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$种藻类储磷释磷过程与生长情况对比
吴 珊，张晓萍，张福萍

（北京工业大学建筑工程学院，北京 !""!./）

摘要：在不同氮磷比的培养条件下，利用实验室静态培养试验，通过结合铜绿微囊藻和小球藻生长

情况分析对比了铜绿微囊藻和小球藻的储磷能力和营养利用特征 #结果表明，在培养环境下，.种
藻类都能够在最初的延滞生长期首先将水中全部磷吸收并储存于细胞体内，而后随着生长的需要

和环境的变化，适时将体内的磷释放出来供细胞繁殖所用，但铜绿微囊藻和小球藻在不同氮磷比的

营养条件下释磷生长的规律表现有所差别 #因此，在以磷作为水体是否会发生水华的监测指标时，
应注意到对藻类生长而言水中磷的存在具有隐蔽性这一特点，需要使水中的磷质量浓度始终保持

较低水平，包括在藻类的低速生长期，这样才能确保减少水华发生的可能性 #
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水体中磷含量的高低是湖泊、海洋等水体是否会出现水华现象的重要限制因素之一 #藻类从水中摄取磷
后，在体内合成磷化合物，支持其正常的代谢作用 #研究［!!.］表明，磷是限制水生生态系统初级生产力水平的
关键因素，过量磷的输入是引起水体富营养化问题的主要原因之一 #因此，水中磷的质量浓度通常作为水体
是否会发生富营养化的监测指标 # EFGGH方程证明了浮游植物有储存营养盐的功能［$］，当介质中营养盐浓度
很低时，浮游植物消耗其内部储存的营养盐用于生长，当外界营养盐浓度很高时，浮游植物会储存所吸收而

又来不及消化的营养盐，用于缓解外界营养盐变化带来的影响 #因此，在不同氮磷比条件下，比较不同种类藻
种以其生长状况来表征的对磷的吸收利用规律对于确定更科学和更准确的水华发生监控指标具有重要而实

际的应用价值和一定的基础理论意义 #笔者采用实验室静态培养的方式，分别以自然水体和再生水为补充水
源的水体发生水华常见的优势藻种铜绿微囊藻（!"#$%#&’(" )*$+,"-%’)）和小球藻（./0%$*00) 1+0,)$"’）为对象进行
试验研究，通过藻细胞密度、比增长率及胞外磷浓度值相互结合进行对比分析 #

% 试验方法和分析项目

% #% 藻种
试验研究分别选用了自然水体水华的优势藻种———铜绿微囊藻和以再生水为补给源的水体爆发水华时

常见的小球藻 #纯藻种来源于中国科学院武汉水生生物研究所，经扩大培养作为试验藻种 #
% #$ 试验方法
采用湖水培养基，所取湖水经 "B/D"4滤膜后，于 !"% IJ5压力和 !."K下蒸煮 !D4*,，储于玻璃容器中，

表 % 试验中氮磷质量浓度及氮磷比值
&’()* % +’,, -./-*/01’02./ .3 4 ’/5 6 ’/5 4 7 6 1’0

!
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组别 !（@L）(
（4M·NO !）

!（@J）(
（4M·NO !）

2（L）P 2（J） 组别 !（@L）(
（4M·NO !）

!（@J）(
（4M·NO !）

2（L）P 2（J

!!

）

5!!，;!! D "BD !" P! 5Q!!，;Q!!! ! D " !"P"
5!.，;!. !" "BD ." P! 5Q!.，;Q!!! . D !B" !" P.
5!$，;!$ !D "BD $" P! 5Q!$，;Q!!! $ D !BD !" P$
5!/，;!/ ." "BD /" P! 5Q!/，;Q!!! / D .B" !" P/
5!D，;!D .D "BD D" P! 5Q!D，;Q!D D .BD !" PD

注 P 5，5Q代表铜绿微囊藻；;，;Q代表小球藻 #

于黑暗处 /K保存 #试验时，在定
量湖水中加入不同比例的磷

（RS.JT/）和氮（LS/16）作为氮磷
营养源 #
参考相关水质标准确定试

验中基本氮磷值及其不同变化

比例，各试验组如表 !所示，观
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察分析藻类的生长情况 !
试验前限制藻类的营养供给，试验时培养基中接入经无氮磷化处理过的藻种，"#$、光照强度 %&&& ’(，光

暗时间比为 )" *+)" *的条件下培养 ") ,，期间每天摇动 % - .次 !
试验所用玻璃器皿均先于 )/0’ 1 2的 34’溶液中浸泡 " ,，用去离子水冲洗干净消毒后于 )#&$烘箱中

备用 !
! !" 分析与测试

#$ 藻细胞密度：56!7!"#型血球计数板计数 !
%$ 吸光度：每隔 " ,定时取藻液，分别在 ..& 8/和 #)& 8/下用分光度计测定 !
&$ 胞外磷质量浓度测定：经微孔滤膜过滤的藻液的滤液，用抗坏血酸还原的磷钼蓝法测定活性磷酸盐 !

