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摘要：基于微藻生物处理技术的菌藻共生培养体系，不仅能实现污水资源化，还可利用菌藻间相

互作用增强处理系统的污染物去除能力及藻类生物质回收潜力。 菌藻共生体系还可耦合 ＣＯ２固
定，结合工业烟气中高浓度的 ＣＯ２进行微藻培养可同时实现碳减排与降低微藻额外曝气补充

ＣＯ２的能耗，符合“碳中和”的发展需求。 本文对菌藻共生体系在污水处理及资源化过程的作用

机理、相互作用形式及影响因素进行了系统介绍，对菌藻工程在污染物降解、ＣＯ２固定及微藻生

物质产品的回收潜力展开综述。 研究菌藻间营养交换、信息传递及基因水平的互相适应作用形

式，发现选择适宜的共生菌藻组合培养可有效增强污水中污染物去除效果且提高 ＣＯ２固定效率。
菌藻共生效应对藻类生物组分（蛋白质、脂质和碳水化合物等）积累存在增强效应与选择能力，
通过污水类型合理遴选藻种及对应共生菌、调节接种比例与培养条件，可提高工业规模上收

获微藻并进一步加工生产生物燃料、医疗保健食品等产品的效率。 菌藻共生耦合废水处理、
ＣＯ２固定及生物质能回收于一体，有利于构建绿色低碳且经济可持续的一体化污水资源化处

理技术。
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０　 引　 　 言

水资源短缺是伴随资源枯竭和环境恶化的全

球性问题之一。 工业化、全球流动性的不断提升

和人口的不断增加对淡水资源都产生了不利影

响。 污水来源分为市政污水、农业污水和工业废

水三大类，由于含有较多的氮、磷、硫、重金属等有

机和无机复合类污染物，若排放到水体中，易造成

富营养化等环境问题，从而对人体健康造成危害

同时造成资源浪费，必须要对其进行有效的污水

处理［１］。 目前污水处理技术主要为生物处理工艺

（包括活性污泥法与生物膜法）和物化处理技术

（比如絮凝沉淀），但这些传统处理手段的氮、磷去

除效果差，脱氮过程额外的碳源投加导致成本投

入高且系统易产生依赖、抗冲击负荷能力差，而化

学除磷需要添加药剂易造成二次污染且不经济；
此外还存在运行成本高、污泥和温室气体产量大、
资源未有效回收等一系列问题［２］。 因此开发一种

相对低碳、经济且可持续的污水处理与资源化并

行处理模式十分必要。
微藻能够利用太阳能、二氧化碳以及污水中

的氮磷等转化为用于生长繁殖的自身物质，既能

达到去除污水中的污染物质的目的又能实现生物

质能的回收［１］。 利用微藻去除废水中污染物以及

回收生物质涉及微藻与好氧和厌氧微生物的共生

体系［２］。 菌藻共生是一种具有潜力的低碳环保、
资源回收的污水处理模式。

本文基于菌藻共生体系用于废水处理的机

理，总结菌藻共生处理模式及菌藻之间相互作用

关系以及菌藻共生体系的影响因素。 并进一步综

述藻菌共生体系用于废水生物修复、生物质能源

生产和 ＣＯ２固定方面的应用潜力。

１　 菌藻共生体系作用机理

１􀆰 １　 菌藻共生处理模式

菌藻共生最早在海洋水生态研究中被提及，
“藻类细菌联盟”的概念最初是在 １９８１ 年提出

的［３］，Ｗｉｌｌｉａｍ Ｏｓｗａｌｄ 最早提出利用藻菌共生体系

改善废水处理氧化池中氧气供应的状况。 随后许

多研究者开始关注藻菌共生培养的内在机制，更
好地指导水处理技术的创新发展。 菌藻共生体系

主要有三种类型：微藻－细菌、微藻－真菌以及多藻
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－多菌共生模式。 目前，在微藻处理技术中菌藻共

生系统协同处理中最常见的为第一种，其研究最

为广泛。
１􀆰 ２　 菌藻间相互作用

微藻与细菌的相互作用关系主要包括互利共

生、偏利共生和相互竞争。 微藻和细菌之间的相

互作用对废水处理效果、生物质的产生有很大影

响［４］。 不同环境条件下菌藻间作用方式分为 ３
类：营养交换、信号传递和基因转移（图 １） ［５］。

图 １　 菌藻之间三种相互作用关系［５］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ－ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［５］

１􀆰 ２􀆰 １　 菌藻共生相互作用关系

菌藻之间在物质与能量供给方面能够相互促
进。 一方面，细菌异养产生 ＣＯ２等重要营养物质

被微藻用于光合作用；另一方面，微藻在光合作用

过程中产生的 Ｏ２一部分可供细菌生命活动所需，
细菌也可以通过破坏微藻细胞壁以此利用胞内营

养物质，死亡微藻细胞也是细菌营养物质来源之

一，微 藻 以 溶 解 碳 （ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，
ＤＯＣ）形式转化成光合有机物可作为细菌的碳

源［６］；同时，细菌为微藻提供生长所必需的促生激素

和维生素 Ｂ，并且这种共生关系保护微藻免受其他入

侵物种的危害；藻类也作为细菌的生长环境，与藻类

相关的细菌群落通常具有高度的宿主特异性［７］。
菌藻生长代谢在另一方面也表现出相互竞争

关系。 在营养物质利用方面，微藻与微生物都会

吸收污水中的氮、磷等作为自身的营养物质。 当

一些污水中氮、磷等营养物质较低，无法满足藻与

微生物共同生长的需求时，彼此之间就会表现出

明显的竞争关系［８］。 微藻在黑暗环境下进行呼吸
作用也需要消耗外界环境中的 Ｏ２，此时微生物就
会与藻类竞争 Ｏ２。 微藻产生藻毒素释放后会抑

制细菌生长甚至产生毒害作用；同时细菌也会释

放细菌毒素，以此抑制藻类的生长甚至会裂解藻

细胞利用胞内物质进行生命活动［９］。 菌藻间相互

作用关系如图 ２所示。
１􀆰 ２􀆰 ２　 菌藻共生相互作用形式

营养交换是藻菌间相互作用的基础。 藻类排

图 ２　 菌藻共生体系中的相互作用［１０］

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｇａｅ ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ［１０］

