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菌 - 藻共生系统处理畜禽养殖废水的研究进展

吴丹丹，张乔丹，黄鑫，胡昊
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摘  要：养殖业废水氨氮（NH4-N）、总磷（TP）和化学需氧量（COD）含量高，同时含有抗生素与重金属，

处理不当会导致自然水体严重污染。传统的生物处理法往往对该类废水处理效果不佳，近年来研究发现基于菌-

藻共生系统处理污废水具有较大优势，特别对一些难处理的微污染物，如：重金属和抗生素等。文章介绍了

菌-藻共生系统菌与藻相互作用机制，详述了菌-藻共生系统处理畜禽养殖废水的机理及研究进展，提出了菌-

藻共生系统处理畜禽养殖废水实现废水的资源化处理的优势和挑战，最后展望了菌 - 藻共生系统处理废水的

发展前景。
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Progress in Studies on the Treatment of Wastewater from Livestock Breeding via the 
Symbiotic System between Bacteria and Algae 
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Abstract：As high levels of ammonia nitrogen（NH4-N），total phosphorus （TP） and chemical oxygen demand （COD），

antibiotics and heavy metals exist in aquaculture wastewater，the improper treatment can lead to serious pollution of natural water 

environment. The traditional biological treatment method is ineffective for this kind of wastewater treatment. In recent years，it has 

been found that the wastewater treatment based on algae-bacteria symbiotic system is expert in dealing with difficult micro-pollutants，

such as heavy metals and antibiotics.In this paper，the interaction mechanism between bacteria and algae was introduced，and the 

mechanism and research progress of bacteria-algae symbiotic system for treating livestock and poultry wastewater were described. 

Meanwhile，the advantages and challenges of recycling wastewater from livestock and poultry breeding were also be proposed.Finally，

the development of bacteria-algae symbiotic system for wastewater treatment was prospected.

Key words：Algal-bacterial symbiotic；Wastewater from livestock and poultry；Antibiotic；Heavy metal；Recycle

