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三峡水库香溪河库湾拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ）水华对环境中磷的响
应机制∗
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摘　 要： 于 ２０１５ 年春季拟多甲藻水华暴发期在香溪河支流高岚河、南阳河与干流设置 ９ 个采样点，探讨浮游植物种群与水

体总磷浓度等环境因子的相关性；同时，分离纯化拟多甲藻后，设置 ５ 个不同磷浓度（０、０．００５、０．０２０、０．１００、０．６００ ｍｇ ／ Ｌ）对其

进行实验室培养，分别测定其比生长速率；在对数生长期，检测不同磷浓度培养下的藻细胞的快速光曲线及其参数；检测

不同磷浓度培养下的藻细胞对外源无机碳的吸收效率及其参数． 结果表明，水体中总磷浓度越高的河段，拟多甲藻细胞

密度越高；培养基中磷浓度越高，拟多甲藻的比生长速率越大，光合效率越高，其对外源无机碳的吸收能力越强． 这些结

果表明高磷的水环境可能是促使拟多甲藻形成水华的关键因素之一．
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三峡水库香溪河流域是我国三大磷矿储备区之一，流域内以磷化工为主的企业分布广泛，长久缺乏监

管的磷矿开采和加工形成大量的磷矿废弃地和矿渣堆积，经雨水淋溶和地表径流，持续成为香溪河水体磷

的主要来源． 近年来，在三峡水库香溪河库湾冬、春季常暴发拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｓｐ． ）水华，水华期大面

积水域呈现酱油色，影响库湾沿岸工农业用水，持续引发社会关注［１⁃２］ ．
先前的研究表明水体氮、磷等营养组分对淡水 Ｋｉｎｎｅｒｅｔ 湖的甲藻水华暴发有重要影响［３⁃４］ ． 实际上，拟

多甲藻水华暴发的水域，其磷浓度远小于蓝藻水华频繁暴发水体的磷浓度［５］ ，这是因为拟多甲藻相对其他

∗ 国家重点研发计划重点专项（２０１６ＹＦＣ０５０２２１０）和国家自然科学基金项目（４１３０１０９７）联合资助． ２０１６ １１ １０ 收

稿； ２０１７ ０１ ０７ 收修改稿． 吴兴华（１９７９～ ），女，博士，工程师；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｎｌｕｏ８０１５＠ １２６．ｃｏｍ．



吴兴华等：三峡水库香溪河库湾拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ）水华对环境中磷的响应机制 １０５５　

藻类有特有的生理竞争优势：拟多甲藻具有分泌胞外磷酸酶的功能，因此能在无机磷浓度较低的情况下，利
用胞外磷酸酶催化水解可酶解磷为无机态正磷酸盐以满足自身需要，并在水体中占据种群优势［６］ ； 拟多甲

藻的二氧化碳浓缩机制（ＣＯ２ ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ＣＣＭ）体现在受环境 ＣＯ２而非 ＨＣＯ－
３浓度的限制，在水

华暴发过程中，其触发 ＣＣＭ 机制运作的 ＣＯ２浓度可低于 ５ μｍｏｌ ／ Ｌ［６⁃７］ ；拟多甲藻由于其特有的昼夜垂直迁移

运动，在白天光照充足时，停留在水体表层或近表层的真光层中，便于吸收光能进行光合作用，而在黑夜，则
进入营养盐含量较高的深层水体，对氮、磷营养元素进行暗吸收，为第 ２ ｄ 的光合作用进行物质准备［８］ ，尤其

在我国三峡库区，拟多甲藻呈现规律的昼夜垂直迁移规律，早晨 ８：００ 到晚上 １９：００ 左右，在水体表层和亚表

层分布，此后经历约 ２ ｈ 过渡，从晚上 ２１：００ 开始至次日早晨 ６：００ 左右，分布于深水层中［９］ ．
本研究通过在拟多甲藻水华期对香溪河库湾水体中浮游植物种群和水体磷浓度进行监测，结合实验室

