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钙化微藻的筛选及 Ｃａ２＋ 浓度
对其生长和钙化效果的影响

赵　 前ꎬ冉朝刚ꎬ赵靖文ꎬ张永奎ꎬ谢通慧∗

(四川大学ꎬ四川 成都 ６１００６５)
摘要:通过筛选耐受高浓度 Ｃａ２＋且钙化速率较高的藻株ꎬ分析初始 Ｃａ２＋浓度对其生长和钙化效果的影响ꎮ 从喀斯特地区

湖泊水样分离得到多株微藻ꎬ筛选出钙化能力较高的斜生栅藻(Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ) Ｂ－７ꎮ 收集藻细胞并进行扫描电镜观察和

能谱仪(ＳＥＭ－ＥＤＳ)分析ꎬ发现细胞表面存在针状霰石形貌的钙化结晶ꎬ具有明显的钙化现象ꎮ 进一步在不同 Ｃａ２＋浓度下培养

藻株 Ｂ－７ꎬ测定细胞生长和培养基 ｐＨ 随时间的变化情况及 Ｃａ２＋消耗量ꎬ结果表明ꎬ初始 Ｃａ２＋浓度与细胞生长呈负相关ꎮ 从细

胞生长和生物钙化量综合考虑ꎬ４００ ｍｇ / Ｌ Ｃａ２＋为藻株 Ｂ－７ 进行生物钙化提供了适宜的环境ꎻ在此质量浓度下ꎬ生物钙化程度最

大ꎬ生物钙化率达到 ８６􀆰 ０９％ꎮ
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素[２]ꎮ 目前ꎬ ＣＯ２ 的碳捕获与封存技术 ( Ｃａｒｂｏｎ
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而形成碳酸盐沉积[４]ꎬ避免了 ＣＣＳ 面临的渗漏、地
质破坏等潜在风险[５]ꎮ

生物矿化过程主要通过碳浓缩机制 ( Ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ简称 ＣＣＭ)实现ꎮ 以生物

钙化为例ꎬ将 ＣＯ２ 固定为 ＣａＣＯ３ꎮ 生物钙化被认

为是 ＣＣＭ 的 胞 外 过 程ꎬ 主 要 发 生 在 胞 外 鞘
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Ｓ－ｌａｙｅｒ 形成碱性微环境ꎬ促进碳酸盐缓冲体系向

ＨＣＯ－
３ 和 ＣＯ２－

３ 积累的方向移动[６－７]ꎮ 同时 ＥＰＳ 或
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􀅰９１１􀅰



现代化工 第 ４０ 卷第 ４ 期

　 　 微藻属于经典的生物矿化微生物之一ꎬ已观察

到蓝藻在胞外形成钙化晶体ꎮ 此外ꎬ微藻分布广泛、
适应性强ꎬ对极端环境有耐受性[９]ꎮ 基于此ꎬ笔者

从具有喀斯特地貌的湖泊水样中富集分离纯化微

藻ꎬ根据生长和 Ｃａ２＋消耗情况筛选高钙化速率的藻

株ꎻ通过 ＳＥＭ－ＥＤＳ 确认细胞表面钙化现象ꎻ并考察

初始 Ｃａ２＋质量浓度对其生长和钙化的影响ꎬ为微藻

矿化固定 ＣＯ２ 应用奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

从喀斯特地区湖泊采集水样ꎬ以体积分数为

５０％接种量接种至 ＢＧ１１ 培养基富集培养并纯化得

到藻株ꎮ 其中ꎬ栅列藻(Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓ) Ａ－２ 和 Ａ－４
来源于四川省阿坝州九寨沟珍珠滩水样ꎻ斜生栅藻

(Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ) Ｂ－３ 和 Ｂ－７ 来源于四川省阿

坝州 九 寨 沟 树 正 瀑 布 水 样ꎻ 小 球 藻 ( Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ) Ｃ－１、Ｃ－５、Ｃ－６、和 Ｃ－８ 来源于于四川省甘

