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两种微藻对规模化养猪场沼液的净化效果
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摘 要: 选取蛋白核小球藻和钝顶螺旋两种微藻为研究对象，研究其在不同浓度沼液中的生长特性、对沼液中污
染物净化效果以及优势藻种品质安全情况，以获得可有效净化养猪场沼液污染物并能积累生物量的微藻。结果表
明:蛋白核小球藻比钝顶螺旋藻更耐污，两种微藻在低浓度沼液( 10%和 20% ) 中生长较好，培养 10 天后蛋白核小
球藻 OD680最高 D0 处理为 2. 12，螺旋藻 OD560最高 L0 处理 1. 73。利用 20%浓度沼液培养蛋白核小球藻和钝顶螺

旋藻，经 10 d 培养结束后，蛋白核小球藻最大生物质产量能达到 1. 31 g·L －1，而钝顶螺旋藻的最大生物质产量为

1. 09 g·L －1。蛋白核小球藻对沼液总氮、氨氮、硝态氮、亚硝态氮、总磷和 COD 的去除率分别可达 76. 82%、
75. 04%、86. 05%、57. 87%、93. 50%和 77. 92%，高于钝顶螺旋藻。经沼液培养的蛋白核小球藻，其粗蛋白质含量较
高，可达干重的 61. 87%，且 Hg、Cd、Pb、As和 Cr含量符合《饲料卫生标准》( GB13078—2017) 。因此，蛋白核小球藻
对规模化养猪场沼液具有较好的净化效果，所获藻粉还可作为鱼饲料植物蛋白源，具有推广应用价值。
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Study on Purification Efficiency of Two Kinds Microalgae for Biogas Slurry from Large-scale Pig Farms / WU Xi-
aomei1，2，YE Meifeng1，WU Feilong1，XU Qingxian1，LIN Daiyan1* / ( 1. Aricultural-Engineering Institute，Fu-
jian Academy of Agricultural Sciences，Fuzhou 350003，China; 2. College of Material Engineering，Fujian Agri-
culture and Forestry University，Fuzhou 350003，China)
Abstract: Microalgae capable of effectively removing pollutants from biogas slurry and accumulating biomass were screened
for potential applications on antipollution or effluence treatment at Large-scale pig farms under lab condition. Two kinds of
microalgae，Chlorella pyrenoidosa and Spirulina platensis，were selected as the research objects to discuss their growth char-
acteristics in different concentrations of biogas slurry，the purification effect of pollutants in biogas slurry and the quality
and safety of dominant algae. Results showed that both strains appeared to grow well in low concentration biogas slurry
( 10% and 20% ) ，while Chlorella pyrenoidosa was more resistant to pollution than Spirulina platensis. After 10 d of cul-
ture，the highest OD680 of Chlorella pyrenoidosa was 2. 12 in D0 treatment，and the highest OD560 of Spirulina platensis was

1. 73 in L0 treatment. During 10 d of cultivation in 20% biogas slurry，1. 31 g·L －1 and 1. 09 g·L －1 of the maximum bio-
mass yield were obtained from Chlorella sp and Spirulina platensis respectively. The removal rates of total nitrogen，ammo-
nia nitrogen，nitrate nitrogen，nitrite nitrogen，total phosphorus and COD in biogas slurry by Chlorella pyrenoidosa can
reach 76. 82%，75. 04%，86. 05%，57. 87%，93. 50% and 77. 92%，respectively. In general，the purification ability of
Chlorella pyrenoidosa to biogas slurry was greater than that of Spirulina platensis. The crude protein of Chlorella pyrenoidosa
cultured by biogas slurry was up to 61. 87% of dry weight，and the heavy metalscontents about Hg，Cd，Pb，As and Cr
meet the hygienic standard for feed ( GB13078—2017) . Therefore，Chlorella pyrenoidosa is an excellent strain for purifying
biogas slurry from large-scale pig farms. The obtained algae powder can also be used as a plant protein source for fish feed，
which has has the value of popularization and application.
Key words: biogas slurry; Chlorella pyrenoidosa; Spirulina platensis; purification efficiency
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据 2019 年中国统计年鉴数据分析，我国生猪存
栏 4. 06 亿头，集约化、规模化养猪场居多，约占总量
90. 00%，这意味集中产生大量养猪废水［1 － 2］。规模
化养殖场大多建立沼气工程，利用厌氧发酵技术处

