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　　摘要：分析常用水体初级生产力测定方法所得结果之间的差异及原因，提高测定结果的可靠性，为基于水体初级
生产力测定结果的科研及渔业生产实践提供参考依据。２０１４年７月、１０月分别在同一水域，通过浮游植物生物量法、
黑白瓶法、叶绿素ａ法同步测定水体初级生产力，将测定结果统一在Ｃ（碳）单位水平进行比较，结合分析其他不同营
养水平水体初级生产力测定结果的差异。分析结果，水域为贫营养型水体，３种方法的测定结果均以叶绿素法测定结
果最高，浮游植物生物量法次之，黑白瓶法最低。叶绿素法的测定结果平均比浮游植物生物量法高４２．８１％，比黑白
瓶法高１７３．７５％，浮游植物生物量法测定结果平均比黑白瓶法高９１．６８％。收集到的其他６种营养类型水域测得的
水体初级生产力结果表现出与本研究相似的趋势，叶绿素法测定结果平均比浮游植物生物量法高４０．２８％，比黑白瓶
法高１７１．３８％，叶绿素法与黑白瓶法的初级生产力测定结果之比相近。影响水体初级生产力的因素复杂，为避免测
定结果误差过大，可通过同步开展多种方法测定、重复测定、增加不同季节和不同环境条件下的测定，综合多种因素来

选取合理值。
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　　初级生产力是指初级生产者在单位时间内生产有机物的
能力［１］。水体初级生产者主要由水生植物、着生藻类、浮游

植物和自养细菌等构成［１－４］，由于水体初级生产力可以反映

水域的营养水平及鱼产潜力，在水环境保护、渔业养殖开发、

增殖放流生产与科研实践中，可以根据水体初级生产力判断

水域的环境状况及估算水域潜在鱼产力从而确定投放鱼类的

品种及数量［２－１４］，无论是对水域生态系统特征的研究，还是

在指导渔业生产与科研实践上都有重要意义［４，１５］。２０世纪
初的水体初级生产力研究至今已可通过多种手段分析初级生

产力水平及结构特征［１，２，１５］，目前，水体初级生产力主要测定

方法包括浮游植物生物量法、黑白瓶测定法、叶绿素测定法、

放射性同位素测定法及 ｐＨ值测定法等，我国调查者更多采
用前３种评估方法［２，６，１５－２０］。目前，对水体初级生产力的调查

分析需求很多，由于操作简单等原因，便携式叶绿素测定仪已

经在大量的生产和科研工作中使用。由于水域初级生产过程

复杂，不同初级生产力测定方法各有优缺点，理论上都无法完

全准确反映初级生产力水平［４，１５，２１］，测定结果不仅受测定方

法本身局限的影响，也受到环境因子等外界因素影响，导致相

同水域不同测定方法及不同水域相同测定方法所得初级生产

力结果可能存在差异或误差［１５－１６，１８，２２－２５］。水域初级生产力

的研究成果很多，但绝大多数水体初级生产力的测定分析仅

仅是基于某１种测定方法的结果，而且大多分析仅进行１次

测定［２，５－７，１３－１４，１７，２０－２３，２５－３９］，其结果的准确性值得商榷。在同

一水域同时通过２种以上方法测定初级生产力的报道较少，
而且大多测定结果仅是用于探讨水域营养水平和估算鱼产

力［５－６，９－１４，３１，４０］，较少有对同一水域同时按不同方法测定结果

之间的差异进行分析［２－３，１６，１７，２６，３４，４０－４３］，或者仅从理论层面分

析其误差的可能性，没有实测数据支撑［１５，１８－１９，２２，４４］。本研究

在泗维河水库２个不同季节２次通过浮游植物生物量法、黑
白瓶法、叶绿素ａ法３种方法同步测定水体初级生产力，将测
定结果统一在Ｃ（碳）单位水平进行比较，并类比其他不同营
养类型水域初级生产力研究结果，分析不同测定方法间的结

果差异及形成原因，为基于水体初级生产力的生产与科研实

践提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　测定方法
２０１４年７月４日至７月５日，２０１４年１０月３日至１０月

４日分别在广西柳州市泗维河水库上游（１０９°２１′２４．３″Ｅ、
２５°１９′３３．２″Ｎ）、中游（１０９°２３′０７．１″Ｅ、２５°１９′５２．９″Ｎ）、下游坝
首（１０９°２４′２９．４″Ｅ、２５°２０′５５．７″Ｎ）３个采样站点同步通过浮
游植物生物量法、黑白瓶法、叶绿素法测定水体初级生产力。