出 ＤＯＣ 供异养细菌吸收分解，此外微藻分泌脂

质、蛋白质和核酸等胞外分子增加细菌活性，为细

菌提供生长所需营养物质［２］。 藻菌间也通过信号

分子进行信息传递，激活或抑制基因表达，从而调

节生理活动与生长行为。 藻类可合成群体感应

（Ｑｕｏｒｕｍ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ＱＳ）模拟物（如迷迭香酸），影响

细菌间的通讯与感应，从而抑制菌种运动性、改善

生物膜形成［１１］。 此外研究发现藻际中的藻菌基

因组会出现基因转移现象［５］，建立共同进化体系，
以更好适应变化的环境。 表 １ 总结了菌藻间相互

作用介质分子及其作用机制。
１􀆰 ３　 菌藻共生体系的影响因素

１􀆰 ３􀆰 １　 外部因素

（１）营养物质

根据藻菌共生系统废水培养过程中脱氮除磷

机理，微藻在多种酶（硝酸还原酶、亚硝酸还原酶

等）作用下实现氮的同化吸收用于合成氨基

酸［２１］；通过磷酸化过程将废水中无机磷（主要存

在形式为 Ｈ２ＰＯ
－
４ 和 ＨＰＯ２－４ ）转化为 ＡＤＰ 和 ＡＴＰ

用于生长所需，此外微藻可过量吸收磷并以胞内

多磷酸盐形式存储［２２］。 不同菌藻系统适宜的营

养物质浓度及营养组分比不同［２３］。 研究发现过

高的氨氮浓度会抑制藻类生长，光照强度高条件

下，氨氮去除率与氮源含量呈正相关［２４］。 培养基

氮、磷含量还影响藻类对营养物质的利用形式、糖
类的固定，从而影响脂质、蛋白质和碳水化合物等

组分含量。
Ｃ ／ Ｎ会影响菌藻系统平衡，在低 Ｃ ／ Ｎ 条件

下，硝化细菌数量约为高 Ｃ ／ Ｎ 时十倍，高 Ｃ ／ Ｎ 条

件下，藻类细胞被异养细菌排挤，导致光合作用受

限，产氧量不足，从而影响细菌种群生长，破坏菌

藻平衡系统［２５］。
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表 １　 微藻－细菌相互作用促进藻类生长和有价值化合物积累［４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ－ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｈａｖｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｌｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｕａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［４］

藻种 细菌 微藻介质 细菌介质 效果 参考文献

Ｅ．ｈｕｘｌｅｙｉ Ｐ． ｇａｌｌａｅｃｉｅｎｓｉｓ 二甲基磺酰丙酸酯 促进剂和抗生素

Ｂ． ｂｒａｕｎｉｉ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐ． ／ 脂肪酰基高丝氨酸内酯

Ｌ． ｒｏｓｔｒａｔｅ Ｍ． ｌｏｔｉ ／ 维生素 Ｂ１２

Ｔ． ｐｓｅｕｄｏｎａｎａ
ＣＣＭＰ１３３５

Ｒ． ｐｏｍｅｒｏｙｉ
ＤＳＳ－３

２，３－二羟基丙烷－１－磺酸盐 维生素 Ｂ１２

Ｓ． ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ Ｍａｒｉｎｏｂａｃｔｅｒ
有机分子 弧菌铁蛋白

Ｓ． ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ Ｒｏｓｅｏｂａｃｔｅｒ

Ｎ． ｏｌｅｏａｂｕｎｄａｎｓ Ａ． ｖｉｎｅｌａｎｄｉｉ

Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ． Ａ． ｖｉｎｅｌａｎｄｉｉ
／ 铁载体

微藻生长速率提升

生产成本减小

［１２］

［１３］

［１４］

［１５］

［１６］

［１７］

Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ Ａ． ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ ／ 铁载体介导的固氮 脂肪酸与脂质积累 ［１８］

Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ Ａ． ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ

Ｃ． ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ Ａ． ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ
／ 铁载体介导的固氮

淀粉和碳水化合物

异养积累 ［１９］

Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ Ａ． ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ

Ｃ． ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ Ａ． ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ
／ 铁载体介导的固氮

淀粉和碳水化合物

光自养积累
［２０］

　 　 （２）光照条件

光照条件是微藻光合作用和固碳的先决条件。
微藻的生长速率随着光照强度的增加而增加，直到

达到一定阈值，即光饱和。 当光照成为微藻培养的

唯一限制因素时，微藻的产量与光转化效率成正

比［２６］。 光照时间、光强及光周期对藻菌共生系统

的营养物质去除、藻类生长、生物活性均有显著影

响。 光周期在微藻的生长中也起着重要作用，短光

周期或长光周期均能抑制细胞生长，显著降低藻类

菌株的细胞密度、叶绿素 ａ 和蛋白质含量［２６］。 微

藻细胞的生长速率不仅受光周期的影响，还受光强

度的影响［２７］。 大多数微藻只适用于低强度光

照［２８］。 例如，小球藻和栅藻的饱和光强度为 ２００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，嗜热绿藻属具有很强的光适应性，
可以在 ３６．９ ～ ２４６．１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１的光照强度下

生长，并在 ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１的光强度下生长

最佳［２８］。
此外，光的波长也会影响微藻生长。 据研究，

红光和蓝光可显著促进斜体小球藻的生长［２９］，但
由于现有研究在原位特征、检测参数独立性和高精

度光学条件测试方法等方面仍然存在缺陷［３０］，模
拟和定量比较微藻的传光模型和光辐射特性还存

在困难。
由于藻菌间存在复杂的相互作用机制，藻类生

长影响营养物质传递以及信息转导等过程，光照条

件改变作用于微藻会间接或直接刺激共生菌种，但

仍需进一步探究二者相互作用的前提下的光响应

机制。
（３）温度

温度会影响各种藻菌生长所需酶以及藻菌间

营养交换、信息传递所需酶活性从而影响养分吸

收、营养物质利用效率和细胞分裂周期等。 过高或

过低的温度都会影响这些生理活动，甚至威胁到菌

藻的生存。 在适宜温度的范围内，升温可以加速菌

藻生长，温度过低会抑制菌藻的生长［３１］。
不同菌藻体系适宜的温度区间不同［２８］，一般

情况下，藻类培养的适宜温度在 １５ ～ ３０ ℃范围内。
当温度低于 １５ ℃时，微藻生长缓慢；当温度高于

３５ ℃时，微藻会生长缓慢甚至死亡。 然而对于一

些耐 高 温 藻 类 比 如 从 土 壤 分 离 出 的 小 球 藻

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ＺＹ－１ 来说，温度对固碳效率影响不大。
研究发现，当温度为 ２０～２５ ℃时，Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ＺＹ－１的
生长速率随温度的升高 而 增 加；生 长 速 率 在

２５～３０ ℃时没有显著变化；生长在 ４０ ℃时受到抑

制，但仍能保持高细胞浓度［３２］。
（４）ｐＨ
微藻光合耗氧时会导致 ｐＨ 下降，不利于共生

细菌生存甚至死亡。 研究不同 ｐＨ条件下菌藻系统

对 ＮＯ－３ －Ｎ、ＰＯ３
－
４ －Ｐ 和 ＣＯＤ去除效果以及菌藻系统

生物量积累的影响，结果表明中性条件下小球藻生

物量累积最大，偏碱性和酸性条件对小球藻生长影

响较大，不利于菌藻生长，ｐＨ 升高导致大量 ＮＨ＋４ －Ｎ
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转化为 ＮＨ３ 挥发，从而导致体系氮源不足［２１］。 具

