
摘 要：将筛选所得耐污能力强的栅藻作为研究对象，研究不同光质条件对栅藻处理沼液的影响，并且以实际沼液废水中NH+4-N、

Cu2+浓度为参照设置不同浓度，分别考察NH+4-N、Cu2+对栅藻生长的影响。结果表明：在白光、蓝光、红光 3种光质下，栅藻生物产率

分别是0.21、0.04、0.03 g ·L-1·d-1，白光条件下栅藻生长相对较好。50 mg·L-1低浓度NH+4-N下栅藻生长较好，其生物产率优于BG 11
培养基，分别为 0.20、0.18 g·L-1·d-1；500、2000 mg·L-1高浓度NH+4-N下，藻细胞生长缓慢，生物产率仅为 0.12、0.11 g·L-1·d-1。在Cu2+

浓度分别为0.5、1.0、2.0 mg·L-1的培养液中，藻细胞生物产率分别为0.18、0.15、0.13 g·L-1·d-1。一定浓度NH+4-N存在下，栅藻能耐受

较高的Cu2+浓度。
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Abstract：In this study, a strain of Scendesmus dimorphus with strong anti-fouling property was selected to investigate the effects of light
qualities on the growth of Scendesmus dimorphus to treat swine wastewater. The growth of the algae based on standard concentrations of am⁃
monia nitrogen and copper in swine wastewater was studied. The results showed that the growth of algal biomass in white light was better
than that in blue and red light, with biomass productivity of 0.21, 0.04 g·L-1·d-1, and 0.03 g·L-1·d-1, respectively. The growth of the algae at
low ammonia nitrogen concentration of 50 mg·L-1 was similar to that of the control, with biomass productivity of 0.20 g·L-1·d-1 and 0.18 g·
L-1·d-1, respectively. However, the growth of the algae was influenced by high concentrations of ammonia nitrogen（500 mg·L-1 and 2000
mg·L-1）with biomass productivity of 0.12 g·L-1·d-1 and 0.11 g·L-1·d-1, respectively. In addition, the growth of Scendesmus dimorphus was
influenced by copper, with biomass productivity of 0.18, 0.15 g·L-1·d-1, and 0.13 g·L-1·d-1 at copper concentrations of 0.5, 1.0 mg·L-1, and
2.0 mg·L-1, respectively. The algal cell can be resistant to high concentrations of copper when ammonia nitrogen co-exists in the medium.
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随着沼气工程的发展，畜禽养殖业粪污资源化取

