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一种浮游植物快速浓缩及固定方法的可靠性分析 
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摘要：为验证一种浮游植物快速浓缩固定方法——滤膜浓缩法的可靠性,采用“鲁戈氏液固定沉降法”和“滤膜浓缩法”同时鉴定了不同浮游植物浓

度梯度水样,并进行了对比分析,结果表明:鲁戈氏液固定沉降法与滤膜浓缩法整体上均鉴定出 7门,32属,但不同梯度上滤膜浓缩法鉴定出的浮游植物种

类较多.两种方法门水平上除裸藻门(P<0.05)外丰度均无明显差异(P>0.05),属水平上相对丰度 99%以内的浮游植物均无明显差异(P>0.05),即无论是门

还是属水平上,滤膜浓缩法对浮游植物丰度的鉴定是可行的.采用两种方法得到的不同梯度下藻密度拟合方程斜率差异较小(P>0.05)且相关性显著

(R2=0.958, P<0.01),但滤膜浓缩法鉴定出的浮游植物细胞密度更大. 整体来看, 滤膜浓缩法得到的藻类鉴定结果与鲁戈氏液固定沉降法基本一致. 
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Reliability analysis of a method to rapidly concentrate and fix phytoplankton. LI Ya-li1, YANG Zheng-jian1,2*, TIAN Pan1, LIU 

Yi1, WANG Cong-feng1, JI Dao-bin1, LIU De-fu2 (1.Hubei Field Observation and Scientific Research Stations for Water Ecosystem 

in Three Gorges Reservoir, China Three Gorges University, Yichang 443002, China；2.Hubei Key Laboratory of Ecological 

Restoration of River-lakesand Algal Utilization, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China). China Environmental 

Science, 2021,41(9)：4300~4309 

Abstract：In order to verify the reliability of a membrane concentration method to rapidly concentrate and fixe phytoplankton in the 

field, the "Lugol's solution fixed sedimentation method (LSM)" and "membrane concentration method (MCM)" were comparatively 

used here to authenticate different phytoplankton samples. The results show that: (1) 7 phyla and 32 genera were both identified by the 

two method, but using the MCM could authenticate more phytoplankton species than the LSM method; (2) There was no significant 

difference not only in phytoplankton abundance between the two methods except Euglenophyta (P<0.05) at the phylum level (P>0.05), 

but also in phytoplankton relative abundance within 99% at the genus level (P>0.05). Which meant that, at the phylum and genus levels, 

the MCM was feasible to identify the phytoplankton abundance; (3) There was no significant difference in the slope of fitting equation of 

different algae biomass gradients (P>0.05), and they showed a high correlation coefficient (R2=0.958, P<0.01), however, algal biomass 

of the MCM seemed to be a little larger. On a conclusion, the results of the MCM was consistent with the LSM, and the MCM had more 

advantages in less environmental condition requirement, easier for field monitoring, and save time. 

Key words：Lugol's solution fixed sedimentation method；membrane concentration method；phytoplankton species；species 

abundance；linear fitting 

 

浮游植物是指广泛分布于各种水体的悬浮藻

类的总称,是水体初级生产力的主要贡献者,在水体

物质与能量循环中起到重要作用
[1]
.浮游植物的丰

富程度及群落组成是反映水体富营养化的重要指

标,所以很多学者会根据水体浮游植物情况来判断

水体营养状态
[2-3]

. 

浮游植物个体微小,且种类繁多,对其快速固定

与鉴定工作量较大,涉及因素较多,一直是水生态系

统研究的难点
[ 4 -5 ]

.目前国际上最通用的方法为

Utermhl 计数法
[6-7]

,该方法对浮游植物的监测稳定

且准确,但是需要倒置显微镜和特制沉淀杯
[8]
,所以

我国并不推荐使用.超声震荡法会将微囊藻等群体

浮游植物打散成单个细胞,还可能会造成细胞破裂

碎片化,计数不稳定且影响计数结果
[9]
.定性的浮游

植物网在采集的过程中,粒径小于网绢孔径的部分

浮游植物流失,网绢面积过大,在从网绢上清洗浮游

植物时,也会有大量浮游植物残留于网绢上,造成损

失
[10-11]

.目前我国湖泊监测等标准推荐使用鲁戈氏

液固定沉降法
[12-13]

,该方法是利用鲁戈试剂将浮游

植物全部固定后通过静置沉淀,得到浮游植物浓缩

液,并在显微镜下计数
[14]

.该方法利用浮游植物自身 
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的重量沉淀到沉淀器底部以达到浓缩的效果,所以上

清液中会残留部分自身重量较小的浮游植物,虹吸和

多次转移会导致大量的细胞损失
[15]

,并且需要控制虹

吸速度,所有的操作都存在很大的经验性.利用该方

法在浮游植物浓缩过程中,至少要沉淀24h,耗时过长.

