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不同盐度对两株盐藻脂质合成

及生物燃料生产的影响

吴芷馨，曾俞霖，陈　骋，俞秋燕，刘　青，周晓见，靳翠丽

（扬州大学 环境科学与工程学院，江苏 扬州 ２２５１２７）

摘要：为了筛选出生产生物燃料的优质藻种，采用不同盐度培养巴达维盐藻和杜氏盐藻，分析盐度

对两种盐藻生长、生物质合成和生产生物柴油性能的影响。结果表明：巴达维盐藻和杜氏盐藻均在

低盐度（１５～３０ｇ／Ｌ）时生长和生物量积累最快；均在盐度 ３０ｇ／Ｌ时比生长速率最高，分别为
０．１８ｄ－１和０．０９ｄ－１；均在盐度１５ｇ／Ｌ时生物量、脂质含量、碳水化合物含量最高，分别为１７１６．６７
ｍｇ／Ｌ和４９４．８５ｍｇ／Ｌ、３４４．７５ｍｇ／Ｌ和１０７．７５ｍｇ／Ｌ、６５１．６０ｍｇ／Ｌ和１３０．５２ｍｇ／Ｌ；两株盐藻脂质
的脂肪酸组成不同，但均以α－亚麻酸为主；在盐度１５～３０ｇ／Ｌ时，两株盐藻脂质生产的生物柴油
燃烧性能和氧化稳定性较高，但低温流动性低于其他盐度的。综上，利用盐藻适应高盐环境的特

性，可在高盐水中实现微藻生物燃料物质的高效生产，且巴达维盐藻的生物量、脂质含量和碳水化

合物含量、生产的生物柴油低温流动性以及对盐度的适应范围，均优于杜氏盐藻，是极具潜力的生

物燃料生产藻种。
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　　随着全球经济和人口的快速增长，ＣＯ２排放量
大幅上升，不可再生的化石能源面临枯竭的危机。

在“双碳”背景下，生物质能源被视为理想的可再生

能源解决方案［１］。生物质能源产品主要包括生物

乙醇和生物柴油，其中生物乙醇可通过碳水化合物

发酵而成，而生物柴油是由生物油脂中的脂肪酸与

甲醇或乙醇经酯化反应形成的脂肪酸酯［２］。微藻

作为第三代生物质能源生产原料，不仅富含脂质和

碳水化合物，而且在特定培养条件（如光氧化应激、

营养缺乏或其他不利生长条件）下还能在体内合成

并积累更多的储能物质［３－４］。微藻具有生命周期

短、生长速度快的特点，能够高效地将太阳能转化为

有机化合物，适合规模化培养［５－６］。此外，微藻培养

不需要占用耕地，并且使用海水和耐盐物种时，还可

降低对淡水的依赖和消耗［２］。同时，微藻提油后剩

余的蛋白质可作为饲料原料。因此，微藻作为一种

可持续的生物质能源生产原料，展现出巨大的应用

潜力。

目前，微藻生物燃料生产最迫切需要解决的问

题是如何进一步地提高微藻的生产效率。更高的生

物量和脂质产量对于微藻生物柴油生产、更高的碳

水化合物产量对于微藻生物乙醇生产及更高的蛋白

质对于生物饲料生产经济可行性至关重要［１－２］。研

究发现，一定的胁迫条件下微藻细胞会积累更高的

脂质和碳水化合物，其中盐胁迫操作简单、效果明显

且成本低廉［３］。盐藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ）是一种嗜盐微藻，
生长迅速、容易培养、脂质含量和碳水化合物含量

高，且没有细胞壁，易于提取细胞内容物，用于生产

生物柴油和生物乙醇的潜力较高［７］。已有研究尝

试利用杜氏盐藻（Ｄ．ｓａｌｉｎａ）在海水或含盐水中生产
生物燃料物质［３，７］。但不同微藻对盐度适应能力不

同，其生长和生物燃料物质生产对盐度变化的响应

也不尽相同［８－９］。因此，进一步深入研究微藻对盐

度的适应能力和生物燃料物质生产上的变化，寻找

生物燃料物质生产性能更优的耐盐微藻显得尤为重

要。本文以巴达维盐藻（Ｄ．ｂａｒｄａｗｉｌＦＡＣＨＢ－８４７）
和杜氏盐藻（Ｄ．ｓａｌｉｎａＵＴＥＸ－ＬＢ－１６４４）为研究对
象，研究盐度对两株盐藻的生长情况，蛋白质、碳水

