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摘要: 为探索高效可行的海水养殖尾水处理技术, 在净化尾水污染物的同时达到微藻生物量积累, 本文对比了普

通小球藻(Chlorella vulgaris)和芽孢杆菌(Bacillus spp.)在游离和固定形态下, 单一和共生系统的细胞生长及其对尾

水中氨氮(NH4
+-N), 正磷酸盐(PO4

3–-P), 总磷(TP), 化学需氧量(CODMn)的去除效果。实验结果表明: 游离状态下 ,  
藻–菌共生系统促进小球藻细胞生长及尾水中 PO4

3–-P 和 CODMn 的去除。固定态藻–菌共生系统对 NH4
+-N, PO4

3–-P 和

TP 的处理效果优于单一固定态小球藻和单一固定态芽孢杆菌。对比实验设计的所有处理(游离或固定态下的单一

藻、单一菌、藻–菌共生), 藻–菌共固定系统的处理效果相对最优, 对 NH4
+-N, PO4

3–-P, TP 和 CODMn 的去除率分别达

到 96.57%, 98.62%, 89.89%和 39.09%, 出水 NH4
+-N, PO4

3–-P 分别达到中国《渔业水质标准》和《海水养殖水排放要

求》二级标准, CODMn 达到《污水综合排放标准》二级标准。 
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近年来, 随着水产养殖业的发展, 由此引起

的环境问题也逐渐得到广泛的关注。海水养殖尾

水中残留饵料、养殖体排泄物、水生生物残骸等

引发水体中有机碎屑(TSS)、化学需氧量 (COD) 
和 N、P 营养物质含量过高, 导致养殖水域环境恶

化[1-2]。传统的物理处理法无法对废水进行深度处

理[3]; 化学处理法处理成本高并产生相应的副产

物 [4-7]; 生物处理法虽可有效去除有机物 , 但对

N、P 的处理效果较差 , 较难达到相关排放标   
准[6, 8]。利用微藻对水环境中无机态离子(如: NH4

+, 
NO3

–, NO2
–和 H2PO4

–)和有机态(如: 尿素)N、P 元素

的吸收而发展的藻–菌共生生物处理技术有效的

填补了生物处理中氮、磷去除的短板。同时, 藻–
菌共生还可降解养殖污水中的偶氮染料、重金属

以及有机物等[9~10]。 
藻–菌共生技术基于二者在代谢功能上的互

利共生 , 细菌生长分解废水中有机污染物释放

CO2, 产生有机酸, 生长素, 无机盐等, 微藻光合

作用吸收这些物质并消耗水中的  CO2, 释放  O2, 
使得废水中溶解氧增加, 进而有利于细菌的新陈

代谢[11-14]。二者在废水中消耗污染物的同时降低

积累生物质的成本 , 甚至产生高附加值生物产  
品 [15], 达到能源开发和环境污染治理的双赢局

面。现今国内对藻–菌共生的研究涉及微生态制剂

的配比 [16-18], 光生物反应器设计 [19-20]以及藻–菌
固定化技术。固定化技术为藻水分离、提高处理

效率、延长生长周期等提供了技术优势[21-22], 国
内研究的废水类型主要为养猪废水[23], 生活污水

以及工业废水, 其在水产养殖中的应用研究目前

还处于初级阶段, 对于海水养殖尾水的研究相对

较少, 而综合对比游离态和固定态单一或共生藻

及菌对海水养殖尾水的处理效果研究甚少。 
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故本文选取普通小球藻(Chlorella vulgaris)和
芽孢杆菌(Bacillus spp.)为供试生物, 研究单一和

共生藻–菌系统分别在游离态和固定态下的细胞

生长情况, 重点对比对模拟海水养殖尾水中氨氮

(NH4
+-N)、正磷酸盐(PO4

3–-P)、总磷(TP) 和化学需

氧量(CODMn)的去除效果。旨在筛选海水养殖尾水

污染治理的最优投加条件, 为实际应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
1.1.1  藻种和菌种浓缩液的制备  试验藻种普通

