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铜绿微囊藻增殖与产毒过程中的氮磷限制
与主控因子研究

任梦甜,陈　 荣,雷　 振,薛　 涛,王晓江

(西安建筑科技大学环境与市政工程学院,陕西 西安　 710055)

摘要:通过正交试验,研究了 PO3 -
4 -P 分别与 NO -

3 -N 和 NH +
4 -N 两种无机氮形态共存条件下对铜绿

微囊藻增殖和产毒素的影响。 结果表明:在 PO3 -
4 -P 和 NO -

3 -N 共存环境下,当 ρ ( PO3 -
4 -P) ≤

0． 10 mg / L时,藻类生长受到限制,ρ(NO -
3 -N)升高对藻细胞生长的促进作用不显著;在磷营养适宜

后,ρ(NO -
3 -N) ≤5． 0 mg / L 能有效控制藻类过度增长。 在 PO3 -

4 -P 和 NH +
4 -N 共存环境下,只有

当 ρ(PO3 -
4 -P)≤0． 05 mg / L 时,NH +

4 -N 对藻细胞生长的促进作用才能得到限制;在磷营养适宜后,
ρ(NH +

4 -N)≤1． 0 mg / L 才能有效控制藻类过度增长。 MC-LR 是铜绿微囊藻产生的主要藻毒素。
NO -

3 -N 培养条件下,ρ(NO -
3 -N)≥10． 0mg / L 时,ρ(PO3 -

4 -P)对产毒量具有显著促进的影响;ρ(NO -
3 -N) <

10． 0mg / L 时,ρ(PO3 -
4 -P)的影响不明显。 NH +

4 -N 培养条件下,所有 ρ(PO3 -
4 -P)下的产毒量均在

ρ(NH +
4 -N) = 10． 0 mg / L 达到最大值。 NH +

4 -N 是富营养化防治过程中需要优先控制的氮形态,过

高的ρ(NO -
3 -N)(≥10． 0 mg / L)和 ρ(NH +

4 -N)(≥5． 0 mg / L)会大幅激发藻毒素的合成。
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Abstract: The effects of PO3 -

4 -P coexisting with NO -
3 -N and NH +

4 -N on the proliferation and toxin production of Microcystis
aeruginosa were studied by orthogonal experiments. The results showed that under the coexistence of PO3 -

4 -P and NO -
3 -N,

when ρ(PO3 -
4 -P) ≤ 0. 10 mg / L, the growth of algae was restricted, and the growth of algae was not promoted significantly

by the increase of ρ(NO -
3 -N ). When the phosphorus nutrition was suitable, the excessive growth of algae could be effectively

controlled when ρ (NO -
3 -N ) ≤ 5． 0 mg / L. Under the coexistence of PO3 -

4 -P and NH +
4 -N, only when ρ(PO3 -

4 -P) ≤
0. 05 mg / L could the promotion of NH +

4 -N on algal cell growth be limited. When the phosphorus nutrition was suitable, the
excessive growth of algae could be effectively controlled only when ρ(NH +

4 -N)≤1． 0 mg / L. MC - LR is the main algal
toxin produced by Microcystis aeruginosa. Under the cultivating condition of NO -

3 -N, when ρ(NO -
3 -N ) > 10． 0 mg / L,

the effect of ρ(PO3 -
4 -P) on the toxicity was significantly promoted, the greater the toxicity was. When ρ(NO -

3 -N ) <
10． 0 mg / L, the effect of PO3 -

4 -P was not obvious. Under the cultivating condition of NH +
4 -N, the toxicity of all

concentrations of PO3 -
4 -P reached the maximum at ρ(NH +

4 -N) = 10． 0 mg / L. NH +
4 -N is a priority nitrogen form in the

process of eutrophication control. Excessive ρ(NO -
3 -N ) ( > 10． 0 mg / L) and ρ(NH +

4 -N) ( > 5． 0 mg / L) will greatly
stimulate the synthesis of algae toxins.
Key words: nitrogen and phosphorus restriction; Microcystis aeruginosa; cell proliferation; algal toxins; orthogonal experiment

