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　　摘要:微藻是最古老的单细胞植物类生物 ,能利用太阳光能和二氧化碳(CO2)进行光合作用并转化为生物质的

从这种生物质中即能获得有用成分 , 也能得到生物柴油。微藻生物柴油技术包括富油微藻的筛选和培育 、优良高油藻

种的获得;然后是富油微藻的培养 、生成微藻生物质;再经过采收 、加工转化为微藻生物柴油。笔者阐述了以微藻作为

原料的生物柴油优势 ,介绍了国内外微藻生物柴油的应用现状 、基因工程技术调控微藻脂类代谢途径的研究进展 , 以

及在微藻构建工程中面临的问题和应采取的对策 , 并提出了微藻能源的开发前景。
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4　结语

我国已进入老龄化社会 ,在未来的几十年中 ,人口老龄化

的现象还会继续加剧
[ 9-10] 。在居家养老和老龄化大背景下 ,

居住区室外环境对老年人来讲几乎与住房同等重要 ,为了提

高老年人的生活质量 ,使老年人 “老有所乐 ”,营建高质量的

居住区老年户外活动绿色空间显得尤为重要 。然而 ,目前居

住区室外环境绿化尚未适应老龄化的降临 ,老年人整体满意

度不高 。针对老年人特有的生理及心理特征 ,营建以人为本 、

重视老年特殊社会群体的行为和心理活动需求的安全 、舒适 、

美观的户外绿化环境 ,促进老年人之间以及与其他年龄结构

人员之间的交流 ,丰富他们的精神生活 ,满足老年人保健 、休

闲 、娱乐 、交往等不同需求 ,让他们能够身心健康地安度晚年 ,

既具有深远的意义又任重而道远 。
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　　目前 ,人类所用的能源主要是石油 、天然气和煤炭等化石

燃料 。化石燃料是远古时期动植物遗体沉积在地层中 、经过

亿万年演变而来的 ,是不可再生能源 ,其储量有限 。全球已探

明的石油储量约为 1.5×1012 t,按现消费水平到 2040年将枯

竭;天然气储量约为 1.2×1012 t,仅能维持到 2060年;煤炭储

量约为 9 827.14亿 t,也仅可用 200年 。据 《俄罗斯官方网站

消息 》2010年 1月 22日报道:2009年 ,中国共进口石油 1.99

亿万 t, 其国内石油开采量为 1.89亿万 t,这样计算 , 中国

51.3%的石油需求依赖于进口 ,超过了 50%的国际警戒线 。

据专家研究分析 ,中国石油依赖进口的量还将继续增长 ,到

2020年石油进口依存度将达到 65% ～ 75%!石油对外依存

度(净进口量占消费量比重)不断加大 ,将对我国能源安全构
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成了威胁 。能源短缺已成为制约我国经济发展的 “瓶颈 ”,积

极开展绿色能源计划已迫在眉睫 ,发展替代能源是保障我国能

源安全的重大战略举措 。近年来 ,生物柴油作为化石能源的替

代燃料 ,已成为国际上发展最快 、应用最广的环保可再生能源 。

关于微藻 ,人们并不陌生 ,赤潮 、水化等灾害性环境现象

的始作俑者便是微藻。微藻通常是指含有叶绿素 A并能进

行光合作用的微生物的总称 ,目前发现的藻类有 3万余种 ,其

中微小类群就占了 70%,约 2万余种 ,广泛分布于各种水体

中 。微藻一般为几微米到几十微米的单细胞藻类或单细胞藻

群体 ,是地球上最早出现的能利用太阳光能和无机物制造有

机物的原始的低等植物 ,作为生态系统中的初级生产者 ,在能

量转化和碳元素循环中起到了举足轻重的作用 。微藻能够把

光合作用的产物转化成油滴在细胞内贮藏起来 ,如葡萄藻 、小

球藻 、盐藻、栅藻 、雨生红球藻等 。有些藻类在缺氮等条件下 ,

可大量积累油脂 ,含油量高达 80%。通过萃取 、热裂解等方

法 ,从这些微藻中将油提取出来 ,再通过转酯化后可转变为脂

肪酸甲酯 ,即生物柴油 。
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1　微藻生产生物柴油的优越性

生物柴油(biodiesel)是指以油料作物 、野生油料植物和

工程微藻等水生植物油脂以及动物油脂 、餐饮垃圾油等为原

料油通过酯交换工艺制成的可代替石化柴油的再生性柴油燃

料 。生物柴油是生物质能的一种 ,它是生物质利用热裂解等

技术得到的一种长链脂肪酸的单烷基酯
[ 1] 。对于生物柴油

的原料 ,人们的目光一直集中在传统的陈化粮 、木质素 、动物

油脂等领域 ,而对于开发前景同样广阔 、属水生植物的藻类却

认识不足 。事实上 ,作为一种重要的可再生资源 ,藻类具有其

他非藻类可再生资源无可比拟的优越性
[ 2 ] ,具体表现为:(1)