孜藏族自治州炉霍县卡娘乡水样ꎮ
１􀆰 ２　 培养基

ＢＧ１１ 培养基:ＮａＮＯ３ １􀆰 ５ ｇ / ＬꎬＫ２ＨＰＯ４􀅰３Ｈ２Ｏ
０􀆰 ０４ ｇ / Ｌꎬ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０７５ ｇ / Ｌꎬ ＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ
０􀆰 ０３６ ｇ / Ｌꎬ柠檬酸 ０􀆰 ００６ ｇ / Ｌꎬ柠檬酸铁铵 ０􀆰 ００６ ｇ / Ｌꎬ
ＥＤＴＡ ０􀆰 ００１ ｇ / ＬꎬＮａ２ＣＯ３ ０􀆰 ０２ ｇ / ＬꎬＡ５＋ＣＯ １ ｍＬ / Ｌꎮ
其中ꎬＡ５＋ＣＯ:Ｈ３ＢＯ３ ２􀆰 ８６ ｇ / ＬꎬＭｎＣｌ２􀅰Ｈ２Ｏ １􀆰 ８１ ｇ / Ｌꎬ
ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２２２ ｇ / ＬꎬＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０７９ ｇ / Ｌꎬ
Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ０􀆰 ３９ ｇ / ＬꎬＣｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０４９ ４
ｇ / Ｌꎮ 培养基采用高温高压进行灭菌ꎮ
１􀆰 ３　 培养方法

１􀆰 ３􀆰 １　 微藻预培养

将纯化藻株接种于 １００ ｍＬ ＢＧ１１ 培养基ꎬ置于

光照培养箱中培养 ２ 周ꎬ培养条件为:温度为 ２５℃ꎬ
光照强度为 ３ ０００ Ｌｕｘꎬ光照时间为 １４ ｈ / ｄꎬ每天摇

瓶 ３ 次ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 钙化微藻筛选

将预培养藻液按体积分数 １０％接种量接种于

调整 Ｃａ２＋质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 的 ＢＧ１１ 培养基ꎬ置
于光照培养箱中ꎬ培养条件同 １􀆰 ３􀆰 １ꎬ间隔 ４８ ｈ 测定

微藻生物量、培养液 ｐＨ 及 Ｃａ２＋质量浓度ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 Ｃａ２＋质量浓度对微藻生长及钙化速率影响

将预培养藻液以体积分数 １０％接种量接种于

不同初始 Ｃａ２＋ 质量浓度 (９􀆰 ８、４０、２００、４００、２ ０００
ｍｇ / Ｌ 和 ４ ０００ ｍｇ / Ｌ)的 ＢＧ１１ 培养基中培养ꎬ培养

条件同 １􀆰 ３􀆰 １ꎮ 间隔 ２４ ｈ 测定微藻生物量和培养液

ｐＨꎬ并检测 Ｃａ２＋ 消耗量ꎬ以未接种的培养基为空

白组ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

生物量测定: 采用分光光度法测定藻液在

６８０ ｎｍ 处吸光度值(ＯＤ６８０)ꎻ当吸光度过大时ꎬ需用

蒸馏水稀释藻液ꎬ使其吸光度值处于 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ８
之间ꎮ

ｐＨ 测定:以 ｐＨ 计测定微藻培养液 ｐＨꎮ
Ｃａ２＋质量浓度的测定[１０]:采用双波长紫外－可

见分光光度法ꎮ 分别取 １ ｍＬ 样品和 １ ｍＬ 蒸馏水空

白ꎬ与 １％三乙醇胺溶液 ０􀆰 ４ ｍＬ、０􀆰 ０５％ ＤＤＴＣ 溶液

(铜试剂) ０􀆰 ４ ｍＬ、氨－氯化铵缓冲溶液(ｐＨ １０􀆰 ５)
２ ｍＬ、０􀆰 ０５％酸性铬兰 Ｋ 溶液 １􀆰 ２ ｍＬ 依次混合ꎬ用
蒸馏水定容至 １０ ｍＬꎬ摇匀后静置 ３０ ｍｉｎꎮ 测定混