　 　 蓝藻水华污染不仅导致水生态系统平衡被破

坏,且蓝藻细胞破裂后会向水体中释放多种不同类

型的藻毒素[1]。 世界上 25% ~ 70% 的蓝藻水华污

染可产生藻毒素[2]。 在已发现的各种藻毒素中,微
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囊藻毒素(Microcystin, MC)是一种在蓝藻水华污染

中出现频率最高、产生量最大和危害最严重的藻毒

素种类[3]。 饮水是 MC 进入人体的主要途径,其他

途径包括工作、娱乐活动中经口、皮肤接触以及食用

蓝藻类保养品等。 研究显示,MC 的主要靶器是肝

脏,MC 可从血液中转移到肝脏,主要表现为使肝脏

充血肿大,严重时可导致肝出血和坏死[4]。 Kotak
等[5]研究 MC 在单次腹腔注射条件下对肝的急性毒

性效果表明,确定不引起有害健康效应的最高剂量

为 25 ug / kg,低于 2． 5 ug / kg 的暴露剂量产生的有害

效应的可能性很小。 影响铜绿微囊藻生长和产藻毒

素的因素有很多,如有机物、重金属和营养盐等[6-8]。
目前,关于不同形态氮对微囊藻的生长及其产毒影

响的报道多集中于 NH +
4 -N,且观点不尽一致。 刘洪

涛[9]认为适宜的 ρ(NH +
4 -N)促进微囊藻生长;唐全

民等[10] 认为 NH +
4 -N 不利于铜绿微囊藻的生长,藻

细胞有最大比增长速率的 ρ(NH +
4 -N) 较低;张玮

等[11] 认为当 ρ ( PO3 -
4 -P) 不变时,ρ (NH +

4 -N)处于

1． 83 ~ 18． 3 mg / L 时 促 进 铜 绿 微 囊 藻 的 生 长,
ρ(NH +

4 -N) < 1 mg / L 的条件下,铜绿微囊藻的生长

受到限制,ρ(NH +
4 -N) > 100 mg / L 抑制铜绿微囊藻

的生长。 NO -
3 -N 是各种微囊藻培养液中常用的氮源,

连民等[12]认为高浓度的 NO -
3 -N 有利于铜绿微囊藻的

生长,但超过 245． 1mg / L 后对其生长有轻微抑制作用。
张青田等[13]认为 ρ(NO -

3 -N)为 21 ~ 70 mg / L 时适宜

铜绿微囊藻生长。 磷对微囊藻生长特征有复杂影

响,有研究结果表明,在保持 N / P 为 8∶ 1的条件下,
不同总磷浓度对铜绿微囊藻的繁殖作用具有差异

性,总磷质量浓度在 0． 02 ~ 0． 05 mg / L时,藻的繁殖

缓慢,在 0． 1 mg / L 以上时,藻的繁殖速度明显加快,
当达到 0． 5 mg / L 以上时,不同总磷浓度条件下藻的

繁殖速度基本相近[14]。 不仅如此,不同研究者关于

氮磷与微囊藻毒素合成的关系的研究结果也不尽一

致[15-16]。 Kameyama 等[17] 认为磷作用明显,氮影响

不大,并且发现对数生长期内胞内 MC 与氮浓度没

有显著的相关关系;Downing 等[18] 则认为氮在产毒

中具有重要作用;Zheng 等[19] 对莲花湖的调查发现

微囊藻毒素和 ρ(NH +
4 -N) 呈负相关关系; Rapala

等[20]对加拿大 Albert 的湖泊研究表明 MC-LR 含量

与 ρ(NO -
3 -N)呈负相关关系。 这些不同结论表明目