化合物、脂质含量，以及脂肪酸组成的影响，并对以

其脂质为原料的生物柴油性能进行评价和比较，以

期为以盐藻为原料生产生物柴油提供优化的培养

方案。

１　材料与方法
１．１　实验材料

巴达维盐藻（Ｄ．ｂａｒｄａｗｉＦＡＣＨＢ－８４７），中国科
学院藻种库；杜氏盐藻（Ｄ．ｓａｌｉｎａＵＴＥＸ－ＬＢ－
１６４４），中国海洋大学教育部海水养殖重点实验室。

ＤＭ 培 养 基：０．４２ｇ／ＬＮａＮＯ３、０．０１５ｇ／Ｌ
ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ、１．２３ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．０７４ｇ／Ｌ
ＫＣｌ、０．８４ｇ／ＬＮａＨＣＯ３、０．０４４ｇ／ＬＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ、

０５ｍＬ／ＬＦｅ－ＥＤＴＡ溶液、１ｍＬ／Ｌ微量元素溶液［５］。

另根据盐度设置需要，添加相应浓度的ＮａＣｌ。
正己烷、氯仿、甲醇、三氯甲烷、硫酸，均为分析

纯，国药集团化学试剂有限公司；Ｃ１０～Ｃ２４混合脂
肪酸甲酯标样，色谱纯，阿拉丁试剂有限公司。

ＩＴＱ９００气相色谱－质谱联用仪，赛默飞世尔科技
公司；３１８－ＭＣ酶标仪，上海精密科学仪器有限公司。
１．２　实验方法
１．２．１　盐藻的培养

根据预实验结果，设置６个盐度梯度（１５、３０、
６０、８０、９０ｇ／Ｌ和 １２０ｇ／Ｌ）的 ＤＭ培养基［５］，其中

８０ｇ／Ｌ盐度常规培养为对照。取对数生长期的藻种
接种于含１５０ｍＬ培养基的２５０ｍＬ三角瓶中，接种
后调整初始光密度（ＯＤ６９０）为０．０５５左右。采用一
次性培养方式，在培养温度（２５±２）℃、光照强度
（９０±５）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、不充气条件下培养１８ｄ。
培养期间每日摇动三角瓶２次以防止沉淀和附壁。
１．２．２　盐藻生长情况的测定

培养期间每４８ｈ取微量藻液，用血球计数板计
数细胞密度，按式（１）计算微藻的比生长速率（μ）。

μ＝（ｌｎＣｔ－ｌｎＣ０）／ｔ （１）
式中：Ｃｔ、Ｃ０分别为培养 ｔｄ和开始（０ｄ）时的

细胞密度。

培养结束后，取１２０ｍＬ藻液于３７００ｒ／ｍｉｎ下
离心１０ｍｉｎ，磷酸盐缓冲液洗涤后收集藻泥，真空冻
干２４ｈ，６０℃烘箱烘至恒重得干藻粉，以每升藻液
中干藻粉质量计算生物量［７］。
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１．２．３　盐藻脂质、蛋白质、碳水化合物含量的测定
取２０ｍｇ１．２．２中干藻粉，加入０．８ｍＬ纯水、１

ｍＬ三氯甲烷、２ｍＬ甲醇，混匀后冰浴超声破碎（７００
Ｗ，超声５ｓ，间隔３ｓ）８ｍｉｎ，再加入１ｍＬ三氯甲烷、
１ｍＬ纯水，混匀，于３７００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，去除
水层以及破碎的细胞层，在三氯甲烷层中加入等体

积纯水，摇匀后于３７００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集三
氯甲烷层，氮气吹干，６０℃烘干至恒重得脂质，以每
升藻液中脂质质量计算脂质含量［７］。

培养结束后，取５ｍＬ藻液于３７００ｒ／ｍｉｎ下离
心１０ｍｉｎ，取下层藻泥并向其中加入５ｍＬ纯水后超
声破碎（７００Ｗ，超声５ｓ，间隔３ｓ）８ｍｉｎ，于３７００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取０．５ｍＬ上清液，加入２．５ｍＬ
考马斯亮蓝染色液，摇匀后静置３ｍｉｎ，测定５９５ｎｍ
处吸光度，根据以不同质量浓度牛血清蛋白绘制的

