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IAA 对高盐废水培养微藻生长特性与氮磷去除的影响

马艳芳1 郭 亭2 何荣玉3 郭春春1 董仁杰1 柳 珊1，4

( 1． 中国农业大学工学院，北京 100083; 2． 农业农村部种养结合重点实验室，南京 210014;

3． 中国环境保护集团有限公司，北京 100082; 4． 中国农业大学烟台研究院，烟台 264670)

摘要: 废水中高浓度的盐会抑制微藻的生长，通过添加外源植物激素吲哚乙酸( IAA) 来促进微藻在盐胁迫下的生

长，同时考察不同微藻和盐离子种类对高盐废水培养微藻生长特性与氮磷去除的影响。结果表明，流加模式下培

养 28 d，小球藻、链带藻、四尾栅藻的最高生物量分别为 0. 55、0. 66、0. 75 g /L，总氮和氨氮去除率分别为 70. 7%、
88. 5%、79. 7%和 90. 7%、92. 6%、92. 4%，总磷去除率均达到 90%以上。四尾栅藻在模拟高盐废水培养 24 d 后，高

质量浓度 IAA( 20 mg /L) 对其生长效果最好，生物量最高可达 0. 403 g /L，低质量浓度 IAA( ≤2 mg /L) 对其无明显促

进作用甚至抑制生长; 高质量浓度 IAA( 20 mg /L) 的总氮和氨氮的去除效果最好，去除率分别为 20% 和 44. 1% ; 总

磷去除率为 97. 2%，其余 5 组总磷去除率均维持在 15% 左右。此外，不同种盐条件下四尾栅藻生物量分别为

0. 667 g /L( 空白组) 、0. 750 g /L( Cl － 组) 、0. 898 g /L( NH +
4 组) 和 1. 037 g /L( NH +

4 + Cl － 组) ，各组氮磷去除效果无明

显差别，总氮和氨氮去除率分别在 30%和 50%左右，总磷去除率 90%以上。以上研究表明高浓度 IAA 在盐胁迫条

件下对四尾栅藻生长有明显的促进作用，且 NH +
4 和 Cl － 混合盐离子组获得的四尾栅藻生物量最高。
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Abstract: The high concentration of salt inhibits the growth of microalgae in wastewater． Indole-3-acetic
acid ( IAA) was added to promote the growth of microalgae under salt stress． At the same time，the
effects of different algae species and salt ion on the growth，nitrogen and phosphorus removal of
microalgae cultured in high-salt wastewater were investigated． The results showed that the maximum
biomass of Chlorella vulgaris，Desmodesmus sp． and Scenedesmus quadricauda could reach 0. 55 g /L，
0. 66 g /L and 0. 75 g /L under the flow-feeding mode． The maximum specific growth rates of Desmodesmus
sp． and Scenedesmus quadricauda were 0. 18 d －1 and 0. 17 d －1 on the 4th day，while Chlorella vulgaris
were 0. 14 d －1 on the 8th day． The removal rates of TN and NH +

4 -N were 70. 7%，88. 5%，79. 7% and
90. 7%，92. 6%，92. 4%，respectively． The removal rates of TP were more than 90% ． The growth of
Scenedesmus quadricauda in the high-concentration IAA ( 20 mg /L) was the best，and the biomass was
up to 0. 403 g /L． The growth of Scenedesmus quadricauda in the low-concentration IAA ( ≤2 mg /L) was
not significantly promoted or even inhibited． The removal rates of TN and NH +

4 -N were 20% and 44. 1%
in 20 mg /L IAA，respectively． The TP removal rate was 97. 2% in 20 mg /L IAA，and the other five
groups were maintained at about 15% ． In addition，the biomass under different salt conditions was



0. 667 g /L ( blank group) ，0. 750 g /L ( Cl － group) ，0. 898 g /L ( NH +
4 group) and 1. 037 g /L ( NH +

4 +
Cl － group) ，respectively． There was no significant difference in the removal efficiency of N and P among
all groups． The removal rates of TN and NH +

4 -N was about 30% and 50%，and TP was more than 90% ．
The above studies indicated that high concentration of IAA could significantly promote the growth of
Scenedesmus quadricauda under salt stress，and the biomass was the highest in mixed group ( NH +

