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　　摘要：为了实现微藻的烟气培养，从而降低培养成本，达到减排目的，以１株嗜碱绿球藻 Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍａｌｋａｌｉｐｈｉｌｕｓ
ＭＣ－１为研究材料，检测不同浓度ＣＯ２（５％、１５％、５０％、１００％）对该藻光合放氧速率和生长的影响。结果显示，ＣＯ２
浓度为５％ 时，该藻光合放氧速率最大，平均值为１１７．６０μｍｏｌ／（ｈ·ｍｇ）（以单位时间、单位质量叶绿素的放氧量计），
生长状态也最好，平均生物量产率、平均比生长速率、平均 ＣＯ２固定速率均最大，分别为（０．０６３±０．００１）ｇ／（Ｌ·ｄ）、

（０．２０１±０．００１）ｄ－１、（０．１８８±０．００２）ｇ／（Ｌ·ｄ），最高生物量浓度为（０．７７８±０．００６）ｇ／Ｌ。当ＣＯ２≥１５％时，该藻光合

作用和生长虽受到一定程度抑制，但当ＣＯ２浓度达到１００％时，该藻光合放氧和生长状态依然保持较高水平，平均光

合放氧速率为 １００．３８μｍｏｌ／（ｈ·ｍｇ），平均生物量产率、平均比生长速率、平均 ＣＯ２固定速率分别为（０．０４８±

０．００２）ｇ／（Ｌ·ｄ）、（０．１７９±０．００２）ｄ－１、（０．０９０±０．００４）ｇ／（Ｌ·ｄ），最高生物量浓度为（０．６１３±０．０１７）ｇ／Ｌ。以上结
果表明，该藻对高浓度ＣＯ２具有较强的耐受性，是１株极具潜力的烟气减排藻种。
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　　由于温室气体的大量排放所引起的温室效应已经成为全
球关注的热点问题，减排形势也越来越严峻，其中，ＣＯ２是主
要的温室气体［１］。微藻可通过光合作用将ＣＯ２固定转化为
有机物，从而达到减排目的，由于微藻具有生长速率快、生长

周期短、固碳效率高、产量高等特点，利用微藻进行减排已成

为目前研究的热点［２］。

一些工厂由于燃烧煤炭所排放出的烟气中含有大量

ＣＯ２，而微藻培养中碳源成本占总培养成本的４１％［３］，如果

利用这些烟气作为碳源来培养微藻，则不但生产所需的碳源

成本可忽略不计，而且能达到减排的目的，可谓一举两得。煤

炭烟气中ＣＯ２浓度（体积分数）一般在１５％～２０％，而ＣＯ２浓
度是影响微藻光合作用和生长的一个重要因素［４］。关于微

藻对ＣＯ２浓度适应性的研究已多见报道，如 Ｋａｐｌａｎ等发现微
藻Ａｎａｂａｅｎａｖａｒｉａｂｉｌｉｓ在低浓度ＣＯ２（０．０３％ ＣＯ２）下光合放
氧速率很快达到最大值，而在高浓度ＣＯ２（５％ ＣＯ２）下其光
合放氧速率受到明显抑制［５］；郭祯等比较了不同ＣＯ２浓度
（１％、３％、５％、１０％、１５％）对亚心形扁藻生长的影响，发现
３％ ＣＯ２对该藻生长最有利，当ＣＯ２浓度大于３％时，该藻光
合作用和生长受到抑制［６］；Ｃｈｉｕ等利用空气与 ２％、５％、
１０％、１５％ ＣＯ２培养１株小球藻，发现该藻最适ＣＯ２浓度为

２％，当ＣＯ２浓度为５％时，藻的生长受到明显抑制，ＣＯ２浓度
为１０％、１５％时，藻的生长完全被抑制，甚至出现藻细胞死亡
现象［７］。目前所报道的大部分微藻对ＣＯ２的耐受度较低，不
能适应含有高浓度ＣＯ２的烟气培养条件，因此，寻找适应性
强、易于培养且能耐受高浓度ＣＯ２的藻种是实现微藻烟气培
养的关键。

