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海藻资源应用于聚羟基脂肪酸酯生产的研究进展 
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摘要: 聚羟基脂肪酸酯(polyhydroxyalkanoate, PHA)是一种可生物降解的高分子聚酯材料, 主要由微生

物在一定的胁迫条件下产生, 具有较多的单体结构, 由于其具备良好的生物相容性和生物可降解性, 

近年来对其研究逐渐深入, 但由于其生产成本较高导致其在生物塑料行业的应用进展缓慢, 而以废料

作为微生物碳源进行生产的方式往往会对环境造成二次污染。近年来大型海藻养殖量逐年上升, 其含

有丰富的碳水化合物等生物质资源, 对其资源化利用的研究主要集中于食品、医药、饲料、新能源等

领域, 目前仅在海藻饲料和海藻肥领域实现了工业化, 对其资源化利用的方式仍然需要不断地研究创

新, 使海藻资源的利用率达到最大, 以创造更多的经济价值。为了引入庞大的海藻资源进行 PHA 的生

产, 降低其生产成本, 促进其在生物塑料行业的应用, 本文综述了 PHA 近年来在生产工艺研究上的进

展情况, 阐明了微藻生物合成 PHA及大型海藻作为 PHA生产的碳源的可行性, 并评估了海藻资源作为

碳源开发的优劣, 为将来黄海绿潮资源的开发利用提供新的思路。 
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近年来 , 一次性塑料的需求量不断上升 , 据统

计 2020 年全国塑料制品年产量达到了 76 032.2 kt[1], 

过度使用塑料制品带来的白色污染逐年上升[2]。随着

“限塑令”的不断深入, 研究人员逐渐将目光从不可

降解塑料转至可降解塑料原料的开发领域, 如聚乳

酸(PLA)、聚丁二酸丁二醇酯(PBS)和聚羟基脂肪酸

酯(PHA)等[3]。 

PHA 是微生物代谢过程中产生的一种天然的高

分子生物材料, 以颗粒形式储存在细胞质中, 具有良

好的生物相容性、生物降解性和机械性能 , 拥有约

150 种单体, 使得其可应用范围极其广泛, 既可作为

生物医用材料, 又可作为生物可降解包装材料, 成为

近年来生物材料领域最为活跃的研究热点之一[4-5]。

其在现阶段的研究中 , 既可通过化学方法合成 , 也

可通过微生物发酵的方法进行生物合成, 但生物方

法更加容易制备出分子量较大的 PHA, 因此是合成

的首选方法[6]。目前的研究中, PHA 的生产成本约为

4~20 美元/kg, 而传统的石化塑料如聚苯乙烯、聚丙

烯和聚氯乙烯等的相关生产成本均低于 2 美元/kg。

高昂的生产成本严重限制 PHA 的规模化生产, 使其

多应用于高端材料行业, 而在生活塑料领域应用进

展缓慢[7]。而对于微生物发酵生产的工业制品, 其成

本主要取决于所选取的发酵原料价格, 据相关文献

指出, PHA 在生产过程中原料成本就占到了总生产

成本的 50%~60%, 因此, 为在今后的生产过程中能

够降低 PHA 的生产成本, 使其大规模应用于生活塑

料领域, 微生物发酵碳源的选取是进行 PHA 生产的

研究热点 [8]。但并不是所有的碳源都适合用来进行

PHA 生产, 要求所选取的碳源对环境没有影响, 并

能够制备出分子量更大、更多种类的 PHA 共聚物, 

才能够满足可持续发展的要求。 

大型海藻及微藻由于其庞大的生物量 , 且易于

繁殖, 如可将其资源充分开发利用, 意义重大。2016

年, 全球人工养殖海藻产量约 3×107 t, 其中 83%应
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用于食品行业, 其余用于肥料、营养剂等[9]。开发海

藻应用于 PHA 生产, 既可解决 PHA 生产原料的问题, 

又可充分利用海藻资源, 并为有害藻华的防治提供

一个新途径。本文综述 PHA 近年来在生产工艺上发

展的不足, 阐明微藻合成 PHA 及大型海藻作为 PHA

生产的碳源的可行性, 并为未来的发展方向做出了

展望。 

1  PHA 发酵工艺研究现状 

PHA 因其良好的性能而被人们广泛关注, 生产

成本较高 , 但在生物医药领域发展较快 , 由于其卓

越的性能, 人们希望将其应用于生物可降解塑料领

域, 但由于其与传统的聚乳酸(PLA)等可降解材料相

比, 生产成本高, 竞争力不强, 使得其向塑料制品发

展的进度缓慢[10]。针对这一问题, 近年来 PHA 的研

究主要集中在 3 个方面(图 1): 1)通过降低原料碳源

的成本, 从而使得 PHA的生产成本有所降低; 2)通过

自然筛选、基因工程等手段获得高产菌株; 3)通过研

究影响 PHA 产量的因素, 获得最佳生产条件及发酵

工艺。 

 