4 +
Cl － ) ． Therefore， the research result can provide data support for the subsequent application of
microalgae in the treatment of high-salt wastewater．
Key words: indole-3-acetic acid; high-salt wastewater; microalgae; biomass; nitrogen and phosphorus

removal

0 引言

微藻培养是一种有效资源化和 CO2减排的生物

处理技术，其优点在全球范围内引起了广泛的关注。
微藻可通过光合作用固定 CO2，去除废水中的重金

属、抗生素等新兴污染物，吸收水中的氮、磷，将其转

化为蛋白质、脂质用于生产生物燃料和高附加值产

品［1 － 2］。富含各种化合物和营养盐的废水可作为微

藻生长的培养基，在生产藻生物质的同时处理水体

污染物。高盐废水是难处理废水之一，含有各种污

染物和无机盐，例如 NaCl、Na2 SO4、MgSO4、KNO3 和

NaHCO3等。由于微藻能适应多种盐度，培养成本

低，微藻处理高盐废水有较大潜力。但高盐废水成

分复杂，盐浓度过高对微藻细胞的渗透压以及膜的

通透性造成影响，导致细胞处于氧化胁迫状态，引起

细胞生化成分的变化［3］。因此，高盐废水中的盐胁

迫势必会抑制微藻的生长。
微藻培养作为一种有效的生物处理废水的方

法，其微藻生长受到多种因素的影响，如藻种、光

照条件、光 暗 比、pH 值、营 养 盐 及 生 物 活 性 物 质

等。不同的藻种对盐度都有一定的耐受范围。例

如，Chaetoceros calcitrans 能在盐度水平为 3% 中生

长，小球藻 能 在 2. 5% 水 平 中 生 长［4］。Shewanella
sp． 耐受盐度可从 0 提高到 7% ，生物量质量浓度

也相应从 0. 04 g /L 增加到 0. 36 g /L［5］。这些结果

表明不同的 藻 种 对 高 盐 废 水 的 耐 受 性 具 有 较 大

的差异，并 影 响 藻 生 物 量 累 积。此 外，植 物 激 素

包括生长素、脱落酸、细胞分裂素、赤霉素和乙烯

等，它们以极低的浓度广泛参与藻类的生理和生

化过程。国 内 外 已 有 相 关 研 究 探 索 了 植 物 激 素

对微藻细胞增长、油脂合成等代谢活动的刺激作

用［6 － 7］。
吲哚乙酸( IAA) 是促进微藻生长最常见的生长

素［8］。生长素对微藻油脂含量和细胞生长具有刺

激作用，但其促进 /抑制作用都依赖于浓度，低浓度

表现出促进效果，而高浓度则会导致抑制［9 － 10］。文

献［11］研究表明添加浓度较高( 10 －4 mol /L) 的 IAA

比添 加 浓 度 较 低 ( 10 －5 mol /L ) 的 IAA 更 能 促 进

Parachlorella kessleri 的生长。生长素能够诱导藻类

对生物和非生物胁迫的耐受性，IAA 在氮素降低

40%情况下能够明显增加微藻的生长［12］。IAA 对

微藻细胞分裂、生物量生产和色素合成有积极的影

响，且 IAA 显著地增加了藻细胞的大小和蛋白质含

量［13］。文献［14］研究发现施用 IAA 减轻了缺氮胁

迫的不利影响，提高了 Chlorella sorokiniana DPK-5
的光合能力以及过氧化氢酶( CAT) 和超氧化物歧化

酶( SOD) 活性。虽然植物激素对刺激藻细胞生长表

现出一定的生理作用，但是目前对这些植物激素功

能的研究还不完全。而通过植物激素调节来提高微

藻处理高盐废水中的抗逆性和藻生物质合成是可

行的。
因此，本文主要探讨 IAA 对微藻处理含盐废水

的调控作用，首先以酒糟沼液作为培养基，进行 3 种

藻在酒糟沼液中培养的生长特性对比实验; 进而考

察 IAA 浓度和不同种类盐( NH +
4 、Cl

－、NH +
4 + Cl － )