１．１．１　浮游植物生物量测定法　在每个采样点用２５００ｍＬ
有机玻璃采水器取表层、中层、下层水样，混合后取１０００ｍＬ
用鲁哥氏液固定，室内沉淀４８ｈ后浓缩至３０ｍＬ，摇匀后吸取
０．１ｍＬ样品置于０．１ｍＬ计数框内，在显微镜下按视野法计
数并鉴定种类，数量特别少时全片计数，每个样品计数２次，
取其平均值，每次计数结果与平均值之差应在１５％以内，否
则增 加计 数次 数。最后根据数 量及种 类 计 算 生 物

量［２，４３，４５－５２］。　
１．１．２　叶绿素测定法　在采集浮游植物定量样品的同时，记
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录水温、透明度等指标。每个采样点采集表层、中层、下层水

样各２５００ｍＬ，用０．４５μｍ微孔滤膜过滤，用９０％丙酮萃取，
在分光光度计上测定７５０、６６３、６４５、６３０ｎｍ处吸光度Ｄ，根据
公式 Ｃｈｌ－ａ＝１１．６４Ｄ６６３ －２．１６Ｄ６４５ ＋０．１０Ｄ６３０、Ｃｈｌ－ｂ＝
－３．９４Ｄ６６３＋２０．９７Ｄ６４５ －３．６６Ｄ６３０、Ｃｈｌ－ｃ＝－５．５３Ｄ６６３ －
１４８１Ｄ６４５＋５４．２２Ｄ６３０计算叶绿素浓度

［２５，４３，４５，５２］。

１．１．３　黑白瓶测定法　在采集浮游植物定量样品的同时，采
用黑白瓶法测定初级生产力。每个采样点挂３层，每层３瓶，
挂瓶水深为０．５、１．５、３．０ｍ，悬挂时间２４ｈ。在测定开始装
水灌瓶时即用硫酸锰溶液和碱性碘化钾溶液固定初始溶解氧

瓶。曝光结束后立即用同量的固定液固定黑、白瓶溶解氧瓶。

按ＧＢ／Ｔ７４８９规定测定黑白瓶溶氧量，再根据各瓶的溶氧量
推算初级生产力［３，４３，４５，５２］。

１．２　计量单位换算
由于浮游植物生物量法、黑白瓶法、叶绿素ａ法３种测定

方法的测定结果使用单位不同，３种测定结果无法直接在数
值上进行比较。叶绿素的测定结果常用单位为μｇ／Ｌ，浮游植
物生物量的测定结果常用单位为ｍｇ／Ｌ，黑白瓶法的测定结果
常用单位为ｇＯ２／（ｍ

２·ｄ）。为了便于比较，本研究将３种方
法的测定结果统一换算为以 Ｃ（碳）单位计，换算后的单位统
一为ｍｇＣ／（ｍ３·ｄ）。
１．２．１　浮游植物生物量初级生产力换算　浮游植物生物量
测定结果的单位为ｍｇ／Ｌ，按１ｍｇＯ２＝０．３０ｍｇＣ＝６．１ｍｇ浮
游植物鲜质量的换算关系［４５］，日照时数按１２ｈ／ｄ计［２６，４５］，将

测得的浮游植物生物量结果转换为以 Ｃ单位计，单位为
ｍｇＣ／（ｍ３·ｄ）。　
１．２．２　黑白瓶法日产氧量初级生产力换算　黑白瓶法测定
结果的单位为ｇＯ２／（ｍ

２·ｄ），根据１ｍｇＯ２＝０．３ｍｇＣ的换
算关系，将测得的黑白瓶产氧量转换为以 Ｃ单位计，单位为
ｍｇＣ／（ｍ３·ｄ）［４５］。
１．２．３　叶绿素ａ初级生产力换算　叶绿素 ａ测定结果的单
位为μｇ／Ｌ，按照 Ｃａｄｅｅ（１９７５）公式转换为以 Ｃ单位计，单位
为ｍｇＣ／（ｍ３·ｄ）。计算公式为：ＣＣｈｌ－ａ＝（Ｐｓ·Ｅ·Ｄ）／２，式
中：ＣＣｈｌ－ａ为以Ｃ单位计初级生产力，单位 ｍｇＣ／（ｍ