图 1  当前 PHA 生产的研究现状 

Fig. 1  Current research status of PHA production 

 

1.1  碳源的开发 
当微生物处于胁迫条件下时, 往往会发生 PHA

的积累, 这种胁迫包括碳、氮、磷、氧气缺乏等不利

条件, 而碳源作为 PHA 合成的先决条件, 往往显得

至关重要[11]。在工业生产中, 大多通过寻找廉价的碳

源, 如食品加工、日常生活、农业生产等产生的废弃

物 , 从而达到降低成本的目的 , 并且对这些碳源的

利用, 可以减少环境问题, 达到资源再利用的目的。

目前针对这一问题, 研究人员探究了各种废弃物作

为碳源的可能性。如 Zhang 等[12]通过研究食物垃圾

发酵液, 发现其中主要成分为乳酸盐和挥发性脂肪

酸, 于是探究了混合碳源对 PHA 产量的影响, 并以

此提高了脱氮效率, 从而避免了氮污染; Lee 等[13]利

用 PLA 生产过程中的废乳酸为碳源, 并通过分离出

的芽孢杆菌生产聚羟基丁酸脂(polyhydroxybutyrate, 

PHB, PHA 的一种, 是最早发现并研究的一类 PHA), 

由于其高盐的培养基, 使得操作过程中无需严格的

无菌环境, 从而大大降低了成本; Cai 等[14]利用经乙

醇提取过叶绿素的蚕沙 , 并添加少量葡萄糖 , 大大

提高了 PHA 的产量, 同时证明了废蚕沙的可利用性; 

Mahari 等[15]利用医用塑料废物及废煎炸油为原料制

成了液态油产品 , 并以此发酵芽孢杆菌 , 最终获得

11%的 PHB。除此之外, 还可以利用稻草秸秆[16]、水

果废料[17]和糖蜜[18]等作为碳源, 从而进行 PHA 的生

产, 达到废物再利用和降低成本的目的。 

尽管有大量的废弃物可作为 PHA 生产的碳源, 

但在作为细菌培养基的过程中都需要进行复杂的酸

或碱预处理过程, 即将大分子物质尽可能地转化为可

为微生物利用的小分子物质, 如脂肪酸、单糖等[19]。

但并不是所有的废弃物碳源都可作为生物塑料 PHA

的合成原料, 原料的特殊性往往会导致产生的 PHA

及其副产物对环境造成不可估量的影响, 同时富含
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的杂质 , 也使得提取分离较为困难 , 大大增加了下