理养殖污水，每年产生约 1. 12 t 沼液［3］。近年对经
厌氧发酵产生的沼液无害化、资源化处理也逐渐成
为研究焦点。利用传统生化、物化处理等技术对沼
液具有一定效果，但仍存在成本高、运行不稳定、磷
处理不达标等弊端，难以实现污水的资源化利用，而

且不符合当前政策，难以效推广应用［4 － 5］。沼液中
含较高浓度的氮磷等营养盐，此外还有重金属，COD
等污染物，若对沼液未进行处理直排到水中，将会严

重污染环境甚至影响人类健康［6］。如何有效实现
沼液无害化与资源化利用越来越成为规模化生猪养

殖场可持续发展的制约因素。
微藻生长过程需要大量氮磷等营养物质，在去

除废水氮磷方面具有较大潜力［7］。同时部分微藻
在特定培养条件下能选择性地蓄积蛋白质、油脂等，
具有广阔的开发利用前景［8 － 9］。但是微藻培养过程
需要向培养液中添加大量的氮磷等营养元素，营养

物质成本占微藻总培养成本的 10% ～ 20%，较高培
养成本制约了其高值化利用技术的推广，由此众多

学者将目光投向含氮磷较高的工农业废水、生活污
水等［10］。沼液恰好富含丰富的氮磷营养元素，利用
沼液培养微藻，降低微藻培养营养与水资源成本，将

有助于降低微藻培养成本［11 － 12］，又能实现沼液净化

处理，促进畜禽养殖废弃物的资源化利用［13］。国内
外众多学者研究表明，利用微藻处理沼液的关键是

筛选能快速适应特定环境并具有生物量优势的藻

株［4，14］。应用微藻处理城市生活污水、养殖废水、农
村污水等废水已有较多学者研究［15 － 20］，但微藻净化

处理生猪养殖废水厌氧发酵产物———沼液的研究报
道不多，尚没有成熟的处理技术能高效地去除沼液

中氮磷营养盐。田晨雪［21］等利用蛋白核小球藻净
化猪场沼液，对沼液中总氮、总磷、铵态氮含量的去
除率分别可达 61. 89%、99. 72%、96. 79%。陈正
杰［22］等利用螺旋藻净化沼液，发现螺旋藻在沼液

( 初始 COD 1211. 00 mg·L －1 ) 稀释 10 倍，生长最好，
对总氮、总磷和 COD 去除率均超过 80. 00%。
Zhao［23］等利用小球藻( FACHB-31 ) 净化沼液，发现
其对 COD、TN、TP 的最高去除效率分别可达 92. 17
± 5. 28%、89. 83 ± 4. 36%、90. 31 ± 4. 69%。
Yang［24］等在利用蛋白核小球藻净化猪场沼液，对沼

液中的总氮、总磷去除率可达 91. 60%与 90. 70%。
上述学者研究表明，在对污染水体氮磷净化处理及

富集藻类资源化利用方面，蛋白核小球藻和螺旋藻

相比其他微藻更具优势，但对这两种微藻没有进行

对比研究，且在沼液培养微藻资源化利用安全性方

面也缺少研究讨论。因此，本研究以具有环境适应
性强、生长快的蛋白核小球藻和钝顶螺旋藻为研究
对象，考察其在不同沼液浓度中的生长状况，对比两

者耐污能力及对沼液净化效果; 分析所获微藻营养

品质与重金属含量，获取更适应规模化养殖场沼液

无害化资源化处理的优势藻种，并为微藻再利用提

供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料
1. 1. 1 藻种
实验所选用藻种为钝顶螺旋藻 ( Spirulina plat-