小球藻由海南大学海洋学院藻种保存实验室提供; 
选用 f/2 培养基[24]培养; 供试菌种芽孢杆菌由海

南大学热带农林学院环境毒理实验室提供, 选用

Saline Lactose Broth (SLB)培养基(每 1 L抽滤海水, 

牛肉膏 5 g/L, 蛋白胨 10 g/L, pH 7.8~8.0)培养。 
在超净工作台中, 将小球藻接入经高温高压

灭菌冷却至室温的 f/2培养基中, 采用无菌封口膜

封口后置于恒温光照培养箱中(温度 33℃±0.5℃, 
光照度 3000 lx, 光暗比 12︰12)连续培养 7 d, 离
心(4000 r/min, 4℃, 10 min)浓缩备用。超净工作台

中将芽孢杆菌接种到含灭菌 SLB 培养基的锥形瓶

中 , 瓶口用封口膜封住后置于恒温摇床中(速度

160 r/h, 温度 30℃±0.5℃), 震摇 16 h 后离心

(4000 r/min, 4℃, 10 min)备用。 
1.1.2  海水养殖尾水的配制  基于笔者前期对海

水养殖调研情况, 根据尾水主要污染物组成配制

模拟海水养殖尾水, 配制好的模拟养殖尾水经过

灭菌处理后, 冷却到室温待用, 具体组成及含量

见表 1。 
 

表 1  尾水污染物含量和国家标准对比 
Tab. 1  Comparison of pollutant content and national standards in wastewater 

