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摘  要：微藻是一种有前景的生物柴油原料。微藻培养是微藻生物柴油生产过程的重要环节。本文就微藻培养方法

的研究进展进行了阐述。对自养、异养及兼养三种培养方法进行了比较，并对微藻培养提出了建议。 
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Abstract: Microalgae is a promising feedstock for biodiesel production. Cultivation of microalgae is a key step in the 
process of producing biodiesel using microalgae as raw material. Research progress on cultivation methods of microalgae 
is discussed. Phototrophic cultivation, heterotrophic cultivation and mixotrophic cultivation are compared. Suggestions 
about cultivation of microalgae are proposed in this article. 
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0  引  言 

石油的利用极大促进了社会的发展。然而，日

益减少的储量和燃烧导致的环境污染，使得全球面

临着能源短缺和环境恶化的双重危机[1-2]。因此，寻

求清洁可持续发展的新能源引起了广泛关注。 

生物柴油是一种清洁的可再生能源，是以大豆

油菜、麻风树、油棕、黄连木等高等植物、微藻油

脂、动物油脂及地沟油等为原料制成的可再生柴油

燃料[1-3]。与石油柴油相比，生物柴油具有易生物降

解、可再生、对环境友好等优点，可部分替代石油

柴油[1-2,4-5]。目前，受原料供应不足及成本较高的双

重限制，生物柴油的实用化还有一定困难。原料成

本约占生物柴油生产成本的 50% ~ 85%[4,6]，因此利

用廉价原料是降低生物柴油生产成本的关键之一。

草本油料作物的含油量较高，收获的种子存储和加

工较简便，但中国食用植物油脂的缺口较大，不可

能出现足量剩余植物油用来发展生物柴油。木本油

料植物的含油果实一般每年只能收获一次，而且存

储的成本较高，以其为原料来生产生物柴油受到季

节限制。与其他原料相比，微藻具有光合作用效率

较高、生长较快、不占用农田、生物量较高、油脂

含量较高等优点，其油脂组成与植物油相似[1]。 

微藻制取生物柴油是目前国际新能源领域的新

方向。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。本文就微藻培养的内容进

行阐述。 
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1  光能自养培养 

在光能自养培养中，微藻利用光照（自然光或

人工光照）和无机物（H2O、无机盐和 CO2）进行

光合作用，合成有机物，维持自身生长。由于微藻

都可以进行光合作用，因此光能自养是广泛采用的

一种微藻培养方式[7]。在自养条件下，微藻的油脂

含量因藻种的不同变化幅度很大。GOUVEIA 等[8]

报道自养条件下 Spirulina maxima LB 2342 的油脂含

量仅为 4.1%。TAKAGI 等[9]报道 Dunaliella tertiolecta 

ATCC 30929 在自养条件下油脂含量高达 60.6% ~ 

67.8%。 

国内外学者对影响微藻油脂合成的环境因素进

行了较多研究。MCLARNON-RICHES 等[10]发现光

照、温度和重金属离子（Cu2+、Zn2+）可改变羊角月

芽藻中油脂的脂肪酸比例。TAKAGI 等[9]发现 NaCl

浓度为 0.5 ~ 1.0 M 时，随浓度升高盐藻 Dunaliella 

tertiolecta 的油脂含量从 60%增加到 67%。 

在诸多环境因素中，氮源浓度的影响 显著。

在微藻自养培养中，氮缺乏广泛用于将微藻中代谢

流导向油脂合成。前人关于氮缺乏影响微藻油脂积

累的报道较多。MUJTABA 等[11]发现在氮缺乏条件

下产油微藻 Chlorella vulgaris 培养 12 h 后油脂含量

达到 43%，而在氮源充足条件下培养 24 h 后油脂含

量仅为 53%。PANCHA 等[12]报道了氮缺乏条件对微

藻 Scenedesmus sp. CCNM 1077 形态及细胞内生化

过程的影响，结果表明氮限制明显降低了细胞的光

合活性和粗蛋白含量，影响了细胞的形态，增加了

油脂含量（培养 15 d 后氮缺乏条件下为 27.93%，氮

源充足条件下为 18.87%）。RIOS 等[13]发现与氮源充

足条件相比较，在氮限制条件下培养 7 d 后，微藻

Desmodesmus sp. 的油脂含量 高，为 23%。LIU 等[14]

