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摘要:以四尾栅藻(Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ)为材料、酿酒废水底锅水为培养基ꎬ探究栅藻对底锅水总磷、总氮、ＣＯＤ 的去除

情况ꎬ并对栅藻的成分进行分析ꎮ 结果表明ꎬ在底锅水 ｐＨ 为 ６􀆰 ０、质量分数为 ５％、四尾栅藻接种量为 １０％、光照强度为 ８ ０００
Ｌｕｘ 时ꎬ培养 ６ ｄ 后 ＣＯＤ 降解率达到 ９６􀆰 ２１％ꎬ总氮降低率为 ７１􀆰 ６％ꎬ总磷降低率为 ９４􀆰 １１％ꎬ培养液中藻生物量、油脂、碳水化合

物含量均高于 ＢＧ１１ 标准培养基ꎮ 该研究可为酿酒废水处理和微藻养殖的耦联提供实验基础ꎮ
关键词:四尾栅藻ꎻ底锅水ꎻＣＯＤꎻ最适条件
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　 　 近年来我国白酒经济的迅猛发展带来了严重的

环境问题ꎬ白酒企业在生产过程中会产生大量称为

底锅水的废水ꎬ底锅水是经过蒸馏后留在锅底带有

料醅的淋浆、酒尾、残糟、黄水等的混合水浆ꎮ 底锅

水属于高浓度酸性有机废水ꎬＣＯＤ 质量浓度较高ꎬ
ｐＨ 一般在 ２􀆰 ８~３􀆰 ２ 之间[１]ꎬ是白酒废水 ＣＯＤ、氮磷

等污染物的主要来源之一ꎮ 对白酒废水的处理过程

主要包括过滤、重力沉淀、厌氧降解、催化氧化等方

法[２]ꎬ目前还存在成本高、周期长、效果不佳等问

题ꎬ因此ꎬ寻求低成本、周期短的处理方法是白酒废

水处理的发展趋势ꎮ
利用微藻处理工业废水具有显著的优点ꎬ微藻

在合适温度和光照等条件下可以利用废水中的营养

物质生长ꎬ从而可高效去除废水中氮、磷等污染物ꎬ
降低废水 ＣＯＤꎮ 微藻在净化废水的同时还可以积

累生物量ꎬ收获的微藻可以进一步制备生物燃料、高
附加值产品如饲料、肥料等[３]ꎮ 将微藻养殖和废水

处理相耦联ꎬ不但可以净化废水ꎬ同时也降低了生产

微藻的成本ꎮ 目前微藻用于处理食品、化工、生化污

水已有研究ꎬ但对于白酒行业的底锅水的处理还未

见报道ꎬ因此ꎬ笔者在前期工作中发现栅藻处理底锅

水的效果优于小球藻和莱茵衣藻ꎬ因此ꎬ进一步探究

了栅藻处理底锅水的最佳条件以及栅藻的成分ꎬ以
期对白酒底锅水的有效治理提供新的途径ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 试验藻株

选用 的 四 尾 栅 藻 ( Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ
ＦＡＣＨＢ－４４)购自中国科学院淡水藻种库ꎮ 采用平

板划线法将四尾栅藻藻液接种于 ＢＧ－１１ 固体培养

基上ꎬ在光照培养箱中于(２５±２)℃、４ ０００ Ｌｕｘ 条件

下培养至长出单菌落ꎬ挑取栅藻单菌落接入 ＢＧ－１１
液体培养基中并置于光照摇床扩大培养ꎬ在 ｐＨ 为

􀅰６０２􀅰
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７􀆰 ０、(２５±２)℃、光强 ４ ０００ Ｌｕｘ、转速 １３０ ｒ / ｍｉｎ 条

件下光暗交替(１２ ｈ / １２ ｈ)培养至初始细胞密度为 １
×１０５ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ获得栅藻种子液ꎮ 将种子液按照体

