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摘要:为应对 ＣＯ２ 引起的温室效应ꎬ利用微藻的光合作用固定 ＣＯ２ꎮ 选取栅藻、小球藻为研究对象ꎬ以 ＢＧ－１１ 培养基的氮

源质量浓度(２４７ ｍｇ / Ｌ)为标准ꎬ分别以硝酸盐、亚硝酸盐和铵盐为培养基氮源ꎬ考察在不同氮源种类及质量浓度的培养条件

下ꎬ２ 种微藻的生长速率、ＣＯ２ 吸收速率ꎮ 结果表明ꎬ在以亚硝酸钠为氮源、氮元素质量浓度为 ２４７ ｍｇ / Ｌ 的培养基中ꎬ栅藻的最

大比生长速率为 ０􀆰 ０４０ / ｈꎬ固碳速率达到最高为 ０􀆰 ０３６ ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎻ同等条件下ꎬ小球藻的最大比生长速率为 ０􀆰 ０３０ / ｈꎬ固碳速率达

到最高为 ０􀆰 ０２３ ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎮ 利用栅藻和小球藻固定二氧化碳是一项有效的减排技术ꎮ
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　 　 温室效应已经成为全球经济和社会发展的重要

制约因素[１]ꎬ因此ꎬ如何实现 ＣＯ２ 等温室气体减排

成为当前科学界的研究热点[２]ꎮ 目前ꎬ控制 ＣＯ２ 排

放的技术有物理固碳法、化学固碳法、生物固碳法

等ꎮ 物理固碳法和化学固碳法存在技术复杂、费用

昂贵、处理效果不理想等问题[３]ꎮ 而生物固碳法则

是自然界直接实现碳循环的有效途径ꎬ该方法是利

用生物体的光合作用来完成生物固碳ꎮ 利用生物固

碳法进行 ＣＯ２ 减排ꎬ尤其是通过微藻固定 ＣＯ２ 的方

式受到了广泛关注[４]ꎮ 微藻拥有光合速率高、环境

适应性较强、繁殖速度快、培养过程可调控等优势ꎬ

可实现高效、立体化培育[２ꎬ５]ꎮ 微藻固碳是一项清

洁高效的固碳技术ꎬ该过程不仅提高了微藻固定

ＣＯ２ 过程中的经济性ꎬ同时也实现了碳的利用和循

环ꎬ与传统固碳方法比较ꎬ该技术具有广阔的发展前

景和经济效益[６－７]ꎮ
近年来国内外研究者对通过微藻固碳来处理

ＣＯ２ 的 减 排 问 题 进 行 了 大 量 研 究[８]ꎮ 日 本 的

Ｋｕｒａｎｏ 等[９]从釜山海边筛选出的一种海洋绿球藻ꎬ
能在 ＣＯ２ 体积分数为 １０％ ~ ２０％的条件下快速生

长ꎮ Ｙｏｓｈｉｈａｒａ 等[１０] 在日本 Ｋｉｎｋｉ 地区海洋中得到

一种海藻 Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｉｓ ｓｐ.ＮＯＡ－１１３ꎬ培养过程中ꎬ向
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２０２１ 年 １２ 月 马咸莹等:不同氮源对栅藻和小球藻生长及固碳的影响

微藻培养基通入体积分数为 １５％的 ＣＯ２ꎬ在培养 ５ ｄ
后ꎬ该种微藻的平均固碳速率达 ３􀆰 ５ ｇ / ( Ｌ􀅰ｈ)ꎮ
Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ 等[１１]的实验表明ꎬＮａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓａｌｉｎａ、
Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｍｕｔｕｍ 及 Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓ ｓｐ. ＴＭ － Ｓ３
三种藻在高体积分数 ＣＯ２ 的环境下均可以快速生

长ꎮ Ｍｏｒａｉｓ 等[１２] 对 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ Ｋｅｓｓｌｅｒｉ、 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ、Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｏｌｉｑｕｕｓ 及 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｓｐ.分别进

