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摘要!产油微生物具有生长迅速%对环境适应能力强等诸多优点!是油脂生产领域的研究热点& 与

单一微生物培养相比!微生物混合培养对底物的选择性更广泛%利用效率更高!近几年越来越多地

应用于工农业废弃物%城市废水和食物垃圾等的处理以及微生物油脂的生产& 简要介绍了微生物

油脂!综述了微生物混合培养生产油脂的现状以及发酵底物的研究情况!并提出了今后的研究方

向& 藻$菌%藻$藻和菌$菌混合培养是微生物混合培养生产油脂的主要研究对象!尤其是微藻与

酵母混合培养利用废弃物生产油脂!对于降低生产成本和保护环境具有重要意义& 今后应扩大混

合培养微生物的种类!并筛选高产高附加值代谢产物的微生物作为混合培养的研究对象&
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//在自然生态环境中&微生物之间具有错综复杂

的互作关系"如互利共生'竞争拮抗等#&通过调控

自身以及其他生物的生长'生理和代谢活动&不断适

应变化莫测的外界环境( 在实验室纯培养条件下微

生物能够调节自身活动以适应人工培养条件&生长

和代谢活动均发生显著改变&最终导致可培养性和

代谢产物的变化( 混合培养方式能够促进微生物之

间的物质'能量和信息交流&使微生物对碳'氮等营

养物质的同化作用加强&促使更多的碳流向碳水化
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合物+#,

( 因此&采用混合培养方法获得的微生物生

物质在食品'饲料'化工'可再生能源等方面具有更

大的应用潜力(

全球范围内能源消耗和环境污染问题的加剧&

促使人类对于生物质能源的探究更加深入( 微生物

油脂作为一种绿色可再生能源&不仅是合成生物柴

油的重要底物&而且是很多功能化学品的重要来源(

因此&通过微生物混合培养方式实现微生物油脂的

高效生产对于解决当前的能源与环境问题具有重要

意义( 本文对微生物混合培养生产油脂的现状进行

了综述&以期为微生物油脂的高效生产提供参考(

=>微生物油脂概述

随着化石燃料的不断消耗&生物质能源的研究

愈加深入( 微生物具有生长迅速'底物来源广泛'油

脂含量高的特点&是生物质燃料和天然活性产物的

重要来源( 某些微藻'真菌'原生生物和细菌等微生

物均能合成大量的脂类物质&组成这些脂质的脂肪

酸主要为中长链"#J !̂! 个碳原子#的饱和脂肪酸'