研究拟多甲藻对环境中磷的生理学响应，分析拟多甲藻水华暴发与水体中磷浓度的关系，揭示磷在其暴发

过程中的生理学机制．

图 １ 香溪河库湾采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
ｉｎ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｙ

１ 材料与方法

１．１ 采样点布设

于 ２０１５ 年 ２ 月 ２２ 日 ３ 月 ５ 日拟多甲藻暴

发期，对三峡水库香溪河库湾水华区域采集水样

与浮游植物样品，其中南阳河支流由北向南设置

５ 个采样点（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ６、Ｘ７），高岚河支流由

东向西设置 ２ 个采样点（Ｘ４、Ｘ５），香溪河干流设

置 ２ 个采样点（Ｘ８、Ｘ９）（图 １）． 采样期间，三峡水

库水位在 １６７．７３ ～ １６９．０７ ｍ 之间，采样区域都处

于回水区．
１．２ 样品的采集与测定

水质样品采集时取表层水样． 使用 ＹＳＩ⁃６５０
多参数水质分析仪现场测定溶解氧（ＤＯ）、电导

率和 ｐＨ 值． 将水样带回实验室后，按照《水和废

水监测分析方法》测定水样中总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）和氨氮浓度等指标［１０］ ．
浮游植物的定性样品采用 ２５＃浮游生物网进行采集． 取表层水样 １ Ｌ，用鲁哥试剂固定后，以沉降器将样

品沉淀 ９６ ｈ，虹吸上清液后，将水样浓缩到 ３０ ｍｌ，保存并计数． 浮游植物的定量、定性分析均使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＢＸ４３ 光学显微镜，定性分析鉴定其所属门类，定量分析采用浮游植物计数框，获得细胞密度．
１．３ 藻种的分离与培养

使用酒精喷灯拉伸灭菌过的巴斯德毛细管到极细并可虹吸的程度，在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ４ 光学显微镜下以毛

细管虹吸水样中的单个拟多甲藻细胞，将其转移到盛有灭菌 Ｃａｒｅｆｏｏｔ 培养基［１１］ 的 １２ 孔真空包装细胞培养

板中，放入光照培养箱中培养，培养条件为：温度 １５±１℃、光暗比 １２ ｈ ∶ １２ ｈ、光强 ２５ μＥ ／ （ｍ２·ｓ）． 约 ２ 周取

少量分离的藻种培养镜检，选取无污染、单一培养的拟多甲藻转接到含 １５０ ｍｌ 新鲜 Ｃａｒｅｆｏｏｔ 培养基的三角瓶

中扩大培养，培养条件同上． 在多次传代培养中持续多次镜检以确保为纯种拟多甲藻．
将分离成纯种的拟多甲藻扩大培养后，取对数期藻液去上清液，藻细胞用无磷 Ｃａｒｅｆｏｏｔ 培养基清洗 ５

