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摘摇 要摇 在实验室条件下模拟不同扰动状态的水体袁探讨铜绿微囊藻的生长与水体扰动之间的关系援 结果表

明袁水体的扰动对铜绿微囊藻的生长同时存在促进和抑制作用援 低速度扰动时袁促进作用占主导地位曰高速度

扰动时袁抑制作用占主导地位援 实验发现中营养化条件下袁当温度为 圆缘 益袁光照为 源园园园 造曾袁光暗比为 员圆 澡颐员圆 澡
时袁猿园园 则窑皂蚤灶 原员的扰动速度是铜绿微囊藻生长的临界速度援 扰动过程可以为铜绿微囊藻的光合作用提供充足

的二氧化碳是其能够促进铜绿微囊藻生长的潜在原因援
关键词摇 铜绿微囊藻袁 扰动袁 临界速度袁 二氧化碳援

湖泊尧水库等淡水水体是工业发展尧农业灌溉以及人们日常生活中不可或缺的部分咱员暂 援 然而袁近几年

湖泊尧水库的富营养化形势更加严峻袁而我国的富营养化程度更是高于世界平均水平援 富营养水体中蓝

绿藻产生的藻毒素严重影响了水体水质袁对工农业生产和人类健康产生极大危害援 控制湖泊尧水库富营

养化及水体蓝绿藻爆发已成为当前迫在眉睫的重大课题咱圆鄄缘暂 援
控制蓝绿藻繁殖的前提是袁了解蓝绿藻的生长受哪些因素影响援 影响水体富营养化尧蓝绿藻爆发的

因素多且复杂咱远暂 袁既有营养盐因素袁环境因素袁还有生态因素袁其中生态因素中包括水体扰动援 之前的研

究偏重于营养盐方面咱苑暂 袁即如何通过减少水体中营养盐的浓度控制藻的生长繁殖咱愿暂 援 近些年袁国内外学

者开始关注生态因素对藻生长的影响咱怨鄄员圆暂 袁特别是有关于扰动对藻生长的影响援
湖库水流缓慢袁其水华的发生几率大于水流湍急的河流咱员猿暂 曰太湖蓝藻水华的发生均在大风作用过

后的小风或静风尧天气晴朗时段咱员源暂等援 这些结论表明水华的发生受水体扰动的影响援 但目前有关扰动对

营养化水体中藻生长的影响规律还不是很明确援 且有关扰动影响藻生长的研究袁主要侧重于扰动影响藻

对营养盐的吸收和藻类的聚集等方面咱员缘鄄员远暂 援
本文通过实验分析不同扰动条件下铜绿微囊藻的生长情况袁研究扰动对铜绿微囊藻生长的影响规

律袁并从光合作用方面探讨扰动影响藻生长的原因援

员摇 材料与方法

员援 员摇 实验材料

实验所用的铜绿微囊藻渊酝蚤糟则燥糟赠泽贼蚤泽 葬藻则怎早蚤灶燥泽葬冤购自中国科学院武汉水生生物研究所袁采用的培养

基是标准 月郧鄄员员 培养基渊由中国科学院武汉水生生物研究所提供配方冤曰实验在可控温度尧光照和湿度

的人工气候箱中进行曰实验中扰动速度由 允允鄄员粤 搅拌器控制援
员援 圆摇 实验方法

在 员园园园 皂蕴 细口透明实验瓶中袁加入 苑园园 皂蕴 降低了氮磷浓度的 月郧鄄员员 培养基袁加入 员园园 皂蕴 经前期

培养处于对数增长期的铜绿微囊藻援 配置的实验水体中 栽晕 的浓度为 源援 缘 皂早窑蕴 原员袁总磷的浓度为

园援 源 皂早窑蕴 原员袁叶绿素的浓度为 员园园 滋早窑蕴 原员左右袁即实验中所配制水体渊按氮磷浓度及叶绿素浓度划分标

准咱员苑暂 冤属于中营养化的水平援 设置人工气候箱的温度为 圆缘 益袁光照为 源园园园 造曾袁光暗比为 员圆 澡颐员圆 澡援 由搅

拌器提供所需的扰动速度袁同一扰动速度下设 圆 个平行样援
实验周期为 员园 凿 左右袁取样后不补充营养盐曰每 圆 凿 取样袁测定水质中叶绿素的浓度和藻光密度袁分
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析藻生长的比增长率援
叶绿素的测定采用国标法要要要分光光度法曰光密度采用波长为 远愿园 灶皂 时的吸光度曰 比增长速率

渊滋冤的计算院比增殖速率是在某一时间间隔内藻类生长的速率渊凿 原员冤 援 公式为院滋 越 造灶渊载圆 辕 载员 冤 辕 渊 贼圆 原 贼员 冤 曰
式中袁 载员为某一时间间隔开始时叶绿素的浓度渊滋早窑蕴 原员 冤曰载圆 为某一时间间隔结束时叶绿素的浓度