３·ｄ）；Ｐｓ
为表层水中浮游植物的潜在生产力，以 Ｃ计，单位

ｍｇＣ／（ｍ３·ｈ）；Ｅ为真光层深度，单位 ｍ；Ｄ为每天日照时
间，单位ｈ。其中，表层水（１ｍ以内）中浮游植物的潜在生产
力Ｐｓ根据表层水中叶绿素 ａ的含量计算，公式为：Ｐｓ＝
Ｃａ·Ｑ，式中：Ｃａ为表层水中叶绿素 ａ的含量，单位 ｍｇ／ｍ

３；Ｑ
为同化系数，以 Ｃ计，单位 ｍｇＣ／（ｍｇＣａ·ｈ）；同化系数取国
内外学者通常引用的经验值３．７ｍｇＣ／（ｍｇＣａ·ｈ）

［１８，２５］；真光

层深度Ｅ取透明度的３倍，日照时间按１２ｈ／ｄ计［２５－２６，４５，４８］。

１．３　水体营养类型划分
水体营养类型可以采用化学、物理或生物等不同指标及不

同层次进行划分，以浮游植物生物量划分：＜１ｍｇ／Ｌ为贫营养
型，１～５ｍｇ／Ｌ为中营养型，＞５ｍｇ／Ｌ为富营养型［４９］；黑白瓶

产氧量：＜１ｇＯ２／（ｍ
２·ｄ）为贫营养型，１～３ｇＯ２／（ｍ

２·ｄ）为
中营养型，＞３～７ｇＯ２／（ｍ

２·ｄ）为富营养型，＞７ｇＯ２／（ｍ
２·ｄ）

为高富营养型［２，３３，５０－５１］；叶绿素ａ：＜４μｇ／Ｌ为贫营养型，４～
１０μｇ／Ｌ为中营养型，＞１０～５０μｇ／Ｌ为富营养型，＞５０μｇ／Ｌ
为高富营养型［２６，４５］。

１．４　其他水域初级生产力研究数据
搜集不同营养型水体同时利用２种以上测定方法研究水

体初级生产力的成果与本研究类比。

２　结果与分析

２．１　初级生产力测定结果
本研究水域共检出浮游植物６９属，其中绿藻３５属，硅藻

１５属，蓝藻５属，裸藻４属，甲藻４属，金藻４属，黄藻２属，以
硅藻属、甲藻属和绿藻属的生物量占比较高。通过３种方法
测定的泗维河水库初级生产力结果见表１，统一换算为以 Ｃ
单位计后的初级生产力结果见表２、图１。测定结果，研究水
域浮游植物平均生物量 ０．４２１４ｍｇ／Ｌ，叶绿素 ａ平均值
２．０２６４μｇ／Ｌ，黑白瓶法平均产氧量０．４３２５ｇＯ２／（ｍ

２·ｄ）。
根据水体营养划分标准，数值全部处于贫营养型水体范围内。

换算成统一计量单位后，以叶绿素 ａ计算的平均初级生产力
为３５５．１９ｍｇＣ／（ｍ３·ｄ），以浮游植物生物量计算的初级生
产为２４８．７１ｍｇＣ／（ｍ３·ｄ），以黑白瓶产氧量计算的平均初
级生产力为１２９．７５ｍｇＣ／（ｍ３·ｄ）。

表１　不同方法测得的水体初级生产力结果

月份 站位
叶绿素ａ法
（μｇ／Ｌ）

黑白瓶法

［ｇＯ２／（ｍ２·ｄ）］
生物量法

（ｍｇ／Ｌ）
透明度

（ｃｍ）
水温

（℃） ｐＨ值

７ 上游 １．１９４６ ０．２６８ ０．２８２１ ３１０ ２９．０ ６．４
７ 中游 ０．８７９５ ０．５１２ ０．４３１４ ４２０ ２８．４ ６．３
７ 下游 １．７８１１ ０．５０４ ０．３５６１ ５００ ２９．０ ６．２
１０ 上游 ２．８２８１ ０．２７４ ０．５１６６ １２０ ２６．５ ７．７
１０ 中游 ２．７０６２ ０．５２３ ０．４３３６ ２５０ ２２．５ ７．６
１０ 下游 ２．７６８６ ０．５１４ ０．５０８７ ２００ ２２．０ ７．５
平均值 ２．０２６４ ０．４３２５ ０．４２１４ ３００ ２６．２ ７．０