单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸+! $),

( 其中)含

有 #J #̂. 个碳原子的饱和脂肪酸如十四烷酸

"R#Jj"#'棕榈酸"R#&j"#'硬脂酸"R#.j"#等&以及

单不饱和脂肪酸如棕榈油酸'油酸等&是制备生物柴

油的优良底物+J,

!而长链多不饱和脂肪酸如二十二

碳六烯酸"a,K#'二十碳五烯酸"0gK#'花生四烯

酸"KK#和
#

$亚麻酸"+̀K#等具有重要的生理功

能&在食品'医药'保健'饲料等行业具有重要的应用

价值+( $&,

(

微生物油脂的合成受多种因素的影响&其中培

养基组成"碳源'氮源'无机盐等#和环境条件"温

度'Z,'盐度等#是工艺优化中研究最多的+!,

( 充足

的碳源有利于微生物的快速生长&而限氮和低温条

件则能够促进微生物细胞内油脂的累积( 在操作模

式上&与分批发酵相比&补料分批发酵更有利于微生

物的生长和代谢产物的合成&但生产成本也更高(

另外&某些微生物之间混合培养可以通过营养互补

和信息交流互相促进彼此的生长和产物合成&同时

结合培养条件的优化&最终比微生物单独培养表现

出更高的生物量和油脂产量(

?>微生物混合培养生产油脂的现状

目前&关于微生物混合培养生产油脂的研究主

要集中在藻$菌混合培养方面( 藻$菌之间明显的

营养互补优势&使其在废弃物处理和微生物油脂生

产方面备受瞩目( 菌$菌混合培养虽然研究得比较

早&但近些年相关研究并不多!而藻$藻混合培养的

研究较为缺乏(

!=#/藻$菌混合培养

藻$菌混合培养主要是微藻与酵母或细菌之间

的混合培养( 用于混合培养的微藻主要包括小球

藻+' $.,

'栅藻+% $#",

'小椿藻+##,

'雨生红球藻+#!,

'斜生

四链藻+#),等!酵母主要包括粘红酵母+)&#J $#&,

'圆红

冬孢酵母+#' $#.,

'酿酒酵母+!&#%,

'解脂耶氏酵母+!" $!#,

等!细菌包括巴西固氮螺菌+%,

'微藻共生菌+#",等(

微藻与酵母混合培养具有诸多优点&是混合发酵中

应用最多的微生物组合&其中小球藻与粘红酵母混

合培养生产油脂的研究最多"表 ##( 一方面&微藻

对有机物的降解能力较弱&但能够利用底物中的大

量无机物&通过光合作用吸收环境中的二氧化碳并

释放氧气&而酵母菌在有氧条件下可利用底物中的

大量有机物进行自身的代谢&释放出二氧化碳( 因

此&微藻与酵母混合培养能够通过营养互补'气体交

换和 Z,调节等机制&促进微生物代谢产物的合成

和底物的有效利用( 并且&微藻释放的一些次生代

谢产物可以作为化感物质刺激酵母细胞的生长+#J,

(

另外&在光照条件下微藻也可以与细菌在人工培养

基和废弃物中进行混合培养( 小球藻 '8-0+*--7

F%-:7+1&HK+!## $#% 与需氧细菌混合培养可以处

理水产品加工废水&培养 #J S 后&小球藻的生物量

和油脂含量分别达到 "=.! 9D̀和 )!=#(\

+!!,

( 栅

藻可以与巴西固氮螺菌 2H0&)1+1--%<E+7&1-*.&*KGRR

!%#J( 或自身共生细菌进行混合培养+## $#!,

(

接种量和接种时间是影响藻$菌混合培养生长

和油脂累积的重要因素( 多数研究在进行藻$菌混

合培养时&同时接种一定比例的藻液和菌液&并且藻

液的细胞密度高于菌液( L7389等+#J,研究表明&同

时接种不同比例的小球藻 '8-0+*--7 F%-:7+1&与粘红

酵母!80@0/0+%-7 :-%/1.1&"R+ORRM?=!!(.#进行混

合培养&当藻和菌的种子液接种比例均为 )\时&其

生物量和油脂产量分别为 #"=) 9D̀和 #=(& 9D̀&而

当藻和菌的种子液接种比例分别为 &\和 )\时&其

生物量和油脂产量分别为 .=' 9D̀和 #=") 9D̀( 因

此&微藻接种比例的增加会抑制菌体的生长和油脂

累积( 另外&少数研究先接种菌液&当菌体生长进入

对数期以后&再接种藻液+#',

(

微藻可以进行自养'异养和混合营养生活&微藻

在进行纯培养时多数利用光合作用进行光自养生

活( 而在藻$菌混合培养时&光自养仍然是微藻的

主要生活方式&但在暗发酵的异养条件下&培养体系

中其他微生物的存在能够提高微藻对难降解底物的

利用效率( 在异养条件下单一微藻培养难以利用二

糖&但蛋白核小球藻 '8-0+*--7 )(+*.01@0&7 与粘红酵

J)#
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母!80@0/0+%-7 :-%/1.1&在蔗糖条件下进行混合培养

