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水体 ｐＨ和铜绿微囊藻增殖的关系研究
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摘要：以水华生物铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）为研究对象，在实验室内研究了水体ｐＨ变化和微藻生长的
关系，以期了解铜绿微囊藻对水体ｐＨ的适应和调节能力。试验分２组，一组每天测定水体实际 ｐＨ后调整水体
ｐＨ为设计值，另一组试验开始时调节ｐＨ至设计值后不人为改变，每天测定ｐＨ。结果表明，铜绿微囊藻偏好碱性
环境，并对环境的ｐＨ有一定的适应和调节能力。在每天调节ｐＨ为１１的处理组，试验１周内铜绿微囊藻生长较
快，并有较高的细胞生物量；铜绿微囊藻对每天调节ｐＨ为 ５～１１和初始ｐＨ为 ５～１１的水体都有很高的调节能
力，使ｐＨ趋向于适宜范围，试验中实测ｐＨ７．３～９．４；对强酸和强碱环境的调控能力较弱，但对强碱环境的调节
能力大于对强酸环境的，持续１周的强酸或强碱环境并未使铜绿微囊藻很快灭失，仍有发生水华的可能。
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　　蓝藻门和绿藻门生物是引起淡水水华的主要生
物，微囊藻是湖泊和水库水华的优势种（万蕾等，

２００７），其中以铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）造
成的灾害尤甚，成为当今研究热点之一（Ｓｏｌｉｓｅｔａｌ，
２００９；Ｇｈａｚａｌｉｅｔａｌ，２０１０；Ｋａｒａｄｚｉｃｅｔａｌ，２０１０）。虽然
氮、磷等营养盐通常被认为是蓝藻水华形成的决定

性因素，但是影响水华形成的环境因素决不仅限于

此，水华的发展和形成应该是多种因素作用下的综

合结果。

水体的酸碱度（ｐＨ）是表征水体状况的重要指
标之一，也是环境监测的重要指标之一。虽然有人

指出，水体ｐＨ是变化的，不能作为预测蓝藻生物量
的指标（袁丽娜等，２００８），但是鉴于水质因子作用
的复杂性和综合性，人们还是开展了较多的 ｐＨ对
浮游藻类影响的研究。研究发现，湖泊水库中的ｐＨ
主要受ＣＯ２含量的控制；在微藻的生长期内，ｐＨ变
化随藻类细胞数量变化表现出一定规律（刘建康，

１９９９；王志红等，２００４）。ＬóｐｅｚＡｒｃｈｉｌｌａ等（２００４）的
研究表明蓝藻能在多样的 ｐＨ环境中存活；也有研
究表明，微藻生长对环境 ｐＨ具有一定的调节能力

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００２）。罗伟等（２００７）也证实了满江
红鱼腥藻和固氮鱼腥藻这２种蓝藻具有改变其生长
环境ｐＨ的能力，改变后的ｐＨ环境也是大多数生物
能够适应的ｐＨ环境。水体中 ｐＨ变化和微囊藻密
度变化是它们交互作用的结果，互为因果关系（吴

剑等，２００９）。这说明不但 ｐＨ影响藻类生长，而且
藻类生长也会影响水体ｐＨ。

工业废水的排放很容易使水体的 ｐＨ发生酸化
或碱化，影响原有的平衡，进而影响生物的生长。目

前，关于蓝藻对连续 ｐＨ变化的耐受力和适应力的
研究很少。本文以铜绿微囊藻为研究对象，在实验

室内观察了其在调控 ｐＨ和不调控 ｐＨ条件下的生
长状况，分析了水体 ｐＨ与铜绿微囊藻生长的相互
关系，以期为环境评价和水华研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用铜绿微囊藻（ＦＡＣＨＢ－９０５）购于中国科

