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摘要：探究光照强度对小球藻生长的影响，为香溪河水华预测提供理论依据。小球藻藻种为香溪河河水中平板分

裂后逐步纯化所得。培养箱为４０Ｌ的方形塑料箱，四周用遮光布严实包裹。培养液３０Ｌ。培养液为用放置２４ｈ
后的自来水稀释２５倍后的ＢＧ１１标准培养基，磷浓度０．２８５ｍｇ／Ｌ，氮浓度９．４８ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值７．３～７．８。恒温加
热棒控制水温２４℃。以平行布置的８根日光灯管作为光源，开关不同数量的日光灯管设定光强梯度，光照梯度
为０、８００、１５００、２４００、３２００、４５００、６０００ｌｘ。采用电磁式真空泵曝气，曝气比率设置为１０％。设置２组平行实
验，每个培养箱中加入处理后的藻液１０ｍＬ。实验过程为期１２ｄ，每天上午８∶００取样，监测指标为光密度、叶绿
素ａ、溶解性总磷、溶解性总氮。结果表明，光照强度在８００～１５００ｌｘ时易发生长周期的绿藻水华，绿藻水华转变
为蓝藻水华的可能性低；３２００～４５００ｌｘ时易发生短周期的绿藻水华；６０００ｌｘ时发生蓝藻水华的风险很大。香
溪河在光照强度小于３２００ｌｘ时不必做蓝藻水华防御措施；光照强度大于４５００ｌｘ时，需提前做适当的蓝藻水华
防御措施。
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　　小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）是单细胞藻类，分类
学上属于绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）、绿藻纲（Ｃｈｌｏｒｏ
ｐｈｙｃｅａｅ）、绿球藻目（Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃａｌｅｓ）（胡鸿钧等，
２００６）。它是一种重要的绿藻，在绿藻水华中扮演
着重要角色；同时，小球藻在光照条件下与蓝藻竞争

氮和磷，对蓝藻水华有一定的抑制作用（许倩倩等，

２０１０）；另外，小球藻具备一定的抑菌功能（Ｍａｋｒｉｄｉｓ
ｅｔａｌ，２００６），对水华河流中的有害菌株有一定的抵
御作用。绿藻水华对水体的危害远小于蓝藻水华，

当水体中营养盐含量较高时，保持较大数量的小球

藻反而可以减小蓝藻对水体的危害（许倩倩等，

２０１０）。因此研究小球藻的生长习性对预测库湾水
华类型有着重要作用。在一定ｐＨ、温度和营养条件
下，光照的强弱和照射时间的长短决定着单细胞藻

类光合作用的效率，对藻类的生长速率起着至关重

要的作用（严美姣等，２００７）。光照是影响藻类生长
繁殖的最重要生态因子之一，也是其生长的主要能

量来源，亦可推动河流水华的发生。本实验用稀释

２５倍的ＢＧ１１培养液模拟三峡库湾香溪河河水，设
置光强梯度，探究光照强度对小球藻生长的影响，为

香溪河水华预测提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　藻种纯化及扩大培养
小球藻藻种为香溪河河水中平板分裂后逐步纯

化所得，并保存于克诺普（ｋｎｏｐ）液体培养基中（郑
怡等，２００３），１５℃，低光照，实验前需扩大培养。取
培养后的高浓度藻液于离心机中，以３０００ｒ／ｍｉｎ离
心５ｍｉｎ，除去上层液，用浓度为１５ｍｇ／Ｌ的Ｎａ２ＣＯ３
溶液清洗后再次离心，反复３次，用超纯水稀释后用
于接种（黄莹莹等，２００８）。香溪河的氮、磷含量完
全满足藻类生长的需求且已经达到富营养化暴发阈

值（孔松等，２０１２），营养盐不是香溪河藻类生长的
限制因素（曾娟等，２００８）；研究表明，磷是水体中藻
类种群和密度的第一限制性营养元素（国家环保总

局，２００２；金相灿等，１９９０；易文利，２００５）；香溪河
流域磷矿储量巨大，河水中磷含量高，下游磷含量

０２２～０．３４ｍｇ／Ｌ（方涛 等，２００６）。综合考虑以上
原因，选择磷含量相似的培养液模拟香溪河河水是

可行的，本实验采用 ＢＧ１１标准培养基（Ｓｔａｎｉｅｒｅｔ



ａｌ，１９７１）稀释２５倍后的营养液进行培养，其磷浓度
为０２８５ｍｇ／Ｌ，介于 ０２２～０．３４ｍｇ／Ｌ；氮浓度为
９．４８ｍｇ／Ｌ，对藻类生长不产生抑制作用。
１．２　实验装置与器材

