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摘  要 

为研究楚雄市区水体中小球藻的光合产氧性能，本文以一株研究区内分离培养的小球藻为研究对象，通

过对培养基内N、P、K、微量元素进行浓度梯度设计，结合单因子实验和正交试验优化该小球藻产氧条

件。研究结果显示该小球藻生长的最适N、P、K、微量元素浓度分别为53.62 mg/L、487.43 mg/L、110.59 
mg/L、1.0 ml，小球藻的最佳产氧量为13.51 mg/L。该株小球藻在最适培养条件下产溶解氧达到过饱

和，在实际应用及功能开发中具有巨大开发潜力。 
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Abstract 
In order to study the photosynthetic oxygen production performance of chlorella in the water 

 

 

*共一作者。 
#通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2023.134096
https://doi.org/10.12677/aep.2023.134096
https://www.hanspub.org/


吴纪云，王天强 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2023.134096 790 环境保护前沿 
 

body of Chuxiong urban area, this paper took chlorella isolated and cultured in the study area as 
the research object, and optimized the oxygen production conditions of chlorella by designing the 
concentration gradient of N, P, K and trace elements in the culture medium, combined with single 
factor experiments and orthogonal experiments. The results showed that the optimal concentra-
tions of N, P, K and trace elements for chlorella growth were 53.62 mg/L, 487.43 mg/L, 110.59 
mg/L and 1.0ml, respectively, and the optimal oxygen production of chlorella was 13.51mg/L. This 
strain of chlorella produces dissolved oxygen and reaches supersaturation under optimal culture 
conditions, which has great development potential in practical application and functional devel-
opment. 
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1. 引言 

溶解氧是制约水产养殖发展的主要因素[1]，溶解氧不足将会导致鱼类出现浮头及死亡现象[2]。常见

的增氧方式为机械增氧[3]、化学增氧[4]和生物增氧[5]。微藻是水体溶解氧重要提供者，是较好的生物增

氧材料。小球藻作为一种小型绿藻，真核生物，具有较多的叶绿素，可以进行光合作用产生氧气，且产

氧能力高于一般的植物。因此小球藻可以增加水中的溶解氧，为一些好氧微生物提供适宜其生存的有氧

环境，增加可分解水中污染物的微生物数量，从而起到改善水体质量，降低水体污染的程度的作用。 
随着社会的发展和生物技术的进步，现如今影响人们生活的不再局限于经济问题，还有环境问题。

国内外研究者对小球藻做了许多的研究，例如项荩仪[6]等人利用小球藻处理市政污水的实验结果表明小

球藻在各个季节污水脱氮除磷效果显著。韩仕群[7]等人研究提出利用藻类处理废水，净化富营养水体，

既能保护环境又能节约资源，具有良好的生态效益和社会经济效益。小球藻作为藻类的一种它的作用不

仅体现在对环境污水的处理，在其他许多领域的利用价值都是不可估量的。 
环境中常见的重金属污染物汞(Hg)、镉(Cd)、锰(Mn)、铅(Pb)等对藻类具有毒性作用，主要表现为阻

止细胞分裂，抑制藻类的生长速率，降低酶的活性以及影响光合作用效率等[3]，反之适宜条件下小球藻

能够超负荷吸收重金属，利用无机盐，降解农药、烷烃、酚类、邻苯二甲酸酯等多种有机物[8] [9]。小球

藻还具备代替传统污水处理技术中活性污泥能力，且小球藻代替活性污泥时有着低成本，更环保的特点。

基于小球藻的天然优势，新型的针对小球藻污水处理的生态型光生物反应器技术得到了发展，该技术利

用自然光能来提高藻类培养效率和降低成本，是一项有前景的新技术。 
微藻是一种独特的光合生物，能有效地利用太阳能，且它的光合作用效率高[10]，小球藻作为微藻的

一种它的产氧能力也是十分可观的。国内外研究者对水体氧气的产生做了许多研究，例如 Karl 指出在具

有高密度绿色植物和藻类的水体中，在强光条件下，其氧的浓度可以达到过饱和值的 4 倍多[11]。表明藻

类对水体溶解氧含量的增加有显著作用。 
本文通过目标藻株培养条件优化，创造适宜其生存的培养环境来提高水体中小球藻生长速度，增加

水中的溶解氧，为目标藻株功能开发打下基础，同时也为楚雄地区水污染原位治理提供理论依据。 
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2. 材料与方法  