时&蛋白核小球藻却可以利用由粘红酵母水解蔗糖

生成的葡萄糖和果糖&摇瓶培养 ( S 后&其油脂含量

达到 )"\以上"占细胞干重的比重#

+#(,

( 与自养方

式相比&异养方式不需要光照&对环境和发酵设备的

要求更低&在规模化生产中更具优势(

表 =>小球藻与酵母混合培养生产油脂的研究

菌株 发酵底物 培养条件 培养时间 油脂产量 参考文献

'8-0+*--7 )(+*.01@0&7 #( $!"'" 和

!80@0/0+%-7 :-%/1.1&"+TO!=!'#

未脱毒的木薯蔗渣水

解液
光照&!.i&#(" XD248 #! S #.=J' 9D̀ +),

'8-0+*--7 F%-:7+1&和!80@0/0+%-7

:-%/1.1&"R+ORRM?=!!(.#

添加葡萄糖的改造

W+## 培养基
光照&)"i&#." XD248 #!" 7 #=(& 9D̀ +#J,

'8-0+*--7 )(+*.01@0&7和

!80@0/0+%-7 :-%/1.1&

添加 #\蔗糖的W+##

培养基
暗培养&!(i&#(" XD248 ( S n"='% 9D̀ +#(,

'8-0+*--7 F%-:7+1&UG0-!'#J 和

!80@0/0+%-7 :-%/1.1&!='"J

GKg液体培养基添加

葡萄糖至 ' 9D̀

GKg液体培养基添加

乙酸钠至 #" 9D̀

#& 7 j. 7 光暗循环&

)"i&#(" XD248

'! 7 #="( 9D̀

.J 7 "='J 9D̀

+#&,

'8-0+*--7 F%-:7+1&Y3X=F%-:7+1&

GTHGe.!&# 和!80@0/0+%-7 :-%/1.1&

GTHGe(#(%

纯甘油和人工培养基

粗甘油和人工培养基

#& 7 j. 7 光暗循环&

)"i&#J" XD248

( S

"="( "̂=#! 9D9

"=") "̂="& 9D9

+!),

'8-0+*--7 )(+*.01@0&7 IKR,W$%

和!80@0&)0+1@1%</0+%-01@*&KH

!=#).%

黄酒酿造废水和生活

废水"体积比 #j##

#! 7j#! 7 光暗循环&

)"i&#J" XD248

( S J=&" 9D̀ +#',

'8-0+*--7 F%-:7+1&和

!80@0&)0+1@1%</0+%-01@*&

未经脱毒和营养添加

的餐厨垃圾水解物

暗培养&!.i&#." XD248

光照&!.i&#." XD248

( S

)=J 9D̀"

)=. 9D̀"

+#.,

'8-0+*--7 )(+*.01@0&7和固定化

S7,,87+0<(,*&,*+*F1&17*

添加 #\蔗糖的液体

W+## 培养基
暗培养&!(i&#(" XD248 %& 7 "="J 9D̀ +!,

'8-0+*--7 )(+*.01@0&7 #( $!"'" 和

B7++0O17 -1)0-(/1,7 +TO!=#%'

人工培养基 光照&!.i&#'" XD248 '! 7 "='' 9D̀ +#,

'8-0+*--7 F%-:7+1&MT0H $!!' 和

B7++0O17 -1)0-(/1,7 +TO!=#%'

添加甘油的乳品废水

消化液
光照&!.i&#(" XD248 #JJ 7 "=)# 9D̀ +!",

'8-0+*--7 F%-:7+1&和B7++0O17

-1)0-(/1,7

稀释 ( 倍的酵母工业

消化液
光照&!.i&#(" XD248 J. 7 #=)" 9D̀ +!#,

!=!/藻$藻混合培养

微藻与微藻之间混合培养生产油脂的研究较

少&为数不多的研究表明栅藻可以与雨生红球藻'小

球藻'野生藻类等进行混合培养+!J $!&,

( 一方面&混

合培养微藻之间由于对营养成分的竞争导致培养液

中总氮浓度的降低&以此作为环境压力有利于藻类

细胞内油脂的合成+!J,

( 另一方面&混合培养微藻释

放的可溶性藻产物能够促进彼此的光合作用和同化

作用&促进藻细胞的生长和油脂合成+!J,

( 小球藻

'8-0+*--7 F%-:7+1&与二形栅藻 S,*.*@*&<%&@1<0+)8%&

同时接种至人工培养基中培养 #" S 后&油脂产量

和油脂含量达到 )=.J 9D̀ 和 #"=%\

+!(,

( 栅藻

S,*.*@*&<%&VZ= -̀# 与雨生红球藻 T7*<7/0,0,,%&

)-%F17-1&混合培养可以用于处理生活二级废水

"a?2QVF4>VQ>?8S3X:QCC5<Q8F#&同时接种不同比例

"藻$藻细胞干重的比例 Jj#'#j# 和 #j#"#的两种

微藻时&其生物量可达到 "=(# "̂=(J 9D̀!并且在接

种比例为 Jj# 时&生物量最大+!J,

( 故接种比例影响

混合培养微藻的生长和油脂累积( 此外&以模拟城

市污水为发酵底物& 栅藻 S,*.*@*&<%&0E-1I%%&

IKR,WJ#& 与池塘或湖泊野生藻可以进行混合培

养&但其油脂产量显著低于栅藻单独培养+!&,

( 因

此&藻$藻混合培养能够用于多种废弃物的处理和

油脂的生产&但对底物的利用效率普遍不高&并且藻

类之间的混合培养工艺研究尚且缺乏&仍有待进一

步探究(

!=)/菌$菌混合培养

菌$菌混合培养中经常使用的真菌包括酵母和

霉菌&多用于发酵农业废弃物如玉米秸秆+!',

'谷氨

酸发酵废水+!.,

'丢糟+!%,等( 一般在采用的混合菌

株中&至少有一种菌株具有较强的大分子物质降解

能力&另外的菌株则具有较强的油脂累积能力( 假

()#
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丝酵母'7.@1@7 VZ=具有较强的纤维素等多糖降解