ensis) 和蛋白核小球藻 ( Chlorella pyrenoidosa) ，两种
藻种都是购买于中国科学院水生生物研究所淡水藻

种库。钝顶螺旋藻编号: FACHB-439;蛋白核小球藻
编号: FACHB-9。
1. 1. 2 沼液
沼液取自福清市某规模化生猪养殖场固液分离

后猪场废水为发酵原料的沼气工程，发酵工艺为连

续搅拌完全混合式厌氧消化反应器。将沼液在
8000 rpm的条件下离心 10 min，去除其中的悬浮物
及颗粒物杂质，取上清液经 0. 45 μm 的微孔过滤膜
过滤后待用，分析过滤后的沼液污水水质指标，结果

见表 1。
表 1 预处理后沼液水质指标浓度 ( mg·L －1 )

NO －
3 -N NO －

2 -N NH +
4 -N TP TN COD

3. 63 0. 53 605. 00 30. 75 660. 00 915. 00

1. 1. 3 培养基
蛋白核小球藻培养基: BG11［25］培养基; 钝顶螺

旋藻培养基: Spirulina medium培养基［26］。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 藻种的预培养
在光照培养箱中培养，培养温度设为 25℃、光

照强度 3000 lx、光暗比为 12 h∶ 12 h。培养基分别为
经过灭菌的 BG11 培养基( 蛋白核小球藻) 和 Spirul-
ina medium培养基( 钝顶螺旋藻) 。
1. 2. 2 微藻的驯化
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将扩培至对数期的藻细胞，按照 20% ( 藻液∶培
养基 = 1∶ 5) 的接种量( 约 4 × 105 个·mL －1 ) 接种到

250 mL浓度 20% ( 稀释 5 倍) 的沼液培养基中，1 周
后，按照该方法依次将藻种接种到稀释 4 倍、2 倍和
0 倍沼液培养基中驯化，经原沼液驯化后的微藻为
后续实验所用。
1. 2. 3 不同沼液浓度对微藻生长特性影响
沼液经自然沉降静置，高温灭菌后，用无菌水进

行 0 倍、5 倍和 10 倍稀释处理( 蛋白核小球藻处理
组: D1-D3、钝顶螺旋藻处理组: L1-L3 ) ，并以 BG-11
和 Spirulina medium培养基接种微藻为对照( D0 和
L0) ，每个试验组设 3 个平行，初始微藻接种光密度
OD680和 OD560为 0. 1，调节 pH 值 7. 5 ～ 8. 0，光照强
度 3000 lx，温度 25℃，光照培养箱培养 10 d，每天定
时摇动瓶子。
1. 2. 4 微藻对沼液净化效果的比较
吸取处于对数生长期的蛋白核小球藻和钝顶螺

旋藻藻种液分别接种于 20%浓度沼液培养液。初
始微藻接种光密度 OD680和 OD560为 0. 2，每个试验
组设 3 个平行，以不接种任何藻种处理为对照组
CK，其他培养条件同 1. 2. 1。每个处理培养液为
500 mL，在光照培养箱中培养，每天手动摇晃 3 次，
每次 1 ～ 2 min，培养周期为 10 d。每 3 天取样 10
mL微藻培养液于 8000 rpm下离心 10 min后收集上
清，测定水样中 COD、氨氮、总氮、总磷、硝酸盐、亚
硝酸盐和微藻生物量。
1. 2. 5 藻细胞收集
藻细胞培养结束后，将培养的藻细胞转移到离

