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摘  要：铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)是常见的水华蓝藻，对湖泊和水库的环境造成恶劣影响．在室内研究了

温度和光照度对铜绿微囊藻生长的影响，以期为水华的监测和分析提供数据支持．研究结果表明：铜绿微囊藻喜好高

温，在水温 30～35,℃时生长最佳，在水温 30,℃时获得最大细胞密度；而水温低于 20,℃时生长缓慢．铜绿微囊藻对光照

度要求不高，较低光照度即可快速增长，光照度 2,000～6,000,lx 适宜铜绿微囊藻快速增殖，在 4,000,lx 时生长最快． 
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Abstract：The Microcystis aeruginosa is one of the harmful Cyanobacteria species causing abominable environmental con-

ditions of lakes and reservoirs. Effects of water temperature and illumination on the cell proliferation of this microalgal spe-

cies were done in the laboratory in order to help the monitoring and analysis of water blooms. The results showed：the micro-

alga preferred higher water temperature and the optimal temperature for M.aeruginosa to grow was 30-35,℃，and the highest 

cell density was obtained in 30,℃ condition. On the other hand，this microalga grew very slowly when the water temperature 

was less than 20,℃. This microalga did not request higher illumination，and grew best in 4,000 lx condition. The optimal 

illumination for its proliferation is about 2,000-6,000 lx.  
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近 10 年来，水华不仅在我国南方的水库、湖泊经

常爆发[1]，北方水域也时有发生，给生产和经济带来

损失．引起湖泊、水库水华的优势藻种经常包括微囊

藻，其中以铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)造成

的灾害尤甚，成为中国乃至世界的研究热点之一[2–3]． 

通常认为长期的微藻演替依赖高营养盐浓度，而水华

季节演替则主要依赖温度、光照等物理条件[4–5]
. 

温度是影响生物生长发育的重要因子，对水生微

藻也不例外．目前，人们已经把温度作为监测和预报

水华的一个关键因素．在低温时，铜绿微囊藻利用营

养盐的能力下降，氮、磷都不再是限制因子[6]．有研究

者在实验室中也开展了温度对一些水华藻类生长、生

理影响的研究[7–8]，以及不同温度下微藻生长和竞争

的研究[9]．但是，实验所得的适宜温度范围差异较大，

从 24,～35,℃不等，相差 11,℃之多[7,10-11]．这些差异

不利于对蓝藻水华的准确分析．光照度也是影响微

囊藻生长繁殖的生态因子之一．由于光在水中以指

数形式衰减，所以在许多湖泊水库中，光可以成为影
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响藻类生长的因素，影响着水华的发生．在一定 pH、

