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ME! N对蛋白核小球藻生长影响的实验研究
吴 珊，史京伟，董晓阳

（北京工业大学建筑工程学院，北京 ;$$;!:）

摘要：通过藻类增长潜力实验，分别以蛋白核小球藻的光密度值、叶绿素 7值、比增长率以及光合速率和呼吸
速率为指标，对应分析了不同浓度的 ME! N对蛋白核小球藻生长的影响。在本实验条件下，ME! N质量浓度低
于 $O;!P Q R对蛋白核小球藻的生长有限制作用；在 ; S ;$$!P Q R之间则可促进蛋白核小球藻的增殖，其中在
"$!P Q R时藻类生长最快；达到 ;?P Q R以上表现出对蛋白核小球藻生长的抑制作用，达到 ;$$ ?P Q R时，其对
蛋白核小球藻的毒性效应可以导致藻类生长停止。实验结果表明，在景观水体中适当浓度的 ME! N是一定条
件下触发或抑制蛋白核小球藻爆发性增殖的重要因子之一，在研究再生水应用于景观水体富营养化防控中

应该予以重视。
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健康优美的景观水体对改善生态环境和提升城

市的宜居性能起到较好的促进作用。一方面水资源

短缺与水污染状况不断加剧，使得我国很多城市中

不可能将大量清洁水用于景观水体，再生水的利用

成为一个积极的补充措施，受到越来越多的重视；另

一方面，与清洁水源相比，再生水水源有着污染物底

值相对较高、营养盐含量丰富的特点，将其应用于景

观水体时，在适宜的外界条件下更易爆发水华，影响

水体的景观效果［;］。因此，针对再生水的水质特点，

研究和控制其应用于景观和生态用水时水华发生的

影响因素和条件有着积极的现实意义。

景观水体发生水华是多种环境因子共同作用的

结果。除了 1、/等大量元素起主导作用外，一些微
量元素，如 ME! N、]J! N、6E! N、.B! N等也起着促进的
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作用。对其中的金属离子来说，一般认为［!］，与藻类

的亲和性强弱是导致其抑制藻类生长的主要原因。

即，与藻类亲和性越强的金属离子对抑制藻类生长

的毒性也越强［"］。金属离子对藻类生长的影响主要

表现为：与藻细胞壁表面含硫、氮和氧的基团结合

后，通过影响藻类的光合作用、呼吸作用和酶的活性

而抑制藻类的正常生长［#］。其中，$%! &是藻类中光
合作用和代谢相关酶类，如碳酸酐酶、酸性磷酸酶和

碱性磷酸酶等［!］的组成成分。缺乏 $%! &，藻类生长
速率和光合速率就会大大降低。以北京市为例，资

料数据表明，目前再生水厂出水中均含有不同浓度

的 $%! &。因此，本文以景观水体富营养化常见的蛋
白核小球藻为测试藻种，通过藻类的光密度值、叶绿

素 ’的变化、比增长率以及光合速率和呼吸速率几
个参数，综合分析 $%! & 对藻类生长的影响，探讨
$%! &对水中蛋白核小球藻生长的促进或限制作用范
围，为今后以再生水为水源的景观水体水华的控制

提供依据。

! 材料与方法

! (! 藻种
试验所用藻种是标准试验藻种———真核绿藻蛋

白核小球藻（!"#$%&##’ ()%&*$+,$-’ . )’*+,!-），购于中
国科学院水生生物研究所淡水藻种库。

! (" 试验方法
! (" (! 藻种的驯化和扩大培养
将藻种在光照培养箱进行无菌驯化培养。采用

./培养基，配方见表 0。
表 ! #$

!
!!!