行研究ꎬ结果表明ꎬ这 ４ 种藻都可以固定高体积分数

ＣＯ２ꎮ 郭祯等[１３]通过实验证明ꎬ通入一定体积分数

的 ＣＯ２ 后亚心形扁藻的藻液浓度呈倍数增长ꎮ 刘

玉环等[１４]在培养微藻的实验中发现ꎬ向微藻培养基

中通入体积分数为 ３３􀆰 ３％的 ＣＯ２ꎬ其最大固碳速率

可达到 ０􀆰 ９９ ｇ / (Ｌ􀅰ｄ)ꎮ 用于 ＣＯ２ 减排的微藻有很

多种ꎬ如衣藻、小球藻、螺旋藻、栅藻、葡萄藻等[１５]ꎮ
不同微藻固定 ＣＯ２ 的效率有明显差异ꎬ据 Ｈａｎａｇａｔａ
的实验研究表明ꎬ在筛选得到的 ５ 种能耐受高体积

分数 ＣＯ２ 的微藻中ꎬ以斜生栅藻和小球藻效果最

好[１６]ꎮ 氮元素是微藻细胞内蛋白质、核酸、磷脂和

叶绿素等的组成元素ꎬ自然界中除少数蓝藻具有自

身固氮作用将大气中的氮转化为氨而同化大气中的

氮外ꎬ微藻需要从外界获取满足其生长、繁殖需要的

氮源ꎬ研究表明ꎬ不同氮源对微藻生长和 ＣＯ２ 固定

有不同的影响[１７]ꎮ
笔者以 ＢＧ－１１ 培养基的氮元素质量浓度为标

准ꎬ分别选取硝酸盐、亚硝酸盐和铵盐作为培养基氮

源ꎬ考察在不同种类及质量浓度氮源的培养条件下ꎬ
２ 种微藻的最大比生长速率、ＣＯ２ 吸收速率ꎮ 通过

不同氮源的平行对比实验确定适宜栅藻、小球藻生

长和 ＣＯ２ 固定的最优氮源ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与试剂

藻种购自中科院水生生物研究所淡水藻种库ꎬ
分别为二形栅藻(二形栅藻 ＦＡＣＨＢ－４９６)、小球藻

(小球藻 ＦＡＣＨＢ－７２９)ꎮ
培养基所用试剂均为分析纯ꎬ天津市百世化工

有限公司生产ꎮ
ＢＧ１１ 培养基 ( ｇ / Ｌ): Ｋ２ＨＰＯ４ ０􀆰 ０４ ｇꎻ ＮａＮＯ２

１􀆰 ５ ｇꎻＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０７５ ｇꎻＣａＣｌ２ ０􀆰 ０１６ ｇꎻＮａＣＯ３

０􀆰 ０２ ｇꎻ柠檬酸 ０􀆰 ００６ ｇꎻ柠檬酸铁铵 ０􀆰 ００６ ｇꎻＥＤＴＡ
０􀆰 ００１ ｇꎻＨ３ＢＯ３ ２􀆰 ８６ ｇꎻＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ １􀆰 ８１ ｇꎻＺｎＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２２２ ｇꎻ ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０７９ ｇꎻ Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰
２Ｈ２Ｏ ０􀆰 ３９０ ｇꎻＣｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０４９ ４ ｇꎮ 配制体

积为 １ Ｌ 的标准 ＢＧ－１１ 培养基ꎬ于 １２１℃湿热灭菌

２０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ２　 主要仪器与设备

立式压力蒸汽灭菌器ꎬＹＸＱ－ＬＳ 型ꎬ上海博讯医

疗生物仪器股份有限公司生产ꎻ电热恒温鼓风干燥

箱ꎬＤＨＧ－９１４６Ａ 型ꎬ上海精宏实验设备有限公司生

产ꎻ照度计ꎬＴＥＳ１３３２Ａ 型ꎬ泰仕电子工业股份有限

公司生产ꎻ真空抽滤泵ꎬＡＰ－０１Ｐ 型ꎬ天津奥特赛恩

斯仪器有限公司生产ꎻＴｈｅｒｍｏ 紫外分光光度计ꎬ赛
摩飞世科技 (中国) 有限公司生产ꎻ空气压缩机ꎬ
ＨＹ－２００ 型ꎬ山东宏润空压机科技有限公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 微藻的培养及干重测定

