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基于环境因子的串珠藻科 Batrachospermaceae 濒危机制分析* 
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摘  要：串珠藻科 Batrachospermaceae 属于淡水红藻，藻体丝状。该科的许多种类种群小而少，已处于濒危状态。本研究采

用单因素方差分析、主成分分析、随机森林模型和多元线性回归等多种分析方法，分析串珠藻科植物环境数据之间的关系，

并与同为大型丝状淡水藻的双星藻科 Zygnemataceae 和刚毛藻科 Cladophpraceae 进行比较，探究串珠藻科的濒危机制。结果

表明：（1）串珠藻科环境数据中的水体温度、pH、溶解氧、电导率、溶解性总固体、盐度、氨氮、总磷和化学需氧量的分

布范围都小于双星藻科和刚毛藻科，说明串珠藻科对环境的适应能力弱，对生境要求严苛；（2）水体温度、总磷、总氮和化

学需氧量都是影响串珠藻科分布的重要环境因素，与双星藻科和刚毛藻科相比，该科重要环境因子多，说明串珠藻科在生长

过程中受到更多因素的影响和制约，导致该科种群的濒危状态。研究结果可为串珠藻科植物的保护和恢复提供科学依据。 
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Abstract: Batrachospermaceae is a family of freshwater red algae characterized by filamentous fronds, many species of which are 

endangered due to the scarcity of their populations. This study applied a suite of analytical methods—including one-way ANOVA, 

principal component analysis, random forest modeling, and multiple linear regression—to examine the environmental preferences of 

Batrachospermaceae and compare them with those of two other common filamentous freshwater algal families,  Zygnemataceae and 
Cladophoraceae (green algae), with the aim of elucidating the mechanisms underlying the endangerment of Batrachospermaceae. The 

results demonstrated that: (1) The distribution ranges of water temperature (WT), pH, dissolved oxygen (DO), specific conductivity 

(SPC), total dissolved solids (TDS), salinity (SAL), NH₄⁺-N, total phosphorus (TP), and chemical oxygen demand (COD) in habitats 

where Batrachospermaceae occurred were narrower than those of Zygnemataceae and Cladophoraceae, indicating that 

Batrachospermaceae has lower environmental adaptability and stricter habitat requirements. (2) WT, TP, total nitrogen (TN), and COD 

were identified as important environmental factors influencing the distribution of Batrachospermaceae. Compared with Zygnemataceae 

and Cladophoraceae, Batrachospermaceae was influenced by a greater number of key environmental factors, suggesting that its growth 

is subject to more constraints, which contributes to its endangered status. These findings provide a scientific  basis for the conservation 
and restoration of Batrachospermaceae. 
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串珠藻科 Batrachospermaceae 隶属于红藻门 Rhodophyta、真红藻纲 Florideophyceae、串珠藻目

