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摘要:研究了络氨铜对不同生长期的典型蓝藻( 铜绿微囊藻，Microcystis aeruginosa) 15 d生长抑制影响的基础上，开展了络氨铜对不同时期景观

池水中叶绿素 a含量的影响，并跟踪测定了其中的有效铜离子浓度变化．结果表明，络氨铜在 0． 10 mg·L －1 ( 络氨铜的有效浓度，下同) 时，可完

全抑制适应期铜绿微囊藻的生长;在 4 d内显著降低 4 月份景观池水中叶绿素 a的含量( p ＜ 0． 05) 并抑制藻类的生长．络氨铜对铜绿微囊藻适

应期的生长抑制率高于其对数生长期，对 4 月份景观池水中叶绿素 a的去除效果优于其对 3 月份和 5 月份池水中叶绿素 a的去除效果．因此，

在藻类生长早期投加络氨铜控藻有利于达到快速、高效控藻的目的．
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Abstract: The effect of copper sulfate-ammonia complex on Microcystis aeruginosa ( the dominant algae of Cyanobacteria algal bloom) was determined by

a 15-day prolonged growth inhibition test in a landscape water sample． Elimination of chlorophyll-a was also studied． The results indicated that copper

sulfate-ammonia complex at 0． 10 mg·L －1 could completely inhibit the growth of Microcystis aeruginosa at the lag phrase and significantly decrease the

concentration of chlorophyll-a in the landscape water sample in 4 days． Copper sulfate-ammonia complex showed a greater algaecidal effect for Microcystis

aeruginosa at lag phrase than at log phrase，and a greater elimination effect for chlorophyll-a in the landscape water sample collected in April than in

March and May． Therefore，better algaecidal effects can be achieved when the copper sulfate-ammonia complex was applied in early phrase of algal bloom．

Keywords: copper sulfate-ammonia complex; Microcystis aeruginosa; landscape water; chlorophyll-a; algal bloom

1 引言( Introduction)

景观水体是现代城市建设中不可或缺的组成

部分，在美化都市生活、满足人们精神享受方面起
着重要作用． 然而由于景观水体多为封闭、半封闭
的水域，其流动性差、自身水环境容量小、自净能力
低的特点导致景观水体在适宜的水文气象条件及

人为干扰下极易滋生藻类，甚至造成“水华”爆发
( 邢丽贞等，2001 ) ． 藻害的出现不仅严重损害了景
观水体的观赏价值，其散发的恶臭及产生的藻毒素

还可能危害周围居民的身体健康．
新近的研究表明络合铜是一种新型、高效的控

藻剂，其控制蓝藻的有效剂量比使用传统的硫酸铜

除藻剂少一半以上( 王蕾等，2011;开根森，2010;周
律等，2009) ．与此同时，由于络合铜不易与自然水
环境中 OH －、CO2 －

3 、S
2 －
等无机配位体和腐殖质、洗

涤剂、EDTA等有机配位体结合，因此比硫酸铜具有
更长的有效作用期 ( 刘光钊，2005; Raman，1985，
1988) ．此外，低浓度的络合铜在有效控制蓝藻的同
时对非靶标生物也具有比较高的安全性 ( 周律等，
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2009; 开根森，2010; 陈漫漫等，2010 ) ． 正是由于
其较高的控藻效能和较高的环境安全性，经美国环

保署核定，络合铜一直是加州，特别是洛杉矶地区

的水库或蓄水区应用最多的除藻剂之一 ( 开根森，

2010) ．然而由于我国对络合铜控藻缺乏深入理论
研究和应用技术探索，络合铜控藻在我国至今尚未

得以应用．
天然水体中的藻类种群主要由蓝藻、绿藻和硅

藻三大类组成，其中蓝藻水华近年来在我国内陆河

湖( 如江苏太湖、安徽巢湖和云南滇池等) 爆发的数
量和频率均居首位( 金相灿，1995; 陆源等，2001) ．
蓝藻水华的爆发一般经历越冬、复苏、生物量增加
和上浮聚集 4 个阶段．在这 4 个阶段中，藻类的生理
特征及其主导生态因子完全不同 ( 孔繁翔等，

2005) ．因此，根据其不同的生理阶段特征有针对性
地进行蓝藻水华控制才能收到事半功倍的效果． 为
此，按照微生物生长繁殖在适应期、对数期、静止期
和衰亡期的不同特征，采用实验室分批培养的方式

