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两株绿藻响应CO2浓度变化的生长和生理特性的研究
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摘要: 以小球藻FACHB-1580和栅藻FACHB-1618为研究对象, 比较了两株绿藻在0.04% CO2、5% CO2和20%
CO2  (v/v)三种通气培养条件下的生长和生理特性的响应,  试图阐述与无机碳利用相关生理参数和微藻利用

CO2能力的关系。结果表明, 两株绿藻均能高效利用CO2, 在5%(v/v)条件下均表现出最大生物量积累、最大

比生长速率和最大二氧化碳固定速率。小球藻FACHB-1580和栅藻FACHB-1618最大生物量分别为3.5和
5.4 g/L, 分别是0.04% CO2 (v/v)条件的1.41和1.46倍。在高达20% CO2 (v/v)条件下, 两株绿藻的生物量均显著

高于空气组(P<0.05)。随着CO2浓度的增加, 两株绿藻的无机碳亲和力、胞内和胞外CA活性、初始Rubisco
活性, 及Rubisco活化度均有下降趋势, 总的Rubisco活性变化不明显。另外, 小球藻FACHB-1580存在较高的

胞外和胞内CA活性; 而栅藻FACHB-1618胞外CA活性几乎为零, 胞内CA活性显著低于小球藻FACHB-1580。
由此推测,  小球藻FACHB-1580能同时吸收介质中的 和CO2,  其胞内CA催化胞内 快速转化为

CO2, 从而为Rubisco提供充足的CO2来源; 而栅藻FACHB-1618主要吸收介质中的CO2, 其胞内CA活性较低, 推
测其通过提高胞内CA含量, 或增强Rubisco对CO2的亲和力等促进光合固碳作用。
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微藻是一类单细胞或简单多细胞光合自养型

生物, 其数量多、分布广、生长快、繁殖周期短,
因而能高效固定CO2并释放氧气, 平均1 kg藻细胞

干重可固定1.8 kg CO2。微藻不仅是高效固定

CO2的“工厂”, 藻体还可作为生物能源、食物、饲

料、生物活性提取物等原料为人类所用
[1]
。随着能

源危机和环境恶化 ,  利用微藻减排已成为国际

CO2减排和新能源开发领域的前沿研究热点和高技

术竞争点
[2]
。工业排放废气中CO2浓度往往高达

10%—15%(v/v)[3], 因此, 筛选能够有效利用高浓度

CO2的优良藻种是实现微藻减排的关键。在微藻培

养过程中, CO2供给浓度会影响培养液中无机碳的

组成, 从而影响藻株对无机碳利用的机制和生长情

况。研究表明, 不同藻种对CO2的适应性不同, 如:
小球藻Chlorella sp.和微拟球藻Nannochloropsis
oculata在高于5% CO2 (v/v)条件下生长受到抑制

[4]
。

相反地, 莱茵衣藻Chlamydomonas reinhardtii在5%

CO2 (v/v)条件下的最大比生长速率是空气组的2倍[5]
。
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在自然环境下, CO2在水中的扩散速度慢, 仅有

空气中的万分之一
[6]
。此时, 藻类为适应水体中的

低浓度CO2环境并保持较高的光合作用速率, 形成

一种CO2浓缩机制(CO2 Concentrating Mechanisms,
CCM)。一般而言, 微藻在低碳条件下开启CCM,
表现为K0.5(DIC)显著降低

[7]
。CA是CCM的重要组

成之一, 根据其位置分布可分为胞外和胞内CA。

真核藻类可能存在胞外CA, 其催化介质中 与

CO2之间的快速转化, 从而保证CO2/ 向胞内

高效运输。嗜酸衣藻Chlamydomonas acidophila能
够检测到胞外CA活性, 且在低碳条件下胞外CA活

性显著增高
[8]
。但胞外CA并不是绝对必需的, 主要

与藻种相关, 如: 小球藻Chlorella vulgaris细胞无法

检测到胞外CA活性
[9]
。微藻的胞内CA主要催化胞

内 转化为CO2, 从而为Rubisco供应充足的

CO2, 藻细胞胞内CA活性降低后, 尽管胞内无机碳
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仍有大量积累, 但是光合作用显著下降
[10]
。