次，转入无磷 Ｃａｒｅｆｏｏｔ 培养基 ７ ｄ 以消耗细胞内贮藏的磷． ７ ｄ 后，将藻液离心，使用无磷 Ｃａｒｅｆｏｏｔ 培养基清洗

３ 次，分别转接到磷终浓度为 ０、０．００５、０．０２０、０．１００ 和 ０．６００ ｍｇ ／ Ｌ 的 Ｃａｒｅｆｏｏｔ 培养基里，培养条件同上． 因两

处水华发生位于磷化工厂和磷矿采集聚集地的下游，考虑高磷背景，将最高磷浓度设置到 ０．６００ ｍｇ ／ Ｌ．
１．４ 测定指标与方法

１．４．１ 比生长速率的测定　 通过细胞计数来表征拟多甲藻的生长情况． 按下式计算比生长速率（μ）：
μ＝（ｌｎｘ２－ｌｎｘ１） ／ （ ｔ２－ｔ１） （１）

式中，ｘ１和 ｘ２分别表示对数期起始时（ ｔ１）和结束时（ ｔ２）的藻细胞密度．



１０５６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

１．４．２ 快速光反应曲线（ ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｓ，ＲＬＣ）的测定　 取对数生长期的 ５ 种磷浓度梯度培养的拟多甲藻，
将藻细胞暗适应 ２０ ｍｉｎ 后，以浮游植物荧光分析仪（ＰＨＹＴＯ⁃ＰＡＭ， Ｗａｌｔｚ 公司，德国）测定其快速光反应曲

线，光强梯度设定为 １、３２、６４、１９２、３２０、５１２、７０４、９６０、１０８８ 和 １２１６ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ ／ （ｍ２·ｓ）等［１２］ ． 快速光反应

曲线通过以下公式拟合［１３］ ：
ｒＥＴＲ＝ＥＴＲｍａｘ（１－ｅ

－α·ＰＡＲ ／ ＥＴＲｍａｘ）ｅ－β·ＰＡＲ ／ ＥＴＲｍａｘ （２）
式中，ＥＴＲｍａｘ是最大电子传递速率，α 是快速光反应曲线的初始斜率，ＰＡＲ 是光合活性辐射（μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ ／
（ｍ２·ｓ）），β 是 ＰＳＩＩ 衰减时候快速光反应曲线的斜率值．
１．４．３ 光合放氧测定无机碳吸收效率（Ｐ⁃Ｃ 曲线） 　 配制无碳缓冲液（Ｃｉ⁃ｆｒｅｅ ｂｕｆｆｅｒ）：将 Ｂｉｓ⁃ｔｒｉｓ ｐｒｏｐａｎｅ（ＢＴＰ）
加入到无碳的 Ｃａｒｅｆｏｏｔ 培养基中，配制成终浓度为 ３０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的缓冲液，用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 调节 ｐＨ 值至１．０，
然后通高纯氮气 ３０ ｍｉｎ，最后用新鲜饱和 ＮａＯＨ 溶液将 ｐＨ 值调至 ８．０，贮存备用［１４］ ．

离心搜集 ５ 个不同外源磷浓度梯度培养的对数生长期拟多甲藻细胞，去上清液，重悬浮于无碳缓冲液

中，冲洗 ３ 次． 取 ３ ｍｌ 清洗后无碳的藻液于 Ｃｌａｒｋ 氧电极型光合放氧仪（Ｃｈｌｏｒｏｌａｂ ２，Ｈａｎｓａｔｅｃｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｌｔｄ．，Ｎｏｒｆｏｌｋ，ＵＫ）的反应槽内，循环水浴控温在 １５℃，在光强为 ５００ μＥ ／ （ｍ２·ｓ）条件下，利用藻细胞光合固

碳能力使胞内无机碳枯竭，当藻细胞光合放氧达到 ０，即 ＣＯ２补偿点时，通过微量进样针从加样孔加入不同

浓度的微量 ＮａＨＣＯ３溶液，测定藻细胞的光和放氧速率． 通过以下方程对实验数据进行非线性拟合，其中 Ｋ０．５

为藻细胞的光合作用无机碳亲和力的表观半饱和常数，即为光合速率达到最大值的一半时的无机碳

浓度［１５］ ：
ｖ＝Ｖｍａｘ［ＤＩＣ］ ／ （Ｋ０．５＋［ＤＩＣ］） （３）

式中，ｖ 是光合速率，Ｖｍａｘ是无机碳饱和状态下的光合速率，［ＤＩＣ］是无机碳浓度，Ｋ０．５是表观无机碳亲和力常

数，是光合活性达到最大值一半时对应的无机碳浓度值．
１．５ 统计分析方法

现场采样与实验室均取样 ３ 份，重复实验检测 ３ 次． 实验数据用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件分析，并用均值±标准差表

