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摘  要: 在不同初始 pH值条件下培养蓝藻水华优势种铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa), 研究其生长过程对培养液的 pH值

和氮转化的影响. 结果表明, 处于延迟期和对数生长期的铜绿微囊藻使培养液的 pH值上升, pH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值降低. 初始 pH值为 8.8时, 最终 pH降至 8.66. 

在微囊藻生长过程中, 培养液中 NO3

-含量逐渐降低, NO2

-含量先升高再降低, 分别在 60d和 67d后降至零. 试验结束时, 不同

pH值培养液中总氮含量比起始时分别下降了 25.97%、27.52%和 28.16%, 说明化合态无机氮可以经过反硝化作用生成氮气而

溢出培养液, 因此, 较大密度水华水体中存在反硝化的脱氮过程.  
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Abstract: Microcystis aeruginosa, dominance specie in the cyanobacterial bloom, was cultured under the different initial pH values 

in order to study the effect of the growth of M. aeruginosa on the pH value and the nitrogen transformation in the medium. The 

results showed that the pH value rose in the lag phase and exponential phase of M. aeruginosa, and the maximum pH values rose 

from 7.2, 8.0 and 8.8 to 10.02, 10.34 and 10.94 respectively, then decreased in the stationary phase and the decline phase of M. 

aeruginosa. While initial pH value was 8.8, it decreased to 8.66 at the end of the experiment. NO3

- concentration decreased and NO2

- 

concentration rose earlier then decreased later in the medium during the growth period of M. aeruginosa. Both the concentrations of 

NO3

- and NO2

- decreased next to zero in the 60th and the 67th days, respectively. Compared with the initial total nitrogen content, the 

final total nitrogen contents decreased 25.97%, 27.52% and 28.16% under different initial pH values, respectively. The nitrogenous 

compound was transformed to N2 through denitrification. Thus, there is distinct decrease of nitrogenous compound by denitrification 

in M. aeruginosa bloom. 
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由水体富营养化引起的以铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)为优势种群的水华暴发已经是国内外

公众关注的焦点. 特别是 2007 年太湖饮用水危机事件以后, 蓝藻水华的生态学危害被高度重视, 铜绿微

囊藻水华的暴发首先是与外源性营养盐有关, 其中氮是主要生源要素之一. 在蓝藻水华暴发时, 水体中

pH 值会快速上升, 同时每天 pH 值波动也较大[1-2], 但水华衰亡过程中水体 pH 值的变化还未见报道. 到

目前为止, 对蓝藻水华生态学的研究主要集中于氮、磷元素对蓝藻生长和繁殖的影响上[3-4], 而在蓝藻水
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华生命周期中蓝藻对水体中氮元素的反作用过程研究相对较少. 因此, 通过研究不同初始 pH值条件下铜

绿微囊藻生长对培养液 pH值和氮转化的影响, 探索蓝藻水华对湖泊水生态系统氮素的影响, 为评估湖泊

水华生态影响和蓝藻水华的控制提供基础数据.  

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)由中国科学院武汉水生生物研究所提供, 用改良的MA培养基培

养[5]. 培养条件为温度 25℃, 光暗比 12h/12h和光照度 2200lx.  

1.2 试验方法 

1.2.1 试验设置 试验所用 MA 培养基中, 用 NaH2PO4代替甘油磷酸钠, 设置初始 pH 值分别为 7.2、8.0

和 8.8.  

1.2.2 接种及培养 在 2007年 3-5月, 将处于对数生长末期铜绿微囊藻经离心(4000r/min, 15min), 洗涤后

接入试验培养液中, 初始藻密度约 2×106cells/ml. 光暗比 12h/12h, 光照度 2200lx, 25℃培养. 所有试验组

三个平行.  

1.2.3 测定指标及方法 (1)用 HI8424精密 pH计测定培养液 pH值. (2)铜绿微囊藻生长曲线的测定: 测铜

绿微囊藻培养液的光密度 OD460 和用血小球计数板计数铜绿微囊藻的浓度, 作光密度与细胞数量相关性

曲线, 然后通过测定微囊藻培养液的光密度, 再换算得到藻细胞数. (3)在试验开始和结束时, 直接用碱性

过硫酸钾消解含藻培养液, 然后采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法测定 1ml 含藻培养液中总氮含量. (4)

取藻液 4ml, 7000r/min离心 15min后取上清液, 分别采用紫外分光光度法和 N-(1-萘基)-乙二胺光度法测

定上清液中 NO3
-和 NO2

-的含量.  