藻细胞吸收无机碳后, 通过Calvin-Benson循环

(卡尔文循环)固定CO2, 最终转化为有机物储存。

1,5-二磷酸核酮糖羧化酶(D-ribulose 1,5-biphos-
phate carboxylase, 简写为Rubisco, EC 4.1.1.39)是卡

尔文循环的关键酶 ,  它催化1分子二磷酸核酮糖

(RuBp)与1分子CO2结合产生2分子3-磷酸甘油酸

(PGA)。该反应是光合固碳的限速步骤, 决定着光

合作用产物的积累。与一般的酶相比, Rubisco具
有2个显著特征: 一是非专一性, 即Rubisco能同时

催化羧化反应和加氧反应; 二是低效性
[11], 这也是

藻株诱导CCM的另一个重要原因。CO2不仅是Ru-
bisco催化的底物, 还是Rubisco的活化剂和活性调

节因子
[12 ]

。大量报道表明, CO2浓度会影响Ru-
bisco的特性及其蛋白的合成

[13—15], 了解CO2供给浓

度对微藻Rubisco的影响, 有助于更好把握微藻的

生长特性。

本研究以筛选用于耦合烟道气CO2减排的户外

规模培养的潜在优良藻种为出发点, 比较小球藻

FACHB-1580和栅藻FACHB-1618在不同CO2供给

条件下的生长和生理响应。试图阐述与无机碳利

用相关生理参数和微藻利用CO2能力的关系, 并探

索有效表征微藻固定CO2能力的生理指标, 从而为

高效固碳优良藻种的筛选和评价提供指导依据。

1    材料与方法

1.1    藻种来源及培养条件

实验用到的栅藻(Scendesmus sp. FACHB-1618)
和小球藻(Chlorella sp. FACHB-1580)均来自中国

科学院淡水藻种库(FACHB-Collection, Wuhan,
China)。

培养装置为内径5 cm, 有效体积750 mL的柱状

光生物反应器, 培养条件为: BG11无碳培养基
[16](去

除Na2CO3, 以同等摩尔Na+
浓度的NaCl代替), 初始

光照强度约为50 μmol/(m2·s), 依据藻细胞密度进行

调节, 持续光照, 温度(25±2)℃。

通气条件为0.04%、5%和20% CO2 (v/v)三组,
每组3个平行, 气体流量为200 mL/min, 连续通气。

不同浓度CO2由空气和纯CO2混合而成, 用CO2测定

仪(MS400, Eranntex, Shenzhen, China)测定CO2浓

度。藻液初始接种浓度为A680=0.3±0.1, 培养周期

17d。
1.2    生物量测定

生物量以藻细胞干重(Dry Weight, DW)表示,
接种后每2—3d取5 mL藻液, 用玻璃纤维滤膜(1.2 μm,

Whatman GF/C, GE Healthcare, Chicago, IL, USA)
过滤。过滤前后, 滤膜在105℃, 2h烘干至恒重, 称
重并记录重量依次为W0 (g), Wt (g)。相关计算公式

如下:
生物量: X (g/L)=(W0–Wt)/5×1000
生物量产率: P [mg/(L·d)]=(X2–X1)/(t2–t1)×1000
比生长速率: μ=(lgX2–lgX1)/(t2–t1)×3.332

R CO2 M CO2固碳速率: =CC×P ( /MC)[1]

M CO2

其中, X1和X2分别是生长对数期的藻株在t1和

t2时间下的干重, CC表示微藻细胞的平均含碳量
[1],

P表示生物量产率, 和MC分别表示CO2分子和

C元素的分子量。

1.3    表观无机碳亲和力常数K0.5(DIC)的测定

收集对数生长期藻细胞, 去上清, 重悬于预备

的无碳缓冲液BG11-BTP(pH 8.0)[17]
中, 用该缓冲液

清洗细胞3次。清洗后的细胞液取出一部分测定叶

绿素; 另外取出2 mL置于液相氧电极(Chlorlab2,
Hansatech Instruments Ltd., Norfolk, UK)反应槽内,
在饱和光强500 μmol/(m2·s)下, 利用藻细胞光合固