笔者所在实验室发现１株极具潜力的减排藻种———嗜碱
绿球藻ＣｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍａｌｋａｌｉｐｈｉｌｕｓＭＣ－１，该藻种具有适应性
强、生长速度快和ｐＨ值快速漂移等特性，易于在室外大规模
培养［８－９］。但是ＣＯ２浓度对其光合作用和生长的影响尚不明
确。因此，本研究以该藻为试验材料，通过测定不同浓度ＣＯ２
对该藻光合放氧速率、生长状态的影响，以期为实现该藻的烟

气培养和培养条件的优化提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　藻种和培养基
本研究采用 １株嗜碱绿球藻 Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍａｌｋａｌｉｐｈｉｌｕｓ

ＭＣ－１（暂定名，简称ＭＣ－１）作为试验藻种，该藻种由中国
科学院南海海洋研究所微藻项目组于２００２年在室外蓝藻培
养箱中分离并经过固体纯化培养后获得［８］。

本试验中所用培养基配方在原ＺＳＮＴ培养基［８］的基础上

加以调整，调整后的配方见表１。Ｍ２溶液：１Ｌ蒸馏水中添加
０．２４ｇＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ、０．１９ｇＮａ２－ＥＤＴＡ。Ａ５溶液：１Ｌ蒸馏
水中添加２．８６ｇＨ３ＢＯ３、１．８１ｇＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ、０．２２ｇＺｎＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、０．０８ｇＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、０．０２ｇＮａ２ＭｏＯ４、１滴浓 Ｈ２ＳＯ４。
Ｂ６溶液：１Ｌ蒸馏水中添加 ２２．９６ｍｇＮＨ４ＶＯ３、１９．９０ｍｇ
Ｋ２ＣｒＯ４、４７．８５ｍｇＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ、１７．９１ｍｇＮａＷＯ４·２Ｈ２Ｏ、
４０．００ｍｇＴｉ（ＳＯ４）３、４３．９８ｍｇＣｏ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ。
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表１　ＭＣ－１培养基配方

序号 试剂 浓度

１ ＮａＨＣＯ３ ０．５０ｇ／Ｌ
２ ＫＣｌ ０．１０ｇ／Ｌ
３ ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ ０．０３ｇ／Ｌ
４ ＮａＮＯ３ ０．４０ｇ／Ｌ
５ ＣａＣｌ２ ０．０２ｇ／Ｌ
６ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．０５ｇ／Ｌ
７ Ｍ２ １．００ｍＬ／Ｌ
８ Ａ５ １．００ｍＬ／Ｌ
９ Ｂ６ １．００ｍＬ／Ｌ

１．２　光合放氧速率的测定
１．２．１　不同浓度ＣＯ２补充下光合放氧速率的测定　先将处
于生长期的微藻用ＭＣ－１培养基配制成浓度约为２５μｇ／ｍＬ
（以单位体积的叶绿素质量计）的藻液，并在光照度为

１３５．１４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、温度为２５℃的条件下光照培养至其
ｐＨ值升至１０．５０。试验分４组（ＣＯ２含量分别为５％、１５％、
５０％、１００％）进行，每组分别通入对应浓度的 ＣＯ２，将藻液的
ｐＨ值依次降为９．５０、９．００、８．５０、８．００、７．５０、７．００、６．５０。利
用Ｈａｎｓａｔｅｃｈ公司的Ｏｘｙｇｒａｐｈ氧电极测定每个 ｐＨ值下的光
合放氧速率（以单位时间、单位质量叶绿素的放氧量计），测

定时的光照度为１３５．１４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光源为冷白炽光，反
应杯的温度通过恒温控制仪维持在２５℃，在反应杯中加入
２ｍＬ藻液，每次测定８ｍｉｎ。
１．２．２　不同 ｐＨ值下光合放氧速率的测定　将处于对数生
长期的微藻利用 ＭＣ－１培养基配制成浓度约为 ２５μｇ／ｍＬ
的藻液，然后利用 ＨＣｌ、ＮａＯＨ将藻液 ｐＨ值分别调为 ２．０、
３０、４．０、５．０、６．０、７．０、８．０、９．０、１０．０、１１．０，每组设３个平
行。每次调完ｐＨ值后，间隔３０ｍｉｎ，然后利用氧电极测定光
合放氧速率（以单位时间、单位质量叶绿素的放氧量计）。反

