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摘要:水体富营养化越来越严重影响水生态系统的结构和功能,甚至威胁人类健康,相比于传统的理化处理方法,

利用藻菌共培养系统处理污水是一种绿色环保的水处理方式,合适的碳源可以提高藻菌共培养系统的污水处理

效率.为探究不同碳源对藻、菌及其共培养系统污水处理效果的影响,分别使用葡萄糖、乙酸钠和柠檬酸三钠为

碳源进行小球藻和地衣芽孢杆菌纯培养和藻菌共培养试验,每组试验设置３个平行,小球藻和地衣芽孢杆菌的初

始接种量分别为２．０×１０６ 个/mL和１．０×１０７CFU/mL.结果显示,柠檬酸三钠是地衣芽孢杆菌纯培养时的适宜

碳源,葡萄糖是藻菌共培养系统最适宜碳源,且地衣芽孢杆菌可促进小球藻生长.以葡萄糖为碳源,藻菌共培养

系统的总氮、总磷和总有机碳去除率最高可达８６．０５％、９３．７１％和８２．１９％.研究表明,为提高污水处理效率并获

得最大的微藻生物量,需要选择适合微藻生长并满足细菌代谢的碳源.

关键词:碳源;藻菌共生;污水处理

中图分类号:Q１４２　　文献标志码:A　　文章编号:１６７４ ３０７５(２０２１)０４ ００５９ ０８

　　我国水资源严重短缺,随着工农业的发展,大量

未经有效处理的污水进入水体,导致水体富营养化

越来越严重,水生态系统的结构和功能受到影响,人
类健康受到威胁(Renukaetal,２０１３).因此,有效

控制污染并对污水进行深度处理是目前迫切需要解

决的问题.已有研究表明,利用生物方法进行污水

处理,相比于传统的理化方法(如混凝沉降法、高级

氧化技术和活性炭吸附等)具有绿色环保、经济高效

的优势(Heetal,２０１３).例如,利用微藻进行污水

处理,不仅可以减少温室气体排放,还可在去除多余

水体营养盐的同时,积累生物质(Udaiyappanetal,

２０１７).但是,在单一微藻处理污水过程中,由于微

藻培养时间长且系统不稳定,致使微藻处理污水产

业化发展受到限制;而将细菌与微藻共培养,可有效

弥补单一微藻处理系统的不足,并提高系统的污水

处理效率(Mendes& Vermelho,２０１３).
藻菌共培养系统在污水深度处置和资源化利用

方面具有较大的应用潜力,且碳是微生物代谢过程

中的必需营养元素,碳源对微生物的生长和代谢具

有重要影响(Fanetal,２０１２).在藻菌共培养系统

中,微藻通过光合作用为异养细菌提供氧气及有机

物,同时细菌也可为微藻提供 CO２ 和促生长因子

(王瑞民,２０１５).例如,细菌Enterobacterasburiae
和 Raoultellaornithinolytica 均 可 促 进 小 球 藻

Chlorellavulgaris生长,培养７d后,小球藻生物量

比 单 独 培 养 系 统 分 别 提 高 了 ５８％ 和 ４２％
(Gonçalvesetal,２０１６).在藻菌共培养系统中,细
菌多为异养细菌,而部分微藻不仅可以自养生长,也
可进行混合营养生长,不同碳源对藻、菌及其共培养

系统的营养物质去除效率和最大生物量的影响存在

差异(Goncalvesetal,２０１７);尤其在污水生物处理

过程中,碳源可影响微生物群落结构和脱氮除磷效

率(Fortelaetal,２０１６).为了提高污水处理效率和

微藻生物量,在构建藻菌共培养系统时,选择合适的

碳源尤为重要.
为了探究不同碳源对藻、菌及其共培养系统污

水处理效果的影响,选用前期试验挑选出的地衣芽

孢杆菌(Bacilluslicheniformis)和小球藻 (ChloＧ
rellapyrenoidosaFACHB ５)为对象,以葡萄糖、
乙酸钠和柠檬酸三钠为碳源,分别进行藻、菌单独培

养和共培养试验,以期选出合适的碳源,为藻菌共培

养系统处理污水提供技术支撑.



１　材料与方法

１．１　藻种与菌种

小球藻来自中国科学院水生生物研究所淡水藻

种库;地衣芽孢杆菌来自华中农业大学.