前对氮磷影响藻类增殖和产毒素的机理还有待进一

步探究。
以上研究多集中于单一形态的氮在磷充足的情

况下对藻细胞增殖和产毒的影响,而对不同形态的

氮在不同氮磷浓度下对藻类生长和产毒的影响研究

较少。 本研究通过设计正交试验,针对不同形态的

氮在不同氮磷浓度下,氮、磷及其形态对微囊藻生长

和产毒的影响进行研究,以期揭示氮磷源对微囊藻

生长和产毒的影响机理,确定氮磷在藻类增殖和产

毒素过程中的主控因子。

1　 材料与方法

1． 1　 试验藻种

试验采用藻种为铜绿微囊藻,购于中国科学院

水生生物研究所的淡水藻种库。 开始试验之前,将
铜绿微囊藻在对数期反复接种进行扩大培养。
1． 2　 培养条件的设定

试验以 BG-11 培养基为基础,配置成无氮磷培

养基,试验中氮分为 NO -
3 -N 和 NH +

4 -N 两个处理组,
每组分别设置 6 个 NO -

3 -N 和 NH +
4 -N 质量浓度,分

别为 0． 5、 1． 0、 5． 0、 10． 0、 15． 0、 20． 0 mg / L (以 N
计),根据设定浓度添加相应量的 NaNO3或 NH4Cl。
磷元素浓度用 K2 HPO4 配置,设 4 个梯度,分别为

0． 05、0． 10、0． 50、1． 00 mg / L(以 P 计)。 培养条件为

温度 T = (25 ±0． 5)℃,光照 2500 ~ 3000 lux,光暗比

为 12 h∶ 12 h。
1． 3　 预培养、饥饿处理及接种

取适量的藻种,将其接种到新配置的 BG-11 培

养基中,培养 7 d 得到对数期藻种。 将此对数期的

藻种进行去除营养物质处理, 6 000 r / min 离心

10 min,倒掉上清液后用 15 mg / L 的 NaHCO3洗涤 3
次后保留离心得到的藻细胞,后接种至不含氮、磷培

养基中培养 7 d。 饥饿处理后按前述方法再次去除

营养物质,接入配置的不同氮磷浓度梯度的培养基

中,初始接种浓度为 2 × 105 个 / mL,pH = 7． 1。 培养

周期一般在 12 ~ 18 d。 试验过程中每天摇晃培养液

3 次,期间改变各组别培养位置,以尽量减少光照对

试验结果的影响。 为确保试验结果的准确性,本研

究中所有样品均设 2 个平行样。
1． 4　 指标测定

藻密度的测定采用细胞计数分析仪(Cellometer
Auto T4,达科为,中国),该细胞计数仪相比人工计

数法能根据细胞的形态辨别细胞是否死亡,可以较

准确地计数。 每次测定取样量为 1 mL,从接种第 2
天开始测定,每隔 1 d 测定一次。

藻毒素(细胞内) 的测定采用高效液相色谱

(LC-2000,日立,日本),分离柱尺寸为 250 mm ×
4． 6mm(SB-C18,安捷伦,USA)。 流动相为甲醇,磷酸

盐缓冲溶液体积比为 0． 57∶ 0． 43,流速为 1 mL / min,进
样量为 40 μL。 从培养第 4 天开始每隔 3 d 测定一次

MC-LR 产量。 每次取样量控制在 10 ~ 25 mL,前期
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取样量多,后期逐渐减少。 样品的制备参考 Long[21]