对微藻生长特性的影响，并阐明微藻在废水处理过

程中氮磷去除变化规律，以期为其它来源废水的微

藻培养以及非生物胁迫条件下微藻的生物固碳、氮
磷营养利用等方面的研究提供参考。

1 材料与方法

1. 1 材料

1. 1. 1 藻种及培养基

普通小球藻 FACHB －31( Chlorella vulgaris) 、链
带藻 FACHB － 2097 ( Desmodesmus sp． ) 和四尾栅藻

FACHB － 44 ( Scenedesmus quadricauda) 均购自中国

科学院水生生物研究所。于人工培养箱中用无菌

BG11 培养基预培养，温度为( 25 ± 2 ) ℃，光照周期

为 14 h /10 h，光照强 度 为 4 500 lx ( LED 灯) ，用

NaOH 或 HCl 调节培养基 pH 值至 7. 0。每天定时

摇匀，防止微藻附着于瓶壁与瓶底。
1. 1. 2 酒糟沼液和模拟高盐废水

本研究中所用酒糟沼液和模拟高盐废水主要理

化指标如表 1 所示。酒糟沼液氮磷比( 总氮与总磷
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质量比) 为 11∶ 1。沼液中 NH +
4 -N 占比高，是主要氮

盐。沼液浑浊度高、透光性差，为避免氨氮浓度过高

使微藻无法正常生长，将酒糟沼液用去离子水稀释

100 倍作为微藻培养液备用。后续考察 IAA 浓度和

盐离子影响的实验，为了避免废水中重金属及其盐

类等物质的干扰，使实验具有良好的重现性，采用模

拟的高盐废水作为微藻培养液，配方包括 0. 37 g /L
( NH4 ) 2SO4、0. 255 g /L NaNO3、0. 04 g /L NaH2 PO4、
2. 3 g /L NaCl、0. 46 g /L C6H12O6。

表 1 酒糟沼液和模拟高盐废水理化性质

Tab． 1 Characteristics of lees biogas slurry and simulated
high-salt wastewater

指标
酒糟

沼液

模拟高

盐废水

氨氮质量浓度 / ( mg·L －1 ) 5 196. 45 ± 133. 65 40

化学需氧量 / ( mg·L －1 ) 23 118. 52 ± 52. 38

总氮质量浓度 / ( mg·L －1 ) 5 859. 67 ± 195. 26 120

总磷质量浓度 / ( mg·L －1 ) 532. 59 ± 15. 51 10

总固体质量分数 /% 5. 07

挥发性固体质量分数 /% 3. 61

Cl － 质量分数 /% 0. 14

电导率 / ( mS·cm －1 ) 30

1. 2 实验装置

微藻培养实验装置如图 1 所示。为避免微藻细

胞沉淀，该装置设有磁力搅拌装置，使藻液被持续、
低速地搅拌; 为保证光能可以充分地被微藻吸收，利

用 LED 灯带左右对称分布，使锥形瓶侧边接收到平

均光强; 同时该装置还利用时间控制器控制运行

周期。

图 1 微藻批式培养实验装置

Fig． 1 Test device of microalgal batch culture

1. 3 实验设计

1. 3. 1 3 种微藻对比实验

微藻培养在体积为 2 000 mL 的锥形瓶中进行，

培养基为稀释 100 倍并灭菌的酒糟沼液，有效容积

为 1 700 mL。实验分为 3 组，分别为小球藻、链带藻

和四尾栅藻，每组 3 个平行。微藻初始接种量为

25%，采用流加培养模式连续培养 28 d，每 2 d 取样

60 mL 进行指标检测，相应补加 60 mL 稀释酒糟沼

液。培养条件: 温度为( 25 ± 2 ) ℃，pH 值为 7. 0，光

照强度为 4 500 lx，每天定时摇匀。样品检测指标为

生物量、pH 值、电导率、总氮质量浓度、总磷质量浓

度和氨氮质量浓度。
1. 3. 2 不同浓度吲哚乙酸( IAA) 调控实验

微藻培养在体积为 2 000 mL 的锥形瓶中进行，

培养基为模拟高盐废水，有效容积为 1 700 mL。参

考已有研究结果，设置 6 个实验组，IAA 质量浓度

梯 度 设 置 为 0 mg /L ( A0 ) 、0. 002 mg /L ( A1 ) 、
0. 02 mg /L ( A2 ) 、0. 2 mg /L ( A3 ) 、2 mg /L ( A4 ) 、
20 mg /L( A5 ) ，每组 3 个平行。微藻初始接种量为