标准曲线计算蛋白质含量［１０］。取０５ｍＬ上清液，
加入３００μＬ６ｇ／１００ｍＬ苯酚、１．５ｍＬ浓硫酸，摇匀
后测定４９５ｎｍ处吸光度，根据以不同质量浓度葡萄
糖绘制的标准曲线计算碳水化合物含量［１１］。

１．２．４　盐藻脂质脂肪酸组成的测定
称取２ｍｇ１．２．３中的脂质样品，加入１ｍＬ正己

烷，充分溶解后超声处理１０ｍｉｎ，加入２００μＬ０．１１
ｇ／ｍＬＫＯＨ－甲醇溶液，再次超声处理１０ｍｉｎ，加入
纯水清洗至清洗液 ｐＨ为中性，转移正己烷相至试
管中，加入０１２５ｇ无水硫酸钠，摇匀混合，静置后
取上清液过０２２μｍ滤膜，转移至样品瓶中待气相
色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析［１２］。

ＧＣ－ＭＳ条件：ＴＲ－５ＭＳ色谱柱（３０ｍ ×
０．２５ｍｍ ×０．２５μｍ），载气为 Ｈｅ（９９．９９９％），流
速０．８ｍＬ／ｍｉｎ，不分流进样，进样口温度２３０℃，进
样量 １μＬ；升温程序为 １２０℃恒温 １ｍｉｎ，以
３℃／ｍｉｎ升至 ２４０℃，保持 １０ｍｉｎ；离子源温度
２２０℃，溶剂延迟时间４ｍｉｎ；全扫描质谱模式，质量
扫描范围（ｍ／ｚ）５０～８００，时间０．６８ｓ。

对峰面积占比大于０．２５％的峰进行脂肪酸鉴
定（根据标样定性），采用峰面积归一化法计算各组

分的相对含量［１３］。

１．２．５　生物柴油性能参数的测定
参考文献［１４－１５］，根据微藻脂质脂肪酸组

成，采用经验公式计算盐藻脂质生产生物柴油的皂

化值、碘值、十六烷值、不饱和度、长链饱和因子和冷

滤点等性能参数。

１．２．６　数据处理与分析
用ＩＢＭＳＰＳＳ２２软件对数据进行单因素方差分

析，对于方差分析差异显著的因素，用最小显著差数

法（ＬＳＤ）或ＤｕｎｎｅｔｔＴ３进行多重比较。不同大写字
母代表差异极显著（ｐ＜０．０１），不同小写字母代表
差异显著（ｐ＜０．０５）。
２　结果与讨论
２．１　盐度对两株盐藻生长情况的影响

盐度对两株盐藻生长情况的影响如图１所示。
实验发现，在盐度１２０ｇ／Ｌ时，培养２ｄ杜氏盐藻就
出现藻细胞大量死亡现象，因此对于该藻的分析只

包含１５～９０ｇ／Ｌ的盐度。

图１　盐度对两株盐藻生长情况的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｏｆｔｗｏＤｕｎａｌｉｅｌｌａｓｔｒａｉｎｓ
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　　由图１ａ可知，在１８ｄ的培养过程中，巴达维盐
藻在１５～１２０ｇ／Ｌ的盐度范围内均生长良好，未发
现藻细胞死亡现象。培养结束时，巴达维盐藻在盐

度１５、３０ｇ／Ｌ和６０ｇ／Ｌ时的细胞密度均高于对照组
（８０ｇ／Ｌ）的，其中在盐度 ３０ｇ／Ｌ时的细胞密度最
高，达到２１９１×１０６个／ｍＬ，其次是盐度１５ｇ／Ｌ时
的（２０．７８×１０６个／ｍＬ）。由图 １ｂ可知，培养结束
时，杜氏盐藻同样在盐度 ３０ｇ／Ｌ时的细胞密度最
高，达到１７．５９×１０６个／ｍＬ，其次是盐度１５ｇ／Ｌ时的
（１５．４３×１０６个／ｍＬ），远高于其他盐度的。由图 １
可知，巴达维盐藻和杜氏盐藻的比生长速率都在盐

