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摘要：通过实验室模拟培养的方法，采用６个不同 Ｍｎ２＋浓度（０、１０、１００、１０００、１００００、３００００ｎｍｏｌ／Ｌ）的培养处
理，对四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）的生物量、叶绿素ａ含量、培养基中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子的含量分别进行了
测定。结果表明，不同Ｍｎ２＋浓度对各指标均有显著影响，其中对叶绿素 ａ含量的影响达极显著（Ｐ＜０．０１）；低
Ｍｎ２＋浓度（０～１０００ｎｍｏｌ／Ｌ）促进四尾栅藻细胞生长和叶绿素ａ的合成，而高浓度Ｍｎ２＋（３００００ｎｍｏｌ／Ｌ以上）抑
制四尾栅藻细胞生长，导致生物量下降；叶绿素ａ含量显著降低（Ｐ＜０．０５）；四尾栅藻细胞吸收的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与
其生物量成正比。在所设置的浓度范围内，Ｍｎ２＋并未表现出与Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋之间明显的拮抗作用。
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　　 在藻类细胞的生命周期中，除了需要大量的营
养元素Ｎ、Ｐ外，还需要有微量元素的存在。缺少微
量元素，藻类虽然可以生长，但其生理过程及代谢作

用缓慢。自从 Ｍａｒｔｉｎ＆Ｆｉｔｚｗａｔｅｒ（１９８８）报道了 Ｆｅ
限制会造成富含氮、磷的亚寒带北太平洋地区表面

的水体浮游植物生物量很低的现象后，微量元素对

藻类生长的影响逐渐受到人们的重视。近期研究发

现，微量元素Ｍｎ也是限制藻类生长的主要因素之
一，在水体富营养化和水华暴发过程中起到较大的

作用（Ｊｅｆｆｒｅｙ＆Ｍｉｌｌｔｏｎ，１９９９；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ＆Ｍａｒｋｕｓ，
２００６）。锰元素作为藻类生长必需的微量元素之
一，是生物体进行光合作用的催化剂，对有氧呼吸产

生的氧化产物有去毒作用，是一些酶的活化剂，在生

成ＡＴＰ方面也起功能性作用（徐景亮，２００５）。有研
究表明，Ｍｎ元素的吸收与其存在形式有关，以可溶
性的还原态为主（秦晓明和邹景忠，１９９７），且过量
的Ｍｎ元素往往会对藻类产生毒性，抑制其生长（王
海明等，２００８；刘静等，２００９）。目前，国内外相关研
究主要侧重于 Ｍｎ与其他环境因素（营养元素 Ｎ、Ｐ
和光照等）的交互作用，特别是 Ｆｅ与 Ｍｎ的交互作
用对藻类生长的影响，结果往往比单个因子的限制

作用更强（李灏等，２００６；黄邦钦等，２０００；陈慈美等，
１９９６）。然而，研究对象大多集中在海洋藻类，且有
关单营养元素Ｍｎ对淡水微藻生长及生理的影响研

究却很少。

四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）属于绿藻
门、栅藻科，细胞呈纺锤形或长筒形，藻体一般为２、
４或８个细胞组成的单列群体，繁殖迅速、适应性
强，是国内外广泛分布的一种淡水藻类（胡鸿钧和

魏印心，２００６）。在太湖水体中，由于受污染影响，
富营养化现象越来越严重，导致春季和冬季四尾栅

藻数量增多（胡小贞等，２００５）；且高浓度 ＣＯ２或低
ｐＨ值水体中，也有利于绿藻和硅藻占优势（杨波
等，２００７）。因此，本文选取四尾栅藻为研究对象，
了解Ｍｎ对淡水藻类生长及生理的影响。