Batrachospermales，是淡水红藻中种类最多的一个分类群[1]。串珠藻科植物的生活环境要求特殊，一般

生活在低温、弱光、高溶氧且洁净流动的泉水和溪流中，多固着生长于岩壁或石块上，也可生长在其他

植物体或某些动物体上，对维持溪流生态平衡具有重要作用[2]。随着社会经济的发展，工业化、城市化

的规模不断扩大，水污染日益严重，淡水资源减少成为一个严峻问题[3]。随之而来的是串珠藻科的生

存环境不断减少，加上植物本身多为脆弱物种，适应性差，该科的有些种类已经处于濒危状态[4，5]。 

关于串珠藻科生长与环境因子的关系有过一些研究报道。Drerup and Vis 研究了胶串珠藻

Batrachospermum gelatinosum 在俄亥俄州两条溪流中的物候特征，发现水深、电导率、流速和日照时长

与藻类盖度百分比成正相关，pH 也被确定为藻类覆盖百分比的强预测因子，但在不同的溪流之间没有

观察到显著差异[6]。Simić and Đorđević 记录了 2006 年至 2015 年在塞尔维亚 10 个地点采集的串珠藻属

Batrachospermum Roth, 1797 几个种的分布和生态状况，发现其生态参数范围是狭窄的，栖息地的每一

次变化都可能对这些物种种群的生存构成严重威胁[7]。Bautista-Saraiva et al.分析了紫外线辐射下可疑熊

野藻 Kumanoa ambigua 培养物中孢子体和配子体阶段的光合性能，发现与孢子体相比，配子体在培养

条件下对紫外线辐射（尤其是 UVA）的敏感性较低[8]。Nan et al.对弧形希斯藻 Sheathia arcuata 进行了

转录组分析，发现在不同辐射照度下基因表达水平不同，光合作用相关通路在弱光下明显上调[9]。邱明
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宇等通过对中国分布的串珠藻属 Batrachospermum Roth, 1797、熊野藻属 Kumanoa Entwisle & al., 2009

和希斯藻属 Sheathia Salomaki & M.L.Vis, 2014 三个属的研究发现，海拔高度、平均相对湿度、大气压

强、风速等环境因子是影响其地理分布的重要环境因素[10]。Yang et al.对串珠藻科的地理分布和环境因

子进行了分析，结果表明影响该科所辖属区分的环境因子主要包括海拔、平均相对湿度、平均气温、最

低气温，其中海拔的影响最大[11]。郭伟楠等通过对希斯藻属的地理分布和环境因子进行研究，发现海

拔高度、水温、流速和 pH 是影响其地理分布的重要环境因子[12]。Qiu et al.通过对亚洲分布的串珠藻

属、熊野藻属和希斯藻属三个属的研究发现，它们的地理分布与海拔高度、大气压强、风速等环境因子

存在明显差异[2]。 

虽然有一些研究串珠藻科生长与环境因子关系的报道，但是仍然很少很不全面，也没有关于这个类

群植物濒危机制的专门报道。本研究通过调查采样，记录该科植物生存环境的环境数据，进一步分析其

与环境因子的关系，并与同为大型丝状淡水藻的双星藻科和刚毛藻科的环境因子数据进行比较，进而分

析串珠藻科植物的濒危机制，以期为今后制定其保护策略提供理论依据。 

1 材料与方法 
1.1 采样地点信息 

本研究采样地点信息见表 1。 

1.2 环境数据获取及处理 

对采样点的环境数据进行测量和记录，水温（WT）、pH 值、溶解氧（DO）、电导率（SPC）、

溶解性总固体（TDS）、盐度（SAL）使用 YSI ProPlus（YSI Ins, Yellow Springs, OH, USA）现场测

取。采用一定面积（50cm×50cm）的样地网格作为研究范围，将其分为 25 个小格，每个小格面积

10cm×10cm。百分比盖度是先对每小格中研究类群所覆盖面积的百分比做目测估计，然后对全部小格的

目测结果进行统计后，取其平均值[6，13]。 

将水样带回实验室，测取总氮（TN）、氨氮（NH4
+-N）、总磷（TP）和化学需氧量（COD），

TN 以碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测得[14]，NH4
+-N 以纳氏试剂分光光度法测得[15]，TP 以钼酸铵

