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铁在不同磷源条件下对铜绿微囊藻生长与产毒的影响 

王　 举,陈　 荣,陈　 静,沈　 莹

(西安建筑科技大学环境与市政工程学院,陕西 西安　 710055)

摘要:针对磷和微量元素铁对藻类生长的共同作用,研究不同磷源下藻细胞生长与产毒过程中磷与

铁的共同作用特性。 试验选用产毒铜绿微囊藻为藻种,以硝态氮为氮源,分别以磷酸氢二钾

(K2HPO4)、小分子有机磷甘油磷酸钠(NaGly)和大分子有机磷卵磷脂(LEC)为磷源,同步考察不

同铁离子(Fe3 + )浓度下藻类的生长与产毒表现。 结果表明:K2HPO4和 NaGly 是藻细胞优先利用的

磷源,在这两种磷源条件下,藻细胞的生长与产毒均得到促进,藻细胞平均粒径随培养时间保持稳

定;LEC 不利于藻细胞的生长与产毒,且藻细胞平均粒径波动较大。 在对数增长期中,叶绿素 a 与

胞内藻毒素(MC-LR)呈现正相关关系,在培养过程中藻细胞胞内总磷与藻液中总的碱性磷酸酶活

性并未显现出相关性。 不同磷源下微量元素铁对藻细胞的生长状况影响不同,NaGly 与铁的协同

作用更有利于藻细胞的生长与产毒。
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Effect of iron on growth and toxicity in production of Microcystis aeruginosa under different phosphorus sources∥
WANG Ju, CHEN Rong, CHEN Jing, SHEN Ying(School of Environmental and Municipal Engineering, Xi’an University of
Architecture & Technology, Xi’an 710055, China)
Abstract: Aiming at the interaction of phosphorus and trace element iron on the growth of algae, the interaction
characteristics of phosphorus and iron in the growth and toxicity of algal cells were studied under different phosphorus
sources. Microcystis aeruginosa was selected as algae species, and nitrate nitrogen was used as nitrogen source.
Dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4), small molecular organic phosphorus sodium glycerophosphate (NaGly) and
macromolecular organophosphorus lecithin (LEC) were used as phosphorus sources respectively. The growth and toxicity of
algae under different iron (Fe3 + ) concentrations were simultaneously investigated. The results showed that K2 HPO4 and
NaGly were the phosphorus sources preferentially used by algae cells. Under these two phosphorus sources, the growth and
toxicity of algae cells were promoted, and the average particle size of algae cells remained stable with the incubation time.
LEC was not conducive to the growth and toxicity of algae cells, and the average size of algae cells fluctuated greatly.
During logarithmic growth period, chlorophyll a was positively correlated with intracellular algae toxin (MC-LR), but there
was no correlation between total intracellular phosphorus and total alkaline phosphatase activity (APA) in algae solution.
The effect of trace element iron on the growth of algae cells was different under different phosphorus sources and the
synergistic effect of NaGly and iron was more conducive to the growth and toxicity of algae cells.
Key words: Microcystis aeruginosa; trace element iron; organic phosphorus; inorganic phosphorus; algae toxin

　 　 水体富营养化现象日益严重,已经成为全球面

临的水污染问题之一。 水体富营养化过程中蓝藻属

的微囊藻是最为常见的一种有害藻种[1],其繁殖速

度快、易在富营养化水体中大量生长且伴随有藻毒

素的产生危害人体健康。 以往研究发现氮磷等营养

物质超标是引发水体富营养化问题的重要原因[2],
然而在降低了氮磷浓度的自然水体中水华现象的爆

发仍然屡见不鲜[3]。 自然水体中磷主要以可溶性

有机磷和悬浮态磷的形式存在,生物可直接利用的

可溶性无机磷的含量很低,往往不能满足藻细胞对
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磷的需求[4]。 在湖泊蓝藻水华形成的初期,可溶性