１　材料与方法

１．１　仪器和设备
光照培养箱、显微镜、血球记数板、离心机、７２１

分光光度计等。为减少金属污染，所用的玻璃器皿

均在１ｍｏｌ／Ｌ盐酸中浸泡 ２～３ｄ，用超纯水冲洗干
净，在６０℃下烘干，１２１℃下高压灭菌２０ｍｉｎ后备用
（吕秀平等，２００６）。
１．２　藻种

试验所用四尾栅藻购自中国科学院武汉水生生

物研究所，编号ＦＡＣＨＢ－４４。
１．３　培养基的配置

实验所用基本培养基为无铁 ＳＥ，其配方为：
ＮａＮＯ３０２５ｇ／Ｌ，Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ００７５ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４
·７Ｈ２Ｏ ００７５ｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２· ２Ｈ２Ｏ ００２５ｇ／Ｌ，
ＫＨ２ＰＯ４０１７５ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ００２５ｇ／Ｌ，Ａ５＋Ｃｏｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ１ｍＬ。其中，Ａ５＋Ｃｏｓｏｌｕｔｉｏｎ为ＨＢＯ３２８６ｇ／Ｌ，
ＭｎＣｌ２· Ｈ２Ｏ１８１ｇ／Ｌ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０２２２ｇ／Ｌ，



ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ００７９ｇ／Ｌ，Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ０３９０ｇ／
Ｌ，Ｃｏ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ００４９ｇ／Ｌ。

整个实验均以上述培养基为基础，以１ｍｍｏｌ／Ｌ
的ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ为母液，其他组分不变，配置成不
同Ｍｎ２＋浓度的培养基。本实验设 Ｍｎ２＋浓度为０、
１０、１００、１０００、１００００、３００００ｎｍｏｌ／Ｌ。

实验选用２５０ｍＬ广口三角瓶，内装培养基１５０
ｍＬ，用无菌封口膜封住瓶口，每个浓度设３个重复，
１２１℃高压灭菌２０ｍｉｎ后备用。
１．４　培养方法和实验条件

藻种实验前进行扩大培养，在指数生长期时离

心（５０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ）收集细胞，用无锰 ＳＥ培养
基洗涤２次，然后用无锰ＳＥ培养基饥饿培养５ｄ。５
ｄ后离心收集细胞，用少量无锰 ＳＥ重悬，用重悬液
作为藻源，接种到已准备好的不同Ｍｎ２＋浓度的培养
基中，接种密度为３×１０４个／ｍＬ，在平行样之间的
相对偏差小于１０％ 时，实验数据取自３个平行样的
均值。培养时间为１个月，培养期间，每天定时摇动
３～４次，并变换位置，以减少光照的影响。每隔２ｄ
取样，测定叶绿素 ａ含量和生物量（６５０ｎｍ处的吸
光度）。

整个实验均在恒温培养室中进行，培养温度

（２５±１）℃，光强为２０００ｌｘ，光暗比１２Ｌ∶１２Ｄ。整
个实验过程均保持无菌操作。

１．５　生物量的测定
取一定量藻液，按不同倍数稀释后，用７２１分光

光度计分别测定其在６５０ｎｍ处的吸光度；另吸取１
ｍＬ藻液放入事先加入５０μＬ鲁格试液的胶卷盒中，
染色固定后，用血球记数板在显微镜下记数（陈海

柳等，２００３）。生物量用藻液中的藻个数（Ｎ）表示，
得出溶液中藻的数量与吸光度之间的对应关系并绘

制成标准曲线，计算公式如下：

Ｎ（１０４个／ｍＬ）＝Ａ６５０×１３６．０８＋３．４７５６（Ｒ
２

＝０．９９６１）
１．６　藻细胞的比生长速率（μ）测定

按下列公式计算藻细胞的比生长速率（μ）：
μ＝（ｌｎＮ２－ｌｎＮ１）／（ｔ２－ｔ１）
式中：ｔ１、ｔ２为培养时间；Ｎ１、Ｎ２分别为培养ｔ１、ｔ２

时的细胞密度（陈静峰等，２００６）。
１．７　叶绿素ａ含量的测定

根据改良的Ｊｅｆｆｒｅｙ＆Ｈｕｍｐｈｒｅｙ（１９７５）方法，取
５ｍＬ藻液经０．４５μｍ微孔滤膜过滤，滤膜于 －８℃
冷冻干燥（过夜或１２ｈ以上），然后剪碎放入５０ｍＬ
离心管中，加入少量８０℃的９５％乙醇，于暗处静置

