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响应曲面法研究蓖齿眼子菜克藻效应的环境因子 

张  楠 1*,孙长虹 1,季  民 2 (1.北京市环境保护科学研究院,北京 100037；2.天津大学环境科学与工程学院,天津 

300072) 
 

摘要：利用响应曲面法,评价了影响沉水植物蓖齿眼子菜对蛋白核小球藻产生克藻效应的 3 个环境因子(温度、光照强度、全盐量)的交互

作用.结果表明,蓖齿眼子菜对蛋白核小球藻的藻细胞个数相对抑制率在温度为 42℃、光照强度为 2683lx、全盐量为 3706mg/L 时,达到最

佳状态.方差分析显示,其显著性小于 0.0001,相关系数为 0.9800,模型拟合度较好. 

关键词：响应曲面法；环境因子；蓖齿眼子菜；蛋白核小球藻 

中图分类号：X703.5      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2010)04-0483-04 
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Abstract：Response surface methodology (RSM) was used to optimize three environmental factors (temperature, light 
intensity and total dissolved solids) of allelopathic effects of submerged macrophytes against Chlorella vulgaris. By 
analyzing the response surface plots, the optimum ranges of the relatively inhibitory rate of algal cell number lied in 42 ,℃  
2683lx and total salt content of 3706mg/L. The significance level of the RSM model was less than 0.0001 and the 
correlation coefficient was 0.9800, which indicating the model was satisfactory and accurate. 
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据报道[1-3]部分水生植物具有克藻效应,能
抑制导致水体富营养化的单细胞藻类过度繁殖.
但是水生植物克藻效应受到多种环境因子影响,
如温度、光照、pH 值、氮磷营养元素水平等[4].
关于沉水植物对高盐度再生水体富营养化藻类

的克藻效应受到何种环境因子影响的研究还鲜

见报道.另外,关于克藻效应环境因子的研究多为

单因素研究,没有考虑各因子之间交互作用,与实

际情况有一定差距. 
响应曲面法(RSM)实验设计是一种优化生

物过程的综合性实验技术,它将统计学与系数学

相结合,不仅建立连续变量的曲面模型,而且对多

个影响因子及其交互作用进行评价,与传统的均

匀设计、正交设计实验相比,该实验方法偏差较

小,可信度较高[5].目前, 响应曲面法多用于食品、

化工、制药、建筑等行业的实验优化设计,应用

于环境保护领域,特别是用于沉水植物克藻效应

研究的尚少见报道.  
本研究针对天津某再生水景观河道水质和

植物生长的实际情况 ,根据响应曲面法中的

Box-Behnken 实验设计原理,对影响该河道中的

沉水植物——蓖齿眼子菜对蛋白核小球藻克藻

效应的 3 个环境因子及其交互作用进行同步实

验,为研究沉水植物在再生水体中的克藻效应机

理提供理论和实验基础. 

1  材料与方法 

1.1  材料 
蓖齿眼子菜(Potamogeton pectinatus)采自天

津开发区再生水景观河道.采回后迅速移栽到温

度(25±2)℃,光照强度(4000±100)lx 的培养箱 
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中,驯化培养 5~7d.实验前取适量生长良好的蓖

齿眼子菜,用蒸馏水反复冲洗后吸干其表面的水

分,称重. 
再生水取自天津开发区某再生水厂出水口. 
藻种为蛋白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa),

购自中科院水生所藻种库,于温度(25±2)℃、光照

强度(4000±100)lx、光暗比 12h:12h 的控温光照

培养箱培养,藻种经过 3 代稳定转接后用于实验.
采用藻细胞个数作为藻类生长指标,血球计数板

计数.数据采用统计软件进行分析.藻细胞个数相

对抑制率的计算公式为: 
 RI% = (N0 - Nt) / N0×100 % (1) 
式中:RI%为藻细胞个数相对抑制率,%; N0 为对

照组的藻细胞个数; Nt为处理组的藻细胞个数. 
1.2  响应曲面实验 

采用 Box-Behnken3 因素 3 水平试验设计,
自变量分别定义为温度(A)、光照(B)、全盐量(C),
每个自变量的 3 个水平值编码分别为-1、0、1,
自变量各编码水平取值见表 1.温度和光照强度

通过调节光照控温培养箱达到编码水平,全盐量

通过精确称取 NaCl 加入营养液达到编码水平.
换算公式为 A=(培养温度-25)/5;B=(培养光照强

度-3000)/1000;C=(培养全盐量-4000)/1000. 

表 1  实验自变量编码值及其实际值  
Table 1  The coded and actual levels of variables 

chosen for the experiments 

编码水平 
自变量 编码 

-1 0 1 

温度(℃) A 20 25 30 
光照强度(lx) B 2000 3000 4000 
全盐量(mg/L) C 3000 4000 5000 

 
响应曲面实验采用蓖齿眼子菜与小球藻共

培养的方式.于 250mL 锥形瓶中装入 100mL 灭菌

营养液,无菌条件下接种藻液,使初始藻细胞个数

约为 3×105 个/mL,加入蓖齿眼子菜,生物量约为

(10.0±0.1)g/L.没有加入蓖齿眼子菜的组设为对照

(CK),处理组与对照组均做 3 个平行样,每组实验

进行 7d.根据 Box-Behnken 响应曲面设计要求共

进行 17 组实验,以藻细胞个数的相对抑制率作为

响应值 YRI%,模型和最小二乘法拟合.实验数据采

用 Design Expert 软件进行多元回归拟合、方差分

析,采用 Matlab 软件进行模型的分析和运算. 