渊滋早窑蕴 原员冤曰 渊 贼圆 原 贼员冤 为某一时间间隔渊凿冤援

圆摇 结果与讨论

圆援 员摇 低扰动速度对铜绿微囊藻的生长影响规律

设置扰动速度为 园尧远园尧员圆园尧员愿园尧圆源园 和 猿园园 则窑皂蚤灶 原员 援 通过藻的光密度大小和叶绿素浓度来表征其生

长情况援 实验结果如图 员 所示援

图 员摇 低扰动强度下铜绿微囊藻的生长曲线

云蚤早援 员摇 郧则燥憎贼澡 糟怎则增藻 燥枣 酝蚤糟则燥糟赠泽贼蚤泽 葬藻则怎早蚤灶燥泽葬 怎灶凿藻则 造燥憎 凿蚤泽贼怎则遭葬灶糟藻
分析不同扰动速度下铜绿微囊藻生长的最大表征量袁该实验组铜绿微囊藻生长的最大光密度尧最大

叶绿素含量尧最大比增长率以及达到最大比增长率的时间如表 员 所示援
表 员摇 低扰动强度实验组的最大表征量

栽葬遭造藻 员摇 杂燥皂藻 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 造燥憎 泽责藻藻凿 凿蚤泽贼怎则遭葬灶糟藻 早则燥怎责
扰动速度

辕 渊 则窑皂蚤灶 原 员 冤 最大光密度
最大叶绿素浓度

辕 渊滋早窑蕴 原员 冤 最大比增长率
达到最大比增长率的时间

辕 凿
园 园援 园苑缘 员愿怨 园援 圆远 源
远园 园援 园远远 圆源愿 园援 猿员 远
员圆园 园援 园苑源 猿园愿 园援 猿圆 远
员愿园 园援 园愿园 猿源怨 园援 猿愿 源
圆源园 园援 园愿缘 猿远缘 园援 源员 源
猿园园 园援 园愿远 猿苑源 园援 源缘 源

综合分析图 员 和表 员袁当扰动速度为 园要猿园园 则窑皂蚤灶 原员时袁扰动速度越大袁铜绿微囊藻生长的越好援
园 则窑皂蚤灶 原员的实验组最大比增长率最小袁为 园援 圆远袁出现在实验开始后的第 源 天援 扰动速度为 猿园园 则窑皂蚤灶 原员

时袁有最大的比增长率袁为 园援 源缘袁出现在实验开始后的第 源 天援 扰动速度在 园要猿园园 则窑皂蚤灶 原员时袁最大比增

长率随着扰动速度的增大而增大袁铜绿微囊藻的生物量也随着扰动强度的增大而增大援
扰动促进铜绿微囊藻的生长主要表现在以下几个方面院淤扰动可以促使底泥释放营养盐从而促进

藻生长曰于扰动促进微囊藻在竞争中更好地获取营养物质咱员愿暂 曰盂扰动可以降低藻细胞周围代谢产物渊对
藻生长有抑制作用冤的浓度袁而有助于藻的生长曰榆扰动可以延长藻生长过程中的适应期和对数增长

期咱员怨暂 援 本实验为实验室配制的水样袁故不存在扰动使底泥释放营养盐的情况曰培养基中营养盐充足且实
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验中采用的是单一的藻种袁故铜绿微囊藻不需要通过竞争来获取营养物质援 铜绿微囊藻作为一种自养型

生物袁空气中的二氧化碳是其主要的碳源援 扰动可以为铜绿微囊藻光合作用提供更多二氧化碳袁而有利

于其生长援
为探讨二氧化碳对铜绿微囊藻对生长的影响袁设置扰动速度为 园 和 猿园园 则窑皂蚤灶 原员袁其中一组实验瓶

带橡胶塞袁橡胶塞的中心打孔袁搅拌轴从中间穿过袁取样时打开橡胶塞援 橡胶塞的作用是使有扰动的实验

瓶中藻吸收空气中的二氧化碳受阻袁从而使其与静止的实验瓶中吸收二氧化碳的量相差无几援 另一组为

与第一组扰动速度相同尧实验瓶瓶口敞开的对比实验组援 实验结果如图 圆 所示的生长曲线援

图 圆摇 铜绿微囊藻的生长曲线

云蚤早援 圆摇 郧则燥憎贼澡 糟怎则增藻 燥枣 酝蚤糟则燥糟赠泽贼蚤泽 葬藻则怎早蚤灶燥泽葬 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥灶凿蚤贼燥灶泽
由图 圆 可以见袁敞口实验瓶中铜绿微囊藻经历生长的 源 个时期袁园要圆 凿 适应期生长较缓慢曰圆要远 凿

