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磷浓度对小环藻、大型溞和金鱼藻三者相互作用的影响
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(1. 河南师范大学生命科学学院, 新乡 453007; 2. 河南师范大学中原文化生态研究中心, 新乡 453007)

摘要: 为了解磷浓度对水生植被恢复和生物操纵效果的影响, 分别用小环藻(Cyclotella sp.)、大型溞(Daph-
nia magna)和金鱼藻(Ceratophyllum demersum)代表浮游植物、浮游动物和大型沉水植物建立水生微宇宙模

型, 在25℃、2600 lx光强和11 mg/L氮浓度条件下, 分别研究小环藻与大型溞、小环藻与金鱼藻、小环藻-大
型溞-金鱼藻共培养时4种磷浓度(0.05、0.1、0.5和2 mg/L)下小环藻、大型溞、金鱼藻的增长率以及培养液

中氮磷去除率的变化。结果表明 :  小环藻与大型溞、小环藻与金鱼藻两两共培养时 ,  磷浓度为

0.05—2 mg/L时, 金鱼藻和大型溞均生长良好, 小环藻受到明显抑制, 其密度保持较小幅度的正增长。在小环

藻-大型溞-金鱼藻三者共培养时, 在0.05—2 mg/L的磷浓度范围内大型溞和金鱼藻生长良好, 与两两共培养相

比, 小环藻则受到了更大程度的抑制, 在磷浓度为0.05—0.1 mg/L时藻密度呈现负增长. 这说明在水生态系统

中, 大型浮游动物和沉水植物对浮游藻类的联合控制效果远好于各自单独的控制效果, 该控制效果随磷浓度

的提高而减弱, 以≤0.1 mg/L的磷浓度为最佳。在实验结束后测定氮磷去除率发现, 在最低磷浓度(0.05 mg/L),
即磷限制时, 水中磷去除率最高, 在最高磷浓度(2 mg/L), 即氮限制时, 水中氮去除率最高。
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目前, 水体富营养化已经成为我国一个较为突

出的环境问题。据统计, 我国因氮磷污染而导致富

营养化的湖泊占统计湖泊的56%。严重的富营养

化可造成水生态结构的破坏, 加快水体老化过程。

如何控制水体富营养化以及随之而来的水华暴发

则成为环境科学、淡水生态学和湖沼学研究的热

点之一
[1]
。大量研究表明, 生态修复是控制水华的

有效方式, 可以通过重建大型水生植物和实施生物

操纵两种措施来完成
[2]
。恢复和重建水生高等植物

被普遍认为水环境污染治理和维持清洁水体的重

要手段。而这两种措施能否实施的关键是水体磷

负荷阈值, 因为水体中溶解磷酸盐不但对浮游植物

生物量造成影响,  还会对群落组成,  特别是浮游植

物丰度产生重要影响
[3]
。

但在什么磷浓度范围下生物操纵的效果较好,
学者们的看法不尽相同, 国外有研究者认为生物操

纵在磷浓度0.05—0.15 mg/L时才能取得较好效果
[4],

而另一些学者认为该范围是0.05—0.25 mg/L[5], 但
这个结论能否适用于我国的水体值得进一步验

证。同时, 磷浓度对大型水生植物的成活和生长也

有显著影响,  水中的磷浓度超过某一范围后,  湖泊

生态系统就会由清洁型草型稳态转化为浑浊型藻

型稳态
[6]
。因此磷浓度对浮游植物、浮游动物和大

型水生植物相互作用的影响有必要进行研究。

本研究室曾分别以大型溞(Daphnia magna)和
金鱼藻(Ceratophyllum demersum)作为浮游动物和

大型沉水植物的代表,  先后以小球藻(Chlorella
vugaris)和铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)作为
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浮游植物代表,  建立水生微宇宙,  研究了磷浓度对