近年来，我国畜禽养殖业快速发展，养殖规模

不断扩大，废水量逐年增加。畜禽养殖废水 COD、

SS 和 NH4-N 含量高 [1]。以养猪废水为例，其中

主要污染物的浓度 BOD：2 000-30 000 mg/L、TN：

200-2 055 mg/L、NH4-N：110-1 650 mg/L、TP：100-

620 mg/L[2]。此外，养殖饲料中添加的 Cu、Zn、As 等

金属元素以及抗生素会经动物粪便、尿液进入养

殖废水，给水生态环境带来了严重的影响。因此，

畜禽养殖废水的有效处理，对改善水体环境至关 

重要。
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目前禽畜养殖废水处理方法主要有自然处理、

物化处理和生化处理等。自然处理需要场地大，

处理周期长；物化处理成本较高，使用的处理剂可

能会引起二次污染；普通的生物处理对高氨氮、高

COD 的畜禽养殖废水效果不好，而且对抗生素和

重金属去除效果更是甚微。利用微藻对氮磷快速

吸收处理废水早已引起关注，有研究发现，微藻同

污水中的菌体相结合形成菌 - 藻共生系统可降解

重金属、抗生素等难处理的污染物。近年来，学者

对菌 - 藻共生机制开展了广泛的研究，逐步明确了

菌 - 藻共生系统在处理养殖废水的优势，在降解养

殖废水中污染物的同时有利于微藻生物质的积累，

降低了微藻下游产品如生物燃料、饲料等成本，有

望突破微藻资源化利用瓶颈。在此背景下，本文对

近年来运用菌 - 藻共生系统处理畜禽养殖废水的

研究进行了系统综述。

1  菌 - 藻共生系统的作用机理

菌和藻作为自然界的分解者和生产者，两者之

间的相互作用主要表现在菌和藻对代谢产物相互

利用的协同作用，对营养物和环境物质的竞争抑制

作用以及分泌化学物质的信号传导作用。

1.1 协同作用

通常菌 - 藻的协同作用主要表现在两者对代

谢产物的相互利用上，如图 1。微藻作为光自养生

物，通过光合作用产生的代谢产物对细菌生长的促

进作用主要表现在以下三个方面：（1）向水体中

补充氧气促进好氧细菌的代谢；（2）分泌的有机

物和死亡的微藻能被细菌分解利用；（3）能够吸

收利用水体中的重金属、抗生素，降低重金属、抗生

素对细菌的毒害。细菌代谢物对微藻也有较好的

促进作用主要包括：（1）细菌分解有机物生成的

CO2 和小分子化合物为微藻提供了无机碳源；（2）

细菌将含氮有机物通过氨化和硝化作用分解成氨

氮、亚硝态氮和硝态氮，为微藻生长提供无机氮源；

（3）细菌生长过程中分泌的代谢物（如维生素 B12

等）是微藻生长所必需的微量营养物质。除此之

外，当微藻和细菌开始增殖时，会分泌各种物质如

酶类、糖肽类等，这些物质能将大分子颗粒分解成

小分子颗粒供两者吸收利用。Wang 等 [3] 研究者

在探究养殖废水中菌藻之间的协同作用，选择两种

好氧菌（Exiguobacterium、Bacillus licheniformis）与

小球藻构成菌 - 藻系统处理养猪废水，通过对小

球藻光合作用途径中氮相关酶活性的检测，探讨

小球藻与共培养细菌之间的相互作用，结果表明

菌（Exiguobacterium）存在明显提高了硝酸还原酶

（NR）、亚硝酸还原酶（NiR）、谷氨酰胺合成酶（GS）

和谷氨酸合成酶（GOGAT）的活性，证实了微藻与

细菌在酶学上存在协同作用机制。

菌藻之间的协同关系有利于微藻的生长，菌 -

藻系统较纯藻培养环境产生的微藻生物量更高，生

长速率更快。细菌可以更好的利用微藻光合作用

释放的氧气，加快菌藻的物质传递效率，更有效去

除水体环境的污染物。

1.2 竞争抑制

虽然菌 - 藻共生的协同关系具有较大的优势，

但同时也存在竞争抑制关系，如图 1 所示。微藻的

生长过程会产生具有抑制或毒害细菌的物质如藻

毒素。细菌代谢产生的胞外化学毒素，包括蛋白质、

多肽、氨基酸、色素、生物碱、抗菌蛋白等，也会抑制

藻类生长。菌-藻间抑制关系会随着培养条件（如：

碳源、光照条件等）变化而发生改变。He 等 [4] 发

图 1 菌 - 藻共生系统之间的关系
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现在小球藻与细菌形成的共生体系中，当溶解的有