25%。采用批次培养模式培养 24 d，每 2 d 取 样

30 mL 进 行 指 标 检 测。培 养 条 件: 温 度 为 ( 25 ±
2) ℃，pH 值为 7. 0，光照强度 4 500 lx，每天定时摇

匀。样品检测指标为生物量以及总氮、总磷、氨氮质

量浓度。
1. 3. 3 不同种类盐( NH +

4 、Cl
－、NH +

4 + Cl － ) 实验

此研 究 以 1. 3. 2 节 的 实 验 为 基 础，在 添 加

20 mg /L IAA 的条件下，考察不同种类盐对沼液培

养微藻的影响。设置 4 个实验组，氨盐( NH +
4 ) 、氯

盐( Cl － ) 单独组，两种盐( NH +
4 + Cl － ) 复合组以及

空白组，每组 3 个平行。保证每组的总氮、总磷质量

浓度相同以及 IAA 添加量为 20 mg /L。微藻初始接

种量为 25%。采用批次培养模式培养 10 d，每 2 d
取样 30 mL 进行指标检测。培养条件: 温度为( 25 ±
2) ℃，pH 值为 7. 0，光照强度 4 500 lx，每天定时摇

匀。样品检测指标为生物量以及总氮、总磷、氨氮质

量浓度。
1. 4 分析方法

用 105℃鼓风干燥箱干燥 0. 45 μm 的玻璃纤维

素膜至质量恒定，在干燥器中冷却至室温并迅速用

电子天平称量、记录质量，用滤膜抽滤样品，将附有

藻体的滤膜放入 105℃ 电热鼓风干燥箱中加热 4 h
干燥至质量恒定，称量质量，计算滤膜前后质量差得

到样品干质量。
以生物量为基础，微藻的比生长速率计算公

式为

μ =
lnN2 － lnN1

t2 － t1
( 1)

式中 μ———比生长速率，d －1

N1———t1时的生物量，mg /L
N2———t2时的生物量，mg /L

氮磷去除率测定方法参照第四版《水和废水监

测分析方法》，总氮( TN) 质量浓度的测定采用过硫

酸钾氧化 － 紫外分光光度法; 氨氮( NH +
4 -N) 质量浓

度的测定采用水杨酸 － 次氯酸盐光度法; 总磷( TP)

质量浓度的测定采用钼酸铵分光光度法。取一定量

微藻培养液经 0. 45 μm 水系膜抽滤，将滤液稀释到
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合适的浓度后，用紫外 － 可见分光光度计测量 TN、
NH +

4 -N 和 TP 的含量。
氮磷去除率计算公式为

r =
S0 － St

S0
× 100% ( 2)

式中 r———氮、磷( TN、NH +
4 -N 或 PO3 －

4 -P) 的去除

率，%
S0———初始质量浓度，mg /L
St———第 t 天的质量浓度，mg /L

1. 5 数据处理与分析

各 处 理 间 的 差 异 采 用 单 因 素 方 差 分 析

( ANOVA) 对其进行统计分析; 采用 Tukey 事后检验

( Tukey’s post hoc test) 检测不同处理组间的差异;

