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蓝藻水华暴发是多因素综合作用的结果。藻类生长

受温度、光照、风力、营养盐、pH、微量兀素等多个因

素的影响【l-4】。藻类属于光能自养型微生物，其生长繁殖

离不开自身的光合作用；作为光合作用主要的无机碳源，

C02对藻类生长有着举足轻重的作用。T业的快速发展，

化石燃料的燃烧，增加了大气C02的源，环境破坏'-3I起的

森林绿地面积锐减，又使C02的汇减少，最终导致大气

C02浓度不断增加。有关大气C02浓度升高对陆地生物

和海洋藻类生长的影响已有研究，而关于大气C02浓度

升高对淡水藻类生长的具体作用研究甚少。不同藻类由于

自身特性的不同对CO：浓度升高的响应也存在差异，高

浓度C02对藻类的作用可能是促进、抑制或没有影响15_7J，

那么藻类在CO：浓度变化过程中生长趋势如何，目前研

究罕见。本研究以我国淡水水体巾常见的水华优势种一铜

绿微囊藻为对象，通过考察不同浓度C02条件下藻的生

长状况得到C02浓度与铜绿微囊藻生长间的关系曲线，

为阐释铜绿微囊藻水华成因提供依据。

l材料与方法

1．1藻种及其培养条件

试验所用的铜绿微囊藻Microcystis aeruginosa

905(以下缩写为：Ma905)由中国科学院水生生物研究所

淡水藻种库提供。采用BGll培养基，将盛有藻液的锥形

瓶置于光照培养箱内进行扩大培养，温度控制在(25士1)℃，

光暗比12h：12h，光强60 gmoU(m2·s)，接种对数生长期的

藻细胞于1000 mL的锥形瓶中用于试验，内含BGll培养

基800 mL，接种密度为3×105 cells／mL。

1．2 C02浓度控制

共设置7个C02浓度点，分别为0．4‰(空气、对照

组)、0．8‰、1．6％o、3．2‰、6．4％o、12．8％o、25．6％o。不同

浓度C02混合气通过工业气囊配气实现，空气及纯C02

气体以一定比例的流量通入气囊，经远红外气体分析仪

检测校正C02浓度后用于试验。试验采用顶空曝气，气体

流量控制为200 mL／min。

1．3藻类生长曲线的测定

藻细胞接种后，每两天取样测定其生长状况，用分

光光度计UV-1700测定藻液的A680值以表示铜绿微囊藻

Ma905的生长。

1．4 叶绿素a(Chl．口1浓度测定

藻液经玻璃纤维滤纸(Whatman GF／C，0．45‘Im)抽滤

后，加入90％的丙酮于暗处抽提24h，之后在3000 r／min
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条件下离心lOmin，取上清液分别于630、645、663和750

