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摘要：三峡水库蓄水以后，乌江回水区水环境将发生改变；为探明该水域中铜绿微囊藻（!"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)）未来
的生长情况，在实验室模拟不同季节条件即温度、光照强度以及氮、磷浓度，分析了该藻在静止水体中各环境条件下

的比增长速率（!）。研究发现，$）在相同氮磷初始浓度下，铜绿微囊藻 ! 值在夏季显著大于春秋季和冬季（. /
#0 #H），而在春秋季和冬季没有显著性差异；"）在相同季节，铜绿微囊藻的 !值随着氮磷初始浓度的增加而增加，且
在夏季各氮磷初始浓度下的 !值差异最大；B）本实验中季节和氮磷初始浓度对铜绿微囊藻 !值没有交互作用，但季
节对铜绿微囊藻 !值的影响作用大于氮磷初始浓度。结果表明，静止水体中，铜绿微囊藻在夏季的生长好于春秋季和
冬季，并且在高氮磷初始浓度下生长更好，本实验中季节因素对铜绿微囊藻生长影响显著。
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! ! 乌江是长江上游右岸最大的支流，受三峡水库
成库的影响，乌江从武隆江口以下至长江入口处，将

成为库区回水区。受水库回水顶托，该区域水生生

态系统的光照条件变好，藻类生长所必须的氮磷营

养显著增加，局部水域已出现富营养化现象［$］。

在我国大部分富营养化水体中，铜绿微囊藻

（!"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)）在数量和发生频率上均占优
势［"］，铜绿微囊藻死亡或细胞膜通透性增强时会向

水中释放微囊藻毒素，对环境和人类健康造成危

害［B］。因此，中外学者就包括光照［G］、温度［H］、氮磷

营养盐［DF)］、酸碱度［I］以及流速［C］等在内的环境因

子对其生长的影响做了大量研究。

以往众多研究主要集中在单个环境因子对藻类

生长的影响。而在自然条件下，藻类的生长往往受

到各环境因子的共同影响。到 "##C 年三峡水库蓄
水完成后，乌江回水区水体环境条件的改变，势必影

响该水体中蓝藻优势藻种铜绿微囊藻的生长。本实

验以铜绿微囊藻为研究对象，在模拟乌江不同季节

（温度和光照强度组合）和氮磷初始浓度条件下，研

究了静止水体中铜绿微囊藻在这两个因素相互作用

下的生长情况，以期为三峡水库蓄水后乌江藻类生

长的深入研究提供参考，并为乌江水生态环境保护

和污染综合防治提供基本资料。

$ 材料与方法
$( $ 材料来源
在乌江涪陵段采集浮游藻类，经显微镜观察和鉴

定，进行预备培养，再用微细管分离、灭菌等步骤得到

纯化的实验藻种铜绿微囊藻（!"#$%#&’(" )*$+,"-%’)），然
后将纯化藻种保存在 LMN培养液中进行培养。
$( " 接种和培养方法
实验前将藻种扩大培养 $ 周左右，取藻液以

B ### , E 53’的速度离心 H 53’，弃上清液；用 $H 51 E O
的碳酸氢钠溶液洗涤沉淀，然后按以上条件离心。

如此操作重复 B 次。然后用无菌水稀释经离心洗净
后的沉淀，将其接种于无氮磷的 LMN培养液中进行
饥饿培养［)］，" P后用于实验。
将实验所用铜绿微囊藻接种于已灭菌的 B## 5O

LMN培养液中，初始叶绿素 & 浓度为 #( #" !1 E O，利
用 MJNFB##?型智能型光照培养箱培养。实验中用
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不同温度和光照强度组合，模拟了乌江回水区水体

中 ! 种季节即春秋季、夏季和冬季的光温条件；每一
季节条件下设置低、中、高 ! 个氮磷初始浓度水平，
其氮、磷营养浓度通过改变 "#$ 培养液中 %&%’!、

()"*’+ 浓度来实现（具体培养条件见表 ,）；实验在
静止培养条件下进行，每个处理设置 ! 个重复，光暗
周期比为 ,) -. ,) -，每天定时人工摇动 ) ! 次。

表 ,/ 实验培养条件
0&12 ,/ 3456787459 4: 67::;<;58 8<;&8=;589

季节
光照强度

>（!=4?·= @)·9 @ ,）

温度

> A

总氮浓度

>（=B·C @,）

总磷浓度

>（=B·C @,）

D2 ) D2 D,

春秋季 +ED ,E ) D2 ,

F D2 !