体 ｐＨ适宜范围因菌藻种类而异。
（５）气体传质

在微藻－细菌共生互作中，藻菌生长和微藻固

定 ＣＯ２都涉及 ＣＯ２和 Ｏ２的交换。 因此气体传质也

是影响微藻培养的另一个关键因素，ＣＯ２和 Ｏ２的传

质系数是限制微藻光合生长的主要因素。 此外，当
ＣＯ２浓度过低或者过高，光合微藻的生长都会受到

抑制。 增加供气速度或形成湍流区域，可提高气体

的传质速率和液体的混合效率，更高的流速将缩短

光 ／暗循环，从而提高碳封存效率并增加微藻生物

量，但过度的湍流和剪切效应会损害微藻细胞并影

响生长［３３］。
１􀆰 ３􀆰 ２　 内部因素

（１）菌藻的种类

在不同有机负荷条件下，自然情况优势藻种会

出现更迭现象［３４］，且对于污染物降解、碳捕集和生物

质能回收不同目的，对应的藻种和促生菌也不同。
（２）菌藻的接种比例

由于菌藻在营养交换相互作用关系，菌藻之间

的物质平衡必然导致二者之间配比存在一定规

律［３５］。 若细菌和微藻配比满足适宜范围，细菌和

藻类在 ＣＯ２和 Ｏ２的交换达到平衡，则能够在条件下

满足藻类碳源需求并保证细菌的正常生长代谢，最
终可收获更高的生物量［３６］。 菌藻共生系统中菌藻

之间的接种率还会影响细菌群落结构和代谢规律，
从而影响藻类生长繁殖，导致对废水处理效果不同

以及微藻生物量累积差异［３７］。 郁颖等构建了不同

小球藻与细菌配比的菌藻共生体系，在模拟水产养

殖废水中进行培养，结果表明当菌藻比为 ５ ∶ １ 时，
藻类产率最高叶绿素 ａ 最高值可达 ７５３．１８ μｇ ／ Ｌ，
ＣＯＤＣｒ、ＴＤＰ、ＴＤＮ、氨氮和ＮＯ－３ －Ｎ 去除率分别为

６８．９０％、９０．８３％、８７．１８％、９９．９７％和 ９８．１１％，但对

于不同条件下的不同菌藻体系最优配比有所不同，
细菌和微藻配比过低或过高都不能产生体系预期

效果［３８］。

２　 菌藻共生系统的应用

微藻易于大规模培养，菌藻共生系统生物固定

ＣＯ２可以与污水处理等其他工艺相结合，微藻在富

含营养物质的废水中培养时，微藻从中获得生长所

需的营养物质，所得生物质可加工成生物燃料、饲料

与生物乙醇等产品。 因此，菌藻共生系统能将 ＣＯ２
捕集、废水处理和生物质能回收相结合，提供了一种

低碳经济且可持续发展的策略［３９］，如图 ３所示。

图 ３　 基于菌藻共生污水处理与资源化技术开发和应用

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ－ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｎｓｏｒｔｉａ

２􀆰 １　 菌藻共生体系用于 ＣＯ２捕集

ＣＯ２作为温室效应的主要贡献者之一直接导致

全球气候变暖。 全球变暖问题带来最直观的变化

是越来越频繁和强烈的极端天气事件，与此同时，
土壤退化、生物多样性丧失、疾病传播以及水资源

短缺问题也随之而来。 这些问题会对经济发展、社
会稳定以及人民生活息息相关。 据美国国家海洋

和大气管理局 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＯＡＡ）２０２２ 年 ５ 月统计数据，ＣＯ２
浓度高达 ４１９ ｐｐｍ，是 ４５０万年来的最高水平。

微藻在太阳光的照射下具有将 ＣＯ２转化为化

学能的能力，与陆生植物相比，微藻的光合固碳效

率高出 １０～ ５０ 倍［２６］。 与陆生植物相比，利用废水

培养微藻的大气固碳速率（１．８３ ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ 生物量）
和生物质产率要高 ４０％ ～ ５０％［４０］。 与物理化学方

法相比较，利用太阳能可节省大量能源，并且具有

光合效率高、增长速度快的特点。 因此菌藻共生体

系是一种更环保的碳减排方法。 这表明在低碳－经
济－可持续的框架下，光合微藻固定 ＣＯ２是大气

ＣＯ２固定的有效途径。 大气中 ＣＯ２浓度不能满足微

藻细胞生长的需求，利用烟气中高浓度 ＣＯ２能够同

时实现 ＣＯ２捕集以及有机废水处理，是一种低碳经

济环保策略［４１］。
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２􀆰 ２　 菌藻共生体系用于废水处理与水生物修复

由于人类活动以及废水处理效果不足，大量含

过量氮、磷废水排入天然水体，导致水体富营养化

问题严重影响水生态系统，造成水体黑臭、水生物

种灭绝及公共卫生安全受到威胁等危害［４２］。 传统

处理方法包括过滤、絮凝沉淀、生物处理（主要采用

活性污泥法）、深度物化处理。
复杂的系统操作、高能量输入和环境可持续性

低的局限性要求必须对水处理工艺进行升级。 相

比较之下，藻共生体系在去除污染物和营养物质方

面具有很大优势。 菌藻间相互作用能增强污染物

的去除效果。 藻类可以改变微生物群落结构，受刺

激的细菌可以选择性地促进某些藻类物种生长，形
成稳定的藻类－细菌群落［４３］。 菌藻间相互作用影

响 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的吸收转化，且对重金属，抗生素等有害

物质的去除有促进作用。 菌藻共生体系具有吸收

转化复杂污染物的潜力，使用藻类和细菌进行生物

处理比传统的环境修复技术更有效、更具成本效益

且更环保。 研究表明菌藻共生体系可通过生物吸

附、生物蓄积、生物凝固和生物转化机制净化各种

废水（包括市政废水、养殖业废水、啤酒废水、染料

废水等）和解毒环境水体中污染物（如重金属、酚类

化合物、环烷酸、新兴污染物和病原体等）。 综上，
微藻废水处理技术能实现以下目的：（ａ）营养盐的

去除与回收（总氮（ＴＮ）），总磷（ＴＰ）；（ｂ）去除废水

污染物：ＣＯＤ、重金属、新兴污染物；（ｃ）水的回收和

培养基的重复使用。 菌藻共生处理技术可作为深

度处理的可持续治理方案［１０］。
（１）去除营养物质（Ｃ、Ｎ、Ｐ）
藻类－细菌共生体系在污染物去除过程中固定

更多的碳、氮、磷并将其转化为藻类和细菌生物量。
相关研究评估了藻类－细菌系统在水力停留时间为

８天的情况下处理纺织废水的潜力，结果表明各种

污染物去除率别为 ７８％ ± ２％ （ ＴＯＣ）、 ４７％ ± ２％
（ＴＮ）和 ２６％ ± ２％ （ ＴＰ ） ［４４］。 此外，采用小球藻

（Ｃ．ｖｕｌｇａｒｉｓ） －Ａｚｏｓｐｒｉｌｌｕｍｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ 菌藻共生系统处

