁兹巴夫藻"9#($+(#$31*&,%%的 油 脂 含 量 增

加#但是绿 色 鞭 毛 藻’拟 球 藻":#""+2*$+,%’;O&%和

融合微藻";&1,#’&$4%’;O&%的油脂含量降低()")&由

于微藻细胞中的=>?,;主要是以极性脂肪酸"如磷

脂%的 形 式 存 在#因 此 其 含 量 受 磷 含 量 的 影 响 显

著()%)&培养基中磷酸盐质量浓度大于"&09!1时三

角褐指藻不能生长#"&"0!"&09!1范围内#对生物

量影响不大#但在"&%!"&09!1范围内#D=, 达到

最佳水平()!)&随 着 磷 浓 度 降 低#凯 斯 勒 小 球 藻")<
=&’’$&,%的=>?,;的含量增加()$)#蒜头藻">+"+03’
’381&,,#"&3’%中M1.-=>?,"极 长 链 多 不 饱 和 脂 肪

酸%和D=,的含量则分别降低()))&

$!%



海洋科学!!""#年!第$$卷!第%!期

硅是硅藻生 长 必 不 可 少 的 营 养 元 素#除 了 作 为

细胞壁结构成分外#还参 与 光 合 色 素’蛋 白 质’@B,
的合成和细胞分裂等多种代谢和生长过程()0)&硅缺

乏会导致新吸 收 的 碳 更 多 被 用 于 脂 类 合 成#并 且 先

前吸收的碳逐渐地由非脂类化合物转变 为 脂 类()’)#
从而促进脂肪酸在微藻体内积累&

维生素虽不 是 微 藻 生 长 所 必 需 的#但 由 于 可 以

做为酶的辅基#因此可以提高有关合成酶的活性#从

而促进微藻生长并提高=>?,;含量(!’)&培养液中

的微量元素 也 会 对 微 藻 油 脂 含 量 和 组 成 产 生 影 响&
29!T 是许多酶反应的辅助因子#也是叶绿体的组成

成分#有稳定核糖体’细胞膜和核酸的功能&添加一

定量 29!T 既可以促进隐甲藻生长#也可一定程度满

足藻体@A,积累的需要()()&铁在浮游植物生长过

程中也发挥着 极 为 重 要 的 作 用#以 溶 解 态 的 有 机 络

合铁形式被藻体利用()<)#是藻类细胞某些氧 化 还 原

酶的载体和辅 酶 的 组 成 成 分#缺 铁 会 影 响 多 种 代 谢

过程从而抑制藻细胞生长()#)&在生长末期添加螯合

的?:.8$ 虽然 可 以 增 加 细 胞 密 度#但 是 不 会 增 加 脂

类的积累$在 指 数 末 期 离 心 收 集 藻 体 并 重 新 接 种 于

有不同?:$T 浓度的培养基中#高?:$T 浓度的培养基

中的脂肪酸含量则较高(0")&

4&3!培养条件对微藻油脂含量和组成的影响

微藻对盐度 的 适 应 性 不 同#根 据 对 盐 度 的 耐 受

性#微藻可划 分 为 嗜 盐 微 藻 和 耐 盐 微 藻&无 论 属 于

哪种类型#微 藻 都 会 产 生 一 些 代 谢 物 以 保 护 自 身 不

受盐分伤害并且保持与环境的渗透平衡(0%)&微藻细

胞内脂 类 组 成 会 随 环 境 中 盐 度 变 化 而 变 化&当

B7.8浓度从"&)F68!1增 加 到)F68!1时 会 引 起

杜氏盐藻"!<’#$%"#%中饱和脂肪酸与单不饱和脂肪