无机磷含量往往不足,溶解性有机磷将会作为补充

磷源,促进水华蓝藻的生长[5-6],因此藻类对有机磷

的利用逐渐引起人们的关注[7-8]。 随着研究的深入,
发现微量金属元素也会成为藻类生长的关键影响因

素[9]。 铁(Fe)作为藻类生长发育所必需的主要微

量营养元素之一,在光合作用、呼吸作用、固氮作用、
蛋白质与核酸合成等生理代谢过程的电子传递以及

酶促反应中发挥着极为重要的作用[10-11],同时铁元

素能够影响藻毒素的形成。 以往研究中以铁元素单

独作用或者铁与磷共同作用对藻类生长与产毒影响

的研究较多[9],而对有机磷与铁共同作用的探讨稍

显不足。 本文探讨微囊藻在不同磷源利用过程中铁

元素的作用特性,研究铁与磷的共同作用对藻细胞

生长与产毒的影响,为抑制蓝藻暴发、解决水体富营

养问题提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

试验所用藻种为产毒铜绿微囊藻 (Microcystis
aeruginosa),购置于中国科学院水生生物研究所,藻
种编号为 FACHB-912。 采用 BG-11 培养基在恒温

光照培养箱中培养,培养温度为(25 ± 1)℃,光照为

3 000 lx,光暗时间分配为 12 h∶ 12 h。
实际水体中有机磷化合物的形态非常复杂,人

们对其具体的组分和比例知之甚少[12],通常认为碱

性磷酸酶可以水解一些小分子有机磷和部分大分子

有机磷,因此以小分子有机磷和大分子有机磷的研

究较多[13-14]。 本研究选择 3 种具有代表性的磷:无
机磷磷酸氢二钾(K2 HPO4),小分子有机磷甘油磷

酸钠(C3H7Na2O6P·5. 5H2O,简写为 NaGly)和大分

子有机磷卵磷脂(C40H82NO9 P,简写为 LEC),试验

药品均为国产科密欧分析纯试剂。
1. 2　 培养基设置

培养基除氮、磷、铁元素外,其他均依照 BG-11
的营养条件来设置。 为保证培养基中各营养盐浓度

恒定,先按照 BG-11 培养基配方配置原液,然后按

比例取一定体积原液混合后灭菌,再分别加入灭菌

后的氮、磷、铁配置液,最后用经过灭菌的超纯水定容

至 500 mL。 由于再生水补水已经成为当前城市景观

水体 补 水 的 重 要 方 式, 因 此 氮 浓 度 设 置 依 据

GB 18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》
中Ⅰ级 A 排放标准来设定(ρ(TN) ≤ 15 mg / L),试验

中以 NaNO3为氮源设置硝氮质量浓度为 10mg / L,分
别以 3 种不同形态磷为磷源,总磷质量浓度设置为

0. 1 mg / L。 铁元素用柠檬酸铁铵配置,在本研究对

西安市城市景观水体的调研中发现,其中微量元素

铁的质量浓度相对较高,从几十至几百 μg / L,在实

验室研究中发现高磷条件下铁最佳作用浓度范围为

500 ~ 1 000 μg / L, 设 置 3 个 浓 度 梯 度, 分 别 为

50 μg / L、500 μg / L 和 1 000 μg / L。
1. 3　 饥饿及接种

将正常培养至对数期的藻种在 25℃、6 000 r / min
条件下离心 10 min,去掉上清液后用 15 mg / L 的

NaHCO3洗涤 3 次后保留离心得到的藻细胞,接种至

饥饿处理的培养基(不含氮、磷、铁元素)预培养7 d。
预培养结束后按上述方法再次离心只留下藻细胞

后,接入配置不同铁浓度梯度培养基中,接种初始藻

密度约为 2 × 105个 / mL,初始培养时培养液总体积

为 500 mL,培养瓶是总容积为 1 000 mL 的广口锥形

瓶。 接种好的培养瓶置于设置好的培养箱中培养,
为确保试验准确,每个样品设 3 个平行样,每天手动

摇 3 ~ 4 次,并将各培养瓶随机放置,以减少光强对

藻类生长的影响。
1. 4　 指标测定

1. 4. 1　 藻密度、藻细胞平均粒径及增长率

藻密度及藻细胞平均粒径的测定采用细胞计

数分析仪(Cellometer Auto T4,达科为,中国),每次

测定取样量为 1 mL。 试验过程中,从接种至结束

每隔 1 d 测定 1 次藻密度。 藻细胞比增长率计算

公式为

μ = 1
t ln

X t

X0
(1)