活性&而皮状丝孢酵母 9+1,80&)0+0. ,%/7.*%<+TO

!]&. 油脂累积能力强&两者混合培养可用于发酵丢

糟&在最适培养条件下发酵 J S 后&油脂转化率达到

!=##J\

+!%,

( 玉米秸秆含有丰富的纤维素成分&可

以用作多菌种发酵生产油脂的底物( 利用绿色木霉

+XQQ8 @??SQ8 2?<5S +TO)=#)%'烟曲霉 2&)*+:1--%&

;%<1:7/%&#+*&*.1%&+TO)=J!# 与皮状丝孢酵母

9+1,80&)0+0. ,%/7.*%<+TO!=&. 混合发酵玉米秸秆&

在最适条件下油脂转化率可达 #=!J'\

+!',

( 其中绿

色木霉和烟曲霉具有较强的纤维素降解活性&生成

的五碳糖和六碳糖可用于皮状丝孢酵母油脂的合

成( 此外&酿酒酵母可以分别与德式乳酸杆菌'毕赤

酵母等进行混合培养+)",

( 与藻 $菌混合培养以及

藻$藻混合培养相比&菌 $菌混合培养的微生物之

间在生长和油脂累积方面的协同作用不强&并且已

有的研究主要集中在酵母和霉菌混合培养对农业废

弃物的转化方面( 因此&寻找更加多样的底物来源

以及高产高附加值代谢产物的菌株类型&是未来值

得探究的方向(

B>微生物混合培养产油的发酵底物研究现状

混合培养能够提高微生物对发酵底物的选择性

和利用效率( 混合培养体系中底物的碳'氮源种类

和浓度以及二氧化碳水平也是影响微生物生长和油

脂累积的关键因素( 将酵母工业消化液用作小球藻

'8-0+*--7 F%-:7+1&与解脂耶氏酵母 B7++0O17 -1)0-(/1,7

的混合培养底物&随着底物稀释倍数的增加&其生物

量和油脂产量均降低+!#,

( 刘方舟等+#&,研究了不同

碳源"葡萄糖'甘油和乙酸钠#在不同初始质量浓度

"# ^#" 9D̀# 下普通小球藻 '8-0+*--7 F%-:7+1&

UG0-!'#J 和粘红酵母!80@0/0+%-7 :-%/1.1&!='"J 共

培养的生长和油脂累积的情况&结果表明&不同碳源

的最适质量浓度存在差异&) 种碳源的最适质量浓

度分别为 '' ( 9D̀ 和 #" 9D̀&栅藻 S,*.*@*&<%&

0E-1I%%&与其共生细菌 W# 进行混合培养时&使用添

加M3,R_

)

的WWO人工培养基培养 #& S后&栅藻的

生物量和油脂含量分别达到 !=J! 9D̀和 !J=J\&显

著高于未添加 M3,R_

)