积分数 １０％接入 ＢＧ－１１ 液体培养基ꎬ测定波长为

６８０ ｎｍ 下的吸光度ꎬ绘制生长曲线ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 酿酒废水底锅水

酿酒废水底锅水取自四川泸州泸南酒业有限公

司ꎮ 底锅水水质指标如表 １ 所示ꎮ 将底锅水以

５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ去除较大的不溶性颗粒固

体ꎮ 离心后的底锅水以高压灭菌杀死其中微生物ꎬ
排除其对栅藻生长的影响ꎬ灭菌底锅水稀释后调节

ｐＨ 直接作为栅藻培养基ꎮ
表 １　 底锅水水质指标

总氮 ＴＮ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

总磷 ＴＰ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ

２６９２􀆰 ２３±２􀆰 ８９ ２９２８􀆰 １７±１􀆰 ６８ １３２０００􀆰 ００±１１􀆰 ７０ ３􀆰 ４１±０􀆰 ０４

１􀆰 ２　 主要试剂及仪器设备

ＢＧ－１１ 培养基:硝酸钠(１􀆰 ５ ｇ / Ｌ)、磷酸氢二钾

(０􀆰 ０４ ｇ / Ｌ)、硫酸镁(０􀆰 ０７５ ｇ / Ｌ)、氯化钙(０􀆰 ０３６ ｇ / Ｌ)、
柠檬酸(０􀆰 ００６ ｇ / Ｌ)、柠檬酸铁(０􀆰 ００６ ｇ / Ｌ)、乙二胺

四乙酸二钠(０􀆰 ００１ ｇ / Ｌ)、碳酸钠(０􀆰 ０２ ｇ / Ｌ)、Ａ５
(１ ｍＬ / Ｌ)ꎻ Ａ５:硼酸 ( ２􀆰 ８６ ｍｇ / Ｌ)、氯化锰 ( １􀆰 ８６
ｍｇ / Ｌ)、硫酸锌(０􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌ)、钼酸钠(０􀆰 ０２１ ｍｇ / Ｌ)
和硫酸铜(０􀆰 ０８ ｍｇ / Ｌ)ꎮ

主要仪器设备:ＹＣＷ－３００ＡＧＺ 卧式光照摇床ꎬ
上海捷呈实验仪器有限公司生产ꎻＱＨＸ３５０Ⅱ智能型

光照培养箱ꎬ上海树立仪器仪表有限公司生产ꎻ
ＹＢ０２１８１８０５０４３ 紫外－可见分光光度计、ＰＨＳ－３ＣｐＨ
计ꎬ上海佑科仪器仪表有限公司生产ꎻ多功能智能消

解仪、ＧＬ－９００ 多参数水质分析仪ꎬ山东格林凯瑞精

密仪器有限公司生产ꎻＫ１１６０ 全自动凯氏定氮仪、
ＳＯＸ６０６ 脂肪测定仪ꎬ山东海能未来技术集团股份

有限公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 底锅水培养栅藻工艺参数的确定

将指数期的四尾栅藻种子液按一定的比例接入

一定 ｐＨ 和浓度的底锅水中ꎬ在 ( ２５ ± ２)℃、转速

１３０ ｒ / ｍｉｎ 条件下光暗交替培养一定时间后测定底

锅水 ＣＯＤ 值ꎮ 设置底锅水不同 ｐＨ 为 ６􀆰 ０、６􀆰 ５、
７􀆰 ０、７􀆰 ５、８􀆰 ０ꎬ质量分数为 ３％ ~１３％ꎬ栅藻接种量为

５％、１０％、１５％、２０％ꎬ以及光照强度为 ４ ０００、６ ０００、
８ ０００、１０ ０００、１２ ０００ Ｌｕｘꎬ以 ＣＯＤ 为指标ꎬ每隔 ２ ｄ

取样测定ꎬ所有实验至少重复 ３ 次ꎬ确定底锅水培养

栅藻的工艺条件ꎮ
２􀆰 ２　 底锅水 ＣＯＤ、总氮、总磷的测定

在最佳条件下以底锅水培养栅藻ꎬ每隔 ２ ｄ 定

时取 １０ ｍＬ 藻液ꎬ以 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清

液用多功能智能消解仪消解后ꎬ用多参数水质分析仪

测定其 ＣＯＤ、总氮、总磷ꎮ 所有实验至少重复 ３ 次ꎮ
２􀆰 ３　 栅藻成分分析

将栅藻培养液以 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 获取

藻泥ꎬ用纯水清洗 ３ 次ꎬ在 ４０℃下烘干 ８ ｈ 后获得藻

粉ꎬ栅藻生物量按文献[４]中所述的方法进行测定ꎬ
蛋白质采用凯氏定氮法进行测定[５]ꎬ碳水化合物采

取苯酚 －硫酸法[５]ꎬ脂质采取索氏抽提法进行测

定[６]ꎮ 所有实验至少重复 ３ 次ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 四尾栅藻的生长

栅藻在卧式光照摇床中于 ＢＧ－１１ 培养基培养

下的生长曲线如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ在
ＢＧ－１１ 培养基培养条件下ꎬ四尾栅藻经历了 １ ~ ３ ｄ
的延滞期后进入了 ４ ~ ８ ｄ 的快速生长的指数生长

