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生物柴油原料资源高油脂微藻的开发利用 
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摘  要: 生物柴油作为化石能源的替代燃料已在国际上得到广泛应用。至今生物柴油的原料主要来自油料植物, 但与农

作物争地的情况以及较高的原料成本限制了生物柴油的进一步推广。微藻作为高光合生物有其特殊的原料成本优势, 微

藻的脂类含量最高可达细胞干重的 80%。利用生物技术改良微藻, 获得的高油脂基因工程微藻经规模养殖, 可大大降低

生物柴油原料成本。介绍了国内外生物柴油的应用现状, 阐述了微藻作为生物柴油原料的优势, 对基因工程技术调控微

藻脂类代谢途径的研究进展, 以及在构建工程微藻中面临的问题和应采取的对策进行了综述和展望。 
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Abstract: As a renewable energy sources to replace conventional fossil fuels, biodiesel fuels have been becoming increasingly re-
quirements to global fuels market. Biodiesel derived from oil crops cannot realistically satisfy even more fraction of the raw material 
existing costs and soil competitive demand for its growth. Microalgae appear to be the advantage of costs that is capable of higher 
photosynthetic efficiency, larger biomass, faster growth compared to those of oil crops. Lipid content of many microalgae is usually 
80% of its dry weight. Genetic microalgae with high-oil productivity by genetic manipulations are capable of making microalgal 
biodiesel economically competitive with petrodiesel through large-scale production of genetic microalgal biomass. As demonstrated 
here, the use of biodiesel fuels in home and abroad are currently introduced, and the cost advantage of microalgae as the raw material 
is analyzed; And moreover, the progress of microalgal genetic engineering in regulation of lipid metabolism and the problems in the 
construct of genetic microalgae strains as well as approaches for making microalgal biodiesel appear to be an important source of 
renewable fuel that has the potential to completely displace fossil diesel are discussed in this review. 
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随着全球经济一体化的不断发展, 石油作为战

略资源已成为世界各国能源经济的最主要内容。我

国目前是世界上第二大能源生产和消费国, 石油供

给不足已经成为影响我国经济和社会发展的主要矛

盾之一。发展替代能源是保障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。本文结合国内外生物柴油的研究进展, 综述微

藻基因工程制备生物柴油的可行性和发展趋势, 以

及我国在利用微藻基因工程解决生物柴油原料成本

问题上的可能对策。 

1  生物柴油的优越性 

生物柴油是以生物体油脂为原料, 通过分解、
酯化而得到的长链脂肪酸甲酯, 是一种可以替代普
通柴油使用的环保、可再生能源。生物柴油的油脂

原料来自植物油脂(大豆油、玉米油、菜籽油、棕榈
油等)、动物油脂(各种动物脂肪)、微藻脂肪酸以及
废弃食用油(地沟油)等。生物柴油作为化石燃料的替
代品, 与化石柴油及燃料乙醇等其他液体燃料相比, 
有着突出的特性 : 生物柴油不含石蜡 , 闪点高 , 燃
烧性能和效率要高于普通柴油, 使用时更安全; 同
时可以通过种植、养殖或培养源源不断地得到, 因
而属于可再生资源; 生物柴油产品中含硫和氮较少, 
可以减少产生 SO2和 NO 对大气的排放量。以淀粉
类作物和木质纤维素类物质发酵产生的燃料乙醇 , 
燃烧后尾气排放污染小, 但其热值只有普通汽油的
2/3, 比柴油更低, 且乙醇易吸水使燃烧值下降[1]。由