度３０ｇ／Ｌ时最大，分别为０．１８ｄ－１和０．０９ｄ－１，其
次是盐度１５ｇ／Ｌ时的。两株盐藻的生物量均随盐
度升高而降低，最大值都出现在盐度１５ｇ／Ｌ时，此
时巴达维盐藻的生物量为１７１６．６７ｍｇ／Ｌ，是对照组
的１．２２倍，杜氏盐藻的生物量为４９４８５ｍｇ／Ｌ，是
对照组的２．４５倍。

总体来看，相较于杜氏盐藻，巴达维盐藻的生长

受盐度的影响较小，培养１８ｄ后，巴达维盐藻的细
胞密度、比生长速率和生物量均远高于杜氏盐藻，其

最高细胞密度、比生长速率和生物量分别是杜氏盐

藻的１．２５、２．００倍和３．４７倍。已有研究表明，不同
微藻盐度耐受范围区别很大，生长的最适盐度也不

同［１６］。如：盐藻Ｄ．ｓａｌｉｎａＴｅｏｄｏｒｅｓｃｏ１９０５的最适盐
度是４１ｇ／Ｌ，此时比生长速率（０．５３ｄ－１）最高［１７］；

盐藻Ｄ．ｓａｌｉｎａ和 Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａｓｐ．能达到最大细胞密
度的 盐 度 分 别 是 ４４ｇ／Ｌ和 ２９ｇ／Ｌ［８］；盐 藻
Ｄ．ｔｅｒｔｉｏｌｅｃｔａＡＴＣＣ３０９２９在盐度不超过 ５８．５ｇ／Ｌ
时，能维持较高的细胞密度，但在５８．５～１１７ｇ／Ｌ的
盐度范围内，细胞密度持续下降［１８］；盐藻 Ｄ．ｓａｌｉｎａ
Ｙ６在 １７５．５ｇ／Ｌ高盐度时细胞密度只有盐度为
９９８６ｇ／Ｌ时细胞密度的８７％［１９］。在本研究中，两

株盐藻的最适盐度范围均为１５～３０ｇ／Ｌ，在３０ｇ／Ｌ
时均能获得最高的细胞密度和比生长速率，并在

１５ｇ／Ｌ时均能获得最高的生物量，而盐度大于 ３０
ｇ／Ｌ时对于这两株盐藻的生长和生物量积累都是不
利的。这与微藻 Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓｓｐ．、Ｔｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ
ｌｕｔｅａ、Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓｓｕｅｃｉｃａ和 Ｄ．ｓａｌｉｎａ的盐度实验结
果［１６］基本一致。

２．２　盐度对两株盐藻生物质产量的影响
盐度对两株盐藻生物质产量的影响如图 ２

所示。

图２　盐度对两株盐藻生物质产量的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏＤｕｎａｌｉｅｌｌａｓｔｒａｉｎｓ

　　由图２可知，盐度对巴达维盐藻的脂质含量影响
不显著，但对杜氏盐藻的影响显著。在盐度１５ｇ／Ｌ
时，巴达维盐藻的脂质含量最高（３４４．７５ｍｇ／Ｌ），是对
照组的１．５３倍。在盐度１５ｇ／Ｌ和３０ｇ／Ｌ时，杜氏盐
藻脂质含量极显著高于其他盐度下的，分别达到

１０７７５ｍｇ／Ｌ和１０１．９５ｍｇ／Ｌ，是对照组的３．６２倍和

３．４３倍。两株盐藻的碳水化合物含量均随着盐度的
升高而降低。在盐度１５ｇ／Ｌ时，巴达维盐藻和杜氏
盐藻碳水化合物含量均最高，分别为６５１．６０ｍｇ／Ｌ和
１３０．５２ｍｇ／Ｌ，是对照组的１．２２倍和１．８４倍。盐度
对巴达维盐藻的蛋白质含量影响不大，但对杜氏盐藻

的蛋白质含量影响显著，其蛋白质含量在盐度１５ｇ／Ｌ
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和３０ｇ／Ｌ时显著高于其他盐度下的，分别达到８６．８１
ｍｇ／Ｌ和８８．９３ｍｇ／Ｌ，是对照组的１．３５倍和１．３８倍。