野外采样没有较好的沉淀环境,运输水样时很难保证

沉淀浓缩过程不受扰动,扰动沉淀会导致已经沉淀到

底部的浮游植物又回到上清液中,需要重新沉淀,拉

长浓缩时间,对于野外采样天数较长的,会导致水样

中的浮游植物分解,无法及时动态的了解浮游植物的

演替情况
[16]

.在比较大型的水体监测中,采集大量水

体样品,需要耗费较大的人力和运输成本. 

本文提出了一种浮游植物快速固定的方法

——滤膜浓缩法,该方法利用滤膜的物理截留作用

达到浓缩效果.该方法使用的滤膜孔径小,所以浮游

植物流失量会更小,对环境条件要求小,且耗费的时

间较少,能够满足浮游植物野外监测的时效性要求,

对研究人员的经验性要求较小,可以简化采样过程,

缩短时间,降低采样成本,解决“鲁戈氏液固定沉降

法”固定并鉴定浮游植物过程中的问题. 

1  材料与方法 

1.1  浮游植物水样制备 

为了使实验鉴定更为精确,需采用藻密度较大

的水体配置不同浓度的样品,于是用采水器在含有

不同藻种的香溪河取水 8L,置于 10L 的藻类养殖框

中,分别加入 1mL浓度为 1mg/mL的氨氮,总氮,总磷

营养液,露天放置在有自然气候影响的场所培养一

周,每天多次搅拌,使浮游植物密度增长且不生长附

着藻并防止藻类絮凝,将此用作母液.配置样品时,分

别取母液 0、25、50、100、200、400、800mL 于

1L 棕色定量瓶中,加入蒸馏水,定容至 1L,形成 7 个

体积相同,但浓度不同的浮游植物梯度样品,梯度为

0、0.025、0.05、0.1、0.2、0.4､0.8,按照同样的方法

配置两组,一组用于“鲁戈氏液固定沉降法”,一组

用于“滤膜浓缩法”. 

1.2  实验方法与过程 

1.2.1  鲁戈氏液固定沉降法  按图 1 所示流程,取

一组配置好梯度的样品(体积为 1L),在每个样品中

加入配置好的鲁戈试剂固定在干净的样品瓶中,用

量为水样体积的 1%~1.5%,避光静置沉淀 8h后,用虹

吸法吸去上清液,余下 300mL沉淀物,将沉淀转移到

300mL棕色沉淀瓶中,再避光静置沉淀 8h,利用虹吸

法吸去上清液,转为150mL,再避光自然沉淀8h,利用

虹吸法吸去上清液,余下 40~45mL沉积物,将沉淀转

移至50mL棕色定量瓶,用少许上清液冲洗沉淀器几

次, 冲洗液加到定量瓶中,最后定容至 50mL,用于浮

游植物分类鉴定和计数统计,每次转移用上清夜清

洗 3 次沉淀器,且沉淀过程不可扰动,虹吸过程也不

可扰动下层沉淀物,若有扰动,需重新静置沉淀.虹吸

过程中流速不宜过大,且虹吸管应低于水面,避免漂

浮于水面的微小生物进入虹吸管. 

 

移去上清液 浓缩液 静置沉淀鲁哥固定配置梯度 定容 

0、50、100、200、

400、800(mL) 

1L 

15mL 

24h 50mL 

虹吸法 

 
图 1  鲁戈氏液固定沉降法流程 

Fig.1  Lugol’s solution fixed sedimentation method 

1.2.2  滤膜浓缩法  按图 2 所示流程,取另一组已

配置好梯度的样品(体积为 1L),利用抽滤装置,把每

个样品分别用孔径为 0.45µm的醋酸纤维膜抽滤(抽

滤时避免抽干),得到滤纸,将要鉴定的浮游植物通过

物理截留作用富集在滤膜上,直接取滤膜,用洗瓶装

蒸馏水将滤膜上的浮游植物冲洗入50mL定量瓶中,

并用玻璃棒捣下滤膜上的浮游植物,再将滤膜放入

瓶中,加蒸馏水,用玻璃棒充分搅拌,使滤膜上的浮游

植物全部到水中,取出滤膜,用蒸馏水冲洗滤膜上残

留的浮游植物到定量瓶中,得到含有和采样水体一

致浮游植物种类和数量的混合水样,定容到 50mL,

将样品混合均匀,这样得到的待检测的样品任取一
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定量,浓度和含量都一致,本实验将每个样品得到的