式中:X t为某一时间间隔终结时的藻细胞数量;X0

为某一时间间隔开始时的藻细胞数量;t 为时间间

隔。 当连续 2 d 的 μ 小于 5%时即认为藻细胞停止

生长。
1. 4. 2　 叶绿素 a 的测定

叶绿素 a 的测定采用乙醇提取法,每 2 d 测定一

次,每次取 10 mL 藻液。 将取出的藻液加入适量饱

和碳酸镁混匀后经真空抽滤装置抽滤,将滤纸用剪

刀剪碎后加入 5 mL 体积分数为 90% 的乙醇,置于

4℃冰箱中,黑暗提取 8 ~ 12 h,离心后取上清液经分

光光度计测定。
1. 4. 3　 藻细胞中溶解性总磷浓度

取一定量的藻液,6 000 r / min 离心 10 min,弃上

清液留下藻细胞加入 5 mL 超纯水,经 5% 过硫酸钾

消解后,以抗坏血酸为还原剂采用磷钼蓝比色法进

行测定。
1. 4. 4　 碱性磷酸酶活性

碱 性 磷 酸 酶 活 性 ( alkaline phosphatase
activity,APA)与水体富营养化程度呈正相关,当
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溶解性无机磷含量很低时碱性磷酸酶才会被激

活,高浓度的溶解性无机磷对 APA 几乎无影响,因
此 APA 的检测有助于分析藻细胞对磷源的吸收转

化状况[15-16] 。
取 5 mL 藻样,加入已经灭菌的比色管中,随后

加入 1mL Tris-HCl 缓冲液(pH 值 8. 5),摇匀后加入

1 mL 反应底物对硝基苯磷酸二钠 ( p-Nitrophenyl
phosphate, PNP-P)。 将比色管避光处理放在 30℃
的生化培养箱中,反应 6 h,用 1 mL 的 0. 5 mol / L 的

NaOH 溶液来终止反应。 用紫外分光光度计在

410 nm 处测定反应产物对硝基苯酚(p-Nitrophenol,
PNP)的产生量,并计算单位时间所产生的 PNP,并
以此作为细胞 APA 的单位。

(a)K2HPO4

　 　
(b)NaGly

　 　
(c)LEC

图 1　 不同磷源下铜绿微囊藻细胞密度

(a)K2HPO4

　 　
(b)NaGly

　 　
(c)LEC

图 2　 不同磷源下铜绿微囊藻叶绿素 a 质量浓度

1. 4. 5　 胞内藻毒素(MC-LR)
标准藻毒素样品(纯度 98% )购置于 Sigma,按

GB / T 20466—2006《水中微囊藻毒素的测定》中藻

毒素的测定方法测定,采用液相色谱装置测定

(LC-2000,日立,日本)藻毒素含量,分离柱尺寸为

250 mm × 4. 6 mm(SB-C18,安捷伦,美国)。 从培养

第 2 天开始每隔 1 天测定一次藻细胞藻毒素含量,
第 2 天藻液取样量为 15 mL,以后每次为 10 mL,样
品的制备参考 Long[17]的制备方法。

1. 5　 数据分析

所有试验数据均采用 Excel 2010 处理,采用

Origin9. 1 绘图,数据统计分析采用 SPSS20. 0,P 值

表明各组数据之间是否存在显著性差异,P < 0. 05
有显著性差异,P > 0. 05 无显著性差异。

2　 结果与讨论

2. 1　 藻细胞生长状况

2. 1. 1　 不同磷源对藻细胞生长的影响

图 1 ~ 3 为不同磷源条件下铜绿微囊藻的细胞

密度、叶绿素 a 质量浓度和细胞平均粒径变化情况。
由图 1 ~ 3 可以看出,以 K2HPO4与 NaGly 为磷源时,
藻细胞生物量间并无显著性差异,而以 LEC 为磷源

时存在显著性差异(P < 0. 05)。 以 K2HPO4为磷源

时藻细胞的平均粒径变化较为平缓,波动性不大;以
NaGly 为磷源时藻细胞平均粒径有较小波动;而以

LEC 为磷源时藻细胞的平均粒径波动性较大。 即在

K2HPO4与 NaGly 为磷源的条件下藻细胞的生存状

态更为稳定,磷源越容易被利用越有利于藻细胞的

生长。 以 K2HPO4与 NaGly 为磷源时,在培养期间藻

细胞数量都在不断增加,最大藻细胞数量分别可达

到 6. 02 × 106个 / mL 和 6. 43 × 106个 / mL,而以 LEC
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(a)K2HPO4