得了明显的成效。但是在提供清洁能源的同时，也产

生了大量的沼渣和沼液废水。大量富营养的猪粪沼

液废水对水体环境以及人类健康都造成了严重危

害[1-2]。猪粪沼液废水是一种较难处理的有机废水，

除了富含N、P等营养物质外，还有少量重金属、抗生

素等成分。未得到妥善处理的猪粪沼液会导致水体

富营养化、人类饮用水源污染等问题，严重破坏水体

生态环境[3]。

目前处理沼液废水的方法主要有还田应用、物理

化学法及厌氧发酵等工艺[4-5]。还田应用在一定程度

上实现了畜禽粪污的资源化利用，但农田作物对畜禽

粪污的接纳能力有限，不能与畜禽排放量完全同步，

进而引起水体及土壤累积性污染。物理化学法与厌

氧发酵技术虽然能去除沼液废水中部分有机、无机污

染物，但对沼液废水中的N、P等大量物质的去除效果

不明显，并且具有成本高、不易操作等缺点[6]。

微藻是一种单细胞光合自养生物，其生长所需要

的营养成分较为简单，可利用沼液废水中营养物质进

行生长[7]。利用微藻净化污水或处理猪粪沼液废水的

技术已得到国内外学者的认可[8]。微藻在处理沼液废

水过程中，由于自身细胞的增殖与营养物质的积累，

在降低培养基成本的同时也实现了沼液废水的无害

化、资源化利用[9]。但实际情况中养猪沼液过高浓度

的NH+4-N超出了微藻的耐受性，抑制了藻细胞的生

长。Min等[10]通过淡水稀释的方法降低NH+4-N浓度，

Deng等[11]利用厌氧消化预处理降低 NH+4-N浓度，均

达到了一定的效果。但这些技术手段在应用中却面

临高成本等问题。因此，利用藻类处理养猪沼液还需

进一步研究[12]。

养猪沼液成分复杂，富含COD、有机物等物质，导

致水体的光强和光质随着水体透明度发生变化，抑制

甚至损害藻类的生长。光是调控藻类植物生长发育

的关键因子之一，藻类对可见光的吸收波长主要集中

在 400~510 nm 的蓝紫光区和 610~720 nm 的红橙光

区。大量研究发现光质对藻类的生长发育、形态、光

合作用和物质代谢等具有重要的调控作用，如蛋白核

小球藻（Chlorella pyrenoidosa）在蓝光下的生长效果最

佳[13]，而红光则能促进等鞭金藻的藻细胞生长[14]。光

质是光的重要属性，因此光质应被优先考虑。探究不

同光质条件对藻类处理养猪沼液废水的影响具有一

定的理论意义。

在藻类培养处理沼液废水过程中NH+4-N浓度是

限制微藻-沼液资源化利用的重要因素。利用藻类培

养深度净化沼液废水，解决废水中高浓度NH+4-N问

题很关键。微藻在处理 NH+4-N同时也为自身生长提

供氮源，而铵盐是藻细胞优先利用的氮源，在氮吸收

调节过程中起到重要作用[15]。由于实际猪业养殖过

程中，猪饲料Cu元素的存在可以促进猪肠道对营养

物质的吸收，而猪本身却对Cu2+的吸收率仅为 10%左

右，大部分Cu2+随猪尿排出[16]。因此，Cu2+是养猪沼液

废水中普遍存在的金属元素。藻类去除重金属的机

制比较明确，但沼液废水中存在的一些金属元素是否

影响NH+4-N在藻细胞内的吸收代谢目前尚不清楚，

还需进一步研究。

基于上述背景，本文以筛选得到耐污能力强的栅

藻（Scenedesmus obliquus）为研究对象，采集江西九江

境内养殖场厌氧发酵后的典型沼液废水，研究不同光

质条件（红光、蓝光、白光）对栅藻处理沼液废水的影

响。同时以养猪沼液中NH+4-N、Cu2+浓度为参照，在

BG11培养基中考察不同浓度的NH+4-N及金属Cu2+对

栅藻生长的影响，以期为微藻-沼液废水资源化利用

提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 藻种与培养基

本实验所用栅藻（Scenedesmus obliquus）由实验室

筛选并驯化保藏。栅藻种子液培养及NH+4-N、Cu2+浓

度对栅藻生长实验所用培养基为BG11培养基[17]。

栅藻培养所用反应器为玻璃柱式反应器，内直径

0.05 m，柱高 0.55 m，反应体积 0.9 L。反应器内部布

置直径 5 mm的玻璃通气管，混合有 1.5% CO2（V/V）的

压缩空气（0.1 MPa）以 100 mL·min-1的速率通过通气

管从反应器底部曝气，使藻液搅动并补充碳源。前期

研究证实，光照强度 80~100 μmol photons·m-2·s-1下

栅藻细胞生长较好。为了考察栅藻生长最高效率，栅

藻培养过程中连续光照，培养柱表面光强 100 μmol
photons·m-2·s-1，培养温度（25±1）℃。

1.2 沼液废水

本文栅藻培养所用沼液废水取自江西九江境内

某养殖场经厌氧发酵后的典型沼液废水，取水时间为

2017年 9月 12日 10：00。废水经自然沉降 2 d后，取

上清液测定其初始氨氮（NH+4-N）、Cu2+、总磷（TP）、

COD等指标，结果见表1。
1.3 实验设计

1.3.1 不同光质条件对栅藻处理沼液废水的影响
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本实验以稀释两倍的养猪沼液废水作为栅藻

培养液。取自然沉降后的沼液上清液 1000 mL，再
加入 1000 mL 蒸馏水，制成培养液。将培养至对数

期的栅藻种子液接入配制好的培养液中，在玻璃柱

式反应器中进行培养。在 LED 光源仪器下接受不

同光质（蓝光、红光、白光）条件的培养，其中蓝光波

长范围为 455~475 nm，红光波长范围为 580~630
nm，白光波长范围为 400~760 nm，采用连续光照，

光照强度均为 100 μmol·m-2·s-1，培养温度为（25±
1）℃。每 2 d称量藻体生物量，重复 3次，培养周期

为 10 d。
同时，在不同光质条件培养过程中取培养液，分

别测定 2、4、6、10 d 的培养液中 NH+4-N 浓度变化情

况。NH+4-N测量采用纳氏试剂分光光度法（HJ 535—
2009）。

1.3.2 不同NH+4-N、Cu2+浓度对栅藻生长的影响

以取自厌氧发酵的养猪沼液废水中NH+4-N（506
mg·L-1）、Cu2+浓度（0.96 mg·L-1）为参照对象，在BG11
培养基中以 NH4Cl 替代 NaNO3 作为氮源，分别设置