将栅藻藻液及小球藻藻液在无菌条件下接种于

１ Ｌ 的标准 ＢＧ－１１ 培养基中ꎬ培养条件:室温、光照

强度为 ５０ ０００ ｌｕｘ、光暗比为 １２ ∶１２ꎬ通气搅拌培养

至对数期ꎮ 在培养期内ꎬ每天不定时取样测定微藻

的干重与藻液吸光度ꎬ建立微藻细胞干重与藻液吸

光度相关性标准曲线ꎮ
微藻细胞干重的测定是通过将孔径为 １􀆰 ２ μｍ

玻璃纤维滤膜编号后置于 １０５℃烘箱内烘干过夜至

恒重后称重并记录为 Ａ１ꎮ 吸取藻液 ２０ ｍＬ 用抽滤

泵除去培养基ꎬ将带有藻体的滤膜放入 １０５℃烘箱

内烘干过夜至恒重后称重并记录为 Ａ２ꎬ２ 次的质量

之差即为藻体的干重ꎮ 微藻干重的计算式为 Ｗ ＝
Ａ２－Ａ１ꎮ 利用分光光度计测定微藻藻液在波长

７５０ ｎｍ 处的吸光度 Ａꎬ从而建立微藻细胞干重与藻

液吸光度相关性曲线ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 氮源种类对 ２ 种微藻生长及固碳的影响

通过紫外分光光度法测定单位时间内微藻干重

的变化ꎬ以确定培养基中微藻的生长情况ꎬ利用

ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型对实验数据进行拟合得到微藻的最大

比生长速率ꎮ 根据微藻细胞的含碳率及最大比生长

速率计算微藻细胞的 ＣＯ２ 吸收速率ꎮ
取对数期的栅藻和小球藻ꎬ分别接种至以硝酸

钠、亚硝酸钠、氯化铵为氮源的 ＢＧ－１１ 培养基中ꎬ氮
元素质量浓度为 ２４７ ｍｇ / Ｌ(硝酸钠、亚硝酸钠、氯化

铵的质量浓度分别为 １􀆰 ５００、１􀆰 ２１８、０􀆰 ９３５ ｇ / Ｌ)ꎬ每
次接种后培养基中微藻的质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ(栅
藻藻液吸光度为 ０􀆰 １８５ꎻ 小球藻藻液吸光度为

０􀆰 １４６)ꎮ 采用单批培养方式ꎬ温度为室温ꎬ光照强

度约为 ５０ ０００ ｌｕｘꎬ控制 ２４ ｈ 光照ꎬ通气(含 ２％ ＣＯ２

的压缩空气)搅拌ꎬ每组设 ３ 个平行ꎬ培养周期为

６ ｄꎬ每隔 １２ ｈ 取样测定栅藻和小球藻的细胞干重ꎮ

􀅰１４１􀅰
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１􀆰 ３􀆰 ３　 氮源质量浓度对 ２ 种微藻生长及固碳的影响

在确定最优氮源的情况下ꎬ分别设置氮元素质量

浓度为 １６５ ｍｇ / Ｌ(亚硝酸钠质量浓度为 ０􀆰 ８１４ ｇ / Ｌ)、
２４７ ｍｇ / Ｌ ( 亚 硝 酸 钠 质 量 浓 度 为 １􀆰 ２１８ ｇ / Ｌ )、
３２９ ｍｇ / Ｌ(亚硝酸钠质量浓度为 １􀆰 ６２２ ｇ / Ｌ)ꎬ将微

藻接种于改良的 ＢＧ－１１ 培养基中ꎬ在与 １􀆰 ３􀆰 ２ 相同

的条件下进行培养ꎬ每组设 ３ 个平行ꎬ每隔 １２ ｈ 取

样测定栅藻和小球藻的细胞干重ꎬ探究氮源质量浓

度对 ２ 种微藻生长及固碳的影响ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 微藻最大比生长速率的计算

微藻的最大比生长速率通过 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型计算ꎬ
ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 模型的积分方程和微分方程分别为[１８]:

ｄｘ / ｄｔ ＝ μｍａｘ × ｘ × (１ － ｘ / ｘｍａｘ) (１)
Ｘ ＝ Ｘｍａｘ / [(１ ＋ ｅｘｐ(２ － μｍａｘ ｔ)] (２)