培养基配方

成 分
质量浓度 1
（23·45 0）

成 分
体积比 1
（24·45 0

!! ）

6’67" !!!89 ):;/<=> 9?990
@!AB7#·"A!7 C8 >8 DEFGHIE%"!! 9?990
J3.7#·CA!7 !!C8 <IDHIFF:K L’H:M 9?--N
O’OF!·!A!7 !!!8
@A!B7# !!0C8

!!6’OF !8
):OF"·PA!7 8

"：>8 DEFGHIE% 为在 0 4 蒸馏水中加入以下药品得到：A"Q7"，

!NP923；J%OF!·#A!7，0 N09 23；$%.7#·CA!7，!!9 23；OG.7#·8A!7，

C-23；（6A#）PJEC7!#·#A!7，"-23。

培养条件为：光照度 ! 999 FR；温度（! S 0）T；光
暗比 0! + 1 0! +；经过 "9 K 的培养，获得足够多的藻
液，且生长良好，满足试验要求。

! (" (" $%! &质量浓度梯度培养基的配制
利用液体稀释法，先用分析纯 $%.7#·CA!7分别

配制 0 999 23 1 4、0 23 1 4和 9?990 23 1 4的 $%! &储备
液，从 $%! &各自的储备液当中按不同比例向 ./培

养基中添加，配制成表 !所示的培养基浓度梯度组。
每个浓度组重复 "个，均用 !89 24锥形瓶盛装培养
液，配后体积 9?08 4。

表 " 培养基中 %&"’质量浓度 !

!!!

( ) *

组别 !（$%
! &） 组别 !（$%

! &

!! ）

!!> 9 ) 099

!!Q 9?90 U 0999

!!O 9?0 A 09999
!!< 0 V 099999

/ 89

! (" (+ 试验条件和接种
取适量预培养藻种液在 " 899 M 1 2I% 下离心

092I%，弃上清液。沉淀的藻细胞用 08 23 1 4碳酸氢
钠水溶液重新悬浮，" 899 M 1 2I%下再离心 09 2I%，以
除去营养物及其他物质。同样方法洗涤 !次，最后
用碳酸氢钠水溶液再悬浮，成为测试接种母液。碳

酸氢钠溶液的体积根据已计算出的用于接种时所需

要的藻种液的细胞密度来确定。然后对每个灭菌后

的试验组进行等量接种后，锥形瓶用无菌培养容器

封口膜封口，置上述光照培养箱中进行培养。

试验条件：培养温度（! S 0）T；光照度 " 899 FR
左右；光暗比 0! + 1 0! +；保持试验液的 WA 值小于
N?8。为减少因光照不均匀可能造成的影响，每隔 #
X 8 +摇动培养液并更换各试验组锥形瓶的位置 0
次。操作均在无菌条件下进行。

!,",- 生长测定和比增长率的计算
光密度值的测定：先利用紫外分光光度计测定

蛋白核小球藻的全吸收波谱，确定它的最大吸收峰

为 808 %2。从接种第 "天开始，每隔 #N +取样 0次，
用 C!9 .型分光光度计测定各组藻液在波长 808 %2
处的光密度值用以表示藻体生长。每个浓度组设 "
个平行样，试验数据取自 "个平行样的均值，以不加
藻种的培养液为空白对照。比增长率利用式（0）［8］

计算：

/ 0（FE3!10 2 FE3!19）3 4 （0）

式中：/ 为比增长率；4 为培养时间；10 为培养结束

时藻液光密度值；19为培养开始时藻液光密度值。

!,",. 叶绿素 ’的测定
叶绿素是反映藻类生物量的一个重要指标，本

试验采用以下测定方法［P］：取 " 24培养液，离心分
离 092I%（#999 M 1 2I%），弃去上清液，然后加入等体
积 -9Y（5 3 5）甲醇，混合均匀。将混匀的溶液放置
在 #T黑暗条件下萃取 P X N +，然后再离心分离
092I%（#999 M 1 2I%），取上清液，用 C!9 .型可见分光
光度计测定其在 PP8 %2处的光密度值 1PP8 %2，并计

算叶绿素 ’的质量浓度，计算公式为：
·!P·



!（!"#$）! %& "’#(() *+ （,）
式中：!（!"#$）为叶绿素 $的质量浓度，+- . /。
从接种第 & 天开始测定，每隔 01 " 取样测定 %