采用４０Ｌ的方形塑料培养箱，加入稀释培养液
３０Ｌ。香溪河水温维持在 ２０℃左右，ｐＨ变幅为
６８２～９３２（李凤清等，２００７），而小球藻的适宜温
度范围为２５～４２．５℃（欧阳峥嵘等，２０１０），适宜ｐＨ
值为５．５～８．０（罗瑶忠，２００９）。为加快小球藻生

长，适当提高实验水温，水温设置为２４℃，恒温加热
棒控制水温。实验均采用放置２４ｈ后的自来水稀
释培养基，ｐＨ值为７．３～７．８。以平行布置的８根
日光灯管作为光源（张楠等，２０１５），开关不同数量
的日光灯管来设定光强梯度。采用电磁式真空泵曝

气，曝气比率设置为１０％，可满足小球藻生长所需
的通气量（万晓安等，２０１４）。每个塑料培养箱四周
都用遮光布严实包裹。实验装置见图１。

图１　实验装置
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

１．３　实验设计
设置２组平行实验，在每个培养箱中加入处理

后的藻液１０ｍＬ。根据香溪河春季水华时段光强已
有研究成果（徐耀阳等，２００６；龙天渝等，２０１１），结
合实验室条件，设置光强梯度为 ０、８００、１５００、
２４００、３２００、４５００、６０００ｌｘ。
１．４　指标测定

实验过程为期１２ｄ，每天上午８∶００取样，同时
用防水中心数字温度计测水温、用ＪＣ０７ｔｅｓｔｏ５４０光
照度测量仪测光照强度和用普希科 Ｐ４０３６防水型
袖珍式ｐＨ测试笔测量 ｐＨ值。每次取样２００ｍＬ，
取样对整个培养液的影响可忽略不计。主要监测指

标为：光密度、叶绿素 ａ、溶解性总磷、溶解性总氮。
光密度和叶绿素含量均是表征藻生物量的指标（王

英娟等，２０１２；ＣａｉＺｈｏｕｐｉｎｇｅｔａｌ，２０１２；吕旭阳
等，２００９；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓｅｔａｌ，２０１１）且表征结果各有利
弊（Ｃｌｅｓｃｅｒｉｅｔａｌ，１９９８；费尊乐等，１９９７），两者同
时测定可提高实验可信度；磷、氮是藻生长的主要营

养盐，从侧面反映藻生长情况。其中，ＯＤ用紫外可
见分光光度计测定小球藻活体细胞在６８０ｎｍ处的
吸光度（黄美玲 等，２０１０）；叶绿素ａ浓度采用丙酮
萃取紫外分光光度法；ＤＴＰ采用过硫酸钾氧化紫外
分光光度法；ＤＴＮ采用碱性过硫酸钾氧化紫外分光
光度法。各指标测定参考《水和废水监测分析方

法》（第四版）和《湖泊生态调查观测与分析》。

１．５　数据分析
运用ＳＰＳＳｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ２１．０软件对实验数据做

差异显著性检验，判定造成差异的原因是由于误差

或偶然因素或确实存在差异（张凤菊等，２０１２）。小
球藻生长适配曲线和回归分析通过ｅｘｃｅｌ表格完成，
并利用ｅｘｃｅｌ表格中的趋势线功能拟合曲线公式。

２　结果与分析

２．１　生物量
实验初期，小球藻增长缓慢，接着由缓慢生长变

为快速生长；当各个样本达到一个峰值后，生物量逐

渐降低（图２）。各光照强度组生物量峰值：１５００ｌｘ
＞２４００ｌｘ＞８００ｌｘ＞３２００ｌｘ＞４５００ｌｘ＞６０００ｌｘ＞
０ｌｘ。各光照梯度下，生物量前期增长的速率不同，
达到峰值的时间也不同。光照强度越大，前期生物