的对照组 " #=). 9D̀ 和

!!]"\#

+#",

( 二氧化碳水平的增加能够提高微藻的

光合作用速率&有利于推动混合培养体系碳的转化&

进而促进微生物的生长和油脂合成(

与人工培养基相比&虽然废弃物作为发酵底物

时微生物的生长相对较慢&但仍然可以获得较多的

生物量和胞内油脂( 微生物混合培养的研究多使用

工农业废弃物'城市废水'食物垃圾等作为发酵底

物&废弃物中人工营养成分的添加能够促进微生物

的生长和代谢产物的累积( 小球藻与酵母混合培养

能够利用酿酒厂废水+#',

'工厂粗甘油副产物+!),

'海

产品加工废水+!!,

'城市废水+!J,

'木薯蔗渣水解

液+),

'食品废弃物+#.&)#,等进行生长和油脂合成( 蛋

白核小球藻 '8-0+*--7 )(+*.01@0&7 #( $!"'" 与粘红

酵母 !80@0/0+%-7 :-%/1.1&"+TO!=!'#在未脱毒的木

薯蔗渣水解液中混合培养 #! S 后&两者的生物量和

油脂产量分别达到 )#=J( 9D̀和 #.=J' 9D̀

+),

( 微

生物混合培养的底物可以使用一种废弃物&也可以

使用两种以上的废弃物混合液( 蛋白核小球藻与圆

红冬孢酵母在黄酒酿造废水和生活废水混合液中培

养 ( S 后&油脂含量和产量分别达到 &)=J(\和

J]&" 9D̀

+#',

( 藻$菌混合培养能够对多种废弃物

进行高效利用&同时累积较高含量的油脂&是极具工

业化应用前景的微生物组合&在废弃物资源化再利

用方面具有很好的应用潜力(

此外&废弃物中添加一定比例的人工培养基成

分或者碳氮源&往往更有利于微生物的快速生长和

油脂累积&并且不同种类的外加碳源影响微生物的

转化能力+#&,

( 斜生四链藻 9*/+7@*&<%&0E-1I%%&

"KR_T!"JD"' # 与圆红冬孢酵母 !80@0&)0+1@1%<

/0+%-01@*&MRNR%!# 以啤酒厂二次废水为发酵底物

进行混合培养&底物中甘蔗糖蜜的添加促进了微生

物的生长&其生物量"#=&. 9D̀#明显高于未添加的

对照组""=JJ 9D̀#

+#),

( 以乳品废水发酵液和甘油

为底物&小球藻'8-0+*--7 F%-:7+1&MT0H $!!' 与解脂

耶氏酵母 B7++0O17 -1)0-(/1,7 +TO!=#%' 混合培养

#JJ 7 后&其生物量和油脂产量分别达到 #=&! 9D̀

和 "=)# 9D̀

+!",

( 微生物混合培养利用来源广泛'价

格低廉的各种废弃物作为发酵底物&能够降低生产

成本&实现资源再利用和环境保护的目的(

D>结>语

微生物混合培养生产油脂的研究主要集中在

藻$菌'藻$藻和菌$菌混合培养&既可以利用富营

养人工培养基&也可以发酵各种废弃物&是一种绿

色'经济的油脂生产方式( 藻 $菌混合培养通过微

藻与酵母"或细菌#之间的营养互补和化感物质作

用&实现微生物的快速生长和油脂的大量累积&是目

前该领域的研究热点( 藻$藻混合培养可通过加强

微藻之间的相互竞争&提供低氮环境促进脂质的累

积( 而菌$菌混合培养分别利用微生物的降解能力

和油脂合成能力&提高产油微生物对大分子底物的

利用效率( 一方面&目前用于混合培养生产油脂的

&)#
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微生物种类较少&主要为小球藻'栅藻'粘红酵母'圆

红冬孢酵母和酿酒酵母&未来可以进一步将高产高

附加值代谢产物的微藻和原生生物等用于混合培养

生产油脂的研究( 另一方面&混合培养代谢产物组

成简单&脂肪酸组成多为 R#J R̂#. 的饱和脂肪酸

和单不饱和脂肪酸&可用于生物柴油的生产原料!而

针对长链多不饱和脂肪酸合成微生物的混合培养研

究短缺&亟待全面深入研究(
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合加注的样品&由于测试时先加入液氮后加入气氮&

气氮的加注可能会将部分刚挥发的液氮排出&因此

其内压值较低&满瓶抗压能力较低( 本次实验中所

使用的瓶型瓶口与瓶盖为压盖型&其密封性可能较

旋盖型瓶口和瓶盖搭配的效果弱&因此可能在更换

旋盖型瓶口和瓶盖后&液氮加注样品瓶内正压的保

持时间能够进一步地延长(

B>结>论

液氮加注'气氮加注和气液氮混合加注样品的酸

值和过氧化值变化趋势基本一致!与常温储藏相比&

液氮加注样品 J(i储藏 ( 个月后酸值没有明显差

别!液氮加注和气液氮混合加注样品初始及储藏过程

中的过氧化值比气氮加注样品的稍高!常温下 ) 种充

氮方式样品的初始残氧值相差不大&但储藏过程中液

氮加注和气液氮混合加注样品的残氧值明显低于气

氮加注样品!常温下液氮加注样品瓶内存在正压&其

满瓶抗压能力优于气氮加注和气液氮混合加注样品(

本次研究中有些问题还需改进)

"

此次研究中

并未对产品的色泽进行测定!

#

液氮加注设备为临

时增加设备&其与生产线的匹配度还有待完善和提

高&应先按瓶内残留空间计算好液氮加注量&给予液

氮充分的汽化时间&以逼走产品瓶内的空气!

$

未对

液氮加注量进行充分的梯度测试&未确定最适宜的

液氮加注量来提升产品抗氧化能力!

,

可在以后的

实验中进行旋盖型瓶口与瓶盖的搭配测试(
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