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生物工程

共培养微藻 <+&+*%,-(=("30FP\]̂ ;6T

与 8-$+*2$$% 0FPY>=>6 提高油脂产率与沉降率
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摘要!采用共培养技术!在异养条件下培养微藻 0@$;78$$% [:4O'('# 和 D;&;7%9@(B("+ [:4

Wbm%#"!提高两株微藻共培养的油脂产率#通过共培养方式促进微藻细胞的自絮凝!加速微藻细

胞的沉降!以期降低微藻生物量的采收成本% 结果表明&微藻0@$;78$$% [:4O'('# 与D;&;7%9@(B("+

[:4Wbm%#" 单独培养的油脂产率分别为 !$!4"$'!/140' +EF"M-9$!而两株微藻共培养的油脂

产率提高到 (#04/" +EF"M-9$#两株微藻共培养后!自然沉降 0 7!微藻细胞沉降率高于 &"G!远

高于单独培养条件下的沉降率% 因此!微藻的共培养技术有望成为解决微藻油脂产率低'采收成本

高两大瓶颈问题的解决方案%
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3"4 5,%(0'0@$;78$$%! D;&;7%9@(B("+! 56%5?.=-Z,=-6A! .-:-9 :@69?5=-Z-=Y! 7,@Z8[=-AE56[=! _-69-8[8.

KK目前大规模培养微藻生产油脂$在技术上已经 可行$但受高昂生产成本的制约$尚不能工业大规模

生产(#)

& 在微藻的油脂生产中$有两项因素严重制

约着微藻油脂生物柴油的生产成本控制$使其在与

传统石化柴油的成本竞争中处于劣势& 一方面是微

藻油脂产率相对较低& 油脂产率的提高需要从增加

脂质含量及快速积累生物量这两方面着手& 研

究(! %()表明$可以通过改变微藻培养条件"温度%光

照%:U%氮浓度%磷酸盐%铁元素等#增加油脂含量或

'"#
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促进细胞生物量的积累& 然而$众多研究表明$很难

通过改变培养条件同时提高微藻的油脂含量以及细

胞生长速度$因此微藻油脂产率较低的问题未能很

好地解决(')

& 最近$微藻共培养的特殊生化反应机

理得到了越来越多的关注& 我们之前的研究(0)表

明$可以将微藻的共培养视作一个全新的策略应用

于微藻研究领域$以期有效提升微藻油脂产率& 另

一方面是微藻采收成本较高& 据估计$微藻采收成

本占微藻油脂生物柴油生产总成本的 !"G p

("G

(/)

&

微藻细胞自絮凝采收的方法是在不额外添加化

学物质的条件下$即可依靠重力沉降的作用实现藻

细胞的采收$具有低能耗%高效率的优势$具有较好

的应用潜力& 目前$微藻自絮凝的研究主要集中在

水处理方向$而在微藻油脂领域的研究较少& 能够

自絮凝的藻种较少$仅限于镰形纤维藻".&M(')7;B8'*

+"'E%$=%)"'#$ 2))$(% )8O8&'('$ 斜生栅藻"I=8&8B8'+"'

;?$(P""'LJ %/ %# # 和小球藻 "0@$;78$$% C"$#%7('

PJV%$#等($)

$因此限制了微藻细胞自絮凝的研究

和应用&

在本研究中$将在本地湖泊中筛选得到的两株

微藻0@$;78$$% [:4O'('# 和D;&;7%9@(B("+[:4Wbm%

#" 进行异养条件下的共培养& 这两种微藻均能为

生物柴油的生产提供理想的油脂原料(!$ 0)

& 通过对

共培养后油脂产率及絮凝效率的研究$以期找到同

时提高微藻的油脂产率及絮凝效率的$为有效降低

微藻油脂生产成本探索新的途径&

67材料与方法

#4#K微藻及培养

微藻0@$;78$$% [:4O'('# 和 D;&;7%9@(B("+[:4

Wbm%#"$均从云南省高原淡水湖抚仙湖 "!'�!"|

/$�S$#"!�(!|&�)#水样中分离得到& 培养基成分

为'S,S\
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!

