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温度和光照对铜绿微囊藻、大型蟤和金鱼藻共同培养的影响

靳　萍１，郭　萌１，徐婷婷１，杨　程１，蔺庆伟１，靳同霞１，马剑敏１，２

（１．河南师范大学生命科学学院，新乡　４５３００７；
２．河南省环境污染控制重点实验室，黄淮水环境与污染防治省部共建教育部重点实验室，新乡　４５３００７）

摘要：为了解温度和光照对生物操纵和水生植物恢复的影响，选择铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、大型蟤
（Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ）和金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ）分别作为浮游植物、浮游动物和大型沉水植物的代表，将其
在１１ｍｇ／Ｌ氮浓度和不同磷浓度（０．２、０．５、１．０、１．５ｍｇ／Ｌ）培养液中共同培养，研究不同温度（１５、２０、２５、３０℃）和
光照强度（１１００、２２００、３４００、４５００ｌｘ）对藻－蟤－草三者共同培养的影响。结果表明，温度对生物操纵和水生
植物恢复影响显著；温度１５℃时，磷浓度的改变对控藻效果影响不大，但金鱼藻的增长率较其它温度时低；温度
在２０～２５℃时，大型蟤的增长率较高，生物操纵效果较好，且０．２ｍｇ／Ｌ的磷浓度对金鱼藻的生长最有利；３０℃时，
大型蟤增长率最小，在此温度下，当磷浓度达到１．５ｍｇ／Ｌ时，铜绿微囊藻出现正增长，此时不能有效控制铜绿微
囊藻。光照强度在１１００～２２００ｌｘ时，所有磷浓度下金鱼藻和大型蟤的增长率都高于铜绿微囊藻，控藻效果明
显；光照强度３４００～４５００ｌｘ时，磷浓度对生物操纵和水生植物恢复的影响要高于光照因素，且磷浓度在０．２～
０．５ｍｇ／Ｌ时控藻效果好，更有利于水生植物恢复。
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　　富营养化已成为当今世界普遍面临的水环境问
题，而蓝藻水华的频繁发生是富营养化淡水水体的

重要表现，蓝藻水华的暴发对水生态系统造成严重

的影响，因此国内外学者致力于水华的治理，经过多

年理论研究和实践达成共识，发现长期有效控制水

华的方法是生态修复；而生态修复中有２种重要而
有效的措施，即利用生物操纵（刘晶等，２００５）和恢
复大型水生植物来控制藻类（Ｍｏｓｓ，１９９１；秦伯强等，
２００６）。有研究表明，水华的暴发一般与温度、光照
及其它生物等诸多环境因素密切相关（Ｐａｅｒｌｅｔａｌ，
２００１）。自然水体中，气候条件的变化即光照和温
度变化是影响水生植物生长繁殖的重要生态因子。

温度影响植物细胞生理活性和细胞内酶促反应的速

率，从而间接影响水生植物的光合作用；温度可以改

变水生植物的种群结构和数量，也会影响浮游动物

的生长和繁殖，并通过影响浮游植物来间接影响浮

游动物；而光是影响水生植物生长繁殖最重要的生

态因子之一，也是其生长的主要能量来源，光照的强

弱决定其光合作用的速率。

马帅等（２０１２）研究发现，小球藻、大型蟤和金
鱼藻三者共同培养时，磷浓度为０．１ｍｇ／Ｌ处理组金
鱼藻的增长率显著高于其它处理组，大型蟤的数目

随磷浓度的升高而增加；马剑敏等（２０１３）研究发
现，随着营养水平的增加，大型蟤的增长率逐渐增

高，且磷浓度为０．１ｍｇ／Ｌ时金鱼藻长势最好。前述
研究是以小球藻为浮游植物代表，侧重于研究氮、磷

浓度对生物操纵和水生植物恢复的影响。富营养化

水体中氮的含量远高于磷，受氮浓度限制的水体很

少；因此本试验重点研究在氮充足、磷浓度变化时温

度、光照对生物操纵和藻 －草竞争效果的影响。铜
绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）是蓝藻水华中占主
要优势的藻类，大型蟤（Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ）是牧食浮游
藻类的浮游动物，金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ）
是我国水体中常见的大型沉水植物，选择上述３种
生物分别作为各类群的代表，构建一个包含上述３
种生物的微宇宙系统，研究在不同的温度和光照条

