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生物工程

利用生活污水培养单针藻（Ｍｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｕｍ
ｄｙｂｏｗｓｋｉｉＣ２９）的条件优化研究

王　孟，刘平怀

（海南大学 材料与化工学院，海口 ５７０２２８）

摘要：为了获得单针藻在生活污水中生长的最佳营养条件，以及研究单针藻对生活污水的净化作

用，通过对污水中添加不同量ＢＧ１１培养基、不同初始 ｐＨ以及不同质量浓度葡萄糖进行单针藻生
物量和油脂产量及对污水中氮、磷去除率的试验。结果表明：当生活污水中 ＢＧ１１添加量为５０％、
ｐＨ为７．０、终葡萄糖质量浓度为０．５ｇ／Ｌ时单针藻生长最佳，生物量和油脂产量分别为２．７４ｇ／Ｌ
和１．０４ｇ／Ｌ，同时对污水中氮、磷去除率分别为８６．０９％和９６．６４％。因此，利用生活污水培养单针
藻，可达到产油微藻培养与污水净化相结合的目的。
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　　随着社会经济的快速发展，环境污染越来越
严重，水体富营养化导致的水环境污染是其中一

个非常重要的方面［１］。与此同时，能源短缺也是

人们急需解决的难题，但化石能源不仅不可再生，

且会加速环境污染［２］。微藻具有种类繁多、生长

速度快、适应性强等特点，在一定条件下能够大量

积累微藻油脂［３］。且与高等陆生产油植物相比，

微藻的单位面积油产量是陆地植物的数十倍［４］。
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早在１９５７年 Ｑｓｗａｌｄ［５］提出利用藻细胞去除氮、磷
的概念，以达到污水处理和微藻能源生产的双赢

模式。现今越来越多的人试图探索一种既可净化

污水，又可通过污水中物质繁殖富油微藻的方法，

并提 高 其 生 物 量 和 产 油 率［６－７］。单 针 藻

（ＭｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｕｍｄｙｂｏｗｓｋｉｉＣ２９）富含油脂，有着极
大的开发应用潜能［８］。微藻能够利用污水中的富

营养成分生长，既能达到净化污水的目的，也可得

到微藻的相关代谢产物，但微藻的生长受到很多

外界因素的影响，如 ｐＨ、温度、污水中氮磷浓度
等［９－１１］。因此，本实验利用生活污水培养单针藻，

通过逐步优化污水中对单针藻生长和油脂积累的

影响因素，最终得到最佳的培养条件，以达到产油

微藻单针藻的培养与污水净化相结合的目的。

１　材料与方法
１．１　实验材料

单针藻（ＭｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｕｍｄｙｂｏｗｓｋｉｉＣ２９）和生活
污水：海南大学。ＢＧ１１培养基根据《生物工艺实
验》配方配制。

过硫酸钾、抗坏血酸、钼酸钠、磷酸二氢钾、硝酸

钾、葡萄糖均为分析纯，浓盐酸、浓硫酸。

紫外可见分光光度计；电感耦合等离子体质谱

仪（美国赛默飞世尔公司）；冷冻干燥机。

１．２　实验方法
１．２．１　污水水质测定

取污水经离心、过滤处理，放置冰箱备用。测定

其中的氮、磷、ｐＨ、盐度。
１．２．２　单针藻培养

采用规格一致的玻璃管培养。用处理后的污水

进行培养基的配制，添加ＢＧ１１母液及葡萄糖，调节
ｐＨ，光照时间为１２ｈ光照和１２ｈ黑暗，培养温度约
为２６℃。培养过程中从胶塞上的通气口通入空气，
通气量为１．０Ｌ／ｍｉｎ。培养周期为１２ｄ。
１．２．３　生长检测

培养过程每２４ｈ取样１次，在６８０ｎｍ下测定
藻液的ＯＤ值。
１．２．４　生物量测定

将培养 １２ｄ后的藻液于 ８０００ｒ／ｍｉｎ离心 ６
ｍｉｎ，将所得藻泥用去离子水清洗３遍，真空冷冻干
燥。生物量＝冻干藻粉质量／培养液体积。
１．２．５　油脂含量测定

参照文献［１２］氯仿 －甲醇法对总脂进行提取
和测定。油脂含量 ＝油脂质量／冻干藻粉质量 ×
１００％，油脂产量＝生物量×油脂含量。

１．２．６　氮、磷含量测定
总氮按照碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测

定，总磷按照钼酸铵分光光度法测定。当氮的含量

在２～７０μｇ范围内，线性方程为 ｙ＝０．０１２４ｘ－
０００６２，Ｒ２＝０．９９９８。当磷的含量在０．５～１５μｇ
范围内，线性方程为 ｙ＝０．１９０７ｘ－０．０９５１，Ｒ２＝
０９８９８。
１．２．７　重金属的测定