模拟络合铜对不同生长阶段蓝藻的作用效果做出

判断．有研究表明在藻细胞浓度较高的水华爆发期
进行化学杀藻将造成死亡藻体腐败耗氧而损害水

环境质量，并可能导致与水华浓度有关的胞内毒素

高浓度释放( 刘光钊，2005; 开根森，2010) ．因此实
验室模拟络合铜对细胞浓度较低的适应期和对数

期蓝藻的抑制效果具有更大的实际意义．
已有研究结果表明，络氨铜作为一种典型的铜

络合剂，其控藻效果远远高于传统硫酸铜杀藻剂

( 王蕾等，2011 ) ． 在此基础上，本文以铜绿微囊藻
( Microcystis aeruginosa) 为蓝藻的典型代表，深入研
究络氨铜对不同生长阶段蓝藻的生长抑制效应，同

时结合络氨铜对不同时期景观水体中指示藻浓度

的叶绿素 a含量的影响，初步判断络氨铜控制景观
藻害有效施用量及最佳施用期，为进一步探索络氨

铜控藻方法体系提供技术支持．

2 材料和方法( Materials and methods)

2． 1 试验材料
( 1) 铜绿微囊藻: Microcystis aeruginosa，藻种购

自中国科学院水生生物研究所淡水藻种库

( FACHB) ，编号为 FACHB469．
( 2) 景观水体藻华样本: 景观水体藻华样本取

自南京环境科学研究所人工湖．该湖于 2007 年注入
地下水并养殖鱼类作为景观湖，湖水每 6 ～ 7 个月以

地下水更新一次．试验开始时池水于 2009 年 10 月
8 日进行最近一次更换，直至试验结束时都未更换．
由于湖水流动性差、光照充足，且鱼类饵料和粪便
等营养物质的长期存在，使湖水处于富营养化状

态，造成藻类繁殖，湖水呈蓝绿色． 由于藻类一般在
接近水面的浅层水中生长繁殖( 黄萌，2006 ) ，而且
受光照条件和水温影响，因此本研究在 2010 年 3、
4、5 月分别在同一时间、同一地点、同一液面深度采
集湖水表层水样，采样时湖水的相关参数如表 1
所示．

表 1 湖水表层水样参数
Table 1 Main parameters of water samples collected from the lake

采样日期
水温

/℃
pH
溶解氧( DO)
/ ( mg·L －1 )

COD
/ ( mg·L －1 )

2010-03-19 上午 11． 6 8． 27 10． 78 32． 6

2010-04-23 上午 15． 7 7． 74 9． 72 42． 4

2010-05-28 上午 22． 3 7． 62 8． 53 84． 6

( 3) 25%络氨铜水剂，深蓝色液体，有效成分为
络氨铜{ ［Cu ( NH3 ) 4］

2 +·X2 － } ( 其中 X 为 Cl －、
SO2 －

4 、NO
－
3 等阴离子) ．
( 4) 主要仪器设备:振荡培养箱( INNOVA 43R，

NBS公司 ) ; 照度计 ( ZDS-10，上海嘉定学联仪表
厂) ;高压蒸汽灭菌器( MLS-3750，日本三洋公司) ;
紫外 /可见分光光度计 ( UV-1700，SHIMADZU) ; 显
微镜 ( BH-2，Olympus Corporation ) ; 温 湿 度 计
( SQ6HM10，武汉中西仪器公司 ) ; 250 mL 锥形瓶
( 250 mL，天玻仪器厂) 、血球计数板( 上海医学用品
仪器厂) 、原子吸收分光光度计( AAnalyst 800，Pekin
Elmer) ．
2． 2 试验方法
2． 2． 1 铜绿微囊藻预培养 铜绿微囊藻采用 BG11
培养基于光照振荡培养箱中培养． 培养条件为: 温
度( 24 ± 2 ) ℃，光强 3000 lx ( ± 15% ) ，光暗周期
16 h∶8 h，振荡速度为( 100 ± 10 ) 次·min －1 ． 试验开
始之前，对藻类预培养 5 个周期，每个周期 4 d，保证
试验藻的生物活性和同步生长． 镜检细胞正常，进
入对数生长期时进行试验．藻类计数时，以 BG11 培
养基为参比，在 680 nm 波长下测定吸光度值
( OD680 ) ，并以血球计数板进行藻细胞浓度计数，最