滤纸上的浮游植物分别清洗进50mL棕色瓶中,加入

蒸馏水定容至 50mL,并用玻璃棒充分搅拌至膜上的

浮游植物全部进入水体,再加入鲁戈试剂染色并摇

匀,用量为浓缩水样体积的 1%~1.5%(若要鉴定活体

浮游植物可不加入鲁戈试剂并及时鉴定). 

 

染色 浓缩液 定容定容 抽滤

0.45µm醋酸纤

维膜 

配置梯度 

0、50、100、200、

400、800(mL) 

1L 

洗瓶冲洗,玻璃棒刮,滤膜放瓶中搅

拌,取出再冲洗 

50mL

0.75mL 

50mL 

冲洗滤膜

 
图 2  滤膜浓缩法流程 

Fig.2  filtration method 

1.2.3  计数与鉴定  浮游植物分类鉴定及计数之

前,将浓缩样品震荡均匀,利用新 S300藻类智能鉴定

计数仪进行鉴定,在棕色试剂瓶中取 0.1mL 混合均

匀的待测样品,置于光学显微镜载玻片生物计数框

的计数区上,然后轻轻盖上盖玻片,注意不能在盖玻

片下产生气泡,调整光学显微镜的物镜､目镜､反光

镜等,使视野清晰,选用视野计数法,在光学显微镜下

选取 100 个视野拍照记录,并鉴定得到最终的种类

和数量,计数两片取平均值,若两片的数值与其平均

值之差大于±15%,需进行第 3片计数
[19]

. 

1.3  数据统计与分析 

每升水体中浮游植物数量按下式计算
[17]

: 

VA
N n

A V
= × ×

w

c

 

式中: N 为每升水中浮游植物的数量,个/L; A为计

数框面积;Ac为计数面积,mm
2
;V

w
为 1L 水样经浓缩

后的样品体积,mL;V 为计数框体积,mL;n 为计数所

得的浮游植物的个体或细胞数 .运用单因素方差

(ANOVA)对两种方法所鉴定的浮游植物细胞数进

行差异性分析.利用 IBM SPSS Statistics 25对浮游

植物个体及细胞数进行线性拟合分析.使用 origin 

2018绘制图. 

2  结果与分析 

2.1  浮游植物种类鉴定结果比较分析 

将利用鲁戈氏液固定沉降法及滤膜浓缩法鉴

定出的所有梯度上浮游植物种类总结如表 1,鲁戈氏

液固定沉降法与滤膜浓缩法均鉴定出 7 门,32 属,甲

藻门均鉴定出 4属,隐藻门和裸藻门各 1属,金藻门 2

属,其中也各有两属不同,通过滤膜浓缩法鉴定出的

硅藻门中的脆杆藻属及绿藻门的微芒藻属在鲁戈

氏液固定沉降法中未鉴定出,鲁戈氏液固定沉降法

所鉴定出来的绿藻门的衣藻属和蓝藻门的节旋藻

属在滤膜浓缩法中未鉴定出. 