结果用 IBM SPSS 20 统 计 软 件 进 行 分 析; 采 用

Microsoft Office Excel 2019 对实验数据进行整理和

图形绘制。

2 结果与分析

2. 1 3 种藻在酒糟沼液中的生长特性分析

2. 1. 1 生长情况

3 种微藻( 小球藻、链带藻和四尾栅藻) 在酒糟

沼液中的生长情况如图 2 所示。

图 2 3 种藻在酒糟沼液中的生长情况

Fig． 2 Growth of three kinds of algae in lees biogas slurry

图 2a 为流加培养模式下 3 种藻的生物量随时

间的变化。3 种藻前期生长缓慢，在第 12 天进入对

数生长期。链带藻在 20 d 左右最先达到稳定，最大

生物量为 0. 66 g /L。小球藻和四尾栅藻的最大生物

量分别为 0. 55 g /L 和 0. 75 g /L。此外，如图 2b 所示，

链带藻和四尾栅藻在第 4 天都达到最大比生长速率，

分别为 0. 18 d －1和 0. 17 d －1，小球藻在第 8 天达到最

大比生长速率( 0. 14 d －1 ) 。虽然链带藻初期生长速

率最快，但部分藻细胞最先开始老化甚至死亡分解，

进入细胞衰退期，造成生物量降低。文献［15］使用稀

释 2. 5 倍的厨余沼液培养小球藻 16 d 得到的最高生

物量为 0. 393 g /L。文献［16］使用稀释 40 倍的猪场

沼液培养链带藻得到的最高生物量为 0. 443 g /L。与

已有的文献对比，本实验得到的微藻生物量可观，

3 种藻对酒糟沼液有良好的适应能力，其中四尾栅藻

的生长情况相对较好。如图 2c 所示，随着培养时间

增加，3 种藻的 pH 值逐渐增加，原因可能是微藻在进

行光合作用的过程中，吸收 CO2释放 OH － 和 O2，从而

导致系统中 pH 值不断提高［17］。链带藻的 pH 值增

长最快，达到 10. 33 左右，较高的 pH 值限制了微藻的

生长［18］，这可能是造成链带藻后期生物量下降的原

因之一。电导率随着微藻培养时间的增加，在逐渐降

低，这主要与微藻生长过程中同化吸收沼液中的氮磷

而导致盐离子降低有关。

2. 1. 2 氮磷的去除

氮在微藻的生长、发育、繁殖等阶段都发挥着重

要的作用，是微藻生长必需的基本元素之一，也是组

成微藻体内蛋白质、核酸、叶绿素等物质的基本元

素［19］。3 种藻对酒糟沼液中氮磷去除变化如图 3
所示。

从图 3 中可以看出，沼液中总氮和氨氮的变化

趋势基本一致，但总氮去除率略低于氨氮，且氨氮去

除率最先达到稳定。这可能是因为虽然微藻可以利

用氨氮、硝态氮等，但由于微藻利用氨氮所需要的能

量少，更容易被微藻吸收利用［20］。最终小球藻、链

带藻、四尾栅藻对沼液中的总氮的去除率分别为

70. 7%、88. 5%、79. 7%。氨氮质量浓度随着时间增

加下降波动变动较大，氨氮在 12 d 之后维持稳定，

稳定后小球藻、链带藻、四尾栅藻对沼液中氨氮的去

除率分别为 90. 7%、92. 6%、92. 4%，这一现象与藻

类死亡 后 细 胞 分 解 向 环 境 中 释 放 含 氮 化 合 物 有

关［21］。文献［16］使用稀释的猪场沼液培养微藻实

验中，链 带 藻 对 沼 液 氨 氮 去 除 率 达 到 89. 6% ～
100%，总氮去除率达到 77. 7% ～ 86. 5%。本实验 3
种藻的去除率都与其相似，都有较强的氮磷去除能

力，其中链带藻和四尾栅藻对沼液的氨氮去除能力

较高。
磷是微藻细胞生长和代谢的重要组成部分，微
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图 3 3 种藻对酒糟沼液中氮磷的去除情况

Fig． 3 Ｒemoval of nitrogen and phosphorus from lees biogas slurry by three kinds of algae