三者间相互作用的影响
[7,  8],  还在模拟自然条件下

初步探讨了氮、磷浓度对小球藻、大型溞和金鱼

藻三者间相互作用的影响
[9], 初步发现了磷浓度对

藻-溞-草三者间相互作用影响的一般规律。为使该

研究更加全面, 本实验再选取硅藻类代表——小环

藻(Cyclotella sp.)作为浮游植物代表, 继续进行该研

究, 为生物操纵技术的有效实施、控制水华和水体

生态修复提供更充分理论依据。小环藻是一种较

常见的单细胞浮游硅藻, 可生活于淡水、咸水或半

咸水中, 适应性较强, 对温度和光照的要求不高, 常
在早春大量出现,  春末至秋季生殖速度较快,  有时

形成硅藻水华。

1    材料与方法

1.1    实验材料与培养

本实验所用的小环藻(FACHB-1654)购自中国

科学院野生生物种质库——淡水藻种库。使用D1
培养基

[10]
进行培养保存,  培养于光照培养箱中,  温

度25℃, 光照强度2600 lx, 光暗比14h︰10h。
大型溞: 由本研究室长期培养。实验前选取健

康大型溞进行单独培养驯化, 得到同一母体繁殖的

纯种大型溞。驯化条件为温度25℃, 光照强度2600 lx,
光暗比14h∶10h, 以小环藻作为饵料饲养, D1培养

基进行培养。在实验中选取的实验材料是体积相

似的幼龄大型溞, 通常出生不到24h。
金鱼藻: 采自新乡市牧野湖近岸水域。采集后

在实验室用蒸馏水冲洗数次, 洗去表面附着的生物

及泥土, 然后用D1培养基进行培养。培养条件同上

述大型溞和小环藻. 培养数周之后, 截取生长旺盛,
颜色和长势类似的顶枝作为实验材料。

预实验发现使用D1培养基单独培养小环藻、

金鱼藻、大型溞,  它们的生长状况良好,  均不受抑

制。因此本研究以D1培养基为基础, 用硝酸钾和磷

酸二氢钾配制氮浓度为11  mg/L、磷浓度分别为

0.05、0.1、0.5和2  mg/L的梯度培养液,  pH调至

7.5。所用器材和培养液均高压灭菌。

接种方法: 先将保存的小环藻藻液提取一部分

进行扩大培养,  培养20d后,  将藻液离心,  3000 r/
min, 10min, 去除上清液, 再将藻种沉淀物用蒸馏水

再悬浮, 如此重复3次, 将最后收集到的小环藻藻种

接种到无氮磷的D1培养液中进行饥饿培养, 2d后将

处理过的藻液进行离心, 3000 r/min, 10min, 去除上

清液,  再将藻种沉淀物用蒸馏水再悬浮,  如此重复

3次, 将最后收集到的小环藻藻种, 按实验所需密度

接种到不同处理后的培养基中。所有操作均在无

菌条件下进行。

小环藻初始密度的确定: 在250 mL的锥形瓶中

加入150 mL D1培养液及5个大型溞, 设置小环藻的

初始密度梯度为103
、104

、105
和5×105 ind./mL (每

个梯度设3个重复), 培养10d, 根据各梯度大型溞的

数量变化情况(表 1), 确定小环藻的密度为105 ind./
mL时, 最适宜大型溞的生长和繁殖。

1.2    实验设置

小环藻的单独培养预实验         根据上述实验

所确定的适宜的小环藻密度, 将处于对数生长期的

藻种接种到盛有150 mL D1培养液的250 mL三角瓶

中,  培养条件25℃,  2600 lx,  培养20d,  每个处理设

3个重复,  隔天添加适量培养液以补充营养盐消

耗。实验结束后测量小环藻密度变化。

小环藻和大型溞共培养         将处于对数生长

期的小环藻藻种接种到盛有150 mL D1培养液(有
4个磷浓度梯度)的250  mL三角瓶中,  放入5个健

康、一致的大型溞,  设3个重复,  置于2600  lx、
25℃条件下培养20d,  隔天添加适量培养液。测定

实验前后各培养液中的氮、磷浓度,  以及20d后大

型溞的数目和小环藻的密度。

金鱼藻和小环藻共培养         将处于对数生长

期的小环藻藻种接种到盛有800 mL D1培养液(有
4个磷浓度梯度)的1 L三角瓶中, 再放入湿重为1 g
的金鱼藻茎尖, 设3个重复, 置于2600 lx、25℃条件

下培养20d,  隔天添加适量培养液。测定实验前后

各培养液中的氮、磷浓度,  以及20d后金鱼藻的质

量和小环藻的密度。

表 1    大型溞在不同密度的小环藻中培养时的数量变化

Tab. 1    The number’s change of D. magna cultured in different Cyclotella sp. density