采用电感耦合等离子体发射光谱 －质谱
（ＩＣＰ－ＭＳ）方法测定重金属含量，通过电感耦合等
离子体质谱定量分析。

１．２．８　数据处理
分别采用ＳＰＳＳ２０．０和 Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件对数据

进行分析和图形绘制。

２　结果与讨论
２．１　生活污水主要指标的测定（见表１）

表１　生活污水主要指标测定（ｘ－±ｓ，ｎ＝３）

总氮／（μｇ／ｍＬ）总磷／（μｇ／ｍＬ） 盐度 ｐＨ
２７．０８±１．２３ １．５±０．０３ ３．５±０．３２ ９．３２±０．１３

　　从表１可以看出，污水中营养成分不足，ｐＨ较
高。因此，在纯生活污水培养条件下，单针藻不能正

常生长，故需对生活污水培养基进行调整。

２．２　不同添加量 ＢＧ１１对单针藻生长和油脂积累
的影响

在ｐＨ７、葡萄糖质量浓度０．５ｇ／Ｌ的条件下，研
究ＢＧ１１添加量分别为０、２５％、５０％、７５％、１００％（实
验吸取母液体积占常规吸取母液体积）对单针藻生长

和油脂积累的影响，设３组平行，结果见表２。
表２　不同添加量ＢＧ１１下单针藻生物量、

油脂含量和油脂产量

ＢＧ１１
添加量／％ 生物量／（ｇ／Ｌ） 油脂含量／％ 油脂产量／（ｇ／Ｌ）

０００ ０．４４±０．１５ａ ３８．２９±１．５８ａ ０．１７±０．０６ａ

０２５ １．０２±０．０４ｂ ３５．０８±０．９８ａ ０．３６±０．０２ｂ

０５０ ２．０４±０．１５ｃ ３４．１１±２．５８ａ ０．７３±０．０３ｃ

０７５ １．６９±０．０９ｃ ３４．３３±１．８０ａ ０．５８±０．０１ｄ

１００ １．７３±０．１３ｃ ３４．３３±１．０８ａ ０．６４±０．０６ｄ

　注：每列数字上标字母相同表示无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。下同。

从表２可以看出，当 ＢＧ１１添加量为５０％时生
物量最大，与低添加量培养基中生物量有显著性差

异，与高添加量组无显著性差异。不同 ＢＧ１１添加
量对单针藻油脂含量无显著性差异，但在纯污水下

油脂含量最高，而ＢＧ１１添加量为５０％ 时油脂产量
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最高，与其他组均有显著性差异。因此，当 ＢＧ１１添
加量为５０％ 时单针藻的生物量和油脂产量均最大。
ＢＧ１１添加量过高会造成盐毒害作用，不利于微藻
的生长及油脂积累。ＢＧ１１添加量过低时营养成分
不足，微藻生长受到抑制，但油脂含量会提高，油脂

产量总体下降。

２．３　不同ｐＨ对单针藻生长和油脂积累的影响
在ＢＧ１１添加量５０％、葡萄糖质量浓度０．５ｇ／Ｌ

的条件下，研究ｐＨ（５、６、７和８）对单针藻生长和油
脂积累的影响，结果见表３。
表３　不同ｐＨ下单针藻生物量、油脂含量和油脂产量

ｐＨ 生物量／（ｇ／Ｌ） 油脂含量／％ 油脂产量／（ｇ／Ｌ）
５ ２．１０±０．０４ａ ２６．８４±１．２１ａ ０．５９±０．０１ａ

６ ２．３８±０．０４ａｂ ２７．８４±０．７２ａ ０．６４±０．０２ａ

７ ２．５８±０．１１ｂ ３１．９０±０．１６ｂ ０．８３±０．０３ｂ

８ ２．２０±０．１０ａ ２９．４２±１．２６ａｂ ０．６４±０．０６ａ

　　从表３可以看出，ｐＨ为７时生物量最大，且与
ｐＨ５和ｐＨ８相比有显著性差异。单针藻油脂含量
随着ｐＨ的升高先增加后减少，在ｐＨ为７时达到最
大，且与低ｐＨ的油脂含量有显著性差异。在ｐＨ为
７时油脂产量最大，与其他组均有显著性差异。推
测培养基的 ｐＨ会影响光合作用中 ＣＯ２的可用性，
同时由于ｐＨ又会影响细胞膜的渗透性，影响微藻
细胞对培养液中有效成分的吸收和利用，以及对代