理城市污水，对 ＮＨ３－Ｎ、硝酸盐和磷的去除率分别

为 １００％、 １５％和 ３６％，均显著高于纯微藻处理

组［４５］。 利用菌藻共生系统可以获得更高的营养盐

去除效率［４６］，藻菌共生体可为处理高浓度 ＮＨ＋４ －Ｎ
废水提供一种可持续且具有成本效益的策略。

（２）促进重金属去除

很多研究人员探究了藻类－细菌体系去除重金

属机制。 目前研究表明重金属的生物吸附主要取

决于细胞壁的组成，其中膜蛋白（如渗透酶）负责将

重金属从胞外转移到胞内，然后与所需的蛋白质络

合并储存。 细菌和藻类分泌的 ＥＰＳ 和铁载体完成

重金属络合和生物脱硫过程，利用生物转化或氧化

还原酶将重金属转化为毒性较低或可溶形式［４７］ 。
Ｍｕ ｎ ｏｚ 等研究了利用菌藻共生体对含 Ｃｄ（ ＩＩ）、
Ｎｉ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｚｎ（ ＩＩ）废水的解毒作用，结果表

明重金属在菌藻体系中最初可快速吸附在细胞表

面，然后随着代谢过程被缓慢吸收［４８］。 此外，菌藻

共生体也适用于一些特殊水环境中重金属的处理，
如酸性矿山废水（ＡＭＤ），有研究发现生物膜法中

的藻类可以与异养细菌保持互惠共生关系，提供促

进细菌生长所需的代谢产物，介导 ＡＭＤ 中重金属

的去除［４９］。
（３）促进抗生素去除

药品和个人护理产品（ＰＰＣＰ）中所含的化合物

在自然界难以降解，抗生素是作为新兴污染物的主

要 ＰＰＣＰ，因其潜在毒性和持久性，去除环境中残留

抗生素是一个重要研究内容。 菌藻共生体系去除

抗生素机制主要包括生物吸附、生物富集和胞内外

生物降解［５０］。 近期研究发现作为菌藻体系对四环

素有防御响应，具体表现为藻类在胞外聚合物中分

泌更多的小分子多糖物质，从而加速四环素的去

除［５１］。 此外虽然高浓度的双酚 Ａ（ＢＰＡ）会抑制藻

类生长，但研究表明利用藻菌体系处理 ＢＰＡ 是有

效的，因为藻菌体系中细菌会促进 ＢＰＡ 的降解，降
低 ＢＰＡ对藻类的抑制作用［５２］。

（４）去除其他有害物质

菌藻共生系统还表现出去除酚类化合物、环烷

酸等难降解有机物的潜力。 目前，酚类化合物及其

衍生物造成了大量的环境污染。 尽管藻类－细菌共

生去除酚类化合物机制相关研究较少，但许多研究

结果表明，藻菌共生系统显示出有效降解酚类物质

的巨大潜力。 有研究发现小球藻可用作苯酚的高

效生物清洁剂，当苯酚浓度低于 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，藻类

具有良好的除酚潜力［５３］。 马尔克斯等研究也发现

酚类化合物可被菌藻微生物群落有效去除［５４］。 此

外一些藻类可直接生物转化或矿化难降解有机化

合物［５５］。 例如，萘可以被绿藻、红藻和硅藻以及蓝

绿藻降解［５６］。 环烷酸是难降解羧酸，是水生生态

系统中高毒性的持久性污染物［５７］，菌藻共生处理

显著增强了环烷酸的解毒过程，功能性细菌在减少

毒性方面比藻类作用更大［５５］，Ｈｗａｎｇ 等研究也表

明，好氧菌与藻类的协同作用可增强环烷酸的降
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解［５８］。 待处理废水种类不同，使用的菌藻种类也