表 1  浮游植物种类 

Table 1  the species of phytoplankton 

门 属或种 

鲁戈氏

液固定

沉降法

滤膜

浓缩

法

甲藻 Pyrrophyta 多甲藻属 Peridinium + +

拟多甲藻属 Peridiniopsis + +

角甲藻属 Ceratocorys + + 

裸甲藻属 Gymnodinium + +

硅藻 Bacillariophyta 小环藻属 Cyclotella + +

  直链藻属 Melosira + +

  针杆藻属 Synedra + +

  根管藻属 Rhizosolenia + +

  脆杆藻属 Fragilaria — +

  舟形藻属 Navicula + +

  桥弯藻属 Cymbella Agardh + +

绿藻 Chlorophyta 小球藻属 Chlorella + +

  栅藻属 Scenedesmus + +

  空星藻属 Coelastrum + +

  空球藻属 Eudorina + +

  鼓藻属 Cosmarium + +

  棒形鼓藻属 Gonatozygon + +

  盘藻属 Gonium sociale + +

  盘星藻属 Pediastrum + +

  实球藻属 Pandorina + +

  微芒藻属 Micractinium — +

  胶囊藻属 Gloeocystis + +

  衣藻属 Chlamydomonas + —
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续表 1 

门 属或种 

鲁戈氏

液固定

沉降法

滤膜

浓缩

法

隐藻 Cryptophyta 隐藻属 Cryptomonas + +

蓝藻 Cyanophyta 鱼腥藻属 Anabaena + +

  灰胞藻属 Glaucocystis + +

  色球藻属 Chroococcus + +

  微囊藻属 Microcystis + +

  束球藻属 Gomphosphaeria + +

  拟鱼腥藻属 Pseudanabaena + +

  节旋藻属 Arthrospira + —

裸藻 Euglenophyta 裸藻属 Euglean + +

金藻 Chrysophyta 黄群藻属 Synura + +

  锥囊藻属 Dinobryon + +

注:+表示含有该属浮游植物;-表示不含有该属浮游植物. 

根据不同梯度下利用两种方法鉴定出的藻种

的种类,得到不同梯度下两种方法种类数的对比图,

如图 3 所示,鲁戈沉降法鉴定出浮游植物种类平均

值为 19 种,其种类变化范围为 4~29 种,即该方法至

少鉴定出 4 种,而利用滤膜浓缩法鉴定出浮游植物

平均值为 21 种,变化范围为 8~29 种,利用该方法至

少鉴定出 8 种,利用滤膜浓缩法比鲁戈氏液固定沉

降法鉴定出的种类数更多,但两种方法不同梯度上

所鉴定出的浮游植物种类数无明显差异(P=0.528> 

0.05).结合整体上的门水平及属水平鉴定的浮游植

物种类及不同梯度上的鉴定结果来看,滤膜浓缩法

能够鉴定出的浮游植物种类更多. 

 

图 3  不同梯度下种类数对比分析 

Fig.3  Comparative analysis of species numbers under 

different gradients 

2.2  浮游植物丰度结果比较分析 

2.2.1  门水平物种丰度  在所培养的浮游植物水

样中,利用鲁戈氏液固定沉降法和滤膜浓缩法均鉴

定出 7 门 (图 4),主要包括金藻门 (4.7×10
5
、

5.3×10
5
(个/L))、裸藻门(2.9×10

4
、7.4×10

5
(个/L))、

蓝藻门(7.0×10
7
、7.2×10

7
(个/L))、隐藻门(2.4×10

6
、

3×10
5
(个/L))、绿藻门(7.6×10

8
、2.0×10

9
(个/L))、硅

藻门(3.6×10
9
、4.0×10

9
(个/L))、甲藻门(2.2×10

6
、

9.3×10
5
(个/L)),两种方法所得结果中均为硅藻门丰

度最大,按照梯度来看,鲁戈氏液固定沉降法(图 4a)

所鉴定得到的硅藻门丰度分别为 5.8×10
4
、3.6×10

7
、

6.7×10
7
、1.9×10

8
、3.4×10

8
、8.0×10

8
、2.1×10

9
(个/L),

其次是绿藻门 ,丰度分别为 5.2×10
5
、1.2×10

7
、

2.5×10
7
、5.6×10

7
、8.3×10

7
、2.6×10

8
、3.3×10

8
(个/L),

此外隐藻门和裸藻门只检测出一属.按照梯度来看,

滤膜浓缩法(图 4b)所鉴定得到的硅藻门丰度分别

为 1.1×10
6
、9.3×10

7
、1.3×10

8
、2.7×10

8
、7.0×10

8
、

1.1×10
9
、1.7×10

9
(个/L),绿藻门次之,为 4.6×10

6
、

6.5×10
7
、7.7×10

7
、1.5×10

8
、3.7×10

8
、5.6×10

8
、

8.0×10
8
(个/L). 

 

 
图 4  浮游植物门水平丰度 

Fig.4  Abundance of phytoplankton at the phylum level 

用鲁戈氏液固定沉降法与滤膜浓缩法鉴定浮游
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植物门水平种群丰度的标准误差具有一定的差异(图

5),总体而言,采用滤膜浓缩法的标准误差及其波动程

度比鲁戈氏液固定沉降法小,其中鲁戈氏液固定沉降

法对于硅藻门的鉴定的标准误差随着藻浓度变大有

增大趋势,对于绿藻门的鉴定标准误差波动较小.滤膜

浓缩法在梯度为 0.4 时,标准误差最大,硅藻门和绿藻

门的丰度除开梯度为 0.4 时,标准误差均较小,对于蓝

藻门鉴定的标准误差较小,其余丰度较小不作具体分

析.对两种方法鉴定出的浮游植物门水平上的丰度进

行差异性分析,如表2所示,可知,除开裸藻门差异性显

著(P=0.018<0.05),其他门均无显著性差异.其中甲藻

门显著性为 P=0.451>0.05,硅藻门显著性为 P=0.856> 

0.05,绿藻门显著性为 P=0.167>0.05,蓝藻门显著性为

P=0.961>0.05,隐藻门显著性为 P=0.112>0.05,金藻门

显著性为 P= 0.823>0.05. 