酸的含量增加而多不饱和脂肪酸的含量减少(0!)&杜

氏盐藻 细 胞 中 极 性 脂 的 组 成 受 B7.8浓 度 影 响 较

大(0$)#随着B7.8浓度的增加#饱和脂肪酸的百分含

量增加而高度不饱和脂肪的比例降低(0))&在低盐度

条件下 绿 色 巴 夫 藻"9<(%,%0%’%中 D=, 和=>?,
"JS$%的含量都 达 到 最 高#随 着 盐 度 增 加 它 们 的 含

量逐渐减小$盐度对@A,含量的影响也较大#在盐

度为!)时达到最大#约为总脂 的%#N#盐 度 过 高 或

过低都不利于@A,合成(00)&
碳为细胞生 长 所 需 的 主 要 营 养 元 素"占 藻 体 干

质量的)0N!0"N%#从理论上讲每%9藻 体"干 质

量%需要吸收%&’0!%&<$9./!(0’)&./! 会使微藻

油脂的含量和组成发生变化&当./! 通量增加到空

气通 量 的%N时#微 藻 的 油 脂 产 量 就 会 增 加(0()&即

使在一天的时间内#./! 通量由!N增加到%"N#也

会使杜氏盐藻脂肪酸总量占细胞干质量的比例增加

$"N()’)&./! 浓度增加会导致=>?,;在真核藻细

胞中的含量降低(0<)#其原因可能为./! 易在脂肪中

溶解并且吸附作用较快(0#)#因此细胞膜中脂 肪 酸 链

的不饱和程度会由于./! 浓度降低而发生变化(’")&
因为海洋是 一 个 天 然 的 缓 冲 系 统#有 关OA 值

对海洋微 藻 含 量 和 组 成 成 分 影 响 的 报 道 较 少&OA
会影响光合作用中./! 的可用性#在呼吸作用中影

响微藻对有机 碳 源 的 利 用 效 率#并 影 响 培 养 基 中 微

藻细胞对离子 的 吸 收 和 利 用#以 及 代 谢 产 物 的 再 利

用和毒性(’%)&海洋微藻生长的最佳OA值与海水的

OA值相近#约为<&"&不同微藻生活的最佳OA 值

不同#偏离最佳OA值#微藻生长和体内有关代谢活

动即 受 抑 制(’!)#例 如 在 OA 较 低 时#南 极 冰 藻

")*$#4.0+4+"#’;O&%细胞膜中 的 脂 肪 酸 饱 和 度 增

加以降低膜脂的流动性(’$)&
温度和光照强度的变化对微藻的生化组分有一

定影响(0%)&高温会增加蛋白质的含 量#同 时 降 低 脂

类和碳水化合物的含量(’))#但是这种变化会 因 藻 种

的不同而有差异&温度变化也会导致微藻脂肪酸组

分的变化(’0)&在温度降低的情况下#许多 微 藻=>-
?,;的含量增加(’’)#可能是因为藻类会通过生产更

多的=>?,;来 保 持 细 胞 膜 的 流 动 性(’()#或 是 因 为

细胞内大量的氧分子能够增加去饱和以及延长=>-
?,;的酶的活性(’<#’#)&然而低温也会导致微藻生物

量降低#从而影响=>?,;总产量#因此#在生产过程

中可以在最适温度下培养一段时间获得较高生物量

后再转入低温使其积累较高的=>?,;((")&=>?,;
的不饱和度 随 温 度 的 变 化 因 藻 种 的 不 同 而 有 差 异#
目前还没有一致的规律((%)&