件下，磷浓度对三者相互作用的影响机制，为治理水

华和恢复湖泊生态环境提供更多的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
铜绿微囊藻（ＦＡＣＨＢ５７３）购自中国科学院水生

生物研究所，保存于 ＢＧ１１培养基中，每天摇瓶 ３



次，培养条件为温度（２５±１）℃，光暗比１４∶１０，光
强２０００～３０００ｌｘ。试验前将其在ＢＧ１１培养基中
驯化３次后扩大培养，进入对数生长期后，便可作为
试验接种藻种。

大型蟤在实验室内进行纯化培养并进行试验前

的驯化，温度（２５±１）℃，光强２０００～３０００ｌｘ，光暗
比１４∶１０，选择出生 ８～２４ｈ、活泼健康、大小尽量
一致的幼蟤进行试验。为保证蟤的一致性，试验用

蟤为同一母体的后代。

金鱼藻采集于河南省新乡市牧野湖，取回实验

室后用自来水清洗干净，培养于有 ＢＧ１１培养基的
玻璃缸中，放在实验室靠窗的台面上。试验时用蒸

馏水清洗３遍，选取生长良好、长势一致、长１５ｃｍ
的顶枝做试验材料。

１．２　培养液配制
试验以 Ｓａｉｔｏ等（２００２）的 ＢＧ１１培养基为基

础，根据预试验配置成氮浓度为１１ｍｇ／Ｌ，磷浓度分
别为 ０．２、０．５、１．０、１．５ｍｇ／Ｌ的培养液，然后用
１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节培养液ｐＨ到７．５。所有培养液
及培养所用器材均经高压灭菌。

１．３　试验方法
１．３．１　接种方法　将经过扩大培养的铜绿微囊藻
细胞接种于无氮无磷的ＢＧ－１１培养液中饥饿培养
２ｄ，去除铜绿微囊藻细胞中蓄积的氮磷。无菌倒取
经过饥饿培养的铜绿微囊藻藻液，４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１５ｍｉｎ，弃去上清液，再用无菌蒸馏水洗涤２次，去
掉上清液，去除吸附性营养，然后将铜绿微囊藻细胞

浓度稀释为所需的浓度。所有操作均在无菌环境中

进行。

１．３．２　温度影响　在不同磷浓度培养液的烧杯
（１０００ｍＬ）中，加入等量的铜绿微囊藻藻液调节成
相同的藻密度，然后加入相同重量的金鱼藻和５个
形态相似的大型蟤，置于培养箱内培养１５ｄ，每个磷
浓度设３个重复，每３ｄ添加适量培养液，温度设定
为１５、２０、２５、３０℃共计４个梯度，光照强度２２００ｌｘ，
光暗比１４∶１０。测定铜绿微囊藻密度、大型蟤数目
和金鱼藻生物量，计算各项指标的变化率，以确定不

同磷浓度子下各指标的变化趋势。

１．３．３　光照影响　在不同磷浓度培养液的烧杯
（１０００ｍＬ）中，加入等量的铜绿微囊藻藻液调节成
相同的藻密度，然后加入相同重量的金鱼藻和５个
形态相似的大型蟤，置于培养箱内培养１５ｄ，每个磷
浓度设３个重复，每３ｄ添加适量培养液，光照强度
设定为１１００、２２００、３４００、４５００ｌｘ共计４个梯度，