谢产物的再利用等，故 ｐＨ为影响藻类生长代谢的
重要因子之一。

２．４　不同葡萄糖质量浓度对单针藻生长和油脂积
累的影响

在ＢＧ１１添加量５０％、ｐＨ７的条件下，在培养
基中分别添加葡萄糖至终葡萄糖质量浓度为 ０、
０５、１．０、１．５ｇ／Ｌ，研究葡萄糖质量浓度对单针藻生
长和油脂积累的影响，结果见表４。

表４　不同质量浓度葡萄糖下单针藻生物量、
油脂含量和油脂产量

葡萄糖质量

浓度／（ｇ／Ｌ）生物量／（ｇ／Ｌ） 油脂含量／％ 油脂产量／（ｇ／Ｌ）

０ ２．０９±０．１７ａ ３１．７８±０．７９ａ ０．６７±０．０７ａ

０．５ ２．７４±０．１５ｂｃ ３７．７６±１．８５ａｃ １．０４±０．１１ｂｃ

１．０ ２．４６±０．１０ａｂ ３３．６０±１．４５ａｂ ０．８３±０．０１ａｂ

１．５ ２．４２±０．１４ｄ ３２．０４±０．３２ｃｄ ０．７８±０．０７ｄ

　　从表４可以看出，添加不同质量浓度葡萄糖的
藻液的生物量、油脂含量和油脂产量均高于不添

加葡萄糖的自养组，同时在葡萄糖质量浓度为０．５
ｇ／Ｌ时均达到最大，随着葡萄糖质量浓度的继续增
加，单针藻生物量、油脂含量和油脂产量有所降

低，故最适污水培养单针藻的葡萄糖质量浓度为

０．５ｇ／Ｌ。
２．５　污水培养单针藻对污水中金属离子及氮、磷的
去除效果

在ＢＧ１１添加量５０％、ｐＨ７、终葡萄糖质量浓度
０．５ｇ／Ｌ条件下培养单针藻１２ｄ，测定污水中氮、磷
及重金属含量，结果见表５。

表５　单针藻对生活污水的处理结果

项目 　Ｃｒ 　Ｃｏ 　Ｎｉ 　Ｃｕ 　Ａｓ 　Ｃｄ 　Ｓｎ 　Ｐｂ ＴＮ　 ＴＰ
培养前含量／（μｇ／Ｌ） １８．７６ １４．７８ ４３．２ ３４．８５ ０７．０２ １０．３５ １２．６２ １９．６１ １２３２２７ ６８２０
培养后含量／（μｇ／Ｌ） ０７．７９７ ０６．９５ １５．４５ １３．１４ ０２．８６ ０３．４９１ ０４．８５９ ０７．０５１ １７１４０ ００２２９

去除率／％ ５８．４４ ５２．９８ ６４．２４ ６２．３０ ５９．２６ ６６．２７ ６１．５０ ６４．０４ ８６．０９ ９６．６４

　　从表５可以看出，单针藻对污水培养基中的氮、
磷去除率分别达到８６．０９％和９６．６４％。同时单针
藻对表中８种重金属都有去除作用，去除率均大于
５０％，对镍、铜、镉、锡和铅的去除率都在６０％以上。

综上，利用污水培养微藻不仅可以利用污水中

的氮磷等营养物质，还可以缓解富营养化状态，且微

藻对重金属离子也有一定的吸附作用，能够清除污

水中有毒的重金属离子。已有研究报道［１３］，微藻对

重金属具有一定的耐受性，在一定的重金属浓度内，

吸附的重金属具有提高油脂及叶绿素含量的作用。

３　结　论
本实验利用生活污水培养单针藻，最优培养条

件为ＢＧ１１添加量５０％、ｐＨ７及终葡萄糖质量浓度

０．５ｇ／Ｌ，此时单针藻生物量和油脂产量分别为
２７４、１．０４ｇ／Ｌ。同时，单针藻对氮、磷离子的去除
率分别为８６．０９％和９６．６４％，对８种有毒的重金属
离子的去除率都超过５０％。因此，可以利用单针藻
去除污水中的氮磷元素及重金属离子，达到污水处

理和微藻培养相结合的目的。
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２６（８）：１０７４－１０７９．

［１１］杨勋．热带微藻产油性能的评价及油脂积累影响因素
研究［Ｄ］．海口：海南大学，２０１３．

［１２］ＭＡＴＡＴＭ，ＭＡＲＴＩＮＳＡＡ，ＣＡＥＴＡＮＯＮＳ．Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
ｆｏｒｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＳｕｓｔＥｎｅｒｇｙＲｅｖ，２０１０，１４（１）：２１７－２３２．

［１３］王珊珊．栅藻对重金属离子的富集及其机理的研究
［Ｄ］．福州：福建师范大学，２０１３．
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