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　　摘要：将刚毛藻放在不同Ｆｅ３＋浓度人工培养基中进行培养，研究不同 Ｎ／Ｐ、不同 Ｆｅ３＋浓度对刚毛藻增长量的影
响。结果表明，Ｎ／Ｐ和 Ｆｅ３＋浓度在藻类生长过程中都是重要的影响因子。在 Ｎ／Ｐ为４０、含０．６ｍｇ／ＬＦｅ３＋的培养基
中，刚毛藻生长９ｄ，生物量最大。
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　　刚毛藻属（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ）植物适应能力强，广泛分布于各
地淡水或沿海浅水水域，常见的有丝状绿藻，它由单列细胞组

成，多分枝，体色深绿色至黄绿色，漂浮于水面上的部分因日

光曝晒而呈现黄白色。有研究指出，刚毛藻可以食用，含有丰

富的Ｃａ元素，且其他矿物元素如Ｆｅ、Ｚｎ等的含量也要高于紫
菜和螺旋藻，游离氨基酸含量也较高，必需氨基酸的含量

４０％，非必需氨基酸的含量为６０％［１］，符合 ＦＡＯ／ＷＨＯ的理
想蛋白模式要求，完全可以满足人们的营养需求和口感需求。

刚毛藻在处理污水和富营养化湖泊水试验研究中显示出了优

良的作用，如况琪军等的报道［２］；刚毛藻对富营养化湖水中

的氮和磷具有较好的净化效果［３］，刚毛藻还可对污水中六六

六 、滴滴涕和二氯苯有较好的吸附富集作用［４－５］，对 Ｃｕ、Ｆｅ、
Ｚｎ和 Ｈｇ等重金属有一定的去除作用［６－７］，对水华微囊藻生

长的抑制率达到９９．６３％［３］，所以刚毛藻在净化污染水体、修

复受损湖泊及防治水体富营养化等方面具有潜在的应用前

景［８－９］。但是，关于刚毛藻人工培养的相关研究还比较少，而

环境中的 Ｎ／Ｐ和 Ｆｅ浓度是影响藻类生长的 ２个重要因
子［１０－１１］，所以本试验就先研究了 Ｎ／Ｐ和不同浓度 Ｆｅ３＋对刚
毛藻生长繁殖的影响，旨在探索适合刚毛藻培养的培养液，为

更好地利用刚毛藻资源提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
团集刚毛藻（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａｇｌｏｍｅｒａｔａ），于 ２０１２年 ３月 ２５

日采自山西省太原市晋祠区。

１．２　方法
１．２．１　刚毛藻的驯化　分别向编号为１～２７的锥形瓶中加

入１００ｍＬ自来水，全部放入光照培养箱中，在温度为２２℃、
光照强度为 ２２００ｌｘ、光暗比为 １２ｈ∶１２ｈ的条件下放置
２４ｈ，把试验所用的刚毛藻接种到锥形瓶中并封口，然后在相
同条件下培养２４ｈ。
１．２．２　培养基的配制及分装　培养基整体上参照 Ｍ－１１培
养基的配方［１２］：１００ｍｇ／ＬＮａＮＯ３＋１０ｍｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４＋２９ｍｇ／Ｌ
ＭｇＣｌ２·７Ｈ２Ｏ＋４０ｍｇ／ＬＣａＣｌ２·５Ｈ２Ｏ＋２０ｍｇ／ＬＮａ２ＣＯ３＋
６ｍｇ／ＬＥＤＴＡ－ＮａＦｅ（ＦｅｏｃｉｔｒａｔｅｏｘＨ２Ｏ）＋１ｍｇ／ＬＮａ２ＥＤＴＡ·
２Ｈ２Ｏ，并作了一些改动。改进后的培养基组成如表１所示。

表１　改进后的培养基组成

试验号 Ｎ／Ｐ
ＮａＮＯ３
添加量

（ｍｇ／Ｌ）

ＫＨ２ＰＯ４
添加量

（ｍｇ／Ｌ）

Ｆｅ３＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＥＤＴＡ－ＮａＦｅ
添加量

（ｍｇ／Ｌ）
１～３ １６ １００ １０ ０．３ ２．２５
４～６ １６ １００ １０ ０．６ ２．２５
７～９ １６ １００ １０ ０．８ ２．２５
１０～１２ ４０ ２５０ １０ ０．３ ４．５０
１３～１５ ４０ ２５０ １０ ０．６ ４．５０
１６～１８ ４０ ２５０ １０ ０．８ ４．５０
１９～２１ ８０ ５００ １０ ０．３ ６．００
２２～２４ ８０ ５００ １０ ０．６ ６．００
２５～２７ ８０ ５００ １０ ０．８ ６．００