心管中，以 10000 rpm 离心 10 min，去其上清液，反
复操作直至藻细胞完全收集于离心管中。用蒸馏水
反复多次洗涤藻细胞，弃其上清液，得到含杂质较少

的浓缩藻细胞。
1. 3 分析项目和方法
1. 3. 1 微藻生长测定
已有研究表明培养液中微藻的细胞密度与其在

特征波长处光密度值呈线性相关［27］，因此用紫外可

见分光光度计测定活体藻液在特征波长处( 蛋白核

小球藻: 680 nm; 螺旋藻: 560 nm) 光密度值代表细
胞密度。
1. 3. 2 微藻生物量的测定
取 10 mL 体积藻液离心浓缩后通过 0. 45 μm

滤膜( 事先称量瓶和滤膜 105℃烘干称重) 过滤，于
105℃烘干至恒重称量，测定藻细胞干重 W，g·L －1，

计算公式如下。

W =
m2 － m1

V
式中: m2 为烘干后称量瓶、膜和藻总质量，g;

m1 为烘干后称量瓶和膜总质量，g; V 为藻液的体
积，L。
1. 3. 3 水质指标的测定方法
氨氮( NH +

4 -N) :采用纳氏试剂分光光度法测定
( HJ535—2009) ;硝酸盐氮( NO －

3 -N) :采用紫外分光
光度法测定( HJ/T346—2007) ;亚硝酸盐氮( NO－

2 -N) :
采用分光光度法测定( GB7493—87 ) ; 总磷( TP) : 采
用钼酸铵分光光度法测定( GB11893—89 ) ; 化学需
氧量( COD) :采用重铬酸盐法测定( GB11914—89) 。
1. 3. 4 藻粉重金属检测
根据饲料卫生标准( GB13078—2017) 中所要求

砷、铅、镉、汞和铬五项重金属限量，因此本研究也测
这五种重金属元素含量。测砷按《GB 13079—2006
饲料中总砷的测定》规定的方法测定; 铅按
《GB13080—2018 饲料中铅的测定》规定的方法测
定;镉按《GB 13082—1991 饲料中镉的测定方法》规
定的方法测定; 汞按《GB 13081—2006 饲料中汞的
测定》规定的方法测定;铬按《GB13088—2006 饲料
中铬的测定》。
1. 3. 5 数据分析方法
每个处理设置 3 个重复，采用 Excel 2019、Ori-

gin 8. 0 软件进行数据方差分析和作图。

2 结果与分析

2. 1 不同浓度沼液中微藻的生长情况
图 1 和图 2 为蛋白核小球藻和钝顶螺旋藻分别

在 BG11、Spirulina medium 和不同浓度沼液中的生
长曲线。在经过 2 d 的延滞期后两株藻在 BG11、
Spirulina medium培养基和低浓度的沼液中( 20%和
10% ) 进入对数生长期，蛋白核小球藻在 9 d 后进入
稳定期，而螺旋藻在第 10 天进入稳定期。两个藻株
在各自相应培养基中的生长速率均高于在沼液中的

生长速率，周期结束后蛋白核小球藻光密度值 OD680

最大是 D0 处理 2. 12，其次 D2 处理 1. 89;而钝顶螺
旋藻光密度值 OD560最大是 L0 处理 1. 73，其次 L2
处理 1. 60，蛋白核小球藻的生长速率高于钝顶螺旋
藻。在高浓度的沼液中 ( 100% ) ，两种藻类生长缓
慢，培养后期螺旋藻受到抑制，引起 OD560下降。蛋
白核小球藻和钝顶螺旋藻在浓度 20%与 10%沼液
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中生长趋势类似，生物量相近，从能源节约角度考

虑，选用 20%的沼液浓度进行后续试验，收获期为
第 10 天。
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图 1 蛋白核小球藻在 BG11 培养基和不同
浓度沼液中的生长情况
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图 2 钝顶螺旋藻在 Spirulina medium培养基和
不同浓度沼液中生长情况