污染物 
contaminant 

污染物投加浓度/(mg/L) 
contaminant dosage  

concentration 

灭菌后测定浓度/(mg/L)
determined concentration 

after sterilization 

灭菌损耗率/%
sterilization 

loss rate 

国家标准值/(mg/L) 
national standard  

value 

超标率/% 
exceeding 

standard rate

氯化铵 NH4Cl 3.0 1.5 50 0.02[25] 7400 

磷酸二氢钠 NaH2PO4 1.5 0.6 60 0.10[26] 500 

葡萄糖 glucose 200.0 200.0 0 3.00[27] 6567 

 
1.1.3  藻胶球和菌胶球的包埋  藻胶球: 无菌条

件下, 取普通小球藻浓缩液与预先灭菌的 6%的

海藻酸钠溶液 1︰1(体积比)均匀混合, 形成 3%的

海 藻 酸 钠 和 小 球 藻 混 合 液 , 摇 匀 后 在 距 离

0.1 mol/L 的 CaCl2 溶液液面 20 cm 处, 滴入该混

合液制成藻胶球, 每 200 mL 混合液可滴出约 1 万

个胶球。胶球在冰箱静置 10 h 硬化后, 试验时筛

选出形状圆润, 无拖尾, 直径为 4 mm, 体积大小

一致的胶球(每个胶球约 0.018 mL), 用无 N、P 的

灭菌海水洗涤后进行实验。胶球经过脱固定后计

数测定得到藻细胞初始密度为 9×105 cells/mL, 可
用 9×105 细胞/胶球表示。 

菌胶球: 芽孢杆菌固定化方法同藻胶球。每

个胶球中芽孢杆菌光密度(OD600)为 0.183。 
1.1.4  指标测定和仪器设备  NH4

+-N采用靛酚蓝

分光光度法, PO4
3–-P 采用磷钼蓝分光光度法, TP采

用过硫酸钾氧化法 , CODMn 采用碱性高锰酸钾  

法[27]。小球藻用血球计数板计数细胞密度同时测

定光密度(OD680)确定细胞干重。用 OD600 估算芽

孢杆菌细胞生长量。胶球以 1︰1(个/mL)的比例加

入 3%的柠檬酸钠溶液脱固定后用血球计数板计

数测定细胞生长量。 
所用仪器有高压蒸汽灭菌锅(LDZM-60L-Ⅱ, 

上海申安), 恒温光照培养箱(MGC-100, 上海一

恒 Blue Pard), 台式摇床(ZQP-75D, 天津莱玻特

瑞 Labortary), 超净工作台(SW-CJ-1FD, 智净, 苏
州净化), 实验用药品均为分析纯和优级纯, 试验

用水为 Spring-S60i+PALL 超纯水系统制备。 
1.2  实验方法 

在 500 mL 的三角烧瓶中放置无菌模拟海水

养殖尾水 300 mL, 如表 2 所示, 以无菌尾水作对

照, 分别接入游离态和固定态的单一或共生藻及

菌。保证游离态和固定态接入的小球藻初始细胞

浓度保持一致, 接入芽孢杆菌的 OD600 值保持一 
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表 2  游离和固定态单一或共生藻–菌体系对模拟海水养殖尾水的处理 
Tab. 2  Experimental treatment of artificial marine aquaculture wastewater after adding single  

or symbiotic microalgae-bacteria system under free or immobilization state 
悬浮态 free state 固定态 immobilized state 

处理组 
treatment group 

缩写 
abbreviation 小球藻/(cells/mL)

Chlorella vulgaris
芽孢杆菌/OD600

Bacillus spp. 
藻胶球/个 

microalgae-pellets 
菌胶球/个 

bacteria-pellets

尾水 artificial wastewater AWW     

悬浮态小球藻 C. vulgaris in free state FC 1.5×106    

固定态小球藻 C. vulgaris in immobilized state IC   500  
悬浮态芽孢杆菌 Bacillus spp. in free state FB  0.065   
固定态芽孢杆菌 Bacillus spp. in immobilized state IB    100 
藻菌共生悬浮态 coexistence in free state Co-F 1.5×106 0.065   
藻菌共生固定态 coexistence in immobilized state Co-I   500 100 

注: 表中所有浓度为初始浓度; 基于预实验结果, 藻菌胶球配比为 5︰1 (藻胶球︰菌胶球); 藻胶球内细胞密度为 9×105 细胞/胶球; 芽
孢杆菌胶球 OD600 值为 0.183. 
Note: All the concentrations in the table are the initial concentration; based on the results of preliminary experiments, the ratio of microal-
gae-pellets: bacteria-pellets was maintained at 5︰1; the cell density in microalgae-pellet is 9×105 cells/colloidal pellets; the OD600 value of 
bacteria pellets was 0.183. 

 
致, 每个处理重复 3 次。所有处理在光照强度为

660 µmol/(m2·s), 光暗比 12 h︰12 h 的光照培养

箱中连续培养, 每天至少摇瓶 3 次以保证藻、菌

生长所需的 CO2 和 O2。实验持续 8 天, 每 24 h 从

瓶中取出 5 个菌胶球和 5 个藻胶球脱固定后测定

细胞数和吸光度, 取 20 mL 尾水离心去藻、菌后

测定 CODMn 和 TP 含量, 经 0.45 µm 滤膜过滤后测

定尾水中 NH4
+-N, PO4

3–-P 含量。 
1.3  数据分析 

实验数据利用 Microsoft Office Excel™处理, 
数据以平均值±标准误(SE)表示, 用 SPSS Statis-
tics 17.0 对水体中 CODMn, NH4

+-N, PO4
3–-P 和 TP

含量进行单因素方差分析(one-way ANOVA), 差
异显著度为 P<0.05。实验作图采用 Originlab 
Origin Pro 8.0™。计算各个测定指标的去除率, 去
除率的计算公式如下所示:  

 0,

0,
  100%i i

i
i

S S
R

S


   （1） 

式中, Ri (i=PO4
3–-P, NH4

+-N, TP 或 CODMn)是各个营

养盐的去除率; S0,i 是各个指标的初始值; Si 是在

时间 t 时对应的指标测定值。  

2  结果与分析 

2.1  海水养殖尾水中小球藻细胞生长情况 
如图 1 所示, 游离态和固定态藻细胞对模拟

尾水的适应时间较长, 达到约 100 h。单一小球藻

IC 和 FC 在第六天细胞干重分别达到 0.24 g/L 和

0.53 g/L, 可知游离态小球藻细胞生长量高于固

定态, 藻–菌共生系统 Co-I 和 Co-F 呈现类似趋

势。结果显示, Co-F 细胞干重(0.73 g/L)高于 FC 
(0.52 g/L), 增长率高达 0.10 g/(L·d), 说明游离状

态下 , 藻–菌共生系统小球藻生长量高于单一微

藻。但 Co-I 和 IC 细胞干重差别不显著(P>0.05), 
分别为 0.21 g/L 和 0.24 g/L, 说明固定胶球内, 芽 

 