示． 利用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（双侧检验）．

２ 结果与分析

图 ２ 香溪河库湾浮游植物群落组成
（∗表示差异显著，Ｐ＜０．０５，下同）
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｙ

２．１ 香溪河库湾水华期浮游植物与环境因子的相关性分析

２．１．１ 香溪河库湾水华期浮游植物与水体磷的分布 　
对香溪河库湾拟多甲藻水华暴发时期 ９ 个采样点的浮

游植物进行分析，结果表明，南阳河支流的 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、
Ｘ６ 点位的浮游植物优势种为拟多甲藻，其密度占浮游

植物总密度的比例超过了 ９０％ ，Ｘ７ 点位处 ＴＰ 浓度最

低，采样时表层水未发生甲藻水华，其优势种为硅藻；
高岚河支流的 Ｘ４、Ｘ５ 点位也是水华暴发的重点区域，
优势种拟多甲藻的细胞密度在 １０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 左右，其密

度占浮游植物总密度的比例也超过了 ９０％ （图 ２）．
从图 ３ 可以看出，香溪河库湾 Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５ 点位的

ＴＰ 浓度较高，分别达到了 ０．２０、０．１７ 和 ０．１４ ｍｇ ／ Ｌ；Ｘ１
与 Ｘ２ 点位的 ＴＰ 浓度低于 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ，这是因为 Ｘ１ 和

Ｘ２ 点位位于南阳河支流沿岸磷化工厂上游，磷化工厂

向水体贡献的营养盐为下游点位 Ｘ３、Ｘ６ 的拟多甲藻提

供了迅速生长所需的磷源；Ｘ８、Ｘ９ 点位在香溪河干流

上，由于春季水位较高，长江干流来水的顶托作用稀释

了水体 ＴＰ 浓度［１６］ ，因此 Ｘ８ 和 Ｘ９ 点位水体 ＴＰ 浓度不高，低于 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ，也并未发生水华．
２．１．２ 香溪河库湾水华期浮游植物细胞密度与环境因子的相关性分析　 香溪河库湾水华期浮游植物细胞密



吴兴华等：三峡水库香溪河库湾拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ）水华对环境中磷的响应机制 １０５７　

度与 ｐＨ、电导率、ＤＯ、ＴＮ 和氨氮浓度无显著相关关系，细胞密度与水体 ＴＰ 浓度呈显著正相关（Ｐｅａｒｓｏｎ 系数

ｒ＝ ０．７９１，Ｐ＜０．０５；表 １）．

表 １ 香溪河库湾水华期浮游植物密度与水质理化指标参数的相关性分析

Ｔａｂ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｙ

细胞密度 ＴＰ ＴＮ 氨氮 ｐＨ ＤＯ 电导率

细胞密度 １
ＴＰ ０．７９１∗ １
ＴＮ ０．５８６ ０．６０３ １
氨氮 ０．３９８ ０．６５３ ０．６１４ １
ｐＨ －０．２７９ －０．２４１ －０．３２４ ０．３４４ １
ＤＯ －０．５８０ －０．４０９ －０．４６４ ０．１５６ ０．６３０ １

电导率 ０．２３２ ０．４１１ －０．２６８ ０．４６２ ０．５７６ ０．４５５ １

∗表示显著，Ｐ＜０．０５，下同．

２．２ 不同磷浓度下拟多甲藻的比生长速率

对 ６ 种不同磷浓度培养基培养的纯种拟多甲藻比生长速率进行比较（图 ４），结果表明磷浓度越高，拟多

甲藻生长越快，比生长速率越高． ０～０．１ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度条件下培养的拟多甲藻的比生长速率从 ０．０５６７±０．００１２
ｄ－１升高到 ０．０８１１±０．００３４ ｄ－１，０．６ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度下培养的拟多甲藻的比生长速率有显著升高，为 ０．１２８１±
０．０１６１ ｄ－１（Ｐ＜０．０５） ． 这说明，高浓度磷能显著促进拟多甲藻的生长．