１．２　试验方法

１．２．１　微藻与细菌预培养　分离纯化后的小球藻

接种于含有７５０mL、经１２１℃灭菌２０min的BG１１
培养基１L锥形瓶中(Wangetal,２０１８),在２５℃、
光照强度为４０００lx、光暗比１２h∶１２h的培养箱

中连续通气培养５d,通气量(经０．２２μm 滤膜的空

气从锥形瓶底部曝气)为４００mL/min.
地衣芽孢杆菌活化处理后接种于经１２１℃灭菌

２０min的LB培养基(Yuetal,２０１６),在３０℃、转速

１００r/min的恒温摇床中用２５０mL锥形瓶(装液量

１００mL)培养１２h.

１．２．２　人工污水配置　以不含氮磷的BG１１培养基

为 基 底,加 入 １５１．７６ mg/L NaNO３ (２５mg/L
NO３ＧN),１３．１７mg/LKH２PO４(３mg/LPO３

４ＧP)配
置成模拟污水,将初始pH 调节至７．０~７．５.将模

拟污水经１２１℃灭菌２０min后冷却后备用,分别在

无菌操作台加入经０．２２μm 滤膜过滤后的葡萄糖

(C６H１２O６)、乙 酸 钠 (C２H３NaO２)、柠 檬 酸 三 钠

(C６H５Na３O７􀅰２H２O)溶液作为模拟污水中有机碳

源,分别调整总有机碳(TOC)至１２５mg/L.

１．２．３　接种处理与培养条件　将培养至对数期的

地衣芽孢杆菌和小球藻分别以３０００r/min离心

１０min,去除上清液,用 蒸 馏 水 重 复 洗 涤 并 离 心

２次,然后接种至培养瓶中,使细菌初始接种量为

(１􀆰０±０􀆰５)×１０７CFU/mL,小球藻初始接种量为

(２􀆰０±０􀆰３)×１０６ 个/mL.分别进行不同碳源培养

下细菌单独培养、小球藻单独培养以及藻菌共培养

试验,每组试验设置３个平行组.
细菌单独培养、小球藻单独培养以及藻菌共培

养试验均以人工污水作为培养基,均在光照培养箱

中连续通气培养７d,培养条件与小球藻预培养条件

相同,每隔２４h取样进行检测.

１．２．４　生物量测定　小球藻通过显微镜采用血球

计数板计数法测定,地衣芽孢杆菌通过平板菌落计

数法测定.比生长速率(μ)计算公式如下:

μ＝
lnBt－lnB０

t ①

式中:Bt 为培养t时间后的生物量浓度;B０ 为

初始生物量浓度;t为培养时间(d).

１．２．５　水质测定方法及去除率　TN测定用采用碱

性过硫酸钾 消解紫外分光光度法;TP测定采用钼

酸铵分光光度法;TOC采用总有机碳分析仪直接测

定.营养物质去除率(R)计算公式如下:

R＝
S０－St

S０
×１００％ ②

式中:S０ 为初始浓度(mg/L);St 为培养t时间

后的营养物质浓度(mg/L);t为培养时间(d).

１．３　数据处理

数据采用统计软件SPSS进行单因素方差分析

(OneＧwayANOVA),采用 LSD 法进行统计检验

(P＜０．０５),Origin８．５对数据进作图.

２　结果与分析

２．１　碳源对地衣芽孢杆菌单独培养的影响

图１ a显示,地衣芽孢杆菌可利用有机碳进行

好氧生长,但３种碳源下的生长特性有明显差异;其
中,以柠檬酸三钠为碳源时,地衣芽孢杆菌生长期维

持了３d,第４天细菌进入衰亡期.通过最大生物量

分析,以葡萄糖为碳源时,细菌最大生物量显著低于

以乙酸钠和柠檬酸三钠为碳源时的最大生物量

(P＜０．０５),且以柠檬酸三钠为碳源时,细菌生物量

最高(NB．max＝１．１３×１０８CFU/mL).

３组碳源培养条件下,地衣芽孢杆菌均具有一

定的脱氮效率.在图１ b中,以柠檬酸三钠为碳源

时,TN去除率达到４３．４％,分别比葡萄糖和乙酸钠

为碳源时提高了５２．１７％和２８．７８％.图１ c可见,
地衣 芽 孢 杆 菌 除 磷 效 率 显 著 低 于 脱 氮 效 率

(P＜０．０５),TP最大去除率为３３．７０％.３种碳源

中,地衣芽孢杆菌均能有效摄取有机碳,至试验的第

３天,３组系统中有机碳含量均达到稳定,其中以乙

酸钠和柠檬酸三钠为碳源的培养系统 TOC去除率

较大,分别为５３．１２％和５６．２１％.培养结束时,３种

碳源培养系统内的C/N 分别为４．０６、３．５４和３．８６,
均无显著性差异(P＞０．０５).