NH+4-N 浓度为 50、100、500、2000 mg·L-1，并以 BG11
培养基作为对照，考察栅藻生物量积累情况；同时在

BG11培养基中分别设置不同Cu2+浓度为 0.5、1.0、2.0
mg·L-1，并与正常培养基比较，考察栅藻生物量积累

情况。

1.4 藻细胞生物量测定与生物产率计算

将孔径 0.45 μm、直径 50 mm、面积为 0.001 m2的

醋酸纤维滤膜煮沸 3次后，在 105 ℃烘箱中烘至恒质

量（W1），将待测藻细胞用移液器取15 mL藻样到抽滤

装置内，抽滤至已称质量的滤膜上，将附着藻的滤膜

放入 105 ℃烘箱中烘至恒质量（W2），用分析天平称

量，并计算藻细胞的生物量（DW，g·L-1）。

DW=（W2-W1）/15
基于本研究培养时间为10 d，栅藻生物产率（BP，

g·L-1·d-1）计算公式如下：

BP=DW/10
1.5 数据分析方法

数据采用统计软件 SPSS 10.0进行单因素方差分

析（One-way ANOVA）。

2 结果与分析

2.1 红光、蓝光、白光条件下沼液废水培养栅藻生长及

NH+4-N去除效果

培养 10 d后测定栅藻的生长情况，结果如图 1所

示，在 3种光质条件下栅藻均能在沼液废水中生长，

但在蓝光和红光下的生长状况不佳，尤其是培养至后

期，藻细胞增长趋于平缓。而白光条件下藻细胞的生

长速率最快，明显高于蓝光和红光，其生物产率分别

为0.21、0.04、0.03 g·L-1·d-1。

在光照强度 100 μmol·m-2·s-1的不同光质条件下

培养栅藻，经测定，稀释 1倍后的沼液中NH+4-N浓度

为 326 mg·L-1。一个培养周期内测定的培养液中

NH+4-N浓度见图 2。由图 2 可知，相同培养条件中，白

光光质条件下栅藻去除沼液废水中 NH+4-N 能力最

强，由初始的NH+4-N浓度 326 mg·L-1降到 29 mg·L-1，

去除率为 91.1%。不同取样时间下，蓝光和红光光质

条件中的NH+4-N浓度变化不大，培养 10 d后去除效

率分别为72.4%和66.9%。对比图1与图2可知，栅藻

在不同光质条件下对沼液废水中NH+4-N去除效率与

栅藻细胞生长状况相对应。

2.2 不同NH+4-N浓度对栅藻生长的影响

不同 NH+4-N 浓度对栅藻生长的影响结果（图 3）
表明，栅藻在 50 mg·L-1低 NH+4-N 浓度下生长较好，

其生物产率为 0.20，优于正常BG11培养基的 0.18 g·
L-1·d-1。但是在 NH+4-N 浓度 500、2000 mg·L-1下，栅

藻生长不理想，生物产率分别为 0.12、0.11 g·L-1·d-1。

这说明利用栅藻培养处理沼液废水，高 NH+4-N浓度

是限制藻类生长的重要因素。

2.3 不同Cu2+浓度对栅藻生长的影响

不同 Cu2+浓度对栅藻生长的影响结果如图 4 所

示。由图 4a可知，在培养前 4 d内栅藻在不同Cu2+浓

度下生长速率与正常培养基相差不大。随着培养时

间的延长，培养 10 d时，Cu2+浓度越高栅藻生物产率

越低，0.5、1.0、2.0 mg·L-1 Cu2+浓度分别为 0.18、0.15、
0.13 g·L-1·d-1，都低于正常培养下的生物产率 0.19 g·
L-1·d-1。因此，养猪沼液中存在的金属Cu2+也是限制

藻类生长的重要因素。

2.4 不同Cu2+浓度对栅藻适应NH+4-N的影响

以沼液废水中 506 mg·L-1 NH+4-N浓度为标准，在

BG11培养基中设置 500 mg·L-1的NH+4-N浓度，然后

将栅藻分别培养于额外添加 Cu2+浓度 0.5、1.0、2.0
mg·L-1的培养液中。培养 10 d后，结果（图 5）表明，添

表1 沼液废水的参数指标（mg·L-1）

Table 1 The features of the raw piggery wastewater（mg·L-1）

Fe2+

0.56
Cu2+

0.96
Zn2+

0.44
TP

42.40
NH+4-N
506.00

SS
486.00

COD
663.00

BOD
342.00
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图1 不同光质条件下栅藻在沼液废水中的生长状况

Figure 1 The growth of Scendesmus dimorphus with different light qualities in swine wastewater

图2 不同光质条件下沼液废水中NH+4-N浓度变化

Figure 2 Concentrations and removal efficiency of NH+4-N with different light qualities in swine wastewater

