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斜生栅藻对低浓度无机磷去除和生长情况的研究
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摘要:研究分析了低磷浓度培养条件对斜生栅藻生长情况的影响，以及斜生栅藻对磷的去除效果 . 结果表明，斜生栅藻在初始

细胞浓度为 1 × 105
个 /mL 时，可以在 22 h 内将初始浓度 0. 02 ～ 0. 10 mg /L的磷全部去除 . 在初始磷浓度 0. 02 ～ 0. 10 mg /L范围

内，随磷浓度的增加藻体的生长速度增加，且最大生物量也明显增大 . 研究发现磷浓度对斜生栅藻的形态有重要影响，在外源

磷充足的条件下，斜生栅藻多为四聚体，但随着磷浓度 的 逐 渐 下 降，藻 细 胞 从 四 聚 体，分 离 为 二 聚 体，最 后 以 单 聚 体 为 主 要 存

在形式 .
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Effect of Low Phosphorus Concentration on the Growth of Scenedesmus obliquus
and Phosphorus Removal
ZHANG Ying1 ，LI Bao-zhen1 ，QU Jiang-hang1 ，YANG Jin-shui1 ，HUANG Huai-zeng2 ，YUAN Hong-li1

(1. College of Biological Sciences，China Agricultural University，Beijing 100193，China; 2. National Research Center for Geoanalysis，

Beijing 100037，China)

Abstract:Effects of phosphorus of low concentrations on the growth and the phosphorus removal efficiency of Scenedesmus obliquus were
investigated in this study. Results showed that Scenedesmus obliquus achieved a phosphorus removal efficiency of 100% within 22 h
when the initial algal cell concentration was 1 × 105 /mL and the initial phosphorus concentration was 0. 02-0. 10 mg /L. With the initial
phosphorus concentration increased from 0. 02 mg /L to 0. 10 mg /L，both growth velocity of Scenedesmus obliquus and maximum biomass
increased obviously. Research found that phosphorus concentration had a significant influence on cell morphology of algal. In the
external phosphorus sufficient conditions，most of algae cell present as four cells gather round form，then transformed into two cells side
by side form in the absence of external phosphorus in culture medium，Finally in single as the main form of existence.
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水体富营养化严重破坏生态平衡，现已成为影

响水体质量的主要问题之一 . 氮和磷的过量排放都

是造成富营养化的原因
［1］，近期研究证明磷是引发

水体富营养化的限制因子，治理富营养化控制磷污

染是关键
［2］. 有效降低水体中的中磷含量是防治富

营养化的关键环节
［3］.

研究证明:当水体中磷浓度达到 0. 010 ～ 0. 025
mg /L水体即暴发“水华”［4］，目前国家城镇污水处理

厂排放标 准 中 一 级 标 准 A 的 磷 浓 度 为 0. 5 ～ 1. 0
mg /L，远超过引 起 水 华 暴 发 的 极 限 值 . 故 有 效 去 除

低浓度磷是防治富营养化的关键 . 现有研究藻除磷

的报道大多集中在去除高浓度磷，少有研究低磷浓

度对藻生长的影响及对低浓度磷的去除问题 .

栅藻是淡水中常见的浮游藻类，被认为是导致

产 生“水 华 ”的 藻 种 之 一，其 中 斜 生 栅 藻

(Scenedesmus obliquus) 是绿球藻目 中 定 形 群 体 类 型

的常见植物，也是富营养化水体中甲型中污带的指

示种
［5］. 本研究在实验室条件下分析了低磷浓度培

养对斜生栅藻的生长的影响，及藻体去除磷的情况 .
由于自然水体中磷浓度均比较低，本实验的培养环

境能更好地模拟自然水体中斜生栅藻的生长情况，

以期为治理富营养化提供理论依据 .