’ 结果和讨论

’ !! 胞外磷含量变化对比分析

图 ! 铜绿微囊藻胞外磷质量浓度
()*$ ! +#,, &-.&/.01#0)-. -2 3 -40,)5/ !"#$%#&’("# )*$+,"-%’) &/66,

图 )反映了不同氮磷比条
件下，铜绿微囊藻胞外磷质量

浓度变化情况；图 " 反映了不
同氮磷比条件下，小球藻胞外

磷质量浓度变化情况 !
由图 ) 可见，铜绿微囊藻

在接种后 9 , 内，不论培养基
中磷的质量浓度如何变化（&!
":#/; 1 2），其胞外磷质量浓度
几乎一直接近于&/; 1 2!说明
其一进入培养水体就立即将其

图 ’ 小球藻胞外磷质量浓度
()*$ ’ +#,, &-.&/.01#0)-. -2 3 -40,)5/ ./0%$*00) 1+0,)$"’ &/66,

中磷全部吸收并储存于体内 !其中 <
试验组（即磷不变氮增加组），在 9 -
)" , 时出现大量释磷现象，)" , 时达
到峰值，之后胞外磷质量浓度再次下

降，磷被吸收，)# , 时达最小值，之后
总体上逐渐趋稳 !在 <=组（即氮不变磷
增加组），9 ,时开始释磷后逐步呈上
升趋势至趋稳，没有出现再次吸收情

况 !对比 <组和 <=组藻类所释放的胞
外磷质量浓度并结合图 %铜绿微囊藻
生长曲线综合分析可以看出：藻类生

长对氮磷比是有一定要求的，铜绿微囊藻在氮充足条件下，对培养初期储存于体内的磷利用率很高，释放到

胞外的磷量很少，这种情况下，虽然测定水中磷质量浓度不高但藻类实际仍然在大量生长；而在氮受限的情

况下，铜绿微囊藻会将贮存于体内多余的磷逐步全部释放到水体中，此时表现出水中磷质量浓度很高，铜绿

微囊藻仍然保持大量生长状态，说明相对来说其可以适应低营养条件 !
由图 "可见，小球藻接种不久就将水体中的磷全部吸收，胞外磷质量浓度几乎为 & /; 1 2，但释磷时间比

铜绿微囊藻滞后，基本到 )" ,以后才开始，且上升速率较快 !比较同样 !（>）+ !（?）的 <，@组的释磷值，小球
藻明显低于铜绿微囊藻，说明小球藻生长所摄取的 >，?营养高于铜绿微囊藻 !所以，在营养比较丰富的再生
水中它可以成为优势藻类 ! @=组同样 )" ,时开始大量向水中释放磷，但之后又重新吸收一部分，最终水中磷
质量浓度基本维持在 &:#/; 1 2左右，说明小球藻繁殖所适应的生长条件比较宽 !

"种藻类在相似的氮磷条件下对于磷的储存情况相近，但释磷过程有差异，说明这 "种藻的生活习性和
对 >，?营养盐的需求与利用不完全相同 !
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图 ! 小球藻生长曲线
"#$% ! &’()*+ ,-’./0 (1 !"#$%&##’ ()#*’%+,

图 2 铜绿微囊藻生长曲线
"#$% 2 &’()*+ ,-’./0 (1 -+.%$./,0+. ’&%)*+1$,’

图 3 铜绿微囊藻比增长率曲线
"#$% 3 &’()*+ ’4*/ (1 -+.%$./,0+. ’&%)*+1$,’

5 !5 生长曲线对比分析
以藻细胞密度分析不同氮和磷质量浓

度对铜绿微囊藻生长的影响 !如图 "所示：
在延滞期，各培养介质中铜绿微囊藻的生

长缓慢，差异不大；基本是在# $左右开始
迅速生长，进入不同程度的对数生长期 !从
图 %可知，此时藻类早已将水体中磷吸收完
毕并开始向水体中释放磷 !由此可以看出，
藻类对于磷的吸收与自身的生长并不同步，