次，直到试验结束。

!"#"$ 光合作用强度和呼吸作用强度测定
培养至第 ,)天，每个样取 ,2) +/藻液，用氧电

极法测量每个样的（净）光合作用速率和呼吸速率。

光合速率是在培养温度为 ,)3、光照强度为
(0!+4# .（+

,·5）条件下测定的，呼吸速率是在培养温
度为 ,)3条件下测定的，重复 ,次。

# 试验结果与分析

# 6! %&# ’质量浓度对蛋白核小球藻增殖的影响
7*, 8质量浓度对蛋白核小球藻增殖的影响见

图 %。

图 ! 不同 %&#’质量浓度对
蛋白核小球藻光密度值的影响

由图 %可见，除 9组外，各组在试验培养的前 :
天，曲线基本平直，说明蛋白核蛋白核小球藻处于生

长的调整期；而且 ;、<、!、=、>、?、@、A各组在试验
培养的前 :天曲线相近可能是因为用于接种的藻细
胞没有经过 7*, 8饥饿培养。从第 1天开始，藻类开
始快速生长，不同浓度的 7*, 8对其生长的影响逐渐
明显，除了 9组外，各组藻细胞均进入分裂生长的对
数期。

从图 %还可以看出 <、!、=、>、?、@、A各组藻细
胞增长趋势与对照组（;组）相似，但是 <、!组藻细
胞光密度值略低于对照组，=、>、?组光密度值均高
于对照组，说明 7*, 8质量浓度小于 B2%!- . /对蛋白
核小球藻的生长有限制作用，在 % C %BB!- . /之间则
能够促进蛋白核小球藻的增殖。@、A组光密度值
虽有增加，但是其生长曲线均低于对照组，显示出当

7*, 8质量浓度超过 % +- . /时，已经明显抑制蛋白核
小球藻增殖，且随着 7*,8质量浓度的升高，抑制作用
增强，如 7*,8质量浓度达到 %BB+- . /的 9组在整个试
验期间，曲线一直基本平直，说明 %BB+- . /的 7*,8质

量浓度对蛋白核小球藻的毒性效应导致其生长完全

停止。在试验中也观察到 9组培养瓶中藻液的颜色
与对照组相比明显变白。

另外，采用 DEDD对上述试验数据进行了统计分
析，主要分别对各组数据进行 F检验。<、!、=、>、?、
>组细胞吸光度值的 F检验结果表明，与 <组之间
有显著性差异（$ G B2B)）；;、>、?、@、A组藻细胞光
密度值的 F检验的结果分别显示出 >组、?组与对
照组 ;组之间，以及 @组、A组与对照组 ;组之间
均有显著性差异（ $ G B2B)）。证实在本试验条件
下，7*, 8质量浓度为 )B!- . /能明显促进蛋白核小球
藻的生长，在 % C %BB!- . / 之间时能促进藻细胞生
长，7*, 8质量浓度达到 % +- . /及更大时，对蛋白核
小球藻的毒性效应显著。

# 6# %&# ’质量浓度对蛋白核小球藻叶绿素 (质量
浓度变化的影响

以叶绿素 $质量浓度变化反映出的 7*, 8质量
浓度对蛋白核小球藻增长的影响见图 ,。

图 # 不同 %&#’质量浓度对蛋白核小球藻
叶绿素 (质量浓度的影响

图 ,中曲线的趋势与图 % 相似，即，当 7*, 8质
量浓度为 B2B% C B2%!- . /（<、!组）时，叶绿素 $的质
量浓度略低于对照组，表明极低浓度的锌会限制藻

类生长。7*, 8质量浓度为 % C %BB!- . /（=、>、?组），
叶绿素 $的质量浓度均高于对照组，表明在该浓度
范围内锌离子浓度能促进蛋白核小球藻生长；7*, 8