2 试验结果及讨论 

2.1 不同初始 pH 值对铜绿微囊藻生长和培养液 pH 变化的影响 

不同初始 pH 值条件下, 铜绿微囊藻的生长曲线(图 1)说明, 在开始 61d 内, 铜绿微囊藻密度都随着

pH值升高而增加. 初始 pH值为 8.8时, 铜绿微囊藻生长速率最快, pH值为 7.2和 8.0时生长曲线相似, 且

较 pH值为 8.8时晚进入对数生长期. 第 61d时各试验组藻密度几乎相同, 之后初始 pH值为 7.2时藻密度

较其它稍高. 因此, 湖泊水体高 pH 值可以促进蓝藻优势种微囊藻的生长, 有利于太湖、巢湖等高 pH 值

湖泊微囊藻水华的暴发.  

在不同初始 pH值条件下, 培养液中 pH值随时间都呈现先上升后下降的趋势(图 2). 在初始 pH值为

7.2、8.0、8.8时, pH值分别上升到最高的 10.02、10.34和 10.94, 分别升高了 2.87、2.39和 2.35单位, 达

到最大 pH值所需时间分别为 81、61和 48d. 初始 pH值为 8.8的情况下, 试验结束时培养液 pH值又降

至 8.66. 铜绿微囊藻在对数生长期时光合作用强烈, 其吸收培养液中 CO2和 HCO3
-进行光合作用使培养

基 pH值升高. 铜绿微囊藻在稳定期和衰亡期光合作用减弱而呼吸作用增强, 呼吸作用产生的CO2溶于水

使培养基 pH值下降.  

已有试验研究表明, 水体高 pH 值有利于铜绿微囊藻的生长[3,7], 本试验中无论铜绿微囊藻处于对数

生长期还是稳定衰亡期均呈现此现象. 微囊藻进入稳定期后, 短时间内各试验组藻密度虽然无明显降低, 

但微囊藻的颜色由蓝绿色逐渐变为黄绿色甚至黄色, 且变黄的先后顺序与培养基中 pH 值开始降低的顺

序相同.  

比较图 1和图 2可以发现, 培养液高 pH值有利于微囊藻生长, 微囊藻生长又使水体 pH上升, 如此

形成一个良性循环, 使微囊藻暴发式生长. 当 pH值从高位下降时, 微囊藻的生长也减弱, 而初始 pH值较

低时培养液 pH 值上升迟缓, 微囊藻继续处于生长的状态, 因此, 水体中 pH 值变化和微囊藻密度的变化

是它们交互作用的结果, 为互为因果关系.  
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2.2 不同初始 pH 值时培养液中氮转化 

2.2.1不同初始 pH值条件下, 培养液中 NO3
-和 NO2

-浓度的变化 初始 pH值为 7.2和 8.0条件下, 培养液

中NO3
-浓度基本一直呈下降趋势. 不同初始 pH值条件下, NO3

-含量在 61d后都下降到零(图 3). 培养液中

NO2
-含量都呈先缓慢上升后急剧下降的趋势, 最大值分别为 2.055、2.302和 1.152mg/L, 达到最大值的时

间分别为 55、41和 41d. 初始 pH为 8.0条件下, 培养基中NO2
-浓度达到最大. 在NO2

-浓度上升过程中, 初

始 pH8.0时, NO2
-上升速率最大, 8.8时次之, 7.2时最小. 初始 pH值 8.8时, NO2

-浓度从最大值下降到零所

需时间最短, 而初始 pH值 8.0时所需时间最长(图 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在培养液中 NO3
-浓度不断降低, NO2

-含量先升高后降低至零, 这是由于培养液存在反硝化过程. 铜

绿微囊藻在光照条件下光合作用产氧, 黑暗条件下呼吸作用耗氧从而造成氧化还原电位较低, 有利于自

养反硝化作用的进行. 本试验中, 初始 pH值为 8.0条件下, NO2
-浓度增加的最快, 下降的最慢, 这说明反

硝化过程中, 初始 pH值为 8.0时较有利于反硝化反应形成 NO2
-, 而不利于 NO2

-转化为氮气.  