学院水生生物研究所淡水藻种库，保种用铜绿微囊

藻培养液按照 ＢＧ－１１培养基配置，置于光照培养
箱中保存，定期进行接种，保证试验使用。培养条件

为：温度２５℃，ｐＨ７．５～８．５，光暗周期１４∶１０，光照
强度２５００～３０００ｌｘ。每天早晚各摇瓶１次。
１．２　灭菌和消毒方法

在微藻培养和试验中，对容器、用具和用水等须

进行消毒或灭菌处理，以防止藻种混杂或原生动物

滋生造成的培养和试验失败。根据灭菌和消毒对象



不同，主要采用了高压湿热灭菌、烧灼灭菌、煮沸灭

菌、化学药物消毒和紫外线消毒等方法（陈明耀，

１９９５）。
１．３　试验设计

本研究分２组试验进行：一组每天测定水体实
际ｐＨ后调整水体ｐＨ为设计值，另一组试验开始时
调节ｐＨ至设计值后不人为改变，每天测定 ｐＨ。前
者相当于模拟废水每天排放后，将被铜绿微囊藻调

节的水体ｐＨ恢复初始状态的情形。为了便于比较
分析，２组试验设置的ｐＨ水平相同，均为３、５、７、９、
１１和１３。

试验采用一次性培养方式进行（陈明耀，

１９９５），试验开始时每２５０ｍＬ锥形瓶中盛放对数生
长期的铜绿微囊藻藻液 １００ｍＬ，培养液浓度参考
ＢＧ－１１配方，其中硝酸氮浓度为２．０ｍｍｏｌ／Ｌ，磷酸
氢二钾浓度为０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ。分别用 ＮａＯＨ和 ＨＣｌ
调整各瓶藻液的 ｐＨ为设计水平，每个处理设置 ２
个平行组。每天测定微藻的数量和水体 ｐＨ。细胞
数量用血球计数板法测定；ｐＨ使用上海精密科学仪
器有限公司生产的ＰＨＳ－２５型数显ｐＨ计测定。

２　结果与分析

２．１　铜绿微囊藻生长情况
２组 ｐＨ试验的铜绿微囊藻生长情况见图 １。

在调节试验开始１周内，每天调节 ｐＨ为１１的铜绿
微囊藻生长较好，其他 ｐＨ均不利于该藻生长。在
开始阶段，ｐＨ５～９时铜绿微囊藻快速生长，但随后
出现抑制现象。６ｄ后仅有ｐＨ为１１的处理生长较
好，其他多数处理的微藻细胞数几乎为０，故停止了
藻类计数和ｐＨ调控。

在未调控ｐＨ试验组中，铜绿微囊藻生长情况

比较特殊，并未表现出明显的一次性培养的生长模

式。试验持续了１０ｄ，第６天后多数处理的细胞数
量基本维持稳定，只有ｐＨ为５和１１的处理中有明
显起伏或下降。不过所有处理水平下，铜绿微囊藻

都没有彻底死亡，再过１０ｄ后（试验第２０天），ｐＨ
为９和１１的处理得到较高的细胞数量，ｐＨ为７的
处理的微藻数量次之，其它处理组微藻数量没有大

的变化。

２．２　水体ｐＨ变化
试验期间测定的各处理实际 ｐＨ变化情况如图

２所示。每天人为调节水体ｐＨ为设计值的试验中，
铜绿微囊藻在水体ｐＨ为５～１１的环境中调节能力
较强，最终调节ｐＨ约在７～９，说明铜绿微囊藻偏好
碱性环境。对于图１中生长水平较好的处理（ｐＨ为
１１）的实测ｐＨ都低于１０，表明铜绿微囊藻通过自身
调节降低了水体的 ｐＨ。铜绿微囊藻对强酸性环境
适应力和调节力均很低。随着试验时间延长，铜绿

微囊藻对环境ｐＨ调节的能力也会发生变化。试验
进行１周后，一些处理的微藻数量急剧减少，未再继
续调整ｐＨ。

在未进行人工干预的试验中，水体 ｐＨ变化的
趋势和调控 ｐＨ组的情况类似。在不干预时，铜绿
微囊藻调节ｐＨ的能力较强。在 ｐＨ为５～１１的处
理中，水体实际 ｐＨ在较短的时间内均趋向于８左
右，而调控组的处理间差异较大。图２表明铜绿微
囊藻具有对ｐＨ的适应和调控能力，２组试验均调整
ｐＨ在７．３～９．４范围（实测值）；结合微藻生长情
况，可以将此范围作为适宜铜绿微囊藻生长的 ｐＨ
范围。总体上，对于ｐＨ５～１１的水体，铜绿微囊藻
会短时间内作出反应，调节 ｐＨ至适宜范围；对强酸
和强碱环境的调控能力明显减弱。