６ｈ后过滤，滤液定容至１０ｍＬ，用紫外分光光度计
在６６３、６４６、４７０ｎｍ下比色。计算公式：

Ｃｈｌａ（ｍｇ／Ｌ）＝（１２．２１×Ａ６６３－２．８１×Ａ６４６）×
１０ｍＬ／５ｍＬ
１．８　培养基中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的测定

实验结束后，取一定量藻液，用０．４５μｍ微孔
滤膜过滤，滤液备用，直接测定。Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量采
用原子吸收分光光度法测定，详见《水和废水监测

分析方法指南》（１９９０）。

２　结果分析

２．１　Ｍｎ２＋对四尾栅藻生长的影响
不同Ｍｎ２＋浓度对四尾栅藻生长的影响似乎并

不明显，但单因子方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）结
果表明，不同Ｍｎ２＋处理下四尾栅藻最终生物量间有
显著性差异（Ｆ＝４．７９４；Ｐ＝０．０２５＜０．０５）。在生长
初期，不同 Ｍｎ２＋浓度下的生长曲线基本重合，在指
数生长后期和衰老期时生物量的差异逐渐增大（图

１）。当 Ｍｎ２＋浓度为 ０时，最终生物量最低，为
２８１１×１０４个／ｍＬ；当Ｍｎ２＋浓度为１０ｎｍｏｌ／Ｌ时，最
终生物量增加并不显著（Ｐ＝０．７００＞０．０５）；而当
Ｍｎ２＋浓度增加到１００、１０００和１００００ｎｍｏｌ／Ｌ时，最
终生物量显著增加（与０ｎｍｏｌ／Ｌ时相比，Ｐ分别为
０．０１５、０．００７和０．０１８），且１０００ｎｍｏｌ／Ｌ时最终生
物量最大，为３１．１７×１０４个／ｍＬ（表１），达极显著差
异（Ｐ＝０．００７＜０．０１）。当 Ｍｎ２＋浓度大于 １０００
ｎｍｏｌ／Ｌ时，生物量却呈现出下降趋势。１００００
ｎｍｏｌ／Ｌ时生物量为 ３０．６２×１０４个／ｍＬ，而 ３００００
ｎｍｏｌ／Ｌ时生物量仅为２８．５１×１０４个／ｍＬ。

图１　Ｍｎ２＋浓度０～３００００ｎｍｏｌ／Ｌ
时四尾栅藻的生长曲线

Ｆｉｇ．１　ＢａｔｃｈｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈＭｎ２＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ０～３００００ｎｍｏｌ／Ｌ

比生长速率μ用来表示藻类的平均生长速率。
由表１可以看出，平均比生长速率的变化趋势与图
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１相似。不同 Ｍｎ２＋浓度处理四尾栅藻的比生长速
率有差异，在统计上达显著（Ｆ＝４．７５２；Ｐ＝０．０２６＜
００５）。Ｍｎ２＋浓度为０时，平均比生长速率最小为
００６５ｄ－１；Ｍｎ２＋浓度为１０００ｎｍｏｌ／Ｌ时，平均比生
长速率最大，为０．０６８４ｄ－１，两者差异达极显著水平
（Ｐ＝０００８＜０．０１）；而在Ｍｎ２＋浓度为３００００ｎｍｏｌ／
Ｌ时，平均比生长速率下降为００６５５ｄ－１，与最大值
相比有显著差异（Ｐ＝０．０２２＜０．０５）。

