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武汉 43 X( 刀9

摘要 报道了一小型富营养化公园池塘中(年度总氮
、

总磷的平均值分别为 6
.

1 和

1
.

79 gm
·

L
一 ’

)微囊藻水华及其毒性变化的生态研 究结果
.

水华中铜绿微囊藻的多度

大于 90 %
.

水华集中在 5 一 or 月间 (水温在 16 ~ 33 ℃ 之间 )暴发
,

共出现 了 3 个显著

的生长峰
,

3 个峰的叶绿素
a
含量分别为 0

.

73
,

1
.

44 和 1
.

30 grn
·

L
一 ’ ;该池塘中磷与水

华没有相关性
,

馁氮则明显影响水华的发生与消亡
,

9
.

5 一 10
.

75 mg
·

L
一 `浓度的馁氮

促进微囊藻水华的幕发
,

馁氮低于 0
.

89 mg
·

L
一 ’
时

,

微囊藻水华的发生受到限制
,

也就

是说
,

高浓度的馁氮是水华的
“

促进因子
” ,

低浓度的馁氮是水华的
“

限制因子
”

.

水华

期间藻细胞的毒性呈逐步升高的趋势
,

但毒性峰的位置总是滞后于生长峰
,

而且是生

长峰越大滞后的时间越长
,

关键词 微班藻水华 微囊藻毒素 环境因子

随着全球水体富营养化的加剧
, “

水华
”

与
“

赤潮
”

的发生 已越来越严重
.

蓝藻在全年淡水

水体中所 占全部浮游藻的比重
,

从无污染水体的 28
.

68 % 提高到污染水体中的 78
.

56 % 〔̀ 〕
.

微

囊藻是我国乃至全世界最常见的水华蓝藻
,

我国很多著名的湖泊
,

如武汉东湖
、

江苏太湖
、

安徽

巢湖
、

云南滇池等都有微囊藻水华暴发的报道
,

而小型池塘
、

水库等水体中水华的发生就更为

常见
,

每年有时长达 7 一 8 个月
.

大多数微囊藻水华产生一类称为微囊藻毒素的肝毒素
,

它是

由 7 个氨基酸组成的环状多肤
,

结构和性能极稳定
,

藻细胞破裂后释放到水体中
,

给水质和水

产造成严重后果
.

国内外对水华和毒素的研究
,

尽管在室外监测和室内试验及化学分析
、

病理

探讨等方面做了大量的工作 z[]
,

对水华的发生与消亡也有各种各样的解释
,

但水体中微囊藻水

华与毒性变化动力学的同步研究报道却不多
.

为了进一步了解水华与毒素的动力学特征及环

境中使微囊藻水华快速形成的
“

促进 因子
” [ 3〕

,

我们选取一些富营养化程度高的水体
,

开展上述

研究
.

本文报道其中一个富营养化池塘的研究结果
,

2X(] l刀 l一收稿
,
2朋1那

一

13 收修改稿
二 国家自然科学基金 (批准号

: 3望刀 (D抖 )
、

湖北省自然科学基金 (批准号
:
98 0J 巧 )和武汉 市青年科技晨光计划 (批准号

:

98 5( X) 30’7 2) 资助项 目

。 联系人
,

E l l面 l : 力山的@ p ub lic
.

hw
.

hb
.

。



自然科学进展 第 11 卷

1 研究地点与方法

1
.

1 研究地点

武汉市汉 口解放公园的池塘
,

面积约 2X( 兀幻 rnz
,

平均水深为 1
.

s m
,

受风力影响小
,

流速慢
,

无养殖鱼类
,

环境相对稳定
,

富营养化水平高
,

3 年来连续发生水华
,

因此是研究水华消长和毒

性变化的较理想的生态模型
,

L Z 研究方法

采样
:
使用有机玻璃采水器

,

自 2以刃 年 1 月初至 11 月 中旬
,

每周二 (周二下雨则改在周

三 )于中午 11 :
30 采样

.

采集样品标记为 A
,

B
,

C 3 类
: A 样为定点采集

,

采集后于现场加氯仿

固定闭 ; B 样亦为定点采集
,

不作任何处理 ;C 样为池塘中从 5 个位点采集水样的等体积混合

样
,

亦不作任何处理
.

将 A
,

B 样品置于 2 一 5℃ 条件下保存
,

C 样则 于常温下保存
.

采样 的同

时测定水温
、

电导
、

声值等指标
.