温度２５℃，光暗比１４∶１０。测定铜绿微囊藻密度、
大型蟤数目和金鱼藻生物量，计算各项指标的变化

率，以确定不同磷浓度子下各指标的变化趋势。

１．４　指标测定
利用分光光度计上扫描铜绿微囊藻藻液在４００

～８００ｎｍ的吸光值，确定其最大吸收峰的波长为
６８０ｎｍ。以相同初始条件接种３瓶铜绿微囊藻，进
行纯化培养１４ｄ，每２ｄ用分光光度计测定藻液的
吸光值（ＯＤ），并用血球计数板测定铜绿微囊藻密
度，建立其细胞数与吸光值（ＯＤ）的标准曲线。获得
铜绿微囊藻在６８０ｎｍ波长下的吸光值与细胞密度
的标准曲线公式：ｙ＝１１９．５９７ｘ－２．１０７；其中 ｘ为吸
光值（ＯＤ），ｙ为细胞密度（×１０６个／ｍＬ），回归系数
Ｒ２＝０．９９３，Ｐ＜０．０５；因此可以用ＯＤ值直接反应铜
绿微囊藻的细胞密度。采用一次性培养方式进行试

验，到试验结束时测定铜绿微囊藻的密度；大型蟤的

数目直接用肉眼计数；用吸水纸吸取多余水分后，电

子天平称取金鱼藻的鲜重，测定其生物量。

采用以下公式分别计算铜绿微囊藻、大型蟤和

金鱼藻的增长率：

Ｒ１＝
ＯＤｔ－ＯＤ０
ＯＤ０

×１００％ （１）
!!!!!!!!

Ｒ２＝
Ｎｔ－Ｎ０
Ｎ０

×１００％ （２）
!!!!!!!!!

Ｒ３＝
Ｗｔ－Ｗ０
Ｗ０

×１００％ （３）
!!!!!!!!!

式（１）中，ＯＤ０和 ＯＤｔ分别为铜绿微囊藻细胞
初始和ｔ时间后的ＯＤ值；式（２）中，Ｎ０和Ｎｔ分别为
大型蟤初始和ｔ时间后的数目；式（３）中，Ｗ０和 Ｗｔ
分别为金鱼藻初始和ｔ时间后的生物量。
１．５　数据处理

用Ｓｐｓｓ１９．０软件进行作图及对增长率进行方
差分析。

２　结果与分析

２．１　温度对藻－蟤－草共同培养的影响
温度对铜绿微囊藻、大型蟤和金鱼藻共同培养

的影响非常显著。图１显示，相同磷浓度时，随着温
度的升高，铜绿微囊藻和金鱼藻的增长率也逐渐增

高，且各温度组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。同一温
度下，随着磷浓度的增高，铜绿微囊藻的增长率增

高，然而金鱼藻的增长率却逐渐减少，各磷浓度组之

间差异显著（Ｐ＜０．０５）。铜绿微囊藻的增长率在
１５℃时最低，为 －６１．６７％；在 ３０℃时最大，且在
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１．５ｍｇ／Ｌ磷浓度时，达到２．４３％。３０℃、０．２ｍｇ／Ｌ
磷浓度时，金鱼藻的增长率最高，增长了８７．３４％。
而１５℃、１．５ｍｇ／Ｌ磷浓度时，金鱼藻的增长率最低，
为２０．０６％。

图１ｅ显示，相同磷浓度下，随着温度的升高，
大型蟤的增长率先增大后减小，各温度组之间差异

显著（Ｐ＜０．０５）。２５℃时大型蟤的增长率最大，
３０℃时大型蟤的增长率最小。相同温度下，随着磷
浓度的增加，大型蟤的增长率逐渐增大，且磷浓度为

１．５ｍｇ／Ｌ时，大型蟤的增长率最大，各磷浓度组之
间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在２５℃，１．５ｍｇ／Ｌ磷浓度
时，大型蟤增长率达到最大，增长了９４．６倍；而在
３０℃、０．２ｍｇ／Ｌ磷浓度时，其出现１００％的负增长。
２．２　光照对藻－蟤－草共同培养的影响