２．２　碳源对小球藻单独培养的影响

如图２ a所示,在３组碳源中,小球藻均能利

用葡萄糖在有光照的条件下进行混合营养生长;其
中,以葡萄糖为碳源时,小球藻生物量达到最大值,
为１．３４×１０７ 个/mL,在乙酸钠和柠檬酸三钠为碳

源时,最大生物量均显著低于葡萄糖组(P＜０．０５).
在培养初期(０~２d),以葡萄糖和乙酸钠为碳源的

小球藻比增长速率分别为０．５８和０．５３,均显著高于

以乙酸钠(μ＝０．２４)为碳源的培养系统(P＜０．０５).
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图１　不同碳源培养条件下细菌单独培养系统中生物量(a)、总氮(b)、总磷(c)和总有机碳(d)变化

Fig．１　Changesinbiomass(a),TN(b),TP(c)andTOC(d)usingB．licheniformis
culturedwithdifferentcarbonsources

　　图２ b中,小球藻单独培养,以葡萄糖为碳源

时,TN的去除率最大,达到８５．７４％,显著高于以乙

酸钠和柠檬酸三钠为碳源时的去除率(７６．０５％和

５９．４４％).３组碳源培养系统中,TP去除率分别为

８９．５２％、７８．５１％ 和 ６６．９８％,TOC 去除率分别为

６８．６４％、６２．２９％和４１．９２％.在以葡萄糖为碳源

时,在处理第３天,出水 TN、TP含量达到«污水处

理厂污染物排放标准(GB１８９１８ ２００２)»中的一级

A标准(TN＜１５mg/L,TP＜０．５mg/L),可用于中

水回用;而在整个试验周期内,以柠檬酸三钠为碳源

时,小球藻 TP去除率均不能达标(图２ c).
从图２ b、c、d可见,不同碳源培养时,在小球

藻单独培养系统中的 TN、TP与 TOC去除率均显

著高于地衣芽孢杆菌单独培养系统(P＜０􀆰０５),表
明在相同培养条件下,小球藻对营养物质的去除效

率更高.

图２　不同碳源培条件下微藻单独系统中生物量(a)、总氮(b)、总磷(c)和总有机碳(d)变化

Fig．２　Changesinbiomass(a),TN(b),TP(c)andTOC(d)usingC．pyrenoidosaFACHBＧ５
culturedwithdifferentcarbonsources

１６２０２１年第４期　　　　　　　　　肖　伟等,碳源对藻、菌及其共培养系统水处理效果的影响



２．３　碳源对小球藻 地衣芽孢杆菌共培养的影响

２．３．１　生物量　对单独培养(图１ a)和共培养系

统(图３ a)细菌生物量分析发现,以葡萄糖、乙酸

钠和柠檬酸三钠为碳源时,共培养中的细菌最大生

物量均显著小于细菌单独培养(P＜０．０５),分别为

４􀆰４０×１０７、５􀆰７７×１０７ 和６􀆰６３×１０７CFU/mL.在

以柠檬酸三钠为碳源的共培养过程中,细菌群体进

入衰亡期的时间比单独培养时提前了１d.

图３　不同碳源培条件下共培养系统中细菌(a)和微藻(b)生物量变化

Fig．３　Changesinthebiomassofbacteria(a)andmicroalgae(b)intheC．pyrenoidosaＧB．licheniformis
symbioticsystemculturedwithdifferentcarbonsources

　　对单独培养(图２ b)和共培养系统(图３ b)
微藻生物量分析发现,在共培养系统中,３种碳源培

养条件下细菌的存在均促进了微藻的生长.藻菌共

培养中,微藻最高数量分别为１４．７０×１０６ 个/mL、

１１􀆰９７×１０６ 个/mL和９．７０×１０６ 个/mL,微藻比生

长速率分别为０．２７、０．２４和０．２１,与微藻单独培养

系统相比,没有显著差异(P＞０．０５);而通过分析生

长曲线,在培养初期(０~２d),细菌处于对数生长期

阶段,共培养中小球藻比增长速率显著高于微藻单

独培 养 系 统 (P ＜０．０５),分 别 提 高 了 ２９．６５％、

１４􀆰８３％和４８．９３％.