藻中磷脂、核酸等物质都含有大量的磷［19］。沼液中

的磷元素一般以磷酸一氢根以及磷酸二氢根等可溶

性磷酸盐形式被微藻吸收转化为自身的三磷酸腺苷

( ATP) 和磷脂等有机物［22］。图 3d 为酒糟沼液中磷

的去除率变化曲线，沼液中的磷质量浓度随着微藻

培养时间的增加而显著降低，微藻对沼液中总磷的

去除效果显著。培养时间至 20 ～ 22 d 沼液中的磷

浓度降至微藻可吸收的最低值。小球藻、链带藻、四
尾栅藻对沼液中的总磷的去除率分别为 87. 8%、
92. 6%、90. 9%。结果表明，链带藻和四尾栅藻对沼

液都有很高的总磷去除能力。除了藻类的同化作

用，微藻对磷的去除途径还有化学沉淀［18，23］。链带

藻去除磷的效率比其它藻稍高，可能因为 pH 值过

高，导致磷酸盐沉淀析出，文献［24］研究表明当 pH
值低于 9，未达到 9 ～ 11 的碱性环境，不考虑化学沉

淀除磷。本实验后期 pH 值大于 9，可能会出现磷的

沉淀。综合考虑，四尾栅藻的生物量相对较高，去除

氮磷效果好，可作为后续实验的藻株。
2. 2 不同浓度 IAA 对高盐废水培养四尾栅藻生长

特性的影响

2. 2. 1 生长情况

由图 4a 可以看出，在添加 IAA 培养过程中，A5

( 0. 02 g /L) 组四尾栅藻在前期生长速率明显高于其

它 5 组，在 10 ～ 12 d 率先达到稳定生长期，生物量

最高达到 0. 403 g /L。其余各组基本在 18 d 达到稳

定生长期，最高生物量由高至低分别为: 0. 395 g /L
( A0 ) 、0. 365 g /L ( A1 ) 、0. 315 g /L ( A2 ) 、0. 308 g /L
( A3 ) 、0. 262 g /L( A4 ) 。由于该部分为批次实验，后

期营养不足，因此，生物量比流加培养模式低。
6 个实验组的比生长速率都在第 4 天达到最大

( 图 4b) ，其中 A5 ( 0. 02 g /L) 组的比生长速率最大，

为 0. 6 d －1。先前研究表明生长素及其相关物质对

小球藻有刺激作用［25］。但 A1 ～ A4 组和对照组的生

长情况没有差异，出现这一现象的原因可能是 IAA
浓度过低，不足以促进细胞分裂［9，26］。随着培养时

间增加，藻液颜色也从绿色变成橙黄色( 图 4c) ，这

可能与培养 20 d 左右后，微藻生长进入细胞衰退

期，部分微藻细胞开始老化甚至死亡，分解的微藻再

次释放一定的磷有关［21］。与本研究相似，文献［7］
研究发现在其测试的浓度范围内，IAA 对四尾栅藻

生长有促进作用，除最低浓度( 1 nmol /L) 和最高浓

度( 1 μmol /L) 外，大多数测试的生长素浓度都会刺

激细胞分裂，对细胞生长影响最大的是 100 nmol /L
IAA，10 d 后细胞密度增加了 2. 3 倍。文献［27］研

究则发现在 5、10、20、40、60 mg /L IAA 质量浓度中，

除低质量浓度 5、10 mg /L 对微藻生长有抑制作用
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外，其它测试的生长素浓度都会促进微藻生长，生物

量积累最高的是 60 mg /L IAA。由此可见，高浓度

的 IAA 对四尾栅藻的生长促进最明显。

图 4 不同浓度 IAA 对四尾栅藻生长的影响

Fig． 4 Effects of different concentrations of IAA on
growth of Scenedesmus quadricauda

2. 2. 2 氮磷的去除

不同 IAA 浓度对四尾栅藻氮磷去除的影响如

图 5 所示。模拟废水中的总氮和氨氮浓度大体随着

微藻培养时间的增加而呈逐渐降低趋势。四尾栅藻

对总氮的去除和氨氮的去除相似，A5 ( 0. 02 g /L) 组

去除效果最好。6 个试验组总氮的去除率最高维持

在 12% ～20%之间( 图 5a) 。A5 ( 0. 02 g /L) 组对微

藻去除氨氮起到了显著影响，其它组都没有明显差

异。A5组在 2 ～ 6 d 氨氮质量浓度迅速下降，在培养

到第 6 天达到最大去除率( 44. 1% ) 。8 d 后氨氮质

量浓度随着培养时间延长缓慢上升。A5 ( 0. 02 g /L)