分光光度法测得[16]，COD 以重铬酸钾法测得[17]。 

1.3 研究方法 

1.3.1 单因素方差分析  已分组的环境数据导入 GraphPad Prism 9.5 软件中，WT、pH、DO、SPC、

TDS、SAL、TN、NH4
+-N、TP 和 COD 十个环境因子作为因变量，串珠藻科、双星藻科和刚毛藻科作

为自变量，进行单因素方差分析和组间的多重检验比较，根据 P 值结果标记组间的差异显著性。利用

单因素方差分析可判断单一环境因子对不同样本的影响是否显著[18]错误!未找到引用源。
。 

1.3.2 主成分分析  以串珠藻科、双星藻科和刚毛藻科为对象，以环境数据为指标，使用 Origin Pro 

2022b 进行主成分分析 PCA[19]。 

1.3.3 随机森林模型  以串珠藻科、双星藻科和刚毛藻科为对象，以环境数据为指标，使用 R 语言进行

随机森林模型分析。利用随机森林可以对影响三科分类结果环境因子重要性进行排序，筛选出重要的环

境因子[20]。 

1.3.4 多元线性回归  以百分比盖度为因变量，环境数据为自变量，导入 SPSS Statistics 27.0 中，进行

多元线性回归，预测每个科百分比盖度与环境因子之间的线性关系，比较各环境因子参数对百分比盖度

的相对重要性[21] 。 

2 结果 

2.1 不同科植物环境因子分布范围的差异分析 

根据串珠藻科、双星藻科和刚毛藻科的环境数据，得到对应的结果（图 1）。可以看出，串珠藻

科、双星藻科和刚毛藻科在环境因子方面存在很大差异，主要体现在 WT、pH、DO、SPC、TDS、

SAL、NH4
+-N、TP 和 COD。从 WT 分布范围来看，串珠藻科比双星藻科和刚毛藻科都小，串珠藻科的

最大值也较其它两科低。从 pH 的分布范围来看，串珠藻科比双星藻科和刚毛藻科都小，串珠藻科的最

大值甚至比双星藻科的最小值还小。从 DO 来看，串珠藻科的分布范围比双星藻科和刚毛藻科都小，串

珠藻科的最大值比其他两科都低。从 SPC、TDS 和 SAL 来看，串珠藻科的分布范围比双星藻科和刚毛

藻科低，串珠藻科的最小值大于双星藻科和刚毛藻科的最小值。从 NH4
+-N 来看，串珠藻科的分布范围

比双星藻科和刚毛藻科的小，串珠藻科 NH4
+-N 的最大值小于双星藻科和刚毛藻科的最大值。从 TP

看，串珠藻科的分布范围比双星藻科和刚毛藻科的小，串珠藻科的最大值小于双星藻科和刚毛藻科的最

大值。从 COD 来看，串珠藻科的分布范围比双星藻科和刚毛藻科的小，并且串珠藻科的最大值小于双

星藻科和刚毛藻科的最小值。总体分析，串珠藻科环境数据的分布范围小于双星藻科和刚毛藻科。 

采用 GraphPad Prism 9.5 软件对各科的环境数据进行单因素方差分析，可以看出三个科环境数据

中，pH、TN 和 COD 具有显著性差异
错误!未找到引用源。

。进行多重比较发现，串珠藻科的 pH 和 COD 显著低

于双星藻科和刚毛藻科，TN 显著高于刚毛藻科。 

2.2 不同环境因子的重要性分析 

通过 R 语言对串珠藻科、双星藻科和刚毛藻科的环境因子进行主成分分析，结果如图 2 所示。可

以看出，第一主成分和第二主成分贡献度之和达 66.2％，能够很好的反映出三个科之间的降维情况。

在主成分图中，相似性越强、联系越密切的样本在图中的距离越接近，相反联系越小相似性越小的样本

会互相远离。从图中可以看出，串珠藻科的聚类效果最好，双星藻科和刚毛藻科的聚类效果较差，说明

串珠藻科与双星藻科和刚毛藻科在环境数据上具有明显差异。 



表 1 本研究的采样点信息 

Tab. 1 Sampling collection information of this study 

科名 样本编号 采样时间 采样地点 经纬度 

串珠藻科
Batrachospermaceae 

YQ1 2023 年 4 月 山西省阳泉市 37.96°N，113.89°E 

YQ2 2023 年 4 月 山西省阳泉市 37.96°N，113.89°E 

YQ3 2023 年 4 月 山西省阳泉市 37.96°N，113.89°E 

YQ4 2023 年 4 月 山西省阳泉市 37.96°N，113.89°E 

JN1 2023 年 6 月 山东省济南市 36.66°N，117.01°E 

JN2 2023 年 6 月 山东省济南市 36.66°N，117.01°E 

CZ1 2023 年 9 月 山西省长治市 36.37°N，113.39°E 