于生物柴油具有其他生物质燃料不可比拟的优良特

性, 世界各国纷纷开展生物柴油原料的研发和产业
化工作, 以替代储量日益减少且严重污染环境的化
石燃料。 

2  生物柴油原料的研发进展 

2.1  世界各国制备生物柴油的原料 
按照当前技术, 利用动植物油脂等原料生产生

物柴油 , 其原料成本占总生产成本的 50%~85%[2], 

所以原料成本是决定生物柴油价格的最主要因素。

目前, 世界主要生物柴油生产国都依据本国种植业

特色, 选择不同原料制备生物柴油。欧盟、美国等

国主要以菜籽油、大豆油以及芥末籽油为原料制备

生物柴油, 世界可再生能源生产大国巴西主要利用

蓖麻籽油进行生物柴油生产, 日本利用煎炸废油及

牛油脂为原料生产生物柴油。韩国、印度、马来西    

亚等东南亚国家以棕榈油作为发展生物柴油的重 

要原料。 

2.2  中国制备生物柴油的主要原料 
中国人口众多，人均耕地面积远低于世界平均

水平, 中国食用植物油脂的缺口较大。因此政府首

先要保证有足够的粮油等食物供应。据统计, 2003

年我国进口油菜和菜籽油等食用油达到 250万 t, 用

以满足国内日益增长的消费需求。我国 2004年 1~11

月份进口食用油脂 625 万 t, 其中大豆油进口为 239

万 t, 同比增长 56%; 菜籽油进口 32 万 t, 同比提高

1.18倍; 棕榈油进口为 216万 t, 比上年同期提高 1.2

倍[3]。2005年全年累计直接进口油脂为 653万 t, 其

中棕榈油进口 433万 t, 大豆油进口 169.4万 t, 菜籽

油及其他进口 50.6 万 t。这标志今后我国油脂供给

大部分依靠进口, 预计 2010 年油脂进口总量高达

1350万 t, 占总供给的 72%[4]。这决定了今后很长时

间内, 中国食用植物油生产只能是力争满足人们生

活需要, 不可能出现足量剩余植物油用来发展生物

柴油。种植草本油料作物油菜、大豆等需要大量土

地, 中国不可能利用大量的耕地来提供生物柴油原

料。同时, 中国如果进口大量的大豆油、菜籽油用

于生产生物柴油 , 其成本太高 , 市场竞争力差 , 需

要大量的政府补贴, 并不符合中国的国情。那么我

国如何发展符合国情的生物柴油产业呢? 2003 年 1

月, 中国工程科学院组织各领域专家在北京召开了

“生物柴油植物原料发展研讨会”, 本文作者之一

施定基研究员应邀在会上作了有关微藻生物技术发

展生物柴油的重点报告, 得到了中国工程科学院徐

匡迪院长和院士们的赞许。这次会议的召开已成为

我国生物柴油原料产业发展的重要里程碑。2006年

11 月 12 日由中国工程院主办的“二○○六中国生物

质能源发展战略论坛” 已确定我国生物能源的发展

方针: 中国生物能源将以非粮作物为主, 国家将采

取各种优惠的财税政策, 推进中国生物质能源的快

速发展[5]。 

我国木本油料植物资源丰富, 麻疯树、黄连木、

乌桕、油桐等含油量可达 20%。因此我国目前主要

以野生油料木本植物种子和废弃动植物油脂为原料
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生产生物柴油与甘油。生物柴油原料的发展潜力巨

大: 麻疯树、黄连木等油料植物可满足 500万 t/年生

物柴油装置的原料需求, 废弃动植物油回收每年可

生产约 200万 t生物柴油[6]。我国生物柴油产业化进

程主要从民间开始, 20世纪 90年代末, 海南正和生

物有限公司用黄连木果作原料, 提取和制备了生物

柴油, 现在这家公司已拥有近 8000 ha山区种植黄连

木的原料基地, 一个万吨级试验基地, 两个五万吨

级规模的生产基地和一个研究所。同时, 四川古杉

油脂化工公司, 福建卓越新能源发展有限公司、辽

宁抚顺长江生物柴油技术应用所等也开发出拥有自

主知识产权的油料植物制取生物柴油技术, 但由于

规模偏小, 产量较低, 使得从油料植物制取生物柴

油的成本居高不下, 难于普及推广, 更难抗衡价格

低廉的化石柴油。 

3  微藻成为制备生物柴油新型原料的优势 

生物柴油和化石燃料本质上都来源于光合作用

产物。绿色植物进行光合作用, 将水、二氧化碳和

其他无机物依靠光能合成各种有机物并释放出氧气, 

动物和微生物才能生长繁殖。各种生物的油脂都是

从植物合成的有机物转化来的。任何形式的来自动

物、植物和微生物的脂肪酸都能用作生物柴油的原

料。因此, 油脂含量高的植物种类才是制备生物柴

油的最重要原料。 

3.1  已有油料植物作为生物柴油原料的成本劣势 
绿色植物中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, 但我国现在还要从国外进口