水化分析
:
采样后 24 h 内对水样进行氮

、

磷指标的测定
,

其中
,

使用样 品 A 进行钱氮
、

亚硝

氮
、

正磷酸盐浓度的测定
,

样品 B 用于测定硝氮
、

总磷 的浓度
.

测定钱氮
、

亚硝氮
、

正磷酸盐
、

总磷使用的是 HA NNA C Zoo 多参数离子计
,

用化学滴定法测定硝氮囚
.

浮游藻生物量测定及藻种鉴定
:
使用样 品 C

,

采样后 12 h 内用丙酮抽提叶绿素
,

参照 lE ey

的公式困计算叶绿素
a 的含量

.

在光学显微镜下对浮游藻的种类和多度进行观察
.

藻样毒性测试
:
采用小 白鼠腹腔注射法

,

通过小 白鼠的中毒症状及其肝脏的病变特征推测

毒素的性质 (肝毒素或神经毒素 )
,

用干藻的半数致死剂量 H犯。 ( m g / k g
,

干藻质量 / 小白鼠体重 )

表示毒性的大小川
.

数据的统计分析采用 SSP S IO
.

O的 oC err lat
e
方式完成

.

2 结果和讨论

2
.

1 藻类水华消长与环境因子的关系

2
.

1
.

1 浮游生物基本情况 表 1 列 出了 2X( 刃 年 1 月至 11 月间池塘 中浮游生物变化的情

况 ;图 1 是水华生物量的变化曲线
.

从 中可以看 出
,

微囊藻水华的发生集中在 5 月中旬到 9 月

下旬的 4 个月的时间内
,

但在 or 月中旬有一个短暂的回复过程
.

水华蓝藻中以铜绿微囊藻为

主
,

其多度的平均值高达 91 1%
,

因此可认定池塘主要发生铜绿微囊藻水华
.

表 1 2《众 ) 年浮游生物变化

时间段 主要事件

1月初 一 2 月中旬

2 月中旬
一 3 月中旬

3 月中旬
一 4 月上旬

4 月中旬
一 4 月下旬

4 月下旬
一 5 月上旬

5 月 中旬
一 or 月中旬

10 月 中旬 一 11 月上旬

缺乏浮游生物

发生衣藻水华

仅有少量绿藻和浮 萍生长

有一定量的绿藻生长
,

但未形成水华

金鱼藻
、

轮虫大量出现

铜绿微囊藻水华大量发生

缺乏藻类生长
,

浮萍消退
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·
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采样日期

水华生物量的变化曲线

2
.

1
.

2 藻类水华消长与温度
、

磷
、

铁氮的关系 测定结果显示
,

叶绿素
a 和水温之间呈显著正

相关
,

显著水平为 95
.

6%
,

显然温度是引发水华的前提
.

表 2 所示在整个水华发生期间总氮和

总磷的平均值分别高达 6
.

1 和 1
.

79 m g
·

L
一 ` ,

正磷酸盐的平均值为 0
.

76 mg
·

L
一 ` ,

均远高于蓝藻

生长需要 的磷的含量 81[
,

而总氮与总磷的比值在 0
.

23 一 14
.

38 之间
,

平均值为 4
,

25
,

低于最适

于铜绿微囊藻生长的氮磷比 16 图
.

这些数据说明
,

尽管池塘中氮
、

磷的含量都很高
,

但由于氮

磷比很低
,

藻类生长必然对氮有较大的需求
,

因此水华的发生不会受到磷的限制
,

通过 S邢 S 的

C o

讹 laet 数据分析也表明正磷酸盐和叶绿素
a
之间

、

总磷和叶绿素
a
之 间均没有显 著的相关

性
.

从表 2 还可以看出
,

这个池塘中钱氮含量是非常高的
,

在整个水华发生期内钱氮的波动范

围为 0
.

25 一
22

.

22 mg
·

L
一 ` ,

平均值高达 5
.

% mg
·

L
一 `

.

前文已经提到
,

尽管池塘中氮
、

磷的含量

都很高
,

但是氮
、

磷的比值远低于 16
,

因此
,

可以认为微囊藻水华消长发生受氮的限制 ;就氮而

言
,

铁氮是藻类所能够优先利用 的氮源氏
’ “

,

川
,

统计分析也表明叶绿素
。 和铁氮呈正相关 (显

著水平为 82 % )
,

所以
,

可以认为按氮是这个池塘中微囊藻水华的主要影响因子
.

如前所述
,

微囊藻水华集中发生在 5 一 or 月这段时间
,

而在 5 月 23 日至 8 月 16 日之间有

3 个最明显的生长峰 (图 1 )
.