应杯中加入２ｍＬ藻液，通过恒温控制仪维持反应杯温度在
２５℃，测定时的光照度为１３５．１４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光源为冷白
炽光，每次测定８ｍｉｎ。
１．３　不同浓度ＣＯ２培养试验的培养条件

本试验于室内进行，培养容器为１Ｌ三角瓶，藻液体积为
７００ｍＬ，起始 Ｄ７００ｎｍ为 ０．３１２，以白炽灯为光源，光照度为
１３５１４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ，培养温度
为２５℃。试验分 ４组进行（ＣＯ２浓度分别为 ５％、１５％、
５０％、１００％），每个试验组设３个平行。每天摇瓶３～４次，连
续培养１１ｄ，每天１０：００测定ｐＨ值和干质量。其中ｐＨ值用
ＦｉｖｅＧｏ基础型便携式ｐＨ计－ＦＧ２－ＦＫ（ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ，
美国）直接测定；干质量的测定方法：取 １５ｍＬ藻液，用
０．２２μｍ微孔滤膜过滤并用去离子水清洗２次，于１１０℃下
烘干至恒质量后测定。

１．４　气源和补气方式
　　气源采用ＣＯ２、Ｎ２以不同浓度比混合的气罐，ＣＯ２体积
分数分别设为５％、１５％、５０％、１００％。采用间歇性补气方式
培养，由于该藻在培养时会产生明显的ｐＨ值漂移现象，即藻
液ｐＨ值会在短时间内快速上升［９］，当ｐＨ值升至１０．０时，开
始补充 ＣＯ２气体，通气速率为 １５０ｍＬ／ｍｉｎ，当 ｐＨ值降到
７００时停止供气，如此反复，此补气过程均采用人工控制，夜

间停止补气。

１．５　生长指标计算
比生长速率（μ，ｄ－１）的计算公式如下：

μ＝（ｌｎＮ２－ｌｎＮ１）／（ｔ２－ｔ１）。
式中：Ｎ２、Ｎ１分别为ｔ２、ｔ１时的生物量浓度，ｇ／Ｌ。
　　生物量产率［Ｐ，ｇ／（Ｌ·ｄ）］的计算公式如下：

Ｐ＝（Ｘ２－Ｘ１）／（ｔ２－ｔ１）。
式中：Ｘ２、Ｘ１分别为ｔ２、ｔ１时的生物量浓度，ｇ／Ｌ。
　　ＣＯ２固定速率［ＲＣＯ２，ｇ／（Ｌ·ｄ）］的计数公式如下：

ＲＣＯ２＝Ｐ×Ｃ×ＭＣＯ２／ＭＣ≈１．８８×Ｐ。
式中：Ｐ为生物量产率，ｇ／（Ｌ·ｄ）；Ｃ为藻体中碳元素质量分
数；ＭＣＯ２、ＭＣ分别为ＣＯ２、Ｃ的相对分子质量。
１．６　统计分析

采用ＳＰＳＳ１０．０对试验结果进行方差分析，数据以“平均
值±标准差”来表示，用Ｏｒｉｇｉｎ８．０进行数据处理和作图。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＣＯ２连续补充下微藻ＭＣ－１光合放氧速率的
变化

通过连续补充不同浓度 ＣＯ２气体，将各试验组藻液 ｐＨ
值从起始的１０．５０依次降为 ９．５０、９．００、８．５０、８．００、７．５０、
７００、６．５０，并测定各ｐＨ值下微藻的光合放氧速率。由图１
可见，开始补充ＣＯ２气体后，各试验组光合放氧速率均开始
回升，ｐＨ值从１０．５０降至８．５０这一过程中光合放氧速率上
升幅度最大；ｐＨ值从８．５０减至７．００时，各试验组的光合放
氧速率增幅变缓，处于相对平稳的状态；当 ｐＨ值从７．００降
至６．５０时，５％、１５％、５０％ ＣＯ２组的光合放氧速率都有所增
加，而１００％ ＣＯ２组则表现出下降趋势。在整个过程中，虽然
各试验组光合放氧速率的变化趋势大体相似，但各试验组的