光照对三者共同培养的影响也很显著。图２表
明，相同磷浓度时，随着光照的增强，铜绿微囊藻和

金鱼藻的增长率有逐渐增加的趋势，各光强组之间

差异显著（Ｐ＜０．０５）。相同光强时，随着磷浓度的
增加，铜绿微囊藻的增长率也逐渐增大，金鱼藻的增

长率 逐 渐 减 小，各 磷 浓 度 组 之 间 差 异 显 著

（Ｐ＜０．０５）。光强１１００ｌｘ、磷浓度０．２ｍｇ／Ｌ时，铜
绿微囊藻增长率最低，为 －５９．３３％；光强４５００ｌｘ、
磷浓度１．５ｍｇ／Ｌ时，铜绿微囊藻的增长率达到最
大，为３０．２８％；光强１１００ｌｘ、磷浓度１．５ｍｇ／Ｌ时，

金鱼藻增长率最低，为２６．０９％；而４５００ｌｘ光强、
０．２ｍｇ／Ｌ磷浓度时，金鱼藻增长率达到最大，为
１００．５７％。

图２ｅ显示，相同磷浓度时，随着光照的增强，
大型蟤的增长率逐渐增大；相同光照强度时，随着磷

浓度的增大，大型蟤的增长率也逐渐增大，各处理组

之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。光强１１００ｌｘ时，大型蟤
增长率最低，为 １００％；光强 ４５００ｌｘ，磷浓度
１．５ｍｇ／Ｌ时，大型蟤的增长率达到最大，增加了
１２９．４倍。

３　讨论

３．１　温度的影响
据报道，铜绿微囊藻是喜温生物，其最适温度在

３０～３５℃，高于其他藻类（华汝成，１９８０）；在３０℃水
温时获得最大的细胞密度，而低于２０℃时生长缓慢
（张青田等，２０１１）；本研究结果与其基本一致。金
相灿等（２００８）研究发现，水华微囊藻在温度低于
１３℃时几乎不能生长，高于１６℃能缓慢生长，且随
着温度升高，生长速率增大；李小龙等（２００６）报道，
铜绿微囊藻的适温范围宽，对高温具有良好的适应

性，并且光合作用随温度的升高显著提高。在一定

温度范围内，随着水温的升高，藻细胞内酶活性增

强，光合作用增强，生长速率加快。

　　ａ．１５℃铜绿微囊藻和金鱼藻的增长率变化情况；ｂ．２０℃铜绿微囊藻和金鱼藻的增长率变化情况；ｃ．２５℃铜绿微囊藻和金鱼藻的增长率变
化情况；ｄ．３０℃铜绿微囊藻和金鱼藻的增长率变化情况；ｅ．大型蟤的增长率变化情况。

图１　不同温度下藻－蟤－草共同培养时铜绿微囊藻、金鱼藻和大型蟤的增长率变化情况
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图２　不同光强下藻－蟤－草共同培养时铜绿微囊藻、金鱼藻和大型蟤的增长率变化情况
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　　环境温度对枝角类生长发育的影响显著，温度
升高可加快其成熟，从而缩短首次产幼蟤的时间，且

产间隔期缩短，但抱卵量减少，寿命缩短（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，
１９８４）。适宜温度范围内，能提高能够加快枝角类
胚胎发育时间，加速其生长和缩短生殖周期。黄显

清和王武（２０００）研究发现，２０～２５℃是大型蟤生长
繁殖最适宜的温度范围，低于或高于此温度范围，个

体生长慢，在２８℃以上，大型蟤几乎不繁殖，当温度
超过３０℃时生存受到威胁；孟琼等（２００９）认为，在
较大的培养体积下，２５℃更适合大型蟤种群的快速
增长。本试验也证明三者共培养时，２５℃时大型蟤
的种群数量最多。