期ꎬ并在第 ８ ｄ 时进入平稳期ꎮ 栅藻的指数期通常

在 ４~６ ｄ[７]和 ２~４ ｄ[８]ꎬ与上述研究一致ꎬ是一个较

适宜的处理工业废水的微藻ꎮ

图 １　 栅藻在 ＢＧ１１ 培养基中的生长曲线

３􀆰 ２　 底锅水培养栅藻条件优化

３􀆰 ２􀆰 １　 底锅水 ｐＨ 的优化

底锅水属于酸性有机废水ꎬ其 ｐＨ 不适合栅藻

生长ꎬ因此需要首先对底锅水 ｐＨ 进行调节ꎮ 底锅

水 ｐＨ 对栅藻生长的影响如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可

以看出ꎬ栅藻在 ｐＨ６􀆰 ０~８􀆰 ０ 范围时生长较好ꎬ该 ｐＨ
范围外均不适合栅藻生长ꎮ 栅藻在中性偏酸性或中

性偏碱性的环境下去除 ＣＯＤ 的效果较好ꎬ在 ｐＨ 为

６􀆰 ０ 时底锅水 ＣＯＤ 去除率为 ８６􀆰 １４％ꎬ而 ｐＨ 为 ８􀆰 ０
时的 ＣＯＤ 去除率为 ８６􀆰 １０％ꎮ 在 ｐＨ 中性环境下ꎬ
栅藻对废水的处理能力有所下降ꎮ ｐＨ 对栅藻生长

的影响主要体现在引起细胞膜电荷的变化ꎬ从而影

􀅰７０２􀅰
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响微生物对营养物质的吸收ꎮ 栅藻生长的 ｐＨ 范围

通常在 ６􀆰 ０~７􀆰 ９ꎬ因此栅藻处理废水通常需要调节

废水 ｐＨꎬ如 Ｂｒａｒ 等[５] 调节乳品废水的初始 ｐＨ 为

６􀆰 ５ꎻＣｈｏｎｇ 等[９] 调节工业废水的初始 ｐＨ 为 ６􀆰 ８ ~
７􀆰 ２ꎻ马艳芳等[１０] 将酒糟沼液的初始 ｐＨ 调节为

７􀆰 ０ꎻ刘艳明等[１１] 将味精废水的初始 ｐＨ 调节为

６􀆰 ８２ꎬ以培养栅藻ꎮ 本研究的结果有所不同ꎬ栅藻在

ｐＨ６ 和 ８ 条 件 下 均 表 现 出 较 好 的 去 除 特 性ꎬ
Ｍａｎｄｏｔｒａ 等[１２]培养栅藻时发现ꎬ当 ｐＨ 为 ６ 和 ８ 时ꎬ
其栅藻的脂质和生物量最高ꎬ与该 ｐＨ 下营养物质

的溶解或浓度有关ꎬ这些物质能促进栅藻的生长ꎮ
栅藻有调控环境 ｐＨ 能力ꎬ能将溶液环境 ｐＨ 从酸性

升高至碱性[１３]ꎬ从这个角度考虑ꎬ调节底锅水初始

ｐＨ 为 ６ 时ꎬ能达到更好的效益ꎮ
表 ２　 栅藻在不同 ｐＨ 条件下对底锅水 ＣＯＤ 的去除率

ｐＨ ＣＯＤ 去除率 / ％ ｐＨ ＣＯＤ 去除率 / ％
６􀆰 ０ ８６􀆰 １４±１􀆰 ５１ ７􀆰 ５ ８４􀆰 １３±１􀆰 ００
６􀆰 ５ ８０􀆰 ２５±１􀆰 ７３ ８􀆰 ０ ８６􀆰 １０±１􀆰 ４０
７􀆰 ０ ８０􀆰 ５７±１􀆰 ０１ 　 　

３􀆰 ２􀆰 ２　 底锅水浓度的优化

底锅水为高浓度有机废水ꎬ呈棕色ꎬ深色的底锅

水会阻碍栅藻吸收环境光ꎬ从而降低了栅藻的生长

和代谢ꎬ因此对底锅水的稀释是必要的ꎮ 栅藻在不

同底锅水质量分数下的 ＣＯＤ 的去除率如表 ３ 所示ꎮ
从表 ３ 中可以看出ꎬ在质量分数为 ３％ ~７％范围内ꎬ
栅藻可以明显降低底锅水中的 ＣＯＤꎮ 当底锅水质