终得到吸光度值 ( y) 与藻细胞浓度 ( x，单位: × 104

cells·mL －1 ) 的线性回归方程为 y = 2212． 722 x －
16. 051( R2 =0. 998) ．试验时利用该方程在测定藻液
680 nm波长下吸光度值的基础上计算藻细胞浓度．
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2． 2． 2 铜绿微囊藻生长曲线的测定 在 250 mL锥
形瓶中加入 100 mL培养基并高压灭菌，在无菌条件
下接种对数生长期的藻类，使藻细胞初浓度达到 6
× 104cells·mL －1，按照上述预培养条件在光照培养

箱中分批培养 12 d，定期测定藻液吸光度．最后以藻
液 680 nm 波长下测定吸光度值( OD680 ) 为纵坐标，

以时间 ( hours ) 为横坐标，得到铜绿微囊藻生长
曲线．
2． 2． 3 不同生长阶段铜绿微囊藻 15 d 生长抑制试
验 采用与生长曲线测定相同的方法，在 250 mL锥
形瓶中加入 100 mL培养基并高压灭菌，在无菌条件
下接种对数生长期的藻细胞，使藻细胞初浓度达到

6 × 104 cells·mL －1 ． 根据初步试验的结果，设置
0. 01、0． 03、0． 05、0． 10、0． 25 mg·L －1 5 个络氨铜暴
露浓度 ( mg·mL －1

为有效浓度单位，下同) ，每个浓

度 3 个平行，同时设置 3 个空白对照组．根据生长曲
线测定结果确定铜绿微囊藻生长的适应期和对数

期，并在这两个不同时期分别投药． 藻液染毒后置
于光照培养箱中按上述条件进行培养．在 0 ( 即为投
药当天) 、1、2、3、4、7、10、13、15 d 测定藻液 680 nm
处的吸光度( OD680 ) 值并计算相应的藻细胞浓度．
景观湖水样试验:在 250 mL锥形瓶中加入 100

mL实际水样并测定水样中初始的叶绿素 a含量．试
验时，设置 0． 10、0． 25 和 0． 50 mg·L －1 3 个络氨铜暴
露浓度，每个浓度 3 个平行，同时设置 3 个空白对照
组剂．水样染毒后置于光照培养箱中按上述条件进
行培养． 在 0、4、10、15 d 测定水样中叶绿素 a 的
含量．
2． 3 叶绿素 a含量的测定
取 20 mL暴露处理的景观湖水样，4000 g 离心

10 min，去上清，加入 5 mL ( 80% ) 丙酮溶液，摇匀，
在暗处抽提 24 h，再 10000 g离心 10 min，取上清置
于紫外 /可见分光光度计中，以 80%丙酮溶液为空
白对照，分别测定样本在 663 nm 和 645 nm 处的吸
光度值．采用公式 ( 1 ) 计算叶绿素 a 含量 ( 李合生
等，2003;王莉等，2009) :

ca =
( 12． 21OD663 － 2． 81OD645 ) V1

Vδ
( 1)

式中，ca表示叶绿素 a含量，单位均为 mg·m －3 ; V1表

示用 80%丙酮定容后的提取液体积( mL) ; V表示水
样体积( L) ; δ表示比色皿光程( cm) ．
2． 4 铜浓度分析
用 10% HCl 溶液配制浓度分别为 0． 1、0． 2、

0. 5、0． 8、1． 0、2． 0、4． 0 mg·L －1
的铜离子标准溶液，

用原子吸收分光光度计( 火焰法) 测定标准曲线为

y = 0． 040 x + 2 × 10 －6，R2 = 0． 999，式中，y 为 324． 8
nm处的吸光度，x为铜离子浓度．
在景观湖水样藻类生长抑制试验中，在第 0、1、

2、4、7、10、17、30 d分别取浓度为 0． 50 mg·L －1
的受

试溶液，1000 g离心 5 min 后，取上清液用原子吸收
分光光度计( 火焰法) 分析铜含量．
2． 5 数据处理与分析
在景观湖水样藻类生长抑制试验中，采用单因

素方差分析( ANOVA，SPSS 17． 0 ) 比较各处理组和
对照组中叶绿素 a 含量，确定两者在 p = 0． 05 水平
上是否存在显著性差异．

3 结果( Results)