指数生长期比生长速率是指在四尾栅藻生长进

入指数生长阶段的平均比生长速率。根据预备实验

及胡小贞等（２００４）的研究，本实验确定３～２１ｄ为
四尾栅藻的指数生长阶段。因此，μ０＝（ｌｎＮ２１ｄ－
ｌｎＮ３ｄ）／１８ｄ。不同Ｍｎ

２＋处理下四尾栅藻指数生长

期比生长速率的差异显著（Ｆ＝５．６２２；Ｐ＝０．０１６＜
０．０５）。值得注意的是，Ｍｎ２＋浓度为１００００ｎｍｏｌ／Ｌ
时，指数生长期比生长速率大于１０００ｎｍｏｌ／Ｌ时，达
最大为 ００７３３ｄ－１，但两者差异并不显著（Ｐ＝
０６０７＞００５）；当Ｍｎ２＋浓度为３００００ｎｍｏｌ／Ｌ时，指
数生长期比生长速率显著下降（Ｐ＝０．０３３＜０．０５），
生长受到显著抑制作用。

表１　不同Ｍｎ２＋浓度下四尾栅藻的比生长速率
和最大生物量比较

Ｔａｂ．１　Ｆｉｎａｌｙｉｅｌｄｓ（Ｎ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ（μ）
ｏｆＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｍｎ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
Ｍｎ２＋浓度／

ｎｍｏｌ·Ｌ－１
平均比生长速率／

ｄ－１
指数生长期比

生长速率／ｄ－１
最终生物量／

１０４个·ｍＬ－１

０ ０．０６５０ ０．０６７５ ２８．１１
１０ ０．０６６６ ０．０７０７ ２９．４７
１００ ０．０６７７ ０．０７００ ３０．４６
１０００ ０．０６８４ ０．０７２６ ３１．１７
１００００ ０．０６７８ ０．０７３３ ３０．６２
３００００ ０．０６５５ ０．０７１２ ２８．５１

２．２　Ｍｎ２＋对四尾栅藻叶绿素ａ含量的影响
由图２可以看出，不同Ｍｎ２＋浓度下四尾栅藻叶

绿素ａ含量的差异较生物量明显，达极显著水平（Ｆ
＝１０．６８５；Ｐ＝０．００２＜０．０１）。在刚进入指数生长
期时，不同处理下的叶绿素ａ含量即表现出差异，在
指数生长期后期和衰老期差异更为明显。Ｍｎ２＋浓
度为１０００ｎｍｏｌ／Ｌ时，最终叶绿素 ａ浓度最大，为
０．９２２７ｍｇ／Ｌ；其次是 Ｍｎ２＋浓度为 １００００ｎｍｏｌ／Ｌ
时，叶绿素ａ浓度为０．９１４６ｍｇ／Ｌ；Ｍｎ２＋浓度在０～
１０００ｎｍｏｌ／Ｌ时，叶绿素ａ浓度逐渐增加。然而，与
生物量变化不同的是，Ｍｎ２＋浓度为 ３００００ｎｍｏｌ／Ｌ
时，叶绿素ａ浓度达最低，为０．６８２２ｍｇ／Ｌ，比 Ｍｎ２＋

浓度为０时的叶绿素ａ浓度还要低０．１９７８ｍｇ／Ｌ。

图２　不同Ｍｎ２＋浓度下四尾栅藻
叶绿素ａ含量随时间的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ
ｗｉｔｈｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｎ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

表２　Ｍｎ２＋浓度为０～３００００ｎｍｏｌ／Ｌ
时单细胞叶绿素ａ含量

Ｔａｂ．２　ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ
ｉｎｐｅｒｃｅｌｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭｎ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｍｎ２＋浓度／

ｎｍｏｌ·Ｌ－１
单细胞叶绿素ａ含量／

１０－９ｍｇ·个 －１

０ ２８５
１０ ２８６
１００ ２７８
１０００ ２９６
１００００ ２９９
３００００ ２３９

　　单细胞叶绿素 ａ含量的结果与图２略有不同，
但在统计上仍达显著水平（Ｆ＝５．１３６；Ｐ＝０．０２１＜
００５）。Ｍｎ２＋浓度为１００００ｎｍｏｌ／Ｌ时，单细胞叶绿
素ａ含量最高，为２９９×１０－９ｍｇ／个；其次是 Ｍｎ２＋