\"!40 +EFM#$L0 微量金属溶液"#4! +MFM#&

添加 !'41# EFM的葡萄糖为碳源后$将培养基调整

至 :U/4( 后进行高压蒸汽灭菌& 在含有 !"" +M培

养基的 0"" +M锥形瓶中$接入对数生长期的种子液

后$微藻O'('# 与Wbm%#" 在异养条件下进行共培

养$初始细胞浓度分别为 #41( d#"

/

%(40" d#"

/

个F+M$放置于摇床中 !0c%#0" @F+-A 避光培养&

两种微藻的单独培养分别作为对照&

#4!K实验方法

#4!4#K比生长速率和生物量的测定

利用血球板计数器测定细胞浓度$计算微藻的

比生长速率 "

&

#& 培养液于 #( """ # 离心 0 +-A$去

离子水洗涤沉淀 ! 次后$冷冻干燥$获得藻粉& 称重

计算生物量及生物量产率(0)

&

#4!4!K油脂提取

冻干藻粉中油脂采用 >.-E7 %BY8@法进行提

取(1)

& 提取的油脂在 $"c干燥 ! 7$冷却至室温后

称重$计算油脂含量及油脂产率(0)

&

#4!4(K脂肪酸组成分析及相关指标测定

采用直接转酯化法对冻干藻粉中油脂进行甲酯

化反应$生成脂肪酸甲酯 "WLD)[#

(&)

& 在室温条件

下$加入 # +M正己烷萃取WLD)[$利用RV%DJ 对

WLD)[进行分析(0)

& 根据脂肪酸组成计算脂肪酸

不饱和度"BO#以及冷滤点"VW;;#

(#")

& 计算单一

脂肪酸的十六烷值"VS#$利用组合模型预估生物柴

油的VS

(##)

&

#4!4'K硝酸盐含量的测定

利用比色法测定培养体系中硝酸盐浓度& 取

# +M藻培养液$#( """ #离心 0 +-A$取 #""

!

M上清

液与 '""

!

M水杨酸%U

!

J\

'

溶液"0G#混合& 在室

温下放置 !" +-A 后$缓慢加入 &40 +M! +6.FM的

S,\U& 待冷却至室温后$于 '#" A+波长下测定吸

光度$计算硝酸盐含量&

#4!40K微藻沉降率的测定

培养结束后的藻液$稀释为相同细胞浓度$转移

至 !0" +M玻璃烧杯中缓慢混合 # +-A$在室温条件

下$避光自然沉降& 距藻液底部 !F( 高度处进行取

样$ 分光光度计 "J;)V\]B!#" :.?[$LA,.Y=-5P8A,$

R8@+,AY#于 # 5+光程 $0" A+波长进行比色测定$

计算沉降率"

'

#&

'

e":1

$0"

")

"

# %:1

$0"

")##F:1

$0"

")

"

# d#""G

式中':1

$0"

")

"

# 为开始沉降时藻液在 $0" A+

的光密度!:1

$0"

")#为沉降至 )时刻藻液在 $0" A+

的光密度&

#4!4/K形态分析

在 !0" +M玻璃烧杯中将藻液静置 # 7$距藻液

底部 !F( 处取样取$显微镜")V.-:[80"-$S-<6A#下

进行观察$并用VVB拍摄进行分析&

#4!4$K胞外聚合物");J#提取

取培养结束后藻液$在 #( """ # 离心 0 +-A$将

上清液同两倍体积的无水乙醇混合均匀$'c放置

过夜& 离心分离收获最终沉淀物 "#( """ #$#"

+-A#& 1"G乙醇洗涤两次$#""G乙醇洗涤一次(#!)

&

旋蒸去除残余乙醇后$用去离子水重新溶解沉淀$冻

干后用于进一步分析&

#4!41K);J中的多糖和蛋白质的测定

0"#
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采用蒽酮 %硫酸显色实验测定 );J 中的多

糖(#()

$葡萄糖为阳性对照$去离子水为阴性对照&

采用考马斯亮蓝显色实验测定);J中的蛋白质(#')

$

牛血清白蛋白为阳性对照$去离子水为阴性对照&

#4!4&K数据处理

全部实验均设置 ( 组平行$ 利用 LS\HL

"J;JJ#&4"#一步法分析实验数据& 最小显著性差

异进行多重比较检验组间差异$且当9f"4"0 具有

显著性意义&

87结果与分析

!4#K生长特性

微藻的生长曲线及硝酸盐消耗如图 # 所示&

KKK

图 678-$+*2$$% 0FPY>=>6 与<+&+*%,-(=("30FP\]̂ ;6T 单独培养及共培养条件下的生长曲线#/$和硝酸盐消耗#<$

KK从图 #L可以看出$所有培养体系中的微藻在

生长过程中均未出现明显的停滞期$原因在于微藻

的接种量较大$有利于减少杂菌的污染& 在单独培

养条件下$O'('# 培养 / 9 后细胞浓度为 !"040 d

#"