机碳（DOC）大于 231 mg/L 时，细菌会主动抑制小

球藻的生长。黑暗条件时，微藻由于无法进行光合

作用，而自身的呼吸作用会消耗环境中的氧气，会

出现与细菌竞争氧气情况。因此，可通过条件控制

来调控竞争关系，Gonzalez 等 [5] 将生物量停留时间

（BRT）控制为 2 d 时，有利于 AOB 的活性，导致亚

硝酸盐积累抑制微藻活性。Zhu 等 [6] 利用低碳氮

比（COD/N=4.3）的废水会限制菌 - 藻系统中细菌

生长，使得细菌数量维持在相对较低的水平，有利

于后续微藻的富集和养分的回收。

1.3 信号传导

利用生物法处理污水时，信号传导在活性污泥

法处理废水中研究较多，细菌产生的信号分子（指

特定的激素、生长因子）对好氧颗粒污泥的形成具

有重要作用。近年来发现在菌 - 藻共生体系中也

存在信号传导，菌藻间的信号传导主要以群体感应

形式存在。

群体感应是细菌所特有的调节机制，根据信号

分子作用的原理主要分为两大类：一类是在细菌

种内调控信息交流（如：调控革兰氏阴性菌 LuxR/

AI-A 系统和介导革兰氏阳性菌 LuxS/AI-2 系统）；

另一类是在细菌种间促进信息传递的其他类信号

分子（如：吲哚乙酸、呋喃硼酸二酯等）。菌 - 藻共

生体系中细菌分泌的信号分子会影响藻类的生理

行为，Chen 等 [7] 通过研究活性污泥与小球藻形成

的共生体系发现，无论光照还是黑暗状态下共生系

统中的吲哚 -3- 乙酸（IAA）含量都高于无菌系统，

证实了信号分子 IAA具有加强菌藻间的共生，更有

利于微藻生物量增长和脂质合成。然而，微藻对于

细菌释放的信号分子做出相应的回应会影响细菌

的生理行为。Dao 等 [8] 在生活废水二级出水培养

的栅藻培养体系中分离到 26 个促进微藻生长的细

菌，并发现 10 株能产生可以促进微藻生长的吲哚

乙酸（IAA）的菌，微藻能够分泌信号物质诱导细菌

产生 IAA，在色氨酸丰富的环境中被扩增，这说明

细菌可能主要通过分泌 IAA 来促进共生微藻的生

长，而微藻又能反哺性增强 IAA 的分泌。Yang 等
[9] 利用细菌群体感应信号分子 n- 酰基高丝氨酸内

酯（AHLs）研究硅藻生物膜形成，发现 AHLs 不仅

能够促进硅藻生物膜的形成，还能增加硅藻的叶绿

素以及胞外聚合物分泌。菌藻间群体感应对于菌-

藻系统维持稳定具有重要意义。利用这种群体感

应可以加快菌 - 藻共生系统的进程，提高系统去污

能力。

2  菌 - 藻共生系统处理禽畜污水

2.1 去除氮磷与 COD

1957 年 Oswald 首次提出微藻去除水体中氮磷

理论 [10]，深入研究发现菌 - 藻能够协同去除废水

中氮磷和 COD。养殖废水中氮元素主要以氨氮形

式存在，氨氮是微藻最先利用的氮源，但过高的氨

氮会对微藻形成抑制，菌藻共生系统中的细菌能将

氨氮转化为亚硝态氮和硝态氮等无机氮形式解除

了高氨氮环境对微藻的抑制作用。在体内还原酶

的作用下微藻将无机氮还原成氨氮进而合成各种

氨基酸。同时好氧细菌利用微藻产生的氧气将有

机磷降解为磷酸盐，COD 氧化分解为 CO2；在光照

条件下，微藻利用细菌分解产生的 CO2 通过光合作

用产生 O2，在有氧环境下微藻直接吸收磷酸盐，其

经过多阶段磷酸化转化为磷脂和 ATP 等有机物。

养殖废水中氮磷元素和 COD 在菌 - 藻系统中的转

化路径如图 2 所示。

近年来有研究关注了菌 - 藻系统处理禽畜养

殖废水的氮磷和COD，如表1罗列。主要针对纯菌、

纯藻和菌 - 藻三系统处理效果比较 [3]，菌 - 藻系

统处理禽畜废水在不同稀释浓度下污染物的去除

效果 [11-14]，以及菌 - 藻系统处理禽畜养殖沼液效

果的研究 [15-16]。与纯藻体系相比菌 - 藻共生系统

可产生较高的微藻生物质，有调研显示利用养猪场

废水培养的微藻，碳水化合物含量、脂质含量和脂

质产量分别可达 27.6%-58.3%、21%-46% 和 130-

1 100 mg·L-1·d-1[2]，这为禽畜养殖废水资源化提供

了新的方向。

2.2 去除重金属

菌 - 藻系统对水体中的重金属去除主要是细

胞表面吸附作用和细胞内富集作用。其中微藻细

胞表面吸附作用是菌 - 藻共生系统去除重金属的

主要途径，通常占总吸收量的 80%~90%，微藻吸附

重金属主要有络合作用和离子交换作用 [17]。研究

表明，与常规化学处理、传统离子交换树脂法等去

除重金属方法相比，微藻的生物吸附价格低廉 [18]。
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进一步地，有研究发现菌藻相互结合使得系统对重