2. 2 两种藻类在沼液中的生物量积累
图 3 为微藻在 20%浓度沼液中生长情况，经过

驯化的两种藻类( 钝顶螺旋藻与蛋白核小球藻) 在

20%浓度沼液中均能良好生长，呈现典型的藻细胞
批量生长曲线。藻类细胞刚接种至沼液中，前 2 d
生长缓慢，从第 5 天开始藻细胞生长速度加快，进入
对数生长期，在第 10 天左右藻细胞生长进入稳定
期。钝顶螺旋藻与蛋白核小球藻生长变化趋势类
似，但是最终生物量有所区别，总体而言蛋白核小球

藻的生长量要优于钝顶螺旋藻，蛋白核小球藻最大

生物质产量能达到 1. 31 g·L －1，而钝顶螺旋藻的最

大生物质产量为 1. 09 g·L －1。
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图 3 两种微藻在沼液中培养生物量积累

2. 3 两种藻类对沼液中各形态氮的去除效果
图 4 为两种藻类对沼液中总氮、氨氮、硝态氮和

亚硝态氮的去除效果，从图中可知道两种藻类对总

氮都具有一定的去除效果，其中蛋白核小球藻组大

于钝顶螺旋藻组。在培养前期，沼液中总氮含量下
降较快，培养第 6 天，蛋白核小球藻和钝顶螺旋藻组
的总氮去除率分别可达 47. 73%和 36. 21%，随着培
养时间增加，藻细胞进入稳定生长期和衰退期，对总

氮的利用速率降低，沼液总氮的去除速率也在减缓。
培养一个周期 10 d结束后，蛋白核小球藻和钝顶螺
旋藻对应的沼液培养基中，总氮含量分别为 153. 00
mg·L －1和 209. 00 mg·L －1，去除率分别为 76. 82%和
68. 33%。沼液中的氨氮含量逐渐降低，在培养结束
时蛋白核小球藻和钝顶螺旋藻沼液培养基中的氨氮

去除率分别可达 75. 04%、65. 00%。而蛋白核小球
藻、钝顶螺旋藻沼液培养基中硝态氮从初始浓度
3. 63 mg·L －1分别降至 0. 51 mg·L －1与 1. 08 mg·L －1，去

除率依次为 86. 05%、70. 22%，硝态氮的去除率皆
高于氨氮的去除率。对于两种藻类沼液培养基中亚
硝态氮含量，出现了先增加后减少的趋势。试验结
束时亚硝态氮含量蛋白小球藻组为 0. 22 mg·L －1、
钝顶螺旋藻组为 0. 37 mg·L －1，去除率分别为

57. 87%、30. 34%。由此说明蛋白核小球藻比钝顶螺旋
藻对沼液中的含氮化合物具有较强的吸收能力。
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图 4 两种微藻对沼液 TN、NH +
4 -N、

NO －
3 -N和 NO －

2 -N的去除率

2. 4 两种藻类对沼液中总磷的吸收效果
从图 5 可知，两种藻类对应的沼液培养基中的

总磷去除率随着培养时间的延长而增加，在试验进

行到第 10 天时，总磷含量去除率都已达到 71. 58%
～73. 14%，两种藻类对总磷的利用能力差异并不明
显，试验结束时蛋白核小球藻组的沼液培养基中总
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图 5 两种微藻对沼液 TP的去除率
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磷含量为 2. 00 mg·L －1，去除率为 93. 05%，而钝顶
螺旋藻组为 2. 75 mg·L －1，去除率为 91. 06%。
2. 5 两种藻类对沼液 COD的去除效果
图 6 为两种藻类对应沼液 COD的去除率，从图

中可知两种藻类对沼液 COD 都具有一定的去除效
果，且蛋白核小球藻培养液中的 COD浓度一直低于
钝顶螺旋藻。第 10 天培养结束时，COD 由初始的
915. 00 mg·L －1，分别降为蛋白核小球藻组 202. 00
mg·L －1、钝顶螺旋藻组 215. 00 mg·L －1，去除率分别