发现氮缺乏条件下可以获得 高的油脂生产速率

305.71 mg·L−1·d−1，同时伴随着蛋白质、叶绿素和

DNA 等含氮化合物的降解。LI 等[15]设计了氮缺乏、

磷缺乏、氮和磷都缺乏及氮和磷都充足四个实验组

来考察营养缺乏对 Chlorella protothecoides 油脂积累

的影响，结果表明氮和磷都缺乏条件下油脂含量

高为 55.8%，其次是氮缺乏条件下油脂含量为 52.5%。

氮缺乏不仅可用于自养过程，而且也可用于异养和

兼养过程，是一种广泛使用的手段。虽然关于氮限

制在微藻中诱导油脂积累的报道很多，然而从分子

水平对此现象进行解析的报道非常少，有一些从蛋

白和代谢物水平研究氮缺乏的报道[16-18]。MICHAEL

等[19]解析了 Chlorella vulgaris strain UTEX 395 在氮

源充足和氮缺乏条件下在转录组和蛋白组水平的变

化，重点研究了三脂酰甘油合成途径在基因和蛋白

水平的变化，为深入理解对氮限制的响应机制及改

良该藻奠定了基础。RISMANI-YAZDI 等[20]测定了

Dunaliella tertiolecta 的转录组，构建了生物燃料前

提分子的代谢途径，为改良微藻奠定了基础。本实

验室在前期研究中分析了氮缺乏和氮源充足条件下

Dunaliella parva 转录组的变化，构建了脂肪酸、三

脂酰甘油及淀粉等物质的代谢途径，发现了重要的

响应氮缺乏的转录因子基因 wri1，为后继深入研究

奠定了良好的基础[21]。 

光能自养培养可以在封闭式光生物反应器或者

跑道式开放塘中进行。封闭式光生物反应器的优点

包括：①与跑道式开放塘相比损失的水分很少；②

培养系统可维持较长时间；③可以实现高密度培养。

跑道式开放塘的优点包括：①蒸发降温；②成本低。

封闭式光生物反应器的缺点包括：①难以扩大规模；

②需要控制温度；③需要定期清理；④微藻在光生

物反应器中生长时会产生大量的溶解氧，需要利用

专门的脱气系统对溶解氧进行有效的释放；⑤藻细

胞容易附着到光生物反应器的壁上，降低培养效率，

需要通过通气或者加大流速来缓解这一问题。跑道

式开放塘的缺点包括：①受外界温度及湿度变化影

响较大；②难以保持纯种培养。 

光源和光强是影响微藻生长的重要因素。为了

增加微藻的生长及降低建设成本，研究者通过材料

改良和工程设计改善在封闭式光生物反应器的改造

方面做了很多尝试。目前，封闭式光生物反应器的

类型主要包括：管道式光生物反应器（图 1）[22]、

平板式光生物反应器（图 2）[23]、柱状气升式光生

物反应器（内导流气升式反应器、光导纤维光生物

反应器及磁处理气升式光生物反应器）和发酵罐式

光生物反应器。全封闭管道式光生物反应器具有高

度集约化生产、高光合效率、高产率等特点，且操

作简便，易于管理。袁振宏等[24]设计了一种高密度

培养微藻的太阳能分光光合生物反应器系统，该系

统利用光纤将太阳光导入到光生物反应器，实现微

藻的高效培养。王忠铭等[25]设计了一套利用含油废

气筛选与培育微藻的装置，用于实验室水平的微藻

培养和筛选。秦磊等[26]设计了用于跑道池培养微藻

的高压微喷补碳系统，该系统可用于户外大规模培 
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养微藻时的碳源补充，可促进微藻的生长。 
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1. 管道式反应器；2. 气体分离器；3. 离心泵；4. CO2 发生器；5. 培

养基接收槽；6. 净水装置；7. 收获贮槽；8. 离心机 

图 1  管道式光生物反应器示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of tubular panel photobioreactor 

 
1. 反应柱；2. 垂直平板；3. 分布器；HR：柱高度；LR：柱长度；

WR：柱宽度；Hr：平板高度；HB：径向间隙  

图 2  平板式光生物反应器示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of flat panel photobioreactor 