 
 

图 1  游离态和固定态的单一小球藻和藻–菌共生系统 
在模拟海水养殖尾水中生长情况 

（FC, IC, Co-F, Co-I 分别代表不同处理方式, 详见表 2） 
Fig. 1  Cell growth of monoculture Chlorella vulgaris  

and C. vulgaris -Bacillus spp. symbiosis in free  
and immobilized state in simulated aquaculture wastewater 

(Symbol “FC, IC, Co-F, Co-I” indicates different  
treatments as shown in Tab. 2) 
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孢杆菌对小球藻细胞生长量无明显促进作用。对

比所有处理, 游离态更有利于小球藻和尾水进行

营养物质的交换和细胞积累, Co-F 在模拟养殖尾

水中小球藻细胞积累量最大。 
2.2  藻–菌对海水养殖尾水中 NH4

+-N 的去除效果 
由图 2 可知, 单藻、单菌以及藻–菌共生处理

的体系中第 24 h, 48 h, 72 h, 96 h, 144 h 和 192 h
的 NH4

+-N 浓度显著低于第 0 h (P<0.05), 且均在

第 48~96 h 达到最低残留量(P<0.05)。48 h 内 FC, 
IC, FB, IB, Co-F, Co-I 组 NH4

+-N 浓度显著低于

AWW 组(P<0.05)。其中 FB, IC 和 Co-I 处理下尾

水中NH4
+-N均迅速降至较低水平(小于 0.10 mg/L), 

残留量分别为 0.01 mg/L, 0.04 mg/L 和 0.08 mg/L。

对比 72 h 的最大去除率, IC(100%)的去除率略高

于 FC(98.71%), 二者对尾水 NH4
+-N 处理差别不显

著(P>0.05)。由图可知, 几乎所有的处理均可达到

NH4
+-N 的完全去除, 但 Co-I 对尾水中 NH4

+-N 的

净化效率最快, 24 h 时去除效果显著优于其他处

理(P<0.05), 48 h 内去除率达到 94.78%。 
 

 
 

图 2  游离态和固定态的单一小球藻和藻–菌共生系统 
对模拟海水养殖尾水中 NH4

+-N 的去除 
(AWW, FC, IC, FB, IB, Co-F 和 Co-I 分别 

代表不同处理方式, 详见表 2) 
Fig. 2  Removal of NH4

+-N from simulated aquaculture 
wastewater by monoculture of Chlorella vulgaris and symbiosis 

systems of C. vulgaris -Bacillus spp. in free  
and immobilized state 

(Symbol “AWW, FC, IC, FB, IB, Co-F and Co-I” indicates 
different treatments as shown in Tab. 2) 