的制备方法。
比增长率 μ 是衡量藻类增殖的另一重要参数,

其计算公式为

μ = ln(X t / X t -T) / T (1)
式中:X t为第 t 天的藻密度;X t - T为第 t - T 天的藻密

度;T 为时间间隔。 当连续 2 d μ 值小于 5% 时,藻
细胞增殖停止,试验结束。

文中所有试验数据均采用 Excel 2007 分析,图
均用 Origin 9． 0 绘 制。 数 据 统 计 学 分 析 采 用

SPSS19． 0,P 值表明各组数据之间存在显著性差异,
P 值越小表示各组数据之间的显著性差异越大。

2　 结果与讨论

2． 1　 藻细胞密度

图 1 为不同培养条件下各培养组的最大藻细胞

密度值。 对比图 1(a)(b)可知,当 ρ(PO3 -
4 -P) = 0． 05

mg / L 时,以 NO -
3 -N 为氮源,ρ(NO -

3 -N)≤5． 0 mg / L
时,对应的最大藻密度值随着氮浓度的增加而增大;
ρ( NO -

3 -N) > 5． 0 mg / L 时, 对应最大藻密度随

ρ(NO -
3 -N)的升高逐渐下降。 当 ρ(PO3 -

4 -P) =0． 05mg / L
时,以 NH +

4 -N 为氮源,低 ρ(NH +
4 -N)(≤5． 0 mg / L)对

应的藻密度值整体高于高 ρ(NH +
4 -N)对应值,且在 ρ

(NH +
4 -N) =1． 0 mg / L 时取得所有试验组中最大值,达

到 2． 08 × 106 个 / mL。 当 ρ (PO3 -
4 -P) = 0． 10 mg / L,

ρ(NO -
3 -N) = 5． 0 mg / L 时,对应藻密度取得所有试

验组中最大值;以 NH +
4 -N 为氮源,随着 ρ(NH +

4 -N)
的升高,藻密度值也依次增大,在 ρ (NH +

4 -N) =
20． 0mg / L时取得所有试验组中最大值,达到 2． 79 ×
106 个 / mL。 在 ρ ( PO3 -

4 -P) 充足 (≥0． 50 mg / L)、
NO -

3 -N 培养条件下,随着 ρ(NO -
3 -N)的增加藻密度

最大值整体呈增大趋势,ρ(NO -
3 -N) = 0． 5 mg / L 和

ρ(NO -
3 -N) = 1． 0 mg / L 时, 其藻密度显著小于

ρ(NO -
3 -N) = 5． 0 mg / L 时的藻密度(P < 0． 001),而

ρ(NO -
3 -N) = 0． 5 mg / L 和 ρ(NO -

3 -N) = 1． 0 mg / L 时

两者 的 藻 密 度 并 无 显 著 性 差 异 ( P > 0． 05 );
ρ(NO -

3 -N) = 10． 0 mg / L、ρ(NO -
3 -N) = 15． 0 mg / L 和

ρ( NO -
3 -N) = 20． 0 mg / L 时,其藻密度显著大于

ρ(NO -
3 -N) = 5． 0 mg / L 时的藻密度(P < 0． 001),但

三者间藻密度并无显著性差异(P > 0． 05)。 这说明

在磷充足条件下,氮浓度过低(≤1． 0 mg / L)或过高

(≥10． 0 mg / L)时改变氮浓度并不会影响藻类增殖,
而 ρ(NO -

3 -N)从 1． 0 mg / L 增加至 5． 0 mg / L 再到

10． 0 mg / L 可以有效地促进藻类增殖。 以 NH +
4 -N

为氮源时的结果则不同,当 ρ(PO3 -
4 -P) = 0． 50 mg / L

时,藻密度在 ρ(NH +
4 -N) = 5． 0 mg / L 取得最大值后

而呈逐渐降低的趋势,这与 ρ(PO3 -
4 -P) = 1． 00 mg / L

时随着 ρ(NH +
4 -N)的增加,藻密度表现先增加后保

持稳定的趋势不同。

(a)NO -
3 -N 培养条件

(b)NH +
4 -N 培养条件

图 1　 不同氮磷条件下铜绿微囊藻的最大藻细胞密度值

对比图 1(a)(b)可知,当 ρ(PO3 -
4 -P)≤0． 10 mg / L

时,在相同 ρ(PO3 -
4 -P)条件下,以 NH +

4 -N 为氮源组

藻密度所取得的最大值明显高于以 NO -
3 -N 为氮源

组,说明在低磷条件下 NH +
4 -N 作为氮源更容易促

进藻类增殖;当 ρ(PO3 -
4 -P)≥0． 50 mg / L 时,在相同

ρ(PO3 -
4 -P)条件下,以 NH +

4 -N 为氮源组藻密度所取

得的最大值明显低于以 NO -
3 -N 为氮源组,说明在高

磷条件下 NO -
3 -N 作为氮源更有利于促进藻类增殖。

从图 1(a)可知,当氮源为 NO -
3 -N,ρ(PO3 -

4 -P)
控制在 0． 10 mg / L 及以下时,NO -

3 -N 对藻类增殖的

影响规律体现为:当 ρ(NO -
3 -N) < 5． 0 mg / L 时,藻密

度随着氮浓度的增加而增大,当 ρ(NO -
3 -N) =5． 0 mg / L

对应的藻密度取得最大值,当 ρ(NO -
3 -N) > 5． 0 mg / L

时氮浓度增加会对藻类的增殖产生抑制。 ρ(PO3 -
4 -P)