1 材料与方法

1. 1 藻种和培养基

(1) 藻 种 斜 生 栅 藻 ( Scenedesmus obliquus) 藻

种购买自中国科学院武汉水生生物研究所，编号为

FACHB-416.
(2) 藻细胞培养基 采用 BG11 培养基

［6］. 按实

验要求调整磷含量( 所有试剂均为分析纯) .
(3) 无磷培 养 基 无 磷 元 素 成 分，其 他 成 分 同
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藻细胞培养液 .
1. 2 器皿的准备

实验磷浓度较低，玻璃器皿需用 10% 盐酸浸泡

24 h，蒸馏水充分冲洗，90℃ 烘干 .
1. 3 斜生栅藻扩大培养和饥饿处理

(1) 扩大 培 养 将 藻 细 胞 以 1 × 104
个 /mL 接

种到 250 mL 藻细胞培养基 ( 磷浓度为 5 mg /L) ，置

于恒温 光 照 培 养 箱 培 养 (3 000 lx，光 暗 时 间 比 12 ∶
12，25℃ ) . 每 8 h 振荡 1 次，直至藻细胞数量达到实

验所需 . 接种方法参照文献［7］.
(2) 藻的磷饥饿处理及对磷的去除能力 离心

扩大培养完毕的藻液收集藻体，15 mg /L NaHCO3 洗

涤藻细胞 . 转接至无磷培养基连续光照 72 h 后再连

续黑暗 72 h，进行磷饥饿处理，从而使大多数藻细胞

达到磷饥饿状态 . 以饥饿后的藻细胞去除 1. 0 mg /L
的磷观察其除磷能力 .
1. 4 不同磷浓度对藻生长的影响

分别配置 0. 02、0. 05、0. 10 mg /L这 3 个 初 始

磷浓度的藻细胞培养基，分别接种经磷饥饿处理的

斜生栅藻，藻细胞浓度为 1 × 105
个 /mL. 每个浓度设

3 个重复 . 置于恒温光照培养箱培养(3 000 lx，光暗

时间比 12∶ 12，25℃ ) ，每 8 h 振荡 . 培养过程中每 24
h 取样分析 .
1. 4. 1 斜生栅藻生长曲线

(1) 藻细胞密度标准曲线 将细胞密度 为 1 ×
107

个 /mL 的斜生栅藻培养液，依次稀释为 6 个浓度

梯度( 分别为 1 × 107、1 × 106、1 × 105、1 × 104、1 ×
103

和 1 × 102
个 /mL) ，测 量 各 浓 度 藻 液 的 D650 值 .

以 D650 为横坐标，以藻 细 胞 浓 度 值 为 纵 坐 标 做 标 准

曲线 .
(2) 生长曲线的测定 取不同培养时间的藻液

测定 D650 ，根据标准曲线推算藻浓度 . 以藻液浓度对

时间的变化作图表征斜生栅藻生长情况 .
1. 4. 2 斜生栅藻生长状态的观察

观察藻细胞形态并以血球计数板计数 . 每个浓

度梯度样品计数 3 次 . 每次计数 25 个视野 . 以藻细

胞各形态数量占藻细胞总数的百分比，表述磷浓度

对藻细胞形态的影响 .
1. 4. 3 斜生栅藻藻对溶液中磷的去除效率

(1) 初始磷浓度对除磷效果的影响 分别配置

0. 02、0. 05、0. 10 mg /L 这 3 个初始磷浓 度 的 藻 细

胞培养基，分别接入浓度为 1 × 105
个 /mL 经磷饥饿

处理的藻细胞 . 每个磷浓度设 3 个重复 .
(2) 藻细胞浓度对除磷效果的影响 配置 0. 10

mg /L初始磷浓度的藻细胞培养基，接种入磷饥饿处

理的斜生栅藻，藻细胞浓度分别为 1 × 104、1 × 105、
1 × 106

个 /mL. 每个藻细胞浓度设 3 个重复 . 置于恒

温光照 培 养 箱 培 养 (3 000 lx，光 暗 时 间 比 12 ∶ 12，

25℃ ) ，每 8 h 振 荡 . 每 隔 约 5 h 取 样 . 将 藻 培 养 液

8 000 r /min离心 10 min，取 上 清，以 孔 雀 绿 磷 钼 杂

多酸分光光度法检测上清液中活性磷的含量，以硫

酸钾氧化消解处理后测定水样中总磷的含量
［8］.

