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摘要：分别研究了水网藻在人工培养液培养下，微藻在以湖底泥为营养源培养下，藻代谢总糖浓度与溶液中

总氮浓度、总糖与总磷浓度随培养时间的变化情况，结果表明两两均呈现一种反向变化关系。氮、磷是藻的

重要营养组分，其浓度增高，有利于促进藻生长，伴随着溶液较低的糖浓度。在严重氮、磷限制条件下，藻的

蛋白质合成可能停止，但细胞外多糖的生产仍以较高的速度进行，从而导致溶液总糖浓度的增加。
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水体中藻类的过度生长引起水体的富营养化。

评价水体富营养化的常用指标有：生物量、叶绿素

7、氮（1）和 磷（/）等 营 养 元 素 含 量、水 体 透 光 度

等［#!!］。影响藻类生长的因素多且复杂，其中包括介

质营养组分和藻排泄化学组分的影响［G］。藻通过光

合作用产生细胞内组分的效率并非 #$$W。总有一

小部分有机分子（大分子或小分子）从细胞内释放到

水中［"］。一种藻旺盛生长产生的代谢物，可能有利

于或制约另一种藻的生长［F］。文献［G，D］表明，藻类

99W的排泄物由多糖组成，!GW的小分子主要是单

糖、氨基酸和一些有机酸，还有其他许多尚未充分认

识的化合物。由于有机化合物的多样性和复杂性，

对这些物质与藻生长之间的关系研究相对较少。

藻多糖既可存在于细胞壁内，也可游离于细胞

之外［9］。文献［G，%!:］表明：影响可溶性多糖的组成

和浓度的因素有藻种、藻的生长阶段、环境的营养状

况、光照状况等。为了探讨以糖作为评价水体富营

养化指标的可行性，有必要了解藻的生长状况与溶

液中糖浓度的关系，了解糖浓度与一些化学因素如

1、/ 含量的关系。

水网藻（8.1-$1*",.$0 -(,*"4%/,/4)）和微藻（9*"-$
/%3/(）是两种常见的与淡水水域富营养化相关的藻，

其生长过程中吸收大量的 1、/ 等［#$!##］。本文分别

以水网藻和微藻为研究对象，用不同 1、/ 浓度比的
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营养液培养水网藻；用湖底泥为营养源，模拟自然水

体条件培养微藻；实验监测含藻水溶液中 !、" 含量

与平衡总糖浓度，以考察含藻水体 #!、#" 与溶液中

总糖浓度的相关联系。

! 材料与方法

! $! 实验器材与药品

"# 配制分析试剂：%&苯酚溶液；过硫酸钾 ’ 氢

氧化钠氧化剂溶液；()* +,- . / 硫酸的钼酸铵锑贮备

液 ’ 抗坏血酸显色剂。

$# 仪器：紫外!可见分光光度计（0!1233 456），日

本岛津公司；高速离心机，上海仪器公司；水相针头

式滤器，孔径 3)7*"+，直径 1(++，安谱科仪公司。

! $% 总糖、总氮和总磷测定方法

由于水体中总糖浓度很低，天然产物的分离技

术复杂，目前还难以得到各种含藻水体中糖的具体

组成，相关文献报导也很少［*，17］。为简化问题，本文

用总糖浓度来表征糖的含量，将总糖酸解为单糖，折

合成葡萄糖计算。而溶液中的单糖总浓度则以不通

过酸解、直接测定、折合成葡萄糖的方法来计算。

取含藻水液，离心取上部清液，用孔径 3)7*"+
的水相针头式滤器过滤，滤液酸解。用 13& !89:
溶液调 5: 值在 ;)* < 2)*。用硫酸 苯酚法和紫外