CZ1 2023 年 9 月 山西省长治市 36.37°N，113.39°E 

LF1 2023 年 10 月 山西省临汾市 36.28°N，111.75°E 

LF2 2023 年 10 月 山西省临汾市 36.28°N，111.75°E 

SZ 2023 年 10 月 山西省朔州市 39.38°N，112.56°E 

TY 2023 年 10 月 山西省太原市 37.71°N，112.43°E 

双星藻科 Zygnemataceae YQ1 2023 年 4 月 山西省阳泉市 37.96°N，113.89°E 

YQ2 2023 年 4 月 山西省阳泉市 37.96°N，113.89°E 

YQ3 2023 年 4 月 山西省阳泉市 37.96°N，113.89°E 

BD 2023 年 4 月 河北省保定市 38.95°N，115.98°E 

RQ 2023 年 4 月 河北省任丘市 38.89°N，116.05°E 

JN1 2023 年 6 月 山东省济南市 36.66°N，117.01°E 

JN2 2023 年 6 月 山东省济南市 36.66°N，117.01°E 

LF 2023 年 7 月 山西省临汾市 36.28°N，111.75°E 

TY1 2023 年 7 月 山西省太原市 36.66°N，117.01°E 

TY2 2023 年 7 月 山西省太原市 36.66°N，117.01°E 

LS 2023 年 7 月 西藏自治区拉萨市 30.61°N，91.59°E 

TY3 2023 年 8 月 山西省太原市 36.66°N，117.01°E 

SY 2023 年 10 月 辽宁省沈阳市 42.73°N，123.32°E 

SZ 2023 年 10 月 山西省朔州市 39.38°N，112.56°E 

TY4 2023 年 10 月 山西省太原市 37.71°N，112.43°E 

刚毛藻科 Cladophpraceae YQ 2023 年 4 月 山西省阳泉市 37.96°N，113.89°E 

BD 2023 年 4 月 河北省保定市 38.95°N，115.98°E 

JN1 2023 年 5 月 山东省济宁市 35.10°N，116.72°E 

JN2 2023 年 5 月 山东省济宁市 35.10°N，116.72°E 

TY1 2023 年 5 月 山西省太原市 37.73°N，112.54°E 

JN1 2023 年 6 月 山东省济南市 36.66°N，117.01°E 

JN2 2023 年 6 月 山东省济南市 36.66°N，117.01°E 

LF1 2023 年 7 月 山西省临汾市 36.28°N，111.75°E 

TY2 2023 年 7 月 山西省太原市 36.66°N，117.01°E 

TY3 2023 年 7 月 山西省太原市 36.66°N，117.01°E 

TY4 2023 年 8 月 山西省太原市 37.86°N，112.56°E 

TY5 2023 年 9 月 山西省太原市 37.89°N，112.53°E 

TY6 2023 年 9 月 山西省太原市 37.89°N，112.53°E 

TY7 2023 年 9 月 山西省太原市 37.89°N，112.53°E 

CZ1 2023 年 9 月 山西省长治市 36.37°N，113.39°E 

CZ2 2023 年 9 月 山西省长治市 36.37°N，113.39°E 

CZ3 2023 年 9 月 山西省长治市 36.37°N，113.39°E 

LF2 2023 年 10 月 山西省临汾市 36.29°N，111.74°E 

HRB1 2023 年 10 月 黑龙江省哈尔滨市 45.95°N，126.72°E 

CC 2023 年 10 月 吉林省长春市 43.79°N，125.45°E 

SY 2023 年 10 月 辽宁省沈阳市 42.74°N，123.32°E 

WH1 2023 年 11 月 湖北省武汉市 30.54°N，114.39°E 

WH2 2023 年 11 月 湖北省武汉市 30.54°N，114.39°E 

JJ 2023 年 12 月 江西省九江市 29.24°N，116.21°E 

YY 2023 年 12 月 湖南省岳阳市 29.37°N，113.08°E 

YX 2023 年 12 月 云南省玉溪市 24.61°N，102.84°E 

KM 2023 年 12 月 云南省昆明市 24.96°N，102.64°E 

 

