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能源微藻具有油脂含量高、 生长周期短、产

量高的优点，在世界范围内受到了越来越多的关

注 [1]~[3]，被认为是一种最有前途的生物柴油原料。
此外，微藻还含有人类所必需的蛋白质、碳水化合

物、多不饱和脂肪酸以及其它生物活性物质[4]~[8]。因

此，开发和利用微藻将是解决人类能源和食品资

源的重要途径之一。
微藻产业发展的前提条件是获得充足的生

物质原料，微藻培养模式的选择是提高微藻生物

质产量的关键环节，因此，微藻培养模式一直是

国内外研究的热点之一。 目前广泛使用的微藻培

养模式主要有批次培养 （一次性培养）、 流加培

养、半连续培养和连续培养。不同培养模式对微藻

生长以及主要生化组分的合成具有很大的影响，
因此根据不同的培养目的来选择不同的培养模

式，对于提高微藻生产能力具有重要作用。分析国

内外微藻培养模式的最新进展， 对于提升我国微

藻培养技术的水平和促进微藻生物能源产业的发

展具有重要意义。
1 批次培养模式

微藻批次培养模式具有操作简单、 成本低的

优点，是实验室内普遍采用的一种培养方式。在不

同培养条件（如光强 [9]，[10]、培养基组分 [11]、pH 值和

收获时期[10]，[12]等）下，研究微藻细胞内特定组分的
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摘 要： 微藻培养模式的选择对于提高微藻生长速率具有重要作用，批次培养、流加培养、半连续培养和连续

培养是 4 种不同的微藻培养模式。文章综述了 4 种不同培养模式在微藻培养过程中的应用与最新研究进展，概

括了不同培养模式的具体应用范围和实施效果，对不同培养模式促进微藻生长的机理进行了分析，旨在为能源

微藻大规模培养技术的发展以及能源微藻工业化培养模式的选择和改进提供参考。
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Abstract： Cultivation modes are important for improvement of microalgae growth rate. Batch pro-
cess、fed-batch process、semi-continuous process and continuous process are the four main culti-
vation modes widely used for microalgae culture. This paper reviewed the recent developments of
the four cultivation modes and summarized their applications and actual impacts on increasing mi-
croalgae growth rate. This review will be helpful for the developments and improvements of mass
cultivation techniques of microalgae, which should be very important for the application of appro-
priate cultivation strategy in microalgae cultivation for biofuel production.
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积累规律和进行最佳培养条件的优化 [13]，[14]，可为

人工控制、调节和提高微藻生长和合成特定产物

提供一种简便易行的研究方式。
微藻细胞内某些组分的合成与微藻细胞生

长阶段密切相关。 在微藻生长的不同阶段，其胞

内各组分含量差异较大，如某些藻类的总脂肪含

量在静止期明显高于其它时期。 据报道，纤细角

毛藻在静止期末期总脂肪含量是指数生长期的 9
倍 [15]；裸甲藻静止期的脂肪产量是对数生长末期

的 30 倍，可达到 30 mg/（L·d）[16]；微拟球藻静止期

的总脂肪含量是对数生长末期的 1.3 倍 [17]。 对于

大多数微藻来说，通过诱导可使细胞内特定组分

得到大量积累，即在营养盐限制或者缺乏条件下

才能大量合成特定组分，在这种情况下，采用批

次培养便于严格控制诱导条件，有利于获得目标

产物。 氮是微藻生长最重要的营养元素之一，大

量研究已经证明，氮缺乏可诱导油脂、虾青素和

β-胡萝卜素含量的明显增加，其中以缺氮诱导提

高微藻油脂含量方面的研究最多。 在氮缺乏条件

下脂肪含量明显提高，微绿球藻 UTEXLB1999 提

高 1.5 倍 [18]，微拟球藻（Nannochloropsis sp. F&M-
M24）提 高 了 2 倍 [19]，土 壤 藻 （Neochloris oleoa-
bundans） 提 高 了 将 近 4 倍 [20]， 普 通 小 球 藻（C.
vulgaris） 提高了 22%， 另一种小球藻 （C. emer-
sonii）提高了 34%[21]。 此外，缺氮条件也有利于盐