水华的过程一般由起始期
、

暴发期和消退期 3 个阶段组成
,

起始阶

段被认为是最重要的仁
’ 2〕

,

因此我们就水华起始时的按氮浓度对水华形成产生的影响进行了分

析 (见表 3 )
.

表 3 清楚地显示出 3 个水华上升阶段起始钱氮的浓度都较高
,

达 10 mg
·

L
一 `
左右

.

已有人

通过对比其他研究者长期监测的数据发现
,

在蓝藻开始大量繁殖的水体中
,

溶解氨的含量显著

高于不发生水华的水体 〔̀ ”〕
.

c ha ist an 等对巴西 氏吃 n oa 水库的调查也发现
,

高氮的水体中易暴

发铜绿微囊藻水华 [`4 〕
.

而按氮是藻类所能够优先利用的氮源风
8 , ’ 0]

.

据此我们认为
,

正是高

浓度的铁氮启动了池塘中铜绿微囊藻水华的暴发
,

启动的浓度大约在 9
.

s mg
·

L
一 ’
左右

.
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表 2 部分理化因子 的测量数据

日期 水温 / ℃ 正磷酸盐 / gm
·

L
一 ’ 总磷 / gm

·

L
一 ’ 钱氮 /叱

·

L
一 ’ 总氮 / gm

·

L
一 `

50
.

23

肠
一

m

肠
一

13

肠
一

2 1

肠
一

27

70 刁 8

70
一

1 1

70
一

20

70
一

26

08
,

02

0 8
.

的

08 一6

0 8
一

23

08
·
30

的
户

m

oo
一

13

的
一

19

的
一

27

1-0 10

10
一

17

10
一

24

1-0 3 1

1 1
一

14

0
.

77

0
.

54

0
.

69

1
.

07

1
.

26

1
.

14

0 74

0 7 5

0
.

13

0
.

42

0
.

65

0
.

麟

1
.

15

0
.

2 8

0
.

印

0
.

46

0
.

70

0
.

3 1

0
.

52

1
.

00

1
.

00

2
.

2 5

2
.

03

1
.

65

1
.

70

1
.

80

0 99

1
.

33

1
.

45

l
,

的

2
,

17

1 10

l 07

1
.

10

0
.

8 9

3
.

00

1
.

8 3

1
.

40

1
.

2 0

2
.

20

10 20

l
、

40

0
.

80

1
.

2 0

0
.

90

1
.

7 0

5
.

25

0
.

9 8

1
.

13

6
.

0 1

0
.

65

10
.

80

0
.

2 5

0
.

50

8
.

田

9
.

5 1

8
.

25

7
.

00

5
.

田

4
.

8 5

0
.

89

10
.

00

12
.

50

双
.

22

9
.

7 5

7
.

7 5

6
.

25

5
.

6 8

6
,

7 8

2
.

77

3
.

63

2 55

4 肠

3
.

9’7

5
.

58

1
.

18

1
.

34

6
.

15

0
.

84

10
.

89

0
.

40

0 55

8
.

10

9
.

55

8
.

39

7
.

四

5
.

10

5
.

0 1

1
.

00

10 10

12
.

74

22
.

3 9

9
.

95

7
.

%

6
.

56

5
.

74

6
.
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3
.

03

3
.

73

2
.

70

4
.

3 1

4
.

13
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表 3 3 个水华上升阶段起始按氮的含量与藻类生物量

时期 水华上升阶段 维持天数
生物量差值的

/ d

叶绿素 盯
n堪

.

L
一 ’

平均上升速率

(生物量差值 / 维持天数 )

上 升阶段起始按氮

浓度 / mg
·

L
一 ,

1 05
一

23 ~
肠

一

13 2 1

2 肠
一

27
~

07 -() 8 12

0 66 0 0 3 10
.

8 0

3 朋
,

田 ~
08

一

16 8

1
,

3 2

0
.

9 8

0
.

1 1

0
.

1 1

9
.

5 1

10
.

00

a) 水华上升阶段内终点与起点叶绿素
a 的差值

但值得一提的是
,

并不是全部观测期中池塘钱氮的浓度都很高
,

在个别的时间按氮的水平

是较低的
,

我们有 4 d 检测到按氮浓度低于 l
.

o grn
·

L
一 ’

(表 4)
.

铁氮浓度分别为 0
.

65 和 0
.

89 mg
·

L
一 ’
之后的一周内

,

铜绿微囊藻既没有表现出快速的生长
,

也没有发生快速的死亡 (表 4
,

图 1)
.