2  结果与讨论 

2.1  实验结果 
环境因子对蓖齿眼子菜克藻效应影响的响

应曲面实验结果,通过回归拟合得到响应值与自

变量(3 个环境因子)的二次多项回归方程为: 
YRI%=67.34+13.34A–10.51B+2.57C+12.02AB– 

 13.55AC+3.80BC+1.19A
2
+4.89B

2
–12.63C

2
 (2)

 

对模型进行方差分析 ,该模型的显著性高

(P<0.0001),模型决定系数为 0.9543,这说明仅有

5%的响应值总变异不能由此模型解释,其相关

系数R=0.9800.线性影响中仅有全盐量不显著,其
余 2 项均显著;交互作用中,光照强度和全盐量的

交互作用不显著,其他两两交互作用显著.从交互

作用项系数的符号看, AB、BC 之间有协同作用, 
AC 之间有拮抗作用. 

利用 Design Expert 软件做出模型的三维响

应曲面图和等高线图(图 1~图 6).等高线图不仅

说明单个因子的影响,而且能反映出交互作用强

弱,曲线越陡,说明该因子影响效应越大;图形中

曲面颜色越深的区域,说明结果越显著[6-7]. 
由图 1 和图 2 可见,温度(A)和光照强度(B)

交互作用显著,曲面呈双曲面形;在等高线图的右

下方区域,即温度≥30℃、光照强度≤3000lx 时,图
形颜色最深,说明抑制率较高.从图 3 和图 4 可见,
等高线图右侧图形颜色最深,藻细胞抑制率高;即
温度大于 30℃、全盐量 3000~4000mg/L 时,克藻

效果好.光照强度、全盐量 2 个因子在光照较低、

盐度为 4000mg/L 左右时克藻效果较好,图形中

沿横轴曲线变化较陡,说明光照强度的影响显著,
这与模型方差分析的结果吻合. 
2.2  模型分析 

模型建立后作进一步的模型分析,将二次多

项式改写成矩阵形式,用 Matlab2006b 软件求解

模型的二次项系数矩阵的特征值为 λRI% 
=-32.4247、0.0099、19.3148.特征值符号相异,
说明模型的最佳点是鞍点[8-9]. 
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图 1  RI%响应曲面图(AB) 

Fig.1  AB Response surface of RI%  
图 2  RI%等高线图(AB) 

Fig.2  AB contour lines of RI% 
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图 3  RI%响应曲面图(AC)  

Fig.3  AC Response surface of RI% 
图 4  RI%等高线图(AC) 

Fig.4  AC contour lines of RI% 
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图 5  RI%响应曲面图(BC) 

Fig.5  BC Response surface of RI% 
图 6  RI%等高线图(BC) 

Fig.6  BC contour lines of RI% 
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对回归模型取一阶偏导数为零,整理得到藻

细胞个数抑制率的最佳点方程组如下:  

 
13.34 12.02 13.55 2.38 0

10.51 12.02 3.8 9.78 0
2.57 13.55 3.8 25.26 0

B C A
A C B

A B C

+ − + =⎧
⎪− + + + =⎨
⎪ − + − =⎩

 (3) 

求解方程组(3)得出最佳点的编码值,代入方

程(2)反求自变量值,最后求得藻细胞个数相对抑

制率在温度、光照强度、全盐量位于 (42℃、

2683lx、3706mg/L)时达到最佳点.将上述结果代

入模型中,得到的理论相对最大抑制率 YRI%为

89.0%. 
通过上述分析可知,在再生水处理的实际操作

中可以根据实验结论适当调整再生水处理工艺,如
调节反渗透处理水量使再生水全盐量尽量达到克

藻效应的最佳条件,避免富营养化大面积爆发.根
据实地观察,该景观河道在春末再生水全盐量较低

时富营养化情况严重,与实验结果比较吻合. 
为了验证模型的准确性,在 3 个自变量的实

验水平范围内选择进行 5 组不同组合的验证实

验,结果实测值与预测值的相对误差≤5%,说明模

型具有一定的实用性. 

3  结论 

3.1  通过响应曲面法 Box-Behnken 中心组合实

验,得出蓖齿眼子菜对蛋白核小球藻克藻效应的

3 个环境因子的二次多项式模型.模型显著性高

(P<0.0001),相关系数为 0.9800. 
3.2  响应曲面为双曲面,最佳点是鞍点,在温度

42℃、光照强度 2683lx、全盐量 3706mg/L 时,
蓖齿眼子菜的克藻效应达到最佳. 
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