２．３．２　污水处理效率　从表１可以看出,在共培养

系统中,以葡萄糖、乙酸钠和柠檬酸三钠为碳源时,

TN、TP和 TOC的去除率均显著高于细菌单独培

养(P＜０．０５),且以葡萄糖为碳源时,藻菌共培养系

统中营养物质的去除效率最高,TN、TP和 TOC去

除率分别为８６．０５％、９３．７１％和８２．１９％.TN 和

TP的去除率与微藻单独培养时虽然没有显著差异

(P ＞０．０５),但 显 著 高 于 细 菌 单 独 培 养 系 统

(P＜０􀆰０５);说明共培养系统中,TN 和 TP的最终

去除率主要受到微藻限制.在共培养系统中,３种

碳源培养条件下 TOC去除率均显著高于微藻单独

培养系统(P＜０．０５),说明向微藻培养物种加入细

菌有助于提高系统 TOC去除率;以葡萄糖为碳源

时,TOC去除率不仅显著高于以葡萄糖为碳源的

藻、菌单独培养(P＜０．０５),达到８２．１９％,而且显著

高于以乙酸钠和柠檬酸三钠为碳源的藻菌共培养系

统(７３．０７％和６３􀆰５２％)(P＜０．０５),表明共培养系

统中的葡萄糖为最优碳源.

图４　不同碳源培条件下共培养系统总氮(a)、

总磷(b)和总有机碳(c)变化

Fig．４　ChangesinTN(a),TP(b)andTOC(c)inthe
C．pyrenoidosaＧB．licheniformissymbioticsystem

culturedwithdifferentcarbonsources

　　通过对藻、菌及其共培养系统营养物质的变化

分析,发现在培养初期(第２天),藻菌共培养系统中

营养物质的去除率均显著高于同时期的单独培养系

统(P＜０．０５);且在以葡萄糖为碳源的共培养系统
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中,TN、TP 和 TOC 的 去 除 率 最 大,分 别 达 到

７４􀆰９９％、９２．６６％和７５．０９％,相比于第２天时微藻

单独培养的去除率４９．４４％、７６．９４％和４８．０５％,细
菌的存在显著提高了共培养系统培养初期脱氮除磷

效率(P＜０．０５);第４天至培养结束,共培养系统中

TN和 TP的去除率趋于稳定,且与微藻单独培养

时没有显著差异(P＞０．０５).表明在藻菌共培养

时,细菌活性对共培养系统的脱氮除磷效率有重要

影响.在藻菌共培养系统中,以葡萄糖和乙酸钠为

碳源的培养系统脱氮除磷效率最高,均达到一级 A
排放标准;其中,以葡萄糖为碳源时,第２天的出水

达到排放标准,相比于微藻单独系统提前了１d,表
明藻共生系统有助于提高污水处理效率,并缩短污

水达标排放时间.
表１　不同碳源培养条件下营养物质去除率 ％

Tab．１　Nutrientremovalratesforeachculturecondition

营养物质 培养条件 葡萄糖 乙酸钠 柠檬酸三钠

TN

单一微藻 ２８．５２±０．４５a ３３．７０±１．２９a ４３．４０±２．０５a

单一细菌 ８５．７４±１．９８b ７６．０５±３．４３b ５９．４４±８．４２b

藻菌混合 ８６．０５±１．０１bc ８０．９３±３．０９bc ６８．０２±４．１６bc

TP

单一微藻 １８．２４±７．８１a ２５．０５±１２．８６a ３３．４４±６．５６a

单一细菌 ８９．５２±３．７１b ７８．５１±１３．６１b ６６．９８±２．２２b

藻菌混合 ９３．７１±２．２２bc ８９．５２±３．７１bc ８１．６６±９．２９bc

TOC

单一微藻 ４１．９２±４．２８a ５３．１２±１．１８a ５６．２１±５．７０a

单一细菌 ６８．６４±５．４９b ６２．２９±６．８９b ４１．９２±４．２８b

藻菌混合 ８２．１９±１．２４c ７３．０７±７．１２ac ６３．５２±４．９０ac

　　注:同列不同小写字母表示有显著差异(P＜０．０５).