 

 
图 5  门水平主要藻种标准误差 

Fig.5  Standard errors of main algaes at the phylum level 

2.2.2  属水平物种丰度  属水平的物种丰度鉴定

结果如图 6 所示,从图 6 可以看出,鲁戈氏液固定沉

降法共鉴定出 32 属,包括甲藻门 4 属,硅藻门 6 属,

绿藻门 11属,蓝藻门 7属,金藻门 2属,隐藻们和裸藻

门各 1 属.滤膜浓缩法鉴定结果除硅藻门 7 属,蓝藻

门 6 属外,其余与鲁戈氏液固定沉降法一致.其中鲁

戈氏液固定沉降法与滤膜浓缩法结果显示硅藻门

的桥弯藻属丰度最大,分别为 2.9×10
4
、3.4×10

7
、

6.4×10
7
、1.9×10

8
、3.3×10

8
、7.7×10

8
、2.1×10

9
(个/L).

绿藻门的小球藻次之,为 9.4×10
5
、9.1×10

7
、1.3×10

8
、

2.6×10
8
、6.7×10

8
、1.1×10

9
、1.7×10

9
(个/L). 

表 2  门水平上丰度差异性分析结果 

Table 2  The result of difference of relative abundance at the 

phylum level 

分类 F P 差异性 

硅藻门 0.034 0.856 P>0.05,无明显差异 

绿藻门 2.160 0.167 P>0.05,无明显差异 

甲藻门 0.607 0.451 P>0.05,无明显差异 

隐藻门 2.948 0.112 P>0.05,无明显差异 

蓝藻门 0.002 0.961 P>0.05,无明显差异 

裸藻门 7.433 0.018 P<0.05,有明显差异 

金藻门 0.052 0.823 P>0.05,无明显差异 

 

 

 
图 6  浮游植物属水平丰度 

Fig.6  Abundance of phytoplankton at the genus level 
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对两种方法所得属水平 99%相对丰度的藻属

的丰度进行差异性分析,如表 3 所示,桥弯藻及小球

藻丰度的显著性 P=0.856>0.05和 P=0.16>0.05,均无

明显差异 ,小环藻丰度差异性分析结果显著性

P=0.875>0.05,微囊藻显著性 P=0.836>0.05,色球藻

显著性 P=0.875>0.05,空星藻显著性 P=0.54>0.05,均

无明显差异. 

表 3  属水平上丰度差异性分析 

Table 3  The difference of relative abundance at the genus 

level 

分类 F P 差异性 

桥弯藻 0.034 0.856 P>0.05,无明显差异 

小球藻 2.242 0.160 P>0.05,无明显差异 

小环藻 0.026 0.875 P>0.05,无明显差异 

微囊藻 0.045 0.836 P>0.05,无明显差异 

色球藻 0.026 0.875 P>0.05,无明显差异 

空星藻 0.398 0.540 P>0.05,无明显差异 

 

用鲁戈氏液固定沉降法与滤膜浓缩法鉴定浮

游植物属水平种群丰度的标准误差具有一定的差

异(图 7),总体而言,采用滤膜浓缩法标准误差及其波

动程度比鲁戈氏液固定沉降法小,其中鲁戈氏液固

定沉降法对于桥弯藻和小球藻鉴定的标准误差随

着藻浓度变大有增大趋势,对小环藻､微囊藻､色球

藻和空星藻的鉴定标准误差波动较小.滤膜浓缩法

在梯度为 0.4 时,硅藻门和绿藻门标准误差最大,除

此之外,其标准误差均较小,对于其他属的鉴定标准

误差及波动程度均较小,其余丰度较小不作具体分

析.所以浮游植物种类鉴别属水平,滤膜浓缩法的鉴

定结果与鲁戈氏液固定沉降法无明显差异,即在属

水平上看,滤膜浓缩法对浮游植物物种丰富度的鉴

定上是可行的. 