金鱼藻则对温度的适应范围较宽，在２５～３５℃
均有较好的适应性（ＪｉａｎｍｉｎＭａｅｔａｌ，２００９）。从不
同温度下三者的增长率可以看出，不同磷浓度下的

金鱼藻增长率一直高于铜绿微囊藻，２５℃时金鱼藻
和大型蟤的增长率均显著高于铜绿微囊藻，且大型

蟤在控藻效果上占据主要地位。磷浓度不大于

０．２ｍｇ／Ｌ时，大型蟤的控藻效果最好；３０℃时，铜绿
微囊藻和金鱼藻具有较高的增长率，虽然大型蟤的

增长率低于其他的温度，可以看出此温度下大型水

生植物的抑藻作用占主导地位。从整体上看，金鱼

藻和大型蟤均占绝对优势的磷浓度范围为 ０．２～
０．５ｍｇ／Ｌ。较低温度时磷浓度对控藻效果的影响

不是很大，但高温时对铜绿微囊藻的生长更有利。

３．２　光照强度的影响
铜绿微囊藻生存的光强范围较宽，对环境的光

强有较好的适应和调节能力，即使在低光的环境下

也能生存并保持一定生物量。铜绿微囊藻除含有叶

绿素ａ以外，还含有藻蓝素和别藻蓝素，使得微囊藻
可以利用别的藻类不能利用的绿、黄和橙色波段的

光，在弱光下也能生长得较好；在强光时微囊藻增加

了细胞内类胡萝卜素 ｂ的含量，增大了细胞对强光
的耐受性。铜绿微囊藻能够高效利用弱光进行光合

作用，并且对强光的伤害不敏感（金相灿等，２００８）。
张青田等（２０１１）发现铜绿微囊藻对光照强度要求
不高，较低光强即可快速增长，光强２０００～６０００ｌｘ
适宜铜绿微囊藻快速增殖，在４０００ｌｘ时生长最快；
而陈雪初等（２００７）研究表明，在 ＢＧ１１培养基中，
光照强度４３００ｌｘ最适宜铜绿微囊藻生长；当光照
强度小于４３００ｌｘ时，铜绿微囊藻生长趋势减缓；而
林毅雄和韩梅（１９９８）在自制培养基以及灭菌滇池
灰弯湖水中培养铜微囊藻，得到光强为 ４０００～
５０００ｌｘ时铜绿微囊藻生物量最大的试验结果。本
试验结果表明，光照强度为４５００ｌｘ时铜绿微囊藻
达到较大增长率，与前人的报道基本一致。因为随

着光照和磷浓度增强，细胞叶绿素含量升高，光合作

用增强，这也与水华在每年夏秋季节太阳光照充足
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时暴发的情况相吻合。在１１００ｌｘ光照条件下，由
于光照强度降低，影响到铜绿微囊藻细胞的光合作

用强度，导致藻细胞分裂速率降低，藻细胞增长率比

其它光照强度下要低。

金鱼藻对高光强的适应性较强，适应范围也较

宽。陈刚等（２００４）研究发现，在光照强度较弱时，
金鱼藻的净光合为负值，且随着光照强度的增强而

上升，到达１４７５ｌｘ时，其光合速率等于呼吸速率，
此光照强度为金鱼藻在２５℃下的光补偿点。本研
究的结论与其一致，随着光照强度的增强，金鱼藻光

合作用增强，光合作用产物和能量增多。

枝角类对光照强度的变化较敏感，它们有其所

需的最低和最适光照强度。枝角类通过胸肢的拨动

引进水流并滤取其中食粒，但在感应光照条件的变

化中会调节胸肢的拨动速率，从而控制摄食强度，因

而也存在着摄食的最适光照强度。Ｃｈｉｓｈｏｌｍ等
（１９７５）对夏季全是白昼和冬季全是黑夜的北极产
４种枝角类（Ｄａｐｈｎｉａｃａｔａｒｂａ，Ｄ．ｇａｌｅａｔａ，Ｄ．ｒｏｓｅａ，
Ｈｏｌｏｐｅｄｉｕｍｇｉｂｂｅｓｕｍ）研究发现，其在夜间的摄食强
度高于白天，表明生境的光照条件和枝角类对环境

的适应对其摄食行为有影响。光照强度对水蟤的趋

光指数有显著影响，从而影响其摄食和生长。

综上所述，光照对藻 －蟤 －草共同培养的试验
结果表明，光强为１１００～２２００ｌｘ，控藻效果比较
好；光强为３４００～４５００ｌｘ时，控藻效果明显没有低
光照强度时好。由此表明，大型水生植物的恢复还