 
2.3  藻–菌对海水养殖尾水中 P 的去除 
2.3.1  尾水中 PO4

3–-P 的去除情况   对尾水中

PO4
3–-P 的结果显示(图 3), 所有处理在第 24 h, 

48 h, 72 h 和 96 h 的 PO4
3–-P 浓度显著低于初始浓

度(P<0.05), 说明随时间变化尾水中 PO4
3–-P 显著

降低。对比固定时间内不同处理对 PO4
3–-P 的影响, 

处理组尾水浓度均显著低于AWW组(P<0.05), 说
明随实验进行, 藻、菌生物处理可有效降低尾水

中 PO4
3–-P 含量。24 h 内, PO4

3–-P 去除率由高到低

排 序 为 : Co-F>FC>Co-I>IC>IB>FB, 其 中 FC, 
Co-F 和 Co-I 处理将 PO4

3–-P 浓度均降低至

0.02 mg/L, 达到中国《海水养殖水排放要求》二

级标准(<0.1 mg/L)。48 h 内, 所有处理 PO4
3–-P 残

留量降低至近零水平, 去除率达到 98%及以上。

由图可见 Co-F处理效果相对最优, 净化效率达到

近 100%, 略高于单藻处理, 远高于单菌处理。对

比两种投加状态, 游离态对 PO4
3–-P 的去除效果总

体优于固定态, 两种状态下的单一小球藻对尾水

中 PO4
3–-P 浓度去除呈显著差异, 单一菌体系和 

藻–菌共生系统游离态去除率略高于固定态 , 但
差异不显著(P>0.05)。所有处理中, IB 和 FB 体系

净化效率最慢, 可知小球藻在模拟海水养殖尾水

中对 PO4
3–-P 的吸收效果相对更优, 其直接吸收水

体中的无机 N、P 元素和空气中的 CO2, 通过光合

作用转化为有机物并释放出 O2
[28]。 

 

 
 

图 3  游离态和固定态的单一小球藻和藻–菌共生系统 
对模拟海水养殖尾水中 PO4

3–-P 的去除 
Fig. 3  Removal of PO4

3–-P from simulated aquaculture  
wastewater by monoculture of Chlorella vulgaris and  

symbiosis systems of C. vulgaris-Bacillus spp.  
in free and immobilized state 



1130 中国水产科学 第 26 卷 

 

2.3.2  尾水中 TP的去除情况  如图 4 所示, 所有

处理组对尾水中 TP 浓度均显著降低。单藻体系 IC
和 FC 对 TP去除率差异不显著(P>0.05), 去除率均

为 80%左右。而单菌体系 FB 和 IB 对 TP 的去除

率分别为 56.57%和 76.49%, 藻–菌共生系统 Co-F
和 Co-I 的去除率分别为 75.77%和 89.89%, 分别

提高了 19.92%和 14.12%, 呈显著差异(P<0.05)。
96 h以后, 除了 FB (0.19 mg/L), 所有处理 TP浓度

均可降至 0.10 mg/L 以下, 可见基于微藻的藻–菌
共生系统对尾水中 TP 有去除效果。对比所有处理, 
Co-I 对尾水中 TP 处理效果最优, 该处理在前 24 h
即达到较低残留量(0.07 mg/L), 去除率 90%。 

 

 
 

图 4  游离态和固定态小球藻和藻–菌共生系统 
对模拟海水养殖尾水中 TP 的去除 

Fig. 4  Removal of TP from simulated aquaculture wastewater 
by monoculture of Chlorella vulgaris and symbiosis systems of 

C. vulgaris-Bacillus spp. in free and immobilized state 
 

2.4  藻–菌对海水养殖尾水中 COD 的去除 
如图 5 所示, 48 h 内, 固定态单藻 IC, 单菌 IB

和藻–菌共固定 Co-I 对尾水中 CODMn 去除率分别

为 39.49%, 35.77%和 39.09%, 而游离态单藻 FC, 
单菌 FB 和藻–菌共生 Co-F 去除率分别为 39.69%, 
71.40%和 57.56%, 可知游离态对尾水中 CODMn

的去除效果更好。对比所有处理, 芽孢杆菌的去

除效果显著优于小球藻(P<0.05), 且悬浮态单一

菌的处理效果最优, 去除率最高达到 80.26%。所

有处理在 96 h 内将尾水中 CODMn 降至最低水平, 
实验后期由于微生物降解效应减弱, CODMn 值无

明显波动。FB、FC、Co-F 对 CODMn 净化效果显

著, 去除率由高到低排序为: FB>Co-F>FC, 而 IB, 
Co-I 和 IC 效果相对较差 , 且三者差异不显著

(P>0.05)。 
 

 
 

图 5  游离态和固定态小球藻和藻–菌共生系统 
对模拟海水养殖尾水中 CODMn 的去除 

Fig. 5  Removal of CODMn in simulated aquaculture  
wastewater by monoculture of Chlorella vulgaris and  

symbiosis systems of C. vulgaris-Bacillus spp.  
in free and immobilized state 

 