项目 Item

小环藻密度

Density of Cyclotella sp. (ind./mL)
0 103 104 105 5×105

初始大型溞数目(个)
Initial number of D. magna

5 5 5 5 5

培养后大型溞数目(个)
End number of D. magna

2 4 42 63 7
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小环藻、大型溞和金鱼藻三者共培养         培
养方法和条件同上述金鱼藻和小环藻共培养, 只是

同时在培养液中加入了5个健康、一致的大型溞,
同样测定实验前后各培养液中的氮、磷浓度, 以及

20d后三者各自的密度或质量。

1.3    实验监测

小环藻细胞密度的测定: 用分光度计在可见光

波长范围扫描小环藻藻液的吸光值, 确定其最大吸

收峰的波长为674 nm。以相同条件培养三瓶小环

藻14d, 每隔2天测定藻液的吸光值(A), 同时在显微

镜下计数小环藻密度, 得到小环藻的细胞密度与吸

光值A间的回归方程: y=42.346x－1.6933, 其中x为
吸光值, y为藻细胞密度(×105 ind./mL), R2=0.9555,
P＜0.05, 可以用吸光值反映藻细胞密度。

大型溞数目: 用肉眼直接计数。

金鱼藻生物量: 吸去植株表面水分后称其鲜重

测得。

总氮和总磷测定: 藻培养液离心后上清液用于

测定总氮和总磷
[ 8 ] ,  氮磷测定按标准方法进

行
[11]
。

1.4    数据处理

小环藻、大型溞和金鱼藻增长率的计算公式

和方法参考靳萍等
[ 1 2 ]

。作图及数据统计分析用

SPSS 19.0进行。

2    结果

2.1    小环藻的单独培养实验

对小环藻进行单独培养后, 测得小环藻在不受

氮磷胁迫, 不受生物胁迫的情况下生长20d, 增长率

为253.13。
2.2    小环藻和大型溞共培养

图 1显示, 在各个磷浓度下小环藻的增长率均

小于200%, 大型溞的增长率远远大于小环藻, 可见

磷浓度≤2 mg/L时, 大型溞对小环藻密度增加具有

明显抑制作用(P<0.05); 随着磷浓度增加, 该抑制程

度减小, 小环藻增长率增大(P<0.05)。
2.3    小环藻和金鱼藻共培养

图 2显示, 小环藻与金鱼藻共培养时, 随着磷浓

度的增高,  小环藻的增长率明显增大,  金鱼藻的增

长率在磷浓度为0.05—0.5 mg/L时逐渐增大, 为
2 mg/L时保持稳定. 磷浓度不大于0.5 mg/L时, 金鱼

藻对小环藻有较强的抑制作用,  随着磷浓度增高,
金鱼藻对小环藻的抑制程度减小 (P<0.05), 磷浓度

为2 mg/L时,  小环藻的增长率大于金鱼藻,  培养液

变的较浑浊。

2.4    藻-溞-草共培养

图  3、图  4表明:  小环藻增长率在磷浓度≤

0.1 mg/L时为负增长 ,  种群数量受到显著抑制

(P＜0.05),  随着磷浓度的升高其增长率由负到正,

 
图 1    20d内小环藻和大型溞共培养时增长率变化情况

Fig. 1    The change of the growth rate of Cyclotella sp. and D.
magna when co-cultured in 20 days

 
图 2    20d内小环藻和金鱼藻的增长率变化情况

Fig. 2    The change of the growth rate of Cyclotella sp. and C. de-
mersum in 20 days

 
图 3    20d内三者共培养时小环藻和金鱼藻的增长率变化

Fig. 3    The change of the growth rate of Cyclotella sp. and C. de-
mersum when Cyclotella sp., D. magna and C. demersum were co-
cultured in 20 days
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逐渐增大,  最大增长率为37%; 而金鱼藻的生物量