光照强度也是微藻培养中影响其生长和生化组

分变化的重要元素之一&光照强度与海洋浮游植物

脂肪酸含量之 间 的 关 系 因 种 而 异#但 大 部 分 种 类 在

低光照强度时 具 有 最 高 水 平 的D=,#而@A,则 通

常随 光 照 强 度 降 低 而 减 少((!)&对 小 新 月 菱 形 藻

":%1?’2*%#2$+’1&,%34@<4%"31%’’%4#%和 球 等 鞭 金

藻的研究发现#低 光 照 条 件 下 两 种 微 藻 的 脂 肪 含 量

多而高光照条件下则相反(($)#在对其他饵料 微 藻 的

研究中也得到了相似的结果(())&也 有 实 验 表 明#增

加光照强度能 够 促 进 脂 肪 酸 含 量 的 增 加#如 小 球 藻

")<(3$7#,%’%和 眼 虫 藻"A37$&"#7,#2%$%’%中 多 不

饱和脂 肪 酸.%’,!"JS’%’.%’,$"JS’%’.%’,)"JS$%’.%<,!"JS’%和

.%<,$"JS$%((0)#以 及 纤 细 角 毛 藻")<7,#2%$%’%中 的

.%’,!"JS)%’.%’,$"JS)%((’)含量都会随光照强度增强而增

加&然而更多的 研 究 显 示#生 长 在 高 光 照 强 度 下 的

微藻#其不饱 和 脂 肪 酸 的 比 例 降 低#如 27H:57;;3研

究的两种绿藻的.%’,!"JS’%和.%<,$"JS$%((()#纤细角毛藻

中 的 .%’,!"JS(%’.%<,%"JS#%’.%<,!"JS’%’.%<,)"JS$%’
.!",)"JS’%和.!!,’"JS$%((’)等含量均在高光照强 度 下 降

)!%
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低#这种变化 也 许 跟 细 胞 内 参 与 光 和 作 用 的 细 胞 器