图 ３ 香溪河库湾水体总磷浓度

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｙ

　 　 　
图 ４ 不同总磷浓度条件下拟多甲藻的比生长速率

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｉfiｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 表 ２ 不同总磷浓度条件下拟多甲藻快速光曲线的光合参数

　 Ｔａｂ．２ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＲＬＣ⁃ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
　 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　

总磷浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） α（ＲＬＣ 初始斜率） ＥＴＲｍａｘ

０ ０．２８６ ± ０．０２９ ６８．１２０ ± １．８１４
０．００５ ０．２９０ ± ０．０２８ ７０．０２１ ± １．０１２
０．０２０ ０．２８９ ± ０．０２６ ８５．２１２ ± ２．１４２
０．１００ ０．３０１ ± ０．０２５ ９４．２３４ ± ２．２２１
０．６００ ０．３１５ ± ０．０２５∗ １０９．６００ ± ５．０４０∗

２．３ 不同磷浓度下拟多甲藻的快速光反应曲线

不同磷浓度培养的拟多甲藻的 ＲＬＣ 曲线有

显著差异（图 ５）． ＲＬＣ 曲线的初始斜率（α）和

ＥＴＲｍａｘ均随着培养基磷浓度的升高而显著升高

（Ｐ＜０．０５）（表 ２）． ＲＬＣ 曲线的初始斜率反映其

光合效率，结果显示外源磷的增加可提高拟多

甲藻的光合效率；外源磷供给越多，拟多甲藻的

ＲＬＣ 曲线越高，ＥＴＲｍａｘ也越高，这说明高磷的营

养条件使得其达到 ＥＴＲｍａｘ的光饱和值增大，对于

光能的捕获更加高效，电子传递速率更快．



１０５８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

表 ３ 不同总磷浓度条件下拟多甲藻
Ｐ⁃Ｃ 曲线的动力学参数

Ｔａｂ．３ Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ⁃Ｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

总磷浓度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｐｍａｘ ／ （μｍｏｌ Ｏ２ ／
（μｇ Ｃｈｌ．ａ·ｍｉｎ））

Ｐ⁃Ｃ 曲线
初始斜率

０ ０．００２１２ ± ０．００１０１ ０．０００１１
０．００５ ０．００２１３ ± ０．０００９３ ０．０００１４
０．０２０ ０．００２２１ ± ０．００１１３ ０．０００１３
０．１００ ０．００２４５ ± ０．００１２６ ０．０００１７
０．６００ ０．０１６１７ ± ０．００１０７∗ ０．０００５６∗

２．４ 不同磷浓度下拟多甲藻对外源无机碳的吸收曲线

从拟多甲藻对外源无机碳的吸收曲线（Ｐ⁃Ｃ 曲

线）可以看出，磷浓度越高，拟多甲藻能达到的最大

光合放氧值（Ｐｍａｘ）也越高（Ｐ＜０．０５），０～ ０．１ ｍｇ ／ Ｌ 磷

浓度条件下培养的拟多甲藻的 Ｐｍａｘ均在 ０．００２ μｍｏｌ
Ｏ２ ／ （μｇ Ｃｈｌ．ａ·ｍｉｎ）左右，０．６ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度培养的拟

多甲藻则达到了 ０． ０１６ μｍｏｌ Ｏ２ ／ （ μｇ Ｃｈｌ． ａ·ｍｉｎ）
（图 ６）． 由于 Ｐｍａｘ的差异显著，因此不宜用表观无机

碳亲和力常数 Ｋ０．５来评价拟多甲藻对无机碳的吸能

能力，以 Ｐ⁃Ｃ 曲线的初始斜率来衡量不同培养条件

下拟多甲藻对无机碳的亲和力（表 ３） ［１７］ ． 环境中磷

浓度越高， 越能提高拟多甲藻的固碳效率， ０ ～
０．１ ｍｇ ／ Ｌ 的磷浓度下培养的拟多甲藻的 Ｐ⁃Ｃ 曲线初始斜率低于 ０．０００２０，０．６ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度下培养的拟多甲