平均光合放氧速率的大小有显著差异（Ｐ＜０．０５）。其中，５％
ＣＯ２组的平均光合放氧速率最大，为１１７．６０μｍｏｌ／（ｈ·ｍｇ）；
１５％ ＣＯ２组其次，为１１５．０１μｍｏｌ／（ｈ·ｍｇ）；５０％、１００％ ＣＯ２
组相对较低，分别为９８．０５、１００．３８μｍｏｌ／（ｈ·ｍｇ）。以上结
果显示，微藻ＭＣ－１在５％ ＣＯ２浓度下光合作用最强，高浓
度ＣＯ２（１５％～１００％）下其光合作用也依然保持较高水平。

２．２　不同浓度ＣＯ２培养试验
２．２．１　微藻ＭＣ－１光合作用的 ｐＨ值适应特性　通过测定
不同ｐＨ值下微藻ＭＣ－１的光合放氧速率来检测该藻的 ｐＨ
值适应特性，以便为后面进行不同浓度 ＣＯ２培养试验中 ｐＨ
值条件的确定提供参考。由图２可见，藻液 ｐＨ值在 ６．０～
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９０之间时，该藻的光合放氧速率处于相对较高值，当 ｐＨ值
为７．０时光合放氧速率达最大值，为１３８．４２μｍｏｌ／（ｈ·ｍｇ）。
虽然ｐＨ值

!

５．０或ｐＨ值
"

１０．０时微藻ＭＣ－１的光合放氧
作用受到一定抑制，但即使ｐＨ值低至２．０或高达１１０时，该
藻依然保持着一定的光合作用效率，而没有完全被抑制。上

述结果表明，该藻的最佳生长ｐＨ值区间为６．０～９．０，最适生
长ｐＨ值为７．０，且对强酸性、强碱性条件有较强的耐受能力。

２．２．２　不同浓度ＣＯ２培养下微藻ＭＣ－１生长状态的变化　
为了验证微藻ＭＣ－１对ＣＯ２浓度的耐受性，本试验测定了不
同浓度ＣＯ２培养下微藻ＭＣ－１生长状况的变化。通过参考
微藻ＭＣ－１的ｐＨ值特性，培养过程中采用间歇性补气方式，
藻液ｐＨ值控制在７．００附近。经过１１ｄ的连续培养发现，不
同浓度ＣＯ２对微藻ＭＣ－１生长有显著影响（Ｐ＜０．０５），５％
ＣＯ２组微藻 ＭＣ－１的生长状况最好，平均生物量产率、平均
比生长速率、平均 ＣＯ２固定速率均最大，分别为（０．０６３±
０００１）ｇ／（Ｌ·ｄ）、（０．２０１±０．００１）ｄ－１、（０．１８８±０．００２）
ｇ／（Ｌ·ｄ），最高生物量浓度为（０．７７８±０．００６）ｇ／Ｌ。当 ＣＯ２
浓度为１５％时，微藻的生长受到１个较明显的抑制，各项生

长指标均下降明显；而当 ＣＯ２浓度从 １５％分别升为 ５０％、
１００％时，虽然微藻各项生长指标也有随 ＣＯ２浓度升高而出
现下降现象，但下降幅度较小；当 ＣＯ２浓度为１００％时，该藻
依然保持较好的生长状态，其平均生物量产率、平均比生长速

率、平均ＣＯ２固定速率分别为（０．０４８±０．００２）ｇ／（Ｌ·ｄ）、
（０．１７９±０．００２）ｄ－１、（０．０９０±０．００４）ｇ／（Ｌ·ｄ），最高生物
量浓度为（０．６１３±０．０１７）ｇ／Ｌ（图３、表２）。上述结果显示，
该藻在５％ ＣＯ２浓度下生长最好，在高浓度 ＣＯ２（１５％ ～
１００％）下生长虽受到一定程度抑制，但依然保持较好的生长
状态。