充足(≥0． 50 mg / L)时,ρ(NO -
3 -N)在 1． 0 ~ 10． 0 mg / L

范围内藻密度明显增大,超过 10． 0 mg / L 时对藻类

增殖的促进作用不再增大。 从图 1( b)可知,当以

NH +
4 -N 为氮源时,ρ(PO3 -

4 -P)≤0． 10 mg / L 时,藻密

度取得最大值时对应的 ρ(NH +
4 -N)从 ρ(PO3 -

4 -P) =
0． 05mg / L 时的 1mg / L 增加至 ρ(PO3 -

4 -P) =0． 10 mg / L
时的 20． 0 mg / L。 ρ( PO3 -

4 -P) 充足(≥0． 50 mg / L)
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时,ρ(NH +
4 -N)在 1． 0 ~ 5． 0 mg / L 范围内最大藻密度

值随着氮浓度的增加显著增大,ρ(NH +
4 -N) >5． 0 mg / L

时继续增加 ρ(NH +
4 -N)对藻类增殖的影响不大。

磷元素对藻类增殖的影响:在以 NO -
3 -N 为氮源

时,无论氮源是否充足,在 ρ(PO3 -
4 -P)≤0． 10 mg / L

时,增加 ρ( PO3 -
4 -P)对藻类增殖的影响并不显著

(P > 0． 05)。 而当 ρ(PO3 -
4 -P)从 0． 10 增加至 0． 50 mg / L

再至 1． 00 mg / L 时,所有 NO -
3 -N 培养组的藻密度值

具有显著增加(P < 0． 01),这说明以 NO -
3 -N 为氮源

时 ρ(PO3 -
4 -P) > 0． 10 mg / L 时磷属于藻类增殖的重

要限制因子;在以 NH +
4 -N 为氮源,当氮浓度较低时

(≤1． 0 mg / L),增加 ρ(PO3 -
4 -P)并未对各培养组的

藻密度产生显著影响(P >0． 005),而当 ρ(NH +
4 -N) >

1． 0 mg / L 时, ρ ( PO3 -
4 -P ) 从 0． 05 mg / L 增 加 至

0． 50 mg / L,各培养组的藻密度值几乎翻了一倍,此
条件下 ρ( PO3 -

4 -P) 对藻类增殖的影响显著 (P <
0． 01)。 但相比 NO -

3 -N 来说,NH +
4 -N 作为氮源时磷

元素对藻类增殖的影响作用要比以 NO -
3 -N 为氮源

时弱很多。 这可能是因为当 ρ(NH +
4 -N)过高时会对

藻类产生毒害作用,在高 ρ(NH +
4 -N)条件下 NH +

4 -N 对

藻类增殖的抑制作用影响到了磷对藻类的促进作用。
2． 2　 对数期的比增长率

由于藻类的增殖潜能主要在对数期内得到表

现,因而对数期比增长率能够很好地体现在某一培

养条件下藻类的增殖潜力。 图 2 为不同氮磷条件下

铜绿微囊藻在对数期的比增长率。 从图 2(a)可见,
在 PO3 -

4 -P 和 NO -
3 -N 共存环境下,随着 ρ(NO -

3 -N)
的升高,藻细胞增殖对数期的比增长率呈现先增后

降的趋势,这个趋势在不同 ρ(PO3 -
4 -P)条件下基本

一致。 当 ρ(PO3 -
4 -P)≤0． 10 mg / L 时,比增长率较小

且相互差异不大;当 ρ(PO3 -
4 -P) = 0． 50 mg / L 时,比

增长率的值与 ρ(PO3 -
4 -P)≤0． 10 mg / L 时相比明显

增大(除 ρ(NO -
3 -N) = 0． 5 mg / L 时),当 ρ(NO -

3 -N)
从 0． 5 mg / L 变化到 1． 0 mg / L 时,比增长率显著增

大,并在 ρ(NO -
3 -N) = 15． 0 mg / L 时达到最大值;在

ρ(PO3 -
4 -P) = 1． 0 mg / L 时,当 ρ(NO -

3 -N)从 1． 0 mg / L
变化到 5． 0 mg / L 时,比增长率有显著性增大,且在

ρ(NO -
3 -N) = 20． 0 mg / L 时达到最大值。 从图 2(b)