大量食用油, 不能依靠大豆、油菜等来大量生产生物

柴油。其他非食用油料作物也可以作为生物柴油的生

产原料, 但也会与粮油棉等作物争地、争水、争肥。 

木本油料植物可利用荒山野岭来种植, 不与农

作物争地, 还可以绿化环境、改良生态, 在我国已有

企业实施的成功范例。但这些树木的含油果实一般

一年只收获一次, 而且存储的成本较高, 以此为原

料进行生物柴油生产会受到季节限制。 

3.2  用藻类作为生物柴油原料与其他原料的比较 
藻类是最原始的生物之一, 通常呈单细胞、丝

状体或片状体, 结构简单, 整个生物体都能进行光

合作用, 所以光合作用效率高, 生长周期短、速度

快。藻类按大小常常为大藻(如海带、紫菜、裙带菜

等)和微藻(为单细胞或丝状体, 直径小于 1 mm)。微

藻可利用微生物发酵技术, 在光反应器中高密度、

高速率培养。在同样条件下, 微藻细胞生长加倍时

间通常在 24 h内, 对数生长期内细胞物质加倍时间

缩短至 3.5 h[7]。作为低等植物的微藻大多分布在江

海湖泊中, 不与农作物争地, 可以整年生长。其中原

核的蓝藻(也称蓝细菌)可营自养生活, 无需另外添

加 C、N 源。从海洋和湖泊中分离到真核的硅藻、

绿藻和褐藻等藻种, 经过驯化, 其中一些藻类的光

合生产率已经达到 50 g·m−2·d−1, 其油脂组成与一

般油料植物相似, 以 C16、C18系脂肪酸为主[8]。高

等植物种子的脂肪酸含量仅为干重的 15%~20%左

右, 而藻类的脂肪酸含量在氮元素缺乏时可达细胞

干重的 80% [9,10]。我国 18 000 km海岸线上有着大片

滩涂和湿地, 非常适合微藻的大规模养殖和循环利

用。由于微藻易养易收, 群体众多, 所含脂肪酸等生

物质能巨大, 因此微藻是新型生物柴油原料油源之

一, 也是未来生物柴油发展的趋势之一。 

4  高油脂微藻的研究进展 

4.1  高油脂微藻的筛选与生理生化调控研究 
美国能源部 1978 年就立项利用藻类制备生物

柴油的研发工作, 从海洋和湖泊中分离了 3000多种

藻类, 从中筛选出 300多种生长快、含油高的硅藻、

绿藻和蓝藻等藻种。经过驯化, 其中一些藻类的光

合生产率已经达到 50 g·m−2·d−1, 含油率达到

80%[9,10]。采用生理生化的调控方法如降低培养液中

的氮和硅含量提高了油藻的含油率, 但是光合作用

受阻、生长速度减缓。以上研究未能深入到基因水

平, 未采用藻类基因工程来提高藻类的油脂含量。

而当时医药和农业的发展已证明, 仅立足于经典科

学的研发模式, 难以取得跨越性进展。 

4.2  应用基因工程技术构建高油脂工程微藻 
微藻在同样条件下, 其光合生产率比高等植物

要高数十倍, 因而其脂肪酸合成反应也异常活跃。

利用基因工程改造微藻脂肪酸调控途径, 可大大提

高微藻脂肪酸的合成能力, 从而实现高油微藻制备

生物柴油的目的。 

4.2.1  与脂类合成有关的乙酰辅酶 A 羧化酶

(acetyl-coenzyme A carboxylase, ACCase)研究 
脂肪酸生物合成途径以丙酮酸合成的乙酰辅酶
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A为底物, 经乙酰辅酶A羧化酶 (acetyl-coenzyme A 

carboxylase, ACCase)催化后进入脂肪酸合成途径。

这个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(图 1)。 

 

图 1  大肠杆菌中 ACCase 的作用机制 
Fig. 1  The reaction mechanism of E. coli 

acetyl-CoA carboxylase 
(1)The biotin bonded with ACCase is carboxylated by biotin car-

boxylase. (2)The carboxyl group is transferred from carboxybiotin 
to acetyl-CoA to form malonyl-CoA 

(Excerpt from Davis et al 2000) 
 

高等植物有关 ACCase 调控脂类合成的研究表
明, 高油黄豆从发育早期到中期, 其 ACCase 的活
性要比低油黄豆的高 2 倍[11]。表明在早期种子发育

过程中 ACC 基因表达量的增加与种子成熟时含油
的总量增加具有相关性。Ohlrogge 等将油菜种子贮
藏蛋白 napin 特异性表达启动子连接到拟南芥
ACCase 的编码基因上, 将其转入油菜中, 获得的转
基因植株 T1 代成熟种子的 ACCase 活性比对照增
加了 12~19倍, 脂肪酸含量增加了 6%[12]。说明在植