3  讨论 

3.1  游离态与固定态对小球藻细胞生长的影响 
本实验结果表明投加条件的不同影响藻细胞

积累量, 单一小球藻两种投加条件下, 游离态细

胞增长量比固定态更大, 此现象可解释为包埋凝

胶珠内部藻细胞密度逐渐增大, 部分光照被阻隔, 
营养物耗尽, 微生物停止生长出现惰性区间[29-30]。

此结果和杨海波等[31]前 6 d 的研究结果相似, 在
配制的康维营养液中, 游离态小球藻的生长速率

明显高于固定态小球藻, 但经历了对数生长期后

(20 d), 迅速进入死亡期。本实验重点关注养殖水

净化, 实验周期较短(6 d), 未观测到藻细胞衰亡。

对比本实验单一藻和藻–菌共生系统 , 共生条件

藻细胞增长量更大, 此结果和张元长等[32]的研究

结果不同, 枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)在实验

前期(5 d)不影响蛋白核小球藻(Chlorella pyreno-
idosa)生长, 但是在后期培养中, 对小球藻的生长

具有显著的抑制作用。本实验测定周期较短未观

测到抑制作用 , 和王书亚等 [33]的研究结果类似 , 
芽孢杆菌和小球藻具有协同作用, 此过程中芽孢
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杆菌降解水中的有机碎屑[34], 为小球藻光合作用

提供 CO2, 同时吸收小球藻释放的 O2 和多糖等有

机物。经对比, 本实验小球藻细胞积累量相对偏

小。可能是因为培养周期较短和养殖尾水中低磷

的限制。有研究表明, 磷缺乏会降低微藻的光合

效率和速率, 影响其光合作用的生理机能, 抑制

藻细胞的生长与繁殖[35]。在海水养殖尾水初始 P
浓度偏低的条件下 , 小球藻细胞生长活性较低 , 
细胞生长量小。 
3.2  海水养殖尾水中 NH4

+-N 的去除 
由于藻类可直接吸收 NH4

+-N作为合成氨基酸

的底物, 而 NO3
–-N 要通过酶还原成 NO2

–-N 再还原

成 NH4
+-N 方能被利用, 所以大多数微藻尤其是蓝

绿藻对 NH4
+-N 的吸收利用优于其他形态的氮

[36~37]。本实验结果表明, 单一藻体系下, 固定态

更有利于 NH4
+-N 的去除。此结果和颜胜华等[38]

的研究结论类似, 在模拟印染废水中, 固定态小

球藻对 NH4
+-N 的净化效率比游离态藻高出

22.49%。严清等[39]利用小球藻在城市污水处理中

也得到了类似的结论。对比本实验所有处理, 固
定态藻–菌共生系统 Co-I 对尾水 NH4

+-N 的净化速

度最快, 可能由于包埋固定的海藻酸盐凝胶表面

具有丰富的羧基离子团, 其先与尾水中的 NH4
+-N

进行化学交联被吸附在胶球表面[39], 而后扩散穿

透基质被内部藻或菌吸收 [40]。此结果和郑耀通 
等[41]利用小球藻, 螺旋藻(Spirulina sp.), 光合细

菌以及硝化细菌处理尾水 NH4
+-N 的结果类似, 固

定态藻–菌共生系统对 NH4
+-N 的去除率高于游离

态。Shen 等[42]对比研究了小球藻和恶臭假单胞菌

(Pseudomonas putida)在悬浮态和固定态处理城市

污水的效果, 对比单一处理, 共固定化处理在去

除 NH4
+-N 方面显示出更好效果。同时, 藻和菌的

投加状态影响尾水中 NH4
+-N 的去除, Ghulam 等[43]