合液在 ５２８ ｎｍ 和 ５４１ ｎｍ 处的吸光度值 ( Ａ５２８ 和

Ａ５４１)ꎬ计算 ΔＡ ＝ Ａ５２８ －Ａ５４１ꎮ 再根据 ΔＡ 与 Ｃａ２＋质量

浓度(ＣＣａꎬｍｇ / Ｌ)的标准曲线得到样品 Ｃａ２＋浓度ꎮ
ΔＡ ＝ ０􀆰 ００１ ４ＣＣａ ＋ ０􀆰 ０１７ ８ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ４ (３)

　 　 生物钙化现象表征:藻液于 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 低温

离心 １０ ｍｉｎꎬ收集细胞沉淀ꎬ冷冻干燥后进行扫描电

镜－能谱仪(ＳＥＭ－ＥＤＳ)分析ꎮ
钙化率(ωꎬ％)计算:通过培养过程中 Ｃａ２＋的消

耗量占总量的比例来表示ꎬ计算式为:
ω ＝ (ＣＣａ－０ － ＣＣａ－ｔ) / ＣＣａ－０ (４)

式中:ＣＣａ－０和 ＣＣａ－ｔ分别为培养初始和结束时培养基

Ｃａ２＋质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
生物钙化率(μꎬ％)的计算:通过实验组与空白

组的 Ｃａ２＋消耗比较间接表征ꎬ计算式为:
μ ＝ [(ＣＣａ－０ － ＣＣａ－ｔ) － (Ｃ０ ′ － Ｃｔ ′)] /

(ＣＣａ－０ － ＣＣａ－ｔ) (５)

式中:Ｃ０′、Ｃ ｔ′分别为空白组初始和结束时培养基

Ｃａ２＋质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
显著性差异分析:采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进

行计算ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 钙化微藻筛选

经过 ２４ ｄ 的培养ꎬ各藻株生长曲线如图 １
所示ꎮ

从图 １ 中可以看出ꎬ０~６ ｄ 内ꎬ藻株生长经历迟

滞期ꎬ生物量没有显著变化ꎮ ６ ~ １６ ｄꎬ斜生栅藻 Ｂ－
７ 和 Ｂ－３ 的生长较其他藻种体现出优势ꎬ其中 Ｂ－７

􀅰０２１􀅰
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１—Ａ－２ꎻ２—Ａ－４
(ａ)微藻 Ａ－２ 和 Ａ－４