存在“提前消费”现象 !即在培养试验刚开始
时，藻类就迅速将介质中磷吸收，但此时生

物量只有少量增加，大量的磷储存在细胞

内，为细胞的继续分裂提供了足够的营养储

备，也为磷以外的营养盐的消耗提供了物质

基础 !
同样，对比研究小球藻在不同氮、磷条

件下的生长情况，如图 &所示 !小球藻生长
状况和铜绿微囊藻有相似之处，在延滞期，

各培养介质中小球藻的生长缓慢，差异不

大，不同的是在不同的营养条件下，在接种

后 ’ $ 基本均进入对数增长期，生长趋势
基本相近 !从图 (可知，此时小球藻虽已将水体中磷全部吸收但并没有开始向水体中释放磷，胞外磷质量浓
度仍然几乎为 )*+ , -!
以藻细胞数量达到 %). 个 , *-为发生水华的标准对比这 ( 种

藻类出现水华的时间可知，在磷一定的条件下，铜绿微囊藻出现水

华的时间基本为 %( $（图 "（/）），此时铜绿微囊藻的胞外磷质量浓度
达到最大（图 %（/））；在氮的一定条件下，小球藻出现水华的时间基
本为 %0 $（图 &（1）），此时其胞外磷质量浓度也达到最大（图 (（1））!
由此可以推测：一旦发生水华，藻类会释放出大量的磷，而所释放

出的磷又会被其他藻类再次储存在体内，用于其增长繁殖，从而诱

发更大规模的水华 !这种推测与观测到的水华发生规律是相吻
合的［&!’］!
5 !2 比增长率变化情况对比分析
从藻类生长速度来分析，最大比增长率!*/2是在一定条件下

藻类潜在增长率的最高值［.!%(］，达到!*/2的条件是藻类生长的最适

条件 !
从图 0可见，铜绿微囊藻基本在 "$时出现!*/2 !这说明铜绿微

囊藻在刚刚将水体中的磷全部吸收后就能达到最大的生长速度，

也证明了磷对于藻类细胞分裂增殖的重要性 !从图 ’可以看出，小
球藻基本在 ’ $时出现!*/2 !这说明铜绿微囊藻比小球藻的适应性
更强 !
比较图 0（/）和图 ’（/）可知：在磷一定的条件下，"（3）4 "（5）

6 &)4 % 时出现!*/2，而小球藻则是 "（3）4 "（5）6 () 4 % 时出现

!*/2；而在氮一定的条件下，"（3）4 "（5）6 %) 4 & 时小球藻出现

!*/2，"（3）4 "（5）6 %)4(时铜绿微囊藻出现!*/2 !这些均证明小球
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藻繁殖所需营养物水平高于铜绿微囊藻 !

图 ! 小球藻比增长率曲线
"#$% ! &’()*+ ’,*- (. !"#$%&##’ ()#*’%+,

从表 !所反映的平均比增长率数值可以发现，小球藻的平均比增长率基本上均大于铜绿微囊藻 !这一方
面说明小球藻一旦适应新环境之后就能够以更快的速度进行增殖，另一方面也说明不同藻类都有自己不同

的生长特点，不能全部用一种方法来控制 !
表 / 0组的平均比增长率

!!!

1,23- / 45-’,$- $’()*+ ’,*-6 (. 0 $’(786

"（"）# "（$） %组平均比增长率 &组平均比增长率 ’（#）# ’（$） %(组平均比增长率 &(!!

组平均比增长率

!!)* #) *+,!- *+,,) )* #* *+).. *+!,,

!!!* #) *+/./ *+,,) )* #! *+/-, *+,0*

!!/* #) *+,,, *+,01 )* #/ *+/1. *+,2,

!!,* #) *+,1) *+,*1 )* #, *+/.1 *+2!!
2* #) *+!*) *+/.1 )* #2 *+!2, *+,)1

9 结 论

试验结果表明：对于藻类生长非常重要的磷，藻类具有超前储藏的本领；小球藻和铜绿微囊藻均能够在

第一时间将水体中的磷全部吸收并储存在体内以维持之后的生长，从而出现藻类发生水华而水体仍然维持

低磷浓度的“假象”!以磷质量浓度来判定河湖是否会发生富营养化时应该注意磷的存在具有隐蔽性，以免忽
略突发性浮游植物水华的前兆 !因此，对于以再生水为补水水源的景观水体，为了确保安全，应持续保持控制
较低的含磷量，这样才能够避免水华的发生 !
不同 "（"）# "（$）对再生水中藻类细胞生长有明显影响 !只有当水中的无机氮和无机磷达到一定水平