式中:Ｘ 为单位时间内微藻的生物量ꎻＸｍａｘ为微藻的

最大生物量ꎻμｍａｘ为微藻的最大比生长速率ꎬμｍａｘ通

过 ｏｒｉｇｉｎ 软件中的非线性拟合计算ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 微藻 ＣＯ２ 固定速率的计算

根据微藻的最大比生长速率和微藻细胞的含碳

率计算微藻的 ＣＯ２ 固定速率ꎬ计算式如下:
ＲＣＯ２

＝ Ｐｍａｘ × ＣＣ × (ＭＣＯ２
/ＭＣ) (３)

Ｐｍａｘ ＝ ｄｘ / ｄｔ ＝ (Ｘｍａｘ􀅰μｍａｘ) / ４ (４)

式中:ＲＣＯ２
为 ＣＯ２ 固定速率ꎬｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎻＣＣ 为干细胞

含碳率ꎬ实验中所用栅藻的含碳率为 ５０％ꎬ小球藻

的含碳率为 ５０％ꎻ多种微藻元素分析表明ꎬ碳元素

占生物质干重的比例平均为 ５０％[１９]ꎻＭＣＯ２
为 ＣＯ２ 分

子质量ꎬ４４ꎻＭＣ 为 Ｃ 的原子质量ꎬ１２ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 数据处理

将实验结果进行综合统计并利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６
作图ꎮ 所有数据均以 ３ 组数据平均值表示ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 微藻细胞干重与吸光度相关性曲线

以微藻在 ７５０ ｎｍ 处吸光度为横坐标ꎬ以 １􀆰 ３􀆰 １
所述方法测得微藻干重为纵坐标ꎬ分别作出栅藻和

小球藻细胞干重与藻液吸光度相关性标准曲线ꎬ从
而通过测定吸光度确定细胞干重ꎬ如图 １ 所示ꎮ

(ａ)栅藻

(ｂ)小球藻

图 １　 微藻细胞干重与藻液吸光度相关性曲线

２􀆰 ２　 不同氮源种类对微藻生长及固碳的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 不同氮源种类对微藻生长的影响

栅藻和小球藻在不同氮源种类下的生长曲线如

图 ２ 所示ꎮ

(ａ)栅藻

(ｂ)小球藻

１—ＣＮＨ４Ｃｌ
＝ ０􀆰 ９３５ ｇ / Ｌꎻ２—ＣＮａＮＯ３

＝ １􀆰 ５００ ｇ / Ｌꎻ３—ＣＮａＮＯ２
＝ １􀆰 ２１８ ｇ / Ｌ

图 ２　 栅藻和小球藻在不同氮源种类下的生长曲线

从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ在 ３ 种不同氮源类型的

培养基中ꎬ栅藻细胞的生长情况有很大差别ꎮ 在以

亚硝酸钠为氮源培养基中ꎬ栅藻的生长状况最好ꎬ其
生物量明显高于另外 ２ 种氮源培养基中的栅藻ꎬ最
大比生长速率为 ０􀆰 ０４０ / ｈꎻ其次是以硝酸钠为氮源

的培养基中的栅藻长势较佳ꎬ最大比生长速率为

０􀆰 ０３８ / ｈꎻ最后ꎬ以氯化铵为氮源的培养基中栅藻生

长状况最差ꎬ培养 ４８ ｈ 后栅藻的生物量开始降低ꎬ
７２ ｈ 后栅藻藻液低于接种时的浓度ꎮ 研究表明ꎬ微
藻对不同种类的氮营养盐的利用存在着差异[２０]ꎮ
在添加硝态氮的培养基中栅藻的生长状况最为良

好ꎬ而在添加铵态氮的培养基中栅藻的生长状况最

差[２１]ꎮ 通常认为浮游植物最先吸收铵态氮ꎬ在 ＧＳ /

􀅰２４１􀅰
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ＧＡＧＯＴ 酶的作用下ꎬ通过转氨基作用直接合成氨基