游生产成本[20]。因此寻找更合适的碳源, 降低杂质的

含量, 降低生产成本, 进行 PHA 的生产是必要的。 

1.2  菌株的筛选 

合适的菌株, 对 PHA 生产具有决定性的作用。在

近年来的研究中, 生产 PHA 的菌种培养方式分为纯

培养和混培养两种方式, 而混培养是由 Chakravarty 

在 2010 年第一次尝试的[21]。相对于纯培养来说, 混

合培养具有成本低, 无须严格灭菌环境, 废物利用率

高等特点, 但其还有一个严重的问题, 即生产 PHA 的

效率较低[22-23]。目前, 从不同的生态环境中共筛选到

75 个不同属的微生物用于 PHA 的生产, 而其中, 真

养产碱杆菌 (Alcaligenes eutrophus) 、假单胞菌属

(Pseudomonas)、甲基营养菌属(Methylotrophs)、固氮

菌属(Azotobacter)等由于其良好的发酵性能, 而被广

泛研究, 并应用于纯培养[24]。而极端酸性嗜盐菌, 在

近年来成为良好的 PHA 生产菌株, 由于耐高温、盐、

pH 等特点, 使得生产过程中无需灭菌, 即可获得较

高产量的 PHA; 且由于天然的盐度胁迫, 导致在发酵

过程中无须设置其他的营养限制, 即可获得一定产量

的 PHA, 操作较为简单, 因而在未来的研究中, 海洋

细菌可能成为生产 PHA 的研究热点[10, 25]。 这也表明

了海洋资源应用于生产 PHA 的可能性逐渐上升。 

随着近年来分子生物学技术的发展 , 一些研究

人员利用基因工程等技术手段 , 构建重组菌 , 从而

提高 PHA 的生产效率。如 Wu 等[26]以蔗糖为唯一碳

源, 通过分子技术手段, 构建出了重组大肠杆菌, 使

得 PHB 的产率提高了 80%; Povolo 等[27]利用基因工

程的手段, 将一种不能以乳糖为碳源的假单胞菌进

行改造, 使其可以在含有乳糖的废弃物中生产 PHA, 

并提高了产率。 

1.3  PHA 发酵条件的影响因素 

微生物发酵水平既取决于所选菌株自身的性能, 

又受人为提供的环境因子水平的影响, 因此进行微

生物发酵的前提, 是需要掌握微生物菌株生产 PHA

所需的生长条件, 如培养基的组成成分、pH 值和溶

氧量(dissolved oxygen, DO)等。为满足工业化需求, 

在生产中会进一步优化, 研究人员往往通过响应面

法(response surface methodology, RSM)来进行实验

数据处理, 从而进一步优化实验条件[28]。表 1 列举了

研究人员针对不同微生物探究最佳的发酵条件, 从

而提高产量。 

 
表 1  PHA 生产的发酵条件研究介绍 
Tab. 1  Fermentation conditions for PHA production 

影响因素 研究内容 参考文献

研究了培养基中铵盐对 PHB 生产的影响 [29] 培养基 

组成 研究菌株在培养基中缺氮条件下, PHA 的积累情况 [30] 

优化菌株的碳源及 pH, 使巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium)的生产 PHA 的能力, 达到之前的两倍 [31] 

分析某些微生物在中性条件下, 比在酸性和碱性条件生产 PHA 能力更强的原因 [32] 

真氧产碱杆菌在中性环境、弱酸和弱碱环境下生产能力的比较 [33] 

Paraburkholderia sacchari 以麦草秸秆水解液为碳源培养时, pH 保持不变, 才能达到最大产量 [34] 

研究不控制发酵液 pH 时, PHA 的产量积累 [35] 

pH 

研究 PHA 单体组成与 pH 的变化之间的关系 [36] 

研究了限制溶解氧量对菌株生产 PHB 的影响 [37] 

通过调节搅拌速度和通气速率保持溶解氧含量不变, 从而提高 PHA 的生产 [34, 38-39]溶解氧 

研究表明氧限制可能能够提高 PHA 的积累量 [40] 

 

2  以海藻生产 PHA 研究进展 

2.1  应用于生产 PHA 的藻类研究现状 

2.1.1  微藻生物合成 PHA 

一些 PHA 可直接在微藻中积累, 是一种常见的

积累形式 , 因而可通过改变提取方法 , 从而直接获

得。Tanweer 等[41]通过蓝藻 Synechocystis PCC6803

应用于 PHA 的生产。微藻产 PHA 的缺点在于多数

只能获得 PHB, 而其他结构较少, 且 PHB 相对于其

他 PHA 家族, 性能较差, 且多为复合物, 因此微藻

不适合用于 PHA 的规模化生产[42]。Hong 等[43]利用

尼罗红染液和荧光显微镜技术, 对 20 种蓝藻进行了

分析, 结果发现其中 6 种, 具有荧光染色颗粒, 通过

基于 PHA合成酶构建系统发育树, 分析亲缘关系, 有
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助于筛查可合成 PHA 的蓝藻。由于微藻生产 PHA 的