可用于微藻自养培养的光源包括：日光、传统

的人工光源、LED 光源及光纤。目前，LED 光源受

到广泛的关注。LED 光源使用寿命长、发光效率高、

耗电量少，耐受频繁的开启和关闭及安全可靠性强。

此外，LED 光源体积小，可以随意组合，易于开发

成轻便短小型照明产品，便于安装到各种形状的光

生物反应器中。典型的 LED 的光谱范围都比较窄，

因此，LED 光源可以随意进行多样化的搭配组合。 

2  异养培养 

微藻异养培养是指在黑暗条件下微藻利用外加

的碳源进行培养。该技术可以克服跑道式开放塘养

殖和封闭式光生物反应器培养的缺点，具有生长更

快、有利于纯种培养、产量高、便于自动化控制等

优点。因此，近年来微藻异养培养技术成为研究热

点。据报道，已有近百种微藻可以进行异养生长[27-28]。

吴庆余教授等[1,29-30]异养培养原始小球藻（Chlorella 

protothecoides）以生产油脂，外加的碳源是葡萄糖。

异养培养的原始小球藻（Chlorella protothecoides）

油脂含量可高达细胞干重的 55.20%，大约是自养细

胞油脂含量（14.57%）的 4 倍[29]。缪晓玲等[31]利用

异养的原始小球藻中获得的油脂，经酯交换反应生

产生物柴油，其特性与传统柴油相似。目前，可用

于微藻异养培养的碳源主要有糖类（例如葡萄糖）、

醋酸盐以及有机酸等。尹建云等[32]首先用淀粉酶和

糖化酶对玉米淀粉进行酶解，然后利用酶解产生的

糖作为碳源，对普通小球藻（Chlorella vulgaris）进

行异养培养。DE SWAAF 等 [33]进行寇氏隐甲藻

（Crypthecodinium cohnii）的异养培养时，分别添加

葡萄糖和醋酸作为碳源。结果表明：添加 50%（w/w）

醋酸时，多不饱和脂肪酸 DHA 含量为 38 mg·L−1·h−1，

远高于添加 50%（w/v）葡萄糖时的 DHA 产量，为    

14 mg·L−1·h−1。 

近期，研究人员对微藻异养生长可利用的碳源

种类进行了进一步的探索。SHEN 等[34]在氮限制条

件下以葡萄糖作为碳源对微藻 Chlorella vulgaris 

NIES-227 进行异养培养，获得了很高的 COD 转化

率（1 g 葡萄糖可产 0.88 g 油脂）及很高的脂肪酸甲

酯含量（89%）。HENA 等[35]使用三阶段培养过程对

一株高产油微藻 Chlorella sorokiniana DS6 在奶牛场

废水中进行异养培养，用于生产生物柴油。LEITE

等[36]对 10 株微藻进行了筛选，发现部分藻株可在含

甘油或者木糖的培养基中生长，在含木糖培养基中

异养生长时，其生长速率为自养条件下的 2.8 倍，

且油脂产量也明显高于自养条件。木糖是造纸厂废

水的主要碳源，这表明这些微藻有可能用于处理造

纸厂废水同时积累油脂。 

综上所述，研究人员已经对更广范围、更廉价

的用于微藻异养培养的碳源进行了探索，这有利于

将来降低微藻生物柴油的生产成本。 

3  兼养培养 

除了自养培养和异养培养，近年来兼养培养逐

渐引起研究人员的关注。当对特定种类的微藻同时

提供 CO2 和有机碳源时，微藻可进行兼养生长。味

精厂产生的废水具有高 COD、高 NH3-N 及高硫酸盐

等特点，直接排放会对环境造成严重污染。山东大

学的纪雁[37]利用味精废水培养普通小球藻进行兼养 
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生长，考察了营养物质浓度及光照强度等因素对普