/ 个F+M! Wbm%#" 培养 #" 9 后的细胞浓度为

!/14$ d#"

/ 个F+M!而O'('#与Wbm%#"共培养 0 9

后的细胞浓度分别为 $/4' d#"

/ 个F+M和 &!4! d

#"

/ 个F+M& 在共培养体系中$由于两种微藻之间存

在竞争关系$两种微藻的生长受到抑制$使其细胞浓

度低于其单独培养状态下的细胞浓度& 东海原甲藻

"47;7;=8&)7"+B;&#@%(8&'8M?#与锥状斯克里普藻

"I=7(99'(8$$% )7;=@;(B8%# "J=8-A# M68_.-57 共培养中$

两种微藻的生长受到抑制$使其在共培养条件下的

细胞浓度下降(#0)

&

从图 #>可以看出$培养 0 9 时$共培养和

O'('# 单独培养体系内的硝酸盐几乎被耗尽!培养

1 9时$Wbm%#" 单独培养体系中的硝酸盐才被利

用完& 在共培养体系中的硝酸盐几乎耗尽时$

Wbm%#"单独培养体系中却仍然剩余 ('G左右的

硝酸盐& 由此可见$共培养体系中氮源贫乏的情况

出现得更早& 这种现象可能与微藻生长环境的变化

相关$共培养条件会诱导微藻代谢途径的改变$促使

其产生在单一培养条件下不会合成的化合物& 在这

些物质的生物合成过程中$硝酸盐被大量消耗& 在

赤潮异弯藻">8)87;'(#+% %M%'@(Q;#与中肋骨条藻

"IM8$8);&8+% =;')%)"+#的共培养过程中$合成了一

种新型多糖蛋白复合物(#/)

& 莱茵衣藻"0@$%+<B;*

+;&%'78(&@%7B)((# 和 水 华 鱼 腥 藻 " .&%?%8&%

E$;'%P"%8# 的共培养过程中$ 合成了一种新型

寡肽(#$)

&

!4!K油脂产率

0@$;78$$% [:4O'('# 和D;&;7%9@(B("+[:4Wbm%

#" 在异养生长情况下的单独培养及共培养的油脂

产率见表 #&

表 678-$+*2$$% 0FPY>=>6 和 <+&+*%,-(=("30FP\]̂ ;6T 在异养生长情况下的单独培养及共培养的油脂产率

项目 O'('#K Wbm%#"K O'('# gWbm%#"

&

F9

%#

"4$& n"4"1" "4/' n"4"$" "4/" n"4"/"O'('##K"40! n"4"'"Wbm%#"#

生物量F"EFM# /4$' n"4"$" 14"' n"41(" 04#0 n"4'$

生物量产率F"+EF"M+9## # #!(4(( n#!4!1 1"'4"" n#"4!# # "("4"" n#!4"0

油脂含量FG !'4!! n"4#"" ((4'" n"4#0" ("4/' n"4#!

油脂产率F"+EF"M+9## !$!4"$ n!4"$" !/140' n(41(" (#04/" n!4'&

KK从表 # 可以看出$O'('# 单独培养的生物量产

率最高"# #!(4(( +EF"M+9##$Wbm%#" 单独培养

的生物量产率最低"1"' +EF"M+9##& Wbm%#" 单

独培养的油脂含量最高"((4'"G#$O'('# 单独培

养的油脂含量最低"!'4!!G#$共培养条件下的油

脂含量及生物量产率介于两微藻单独培养之间& 为

生物柴油生产提供油脂原料的微藻$需要具备较高

的生物量产率及油脂含量& 然而$微藻的生长速度

与其油脂含量并不具备相关性$富含油脂的藻种往

往生长速度缓慢(0)

& 因此$有必要将油脂含量和生

物量产率同时进行考察$采用油脂产率作为评估微

藻产油性能的综合指标&

/"#
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O'('# 和Wbm%#" 在单独培养条件下的油脂