的研究表明游离态恶臭假单胞菌和固定态小球藻

的投加条件更有利于尾水 NH4
+-N 的去除。 

3.3  海水养殖尾水中 P 的去除 
游离态或固定态单一藻, 单一菌和藻–菌共生

系统对海水养殖尾水中 PO4
3–-P 的去除率均接近

完全去除(去除率 98%左右)。类似的结果在 Wang
等[44]的研究中出现, 其利用小球藻和活性污泥共

同处理尾水 22 h 后, 尾水中 PO4
3–-P 去除率达到

100%, Goncalves 等[45]的研究也发现小球藻和天

然活性污泥菌的联用可完全去除生活尾水中的

PO4
3–-P。同时, 本实验结果表明单一及复合藻–菌

体系中游离态对 PO4
3–-P 的去除效果总体优于固

定态, 这可能与微生物对 P 的吸收受到固定化载

体、底物浓度、藻细胞密度、pH 值及温度等因素

的影响[46]有关。游离态藻–菌体系中, 微生物直接

吸收利用水中 PO4
3–-P 以支持自身细胞生长代谢, 

而固定化载体对光能获得和物质传递的阻碍, 在一

定程度上限制了藻、菌对尾水中 PO4
3–-P 的去除。 

水体中的磷一方面通过生物吸收同化合成自

身物质, 另一方面则通过吸附作用吸附在生物体

表面上[47]。本实验结果表明, 对比所有单一菌和

藻–菌共生系统, 固定态 TP 的去除效果优于游离

态, 其中固定化藻–菌共生系统去除效率最快, 周
期最短, 去除率最高。固定化藻–菌共生系统对尾

水中 TP 的去除由两部分组成, 一是胶球本身吸

附、固定污染物的能力; 二是芽孢杆菌和小球藻

的协同生长。即芽孢杆菌在生长过程中向周围释

放磷酸酶等, 这些胞外酶主要通过水解作用分解

大分子物质, 使之变成可以通过细胞质膜的小分

子物质[48], 而小球藻在生长时, 分泌细菌生长所

需的胞外分泌物, 而细菌在利用这些分泌物的同

时相应地产生 CO2, 无机盐, 以及生长因子, 进
而促进藻细胞生长[49]。 
3.4  海水养殖尾水中 CODMn 的去除 

对比本实验所有处理, 游离态单一芽孢杆菌

对 CODMn 的处理效果最优。这可能是由于芽孢杆

菌丰富的酶系, 如葡萄糖苷酶、蛋白酶、淀粉酶、

脂肪酶、氧化酶、纤维素酶、脱氢酶、脱羧酶     
等[50], 可促进尾水中碳系有机物、蛋白质、复杂

多糖以及水溶性有机物的分解[51], 从而降低尾水

中 CODMn 含量。单菌体系对 CODMn 的去除率高

于藻–菌共生系统 , 可能由于本实验养殖尾水中

外源有机碳浓度过高(葡萄糖浓度 200 mg/L), 芽
孢杆菌生长速度加快 , 藻–菌对限制性营养物质

产生竞争, 导致小球藻的生长受到抑制[52]。加之

海水养殖尾水中 PO4
3–-P 浓度较低(远低于 f/2 培养

基 PO4
3–-P 含量 5 g/L), 被迅速消耗后, 无 P 或低 P
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条件限制了小球藻生长, 导致藻细胞生长速率降

低甚至死亡。 
本实验所有处理 CODMn 去除率为 20%~80%, 

未涉及其它硝化细菌, 亚硝化细菌, 异养菌和好

氧菌等, 这可能限制藻、菌对 CODMn 的去除。孟

睿 等 [53] 利 用 地 衣 芽 孢 杆 菌 (Bacillus licheni-
formis)、硝化细菌、月芽藻(Selenastrum reinsch)、
四尾栅藻(Scenedesmus quadricauda)按比例混合

后处理淡水养殖尾水, 结果表明COD去除率达到

44.05%, 且地衣芽孢杆菌主要去除 COD, NO3
–-N; 

月芽藻主要去除 NH4
+-N; 四尾栅藻主要去除

NO2
–-N; 硝化细菌主要去除溶解态磷。赵秀侠等[54]