藻类种类多 。生态环境各异 ,代谢产物多样 ,可以生产多种能

源物质;藻体生物本身还可以得到再利用 ,生产出有高附加值

的产品 ,如保健品 、药品、化妆品等 。 (2)光合作用效率高 。

藻类是光合自养生物 ,直接将太阳能转化为化学能 ,能量只需

一次转化 ,光合作用效率高 (倍增时间约 3 ～ 5 d),其太阳能

转化率达到 3.5%。 (3)有利于环境保护 。藻类生长过程中

吸收的二氧化碳与燃烧过程中排出的二氧化碳的数量相等 ,

藻类生物燃料的生产和使用不增加温室气体二氧化碳的排

放 ,可以保持碳平衡 。藻类生产的生物柴油中硫和氮的含量

较少 ,燃烧时不会排放出有毒害气体(SO2和 NO),不污染环

境 。 (4)加工工艺相对简单 。微藻没有叶 、茎 、根的分化 ,不

产生无用生物量 ,易被粉碎和干燥 ,预处理的成本比较低 。而

且微藻热解所得生物质燃油热值高 ,是木材或农作物秸秆的

1.6倍 。 (5)微藻生物产量与产油率高 。藻类繁殖快 ,培养周

期短 ,一般陆地能源植物 1年只能收获 1 ～ 2季 ,而微藻几天

就可收获 1代 ,而且不因收获而破坏生态系统 ,可获得大量生

物量 。藻类与非藻类原料的产油估计量 [ 9]
对比如下(表 1)。

(6)藻类对生长环境要求简单 、具有不与传统农业争地的优

势 。微藻几乎能适应各种生长环境 ,不管是海水或淡水 、室内

或室外 ,还是一些荒芜的滩涂盐碱地、废弃的沼泽、鱼塘 、盐池

等都可以种植微藻 。 (7)藻类生物柴油不含石蜡 ,闪点高 ,燃

烧性能和效率高于普通柴油 ,使用时更安全;同时可以通过种

植 、养殖或培养等方式源源不断地得到新柴油 [4 -5] 。

表 1　藻类与非藻类原料的产油估计量对比

原 料 产油量 [ kg/(hm2·年)]

玉米油和棉籽油 <224

豆油 449

菜籽油和红花籽油 约 673

花生油 857

富油藻类 >56 000

2　富油微藻的筛选及工程微藻的构建

2.1　富油微藻的筛选

早在 20世纪 70年代 ,全球第 1次暴发石油危机的时候 ,

美国卡特政府就实施了一项名为 “水生生物物种计划———藻

类生物柴油 ”(简称 ASP)的研究项目 ,该项目从海洋和湖泊

中分离出 3 000余株微藻 ,并从中筛选出 300多株生长速度

快 、脂质含量较高的微藻 ,经过驯化 ,其中一些藻类的光合生

产率已经达到 50g/(m2· d),含油率甚至达到 80%。一般来

说 ,体内的油脂超过干重 20%的微藻称为富油微藻 (oleagi-

nousmicroalgae),到目前为止 ,藻类专家已经测定了几百种富

油微藻 ,它们隶属于金藻纲 、红藻纲 、绿藻纲 、褐藻纲 、蓝藻纲 、

黄藻纲 、硅藻纲 、隐藻纲和甲藻纲 ,品种不同的富油微藻油脂

含量不同(表 2),甚至同一品种不同品系之间差异也很大 [ 9] 。

目前 ,作为生物柴油原料的微藻有绿藻 、硅藻和部分蓝藻如葡

萄藻 、杜氏盐藻 、小球藻 、菱形藻 、栅藻 、雨生红球藻等 。

　　我国研究微藻的基础力量较强 ,拥有一大批淡水和海水

微藻种质资源 ,在微藻大规模养殖方面走在世界前列 。中国

海洋大学拥有海洋藻类种质资源库 ,已收集了 600余株海洋

藻类种质资源 ,目前保有油脂含量接近 70%的微藻品种 ,在

山东省滨州市无棣县实施的裂壶藻 (油脂含量 50%, DHA含

量 40%)养殖项目正在建设一期工程 。中科院海洋研究所获

得了多株油脂含量在 30% ～ 40%的高产能藻株 ,微藻产油研

究取得了重要进展 。孙珊用冻融法对 10余株微藻进行筛选 ,

筛选出金藻(Isochrysissp.)、前沟藻(Amphidiniusp.)、异湾藻

(Heterosigmasp.)和原甲藻(Prorocentrumsp.)等 4株富油微

藻 ,其粗脂含量分别为 45%、36.7%、35%和 29.5%[ 3] 。

表 2　不同种类微藻含油量比较 [ 7]

微藻种类 葡萄藻 细柱藻 杜氏盐藻 小球藻 三角褐指藻 菱形藻 裂壶藻 微拟球藻

含油量 (占干重%) 25～ 75 16 ～ 37 23 20～ 35 20～ 30 45 ～ 47 50～ 77 31～ 68
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2.2　富油微藻油脂的合成与工程微藻的构建