D2 ) D2 D,

冬季 ,DD ,D ) D2 ,

F D2 !

D2 ) D2 D,

夏季 FD )E ) D2 ,

F D2 !

,2 ! 叶绿素 &浓度的测定和比增长速率的计算［,D］

利用 *"G0’H*IJ浮游植物叶绿素荧光仪（德
国 ";75K L&?K #=1" 公司生产）测定不同培养条件
下铜绿微囊藻的叶绿素 & 浓度，其测定下限值为
D2 D, !B > C。自接种之日起第 E 6 开始测量，每隔
) 6测定 , 次。
叶绿素 &是藻细胞将光能转化为化学能的主要

色素，其合成量的多少直接决定了该物种的光合作用

能力和对水域中碳含量的贡献，因此作为浮游植物体

内主要色素叶绿素 & 的相关参数，如叶绿素 & 浓度、
比增长速率（!）等可以用来衡量浮游植物的生长情
况［,,］，其中后者应用较为广泛，其计算公式为

! ! ?5（", # ")）#（ $, % $)）
式中 ",、") 分别为某一时间间隔开始和终结时的藻
类叶绿素 &浓度（!B > C）；（ $, % $)）为某一时间间隔
（6）。
,2 + 数据分析
利用统计分析软件 M*MM ,!2 D 进行实验数据的

处理和分析。用单因素方差分析法分析不同季节、

氮磷初始浓度对铜绿微囊藻 ! 值的影响，并采用
NO5P&5多重比较法检验不同处理之间的差异；用双
因素方差分析法检测不同季节和氮磷初始浓度对铜

绿微囊藻 !值的交互作用。

) 结果
)2 , 不同季节对铜绿微囊藻生长的影响
图 , 中 I 3分别表示了在低、中、高氮磷初始

浓度下铜绿微囊藻叶绿素 &浓度在不同季节的变化
情况。铜绿微囊藻叶绿素 &浓度随着培养时间的增
加而增加，从第 Q 6开始进入指数生长期，且叶绿素
&浓度在夏季始终大于春秋季和冬季；铜绿微囊藻
在春秋季和冬季的生长趋势一致，在培养末期其叶

绿素 &浓度明显小于夏季。

图 ,/ 不同季节下铜绿微囊藻的生长状况
R7B2 ,/ S::;P89 4: 67::;<;58 9;&945 45 8-;

B<4T8- 4: &’ ()*+,-./0(

由图 ,（N）可见（图中相同氮磷初始浓度下不
同小写字母表示各季节处理之间有显著性差异（ 1

) 重庆师范大学学报（自然科学版）/ -88U：> > TTT2 PV5OW2 P5/ / / / / / / / / / 第 )X 卷



! !" !"）），在相同氮磷初始浓度下，铜绿微囊藻在不
同季节的 !值变化趋势相同：即夏季 # 春秋季 # 冬
季；春秋季与冬季 !值没有显著性差异，而夏季的 !
值与春秋季和冬季相比则有显著性差异（$ # !$ !"），
并且随着初始氮磷营养浓度的升高，显著性差异逐

渐增大。

%$ % 不同氮磷初始浓度对铜绿微囊藻生长的影响
在相同季节，铜绿微囊藻在不同氮磷初始浓度

下叶绿素 &浓度随着时间的增加而增加（图 % ’ (
分别代表春秋季、冬季、夏季的情况）。在春秋季和

冬季，铜绿微囊藻从培养的第 " ) 开始进入生长期，
各氮磷初始浓度水平下叶绿素 &浓度变化不大，培养
末期叶绿素 &浓度均约为 * !+ , -；在夏季，从培养的
第 . ) 开始进入指数生长期，铜绿微囊藻叶绿素 &
浓度在各氮磷初始浓度之间的差异随着时间的增加

而增大。

从图 %（/）可知（图中相同季节下不同小写字
母表示各氮磷初始浓度处理之间有显著性差异（（ $
# !$ !"），01 表示无差异），在相同季节，铜绿微囊
藻的 !值在不同氮磷初始浓度下变化趋势一致：即
随着氮磷初始浓度的升高，铜绿微囊藻的 !值增加；
在春秋季和冬季培养条件下，铜绿微囊藻在各氮磷

初始浓度下的 !值没有显著性差异，而在夏季，铜绿
微囊藻在中、高氮磷初始浓度下的 ! 值显著大于低
氮磷初始浓度下的 !值（$ ! !" !"）。
%$ 2 不同季节和氮磷初始浓度对铜绿微囊藻生长的
影响