　 　
(b)NaGly

　 　
(c)LEC

图 3　 不同磷源下铜绿微囊藻细胞平均粒径

为磷源时,在整个培养期间藻细胞数量只有少量增

长。 以往研究中发现正磷酸盐是最易吸收和利用的

一种磷源,而小分子有机磷和大分子有机磷都需经

过诸如碱性磷酸酶等水解转化为磷酸盐后方可被利

用,并且小分子有机磷比大分子有机磷更容易转

化为磷酸盐。 但本研究发现 K2 HPO4 与 NaGly 对

藻细胞生长的作用并无显著性差异,而只与 LEC
之间存在显著性差异,即藻类在吸收磷时,藻细胞

对 K2HPO4和 NaGly 的利用效率较高,而对 LEC 的

利用率较低。 从图 2 叶绿素 a 浓度的变化趋势可

以看出,在以 K2HPO4与 NaGly 为磷源时,叶绿素 a
质量浓度与藻细胞生物量的变化趋势基本一致,
经相关性分析发现二者之间显著相关,而在以

LEC 为磷源时叶绿素 a 质量浓度与藻细胞生物量

间相关性较差。
K2HPO4与 NaGly 对藻细胞生长(藻细胞数量与

叶绿素 a 浓度)的影响并无显著性差异,其主要原因

可能与微量元素铁相关,K2HPO4可以被藻细胞直接

吸收利用,而微量元素铁促进了 NaGly 的吸收,使其

更有利于藻细胞的生长。 微量元素铁对 LEC 虽也

有促进作用,但由于 LEC 较难被水解,因此促进效

果并没有对 NaGly 的作用显著。 以 K2HPO4为磷源

时,不同含量的铁对藻细胞生长的影响不同,随着铁

含量的增加藻细胞数量呈现降低的趋势。 在试验过

程中发现,K2HPO4为磷源的培养液中有颗粒状物质

(磷酸铁沉淀)出现,铁含量越高产生的沉淀就越

多,藻细胞可利用的磷源就越少,藻细胞的生长受到

限制;低铁条件下,藻细胞可利用的磷源相对较多,
铁含量相对较少,有利于藻细胞的生长。 在试验中

还发现,随着试验的进行磷酸铁沉淀在逐渐减少,其
原因可能是随着试验的进行,培养液中藻细胞可直

接利用的磷酸盐含量逐渐减少,当磷酸盐含量降低

到一定量之后,磷酸铁沉淀作为磷源逐渐被藻细胞

吸收利用。 当有机磷作为磷源时未观察到沉淀产

生,由于藻细胞会将有机磷吸附到细胞表面,水解产

生的磷酸盐含量较少,可以被藻细胞直接吸收利用。

在以 NaGly 为磷源时,低浓度的铁显著促进了藻细

胞的生长,高浓度的铁对藻细胞数量的影响差异性

不大,即高铁浓度也会抑制藻细胞的生长但抑制效

果较弱。
2. 1. 2　 不同铁浓度对藻细胞生长的影响

图 4 为不同磷源下藻细胞比增长速率与铁浓度

关系。 由图 4 可以看出,藻细胞在 K2HPO4与 NaGly
为磷源的条件下细胞比增长速率较大,且二者的比

增长速率并无显著性差异,在 LEC 为磷源的条件下

比增长速率较小。 在同一磷源条件下,微量元素铁

对藻细胞比增长速率的影响并无显著性差异,都是

随着铁浓度的减少,藻细胞的比增长速率逐渐增加,
即在高氮低磷的条件下较低浓度的铁即可满足藻细

胞生长的需求,而过高的铁浓度则会对藻细胞的生

长产生抑制作用。 其抑制作用的原因可能是因为

藻细胞壁带有负电荷和一些含硫、氮和氧的官能

团,它们较易与阳离子发生电荷吸引和进行螯合

反应,使重金属沉积在藻细胞表面并通过细胞的

生理过程转移到细胞内部,从而抑制藻类的光合

作用、呼吸作用、酶的活性和生长[18-19] 。 另外,
Fe3 + 与磷酸盐易产生沉淀也是限制藻细胞生长的

原因之一。

图 4　 不同磷源下藻细胞比增长速率与铁浓度关系

2. 2　 藻细胞胞内总磷及 APA 的变化

图 5 为不同磷源下胞内总磷浓度及 APA 变化。
由图 5 可见,以 K2HPO4为磷源时,藻液中总的 APA
在不断增加,不同的铁质量浓度对总的 APA 影响较
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(a)K2HPO4