nm波长处测定其吸光度，由以下公式计算Chl．口浓度[81。

Chl臼(mg／L)=

【11．64×(,'1663一A7卯)一2．16x(如5一A750)±o．10×("4630—450)J。％——
V．万

其中，彳一吸光度；％一提取液定容后体积(mL)；

弘—样品体积(mL)。

1．5藻液pH及碱度测定

藻细胞混合液经抽滤后测定抽滤液的pH及碱度，pH

测定选用仪器型号为ORION 420A，用于滴定的盐酸标

准溶液浓度为O．010 mol／L。碱度测量采用水和废水监测

分析方法【8】中有关碱度测定计算的方法。

1．6数据分析

每个试验组均设置3个平行样，测定结果采用SPSS

13．0软件进行数据统计分析，组间差异显著性检验选用

单因素方差分析(one—way ANOVA)。

2 结果

2．1铜绿微囊藻Ma905生长曲线

在不同c02浓度条件下Ma905的生长曲线(图1)。试

验开始的前5天，藻细胞处于静止期，生长缓慢，在不同

CO，浓度下的生长状况基本相同。第7天藻细胞开始进入

对数生长期，并且组间差异日趋明显。以空气(0．40／00)组作

为对照，大气中C02浓度的适当增加对Ma905生长有促

进作用，C02浓度在O．4％—-6．4‰范围内都有利于藻细胞

的生长繁殖，其中在0．8‰和6．4‰条件下生长状况最好，

最大生物量分别增加了10．32％和10．38％，比生长速率分

别为O．223／d和0．221／d，提高了3．20％和1．59％(图2)。但

过高浓度的C02反而对Ma905的生长具有显著抑制作用

(P<0．01)，如在12．8％o和25．6％o条件下，与对照组相比，

Ma905的比生长速率分别降低了1．43％和30．96％，最大

生物量减少了12．34％和78．49％。在25．6％o条件下抑制作

用最明显。不仅生物量减少，而且进入对数生长期的时

间延缓，第17天才开始进入对数生长期，与其他处理组

对比，静止期延长了lOd左右。

2．2 Ma905生长过程中Chl．4浓度变化

Chl．a作为藻细胞重要的光合色素，其浓度高低可在

一定程度上说明Ma905光合作用的强弱及生长状况。如

图3所示，试验过程中藻液Chl．a浓度变化趋势与藻细胞

生长曲线相似，培养初期藻细胞处于适应阶段，Chl．a合

成较少，浓度较低。除25．6％o高浓度CO：条件外，其他各

组藻细胞从第7天起进入对数生长期，Chl．a浓度也随之

开始对数增长。且开始出现组间差异。在0．8％o和25．6‰

环境条件下生长的藻细胞与正常条件(O．4‰)相比，Chi．口

浓度差异显著。0．8‰C02对Chl．a的合成具有较大的促

进作用，浓度为6．34 mg／L，比正常条件下增加67．50％。

而25．6％o C02 Chl．a浓度仅为0．64 mg／L，降低了83．1 l％，

Chl．a的合成明显受抑制。在其他处理条件下生长的藻细

胞Chl．a浓度与0．4‰相比差异不大。

统计分析结果(表1)显示，在不同C02浓度条件下生

长的Ma905单位细胞Chl．口浓度存在差异，单因素方差分

析结果显示P<O．05。单位细胞Chl．a浓度的最高值仍在

0．8％0 C02条件下取得，比对照增加51．45％。25．6960高浓

度C02处理条件下Ma905单位细胞Chl．口浓度尽管还是

所有处理组中的最小值，但与单位体积藻液中Chl．a浓度

相比有所升高，仅比对照组减少13．12％。

2．3试验过程中培养基pH及碱度变化

藻类的光合作用利用水体中的无机碳C02和HC03●

使水体的pH升高[9-141。试验结果显示，在Ma905的整个

培养时间(天)
Culture time(d)

图l 在不同C02浓度条件下Ma905的生长曲线

Fig．1 TheGrowth Curveof Ma905 under different C02 concentrations
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CO：浓度

C02 concentration(‰)

图2在不同C02浓度条件下Ma 905的比生长速率

Fig．2 The Specific growth rate of Ma 905 under different C02
concentrations

生长过程中，由于藻细胞的光合作用培养基pH均有所升

高(图4)。其中在25．6‰环境条件下培养基的pH最低，终

值为7．85，比起始pH增加了O．12个单位。原因是在高

C02条件下液相中溶解态C02增多，此外藻细胞的生长受

到抑制，光合作用减弱，C02消耗量减少。因此在25．6％0

条件下pH增加幅度最小，pH终值较低。但各处理条件间

的pH相比没有显著差异，pH最终稳定在7．9--9．5之间。

处于铜绿微囊藻生长的最佳pH区间范围。

试验中所测碱度为总碱度，即总碱度=[HC03]+

2[C032-]+【0H一】．[H+】。在藻类生长过程中，培养液pH逐

渐升高，C02溶解度增加，碱度也随之升高。试验结果(图

5)，在O．8％o C02条件下，培养基碱度增加幅度最大，而

pH较低的25．6％o处理组碱度最低，明显低于对照组

(0．4％o)，其他各组间差异不大。

3讨论

大气中C02浓度倍增，生物光合作用可利用的无机

碳源增加，光合作用增强，有利于植物和藻类的生长。

Qiu和Gao[5】的研究结果表明铜绿微囊藻Microsystis

zeruginosa Kfitz 7820在C02倍增条件下生物量增加了

520／0--77％。Hu和Gao B2]在试验中发现C02浓度上升到

培养时间(天)
Culture time(d)

