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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
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! !" !"）），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。

参考文献：

［!］蔡庆华，胡征宇/ 三峡水库富营养化问题与对策研究

［0］/ 水生生物学报，%((.，"(（!）：1#!!/
［%］金相灿/ 中国湖泊富营养化控制技术［2］3 3［ 编者不

详］/ 中国湖泊富营养化及其防治国际学术研讨会专家

论文集/ 北京：国家环境保护总局，%(((：%!$#%%"/
［"］王晓蓉，郭红岩/ 太湖富营养化控制对策探讨［2］3 3［ 编

者不详］/ 中国湖泊富营养化及其防治国际学术研讨会

专家论文集/ 北京：国家环境保护总局，%(((：%%4#%"$/
［’］沈英嘉，陈德辉/ 不同光照周期对铜绿微囊藻和绿色微

囊藻生长的影响［0］/ 湖泊科学，%((’，!.（"）：%5$#%55/
［$］赵颖，张永春/ 流速与温度的交互作用对铜绿微囊藻生

长的影响［0］/ 江苏环境科技，%((5，%!（!）：%"#%./
［.］金相灿，郑朔方/ 有机磷和无机磷对铜绿微囊藻生长的

影响及动力学分析［0］/ 环境科学研究，%((.，!4（$）：’(#
’’/

［1］郑朔方，杨苏文，金相灿/ 铜绿微囊藻生长的营养动力学

［0］/ 环境科学，%(($，%.（%）：!$%#!$./
［5］金相灿，李兆春，郑朔方，等/ 铜绿微囊藻生长特性研究

［0］/ 环境科学研究，%((’，!1（6788+/）：$%#$’，.!/
［4］高月香，张毅敏，张永春/ 流速对太湖铜绿微囊藻生长的

影响［0］/ 生态与农村环境学报，%((1，%"（%）：$1#.(，55/
［!(］金相灿，屠清瑛/ 湖泊富营养化调查规范［9］/ 北京：中

国环境科学出版社，!44(：%5%#%5"/
［!!］吴生才，陈伟民/ 太湖浮游植物生物量的周期性变化

［0］/ 中国环境科学，%((’，%’（%）：!$!#!$’/
［!%］:*+;)<= 0 2，9<== >/ ?@)8@A<B7A@ C=D+7@=E@; F<AC<BC*=- C=

-8@EC<BC*= <=; BG@ EG@)CE<+ E*)8*-CBC*= *D )<AC=@ 8GH# B*#
8+<=IB*= C= *7B;**A )<-- E7+B7A@-［ 0］/ JK8@AC)@=B<+ 9<AC
=@ LC*+*MH <=; JE*+*MH，!45(，’.：%4#’(/

［!"］刘玉生，韩梅，梁占彬/ 光照、温度和营养盐对滇池微囊

藻生长的影响［0］/ 环境科学研究，!44$，5（.）：5#!!/
［!’］易文利，王国栋，刘选卫/ 氮磷比例对铜绿微囊藻生长

及部分生化组成的影响［ 0］/ 西北农林科技大学学报，

%(($，""（.）：!$!#!$’/
［!$］赵平，孙谷畴，彭少麟/ 植物氮素营养的生理生态学研

究［0］/ 生态科学，!445，!1（%）："1#’%/
［!.］王彻华，刘辉，余明星，等/ 三峡水库蓄水至 !"$) 库区

水质变化分析与保护建议［0］/ 水利水电快报，%((.，%1
（1）：%’#%1/

’ 重庆师范大学学报（自然科学版）N GBB8：3 3 OOO/ EP=7Q/ E=N N N N N N N N N N 第 %1 卷



!"# $%%#&’( )% *#+(), +,- ./’01#,’( ), ’"# 20)3’" )% !"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)
1, !"0## 2)04#( 5#(#06)10 7+’#0 80#+：

8 *’/-9 :,-#0 ’"# *1;/<+’#- =),-1’1),( )% 7+’#0
$,610),;#,’ )% ’"# 7+’#0>?+&@ /A 80#+ )% 7/B1+,4 516#0

!"# $%&’()*+!，"，,’-%’.%)/’0%!，123 14%!，12,#5 6%’()*+#，1"#5 7/!
（!$ %&’ ()*+,)-+,’ +. /0+1&234,+25&2-6 42 78,&& 9+,:&6 ;&6&,3+4, ;&:4+2（<4246-,’ +. /=>0)-4+2），?8+2:@42: %&’ ()*+,)-+,’ +.
AB)2- /0+B+:’ )2= ;&6+>,0&6 42 78,&& 9+,:&6 ;&6&,3+4, ;&:4+2，C08++B +. (4.& C04&20&，C+>-8D&6- E243&,64-’，?8+2:@42: FGGH!I；