 

 

图 7  属水平主要藻种标准误差 

Fig.7  Standard errors of main algaes at the genus level 

2.3  浮游植物稀释梯度相关性比较分析 

从两种方法的属水平上的 99%相对丰度的浮

游植物拟合结果来看(图 8),对于小粒径的小球藻

属(图 8b),滤膜浓缩法较鲁戈沉降法稳定性高 R²抽

滤= 0.939>R²沉淀=0.930,藻密度大.对于群体型和大

型浮游植物微囊藻(图 8d)及空星藻(图 8f),滤膜浓

缩法鉴定出的藻密度较鲁戈沉降法大 .对于粒径

较大的桥弯藻(图 8a)､小环藻(图 8c)及色球藻(图

8e)来说,两种方法鉴定出藻密度拟合方程斜率相

差较小,即变化趋势基本一致,稳定性相差不大,但

浓度较低时 ,利用滤膜浓缩法鉴定得到的藻密度

更大,浓度较高时,利用鲁戈沉降法较好.对两种方

法鉴定所得的浮游植物藻密度进行差异性分析显

示,均无明显差异(P>0.05),且显著正相关(表 4).实

际的浮游植物采集过程中 ,各类浮游植物混合在

一起,无法进行分开采集,所以需从整体来分析比

较两种方法. 

根据两种方法不同梯度水样中总的藻密度,绘

制出鲁戈氏液固定沉降法和滤膜浓缩法的梯度拟

合线,拟合结果如图 9所示.由图 9可知,两种方法得

到的拟合方程式的斜率相差不大,鲁戈氏液固定沉

降法梯度拟合结果R
2
沉淀=0.992,滤膜浓缩法梯度拟

合结果 R
2
抽滤=0.959<R

2
沉淀,因此利用鲁戈氏液固定

沉降法进行浮游植物固定及鉴定,在浮游植物的个

体及细胞数量方面比滤膜浓缩法更稳定,作出鲁戈

氏液固定沉降法和滤膜浓缩法的藻密度差异性分

析,分析结果如表 4 所示,差异的显著性 P=0.622> 

0.05,即鲁戈氏液固定沉降法与滤膜浓缩法藻密度
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鉴定结果无显著性差异,并作出鲁戈氏液固定沉降

法与滤膜浓缩法的相关性分析 ,结果见表 4,R
2
= 

0.958(P<0.01),两种方法得到的藻密度呈显著正相

关关系,说明滤膜浓缩法在浮游植物固定及鉴定的

个体和细胞数量方面也是可行的.且滤膜浓缩法所

作拟合线位于鲁戈氏液固定沉降法上方,说明滤膜

浓缩法鉴定出来的藻细胞较多,即滤膜浓缩法的细

胞损失量较少,再结合差异性及相关性分析结果,

得到使用滤膜浓缩法检测水体中的浮游植物生物

量更为准确. 

表 4  两种方法藻密度差异性及相关性 

Table 4  the difference and the correlation of the algal density 

with two methods 

差异性 相关性 藻类型 

F P R
2
 

桥弯藻 0.034 0.856 0.951
**
 

小球藻 2.239 0.160 0.977
**
 

小环藻 0.026 0.875 0.943
**
 

微囊藻 0.045 0.836 0.789
*
 

色球藻 0.026 0.875 0.965
**
 

空星藻 0.397 0.540 0.923
**
 

总体藻密度 0.256 0.622 0.958
**
 

注:**.在0.01级别(双尾),相关性显著;*.在0.05级别(双尾),相关性显著. 

 

 

 

图 8  属水平线性关系 

Fig.8  the result of linear relationship 
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图 9  总体藻密度线性拟合结果 

Fig.9  the result of linear fitting of total algal density 

3  讨论 

3.1  滤膜浓缩法误差分析 

本实验控制变量为浓度梯度,为了得到浓度有

线性梯度变化的水样,需将水体中的藻培养至较大

浓度,进行稀释,最后取水体积定为 1L,但在实际的

采样过程中,会面临不同富营养化程度的水域,其藻

类含量也不一样,可根据其富营养化程度选择合适

的采样体积
[17]

.利用滤膜浓缩法采水浓缩时,采集水

样后立即进行抽滤,并洗脱滤膜上的浮游植物,得到

浓缩液,加入鲁戈氏液固定,带回镜检.Zarauz 等
[18]

