
中国水产科学  2016 年 11 月, 23(6): 13801388 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期: 2016-03-17; 修订日期: 2016-04-17. 

基金项目: 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金(中国水产科学研究院东海水产研究所, 2014T04); 上海科技兴农

[沪农科攻字(2015)第 1-6 号]. 

作者简介: 苏发文(1988–), 硕士研究生, 主要从事养殖生理生态研究. E-mail: sufawen1213@163.com 

通信作者: 来琦芳, 研究员, 主要从事盐碱水土资源渔业开发研究. E-mail: laiqf@ecsf.ac.cn 

 

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2016.16040 

铜绿微囊藻和小球藻对水环境 pH 的影响 
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摘要: 以盐碱池塘优势微藻铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)、小球藻(Chlorella pyrenoidosa)为研究对象, 采用正

交实验方法, 研究不同温度(20℃, 25℃, 30℃)和光照强度(2000 lx, 4000 lx, 6000 lx)组合条件下两种微藻对水环境

pH 的影响。结果显示, 处于对数生长期的铜绿微囊藻和小球藻均能使水环境 pH 上升。在本实验范围内, 不同温

度和光照强度组合条件下, 铜绿微囊藻的生长均能使水环境 pH 显著上升至 9.50 以上, 在温度 25℃、光照强度 2000 lx

条件下, 藻密度达最大值 1.1×107 cells/mL, 水环境 pH 也达到峰值 10.83；小球藻生长亦能使水环境 pH 的上升, 并

随温度升高、光照强度增强而增大, 在温度 30℃、光照强度 6000 lx 条件下, 藻密度达最大值 8.1×106 cells/mL, 水环境

pH 也达到峰值 7.73。通过 ANCOVA 分析, 水环境 pH 和藻细胞密度呈正相线性相关, 铜绿微囊藻水环境 pH 和藻

细胞密度相关系数 R2=0.904, 小球藻水环境 pH 和藻细胞密度相关系数 R2=0.903。与小球藻相比, 同等藻密度的铜

绿微囊藻更易使水环境 pH显著上升(P<0.01), 是池塘养殖水体 pH偏高的主要原因之一, 本研究旨在通过控制藻相

方式进行水环境调控, 从而防止池塘 pH 偏高提供了基础数据。 
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水环境是养殖生物赖以生存的生境, 水环境

的好坏直接影响到养殖生物的生长、发育。而在

众多影响水环境的因子中, pH 作为养殖水体重要

指标之一, 是水体化学性状和生命活动的综合反

应 , 也是影响养殖生物活动重要的综合生态因

素。pH 的异常变化通常会对养殖生物产生不利的

影响, 在高 pH 环境下不仅会直接抑制养殖生物

的摄食[1]、生长[23]及生理代谢[46], 还常常通过交

互其他水环境因子如碳酸盐碱度、氨等间接作用

于养殖生物[78]。尤其在盐碱水池塘养殖中, 高碳

酸盐碱度、高 pH 始终是制约水产养殖健康发展

的主要环境因素[9]。 

相关研究表明, 池塘水环境 pH 主要是受水

体中碳酸盐平衡系统(CO2+H2O↔H2CO3↔H++ 

HCO3
↔2H++CO3

2)的影响[10], 水体中 CO2 的含量

是影响碳酸盐平衡系统的主要因子 ,  而水体中

CO2 的含量又受到诸多因素的影响, 水温、生物

活动、有机质的分解以及池水的缓冲作用等均会

影响其变化 ,  在富营养型水体中 ,  生物活动对

CO2 的含量影响最为显著[11]。因此, 当水体中微

藻细胞密度达到一定数目时, 其数量的多少、代

谢活动的强弱会对水环境 pH 变化产生重要的影

响。微藻作为养殖水体生态系统的重要组成部分[12], 

在水产养殖过程中起到重要的作用。2014 年, 本

实验室对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)盐碱水

养 殖 池 塘 进 行 定 期 监 测 发 现 ,  水 环 境 p H 

偏高的池塘蓝绿藻均为优势藻种, 故本研究选取

蓝藻代表种铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)及 
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池塘常见绿藻优势种小球藻(Chlorella pyrenoidosa)