为了探究三个科之间环境数据对分类结果的重要性排序，采用 R 语言对各科的环境数据进行随机

森林分析，结果如图 3 所示。可以发现，COD 是影响各科之间分类结果最重要的环境因子，其次是

DO、pH 和 TN，TP、WT、NH4
+-N、SPC、TDS 和 SAL 也影响其分类结果，但没有起到主要作用。 

2.3 多重环境因子对研究类群百分比盖度的影响分析  

为了避免环境因子引起多重共线性而导致模型过度拟合，对 10 个环境因子进行 Pearson 相关性分

析，结合随机森林重要性排序和相关系数绝对值进行筛选，当两个环境因子相关系数绝对值|r|＞0.8

时，删除重要性排序靠后的环境因子[22]。经过筛选，最终保留了 6 个关键的环境因子。重新选取这 6

个数据和百分比盖度组成新的数据集，进行分析。将三个科的新数据集导入 SPSS Statistics 27.0 软件，

以百分比盖度作为因变量，6 个环境因子设为自变量，进行多元线性回归，得到影响百分比盖度的环境

因子，结果如表 2 所示。 

 



 

 
* P<0.05 **P<0.01 ***P＜0.001 

图 1  三个科样本环境数据的分布范围及单因素方差分析结果 

Fig.1 Distribution range of environmental data of Batrachospermaceae, Zygnemataceae 

 and Cladophpraceae and One-way ANOVA results 

 

可以看出，串珠藻科的模型公式为：百分比盖度=-0.657-0.045*WT + 0.174*pH + 0.023*SPC + 

0.019*TN-7.453*TP + 0.104*COD，模型 R2 值为 0.875，意味着 WT、pH、SPC、TN、TP 和 COD 可以

解释百分比盖度 87.5%的变化原因。D-W 值在数字 2 附近，说明模型不存在自相关性，样本数据之间

并没有关联关系，模型较好。对模型进行 F 检验发现，模型通过 F 检验（F=5.807，p=0.036<0.05），

说明 WT、pH、SPC、TN、TP 和 COD 中至少一项会对百分比盖度产生影响关系。其中 WT 的回归系

数值为-0.045（t=-2.798，p=0.038<0.05），意味着 WT 会对百分比盖度产生显著的负向影响关系。TN

的回归系数值为 0.019（t=3.823，p=0.012<0.05），意味着 TN 会对百分比盖度产生显著的正向影响关

系。TP 的回归系数值为-7.453（t=-3.018，p=0.029<0.05），意味着 TP 会对百分比盖度产生显著的负向

影响关系。COD 的回归系数值为 0.104（t=3.448，p=0.018<0.05），意味着 COD 会对百分比盖度产生

显著的正向影响关系。总结分析可知，TN 和 COD 会对百分比盖度产生显著的正向影响关系，WT 和

TP 会对百分比盖度产生显著的负向影响关系，但是 pH 和 SPC 并不会对百分比盖度产生显著影响。双



星藻科的模型公式为：百分比盖度=-0.660-0.004*WT + 0.198*pH + 0.121*SPC-0.006*TN + 0.141*TP-

0.017*COD，模型 R2 值为 0.319，意味着 WT、pH、SPC、TN、TP 和 COD 可以解释百分比盖度 31.9%

的变化原因。D-W 值在数字 2 附近，说明模型不存在自相关性，样本数据之间并没有关联关系，模型

较好。对模型进行 F 检验发现，模型没有通过 F 检验（F=0.625，p=0.708>0.05），说明 WT、pH、

SPC、TN、TP 和 COD 并不会对百分比盖度产生显著影响。刚毛藻科的模型公式为：百分比盖度=2.973 

+ 0.028*WT-0.340*pH-0.305*SPC-0.001*TN-0.074*TP + 0.004*COD，模型 R2 值为 0.282，意味着 WT、

pH、SPC、TN、TP 和 COD 可以解释百分比盖度 28.2%的变化原因。D-W 值在数字 2 附近，说明模型

不存在自相关性，样本数据之间并没有关联关系，模型较好。对模型进行 F 检验发现，模型没有通过 F

检验（F=1.312，p=0.297>0.05），说明 WT、pH、SPC、TN、TP 和 COD 不会对百分比盖度产生显著

影响。 

 
图 2 串珠藻科、双星藻科和刚毛藻科之间环境因子的主成分分析结果 

Fig. 2 Results of Principal Component Analysis between families of Batrachospermaceae, Zygnemataceae and Cladophpraceae 

 
图 3 串珠藻科、双星藻科和刚毛藻科环境因子的随机森林重要性排序 

Fig. 3 Importance ranking of environmental data for Random Forest Modeling of Batrachospermaceae, Zygnemataceae and 