可知, 在 PO3 -
4 -P 和 NH +

4 -N 共 存 环 境 下, 随 着

ρ(NH +
4 -N)的升高,藻细胞增殖对数期的比增长率

也呈现先增后降的趋势,这个趋势在不同 ρ(PO3 -
4 -P)

条件下基本一致。 在 ρ( PO3 -
4 -P) = 0． 50 mg / L 和

ρ(PO3 -
4 -P) = 1． 00 mg / L 时,对数期的比增长率与

ρ(PO3 -
4 -P)≤ 0． 10 mg / L 时 相 比 明 显 增 大 ( 除

ρ(NH +
4 -N)≤1． 0 mg / L 时),且当 ρ(NH +

4 -N)处于

1． 0 ~ 10． 0 mg / L 时,比增长速率有显著性增大,并
都在 ρ(NH +

4 -N) = 10． 0 mg / L 时达到最大值。 这可

能是由于随着培养液中磷的不断消耗,低磷组

(ρ(PO3 -
4 -P)≤0． 10 mg / L)首先出现了磷限制,但在

ρ(PO3 -
4 -P) = 0． 10 mg / L 时,与 ρ ( NO -

3 -N) 相比,
ρ(NH +

4 -N)的变化对藻细胞增殖对数期的比增长率则有

较大促进作用。 当 ρ(PO3 -
4 -P)充足时(≥0． 50 mg / L),

铜绿微囊藻不断吸收超过其生长所需的外源性磷进

行大量生长繁殖,对数期比增长率迅速增加。 但是,
过高 ρ(NH +

4 -N)也会抑制藻类的生长,唐全民等[10]

指出 ρ(NH +
4 -N) > 0． 5mmol / L (7 mg / L)时,藻细胞

比生长速率略降低,达到 40mmol / L,铜绿微囊藻的

生长则受到严重抑制,与本试验结果一致。

(a)NO -
3 -N 培养条件

(b)NH +
4 -N 培养条件

图 2　 不同氮磷条件下铜绿微囊藻在对数期的比增长率

NH +
4 -N 培养条件下对数期比增长率比 NO -

3 -N
培养条件下高的一个主要原因是以 NH +

4 -N 为氮源

时藻类增殖的周期大约在 12 d,明显比以 NO -
3 -N 为

氮源时的增殖周期(16 ~ 18 d)短,而二者培养周期

差异的原因应该是藻细胞吸收利用两种氮源的过程

存在差异。 Muropastor 等[22]通过研究发现蓝藻优先

利用 NH +
4 -N,在利用其他氮源之前均须先转化为

NH +
4 -N,NH +

4 -N 再与谷氨酸在谷氨酰胺合成酶

(GS)作用下合成谷氨酰胺,进而被藻细胞利用,因
此造成了上述差异。

综上,藻类对数期比增长率在 ρ (NH +
4 -N) 和

ρ(NO -
3 -N)大于 1． 0mg / L、ρ(PO3 -

4 -P)不大于 0． 5mg / L
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时,随着 ρ(PO3 -
4 -P)的增加,且呈现大幅增长趋势,