以上时，"（"）# "（$）对藻类才有意义 !两者很低或者很高，对藻类生长都是不利的 !天然水体中多种藻类共
存，各种藻类生长所需的 "（"）# "（$）具有种类特异性，生长适应条件和适应性不完全相同，对营养盐的需
求也有差别 !在达到其适合的生长条件时，其增殖速率会大于其他藻类而成为优势藻 !因此，营养盐的比例会
导致发生水华的优势藻种的差异和水华的规模的不同，不应用固定的 "（"）# "（$）作为划分限制性营养盐
的标准 !从这个角度而言，对于不同氮磷比营养盐条件下藻类生长机制的研究对于水华的控制具有非常重要
的意义 !

参考文献：

［ )］刘远波，陈伟明，范成新，等 3太湖梅梁湾藻类生态模拟与蓝藻水华治理对策分析［4］3湖泊科学，)--.，)*（,）：2/!0*3（567
89%:;&<，=>?" @AB;’B:C，DE" =FA:C;GB:，AH %I 3 ?J<I<CBJ%I KB’9I%HB<: <L &I9A %IC%I &I<<’ B: MABIB%:C N%O，P%BF9 5%QA %:R %:%IOKBK <L
BHK F%S:AKK KHS%HACBAK［4］3 4<9S:%I <L 5%QA TJBA:JA，)--.，)*（,）：2/!0*3（B: =FB:AKA））

［ !］沈建国 3微囊藻毒素的污染现状、毒性机理和检测方法［4］3预防医学情报杂志，!**)，)1（)）：)*!))3（T>?"U 4B%:;C9<3
$<II9HB<: KH%H9K，H<GBJBHO ’AJF%:BK’ %:R RAHAJHB<: ’AHF<R <L HFA ’BJS<JOKHB:［4］3 4<9S:%I <L $SAVA:HBVA MARBJB:A 6:L<S’%HB<:，!**)，)1
（)）：)*!))3（B: =FB:AKA））

.) 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 /.卷



［ !］"#$$ % &，%’(#)* + ,- (./ /00/12 30 /4567348/429: 091237;34 <.=23<:94>234 ?73@2.［,］- A6843: ’1/943?7，BCDB，EF（G）：FGC!FHC-
［ G ］I#+*+JK (，LKM’ L，N)IK &- ) >64/261 83O/: 037 9:?9/ <.3;<.92/ P<29>/ 94O ?73@2.［,］- ,3P749: 30 ,9<94 I316/2= 34 Q92/7

$4567348/42，BCCE，BH（R）：GHS!GHH-
［ H］I(’$LN$" , %，I#’"("$$M L I- "/;<34;/ 30 949T9/49 94O ;=4/1.31311P; 23 8946<P:92634 30 46273?/4：<.3;<.37P; 79263; 64 9 :9>/

0/726:6U92634 /V</768/42［,］- A6843: ’1/943?7，BCDD，!!（F）：B!GD!B!FB-
［ F］金相灿 -中国湖泊富营养化［*］-北京：中国环境科学出版社，BCCS：BSC-
［ R］郑建军，钟成华，邓春光 -试论水华的定义［,］-水资源保护，ESSF，EE（H）：GH!GR-（J#$N% ,694WXP4，J#’N% Y.P4W?P94?，M$N%

Y.P4W?P94?-M6;1P;;634 34 O/06462634 30 9:?9: T:338［,］-Q92/7 "/;3P71/; Z732/12634，ESSF，EE（H）：GH!GR-（64 Y.64/;/））
［ D］*+Y#)$A , *，#$A*K( *，"+Y#)"M Y M- NP276/42WO/2/7864/O O3864941/ 64 8P:26;</16/; 1./83;292 1P:2P7/; 30 O69238;［,］- A6843:

’1/943?7，BCRC，EG（E）：ECD!!BH-
［ C］%’(#)* + ,，"#$$ % &-Y38<979265/ >64/261 ;2PO6/; 30 <.3;<.92/W:6862/O ?73@2. 94O <.3;<.92/ P<29>/ 64 <.=23<:94>234 64 134264P3P;