藻胞内 β-胡萝卜素的积累 [22]~[26]，有报道称，在缺

氮条件下，盐藻胞内 β-胡萝卜素含量可高达 57.4
pg，是高氮培养条件下的 2 倍左右[27]。 缺氮也可诱

导雨生红球藻虾青 素 的 大 量 积 累，Borowitzka 报

道， 雨 生 红 球 藻 的 绿 色 游 动 细 胞 在 含 0.01 g/L
KNO3 培 养 基 中 培 养 10 d 即 全 部 转 变 成 红 色 细

胞，当 KNO3 浓度为 0.1 g/L 时，培养 38 d 时才有

部分红色细胞形成[28]。 由此可见，批次培养有利于

实现特定诱导条件，在大规模生产特定目标产物

的培养中发挥着重要作用。
近年来，利用微藻处理污水也是微藻培养的

研究热点之一。 用微藻处理污水，主要目的是去

除污水中的氮、磷或者重金属等污染物，通过微

藻培养， 使污水中的污染物降到很低的水平，以

期达到排放标准。 在这种情况下，采用批次培养

模式可充分利用微藻生长有效去除污染物，尤其

是去除双价金属离子的能力是其它培养模式所

不能比拟的[29]~[34]。
综上所述， 批次培养模式操作简单、 成本较

低， 在研究不同条件下微藻的生长及特定物质积

累中得到了广泛的应用。在进行批次培养时，微藻

消耗营养盐尤其是氮、磷的速度较快，容易造成培

养液中氮、磷营养盐的缺乏，藻细胞的生长和增殖

受到限制，在这种条件下，藻细胞内可积累一些特

定的物质（如油脂、类胡萝卜素等）。 近年来，批次

培养在“两步法”藻细胞特定产物的规模培养中得

到了较广泛的应用， 第一步提供足够的营养盐进

行批次培养，使藻细胞积累较高的生物量，第二步

实现营养元素的缺乏或限制， 从而提高微藻体内

特定目标产物的含量。由此可见，批次培养有利于

实现诱导条件，在诱导产油、产虾青素和产胡萝卜

素的大规模培养中发挥着独特的作用。
2 流加培养模式

流加培养也称为分批补料培养， 是指在培养

过程中向培养液中添加一种或多种营养物质的培

养方法。流加培养技术已经在微生物、动物和植物

细胞的培养中得到广泛应用， 在微藻培养中应用

也较多[35]~[38]。 氮、磷元素作为微藻生长最重要的营

养盐，是微藻生长过程中消耗最快、最易缺乏的营

养元素，而一次性加入过多氮、磷元素，将对微藻

生长造成抑制和毒害效应[39]，[40]。 采用流加培养模

式可有效避免底物抑制与毒害作用， 促进细胞生

长和代谢，获得较高生物量和代谢产物[41]~[43]。
与批次培养相比， 流加培养可显著提高微藻

细胞密度和最终生物量。 流加 KNO3 和 K2HPO4，
葡萄藻的生物量增加到 1.9 g/L，比批次培养模式

的 1.3 g/L 有了明显提高，而且烃含量从占细胞干

重的 22%提高到 29%[44]；流加氮源，小球藻、栅藻

的对数生长期明显延长，生物量分别高达 1.88 g/L
和 2.73 g/L，分别比批次培养提高 0.68 g/L，0.99 g/L[45]。
流加 KNO3 溶液后， 雨生红球藻的绿色营养细胞

密度高达 3.5×106 个/ml， 在其它培养条件相同的

情况下明显高于批次培养的细胞密度[46]。 另外，流

加培养对于提高藻细胞中特定代谢产物的合成也

具有重要作用。 对紫球藻（Porphyridium cruen-
tum Naegeli）的研究表明，流加营养盐有利于细胞

生长和胞外多糖的产生， 生物量比批次培养的对

照组高 1.3~1.5 倍[47]。
限制流加， 即通过营养盐低量流加方式限制
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培养液中营养元素的浓度， 也是经常采用的一种

