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摘要: 我国沿海水域面临严峻的抗生素污染问题,威胁生态平衡和人类健康。 微藻在抗生素污水治理领域具有广阔的应用前

景。 本文选取海水养殖常用的三角褐指藻,以环丙沙星(ciprofloxacin, CIP)为目标污染物,研究了三角褐指藻对 CIP 的去除动

力学规律。 并进一步探究了 pH、光照、盐度和抗生素浓度对去除效率的影响。 当 CIP 初始浓度为 600 μg·L-1时,90 d 内三角

褐指藻能去除 60.0%的 CIP,该过程符合一级动力学模型,分别在 pH 为 5.5、33%光照强度、10‰盐度条件下得到最佳去除率,
而且去除率与抗生素初始浓度呈负相关关系。 三角褐指藻对 CIP 表现出良好的耐受性,为微藻在海洋抗生素污染治理领域

的应用提供参考。
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Abstract: Coastal water in China is facing severe antibiotic pollution, which threatens ecological safety and human
health. Microalgae have been widely used in many fields including wastewater containing antibiotic treatment. This
study selected Phaeodactylum tricornutum (P. tricornutum), which is a commonly used marine aquaculture microal-

� gae to investigate the removal kinetics of ciprofloxacin (CIP). The effects of pH, light, salinity and antibiotic con-
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centration on removal efficiency were further investigated. When the initial concentration of CIP was 600 μg·L-1 ,
60.0% of CIP could be removed within 90 d. The removal process could be described by the first-order kinetic
model. The optimal removal rate was obtained under the conditions including pH of 5.5, 33% of light intensity and
10‰ of salinity. The removal rate was negatively correlated with the initial concentration of CIP. P. tricornutum
showed good tolerance to CIP, which could provide information on potential application of microalgae for antibiotic
pollution treatment in the marine environment.
Keywords: ciprofloxacin; Phaeodactylum tricornutum; growth inhibition

　 　 随着沿海地区生产生活活动日益加剧,大量污

染物持续输入海岸带,生态环境面临着严重威胁[1]。
近年来,包括抗生素在内的新污染物备受关注[2]。
在我国约 1.8 万 km 的海岸线上采取水样,可以检测

出 7 种目标抗生素,总浓度为 389 ~ 3 302.3 ng·L-1,
其中诺氟沙星、罗红霉素和环丙沙星最为常见[3]。
并且我国沿海水体及沉积物中多数抗生素的浓度明