酸ꎻ而硝酸盐和亚硝酸盐则必须经过相应的硝酸还

原酶和亚硝酸还原酶生成氨态氮[２２]ꎮ 多种研究表

明ꎬ在一定浓度范围内ꎬ铵态氮对微藻的生长会起到

促进作用ꎬ当铵氮浓度超过一定范围ꎬ微藻细胞的生

长则会受到抑制ꎮ 与盐胁迫、环境污染物胁迫一样ꎬ
属于一种逆境胁迫[２３]ꎮ 故本实验中以氯化铵为氮

源的栅藻由于受到氮胁迫的影响ꎬ藻液浓度在培养

７２ ｈ 后低于起始浓度ꎮ 在营养盐的利用过程中ꎬ硝
酸盐转化成亚硝酸盐会转移 ２ 个电子ꎬ亚硝酸盐还

原产生铵转移 ６ 个电子ꎮ 最后ꎬ在谷氨酰胺合成酶

的帮助下ꎬ铵离子转化为谷氨酰胺ꎮ 所以ꎬ由于最低

能量需求ꎬ亚硝酸钠是栅藻会优先利用的氮源ꎮ
从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ在 ３ 种氮源种类不同的

培养基中ꎬ小球藻细胞的生长状况有很大差别ꎮ 在

亚硝酸钠培养基中ꎬ小球藻细胞的生长情况最好ꎬ其
生物量明显高于另外 ２ 种氮源培养基中的小球藻ꎬ
最大比生长速率为 ０􀆰 ０３０ / ｈꎻ其次是以硝酸钠为氮

源的培养基中的小球藻长势较佳ꎬ最大比生长速率

为 ０􀆰 ０２５ / ｈꎻ最后ꎬ以氯化铵为氮源的小球藻生长状

况最差ꎬ在培养 ６０ ｈ 后小球藻的干重开始下降ꎬ７２ ｈ
后的小球藻低于接种时的浓度ꎮ 王顺昌[２４] 通过实

验证明ꎬ氨态氮会抑制蛋白核小球藻的生长ꎬ该培养

基中的小球藻细胞密度与硝态氮相比显著降低ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同氮源种类对微藻固碳的影响

栅藻和小球藻在不同氮源种类下的 ＣＯ２ 固定

速率如表 １ 所示ꎮ
表 １　 栅藻和小球藻在不同氮源种类下的 ＣＯ２ 固定速率

微藻

种类

氮源

种类

ＣＯ２ 体积

分数 / ％

μｍａｘ /

ｈ－１

Ｘｍａｘ /

(ｇ􀅰Ｌ－１)
Ｒ２

ＲＣＯ２
/ [ｇ􀅰

(Ｌ􀅰ｈ) －１]

栅藻　 硝酸钠 ２ ０􀆰 ０３８ １􀆰 ４０７ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ０２４

　 亚硝酸钠 ２ ０􀆰 ０４０ １􀆰 ９５２ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ０３６

小球藻 硝酸钠 ２ ０􀆰 ０２５ １􀆰 ４０６ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ０１６

　 亚硝酸钠 ２ ０􀆰 ０３０ １􀆰 ６６７ ０􀆰 ９８０ ０􀆰 ０２３

　 　 注:模型拟合 Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ

栅藻细胞在以亚硝酸钠为氮源的培养基中生长

状况最好ꎬ其固碳速率达到 ０􀆰 ０３６ ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎻ以硝酸

钠为氮源的培养基中ꎬ栅藻的固碳速率为 ０􀆰 ０２４
ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎻ栅藻细胞在氯化铵为氮源、氮元素质量浓

度为 ２４７ ｍｇ / Ｌ 的培养基中不能正常生长ꎬ所以本实

验对以铵盐为培养基中的栅藻固碳速率不作计算ꎮ
王辉霞[２５]的实验研究表明ꎬ与铵态氮相比ꎬ栅藻在

硝酸盐培养基中的 ＣＯ２ 固定速率相对较高ꎮ

小球藻细胞在以亚硝酸钠为氮源的培养基中的

最大比生长速率最高ꎬ其固碳速率为 ０􀆰 ０２３ ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎻ
在以硝酸钠为氮源的培养基中ꎬ小球藻细胞的固碳

速率为 ０􀆰 ０１６ ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎻ在以氯化铵为氮源、氮元素

质量浓度为 ２４７ ｍｇ / Ｌ 的培养基中ꎬ小球藻细胞不能

正常生长ꎬ所以对以氯化铵为氮源的小球藻固碳速

率不作计算ꎮ
２􀆰 ３　 氮源质量浓度对微藻生长和固碳的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 氮源质量浓度对微藻生长的影响