产率分别为 !$!4"$ +EF"M+9#和 !/140' +EF"M+9#$

低于共培养条件下的油脂产率(#04/" +EF"M+9#& 研

究(0)发现$在自养方式下进行O'('# 与Wbm%#" 的

共培养$共培养条件下能获得高油脂产率& 在异养

方式中$微藻的培养时间相比自养方式大幅缩短$而

且油脂产率高于自养方式& 在共培养条件下$更易

出现营养限制$尤其是氮源贫乏$微藻能够快速进入

稳定期$使得培养时间明显缩短& 此外$培养体系中

氮源缺乏可能会促进油脂的积累$使总油脂产率得

以提高&

!4(K脂肪酸组成及相关指标

微藻油脂的脂肪酸组成直接影响生物柴油的品

质& 本研究对共培养微藻油脂的脂肪酸组成进行了

分析$结果见表 !&

表 878-$+*2$$% 0FPY>=>6 和<+&+*%,-(=("30FP\]̂ ;6T 在异养生长情况下的单独培养

及共培养的脂肪酸组成及相关指标

项目 O'('# Wbm%#" O'('# gWbm%#"

脂肪酸FG

V#'C" "4'$ n"4# SB K SBK

V#/C" !0400 n"41 '#4& n!4/ (/41' n!4"

V#/C# '4!1 n"4( SB K "4$1 n"4K

V#/C! 04&! n"40 SB K #4"' n"4!

V#/C( !4(1 n"4( SB K "4!' n"4#

V#/C' SB K #4& n"4' "4#" n"4"

V#1C" (40' n"40 (40 n"4" #4!1 n"4!

V#1C# !/4/! n#41 (!4# n#4' (/4(( n!4/

V#1C! #14/ n#4' /4# n"4& #(4#1 n#4#

JW !&40/ n#4' '04' n!4/ (14#! n!4!

DOWL ("4&" n!4# (!4# n#4' ($4## n!4$

;OWL ("4$! n!4$ 14" n#4( #04&& n#41

BOKK &!4(' n$40 1040 n'4" /&4"& n/4(

MVJW '4(!0 n"4( 04&' n"4( '4(! n"4(

VW;;Fc %!41& n"4( !4#1 n"40 %!41& n"40

VS '$4#& n(4( 0#4$( n(4( 0!4!/ n!4/1

K注'SB表示检测限以下!MVJW表示长链饱和因素&

KK从表 ! 可以看出$共培养微藻油脂的主要脂肪

酸为棕榈酸"(/41'G#%油酸"(/4((G#和亚油酸

"#(4#1G#$均为 #/ p#1 个碳原子的脂肪酸$较好

地满足生物柴油的生产要求& 根据英国 )S#'!#'

标准的规定$油脂中 V#1C( 和 V#1C' 脂肪酸的含量

不高于 #!G和 #G$共培养体系中 V#1C( 和 V#1C'

含量均符合标准的要求& 评价生物柴油品质的关键

指标主要有VS%碘值和冷滤点"VW;;#

(#" %##)

& 油脂

的不饱和度是决定生物柴油碘值的重要参数&

],+6[等(#")提出生物柴油原料油脂的不饱和度不

应高于 #($& 共培养油脂的不饱和度为 /&4"&$远低

于单独培养 O'('# "&!4('#%单独培养 Wbm%#"

"10a0#%菜籽油"#!#4&#和葵花籽油"#0!4!#$以及微

藻.&M(')7;B8'+"'E"'(E;7+('"#"!4&##%R(7=@&87(8$$% $"*

&%7('"##!4$$#和/;)7<;=;=="'?7%"&(("#""4/&#

(#1)

&

各国对VS的下限均有要求$英国")S#'!#'#

标准为不低于 0#$德国"BNSH0#/"/#标准为不低

于 '&$美国"LJIDB/$0# %"$,#标准为不低于 '$$

我国的生物柴油标准-生物柴油调和燃料">0#标

准."R>FI!0#&&*!"#"#规定车用柴油 VS为不低

于 '&& 根据脂肪酸组成$可以计算得到 O'('# 和

Wbm%#" 共培养油脂的VS为 0!4!/$明显高于葵花

籽油"'(4&&#%单独培养O'('#"'$4#&#和 Wbm%#"