浓度为１０００ｎｍｏｌ／Ｌ时（表２）。这个结果与最终叶
绿素ａ浓度的结果相反，但与表１中指数生长期的
比生长速率结果相符，说明 Ｍｎ２＋浓度为 １００００
ｎｍｏｌ／Ｌ时，可能为四尾栅藻的最适生长浓度。Ｍｎ２＋

浓度为３００００ｎｍｏｌ／Ｌ时，单细胞内叶绿素ａ含量最
低，仅为２３９×１０－９ｍｇ／个。
２．３　Ｍｎ２＋对四尾栅藻吸收Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的影响

图３和图４分别为培养３０ｄ后，培养基中剩余
的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度。２图的趋势基本相同，都是在
Ｍｎ２＋浓度为１０００ｎｍｏｌ／Ｌ时，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度最低，
分别为０．８０２１ｍｇ／Ｌ和６．５７３３ｍｇ／Ｌ；在 Ｍｎ２＋浓度
为０时，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度最高，分别为１．０４１７ｍｇ／Ｌ
和６．８９２ｍｇ／Ｌ。这与四尾栅藻的生长情况相符，即
细胞生物量越大，吸收的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋越多。Ｍｎ２＋浓
度为３００００ｎｍｏｌ／Ｌ时，溶液中剩余的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓
度仍较大，分别为 １．０１３９ｍｇ／Ｌ和 ６７３３７ｍｇ／Ｌ。
但方差分析结果却显示，微量元素 Ｍｎ２＋对 Ｃａ２＋、
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Ｍｇ２＋吸收的影响程度不同，Ｍｎ２＋对 Ｍｇ２＋吸收的影
响达极显著（Ｆ＝１２７２９，Ｐ＝０００１＜０．０１），而对
Ｃａ２＋的吸收影响显著（Ｆ＝５１５４，Ｐ＝００１７＜
００５）。

图３　培养３０ｄ后不同Ｍｎ２＋浓度处理
培养基中Ｃａ２＋的含量

Ｆｉｇ．３　Ｃａ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｅｄｉｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｎ２＋

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒ３０ｄａｙｓ

图４　培养３０ｄ后不同Ｍｎ２＋浓度处理培养
基中Ｍｇ２＋的含量

Ｆｉｇ．４　Ｍｇ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｅｄｉｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｍｎ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒ３０ｄａｙｓ

３　讨论

运用ＳＰＳＳ软件分析微量元素Ｍｎ２＋对四尾栅藻
细胞生长的影响情况（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）后发现，不
同Ｍｎ２＋浓度对细胞的生物量、叶绿素 ａ含量、比生
长速率及Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋吸收均具有显著影响，其中对
叶绿素ａ含量和 Ｍｇ２＋吸收的影响所造成的差异达
到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
３．１　不同的Ｍｎ２＋浓度对藻类生物量的影响

低浓度Ｍｎ２＋可以促进四尾栅藻细胞的生长，在
高浓度时表现出一定毒害效应。这与 Ｍｎ２＋对铜绿
微囊藻生长的影响情况相似（刘静等，２００９；王海明
等，２００８）。Ｍｎ２＋浓度在０～１０００ｎｍｏｌ／Ｌ范围内，
四尾栅藻生物量随 Ｍｎ２＋浓度的增加而增加；当
Ｍｎ２＋浓度为３００００ｎｍｏｌ／Ｌ时，生长受到抑制，生物
量下降。这与刘静等（２００８）发现的 Ｆｅ３＋对四尾栅
藻生长的影响情况有所不同，高浓度 Ｆｅ３＋（３００００

ｎｍｏｌ／Ｌ）对四尾栅藻细胞的生长未表现出抑制作
用，只是比生长速率已不再增加；Ｏｍａｒ（２００２）研究
结果也表明，当 Ｚｎ２＋达到８．０ｍｇ／Ｌ时才表现出对
四尾栅藻生长的抑制作用，说明其对Ｆｅ３＋和Ｚｎ２＋的
耐受能力较强；Ｔｉｎｇ＆Ｌａｒｓｏｎ（１９９１）也证实四尾栅
藻合成金属结合蛋白的能力较强，能容纳较多的金