不同，对 Ｎ、Ｐ 的去除效果也有差异。
２􀆰 ３　 菌藻共生体系用于收获生物质

煤炭、天然气和石油等传统化石燃料对环境污

染严重，不利于可持续发展，也是全球气候变化的

主要原因，使用可持续能源来减少碳排放变得至关

重要。 微藻生物质生产是可再生能源生产的核心

替代品。 微藻是在不同条件下通常表现出快速生

长速率的多细胞生物。 微藻含有丰富的蛋白质、脂
质和碳水化合物，通过适当的菌种选择和培养策

略，可以调节这些成分的含量以适应特定的需求。
２􀆰 ３􀆰 １　 收获微藻的方法

要获得藻类生物质，需要完成从液体培养体系

分离收获微藻及微藻浓缩两个步骤［５９］。 收获微藻

占生物质生产中很大一部分经济成本。 在对微藻

进行批量收获的目的是将生物质从悬浮液中分离

出来，广泛采用的是絮凝、浮选和重力沉降这三大

技术。 其中絮凝法包括物理化学絮凝和生物絮凝，
基于磁性颗粒的絮凝剂与化学絮凝结合有望成为

传统收获技术的替代方案［６０］。 微藻浓缩的目的是

对收获的微藻进一步脱水增厚，可以通过离心、过
滤和超声凝聚等方法实现。 具体操作工艺需要评

价各种策略进行定量成本效益分析。
生物絮凝是一种有潜力的收获方法。 一方面，

与特定微藻共培养相关的任何特定细菌物种都可

能促进生物絮凝［６１］；另一方面，根据菌藻间作用，
细菌可以通过破坏微藻细胞壁以此利用胞内营养

物质，在收获阶段需要藻类细胞破裂才能获得所需

的产品，因此了解菌藻间相互作用机制对于开发能

源和经济上可行的藻类生物质收获方法也很重要。
若能把握共生细菌致藻类细胞破裂机理与规律并

且利用好这一生物特性，将大大提高收获效率并减

少成本与能源消耗。
膜采收是一种有前景的回收方法。 影响膜回

收微藻效果的因素有膜孔径、膜的不对称性、膜的

亲疏水性、膜－分子相互作用（如与膜表面官能团有

关的静电作用）、膜污染以及操作参数。 微滤膜具

有更宽的孔径，能够截留悬浮颗粒、油乳液、特定细

菌和细胞以及胶体。 超滤膜比微滤膜孔径更小，能
够截留如病毒、蛋白质等大分子。 纳滤和反渗透膜

孔径最小；纳滤膜可以截留亚分子有机分子、二价

离子和低分子量化合物（如糖类、多酚类等） ［６２］。
压力驱动的膜采收在致密性、高水回收率和浓缩时

保持高质量生物质方面具有优势［６３］。 在运行模式

方面，采用死端或错流过滤都有助于藻生物量的富

集。 研究发现截留分子量为 ４０ ｋＤａ 的聚丙烯腈

（ＰＡＮ）超滤膜对两种海洋微藻（牡蛎海氏藻和中肋

骨条藻）的连续回收效果良好［６４］。 相关研究开发

了一种高效的藻类生物质浓缩膜技术，通过扫描电

镜（ＳＥＭ）与傅里叶红外光谱仪对膜污染进行表征

并提出了防污策略；开发模型来预测浓缩过程中通

量下降、微藻富集和体积减小，评估并验证了使用

错流膜超滤工艺收集并浓缩藻悬浮液的可行

性［６５］。 马尔卡蒂等研究了使用 ＣｏｇｅｎｔＭ１ 中试规

模的切向流过滤装置从紫球藻中回收 Ｂ－藻红蛋

白，该装置使用 ＰＥＳ平板膜以超滤和渗滤两步模式

运行，能够以 ２．３ 的纯度比回收高达 ４８％的蛋白

质［６６］。 应用膜技术可有效提取微藻细胞中高附加值

化合物（如脂质、蛋白质和碳水化合物）［６７］，可以促进

更可持续和更具成本效益的微藻生物精炼厂的发展。
２􀆰 ３􀆰 ２　 不同组分生物质的回收

细菌在增强微藻生物质积累和提高微藻生长

速率方面有重要作用。 与单独固定化和光自养条

件下生长的 Ｃ．ｖｕｌｇａｒｉｓ 细胞相比，光自养条件下与

固氮螺菌共培养的 Ｃ．ｖｕｌｇａｒｉｓ 细胞中淀粉和碳水化

合物积累也呈现类似的增强效应［１９］。 由于藻种生

物质组成差异，最终回收得到的营养物质侧重不

同。 对于蛋白组分含量高的藻种，在加工营养品及

医药保健方面应用前景广阔，而脂质含量较高则可

在生物燃料研发方面广泛应用。 表 ２ 为一些主要

藻种在研究中的产品及应用分析。
（１）回收脂质加工生物燃料

生物燃料可以来源于农产品中的淀粉、糖、植
物油等以及废弃的农业和木质纤维素生物质。 农

作物作为生物燃料来源时与粮食作物存在土地利

用面积的竞争矛盾，对粮食安全有不利影响［７０］，因
此需要寻找其他清洁可再生的生物燃料原料。 微

藻的脂质含量为干物质量的 ２０％ ～ ５０％［７１］，脂质

（主要是三酸甘油脂）含量高，并且微藻培养无需额

外耕地面积，是生产生物柴油的可行原料。 微藻将

二氧化碳转化为富含碳的脂质方面的生产力，大大

超过了农业产油作物，因此微藻也被认为是生物燃

料最有前景的原料之一［７２］。 在世界范围内，正在开

展研究和示范项目，以开发将藻类油脂生产从工艺扩

大到主要工业过程所需的技术。 虽然微藻还没有大规

模生产应用，但最近在系统生物学、基因工程和生物炼

制方法方面的进展，为在未来 １０～１５ ａ 内以可持续和

经济的方式发展这一过程提供了机会［７３］。

·２６１·
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表 ２　 一些主要藻种组分分析及产品应用［６８］（改编自［６９］ ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍａｊｏｒ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［６８］（Ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ［６９］）

藻种
成分 ／ （％干物质）

蛋白质 脂质 碳水化合物
产品 应用领域

Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ （Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ） ｐｌａｔｅｎｓｉｓ ４６～６３ ４～９ ８～１４ 藻蓝蛋白、生物质 保健品、化妆品

Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ （Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｍａｉｍａ） ６０～７１ ６～７ １３～１６ 蛋白质、维生素 Ｂ１２ 抗氧化剂、免疫制品

Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ ６２ ３ ２３ 蛋白质、必需脂肪酸、β－胡萝卜素 保健品、食品补充剂

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ５１～５８ １４～２２ １２～１７ 生物质，碳水化合物 保健品、食品补充剂、饲料

Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ ５７ ６ ３２ β－胡萝卜素、类胡萝卜素 保健品、食品补充剂、饲料

Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓ ｐｌｕｖｉａｌｉｓ ４８ １５ ２７ 类胡萝卜素、虾青素 保健品、药品、饲料

Ｏｄｏｎｔｅｌｌａ ａｕｒｉｔａ ３９～６１ ２２～３８ １４～１８ 脂肪酸、ＤＨＡ 医药、化妆品、消炎药品

Ｐｏｒｐｈｙｒｉｄｉｕｍ ｃｒｕｅｎｔｕｍ ２８～３９ ９～１４ ４０～５７ 多糖 医药品、化妆品

Ｐｈａｅｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｍｕｔｕｍ ３８～４２ １８～２０ ２０～２５ 脂质、脂肪酸 营养剂、燃料生产

Ｌｙｎｇｂｙａ ｍａｊｕｓｃｕｌｅ ２５～３３ １１～１３ ２８～３７ 免疫调节剂 药品、营养剂

Ｓｃｅｎｎｅｄｅｓｍａｓ ｓｐｐ． ４７ １～９ ２１～５２ 蛋白质 水产养殖饲料、营养剂

Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ４０～４６ ２２～２４ １０～１４ ＤＨＡ和 ＥＰＡ 食品、饮料和食品补充剂

Ｃｒｙｐｔｈｅｃｏｄｉｎｉｕｍ ｃｏｈｎｉｉ ２８～４５ ２２～３８ ２５～３３ ＤＨＡ 营养补充品

Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｏｃｕｌａｔａ ６３ １１ １５ 生物质 水产养殖饲料

Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ ４２～５０ １２～１６ ２８～３０ ＥＰＡ 食品补充剂、药品

注：ＤＨＡ（Ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ Ａｃｉｄ）是二十六碳六烯酸，ＥＰＡ（Ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ Ａｃｉｄ）是二十碳五烯酸简称，一种 ω － ３多不饱和脂肪酸 。 二者均