为 77. 92%、76. 50%。
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图 6 两种微藻对沼液 COD的去除率

2. 6 蛋白核小球藻营养成分及含量
试验结束后收集的藻细胞经真空冷冻干燥即

干，于 － 70℃下冷冻 24 h 得到蛋白核小球藻粉。对
该粉进行成分分析，具体如表 2 所示。

表 2 蛋白核小球藻营养成分及含量 ( % )

水份 粗蛋白 粗灰分 叶绿素 a 叶绿素 b
类胡萝

卜素
油脂

4. 67 61. 87 5. 46 0. 051 0. 29 0. 34 5. 34

利用沼液培养所得蛋白核小球藻，主要是希望

作为鱼的饲料，所以将其与常用饲料进行蛋白比较，

具体如表 3 所示。从表可知，蛋白核小球藻粉中的
粗蛋白质含量最高，达干重的 61. 87%，高于大豆
粕、玉米、米糠和麦麸等植物饲料，与鱼粉粗蛋白质
含量接近，因此可作为鱼饲料优质植物蛋白源。
表 3 蛋白核小球藻和几种饲料蛋白质含量［28］比较

( g·100g －1 dw )

蛋白核小球藻 大豆粕 玉米 米糠 小麦麸 鱼粉

61. 87 44. 20 8. 70 12. 80 14. 30 67. 50

2. 7 蛋白核小球藻粉重金属元素含量
表 4 为蛋白核小球藻粉中的重金属元素检测结

果，Hg、Cd、Pb、As 和 Cr 的含量分别为 0. 002
mg·kg －1、0. 120 mg·kg －1、1. 010 mg·kg －1、0. 870
mg·kg －1、4. 240 mg·kg －1。藻粉中 Pb、As和 Cr重金

属含量符合《饲料卫生标准》( GB13078—2017) 。
表 4 蛋白核小球藻中重金属含量与饲料

卫生标准比较 ( mg·kg －1 )

重金属元素 汞 铬 铅 砷 镉

含量 0. 002 4. 240 1. 010 0. 870 0. 120

标准限值 ≤0. 1 ≤5 ≤5 ≤2 ≤0. 5

3 讨论

3. 1 沼液中两种微藻的生长特性
微藻属于一种原生生物，主要通过光合作用从

外界吸收碳、氮、磷等无机盐来制造有机物，其生长
趋势符合 Logistic生长曲线，具有微生物的特点。沼
液和培养基中都富含丰富的碳、氮、磷等营养物质和
微量元素，微藻在培养基和沼液中都可进行繁殖代