量分数为 ５％时ꎬ栅藻对底锅水的 ＣＯＤ 去除率达到

最高ꎬ为 ９０􀆰 １５％ꎮ 质量分数大于 ５％时ꎬ栅藻对底

锅水 ＣＯＤ 的去除率有所降低ꎮ 适宜的稀释度能够

使栅藻有效的吸收环境光从而生长良好ꎮ 另一方

面ꎬ栅藻的生长还与水中的氮磷质量浓度和氮磷比

有关[１４]ꎮ 在以往的文献中ꎬ栅藻对废水中氨氮

(ＮＨ４－Ｎ)质量浓度有一定的适应范围ꎬ从 ４􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ
的城市废水到 ３４３ ｍｇ / Ｌ 的制革废水[１５－１６]ꎬ而随着

磷质量浓度的增加ꎬ栅藻的生长也随之增加ꎬ对磷的

去除率也迅速增加[１７]ꎮ 但不同的是ꎬ随着底锅水质

量分数的增加ꎬ栅藻生长下降ꎬ这除了光吸收的影响

外ꎬ可能还与氮磷比有关ꎮ 在一些文献中ꎬ较大的氮

磷比有助于废水的处理ꎬ如栅藻处理城市污水和猪

场废水的最佳氮磷比分别为 １８ 和 ６４[１８－１９]ꎬ对于酿

酒废水来说ꎬ氮磷比通常较低ꎬ如莱茵衣藻处理酿酒

废水的最佳氮磷比为 ２􀆰 ４５[２０]ꎬ本研究中底锅水的氮

磷比约为 １ꎬ这与酿酒废水的特性有关ꎬ对于较低的

氮磷比ꎬ低质量浓度的废水有利于氮磷的消耗ꎮ
表 ３　 栅藻在不同底锅水质量分数条件下的

ＣＯＤ 的去除率

底锅水

质量分数 / ％
ＣＯＤ

去除率 / ％
底锅水

质量分数 / ％
ＣＯＤ

去除率 / ％

３ ８６􀆰 １６±１􀆰 ００ ９ ８２􀆰 １１±１􀆰 ２３
４ ８８􀆰 ５０±１􀆰 ７２ １０ ７３􀆰 ５５±１􀆰 ５１
５ ９０􀆰 １５±１􀆰 １０ １１ ６９􀆰 ４６±１􀆰 ０２
６ ８９􀆰 ２０±１􀆰 ５７ １２ ６０􀆰 １１±１􀆰 ６４
７ ８８􀆰 ２０±１􀆰 １４ １３ ５１􀆰 ３４±１􀆰 ０７
８ ８５􀆰 １７±１􀆰 ００ 　 　

３􀆰 ２􀆰 ３　 接种量的优化

接种量的大小决定于藻种生长繁殖的速度ꎬ接
种量过大或者过小均会影响栅藻的培养ꎮ 栅藻接种

量对底锅水 ＣＯＤ 去除的影响如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４
中可以看出ꎬ在 １％~１０％范围内ꎬ当接种量越高ꎬ栅
藻去除底锅水中的 ＣＯＤ 效果越好ꎬ当接种量为 １０％
时ꎬＣＯＤ 的去除率达到最大值ꎬ为 ９０􀆰 ２％ꎮꎻ而当接