温度和营养条件下，光照度影响着光合作用产物的多

少，从而影响藻类的生长繁殖和密度．目前国内已经

开展了光照对微囊藻生长的生理学和应用研究，包括

利用遮光措施来控制水华[12–14]，以及对水体中藻类生

长和演替的影响[15]． 

本文旨在分析铜绿微囊藻增殖和水温及光照度

的关系，为蓝藻水华预警和治理提供参考数据． 

1 材料与方法 

1.1 藻种来源及培养 

铜绿微囊藻(M.aeruginosa FACHB-905)购自中

国科学院水生生物研究所淡水藻种库，用 BG–11 培

养基培养；藻种于光照培养箱中保存，定期接种．培

养条件为：温度 25,℃，pH 7.5～8.5，光暗周期比为

14,h∶10,h(光∶暗)，光照度 2,500～3,000,lx．每天

早、晚各摇瓶一次．保种和实验用设备及环境采用常

规方法灭菌或消毒[16]． 

1.2 实验设计与分析方法 

温度实验和光照度实验分别进行，温度实验设计

了5个水平，光照度实验设计了6 个水平(表 1)．每个

梯度水平设 3 个重复． 

表 1 实验温度和光照度的实验水平 

Tab.1 Factor levels arranged for the experiments 

设计水平 光照度/lx 温度/℃ 

1 1 200 15 

2 1 200 20 

3 1 000 25 

4 2 000 30 

5 4 000 35 

6 6 000 – 

采用一次性培养方式进行实验．在 250,mL 锥形

瓶中装藻液 100,mL，培养液参考 BG–11 配方，其中

硝酸氮 浓 度 为 2.0,mmol/L ，磷酸氢二钾浓 度 为

0.10,mmol/L．每天早晚各摇瓶一次．所用光照培养箱

的控温误差为±0.5,℃．使用培养箱内的白炽灯作为

光源，光照度用照度计测定． 

实验开始后，隔天测定铜绿微囊藻数量，到指数

生长期末期时结束实验．采用以下公式计算微藻生

长速率[16]： 

   
0ln ln

t
N N

K
t

−=                      (1) 

式中：N0 和 Nt 为初始微藻细胞密度和经过时间 t 后

的微藻细胞密度；t 为指数生长时间；K 为相对生长常

数，表示生长速率．用 DPS(data processing system)软

件对生长速率进行方差分析[17]． 

2 结 果 

2.1 温度实验 

2.1.1 温度对铜绿微囊藻生长的影响 

铜绿微囊藻在温度实验中的生长情况如图 1 所

示．总体上，温度高促进铜绿微囊藻生长，温度低则

明显抑制了该藻的生长．高温度时，铜绿微囊藻进入

指数生长期较快；温度达到 35,℃时则抑制了铜绿微

囊藻的生长，但是其生长仍然优于较低温度组(15～

25,℃)． 

 

图 1 不同温度下铜绿微囊藻的生长曲线 

Fig.1 Growth curves of M. aeruginosa in different 

Fig.1         temperatures  

2.1.2 生长速率分析 

根据式(1)计算铜绿微囊藻生长速率，结果如图

2 所示．生长速率的方差分析表明，不同温度对铜绿

微囊藻生长的影响极显著(P＜0.01)．选用 LSD (least 

significant difference)法进行多重比较，结果见表 2． 

 

图 2 不同温度水平的生长速率比较 

Fig.2 Comparison of growth velocities with different 

temperature 

  多重比较的结果表明：所设置温度梯度间作用差

异大，可分为 4 个组别；30,℃和 35,℃作用同为一组，
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其间差异不显著．因此，可以认为水温 30～35,℃是 铜绿微囊藻生长的最适宜阈值． 

表 2 温度实验的多重比较 

Tab.2 Multiple comparisons in the temperature experiment 

水平  4 5 3 2 1 分组* 

4 0.354,3  0.849,1 0.004,9 0.000,1 0.000,1 a A 

5 0.351,0 0.003,3  0.006,8 0.000,1 0.000,1 a A 

3 0.293,0 0.061,3 0.058,0  0.000,1 0.000,1 b B 

2 0.188,7 0.165,7 0.162,3 0.104,3  0.000,1 c C 

1 0.000,0 0.354,3 0.351,0 0.293,0 0.188,7  d D 

  注：*分组结果中小写字母和大写字母依次为 0.05 水平和 0.01 水平显著性．数据列的下三角数字为均值差，上三角数字为显著水平. 

2.2 光照度实验 

2.2.1 光照度对铜绿微囊藻生长的影响 

  实验期间铜绿微囊藻的生长情况如图 3 所

示．不同光照度对微藻的生长快慢影响不同．光照度

大于 1,000,lx 时，铜绿微囊藻能够很好地生长；其中

光照度为 4,000,lx 时生长最好，进入指数生长期也

快，是铜绿微囊藻最适宜的光照度．光照度小于

1,000,lx 时微藻生长很差．光照度为 0,lx 时，铜绿微

囊藻几乎不生长，但是也并未完全消亡． 

 