比较分析了直接鉴定活体样品与加固定剂后再鉴

定的样品在生物量上的差别,表明在温度很低的条

件下,仅能保证浮游植物在几个小时之内不出现明

显的细胞分解和衰亡.还可能会产生新浮游植物个

体,这种动态变化将不可避免的使浮游植物的群落

组成发生改变,导致样品无法反映环境的真实情况,

因此采集水样后加入固定剂是比较重要的程序.固

定剂不仅会杀死浮游植物并染色,而且在样品浓缩

沉淀过程时,增大浮游植物重量,帮助排出可能保留

在特定生物的液泡中的气体,更利于细胞沉淀
[17]

.所

以即使使用滤膜浓缩法,也要尽可能的缩短采水到

加入固定剂的时间,否则会造成较大的实验误差.若

不能及时进行镜检,还需加入甲醛保存
[19]

.目前藻类

鉴定仪器尚不完全成熟,显微镜计数法仍是浮游植

物计数的主流方法,能直观､准确的得到浮游植物的

藻密度及种类
[20]

,对于滤膜浓缩法镜检,可根据实验

室条件选择合适的仪器设备,本次实验选择新 S300

藻类智能鉴定计数仪进行鉴定
[21]

,虽有误差,但考虑

浮游植物的监测过程会经历多次重新抽样,且两种

方法均采用此仪器,进行对比时可消除仪器带来的

差异. 

水体中的藻类直径基本大于 2µm
[22]

,所以使用

0.45µm 的滤膜过滤定能将大部分浮游植物截留在

滤膜上,在定容后,将已经清洗的滤膜再用蒸馏水进

行清洗搅拌,只检测出极个别细胞,说明之前的清洗

比较彻底.但是滤膜更换过多,藻细胞会随滤膜流失

更多.聚集在滤膜上的浮游植物清洗下来后,为防止

凝在一起,加入鲁戈后必须摇匀使其分散并充分固

定 ,鉴定之前需重新摇匀 .Paxinos 等
[23]
曾改进 

Utermhl
[6]
的静置沉降浓缩为压滤浓缩 ,结果与

Utermhl 沉降浓缩结果具有很好的相关性 (R
2
= 

0.98),但水样中没有加入鲁戈试剂进行固定,浓缩过

程需 2h,所以浮游植物结构会受到影响,产生误差.而

滤膜浓缩法从样品处理到加入鲁戈试剂固定的过

程只经历 10min 左右,浮游植物群落结构变化不大,

且与鲁戈氏液固定沉降法有很好的相关性 (R
2
= 

0.958). 

3.2  滤膜浓缩法与鲁戈氏液固定沉降法差异分析 

鲁戈氏液固定沉降法沉淀时间与浮游植物形

态､大小和生理状态有关,也与沉淀器的深度及介质

的温度有关,沉淀时间越长,残留在上清液中的浮游

植物数量越少,一般不少于 24h
[24]

.虹吸流速过大会

造成水分子与藻体之间的黏连性变大,造成扰动或

直接将底部浮游植物吸走,所以虹吸流速不能超过

150mL/min,吸至澄清液 1/3 时降低流速到 10~ 

20mL/min
[25]

.所以方法历时长,且对沉淀环境和实验

人员的实验操作要求严格
[26]

.在野外采样时,不仅要

携带大量水体样品,而且难以进行沉淀,又进一步拉

长了时间,最终对实验进度和结果造成影响.而滤膜

浓缩法时间取决于抽滤的样品数,一个样品只需十

几分钟,极大的缩短了浓缩时间,满足水质监测对数

据时效性的要求.抽滤过程对环境要求小,避免了实

验人员专业水平等因素影响. 

鲁戈氏液固定沉降法作为国内通用方法,可作

为判断滤膜浓缩法是否可行的标准.实验结果显示

出两种方法裸藻门丰度存在显著差异,且有两属种

类不一致,但其密度较小,考虑整个实验经历 3 次

重新抽样:从母液中随机取浮游植物水样进行稀释;

从样品中取 0.1mL 计数;从计数框选择观察的视野

面积,造成实验误差,说明滤膜浓缩法在浮游植物种
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类鉴定方面是可行的
[14]

.鉴定结果中空白样中含有

藻分析可能是计数框残留或采样瓶残留的浮游植

物个体. 