物体内过量表达 ACCase 有可能导致植株和种子含
油量的增加。此外 , 通过反义表达技术抑制油菜
ACCase的活性, 获得的转基因植株成熟种子的含油
量比对照有显著的下降[13]。这些研究表明高等植物

中 ACCase的活性高低直接影响脂肪酸的生物合成。
增加原核型 ACCase 的活性也可以提高脂肪酸的生
物合成能力。Davis等将大肠杆菌原核型 ACCase的
编码基因重新转化大肠杆菌, 超量表达的 ACC基因
提高了大肠杆菌 ACCase 活性, 同时脂肪酸含量增
加了 6 倍[14]。这说明原核型 ACCase 超量表达也可
以提高脂肪酸生物合成能力。 

微藻脂类代谢中有关 ACCase 的调控研究主要
在美国进行。美国再生能源国家实验室 (National 

Renewable Energy Laboratory, NREL)于 1991年开展
了有关基因工程构建高油微藻的工作。他们起初想

转化绿藻, 但未能成功; 后来改为转化硅藻, 并于
1995 年将 ACCase 基因转化小环藻成功, 这是一个
重要突破[15,16]。然而可惜的是, 这时美国能源部却因
经费问题停止资助。此后, 国际上关于藻类基因工
程提高油脂含量的研究进展较慢。近年来, 包括大
肠杆菌及很多蓝藻在内的 ACC 基因编码序列都在
GenBank 数据库中公布(表 1)。但微藻中 ACC 基因
的表达调控对脂类合成影响的研究未见新的报道。

本实验室正在开展 ACCase 调控微藻脂肪酸合成能
力的研究, 目前正在筛选转化 ACC 基因的丝状体 
微藻。 

4.2.2  与脂类代谢有关的磷酸烯醇式丙酮酸羧化

酶(phosphoenolpyruvate carboxylase, PEPC)研究 
PEPC 存在于所有光合生物中, 是光合作用过

程中的关键酶, 同时还参与了氨基酸代谢途径中碳

骨架的回补作用等[17]。对脂类代谢而言, ACCase和

PEPC 的相对活性影响着脂类代谢途径的走向, 即: 

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 PEPC, 

催化丙酮酸合成草酸乙酸进入氨基酸生物合成途径

(图 2)。抑制 PEPC活性有助于提高 ACCase催化底

物进入脂肪酸途径。 

高等植物中有关 PEPC 基因调控脂类代谢已有
很多研究。早在 20 世纪 50 年代, 就有关于油菜蛋
白质含量与油脂含量呈高度负相关的报道。1980年
代末, 日本学者发现油菜籽粒蛋白质含量与 PEPC
活性密切相关[18]。1999年, 陈锦清等通过反义 RNA
的方法抑制了 PEPC 基因在油菜中的表达, 转基因
油菜比对照含油量高 6.4%~18%, 最高含油量接近
50%[19,20]。2005 年, 赵桂兰等同样用农杆菌介导法
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[21]。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。近 20年来, 包括大肠杆菌[22]、聚球

藻属蓝藻 (Anacystis nidulans)[ 2 3 ]、鱼腥藻 7120 
(Anabaena sp. PCC 7120, 现称 Nostoc PCC 7120)[24]、

聚球藻属蓝藻(Synechococcus vulcanus)[25]在内的许

多物种的 PEPC 基因相继克隆成功, 其序列特征及
结构也得到了详尽的解析。但是 PEPC 在大肠杆菌
和蓝藻中的表达对脂类合成影响的研究未见报道。 
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表 1  GenBank 中大肠杆菌及部分蓝藻的 ACC 基因(含推测的同源基因)* 
Fig. 1  The ACC gene of Escherichia coli and partial cyanobacteria (including deductive homological genes) 

ACC gene Microbe species mRNA (nt) Amino acid number Molecular weight 
(kD) GenBank access number