表２　各试验组微藻的生长参数

ＣＯ２浓度
（％）

最高生物量浓度

（ｇ／Ｌ）
平均生物量产率

［ｇ／（Ｌ·ｄ）］
平均比生长速率

（ｄ－１）
平均ＣＯ２固定速率
［ｇ／（Ｌ·ｄ）］

５ ０．７７８±０．００６ ０．０６３±０．００１ ０．２０１±０．００１ ０．１８８±０．００２
１５ ０．６７６±０．００４ ０．０５４±０．００１ ０．１８８±０．００１ ０．１０２±０．００３
５０ ０．６４６±０．００２ ０．０５１±０．００１ ０．１８４±０．００１ ０．０９６±０．００２
１００ ０．６１３±０．０１７ ０．０４８±０．００２ ０．１７９±０．００２ ０．０９０±０．００４

３　讨论

３．１　不同浓度ＣＯ２连续补充对微藻ＭＣ－１光合作用的影响
本研究通过分别导入不同浓度 ＣＯ２气体，使藻液 ｐＨ值

从初始的１０．５０降至６．５０，并测定这一过程中微藻光合放氧
速率的变化，以此来模拟平常试验中利用 ＣＯ２气体对微藻进
行间歇性补气以补充碳源的过程。微藻在不同浓度 ＣＯ２培
养下可表现出不同的光合作用特性，Ｋａｐｌａｎ等研究不同浓度
ＣＯ２对微藻 Ａｎａｂａｅｎａｖａｒｉａｂｉｌｉｓ光合放氧速率的影响发现，
００３％ ＣＯ２浓度下光合放氧速率很快达到最大值，而在５％
ＣＯ２浓度下其光合放氧速率随着培养时间增加缓慢上升，但
总体上受到明显抑制［５］。Ｓａｔｏｈ等将空气条件下培养的微藻
Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍｌｉｔｔｏｒａｌｅ转入高浓度ＣＯ２条件下（４０％ ＣＯ２），发
现其光合作用受到强烈抑制［１０］，其原因与高浓度ＣＯ２导致细

胞内酸化，从而造成光合作用相关酶失活有关。

ＣＯ２浓度是影响微藻光合作用的重要因素，当向藻液中
补充ＣＯ２气体时，藻液中分子态 ＣＯ２开始增加，分子态 ＣＯ２
可被微藻直接吸收利用而不需要消耗过多能量，适当增加所

补充的ＣＯ２浓度可以使藻液中可被直接利用的分子态 ＣＯ２
浓度增加，从而使光合效率提高。而当所补充的 ＣＯ２浓度过
高时（ＣＯ２≥１５％），会造成ＣＯ２向细胞质内扩散增加，并水解
产生ＨＣＯ３

－、Ｈ＋，造成细胞内ｐＨ值下降，这种酸化会抑制细
胞内碳酸酐酶的活性，并对细胞质造成毒性作用，阻碍微藻对

ＣＯ２的进一步吸收和利用
［１１］，从而降低光合作用水平。本研

究显示，不同浓度ＣＯ２对ＭＣ－１光合放氧速率有显著影响，
５％ ＣＯ２组的光合放氧速率最大，ＣＯ２浓度为１５％～１００％时
光合作用会受到一定程度抑制，但抑制作用并不大，其光合放

氧速率仍处于较高水平，说明该藻对高浓度 ＣＯ２具有较强的
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耐受性。

此外，在补充ＣＯ２降ｐＨ值这一过程中，各试验组光合放
氧速率会随 ｐＨ值的变化而呈现出具有一定规律的变化趋
势，产生此现象的原因与该藻对无机碳的利用机制有

关［１２－１３］。碳源是微藻生长所必需的大量元素，它在溶液中以

ＣＯ２、ＨＣＯ３
－、ＣＯ３

２－等无机碳形态存在，这３种形式无机碳的
比例随着溶液中ｐＨ值的变化而改变，因此，微藻在不同 ｐＨ
值下所能利用的无机碳形态也不同。当ｐＨ值≤６．０时，溶液
中的无机碳主要以ＣＯ２的形式存在，水体中分子态ＣＯ２可被
微藻直接吸收利用而不需要消耗过多能量；当６．０＜ｐＨ值≤
１０．０时，溶液中无机碳主要以 ＨＣＯ３