作为研究对象, 旨在探讨池塘水环境 pH 升高与

藻类种类之间的相关性, 探索两种微藻在生长过

程中对水环境 pH 的影响及变化规律, 为池塘养

殖水环境调控提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验藻种及培养基 

为保证藻种的纯度 , 铜绿微囊藻(Microcystis 
aeruginosa) (编号: FACHB-836)、小球藻(Chlorella 
pyrenoidosa) (编号: FACHB-17)均购自中国科学院

水生生物研究所淡水藻种库, 保种铜绿微囊藻采用

BG-11 培养基培养, 小球藻采用 SE 培养基培养, BG- 

11、SE 培养基均根据水生生物研究所提供方法配制。 

保种条件为: 温度 25℃、光照条件 2000 lx, 

光暗周期比 12L∶12D, 每天早晚各摇动藻液一次。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验器皿的洗涤  实验所需玻璃器皿经洗

涤后, 在 0.3 mol/L HCl 中浸泡 30 min, 再用蒸馏水

冲洗干净、烘干, 121℃高压蒸汽灭菌 30 min 备用。 

1.2.2  接种及培养  分别取一定体积处于对数生

长期的铜绿微囊藻、小球藻, 将所需藻液经3000 r/min

离心 15 min, 弃掉上清液, 用 15 mg/L 的 NaHCO3

溶液洗涤后再次离心, 重复 3 次, 用无菌水稀释

后分别接入经高压蒸汽灭菌后的 BG-11、SE 培养

液中, 两种微藻初始接入浓度均为2.0×106 cells/mL, 

起始 pH 值均调为 7.0。 

1.2.3  实验设计  采用正交实验的方法, 研究了

不同温度(20℃、25℃、30℃)和光照强度(2000 lx、

4000 lx、6000 lx)组合条件下两种微藻对水环境

pH 的影响, 实验共设置 9 组。为避免空气中过多

的 CO2 对水环境 pH 造成影响, 每组取接种后的 

藻液 500 mL 装于 500 mL 锥形瓶, 设置 3 组重复。

同时为避免水环境 pH 在实验期间发生变化, 另

设不添加微藻, 只添加对应培养基组作为空白对

照, 瓶口均做封闭处理。在光暗比 12L∶12D 的条

件下进行实验, 每天摇动藻液 2 次, 实验周期为 10 d。 

1.2.4  测定指标及方法 
(1) 藻细胞密度(ACD)测定  参照陈坤等 [13]