Note:Differentsuperscriptswithinthesamecolumndenotesignificantdifferences(P＜０．０５)．

３　讨论

３．１　柠檬酸三钠为细菌纯培养系统最适宜碳源

在相同培养条件下,葡萄糖、乙酸钠、柠檬酸三

钠均可作为小球藻、地衣芽孢杆菌以及藻菌共培养

系统的碳源,但柠檬酸三钠为地衣芽孢杆菌纯培养

最适宜碳源.在细菌单独培养系统中,以柠檬酸三

钠为碳源时细菌的生物量最高,主要是由于细菌脱

氮速率不仅受碳源浓度影响,而且也受电子供体本

身性质所影响(FernandezＧNavaetal,２０１０).在好

氧条件下,相较于糖类,细菌优先使用有机酸进行生

长代谢,柠檬酸盐作为三羧酸循环的中间产物,更容

易被细菌利用,从而有利于提高脱氮效率(ElefsiniＧ
otisetal,２００４).本研究中,当细菌以乙酸钠为碳

源时,其生长速率高于以葡萄糖为碳源组的细菌,这
可能是因为结构简单、分子较小的碳源更有利于脱

氮(涂仁杰等,２０１７).本研究显示,乙酸钠和柠檬酸

三钠相较于葡萄糖更适合细菌生长,与杨新萍等

(２０１０)对一株好氧反硝化细菌脱氮性能的研究结果

一致.尽管相对于另外两种碳源,葡萄糖对细菌的

促生长作用处于劣势,但数据仍然显示其对细菌有

一定的生长支撑能力,说明细菌可以利用葡萄糖进

行生长.

３．２　地衣芽孢杆菌可促进小球藻生长

在小球藻Ｇ地衣芽孢杆菌共培养系统中,地衣芽

孢杆菌可促进微藻生长.有研究表明,细菌可以为

微藻提供促生长因子以及维生素,刺激微藻的生理

代谢,增加细胞生物量并延迟细胞衰亡(Bruckneret
al,２０１１).细菌代谢产生的 CO２ 为微藻光合作用

提供了无机碳源,促进了微藻的生长增殖(Suetal,

２０１１).Liang等(２０１５)研究表明,地衣芽孢杆菌与

小球藻的共培养系统可以取得更高的氮、磷去除率,
并且地衣芽孢杆菌可以促进小球藻的生长.在藻菌

共生系统中,地衣芽胞杆菌会促进微藻cＧdiＧGMP
的表达(Jietal,２０１８);cＧdiＧgmp作为一种细胞内重

要的第二信使,可调节细胞的多种生理功能并直接

影响细胞信号传递(Valentini&Filloux,２０１６).
在藻菌共培养系统中,３种碳源培养下细菌的

最大生物量均低于细菌单独培养系统.Wang等

(２０１６)研究表明,在含有机碳源和无机碳源的培养

系统中,小球藻可同时进行光合自养以及异养代谢,
并具有较高的营养物质吸收效率.因此,在藻菌共

培养系统中,微藻吸收营养物质速率加快,营养竞争

更加激烈,抑制了细菌的生长.当细菌进入衰退期

后,微藻的生长速率相对于其单独培养系统没有显

著差异,表明微藻与细菌间的相互关系随生长周期

及培养时间而改变.造成这种现象的可能原因是

藻、菌快速生长造成了后期营养盐限制,并且随着培

养时间延长,藻菌微环境发生变化,导致藻菌间相互

关系发生改变(Guoetal,２０１４).
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３．３　葡萄糖为小球藻培养和藻菌共培最适碳源