Cladophpraceae 

 

3 讨论  

对濒危植物的濒危机制研究是植物多样性和保护生物学研究的最核心内容之一。串珠藻科的许多种

类已处于濒危状态[4，5]。从研究结果看，串珠藻科环境数据的分布范围小于同为大型丝状淡水藻的双星



藻科和刚毛藻科，说明该科植物的环境适应性弱。随着环境污染加剧，适宜其居群分布的生境濒危，适

宜的生境局限，加上其生长缓慢、繁殖困难等生物特性，造成了串珠藻科许多种类已处于濒危状态。从

研究结果看，水温（WT）、总磷（TP）、总氮（TN）和化学需氧量（COD）都是影响串珠藻科分布

的重要环境因素，与双星藻科和刚毛藻科相比，其重要环境因子多，说明在其生长过程中受到更多因素

的影响和制约。环境适应性弱加上音响和制约因素多，是导致串珠藻科植物濒危的主要原因。 

 
表 2 多重环境因子对串珠藻科、双星藻科和刚毛藻科百分比盖度的影响 

Tab. 2 Results of Multiple Linear Regression of environmental factors of Batrachospermaceae, Zygnemataceae and 

Cladophpraceae 

 

因变量：百分比盖度. * P<0.05 ** P<0.01 

 