图 3 不同光照度下铜绿微囊藻的生长曲线 

Fig.3 Growth curves of M. aeruginosa in illumination 

Fig.     3 experiment 

2.2.2 生长速率分析 

  根据式(1)计算微藻生长速率，结果如图 4 所示． 

生长速率的方差分析表明，不同温度对铜绿微囊藻生

长的影响极显著(P＜0.01)．同样进行 LSD 法多重比

较分析，不同浓度水平间的差异和分组情况见表 3． 

  多重比较的结果和生长曲线的趋势一致．分组

结果在P 为 0.05 和 0.01 水平时稍有差别，在 P＝0.01

显著性水平上，与最适宜光照度(4,000,lx)临近的两

个光照度水平也有接近的增殖速率．  

 

图 4 不同光照度的生长速率比较 

Fig.4 Comparison of growth velocities with different 

Fig.4       illumination 

表 3 光照度实验的多重比较 

Tab.3 Multiple comparisons in the illumination experiment 

水平  5 6 4 3 2 1 分组* 

5 0.387,7  0.017,0 0.012,4 0.000,1 0.000,1 0.000,1 a A 

6 0.333,3 0.054,3  0.867,9 0.019,2 0.000,1 0.000,1 b AB 

4 0.330,0 0.057,7 0.003,3  0.026,3 0.000,1 0.000,1 b AB 

3 0.280,3 0.107,3 0.053,0 0.049,7  0.000,6 0.000,1 c B 

2 0.189,3 0.198,3 0.144,0 0.140,7 0.091,0  0.000,1 d C 

1 0.000,0 0.387,7 0.333,3 0.330,0 0.280,3 0.189,3  e D 

注：*分组结果中小写字母和大写字母依次为 0.05 水平和 0.01 水平显著性．数据列的下三角数字为均值差，上三角数字为显著水平． 

  综合来看，在光照度 2,000～6,000,lx 时要密切关

注铜绿微囊藻增殖，此时容易出现水华． 

3 讨 论 

本研究的适宜增殖水温和湖泊现场水华易发生

季节的水温基本一致．刘玉生等[10]认为，35,℃时铜绿

微囊藻生长达到最大增殖后，马上开始沉淀，绿色消

退，溶液呈乳白色．其适宜生长的温度范围和本研究

的结果一致，但是本研究中并未出现微囊藻沉淀、溶

液呈乳白色的现象．具体原因有待深入研究．本研究

结果高于刘静玲等[7]的结果，温度差异可能和实验方
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法(流水、静水和野外等)及选择的温度范围有关．水

温 25,℃时，本研究铜绿微囊藻的生长情况明显好于

20,℃时的情况；只是延迟期较长，造成其最终生物量

和生殖速率要低于更高温度组的数据． 

适宜增殖的光照度结果与陈明曦 [ 11 ]、陈雪初 

等[13]的结论一致，表明铜绿微囊藻对光照的需求不

高．光照度小于1,000,lx时，明显抑制铜绿微囊藻的生

长，但是即使无光也没能使藻细胞在短期内“完全死

亡”．因此，在利用遮光等方法治理水华时存在风

险．加之很多生物存在超补偿的特性[18]，遮光后必须

连续地密切关注铜绿微囊藻的生长，以免水华爆发． 

有研究者报道[19–20]，温度和光照对铜绿微囊藻生

长的影响受其他要素的作用．在设定光照条件一定

时，最利于藻类生长的温度条件为 25,℃；而最佳藻毒

素释放条件为 28,℃．而当温度条件一定时，光照条

件为 6,000,lx 时最利于藻类细胞的生长，3,000,lx 的

光照条件最适合铜绿微囊藻的藻毒素释放[20]．这可

能是造成现有结论不一致的原因之一，因此在所积累

经验的基础上开展多因素室内实验、现场联合监测是

很有必要的． 

4 结 论 

  铜绿微囊藻喜好高温，在 30～35,℃时生长最佳，

在水温 30,℃条件时细胞密度最大；而温度低于 20,℃

时生长明显受抑制．该微藻对光照度要求不高，较低

光照即可快速增长，光照度 2,000～6,000,lx 适宜铜绿

微囊藻快速增殖．研究发现，一周时间的遮光也不能

使微藻完全死亡，因而利用遮光控制水华时应慎重． 
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