金属废水具有更好的处理能力。Yang 等 [19] 研究

藻类 - 细菌好氧颗粒污泥（AGS）作为生物吸附剂

去除 Cr（VI）时，与传统的细菌 AGS 相比，藻类的

存在使菌藻 AGS 具有更高的生物吸附能力和颗粒

稳定性。

目前针对水体重金属去除方法较多都存在各

自的优缺点，表 2 总结例举了几种处理重金属废水

的方法比较。物理（如：离子交换、活性炭吸附等）

和化学（如：沉淀等）处理法存在成本高，再生性能

差等问题，微生物法具有适用范围广、去除效率高

等优势，但抗击冲击负荷能力较差，对于处理高负

荷的养殖废水效果不理想。菌 - 藻共生系统处理

重金属废水具有抗冲击负荷高、pH 适用范围广等

优势。表 3 总结了近年来有关菌 - 藻系统对废水

中重金属去除的研究，研究多为菌藻系统去除重金

属的机理、去除率等方面，现阶段基于菌 - 藻系统

处理畜禽养殖废水重金属的尚处于起步阶段，这可

能与过去养殖点较分散，各点废水量不大，重金属

又属于微污染物关注度不高有关。

表 2 几种处理重金属废水方法比较

方法 离子交换法 微生物法 活性炭吸附法 沉淀法 膜分离法 菌 - 藻共生法
适用范围 广 广 小 小 广 广
去除效率 好 好 好 差 差 好

pH 适用范围 小 大 小 小 小 大
抗冲击负荷 差 差 差 好 差 好
再生性能 差 好 差 差 差 好
运行费用 高 低 高 高 高 低
出水水质 好 好 好 差 差 好

图 2 菌 - 藻共生系统去除养殖废水氮磷及 COD 过程

表 1 菌 - 藻共生系统对禽畜养殖废水 N、P、COD 的去除效果

类型 污水类型 污染物种类 去除率

小球藻 + 地衣芽孢杆菌 猪场废水 TN、TP、NH4
+-N、COD 78.3%、87.2%、84.4% 和 86.3%[3]

菌 - 藻光生物反应器 猪场废水 TOC、TIC、TN、TP 86%-87%、62%-71%、82%-85% 和 90%-92%[11]

菌 - 藻系统 稀释 1-3 倍养鸡场废水 COD、NH4
+-N、TP 90%、84%、80%[12]

小球藻 + 细菌 稀释 5% 养猪场废水 TN、TP 87.2%、71.3%[13]

菌 - 藻光生物反应器 稀释 10 倍猪场废水 TOC、TN、TP 94.1%、72.8%、100%[14]

小球藻 + 活性污泥 + 光合细菌 猪场沼液 COD、NH4
+-N、TN 和 TP

92.16%±0.82%、97.98%±0.53%、87.95%±0.55% 和
84.25%±0.45%[15]

微囊藻 + 硝化细菌 高、低浓度养猪场沼液 NH4
+-N、TP 高浓度：90.77% 和 76.10%；低浓度：77.41% 和 69.02%[16]
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表 3 菌 - 藻系统对重金属的去除效果

藻类 废水类型 重金属类型 去除率
小球藻 + 细菌 猪场沼液 Zn 98.1%[14]

小球藻 + 细菌光生物反应器 稀释 10 倍猪场废水 Zn 83.2%[18]

小球藻 + 菌（Exiguobacteriumprofundum） 含重金属废水 Cu、Cr 和 Ni 78.7%、56.4% 和 80%[20]

菌 - 藻共生系统 含重金属废水 Cu 80%[21]