２．２　３种测定方法结果的差异
分析表２结果，研究水域通过３种测定方法测得的６组

初级生产力结果中，每组数据均以叶绿素 ａ法测定的结果最
高，浮游植物生物量法次之，黑白瓶法测定结果最低。７月的
测定结果，叶绿素法测定结果比浮游植物生物量法高

７５６６％，比黑白瓶法高１８６．４０％，浮游植物生物量法测定结

果又比黑白瓶法高７０．６１％；１０月的测定结果，叶绿素法测定
结果比浮游植物生物量法高 ２４．３５％，比黑白瓶法高
１６７１０％，浮游植物生物量法测定结果又比黑白瓶法高
１４２９０％；２次测定结果平均，叶绿素法测定结果比浮游植物
生物量法高４２．８１％，比黑白瓶法高１７３．７５％，浮游植物生物
量法测定结果比黑白瓶法高９１．６８％。若以黑白瓶法测定
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表２　统一单位后不同方法的初级生产力测定结果

月份 站位
初级生产力［ｍｇＣ／（ｍ３·ｄ）］

叶绿素ａ法 黑白瓶法 生物量法

７ 上游 ２４６．６４ ８０．４０ １６６．４９
７ 中游 ２４６．０１ １５３．６０ ２５４．６０
７ 下游 ５９３．１１ １５１．２０ ２１０．１６
１０ 上游 ２２６．０２ ８２．２０ ３０４．８８
１０ 中游 ４５０．５８ １５６．９０ ２５５．９０
１０ 下游 ３６８．７８ １５４．２０ ３００．２２
平均值 ３５５．１９ １２９．７５ ２４８．７１

结果为１个单位计，则叶绿素法的测定结果平均为黑白瓶法
的２．７４倍，浮游植物生物量法的测定结果平均为黑白瓶法的
１．９２倍，分析结果见图２。

２．３　其他水域３种测定方法结果的差异
按不同营养类型水体搜集其他水域同时利用２种以上方

法测定初级生产力的成果，类比验证本研究的测定结果，共收

集贫营养型、贫偏中营养型、中营养型、中偏富营养型、富营养

型、高富营养型６类水域水体初级生产力相关研究成果 １０
组。相关水域的初级生产力测定结果见表３，统一换算为以Ｃ
单位计后的初级生产力结果见表４。

表３　不同水域初级生产力测定结果

研究水域地点
叶绿素ａ法
（μｇ／Ｌ）

黑白瓶法

［ｇＯ２／（ｍ２·ｄ）］
生物量法

（ｍｇ／Ｌ）
透明度

（ｃｍ）
研究时间

（年）
资料来源

广西澄碧湖 ３．１１１７ ０．２９１ ０．６７０６ ２４０ １９８３ ［４６］
长江天鹅洲故道 １．３６０ １．８９００ １９９５ ［５］
广西澄碧湖 ７．７３２０ １．２７２ ０．８７８２ １８０ １９８３ ［４６］
辽宁柴河水库 １．６９０ ４．８５００ ９５ １９８７ ［１７］
福建峰头水库 ２．６６０ ３．７９００ １９９０ ［６］
江苏太湖 １４．６４００ １．５１５ ３６ ２００５ ［４］
河北浮桥河水库 １５．４５００ ２．７５０ １４０ ２００５ ［３３］
长春南湖 ４３．００００ ２．８３０ ５８ ２００５ ［４１，４７］
辽宁大伙房水库 ４．８５０ ９．１４００ ２１６ １９８６ ［３０］
江苏蟢湖 １３５．９４００ ７．８０５ ５．９３３８ ４５ ２００６ ［３］

　　注：空白处表示该研究成果未列出该项数据，表４同。

表４　统一单位后的初级生产力测定结果

研究水域

地点

水体营养

类型

初级生产力［ｍｇＣ／（ｍ３·ｄ）］
叶绿素ａ法 黑白瓶法 生物量法

广西澄碧湖 贫营养型　　 ４９７．４ ８７．３ ３９５．８
长江天鹅洲故道 贫偏中营养型 ４０８．０ １１１５．４
广西澄碧湖 贫偏中营养型 ９２６．９ ３８１．６ ５１８．３
辽宁柴河水库 中营养型　　 ５０７．０ ２８６２．３
福建峰头水库 中营养型　　 ７９８．０ ２２３６．７
江苏太湖 中偏富营养型 ３５１．０ ４５４．５
河北浮桥河水库 中偏富营养型 １４４０．６ ８２５．０
长春南湖 富营养型　　 １６６１．０ ８４９．０
辽宁大伙房水库 富营养型　　 １４５５．０ ５３９４．１
江苏蟢湖 高富营养型　 ４０７４．１ ２３４１．５ ３５０１．９