则随磷浓度的增加而减少, 与小环藻增长率的变化

趋势相反, 在磷浓度为0.05 mg/L时, 金鱼藻生物量

的增长率显著高于其他3个磷浓度组(P＜0.05)。大

型溞密度随磷浓度的升高而持续增加, 各处理组之

间差异显著(P＜0.05)。
2.5    藻-溞-草不同组合培养时对水中氮磷的去除

效果

图 5表明, 大型溞与小环藻共培养时, 4个磷浓

度处理组间水中的氮去除率均小于10%; 磷去除率

较高, 平均在75%以上, 低磷浓度(0.05和0.1 mg/L)
时去除率较高。小环藻与金鱼藻共培养时, 磷去除

率最大, 最高达98%; 而4个磷浓度梯度间的氮去除

率为10%—15%。在三者共培养时,  磷去除率随着

初始磷浓度的升高而减小,  磷浓度为0.05 mg/L时,
磷的去除率最高,  显著高于其他浓度下的去除率

(P<0.05);  随着磷浓度升高,  水中氮的去除率增大,
4个处理组之间有显著差异(P<0.05)。

3    讨论

3.1    小环藻和大型溞共培养

在本实验中小环藻与大型溞共培养时, 两者的

种群数量都随磷浓度的升高而增加, 磷的相对缺乏

有利于大型溞控制藻。随着磷浓度增高, 大型溞对

小环藻的抑制程度减小, 表明由于上行效应的存在,
生物操纵的效果确实与水体的营养水平有关。本

实验结果显示, 在0.05—2 mg/L的磷浓度范围内, 大
型溞虽然可以抑制小环藻 ,  使其增长率控制在

200%以下,  但藻细胞的总量仍在增加。这表明生

物操纵的效果的确与水中的磷浓度有密切关系, 不
少学者的研究结果也如此, 大型浮游动物的摄食在

短期内可以抑制藻类数量, 但不能长期有效地控制

藻类数量的增加, 不能维持生物操纵效果的长效性

和稳定性。

 
图 4    20d内三者共培养时大型溞的增长率变化情况

Fig. 4    The change of the growth rate of D. magna when Cyclo-
tella sp., D. magna and C. demersum were co-cultured in 20 days

 
图 5    20d内水中总氮和总磷去除率

Fig. 5    The removal rate of total nitrogen and phosphorus from the medium in 20 days
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3.2    小环藻和金鱼藻共培养

小环藻与金鱼藻共培养时 ,  磷浓度≤

0.5 mg/L时, 金鱼藻在竞争中占据优势, 小环藻受到

抑制, 但其数量仍在增加; 随着磷浓度升高, 小环藻

的种群数量迅速增大,  当磷浓度为2 mg/L时,  其增

长率超过金鱼藻。国内学者研究了短期内不同营

养状态下金鱼藻的生理响应, 研究发现总氮、总磷

浓度的改变会影响金鱼藻的生物合成, 尽管金鱼藻

适应于富营养水体, 但水中过高的营养盐对金鱼藻

有胁迫作用,  影响其抗逆能力
[13]

。从氮/磷比的角

度看, 在高浓度氮条件下的藻-草竞争中, 较高的氮

/磷比对沉水植物的生长有利。而本实验也证实,
在金鱼藻生物量最大时, 小环藻的生长受到明显抑

制, 说明沉水植物通过对光照和营养盐等资源的竞

争甚至释放克藻物质从而抑制浮游植物的生

长
[14]