的变化有关&已知=>?,;主要存在于极性脂"磷脂

和甘油脂%中#磷 脂 的 含 量 相 对 稳 定#甘 油 脂 的 相 对

数量与 细 胞 的 光 合 活 力 密 切 相 关((<)&低 光 照 强 度

下#为了增加光吸收和光的利用效率#膜脂及光和色

素的合成速率维持在较高水平&而当光照强度超过

饱和光照强度 时#细 胞 内 参 与 光 和 作 用 的 细 胞 器 含

量减少#光的吸收能力和利用效率随之下降((##<")#膜

脂合成速率较低#因而=>?,;含量减少&
在户外微藻 大 规 模 培 养 中#光 照 强 度 和 温 度 两

个因素是密切 相 关 的#因 为 它 们 都 来 自 于 太 阳 的 辐

射(<%)&M68H683J7等(0")发 现 在 光 照 强 度 和 温 度 不 同

的情况下#在户外"!<U0"VB$%%%U0’VW%培 养 的 牟 氏

角毛藻")<43&$$&,%%油 脂 含 量 冬 季 最 高#其 次 为 春

季#夏季最低&

4&4!培养方式对微藻油脂含量和组成的影响

微藻的培养 方 式 可 分 为 光 能 自 养 型’兼 养 型 和

异养型三种#培 养 方 式 的 不 同 对 微 藻 油 脂 含 量 与 组

成有较大影响&
光能自养型 微 藻 通 过 光 合 作 用 进 行 繁 殖#而 其

主要限制因素为光照不足及光分布不均导致的光合

效率较低(<!)&早在第二次世界大战 后#人 们 就 采 用

人工循环跑道式开放池的形式户外大规模培养自养

型微藻(<$)#目前这种循环设备仍广泛应用于日本’印
尼和中国台湾等国家和地区(<))&开放池培养成本相

对较低#但微藻生长所达到的细胞密度较低#某些情

况下易于 被 当 地 其 他 微 藻 侵 染#水 分 蒸 发 量 大(%!)&
为了获得更高的生物产率并保证在温和条件下的单

种培养#人们 又 采 用 了 封 闭 式 反 应 器 培 养 自 养 型 的

微藻(<0)&为了提供充足的光照#所设 计 的 反 应 器 需

要有较大的表面积’较短的光程和较小的黑暗区域#
因此目前常采 用 的 封 闭 式 反 应 器 有 管 式’平 板 式 和

柱状$种(<’#<(#<<)&
兼养培养是微藻在利用光能 和./! 的 同 时#以

有机碳"如葡 萄 糖’醋 酸 盐 等%作 为 补 充 碳 源 和 能 源

的一种培养方法#是光和有机物的联合作用&目前#
已经有<个门’’个 属 近 百 种 微 藻 被 筛 选 出 来 能 够

进行兼养生长#包括蓝藻门’绿藻门’硅藻门等#其中

有一些已能达到很高的产量(<#)&在兼养条件下向培

养液中添加不 同 的 碳 源#其=>?,;的 产 量 不 同#向

:<’#-,+-*%$#培养液中分别加入乙酸’乙醇和葡萄糖#
每克细胞收获的D=,量分别为%)&$’($’%"&)F9(#")&

异养型微藻 与 其 他 微 生 物 相 似#培 养 在 无 光 照

的普通搅拌罐式反应器中(#%)&由于异养生长可以消

除光的限制#因 此 异 养 培 养 可 以 大 规 模 提 高 藻 细 胞

密度和产量#利 用 发 酵 技 术 使 得 微 藻 产 品 大 规 模 生

产()%##!)&例如原 壳 小 球 藻")<-,+1+1*&2+%0&’%在 一

定的异养条件下产生的油脂总量可达 到00&!N#是

自养条件下油脂含量的)倍(#$)&.I65等(#))于%##’
年对两种硅藻怍了异养效果的实验#发现#培养方式

的不同导致了D=,等 不 饱 和 脂 肪 酸 含 量 和 种 类 不

同&全部品系中异养型微藻的总脂占干质量的比例

明显高 于 自 养 型 微 藻&C7HH7J7O68H::等(#0)对 一 种

小球藻进行自 养 和 异 养 比 较 发 现#异 养 细 胞 的 油 脂

含量高于自养 细 胞#分 别 为$!&<0N#%0&$(N#而 碳

水化合物’蛋白质和水分的含量则低于自养细胞&

5!微藻油脂及其影响因素研究的展望

目前对微藻 油 脂 的 研 究 还 处 于 起 步 阶 段#在 已

知存在的%""""余种微藻中#只有几千种微藻被培

养收集#只对 其 中 几 百 种 微 藻 的 化 学 组 成 进 行 了 研

究#而仅有 少 数 几 种 微 藻 可 以 工 业 化 规 模 培 养(#’)&
因此#对微藻 油 脂 及 其 关 键 影 响 因 素 的 研 究 还 需 进

一步深化#尤其是结合分子生物技术开发工程微藻#
利用工业废水废气培养微藻生产油脂等方面具有广

阔的发展前景&
不同微藻的油脂组成是由自身基因表达所决定

的#通过基因 工 程 等 分 子 生 物 学 方 法 使 特 定 基 因 高

效表达 就 可 以 大 量 获 得 人 类 所 需 的 油 脂 产 品&例

如#@XJ7I7P等(#()最早于!"世纪#"代开始利 用 转

基因硅藻生 产 油 脂 制 备 生 物 柴 油 的 研 究&然 而#与

大量转基因的细菌’酵母和高等植物相比#只有几种

微藻成功地进行了基因转化#且主要集中于绿藻’硅

藻和鞭毛藻三类(#<)#因此利用转基因微藻生 产 油 脂

的研究还处于起步阶段#具有很大的发展空间&
目前微藻培养的成本较高#据估计#当前微藻生

产生物柴油的成本为$"""美元!H(!)#因此为使微藻

油脂能够在工 业 中 得 到 切 实 的 应 用#迫 切 需 要 降 低

成本&利用工业 废 水’废 气 培 养 微 藻 进 行 油 脂 生 产

一方面能够处 理 废 水’废 气 等 而 起 到 环 境 保 护 的 作

用#另一方面能够降低油脂生产成本&例如#可以利

用发电站燃烧石化燃料所排放的./! 来增加微藻油

脂含量(##!%"%)#而 这 种./! 来 源 成 本 很 低 可 以 忽 略

不计&我国新奥集团通过微藻固定./! 并制备生物

质能源项目#以微藻为原料#进行了生物柴油和生物

燃气的中试(%"!)&因 此 可 以 在 低 成 本 下 提 高 微 藻 油

脂含量的同时#又解决环境问题#是一个很有前途的

发展方向&
总之#微藻油脂的研究在不断趋向成熟#且将成

为新世纪油脂 工 业 的 一 个 发 展 方 向#并 在 促 进 人 类

保健方面’解 决 人 类 能 源 问 题 中 起 到 越 来 越 重 要 的

作用&
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