碳作用使胞内无机碳枯竭, 当藻细胞光合放氧速率

几乎为零时, 通过微量进样器从加样孔加入不同量

的NaHCO3溶液, 测定藻细胞光合放氧速率。藻株

对无机碳的亲和力用无机碳半饱和常数K0.5 (DIC)
(即光合作用速率达到一半时的无机碳浓度)来表

征, 并通过方程V=Vmax[DIC]/(K0.5+[DIC])对实验数

据进行非线性拟合后求得
[18]
。

1.4    Rubisco活性测定

收集对数期藻液(干重约20 mg), 5000 r/min,
25℃离心5min, 去上清后用pH 7.5 Tris-HCl清洗两

遍。在4℃条件下, 加900 μL提取液(50 mmol/L
Tris-HCl pH 7.5, 1 mmol/L EDTA pH 8.0, 10 mmol/L
MgCl2, 12% (v/v) Glycerol, 1% (w/v) PVP 40, 2.5 mmol/
L DTT), 将细胞转移到2 mL冻存管中, 并加入0.5 g
玻璃珠/锆珠(直径0.5 mm); 利用低温细胞破碎仪

(Gene Ready, Bioeer, Beijing, China)破碎细胞后,
12000 r/min, 4℃离心10min, 上清即Rubisco粗提

液。粗提液一部分直接用于初始Rubisco活性的测

定, 一部分需用活化液(33 mmol/L Tris-HCl pH 7.5,
0.67 mmol/L EDTA, 33 mmol/L MgCl2, 10 mmol/L
NaHCO3)活化后测定总的Rubisco活性

[19]
。Ru-

bisco的活化度为初始Rubisco活性与总的Rubisco活
性的比值。

利用分光光度计法测定Rubisco活性
[20], 并根

据催化反应过程中所消耗的NADH的量来计算该

酶活性
[21], 测定温度均为30℃。具体方法是: 取

5 μL粗提液/活化酶液加入187 μL反应液(50 mmol/L
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HEPES-KOH pH 8.0, 1 mmol/L EDTA pH 8.0, 20 mmol
/L MgCl2, 2.5 mmol/L DTT, 10 mmol/L NaHCO3,
5 mmol/L ATP, 5 mmol/L Phosphocreatine, 0.2 mmol/
L NADH, 10 U/mL PGK, 10 U/mL GADPH, 10 U/mL
PCK)中, 最后加入8 μL 50 mmol/L RuBp, 使其终浓

度达到2 mmol/L。立即测定A340的变化, 每30s测一

次, 连续10min, 计算A340的变化率。采用氨基黑方

法
[22]
测定粗提液中蛋白质含量。

酶比活力: U=10×ΔA340/6.22/2 (mg pro)
1.5    CA活性测定

收集对数期的藻细胞(干重约20 mg), 用20 mmol/L
巴比妥钠(CAS:144-02-5)缓冲液(pH 8.3)清洗藻细

胞两遍并重悬; 重悬液直接用于胞外CA活性测定,
总的CA活性用低温细胞破碎仪(Gene Ready, Bio-
eer, Beijing, China)破碎细胞后测定, 胞内CA活性

即总的CA与胞外CA活性的差值。

采用量电法
[23]

测定CA活性。取缓冲液清洗过

的细胞液测定叶绿素含量, 利用甲醇加热法
[24]

提取

叶绿素a。计算方法如下:
叶绿素a含量: Chl.a (mg/L)=15.56×A666–7.34×

A653
[25]