１—Ｂ－３ꎻ２—Ｂ－７
(ｂ)微藻 Ｂ－３ 和 Ｂ－７

１—Ｃ－１ꎻ２—Ｃ－５
(ｃ)微藻 Ｃ－１ 和 Ｃ－５

１—Ｃ－６ꎻ２—Ｃ－８
(ｄ)微藻 Ｃ－６ 和 Ｃ－８

图 １　 藻株生长曲线

栅藻生物量最高ꎮ 当培养结束时(２４ ｄ)ꎬ藻株 Ｂ－７
生物量最大ꎬＯＤ 值达到 ８􀆰 ５２ꎻ其次为藻株 Ｂ－３ 和

Ｃ－１ꎬＯＤ 值分别为 ６􀆰 ５４ 和 ４􀆰 １１ꎻ而藻株 Ａ－２、Ａ－４、
Ｃ－５、Ｃ－６ 和 Ｃ－８ 的 ＯＤ 值均维持在 ３ 左右ꎮ

各微藻培养体系的 ｐＨ 变化情况如图 ２ 所示ꎮ

１—Ａ－２ꎻ２—Ａ－４
(ａ)微藻 Ａ－２ 和 Ａ－４ 的

培养体系

１—Ｂ－３ꎻ２—Ｂ－７
(ｂ)微藻 Ｂ－３ 和 Ｂ－７ 的

培养体系

１—Ｃ－１ꎻ２—Ｃ－５
(ｃ)微藻 Ｃ－１ 和 Ｃ－５ 的

培养体系

１—Ｃ－６ꎻ２—Ｃ－８
(ｄ)微藻 Ｃ－６ 和 Ｃ－８ 的

培养体系

图 ２　 微藻培养体系 ｐＨ 曲线

由图 ２ 中可以看出ꎬ０~６ ｄ 培养基 ｐＨ 均逐渐升

高ꎻ６~２２ ｄꎬ除 Ｂ－３ 外各藻株 ｐＨ 均趋于稳定ꎻ培养

２２ ｄ 后ꎬ培养液 ｐＨ 均有所下降ꎮ 结合图 １ 可以看

出ꎬ０~６ ｄ 内藻细胞生长处于迟滞期ꎬ细胞进行光合

作用时消耗 Ｈ＋ꎬ从而细胞释放 ＯＨ－ 导致培养体系

ｐＨ 升高[１１]ꎻ６~２２ ｄ 内ꎬ藻细胞进入对数生长期ꎬ钙
化作用消耗培养环境中 ＨＣＯ－

３ 和 ＣＯ２－
３ ꎬ一定程度上

使 ｐＨ 相对保持稳定ꎻ２２ ｄ 后藻细胞进入对数生长

末期ꎬ营养物的消耗和代谢产物的累积不利于细胞

光合作用ꎬ培养基 ｐＨ 呈降低趋势ꎮ
微藻培养体系 Ｃａ２＋消耗曲线如图 ３ 所示ꎮ

１—Ａ－２ꎻ２—Ａ－４
(ａ)微藻 Ａ－２ 和 Ａ－４ 的

培养体系

１—Ｂ－３ꎻ２—Ｂ－７
(ｂ)微藻 Ｂ－３ 和 Ｂ－７ 的

培养体系

１—Ｃ－１ꎻ２—Ｃ－５
(ｃ)微藻 Ｃ－１ 和 Ｃ－５ 的

培养体系

１—Ｃ－６ꎻ２—Ｃ－８
(ｄ)微藻 Ｃ－６ 和 Ｃ－８ 的

培养体系

图 ３　 微藻培养体系 Ｃａ２＋消耗曲线

由图 ３ 中可以看出ꎬ培养周期内藻株 Ｂ－３ 和

Ｂ－７ 体系 Ｃａ２＋消耗速率较快ꎻ而其他藻株 Ｃ－１、Ａ－２
和 Ａ－６ 等体系 Ｃａ２＋ 质量浓度均在 ０ ~ １２ ｄ 逐渐降

低ꎬ１２~２４ ｄ 趋于稳定ꎮ 结合图 １、图 ２ 分析可知ꎬ藻
细胞在 ０~１２ ｄ 处于迟滞期及对数生长前期ꎬ光合

作用较强ꎬＣＡ 酶活性较强[１２]ꎬ其参与生物钙化作用

对 Ｃａ２＋消耗也较显著ꎬ故培养基 Ｃａ２＋质量浓度均表

现出下降ꎻ１２ ｄ 后ꎬ藻细胞进入对数生长中后期ꎬ光
合作用与钙化作用相互平衡ꎮ 相比于其他藻株ꎬ藻
株 Ｂ－３ 和 Ｂ－７ 的生长速率逐渐提高ꎬ其光合作用增

强ꎬ钙化作用也相应逐渐增强[１３]ꎬ培养基 Ｃａ２＋质量

浓度持续下降ꎮ 综合图 １~图 ３ 的结果可知ꎬＢ－７ 生

物量增长、钙化速率最快ꎮ 与文献的对比结果如表 １
所示ꎬ综合考虑钙化率和生长情况ꎬ故选择斜生栅藻

Ｂ－７ 进行后续研究ꎮ

􀅰１２１􀅰
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表 １　 不同微藻的钙化率

藻种
初始 Ｃａ２＋质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

钙化率 /
％

最终生物量

(ＯＤ 值)
文献

斜生栅藻 ４０ ９４􀆰 ３０ ８􀆰 ５２ 本文

蓝藻　 　 ５０~４００ ５０~７０ <１ [１４]