　　从表３、表４可以看出，搜集到的从贫营养型到富营养型
其他水域初级生产力相关研究成果数据表现出与本研究测定

结果较为一致的趋势，即叶绿素法测得的水体初级生产力结

果最高，浮游植物生物量法次之，黑白瓶法测定结果最低。叶

绿素法测定的水体初级生产力结果平均比生物量法高

４０２８％，比黑白瓶法平均高１３９．０２％；浮游植物生物量法测
得的初级生产力结果全部比黑白瓶法高，平均高２１８．２５％。
６种不同水域的１０组数据中只有１个水域（太湖）的测定结
果［４］出现叶绿素法测定的初级生产力结果比黑白瓶法的低

（图３）。

３　讨论与结论

３．１　初级生产力测定方法本身的局限可能导致测定结果出
现误差

影响水体生产力水平及其结构特征的生态过程较为复

杂，不同水域物理化学等诸多背景因子各异［１］，水体初级生

产力不仅受浮游植物、光照、温度、营养盐、ｐＨ值、水生植物、
着生藻类和自养细菌等环境因子影响，不同的测定方法和测

定手段也可能导致结果误差［２，１５－１６，１８，２２－２５］。相关学者从理论

层面分析了不同测定方法的缺陷，有的研究者在实践中发现

了不同测定方法出现误差的可能性。根据黑白瓶法的基本假
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设条件，由于样品中的异养生物可能会消耗部分氧，其测定结

果往往偏低。黑白瓶法更适用于富营养化水域，在浮游植物

较少、水被污染或细菌较多时，其测定结果往往不够准

确［１５，５２－５３］；叶绿素法的适应性较广，但其测定结果会因外界

条件和藻类的生理状态而可能出现较大变化，不同的有机溶

剂都不能将藻类细胞的叶绿素完全提取，不同溶剂的提取程

度各有不同。在水体浑浊时及叶绿素浓度低时，其测定结果

准确性也受到影响；浮游动物生物量需要较高的生物学和藻

类分类学专业知识，其准确性建立在采样和固定过程的规范

性和及时性、准确鉴别种类及其质量，以及保证计数样本的代

表性［１５，１８－１９，２２，４４］。

３．２　不同水域初级生产力测定结果进行比较可能出现的
偏差

影响初级生产力测定结果的因素较多，不同水域背景因

素不同，不同研究者的试验手段和过程也不尽相同，由于不可

能全面了解所有测定结果的研究背景，本研究类比不同水域

初级生产力测定结果时也有可能出现偏差。

首先是本实验采用的统一计量单位的手段存在误差的可

能，由于采用了统一的同化系数、统一的换算公式和相同光照

时长可能会导致误差。因为同化系数３．７ｍｇＣ／（ｍｇＣｈｌａ·ｈ）
是经验数据的平均值，不同水域的数值其实不尽相同，而且可

能差异较大［１８，２０，２３，２５，５４］；本研究将叶绿素 ａ结果转换为 Ｃ单
位公式是基于水深大于３倍透明度前提的，当透明度大于水
深时则需要进行修正［１８］；不同地区的光照时长和强度都会有