"0#4$( #$但略低于棕榈油 " /"4/" # 和菜籽油

"0'a'/#&

尽管棕榈油的不饱和度更低"/'4!#$VS更高

"/"4/"#$但是 VW;;较差"#"c#& VW;;是衡量生

物柴油低温性能的重要指标& VW;;越高$则生物柴

油的低温流动性越差(#")

& 根据所处的气候环境不

同$各国对 VW;;值有不同的规定& 共培养条件下

微藻生物柴油的 VW;;为 %!41&c$低温流动性较

好$能够满足绝大部分国家标准中的规定&

!4'K自絮凝沉降性能

共培养有利于微藻细胞的絮凝$加速细胞的自

$"#
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然沉降速度& 培养结束后$采用显微镜观察微藻细

胞自然沉降 # 7 的情况$发现在单独培养条件下$

O'(#' 和 Wbm%#" 呈分散%单独的细胞状态$未观

察到絮凝物的形成& 然而$两种微藻的共培养中$能

够明显观察到微藻细胞聚集并形成絮凝& 两种培养

方法下微藻的沉降率见图 !&

图 87单独培养及共培养体系中微藻细胞的沉降率

KK从图 ! 可以看出$共培养后有最高的沉降率$沉

降 0 7后$沉降率在 &"G以上& 在沉降 1 7 后$单独

培养 O'('# 和 Wbm%#" 的沉降率分别为 10G

和 1"G&

通常情况下$微藻多以单细胞状态悬浮于培养

体系中$采收难度较大& 添加无机多价金属盐%有机

高分子聚合物%微生物絮凝剂%氨等絮凝剂后$微藻

细胞能够迅速聚集$获得较高的沉降率& 但是$添加

的絮凝剂会形成新的污染源$进而形成二次污染&

另外$絮凝剂的添加$产生了新的成本$不利于降低

微藻采收的成本& 在本研究中$尽管共培养方式采

收微藻所消耗的时间较长$但无需外加絮凝剂$就能

实现自然重力沉降$降低了采收成本$对大规模微藻

生物量的采收有较好的应用潜力&

!40K共培养对絮凝的影响因素分析

部分微藻会生产一类由多糖%蛋白质%糖蛋白等

构成的复杂高分子胞外聚合物");J#& );J 具备促

进絮凝%加速沉降的作用&

在本研究中$共培养中 );J 浓度远高于单独培

养"见图 (#& 对 O'('# 和 Wbm%#" 共培养中分离

的);J进行蒽酮%硫酸实验及考马斯亮蓝实验$结

果显示阳性& 由此推断$);J 为多糖和蛋白质组成

的复合物&

在共培养环境中$有可能会大量合成 );J& 据

报道$在 5@(J;?("+7%B(;?%=)87W! 与 /%=($$"''9@%8(*

="'W/ 的共培养过程中$能够产生高浓度的);J

(#&)