1P:2P7/［,］- , Z.=/3:，BCDB，BR：!SC!!BG-
［BS］%"’[$" , Z- Z.3;<.37P;WO/</4O/42 ?73@2. >64/261; 30 BB ;</16/; 30 07/;.@92/7 9:?9/［,］- A6843: ’1/943?7，BCDC，!G（E）：!GB!!GD-
［BB］李一平，逄勇，吕俊，等 -太湖富营养化的驱动因子分析［,］-河海大学学报：自然科学版，ESSG，!E（F）：FGG!FGR-（A+ &6W<64?，

Z)N% &34?，A[ ,P4，/2 9: - )49:=;6; 30 O76564? 091237; 23 /P273<.6192634 64 (96.P A9>/［,］- ,3P749: 30 #3.96 K465/7;62=：N92P79: I16/41/;，
ESSG，!E（F）：FGG!FGR-（64 Y.64/;/））

［BE］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［］-西北农林科技大学学报：自然科学版，
ESSH，!!（F）：!B!!H-（&+ Q/4W:6，Q)N% %P3WO34?，A+K \P94W@/6 - $00/12; 30 N ] Z 79263; 34 2./ ?73@2. 94O ;38/ T631./8619: 134;262P/42;
30 *61731=;26; 9/7P?643;9［,］- ,3P749: 30 N372.@/;2 ) ^ _ K465/7;62=：N92P79: I16/41/ $O62634，ESSH，!!（F）：!B!!H-（64 Y.64/;/））

!"#$%&%’()* +’,-. "/ $0"+$0"&,+ &*+*&)* %/- &*1*%+* $&"2*++ %/-
3&"4’0 "5 ’4" 6(/-+ "5 %13%*

78 90%/，:;<=> ?(%"@$(/3，:;<=> A,@$(/3
（!"##$%$ "& ’()*+,$),-($ ./0 !+1+# 2/%+/$$(+/%，3$+4+/% 5/+1$(6+,7 "& 8$)*/"#"%7，3$+4+/% BSSBEG，!*+/.）

<B+’&%2’：(./ <.3;<.37P; 7/;/75/ 19<9162= 94O 4P2762634 P26:6U92634 1.97912/76;261; 30 9+)(")76,+ .$(-%+/"6. 94O !*#"($##.
1-#%.(+6: @/7/ 138<979265/:= ;2PO6/O @62. O600/7/42 79263; 30 46273?/4 94O <.3;<.37P; 64 ;29261 :9T379237= 2/;2; T9;/O 34
2./67 ?73@2.- (./ 7/;P:2; ;.3@ 2.92 2./ 2@3 >64O; 30 9:?9/ T32. .95/ 2./ 9T6:62= 23 9T;37T 2./ <.3;<.37P; 64 @92/7 94O
;237/ 62 64 2./67 T3O6/; OP764? 2./67 646269: ?73@64? </763O; - Q62. 2./67 ?73@2. 94O 1.94?/; 64 2./67 /4567348/42，2./ 9:?9/
@6:: 268/:= 7/:/9;/ 2./ <.3;<.37P; 64 2./ T3O= 6423 2./ @92/7 037 2./ T7//O64? 30 1/::; - #3@/5/7，2./ <.3;<.37P; 7/:/9;/
94O ?73@2. <922/74; 30 9+)(")76,+ .$(-%+/"6. 94O !*#"($##. 1-#%.(+6: P4O/7 2./;/ 4P2762634 134O62634; @62. O600/7/42 79263;
30 46273?/4 94O <.3;<.37P; /V.6T62 1/72964 O600/7/41/; - )1137O64?:=，@./4 2./ <.3;<.37P; 6; 7/?97O/O 9; 2./ 834623764?
64O/V 037 @./2./7 @92/7 T:338 @6:: 311P7 37 432，2./ .6OO/4 1.97912/76;261; 30 2./ <.3;<.37P; 64 2./ @92/7 ;.3P:O T/
134;6O/7/O- (./ <.3;<.37P; 1341/42792634 64 2./ @92/7 ;.3P:O 9:@9=; T/ >/<2 92 9 :3@ :/5/:，/5/4 64 2./ :3@W;<//O
?73@64? </763O，;3 9; 23 /4;P7/ 2./ 7/OP12634 30 2./ <73T9T6:62= 30 @92/7 T:338 311P77/41/-

C*. 4"&-+：9+)(")76,+) .$(-%+/"6.；!*#"($##. 1-#%.(+6；<7/1/O64? 7/;/75/ 30 <.3;<.37P;；46273?/4 ] <.3;<.37P; 79263；
@92/7 T:338

CB第 B期 吴 珊，等 E种藻类储磷释磷过程与生长情况对比




