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生活废水培养螺旋藻(Spirulina platensis)中的

营养物质构成
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[摘要] 研究生活废水培养螺旋藻(却枷胁platensis，SP)中的主要营养物质构成．用厨房废水(kitchen
wastewater，KW)摇瓶培养sP，观察藻细胞在KW中的生长状态，以及低、高光照强度(36 p。,nob'm2·s和108 ttmoV

舒·8)对sP生长的影响．化学比色法检测KW培养的sP(KW．SP)中的总蛋白质(Pr)、脂(up)和水溶性多糖

(Ploys)等主要营养物质的构成．结果发现，sP在KW中的生长速率、生物量及产率可达在Zarrouk培养液(ZM)中

的80％以上，并表现有明显氮营养缺乏特点；与ZM培养的sP(ZM—sP)相比，低、高光照强度下培养的KW．SP中Pr

(分别占干质量的47．7％和40．3％)踢显降低(P<0．05)，Lip(26．5％和19．3％)显著增高(P<0．05)，高光照强度

下培养的KW—SP中Ploys(24．1％)显著增高(P<0．05)；KW—SP中天冬氨酸(Asp)和蛋氨酸含量明显增加(P<

o．05)，精氨酸、组氨酸和胱氨酸含量则明显降低(P<0．05)．用生活废水培养的SP营养价值仍然较高，培养过程中

氮缺乏和光照强度对KW-SP中蛋白质、脂、多糖及氨基酸构成有重要影响．
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[Abstract] Evaluation of nutrient composition of Spirulina platensis(SP)grown on domestic

wastewater(DW)WaS undertaken．SP cultivation WaS carried out in digested kitchen waster(KW)ei—

ther at a light flux of 36(10wer)or 108 trmol photon／m2·S(hi曲er)，utilizing shaking flasks．Contents

of total protein，lipids and water soluble polysaccharides were determined by colorimetric methods．AI—

though SP cultivation in DW displayed nitrogen deficiency，the special growth rate and biomass concert-

tration(鹏dry weight)after 10 days of cultivation in the DW Was above 80％to the one observed in Zar-

rouk medium(ZM)，regardless of the light intensity．Compared to the SP grown on ZM(ZM-SP)，the

protein and the total lipids contents of the biomass in SP grown on KW(KW—SP)were significandy de—

creased(P<0．05)，regardless of the light flux．However，the water soluble polysaccharide was obvious·

ly enriched in KW—SP(21．4％)at the higher light intensity(P<0．05)．Additionally，the contents of
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amino acids of Asp and Met were increased，while that of Arg，His and Cys were decreased in KW·SP

(P<O．05)．Present results indicated that SP products with high nutrient value could be obtained by cul—

tivation in DW．The variation of nutrient compositions in KW—SP was related to the nitrogen deficiency

and light intensity during the cultivation．

[Key words] Spirulina platensis；nutrient composition；domestic wastewater

螺旋藻(Spirulina platen．sis，sP)具有很高的营

养和药物应用价值¨J．螺旋藻除了富含蛋白质外，

还含有丰富的色素(如藻蓝素和B．胡萝卜素)、多不

饱和脂肪酸(PUFA)、藻多糖等活性营养成分怛。J．

环境因素和培养条件对螺旋藻化学成分及营养物质

的构成有重要影响，建立生物量产率高或富集特定

营养物质的螺旋藻人工培养方法，对实际开发应用

螺旋藻具有重要意义呤】．螺旋藻对培养条件的适应

范围较宽，利用粗海盐、土壤滤液和垃圾肥料等低成

本材料配制人工培养基，开展螺旋藻的培养和生产

实验研究已经有大量报道怛，6。71．有研究发现，利用

螺旋藻在特定的人工培养条件下可产生较高水平的

色素及PUFApl．

另外，研究者也关注利用螺旋藻对造纸和酿酒

工业污水、养殖废水及城市垃圾处理液等进行生物

净化和修复的可行性"一川．城市生活废水(domestic

wastewater，OW)一般未经任何处理而直接排放，是

造成水体富营养化的重要原因之一．本实验利用生

物活废水的主要来源厨房废水(kitchen waster，

KW)培养螺旋藻，观察KW对螺旋藻生长的影响，

分析KW培养螺旋藻(KW—SP)中的主要营养物质

构成，并探讨培养过程中氮的缺乏和光照强度对

KW—SP中营养物质构成的影响．将螺旋藻人工培养

与废水净化处理结合起来，统一实现螺旋藻的生物

转化和环境废水治理双重价值，将具有较好的实际

应用前景．

1实验材料与方法

1．1藻种及培养

钝顶螺旋藻(Spirulina platensis。SP)由暨南大

学水生生物研究所藻种库提供．Zarrouk’s培养液¨副

光照摇瓶培养保种．

1．2生活废水收集和处理

2007年5～9月期间，分3次从某学生食堂收

集厨房废水(kitchen wastewater，KW)100 L，置于密

封陶缸中3周，室温发酵降解其中有机物，多层纱布

过滤后煮沸l h．将煮沸后的废水用80斗m过滤器

过滤，得KW原液备用．测定KW的pH值为8．5±

0．3(pH Meter 3310 jENWAY)，文献[11]的方法测

定NH3一N、N03一N、P04．P、BOD和COD等理化参数

的质量分数分别为(12．6±2．7)ms／L、(4．6±0．6)