研究了 3 种微藻对龟鳖养殖尾水(淡水)中的氮磷

去除效果, 结果表明: 栅藻(Scenedesmus sp.)对总

氮(TN)去除效果最好, 小球藻(Chlorella sp.)对 TP

去除效果最好, 而螺旋藻则最易去除 NH4
+-N。海

水养殖尾水高盐特性可能会影响藻–菌体的生长

及对 CODMn 的去除, 谢航等[55]的研究表明, 当养

殖尾水盐度为 2%~3%时, 地衣芽孢杆菌对尾水中

蛋白质, 淀粉的降解率较低, 这也是海水养殖尾

水处理的挑战之一。 

4  结论 

本研究结果表明 , 在模拟海水养殖尾水中 , 
悬浮态更有利于小球藻细胞生长, 6 d 内芽孢杆菌

和小球藻细胞生长协同共生; 固定化藻–菌共生

系统对尾水中 NH4
+-N, TP 的去除效果最优; 悬浮

态藻–菌共生系统对尾水中 PO4
3–-P 去除效果最优; 

悬浮态芽孢杆菌对尾水中 CODMn 的去除效果最

优。综合对比, 固定态藻–菌共生系统对尾水的处

理效果相对最优, 对 NH4
+-N, PO4

3–-P, TP 和 CODMn

的去除率分别达到 96.57%, 98.62%, 89.89%和

39.09%。因此, 固定化藻–菌共生系统应用于小规

模海水养殖尾水处理中是可行的, 可通过添加其

它光合细菌, 硝化细菌以及反硝化细菌以加强系

统对 CODMn 的去除效果。 
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Purification of mariculture wastewater by utilizing single and sym-
biotic systems of microalgae-bacteria treatment technology 

MA Ruiyang1, GE Chengjun1, WANG Jun2, ZHANG Gang1, YANG Qijun1, WANG Qiuyin1, CHEN Yijun1, GUO 
Xiaodong1, PENG Licheng1 

1. College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou 570228, China;  
2. College of Oceanography, Hainan University, Haikou 570228, China 

Abstract: To explore an efficient and feasible treatment technology of mariculture wastewater, with a win-win 
strategy of achieving the remediation of mariculture wastewater, and also accumulating microalgae biomass, this 
study investigated two modes of aquaculture wastewater bioremediation (i.e., free-state mode and immobilized 
mode) with monoculture and symbiotic systems of the microalgae Chlorella vulgaris and bacteria Bacillus spp. 
The cell growth and removal of wastewater nutrients, such as ammonium (NH4

+-N), phosphate (PO4
3–-P), total 

phosphate (TP), and chemistry oxygen demand (CODMn) were tested. Under the free–state mode, microal-
gae-bacteria symbiosis significantly increased the dry cell weight of C. vulgaris and promoted the removal of 
PO4

3–-P and CODMn Under immobilized conditions, the co-immobilization of C. vulgaris and Bacillus spp. en-
hanced the removal efficiency of NH4

+-N, PO4
3–-P, and TP as compared with that of the monoculture treatment in 

the same mode, and both nutrient uptake capabilities of microalgae and bacteria were mutually enhanced. Overall, 
the highest removal efficiency of NH4

+-N, PO4
3–-P, TP, and CODMn of 96.57%, 98.62%, 89.89%, and 39.09%, re-

spectively, was achieved under the bioremediation of co-immobilization of C. vulgaris and Bacillus spp. The con-
centration of NH4

+-N and PO4
3–-P in effluent reached the national second-level standards of “Water Quality Stan-

dards for Fisheries” and “Drainage Standard for Sea Water Mariculture,” whereas the value of CODMn met the 
second-level of "Integrated Wastewater Discharge Standard." These results showed that the monitored effluent 
indexes met the national seawater quality standards and the concept of combining mariculture wastewater treat-
ment with the microalgae-bacteria symbiosis is feasible under indoor laboratory conditions. It also showed that 
higher purification efficiency can be achieved by co-immobilized microalgae-bacteria symbiosis. In the future, the 
selection of immobilized materials, the tolerance of microalgae-bacteria symbiosis to high salinity in seawater, and 
the separation methods of microorganisms from the effluent should be investigated. 
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