螺旋藻　 ４０００ ３５􀆰 ２０ — [１５]

绿藻　 　 ８０~３２０ ７􀆰 ９０~５８􀆰 ８０ — [１６]

２􀆰 ２　 细胞钙化表征

将微藻细胞冷冻干燥后进行 ＳＥＭ－ＥＤＳ 分析ꎬ
其中扫描电镜分析结果如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)对照组 (ｂ)实验组

图 ４　 藻细胞 ＳＥＭ 图

从图 ４ 中可以看出ꎬ对照组细胞表面平整ꎬ未见

明显结晶物质附着ꎮ 在 Ｃａ２＋质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 的

实验组藻细胞表面附着有大量针状结晶(见图中箭

头)ꎬ长度约 ０􀆰 ４ μｍꎬ呈放射状向外扩散ꎬ类似针状

霰石的显微结构[１７]ꎮ Ｃａ２＋与 ＣＯ２－
３ 化学反应形成沉

淀时ꎬ其晶型主要是菱形的方解石和少量的球形文

石ꎬ而与藻细胞表面的针状结晶不同ꎬ这些针状霰石

状的胞外结晶受到藻细胞生长代谢的影响ꎬ通过生

物钙化途径产生碳酸钙晶体ꎮ 进一步对藻细胞表面

进行 ＥＤＳ 元素分析确认其成分ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)对照培养

(ｂ)钙化培养

图 ５　 细胞表面 ＥＤＳ 图谱

由图 ５(ａ)可以看出ꎬ对照组细胞表面碳、氧元

素质量分数远高于其他元素ꎬ与藻细胞壁的组成元

素相符ꎬ结合图 ４ 中扫描电镜观察结果说明ꎬ藻株

Ｂ－７ 在 ＢＧ１１ 培养基对照组中未发生明显钙化现

象ꎮ 由图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ细胞表面碳、氧、钙元素

质量分数高于其余元素ꎬ表明图 ４ 观察到的针状结

构为钙化作用产生的碳酸钙晶体ꎮ 查阅文献[１８－
１９]可知ꎬ光合作用下细胞释放的 ＯＨ－ 使细胞表面

微环境呈碱性产生 ＨＣＯ－
３ꎬ与细胞表面的 Ｃａ２＋ 经钙

化作用生成碳酸钙ꎮ
２􀆰 ３　 Ｃａ２＋质量浓度对微藻生长和钙化的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｃａ２＋质量浓度对微藻生长的影响

将斜生栅藻 Ｂ－７ 接种于不同 Ｃａ２＋质量浓度培

养基中ꎬ考察 Ｃａ２＋主要消耗阶段(０~１２ ｄ)细胞生长

和藻液 ｐＨ 随时间的变化情况ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)生长曲线

(ｂ)ｐＨ 变化曲线

１—ＢＧ１１(９􀆰 ８ ｍｇ / Ｌ)ꎻ２—４０ ｍｇ / Ｌꎻ３—２００ ｍｇ / Ｌꎻ
４—４００ ｍｇ / Ｌꎻ５—２ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ６—４ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 ６　 Ｃａ２＋质量浓度对斜生栅藻 Ｂ－７ 生长的影响