质量浓度达到 )B!- . /（>组），叶绿素 $增殖效果显
著（$ G B2B)）。@、A 组叶绿素 $ 质量浓度虽有增
加，但是曲线均低于对照组，当 7*, 8质量浓度达到
%+- . /时（@组），叶绿素 $的质量浓度增加缓慢，显
示出锌离子抑制作用显著（$ G B2B)）；当 7*, 8质量
浓度达到 %BB +- . /时（9组），叶绿素 $ 的质量浓度
增长完全停止，表明对光合作用产生了强烈的抑制

作用。

# 6) 不同 %&, 8质量浓度条件下蛋白核小球藻的平
均比增长率

不同 7*, 8质量浓度下，蛋白核小球藻细胞光密
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度的平均比增长率的统计结果见表 !。
表 ! 不同 "#" #质量浓度下蛋白核小球藻细胞

!
!!!

光密度的平均比增长率

!（"#
$ %）&

（!’·(
) *）

蛋白核小球藻

平均比增长率 & +
!（"#

$ %）&
（!’·(

) *）

蛋白核小球藻

平均比增长率!! & +

!!, , -,./$. *,, ,-*,,0,

!!, -,* , -,//10 *,,, ,-,.0!$

!!,-* , -,.22, *,,,, ,-,1.!,

!!* , -*,*., *,,,,, ,-,,0.3
0, , -*,!*,

当 "#$ %质量浓度为 ,4,* 5 ,4*!’ & (时，蛋白核
小球藻比增长率低于对照组；当 "#$ % 质量浓度为
* 5 *,,!’ & (时，蛋白核小球藻呈正增长；"#

$ %质量

浓度大于 *, 6’ & (时，蛋白核小球藻比增长率明显
低于对照组；达到 *,, 6’ & (时，几乎不增长，这说明
适当的低浓度 "#$ %促进蛋白核小球藻生长，高浓度
的 "#$ %抑制蛋白核小球藻的生长并对其产生显著
的毒性效应。蛋白核小球藻在本试验条件下适宜生

长的 "#$ %质量浓度范围为 ,4,,* 5 ,4*6’ & (。
" -$ %&" #质量浓度对蛋白核小球藻光合和呼吸作
用的影响

表 2中所列数据表示 "#$ %质量浓度对蛋白核
小球藻光合和呼吸作用的影响。

表 $ %&" #质量浓度对蛋白核小球藻光合和
呼吸作用的影响（培养 "’ (）

!（"#
$ %）&

（!’·(
) *）

净光合速率 呼吸速率

氧量 &
（*, ) *,

!678·
9:88 ) *·;) *）

叶绿素量 &
（!678·6’

) *·

;) *）

氧量 &
（*, ) *,

!678·
9:88 ) *·;) *）

叶绿素量 &
（!678·6’

) *·

;) *）

, *$0$41 31240 0.04* !1!4$
,4,* *$,.4! 30/4$ 0$.4. !!$4!
,4* *,/143 30,41 21142 !!,4/
* *!*.40 /,342 11/4. 2,.4!
0, *!/!4/ /**4$ 3014$ 22!4!
*,, *2$041 /2341 3.142 23!40
*,,, *$034, /,.42 00/43 !0.43
*,,,, //14! 0..40 !,24! $,04/
*,,,,, 124. /!4*

从表 2可知，当 "#$ %质量浓度在 , 5 ,4*!’ & (之
间时，蛋白核小球藻净光合速率随 "#$ %质量浓度的
增加逐渐减小；当 "#$ %质量浓度在 * 5 *,,!’ & (之
间时，净光合速率则随 "#$ %质量浓度的增加逐渐增
大；当 "#$ %质量浓度超过 *6’ & (时净光合速率又再
次降低，直到 "#$ %质量浓度达到 *,, 6’ & (时，净光
合速率检测不到。表 2中蛋白核小球藻呼吸速率值
随 "#$ %质量浓度的变化显示出与光合速率基本相
同的规律。出现的这种光合作用和呼吸作用变化规