CA酶活性: EU=10×(T0/T–1)/(μg Chl.a)
T0: 不含CA的巴比妥钠缓冲液pH从8.30降到

7.30的时间(对照组);
T: 含有CA的巴比妥钠缓冲液pH从8.30降到

7.30的时间(实验组)。
1.6    数据分析

实验数据采用平均值±标准差表示, 利用SPSS
18.0统计软件分析各组数据的统计学差异, 显著水

平为P<0.05, 极显著水平为P<0.01。

2    结果

2.1    两株绿藻在不同浓度CO2通气培养条件下生

长的比较

两株绿藻均在5% CO2 (v/v)条件下获得最大生

物量积累、最大比生长速率和最大CO2固定速率。

经通气培养17d后 ,  小球藻FACHB-1580和栅藻

FACHB-1618最大生物量达到3.5和5.4 g/L(图 1), 分
别是空气组的1.41和1.46倍。两株绿藻最大固碳速

率和最大比生长速率分别是563.7和660.9 mg/(L·d),
0.78和0.57/d(表 1)。同时, 两株绿藻均能适应20%
CO2 (v/v)条件, 该条件下的比生长速率与0.04%
CO2 (v/v)组相比分别增加83%和22%, 且该条件下

小球藻FACHB-1580的生物量显著高于0.04% CO2

(v/v)组(P<0.05)。
2.2    两株绿藻在不同浓度CO2通气培养条件下无

机碳亲和力的比较

图 2表示两株绿藻在饱和光强500 μmol/(m2·s)
条件下的无机碳吸收曲线, 吸收曲线反应它们在不

同浓度CO2培养条件下最大光合放氧速率变化不

大。但它们的表观无机碳亲和力常数K0.5 (DIC)均
随着CO2浓度增加而增高(图 3)。小球藻FACHB-
1580的K0.5 (DIC)分别为50.6、174.6和344.8 μmol/L,
20% CO2 (v/v)组的K0.5 (DIC)是0.04% CO2 (v/v)组的

6.8倍 ;  栅藻FACHB-1618的K0 . 5  (DIC)分别为

190.6、443.9和498.1 μmol/L, 20% CO2 (v/v)组的

K0.5 (DIC)是0.04% CO2 (v/v)组的2.6倍(表 2)。另外,
在同等条件下, 小球藻FACHB-1580的K0.5(DIC)值

表 1    两株绿藻在不同浓度CO2通气培养条件下的生长参数(平均值±标准差)

Tab. 1    Growth parameters of two strains under different CO2 concentrations (Mean±SD)

CO2浓度CO2 conc.(v/v)
FACHB-1580 FACHB-1618

比生长速率 μmax(/d) R CO2CO2固定速率  [mg/(L·d)] 比生长速率 μmax(/d) R CO2CO2固定速率  [mg/(L·d)]
0.04% CO2 0.48±0.04 321.3±46.7 0.45±0.05 425.1±15.9

5% CO2 0.78±0.06** 563.7±40.3** 0.57±0.02* 660.9±33.7**
20% CO2 0.77±0.009** 521.9±33.7** 0.55±0.04* 546.9±73.9*

注: *P<0.05, **P<0.01, 下同
Note: *P<0.05, **P<0.01, the same applies below
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图 1   两株绿藻在不同浓度CO2通气培养下的生物量积累(平均

值±标准差)
Fig. 1   Biomass of two strains under different CO2 concentrations
(Mean±SD)
A. Chlorella sp. FACHB-1580; B. Scenedesmus sp. FACHB-1618
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均低于栅藻FACHB-1618, 即在同等条件下小球藻

FACHB-1580的无机碳亲和力高于栅FACHB-1618。
2.3    两株绿藻在不同浓度CO2通气培养条件下

CA活性的比较

小球藻FACHB-1580存在胞外CA, 其活性随

CO2浓度增加显著降低; 而栅藻FACHB-1618胞外

CA活性极低(≤ 3.6 EU/mg Chl.a), 5%和20% CO2

(v/v)条件下几乎为零(图 4)。另外, 小球藻FACHB-
1580的胞内CA活性较高, 且随CO2浓度增加其活性

显著降低(P<0.01)。其中在0.04% CO2 (v/v)条件下

胞内CA活性为540.0 EU/(mg Chl.a), 是20% CO2

(v/v)组的5.4倍。小球藻FACHB-1580高活性的胞内

CA为Rubisco提供了充足的CO2来源。相比而言,

栅藻FACHB-1618胞内CA活性较低, 随着CO2浓度

的变化, 其活性变化不明显。

2.4    两株绿藻在不同浓度CO2通气培养条件下

Rubisco活性的比较

随着CO2浓度的增加, 两株绿藻初始Rubisco活
性和Rubisco活化度均有下降趋势(图 5、图 6), 而
总的Rubisco活性无明显变化。在0.04%、5%和