串珠藻科植物生长在较清洁淡水环境中，如泉水或溪流[23]。从研究结果看，串珠藻科水温的分布

范围是 13.5-19℃，小于双星藻科和刚毛藻科的 8.6-28.4℃和 8.7-28.4℃。在一定范围内，随着水温的上

升，植物的光合作用和呼吸作用强度可能会增加，从而促进其生长。然而，当水温超过一定阈值时，植

物的生长可能会受到抑制。适宜的水温有助于提高植物生理过程的速率，从而增加植物的生物量和活

性。因而，水温对串珠藻科的影响是多方面的，包括生长速度、生理特性和分布与生存等方面[24]。 

磷是植物生长过程中不可或缺的营养元素之一，对植物的生长、增殖等发挥重要作用。从研究结果

看，串珠藻科总磷的分布范围是 0.004-0.05mg/L，小于双星藻科和刚毛藻科的 0.004-1.003mg/L 和

0.004-0.748mg/L。在磷含量适宜的水体中，植物能够充分吸收利用磷元素，促进其生长和繁殖，当水

体中的磷含量过低时，可能会阻断细胞周期，影响植物的正常生长和发育[25]。通过监测水体中的总磷

含量，可以及时了解串珠藻科的生长状况和水体质量变化趋势，为生态保护和环境治理提供科学依据。 

科名  B t  P VIF 

串珠藻科
Batrachospermaceae 

常数 -0.657 -0.718  0.505 - 

WT -0.045 -2.798  0.038* 2.649 

pH 0.174 1.536  0.185 2.068 

SPC 0.023 0.244  0.817 1.902 

TN 0.019 3.823  0.012* 2.545 

TP -7.453 -3.018  0.029* 3.294 

COD 0.104 3.448  0.018* 2.132 

R 2  0.875 

F  F (6,5)=5.807, p=0.036 

D-W 值  2.595 

双星藻科
Zygnemataceae 

常数 -0.660 -0.137  0.894 - 

WT -0.004 -0.171  0.869 2.076 

pH 0.198 0.363  0.726 4.620 

SPC 0.121 0.377  0.716 1.920 

TN -0.006 -0.135  0.896 3.826 

TP 0.141 0.255  0.805 2.198 

COD -0.017 -1.127  0.292 3.463 

R 2  0.319 

F  F (6,8)=0.625, p=0.708 

D-W 值  1.702 

刚毛藻科
Cladophpraceae 

常数 2.973 2.109  0.048 - 

WT 0.028 1.406  0.175 3.246 

pH -0.340 -1.930  0.068 2.550 

SPC -0.305 -1.214  0.239 3.436 

TN -0.001 -0.039  0.969 3.720 

TP -0.074 -0.145  0.886 1.660 

COD 0.004 0.240  0.813 3.887 

R 2  0.282 

F  F (6,20)=1.312, p=0.297 

D-W 值  2.663 



氮是构成蛋白质、核酸以及许多细胞生命活动必需的酶和其它分子的基本元素[26]。从研究结果

看，串珠藻科总氮的分布范围是 0.83-22.27 mg/L，高于双星藻科和刚毛藻科的 0.475-12.87 mg/L 和

0.051-12.64 mg/L。但是，这不一定能反应客观情况。分析其原因，可能是串珠藻科植物在山东济南的

采样点，位于护城河边，由于水利条件较差，水体自然流动性慢，加上护城河周边分散污水（包括路面

降雨径流雨水）的汇入，导致水体的总氮含量偏高。当溪流中的总氮含量适宜时，可以加快植物的生长

和生物量的增加。如果溪流中的总氮含量过高，超过植物自然生长所需的水平，则会引起水体富营养

化，可能导致原有的水生生态系统结构发生改变，生物多样性降低。从实际情况看，这个采集点的串珠

藻种群确实生长状况较差。因此，控制溪流中的总氮含量，防止水体富营养化，是维护水生生态系统健

康和稳定的重要措施[27]。 

化学需氧量是衡量水体中有机物质污染程度的重要指标，可以反映水体中还原性物质的含量，主要

是有机物的含量[28]错误!未找到引用源。
。从研究结果看，串珠藻科植物化学需氧量的分布范围是 1.082-4.417 

mg/L,小于双星藻科和刚毛藻科的 1.799-39.3 mg/L 和 1.07-22 mg/L。化学需氧量值升高可能意味着水体

中存在较多的有毒有害物质，如重金属、有机溶剂等，这些物质可能对植物的生理活动产生负面影响，

如抑制光合作用、影响呼吸作用等。串珠藻科植物适宜生长在低化学需氧量的环境中，对生长环境要求

严格。为了维护其正常生长和生态系统的稳定，需要加强对水体化学需氧量值的监测和控制，减少有机

物的排放和污染。 

据相关文献报道，繁殖策略对于物种的分布同样具有重要的生物学意义[29-31]。对于串珠藻科类群

而言，它们具有世代交替的生活史。在生活史中，主要包括配子体、丝状体和果孢子体三个重要阶段，

其中参与有性生殖的配子体阶段占绝对优势[29]。但是，由于不动精子没有鞭毛，需要依靠水流与果胞

结合，进而完成受精作用。因此，这样的繁殖策略极大地限制了该类群的生长、繁殖和物种分布。对于

双星藻科类群而言，它们主要依赖丝状体的断裂和再生能力完成营养繁殖，而其有性生殖过程较为复

杂，涉及到配子体的形成、结合以及合子的发育等多个阶段[30]。对于刚毛藻科类群而言，它们通常利

用带鞭毛的游动孢子进行有丝分裂，并通过侧枝的远端细胞进行无性繁殖[31]。相对而言，双星藻科和

刚毛藻科类群繁殖的限制条件较少，环境适应能力更强，因此分布更为广泛。 

综上所述，在制定串珠藻科植物的保护策略时，需要充分考虑环境因子的重要性，选取适合其生长

的生境，建立有针对性的专项自然保护区或保护单元，同时要严格限制人类活动对这些区域的干扰，定

期对栖息地环境因子进行监测和评估，确保其生态环境的质量和稳定。 

本研究主要从环境因子方面考虑串珠藻科的濒危机制，未来研究可进一步探索其藻际环境，分析其

和藻际微生物之间的相互作用机制，从藻菌共生方面研究分析其濒危机制。 

4 结论 
（1）Batrachospermaceae 环境数据中的 WT、pH、DO、SPC、TDS、SAL、NH4

+-N、TP 和 COD 的

分布范围都小于双星藻科和刚毛藻科，说明串珠藻科植物对环境的适应能力弱，对生境要求严苛。 

（2）WT、TP、TN 和 COD 都是影响串珠藻科植物分布的重要环境因素，与双星藻科和刚毛藻科相

比，串珠藻科重要环境因子多，说明串珠藻科植物在生长过程中受到更多因素的影响和制约，这是导致

串珠藻科植物濒危的主要原因。 
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