显高于其他国家和地区[1]。 大多数抗生素因具有一

定的疏水性和亲脂性不容易被降解[4],从而在环境

中持续积累,氟喹诺酮类抗生素在环境中就表现出

较强的持久性[5]。 虽然水体中抗生素的浓度一般介

于 ng·L-1 ~ μg·L-1[6],但是细菌长期暴露于低浓度

抗生素环境中可以产生耐药性,进一步导致抗生素

抗性基因的传播,随着食物链传递将对生态系统平

衡与人类身体健康带来很大风险。
微藻位于生物链底端,生物量巨大,在淡水、河

口、海洋,乃至陆地环境中均有分布[7-8]。 微藻因为

细胞体积小,比表面积大,受光面积大,所以与高等

植物相比具有更高的光合效率。 其生物质可用于生

产生物燃料、动物饲料、保健品和化妆品等高价值产

品[7]。 在绿色经济可持续发展的大背景下,微藻在

污水处理中的应用也越来越受关注。 微藻能够摄取

氮磷营养盐、光合放氧缓解富营养化,在污泥表面形

成微藻生物膜防止污泥解体加剧水质恶化,甚至还

会减少致病菌的数量[9]。 混合营养型微藻在无光环

境中以有机碳为碳源能够缓解弱光条件下深色污水

光供应不足的问题,并且生长周期短、生物质产量

高[10]。 将微藻与抗生素的生物降解过程有机结合起

来,为生物质的资源化利用和水体中污染物同步有

效去除提供了新思路。 目前,在利用微藻处理抗生

素废水方面已经开展了一些研究。 例如,用小球藻

去除左氧氟沙星[11]、氟苯尼考[12]、阿莫西林[8]或混合

抗生素[13],用衣藻去除环丙沙星[14-15]等。 微藻对抗

生素废水的净化效果受微藻种类、环境条件和抗生

素浓度等多种因素的影响。 已有研究多以淡水系统

作为研究对象,而海洋环境较淡水环境更为复杂,微
藻应用于海水抗生素污染治理的潜力有待探索。

三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)是典型

� 的硅藻,富含油脂[16],可利用多种有机物作为碳源进

行混合营养生长[17]。 它也是海洋生态系统中非常重

要的初级生产者,可作为水产养殖的优良饵料[17]。
然而,常见抗生素对绿藻的研究最多,对硅藻的研究

较少[18]。 因此,本文选三角褐指藻作为模型微藻。
氟喹诺酮类抗生素被广泛用于畜禽养殖业,其中诺

氟沙星、环丙沙星(ciprofloxacin, CIP)和氧氟沙星在

多种环境介质中均处于相对较高的浓度水平[18-19]。
而 CIP 的杀菌效果高于诺氟沙星[20],在环境中的行

为更值得关注。 所以,本文以 CIP 为目标污染物,研
究了三角褐指藻对 CIP 的去除动力学规律。 并进一

步探究了 pH、光照、盐度和抗生素初始浓度等因素

对去除效率的影响,为微藻在海洋抗生素污染治理

领域的应用提供有价值的参考。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 实验材料和仪器

实验所用藻种为实验室储备的三角褐指藻。 所

用海水来自烟台市向海延伸 100 m 处水域 (pH ~
8. 5,盐度 ~ 30‰)。 CIP(纯度 98% )购自上海麦克林

生化科技有限公司,其他所有试剂均为分析纯。 主

要仪器为智能光照培养箱(GXA-380B,宁波江南仪

器厂,中国)、超高效液相色谱仪(UPLC)(ACQUITY
UPLC H-Class,沃特世科技有限公司,美国)和紫外

可见分光光度计(TU-1810PC,北京普析通用仪器有

限责任公司,中国)。
1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 CIP 母液配制方法

准确称取 0.010 g CIP,加入 0.1 mL 过滤除菌的

1 mol·L-1 HCl 溶液,加入甲醇溶解并定容至 10 mL
获得 1 g·L-1 CIP 母液,4 ℃密封于棕色瓶保存。 用

0.22 μm 醋酸纤维素滤膜过滤后的培养基配制 CIP
标准溶液供定量检测使用。
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1. 2. 2　 培养基制备及微藻培养

实验所用微藻需每个月进行一次传代培养以维

持活力。 用 0.22 μm 醋酸纤维素滤膜过滤后的海

水,根据 Guillard[21]提供的方法配制 f/2 培养基,121
℃、高温湿热灭菌 20 min,自然冷却至室温后,继续

添加过滤除菌的维生素贮备液和 Na2SiO3 贮备液,
充分混匀备用。 在超净台中以 10%的接种量(藻液

和培养基的体积比)将藻种接种到培养基中,放置于

光照培养箱中培养。 光照培养箱参数设置为光照度

33% ,光暗周期 L ∶D=14 h ∶10 h,温度 20 ℃。 每天

定时摇瓶 3 次,防止微藻细胞沉底或贴壁,并保证体

系中氧气和二氧化碳的交换。
1. 2. 3　 微藻细胞干质量(DCW)与光密度(OD680 )相

关关系的测定
　 　 微藻培养到生长稳定期时(约 40 d),将藻液静

置 1 d 后用移液枪吸取细胞沉淀,取适量 f/2 培养基

将藻液稀释成不同浓度,控制 OD680 在 0.1 ~ 1.5。 取

0.45 μm 玻璃纤维滤膜于 105 ℃烘干 24 h,干燥器

内冷却至室温后称量质量。 取一定体积稀释后的藻

液过滤,再用 10 mL 0.5 mol·L-1 NH4HCO3 溶液分 2
次洗涤藻细胞。 用镊子收取滤膜,于 95 ℃烘干 24
h,干燥器内冷却至室温后称量质量。 根据公式计算

细胞干质量,绘制 OD680 -DCW 标准曲线。

DCW=
m-m0

V
×1 000

式中:DCW 指单位体积细胞干质量(g·L-1);m0 指过

� 滤前干燥滤膜的质量(g);m 指过滤后干燥滤膜和藻

� 细胞的总质量 (g);V 指稀释后所取藻液的体积

� (mL)。
1. 2. 4　 抗生素去除过程的动力学模型拟合

在 250 mL 三角瓶内加入 150 mL 培养基,再加

入 90 μL CIP 母液(1 g·L-1 ),使抗生素初始浓度约

为 600 μg·L-1。 微藻接种量为 1% (OD680 ~ 1)。 培

养条件同 1.2.1,定时摇瓶 3 次·d-1。 设置无微藻和

微藻 121 ℃灭活 2 个对照组。 接种第 0 ~ 90 天间隔

取样,将藻液摇匀后取 1 mL,12 000 r·min-1离心 12
min,取 0.8 mL 上清液测培养基中残留的 CIP 浓度;
取 3 mL 藻液测 OD680。 所用器皿均经过灭菌处理,
取样全程无菌操作。