谢。受沼液色度及浓度影响，微藻在沼液中光合作
用强度低于培养基，微藻在培养基中生长特性优于

沼液。当微藻刚接入沼液中时，前两天生长迟缓，主
要可能是因为微藻在不断完善体内酶系统、细胞成
分，合成生长所必需的酶，以适应生长环境，所以藻

类这个时期的生长繁殖速度比较慢。
利用不同浓度沼液培养两种藻类，微藻在未稀

释沼液中的生长优势不明显，尤其钝顶螺旋藻可以

在低浓度沼液中生长而在未稀释沼液中生长缓慢甚

至停滞，说明高浓度沼液对钝顶螺旋藻的生长具有

明显抑制效应。一方面可能是沼液中有机物、氨氮
等污染物浓度高(未稀释沼液氨氮 660. 00 mg·L －1 ) ，不

易被钝顶螺旋藻吸收，藻液由绿色渐变为黄色，导致

螺旋藻死亡; 另一方面可能是在沼液原液中，色度

大，透光性减弱，在微藻自养培养方式下，易使其远

离光饱和点，影响其光合作用进而抑制微藻自养生

长的进行。这也符合谢尔福德耐性定律，生物在生
长过程中对各种因子均存在耐性范围，如果培养液

中某一种必需元素超过一定量，会对藻类产生毒害

作用，影响藻类的生长繁殖，严重者会导致藻类大量

死亡［29］。与国青青［30 － 31］等人研究螺旋藻在氨氮超

过 100. 00 mg·L －1生长会受到明显抑制，随着氨氮

浓度的增加抑制越明显结论相近。由此表明，蛋白
核小球藻相比钝顶螺旋藻更适应沼液培养环境，在

其他藻种无法存活的条件下，蛋白核小球藻可利用

沼液中可被利用的营养物质进行生长，耐性更强，这

一结果与很多学者［27、32］的研究结果相符。
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3. 2 两种藻类对沼液不同形态氮的去除效果
氮是藻类细胞的重要组成成分，对藻的结构蛋

白、酶、核酸及叶绿素等合成至关重要［33］。由于微
藻中的蛋白质、多糖、核酸等大分子物质都是由碳、
氮、磷等元素组成，因此藻细胞的生长繁殖离不开
氮、磷等元素的吸收。沼液中的氮素主要以无机氮
( 氨氮、硝态氮、亚硝态氮) 和有机氮( 氨基酸、蛋白
质等) 为藻细胞的生长提供基本的养料。微藻通过
同化作用吸收无机氮，将沼液中氮素转化为蛋白质、
酶等物质［34］。沼液中各种形态氮都可作为藻类的
氮源，只是被利用的顺序有所区别。沼液未经处理
其氮素主要存在形式是氨氮，试验初期其含量远远

高于硝态氮和亚硝态氮。而且微藻利用氨氮过程不
涉及氧化还原反应，需要能量较少，而硝态氮和亚硝

态氮需要通过硝酸盐、亚硝酸盐还原酶转化成氨氮
后被微藻纳入碳骨架，最终在藻细胞内被合成氨基

酸或者蛋白质［35］，因此微藻在不同氮素存在形式中

优先利用氨氮，氨氮下降明显，这一结论也与罗龙

泉［14，36］等人所研究结果一致。水质中亚硝态氮含
量的先升高后下降，可能是因为在培养初期微藻在

含有硝态氮的溶液中利用还原酶将硝态氮还原成亚

硝态氮而释放到培养基中引起的。当硝态氮含量较
低时，藻体细胞开始利用亚硝态氮，导致亚硝态氮含

量的下降。硝态氮的去除率高于氨氮的去除率，一
是受藻类同化作用，二是受氨氮多途径分解、转化影
响。蛋白核小球藻在沼液中的生长特性及生物量都
高于钝顶螺旋藻，其对沼液中氮素的需求量也更高，

利用无机氮合成自养所需物质，因而对水体中总氮、
氨氮、硝态氮和亚硝态氮吸收更快，去除率高于钝顶
螺旋藻。
3. 3 两种藻类对沼液中总磷的吸收效果
有研究认为，磷是一切藻类都必需的营养元素，

常被认为是第一位限制性营养元素［37］，可以影响藻

类磷脂、蛋白质和核酸的合成，并且对能量循环具有
重要作用［38 － 39］。两种微藻对沼液中总磷具有较强
去除率，在 90. 00%以上，与 Jiang［40］等人得到类似
结论。微藻主要通过磷酸化作用使磷酸氢盐和磷酸
二氢盐中磷参与 ADP至 ATP的转化中［41］。磷酸盐
是唯一能被微藻直接吸收利用的磷形态，因此在培

养初期，微藻先吸收沼液中磷酸盐，因而总磷去除率

初期较低。随着时间进行，微藻微生物积累，无机磷
通过光合、氧化还原、沉降等作用被微藻吸收、吸附
而得到去除。

蛋白核小球藻对总磷吸收效果稍强于钝顶螺旋

藻，可能是因为其细胞尺寸小于钝顶螺旋藻。藻类
对磷的吸收受细胞尺寸、细胞内的营养状态及环境
中磷的浓度、形态、来源的影响，不同藻类对磷的吸
收存在较大差异。这正与相关学者研究观点小尺寸
的藻细胞的磷吸收速率优于大尺寸的藻细胞，且藻