20% CO2 (v/v)下, 小球藻FACHB-1580的初始Ru-
bisco活性分别为0.56、0.4和0.27 μmol CO2/(mg
pro·min), 对应Rubisco活化度分别为43%、22%和

20%; 栅藻FACHB-1618的初始Rubisco活性分别为

0.68、0.58和0.49 μmol CO2/(mg pro·min), 对应Ru-
bisco活化度分别为31%、30%和19%。20% CO2

(v /v)条件下 ,  两株绿藻初始Rubisco活性及Ru-
bisco活化度与0.04% CO2 (v/v)组相比均显著降低

(P<0.05)。

3    讨论

大量研究表明, 和空气条件相比, CO2供给浓度

的增加, 往往能够促进藻细胞快速生长
[26, 27]

。然而,
持续高浓度CO2的通入会迅速降低溶液pH, 可能抑

制相关酶活性
[27]

。大多数藻株适宜生长的CO2浓度

表 2    两株绿藻在不同浓度CO2培养条件下无机碳亲和力常数K0.5 (DIC)、最大光合放氧速率Vmax的比较(平均值±标准差)

Tab. 2    K0.5(DIC) and the maximum photosynthesis rate of two strains under different CO2 concentrations (Mean±SD)

通气浓度CO2 conc.(v/v)
最大光合放氧速率 Vmax [μmol O2/(mg Chl.a·h)] 无机碳亲和力常数 K0.5(DIC)(μmol/L)

FACHB-1580 FACHB-1618 FACHB-1580 FACHB-1618
0.04% CO2 81.1±10.0 102.1±9.4 50.6±0.8 190.6±47.3

5% CO2 58.7±1.4* 103.7±3.5 174.6±39.3* 443.9±143.6
20% CO2 62.9±2.3 112.8±6.0 344.8±0** 498.1±54.8*
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图 2   两株绿藻在不同浓度CO2通气培养条件下的P-C曲线图

Fig. 2   P-C curve of two strains under different CO2 concentration

A. Chlorella sp. FACHB-1580; B. Scenedesmus sp. FACHB-1618
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图 3   两株绿藻在不同浓度CO2通气培养条件下的K0.5 (DIC)比
较(平均值±标准差)
Fig. 3   K0.5 (DIC) of two strains of algae under different CO2

concentrations (Mean±SD)
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范围是0.038%—10%(v/v)[28]
。小球藻(Chlorella

sp.)只能在低于2% CO2 (v/v)条件下生长
[4]
。少数藻

种, 如: 微拟球藻(Nannochloropsis sp.)在15% CO2

(v/v)条件下比生长速率为0.52/d, 相比空气条件提

高58%[26]
。在本文研究中, 小球藻FACHB-1580和

栅藻FACHB-1618均在5% CO2 (v/v)条件下有最大

生物量积累、最大比生长速率, 及最大CO2固定速

率。在20% CO2 (v/v)条件下, 它们的比生长速率与

0.04% CO2 (v/v)组相比分别增加83%和22%, 表明

实验所用两株绿藻均能适应体积比高达20%的

CO2供给条件并高效固定CO2用于生物量积累。尽

管栅藻FACHB-1618的生物量高于小球藻FACHB-
1580, 但从比生长速率来看, 小球藻FACHB-1580对
20% CO2 (v/v)条件的适应性更强。

不同浓度CO2通气培养条件下藻株的生长与其

对培养液中无机碳的利用机制紧密相关。已有研

究表明, 微藻通常在低碳条件下开启CCM, 高碳条

件下CCM受抑制
[29], 表现为表观无机碳亲和力常数

增加, 即无机碳亲和力显著下降
[30, 31]