分别用一级动力学和二级动力学模型对三角褐

指藻去除 CIP 的过程进行拟合:
ct
c0
=e-k1t

1
ct
=k2 t+

1
c0

式中:c0 和 ct 分别指培养物中 CIP 的初始浓度和 t
时刻的浓度(μg·L-1),k1 和 k2 分别指一级动力学和

� 二级动力学降解速率常数(d-1)。
1. 2. 5　 三角褐指藻去除抗生素影响实验

探究 pH 影响时,f/2 培养基灭菌前用 1 mol·L-1

HCl 或 1 mol·L-1 NaOH 调节 pH 为 5.5、6.5、7.5、8.5
和 9.5。 设置无微藻和无抗生素 2 个对照组,其他条

件同 1.2.3。
探究盐度影响时,海水过滤后先用蒸馏水调节

盐度为 10‰、20‰和 30‰,再用于配制培养基。 设

置无微藻和无抗生素 2 个对照组,其他条件同

1. 2. 3。
探究光照强度影响时,根据光照培养箱参数设

置光照强度为 0、33% 、66%和 100% 。 其中光照度

为 0 的实验组用铝箔纸避光作暗处理。 设置无微藻

和无抗生素 2 个对照组,其他条件同 1.2.3。
探究抗生素初始浓度影响时,向 150 mL 培养

基中分别加入 15、30、60、90、120 和 150 μL CIP 母

液(1 g·L-1),使抗生素初始浓度约为 100、200、400、
600、800 和 1 000 μg·L-1。 设置无抗生素对照组,其
他条件同 1.2.3。 经预实验表明,CIP 母液中 HCl 和
甲醇对三角褐指藻生长的影响可以忽略。
1. 2. 6　 CIP 定量检测

用 UPLC 检测 CIP 浓度。 UPLC 配备 C18 反相

色谱柱,检测器为荧光检测器,进样量 2 μL,柱温 40
℃,流动相为 0.01 mol·L-1磷草酸/乙腈/甲醇(80/10/
10,V ∶V),流速 0.3 mL·min-1,激发和发射波长分别

� 为 280 nm 和 450 nm,保留时间约为 1.7 min。
1. 2. 7　 数据分析

所有实验均做 3 组平行。 采用单因素方差分析

(ANOVA)确定主效应的显著性,用 Tukey’ s test 确
定水平之间是否具有显著差异。 对于所有的统计分

析,α 值为 0.05,P<0.05 被认为是显著的概率。 所

� 有数据分析和绘图均使用 OriginPro 2021 完成。

2　 结果(Results)
2. 1　 抗生素去除过程的动力学模型拟合

如图 1(a)所示,在整个实验过程中,无微藻对照

组(CK1)和微藻灭活对照组(CK2)中 CIP 的浓度变化

趋势一致,说明刚接种的微藻细胞对 CIP 的吸附作

用可忽略不计。 对照组中 CIP 去除率均在 5% ~
15%范围内波动,证明包括水解、光解在内的非生物
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作用甚微,可见 CIP 在海水中具有持久性。 接种三