(b) NaGly

(c) LEC

图 5　 不同磷源下胞内总磷质量浓度及 APA 变化

大,铁质量浓度越低藻液中总的APA 越多,不同铁质量

浓度下藻细胞中的胞内总磷逐渐增加趋于稳定,铁质

量浓度越低越有利于胞内总磷的累积。 以 NaGly 为磷

源时,藻液中总的 APA 也在不断增加,其中 ρ(Fe)为
50 μg / L 时总 APA 最高,ρ(Fe)为 1000 μg / L 产生的

APA 高于 ρ(Fe)为 500 μg / L 条件下产生的 APA,藻
细胞中胞内总磷呈现出先增大后减少的趋势,不同

铁浓度下藻细胞胞内总磷的变化也有所差异,
ρ(Fe)为 50 μg / L 时藻细胞胞内总磷的变化趋势最

为显著,其次是 ρ(Fe)为 1 000 μg / L 时。 以 LEC 为

磷源时藻液中总的 APA 波动性较大,不同的铁浓度

未对 APA 产生显著性差异,藻细胞中的总磷呈现逐

渐增加的趋势但增幅较小,不同的铁浓度对藻细胞

中胞内总磷的影响较小。 碱性磷酸酶属于胞外酶,
其主要功能是从外界向细胞提供磷源,在细胞内磷

源相对充足时酶的活性比较低。 研究[20] 显示,蓝藻

在大分子有机磷作为磷源的情况下,培养基中的

APA 会迅速提高,而本研究中发现在 LEC 的培养条

件下藻液中的 APA 较低,而在 K2HPO4与 NaGly 培

养条件下的 APA 在逐渐增多且增幅较大,但两者的

APA 并未出现显著性差异。 APA 与磷营养水平之

间呈明显的负相关关系,这种关系常被称作“抑制

诱导机制” [21-22] ,而本研究未发现胞内总磷与 APA
的相关性,其主要原因可能与铁和磷的共同作用

有关。
2. 3　 藻细胞产毒状况

2. 3. 1　 培养过程中藻毒素产量

本研究所用的铜绿微囊藻在生长过程中主要

产生 3 种 藻 毒 素 异 构 体: MC-RR、 MC-YR 和

MC-LR。 在试验过程中发现 MC-RR 和 MC-YR 浓

度非常低,几乎检测不到,我国 GB 3838—2002《地
表水环境质量标准》中规定 MC-LR 浓度限定值为

0. 001 mg / L,因此主要研究 MC-LR 在藻细胞生长

过程中的变化。
图 6 为不同磷源下铜绿微囊藻毒素浓度。 由

图 6 可见,藻毒素浓度在 3 种不同磷源条件下培养

过程中呈现出先增加后减少的趋势。 以 K2HPO4为

磷源时,微量元素铁对藻毒素产生了显著性差异,其
中 ρ(Fe)为 500 μg / L 与 ρ(Fe)为 50 μg / L 时藻毒素

浓度相接近,ρ(Fe)为 1000 μg / L 时藻毒素浓度显著

偏低。 以 NaGly 为磷源时,ρ(Fe)为 1 000 μg / L 与

ρ(Fe)为 500 μg / L 时产生的藻毒素浓度相接近,而
ρ(Fe)为 50 μg / L 时的藻毒素浓度显著高于其他浓

度。 以 LEC 为磷源时,不同铁浓度条件下藻毒素浓

度的变化差异性较大,ρ(Fe)为 50 μg / L 时藻毒素浓

度最高但波动性较大,ρ(Fe)为 500 μg / L 时藻毒素

浓度较低但在持续增加,ρ(Fe)为 1000 μg / L 时藻毒

素浓度较低呈现出先增长后降低的趋势。 以往研究

发现一定的铁浓度有利于藻毒素的产生,而过高或

过低的铁浓度都会对藻毒素产生抑制作用[23],而本

研究与此有所差异,其原因可能与磷源类型以及磷

的质量浓度有关。
2. 3. 2　 不同磷源条件下叶绿素 a 与胞内藻毒素的

相关性

　 　 表 1 为藻细胞叶绿素 a 与胞内藻毒素(MC-
LR)相关性分析结果。 由表 1 可见,不同磷源与不

同铁浓度条件下,藻细胞在对数增长期(藻细胞比

增长率大于 5%的阶段)时叶绿素 a 质量浓度与胞

内藻毒素(MC-LR) 呈现正相关关系且相关性较

高,这与以往的研究结果相一致[24] 。 但当藻细胞

比增长率小于 5%时,叶绿素 a 的浓度虽还有少量
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(a)K2HPO4
　 　 　 (b)NaGly 　 　 　 (c)LEC