2.3 去除抗生素

禽畜养殖中使用的抗生素，其中 30%-90% 以

抗生素原体及代谢产物形式经动物粪便尿液最终

进入养殖废水，四环素类、磺胺类、喹诺酮类和大

环内脂类是目前禽畜养殖业较为常用的四类抗生

素。养殖废水中的抗生素废水具有成分复杂、浓

度变化大等特点。普通的活性污泥法中的微生物

在含有抗生素残留废水中难以生存、繁殖，使得工

艺成熟的活性污泥法难以应用于抗生素废水的

处理。微藻在去除抗生素方面优势明显，对抗生

素具有高度抗性的微藻有微囊藻（Microcystis），

螺旋藻（Spirulina），衣藻（Chlamydomonas），小

球 藻（Chlorella），栅 藻（Scenedesmus）和 绿 藻

（Neochloris）等 [22]。微藻与细菌结合能够提高系统

对抗生素的耐受性，使菌 - 藻共生系统在处理含

抗生素污水时具有一定的优势。Lopez 等 [23] 通过

研究菌 - 藻光生物反应器（AB-PBR）和紫色光合

细菌光生物反应器（pb -PBR）两种开放式光生物

反应器（PBR）对猪场废水中混合的 19 种兽药（含

16 种抗生素）去除效果进行了评价，菌 - 藻系统对

土霉素、马波沙星、多西环素、磺胺二甲嘧啶等大多

数抗生素的去除效率都高于光合细菌系统。

菌 - 藻共生系统对不同种类抗生素的去除机

制略有差别，例如：对四环素类抗生素的去除主要

依靠生物吸附和光降解，其中光降解是主要的去

除机制 [24、25]。喹诺酮类（如：左氧氟沙星）主要通

过生物积累和细胞内生物降解的方式去除 [26]。现

阶段菌 - 藻共生系统处理禽畜养殖废水抗生素的

研究较少，表 4 列举了一些相关研究，这些研究主

要关于菌 - 藻系统对不同抗生素去除机制、抗生

素浓度对系统及其他污染物的去除效果影响等，但

是多数针对单个抗生素去除效果研究，对于废水

中多种抗生素混合废水去除目前涉及较少。研究

发现浓度高的抗生素不仅影响菌 - 藻系统对常规

污染物的去除率，而且会对菌、藻共生结构产生影

响。Xiong 等 [27] 研究了不同浓度四环素（0 μg/L、 

1μg/L、150 μg/L 和 20 mg/L）对微藻 - 细菌光生

物反应器性能的影响，发现低浓度（＜ 150 μg/L）

四环素对污染物的去除、生物量的积累影响微弱，

当浓度上升至 20 mg/L 时，系统对磷的去除率和部

分菌藻生物量的积累量呈现下降趋势。由于菌 -

藻体系复杂性，其去除多种混合抗生素的机制尚不

明确，这为基于菌 - 藻共生系统处理抗生素废水的

应用带来阻碍，也是未来研究需要解决的问题。

3  菌 - 藻共生系统的资源化回收

现阶段大多数研究者在研究菌 - 藻共生系统

去除废水中污染物的同时，也关注研究了废水资源

化转化问题，菌 - 藻共生系统处理畜禽养殖废水

一个最大的优势是可提高废水中污染物的资源化

转化率。菌 - 藻共生系统的微藻在利用畜禽养殖

废水中污染物的同时，其微藻自身的生物质也得到

积累，这些生物质可作为资源化产品的原料。菌 -

藻共生系统将畜禽养殖废水中某些污染物资源化

转化而得到主要生物质类型，如图 3 所示。其中磷

可通过系统作用转化为微藻脂质，可作为生物柴油

的原料；有机物可通过系统转化成微藻的碳水化合

物，在各种微生物发酵作用下获得生物乙醇、生物

氢和生物甲烷等生物燃料；氨氮可通过系统作用转

化为微藻蛋白质和色素，微藻色素也是一种高附加

值产品。重金属元素通过系统转化为微藻的胞外

聚合物，抗生素也可通过转化为碳水化合物。

表 4 菌 - 藻系统对不同抗生素的去除效果

类型 抗生素类型 去除率 主要去除机制
菌 + 藻（光生物反应器） 多西环素 171 μg/L 95.3% 生物吸附 [23]

菌 + 藻（光生物反应器） 土霉素 447 μg/L 93.3% 生物吸附 [23]

小球藻 Chlorella vulgaris+ 细菌（高速率藻塘） 四环素 2 mg/L 69% 光降解、生物吸附 [24]

高效藻塘 四环素 100 μg/L 93.99% 光降解 [26]

小球藻 Chlorella vulgaris+ 活性污泥 阿莫西林 10-100 mg/L 99% 生物降解 [28]
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图 3 菌 - 藻共生系统处理养殖废水可资源化利用示意图