角褐指藻 55 d 后,CIP 的去除效率逐渐趋于平缓,
最终去除率达(60.0±0.94)% 。 对该过程进行一级和

二级动力学模型拟合,拟合参数如表 1 所示。 数据

显示,该过程更符合一级动力学模型,半衰期 47 d。
因为三角褐指藻的 OD680 与 DCW 具有良好的

线性相关关系(DCW=0.66586×OD680 -0.03154,R2 =
� 0.97),所以可以用 OD680 监测微藻的生长情况。 从

微藻 OD680 随时间的变化曲线(图 1(b))看,接种 41 d
后,三角褐指藻进入生长稳定期。 三角褐指藻受到

CIP 长时间的胁迫,仍然保持良好的生长态势,对
CIP 具有较强的耐受性和去除能力。
2. 2　 pH 影响实验

如图 2(a)所示,在不同 pH 体系中,三角褐指藻

对 CIP 的去除趋势大致相同。 pH 为 5.5 时,接种微

藻 6 d 后即有(46.0±3.63)% 的 CIP 被去除。 pH 为

6. 5 ~ 8.5 时,CIP 的去除率无明显差别。 pH 为 9.5
时,去除率最低(62.4 ±4.11)% 。 由图 2 (b)可知,pH
在 6.5 ~ 9.5 之间,三角褐指藻的生长对数期随 pH
升高而缩短,弱碱性培养基中微藻生长速度更快。
pH 为 5.5 时生长周期最长且生物量最高;pH 为 9.5
时生长周期最短且生物量最低,30 d 时藻液颜色逐

渐变浅。 但 pH 为 5.5 和 9.5 时,CIP 对三角褐指藻

均表现出生长抑制作用,OD680 分别降低了(13.0 ±
3. 03)%和(18.2±3.85)% 。
2. 3　 盐度影响实验

如图 3(a)所示,接种三角褐指藻 23 d 后,CIP 的

去除效果与盐度呈负相关,最终 10‰、20‰和 30‰

图 1　 三角褐指藻对环丙沙星(CIP)的去除率(a)和 OD680(b)变化

注:CK1 为无微藻;CK2 为微藻灭活。

Fig. 1　 Removal rate of ciprofloxacin (CIP) (a) and OD680 (b) of P. tricornutum
Note: CK1 represents group without microalgae; CK2 represents group with microalgae inactivated.

表 1　 三角褐指藻去除 CIP 的动力学参数

Table 1　 Kinetic parameters of CIP dissipation by P. tricornutum

动力学模型

Kinetic model
k/d-1 T1/2 /d R2

一级动力学模型

First order model
0.0148 47 0.96

二级动力学模型

Second order model
3.99×10-5 43 0.93

注:k 是动力学模型速率常数;T1/2 是半衰期。
Note: k is kinetic model rate constant; T1/2 is half-lives.
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图 2　 pH 对 CIP 去除率(a)和三角褐指藻 OD680(b)的影响

注:CK1 为无微藻;CK2 为微藻灭活。

Fig. 2　 Effects of pH on removal rate of CIP (a) and OD680 of P. tricornutum (b)

Note: CK1 represents group without microalgae; CK2 represents group with microalgae inactivated.

图 3　 盐度对 CIP 去除率(a)和三角褐指藻 OD680(b)的影响

注:CK1 为无微藻;CK2 为微藻灭活。

Fig. 3　 Effects of salinity on removal rate of CIP (a) and OD680 of P. tricornutum (b)

Note: CK1 represents group without microalgae; CK2 represents group with microalgae inactivated.

盐度下去除率分别为(95.1±0.84)% 、(83.8±0.56)%和

(67.4±0.29)% 。 然而,在不含微藻的空白组中 CIP
的浓度并没有显著变化,说明盐度主要通过影响微

藻的生物作用改变 CIP 的环境行为。 由图 3(b)可知

三角褐指藻在不同盐度条件下的生长情况,其中

20‰和 30‰盐度下的生长趋势相似,实验组接种第

40 天后 30‰的生长量更高一些;10‰盐度下,实验

组生长量以第 30 天为节点急剧降低,50 d 后趋于平

缓,稳定在 0.5 以下。 3 种盐度水平下,空白组三角

褐指藻的生长量均高于实验组,而且空白组都呈现

出先增后减的趋势,其中 10‰盐度的 OD680 最低(P<
0.05)。 因而得知,低盐度不利于三角褐指藻生长。
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在本实验中 30‰盐度时,在 CIP 作用下,三角褐指