产量相较于异养细菌较低, 且纯培养导致微藻培养

需在严格无菌的环境, 同时提供的碳源也是无菌的, 

这就导致微藻生产 PHA 从经济上的不可行性, 因而

需要开发混合微生物培养模式进行 PHA 的生产[44]。

2013 年, Fradinho 等[45]通过混合微生物培养形式, 首

次研究了微藻加细菌的方式, 微藻通过光合作用产

生氧气, 细菌经历缺氧, 氧气充足的环境, 从而积累

PHA, 这种模式通过光照控制 PHA 的积累, 为调控

其积累过程提供了新的方法。在 Phalanisong 等[44]的

研究中, 不仅通过混合微生物生产 PHA, 通过光照

控制 PHA 的生产, 同时通过对氮源和磷酸盐的限制, 

使 PHA的积累量达到了 11.38%和 10.24%, 进一步说

明营养限制在微藻的混合培养模式下促进 PHA 的积

累。但由于 PHA 为胞内产物, 通过微藻获得的 PHA, 

存在着微藻细胞壁难以去除等问题, 使得提取成本

相对于细菌的提取成本较高, 因而往往不适用于大

规模的工业化生产。 

2.1.2  以大型海藻为原料生产 PHA 

大型海藻指的是一群肉眼能看见的 , 绝大多数

是多细胞的丝状体、膜状体、管状体或叶状体植物。

基于光合色素的不同, 可将大型海藻分为褐藻、红藻

及绿藻三种类型[46-47]。用于生产时, 虽然相对于传统

的农作物资源来说 , 木质素含量较少或者没有 , 预

处理的形式相对简单, 但其难点在于将多糖或者其

他碳水化合物转化为可利用的小分子, 由于化学方

法低成本 , 却高污染 , 而酶方法能够产生较多的糖

产量 , 但价格较高 , 研究人员往往采用化学和酶法

的组合进行处理[48-49]。 

通过褐藻生产 PHA 的研究中, 由于其所含的杂

质较多 , 往往需经过复杂的预处理过程 , 使得产生

的经济效益不高。研究多集中于将褐藻中的主要成

分海藻酸盐提出, 加入到培养基中, 以增加 PHB 的

产量[50-51]。Azizi 等[52]也通过以马尾藻为原料, 利用

Cupriavidusr necator PTCC 1615 生产 PHB, 通过酸

和酶的组合方法水解、糖化马尾藻, 获得单糖, 用于

发酵实验。但较高的预处理成本和较低的产量, 使得

对其研究往往集中于其他领域[53]。 

对于红藻的资源化利用 , 多为利用红藻中的多

糖, 通过添加增塑剂, 进而制成生物塑料, 以代替传

统的化石塑料, 可操作性强, 同时成本较低[54-55]。但

此种方法产生的生物塑料, 从自身的性能到可应用

的范围都无法与由 PHA 制成的生物塑料相比较。因

此也有人尝试使用红藻作为碳源, 通过简单的酸处

理生产 PHA, 结果也是可行的[56]。Sawant 等[57]通过

将降解多糖的海洋细菌与芽孢杆菌混合培养, 生产

出了 PHB, 但产量较低, 显示了红藻在 PHA 生产上

的可利用性, 但仍需进一步研究及开发。 

绿潮是广泛发生在中国沿海地区的一种藻华现

象, 严重危害了海洋生态环境, 对近海旅游业、水产

养殖业和生态系统造成了不可估量的损失[58]。大量

的海上调查和实验室研究工作表明绿潮的形成是由

于大型藻类的漂流、积累和过度繁殖导致的, 而其中

最具代表性的大型藻类是浒苔属[59]。2020 年尚伟涛

等基于遥感技术, 对搁浅的黄海浒苔绿潮进行估测, 

总生物量达到 7 247 t[60]。绿潮爆发形成的庞大生物

量直接冲击沿海的生态环境、养殖和旅游等产业, 而

资源化利用是浒苔防治的重要方面, 可达到一举多

得的效果, 并与碳汇相关联[61]。但近年来针对浒苔资

源化利用的方向少有创新, 目前主要集中在食品[62]、

化妆品[63]、饲料[64]、肥料[65]、药品[66]及能源[67-69]等

方面 , 范围虽较广 , 但在很多方面仍然处于初步阶

段, 能实现规模化、工业化生产的主要集中在海藻肥

和海藻饲料[70]。生物量的利用效率和利用质量对于

整个黄海绿潮来说仍显不足, 有很大上升空间。而浒 

苔作为天然的高蛋白、高纤维和低脂肪的海藻, 含有

丰富的多糖(42.1%~55.69%)和纤维素(4.1%~10.2%), 

且明显高于同类海藻[61]。利用浒苔作为 PHA 生产的

原料 , 既可解决黄海绿潮的资源利用问题 , 具有生

态效益 , 同时能够增加开发产品的价值 , 是今后研

究的重点方向[71]。Gnaim 等 [10]利用海水培养基和尼

罗蓝染液, 分离出 100 多种海洋细菌, 通过对不同碳

源的添加, 筛选出了最优菌株, 并通过混合培养, 利

用浒苔水解液, 同时分析产生的 PHA 的结构及含量, 

表明产生的 PHA 性能较好, 为 PHB 及 3-羟基丁酸酯

和 3-羟基戊酸酯的共聚物(poly-3-hydroxybutyrate-co- 

3-hydroxy valerate, PHBV)的混合物。Ghosh 等[72]通

过利用超临界亚水解的方法 , 处理浒苔 , 用于发酵

PHA, 并通过经济盈亏分析及温室气体分析 , 表明

通过获得副产物生物炭, 能够达到发挥经济效益的

目的, 同时表明浒苔是利用 Haloferax mediterranei

生产 PHA 最有前景的原料。此外, Steinbruch 等[8]通

过将绿潮生物量直接水热处理, 从而利用水解液发

酵生产 PHA, 与将绿潮生物量进行纤维素和淀粉的

分离 , 进而生产多糖和生物炭进行比较 , 经济盈亏

分析的结果表明, 直接将绿潮水解液用于 PHA 生产
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的方式, 在价格合理的前提下更加可行。因而通过绿