不同，因此偏差是可能存在的。

此外，不同人员采集样品的水层不同可能会导致差异。

因为不同水层的初级生产力受光的影响会有不同［２３－２４］；不同

人员曝光时段和时长不同可能会导致差异。因为曝光长和曝

光时段会影响测定结果［２３－２４］；不同天气情况测定结果可能会

导致差异。因为光显著影响初级生产力水平［１３，３８］，挂瓶过程

中出现阴雨天气会使测定结果偏低；不同水域化学指标不尽

相同可能会导致差异，如初级生产力与 ｐＨ值呈显著相
关［２３－２４，４０］；不同的测定季节和不同水域的藻类种群及其比例

不同会导致差异。叶绿素在不同类群藻类中含量各不相同，

在不同水生态环境下含量会有变化，在藻类细胞不同生理状

态下含量也有所不同。藻类的优势种群不同会导致初级生产

力的改变［１８，４４］；不同水域的透明度差异及季节性变化会导致

差异，因为透明度是浮游植物初级生产力决定因素之一［２，１８］；

不同试验手段和过程会导致差异。采用不同的溶剂及离心步

骤会导致结果差异［２１，２３－２４，５５］；不同实验室条件及精准水平，

也会影响测定结果。

３．３　测定结果的可靠性
虽然水体初级生产力测定结果受到测定方法局限及诸多

其他因素的影响，难免出现误差，但只要测定结果误差在可接

受范围，其结果还是具有科学意义。如叶绿素含量虽然会受

其他条件影响而改变，但在相对稳定的生态系统中还是具有

一定的稳定性［１８］。

本研究类比结果虽然有出现偏差的可能，但３种测定方
法所有的测定结果中，除１个水域的测定结果出现叶绿素法
测定的初级生产力结果比黑白瓶法的低外，全部表现出叶绿

素法测得的水体初级生产力结果最高、浮游植物生物量法次

之、黑白瓶法测定结果最低的趋势。大部分结果出现较为一

致的趋势，应该在一定程度上具有普遍性。

对于唯一出现叶绿素法测定的初级生产力结果比黑白瓶

法测定结果低的太湖水域，可能是由于其测定时透明度过低

的原因，相对其他水域，该水域进行初级生产力测定时仅为

３６ｃｍ的透明度明显偏低，但透明度又是初级生产力决定因
素之一，而且多数情况是正相关关系，因而导致该测定结果

异常［２，１８］。

本研究测得的叶绿素法测定结果平均比浮游植物生物量

法高４２．８１％，比黑白瓶法高１７３．７５％。搜集到的其他类比
水域叶绿素法测定的水体初级生产力结果平均比生物量法高

４０．２８％、比黑白瓶法平均高１３９．０２％；如果剔除太湖这个唯
一的异常数据，则叶绿素法测定结果平均比浮游植物生物量

法高４０．２８％，比黑白瓶法高１７１．３８％，本研究测定结果与其
基本吻合。从另一方面说明，叶绿素法与黑白瓶法的初级生

产力测定结果之间存在一定的关联性。

３．４　结论
３种常用测定方法中以叶绿素法测得的水体初级生产力

结果最高，浮游植物生物量法次之，黑白瓶法测定结果最低，

叶绿素法与黑白瓶法的初级生产力测定结果之间存在一定的

关联性。常用的测定方法均存在一定的局限性，但可以一定

程度上反映水体的水体初级生产力特征。在水体初级生产力

测定实际应用中，如果能多做重复测定、在不同季节和不同天
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气条件下测定、通过不同方法测定，然后选取加权综合值，可

以避免误差过大。如果只是为了分析水体营养状况，通过初

级生产力测定即可反映。如果测定的初级生产力结果需要用

于估算水体鱼产力时，则应尽量做多重复测定。水体初级生

产力只是基于浮游植物估算，在进行鱼产潜力估算实践的时

候，还应考虑浮游动物、底栖动物、水生维管束植物、有机碎屑

和细菌贡献的生产潜力，否则水体鱼产潜力将被低估［８，１１，４６］。

用生物量法估算鱼产潜力时，还应该考虑不同水域藻类的转

换系数、利用率及饵料系数会有不同等因素［８］。此外，还可

以使非初级生产力结果的方法估算水体鱼产潜力［４８］，根据二

者之间的不同，确定采用合理的估算量。
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［２１］王玉芳，杨士斌，刘得银，等．浮游植物叶绿素 ａ含量不同方法
测定比较———以白洋淀区域水体为例［Ｊ］．水文，２０１４，３４（５）：
５７－６０．

［２２］孙　松，张永山，吴玉霖，等．胶州湾初级生产力周年变化［Ｊ］．
海洋与湖沼，２００５，３６（６）：４８１－４８６．

［２３］张运林，秦伯强，陈伟民，等．太湖梅梁湾春季浮游植物初级生
产力［Ｊ］．湖泊科学，２００５，１７（１）：８１－８６．

［２４］赵　文，董双林，张兆琪，等．盐碱池塘浮游植物初级生产力日
变化的研究［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（２）：２３４－２３６．