3． 1 铜绿微囊藻生长曲线
用 680nm处的吸光度值( OD680 ) 表示试验容器

中藻类的生物量，以 OD680作为纵坐标，以培养时间

( h) 作为横坐标，得到本实验条件下 0 ～ 12 d的铜绿
微囊藻生长曲线如图 1 所示．

图 1 铜绿微囊藻 0 ～ 12 d生长曲线
Fig． 1 The growth curve of Microcystis aeruginosa in 12 days

由图 1 可知，铜绿微囊藻在 0 ～ 48 h ( 即 0 ～ 2
d) 内，细胞浓度维持在初始水平，没有显著的变化，
此即为适应期的初始阶段． 48 ～ 144 h ( 即 2 ～ 6 d)
内，细胞浓度缓慢增加，此即为适应期的第二阶段，

即加速期． 自 144 h ( 第 6 d) 开始到实验结束 ( 12
d) ，细胞数量以几何级数快速增加，其生长曲线接
近于指数函数曲线，因此该阶段为铜绿微囊藻生长

的对数期，即指数期．
3． 2 络氨铜对不同生长阶段铜绿微囊藻的抑制
作用

在确定铜绿微囊藻生长曲线的基础上，选择第

24 h和第 150 h作为藻类生长适应期和对数期典型
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时间点分别进行投药．图 2 和图 3 分别为 25%络氨
铜水剂对适应期和对数生长期铜绿微囊藻在 0 ～ 15
d的生长抑制效果．
由此可知 0． 01 ～ 0． 25 mg·L －1

络氨铜对适应期

和对数生长期铜绿微囊藻均有一定的生长抑制作

用．适应期藻在 0 ～ 4 d 暴露时期内，对照组藻细胞
浓度均维持在较低水平，第 4 ～ 7 d 开始缓慢增长，7
d后对照组即开始对数增长，0． 01 ～ 0． 05mg·L －1

处

理组藻细胞增长趋势与空白对照组相近，但生长速

率显著低于对照组，而络氨铜 0． 10 ～ 0． 25 mg·L －1

处理组藻细胞浓度在 0 ～ 15 d 内均维持在初始水平

甚至进一步减少．对数期藻在 0 ～ 15 d 期间，空白对
照组藻细胞均以较快的速率增长，0． 01 ～ 0． 10
mg·L －1
处理组藻细胞增长趋势与空白对照组相近，

但生长速率不同程度地低于对照组，而 0． 25
mg·L －1
络氨铜处理组藻细胞浓度在 0 ～ 15 d内均维

持在初始水平甚至进一步减少． 由此可见，在适应
期完全抑制藻细胞增长需投加 0． 10 mg·L －1

的络氨

铜，而在对数增长期则至少需投加 0． 25mg·L －1
络氨

铜才可完全抑制藻细胞生长． 因此选择在藻类生长
的早期( 适应期) 投加络氨铜优于对数增长期，较低

的投加量即可达到完全抑藻的目的．

图 2 不同浓度络氨铜暴露下适应期铜绿微囊藻的生长曲线
Fig． 2 The growth curve of Microcystis aeruginosa at the lag phrase exposed to copper sulfate-ammonia complex

图 3 不同浓度络氨铜暴露下对数期铜绿微囊藻的生长曲线
Fig． 3 The growth curve of Microcystis aeruginosa at the log phrase exposed to copper sulfate-ammonia complex