流加培养方式。 特定营养盐的限制流加可促进藻

细胞内特定物质的积累， 如在微拟球藻的流加培

养过程中限制 KNO3 的添加， 胞内中性脂的含量

比批次培养高 30%[48]。
流加培养分为恒速流加和变速流加 2 种方

式。 恒速流加是以均匀的流加速度逐渐向培养液

内加入营养盐； 而变速流加则是根据培养生物的

生长特点进行非线性流加的一种培养方式。 由于

变速流加可根据藻细胞的生长状态适时调整微藻

培养液中的营养元素浓度， 为微藻生长或某些代

谢产物的合成创造更合适的环境， 因此比恒速流

加更适合于高密度培养，更有利于生物量的积累。
杜氏盐藻（Dunaliella salina）变速流加培养积累的

生物量比批次培养增加 7～8 倍，比恒速流加培养

增加 1.5 倍 [40]；球等鞭金藻（Isochrysis galbana）的

生物量、胞内蛋白、叶绿素含量在变速流加情况下

分别比恒速流加高 1.4 倍、1.2 倍和 1.2 倍[36]；新月

菱 形 藻（Nitzschia closterium）的 变 速 流 加 培 养 研

究结果表明，其藻细胞密度、蛋白质、多糖含量分

别是批次培养的 4.83 倍、6.23 倍、6.12 倍，是恒速

流加的 2.1 倍、3.8 倍、2.8 倍[49]。
由此可见，通过流加培养，尤其是变速流加培

养可有效调节藻细胞生长过程中的营养盐浓度，
使培养液中营养盐浓度维持在合适水平， 既能减

轻较高初始营养盐浓度引起的抑制和毒害作用，
使藻体生长的延迟期大大缩短， 又能有效解决批

次培养中营养盐限制问题， 保证营养盐的持续供

给，使微藻长时间处于对数生长期，提高了增殖效

率。 此外， 流加培养模式中营养盐的添加方式简

单，容易操作，在提高藻细胞生物量的同时可刺激

次生代谢产物的高度积累，在微藻的培养中，尤其

是微藻的高密度培养中发挥着重要的作用。
3 半连续培养模式

半连续培养是在一次性培养的基础上， 当藻

细胞达到一定浓度后，收获一定量的藻液，补充等

量培养液继续培养。 半连续培养不仅广泛用于大

规模培养， 也是微藻实验室研究中常用的培养模

式[50]~[53]。 在半连续培养过程中，由于定时采用新鲜

培养液替代等量的原培养液， 使培养液中营养成

分增加，生物密度下降，透光率增加，因此，藻体光

合效率增强，生长速率增快，有利于藻细胞保持良

好的生长状态[54]。 更新率作为半连续培养模式中

最重要的参数之一， 对微藻的生长和细胞内生化

组分都有重要的影响。
当外界条件一定时， 特定藻株的最适更新率

是一定的。当更新率过高时，造成培养液中藻细胞

浓度很低，即使补充充足的营养盐，单个细胞的生

长速率达到最大， 单位体积培养液的生物量仍然

很低；反之，当更新率较低时，造成藻细胞生长所

需的营养盐不足，光强较弱，严重影响生物量的积

累，从而影响藻细胞的产率。 在很多情况下，半连

续培养微藻的更新率为 20%～30%， 如雨生红球

藻、淡水微藻（Parietochloris incise）在 20%更新率

下的细胞产率达最大值， 明显高于其它更新率的

细 胞 产 率 [55] ～[57]；杜 氏 藻 （Dunaliella tertiolecta）在

20%～30%更新率下的日采收量可高达 3×106 个/
（mL·d），分别是 40%，50%更新率时的 1.5 倍和 2
倍 [58]；绿 色 巴 夫 藻、隐 藻（Chroomonas sp.）的 细 胞

产率也在更新率为 30%时达到最高值[59]，[60]。
由于微藻更新率不仅影响微藻的细胞密度，

而且影响微藻的生长速率， 因此可在合适的更新

率条件下结合营养盐的限制添加， 在不降低生物

量的同时促进细胞内油脂的积累， 为微藻生物质

的大规模生产以及微藻生物能源的发展提供重要

的培养技术。 在更新率为 25%并限制添加氮源的

条件下，小球藻（chlorella sp.）的油脂产率达最大

值，为 0.139 g/（L·d），明显高于批次培养模式和流

加培养模式[37]；当更新率为 40%时，在室外大规模

培养微拟球藻 （Nannochloropsis sp. F&M-M24），
在限氮条件下每天的油脂产率可达 204 mg/（L·d），
比营养盐充足的对照组高 87 mg/（L·d）。 据此推

算，该藻的产油量可达 20 t/（a·hm2），从而证明了

微藻生物质规模培养的可行性 [19]； 当更新率为

50%时，微拟球藻（N. oculata NCTU-3）生物量和

油脂产率分别可以达到 0.497 g/（L·d） 和 0.151g/
（L·d），比更新率为 60%时分别高 0.201 g/（L·d），
0.030 g/（L·d）[17]。

近年来， 半连续培养在微藻油脂积累方面的

应用研究越来越多，实践证明，半连续培养模式是

微藻规模生产生物柴油的最佳培养方式之一。 在

半连续培养模式下， 不同微藻的最适更新率有所

不同， 不同培养系统中微藻的最适更新率差异也

较大。 因此，在进行半连续培养时，须要根据不同
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的藻种及培养系统选择合适的更新率， 以提高大