Escherichia coli 960 320 35.3 D83536 

Nostoc punctiforme PCC 73102 981 326 35.9 NZ_AAAY02000034 

Nostoc sp. PCC 7120 981 326 35.7 NC_003272 

Synechococcus elongatus PCC 6301 984 327 35.7 AP008231 

Synechococcus PCC 7942 984 327 35.7 U59236 

accA 

Synechocystis sp. PCC 6803 981 326 36.0 NC_000911 

Escherichia coli 471 156 16.7 M80458 

Nostoc punctiforme PCC 73102 558 185 19.7 NZ_AAAY02000072 

Nostoc sp. PCC 7120 549 182 19.2 NC_003272 

Synechococcus elongatus PCC 6301 477 158 16.9 AP008231 

Synechococcus PCC 7942 477 158 16.9 U59235 

accB 

Synechocystis sp. PCC 6803 465 154 16.3 BA000022 

Escherichia coli 1350 449 49.3 M80458 

Nostoc punctiforme PCC 73102 1344 447 49.3 NZ_AAAY02000007 

Nostoc sp. PCC 7120 1344 447 49.1 NC_003272 

Synechococcus elongatus PCC 6301 1362 453 49.7 AP008231 

Synechococcus PCC 7942 1362 409 44.7 U59234 

accC 

Synechocystis sp. PCC 6803 1347 448 49.2 NC_000911 

Escherichia coli 915 304 33.3 M68934 

Nostoc punctiforme PCC 73102 951 316 35.5 NZ_AAAY02000009 

Nostoc sp. PCC 7120 951 316 35.5 NC_003272 

Synechococcus elongatus PCC 6301 918 305 33.8 AP008231 

Synechococcus PCC 7942 918 305 33.8 U59237 

accD 

Synechocystis sp. PCC 6803 981 326 36.4 NC_000911 
* The data cuts off June 13, 2007 
 

 

图 2  PEPC 参与脂类合成途径的示意图 
Fig. 2  The reaction mechanism of phosphoenolpyruvate 

carboxylase in lipid synthesis pathway 
 

本实验室目前正在开展反义技术调控微藻

PEPC 代谢途径的工作 , 初步结果表明 , 反义抑制

PEPC酶活性可显著提高藻细胞脂类含量(待发表)。 

5  研发高油脂工程微藻的瓶颈和对策 

国内外关于微藻基因工程的研究在最近十年中

发展较快。我国从 1998年国家启动海洋 863计划后, 

参与的人员和获得的成果增长速度明显超过国外 , 

成为国际上在藻类基因中表达外源基因最多的国

家。本实验室所在研究集体在十几年从事微藻基因

工程的研究中认识到, 除了国家政策、人员素质、

研究经验等大环境因素外, 微藻基因工程在技术水

平上至少有两大问题需要解决: 一是藻类的生长速

率; 二是外源基因在藻类中的表达效率。 

5.1  微藻基因工程发展的瓶颈问题与解决措施 
5.1.1  微藻的生长速率和规模培养问题, 长期以来

曾是选用藻类做转基因受体(宿主)时的主要障碍。微

藻的高密度大规模培养是提高微藻生长速率, 降低

生产成本, 实现微藻基因工程产业化发展的必经之
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路。目前实现微藻规模培养的方式有两种: 开放式