［２５］李　斌，谷伟丽，靳　洋，等．烟台四十里湾叶绿素 ａ和初级生
产力的分布特征［Ｊ］．渔业科学进展，２０１２，３３（２）：１９－２３．

［２６］刘沙沙，董家华，房巧丽，等．广州市南沙区水生生态环境现状
的调查研究［Ｊ］．环境污染与防治，２０１３，３５（３）：３９－４２，４７．

［２７］刘诚刚，宁修仁，孙　军，等．２００２年夏季南极普里兹湾及其邻
近海域浮游植物现存量、初级生产力粒级结构和新生产力研究

［Ｊ］．海洋学报，２００４，２６（６）：１０７－１１７．
［２８］乐凤凤，郝　锵，金海燕，等．２０１２年楚科奇海及其邻近海域浮

游植物现存量和初级生产力粒级结构研究［Ｊ］．海洋学报，
２０１４，３６（１０）：１０３－１１５．

［２９］乐凤凤，宁修仁，刘诚刚，等．２００６年冬季南海北部浮游植物生
物量和初级生产力及其环境调控［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（１１）：
５７７５－５７８４．

［３０］吴易超，郭　丰，黄凌风，等．北部湾夏季浮游植物叶绿素 ａ含
量的分布特征［Ｊ］．广州化工，２０１４，４２（８）：１４４－１４６．

［３１］赵　文，邢　辉，安立会．不同粒级浮游植物对淡水初级生产力
的作用［Ｊ］．大连水产学院学报，２００１，１６（３）：１５７－１６２．

［３２］周伟华，袁翔城，霍文毅，等．长江口邻域叶绿素 ａ和初级生产
力的分布［Ｊ］．海洋学报，２００４，２６（３）：１４３－１５０．

［３３］朱爱民，刘家寿，胡传林，等．湖北浮桥河水库浮游植物初级生
产力及其管理［Ｊ］．湖泊科学，２００７，１９（３）：３４０－３４４．

［３４］闫喜武，郭海军，何志辉．用叶绿素法测定虾池浮游植物初级生
产［Ｊ］．大连水产学院学报，１９９８，１３（２）：９－１６．

［３５］田时弥，杨　扬，乔永民，等．珠江流域东江干流浮游植物叶绿
素ａ时空分布及与环境因子的关系［Ｊ］．湖泊科学，２０１５，２７
（１）：３１－３７．

［３６］万　丹，吴光应．黑白瓶测氧法测定大宁河白水河段初级生产
力［Ｊ］．环境科学与技术，２０１３（增刊２）：２６４－２６６．

［３７］陈　洋．三峡水库香溪河库湾浮游植物初级生产力研究［Ｄ］．
宜昌：三峡大学，２０１３：１３－６５．

［３８］张运林，秦伯强，陈伟民，等．太湖梅梁湾浮游植物叶绿素 ａ和
初级生产力［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（１１）：２１２７－２１３１．

［３９］邵晓阳，徐耀阳，韩新芹，等．香溪河官庄坪库湾叶绿素 ａ及初
级生产力的分布特征［Ｊ］．水生生物学报，２００６，３０（１）：９５－
１００．　

［４０］汪益嫔，张维砚，徐春燕，等．淀山湖浮游植物初级生产力及其
影响因子［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（５）：１２４９－１２５６．

［４１］段洪涛，张　柏，宋开山，等．长春南湖水体透明度高光谱定量
模型研究［Ｊ］．中国科学院研究生院学报，２００６，２３（５）：６３３－
６３９．　

［４２］刘子琳，宁修仁，蔡昱明．杭州湾－舟山渔场秋季浮游植物现存
量和初级生产力［Ｊ］．海洋学报，２００１，２３（２）：９３－９９．
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［４４］杜胜蓝，黄岁睴，臧常娟，等．浮游植物现存量表征指标间相关

性研究　Ⅱ：叶绿素 ａ与藻密度［Ｊ］．水资源与水工程学报，
２０１１，２２（２）：４４－４９．
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［４６］广西壮族自治区水产研究所．广西壮族自治区内陆水域渔业自
然资源调查研究［Ｍ］．南宁：青年印刷厂，１９８４：２３５－３４７．