为生长发育重要营养元素

　 　 当营养物质匮乏时，藻类以中性脂质或甘油

三酯等油的形式储存化学能［７４］。 微藻生物质可

通过热化学转化（如热解、气化、水热气化）、生化

转化、酯交换和光合微生物燃料电池过程转化为

生物燃料被利用。 从藻类生物质中提取藻油，再
通过与短链醇的酯交换反应［７５］或通过将脂肪酸

加氢成线性碳氢化合物［７６］方式可以转化为生物

柴油。 此外藻类还合成其他燃料产品，如氢，乙醇

和长链烃类油，类似于原油。
微藻基生物燃料已显示出作为其他作物基生

物燃料的替代低碳生物燃料的前景，但生产过程

高成本和低脂产量的问题还有待解决。 为了实现

藻类基生物燃料的经济生产，必须提高微藻油脂

生产能力，降低相关成本［７７］。 在微藻培养中，通
过技术（反应器设计、过程控制、收获和提取）和菌

株的改进，生产率得到了实质性的提高。 根瘤菌

形成的人工细菌群落可以提高具有重要商业价值

的绿藻生长速度，有希望用于开放式池塘 ／反应器

的大规模培养，从而提高生物燃料生产力［７８］。
（２）回收蛋白质

微藻蛋白质在食品、化妆品、医疗保健方面都

有广阔应用前景。 微藻蛋白产量比小麦、豆类等

陆生作物高，对淡水及耕地需求少，生产成本低，

具有经济优势，是经济、可再生可持续的食品成分

来源。 微藻蛋白质含量丰富，由于其氨基酸组成

特性，具有极高的营养回收价值，可用于人类营养

保健品和动物饲料加工。 由于微藻生物功能蛋白

具有全面的生物学特性，包括抗肿瘤、抗高血压、
抗炎症、抗病毒、抗氧化和抗凝血性［７９］，在制药行

业生产高价值化合物前景可观。 某些微藻蛋白质

含量高于动植物来源蛋白质，且微藻蛋白含有各

种必须和非必须氨基酸，营养均衡，可提供优质蛋

白来源。 微藻蛋白的缺点是风味不够鲜美［８０］，限
制其在食品加工方面的广泛应用。

获得微藻蛋白质必须实现高效的微藻细胞壁

破壁同时又不破坏生物功能蛋白质活性。 细胞壁

通常由纤维素和木聚糖等多糖组成，还包含硫酸

化多糖（苯酚化合物、糖蛋白和蛋白多糖） ［７９］。 由

于微藻细胞结构微观且复杂，针对细胞壁降解机

制和有效技术仍需进一步探究。 目前对微藻蛋白

质回收技术集中在细胞破碎方面研究，针对破坏

的程度不同分为机械破碎与非机械型破碎。 微藻

机械破碎方法包括珠磨、超声波、高压均质、微波

辅助提取和脉冲电场，这类方法优点为适用性高、
回收率高，但缺点为必须以高能耗为代价；非机械

方法包括酶处理、酸 ／碱处理［８１］，酶处理法具有高

·３６１·
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选择性、温和性和低能量需求特性，但酶的高成本

以及新型特异性酶仍需进一步开发，才能实现高

效经济低能耗的规模化使用。
（３）回收碳水化合物

碳水化合物是微藻生物质的主要成分，占总

干重的一半以上。 微藻碳水化合物主要为分为淀

粉和纤维素，可为生物乙醇生产提供原料来源，作
为发酵的可再生原料，可代替甘蔗来源的糖蜜，从
而节约农业用地和保护环境。 从微藻收获淀粉生

产生物乙醇通常包含四个步骤：（ａ）解构细胞壁回

收储存在藻类细胞中的可发酵淀粉；（ｂ）使用 α－
淀粉酶水解淀粉；（ ｃ）酵母菌将水解糖发酵成乙

醇；（ｄ）对乙醇进行分离和纯化［８２］。

３　 展　 　 望

综上，菌藻共生系统可应用于污水生物修复、
ＣＯ２固定和回收生物质能用于食品、医疗保健、化
妆品等领域。 菌藻间物质传递应用于污水处理技

术中，可以获得更高的藻生物积累量和污染物去

除率，从而最大限度地降低微藻培养和污染废水

处理成本。
利用藻菌共生体系的工艺具有可再生和可持

续的优越性，将在当前的微藻产业中得到应用，未
来关于微藻－细菌作用研究应着眼于实际应用。
然而，大多数关于微藻的研究都是在实验室规模

上进行的，在工业规模上提高微藻的产量需要突

破性的发现。 在耦合菌藻系统三种目的基础上构

建的新概念微藻废水处理厂，集废水处理、碳捕集

以及微藻培养于一体，有望联结微藻生物质加工

厂形成综合污水资源化工业体系，此外可通过合

理规划去除烟道气等高浓度 ＣＯ２来源。 微藻生产

成本主要与微藻的培养（上游过程）和生物质的收

获与加工（下游过程）有关。 高效经济的工业微藻

收获技术需要进一步开发，且获取生物质各组分

蛋白、脂质和碳水化合物等如何妥善分离与遴选

并输送到不同完善的生产加工线也需进一步探

究。 此外，废水基微藻培养会导致微藻产品的污

染，限制了其在食品段中的加工生产，因此保证产

品质量以及加工厂的高效经济可持续运行，污水

处理与生物质回收之间的衔接也尤为重要。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 ＫＨＯＯ Ｋ Ｓ， ＣＨＩＡ Ｗ Ｙ， ＣＨＥＷ Ｋ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ－ｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａｌ ｃｏｎｓｏｒｔｉａ ａｓ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｉａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２１， ６１（３）： ２６２－２６９．
［２］ 　 ＣＯＯＰＥＲ Ｍ Ｂ， ＳＭＩＴＨ Ａ Ｇ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｍｕｔｕａｌｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｏｍｉｃｓ ａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２６： １４７－１５３．

［３］ 　 ＮＡＭＢＩＡＲ Ｋ Ｒ， ＢＯＫＩＬ Ｓ Ｄ． Ｌｕｘｕｒｙ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｌｏｃ⁃
ｃｕｌａｔｉｎｇ ａｌｇａｌ－ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８１， １５
（６）： ６６７－６６９．

［４］ 　 ＦＵＥＮＴＥＳ Ｊ， ＧＡＲＢＡＹＯ Ｉ， ＣＵＡＲＥＳＭＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ－ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｄｒｕｇｓ， ２０１６， １４
（５）： １００．

［５］ 　 ＫＯＵＺＵＭＡ Ａ， ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｋ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｌｇ⁃
ａｅ ／ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５， ３３： １２５－１２９．

［６］ 　 皮永蕊， 吕永红， 柳莹， 等． 微藻－细菌共生体系在废水处

理中的应用［Ｊ］ ． 微生物学报， ２０１９， ５９（６）： １１８８－１１９６．
ＰＩ Ｙｏｎｇｒｕｉ， ＬＹＵ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ， ＬＩＵ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ － ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９， ５９（６）： １１８８－１１９６．