而当钱氮的浓度降至 o
.

s fgn
·

L
一 ’ 时 (6 月 13 日 )

,

伴随发生

的就是水华的快速消退
,

曾有文章指出藻类生长所要求的按氮的含量最低值为 1
.

o mg
·

L
一 ` !15]

.
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表 4 低钱氮时藻类生物量的变化

时期 日期 钱氮含量 / mg
·

L
一 ’ 一周内生物量的差值叶绿素盯 mg

·

L
一 `

50
一

1 7

肠城斤

肠
一

1 3

0 8峨犯

0
.

0 1

0
.

94
一 0

.

麟
一 0

.

1 0

5655209800on

由此
,

我们推测按氮在 0
.

89 mg
·

L
一 `
左右对铜绿微囊藻生长产生限制作用

,

在这个限制点附近

时
,

铜绿微囊藻只能缓慢地生长或趋于死亡 ; 而当按氮浓度低于 0
.

s mg
·

L
一 `时水华就会快速

消退
.

比较特殊的是时期 2
,

尽管当天的钱氮浓度很低
,

仅为 o
.

25 mg
·

L
一 ’ ,

但一周 内水华的生

物量还是大幅度增加了
,

不排除这一周内有营养元素的大量排人
.

至于水华的消退情况
,

我们整理如表 5
.

表 5 水华消退时生物量的变化

时期 消退期 维持天数d/ 生物量差值 a) 叶绿素田吨
·

L
一 ’ 平均消退速度功

073312010C
U
O
一11

ùù一ù研32肠23
né,二00一一ōl49821肠

一

13 ~
肠一 1

07 -0 8 ~ 07
一

11

佣
一

16 、
佣

一

23

呢
一

23 、
田

一

13

a) 水华消退期内终点与起点叶绿素
a 的差值 ; b) 生物量差值 /维持天数

关于时期 1
,

我们在前面已分析是由于较低浓度的按氮引发的
.

对于时期 2 和时期 3 这 2

个消退速度较快的过程
,

由于这两个时期起点处的氮
、

磷的含量均较高 (总氮分别为 8
.

39 和

12
.

74 gtn
·

L
一 ` ,

总磷分别为 1
.

45 和 0
.

89 mg
·

L
一 ’

)
,

所以不能将这类消退归结为营养物质的缺

乏
,

而应将其理解为生长达到峰值以后的 自然的消退
.

时期 4 则是水华缓慢消退的过程
,

在这

个过程中最值得注意的是 8 月 23 日的钱氮浓度
,

高达 22
.

22 grn
·

L
一 ’ ,

以及 8 月 30 日到 9 月 7

日的降温过程
.

如前文所述
,

低温不利于微囊藻的生长
.

而过高浓度 的按氮也会对藻 的生长

产生抑制作用 〔̀ 5〕
.

但是
,

高浓度的馁氮是否也能够抑制微囊藻的生长
,

这个抑制的浓度下限

又应该是多少
,

这些都有待于进一步的探讨
.

总的来说
,

钱氮对微囊藻生长的作用主要表现在
,

较高浓度的馁氮可以促成水华的暴发性

生长
,

而当按氮浓度较低时
,

水华的生长就会受到限制
,

如果钱氮浓度更低则会导致水华的快

速消退
.

2
.

1
.

3 与其他理化因子的关系 经测定 声 值
、

电导
、

硝氮
、

亚硝氮等理化因子 以及叶绿素
a

的含量
.

并运用 SSP S 的 C~ l a t e
分析表明叶绿素

a
的含量和这些理化因子之间没有显著的

相关性
.

2
.

2 水华毒性的变化
经小白鼠腹腔注射法检测藻样的毒性

,

观察到小白鼠有明显的肝毒素中毒症状
,

可以认为

藻样的毒性是 由肝毒素引起 的
.

为直接反映毒性大小
,

我们将 山印转换成 1X( x〕/山印制成曲线
,

见图 2
.

从图 2 中可以清楚地看 出
,

在 4 个月的水华发生期中
,

毒性表现 出了逐步上升的趋势
,

而
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图 2 毒性的变化曲线

这个上升的过程又可划分为 4个阶段
,

我们将这 4 个阶段的数据列于表 6 中
.

表 6 藻毒性的变化

阶段 时间起点 时间终点 毒性变化范围 L D , ! /现
·

吨
一 ’

05
一

2 3

肠
一

2 7

0 7
一

0 8

08
一

2 3

肠
一

2 1

肠
一

27

0 8
一

15

的
一

0’7

应用 S邢 S 的 C~ lat
e
分析表明

,

藻毒性 的大小和水华发生 的时序正相关
,

显著水平为

100 %
,

也就是说
,

水华在发生的最初阶段是不产毒的
,

随着水华的形成毒性才逐步增大
,

而到

水华将要完全消亡时毒性才达到最大
.