的方法, 每天定时取 1 mL 的藻液, 稀释 10 倍, 在

光学显微镜 400×下用血小球计数板计数微藻的

浓度, 每个样品计数 3~4 次, 取平均值。 

(2) 水质 pH 值测定  每天定时取 2 mL 的藻

液, 用 PHB-4 型便携式 pH 计(雷磁, 上海)测定每

个样品水质 pH 值。 

(3) 水质 pH 增幅pH 

pH=pH2pH1 

pH2: 实验组水质 pH 达到的峰值; pH1: 对应

对照组水质 pH 峰值。 

1.3  数据计算与分析 

采用统计软件 SPSS 19.0 对数据进行统计分

析。不同温度、光照强度交互作用下水质 pH 的

增幅pH 进行双因素方差分析, 藻细胞浓度及水

质 pH 相关性进行 ANCOVA 分析, 以 P<0.05 作

为不同处理之间差异显著, P<0.01 作为不同处理

之间差异极显著的标志。数据以平均值±标准差

( x  SD)表示。 

2  结果与分析 

2.1  铜绿微囊藻和小球藻对水环境 pH 的影响 

实验结果显示, 处于对数生长期的铜绿微囊

藻和小球藻均能促使水环境 pH 升高。对两种微

藻在不同组合条件下水环境中的 pH 增幅pH 做

双因素方差分析, 分析结果显示, 铜绿微囊藻和

小球藻对水环境 pH 的影响因温度、光照强度的

交互作用而呈现差异性显著 (P<0.05), 其中 , 温

度的影响大于光照强度的影响。铜绿微囊藻和小

球藻促使水环境 pH 上升幅度存在极显著性差异

(P<0.01), 铜绿微囊藻作用结果显著高于小球藻。 

实验期间铜绿微囊藻和小球藻促使水环境中 

的 pH 值增幅pH 详见图 1。由图 1 可以看出, 温

度对铜绿微囊藻促使水环境 pH 上升幅度表现为

25℃组>20℃组>30℃组, 光照强度对铜绿微囊藻

促使水环境 pH 上升幅度表现为 2000 lx 组> 4000 lx

组>6000 lx 组, 温度和光照强度的交互作用对铜

绿微囊藻促使水环境 pH 上升幅度表现为 25℃/ 

2000 lx 组合>25℃/4000 lx 组合>25℃/6000 lx 组合

>20℃/2000 lx组合>20℃/4000 lx组合>20℃/6000 lx

组合>30℃/2000 lx 组合>30℃/4000 lx 组合>30℃/ 
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图 1  不同温度、光照组合条件下铜绿微囊藻和 

小球藻促使水环境 pH 变化增幅pH 

柱上不同的字母表示数据间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  pH of water environment for M. aeruginosa  
and C. pyrenoidosa at different temperature  

and lights intensity combinations 
Values with different letters for column are significantly  

different from each other (P<0.05). 

 
6000 lx 组合。在温度为 25℃、光照强度为 2000 lx

组合条件下, 铜绿微囊藻促使水环境 pH 上升幅

度最为显著, pH 达到 3.23。小球藻促使水环境

pH 上升幅度随着温度的升高、光照强度的增强而

增加, 温度对小球藻促使水环境 pH 上升幅度总 

体表现为 30℃组>25℃组>20℃组, 光照强度对小

球藻促使水环境 pH 上升幅度总体表现为 6000 lx

组>4000 lx 组>2000 lx 组, 温度和光照强度的交

互作用对小球藻促使水环境 pH 上升幅度表现为

30℃/6000 lx 组合>30℃/4000 lx 组合> 30℃/2000 lx

组合>25℃/6000 lx 组合>25℃/4000 lx 组合>25℃/ 

2000 lx 组合>20℃/6000 lx 组合>20℃/4000 lx 组

合>20℃/2000 lx 组合。在温度为 30℃、光照强度

为 6000 lx 时, 小球藻促使水环境 pH 上升幅度最

为显著, pH 达到 0.57。 

2.2  不同温度、光照强度下铜绿微囊藻和小球藻

藻细胞密度及水环境 pH 变化规律 

由图 2~图 4 可以看出, 不同组合条件下, 铜

绿微囊藻藻细胞密度在实验前 3 d 变化均不明显, 

但均能在短时间内促使水环境 pH 显著上升。实

验期间水环境 pH 随着藻细胞密度的增加而升高, 

峰值均达到 9.50 以上。温度为 25℃、光照强度为

6000 lx 时藻细胞密度增加及水环境 pH 的上升最为

显著, 藻细胞密度在实验第 10 天达到最大值 1.1× 

107 cells/mL, 水环境pH在实验第9天达到峰值10.83。 

由图 5~图 7 可以看出, 自实验第 1 天起, 任

一组合条件下, 随着小球藻藻密度的增加, 水环

境 pH 亦随之升高, 实验期间藻细胞密度和水环

境 pH 均在第 10 天达到最大值。温度为 30℃、光

照强度为 6000 lx 时最为显著, 藻细胞密度达到的

最大值 8.1×106 cells/mL, 水环境 pH 达到峰值 7.73。 

2.3  铜绿微囊藻、小球藻藻细胞密度与水环境

pH 的相关性分析 

实验期间随着铜绿微囊藻、小球藻藻细胞密

度的增加, 水环境 pH 也随之升高, 二者的变化趋

势表现相一致。因此对不同温度、光照强度组合 
 

 
 