类的生物量与磷积累量成正比［42 － 43］相符。
3. 4 两种藻类对沼液 COD的去除效果
藻类对沼液中 COD 的去除效果一般［21］，沼液

中的还原性物质主要是厌氧发酵过程残留的有机

物，这些有机物可供蛋白核小球藻和钝顶螺旋藻以

自养、兼养和异养等方式进行繁殖代谢［44］。即便如
此，微藻对 COD的脱除效率依然较低，可能一是厌
氧沼气发酵停留时间较长，易生化有机物已被厌氧

微生物消化较彻底，余下 COD大部分是难降解的有
机物;二是因为沼液中的 COD 主要组成是纤维素、
有机酸等难降解的较大分子量有机物，微藻对它们

的同化降解效率较低、速度较慢［45 － 46］。还有可能是
沼液中存在有机碳和无机碳，由于沼液碳氮比原值

较低、碳源存在竞争关系，而且无机碳源二氧化碳和
碳酸氢盐可被微藻直接利用，因此蛋白核小球藻与

钝顶螺旋藻可能优先吸收无机碳，从而影响了有机

碳的吸收。
3. 5 蛋白核小球藻品质与安全分析
微藻对沼液中氮磷的利用以同化作用为主，氮

磷等元素被转移到微藻细胞中并未真正从水体中去

除。因此在沼液净化处理过程需及时将微藻收集并
加工利用。将微藻灭菌消毒后作为水产动物的生物
饲料，是一条绿色环保可循环的产业链。但前提是
微藻具有稳定的安全品质，因此有必要分析微藻营

养成分及安全品质。利用沼液培养所得蛋白核小球
藻，其粗蛋白质含量高于大豆粕、米糠、玉米和小麦
麸等植物饲料，与鱼粉粗蛋白质含量接近，而且符合

《饲料卫生标准》( GB13078—2017 ) 中对重金属的
限量值，因此可作为鱼饲料安全植物蛋白源。

4 结论

( 1) 蛋白核小球藻相比钝顶螺旋藻更耐污: 两
种藻在各自相应培养基中的生长速率均高于在沼液

中的生长速率，培养 10 天后蛋白核小球藻 OD680最

高 D0 处理为 2. 12，其次 D2 处理 1. 89;螺旋藻 OD560

最高 L0 处理 1. 73，其次 L2 处理 1. 60。
( 2) 利用 20%浓度沼液培养蛋白核小球藻和钝
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顶螺旋藻，经一个周期 10 d 结束后，蛋白核小球藻
最大生物质产量能达到 1. 31 g·L －1，而钝顶螺旋藻

的最大生物质产量为 1. 09 g·L －1 ;蛋白核小球藻对

沼液总氮、氨氮、硝态氮、亚硝态氮、总磷和 COD 的
去除 率 分 别 可 达 76. 82%、75. 04%、86. 05%、
57. 87%、93. 50%和 77. 92%，高于钝顶螺旋藻。
( 3) 经沼液培养的蛋白核小球藻，其粗蛋白质

含量较高，且 Hg、Cd、Pb、As和 Cr含量符合《饲料卫
生标准》( GB13078—2017) ，可作为鱼饲料的一种优
质植物蛋白源。
( 4) 综合沼液培养基水质各项指标去除率及藻

体生物量，蛋白核小球藻比钝顶螺旋藻更适合用于

沼液资源化处理。
( 5) 为了得到最优沼液培养蛋白核小球藻试验

条件，下一步仍需考察合适的 N /P 比及环境条件对
沼液培养蛋白核小球藻的影响。
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