－的形式存在，ＨＣＯ３
－可

以被胞外碳酸酐酶（ＣＡ）催化转化为ＣＯ２，后者可自由扩散进
入细胞被吸收利用，ＨＣＯ３

－也可被主动运输进入细胞，进入

细胞内的ＨＣＯ３
－再通过胞内碳酸酐酶的催化转变为 ＣＯ２供

１，５－二磷酸核酮糖羧化酶／氧化酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）固定利用［１４］；

当ｐＨ值＞１０．０时，溶液中无机碳主要以 ＣＯ３
２－的形式存在，

目前认为ＣＯ３
２－不能是被藻直接利用［１５］。本试验中，当 ｐＨ

值从１０．５０降至８．５０时，藻液中可被微藻利用的 ＨＣＯ３
－浓

度开始增加，从而使光合放氧速率快速升高；当ｐＨ值从８．５０
降至７．００时，藻液中的ＨＣＯ３

－浓度基本为饱和状态，因此各

试验组光合放氧速率基本维持不变；当 ｐＨ值从 ７．００降至
６５０时，藻液中可利用碳源由 ＨＣＯ３

－向分子态 ＣＯ２转变，分
子态ＣＯ２是一种比ＨＣＯ３

－更容易被微藻吸收利用的碳源，其

浓度适当增加会促进微藻的光合作用，但浓度太高（１００％）
时会导致细胞内酸化，造成光合作用相关酶失活而抑制光合

作用，出现光合放氧速率下降的现象。

３．２　不同浓度ＣＯ２连续补充对微藻ＭＣ－１生长的影响
　　关于不同浓度 ＣＯ２对微藻生长影响的研究报道已非常
多见，如Ｍｕｄｉｍｕ等分别利用空气、５％ ＣＯ２、１５％ ＣＯ２气体来
培养 ３种微藻 Ｃｏｃｃｏｍｙｘａｓｐ．、Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．、Ｍｕｒｉｅｌｌａ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ［１６］，发现用空气、１５％ ＣＯ２培养的条件下，藻的生长
状态非常相似，但５％ ＣＯ２培养下３种微藻的生长状态均明
显好于空气、１５％ ＣＯ２组；Ｒａｚｚａｋ等设置２％、４％、６％、８％、
１０％、１２％的 ＣＯ２ 浓度梯度来培养微藻 Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ
ｏｃｕｌａｔａ，结果显示８％ ＣＯ２浓度下微藻的生长状态最好，最高
产量达０．０８８ｇ／（Ｌ·ｄ）［１７］；郭祯等在鼓泡式光生物反应器中
比较了不同ＣＯ２浓度（１％、３％、５％、１０％、１５％）对亚心形扁
藻生长的影响，发现３％ ＣＯ２对该藻生长最有利

［６］。本试验

利用不同浓度ＣＯ２培养微藻ＭＣ－１，发现５％ ＣＯ２组藻的生
长状况最好，虽然高浓度ＣＯ２（１５％～１００％）下藻的生长受到
了一定程度的抑制，但依然保持较好的生长状态，这种结果与

不同浓度ＣＯ２对微藻ＭＣ－１光合放氧作用影响的结果形成
了很好的对应关系。这是由于不同浓度 ＣＯ２对微藻生长的
影响首先体现在对藻光合作用的影响上，当光合作用增强，则

微藻生长受到促进，反之，当光合作用减弱，则微藻生长受到

抑制。该试验结果进一步证明微藻 ＭＣ－１在５％ ＣＯ２下具
有较好的生长状态，同时也能适应高浓度ＣＯ２（１５％～１００％）
的培养条件，对高浓度ＣＯ２的耐受性较强。
３．３　微藻ＭＣ－１烟气培养方法的优化