图3不同浓度C02对Ma905的Chl．4浓度的影响

Fig．3 Effects of different concentration C02 on Chl．a content in Ma905

表1 不同C02浓度条件下Ma905单位细胞Chl．口最大浓度

Tab．1 Maximal unit cell content of Chl．口inMa905 under different C02concentrations
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培养时间(天)
Culture time(d)

图4不同浓度CO：对M3905生长培养基pH的影响

Fig．4 Effects of different concentration C02 on pH of medium in

which M3905 was grown

培养时间(天)
Culture time(d)

图5不同浓度C02对Ma 905生长培养基碱度的影响

Fig．5 Effects of different concentration C02 on Alkalinity of

medium in which M3905 was grown

O．7％0时淡水硅藻Nitzschia palea生长量在整个生长周期

内增大了4％—20％。但在大气中C02浓度的升高并不是

对所有进行光合作用的藻类生长都具有促进作用，由于

自身特性及外界环境条件的不同，C02对藻类生长的影响

也存在差异‘。C02浓度升高可能对某些藻类的生长没有影

响甚至会有抑制作用【6，7】。Engel A，et a1．【6】在试验中发现，

小于4岬的微型藻属在低C02(O．199'oo)条件下丰度增加，
高CO：(0．7‰)条件下，丰度降低。藻类生物量是否会随着

C02浓度的升高而持续增加?本试验结果显示，随着大

气中C02浓度的升高，M3905的生物量及光合色素Chl．a

的浓度均呈现出先升高后降低的趋势，且不同处理组间

Ma905生长差异显著(氏0．01)。这表明大气中C02浓度的
适当增加有利于铜绿微囊藻的生长及光合作用的进行，

但浓度过高反而会抑制细胞的生长繁殖。

本试验结果显示，藻液及单位细胞Chl．a浓度与藻细

胞的生长状况相对应，在O．8％0条件下Chl．a浓度较高，藻

类生长状况良好；在25．6％0环境下，Chl．a合成受阻，浓度

降低，铜绿微囊藻的生长受到抑制。叶绿素a在蓝藻光合

作用中的功能主要是作为反应中心色素，其在细胞内的

合成过程繁琐且受多种因素的影响。叶绿素的合成需要消

耗能量，C02浓度的增加为藻类光合作用合成有机物提供

了充足的物质基础，同时也可以减少藻细胞无机碳浓缩

机制所需的能量，进而保证了叶绿素合成的能量来源，

利于叶绿素合成。过高浓度C02会对类囊体等细胞光合机

构有所损伤，并对某些酶的活性产生影响【15．201，导致叶绿

素合成受限，使藻细胞叶绿素浓度降低。这表明在高浓度

C02条件下Ma905生长受到显著抑制作用(P．<0．05)。

藻类生长过程中水体pH变化是M3905光合作用及

大气C02浓度增加共同作用的结果。藻类光合作用利用

水体中的无机碳源，使水体pH升高，而根据亨利定律可

知大气中C02浓度的升高会增加其在水体中的溶解度，

使水体pH降低，因此藻液最终pH是二者的综合作用结

果。大气C02浓度为O．8‰环境条件下，与对照组(O．4‰)

相比，由于C02溶解度的增大，水体中溶解态C02、

H2C03、HC03-和C032-含量均增大，总碱度升高，M3905

光合作用可利用的无机碳源增加，进而促进藻细胞的生

长和光合色素Chl．a的合成。在25．6％0高C02浓度条件下，

大气中大量的C02溶入水体，使水体中溶解性无机碳

DIC含量升高，同时也降低了水体pH，碳酸盐各组分所

占比例发生改变，【col一】含量减少，【Hco；】浓度增加，因
此总碱度较低。胞外高浓度的HcOi导致细胞内Hcoi的

积累，对细胞结构及某些酶的活性产生影响，抑制细胞

生长。有研究【19,20】指出在高HcO；碱度条件下不利于铜绿

微囊藻的生长，碱度增加会抑制光合色素的合成，破坏

细胞的光合机构。与本试验高浓度C02条件下Chl．a浓度

降低，藻类生长受限制的结果相符。

铜绿微囊藻M3905的生长及光合色素Chl．a浓度随

着大气中CO：浓度的增加呈现先促进后抑制的趋势，高

浓度C02使水体HcOi含量增加，单位细胞Chl．a浓度降

低。导致藻细胞的生长受限。
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