律与所对应的 "#$%质量浓度范围与前述不同 "#$%质
量浓度条件下蛋白核小球藻的光密度值变化、叶绿素

<质量浓度变化以及平均比增长率变化是一致的。

因此，不同指标参数相互验证了在本试验条件下

"#$%质量浓度对蛋白核小球藻生长的影响范围情况。

! 结 论

水体富营养化与藻类“水华”密切相关。“水华”

是水体富营养化的结果，是水质变异的一种特殊现

象［0］。大量研究证明，微量元素 "#$ %是影响“水华”
发生和发展的一个不可忽略的因子，在某些特定的

条件下甚至可以成为“水华”的限制因子。藻类对重

金属的富集作用会促进藻类的优势生长，助长“水

华”的发展［1］。"#$ %在藻类的许多生理过程中起重
要的作用，是藻类光合作用和相关代谢酶类的组成

成分，在适当的浓度下可促进许多酶的活性，高浓度

的 "#$ %促使核酸降解，并且抑制叶绿体中 =>?@A
（还原型辅酶"）的形成和藻细胞 >B@（三磷酸腺苷）
水平，较低浓度的 "#$ % 可促进藻类细胞增殖［3#/］。
当然，"#$ %对藻类的影响还取决于其他环境因子，
"#$ %对藻类的生物可利用性以及藻类对 "#$ %的有
效吸收也因藻种不同而异。

本试验结果表明，低于 ,4,*!’ & ( 的 "#$ %质量
浓度会对蛋白核小球藻的生长有限制作用；当 "#$ %

质量浓度在 * 5 *,,!’ & (之间时则会促进蛋白核小
球藻的增殖，其中，"#$ %质量浓度为 0,!’ & (时，其生
长最快；而当 "#$ %质量浓度达到 *6’ & (就表现出对
蛋白核小球藻增殖的抑制作用；"#$ %质量浓度继续
增大达到 *,,6’ & (时，其对蛋白核小球藻的毒性效
应会导致其完全停止生长。应该说，不同的实验研

究由于所用藻种以及所用培养基的组分及浓度、实

验条件的差异，所得到的对于微量元素限制浓度的

范围结论可能会有所不同。由于本试验在 "#$ %质
量浓度从 *,, 5 *,,,!’ & (之间没有设定梯度浓度，
所以，在这个浓度范围内的对蛋白核小球藻生长影

响的准确“拐点”还有待进一步的深入研究。

据资料，北京市主要的再生水厂不同月份的出

水中 "#$ %平均质量浓度范围在 !* 5 */!!’ & (之间，
结合本试验的结果，恰好是在试验确定的促进蛋白

核小球藻的增殖的 "#$ %质量浓度范围内。如以此
类再生水为水源补充景观水体，在其他条件适宜的

情况下，"#$ %可能会对藻类的生长起到促进的作用。
应该严格控制再生水中 "#$ %含量，使其尽可能地在
藻类生长的限制浓度范围内，创造出遏制蛋白核小

球藻增长的条件。

除了 "#$ % 之外，本研究项目还对其他微量元
素，如 C:$ %、D#$ %、EF$ %等分别进行了研究，相关的
研究成果将陆续介绍，最终希望能够得到一个针对
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再生水水质的比较全面的综合研究结果。利用再生

水是北京市整体水资源配置计划中的重要一环，再

生水景观水体的富营养化问题是再生水利用的障碍

之一。根据再生水的实际水质情况，在研究再生水

景观水体富营养化问题时，不但要考虑 !、" 营养
盐，还要从微量元素以及其他环境条件多方面去综

合研究。而通过采取对再生水景观水域各监测断面

进行藻类潜伏期的定时监测，结合相关条件下某种

微量元素的 #$"（藻类增长潜力）实验，可以得出该
水域该微量元素对藻类生长的影响，从而为水华的

防控提供相应的参考依据，以更好地保障再生水用

于景观水体的安全性。
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