图 2  20℃不同光照条件下铜绿微囊藻藻密度及水环境 pH 变化 

柱上不同的字母表示数据间差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Cell density of M. aeruginosa and the pH value of water environment at 20  and different light intensit℃ ies 
Values with different letters for column are significantly different from each other (P<0.05). 
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图 3  25℃不同光照条件下铜绿微囊藻藻密度及水环境 pH 变化 

柱上不同的字母表示数据间差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Cell density of M. aeruginosa and the pH value of water environment at 25  and different light intensit℃ ies 
Values with different letters for column are significantly different from each other (P<0.05). 

 

 
 

图 4  30℃不同光照条件下铜绿微囊藻藻密度及水环境 pH 变化 

柱上不同的字母表示数据间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Cell density of M. aeruginosa and the pH value of water environment at 30  and different light i℃ ntensities 
Values with different letters for column are significantly different from each other (P<0.05). 

 

条件下铜绿微囊藻和小球藻藻细胞密度同相应水

环境 pH 相关性进行 ANCOVA 分析, 结果显示水

环境 pH 和藻细胞密度呈正相线性相关(图 8)。由

图 8 可以看出, 铜绿微囊藻水环境 pH 和藻细胞密

度相关系数 R2=0.904, 小球藻水环境 pH 和藻细

胞密度相关系数 R2=0.903。此外, 铜绿微囊藻和

小球藻对水环境 pH 贡献率有极显著差异(P<0.01)。

同等藻细胞密度下, 铜绿微囊藻促使水环境 pH

显著上升。 

3  讨论 

3.1  铜绿微囊藻和小球藻促使水环境 pH 的上升

幅度存在显著差异 

在本实验范围内, 处于对数生长期的铜绿微 

囊藻和小球藻均能促使水环境 pH 上升, 这与水

环境中的碳酸盐平衡系统 (CO3
2-HCO3

-CO2)有

关。水体中 CO2、HCO3
和 CO3

2的相对含量决定

了水环境 pH 的高低[14], 微藻在进行光合作用过

程中会消耗大量溶解于水体中的 CO2, 导致 CO2 含

量降低[15], 破坏水体中 H2CO3 原有的平衡, 从而

促使水环境 pH 的上升[1617]。 

相比小球藻, 铜绿微囊藻能使水环境 pH 在

实验前 3 d 内显著升高, 不同处理组水环境 pH 值

峰值均可达 9.50 以上；而小球藻促使水环境 pH

上升的幅度相对较小, 实验 10 d 内水环境 pH 达

到的最大值仅为 7.73。两种微藻作用于水环境中

pH上升幅度有显著性差异, 这可能与两种微藻对

水环境中无机碳源的摄取和利用过程有关。有学 
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图 5  20℃不同光照条件下小球藻藻密度及水环境 pH 变化 

柱上不同的字母表示数据间差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  Cells density of C. pyrenoidosa and the pH value of water environment at 20  and different light inte℃ nsities 
Values with different letters for column are significantly different from each other (P<0.05). 

 

 
 

图 6  25℃不同光照条件下小球藻藻密度及水环境 pH 变化 

柱上不同的字母表示数据间差异显著(P<0.05). 

Fig. 6  Cells density of C. pyrenoidosa and the pH value of water environment at 25  and different light intensit℃ ies 
Values with different letters for column are significantly different from each other (P<0.05). 

 

 
 

图 7  30℃不同光照条件下小球藻藻密度及水环境 pH 变化 

柱上不同的字母表示数据间差异显著(P<0.05). 