由图 ６(ａ)可以看出ꎬ随着初始 Ｃａ２＋质量浓度的

增大ꎬ藻株 Ｂ－７ 生物量逐渐降低ꎮ 结合图 ６(ｂ)可
知ꎬ随着培养基 Ｃａ２＋质量浓度的增加ꎬ相同时间下培

养液 ｐＨ 逐渐下降ꎬ表明微藻细胞代谢能力减弱ꎬ导
致排出胞外的 ＯＨ－下降[８]ꎮ 可见ꎬ培养基 Ｃａ２＋质量

浓度与细胞生物量增长呈负相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｃａ２＋质量浓度对藻株 Ｂ－７ 钙化影响

以藻株 Ｂ－７ 在不同 Ｃａ２＋质量浓度培养基中培

养 １２ ｄ 为实验组ꎬ以未接种藻液的空白培养基为空

白组ꎬ测定培养基培养 １２ ｄ 前后 Ｃａ２＋质量浓度的变
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化情况ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 藻株 Ｂ－７ 在不同 Ｃａ２＋质量浓度培养基中的

Ｃａ２＋消耗

初始 Ｃａ２＋

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

实验组

Ｃａ２＋消耗量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

空白组

Ｃａ２＋消耗量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

生物

钙化率 /
％

９􀆰 ８ ２􀆰 ８４±０􀆰 ６７ １􀆰 ８０±０􀆰 ４３ ３６􀆰 ６２±０􀆰 １９

４０ １４􀆰 ３０±１􀆰 ０５ ９􀆰 ４１±０􀆰 ６５ ３４􀆰 ２０±０􀆰 ２９

２００ １４７􀆰 ５１±６􀆰 ７３ ２８􀆰 ４３±２􀆰 ６９ ８０􀆰 ７３±０􀆰 ９４

４００ ３０８􀆰 １８±１１􀆰 ８１ ４２􀆰 ８８±３􀆰 ７５ ８６􀆰 ０９±０􀆰 ６８

２０００ １９５０􀆰 ０４±６１􀆰 ２８ ２８５􀆰 ６７±１６􀆰 ０４ ８５􀆰 ３５±０􀆰 ３６

４０００ ３８５９􀆰 ７９±１１９􀆰 ６２ １０２６􀆰 １５±５３􀆰 ９２ ７３􀆰 ４１±０􀆰 ５７

由表 ２ 可以看出ꎬ空白组消耗量与其初始 Ｃａ２＋

质量浓度呈正相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 空白组消耗的 Ｃａ２＋

是由于培养基灭菌和培养周期中空气 ＣＯ２ 溶入沉

淀生成ꎮ 接种藻株 Ｂ－７ 的实验组 Ｃａ２＋消耗均大于

相同条件的空白组ꎮ 扣除空白影响ꎬ藻株 Ｂ－７ 对培

养基 Ｃａ２＋的净消耗与其初始 Ｃａ２＋质量浓度呈正相关

(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 该结果与图 ４ 和图 ５ 中相同条件下细

胞表面未发生明显钙化现象的结果吻合ꎮ 结合图 ６
分析可知ꎬ培养基初始 Ｃａ２＋质量浓度与藻细胞生物

量呈负相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 在不同 Ｃａ２＋质量浓度体系

中ꎬＣａ２＋质量浓度 ４００ ｍｇ / Ｌ 体系培养的藻株 Ｂ－７ 生

物钙化率最高ꎮ 这一质量浓度与颗石藻 Ｅｍｉｌｉａｎｉａ
ｈｕｘｌｅｙｉ 光合作用和钙化作用达到最佳饱和点的

Ｃａ２＋质量浓度基本一致[２０]ꎮ 微藻能提高 １ꎬ５－二磷