藻长势迅速恶化。 实验进行 30 d 后,10‰盐度实验

组的藻液由澄清透明变成乳白色浑浊,可能为细胞

破碎胞内物质溶出所致。
2. 4　 光照强度影响实验

培养箱设置的光照强度 33% 、66% 和 100% 分

别大致对应 3 000、4 000 和 7 000 lx。 无微藻空白对

照组 CIP 的去除率随光照强度的增加略有增加,光
解去除率最高不足 5% (图 4(a))。 在含微藻的处理

组中,低光照强度 (33% )对 CIP 的去除率最高为

(65. 4±0. 85)% ,中、高光照强度 66% 和 100% 去除

率分别为(56.0±0.48)%和(56.6±1.66)% 。 可见,增大

光照强度并不会促进三角褐指藻对 CIP 的降解过

程。 弱光条件下,CIP 对藻细胞生长的抑制作用最

明显(图 4(b))。 不存在 CIP 时,弱光条件下 OD680 最

高,中等光照强度次之,可能高光照强度抑制了光合

作用。 暗处理组用铝箔纸完全包裹瓶体,铝箔纸会

因为培养基海水蒸发被腐蚀,发现透光后及时更换。
所以,暗处理组的微藻缓慢增殖以及 CIP 的去除率

逐渐升高是不可避免的。
2. 5　 抗生素初始浓度影响实验

三角褐指藻对 CIP 的去除率 (52.7 ±0.84)% ~
(71.8±2.05)% 随 CIP 初始浓度的升高而降低(图 5
(a))。 接种微藻 10 d,100 μg·L-1 CIP 的去除效率比

1 000 μg·L-1高 3.2 倍。 至 90 d 时,高浓度 CIP 的去

除仍未达到平衡。 由图 5(b)得知,抗生素处理组的

生物量均低于空白对照组,不同浓度的 CIP 对微藻

的生长都有抑制作用,OD680 降低了(13.1±6.94)% ~
(19.1±5.52)% 。

3　 讨论(Discussion)
本文从海水养殖饵料微藻降解处理抗生素的角

度,考察了三角褐指藻对 CIP 的去除过程和不同因

素的影响。 在不含微藻的空白对照组中 CIP 去除率

非常低,非生物作用有限[14,22]。 这可能由于 CIP 具

有疏水特性[15],水解作用甚微。 然而,有研究者认为

CIP 对光敏感,在水环境中半衰期较短,主要靠光解

作用被去除[23]。 例如,自然光照 72 h 盐酸环丙沙星

在自来水中约去除 80% [24];在不含藻的反应液中

CIP 经紫外照射 2 h 后的降解率为 46.58% [25]。 本实

验所得现象与前述研究结果有较大差别,可能是因

为前者研究的是淡水系统,而本实验是以海水培养

基为环境介质。 大多数抗生素分子都含有羧基、羟
基或氨基等可电离的基团,在水溶液中不同解离形

式的有机污染物理化性质和毒性取决于污染物所处

的水环境介质的组成[26]。 因此,CIP 在海水中的环

境化学行为可能不同于淡水系统。 显然,微藻的生

物作用对去除 CIP 做出了重要贡献。 三角褐指藻对

CIP 的去除过程符合一级动力学模型,同大多数微

藻去除抗生素的规律一致[11,14,27]。 但是,三角褐指藻

并不能快速去除 CIP。 因此,本文继续探究了 pH、
光照强度、盐度和抗生素浓度的影响规律。

图 4　 光照强度对 CIP 去除率(a)和三角褐指藻 OD680(b)的影响
注:CK1 为无微藻;CK2 为微藻灭活。

Fig. 4　 Effects of light intensity on removal rate of CIP (a) and OD680 of P. tricornutum (b)

Note: CK1 represents group without microalgae; CK2 represents group with microalgae inactivated.
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图 5　 抗生素初始浓度对 CIP 去除率(a)和三角褐指藻 OD680(b)的影响

Fig. 5　 Effects of initial antibiotic concentration on removal rate of CIP (a) and OD680 of P. tricornutum (b)

　 　 藻类生长体系的 pH 可介导某些离子抗生素的

水解[28]。 大多数抗生素具有酸性和/或碱性,其电离

状态受溶液 pH 和酸性解离常数(pKa )控制[29]。 CIP
� 含有多个可电离基团,存在 4 个 pKa 值:3.0、6.1、8.7
� 和 10.6 [29]。 羧基在 pH>6.1 时开始解离,氮原子在