　　注：把配制好的培养基按次序加入试验所用的锥形瓶中，每个瓶
中加入１００ｍＬ。其中标号为１、２、３用于培养后３、６、９ｄ测定，其余
依此类推。

１．２．３　测量的项目　（１）初重。用吸水纸把驯化后的刚毛
藻表面的水充分吸干，然后逐个测量其初始重量并记录。

（２）定期称重。将测量后的刚毛藻分别接种到已加入培养基
的锥形瓶中，接种时尽量不要扯断藻丝，以保持藻丝的完整

性，封口，再在光照培养箱中培养，培养条件为：温度２２℃，光
照强度２２００ｌｘ，光暗比１２ｈ∶１２ｈ。每个处理设３个重复，
每３ｄ测量１次藻重并记录。
１．３　数据处理

数据采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行分析。不同处理间的比较
用单因素方差分析，并结合ＬＳＤ进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　Ｎ／Ｐ对刚毛藻增长量的影响
从图１、图２、图３中可以看出，刚毛藻在处理后３～６ｄ
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的生长速度非常快，但在６～９ｄ期间生长速度趋于平稳，几
乎停止生长。Ｆｅ３＋浓度为０．３ｍｇ／Ｌ时，Ｎ／Ｐ为４０的培养基
中的刚毛藻生长况状明显优于其余２组。随着 Ｆｅ３＋浓度的

增加，Ｎ／Ｐ为１６的培养基中的刚毛藻增长量也增大。但整体
来看，Ｎ／Ｐ为４０的培养基中的刚毛藻的增长量最大。

　　从表２中可以看出，Ｎ／Ｐ对刚毛藻的生长影响非常大。
当Ｎ／Ｐ为１６、４０、８０时，刚毛藻的增长量之间差异显著，不同
Ｎ／Ｐ对刚毛藻增长量影响从大到小依次为４０＞１６＞８０，这与
折线图分析的结果相符。刚毛藻增长量随Ｎ／Ｐ增大而增大，
但到一定程度后，Ｎ／Ｐ对其增长量的影响减小，当 Ｎ／Ｐ增大
至８０时，其生长反而降低，这说明刚毛藻对于增加营养盐有
一定的限度。

表２　不同Ｎ／Ｐ对刚毛藻生长的影响的多重比较

Ｎ／Ｐ Ｎ／Ｐ 平均增长量差

（ｇ） Ｐ
９５％置信区间（ｇ）
下限 上限

１６ ４０ －０．０５２３７ ０．０００ －０．０６３２２ －０．０４１５２
８０ ０．０９６８１ ０．０００ ０．０８５９６ ０．１０７６７

４０ ８０ ０．１４９１９ ０．０００ ０．１３８３３ ０．１６００４

　　注：表示差异显著。表３同。

２．２　Ｆｅ浓度对刚毛藻生长的影响
图４、图５、图６表明，刚毛藻在处理后３～６ｄ生长较快，

之后生长速率减慢。当 Ｎ／Ｐ为１６时，高浓度 Ｆｅ３＋的培养基
中的刚毛藻生长占优势，但当 Ｎ／Ｐ增大时，低铁浓度的培养
基中的刚毛藻逐渐占优势。这表明刚毛藻最适生长的 Ｎ／Ｐ
与Ｆｅ３＋浓度之间有类似负相关的效应。

　　从表３中可以看出，Ｆｅ３＋浓度对刚毛藻的生长影响非常
大。当Ｆｅ３＋浓度为０．３、０．６、０．８ｍｇ／Ｌ时，刚毛藻的增长量之
间差异极显著，不同Ｆｅ３＋浓度对刚毛藻增长量影响从大到小
依次为０．６ｍｇ／Ｌ＞０．８ｍｇ／Ｌ＞０．３ｍｇ／Ｌ。说明在 Ｆｅ３＋浓度
较低时，Ｆｅ３＋浓度是刚毛藻生长的限制因子，但随着 Ｆｅ浓度
增大，这种限制作用减小。