综上，盐度对杜氏盐藻的生物质生产影响大于

对巴达维盐藻的。两株盐藻积累脂质和碳水化合物

最适宜的盐度范围都是１５～３０ｇ／Ｌ。在生物质生产
性能上，巴达维盐藻优势明显，其脂质、碳水化合物

和蛋白质含量均远高于杜氏盐藻。已有研究表明，

不同微藻适合积累胞内物质的盐度差异很大。如：

盐藻Ｄ．ｔｅｒｏｌｅｃｔａ在低盐度（３．７ｇ／Ｌ）最适合积累脂
质，而在无盐条件下适合积累碳水化合物［２］；盐藻

Ｄ．ｔｅｒｔｉｏｌｅｃｔａＡＴＣＣ３０９２９在盐度升高时脂质含量升
高，在盐度从２９．３ｇ／Ｌ提高到５８．５ｇ／Ｌ时，胞内脂
质含量能从 ６０％提升到 ６７％［１８］；３０ｇ／Ｌ是微藻
Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓｓｐ．积累蛋白质的最适盐度［２０］。因此，盐

度不仅显著影响微藻的生物量积累，也是调控微藻

生物质生产的有效手段［９］。

２．３　盐度对两株盐藻脂质脂肪酸组成的影响
不同盐度对巴达维盐藻、杜氏盐藻脂质的脂肪

酸组成及相对含量的影响分别见表１、表２。

表１　不同盐度对巴达维盐藻脂质的脂肪酸组成及相对含量的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｌｉｐｉｄｓｏｆＤ．ｂａｒｄａｗｉｌ

脂肪酸
相对含量／％

１５ｇ／Ｌ ３０ｇ／Ｌ ６０ｇ／Ｌ ８０ｇ／Ｌ ９０ｇ／Ｌ １２０ｇ／Ｌ
Ｃ１６∶０ １４．５７±０．１３ａ １４．８４±１．１９ａ １２．４１±０．３６ｂ １２．２４±０．９３ｂ １２．０１±０．３２ｂ １１．７１±０．６０ｂ

Ｃ１６∶４ｎ３ １９．５６±０．０２ｂ １８．４４±１．９３ｂ ２１．０６±０．３５ａ １９．８１±０．５４ａｂ ２０．３２±０．２９ａｂ １９．４４±０．０７ｂ

Ｃ１６∶３ｎ３ １．０１±０．０１ａ ０．９１±０．０５ｂ ０．６６±０．０４ｃ ０．４９±０．０１ｄ ０．４７±０．０５ｄ ０．４８±０．０２ｄ

Ｃ１８∶０ ０．４８±０．０３ａ ０．５７±０．２０ａ ０．３８±０．１２ａ ０．３３±０．０８ａ ０．３１±０．０６ａ ０．３２±０．０３ａ

Ｃ１８∶２ｎ６ １０．２８±０．３４ａ ８．７３±０．３２ｂ ６．６２±０．１０ｄ ５．９２±０．０６ｅ ６．０７±０．２３ｄｅ ７．５１±０．２０ｃ

Ｃ１８∶３ｎ６ ３．１３±０．１０ａ ２．８２±０．１８ａ ２．６５±０．０６ａ ２．６６±０．４２ａ ２．６９±０．４２ａ ２．７６±０．４１ａ

Ｃ１８∶３ｎ３ ５０．９８±０．３７ｄ ５３．７０±０．５２ｃ ５６．２１±０．０２ｂ ５８．５４±０．１３ａ ５８．１２±０．４４ａ ５７．７９±０．４７ａ

　注：同行不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表１可知，巴达维盐藻脂质中含有７种脂肪
酸，其中含量最高的是 α－亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ３），其含
量始终大于５０％，但盐度为１５ｇ／Ｌ时的Ｃ１８∶３ｎ３含
量显著低于其他盐度的，且随盐度的增加，其含量呈

先上升后降低的趋势，在盐度８０ｇ／Ｌ时达到最高。

不同盐度下巴达维盐藻脂质十六碳四烯酸

（Ｃ１６∶４ｎ３）和棕榈酸（Ｃ１６∶０）的含量均高于１０％，分
别在盐度６０ｇ／Ｌ和３０ｇ／Ｌ时达到最高；十六碳三烯
酸（Ｃ１６∶３ｎ３）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、亚油酸（Ｃ１８∶２ｎ６）、
γ－亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ６）含量较低，总体上均小于１０％。

表２　不同盐度对杜氏盐藻脂质的脂肪酸组成及相对含量的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｌｉｐｉｄｓｏｆＤ．ｓａｌｉｎａ