户外大池光自养培养和封闭式光生物反应器(发酵

罐)自养或异养培养。开放式户外大池培养是螺旋藻

和小球藻等少数微藻进行商业化生产常用的方法 , 

其结构和运转比较简单, 生产成本低, 但由于细胞

密度低、易污染、生产不稳定、占地面积大等缺点, 

开放式户外大池培养发展受到很大限制。对于大多

数不适合开放培养或经济价值较高的基因工程微藻

可采用封闭式光生物反应器。封闭式光生物反应器

操作简单, 培养条件、参数易控制, 条件稳定, 成品

质量高, 可实现全年无菌纯种培养, 能较大幅度地

提高微藻细胞密度, 其生长速率和生物量已接近大

肠杆菌。封闭式光生物反应器近些年已应用于微藻

的商业性、高密度大规模培养生产。但封闭式光生

物反应器在规模培养过程中的生产成本相对较高 , 

需要较好解决微藻最佳的培养条件和最低的成本消

耗: 即选择合适的光照方式 , 提高光能利用率; 选

用合适的培养系统, 达到最大培养数量。除了日光

和外置光源照射外, 采取最小化光的传输路径、最

大化照明表面积与培养液体积比率等的设计, 如加

装内部照明装置的纤维玻璃光生物反应器等也可以

较好解决光照等问题, 提高产率。CO2通气量也是培

养微藻必须考虑的问题之一, 可利用沿海发电厂排

出的 CO2来解决大规模培养所需的碳源问题。此外, 

微藻在光照和无光条件下以阶段性自养、异养等混

养方式也可以达到高密度培养和提高活性物质产量

的目的。近年来本实验室正在利用 100 L 光生物反

应器通气(CO2)混合培养的方法来改善藻类的高速

率、高密度生长[26]。 

5.1.2  藻类中外源基因表达效率问题, 可能是国内

外该领域研究关注的焦点。据统计, 国内外所得的

外源基因表达效率多为宿主细胞可溶性蛋白的

0.1%~0.9%。本研究集体通过各种技术努力, 促进外

源基因转化蓝藻的效率提高了 5~6 倍, 并提高了基

因表达效率 4~5 倍, 已获国家发明专利[27]。本实验

室所在的研究集体在我国蓝藻基因工程领域中较占

优势, 与合作者在 14年中得到了国际上尚未报道的

转 15种外源基因的工程蓝藻, 其中 6个是转药物基

因蓝藻, 占国内外全部 15 个转药物基因工程蓝藻

的近 50%。为了提高外源基因在蓝藻中的表达效率, 

本研究集体十几年来不断地改进载体质粒、启动

子、增强子、终止子和 SD 序列。这使表达效率从

最初的占可溶性表达蛋白的 0.01%提高到 3%~5%, 

达到了国际上蓝藻基因工程外源蛋白的最高表达

效率[28–34]。 

5.2  生物柴油原料的研究对策与建议 
居高不下的原料成本是影响生物柴油应用发展

和普及的主要因素。近年来我国对许多生物柴油原

料资源进行了研究, 国内外微藻生物技术的发展也

表明, 微藻基因工程在我国有明显的优势和自主知

识产权。从这样的基本特点出发, 提出以下对策和建

议, 以有利于高油脂基因工程微藻的开发和利用。 

5.2.1  由国家科技部、自然科学基金委等相关部门

立项资助, 应用研究和基础研究相结合, 做到上游、

中游和下游基因工程并重, 不仅开展转基因技术的

研究, 还要研制新型大规模反应器和制定最佳培 养

条件。用蓝藻表达外源基因已有较成熟技术, 发展较

快; 但在真核藻的转化上仍然较慢, 需要大力加强。 

5.2.2  由农业部、国家海洋局、中石油、中石化和

中海油等公司共同制定开发高油微藻的资源调查规

划, 共同立项资助, 组织有关科研院校、养殖场、炼

油企业等机构合作研究攻关。通过加强对高油微藻

的基因工程改良, 立足于已有的知识积累和技术基

础, 采用现有成熟的微藻基因工程技术, 如克隆与

脂类代谢有关的基因、分析新的调节元件、构建新

的受体转化系统, 使脂类基因在微藻中的表达效率有

较大提高; 通过海水培养驯化含油微藻, 降低培养成

本; 控制培养液中 C/N 比例、延长细胞营养生长阶段

等调控改良手段, 提高转基因微藻细胞的总脂含量。 

5.2.3  高油脂微藻制备生物柴油可能存在原料藻规

模培养、藻种长期供应和采收、提取等问题。应加

强微藻养殖场与炼油厂的联系, 双方合作交流, 既

要考虑到高油微藻的生长和收获有连续性, 也要与

大炼油厂的常年生产进行协调。根据不同养殖地区

的环境条件和炼制的要求, 提高工程微藻的适应能

力和产油率。培育海洋高油微藻, 利用现有沿海湿

地及滩涂地区规模养殖, 有利于解决原料的长期供

应问题。如在沿海滩涂电厂附近建设海洋高油微藻

大型反应器, 利用电厂排放的 CO2 解决大规模培养

所需的碳源问题, 实现全年无菌纯种的规模培养及

长期的藻种供应。商业化微藻生产中的采收是一个 

关键步骤, 可以通过壳聚糖絮凝剂法和泡沫分馏法 
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等组合技术进行采收, 简化分离过程, 降低采收成 

本, 并保持终产物含油微藻的本质。微藻油脂的提 

取可采用流动反应器甲酯化-酯交换反应-分离一体 

化新工艺, 并回收高品质甘油; 此外, 常温常压下 

固定生物酶法制备生物柴油新工艺等专利技术, 可 

以有效消除甲醇及副产物甘油对酶反应活性及稳定 

性的负面影响, 将生物柴油副产物甘油进一步转化 

为高附加值产品 1,3-丙二醇等技术的应用, 也可以 

显著提高微藻制备生物柴油的经济效益。 

5.2.4  建立健全完善的生物柴油销售网络体系。生 

物柴油要在全国范围内推广使用, 可以分批次有步 

骤地在全国建立营销网络。初期可在国家有关部门 

协调下, 依托中石化、中石油等现有加油站系统, 使生

物柴油的销售进入汽车燃料市场, 待人们普遍接受生

物柴油以后, 再逐步建立自己专门的销售网络体系。 
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