2 结果与讨论

2. 1 饥饿处理对藻细胞磷去除能力的影响

斜生栅藻是一种光合自养生物，依靠利用光量

子获得能量，本研究中关注的是藻对磷的吸收能力 .
Kaya 等

［9］
认为不 同 生 长 状 态 的 藻 细 胞 由 于 代 谢 能

力不同，会影响其吸磷效率和能力 . 实验在不提供光

照和外源磷的情况下使藻体处于一种短时期的磷饥

饿状态处理 . 希望能提高其除磷能力 . 处理和未经处

理的 1 × 105
个 /mL 藻对约 1. 0 mg /L溶液中磷的去

除效果如图 1.
图 1 结果表明与未经磷饥饿处理的斜生栅藻相

比，磷饥饿处理后的斜生栅藻对磷的去除率和去除

能力有 所 提 高，与 Kaya 和 Mallick 等
［9，10］

的 报 道 相

似 . 故后续实验均以磷饥饿处理的藻细胞作为实验

材料 .

图 1 磷饥饿处理对斜生栅藻除磷能力的影响

Fig. 1 Influence of P removal ability of Scenedesmus obliquus by P starvation treatment
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2. 2 斜生栅藻对磷的去除

2. 2. 1 初始磷浓度对除磷速度的影响

藻细胞 浓 度 为 1 × 105
个 /mL，对 0. 02、0. 05、

0. 10 mg /L初始磷 浓 度 溶 液 中 磷 的 去 除 效 果 如 图 2
所示 .

图 2( a) 结果表明，藻细胞分别可以在 4、17 和

22 h 将初始磷浓度为 0. 02、0. 05 和 0. 1 mg /L溶液

中的正态磷基本完全去除，且至 25 d 水中磷浓度没

有明显变化( 图中未表示) . 由于 3 条曲线的变化趋

势大致相同可以得知藻细胞对于此 3 种初始磷浓度

溶液中正态磷的去除速率基本相同，相对 于 4 ～ 22
h，藻细胞在前 4 h 对正态磷 的 去 除 速 率 明 显 较 大 .
总磷的去除效果如图 2( b) 所示，22 h 内 初 始 磷 浓

度为 0. 02、0. 05 和 0. 10 mg /L溶液中的总磷浓度都

有明显下降 . 与正态磷不同的是，藻细胞在 9 ～ 22 h
内去除总磷的速率比较大，尤其对于初始磷浓度为

0. 05 mg /L和 0. 10 mg /L这 2 种浓度溶液 . 到 48 h 此

3 种浓度溶液中的总磷基本均被去除 . 总磷的 去 除

比正态磷慢可能是由于非正态磷需要转化为正态磷

才可被生物吸收 .
2. 2. 2 藻细胞浓度对除磷效果的影响

由于藻细胞是吸收磷的主体，推测藻浓度对磷

的去除速率会造成影响，可以通过人为调整藻浓度

控制除磷的速率 . 进一步研究了 1 × 104、1 × 105
和

1 × 106
个 /mL 这 3 个藻细胞浓度对 0. 10 mg /L磷的

去除效果，结果如图 3 所示 .