Fig. 7  Cells density of C. pyrenoidosa and the pH value of water environment at 30  and different light intensit℃ ies 
Values with different letters for column are significantly different from each other (P<0.05). 
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图 8  铜绿微囊藻、小球藻藻细胞密度与 

水环境 pH 值相关性分析 

Fig. 8  Correlation of pH value and cells density of 
M. aeruginosa and C. pyrenoidosa 

 
者研究认为, 当温度、盐度等条件固定时, 水环境

中 pH 变化的速度与无机碳种类浓度的变化速度

有密切的相关性[18]。在碱性环境中, 藻类的光合

效率将主要依赖于对 HCO3
的利用, 一些藻类通

常能够借助细胞表面的碳酸酐酶(CA)将水环境中

的 HCO3
转化为可以被吸收和固定的 CO2

[1921], 或

者通过阴离子交换机制使 HCO3
直接进入胞内 , 

交换出 OH[2223], 完成利用 HCO3
的过程, 推升

水环境 pH 值的上升。支彦丽等[24]利用 pH 漂移技

术对铜绿微囊藻和四尾栅藻光合利用碳酸氢盐进

行了探讨, 发现两种微藻对碳酸氢盐均有较强的

利用能力, 在光合利用无机碳摄取过程中都能推

升培养液 pH 上升至 11.0 左右, 因此铜绿微囊藻

在利用水环境中碳酸氢盐能力比较强, 从而使水

环境 pH 显著上升。也有学者研究认为在低 CO2

浓度介质中, 蓝藻可以通过高效的主动吸收浓缩

外源无机碳, 在细胞内积累比介质中浓度高出几

百到几千倍的 CO2, 由此能够在所栖息的水环境

中最大限度的竞争利用有限无机碳源, 以保持其

稳定生长[25], 在本实验过程中, 封闭的实验条件

避免了空气中 CO2 溶于培养水体中, 当水环境中

CO2被大量吸收利用后, 在低 CO2浓度或高 pH 的

水体中, 铜绿微囊藻可能更易于捕捉水环境中的

CO2, 具有较高的光合作用速率, 从而使水环境

pH显著上升, 这可能也是铜绿微囊藻相比小球藻 

更易促使水环境 pH 升高的另一个原因。 

3.2  铜绿微囊藻和小球藻藻细胞浓度对水环境

pH 的影响 

铜绿微囊藻和小球藻对水环境 pH 的影响因

温度、光照强度及其交互作用而呈现显著性差异。

在本实验范围内 , 微囊藻最适生长光照强度为

2000 lx, 与郑忠明等[26]、张青田等[27]低光照强度

更有利于微囊藻生长研究结果相符；小球藻在温

度为 30℃、光照强度为 6000 lx 时, 生长最为旺盛, 

这同王菁等[28]、张曼等[29]所得温度越高、光照强

度越强越有利于小球藻生长的结论相一致。 

鉴于水环境中 pH 的变化趋势同两种微藻的

藻细胞密度变化趋势相一致, 在不同温度和光照

强度组合条件下 , 当藻细胞浓度达到最大值时 , 

水环境 pH 也达到相应的峰值, 因此将实验期间

两种微藻藻细胞密度同对应水环境 pH 值之间的

相关性进行 ANCOVA 分析, 发现水环境中 pH 的

上升和铜绿微囊藻和小球藻的生长繁殖呈现出密

切的相关性, 呈正相线性关系。另外, 同等藻细胞

浓度下, 铜绿微囊藻对水环境 pH 的贡献率显著

高于小球藻, 当藻细胞密度达到 2.3×106 cells/mL, 

铜绿微囊藻实验组水环境 pH 已显著超出适宜养

殖生物生长 pH 值范围 6.5~8.5, 小球藻实验组水

环境 pH 依旧处在此适宜范围之间。 

此外, 在本实验中, 铜绿微囊藻在实验前 3 d

藻细胞密度变化并不明显, 而水环境 pH 却在短

时间内显著升高, 自实验第 4 天起, 水环境 pH 达

8.50 以上, 铜绿微囊藻生长速度加快, pH 处在 

8.5~9.5 时铜绿微囊藻均有较高的生长量, 这说明

铜绿微囊藻对水环境 pH 具有较强的调节能力, 

碱性环境更有利于铜绿微囊藻的生长繁殖。陈建

中等[30]报道, 当 pH 高于 8.5 时, 不利于铜绿微囊

藻的生长, 许海等[31]研究称铜绿微囊藻最适 pH

为 9.0, 这可能是由于实验藻株、生长环境等的不

同导致不同研究结果之间存在差异。本研究结果

表明, 高 pH 水环境可以促进铜绿微囊藻大量生

长繁殖, 铜绿微囊藻的暴发又促使水环境的 pH

再次升高, 从而阻碍了养殖生物的健康生长。 
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从本实验结果看 , 在池塘水产养殖过程中 , 

铜绿微囊藻的大量生长繁殖, 不仅是养殖水环境

pH 即将升高的预警信息, 也是造成养殖水环境

pH 偏高的主要因素之一。由此, 在养殖期间, 防

止铜绿微囊藻等蓝藻的大量增殖, 控制其藻细胞

密度在 2.0×106 cells/mL 以下, 对调控养殖水环境

pH 使其适宜养殖生物的生长具有重要的意义。 
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Effects of Microcystis aeruginosa and Chlorella pyrenoidosa on water 
environment pH 
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Abstract: With the continuous development and utilization of saline-alkali land, increasing quantities of sa-

line-alkali water are being used for fisheries. However, the high pH value of the saline-alkali water environment is 

always a major factor restricting such aquaculture. Previous studies have revealed that the water environment pH 

value is mainly a result of the impact of CO2 balance system (CO3