比较表 % 中各处理变量的显著性水平可以看
出，不同氮磷初始浓度对铜绿微囊藻 ! 值影响显著
（$ ! !" !"），而季节对铜绿微囊藻 ! 值的影响极显
著（$ ! !" !3），但两者的交互作用不显著。%&’ 平方
的大小可以表示各环境因子处理对铜绿微囊藻比生

长速率的效应大小，在本实验中，季节作用的 %&’ 平
方 # 氮磷初始浓度作用的 %&’平方 # 氮磷初始浓
度和季节相互作用的 %&’ 平方，表明本实验中季节
对铜绿微囊藻生长的影响作用更大。

表 %4 不同季节和氮磷初始浓度对铜绿微囊藻
比增长速率的影响

5&6$ %4 7889:;1 <8 )=889>90; 19&1<0 &0) <>=+=0&? :<0:90;>&;=<0
<8 5@ &0) 5A <0 ;B9 ! <8 (" ’)*+,-./0’

变量 自由度 1值 显著性水平 %&’平方
氮磷初始浓度 % *$ %!* " !$ !23 C" !$ 23. *
季节 % .D$ E%* . "$ D2 F 3! G 3! !$ E!D %

氮磷初始浓度 F季节 * !$ "3C " !$ C%2 E !$ 3!2 3

图 %4 不同氮磷初始浓度下铜绿微囊藻的生长状况
H=+$ %4 7889:;1 <8 )=889>90; <>=+=0&? :<0:90;>&;=<0 <8 5@

&0) 5A <0 ;B9 +><I;B <8 (" ’)*+,-./0’

2 讨论
本研究中，不同季节之间的差异为光照强度和

温度的不同。从图 3 可见，铜绿微囊藻的生长随着
各季节温度的增加而增大，可见温度对铜绿微囊藻

生长的影响较大。温度能够影响藻细胞中酶的活

性、细胞分裂周期，在适宜的温度范围和光照强度

下，随着温度的升高，藻类光合作用加强，从而其生

长加快［3%］，因而本研究中铜绿微囊藻在夏季生长较

好。图 % 则显示，随着氮磷初始浓度的增加，铜绿微
囊藻生长加快。由于氮和磷是藻细胞体内蛋白质、
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磷脂等的组成元素，其中氮还是叶绿素的主要成分；

故而两者对植物光合速率、暗反应的主要酶以及光

呼吸等都有明显的影响，从而直接或间接影响着光

合作用。因此随着氮磷浓度的增加，铜绿微囊藻生

长所必需的物质合成加快，其生长也加快［!"#!$］。

本研究表明，季节和氮磷营养两个环境因子对

铜绿微囊藻生长没有交互作用，但季节对铜绿微囊

藻生长的影响作用大于氮磷营养的作用。当温度升

高，氮、磷等营养物质在水体中的迁移转化过程加

速，同时由于水中溶解氧含量减少，藻类呼吸量增

大，从而有利于藻类对营养物质的吸收，促进各种生

物化学反应的进行，以满足藻细胞完成自身生长、繁

殖的需要。因此，本研究中水体温度为 %$ &时的夏
季，铜绿微囊藻适应新环境的能力较强，! 值也相对
较大，藻类生长较好。在冬季低温下，铜绿微囊藻不

能充分利用氮磷营养元素，藻类生长受限。而在春

秋季，较高的光照强度（’$( !)*+·) ,%·- , !）以及

较低的温度（!$ &）限制了铜绿微囊藻对氮磷营养
的吸收与利用，从而致使该藻的生长受限。

三峡水库建成后，入库支流和库湾区域水体各

方面理化性质发生了巨大变化，形成了一些新的、非

常不稳定的生境［!］，在坝前及支流回水区水体中颗

粒物沉降，水体透明度显著提高，从而水生生态系统

的光照条件变好［!.］。并且由于水动力条件的改变，

库区支流水体中氮磷营养盐将大大增加。因此，三

峡水库蓄水后，回水区水体环境将更有利于藻类的

生长，特别是在夏季较高的温度和光照环境下，很容

易形成藻类爆发性生长，届时蓝藻的爆发性生长更

是不能忽视。由于控制藻类生长的环境因子中光

照、温度等多为自然因素，不易控制，因而主要还是

从削减营养物负荷入手，通过减少氮磷营养元素的

排入从而达到控制藻类爆发性生长的目的。同时，

今后还应该加强多个环境因子对藻类生长的交互作

用的机理研究，为控制藻类的爆发性生长提供更完

善的理论依据。
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