"$ J84K42 L4:8 C08++B +. 9>)2:M8+>，9>)2:M8+> I!GGNG；#$ <4)2’)2: L4:8 C08++B，<4)2’)2: C408>)2 O"!GGG，?842)）

8?(’0+&’：P.-&, -8& 6-+,):& +. 78,&& 9+,:&6 ;&6&,3+4,，-8& D)-&, &234,+25&2- +. -8& D)-&,1*)0Q >R ),&) +. S>T4)2: ;43&, D4BB 08)2:&$
U2 +,=&, -+ 6&),08 .+, -8& &..&0-6 +. -8& &234,+25&2-)B .)0-+,6 +2 -8& :,+D-8 +. 8%9:/9-;<%; )=:&+%*/;)，-8& =+542)2- 6R&04&6 +. *B>& )B:)&
42 -846 ),&)，) 645>B)-4+2 &KR&,45&2- 46 =&64:2&= -+ 6->=’ -8& &..&0-6 +. =4..&,&2- &234,+25&2-)B .)0-+,6，420B>=42: 6&)6+2)B 08),)0-&,46-406

（=4..&,&2- -&5R&,)->,& )2= 4BB>542)-4+2），-+-)B 24-,+:&2 )2= -+-)B R8+6R8+,>6 0+20&2-,)-4+2，)B6+ +2 -8& :,+D-8 +. 8> )=:&+%*/;) >2=&,
-8& @>4&60&2- 0>B->,&$ 78& 6R&04.40 :,+D-8 ,)-&（!）46 >6&= -+ )66&66 -8& :,+D-8 +. 8> )=:&+%*/;)$ U- 8)6 *&&2 .+>2= -8)- !）E2=&, -8&
6)5& +,4:42)B 0+20&2-,)-4+2 +. -+-)B 24-,+:&2 )2= -+-)B R8+6R8+,>6，-8& 3)B>& +. ! 42 6>55&, 46 64:24.40)2-B’ 84:8&, -8)2 -8)- 42 6R,42: )2=
D42-&,，*>- -8&,& 46 2+ =4..&,&20& *&-D&&2 -8& 3)B>& +. ! 42 6R,42: )2= D42-&,；"）E2=&, -8& 6)5& 6&)6+2，-8& 3)B>& +. ! +. 8$ )=:&+%*/’
;) 420,&)6&6 D4-8 -8& 420,&)6&6 +. -+-)B 24-,+:&2 )2= -+-)B R8+6R8+,>6 0+20&2-,)-4+2，-8& =4..&,&20& +. -8& 3)B>& +. ! )5+2: =4..&,&2- -+-)B
24-,+:&2 )2= -+-)B R8+6R8+,>6 0+20&2-,)-4+2 46 -8& *4::&6- 42 6>55&,；#）U2 -846 &KR&,45&2-，-8&,& 46 2+ 42-&,)0-4+2 *&-D&&2 6&)6+2 )2=
24-,+:&2，R8+6R8+,>6 2>-,4&2-6$ 78& ,&6>B-6 =&5+26-,)-& -8)- >2=&, -8& @>4&60&2- 0>B->,&，8> )=:&+%*/;) :,+D6 *&--&, 42 6>55&, -8)2 42
6R,42: )2= D42-&,；-8& 84:8&, 0+20&2-,)-4+2 +. -+-)B 24-,+:&2 )2= -+-)B R8+6R8+,>6，-8& 84:8&, :,+D-8 +. 8> )=:&+%*/;)；-8& &..&0- +. 6&)6+2
+2 -8& :,+D-8 +. 8> )=:&+%*/;) 46 5+,& 45R+,-)2- -8)2 -8& &..&0-6 +. 2>-,4&2-6$
C#9 3)0-(：78,&& 9+,:&6 ;&6&,3+4, D)-&, ),&)；D)-&,1*)0Q >R ),&)；89:/9-;<%; )&,>:42+6)；6&)6+2；24-,+:&2 )2= R8+6R8+,>6；-8&
6R&04.40 :,+D-8 ,)-&

（责任编辑V 方V 兴）

I第 ! 期V V V V 任秋芳，等：三峡水域季节及养分对铜绿微囊藻生长的影响———模拟乌江回水区水环境的研究