。聚球藻Sy-
nechococcus sp.在2% CO2 (v/v)条件下K0.5(DIC)
与0.35% CO2条件相比升高了20倍[32]; 集胞藻Sy-
nechocystis sp.在2% CO2 (v/v)条件下的K0.5(DIC)是
0.02% CO2条件的5.4倍[33]

。在本实验中, 两株绿藻

的K0.5(DIC)值均随CO2供给浓度的增加而升高(图
4), 该结果与前人研究结果一致。

HCO¡
3

HCO¡
3

HCO¡
3

HCO¡
3

真核藻类叶绿体的存在使细胞内的分室增加,
因而CCM的运行机制比蓝藻更为复杂。不同藻种

的CCM运行机制不同, 主要体现在无机碳泵的种类

和位置, CO2浓度提高的部位和机制以及CA的分布

这3个方面
[34]

。在本研究中, 小球藻FACHB-1580存
在胞外CA活性, 而栅藻FACHB-1618胞外CA活性

极低。研究表明, 只有胞内CA活性的藻株, 主要吸

收CO2; 而胞外CA活性较高的藻株, 能够同时吸收

和CO2
[35]

。由此推测: 栅藻FACHB-1618主
要吸收介质中的CO2, 而小球藻FACHB-1580能同

时吸收 和CO2。随着CO2供给浓度的增加,
小球藻FACHB-1580胞外和胞内CA活性均显著降

低(P<0.01)。Swarnalatha等[36]
分离的3株淡水藻种

也有相似结果, 通CO2条件下测得的胞外CA活性相

比空气条件下降77%—96%。威氏海链藻Thalassi-
osira weissflogii和三角褐指藻Phaeodactylum tricor-
nutum的胞外和胞内CA活性同样在高浓度CO2条件

下降低
[37]

。大量研究表明CO2浓度升高对CA活性

有明显抑制作用
[38 ,  39], 这是因为CA在微藻利用

过程中具有重要作用
[40]

。由此进一步证明

小球藻FACHB-1580能同时利用 和CO2; 并
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图 4   两株绿藻在不同CO2条件下胞外(CAext), 胞内(CA int)
CA活性(平均值±标准差)
Fig. 4   CA activity of algae under different CO2 concentration
(Mean±SD)
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图 5   两株绿藻在不同浓度CO2通气培养条件下Rubisco活性(平
均值±标准差)
Fig. 5   Rubisco activity of two strains under different CO2

concentration (Mean±SD)
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图 6   两株绿藻在不同浓度CO2通气培养条件下Rubisco活化度

(平均值±标准差)
Fig. 6   Rubisco activation rate of two strains under different CO2

concentration (Mean±SD)
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HCO¡
3且随着CO2浓度的增加, 藻株对 的利用能力

降低, 对CO2的利用能力逐渐增强。

HCO¡
3

无论藻细胞从外界吸收何种形式的无机碳

( 或CO2), 最终能被叶绿体内Rubisco利用的

只有CO2。关于CO2对Rubisco的影响, 本实验结果

表明: 随着CO2供给浓度的增加, 两株绿藻总的Ru-
bisco活性变化不明显, 而初始Rubisco活性和Ru-
bisco活化度均有下降趋势。与0.04% CO2 (v/v)条
件相比, 20% CO2 (v/v)条件下2株绿藻的初始Ru-
bisco活性和Rubisco活化度均显著下降。大量关于

陆生植物的研究中也表明高浓度CO2会抑制初始

Rubisco活性和活化度。如: 松树在约0.07% CO2

(v/v)条件下初始Rubisco活性降低
[41, 42]

。Sage等[43]