ms／L、(6．2±0．4)mg／L、(30．7±9．6)mg／L和

(46．4±3．5)ms／L．ICP—MS(ELAN 600型ICP—MS

仪，USA)方法测定KW中的主要重金属砷(As)、镉

(cd)、铜(Cu)、铅(eb)、镍(Ni)、硒(Se)、锌(Zn)、

铬(Cr)等金属污染物的质量浓度，均低于我国

GB3838—2002地表水(Ⅲ类)环境质量标准．KW使

用前用NaHCO，调pH值到9。5 4-0．5．

1．3实验分组与培养条件

实验分Zan=ouk培养液(ZM)对照组和KW培养

液实验组，各组设低、高光照强度(36 i．Lmol／m2·s

和108 I-Lmol／m2·S)处理，3次重复．500 mL三角

瓶中分装培养液300 mL，接种15 mL对数期sP藻

种(藻液A，∞。=1．5)．所有三角瓶置恒温摇床

(100 r／rain)于(30 4-2)cc、光／暗周期12 h／12 h

培养12 d．

1．4分析与检测

每2天取培养藻液25 mL按文献[10]方法测

定藻细胞干质量，计算生长率、最大生物量及产率．

滴定法测定藻细胞滤液中NH3-N质量浓度¨¨．

蛋白含量测定采用改良双缩脲法【21(试剂盒购

自南京建成生物工程研究所)；总脂抽提和测定参

照文献[2]方法；水溶性多糖提取及测定按文献[2]

方法进行．氨基酸采用Hitachi L-8800氨基酸分析仪

进行测定，测定前用6 mol／L HCl于充氮管中充分

酸水解(1lO℃，22 h)．

1．5统计分析

全部数据用均值4-标准差表示，用SPSS 10．0

软件进行统计学处理，采用单因素方差分析进行差

异显著性检验，P<0．05表示差异有显著性意义．

2结果与讨论

2．1 KW对SP生长的影响

在低、高光照强度下，用KW培养SP，藻细胞的

 



578 暨南大学学报(自然科学版) 第30卷

生长速率、最大生物量及产率都可达到ZM培养时

的80％以上(图1)，提示生活废水可以作为sP人

工培养生产的培养基原料．厨房废水是生活废水的

主要来源，本实验中对收集的KW进行自然发酵处

理，释放大量N、P、微量元素等SP生长所需营养成

分，其中主要的重金属污染物均低于我国GB3838—

2002地表水(Ⅲ类)环境质量标准，因此，作为SP培

养基的营养源是安全可靠的．人工配制无机培养基

进行SP大规模培养，需要提供SP生长所需的全部

营养成分，因而生产成本较高L2’6 J．利用废水作为SP

生长的低成本营养源，是一个值得研究探讨的sP培

养生产策略．Olguin等口。用动物垃圾混合培养基开

展了SP生产的实验研究．我们的研究也表明，用垃

圾填埋渗滤液可以维持sP较高的生长水平，同时也

有效清除其中的N、P等营养物质，净化水质【11I．
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图1 KW培养sP的生长特性

从图2中可看出，低和高光照强度下，用KW培

养SP虽然都可维持藻细胞较高的增殖水平，但从第

6天开始，培养液表现出明显的氮缺乏现象．过去，

sP培养和生产中采用的氮营养源主要是氨氮(NH，-

N)或硝基氮(NO，．N)．我们实验中采用的对照ZM

培养基不含NH3-N，但KW中不仅含有较高水平的

NH3-N[(12．6±2．7)mg／L]，而且也含有一定水平

的NO，一N[(4．6±o．6)mg／L]．有研究报道，微藻利

用NH，一N的效率比NO，一N更高，微藻生长最适宜的

NH3-N水平为1．3—6．5 mg／L∞J．本实验发现，SP在
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图2 SP增殖及KW中氮的消耗