藻显著升高到了 ０．０００５６（Ｐ＜０．０５） ． 说明高磷条件可显著增强拟多甲藻对无机碳的吸收．

图 ５ 不同总磷浓度条件下拟多甲藻的快速光曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　
图 ６ 不同总磷浓度条件下拟多甲藻的 Ｐ⁃Ｃ 曲线

Ｆｉｇ．６ Ｐ⁃Ｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３ 讨论

围绕三峡水库拟多甲藻水华暴发的生态学机理研究已经很多，由于其暴发地属于河湖态深水水库，大
量的研究关注水库水文条件与其形成的关系［１８⁃１９］ ，以及拟多甲藻垂直迁移行为与水库水文条件的关系

等［９，２０］ ． 而三峡水库香溪河流域是我国最大的磷矿开发与加工的基地之一，磷矿的开采和化工加工产业仍

然不可避免地给库湾水体增加了营养盐负担．
磷是浮游植物生长所需的必须元素，参与细胞的生长和能量的传递等重要新陈代谢过程，是组成生命

体不可或缺的结构和功能成分；对于水华藻类而言，磷常常是水体中限制性因素，缺磷影响细胞的合成以磷

酸酯为基础的 ＤＮＡ 和 ＲＮＡ，影响 ＡＴＰ 的合成，导致细胞代谢过程中的能量缺乏，并抑制光合作用［２１⁃２３］ ． 本

研究显示，水体磷浓度越高，拟多甲藻生长越迅速，其光合效率越高，高浓度的外源磷条件还促进了拟多甲

藻对无机碳的吸收． 由此推断，在香溪河水库，高磷背景可能是甲藻水华暴发的关键因素之一．
光系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）的相对电子传递速率表示叶绿体中色素通过 ＰＳＩＩ 向光合反应链传递电子的能力，并间

接反映其光化学效率的高低［２４⁃２５］ ． 本研究中实验室验证了较高浓度磷条件下培养的拟多甲藻具有较高的光

能利用效率和相对最大电子传递速率，这可能是因为磷浓度较高的环境，藻细胞能向光合磷酸化供应的无

机磷增加，光合磷酸化的能力提高，加快了与之相联系的电子传递，促使电子受体质体醌的氧化还原过程，
提高了光能的利用效率［２６］和电子传递速率，最终体现为光合效率的显著升高．



吴兴华等：三峡水库香溪河库湾拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ）水华对环境中磷的响应机制 １０５９　

Ｂｅａｒｄａｌｌ 等［２７］的研究显示，磷限制条件下 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ 的 ＣＣＭ 机制受到抑制，其 Ｋ０．５值从无限制磷源的 ４．４８
μｍｏｌ ／ Ｌ 升高至 １２．６７ μｍｏｌ ／ Ｌ；而本研究通过梯度给予其磷源，高磷条件下其 Ｐ⁃Ｃ 曲线的初始斜率显著高于

低磷培养条件，香溪河采样也证实，高磷水体中拟多甲藻的细胞密度较高，这可能是因为高磷条件充足的磷

供给加快了 ＡＴＰ 的高效合成，增加了细胞质膜上的 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰ 酶的活性，使得无机碳在质膜上的运输变得更

快速高效［２８⁃３０］ ． 光合与固碳能力互相促进，最终体现为拟多甲藻比生长速率增大，在短时间产生极大的生

物量．
因此，香溪河库湾水体磷可能是拟多甲藻暴发的一个重要因素，在水文条件难以改变的情况下，对区域

磷矿产业的控源截污应是控制拟多甲藻水华暴发的有效手段．
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