种量大于 １０％后ꎬＣＯＤ 的降低率不增反降ꎮ 产生这

一现象是由于在低接种量下ꎬ栅藻的生长有足够的

营养支持ꎮ 当接种量过多ꎬ藻种生长过快ꎬ会造成溶

氧不足ꎬ代谢废物增加ꎬ衰老细胞增加等ꎬ从而减缓

对废水的 ＣＯＤ 降低ꎮ 另一方面ꎬ在培养液中ꎬ高接

种量下的藻液质量浓度达到一定程度后ꎬ会影响培

养液的透光率ꎬ从而影响栅藻的代谢ꎬ减弱其去除

ＣＯＤ 的能力ꎮ 这种接种量的饱和现象在别的文献

中也观察到ꎬ当接种量增加到一定程度后ꎬＣＯＤ 的

降低率趋于平稳[２１]ꎮ 栅藻在不同的废水处理中显

示出不同的接种量ꎬ如栅藻处理沼液和市政污水培

养栅藻时的接种量为 １０％[２２]ꎻ栅藻净化啤酒废水时

的初始接种量设置为 ２０％[２３]ꎻ而微藻处理高盐废水

的接种量达到了 ２５％[１０]ꎬ这与藻种和废水的特点

有关ꎮ
表 ４　 不同栅藻接种量条件下底锅水 ＣＯＤ 去除率的变化

接种量 / ％ ＣＯＤ 去除率 / ％ 接种量 / ％ ＣＯＤ 去除率 / ％
１ ７２􀆰 ３３±１􀆰 ２５ １５ ８９􀆰 ８１±１􀆰 ０９
５ ８４􀆰 ７８±１􀆰 １１ ２０ ８６􀆰 １５±１􀆰 ７２

１０ ９０􀆰 ２０±１􀆰 ３１ 　 　

３􀆰 ２􀆰 ４　 光照强度的优化

不同光照强度对栅藻生长影响如表 ５ 所示ꎮ 从

表 ５ 中可以看出ꎬ当光照强度低于 ８ ０００ Ｌｕｘ 时ꎬ
ＣＯＤ 的去除率随着光照强度的增强而升高ꎻ当光照

强度为 ８ ０００ Ｌｕｘ 时ꎬ栅藻对 ＣＯＤ 的降低率最高达

到 ９６􀆰 ２１％ꎻ当光照强度高于 ８ ０００ Ｌｕｘ 时ꎬＣＯＤ 去

􀅰８０２􀅰
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除率逐渐降低ꎮ 这是由于栅藻的生长需要合适的光

照强度ꎬ光强太弱ꎬ栅藻的光合作用不够ꎬ会使栅藻

生长缓慢ꎬ栅藻在 ＢＧ１１ 培养基中的光强通常为

４ ０００ Ｌｕｘꎮ 本研究中由于采用的底锅水本身含有

颜色ꎬ在光照强度为 ８ ０００ Ｌｕｘ 时ꎬ由于较强的光照

对栅藻细胞造成了损伤[２４]ꎬ造成 ＣＯＤ 有所降低ꎮ
表 ５　 不同光照强度条件下底锅水 ＣＯＤ 去除率的变化

光照强度 / Ｌｕｘ ＣＯＤ 去除率 / ％ 光照强度 / Ｌｕｘ ＣＯＤ 去除率 / ％

４０００ ９０􀆰 ２２±１􀆰 ５０ １００００ ９５􀆰 ８１±１􀆰 ３９

６０００ ９３􀆰 １２±１􀆰 ５３ １２０００ ９２􀆰 ４２±１􀆰 ４８

８０００ ９６􀆰 ２１±１􀆰 ００ 　 　

３􀆰 ３　 底锅水指标成分分析

在底锅水质量分数为 ５％、ｐＨ 为 ６、接种量为

１０％、光照强度为 ８ ０００ Ｌｕｘ 的条件下ꎬ用栅藻处理

的底锅水的成分变化情况如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可

以看出ꎬ培养时间为 ２~４ ｄ 时ꎬＣＯＤ 降低最快ꎻ当培

养时间为 ６ ｄ 时ꎬＣＯＤ 降低率最高ꎬ达到 ９６􀆰 ２１％ꎻ培
养时间超过 ６ ｄ 后ꎬＣＯＤ 降低率减缓ꎬ这个培养时间

大致与栅藻的生长曲线一致ꎮ 栅藻对底锅水 ＴＮ 和

ＴＰ 的去除大致呈现相似的趋势ꎮ 去除底锅水中的

ＴＰ 的速率在 ４ ~ １０ ｄ 时的去除率较高ꎬ并在第 ６ ｄ
时去除率达到最高ꎬ为 ９４􀆰 １１％ꎬ而 ＴＮ 的去除速率

在 ４~６ ｄ 内增长最快ꎬ且在第 ６ ｄ 时达到最高的 ＴＮ
去除率 ７１􀆰 ６％ꎮ 栅藻在培养过程中会增加培养液

的 ｐＨ[１３]ꎬｐＨ 升高的底锅水有助于栅藻的生长ꎬ这
使得在培养前期栅藻对 ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ 的去除效果增