其二，菌 - 藻系统处理污水的同时可以降低

微藻培养的成本，且菌 - 藻共生系统对微藻生

长速率和生物量积累有促进作用，为解决微藻产

业化成本过高的瓶颈问题提供解决思路。Wang

等 [29] 从活性污泥中筛选聚磷效应较高的聚磷菌

菌属（Klebsiella sp），与蛋白核小球藻（Chlorella 

pyrenoidosa）共同培养处理污水，结果表明，形成的

共生系统增强出水总磷的稳定性，与纯藻组相比

菌 - 藻系统中的小球藻藻平均生长速率和脂质产

量分别提高 13.6% 和 90.1%。Chen 等 [30] 探究了

栅藻（Scenedesmus sp.336）和活性污泥（AS）单独

或联合对污水污染物的去除和微藻脂质积累，相比

无菌系统菌 - 藻共生系统优势明显，Scenedesmus 

sp.336+AS 在 光 照 培 养 7 天 后 脂 质 产 量 最 高

18.90±1.56 mg/（L·day），对 NO3
--N 和 COD 去除

率达 100%，PO4
3--P 和 NH4

+-N 的去除率分别为

99.82% 和 87.13%。Kim 等 [31] 运用 Microbacterium 

sp.HJ1 菌与小球藻（Chlorella vulgaris）形成的共生

系统以处理后的畜禽废水为培养基，使小球藻的干

细胞重量（DCW）增加 65.7%，叶绿素 a 含量增加

78.8%。

菌藻系统处理畜禽养殖废水的资源化回收

目前也受到诸多质疑，其中分离收集成本高和资

源化产品的品质成为质疑的焦点问题。研究表明

菌的存在可以加快微藻絮凝和沉降，有利于后续

微藻收集。Zhang 等 [32] 人研究发现在低光强条

件（142±10μmol m-2·s-1）培养的藻类细菌颗粒

污泥（ABGS）具有良好的沉降能力（SVI30 为 30.9  

mL/g）。这些研究为菌藻系统的分离收集提供了

思路。微藻资源化产品品质问题，对于不进入人类

食物链的资源化产品，诸如生物柴油、生物燃料等

经过一系列化学提纯工艺，产品品质基本不受污废

水的影响。对于进入人类食物链的产品诸如饲料

添加剂、色素蛋白等营养物质需要进一步进行分

析和卫生评估。余宗苡等 [33] 利用蛋白核小球藻

（Chlorella pyrenoidosa）构建的菌-藻共生处理养猪

场废水处理，对采收的微藻蛋白的成分进行卫生测

试发现，汞、砷、镉、铅含量分别小于 0.1、1.0、0.5 和 

4.0 mg·kg-1，符合《饲料用小球藻粉》（D32/T 564-

2010）标准。其他的产品卫生标准的研究也在开

展中。

4  问题与展望

菌 - 藻共生系统对可用来处理畜禽养殖废水

氮磷、有机质、重金属和抗生素等污染物，同时收获

的微藻又可作为资源化产品的原料，有望实现畜禽

养殖业废水资源化处理，具有很好的应用前景。但

目前菌 - 藻共生系统处理畜禽养殖业废水并没有

形成规模化应用，主要因为仍存在一些瓶颈问题没

有解决：

（1）微藻作为光自养微生物的需光条件会导致

菌 - 藻系统的处理效果不稳定。当光照强度不足

时，微藻的生长会受到限制，进而使得处理效果受

到一定影响。

（2）针对畜禽养殖废水如何选择优势菌藻，目

前无论是禽畜粪便尿液废水，还是沼气工程的沼液
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废水，都普遍存在含有重金属、抗生素成分，但是现

阶段关于选取能共同处理这两类污染物的微藻研

究尚少。因此，筛选出优势微藻和菌种的研究还需

要进一步探索。

（3）微藻引入水处理系统的采收问题及二次污

染风险。利用菌 - 藻共生系统处理畜禽污水后藻

类存在采收不完全的风险且排放水体后会造成水

体的藻类污染。因此，微藻引入水处理系统的采收

技术需进一步深入研究。

（4）微藻采收后产品的品质问题。污水系统处

理产出的微藻作为下游产品链原料，如作为食品添

加剂、鱼虾饵料等卫生标准问题，需要研究者进一

步分析和评估。

虽然菌 - 藻共生系统应用于畜禽养殖废水存

在诸多问题尚待解决，但随着研究者不断的深入研

究，这些技术瓶颈有望得到进一步的解决，菌 - 藻

共生系统处理畜禽养殖废水仍是具有一定前景意

义的畜禽废水资源化处理技术。
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