量增长越快，越早达到峰值。除０ｌｘ和８００ｌｘ外，所
有光照梯度下生物量达到峰值后都在减小，小球藻

开始消亡。８００ｌｘ时，小球藻生长缓慢而稳定，生命
周期最长，直到实验结束都没有出现消亡的迹象。

０ｌｘ时，生物量基本保持不变，既没有生长，也消亡
很慢。

低光照强度（８００、１５００、２４００、３２００ｌｘ）下光密
度与叶绿素浓度的变化趋势较为一致，但高光照强

度（４５００、６０００ｌｘ）下存在较大差异，表现为：光密
度达到峰值后下降缓慢，而叶绿素浓度快速下降。

叶绿素浓度与光密度之间的相关关系分析也表明：

低光照强度（８００、１５００、２４００、３２００ｌｘ）下，
叶绿素ａ浓度与光密度的变化趋势拟合程度很高
（图 ３ａ），存在线性关系；高光照强度 （４５００、
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６０００ｌｘ）下，两者拟合程度很低（Ｒ２＝０．６６０１）（图
３ｂ）。
２．２　营养盐

各光照梯度下，小球藻对磷、氮吸收的时间、快

慢以及多少与生物量增长的趋势基本吻合（图４）。
光照强度为０时，培养基中２种营养元素含量基本
不变；８００ｌｘ时，２种营养元素在整个实验周期中以

恒定的速率减少；１５００ｌｘ时，小球藻对２种元素的
吸收量最大；２４００～６０００ｌｘ时，随着光照强度的
增加，小球藻对２种元素的初始吸收量越大，但吸收
时间越短，利用率越低。在实验后期，各光照梯度下

的磷、氮２种元素的含量均有所回升，且光照越强，
回升的量越多。

图２　光密度（ＯＤ６８０）、叶绿素ａ浓度的变化规律
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ＯＤ６８０）

ａ低光照强度（８００、１５００、２４００、３２００ｌｘ）；ｂ高光照强度（４５００、６０００ｌｘ）

图３　不同光照强度下叶绿素ａ浓度和光密度（ＯＤ６８０）的相关分析
ａ．ｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（８００，１５００，２４００，３２００ｌｘ）；ｂ．ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（４５００，６０００ｌｘ）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＯＤ６８０

图４　溶解性总磷（ＤＴＰ）、总氮（ＤＴＮ）浓度变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ（ＤＴＰ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ＤＴＮ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｔｅｓｔｇｒｏｕｐ

　　氮磷比变化曲线见图５。在实验初期随着小球
藻的增殖，各光照梯度下氮磷比均有所增大，且光照

强度越大，氮磷比增大的越快；实验末期，随着小球

藻的死亡，氮磷比又有所下降。强光照条件下

（４５００～６０００ｌｘ），小球藻对磷的利用率要远大于
对氮，使氮磷比迅速大于６０以上；低光照条件下（０
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～１５００ｌｘ），氮磷比增大缓慢，一直保持在３０～４０。

图５　氮磷比的变化
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＤＴＮａｎｄＤＴＰｒａｔｉｏｆｏｒ

ｅａｃｈｔｅｓｔｇｒｏｕｐ

２．３　光照强度
２．３．１　小球藻最适光照的确定　为寻找最适光照
强度，统计各光照梯度的最大光密度值 ＯＤｍａｘ、最大
叶绿素浓度 Ｃｍａｘ、总磷消耗量 ＤＴＰ耗 和总氮消耗量
ＤＴＮ耗 发现，不同光强梯度下小球藻的 ＯＤｍａｘ、Ｃｍａｘ、
ＤＴＰ耗 和ＤＴＮ耗 差异明显，但光照强度为０时各数
据不变，统计无意义。

光密度和叶绿素最大值出现的时间一致，且光照强

度越高，出现最大值的时间越早：８００ｌｘ时在第 １１
天才达到峰值；６０００ｌｘ时在第４天就达到峰值，随
后呈负增长的趋势；３２００ｌｘ时可在较短的时间内产
生较大的生物量。从光密度和叶绿素浓度最大值都

可以看出，１５００ｌｘ时生物量最大，分别为０．１１１和
１１５．８７ｍｇ／Ｌ。以ＯＤｍａｘ和 Ｃｍａｘ为评价指标，小球藻
适合生长光照强度为８００～３２００ｌｘ，最适光照强度
为１５００ｌｘ。