而当 ρ(PO3 -
4 -P)超过 0． 5 mg / L 时比增长率不再继

续增加;当 ρ(NH +
4 -N)和 ρ(NO -

3 -N)小于 1． 0 mg / L
时 ρ(PO3 -

4 -P)的变化对藻类对数期比增长率的影响

并不显著。
2． 3　 藻毒素合成

根据标准样品检测结果,铜绿微囊藻在生长过

程中共产生 3 种 MC 异构体:MC-RR、MC-YR、MC-
LR。 在本试验的氮磷条件下,各试验组在试验过程

中合成的 MC-RR 含量非常少,几乎检测不到,MC-
YR 在各组中虽能检测到,但只占藻毒素总含量的

3% ~ 10% 。 因此,本试验的氮磷条件下以 MC-LR
为主导性藻毒素。

氮元素是 MC-LR 的主要组成元素,氮浓度变化

对 MC-LR 合成具有重要影响。 图 3 为不同培养条

件下各培养组的最大 MC-LR 浓度。 当以 NO -
3 -N 为

氮源时,随着氮质量浓度的增加,MC-LR 最大浓度

随氮质量浓度变化表现出两种趋势。 在所有

ρ(PO3 -
4 -P)条件下,当 ρ(NO -

3 -N)≤10． 0 mg / L 时,
ρ(PO3 -

4 -P)和ρ(NO -
3 -N)的增加均没有引起 MC-LR

浓度的增加;当 10． 0 mg / L < ρ(NO -
3 -N)≤15． 0 mg / L

时,除 ρ(PO3 -
4 -P) = 0． 05 mg / L 时以外,其他所有

ρ(PO3 -
4 -P)质量浓度下的 MC-LR 浓度均呈现了显著

的增加,且增加幅度基本一致;当 ρ (NO -
3 -N) >

15． 0mg / L后, ρ(PO3 -
4 -P) 的影响出现差异, 相同

ρ(NO -
3 -N)下, ρ(PO3 -

4 -P) 越高产毒量越大。 当以

NH +
4 -N 为氮源时,在所有 ρ (PO3 -

4 -P) 条件下,当
ρ(NH +

4 -N)≤10． 0 mg / L 时,ρ(NH +
4 -N) 的增加促使

MC-LR 浓度的增加,并在 ρ(NH +
4 -N) = 10． 0 mg / L

时取得最大值。
由图 3(a)(b)可见,当氮质量浓度为 0． 5 ~ 10． 0

mg / L 时,利用 NO -
3 -N 时细胞内 MC-LR 浓度比利用

NH +
4 -N 时低,其原因可能是微囊藻在 NO -

3 -N 条件

下生长,毒素合成受到硝酸还原酶(NR)的限制。 当

氮浓度大于 10． 0 mg / L 时,利用 NO -
3 -N 时细胞内

MC-LR 浓度显著比利用 NH +
4 -N 时高,很有可能是

由于过高的 ρ(NH +
4 -N)会对产毒微囊藻的毒素生产具

有抑制作用[11]。 有研究发现,在 2 mmol / L 的 NH +
4 -N

条件下,MC-LR 的产量只是 1 mmol / L 时的 50% 左

右,而该两种浓度下细胞比生长速率差别并不明显,
这说明高 ρ(NH +

4 -N)确实可能对产毒微囊藻的毒素

生产具抑制作用[7]。
与氮元素不同,磷元素不是 MC-LR 的组成元

素,但 ρ (PO3 -
4 -P) 变化仍能影响 MC-LR 的合成。

Watanabe 等[23]指出,磷限制会降低 MC-LR 的毒性。

本试验结果表明,以 NO -
3 -N 为氮源时,在 ρ(NO -

3 -N) >
10． 0 mg / L条件下,ρ( PO3 -

4 -P) = 0． 05 mg / L 时 MC-
LR 最大产量显著小于 ρ( PO3 -

4 -P) = 0． 1 mg / L 时

MC-LR 最大产量;而 ρ(PO3 -
4 -P) > 0． 10 mg / L 时继

续增加 ρ(PO3 -
4 -P)对 MC-LR 合成并未产生影响。

以 NH +
4 -N 为氮源时, ρ ( PO3 -

4 -P) = 1． 00 mg / L、
ρ(NH +

4 -N) =10． 0mg / L 时对应的MC-LR 产量最大,但
总体来说 ρ(PO3 -

4 -P)对MC-LR 合成的影响并不显著。

(a)NO -
3 -N 培养条件

(b)NH +