藻进行 PHA的方案, 具有一定的可行性, 但仅仅依靠

PHA 的生产往往成本会偏高, 后续需要研究相应附

加值较高的副产物, 从而能够达到经济效益的目的。 

2.2  海藻作为 PHA 生产原料的优劣 

通过可再生资源合成 PHA, 来源广泛, 如农用作

物废料、工业废料、厨余垃圾及藻类聚合物[73]。农

用作物废料存在纤维素、半纤维素及木质素结构较

多, 导致在实际生产过程中需要很高的成本去降解

这些成分 [74-75]; 而工业废料和厨余垃圾往往在实践

过程中, 存在着二次污染等相关环境问题。海藻生长

速度快, 木质素含量较低, 易于开发, 且不干扰农业

生产 , 因此研究人员选择了海藻生物质资源作为

PHA 生产原料[76]。海藻作为生产 PHA 的原料具有以

下特点: (1)无需土地种植, 即可获得, 大大降低了对

土地面积的依赖性; (2)藻类生长仅需要非常低的营

养补充, 而农作物需要大量的氮肥、磷肥等使用, 可

能破坏生态环境; (3)不会与传统的生物塑料制备的

原料相竞争, 保持了自己的独立性[77-78]。 

同时藻类作为碳源, 也有其一定的缺陷。藻类多

糖含量较高, 且所含的成分有所不同, 一种微生物往

往不能全部利用, 因而在后续的实验中, 需根据不同

的多糖成分, 筛选不同的微生物进行发酵生产, 进而

进行后续实验, 同时不同的藻类所含的碳水化合物的

总量不同, 因而需调配合适的碳水化合物组成, 从而

充分有效的利用其碳源[79-82], 这是后续实验的一大难

点。这也与之前藻类简单地作为肥料、饲料等资源化

利用的方面相一致, 不至于造成资源的浪费。 

3  展望 

通过海藻资源生产 PHA, 具有一定的可行性, 不

少研究人员都做过相应的探索。其中微藻始终存在着

工艺成本过高, 产生的 PHA 质量较差等特点, 因而暂

时还需要在实验室阶段进行不断的探索新工艺。 

而大型海藻作为碳源, 生产 PHA, 通过算法分

析 , 已经能够达到产生经济效益的目的 , 但仍缺乏

实际应用的例子, 但这也充分预示着未来将大型海

藻, 尤其是绿潮暴发种浒苔应用于 PHA 的生产, 具

有较高的前景。未来还需不断探索相关副产物的开

发 , 以期获得更高的经济价值 , 同时相关菌株的改

造也是必要的, 通过筛选微生物, 对海藻多糖、纤维

素进行分解利用, 以求在 PHA 的质量和产量上, 能

够得到进一步的突破。 
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Abstract: Polyhydroxyalkanoate (PHA), which is a type of biodegradable polymer polyester material, is mainly 

produced by microorganisms under certain stress conditions and has several monomer structures. Research on PHA 

has gradually expanded in recent years due to its good biocompatibility and biodegradability. However, the research 

progress of PHA in the bioplastic industry is slow due to its production cost and production using waste as a 

microbial carbon source often causes secondary pollution in the environment. Recently, the biomass of seaweed, 

which is rich in biomass resources such as carbohydrates, has been increasing annually. Research on its resource 

utilization mostly focuses on food, medicine, feed, new energy, and others, lacking innovation; therefore, only the 

industrialization of seaweed feed and fertilizer has been realized. The resource utilization method still needs con-

tinuous research to maximize the utilization rate of seaweed resources and create additional economic value. This 

paper aims to introduce vast seaweed resources for PHA production, thereby reducing costs and promoting its 

development in the bioplastics industry. Furthermore, this paper summarizes the progress of the PHA production 

technology in recent years, clarifies PHA synthesis via microalgae and the feasibility of macroalgae as a carbon 

source for PHA production, and evaluates the advantages and disadvantages of seaweed resources as carbon source 

development, providing a new approach for utilizing green tide resources in the Yellow Sea in the future. 
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