图3 NH+4-N对栅藻细胞生长的影响

Figure 3 Effects of ammonia nitrogen on growth of Scenedesmus obliquus

加Cu2+浓度 0.5、1.0 mg·L-1的培养液中栅藻生物产率

分别为 0.18、0.19 g·L-1·d-1，与正常培养基相近。而高

Cu2+浓度（2.0 mg·L-1）下，栅藻生长较差，生物产率为

0.13 g·L-1·d-1。但将图 5 与图 4b 比较表明，一定的

NH+4-N存在下，栅藻能耐受较高的Cu2+浓度。

3 讨论

光是藻类生长发育过程中重要的环境因子之一。

本研究将栅藻分别置于不同光质条件（白光、红光、蓝

光）的沼液废水中培养，结果显示栅藻在白光下生长

状况要显著优于其他两类光质条件。这说明不同波

长的光源会影响栅藻细胞组分在沼液废水中的合成。

同样，相比于其他两种光质，白光条件下栅藻对沼液

废水中NH+4-N去除效率更高。不同光质条件对不同

藻类的生长影响不同，这主要是因为不同藻种门类其

色素体结构与组成不同，微藻光合细胞中捕获光能主
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图4 Cu2+对栅藻细胞生长的影响

Figure 4 Effects of copper on growth of Scenedesmus obliquus

图5 NH+4-N存在下Cu2+对栅藻生长的影响

Figure 5 Effects of copper on growth of Scenedesmus obliquus with
ammonia nitrogen coexistence

要由光合色素完成，所以光环境（包括光质）的改变对

微藻光合色素形成具有重要影响[18-20]。可能基于光

质条件对栅藻细胞形态建成、光合特性及生理代谢等

广泛的调控作用[21]，栅藻在白光光质下培养并处理养

猪沼液是相对较好的条件。

养猪沼液中N元素主要以NH+4-N形式存在，所以

净化沼液废水解决NH+4-N问题很关键。本实验研究

将栅藻培养于不同NH+4-N浓度的BG 11培养基中，在

与沼液废水NH+4-N浓度相近的 500 mg·L-1下栅藻生

长并不理想。在一定NH+4-N浓度范围内，藻类生长

速率随着NH+4-N浓度的增加而增加，但是超过这一

范围，随着NH+4-N浓度的增加藻类生长速率反而递

减，藻细胞甚至漂白死亡[22]。高NH+4-N对藻的毒害作

用主要是破坏了藻细胞的光合系统作用[23]。利用藻

类处理养猪沼液或许还需借助其他手段包括藻种筛

选、改造或将低NH+4-N的其他废水与养猪沼液混合

等，进而缓解高NH+4-N影响藻类生长的问题[24-25]。

金属 Cu2+在养猪沼液中存在是因为 Cu2+等金属

元素在预防和治疗疾病、促进猪生长以及提高饲料利

用效率等方面发挥了显著的作用，成为养猪产业不可

或缺的金属元素。然而，猪等畜禽对Cu2+等金属元素

的吸收效率很低，大部分随尿液排出，这也是养猪沼液

中重金属 Cu2+存在的主要原因[16]。在一定浓度范围

内，藻类在响应重金属胁迫过程中，会建立起一系列

的适应机制，通过控制重金属吸收、吸附、转运、解毒，

使藻细胞组分中的重金属维持在正常浓度范围。但

当培养液中金属浓度过高时就会抑制藻细胞的生长。

这也印证了本研究中当培养基Cu2+浓度大于1.0 mg·L-1

后，栅藻细胞生长速率变缓，生物产率低于正常培养

及低浓度Cu2+（0.5 mg·L-1）下的生物产率（图4）。

利用藻类培养处理养猪沼液的研究需要考虑众

多因素的影响[26]。本研究主要侧重于沼液中存在的

主要物质NH+4-N与Cu2+两种因素，考察它们同时存在

下对藻类培养的影响。通过比较图 3与图 4发现：相

比于单因素金属Cu2+存在下（图 4），栅藻在含高浓度

NH+4-N沼液中更能耐受较高的 Cu2+浓度。这或许说

明一定的NH+4-N浓度促进了栅藻对Cu2+的富集或吸收。

藻类去除重金属的机制比较明确，但沼液废水中存在

的一些金属元素是否影响 NH+4-N 在细胞内的代谢目

前尚不清楚，后续还需进一步研究。利用藻类培养处

理养猪沼液废水，既可降低藻类的培养成本，又可净

化废水，保护生态环境，是一条资源化利用的途径。

4 结论

白光是栅藻处理养猪沼液较好的光质条件。高

浓度的 NH+4-N 与 Cu2+都会影响栅藻细胞的生长，但

是培养液中一定的高浓度NH+4-N可以促进栅藻细胞

对重金属Cu2+的吸收。

一定浓度NH+4-N与一定浓度金属Cu2+共存或许有

益于藻细胞对沼液废水的处理，但NH+4-N与金属Cu2+

共同作用对栅藻生长影响的机制还需进一步研究。
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