图 6　 不同磷源下铜绿微囊藻毒素质量浓度

增加但藻毒素浓度却已经减少,即藻细胞产生藻

毒素的衰减过程要早于藻细胞中叶绿素 a 的衰减

过程。
表 1　 藻细胞叶绿素 a 与胞内藻毒素(MC-LR)相关性分析

磷源
ρ(Fe) /

(μg·L - 1)
线性方程 R2 P

K2HPO4

1 000 y = 34. 645x - 2. 583 0. 934 P < 0. 01
500 y = 42. 619x - 2. 244 0. 949 P < 0. 01
50 y = 47. 518x - 3. 059 0. 952 P < 0. 01

NaGly
1 000 y = 39. 164x - 1. 295 0. 982 P < 0. 01
500 y = 36. 400x - 2. 303 0. 957 P < 0. 01
50 y = 41. 685x + 0. 027 0. 998 P < 0. 01

LEC
1 000 y = 23. 823x - 1. 091 0. 960 P < 0. 05
500 y = 26. 664x - 1. 383 0. 931 P < 0. 01
50 y = 54. 872x - 1. 894 0. 926 P < 0. 05

2. 3. 3　 不同磷源条件下的特定产毒量

藻细胞的特定产毒量是评价藻细胞在生长过程

中生成藻毒素的一个重要指标,它能更直观地反映

出环境因素对于藻细胞产毒的影响。 图 7 为不同磷

源下藻细胞特定产毒量, 可以看出, K2 HPO4 与

NaGly 更有利于藻毒素的生成。 以 K2HPO4 为磷源

时,微量元素铁对藻毒素的生成产生了显著影响,
ρ(Fe)为 500 μg / L 时最有利于藻毒素的产生,此时

藻细胞的数量也较高,因此总的藻毒素浓度较高。
ρ(Fe)为 1000 μg / L 时,藻细胞产生的藻毒素浓度最

少,与 LEC 中藻细胞产毒量相接近,此时藻细胞数

量最低,因此总的藻毒素含量也最低。 ρ ( Fe) 为

50 μg / L 时,藻细胞产毒量较高与 NaGly 中藻细胞

产毒量相接近,但由于藻细胞数量较高,因此总的产

毒量较高。 以 NaGly 为磷源时,不同铁浓度下的藻

细胞产毒量相接近,其中 ρ(Fe)为 500 μg / L 时藻细

胞产毒量最低,ρ(Fe)为 50 μg / L 时藻细胞产毒量最

高,此时藻细胞数量也最高,因此总的藻毒素含量最

高,甚至超过了 K2HPO4 为磷源条件下的藻毒素含

量。 以 LEC 为磷源时,随着铁浓度的降低藻细胞中

藻毒素浓度却在增加,即低铁浓度条件下更有利于

藻毒素的产生。 总的来说,以 K2HPO4为磷源时,不
同浓度的铁对藻细胞产毒量影响的差异性较大,即
铁元素在其中发挥着重要作用;以 NaGly 为磷源时,
藻细胞产毒量较高,不同浓度的铁对其影响较弱;以
LEC 为磷源时,藻细胞产毒量最低,不同的铁浓度对

其产毒量影响较大,低铁浓度条件下更有利于藻毒

素的产生。

图 7　 不同磷源下藻细胞特定产毒量

3　 结　 论

a. K2HPO4与 NaGly 对藻细胞生长的促进作用

显著, K2HPO4条件下高浓度的铁会显著限制藻细

胞的生长。
b. 以 K2HPO4为磷源时,ρ(Fe)为 500 μg / L 时

最有利于单细胞的产毒;以 NaGly 为磷源时,单细胞

的产毒量较大,不同铁浓度间的产毒量差异性不大;
以 LEC 为磷源时,单细胞的产毒量最少,但低浓度

铁有利于单细胞的产毒。
c. 在对数增长期的培养阶段,藻细胞中的叶绿

素 a 与胞内藻毒素呈现较强的线性相关性。
d. 在不同磷源与微量元素铁的条件下,藻细胞

胞内总磷与 APA 并未出现相关性。
e. NaGly 与铁的共同作用对藻细胞生长与产毒

的影响,在一定条件下比 K2HPO4 与铁对藻细胞生
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长与产毒的影响更为显著。 因此,对以小分子有机

磷为主要磷源水体的富营养化应更多关注微量元素

铁对其的影响。
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