属离子；Ｓｔｅｎｖｅｎｓｏｎ等（１９９６）认为，由于各种离子的
性质（离子半径等）不同，与细胞膜上官能团的亲和

能力的不同，因此导致同种藻类对不同金属的敏感

性和耐受性有所差别；阎海等（２００１）也证实，不同
金属离子与藻细胞的不同亲和性是导致金属离子抑

制蛋白核小球藻生长毒性差异的主要原因。

３．２　高浓度Ｍｎ２＋对叶绿素ａ合成的抑制作用
Ｐｒａｓｓａｄ（１９８７）研究认为，金属离子可影响与叶

绿素合成有关的酶活性。本实验中，不同Ｍｎ２＋浓度
下，叶绿素ａ浓度在指数生长初期就表现出差异，且
最终叶绿素ａ含量达极显著差异，说明不同Ｍｎ２＋浓
度直接影响叶绿素 ａ的合成。当 Ｍｎ２＋浓度为
３００００ｎｍｏｌ／Ｌ时，叶绿素 ａ含量极显著降低（与
１００００ｎｍｏｌ／Ｌ时相比，Ｐ＝０００１）；四尾栅藻细胞叶
绿素ａ的合成受到明显的抑制作用，浓度比０ｎｍｏｌ／
Ｌ时还要低，说明过量的Ｍｎ２＋对四尾栅藻产生了毒
害机制。同时，有研究表明，过量的 Ｍｎ２＋（３００００
ｎｍｏｌ／Ｌ）对铜绿微囊藻的生长和叶绿素合成也有抑
制作用（刘静等，２００９ａ）；Ｙａｎ＆Ｐａｎ（２００２）研究认
为，金属离子可以与藻细胞壁表面含硫、氮和氧的基

团结合，通过影响藻类的光合作用、呼吸作用和酶活

性，从而抑制藻类的正常生长。

３．３　微生物吸收的竞争关系
微生物吸收金属离子有不需要能量的表面吸附

和消耗能量的细胞膜转运两个过程。微生物在吸收

不同金属离子的同时，或多或少存在着竞争关系，如

竞争表面吸附位点、能量、载体等（Ｓｔｅｎｖｅｎｓｏｎｅｔａｌ，
１９９６）。作者也发现，高浓度 Ｆｅ３＋（３００００ｎｍｏｌ／Ｌ）
影响了铜绿微囊藻和小颤藻对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的吸收
（待发表资料）。王海明等（２００８）测定了不同 Ｍｎ２＋

浓度下，铜绿微囊藻单细胞内外吸附的 Ｍｎ２＋含量，
证实在高Ｍｎ２＋浓度下，单细胞外吸附和细胞内吸收
的Ｍｎ２＋显著增加。然而，本实验中，四尾栅藻吸收
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的浓度与其生物量成正比，即四尾栅藻
的生物量越大，吸收的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋越多。当Ｍｎ２＋浓
度为３００００ｎｍｏｌ／Ｌ时，一方面，过量的Ｍｎ２＋浓度抑
制了四尾栅藻细胞的生长，从而使新陈代谢所需要

的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量降低；另一方面，四尾栅藻生物量
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的减少使细胞总表面减少，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋吸附减少。
对于Ｍｎ２＋与Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋之间的竞争关系，本实验结
果并未体现出来。

４　结论

单因子方差分析结果表明，不同Ｍｎ２＋浓度对四
尾栅藻的生物量、叶绿素 ａ含量以及生长率均有显
著影响，其中对叶绿素ａ含量的影响达极显著。

低浓度 Ｍｎ２＋（０～１００００ｎｍｏｌ／Ｌ）促进四尾栅
藻细胞生长和叶绿素 ａ的合成，高浓度 Ｍｎ２＋

（３００００ｎｍｏｌ／Ｌ以上）抑制四尾栅藻细胞生长，生物
量下降，叶绿素ａ含量显著降低。

四尾栅藻细胞吸收Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的量与其生物量
成正比，且在所设置的能度范围内，Ｍｎ２＋并未表现
出与Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋之间明显的拮抗作用。
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