组在总磷质量浓度下降速度明显快于其它 5 组，在

培养到第 6 天达到总磷质量浓度最低，去除率为

97. 2% ( 图 5d) 。其余组总磷变化趋势都是随培养

时间缓慢上升，去除率在 20% 左右，18 d 后因微藻

衰亡而出现下降。微藻培养后期，总氮、氨氮和总磷

浓度均有不同程度的上升，这与微藻后期衰亡，细胞

裂解，释放氮化物有很大关系［21］。贾纬等［28］研究

发现，由于微藻主要是通过光合作用将污水中无机

氮、磷营养盐转化成微藻生物体，所以藻体衰亡会释

放氮、磷元素，造成污水中氮、磷浓度回升。由此可

见，低质量浓度的 IAA( ≤0. 002 g /L) 对四尾栅藻同

化氮磷无明显作用，高质量浓度的 IAA( 0. 02 g /L)

对氮磷同化具有明显的促进作用。
本部分实验中氨氮与总氮去除率并不太高，一

方面是因为初始氨氮浓度低，微藻对氨氮的同化作

用到达一定的浓度后维持稳定。另一方面是本实验

模拟废水总氮主要包括氨氮和硝态氮，硝态氮占大

部分。如图 5c 为 A0和 A5处理组的氮组分随时间变

化占比，硝态氮随着微藻的培养会进行转化，但是微

藻除氮一般是优先将还原态的氮作为氮源进行吸

收，NO3
－ -N 是最高价态的氮，是不可氧化的形式，

微藻吸收利用缓慢，这也是造成总氮去除率较低的

主要原因［20］。NO －
3 N 转化需在还原酶的作用下使

用 2 个电子转化为 NO －
2 -N，再通过亚硝酸盐还原酶

催化 作 用 下，使 用 6 个 电 子 将 NO －
2 -N 转 化 为

NH +
4 -N，产生的 NH +

4 通过谷氨酞胺合成酶和谷氨酸

合成酶途径直接转化为氨基酸，被微藻吸收［29］。对

于藻类来说硝态氮是更稳定的氮来源，因此，该部分

实验中虽然氮同化效率低，但对微藻生长影响较小。
2. 3 不同种类盐对高盐废水培养微藻生长特性影响

2. 3. 1 生长情况

不同种类盐对四尾栅藻的生长影响如图 6 所

示。在培养 10 d 过程中，空白组和 Cl － 组中微藻的

生长趋势相似，在生长初期无明显延迟期，在培养时

间 6 ～ 8 d 进入平台期，生物量趋于平缓。两组所达

到的 最 高 生 物 量 分 别 为 0. 667 g /L 和 0. 750 g /L
( 图 6a) 。NH +

4 单独组和 NH +
4 + Cl － 组微藻生长趋

势相似，在 0 ～ 4 d 生长速率低且有延迟期( 图 6b) ，

生长至 8 d 进入平台期，所达到的最高生物量分别

为 0. 898 g /L 和 1. 037 g /L。NH +
4 + Cl － 组最后达到

的生物量最高，造成该现象的主要原因是氨氮的存

在。模拟废水中添加了 NH +
4 的处理组虽然前期比

未添加 NH +
4 的处理组生长缓慢，然而适应期过后，

生物量积累反而更高，这与前文提到的氨氮更易

吸收有关［20］。Cl － 组与空白组相比，微藻前期生长

较慢，至 平 台 期 两 组 生 物 量 积 累 并 无 明 显 差 别，

9 ～ 10 d 进入细胞衰退期生物量降低，Cl － 组生物

量不降反升，出现这种现象的原因可能是外源植

物激素的添加提高了四尾栅藻对 Cl － 的耐受性，进

一步促进了其生长。文献［30］研究表明 IAA 与非

生物胁迫( 氮胁迫、盐胁迫等) 相结合可进一步刺

激微藻细胞的生产力。
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图 5 不同浓度 IAA 对四尾栅藻去除氮磷的影响

Fig． 5 Effect of different concentrations of IAA on nitrogen and phosphorus removal by Scenedesmus quadricauda