强ꎮ 随着培养时间的延长ꎬＣＯＤ 的降低率减缓源于

栅藻生长后期的衰亡造成 ＣＯＤ 增加ꎮ 尽管如此ꎬ培
养时间还与废水的特性有关ꎮ 在一些栅藻处理废水

的文献中ꎬ处理时间各有不同ꎬ如张晶[２５] 利用栅藻

处理畜禽废水时第 ４ ｄ 的 ＣＯＤ 去除率达到最大值ꎻ
杜学振等[２６] 用栅藻处理猪场废水时耗时 １４ ｄꎬ
Ｆｅｒｒｅｉｒａ 等[２７] 用栅藻处理啤酒厂废水的时间为

１７ ｄꎮ 本研究中的培养时间与 Ｃｈｅｎ 等[２８] 利用栅藻

　 　 　 　 　 　 　

１—ＴＰꎻ２—ＴＮꎻ３—ＣＯＤ

图 ２　 栅藻培养过程中底锅水成分的变化

处理城市废水的时间相近ꎬ少于大部分栅藻处理废

水的时间ꎬ表明在此优化条件下ꎬ四尾栅藻可以有效

处理底锅水ꎮ
３􀆰 ４　 栅藻成分分析

对以底锅水培养基和最佳培养条件下的栅藻进

行成分分析ꎬ并以 ＢＧ１１ 标准培养基为对照ꎬ结果如

表 ６ 所示ꎮ 从表 ６ 中可以看出ꎬ以底锅水培养的四

尾栅 藻 在 生 物 量 ( １􀆰 １２ ｇ / Ｌ )、 脂 质 质 量 分 数

(６􀆰 ８１％)和碳水化合物质量分数(８􀆰 ３７％)等指标

方面均超过了 ＢＧ１１ 培养基ꎬ仅在蛋白质质量分数

方面逊于 ＢＧ１１ꎮ 表明栅藻在去除底锅水中营养物

质的同时还可以积累一定的生物量ꎬ在营养成分方

面也有一定的提高ꎮ 在底锅水中生长的栅藻蛋白质

量分数较低ꎬ而生物量增高ꎬ这是由于底锅水中的

Ｎ / Ｐ 较低ꎬ栅藻的生长更优先于脂质和碳水化合物

的积累ꎬ这与杨小峰等[２９] 研究的结果类似ꎬ较低的

Ｎ / Ｐ 所得到的生物量更高ꎮ 对于蛋白质量分数的

进一步提高ꎬ可采用半连续培养、间歇补料等方式进

行培养模式优化ꎮ 在底锅水中培养的栅藻油脂质量

分数高于 ＢＧ１１ 培养基ꎬ但比用猪场废水和水产市

场废水培养的栅藻油脂质量分数低[１５ꎬ３０]ꎬ这是由于

此时栅藻正处于生长对数期ꎬ而栅藻在营养缺乏的

条件下才开始慢慢积累油脂[３１]ꎮ 这可通过优化底

锅水氮磷比培养来积累栅藻油脂ꎮ
表 ６　 最佳培养条件下四尾栅藻成分分析

培养基
ｗ(蛋白质) /

％
ｗ(脂质) /

％
ｗ(碳水

化合物) / ％
生物量 /

(ｇ􀅰Ｌ－１)
底锅水 １７􀆰 ０１±０􀆰 １３ ６􀆰 ８１±０􀆰 １８ ８􀆰 ３７±０􀆰 ３５ １􀆰 １２±０􀆰 １２
ＢＧ１１ ２９􀆰 ４２±０􀆰 ７９ ５􀆰 ７４±０􀆰 ２３ ７􀆰 ６０±０􀆰 ２９ ０􀆰 ９７±０􀆰 ０３

４　 结论

四尾栅藻对高 ＣＯＤ、高氮、高磷浓度的底锅水

具有很好的耐受性和净化作用ꎬ在底锅水质量分数

为 ５％、ｐＨ 为 ６、接种量为 １０％、光照强度为 ８ ０００
Ｌｕｘ 的条件下ꎬ对 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 的去除率分别达到

９６􀆰 ２１％、９４􀆰 １１％和 ７１􀆰 ６％ꎮ 四尾栅藻能够有效地处

理底锅水ꎬ同时底锅水可以替代 ＢＧ１１ 培养基用于栅

藻的生物量以及油脂积累ꎮ 利用栅藻处理酿酒废水

底锅水是一种可持续的、绿色环保的、有效的废水净

化方式ꎬ为酿酒废水的净化提供了一种新的途径ꎮ
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