仕 e
在研究不 同氮磷比条件下微囊藻的生长与产毒特

性时观察到微囊藻细胞中毒素的含量和叶绿素
a 的含量密切相关

,

他甚至认为微囊藻细胞中

微囊藻毒素的含量可以通过测定培养液中活体的荧光变化来 推算 〔9口
.

Ra o 在使用多种培养基

培养铜绿微囊藻的过程中也发现
,

细胞 中毒性的大小随着生长的过程逐步升高 [`6〕
.

其他学者

在实验室条件下通过研究在一个生长周期内微囊藻产毒的变化情况
,

得出的一般结论是
,

铜绿

微囊藻的毒性是随着时间的推移而增加 的
,

到稳定期达到峰值
,

然后迅速降低 〔’ 7 , ’ “」
,

我们的结

果与此相似
.

但我们所观察到的水华毒性增大的现象是在相对较长的时间内发生 的
,

即整个

水华的发生期
,

而在这个时期内
,

水华经历了多次消长的过程
.

将微囊藻的生长曲线 (图 l) 与其毒性大小的变化曲线 (图 2 ) 比较后我们还发现毒性峰总

是滞后于生长峰
,

而且是水华的生物量越大则滞后的时间越长 (表 7 )
.

表 7 毒性峰与生长峰的比较

生长峰 生长峰 日期 生物量 叶绿素 盯grn
·

L
一 ’ 毒性峰 毒性峰日期 滞后天数 / d

1
.

44

0
.

4 2

1
.

3 0

l 8

7

ABC
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相对于最为突出的两个生长峰 (峰 1
,

3 )
,

毒性峰滞后 了约半个月
,

而相对于生物量较小的

生长峰 (峰 2 )
,

毒性峰滞后的时间为一周
.

我们推测
,

这样一个滞后的现象很可能是由于从开

始产毒或产毒速度增加到毒素能够在细胞内积累到一定的量之间需要一定的时间的缘故
.

根据上述分析
,

我们认为毒性的阶段性变化及产毒滞后的情况有助于预测毒性大小的变

化趋势 ;更重要的是
,

微囊藻生长峰下降之后藻细胞积聚的毒素量反而最大
,

这容易使我们想

像到微囊藻产毒在生态学上的某种特殊功能
.

很多资料都曾指出过最适宜铜绿微囊藻生长的

条件往往不是最适宜产毒的条件
’̀ 6 一 ’ 9 〕

,

而且往往是在低于生长所需 的营养元素 的浓度下产

毒量会增加
.

M aj a
等认为

,

微囊藻不会 白白浪费大量的能量和物质来生产像微囊藻毒素这样

的结构如此复杂的代谢产品
,

因此推测这种代谢物对藻本身很可 能承担着 独特的重要 功

能【’ 2]
.

当铜绿微囊藻的生长达到顶峰的时候
,

营养元素的匾乏
、

竞争者和捕食者的压力这些

最常见的逆境也就随之出现了 ;此时微囊藻细胞内毒素积累加快
,

并随细胞的破裂大量释放到

水体中
,

这样
,

可以抑制或毒杀竞争者和捕食者【呱川
,

改变水生生态系统中浮游动物的竟争关

系仁川
,

与此同时
,

微囊藻由于水华的崩溃
,

将营养元素重新释放 到水 中
,

结合微囊藻毒素的生

态作用
,

从而改变逆境
,

恢复自身生长乃至重新形成水华
.

综上所述
,

该富营养化水体中磷与水华的发生没有相关性
,

按氮对微囊藻水华 的消亡起着

主导作用
,

很低浓度的按氮使水华快速消退
,

较低浓度 的按氮不足以支持水华的形成
,

较高浓

度的按氮可以促成水华的暴发
,

而更高的浓度则抑制微囊藻的生长
.

除此 以外
,

我们还发现
,

在水华的发生过程中
,

其毒性呈明显的逐步升高的趋势
,

并且毒性峰总是出现在生长峰之后
,

这些现象表明产毒和生长之 间存在某种 内在的联系
,

产毒的生态作用至少是抵御其他生物
、

恢

复藻类生长
.

为了进一步阐明微囊藻快速生长和产毒的生理功能和生态机理
,

我们拟在实验

室条件下和小型模型池塘中控制各种条件开展系统研究
.
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