对比拟合效果,整体上两种方法斜率相差较小,

且滤膜浓缩法得到的藻密度大于鲁戈氏液固定沉

降法,分析可能是鲁戈氏液固定沉降法样品经过多

次转移,上清液中及沉淀器壁流失的浮游植物较多

造成
[9]
.但从 99%相对丰度上的属水平的物种拟合

效果来看,不同藻属利用两种方法达到的效果不一

致,分析可能是不同属藻类的大小､形态及生理状态

不一致导致.小球藻等粒径较小的浮游植物在沉淀

时容易附着于沉淀器底部或壁,也会因重力太小,而

造成沉淀不充分,虹吸时被抽走造成损失.微囊藻等

大型藻类在水样中的分布不均匀
[27]

 ,用两种方法鉴

定结果会因此产生误差,滤膜法在清洗滤膜过程中,

微囊藻等群体浮游植物更容易清洗,损失量会较少.

所以滤膜浓缩法对较小粒径和群体浮游植物的固

定浓缩更优.对于较大的桥弯藻､色球藻及小环藻,

两种方法鉴定结果的藻密度差异不显著,其中浓度

较低时滤膜浓缩法鉴定出藻密度较大,但在浮游植

物浓度高时,生物自身的截留作用强,甚至会阻塞滤

孔,需更换多张滤膜,更换数量越多,滞留的浮游植物

越多.冲洗时,藻和杂质越多,越难以清洗干净,导致

更多的浮游植物损失,计数时,杂质与藻会产生重叠,

出现计数误差,所以滤膜浓缩法鉴定粒径较大的浮

游植物损失量可能会大于鲁戈试液固定沉降法的

损失量. 

表 5  两种方法可靠性对比 

Table 5  comparison the reliability of two methods 

 鲁戈氏液固定沉降法 滤膜浓缩法 

藻密度 流失量大 流失量小 

稳定性 稳定 较稳定 

种类 7门 32属 7门 32属 

门水平:硅藻 门水平:硅藻 
优势种 

属水平:桥弯藻 属水平:桥弯藻 

可操作性 利于沉淀的环境 无较大要求 

时效性 至少 24h 几十分钟(取决于样品数) 

运输及人力 运输水样 运输浓缩水样 

 

由以上对比分析总结如表 5 所示,滤膜浓缩法

细胞损失较小,受环境干扰程度小,设备简单,成本低

廉,效率高,实验时间短,且消耗的人力及运输成本较

小,实验过程具有可操作性,其实验数据具有准确性.

但当环境条件较好时,鲁戈氏液固定沉降法更加稳

定,但两种方法在藻体数量多时,小型藻容易被不透

明杂质遮挡,或附着于腐殖质上,造成镜检误差.所以

没有一种采样浓缩方法能满足所有浮游植物的研

究需要.我们可以根据不同的实验环境和要求选取

不同的方法进行样品处理,对于野外不同程度富营

养化水体的监测,也需要设计实验进行现场监测后

得到方法的适用性. 

4  结论 

4.1  鲁戈氏液固定沉降法与滤膜浓缩法均鉴定出

7 门,32 属,滤膜浓缩法鉴定出的浮游植物种类较多,

两种方法不同梯度上所鉴定出的浮游植物种类数

无明显差异(P>0.05),浮游植物种类鉴定方面,利用

滤膜浓缩法比鲁戈氏液固定沉降法更优. 

4.2  总体上,滤膜浓缩法标准误差及波动程度比鲁

戈氏液固定沉降法小,两种方法门水平上的丰度进

行差异性分析结果除裸藻门(P=0.018<0.05)外均无

明显差异,在门水平上看,滤膜浓缩法对浮游植物物

种丰富度的鉴定上是可行的 .属水平上相对丰度

99%以内的藻属进行差异性分析,显著性 P>0.05,均

无明显差异,在属水平上看,滤膜浓缩法对浮游植物

物种丰富度的鉴定上是可行的. 

4.3  同一梯度下,总体上两种方法拟合方程斜率均

相差不大,但总体上鲁戈氏液固定沉降法(R 沉淀²= 

0.992)的拟合效果更好(R
2
抽滤=0.959<R

2
沉淀),却又无

明显差异,并显著相关(R
2
=0.958

**
,P<0.01).且滤膜浓

缩法鉴定出的浮游植物细胞密度更大,所以滤膜浓

缩法更优.但对于属水平上的主要藻种,对相对丰度

99%以内的属水平的浮游植物的拟合结果分析得到,

两种方法所造成的损失量与浮游植物的粒径及浓

度有关,不同种类的浮游植物在不同的浓度下适合

采用不同的浓缩方法. 

4.4  滤膜浓缩法受环境干扰程度小,设备简单,成本

低廉,效率高,满足野外监测对时效性的要求,且消耗

的人力及运输成本较小,实验过程具有可操作性. 
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