可以通过影响水体光照强度而提高控藻效果。鉴于

上述结论只是在实验室内模拟自然水生态条件下研

究的结果，与实际水体的复杂性还有很大差距，其结

论的实际应用效果还有待进一步验证。
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Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００／２０１：３６７－３７７．

ＰａｅｒｌＨＷ，ＦｕｌｔｏｎＲＳ，ＭｏｉｓａｎｄｅｒＰＨ，ｅｔａｌ．２００１．Ｈａｒｍｆｕｌ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓ，ｗｉｔｈａｎｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｃｙａｎｏｂａｃｔｅｆｉａ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌ，（１）：７６－１１３．

ＳｃｈｗａｒｔｚＳＳ．１９８４．ＬｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎＤａｐｈｎｉａ：ａｒｅｖｉｅｗ
ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｉｋｏｓ，４２：１１４－１２２．

（责任编辑　万月华）

９６２０１３年第５期　　　　　　　靳　萍等，温度和光照对铜绿微囊藻、大型蟤和金鱼藻共同培养的影响



ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｎＣｏｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎＡｍｏｎｇＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，ＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａａｎｄＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ

ＪＩＮＰｉｎｇ１，ＧＵＯＭｅｎｇ１，ＸＵＴｉｎｇｔｉｎｇ１，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇ１，ＬＩＮＱｉｎｇｗｅｉ１，ＪＩＮＴｏｎｇｘｉａ１，ＭＡＪｉａｎｍｉｎ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｅｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ　４５３００７，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｅｎａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ；ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＹｅｌｌｏｗ

ＲｉｖｅｒａｎｄＨｕａｉＲｉｖｅｒＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ　４５３００７，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｑｕａｔｉｃｍａｃｒｏ
ｐｈｙｔｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，ＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａａｎｄＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ａｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅｃｏｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｔｈｅｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｗｉｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｆ１１ｍｇ／Ｌａｎｄｉｎｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｆ０．２，０．５，
１．０，１．５ｍｇ／Ｌ．Ａｎｄｉｔｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１５，２０，２５，３０℃）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａ
ｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（１１００，２２００，３４００，４５００ｌｘ）ｏｎｃｏｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｍｏｎｇＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ
ａｎｄＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｔｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ａｑｕａｔｉｃｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ１５℃，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｌｇａｅｗａｓｌｉｔｔｌｅ，ｂｕｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＣ．ｄｅｍｅｒｓｕｍｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｉｎｏｔｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ２０ｔｏ２５℃，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＤ．ｍａｇｎａｗａｓｈｉｇｈｅｒｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａ
ｔｉｏｎ，ａｎｄ０．２ｍｇ／ＬｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗａｓｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｇｒｏｗｔｈｏｆＣ．ｄｅｍｅｒｓｕｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ３０℃，ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＤ．ｍａｇｎａｗａｓｌｏｗｅｓｔ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｍ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａａｐｐｅａｒｅｄｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１．５ｍｇ／Ｌ，ａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｎ′ｔｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＤ．ｍａｇｎａａｎｄ
Ｃ．ｄｅｍｅｒｓｕｍｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＭ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｕｎｄｅｒａｌｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ１１００ｌｘａｎｄ２２００ｌｘ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｌｇａｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ３４００ｌｘａｎｄ４５００ｌｘ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｑｕａｔｉｃｍａｃｒｏ
ｐｈｙｔｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒｉｔｉｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌａｌｇａｅｂｏｏｍａｎｄｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈａ
ｑｕａｔｉｃｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｗｈｅｎｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ０．２－０．５ｍｇ／Ｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ；Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ；Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；ｃｏ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

０７ 第３４卷第５期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年９月