表３　不同Ｆｅ３＋浓度对刚毛藻生长的影响的多重比较

铁浓度

（ｍｇ／Ｌ）
铁浓度

（ｍｇ／Ｌ）
平均增长

量差（ｇ） Ｐ
９５％置信区间（ｇ）
下限 上限

０．３ ０．６ －０．０４２２２ ０．０００ －０．０５３０７ －０．０３１３７
０．８ －０．０１８７８ ０．００１ －０．０２９６３ －０．００７９３

０．６ ０．８ ０．０２３４４ ０．０００ ０．０１２５９ ０．０３４３０

２．３　Ｎ／Ｐ、Ｆｅ３＋浓度和时间对刚毛藻的综合影响
由图７可看出，处理后９ｄ时，处理１５（Ｎ／Ｐ为４０、Ｆｅ３＋

浓度为０．６ｍｇ／Ｌ的培养基）中的刚毛藻生物量达到最大，为
刚毛藻人工培养的最佳配方。

３　结论与讨论

本试验结果表明，Ｎ／Ｐ为４０的培养基最适合刚毛藻生
长，这与丰茂武等的研究结果［１３］相符。Ｎ和 Ｐ都是刚毛藻生
长不可缺少的营养因子，Ｎ是藻类细胞中构成蛋白质的主要
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成分，占藻类蛋白质含量的１６％～１８％，它对藻类的生长、发
育、成熟以及功能完成至关重要；Ｐ是藻类细胞的细胞质、细
胞膜和细胞核组成成分，并参与光合作用和呼吸作用，也是糖

类、脂肪及氮代谢过程中不可缺少的元素［１４］。所以，适宜的

Ｎ／Ｐ是评价藻类培养基优劣的重要指标。当 Ｎ／Ｐ小于 ４０
时，Ｎ／Ｐ是刚毛藻生长的限制因子；但当Ｎ／Ｐ过高时，刚毛藻
增长量的下降可能是由于Ｆｅ元素的影响作用，也可能与藻体
生长过程中ｐＨ值或溶氧量的升高有一定关系［１５］。

０．６ｍｇ／ＬＦｅ３＋最适合刚毛藻生长，这与李雅娟等研究的
氮、磷、铁、硅营养盐对底栖硅藻生长速率的影响试验结果［１６］

接近。铁是藻类细胞内某些氧化还原载体和辅酶的组成成

分，缺铁会影响多种代谢过程，以致抑制细胞生长。刚毛藻增

长量随培养基中 Ｆｅ３＋浓度上升而增大，但当 Ｆｅ３＋浓度达到
０．６ｍｇ／Ｌ时反而下降，出现这种异常现象可能是由Ｆｅ３＋的沉
淀［１７］造成的。自然水体中的铁盐本身溶解度小，可利用率

低，而且还会与磷酸盐生成沉淀，限制藻类对磷的利用。当在

水体中加入适量的ＥＤＴＡ后，既能提高铁盐的可利用性，又能
保持磷的可溶性，因此在培养液中，采用ＥＤＴＡ－ＮａＦｅ。

本试验的人工培养基中的 Ｎ／Ｐ与 Ｆｅ３＋浓度都取中间梯
度，即Ｎ／Ｐ为４０、Ｆｅ３＋浓度为０．６ｍｏｌ／Ｌ时，刚毛藻生长速率
才能达到最大，所以培养刚毛藻的最佳试验配方是：１００ｍｇ／Ｌ
ＮａＮＯ３＋１０ｍｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４＋２９ｍｇ／ＬＭｇＣｌ２·７Ｈ２Ｏ＋４０ｍｇ／Ｌ
ＣａＣｌ２·５Ｈ２Ｏ＋２０ｍｇ／ＬＮａ２ＣＯ３＋２．２５ｍｇ／ＬＥＤＴＡ－ＮａＦｅ＋
１ｍｇ／ＬＮａ２ＥＤＴＡ·２Ｈ２Ｏ。关于刚毛藻培养的营养需求研究
还有许多待解决的问题，如季祥等研究显示藻类对氮盐喜好

和利用能力存在差异的观点［１８］。孙凌等研究表明，藻类细胞

组成的原子比例 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ＝１０６∶１６∶１，如果 Ｎ∶Ｐ超过
１６∶１，Ｐ被认为是限制性因素；反之，当Ｎ∶Ｐ小于１０∶１时，
Ｎ通常被认为是限制性因素；而当 Ｎ／Ｐ在２０～３０之间时，限
制性因素则变得不确定［１９］。此外，影响刚毛藻生长的因素还

包括ｐＨ值、光照、温度等因素，因此培养刚毛藻的最佳培养
方案及许多其他问题尚待进一步研究。
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