光照强度（８００～６０００ｌｘ）越大，小球藻对氮、磷
营养盐的利用率越低，实验结束时总共消耗的氮、磷

营养盐越少。以 ＤＴＰ耗 为评价指标，小球藻的适合
生长光照强度为 ８００～３２００ｌｘ，最适光照强度为
１５００ｌｘ；以ＤＴＮ耗 为评价指标，小球藻的适合生长
光照强度为８００～２４００ｌｘ，最适光照强度为８００ｌｘ。
２．３．２　光照强度与小球藻生长适配曲线的优化　
光照强度与 ＯＤｍａｘ、Ｃｍａｘ进行拟合，见图６，均为３次
抛物线拟合曲线，方差高。拟合所得的曲线均能较

好地反映不同光照强度与小球藻生长之间的关系。

表１　不同光照梯度下的ＯＤｍａｘ、Ｃｍａｘ、ＤＴＰ耗 和ＤＴＮ耗
Ｔａｂ．１　ＭａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＯＤ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ＤＴＰａｎｄＤＴＮｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

指　　标
光　照　强　度／ｌｘ

８００ １５００ ２４００ ３２００ ４５００ ６０００

ＯＤｍａｘ
数值 ０．０９６ ０．１１１ ０．１０２ ０．０９１ ０．０８０ ０．０５５

出现时间 第１１天 第９天 第８天 第７天 第６天 第４天

Ｃｍａｘ／ｍｇ·Ｌ－１
数值 ９９．０１ １１５．８７ １０６．３９ ９５．８５ ８４．２７ ５７．９３

出现时间 第１１天 第９天 第８天 第７天 第６天 第４天
ＤＴＰ耗／ｍｇ·Ｌ－１ ０．２６６ ０．２７２ ０．２４３ ０．２１９ ０．１９７ ０．１８２
ＤＴＮ耗／ｍｇ·Ｌ－１ ９．１２ ９．０２ ７．８４ ６．６６ ４．８７ ３．７８

图６　光照强度与ＯＤｍａｘ、Ｃｍａｘ的回归曲线
Ｆｉｇ．６　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＯＤｍａｘ（ａ）ｏｒＣｍａｘ（ｂ）

　　光照强度在０～４５００ｌｘ时，ＯＤｍａｘ先增加、后降
低，峰值在１５００～２４００ｌｘ，说明光饱和点在此区
间，最适光强也在此区间。饱和光照后继续增加光

强会产生光抑制作用。整体的升高速度快于降低速

度，说明光照对小球藻生长的促进作用远大于抑制

作用。４５００～６０００ｌｘ再度出现上升趋势，但实验
数据显示无回升现象，而继续呈现降低趋势，因此其

关系式有待进一步验证。光强大于６０００ｌｘ后的变
化情况还有待进一步研究。在０～４５００ｌｘ，光照强
度与 ＯＤｍａｘ关系式：ｙ＝３×１０

－１２ｘ３－３×１０－８ｘ２＋
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００００１ｘ＋０．０１７２（Ｒ２＝０．９０９４）。
Ｃｍａｘ与ＯＤｍａｘ有着完全相同的规律，光照强度与