在本研究中,葡萄糖为微藻纯培养时最适宜碳

源.以葡萄糖为碳源时,小球藻纯培养系统的 TN
与 TP的去除率可达８５．７４％和８９．５２％,这与Shen
等(２０１５)以葡萄糖为碳源利用微藻处理城市污水的

研究结果相似.有研究表明,以葡萄糖为碳源时,微
藻在兼养条件下呼吸速率均高于光合自养与异养培

养,对营养物质摄取速率更快(Yee,２０１５).相比于

乙酸钠和柠檬酸三钠,葡萄糖更适合微藻生长,因为

高浓度乙酸钠以及柠檬酸三钠会降低叶绿素合成水

平与１,５ 二磷酸核酮糖羧化酶的活性,从而导致其

光合速率降低,微藻生长受到一定程度的抑制(董庆

霖等,２００７).
本试验结果显示,葡萄糖为藻菌共培养系统的

最适宜碳源,细菌主要通过促进微藻生长从而提高

系统脱氮除磷效率(Goncalvesetal,２０１７).在构建

藻菌共生系统时,首先要为微藻提供适宜的环境,而
人工构建藻菌共生系统主要基于微生物之间的物质

交换和信息交流 (Brenneretal,２００８).因此,在满

足微藻生长的前提下,需要进一步提高促生菌的活

性.碳源作为微生物必需代谢物质,不同生物对碳

源的需求具有特异性.本试验中,葡萄糖不仅是小

球藻生长最适宜碳源,也可以满足地衣芽孢杆菌生

长,且藻菌共培养系统的污水处理效率最高.He
等(２０１３)比较了小球藻 细菌共培养系统和微藻单

独培养系统之间的污水处理效果,发现在藻菌混合

系统中,小球藻在脱氮除磷方面起主导作用,细菌主

要去除废水中的有机物,藻菌共培养有利于提高污

水处理效率.Liu等(２０１８)以葡萄糖为碳源,将酵

母菌和小球藻共培养,相比于微藻单独培养,比生长

速率提高２７．１１％,与本试验结果相似.为了提高污

水处理效率并获得最大的微藻生物量,需要选择适

合微藻生长并满足细菌代谢的碳源.
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EffectofCarbonSourceonNitrogenandPhosphorusRemovalbyaBacterialＧAlgalConsortium

XIAO Wei１,BIYongＧhong２,ZHANGBo３,WANGDong３,WU HongＧyan１

(１．HubeiUniversityofTechnology,Wuhan　４３００６８,P．R．China;

２．InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７２,P．R．China;

３．NingboTianheAquaticEcosystemCo．,Ltd．Ningbo　３１５０００,P．R．China)

Abstract:TheuseofsymbioticalgalＧbacterialconsortiahasgreatpotentialforadvancedsewagetreatment
andresourceregeneration,andtheuseofanappropriatesupplementalcarbonsourceimprovestreatment
efficiency．Inthisstudy,ChlorellapyrenoidosaandBacilluslicheniformisFACHBＧ５wereselectedfor
testing,basedonpreviousresearch．Theeffectsofdifferentcarbonsourcesonthetreatmentefficiencyof
C．pyrenoidosaandB．licheniformisactingalone,andsymbioticallyasaalgalＧbacterialconsortium were
investigated．Theaimofthestudywastoidentifythemostsuitablecarbonsourceandprovidetechnical
supportforusingalgalＧbacterialconsortiatosewagetreatment．C．pyrenoidosaandB．licheniformisin
theexponentialgrowthphasewereculturedaloneormixＧculturedinartificiallycomposedurbansewage,at
initialconcentrationsof(１．０±０．５)×１０７ CFU/mLforthebacteriaand(２．０±０．３)×１０６cells/mLforthe
algae,andthreecarbonsources(glucose,sodiumacetateandtrisodiumcitrate)wereusedfortheculture
test．Eachtrialwasrunintriplicatewithacontrolgroup,trialslasted７daysandtheculturewassampled
each２４h．ResultsshowthatB．licheniformisgrowthclearlydependsoncarbonsource．Trisodiumcitrate
gavethemaximumbiomass(NBmax＝１．１３×１０８ CFU/mL)ofB．licheniformisandisthemostsuitable
carbonsource．TheremovalratesofTN,TPandTOCwithtrisodiumcitratewere,respectively,４３．４％,

３３．７０％and５６．２１％．GlucosewasthemostsuitablecarbonsourceforC．pyrenoidosa,yieldingamaxiＧ
mumcellcount(NUmax＝１．３４×１０７cells/mLandrespectiveTN,TPandTOCremovalratesof８５．７４％,

８９．５２％and６８．６４％,muchhigherthanthoseofanyB．licheniformistreatment．WiththealgalＧbacterial
consortiumtreatment,B．licheniformispromotedthegrowthofC．pyrenoidosa,andtheTN,TPand
TOCremovalratesusingthethreecarbonsourceswereallsignificantlyhigherthanthoseintheB．lichenＧ
iformistreatments．Withglucose,therespectiveremovalratesofTN,TPandTOCreached８６􀆰０５％,

９３􀆰７１％and８２．１９％．Inconclusion,glucose,sodiumacetateandtrisodiumcitratecouldallbeusedasa
carbonsourceforculturesormixＧculturesofC．pyrenoidosaandB．licheniformis．ThemostsuitablecarＧ
bonsourceistrisodiumcitrateforculturingB．licheniformis,whileglucoseismostsuitableforculturing
C．pyrenoidosaortheC．pyrenoidosaＧB．licheniformisconsortium．
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