发现生长在0.095% CO2 (v/v)条件下的5种植物叶片

的Rubisco活化度与空气组相比全部降低。高浓度

CO2抑制初始Rubisco活性, 可能是因为在高碳条件

下己糖含量增加, 通过己糖激酶途径反馈抑制Ru-
bisco的基因表达

[44]
。但是, 两株绿藻在5% CO2

(v/v)供给条件下的初始Rubisco活性与空气组相比

无显著变化(图 5)。近年来, 关于大型海藻和短角

毛藻的研究表明, 约0.06% CO2 (v/v)条件下的初始

Rubisco活性和空气条件相比无显著差异
[45, 46]

。与

空气组相比, 本研究中两株绿藻的初始Rubisco活
性在5% CO2 (v/v)供给条件下无显著变化, 但在20%
CO2 (v/v)条件下被显著抑制。根据Tcherkez等[47]

的

研究, Rubisco能够根据环境的变化调整其对CO2/O2

的特异性及对CO2亲和力等保证最佳的光合固碳速

率。可推测, 20% CO2 (v/v)条件下两株绿藻初始

Rubisco活性降低的同时, Rubisco对CO2的亲和力

有可能增加, 从而保证藻细胞高效的固碳作用。

综上, 本研究较全面地探讨了两株绿藻在不同

浓度CO2通气培养条件下的生长和生理特性的响

应, 对今后藻种的筛选和评价具有一定指导意义。

同时, 本研究的两株藻种均能够高效利用CO2, 有望

成为耦合烟道气减排的户外规模培养的潜在优良

藻株。但是, 本研究结果还不足以形成有效地指征

藻株对CO2利用能力的评价体系。为此, 我们需要

结合烟道气的特点, 进一步探讨藻株对烟道气中有

毒气体(SOx/NOx)、粉尘等因素的耐受能力。并将

实验室所选藻株在室外进行扩大培养, 得到更多藻

株户外大规模培养的生长、生理参数等。
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THE GROWTH AND PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF TWO GREEN ALGAE
TO THE CHANGE OF CO2 CONCENTRATION

WEI Qing1, 2, ZHENG Ling-Ling1, LU Zhe1, 2, HU Li-Li1 and SONG Li-Rong1

(1. Key Laboratory of Algae Biology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

HCO¡
3

Abstract: Selection of microalgae strains that are capable of utilizing high concentration of CO2 is essential for indus-
trial application. At present, the microalgae research mainly focus on the biomass, bioactive products and recovery
properties, rather than physiological properties. The influence of different CO2 concentrations, including air, 5% CO2
and 20% CO2 (v/v), on the growth and physiological properties of Chlorella sp. FACHB-1580 and Scenedesmus sp.
FACHB-1618 were studied. The goal was to clarify the relationship between the physiological properties and the CO2
utilizing capacity. Results showed that both strains were capable to use high concentration of CO2 and had the maxi-
mum biomass accumulation, specific growth rate and CO2 fixation rate under 5% CO2 (v/v) culture condition. The maxi-
mum biomass was 3.5 g/L in Chlorella sp. FACHB-1580 and 5.4 g/L in Scenedesmus sp. FACHB-1618 which was
1.41 and 1.46 times higher in comparison with the control (air) group, respectively. Both strains had higher biomass un-
der 20% CO2 (v/v) condition than that in the air group (P < 0.05). With the increasing supply of CO2, the affinity of in-
organic carbon, the activity of intracellular (CAint) and extracellular (CAext) carbonic anhydrase, as well as the initial
activity and activation rate of Rubisco declined in both strains. However, there was no significant difference in the total
Rubisco activity across time. In addition, Chlorella sp. FACHB-1580 had significantly higher levels of CAint and CAext
activities. By contrast, Scenedesmus sp. FACHB-1618 had very poor CAint and CAext activities and were not detectable,
indicating these two strains differed significantly in the utility of inorganic carbon. It was speculated that Chlorella sp.
FACHB-1580 can absorb both CO2 and  whereas the Scenedesmus sp. FACHB-1618 tends to only absorb CO2.
Chlorella sp. FACHB-1580 may obtain its abundant CO2 for Rubisco via high CAint activity; for Scenedesmus sp.
FACHB-1618, due to its lower CAint activity, it may increase the amount of CA protein, or higher carboxylase affinity
for CO2 to promote the reactions of photosynthesis.
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