脂肪酸
相对含量／％

１５ｇ／Ｌ ３０ｇ／Ｌ ６０ｇ／Ｌ ８０ｇ／Ｌ ９０ｇ／Ｌ
Ｃ１６∶０ １６．１１±０．２２ａ １２．８７±０．６２ｂ １０．７４±０．２６ｃ １０．７０±０．４５ｃ １０．６２±０．２５ｃ

Ｃ１６∶４ｎ３ １０．３４±０．３３ｅ １５．３２±０．７９ｄ ２６．２６±０．０９ａ ２３．３７±０．３８ｂ １８．８８±０．１８ｃ

Ｃ１８∶０ ３．０３±０．２３ａ ２．７０±０．１４ａ １．８１±０．０６ｂ １．８３±０．０６ｂ １．９６±０．１０ｂ

Ｃ１８∶２ｎ６ ２０．９２±０．１８ａ １７．０５±０．９０ｂ ６．０６±０．３０ｄ １１．３３±０．４５ｃ ２０．３６±０．０３ａ

Ｃ１８∶３ｎ３ ４６．６０±０．４１ｂｃ ４６．７９±１．２０ｂ ５０．１５±０．０２ａ ４８．５１±０．４８ａ ４４．６３±０．０４ｃ

Ｃ２０∶０ ２．３１±０．１１ｃ ３．５２±０．１１ａ ３．１２±０．１６ｂ ３．３０±０．０４ａｂ ２．７４±０．０６ｂ

Ｃ２０∶３ｎ６ １．８０±０．０９ａ １．７９±０．６０ａ １．７７±０．１８ａ ０．８８±０．５４ａｂ ０．８１±０．２７ｂ

　　由表２可知：杜氏盐藻脂质中主要有７种脂肪酸，
含量最高的是 Ｃ１８∶３ｎ３，不同盐度下其含量均超过
４０％，在盐度 ６０ｇ／Ｌ时最高，为 ５０．１５％；Ｃ１６∶４ｎ３、
Ｃ１８∶２ｎ６和Ｃ１６∶０含量也较高，三者分别在盐度６０、１５
ｇ／Ｌ和１５ｇ／Ｌ时达到最高；Ｃ１８∶０、花生酸（Ｃ２０∶０）、二
高－γ－亚麻酸（Ｃ２０∶３ｎ６）含量较低，均小于１０％。

综上，两株盐藻脂质中共有的脂肪酸有Ｃ１６∶０、
Ｃ１６∶４ｎ３、Ｃ１８∶０、Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ１８∶３ｎ３，且都是Ｃ１８∶３ｎ３

含量最高。巴达维盐藻独有的脂肪酸为Ｃ１６∶３ｎ３和
Ｃ１８∶３ｎ６，含量分别小于２％和小于４％，杜氏盐藻独
有的脂肪酸为 Ｃ２０∶０、Ｃ２０∶３ｎ６，含量均小于 ４％。
可以看出，两株盐藻脂质中脂肪酸组成存在差异，这

会影响生物柴油的性能［２１］。

２．４　盐度对两株盐藻生物柴油性能的影响
盐度对巴达维盐藻生物柴油性能的影响如图３

所示。
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图３　盐度对巴达维盐藻生物柴油性能的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤ．ｂａｒｄａｗｉｌ

　　由图３可知，巴达维盐藻生物柴油的皂化值随
盐度升高呈波动变化，在盐度 １５ｇ／Ｌ时皂化值最
高。巴达维盐藻生物柴油十六烷值在盐度１５ｇ／Ｌ
和３０ｇ／Ｌ时分别为１６．１５和１６．４３，极显著高于其
他盐度的。巴达维盐藻生物柴油碘值和不饱和度的

变化趋势一致，均在盐度为６０ｇ／Ｌ时显著升高并且
之后趋于稳定。巴达维盐藻生物柴油长链饱和因子

在高盐度时较低，在盐度 ３０ｇ／Ｌ时达到最高值
（１．７７％）。在盐度１５～１２０ｇ／Ｌ时，巴达维盐藻生物
柴油冷滤点在 －１０．５０～－１２．３０℃之间，而且冷滤
点在盐度高于６０ｇ／Ｌ时进一步降低，在１２０ｇ／Ｌ时
达到最低值（－１２．３０℃）。