含有较高NH，．N水平的KW中生长良好，并能快速

转化清除KW中的NH，一N．

2．2 KW培养SP的营养物质构成

图3显示KW培养SP(KW—SP)和ZM培养sP

(ZM-SP)中的总蛋白(Pr)、总脂(Lip)和水溶性多糖

(Ploys)构成及相对含量．与ZM-SP相比，低和高光

照强度下培养的KW—SP中Pr(分别占干质量的

47．7％和40．3％)均明显降低(P<0．05)．KW—SP

^．低光强度；B．高光强度；·与ZM比较，P<0．05

图3 KW培养sP的主要营养物质构成
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蛋白质相对含量下降，可能与氮营养缺乏有关，在培

养第6天，培养液中的NH3．N质量浓度<2 mg／L，

到第10天采收时，NH，一N质量浓度<O．5 mg／L(图

2)．随着培养基中氮缺乏，将优先供给细胞增殖必

需的核酸合成所需的氮，导致一些贮藏蛋白质的合

成速度相对下调，甚至会引起这些贮藏蛋白质的降

解．我们发现第6天采收的KW．SP比12 d时采收

的KW—SP中蛋白质相对含量高，而且第6天采收的

KW—SP与ZM．SP相比，所含蛋白质相对含量没有明

显差异(实验数据未提供)．KW—SP中Lip在低光照

强度时占干质量的26．5％，高光照下为19．3％，均

明显高于ZW—SP中Lip相对含量(14．6％和

11．2％)(P<0．05)．

有研究报道，光照强度是调控sP中总脂含量及

其构成的关键环境因素【2】，但也受藻种、培养方式、

培养基成分及藻细胞生长阶段等多因素的影响．我

们的实验结果发现，KW培养促进sP脂类物质的合

成和累积，迸一步将分析不同脂类化合物的构成，特

别是PUFA的组成及含量．本研究还发现高光照强

度下培养的KW-SP中Ploys(24．1％)显著高于ZM—

SP(P<0．05)．氮缺乏具有促进蓝绿藻细胞糖类化

合物合成和累积的作用，光照强度也是多糖合成的

刺激因素之一拉j，氮缺乏和高光照的双重刺激，可

能是造成KW-SP中Ploys相对含量显著增加的原

因．特定的SP多糖组份具有抗病毒、抗血栓和调节

免疫功能等活性，具有药物应用前景∞。‘】．从富含多

糖的KW—SP中将可能分离纯化获得药物活性的多

糖化合物．另外，sP胞外多糖含有硫酸基和糖醛酸。

能够有效吸附重金属，SP固定化培养进行重金属的

清除也值得进一步研究．

为保证KW—SP进一步开发利用的安全性，我们

对其中主要控制重金属污染物的含量进行了分析，

从表l结果可见，KW．SP中砷(As)、镉(Cd)、铅

(Pb)、铬(Cr)等重金属的质量分数没有明显的变化

(P>0．05)，锌(Zn)、硒(Se)、钙(Ca)、铜(cu)等人

体有益元素的质量分数明显提高(P<0．05)，铁

(Fe)和镍(Ni)也有较大水平的增加．上述结果表

明，KW—SP中的蛋白质相对含量仍较高(>40％)，

并且含有丰富的脂类和多糖等营养成分，无重金属

污染，可以开发成为优质安全的螺旋藻饲料，也可从

中提取有药用价值的生物活性成分．

2．3 KW培养SP的氨基酸组成

从表2中可见，与ZM—SP相比，KW—SP的氨基

酸构成中天冬氨酸(Asp)和蛋氨酸(Met)质量分数

明显增加(P<O．05)，精氨酸(Arg)、组氨酸(His)和

胱氨酸(Cys)质量分数则明显降低(P<0．05)，其中

Met为必需氨基酸，质量分数增加了3倍．Arg和His

为碱性氨基酸，含有多个N原子，其质量分数明显

减少可能与培养液中N缺乏有关．其它氨基酸特别

是必需氨基酸的质量分数没有明显变化．结果提示，

利用KW培养生产sP，可获得氨基酸构成均衡的螺

旋藻产品，可以作为优质动物饲料开发利用．

表1 KW培养sP的主要金属含量(i±s) 一g干质量

1)与ZM—SP比较，P<O．05

 



580 暨南大学学报(自然科学版) 第30卷

3结论

结果提示，用生活废水培养的螺旋藻营养价值

仍然较高．氮营养素缺乏，以及培养时的光照强度对

生活废水培养螺旋藻中的蛋白质、脂和多糖等营养

构成有重要影响．低光照强度培养可促进螺旋藻中

脂类化合物的合成累积，而高光照强度下将获得富

含有水溶性多糖的螺旋藻．生活废水培养螺旋藻中

的蛋白质相对含量仍较高(>40％)，含有丰富的脂

类和多糖等营养成分，无重金属污染，可以开发成为

优质安全的螺旋藻饲料。也可从中提取有药用价值

的生物活性成分．
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