栅藻和小球藻在不同氮源质量浓度下的生长曲

线如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)栅藻

(ｂ)小球藻

１—ＣＮａＮＯ２
＝０􀆰 ８１４ ｇ / Ｌꎻ２—ＣＮａＮＯ２

＝１􀆰 ２１８ ｇ / Ｌꎻ３—ＣＮａＮＯ２
＝１􀆰 ６２２ ｇ / Ｌ

图 ３　 栅藻和小球藻在不同氮源质量浓度下的

生长曲线

从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ当培养基中亚硝酸钠的

质量浓度升高时ꎬ栅藻细胞的生物量也在增大ꎮ 当

氮元素质量浓度为 １６５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ栅藻细胞的最大比

生长速率为 ０􀆰 ０３４ / ｈꎻ当氮元素质量浓度为 ２４７ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ栅藻细胞的最大比生长速率为 ０􀆰 ０４０ / ｈꎻ当氮元

素质量浓度为 ３２９ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ栅藻细胞的最大比生长

速率为 ０􀆰 ０３３ / ｈꎮ 王珂[２６] 的实验表明ꎬ微藻的生长

状况会受到氮元素质量浓度的影响ꎬ氮是微藻细胞

合成氨基酸的主要来源ꎬ在微藻细胞的生长环境中

保持一定的氮质量浓度才能够保证微藻细胞的正常

生长ꎬ质量浓度过低的氮源会导致微藻细胞营养不

足ꎬ影响细胞内三羧酸循环的正常进行及细胞内的

叶绿素合成ꎬ使微藻的光合系统受到损伤ꎬ导致光合

速率下降ꎬ细胞生长停滞ꎮ 常婷[２７] 通过实验证明ꎬ

􀅰３４１􀅰
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随着培养时间的延长ꎬ培养基中的氮源被逐渐消耗

时ꎬ微藻细胞的生长指标如生物量、细胞密度等都会

下降ꎮ 但是氮质量浓度过高也会使细胞经同化过程

产生的铵无法快速转化为氨基酸ꎬ进一步导致细胞

铵中毒ꎬ微藻细胞的生长将会受到影响ꎬ还会导致微

藻细胞的死亡[２８]ꎮ 高质量浓度铵盐对微藻细胞的

生长会产生抑制ꎬ而且质量浓度越高的铵盐对微藻

细胞的抑制作用越显著ꎮ 而对于非铵盐组ꎬ高氮更

有利于生物量的积累[２９]ꎮ 所以栅藻细胞在氮元素

质量浓度为 ２４７ ｍｇ / Ｌ 的培养基中最大比生长速率

最高ꎬ说明 ＢＧ－１１ 培养基本身的氮质量浓度已经足

够栅藻细胞生长利用ꎬ过高质量浓度的氮元素会对

栅藻的生长产生抑制ꎮ
从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ当亚硝酸钠质量浓度升

高时ꎬ小球藻细胞的生物量也在增大ꎮ 当氮元素质

量浓度为 １６５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ小球藻细胞的最大比生长速

率为 ０􀆰 ０２９ / ｈꎻ当氮元素质量浓度为 ２４７ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
小球藻细胞的最大比生长速率为 ０􀆰 ０３０ / ｈꎻ当氮元

素质量浓度为 ３２９ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ小球藻细胞的最大比生

长速率为 ０􀆰 ０２８ / ｈꎮ 在氮元素质量浓度为 ２４７ ｍｇ / Ｌ
的培养基中ꎬ小球藻细胞的最大比生长速率最高ꎬ说
明 ＢＧ－１１ 培养基本身的氮元素质量浓度已经足够

小球藻细胞生长利用ꎬ氮元素质量浓度太高会使小

球藻细胞的生长受到抑制ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 氮源质量浓度对微藻固氮的影响

栅藻和小球藻在不同氮源浓度下的 ＣＯ２ 固定

速率如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 栅藻和小球藻在不同氮源浓度下的 ＣＯ２ 固定速率

微藻

种类

氮源质量

浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯ２ 体积

分数 / ％

μｍａｘ /

ｈ－１

Ｘｍａｘ /

(ｇ􀅰Ｌ－１)
Ｒ２

ＲＣＯ２
/ [ｇ􀅰

(Ｌ􀅰ｈ) －１]