图 6 不同种类盐对四尾栅藻生长的影响

Fig． 6 Effect of different kinds of salt on growth of Scenedesmus quadricauda

2. 3. 2 氮磷去除

不同种类盐条件下模拟废水中氮磷含量的变化

情况如图 7 所示。

图 7 不同种类盐对四尾栅藻去除氮磷的影响

Fig． 7 Effect of different types of salt on nitrogen and phosphorus removal by Scenedesmus quadricauda

废水中总氮和氨氮变化趋势基本一致，空白

组和 Cl － 组在 0 ～ 6 d 总氮去除速率相比另两组更

快( 图 7a) ，最终各组对沼液中的总氮的去除率分

别 为 29. 2% ( 空 白 组 ) 、34. 8% ( Cl － ) 、25. 0%
( NH +

4 ) 和 30. 3% ( NH +
4 + Cl － ) 。由 于 空 白 组 和
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Cl － 组在配置模拟废水时，氮源全部由硝态氮组成

不含氨盐，所以氨氮一直几乎为零( 图 7b) 。后期

出现少量氨氮，主要原因可能是部分处于成熟期

的微藻 自 身 释 放 的 蛋 白 质 增 加 了 氨 氮 含 量［31］。
NH +

4 组 和 NH +
4 + Cl － 组 的 氨 氮 变 化 趋 势 相 同

( 图 7b) 。在第 2 天后氨氮质量浓度迅速降低，培

养 8 d 后趋于平稳，对氨氮的去除率分别为 53. 5%
和 48. 1%。结合添加氨盐组总氮前期去除率低，

说明四尾栅藻对氨盐的存在需要一定的适应期。
文献［32］研究普通小球藻和螺旋藻处理低质量浓

度生活污水，发现前 1 ～ 2 d 处于适应期，NH +
4 -N

去除效果不明显，仅为 7% ～ 20% ; 2 d 后，NH +
4 -N

去除率显著增加，与本研究结果一致。
空白组和 Cl － 组总磷浓度变化趋势相同，生长

初期有明显下降，在培养时间 4 d 达到最低值后趋

于平缓( 图 7c) 。两组的总磷去除率分别为 97. 4%
和 92. 3%。NH +

4 和 NH +
4 + Cl － 组微藻总磷浓度变

化趋势相同，初期总磷降低速率明显低于空白组和

Cl － 组，这与氮的变化趋势类似。在培养时间 6 ～10 d
趋于平缓，两组去除率分别为 96. 5% 和 96. 3%。总

之，虽然四尾栅藻对 NH +
4 的存在需要适应，但适应

后对氮磷的去除速率加快，且 10 d 后各组去除率无

明显差别。

3 结论

( 1) 对比 3 种微藻在酒糟沼液中的培养情况，

小球藻、链带藻、四尾栅藻最大累积生物量分别为

0. 55、0. 66、0. 75 g /L，小球藻在第 8 天达到最大比

生长速率，而链带藻和四尾栅藻均在第 4 天达到最

大。链带藻虽在 20 d 达到最大生物量累积，但是最

先衰亡。3 种藻氨氮去除率为 90. 7% ～ 92. 6%，总

磷去除率为 87. 8% ～92. 6%。
( 2) 不同浓度 IAA 对微藻生长产生不同的效

应，低质量浓度( ≤2 mg /L) 的 IAA 对四尾栅藻的生

长具有一定的抑制作用，高质量浓度( 20 mg /L) 的

IAA 对四尾栅藻的生长促进作用最为显著，生物量

最高达到 0. 403 g /L，总磷去除率 97. 2%，氨氮去除

率 44. 1%。
( 3) 20 mg /L IAA 条件下，四尾栅藻在 NH +

4 和

Cl － 混合 盐 组 可 获 得 较 好 的 生 长 效 果，生 物 量 达

1. 037 g /L，不同种盐类处理组中四尾栅藻的总氮去

除率在 20% ～ 30% 之间，总磷去除率达 90% 以上。
NH+

4 组和 NH+
4 +Cl － 组的氨氮去除率在 50%左右，Cl －

的存在对四尾栅藻同化氮磷的效果影响较小。
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