图 2 1 × 105 个 /mL 斜生栅藻对不同初始磷浓度的去除效果

Fig. 2 P elimination efficiency of different initial P concentration when Scenedesmus obliquus was 1 × 105 cells /mL

图 3 不同浓度斜生栅藻对磷去除的影响

Fig. 3 Influence of P eliminate efficiency by different cell concentration

由图 3( a) 可见藻浓度为 1 × 106
个 /mL 时，9 h

完全去除 0. 1 mg /L正态磷，1 × 105
个 /mL 和 1 × 104

个 /mL 藻浓度时，去除磷的效率与前者相比明显降

低，1 × 105
个 /mL 藻浓度可在 22 h 完全去除相同浓

度正态磷，1 × 104
个 /mL 藻浓度相同时间只能去除

约二分之一初始磷 . 由图 3( b) 可见，此 3 种浓度藻

细胞对总磷的去除效率，结果与正态磷效果趋势相

同，随藻浓度增大，去除效果明显增强 . 表明藻浓度

的增加会提高斜生栅藻去除同形态磷的效率 .

2. 3 磷浓度对斜生栅藻生长的影响

水体富营养化的结果是藻细胞大量繁殖，直至

暴发 . 磷元素是一切生物体生命活动所必需的元素 .
培养液中磷浓度会影响斜生栅藻生长状况，本实验

从斜生栅藻最大生长量、生长速度以及藻细胞形态

3 个方面探讨不同磷浓度对藻体生长的影响 .
2. 3. 1 初始磷浓度对斜生栅藻细胞最大生长 量 和

生长速率的影响

图 4 为斜生栅藻在 3 个不同初始磷浓度培养基
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中的生长情况，结果表明斜生栅藻的生长曲线分为

对数期和稳定期 2 个阶段，延滞期短 . 当初始磷浓度

分别为 0. 02、0. 05 和 0. 10 mg /L时，藻类最终达到

稳定 生 长 期，所 能 达 到 的 最 大 生 物 量 分 别 为 6 ×
105、7. 5 × 105

和 10. 5 × 105
个 /mL，表 明 在 实 验 所

选的 3 个浓度中，培养液中初始磷浓度越高，藻体所

能达到的最大生物量越大 . 随培养液初始磷浓度从

0. 02 mg /L增加至 0. 10 mg /L，斜生栅藻指数生长期

细胞增长率呈明显递增趋势 .