通小球藻生长速率及生物质组成的影响，既可以降

低微藻生产成本，又可以解决有机废水造成环境污

染的问题。内蒙古科技大学的廖利民[38]研究了城市

生活废水灭菌、营养盐补加对富油栅藻 XJ002 生长

和油脂积累的影响。结果表明：XJ002 能够在未灭

菌的城市生活废水中生长。暨南大学的沈丹丹[39]研

究了富含油脂的尖状栅藻（Scenedesmus acuminatus）

和富含淀粉的标志链带藻（Desmodesmus insignis）

在奶牛场废水中的生长速度及油脂和淀粉的积累情

况。中国海洋大学的吕素娟 [40]研究了二形栅藻

（ Scenedesmus dimorphus ） 、 绿 拟 球 藻

（Nannochloropsis sp.）及栅藻（Scenedesmus sp.）在

城市生活废水中的培养情况，进一步考察了在废水

中添加不同营养物质对高产油二形栅藻生长、生物

量及油脂含量的影响。中国科学院广州能源研究所

的陆伟东等[41]利用奶牛场废水培养 Chlorella sp.进

行废水中 N 元素和 P 元素的去除及生物柴油的生

产。ABREU 等[42]利用奶酪乳清作为碳源对 Chlorella 

vulgaris 进行兼养培养，发现其生长速度比光自养条

件下高，且在兼养条件下可获得 高的淀粉产量。

FAROOQ 等 [43]利用啤酒厂的废水对两株小球藻

Chlorella sp. 进行兼养培养获得了较高的油脂产量。 

近期，人们对兼养可使用的微藻种类及碳源进

行了更多的探索。DOS SANTOS 等[44]对甘蔗渣水解 

液添加到 Spirulina maxima 的生长培养基中利用的

可行性进行了观察，结果表明 Spirulina maxima 在自

养（光照，培养基中没有添加甘蔗渣水解液）、异养

（黑暗，培养基中添加了甘蔗渣水解液）及兼养（光照，

培养基中添加了甘蔗渣水解液）三种条件下均可以生

长。MIRZAIE 等[45]观察了 Chlorella vulgaris 在自养、

异养及兼养三种条件下的生长和油脂积累情况，实

验中分别使用廉价的废糖蜜和玉米浆作为碳源和氮

源。在兼养实验中，获得了 高的生物量 2.62 g/L

和油脂产量 0.86 g/L，分别比自养高 140%和 170%，

分别比异养高 300%和 1 200%。WANG 等[46]利用高

COD 含量和高氨基氮浓度的养猪场废水来培养富

含糖类的微藻 Chlorella vulgaris JSC-6。结果表明在

兼养和异养实验中根据废水的不同稀释程度，60% ~ 

70% 的 COD 和 40% ~ 90%的氨基氮可被去除。用 5

倍稀释的废水进行兼养时，可以获得 高生物量

3.96 g/L，糖类含量高达 58%。LIN 等[47]观察了微藻

Chlorella sp. Y8-1 在自养、异养（蔗糖作为碳源）及

兼养三种条件下的油脂含量，发现  在兼养条件下

油脂含量（35.5%）和油脂产量（0.01 g·L−1·d−1）均

为 高。 

综上，由于微藻的兼养培养充分利用了自养培养

和异养培养的优点，因此多数情况下，兼养培养所获

得的生物量要高于自养和异养培养，表明对于可兼养

的微藻而言，兼养是一种更有潜力的培养方式。 

表 1  三种不同培养方式的对比 
Table 1  Comparison of three different cultivation methods 

培养方式 碳源 生物量 反应器 存在问题 

光能自养培养 二氧化碳 低 封闭式光生物反应器或开放塘 产量低 

异养培养 有机碳源 高 发酵罐 底物成本高 

兼养培养 二氧化碳和有机碳源 高 封闭式光生物反应器 底物成本高 

 

4  微藻培养发展的限制因素及建议 

自养培养发展的限制因素包括：（1）生物量过

低，生物质能源产量的理论上限为 38 000 加仑·英

亩·年，而由于藻株、油脂含量、光照及光合效率等

诸多因素的限制，目前实际的藻类生物质能源产量

上限约为 4 350 ~ 5 700 加仑·英亩·年，藻类油脂产量

还有很大的提升空间[48]。（2） 跑道式开放塘难以保

持纯种培养。微藻的竞争者、捕食者和病原体非常

多，目前对它们的了解却很少[49-50]，在微藻大规模

培养中这些生物会导致生物量下降、藻种不存及培

养系统崩溃等严重问题。限制其他生物的污染的措

施包括：建立快速、自动的生化检测系统，对培养

体系进行实时的连续监测[51-52]；对生产藻种进行生

理适应驯化和遗传改造，使其生命力旺盛并具有较

强的竞争力。 

异养培养发展的限制因素包括：①可异养的微

藻种类有限；②异养时的生物量还有待进一步提高；

③外加碳源价格较高，增加了异养的生产成本。 

针对以上限制因素，本文提出如下建议： 
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（1）利用基因工程育种结合细胞融合育种构建

更高效的自养或异养微藻。（2）设计构造更加合理

的生物反应器，提高生产效率。（3）研究代谢产物

积累特点，结合数理统计方法设计优化培养条件，

提高代谢产物产量。在光自养过程中，培养基的 pH

呈不断上升趋势，通过补加 CO2 不仅可以维持培养

体系 pH 的相对稳定，还可以增强光合作用所需 CO2

的供应，提高光合效率。（4）挖掘替代碳源。使用

工业废水、城市生活废水、秸秆、甘蔗渣及淀粉等

价格低廉的碳源来替代葡萄糖。（5）微藻的综合利

用。目前，微藻生物柴油的生产成本依然很高，限

制了它的商业化生产。把生产微藻生物柴油和利用

微藻开发高附加值产品相结合，实现微藻生物资源

的综合利用，才能有效降低生产成本，实现微藻生

物柴油的商业化生产。潜在的高附加值产物包括：

生物絮凝剂、类胡萝卜素、黄酮、生物聚合物、多不

饱和脂肪酸、活性多糖等[22,48,53]。此外，还可以通过

吸收发电厂排放的 CO2 废气、处理农业和工业废水、

藻渣作为水产业的饵料等方式来降低生产成本。 
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