4 -N 培养条件

图 3　 不同培养条件下各培养组的最大 MC-LR 浓度

2． 4　 藻细胞密度与 MC-LR 的相关性分析

表 1 为藻细胞密度与 MC-LR 的相关系数,可见

铜绿微囊藻 MC-LR 与藻细胞密度之间存在很好的相

关性。 在 NO -
3 -N 培养条件下,ρ(PO3 -

4 -P)≥0． 50 mg / L
所对应的各组相关性系数高于 ρ(PO3 -

4 -P)≤0． 10 mg / L
时所对应的值,在 NH +

4 -N 培养条件下反之。 当

ρ(PO3 -
4 -P)≤0． 10mg / L 时,NH +

4 -N 培养条件较NO -
3 -N

培养 条 件 下 有 更 好 的 相 关 性, 当 ρ(PO3 -
4 -P)≥

0． 50mg / L时,NO -
3 -N 培养条件下相关系数值明显大于

NH +
4 -N 培养条件下的值。 据 Ressom 等[24] 的报道,

可以用藻细胞数作为水体微囊藻 MC-LR 含量的监

测预警指标。 本试验相关性分析结果进一步验证了

以微囊藻细胞数作为 MC-LR 污染程度的监测预警
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　 　 　 表 1　 藻细胞密度与 MC-LR 的相关系数

ρ(PO3 -
4 -P) ρ(NO -

3 -N)
0． 5 mg / L 1． 0 mg / L 5． 0 mg / L 10． 0 mg / L 15． 0 mg / L 20． 0 mg / L

　
ρ(NH +

4 -N) / (mg·L - 1)
0． 5mg / L 1． 0mg / L 5． 0mg / L 10． 0mg / L 15． 0mg / L 20． 0mg / L

0． 05 0． 437∗∗ 0． 476∗∗ 0． 318∗ 0． 621∗∗ 0． 487∗∗ 0． 341∗　 　 0． 994∗∗　 　 0． 899∗∗　 　 0． 885∗∗　 　 0． 632∗∗　 　 0． 638∗∗　 　 0． 729∗∗

0． 10 0． 526∗∗ 0． 760∗∗ 0． 494∗∗ 0． 776∗∗ 0． 353∗ 0． 356∗ 0． 707∗∗ 0． 784∗∗ 0． 806∗∗ 0． 733∗∗ 0． 446∗∗ 0． 597∗∗

0． 50 0． 685∗∗ 0． 685∗∗ 0． 933∗∗ 0． 954∗∗ 0． 995∗∗ 0． 984∗∗ 0． 348∗ 0． 652∗∗ 0． 600∗∗ 0． 670∗∗ 0． 649∗∗ 0． 665∗∗

1． 00 0． 754∗∗ 0． 726∗∗ 0． 802∗∗ 0． 999∗∗ 0． 904∗∗ 0． 954∗∗ 0． 907∗∗ 0． 922∗∗ 0． 606∗∗ 0． 600∗∗ 0． 516∗∗ 0． 532∗∗

　 注:∗表示 P < 0． 05,∗∗表示 P < 0． 01。

指标的合理性。

3　 结　 论

a. 磷是藻类生长的限制性因子,但是不同氮形

态下的磷限制浓度有差异。 在 NO -
3 -N 培养条件下,

磷的限制质量浓度为 0． 10 mg / L,而在 NH +
4 -N 培养

条件下,磷的限制质量浓度为 0． 05 mg / L。 因此,
NH +

4 -N 是富营养化防治过程中需要优先控制的氮

形态。
b. 当磷浓度适宜条件下( ρ( PO3 -

4 -P) > 0． 10
mg / L),为了控制藻类的过度增长,NO -

3 -N 培养条

件下的 ρ(NO -
3 -N)需要控制在 5． 0 mg / L 以下,而

NH +
4 -N 培养条件下的 ρ(NH +

4 -N)则需要控制在更

低的 1． 0 mg / L 以下。
c. 在磷营养适宜条件下,当 ρ(NO -

3 -N)达到

10． 0 mg / L 以上或 ρ(NH +
4 -N)达到 5． 0 mg / L 以上,

藻毒素的合成量显著增加,将对水生态系统产生明

显的毒性作用。
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