规模培养微藻的生物质产量。
4 连续培养模式

连续培养是指以一定的流速连续向培养系统

内添加新鲜培养液， 同时以相同的速度流出培养

液，使反应器内的细胞生长环境处于恒定状态。这

种恒定状态使细胞生长处于一个稳定的环境中，
细胞的生长速度、代谢活性处于相对恒定的状态，
从而达到稳定高速培养微藻或产生大量代谢产物

的目的[61]。 稀释率是连续培养模式中最重要的参

数，它直接影响微藻的生物质产量、细胞产率以及

代谢产物的积累。
大多数微藻在一定稀释率范围内连续培养

时，生物量随着稀释率的增加而增加，当稀释率超

过临界值后，藻细胞未能充分生长便被冲走，生物

量反而会随着稀释率的增加而下降。 大量研究表

明，微藻连续培养时都存在一个最佳稀释率，如杜

氏盐藻、三角褐指藻的最佳稀释率为 0.15 d-1、栅藻

为 0.31 d-1，藻细胞在最佳稀释率下生长，达到稳

态 时 的 生 物 量 明 显 高 于 其 它 稀 释 率 下 的 生 物

量[62]~[65]。 有些微藻在合适的稀释率下进行连续培

养时， 其生物量产率明显高于批次培养的生物量

产率。 雨生红球藻在氮充足、稀释率为 0.9 d-1 条

件下的生物量产率可高达 1.2 g/（L·d），远远高于

批次培养时的产率 0.1 g/（L·d）[66]~[68]； 鲁兹帕夫藻

（Pavlova lutheri）在稀释率为 0.297 d-1 时的生物量

产率比批次培养高 0.084 g/（L·d）；当细胞浓度较

低时， 螺旋藻批次培养的生物量产率大于连续培

养，当细胞浓度较高时，连续培养的生物量产率大

于批次培养，且在稀释率为 0.45 d-1 时，生物量产

率达到最大值。
以特定稀释率进行连续培养时， 微藻细胞处

在一个稳定的环境中生长， 细胞代谢活动相对稳

定， 从而能够高效稳定地产生某些重要的代谢产

物。 研究表明，与批次培养相比，连续培养模式更

有利于某些微藻细胞内代谢产物的积累， 如单针

藻（Monoraphidium sp GK12）在稀释率为 0.64 d-1

时， 细胞内虾青素的含量能够达到 0.3～0.4 pg，明

显高于批式培养的含量； 富含 PUFA 的鲁兹帕夫

藻（Pavlova lutheri）在稀释率为 0.297 d-1 时，EPA
和 DHA 的产率均高于批次培养的产率； 当稀释

率为 0.9 d-1，硝酸盐浓度为 1.7 mM 时，雨生红球

藻诱导产虾青素的厚壁孢子， 得到最大的脂肪酸

含量为 7.6%， 这比非连续培养下的油脂含量高

4.3%。
以最佳稀释率进行连续培养时， 细胞的生长

环境相对稳定，细胞处于优化的生长条件下，从而

使细胞生理代谢达到一种稳定状态， 微藻生长稳

定且生长速率快， 藻细胞稳定的生长状态对于微

藻合成某些重要次生代谢产物具有重要作用。 因

此，连续培养不论是在稳定高产微藻生物质方面，
还是在稳定生产某些重要代谢产物方面， 都发挥

着其它模式所不能替代的作用。
5 结束语

随着化石能源的日益枯竭和环境污染的日益

严重，人们开始寻找新的能源，微藻是制备生物能

源的良好原料， 开发和利用微藻将是解决人类能

源问题的重要途径。 随着人类对微藻生理代谢以

及生长规律的认识不断加深， 采用不同的培养模

式，进行高密度大规模培养，对于提高微藻生物质

产量以及某些重要代谢产物的生产效率具有重要

意义， 培养模式的选择是实现微藻生物能源规模

化和产业化的一个重要前提。
不同的培养模式对微藻生物量积累以及细胞

内代谢组分的合成有很大的影响。因此，选择合适

的培养模式， 尤其是根据不同的目标产物选用不

同的培养模式， 可以有效地提高微藻生物量和目

标产物的产率，从而降低能源微藻的培养成本，缩

短培养时间，为能源微藻产业的发展提供保障。随

着科技的发展，微藻产业将受到越来越多的关注，
微藻的培养模式将会在微藻产业化过程中发挥更

加重要的作用。
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③在使用催化剂条件下， 模化物各组分的加

氢效果远好于无催化剂条件下的加氢效果，NiMo/
TiO2 的催化活性略高于 CoMo/TiO2。
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