。有报道在磷浓度低于0.25 mg/L时, 浅水湖泊

可以通过大量生长的沉水植物固定营养盐而维持

清洁状态, 高于此浓度浮游植物将会占据优势
[5]
。

在本研究中, 金鱼藻在0.05—2 mg/L的磷浓度范围

内均能良好生长,  在0.05—0.5 mg/L的磷浓度时对

小环藻抑制效果较好。

3.3    藻-溞-草三者共培养

在小环藻、大型溞、金鱼藻三者共培养时, 小
环藻在0.05—0.1  mg/L磷浓度下处于负增长状态,
在0.5—2 mg/L磷浓度下增长率较小。在各个磷浓

度下,  大型溞和金鱼藻均为正增长状态,  尤其是前

者增加的幅度更为明显。与小环藻+大型溞、小环

藻+金鱼藻共培养实验相比,  只有在三者共培养、

磷浓度不大于0.1 mg/L的情况下, 小环藻才真正地

呈现出负增长, 受到控制; 这说明在水生态系统中,
单独依靠生物操纵(浮游动物控制浮游植物), 或依

靠大型沉水植物来有效抑制浮游植物, 均达不到最

佳效果, 必须在较低的磷浓度、发育良好的大型沉

水植物和较丰富的浮游动物的条件下, 才会实现对

浮游植物的有效控制。

在藻-溞-草系统中,  大型沉水植物一方面可通

过分泌他感物质直接抑制藻类生长繁殖
[14], 与藻类

竞争营养盐和光照等资源而抑制藻类、净化水质,
有助于使水体氮磷浓度, 特别是磷浓度趋向于生物

操纵能够发挥较好效果的阈值范围, 另一方面为摄

食藻类的大型浮游动物提供躲避鱼类捕食的庇护

所, 有利于浮游动物的生存繁殖; 同时, 浮游动物对

藻类的牧食, 又可以减轻藻类对大型沉水植物的资

源竞争、提高水的高透明度, 有利于沉水植物的生

长。沉水植物和浮游动物之间为相辅相成的关系,

而它们对藻类则分别为竞争和捕食关系。因此, 在
实施生物操纵时,  如能同时恢复沉水植被,  则会起

到最佳效果,  并能够建立起健康稳定的生态系统,
实现长效控藻和水质改善的效果。

实验表明,  在一定的富营养条件下,  实施生物

操纵和恢复沉水植物相结合, 可以有效地控制藻类

的过量生长,  净化水质,  其联合抑藻效果优于单独

的沉水植物抑藻和浮游动物抑藻效果, 而且无论是

沉水植物抑藻、还是浮游动物抑藻、以及沉水植

物和浮游动物的联合抑藻, 其效果均与水中磷浓度

有关。由于本实验是在实验室内建立水生微宇宙

模型实施的,  其得到的抑藻磷浓度边界条件,  尚不

能直接应用于自然水体的控藻实践, 具体阈值范围

还有待进一步验证。
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EFFECTS OF PHOSPHORUS CONCENTRATION ON INTERACTIONS AMONG
CYCLOTELLA SP., DAPHNIA MAGNA AND CERATOPHYLLUM DEMERSUM

JIN Ping1, XU Ting-Ting1, YANG Pei-Yun1, GAO Wei1, WANG Jie-Yu1 and MA Jian-Min1, 2

(1. College of Life Sciences, Henan Normal University, Xinxiang 453007, China; 2. Research Center of Zhongyuan Cultural Ecology,
Henan Normal University, Xinxiang 453007, China)

Abstract: In the present study, the effects of phosphorus concentration on bio-manipulation and restoration of aquatic
vegetation were determined. Cyclotella sp., Daphnia magna and Ceratophyllum demersum were selected to be respec-
tively as the representative of phytoplankton, zooplankton and submerged macrophyte to construct an aquatic micro-
cosm system. The growth rate of Cyclotella sp., D. magna, and C. demersum and removal rate of nitrogen and phos-
phorus were tested in the certain conditions [25, 2600 lx illumination, 11 mg/L nitrogen concentration, four phosphorus
concentration (0.05, 0.1, 0.5, 2 mg/L) and three types of co-culture operations]. Our results showed that D. magna and
C. demersum grew well but Cyclotella sp. was suppressed and its consistency kept slowly positive growth at 0.05—
2 mg/L phosphorus concentration in the two co-culture systems (Cyclotella sp. and D. magna co-culture system, Cyclo-
tella sp. and C. demersum co-culture system). In the co-culture system of Cyclotella sp., D. magna and C. demersum,
the growth of D. magna and C. demersum was improved, but Cyclotella sp. was suppressed greater at 0.05—2 mg/L
phosphorus concentration. Cyclotella sp. showed negative growth at 0.05—0.1 mg/L phosphorus concentration. Our
results illustrated that the inhibition effect of zooplankton and large aquatic plants co-culture on the algae was better
than that the single zooplankton or large aquatic plants. This inhibition effect decreased with the phosphorus concentra-
tion increasing. And the best inhibition effect presented at the phosphorus concentration≤0.1 mg/L. The highest phos-
phorus removal presented in the lowest phosphorus treatment (0.05 mg/L), while the highest nitrogen removal presen-
ted in the highest concentration of nitrogen (2 mg/L) at the end of the experiment.

Key words: Cyclotella sp.; Daphnia magna; Ceratophyllum demersum; Phosphorus concentration; Biomanipulation
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