2.1. 材料 

2.1.1. 仪器 
本项目采用的仪器主要有光学显微镜(规格型号：宁波舜宇 EX20 三目数码生物显微镜)、微藻光照培

养箱、富集培养基、溶解氧测定仪。 

2.1.2. 试剂 
本次实验所用培养基为 SE 液体培养基[12]。 

2.2. 方法 

2.2.1. 水样的采集与小球藻的富集分离 
取楚雄市区灵秀湖水体水样，使用 SE 培养基对小球藻进行富集分离。 
1) 富集：取含有小球藻的灵秀湖水 100 ml，自然沉淀后，取适量上清液，接种于 SE 液体培养基中

进行光照培养，定期摇动培养瓶防止微藻挂壁生长，并进行定期观察。培养 5 d 以上，直至目标小球藻

适量大量增加。 
2) 分离：配制 SE 固体培养基，并进行倒平板，将富集后的藻液梯度稀释涂抹于固体培养基上，光

照培养。7 d 后挑取深绿色单菌落接种于 SE 固体培养基，并进行“之字型”画线纯化，光照培养，直至

获得纯种小球藻藻株。对纯种藻株进行斜面保种，观察其形态特征，藻株初步鉴定。 

2.2.2. 单因子实验 
设计的单因子实验浓度如下表 1、表 2、表 3、表 4 所示： 

 
Table 1. N element concentration gradient 
表 1. N 元素浓度梯度 

 N1 N2 N3 N4 N5 

浓度(mg/L) 16.4704 28.8232 41.176 53.5288 65.8816 

 
Table 2. P element concentration gradient 
表 2. P 元素浓度梯度 

 P1 P2 P3 P4 P5 

浓度(mg/L) 42.649 74．636 106.623 138.609 170.596 

 
Table 3. K element concentration gradient 
表 3. K 元素浓度梯度 

 K1 K2 K3 K4 K5 

浓度(mg/L) 33.1055 57.9346 82.7638 107.5929 132.4220 

 
Table 4. W element concentration gradient 
表 4. W 元素浓度梯度 

 W1 W2 W3 W4 W5 

浓度(mg/L) 0.2 0.35 0.5 0.65 0.8 
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2.2.3. 正交试验 
根据单因子实验结果设计正交试验。 

3. 结果与分析 

1) 小球藻分离培养 
经过富集及分离纯化获得 8 株纯种小球藻藻株，对 8 株球藻进行液体纯培养，保持温度在 20℃左右，

培养 20 天后，最后得到溶解氧最高的一组编号为 WZ-7 (见表 5)，溶解氧为 10.00 mg/L。 
 
Table 5. Dissolved oxygen monitoring of isolated algae strains 
表 5. 分离藻株溶解氧监测 

编号 温度(℃) 溶解氧(mg/l) 

WZ-1 20.7 5.84 

WZ-2 23.0 5.93 

WZ-3 20.5 5.80 

WZ-4 20.0 5.80 

WZ-5 19.2 7.20 

WZ-6 19.6 6.50 

WZ-7 22.0 10.00 

WZ-8 19.9 5.25 

 
2) 小球藻单因子实验 
通过单因子 N、P、K、微量元素浓度梯度实验，对小球藻溶解氧进行监测，分析不同元素梯度对小

球藻产氧的影响。 
由图 1、图 2、图 3 和图 4 可知，N 元素最佳产氧浓度是 N4 为 5.8 mg/L；P 元素最佳产氧浓度是 P3

为 6.76 mg/L；K 元素最佳产氧浓度是 K2 为 6.25 mg/L；微量元素最佳产氧浓度是 W3 为 5.85 mg/L。 
 

 
Figure 1. Plot of N-element one-way experimental results 
图 1. N 元素单因子实验结果图 
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Figure 2. Plot of P-element one-way experimental results 
图 2. P 元素单因子实验结果图 
 