对数增长期袁藻处于快速生长阶段曰远要愿 凿 稳定生长期袁之后进入了衰亡期援 而带塞的实验组袁从实验开

始到结束袁一直处于缓慢增长阶段援 带塞的实验瓶中藻生长明显较开口实验瓶中慢袁这是因为橡胶塞使

铜绿微囊藻光合作用过程中可利用的二氧化碳量减少援 表明二氧化碳也是影响铜绿微囊藻生长的重要

因素援
分析不同扰动速度的两个敞口实验瓶中铜绿微囊藻的生长情况袁可以看出铜绿微囊藻在扰动速度

为 猿园园 则窑皂蚤灶 原员中较静止的水体中生长得好袁这与前面的结论相一致曰分析带塞的两个实验瓶中铜绿微

囊藻的生长情况袁结果发现有 猿园园 则窑皂蚤灶 原员的扰动与没有加扰动静止的水体中铜绿微囊藻的生长趋势几

乎没差别援
本组实验结果表明袁若在扰动的过程中控制二氧化碳的含量袁则扰动对铜绿微囊藻生长的促进作用

不明显援 扰动对铜绿微囊藻生长的促进作用之一表现在袁为铜绿微囊藻的光合作用提供充足的二氧

化碳援
圆援 圆摇 高扰动速度对铜绿微囊藻生长的影响规律

扰动速度为 园要猿园园 则窑皂蚤灶 原员时袁扰动强度越大袁为铜绿微囊藻的光合作用提供越多的二氧化碳袁从
而铜绿微囊藻生长得越好援 进一步增大扰动强度袁设置扰动速度为 猿园园尧缘园园尧苑园园尧怨园园 则窑皂蚤灶 原员袁得铜绿微

囊藻的光密度和叶绿素浓度随时间变化的关系曲线如图 猿 所示援
由图 猿 看出袁温度尧光照尧营养盐条件相同的条件下袁控制扰动速度为 猿园园尧缘园园尧苑园园尧怨园园 则窑皂蚤灶 原员时袁

扰动速度为 猿园园 则窑皂蚤灶 原员中的铜绿微囊藻经历了正常的 源 个时期袁即生长较缓慢期尧对数增长期尧稳定生

长期和衰亡期曰而大于 猿园园 则窑皂蚤灶 原员的实验组袁扰动对其生长表现出明显的抑制作用援
该实验组的最大光密度尧最大叶绿素浓度尧最大比增长率以及达到最大比增长率的时间如表 圆 所

示援 由表 圆 可以看出袁扰动速度为 猿园园 则窑皂蚤灶 原员时袁在第 源 天达到最大的比增长率袁而扰动速度为缘园园尧苑园园尧
怨园园 则窑皂蚤灶 原员中的铜绿微囊藻几乎没有生长援 扰动速度为 猿园园要怨园园 则窑皂蚤灶 原员时袁扰动强度越大袁最大比增

长率越小曰且藻的最大生物量也随着扰动强度的增大而呈递减援 因扰动过大使藻细胞受到机械损伤而被

破坏袁这时扰动引起的促进作用远远小于抑制作用袁从而加快了藻的衰亡援
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图 猿摇 高扰动强度下铜绿微囊藻的生长曲线

云蚤早援 猿摇 郧则燥憎贼澡 糟怎则增藻 燥枣 酝蚤糟则燥糟赠泽贼蚤泽 葬藻则怎早蚤灶燥泽葬 怎灶凿藻则 澡蚤早澡 凿蚤泽贼怎则遭葬灶糟藻
表 圆摇 高扰动强度实验组的最大表征量

栽葬遭造藻 圆摇 杂燥皂藻 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 澡蚤早澡 泽责藻藻凿 凿蚤泽贼怎则遭葬灶糟藻 早则燥怎责
扰动速度

辕 渊 则窑皂蚤灶 原 员 冤 最大光密度
最大叶绿素浓度

辕 渊滋早窑蕴 原员 冤 最大比增长率
达到最大比增长率的时间

辕 凿
猿园园 园援 园苑员 圆苑苑 园援 圆源 源
缘园园 园援 园缘源 员怨猿 园援 员缘 圆
苑园园 园援 园缘源 员苑猿 园援 员园 圆
怨园园 园援 园缘缘 员远猿 园援 园源 圆

本组实验结果表明袁高扰动速度对铜绿微囊藻的生长表现为抑制作用援 结合低扰动的实验结果可

知袁扰动速度为 园要怨园园 则窑皂蚤灶 原员时袁藻比增长率呈开口向下的抛物线状袁即先增大后减少援 扰动速度为

猿园园 则窑皂蚤灶 原员的实验组具有最大的生物量和最大比增长率援

猿摇 结论

藻类生长与繁殖在营养盐尧光照和温度等条件均充分时袁其它因素对其光合作用和呼吸作用的影响

将起到决定作用援 通过本实验的研究袁得到以下的结论院
渊员冤扰动对藻的生长同时存在促进和抑制作用袁当低扰动强度时袁促进作用占主导地位曰当高扰动

强度时袁抑制作用占出主导地位援 本实验中袁中营养条件下 猿园园 则窑皂蚤灶 原员的扰动速度是铜绿微囊藻生长的

临界速度袁即小于 猿园园 则窑皂蚤灶 原员时袁随着扰动强度的增大袁藻生长得越好曰大于 猿园园 则窑皂蚤灶 原员时袁随着扰动强

度的增大袁铜绿微囊藻的生长曲线呈递减趋势援
渊圆冤扰动对铜绿微囊藻生长的促进作用之一是扰动可以为铜绿微囊藻的光合作用提供充足的二氧

化碳援
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