笔者所在实验室此前的研究已验证微藻 ＭＣ－１能适应

真实烟气的培养条件［１８］，但培养方法较粗略，需要进行优化。

本试验检测了不同浓度ＣＯ２对微藻 ＭＣ－１生长和光合作用
的影响，发现该藻对高浓度 ＣＯ２（１５％ ～１００％）的耐受性较
强，但在５％ ＣＯ２培养下生长状态最佳。而煤炭烟气中 ＣＯ２
浓度一般为１５％～２０％，因此在实施该藻的烟气培养时可以
利用混入空气的方法将烟气中 ＣＯ２浓度稀释为５％，这样既
有利于微藻的生长，又不影响烟气的吸收处理。通过对该藻

ｐＨ值特性的检测，发现该藻在 ｐＨ值为７０时光合放氧速率
最大，其最佳生长ｐＨ值区间为６．０～９０，较嗜好中性偏碱性
环境，且该藻具有ｐＨ值快速漂移特性，即藻液 ｐＨ值可在短
时间内快速上升，因此可以采用间歇性补气的方式来培养该

藻，即当藻液 ｐＨ值升至１０．０时，开始补充 ＣＯ２气体，当 ｐＨ
值降到７．０时停止供气，如此反复，这样可以避免连续通气造
成的藻液ｐＨ值过低，以及烟气的过多逃逸，有利于烟气更充
分有效地被吸收利用。
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ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，６８（３）：
２１５－２２４．

［１１］ＣｈｅｎｇＬＨ，ＣｈｅｎＨＬ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｄｉｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＣＯ２ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｉｒｂｙａｍｅｍｂｒａｎｅ－
ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＳａｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒ，２００４，４１（２）：２９３－２９９．

［１２］ＢａｄｇｅｒＭＲ，ＫａｐｌａｎＡ，ＢｅｒｒｙＪＡ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｏｆ
ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ－
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８０，６６（３）：
４０７－４１３．

［１３］夏建荣．高浓度ＣＯ２对莱茵衣藻光系统Ⅱ能量流和能量利用效
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　　率的影响［Ｊ］．水生生物学报，２００５，２９（４）：４４９－４５５．
［１４］黄　瑾．小新月菱形藻的无机碳利用机制及其碳酸酐酶的环境

调控［Ｄ］．汕头：汕头大学，２００８．
［１５］ＮｉｅｌｓｅｎＥＳ．ＵｐｔａｋｅｏｆＣＯ２ｂｙｔｈｅｐｌａｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ－Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９６０．
［１６］ＭｕｄｉｍｕＯ，ＲｙｂａｌｋａＮ，ＢａｕｅｒｓａｃｈｓＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｍｉｃｒｏａｌｇａｅｇｒｏｗｔｈ，α－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，３２（３／
４）：２９１－３０３．

［１７］ＲａｚｚａｋＳＡ，ＩｌｙａｓＭ，ＡｌｉＳＡ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐＨｏｎｍｉｘｏｔｒｏｐｈｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓｏｃｕｌａｔａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１７６（５）：１２９０－１３０２．

［１８］杨　熙，向文洲，张　峰，等．产油嗜碱绿球藻ＭＣ－１的烟气适
应性［Ｊ］．生物工程学报，２０１３，２９（３）：３７０－３８１．

李在建，王怀山，赵京杨，等．芽孢杆菌对肥胖大鼠肠道微生态的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１８）：１６２－１６５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１８．０４１

芽孢杆菌对肥胖大鼠肠道微生态的影响

李在建１，２，王怀山２，赵京杨２，操继跃２

（１．聊城大学农学院，山东聊城２５２０００；２．华中农业大学动物医学院，湖北武汉４３００７０）

　　摘要：给大鼠饲喂高脂日粮，建立大鼠肥胖模型，以研究肥胖对肠道微生态的影响。给肥胖大鼠灌胃芽孢杆菌悬
液，分别在芽孢杆菌处理试验的第４周、第７周采样，研究灌喂芽孢杆菌后肥胖大鼠肠道菌群结构的变化，以及芽孢杆
菌对粪便中短链脂肪酸和大鼠体质量的影响。结果表明，芽孢杆菌能够显著提高其肠道菌群的多样性，并且对肥胖动

物的体质量控制起到一定的积极作用。

　　关键词：肥胖；大鼠；肥胖抵抗；芽孢杆菌；肠道微生态
　　中图分类号：Ｓ８５２．６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）１８－０１６２－０４