pH<8.7 时开始质子化[23]。 在 pH 为 6.5、7.5 和 8.5
时,CIP 主要以 H2CIP

+的形式存在[23]。 有研究认为

CIP 处于两性离子状态最容易发生光解,而在 pH 为

3.0 ~ 4.0 的溶液中稳定性增加[30-31]。 本实验之所以

得到不同的结果,可能是因为在 pH 为 6.5 ~ 8.5 范

围内,CIP 同时带正电荷和负电荷,削弱了其对微藻

细胞的吸附亲和性[23]。 而生物过程发挥着主导作

用,即使碱性环境利于非生物降解,但无法决定 CIP
最终的归趋。 微藻细胞表面具有呈电负性官能

团[32],pH 值越低,CIP 质子化程度越高,越容易被微

藻细胞吸附,进一步加速了 CIP 的生物降解过程。
此外,pH 变化对三角褐指藻的生长有着显著影响。
据报道,三角褐指藻在低 pH 环境中,生长速率提高

5. 2% [33];当 pH 超过 9.0 时,比生长速率下降[34]。 由

此可见,高碱度超出微藻耐受范围后会抑制其生长,
弱酸性环境更有利于三角褐指藻降解去除 CIP。

盐度胁迫下形成的渗透压会影响微藻细胞对脂

质、碳水化合物和蛋白质的合成和积累,改变微藻的

生理生化特性以及生长规律[11]。 本实验结果证明低

盐度不利于三角褐指藻生长。 相似的,叶丽等[35]发

现,三角褐指藻诱变株 MP-2 在 10‰盐度条件下的

生物量明显低于 20‰和 30‰盐度条件下的生物量。

低盐度处理组却得到了最高的 CIP 的去除率。 这可

能是因为溶液中的 Na+能够与藻细胞表面的羟基结

合[11],低盐环境中 Na+和 CIP 之间的竞争吸附作用

减弱,从而促进了下一步生物吸收和降解过程的进

行。 天然海水的盐度一般在 30‰右左,根据本实验

结果,自然海洋环境不利于三角褐指藻去除 CIP。
在光照影响实验中,含抗生素的处理组中,三角

褐指藻 OD680 随光照强度的变化关系为 66% >
100% >33% 。 类似的,研究发现随着光照强度的增

加,三角褐指藻诱变株 MP-2 的生物量先增加后降

低[35]。 抗生素处理组和空白对照组在不同光照强度

下的 OD680 均相差仅 0.1 左右,体现了三角褐指藻具

有较强的光适应机制。 据报道,三角褐指藻在光限

制条件下可以通过增加叶绿素含量提高光合效率,
在广泛光照范围内比生长速率变化不大[36-37],即使

光照强度超过光饱和点后,也不会出现明显的光抑

制现象[38]。 可能因为弱光条件下三角褐指藻的光合

作用更强,诱导产生更多的活性氧,所以 CIP 去除率

更高。 在空白对照组中,33%光照下生物量最高,与
处理组对比可看出弱光条件下 CIP 对三角褐指藻的

生长抑制作用最强。
CIP 去除率与初始浓度呈负相关关系,但最低

浓度在 90 d 内也没有完全去除,再次验证了 CIP 的

持久性特点。 CIP 对多种微藻都表现出毒性效应。
Xiong 等[14] 发 现 CIP 浓 度 增 大 会 显 著 抑 制 衣

藻 C. mexicana 的生长。 连鹏等[39]发现高浓度的盐

� 酸环丙沙星对亚心形扁藻的生长有明显的抑制作
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用,且呈现出浓度-效应关系。 刘滨扬[40]发现 CIP 对

羊角月牙藻的生长速率、叶绿素合成、光合系统等生

长和生理代谢均有抑制作用。 低于 1 mg·L-1 的

CIP 对三角褐指藻都表现出生长抑制作用,但生长

趋势一致,反映了三角褐指藻对 CIP 具有较强的耐

受能力。
在影响因素实验中,经常检测到无微藻的空白

对照组 CIP 浓度高于初始值,可能是仪器状态产生

的系统误差所致,并未对其他处理组 CIP 浓度的变

化趋势产生明显影响。 综合 pH、盐度、光照和抗生

素浓度 4 个因素对三角褐指藻去除 CIP 的影响,在
改变盐度时,CIP 去除率变化幅度最大,且在 10‰盐

度条件下获得最大去除率为(95.1±0.84)% 。 由此可

见,盐度影响最显著。
根据本文研究,三角褐指藻在弱酸、低盐和弱光

环境中才能更高效地去除微浓度 CIP。 而自然海水

呈弱碱性且盐度高,为 CIP 在海水中稳定存在创造

了条件。 因此,需要继续探究 CIP 对三角褐指藻的

生长抑制作用,提高三角褐指藻的耐受性和降解能

力,探索更高效的 CIP 生物降解方法。

通讯作者简介:吕剑(1979—),男,博士,研究员,主要研究方

向为海岸带水资源与水环境。
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