2–HCO3

–CO2); the CO2 balance system and 

activities of algae are also closely related. Microcystis aeruginosa and Chlorella pyrenoidosa, two dominant mi-

croalgae species in saline-alkali aquaculture ponds, are of great importance in feed, nutrition and the aquaculture 

industry. Most studies have focused on the growth and reproduction of M. aeruginosa and C. pyrenoidosa, and 

only a few have reported on their relationship to the pH value of the water environment. In this study, anorthogo-

nal experiment was designed to study the effects of temperature (20℃, 25℃ and 30℃) and light intensity (2000 lx, 

4000 lx and 6000 lx) on the regulation of environmental pH by the growth of M. aeruginosa and C. pyrenoidosa. 
The results showed that temperature, light intensity and their interactions had a significant effects on the pH value 

of the algal medium, and there was a clear increase in pH during the exponential growth phase of these species. 

The water environment pH value of the M. aeruginosa medium generally increased by more than 9.50 as that alga 

grew under various temperature and light intensity conditions. The highest pH value of this medium was observed 

at 2000 lx and 25℃. Under these conditions, the water environment pH value of the M. aeruginosa medium 

reached its maximum value of 10.83 on the 9th day and the maximum algal density of 1.1×107 cells/mL on the10th 

day. The highest pH value of the C. pyrenoidosa medium was observed at 6000 lx and 30℃. With the temperature 

and light intensity increasing, the maximum pH value and algal density were 7.73 and 8.0×106 cells/mL, respec-

tively, on the10th day. ANCOVA analysis showed a positive correlation between pH value and density of algae in 

the water environment. The correlation coefficient R2 of pH value and density of algae for M. aeruginosa was 

0.904; R2 for C. pyrenoidosa was 0.903. The growth of M. aeruginosa is much more likely to result in a higher pH 

water value than that of C. pyrenoidosa (P<0.01). Results also shows that a high pH value in the water environ-

ment can promote M. aeruginosa growth, which can promote a further increase in pH value. This is one of the 

main reasons for the high pH in aquaculture ponds, which always affects the healthy development of aquaculture. 

The results of this research can help in the regulation of water quality in aquaculture ponds, avoiding higher water 

pH by algae control. Controlling the density of M. aeruginosa under the level of 2.0×106 cells/mL can help to re-

duce the pH value of the water environment, and this is important for ensuring that water is suitable for the growth 

of culture organisms. These results can provide data to support the subsequent research and provide a reference for 

the future studies. 
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