同时, 比较图 1和图 4发现, 微囊藻的生长与培养液中氮浓度有关. 当培养液中氮下降到零后, 微囊

藻停止生长. 蓝藻体内含有特殊的藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白, 这两种蛋白加上叶绿素蛋白而使蓝藻藻体呈

现蓝绿色[8]. 本试验后期, 培养基中 NO3
-和 NO2

-浓度都下降, 总氮浓度很低. 氮限制可能会在翻译水平

图 1 不同初始 pH值条件下铜绿微囊藻密度变化

Fig.1 Variation of the density of M. aeruginosa under 

different initial pH 

图 2 不同初始 pH值时培养液 pH值变化过程 

Fig.2 Variation of pH value in medium under 

different initial pH 

图 4 不同初始 pH值条件下培养液中NO2
-含量变化

Fig.4 Variation of NO2
- concentration in medium 

under different initial pH 

图 3 不同初始 pH值条件下培养液中NO3
-含量变化

Fig.3 Variation of NO3
- concentration in medium 

under different initial pH 
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上通过降低细胞内部氨基酸库浓度影响蛋白质的合成[9]. 蓝藻和微藻的藻胆蛋白在氮限制阶段可以作为氮

的贮藏化合物[10-12], 红藻也是如此[12]. 对 Chroococcidiopsis sp.的氮胁迫研究表明[13], 在 N/4 BG-11(62.5µg 

/ml)和 BG-110(无氮)两种氮浓度条件下, Chroococcidiopsis分别培养 3个月和 1个月后出现萎黄现象. 氮

限制对其它藻类如单细胞红藻 Galdieria sulphuraria 074G中藻青蛋白的影响同样存在[12], 碳和氮的可利

用性及光强都影响 G. sulphuraria中藻青蛋白的合成. 但已有研究表明, 氮重新充足 15d后 N/4限制性和

氮饥饿培养 Chroococcidiopsis4个月后, 细胞内藻青蛋白含量又分别恢复到初始量的 92%和 80%, 叶绿素

含量恢复到初始量的 88%和 75%[13]. 因此, 本试验后期培养液中氮限制导致藻细胞内叶绿素和藻青蛋白

含量降低, 从而藻细胞从蓝绿色变为黄绿甚至黄色, 使微囊藻转入衰亡阶段.  

2.2.2 不同初始pH值条件下, 含藻培养液中总氮浓度变化 试验结束时含藻培养液中总氮浓度如图5所示. 

在不同初始 pH值条件下, 培养液中总氮含量都会降低. 在初始 pH值分别为 7.2、8.0和 8.8时, 含藻培养

液中总氮浓度从 0.08394mg/ml分别下降到 0.06214、0.06084和 0.06030mg/ml, 相应减少了 25.97%、27.52%

和 28.16%, 这说明试验过程中一部分硝态氮经过反硝化作用转化成了氮气并溢出体系外, 从而使培养液

中氮营养盐含量得到一定程度的削减.  

本试验后期, 培养液中藻密度较大加上氮营养盐限制导致微囊藻细胞光合作用减弱, 氧气产生量减

少, 从而培养液中氧化还原电位较低[14], 这有利于铜绿微囊藻利用 NO3
-为呼吸作用的最终电子受体把硝

酸盐还原成亚硝酸盐甚至氮气过程, 进行自养脱氮作用. 因此, 微囊藻水华的存在可以大大改变湖泊水

体氮循环的途径, 有利减少湖泊水体中氮数量, 从而对水生态系统产生影响[15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 不同初始 pH值时含藻体系中总氮含量变化 

Fig.5 Variation of total nitrogen content in medium containing M. aeruginosa under different initial pH 

3 结论 

本试验研究了不同初始 pH值时蓝藻水华优势种铜绿微囊藻的生长对培养液中 pH值和氮转化的影响. 

在铜绿微囊藻处于延迟期和对数生长期时培养液 pH值升高, 而在其稳定期和衰亡期时培养液 pH值下降, 

初始 pH值为 8.8时培养液 pH值最高升到 10.94, 到试验结束时再下降到 8.66, 接近其初始值, 表明在水

华暴发和衰亡过程中, 培养液中 pH值存在升高和回落的过程.  

在微囊藻的生长过程中, 存在水体中总氮下降的现象. 本试验后期培养液中无机氮含量几乎降到零, 

使铜绿微囊藻处于氮胁迫状态, 从而使微囊藻转入衰亡阶段. 同时使 NO3
-还原为 NO2

-甚至 N2, 生成的氮

气溢出体系外, 这说明在蓝藻聚集形成水华过程中存在着有效自养脱氮作用, 从而使湖泊水体形成一种

自我修复的机制来减低湖泊水体中氮含量.  
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