图 4 不同磷浓度培养液中斜生栅藻的生长曲线

Fig. 4 Growth curves of Scenedesmus obliquus

in different P concentration

对比斜生栅藻的生长情况曲线( 图 4) 与培养基

中磷浓度的变化( 图 2) ，可以发现 . 斜生栅藻对外源

磷的吸收利用情况与其生长情况并不能达到完全一

致:在外源磷充足的时候斜生栅藻呈现较大的生长

速度，随着磷浓度的迅速下降藻体的生长速度变化

并不显著，甚至当培养液中的磷浓度降至零时，斜生

栅藻仍能在 2 ～ 9 d 以很快的 生 长 速 度 持 续 一 段 时

间 . 导致这种现象产生的原因可能是在外源磷供给

匮乏时，藻类能够利用其自身体细胞内储存的磷进

行生长
［11］，藻体生长的潜力 ( 生长速度以 及 最 大 生

长量等) 与 培 养 液 中 的 初 始 磷 浓 度 有 关 . 此 现 象 与

目前 报 道
［12 ～ 14］

一 致 . 目 前 关 于 导 致“水 华”暴 发 的

磷的临界值数据大多是在水华已经暴发时( 藻体已

经大量生长 时) 测 定 的，可 能 与 暴 发 时 的 磷 浓 度 有

一定差别，故真正导致“水华”暴发的磷的临界值需

要深入研究 .
2. 3. 2 磷浓度对斜生栅藻细胞形态的影响

从图 5 ( b) 中 可 以 看 到，初 始 磷 浓 度 为 0. 05
mg /L培养液中，在培养的前 5 d，藻体 60% 以上以四

聚体的形态 存 在，以 二 聚 体 形 态 存 在 的 约 占 20% ，

只有不到 5% 的藻体呈 现 单 细 胞 生 存 状 态 ( 另 有 多

聚体随机出现未在图 5 中表示) . 第 5 ～ 15 d 期间，

四聚体比例迅速下降，单细胞和二聚体比例均逐渐

图 5 不同磷浓度条件下斜生栅藻生长形态分布

Fig. 5 Cell morphology of Scenedesmus obliquus

in three different initial P concentration

上升 . 15 d 以后，只有单细胞比例维持着增长趋势，

四聚体比例急剧降低，二聚体比例相对平稳 .
图 5 ( a) 和 5 ( c) 分 别 显 示 初 始 磷 浓 度 为 0. 02

mg /L和 0. 10 mg /L的结果 . 比较图 5 发现随着初始

磷浓度增加，四聚体分裂为二聚体和单聚体的趋势

略有降低 . 因为培养基中除了磷以外其他藻体生长

所需元素都是充足供给的，故藻细胞各形态的变化

趋势是由磷浓度变化所致 .
进一步比较发现在藻生长初期主要为四聚体，

而当培养的第 4 d，培 养 液 中 磷 被 藻 体 基 本 吸 收 完

全，二聚体数目便开始增长 . 说明斜生栅藻对磷的利

用主要在其形态为四聚体的阶段 . 这可能也是由于

该阶段藻体生长繁殖快，所以大多呈现四聚体形态 .
将斜生栅藻 细 胞 个 数 增 长 情 况 ( 图 4) 与 形 态 分 布

4662



11 期 张莹等:斜生栅藻对低浓度无机磷去除和生长情况的研究

( 图 5) 进行比较，可以发现当单个细胞的比例开始

占优势时，斜生栅藻的个数增长基本已达到稳定，表

现为增长缓慢 . 由此可推测，当斜生栅藻多数为单个

细胞时，其繁 殖 分 裂 能 力 会 下 降 甚 至 停 止 分 裂，此

时可能其体内的营养物质 ( 如 磷) 已 经 不 再 能 满 足

其分裂的 需 要 . 以 上 结 果 说 明 斜 生 栅 藻 细 胞 多 聚

体的状 况 可 以 反 映 低 磷 浓 度 环 境 中 磷 浓 度 的 变

化，当磷相对充足 时 藻 体 大 多 是 四 聚 体 形 态，二 聚

体的出现和增多，反 映 外 源 磷 的 不 足，单 个 细 胞 占

优势地位 则 可 能 是 藻 细 胞 内 磷 储 备 也 耗 尽，已 经

无法再分裂 .
斜生栅藻细胞的形态变化可能对富营养化水体

中的磷含量有着一定的指示作用 . 目前对于磷浓度

影响斜生栅藻细胞形态鲜见报道，本研究结果进一

步阐明藻华暴发和磷的关系，为防控预警富营养化

暴发奠定了一定的理论基础 .

3 结论

(1) 对于低 浓 度 磷 溶 液，1 × 105
个 /mL 藻 细 胞

分别 可 以 在 4、17、22 h 将 初 始 磷 浓 度 为 0. 02、
0. 05 和 0. 10 mg /L溶液中的正态 磷 基 本 完 全 去 除 .
藻浓度的增加可以提高除磷效率 . 磷饥饿处理能够

提高藻体的除磷能力 .
(2) 当培养液中初始磷浓度为 0. 02 ～ 0. 10 mg /L

时，斜生栅藻指数生长期的生长速度随磷浓度的增加

而递增，其所能达到的最大生物量也明显增大.
(3) 磷浓度对 斜 生 栅 藻 生 长 的 形 态 有 重 要 影

响 . 在外 源 磷 充 足 的 条 件 下，斜 生 栅 藻 多 为 四 聚

体，随着外源磷浓 度 的 下 降，藻 的 聚 集 形 态 从 四 聚

体逐渐分 离 为 二 聚 体，最 后 呈 现 以 单 聚 体 为 主 要

形式存在 . 藻 体 形 态 对 水 体 磷 浓 度 具 有 一 定 的 指

示作用 .
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