ａ：调控ｐＨ；ｂ：未调控ｐＨ

图１　试验期间铜绿微囊藻生长曲线
ａ：ｐＨｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ；ｂ：ｐＨｎｏｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＭ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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ａ：调控ｐＨ；ｂ：未调控ｐＨ

图２　试验期间实测ｐＨ变化
ａ：ｐＨｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ；ｂ：ｐＨｎｏｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＭ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３　讨论

铜绿微囊藻偏好碱性环境，并对环境的 ｐＨ有
一定的适应和调节能力，对强碱环境的调节能力大

于强酸环境的；对 ｐＨ５～１１的环境有很高的调节
力，使水体ｐＨ趋向７～９，本试验中调节后的 ｐＨ实
测值 ７３～９４。即使在强酸（ｐＨ＝３）和强碱
（ｐＨ＝１３）环境，铜绿微囊藻并未立即死亡，在１周
时间内仍保持了一定的生物量。这说明水体 ｐＨ不
适宜时仍有发生水华的潜力，靠调节水体 ｐＨ来控
制水华是有一定风险的；在废水排放引起 ｐＨ急剧
变化的水域依然存在发生水华的可能。

已有研究表明，当营养物质及其他条件适宜时，

ｐＨ在８左右可促进铜绿微囊藻水华发生；当 ｐＨ不
利于藻类生长，藻类的自适应性使其可通过一系列

生理生化反应调节水体ｐＨ值趋向适宜生长的偏碱
性范围（黄钰铃等，２００８）。陈明曦（２００７）发现不同
处理组水体 ｐＨ在藻类生长过程中一直发生变化，
总体表现出归一化趋势，各处理组的ｐＨ趋向８．６～
９．９。本研究的结论与其基本一致。另一方面，吴剑
等（２００９）的结果和本研究差异较大，其认为处于延
迟期和对数生长期的铜绿微囊藻使培养液的 ｐＨ上
升，从初始的 ７．２、８．０和 ８．８分别上升到最大值
１０．０２、１０．３４和１０．９４；稳定期和衰亡期的微囊藻使
培养液 ｐＨ降低，初始值为 ８．８时，最终 ｐＨ降至
８６６。其增长幅度高于本研究结果。与满江红鱼腥
藻和固氮鱼腥藻２种蓝藻相比，铜绿微囊藻对水体
ｐＨ的适应和调节能力较强。在ｐＨ为５～９的环境
中，满江红鱼腥藻和固氮鱼腥藻都可以正常生长，且

生长的过程中还改变了生长环境的 ｐＨ值，酸性环
境ｐＨ都发生上升，碱性环境的ｐＨ改变不大。而在

ｐＨ为３和１１的环境中，２种藻的生长都受到抑制
（罗伟等，２００７）。适合螺旋藻突变株生长的 ｐＨ为
９．０～１０．５；ｐＨ为９．５时胞内藻胆蛋白含量最高（张
少斌等，２００５），稍高于本研究的微藻。

在一定条件下，铜绿微囊藻对水体 ｐＨ有调节
至适宜水平的倾向和能力。对于多数试验处理，不

管是每天调节ｐＨ，还是不调节ｐＨ，铜绿微囊藻均努
力调节ｐＨ至较适宜生长范围，但是每天调节ｐＨ为
一定值将降低其调控能力。比较试验中后期实测

ｐＨ的结果，调节ｐＨ试验组结果一般稍高于不调节
ｐＨ组的，说明此时铜绿微囊藻对水体 ｐＨ的调节能
力出现差异。水体持续保持某不适 ｐＨ水平时，铜
绿微囊藻的调节能力变弱了，说明如果连续地废水

排放等冲击将抑制铜绿微囊藻生长。

本研究中铜绿微囊藻的生长较差，已有研究也

显示了 ｐＨ试验中有较长的延迟期（马祖友等，
２００５；陈明曦，２００７），这可能和多种因素有关，但也
说明ｐＨ影响铜绿微囊藻的生长。关于 ｐＨ变动和
浮游藻类生长的关系研究还需要开展更多的室内试

验和现场调查。
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