栅藻　 １６５ ２ ０􀆰 ０３４ １􀆰 ７３２ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ０２７

　 ２４７ ２ ０􀆰 ０４０ １􀆰 ９５２ ０􀆰 ９６４ ０􀆰 ０３６

　 ３２９ ２ ０􀆰 ０３３ １􀆰 ３６５ ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ０２１

小球藻 １６５ ２ ０􀆰 ０２９ １􀆰 ５２３ ０􀆰 ９７１ ０􀆰 ０２０

　 ２４７ ２ ０􀆰 ０３０ １􀆰 ６６７ ０􀆰 ９８０ ０􀆰 ０２３

　 ３２９ ２ ０􀆰 ０２８ １􀆰 ３６２ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ０１７

　 　 注:模型拟合 Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ

当培养基中亚硝酸钠的质量浓度升高时ꎬ栅藻

最大比生长速率也在增大ꎬ当氮元素质量浓度为

１６５、２４７ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ栅藻的固碳速率分别为 ０􀆰 ０２７、
０􀆰 ０３６ ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎮ 氮元素质量浓度为 ３２９ ｍｇ / Ｌ 的亚

硝酸盐抑制了栅藻细胞的生长ꎬ所以该质量浓度下

的栅藻固碳速率最低ꎬ为 ０􀆰 ０２１ ｇ / ( Ｌ􀅰ｈ)ꎮ 王辉

霞[２４]的实验结果也表明ꎬ栅藻在以亚硝酸钠为氮源

的培养基中的生长状况较好ꎬ随着培养基中的氮元

素质量浓度增大ꎬ栅藻细胞的最大比生长速率及固

碳速率也在增加ꎮ
当亚硝酸钠质量浓度增大时ꎬ小球藻的最大比

生长速率也在增大ꎬ当培养基中的氮源质量浓度为

１６５、２４７ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ小球藻的固碳速率分别为 ０􀆰 ０２０、
０􀆰 ０２３ ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎻ质量浓度为 ３２９ ｍｇ / Ｌ 的亚硝酸钠

会抑制小球藻细胞的生长ꎬ所以该质量浓度下的小

球藻固碳速率最低ꎬ为 ０􀆰 ０１７ ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎮ
不同微藻固定 ＣＯ２ 速率的对比结果如表 ３

所示ꎮ
表 ３　 不同微藻固定 ＣＯ２ 速率的对比

藻种 氮源
氮质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

μｍａｘ /

ｈ－１

ＲＣＯ２
/ [ｇ􀅰

(Ｌ􀅰ｈ) －１]

参考

文献

二形栅藻　 　 亚硝酸钠 ２４７ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０３６ 本实验

斜生栅藻　 　 硝酸钠 ２００ — ０􀆰 ００２ [２５]

蛋白核小球藻 硝酸钠 ２５０ — ０􀆰 １２７ [３]

从表 ３ 中可以看出ꎬ本实验中所选取的二形栅

藻固碳速率高于斜生栅藻ꎬ为 ０􀆰 ０３６ ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎬ原因

是亚硝酸钠较硝酸钠更适合栅藻生长利用ꎬ且用于

培养二形栅藻的氮元素质量浓度较高ꎬ更有利于二

形栅藻的生长ꎮ 在 ３ 种微藻中蛋白核小球藻固定

ＣＯ２ 的速率最高ꎬ原因是不同藻种对于氮源的吸收

利用各不相同ꎬ且氮源质量浓度对微藻细胞的生长

也有很大的影响ꎮ

３　 结论

在选取的 ３ 种氮源(硝酸钠、亚硝酸钠、和氯化

铵)中ꎬ亚硝酸钠对微藻生长和固碳的影响最大ꎮ
当氮元素质量浓度为 ２４７ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ栅藻细胞的最大

比生长速率为 ０􀆰 ０４０ / ｈꎬ固碳速率最高ꎬ为 ０􀆰 ０３６
ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎻ当氮元素质量浓度为 ２４７ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ小球

藻细胞的最大比生长速率为 ０􀆰 ０３０ / ｈꎻ固碳速率最

高ꎬ为 ０􀆰 ０２３ ｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎮ
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