&

本研究结果显示$共培养条件下硝酸盐的消耗速度

明显大于单独培养"见图 #>#& 在共培养环境中$会

更早出现氮贫乏的情况& 在氮源不足的情况下$微

藻生长受到抑制$进而有效促进 );J 的积累$促进

细胞聚集$引发藻细胞的自絮凝沉降&

;8̀̀6.8[-等(!")研究表明$:U变化能够诱导微

藻絮凝$对沉降率产生影响& O'('# 和 Wbm%#" 单

独培养成熟培养液的 :U分别为 $4/& 与 $4'!$共培

养成熟培养液的 :U为 $41&& 测定单独培养 O'('#

和Wbm%#" 在原始 :U条件下的沉降率与调节至共

培养 :U的沉降率$发现两种微藻在不同 :U条件下

沉降率的变化幅度很小"见图 '#& 但是$共培养微

藻的沉降率却明显较高& 上述结果表明$:U变化并

不是共培养 O'('# 和 Wbm%#" 促进沉降率显著提

高的主要原因$:U对沉降率的影响不显著$有可能

是由于培养液中钙%镁离子浓度较低&

图 =7单独培养及共培养体系的G9K浓度

图 >7微藻液调整FV前后的沉降率

=7结7论

微藻共培养是提高微藻油脂产率和降低采收成

本的新策略& 与单独微藻培养相比$共培养微藻的

油脂产率明显提高& O'('# 和 Wbm%#" 在单独培

养条件下的油脂产率分别为 !$!4"$ +EF"M+9#和

!/140' +EF"M+9#$低于共培养条件下的油脂产率

(#04/" +EF"M+9#& 共培养微藻油脂主要的脂肪

酸为棕榈酸 "(/41'G#%油酸"(/4((G#和亚油酸

"#(4#1G#$均为 #/ p#1 个碳原子的脂肪酸$较好

地满足生物柴油的生产要求& 因此$微藻共培养油

脂适合于生物柴油生产& 共培养后的微藻不需添加

絮凝剂$能实现自发絮凝$促进沉降$是一种较为经

济%有效的微藻生物量采收方法& 两株微藻共培养

后$自然沉降 0 7$微藻细胞沉降率高于 &"G$远高于

单独培养条件下的沉降率& 综上所述$微藻共培养是

一种有较好应用前景的培养方式$能够降低微藻油脂

1"#
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的生产成本$为生物柴油的生产提供优质的原料&

参考文献!

(#) VUNJINm4>-69-8[8.T@6++-5@6,.E,8(P)4>-6=857A6.L9Z$

!""$$!0' !&' %("/4

(!) mOb$ iUL\;$ U)V$ 8=,.4N[6.,=-6A 6T,A6Z8.[=@,-A 6T

D;&;7%9@(B("+[:4,A9 57,@,5=8@-̀,=-6A 6T-=[:6=8A=-,.,:*

:.-5,=-6A ,[_-69-8[8.T889[=65< (P)4>-6@8[6?@I857A6.$

!"#!$ #!#' !0/ %!/!4

(() VU)]r$ BNSRl$ UOLSRM$ 8=,.4)A7,A5-AE_-6+,[[

,A9 6-.,55?+?.,=-6A 6TD;&;7%9@(B("+[: 4Wbm%#" _Y

56+_-A89 T?.Z-5,5-9 ,A9 =Q6%[=8: 5?.=-Z,=-6A(P)4PI,-*

Q,A NA[=V78+8$ !"#/$!$'#& %('4

(') JU))ULSP$BOSLULmI$ >)S)DLSSP$ 8=,.4L.66<

_,5< ,==78O4J4B8:,@=+8A=6T)A8@EY~[L3?,=-5J:85-8[

;@6E@,+*_-69-8[8.T@6+ ,.E,8(P)4S,=]8A8Q)A8@EY

M,_$ #&&1"$#'# %'4

(0) iUL\;$ mObm$ MNPP$ 8=,.4)A7,A5-AE.-:-9 :@69?5*

=-Z-=Y_Y56%5?.=-Z,=-6A 6T0@$;78$$% [:4O'('# ,A9

D;&;7%9@(B("+[:4Wbm%#"(P)4P>-6[5->-68AE$ !"#'$

(' $! %$$4

(/) XOiV$ iUOm$ UOLSRXm$ 8=,.4)Z,.?,=-6A 6TT.65*

5?.,=-6A -A9?589 _Y:U-A5@8,[8T6@7,@Z8[=-AE+-5@6,.E,8

,A9 @8?[86TT.655?.,=89 +89-?+(P)4>-6@8[6?@I857A6.$

!"#!$##"' '&/ %0"!4

($) JLMNDJ$H)]DO)DU$ XNPWW)MJ ]U4],=-6_8=Q88A

,?=6T.655?.,=-AE,A9 =,@E8=+-5@6,.E,8,TT85=[=788A8@EY%

8TT-5-8A=7,@Z8[=-AE_Y_-6%T.655?.,=-6A (P)4>-6@8[6?@

I857A6.$ !"#!$##1' '& %004

(1) >MNRU)R$ Bm)]XP4L@,:-9 +8=769 6T=6=,..-:-9 8̂*

=@,5=-6A ,A9 :?@-T-5,=-6A (P)4V,A P>-6578+ ;7Y[-6.$

#&0&$ ($' &## %&#$4

(&) 王盛林$ 赵震宇$ 刘平怀4#" 种热带富油微藻生物量%

总脂含量及脂肪酸组成分析(P)4中国油脂$ !"#$$ '!

"1#' &( %&$4

(#") ]LD\J DP$ W)DtSB)iVD$ VLJLJ L$ 8=,.4NAT.?*

8A586TT,==Y,5-9 56+:6[-=-6A 6T@,Q+,=8@-,.[6A _-69-8[8.