3． 3 络氨铜对不同时期景观水体中叶绿素 a 含量
的影响

叶绿素 a含量是反映实际水样中藻类总体水平
的综合指标( 王莉等，2009; 赵玉华等，2007) ，图 4
为 0． 10 ～ 0． 50 mg·L －1

络氨铜对 3 月份、4 月份和 5

月份景观水体中叶绿素 a 含量影响的模拟试验
结果．
景观湖水样 0 d时的叶绿素含量反映了水体中

全部藻类的浓度．由图 4 可知，3 月份和 4 月份湖水
中叶绿素 a 的含量均维持在 50 mg·m －3

左右，而 5

3442



环 境 科 学 学 报 31 卷

月底则增长一倍，达到 100 mg·m －3
左右． 这说明湖

水中藻细胞已结束适应环境的复苏期，开始进入大

量增长的对数增长期，并可能出现大爆发． 这与已
有研究得到的蓝藻生消规律是相似的 ( 孔繁翔等，

2005) ．
对比处理组与空白对照组在不同暴露时期的

叶绿素含量可知，在 0 ～ 15 d 暴露期内，0． 10
mg·L －1
络氨铜可对 4 月份景观水体中藻类呈现出

比较显著的抑制作用，而对 3 月份和 5 月份景观水
体中藻类的抑制作用显著性降低; 0． 25 mg·L －1

和

0． 50 mg·L －1
络氨铜对 3 月份和 4 月份景观水体中

藻类暴露 4 d后直至 15 d试验结束均呈现出显著的
抑制作用，但对 5 月份景观水体中藻类均在第 10 d

才出现显著抑制作用． 在第 15 d 时，络氨铜需达到
0． 50 mg·L －1

才能够显著抑制 5 月份景观水体中藻
类的生长．
综合上述实验结果，0． 10 ～ 0． 50 mg·L －1

络氨铜

对 4 月份景观水体中藻类均出现较显著的抑制作
用，这说明藻类复苏时期可能是最佳的络氨铜控藻

投药时机．这可能是由于藻细胞在早期复苏阶段能
与自然水体中其他有机物形成一种“需铜体”，因而
铜吸收效率较高( 刘光钊，2005) ．此外，4 月份水体
中较低的化学需氧量 ( COD) 反映了该阶段水体有
机质含量尚处于较低水平，因此不会为藻类生长提

供充分的营养条件，因此这也为有效控制藻类生长

提供了必要条件．

图 4 络氨铜对 3 月份、4 月份和 5 月份景观水体中叶绿素 a含量的影响( * ． p ＜ 0． 05)

( 注: 3 月份景观水体空白对照组叶绿素 a在试验后期( 4 ～ 15 d) 降低，这可能是由于此时水体中有机质水平较低而无法满足藻类在试验强

光照条件下的生长需求所造成的)

Fig． 4 The elimination effect of copper sulfate-ammonia complex for chlorophyll-a in the landscape water sample collected in March，April and May

( * ． p ＜ 0． 05)

3． 4 络氨铜在水体中稳定性
对景观湖水藻类抑制试验络氨铜浓度为 0． 5

mg·L －1
水样中的铜离子浓度进行跟踪测定的结果

如图 5 所示．由图可以看出，景观水样中铜离子的浓
度在 0 ～ 7 d均比较稳定，第 10 d却降低 50%左右．
这一方面可能是由于天然水体中 OH －、CO2 －

3 、S
2 －
等

无机配位体和腐殖质、洗涤剂、EDTA 等有机配位体
不断结合铜离子而沉淀而造成的，另一方面，藻类

本身也有富集铜离子的能力，削减的铜离子可能被

藻类吸附或吸收( 刘光钊，2005 ) ． 由此可见络氨铜
控藻应该控制在 7 d 之内，否则控藻效能将大大
缩减．
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图 5 络氨铜受试介质中铜浓度 ( 络氨铜理论浓度为 0． 5

mg·L －1 )

Fig． 5 The concentration of copper ions created by the copper

sulfate-ammonia complex ( nominal concentration of 0． 5

mg·L －1 ) in the landscape water sample

4 结论( Conclusions)

1) 络氨铜投入景观水样中后，其有效铜离子浓
度在 7 d 之内比较稳定，7 d 之后将有所降低．因此
络氨铜控藻最好应能在 7 d 之内达到显著效果，即
控藻效果的时效性是络氨铜控藻效果的一个重要

指标．
2) 在铜绿微囊藻生长的早期 ( 适应期) ，0． 10

mg·L －1
络氨铜即可达到完全抑藻的目的; 而在对数

期生长期，络氨铜的浓度须提高到 0． 25 mg·L －1
才

能完全抑制铜绿微囊藻的生长． 在含有多种藻类的
复杂景观水样中，0． 10 mg·L －1

络氨铜即可在 4 d 内
显著降低 4 月份水样中藻类总量，此时该水体中藻
类正处于复苏阶段; 而该剂量对处于复苏前期的 3
月份水体藻类和处于快速增殖的 5 月份水体藻类的
控制却未能在 4d内即达到显著效果．因此选择在藻
类生长早期( 复苏期) 投加络氨铜可以在高效控制

藻类生长的同时最大限度地地减少外源性化学制

剂对生态环境的干扰．
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