［７］ 　 ＧＯＥＣＫＥ Ｆ， ＴＨＩＥＬ Ｖ， ＷＩＥＳＥ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｇａｅ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂａｃｔｅｒｉａ － ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｎｅｗ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｇａｅ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉａ， ２０１３， ５２
（１）： １４－２４．

［８］ 　 李亚丽， 甄新， 李春庚，等． 藻菌共生系统处理污水的研究

进展［Ｊ］ ． 应用化工， ２０２１， ５０（１１）： ３１８１－３１８５＋３１９１．
ＬＩ Ｙａｌｉ， ＺＨＥＮ Ｘｉｎ， ＬＩ Ｃｈｕｎｇｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｏｆ ａｌｇａｅ ａｎｄ ｂａｃ⁃
ｔｅｒｉａ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０２１， ５０（１１）： ３１８１－３１８５＋３１９１．

［９］ 　 王荣昌， 程霞， 曾旭． 污水处理中菌藻共生系统去除污染物

机理及其应用进展［ Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０１８， ３８（１）： １３
－２２．
ＷＡＮＧ Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｘｉａ， ＺＥＮＧ Ｘｕ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ－ａｌｇａｌ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，
２０１８， ３８（１）： １３－２２．

［１０］ 　 ＬＩ Ｓ Ｎ， ＺＨＡＮＧ Ｃ， ＬＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ａｌｇａｅ－

ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｎｓｏｒｔｉａ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ
ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ５３（ ３）： １
－２５．

［１１］ 　 ＳＡＮＴＯ É Ｄｏ Ｅ， ＩＳＨＩＩ Ｍ， ＰＩＮＴＯ Ｕ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｂｉｏ⁃
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ［ Ｊ ］ ． Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ２０２２， １０
（１０）： ２０２９．

［１２］ 　 ＳＥＹＥＤＳＡＹＡＭＤＯＳＴ Ｍ Ｒ， ＣＡＲＲ Ｇ， ＫＯＬＴＥＲ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏ⁃
ｓｅｏｂａｃｔｉｃｉｄｅｓ： Ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ ｏｆ ａｎ ａｌｇａｌ－ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１１， １３３（４５）： １８３４３－１８３４９．

［１３］ 　 ＲＩＶＡＳ Ｍ Ｏ， ＶＡＲＧＡＳ Ｐ，ＲＩＱＵＥＬＭＥ Ｃ Ｅ ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒａｕｎｉｉ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｉｏｆｉｌｍｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ６０（３）：６２８－６３５．

［１４］ 　 ＫＡＺＡＭＩＡ Ｅ， ＣＺＥＳＮＩＣＫ Ｈ， ＮＧＵＹＥＮ Ｔ Ｔ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｔｕａｌ⁃
ｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ － ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｌｇａｅ ａｎｄ

·４６１·



卢　 蕾等　 基于菌藻共生的污水处理与资源化新技术研究进展

ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｅｘｈｉｂｉｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， １４（６）： １４６６－１４７６．

［１５］ 　 ＢＲＹＮＤＡＮ Ｐ Ｄｕｒｈａｍａ， ＳＨＡＬＡＢＨ Ｓｈａｒｍａｂ， ＨＡＩＷＥＩ ＬＵＯ，
ｅｔ ａｌ． Ｃｒｙｐｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｙｃｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｃｅａｎ
ｐｌａｎｋｔｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， １１２（２）： ４５３－４５７．

［１６］ 　 ＳＨＡＤＹ Ａ Ａｍｉｎａ， ＤＡＶＩＤ Ｈ Ｇｒｅｅｎｂ， ＭＡＲＫ Ｃ Ｈａｒｔ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｒｏｎ － ｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅ ｃｈｅｌａｔｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ －

ａｌｇａｌ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， １０６（４０）： １７０７１－１７０７６．

［１７］ 　 ＳＡＮＴＯＳ Ｃ Ａ， ＲＥＩＳ Ａ． Ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｉｎ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ９８
（１３）： ５８３９－５８４６．

［１８］ 　 ＬＥＹＶＡ Ｌ Ａ， ＢＡＳＨＡＮ Ｙ， ＭＥＮＤＯＺＡ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｉｎ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｃｅｔｙｌ－ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ， ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｃｏ － ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ
［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎ， ２０１４， １０１（１０）： ８１９－８３０．

［１９］ 　 ＣＨＯＩＸ Ｆ Ｊ， ＤＥＢＡＳＨＡＮ Ｌ Ｅ， ＢＡＳＨＡＮ Ｙ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｃｃｕ⁃
ｍｕ⁃ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ ａｌｇｉｎａｔｅ－ｉｍｍｏｂｉ⁃
ｌｉｚｅｄ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐｐ． ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ： Ｉ． Ａｕ⁃
ｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２， ５１（５）： ２９４－２９９．

［２０］ 　 ＣＨＯＩＸ Ｆ Ｊ， ＤＥＢＡＳＨＡＮ Ｌ Ｅ， ＢＡＳＨＡＮ Ｙ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａ⁃ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ ａｌｇｉｎａｔｅ－ｉｍｍｏｂｉ⁃
ｌｉｚｅｄ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐｐ． ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ： ＩＩ．
Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０１２， ５１（５）： ３００－３０９．

［２１］ 　 ＡＳＬＡＮ Ｓ， ＫＡＰＤＡＮ Ｉ Ｋ． Ｂａｔｃｈ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏ⁃ｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ａｌｇａｅ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２８（１）： ６４－７０．

［２２］ 　 ＷＡＮＧ Ｍ， ＫＵＯ Ｄａｈａｂ Ｗ Ｃ， Ｄｏｌａｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ
ｎｕｔｒｉ⁃ｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂ⁃
ｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ， Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ． ａｎｄ Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍ ｓｐ．，
ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，
１５４： １３１－１３７．

［２３］ 　 迟堃． 城市污水处理菌藻共生系统中影响藻类生长的因素

研究［Ｄ］． 哈尔滨： 哈尔滨工业大学， ２０１０： ３３－３６．
ＣＨＩ Ｋｕｎ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｉｎ
ｈｅｌｏｔｉｓｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０： ３３－３６．

［２４］ 　 陈涛静． 菌藻共生与生物强化技术在废水处理中的应用及

机理研究［Ｄ］． 上海： 上海大学， ２０１７： ４９－５０．
ＣＨＥＮ Ｔａｏｊｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａ－ ａｌｇａｅ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ａｎｄ ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｄ ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１７： ４９－５０．

［２５］ 　 ＦＡＬＬＡＨＩ Ａ， ＲＥＺＶＡＮＩ Ｆ， ＡＳＧＨＡＲＮＥＪＡＤ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ － ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｎｓｏｒｔｉａ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ
ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２１，
２７２： １２９８７８．