收稿日期：２０１６－０４－１４
基金项目：聊城大学博士启动基金（编号：３１８０５１３１４）。
作者简介：李在建（１９８６—），男，山东青州人，博士，讲师，主要从事兽
医药理学与生物制品学研究。Ｔｅｌ：（０６３５）８２３９９３６；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｌｉｚｊ８６０３＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：王怀山，男，硕士，兽医师，主要从事动物微生态制剂方面

的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｕａｉｓｈａｎ＠１６３．ｃｏｍ。

　　近年来，肥胖人群的数量越来越大，肥胖及由其引起的一
系列疾病已经严重影响到人类的生活质量。尽管有研究证

明，某种类型的肥胖可能和机体的基因突变有关，但是人类的

基因在短时期内很难发生特别大的改变，所以现在研究专家

已经将研究的注意力转移到可能导致肥胖的外界因素

上［１－２］。有“人类第二基因”之称的肠道微生物目前已经成

为研究热点，有研究表明，肠道微生物可以提高宿主从食物中

摄取能量的效率并且能对脂肪代谢起调控作用，最终导致肥

胖的产生［３］。所以，如何通过外界因素影响机体的肠道微生

态进而达到控制肥胖的目的已经成为国际关注的焦点。益生

菌作为肠道益生产品对肠道微生态的影响较大，它能明显改

变肠道的菌群结构，因此，通过益生菌调节肠道微生态来观察

其对肥胖的影响就成为了一个比较热门的研究方向［４－５］。

本试验首先建立大鼠肥胖模型研究肥胖与肠道微生态之

间的关联，然后通过给肥胖大鼠灌喂芽孢杆菌菌悬液，研究芽

孢杆菌对肥胖大鼠肠道微生态、肠道微生物代谢产物（短链

脂肪酸）及其体质量的影响，为研究芽孢杆菌对肥胖动物的

益生作用提供新的依据，对如何通过外源性益生物质调节肥

胖动物的肠道微生态进而对肥胖的影响有重要的研究意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
５０只健康ＳＤ雄性大鼠，体质量１００～２００ｇ，无特定病原

体（ＳＰＦ）等级，由上海斯莱克实验动物有限责任公司提供；芽
孢杆菌，由华中农业大学生理实验室保存；基础日粮，由同济

医科大学实验动物中心提供；高脂日粮，由 ６０％基础饲料、
１５％猪油、１０％蛋黄粉、８％脱脂奶粉、５％干酪素、２％白砂糖
组成。

１．２　主要试剂与设备
Ｔｒｉｓ饱和酚，北京鼎国昌盛生物科技有限责任公司生产；

ｍａｒｋｅｒ，北京鼎国生物技术有限公司生产；扩增所用引物，生
工生物工程（上海）股份有限公司生产；色谱标准酸，上海化

学试剂有限公司试剂一厂生产；高速低温离心机，Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ
公司生产；水浴锅，常州国华电器有限公司生产；电热恒温培

养箱，上海博远实业有限公司生产；ＰＣＲ仪，广东东盛生物科
技有限公司生产；变性梯度凝胶电泳（ｄｅｎａｔｕｒｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｇｅｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，ＤＧＧＥ）系统（Ｄ－Ｃｏｄｅ），Ｂｉｏ－Ｒａｄ公司生产；
气相色谱仪（Ｔｒａｃｅ－ＧＣ２０００），美国热电集团生产。
１．３　试验方法
１．３．１　试验动物处理　５０只大鼠于同济医科大学动物实验
中心饲养，肥胖模型建立期间把大鼠随机分成２个组：阴性对
照组（２０只，饲喂基础日粮）、模型组（３０只，饲喂高脂日粮）。
各组自由饮水、采食。以饲喂高脂日粮组大鼠体质量达到正

常大鼠体质量１２０％以上为肥胖模型建立成功的标准［６］。肥

胖模型建立成功后进入芽孢杆菌灌喂期，进入灌喂期再将阴

性对照组分出１０只大鼠作为阴性芽孢杆菌组，将模型组分为
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