盐度对杜氏盐藻生物柴油性能的影响如图 ４
所示。

图４　盐度对杜氏盐藻生物柴油性能的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤ．ｓａｌｉｎａ

　　由图４可知，杜氏盐藻生物柴油的皂化值在盐
度３０、９０ｇ／Ｌ时显著低于其他盐度的。低盐度时杜
氏盐藻生物柴油十六烷值较高，在盐度１５ｇ／Ｌ时达
到最高值（２４．７６）。杜氏盐藻生物柴油的碘值和不

饱和度在盐度１５、３０ｇ／Ｌ下均极显著低于其他盐度
的。杜氏盐藻生物柴油长链饱和因子随盐度升高总

体先升高后降低，在盐度３０ｇ／Ｌ时最高（６１６％）。
盐度在１５～９０ｇ／Ｌ时，杜氏盐藻生物柴油冷滤点在
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－２～３℃之间，在盐度 ９０ｇ／Ｌ时达到最低值
（－１．４６℃）。

生物柴油的性能与碳链长度和饱和度有

关［２１－２２］。两株盐藻生物柴油的十六烷值、长链饱和

因子都是在低盐度时较高。杜氏盐藻生物柴油的十

六烷值远高于巴达维盐藻生物柴油的，其碘值和不

饱和度低于巴达维盐藻生物柴油的，而且低盐度能

使这些特征得到进一步加强。巴达维盐藻生物柴油

的冷滤点远低于杜氏盐藻的，高盐度（６０～１２０ｇ／Ｌ）
能使该特征进一步加强。在本研究中，因为两株盐

藻脂质的脂肪酸组成都是以不饱和脂肪酸为主，所

以十六烷值较低，低于我国 ＢＤ１００生物柴油要求
（≥４９），同时氧化稳定性也较低，碘值高于欧盟 ＥＮ
１４２１４：２００３标准要求（≤１２０ｇ／１００ｇ），因此其生物
柴油最好与其他柴油混合使用。值得注意的是，两

株盐藻生物柴油的低温流动性都很高，冷滤点都接

近或低于０℃，优于我国生物柴油调合燃料（Ｂ５）０
号普通柴油的限值标准（≤４℃），尤其巴达维盐藻
生物柴油的冷滤点最低可达到 －１２．３０℃，其生物
柴油的低温流动性优于杜氏盐藻生物柴油的。因

此，将两株盐藻生物柴油与常见高饱和柴油混合使

用，可以获得满足标准要求的十六烷值和氧化稳定

性，同时可大幅度优化调合燃料的低温流动性。

３　结　论
本文采用不同盐度培养巴达维盐藻和杜氏盐

藻，分析和比较盐度对两种盐藻生长情况、生物质合

成和生产的生物柴油性能的影响，主要结论如下。

（１）两株盐藻均能在１５～９０ｇ／Ｌ的盐度范围内
生长，且在盐度１５～３０ｇ／Ｌ时生长良好，巴达维盐
藻在盐度１２０ｇ／Ｌ时仍能实现较快生长，但杜氏盐
藻在此盐度下培养２ｄ便出现藻细胞大量死亡现
象，且盐度对杜氏盐藻的生物质生产影响大于巴达

维盐藻的。

（２）除盐度对巴达维盐藻的蛋白质含量影响不
大外，两株盐藻均在１５～３０ｇ／Ｌ低盐度范围时有较
高含量的脂质和碳水化合物。

（３）两株盐藻脂质中的脂肪酸组成不同，但均
以Ｃ１８∶３ｎ３为主，脂肪酸组成的差异影响生物柴油
的性能。

（４）两株盐藻脂质的生物柴油燃烧性能（十六
烷值）和氧化稳定性（长链饱和因子）均在盐度１５～
３０ｇ／Ｌ时高于其他盐度的，而低温流动性（冷滤点）
在高盐度时（６０～９０ｇ／Ｌ）更优，且巴达维盐藻的生
物柴油低温流动性优于杜氏盐藻的。

综上，利用盐藻在高盐水中生产生物燃料物质

是可行的，最优盐度范围为１５～３０ｇ／Ｌ。相较于杜
氏盐藻，巴达维盐藻在生长速度、耐盐能力、生物质

产量、生物柴油的低温流动性等方面更优，具有更高

的开发利用潜力。
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