［２６］ 　 ＸＵ Ｘ， ＧＵ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉ⁃

ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１９， １１０： ６５－８２．

［２７］ 　 ＬＩ Ｙ， ＺＨＯＵ Ｗ， ＨＵ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ａｌｇａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｘｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｓｔｒａｉｎｓ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｋｅｓｓｌｅｒｉ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｒｏｔｏｔｈｅｃｏｉｄｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， １０９（９）： ２２２２－２２２９．

［２８］ 　 ＬＩ Ｗ， ＫＡＮＧ Ｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｍｉ⁃
ｃｒｏａｌｇａｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１， ６： ２２－２７．

［２９］ 　 ＤＵ Ｚ， ＬＩ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｆｏｒ ｂｉｏｆｕｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１， １０２（７）： ４８９０－４８９６．

［３０］ 　 ＤＥＮＧ Ｓ， ＬＩ Ｓ， ＳＯＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ － ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ： Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ－ａｌｌ ｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０１８， ３７（７）： ９２８－９３７．

［３１］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｙ， ＦＥＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｔａｔｅ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．
ｂｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｉｘ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ［ Ｊ］ ．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １３６： ４９６－５０１．

［３２］ 　 ＺＨＯＵ ＷＥＮＧＵＡＮＧ， ＲＵＡＮ ＲＯＮＧＳＨＥＮＧ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｔｉ⁃
ｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｖｉａ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ： Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＳＣＩＥＮＴＩＡ ＳＩＮＩＣＡ Ｃｈｉｍｉｃａ， ２０１４，
４４（１）： ６３－７８．

［３３］ 　 ＰＲＡＪＡＰＡＴＩ Ｓ Ｋ， ＭＡＬＩＫ Ａ， ＶＩＪＡＹ Ｖ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｌｇａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｈｏｒｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｒｉｃｈ ｗａｓｔｅ
［Ｊ］ ． ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１５， ５（８２）： ６７１７５－６７１８３．

［３４］ 　 ＡＭＩＮ Ｓ Ａ， ＰＡＲＫＥＲ Ｍ Ｓ， ＡＲＭＢＲＵＳＴ Ｅ Ｖ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｄｉａｔｏｍｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１２， ７６（３）： ６６７．

［３５］ 　 ＧＯＮÇＡＬＶＥＳ Ａ Ｌ， ＰＩＲＥＳ Ｊ Ｃ Ｍ， ＳＩＭÕＥＳ Ｍ． Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｂｙ ｃｏｎｓｏｒｔｉａ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ
ｎａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１６，
１３３： ３４８－３５７．

［３６］ 　 ＭＯＵＧＥＴ Ｊ， ＤＡＫＨＡＭＡ Ａ， ＬＡＶＯＩＥ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｇａｌ Ｇｒｏｗｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉａ － ｉｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ［ Ｊ］ ． Ｆｅｍｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９５， １８
（１）： ３５－４３．

［３７］ 　 ＳＵ Ｙ， ＭＥＮＮＥＲＩＣＨ Ａ， ＵＲＢＡＮ Ｂ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ － ｂｏｒｎ ａｌｇａｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｆｏｒ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｇａｅ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， １０５： ６７－７３．

［３８］ 　 郁颖， 吴磊， 李先宁， 等． 不同藻菌配比下菌藻共生去除

水产养殖废水中氮磷的试验 ［ Ｊ］ ． 净水技术， ２０２２， ４１
（４）： ５４－６０．
ＹＵ Ｙｉｎｇ， ＷＵ Ｌｅｉ， ＬＩ Ｘｉａｎｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｈｅｌｏｔｉｓｍ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａｌｇａｅ－ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｐｕｒｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ４１（４）： ５４－６０．

［３９］ 　 ＲＡＺＺＡＫ Ｓ Ａ， ＡＬＩ Ｓ Ａ Ｍ， ＨＯＳＳＡＩＮ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ＣＯ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ － Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
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２０１７， ７６： ３７９－３９０．
［４０］ 　 ＳＨＡＨＩＤ Ａ， ＭＡＬＩＫ Ｓ， ＺＨＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ

ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ， ａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７０４： １３５３０３．

［４１］ 　 穆浩男． 基于微藻培养的有机废水处理和烟道气中 ＣＯ２ 固
定的影响研究［Ｄ］． 天津： 天津大学， ２０１８： ２１－３０．
ＭＵ Ｈａｏｎａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｃｕｌｔｕｒｅ［ Ｄ］．
Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８： ２１－３０．

［４２］ 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｂ Ｃ， ＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎ⁃
ｇｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ－ｄｒｉｖｅｎ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＳＤＡＤ） ｆｏｒ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２０， ３１
（１０）： ２５６７－２５７４．

［４３］ 　 ＳＵＮ Ｌ， ＴＩＡＮ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅ⁃
ａｃｔｏｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｌｕｄｇｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ａｌｇａｅ： Ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ２５１： ３１１－３１９．

［４４］ 　 ＤＨＡＯＵＥＦＩ Ｚ， ＴＯＬＥＤＯ Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ Ａ， ＧＨＥＤＩＲＡ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｎ⁃
ａｅｒｏｂｉｃ ／ ａｅｒｏｂｉｃ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｅｘｔｉｌｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１９， ２３４： ３５６－３６４．

［４５］ 　 ＤＥ Ｂａｓｈａｎ Ｌ Ｅ， ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｊ Ｐ， ＭＯＲＥＹ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉ⁃
ｃｒｏａｌｇａｅ ｇｒｏｗｔｈ － ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓ ＂ ｈｅｌｐｅｒｓ ＂ ｆｏｒ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ： Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００４， ３８（２）： ４６６－４７４．

［４６］ 　 ＪＩＡ Ｈ， ＹＵＡＮ Ｑ． Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｕｓｉｎｇ ａｌｇａｅ － ｂａｃｔｅｒｉａ
ｃｏｎｓｏｒｔｉａ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｌｇａｅ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ， ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ２０１８， ２９ （ ２）： １０５
－１１５．

［４７］ 　 ＣＨＡＮＤＲＡ Ｓｈｅｋｈａｒａｉａｈ Ｐ Ｓ， ＳＡＮＹＡＬ Ｄ， ＤＡＳＧＵＰＴＡ Ｓ， ｅｔ
ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉ⁃
ａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｘｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｌｇａｅ － ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｔｏｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｍ］ ／ ／
Ｆａｉｓａｌ Ｍ， Ｓａｑｕｉｂ Ｑ， Ａｌａｔａｒ Ａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ． Ｃｈａｍ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０２０： ３０５－３３４．

［４８］ 　 ＭＵÑＯＺ Ｒ， ＡＬＶＡＲＥＺ Ｍ Ｔ， ＭＵÑＯＺ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ
ａｌｇａｌ－ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００６， ６３（６）：
９０３－９１１．
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