酸核酮糖羧化酶(Ｒｕｂｉｓｃｏ)周围 ＣＯ２ 浓度ꎬ以提高其

羧化酶活性并抑制氧化酶活性[２１]ꎮ ＣＡ 酶广泛分布

于藻细胞内及细胞壁上ꎬ在 ＣＣＭ 机制中发挥重要作

用[２２]ꎮ 高钙环境下ꎬ胞外 ＣＡ 酶高效催化水合反应

加速矿化过程ꎬ促进 ＣＯ２ 向碳酸盐沉积的转变[２３]ꎮ
但是结合表 ２ 和图 ６ 的分析结果ꎬ随着 Ｃａ２＋质量浓

度的进一步提高ꎬ过高的 Ｃａ２＋质量浓度会影响参与

钙化作用的生物酶活性ꎬ如 ＣＡ 酶ꎬ从而导致生物钙

化率的下降ꎮ 而且ꎬ随着 Ｃａ２＋质量浓度的升高ꎬ细胞

生长由于盐分胁迫使光合作用降低ꎬ导致培养基中

的 ＨＣＯ－
３ 含量降低[１６]ꎬ也会使得生物钙化率有所下

降ꎮ 因此ꎬＣａ２＋质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌ 时较适合于生

物钙化ꎮ

３　 结论

通过微藻生长、钙化速率综合比较ꎬ筛选出 １ 株

来自于喀斯特地区的斜生栅藻 Ｂ－７ꎬ通过 ＳＥＭ－ＥＤＳ
检测发现ꎬＢ－７ 于胞外形成针状霰石结构晶ꎮ Ｃａ２＋

质量浓度梯度实验表明ꎬ培养体系 Ｃａ２＋质量浓度与

细胞生长负相关ꎬ生物钙化率随着培养体系 Ｃａ２＋质

量浓度的增加呈先升高后下降的趋势ꎬ在 Ｃａ２＋质量

浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌ 时达到最高 ８６􀆰 ０９％ꎮ
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表面变化对莰烯选择性没有影响ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ３　 ＨＣｌ 浓度对苧烯选择性的影响

ＨＣｌ 浓度对苧烯选择性的影响如图 ６ 所示ꎮ

１—０＃ꎻ２—１＃ꎻ３—２＃ꎻ４—３＃ꎻ５—４＃

图 ６　 ＨＣｌ 浓度对苧烯选择性的影响

由图 ６ 中可以看出ꎬ反应进行 ６ ｈꎬ１＃ ~４＃样品的

苧烯选择性在 ３６􀆰 ７４％ ~ ３８􀆰 ９８％之间ꎬ０＃ 样品选择

性为 ２９􀆰 ９３％ꎬ改性样品与参比样品(０＃)相比ꎬ苧烯

选择性大幅增加了 ３０％左右ꎬ说明 ＨＣｌ 处理可明显

改善 Ｈ－丝光沸石对苧烯的催化选择性ꎮ 这是由于

苧烯选择性与沸石微孔孔容有关ꎬ经 ＨＣｌ 处理后沸

石微孔孔容扩大ꎬ导致 α－蒎烯经 Ｈ－丝光沸石催化

异构时更易于生成苧烯ꎮ

４　 结论

(１)ＨＣｌ 热处理对 Ｈ－丝光沸石比表面积有明

显的影响ꎬ且沸石结晶度变化不大ꎬ在 ＨＣｌ 浓度为

０􀆰 ５~２􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ 范围内ꎬＨＣｌ 浓度越大ꎬＨ－丝光沸石

的比表面积增加越多ꎻＨＣｌ 热处理增大了丝光沸石

的微孔和介孔孔容ꎮ
(２)ＨＣｌ 热处理使 Ｈ－丝光沸石含有的 Ｂｒöｎｓｔｅｄ

酸和 Ｌｅｗｉｓ 酸中心数量增加ꎬ且 Ｌｅｗｉｓ 酸中心数量大

幅增加ꎬ增强了沸石 Ｂｒöｎｓｔｅｄ 酸和 Ｌｅｗｉｓ 酸的强度ꎮ
(３)经 ＨＣｌ 处理的 Ｈ－丝光沸石反应活性下降ꎬ

在催化 α－蒎烯异构反应中苧烯选择性大幅提高ꎬ莰
烯选择性不变ꎮ
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