:@6:8@=-8[(P)4>-6@8[6?@I857A6.$ !""&$#""' !/# %!/14

(##) 张秋云$ 吴忠富$ 罗丹$等4新型海藻酸铬复合物的制

备及其催化油酸甲酯化合成生物柴油(P)4中国油脂$

!"#$$ '!"$#'#"# %#"04

(#!) NDLJ)D$ XLILSL>)l$ L\mLRNU$ 8=,.4V6A*

[=@?5=-6A 6T,A ,@=-T-5-,.[Y+_-6=-556++?A-=Y?[-AE,0@$;*

78$$% %[Y+_-6A=,[[65-,=-6A ,[,+698.(P)4W)DJ D-5@6*

_-6.)56.$ !""1$/(' !$( %!1!4

(#() SROm)SIM$ M))BP$ VULSRPJ$ 8=,.4)TT85=[6T

6̀6A8,A9 :8@6̂6A86A ,.E,.[8:,@,=-6A Z-,9-[:8@[89 ,-@

T.6=,=-6A(P)4V6..6-9[J?@T,58[>>-6-A=8@T$ !"#($#"0'

!'/ %!0"4

(#') bNLJ$ iULSRi$ XLSRb4;@69?5=-6A ,A9 57,@,5=8@*

-̀,=-6A 6T,_-6T.655?.,A=_Y47;)8"'+(7%?($('IP%#(P)4

>-6@8[6?@I857A6.$!""1$ &&' /0!" %/0!$4

(#0) XLSRm$ ILSRbb4NA=8@,5=-6A[_8=Q88A 47;7;=8&)7"+

B;&#@%(8&'8M? ,A9 I=7(99'(8$$% )7;=@;(B8% "J=8-A# M68_.-*

57 NNN?A98@.,_6@,=6@Y5?.=?@8(P)4U,@+T?.L.E,8$ !""1$

$' /0 %$04

(#/) mLDLJLlNm$JUNlLILI$ SOlLILL$ 8=,.4)̂=@,*

58..?.,@:6.Y[,557,@-98%:@6=8-A 56+:.8̂8[6T,7,@+T?.

,.E,+89-,=8=78,..8.6:,=7-556A=@6.-=8̂8@=[Q-=7-A =78

:7Y=6:.,A<=6A 56++?A-=Y( P)4NA=J65D-5@6_ )56.$

!""&$(' 1"1 %1#$4

(#$) l)L]SJ lB$ UOSI)]DB4I6̂-A %:@69?5-AE.&%*

?%8&% E$;'%%P"%8-A9?58[[8==.-AE6TV@$%+<B;+;&%'78*

(&@%7B)(($ ,56+:8=-AE+6=-.8,.E,8(P)4D-5@6_ )56.$

!""#$'!' 1" %1/4

(#1) SLJVND)SI\NL$ DL]rO)J J J N$ V,_,A8.,[NIB$

8=,.4J5@88A-AE+-5@6,.E,8[=@,-A[T6@_-69-8[8.:@69?5*

=-6A' .-:-9 :@69?5=-Z-=Y,A9 8[=-+,=-6A 6TT?8.3?,.-=Y_,[89

6A T,==Y,5-9[:@6T-.8[,[[8.85=-Z85@-=8@-,(P)4>-68A8@E

]8[$ !"#($/' # %#(4

(#&) XLSRMM$ DLW$ rOmm$ 8=,.4V7,@,5=8@-̀,=-6A 6T,

56+:6?A9 _-6T.655?.,A=:@69?589 _Y+-̂89 5?.=?@86T5@(*

J;?("+7%B(;?%=)87W! ,A9 /%=($$"''9@%8(="'W/ (P)4

X6@.9 PD-5@6_-6.>-6=857A6.$!"##$!$' !00& %!0/04

(!") ;)ii\M)JNM$ JLD\]NV$ ;NJI\VVUN]4W.655?.,=-6A

-A9?589 _Y76+6E8A86?[,A9 78=8@6E8A86?[,5-9 =@8,=*

+8A=[-A 18'+;B8'+"'=;++"&('(P)4L.E,.]8[$ !"#0$

#"'#'0 %#0#4

&"#

!"#1 年第 '( 卷第 ! 期KKKKKKKKKKKKK中K国K油K脂