［４７］刘显臣．长春南湖水体富营养化治理效果分析［Ｊ］．湿地科学，
２００５，３（４）：２７４－２７８．

［４８］李新辉．珠江水生生物资源增殖放流技术手册［Ｍ］．北京：科
学出版社，２０１４．

［４９］水库渔业营养类型划分标准：ＳＬ２１８—１９９８［Ｓ］．
［５０］何志辉．中国湖泊和水库的营养分类［Ｊ］．大连水产学院学报，

１９８７，８（１）：１－１０．
［５１］沈韫芬，章宗涉，龚循矩，等．微型生物监测新技术［Ｍ］．北京：

中国建筑工业出版社，１９９０：１２０－１３９．
［５２］张觉民，何志辉．内陆水域渔业自然资源调查手册［Ｍ］．北京：

农业出版社，１９９１：４５－５１．
［５３］尼贝肯ＪＷ．海洋生物学———生态学探讨［Ｍ］．林光恒，李和

平，译．北京：北京海洋出版社，１９９１：４４－４５．
［５４］吕瑞华．山东沿海浮游植物的同化系数［Ｊ］．青岛海洋大学学

报，１９９３，２３（３）：４９－５４．
［５５］陈宇炜，高锡云．浮游植物叶绿素 ａ含量测定方法的比较测定

［Ｊ］．湖泊科学，２０００，１２（２）：１８５－１８８．

张　婷，左雪枝．油茶产黄酮内生真菌的诱变育种［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１）：２０６－２０９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０１．０５４

油茶产黄酮内生真菌的诱变育种

张　婷，左雪枝
（荆楚理工学院生物工程学院，湖北荆门４４８０００）

　　摘要：以实验室保存的从油茶中分离出来的、具有产黄酮能力的内生真菌ＪＳ－Ｙｅ６为研究对象，为提高其产黄酮
能力，先通过单因素诱变即紫外线（ＵＶ）诱变、亚硝酸（ＨＮＯ２）诱变分别获得最佳正突变菌株ＹＺ－８、ＹＹ－４，它们的黄

酮产量提高率分别为３７．０４％、１６．２６％；然后采用复合诱变法对菌株ＹＺ－８、ＹＹ－４分别进行ＨＮＯ２诱变、ＵＶ诱变，结

果显示ＵＶ－ＨＮＯ２复合诱变的效果优于ＨＮＯ２－ＵＶ复合诱变的效果，并最终筛选得到最佳正突变菌株 Ｙ－ＵＨ－２，

黄酮产量为０．０２２４ｍｇ／ｍＬ，比对照菌株ＪＳ－Ｙｅ６产量提高５３．４％，且菌株连续传代稳定性较好。
　　关键词：紫外诱变；亚硝酸诱变；复合诱变；黄酮产量；内生真菌ＪＳ－Ｙｅ６；诱变育种
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　　植物内生真菌存在较为广泛，无论是陆地植物还是水生
植物，在它们体内都发现了内生真菌。植物体内的内生真菌

种类也是不唯一的，有些植物中内生真菌多达几百种，据统计

平均每种寄主有４～５种寄生菌［１－２］。内生真菌不仅分布广、

种类多，而且具有特殊的代谢产物，很多代谢产物具有促进植

物生长、杀虫、抗菌、抗氧化等作用［３］。

油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ）在我国南方具有悠久的栽培和利
用历史，油茶属于山茶科山茶属中一类含有较高油脂的油料

物种［４］。油茶蒲的提取物含有丰富的生物活性物质，具有抗

癌、减肥降脂、降血糖、改善良性前列腺增生等生物活性［５］。

试验前期已从油茶中分离出多种内生真菌，并对内生真菌的

代谢产物进行初步研究发现，一些可以产黄酮的内生真菌中，

ＪＳ－Ｙｅ６菌株产黄酮能力最强，但其产黄酮的能力仍远远达
不到工业化生产的要求，因此希望通过对 ＪＳ－Ｙｅ６菌株进行

诱变处理使其产生基因突变，获得产黄酮能力较高的正突变

菌株。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
ＪＳ－Ｙｅ６菌株（实验室保存）；芸香苷标准品和其他分析

纯化学试剂［乙醇、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、乙二胺四乙

酸（简称ＥＤＴＡ）、琼脂粉、冰乙酸、无水乙酸钠、乙酸乙酯］均
购自湖北省荆州市昌华科教仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　菌丝悬液的制备　将保存的菌株接种于ＰＤＡ平板培
养３～４ｄ，选取ＰＤＡ培养基上生长较旺盛的菌落，用接种环
将菌丝体挑下，接入装有少量已灭菌玻璃珠的ＰＤＡ液体培养
基（５０ｍＬ／１５０ｍＬ）中，２８℃１５０ｒ／ｍｉｎ摇床培养４８ｈ，吸取液
体培养基稀释至１０－４，得到菌丝悬液。
１．２．２　菌株的诱变　参照崔迎的诱变方法［６］进行菌株诱

变。先进行单因素诱变［紫外线（ＵＶ）诱变和亚硝酸（ＨＮＯ２）
诱变］，确定单因素诱变中的最佳正突变菌株，再进行复合

诱变。

１．２．３　菌株的初筛　诱变处理的菌液在培养时，每天都要观
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