可见分光光度计测单糖浓度［1=］。

吸取离心后藻上清液，加氧化剂溶液（过硫酸钾

’ 氢氧化钠），沸水浴中氧化，冷至室温后用钼蓝比

色法测定总氮浓度［1(］。

将氧化处理后的藻上清液，加入二硝基酚指示

剂，用饱和碳酸钠溶液和 3)* +,- . / 硫酸调至浅黄

色，加入显色剂，加水定量，置于 =3 < 73>温度下还

原显示 (3+?@ 后，用分光光度计钼蓝比色法测定总

磷浓度［1(］。

所有藻液样品平行取样 ( 次，实验相对误差小

于 =&。

! $& 藻培养条件

按 比 例 配 制 营 养 液 组 成 为：!8:A9(，1%2；

!8!9(，=*；B=C97，13；DEC97·;:=9，=)3；A8A-=·=:=9，

3)7；B=:"97·:=9，*)3；FGC97·;:=9，3)1；!8HIJ#K，

3)2。再按 ! . " 质量比分别为 * L 1、13 L 1 和 7* L 1 加

入硝酸钠及磷酸氢二钾。

水网藻经挑选、分离、纯化后进行扩大培养。

* M 后分别用上述 ( 种营养液在玻璃缸中自然光照

下培养。选择不同 !、" 比营养液的目的是观察在

温度与光照条件相同、营养液组成存在差异的条件

下藻生长的差异，以及溶液中糖、!、" 浓度的差异。

实验跟踪监测溶液中的总糖（#C）、#!、#" 浓度，在规

定时间定量取样。取样前加入去离子水以补充蒸发

掉的水分，取样后加入营养液以补充液体量的损失。

微藻取自一富营养化水体，在显微镜下挑选藻

种，优 势 藻 种 为 小 球 藻（ !"#$%&##’ ）和 微 囊 藻

（()$!%$!*+,)+），将其转移到玻璃缸中进行扩大和驯

化培养。量取藻种液，离心。沉淀的藻细胞用 1*
+E . / 的 !8:A9( 溶液洗涤 = < ( 次，以除去吸附性营

养物及其他物质，用湖底泥做营养源，在自然光照下

培养。实验跟踪监测溶液中的 #C、#!、#"，取样分析

前加入去离子水以补充蒸发掉的水分，取样后再加

不含藻的湖底泥浸泡的水以补充液体量的损失。分

析结果扣除了无藻培养液的影响。

由于含藻水体为活生物体体系，为了考察结果的

可靠性，分别考察两种藻在不同培养条件下，氮 糖、

磷 糖之间关系是否具有相似的规律性。本文的讨论

将在实验结果具有相似规律性的基础上展开。

% 结果及讨论

% $! 藻胞外糖浓度随培养时间的变化

水网藻在人工培养液中经 1 周培养后，实验监

测溶液 #C 浓度随培养时间的变化。以第 1 次分析

检测糖浓度为时间起点，前 =3 天仅测 #C 浓度，随后

同时检测 #C 和单糖浓度。

图 1 为 #C 质量浓度随培养时间的变化曲线。

初始阶段（3 < 1;M），由于营养液组成的差异，藻生长

环境不同，总糖浓度也存在差异。该阶段变化总趋

势为：( 个样品的糖浓度都在减少。此时，藻在生物

量增加期，糖浓度减少是由于糖被消耗或利用。文

献［17］指出，糖浓度的下降，是由于单糖很容易被吸

收所致。在 , 为 1; M 时，( 个样品的糖浓度均达到

各自的一个最低点。

图 ! !（’(）随水网藻培养时间 ! 的变化曲线

在 1; < =* M 阶段，糖浓度随培养时间增加而显

著增加，在 =* M 左右达到一个小高峰。在糖浓度很

低时（1* M），藻生长受到抑制，随后出现藻含量降

低。这反而导致糖浓度开始升高。在后观察期（大

于 (3 M），除个别点外，糖浓度在相对稳定的浓度区

间波动，表示藻生长维持在一个相对平稳的阶段。
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表 ! 为单糖在总糖中所占的质量分数。在后培

养期（ ! " #$ %）水中主要以单糖为主，个别情况（ ! &
$! %）例外。

表 !

!
!!!!

单糖在总糖中所占的分数

! ’ %
"( ’ ")

* ’ ! !+ ’ ! $* ’ !
! ’ %

"( ’ ")

!! * ’ ! !+ ’ ! $* ’ !