ＯＤｍａｘ关系式为：ｙ＝３×１０
－９ｘ３ －４×１０－５ｘ２ ＋

０１０９３ｘ＋１７．７３５（Ｒ２＝０．９１３２）。
２．４　差异显著性分析

差异显著性分析结果见表 ２。Ｐ值均小于
００５，说明监测数据具有良好的可信度，实验误差带
来的影响甚小，监测值是小球藻生长繁殖的真实反

映。

表２　检验统计量
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

叶绿素ａ

浓度

光

密度

总磷

浓度

总氮

浓度

光照

强度

ｄｆ １１ １１ １１ １１ １１
渐近显著性 ０．０２８ ０．００５ ０．０００ ０．０００ ０．０１３

３　讨论

强光照条件下，光密度达到峰值后下降缓慢，而

叶绿素浓度会快速下降。经观察，实验中后期，强光

照条件下的藻液会发黄，必然有新的色素产生，这种

色素对光密度值有较大影响（王英娟等，２０１２）；而
强光照条件下，小球藻生长周期短，叶绿素分解快。

这是光密度值与叶绿素浓度变化曲线在强光照条件

下存在较大差异的主要原因。故同时测量光密度和

叶绿素浓度能提高实验的可信度。培养末期，各光

照梯度的磷、氮浓度都有少量增长的现象，原因是小

球藻死亡，细胞质中营养盐流回培养液中（任玲等，

２０００）。适当的光照强度（８００、１５００、２４００ｌｘ）可以
提高小球藻对营养盐的利用率，此条件下小球藻死

亡的原因是营养盐不足，与光照强度无关。强光照

条件下实验结束时营养盐浓度较高，小球藻死亡原

因不是营养盐不足，而是因为过大的氮磷比，较高的

营养盐浓度和较大的氮磷比不再适合小球藻的生

长，反而有转化为蓝藻水华的潜在危险（刘莲等，

２０１４）。因此，强光照条件能改变小球藻对氮磷的
利用率而使小球藻生长受阻。

对营光合自养生活的小球藻而言，光是其生长

的重要限制因素。当温度和营养盐不限制其生长

时，光就成为影响小球藻自养生长的主要因素，即藻

的生物量是光照的函数。一般情况下，在一定的光

照强度范围内小球藻的光合作用效率会随光照强度

的增加而增加；但光照强度达到一定值时，光合作用

效率几乎保持在一定水平，不再增加，这种现象为

光饱和现象。光照强度在光饱和点以下，微藻的光

合作用随着光照强度的提高而加强，从而促进生长

（邓光等，２００４；张宝玉等，２００３；殷大聪等，
２００８）。如果光照强度超过饱和点一定程度后，藻
的光合作用效率将会下降，导致细胞生长缓慢甚至

死亡，即抑制现象。说明并非光照强度越强越有利

于小球藻的生长，而是有一个限度（王翠等，２０１０）。
适当的光照强度对小球藻的生长尤为重要，在光饱

和点以下的光照强度是小球藻生长的一个限制性因

子（俞俊棠等，１９９９）。因此，不同的光照强度对小
球藻生长机制的影响不同，必定存在最适宜的光照

强度，进一步说明研究小球藻最适光照强度是很有

现实意义的。

实验中，光强越大，小球藻生物量前期增长越

快，对环境的适应越快，越早达到峰值。１５００ｌｘ时
可获得最大生物量，随着光强的升高或降低，其生长

都会受到限制，可预测１５００ｌｘ时易发生绿藻水华，
其消耗营养盐彻底，绿藻水华转变为蓝藻水华的可

能性低。３２００～４５００ｌｘ时，小球藻能更快适应新
环境，培养周期较短，生物量较大，可预测３２００～
４５００ｌｘ时易发生短周期的绿藻水华。６０００ｌｘ时小
球藻对营养盐的利用率低，且容易产生很大的氮磷

比，较高的营养盐浓度和较大的氮磷比有使转化为

蓝藻水华的潜在危险。８００ｌｘ时，小球藻生长最稳
定，生长周期最长，死亡最缓慢，营养盐利用率高，可

预测８００ｌｘ时易发生长周期的绿藻水华，转化为蓝
藻水华的风险低。

相对于蓝藻水华的危害，以小球藻为主体的绿

藻水华的危害是很小的。当春季来临，气温逐渐回

升，光照逐渐增强，藻类水华也会渐渐发生。根据以

上预测结果，可制定不同的蓝藻水华防御方案：当香

溪河实测光照强度小于３２００ｌｘ时，小球藻可能会
大量增殖形成绿藻水华。小球藻对水中氮、磷营养

盐的消耗大大降低了蓝藻水华形成的可能性。此时

不必做任何防御措施，随着营养盐的消耗和鱼类的

捕食，小球藻的生物量最后也会得到控制，对水体污

染小，对水中其他动植物的危害也小。当光照强度

大于４５００ｌｘ时，小球藻生长受阻，同时会产生较大
的氮磷比，这有利于蓝藻水华的发生。蓝藻会向水

中释放毒素，严重污染生活和农业用水，并可以杀死

鱼类使水体变得恶臭。此时可以提前做一些针对蓝

藻水华的防御措施，以降低蓝藻水华发生的可能性。
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