参与微藻油脂合成的有 2个主要的催化酶 ,即乙酰辅酶

A羧化酶 (acetyl-coenzymeAcarboxylase, ACCase)和磷酸烯

醇式丙酮酸羧化酶(phosphoenolpyruvatecarboxylase, PEPC)。

这 2种酶的相对活性影响着微藻脂类代谢途径的走向:丙酮

酸合成后 , ACCase催化底物乙酸辅酶 A进入脂肪酸合成途

径;乙酸辅酶 A的浓度累积激活了 PEPC,催化丙酮酸合成草

酸乙酸进入氨基酸生物合成途径 。抑制 PEPC活性有助于提

高 ACCase催化底物进入脂肪酸途径 。酶促反应是脂肪酸合

成和氧化过程中限制速率的关键调节步骤 ,因此 , ACCase是

脂肪酸生物合成途径的关键限速酶
[ 10] 。

目前 ,正在研究选择合适的分子载体 ,采用分子生物学和

基因工程技术 ,使 ACC基因在细菌 、酵母和植物中充分表达 ,

再进一步将修饰的 ACC基因引入微藻中以获得更高效的表

达 。美国再生能源国家实验室 (NationalRenewableEnergy

Laboratory, NREL)于 1995年将 ACCase基因转化小环藻成

功 ,这是一个重要突破 。 2005年 ,赵桂兰等用农杆菌介导法

将反义 PEPC基因导入大豆的基因组 ,获得了稳定的超高油

转基因大豆品系 。因此 ,采用反义技术调控 PEPC代谢途径 ,

可能是提高脂肪酸含量的另一种有效方法 。利用基因工程技

术改变微藻细胞的生理结构 ,调控微藻脂肪酸合成途径 ,提高

微藻脂肪酸的合成能力 ,从而制备出高产量 、高含油量的优良

工程微藻 。

3　微藻制油的关键是大规模培养与脱水采收

微藻生产系统的具体生产过程包括以下几个步骤
[ 11] :微

藻大规模培养 、藻油提取 、转酯反应 、生物柴油后处理 。其中 ,

最关键的步骤是微藻的大规模培养 。根据工程和流体力学的

特性 ,微藻类的大规模培养系统一般可以分为两大类:开放式

培养系统和封闭式培养系统 。开放式培养系统一般是指室外

露天的人工制造的培养池或特定环境下的小规模湖泊;封闭

式培养系统也被称为光生物反应器 ,是目前流行的微藻培养

系统 ,有柱状 、平板式 、管道式等多种形式 ,具有培养环境可人

工控制 、光利用效率高、操作简单等优点 ,可以实现微藻的高

密度 、大规模培养 。

表 3　两种微藻培养方法的比较

培养方式 优点 缺点

开放式赛道池塘培养 造价低廉 、建设费用低;容易清洗表面形成的生物膜;
维持费用 、生产成本较低;大气中的 CO2就能满足生

产需要;技术成熟 ,便于工业规划生产

开放培养 ,容易产生杂菌污染;生产效率低 ,占地面积
大;细菌浓度低 ,后处理工作量大;易受到周围自然环
境影响;自然蒸发消耗的大量水

封闭式光生物反应器 封闭培养 ,纯种培养, 不易染杂菌;生产效率高 , 占地
面积小;细胞浓度高, 便于后处理;封闭 , 不易受周围
自然环境影响;封闭系统 ,水消耗少

建设费用 、维持费用高;表面易形成生物膜 ,降低透光
性;需要大量 CO2 ,如发电厂尾气;技术先进但尚不够

成熟 ,工业化应用有困难

　　与微生物发酵相比 ,微藻培养的生物量浓度较低 ,大规模

培养的生物量浓度仅为 0.5 ～ 3.0g/L左右 。因此 ,脱水是微

藻采收过程中最重要的一个环节 。微藻个体较小 ,除个别种

类之外 ,一般直径只有十几微米 ,一般的固液分离方法很难适

用于微藻;另外 ,与一般微生物不同 ,微藻细胞周围大多富含

糖 ,当微藻细胞达到一定浓度时呈现出非牛顿流体特性 ,给采

收工作带来了很大的困难 。因此 ,开发高效率 、低能耗采收装

置已成为微藻生物技术中另一个主要的研究内容 。

4　微藻能源的开发前景

生物燃料的发展大致经历了 4个阶段
[ 11] :第 0代生物燃

料 -彷徨时代 ,受到化石燃料的排挤;第 1代生物燃料 -粮食

时代 ,以粮食为原料 ,饱受非议和限制;第 2代生物燃料 -纤

维素时代 ,正处在大力发展阶段;第 3代生物燃料 -微藻时

代 ,利用微藻生产生物燃料 ,目前在微藻能源产业化方面需要

集中解决的是技术问题 ,如优质富油藻种的培育 、适于藻类液

化反应系统的设计 、液态产物的分离和收集、液化过程中固体

和气体产物的回收和循环利用 、能耗的降低等。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

种选育研究和微藻改造工程的继续深入 ,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

完善无疑将有助于克服微藻生产上所面临的困难 。微藻生产

生物柴油不仅具有重要的科学意义 , 更具有广阔的应用

前景
[ 12] 。
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