 
Figure 3. Plot of K-element one-way experimental results 
图 3. K 元素单因子实验结果图 
 

 
Figure 4. Plot of W-element one-way experimental results 
图 4. W 元素单因子实验结果图 
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3) 正交试验 
基于单因子实验得出的 N、P、K、微量元素的最适浓度，分别对个因素设定 3 个浓度梯度进行正交

试验优化小球藻产氧性能(见表 6)。 
 
Table 6. Orthogonal concentration gradients 
表 6. 正交浓度梯度 

编号 1 2 3 

N 49.4112 mg/L 53.5288 mg/L 57.6464 mg/L 

P 85.2980 mg/L 106.6225 mg/L 127.9470 mg/L 

K 49.6583 mg/L 57.9346 mg/L 66.2110 mg/L 

微量元素 0.45 mL 0.5 mL 0.55 mL 

 
Table 7. Orthogonal test table 
表 7. 正交浓度梯度 

因素 N (mg/L) P (mg/L) K (mg/L) 微量元素(mL) 溶氧浓度(mg/L) 

1 49.4112 85.2980 49.6583 0.45 12.36 

2 49.4112 106.6225 57.9346 0.5 13.21 

3 49.4112 127.9470 66.2110 0.55 13.1 

4 53.5288 85.2980 57.9346 0.55 13.51 

5 53.5288 106.6225 66.2110 0.45 12.72 

6 53.5288 106.6225 49.6583 0.5 13.19 

7 57.6464 85.2980 66.2110 0.5 12.9 

8 57.6464 106.6225 49.6583 0.55 13.15 

9 57.6464 127.9470 57.9346 0.45 12.45 

均值 1 12.89 12.923 12.9 12.51  

均值 2 13.14 13.027 13.057 13.1  

均值 3 12.833 12.913 12.907 13.253  

极差 0.307 0.114 0.157 0.743  

 
由表 7 可知，小球藻的最大产氧量为 13.51 mg/L，且大于水能达到的最大溶解氧量，即溶解氧过饱

和。经 SPSS 正交试验分析得出最佳的实验组合为 2、2、2、3，即 N、P、K、微量元素浓度分别为 53.5288 
mg/L、106.6225 mg/L、57.9346 mg/L、0.55 mL。正交试验得出的结果显示，极差排序为微量元素 > N 元

素 > K 元素 > P 元素，表明微量元素对小球藻的生长及产氧影响大较大。 

4. 结论 

本实验通过研究一株楚雄市区地表水中的小球藻，采用单因子实验和正交试验确定最佳产氧条件。

通过单因子实验结果显示最适合小球藻生长的条件为氮元素为 53.5288 mg/L，磷元素为 106.6225 mg/L，
钾元素为 57.9346 mg/L，微量元素为 0.5 mL；通过正交试验优化得出最适小球藻生长即达到最佳产氧量
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时N、P、K、微量元素浓度分别为氮元素为 53.5288 mg/L，磷元素为 106.6225 mg/L，钾元素为 57.9346 mg/L，
微量元素为 0.55 mL；并且最终获得小球藻的最佳产氧量为 13.51 mg/L，达到溶解氧过饱和状态。同比于

张奇等人[13]研究结果 pH 在 9.0 时小球藻藻液溶氧量达到最高值 8.04 mg/L，本研究优化的小球藻产氧性

能具有更大优势。温度和培养条件适宜的情况下，本株小球藻产水体溶解氧达到过饱和，具有巨大开发

潜力，可将本株小球藻应用于水体增氧工艺。后续研究中，应将目前优化条件运用到实际生产中，在室

外对已有藻株进行功能开发，力争将目标小球藻的产氧性能应用于楚雄地区水体污染治理。 
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