!!,, +-.#$ +-/0/ +-1.* #/ +-000 +-0*1 +-0*+

!!,* +-11$ !-+++ +-1,* $! +-0!, +-$/1 +-$+.

!!,/ +-*+! +-11, +-..1 $. +-000 +-01, +-/*+

!!#! +-/## +-.0/ +-1+$ $/ +-0,, +-01* +-0#*
#$ +-0#, +-0!0 +-/++

图 " 水网藻在人工培养液中!（#$）、!（#%）

随培养时间 ! 的变化关系

" 2" 氮浓度对总糖浓度的影响

图 , 是水网藻在人工培养液中 34 和 3( 质量浓

度随培养时间变化的情况。由图 , 可见：在多数情

况下，溶液中!（34）与!（3(）呈现一种反向变化关

系。当 3( 处于低点时，34 则处于高点；而当 3( 处

于高峰时，34 则处于低谷。

图 # 是以湖底泥作为营养源，模拟自然培养条

件下，微藻体系溶液!（34）和!（3(）随培养时间的

变化情况。3( 和 34 也呈反向变化关系。!（3(）在

+-1+ 5 ,-++67 ’ 8 间，相应的!（34）在 !-! 5 /-$$67 ’ 8
间。这些现象表示：!（3(）较高时，溶液中!（34）较

低，!（3(）达某一上限（,-+67 ’ 8）时，!（34）也处于低

极值点。当!（3(）较低时，刺激藻类，使得代谢糖浓

度增高。

图 & 微藻在湖底泥培养条件下!（#$）、!（#%）

随培养时间 ! 的变化关系

两项实验结果表明：氮盐不仅影响藻的生长，而

且还影响溶液中总糖浓度。( 是藻生长必需的营养

元素，它构成浮游植物细胞的蛋白质分子，参与生物

的新陈代谢，直接决定了藻生物量的累积，是初级生

产力的限制因子。当!（3(）较高时，糖没有积累，这

可能和糖被吸收有关。3( 增大，不仅有利于藻的生

长，同时也加速细菌和异养生物的生长。此时藻分

泌糖的速度并不高，而藻和异养生物的糖消耗量却

在增大。另一方面，氮盐还是多糖合成的限制因

素［!$］。藻对氮素缺乏的反应是合成含氮分子和蛋

白质的速度降低甚至停止，但光合作用合成碳水化

合物的反应仍在进行。据文献［#］氮限制条件下藻

的主要活性反应是合成胞外多糖。

" 2& 磷元素与总糖浓度的关系

磷是植物生长发育的营养元素之一，许多藻类

都可以利用不同形式的磷作为生长发育的磷的来

源。因此，磷源也是藻类生长的影响因子［#，!$］。图

$是 水 网 藻 体 系 在 人 工 培 养 液 条 件 下!（3)）与

!（34）的关系。图 * 是以湖底泥作为营养源，模拟自

然培养条件下，微藻体系水溶液中!（3)）与!（34）

的关系。它们都显示：水体中!（3)）与!（34）也呈

反向 变 化 关 系。!（3)）与!（34）的 关 系 类 似 于

!（3(）与!（34）的关系，对这一关系的解释也有相

似的机理。

& 结 论

水体富营养化与水藻代谢糖有关，和环境的营

养状况有关。在水网藻和微藻的培养过程中，总糖
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图 ! 人工培养液条件下!（"#）、!（"$）

随培养时间 ! 的变化关系

图 % 微藻在湖底泥培养条件下!（"#）、!（"$）

随培养时间 ! 的变化关系

浓度并不是连续积累的，而是随藻的生长状况发生

变化，受水体中 &、$ 营养盐浓度的影响。水体中总

氮 总糖、总磷 总糖浓度均呈反向变化关系。一方

面，!、" 浓度增高，有利于促进藻生长，它同时也促

进细菌和异养生物等对糖的吸收，结果是总糖的浓

度在降低；另一方面，当溶液中 !、" 缺乏时，藻的反

应是停止合成蛋白等含 !、" 分子的反应，而合成碳

水化合物以及糖的反应仍在继续，从而导致糖浓度

的增加。
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