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t i a t io n o f t h e b loo m s ( T a b l e 3 )
.

(℃ ) L
一

l) aT b l e 3
.

I n i t i a l co n t e n t o f a m m on i u m an d e h a n g e of

b iom
a s s d u r i呢 t h e t h r e e s t眼 e s o f M

.

a e r u g Zon 叙 b loo n l s

B loo m ir s e

S t组 e Pe r

iod
( d a t e )

A m r n o n i u m

( m g
·

L
一 1 )

c )

,1O
J

6CU,二,l,
才

ù,l
ùù-一

月片
J

q4
ō曰工

0nU0nU

0 5
一

17

0 5
一

2 3

0 6
一

0 7

0 6
一
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0 6
一

2 1

0 6
一

2 7

0 7
一

0 8

0 7
一
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0 7
一

2 0

0 7
一

2 6

0 8
一

0 2

0 8
一

0 9

0 8
一

1 6

0 8
一

2 3

0 8
一

3 0

0 9
一

0 7

0 9
一

1 3

0 9
一

1 9

0 9
一
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10
一

10

1 0
一

1 7

1 0
一

2 4

1 0
一

3 1

1 1
一

14

0 5
.

2 3一 0 6
.

1 3

0 6
.

2 7一 0 7
.

0 8

0 8
.

0 9一 0 8
.

1 6

0
.

6 6

1
.

3 2

0
.

0 3

0
.

9 8 0

1 1

1 l

10 8 0

9
.

5 1

10
.

0 0
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a ) B i o m as s di ft e r e n e e b e t w e e n p e a k a n d i n i t i a t io n ; b ) r a t io o f t h e

d i ff e r e n e e o f b io m ass
t o m a i n t e n an e e da y s ; 。 ) c o n e e n t ar t i o n a t i n it i a

-

t i o n
.

sA
e l e a r ly s h o w n i n T a b le 3

,
t h e e o n e e n t r a t io n

o f a m m o n iu m a t t h e t h r e e i n i t ia t i o n s t a g e s o f t h e

b loo m s w a s a s h ig h a s 2 0 m g
·

L 一 1
.

A n a l y z in g t h e r e -

s u l t s o f s o m e l o n g
一

t e r m i n v e s t i g a t io n s b y o t h e r r e -

s e a r e h e r s ,

B r aj 。 t a l
.

[ 13 ] n o t e d t h a t t h e e o n t e n t s o f

d is s o lv e d a m m o n i u m i n w a t e r b o d i e s a t t h e i n i t i a t io n

o f e y a n o b a e t e r ia l b loo m s w e r e s i g n i f ie a n t l y h i g h e r

t h a n t h o s e in w a t e sr w i t h o u t b loo m s
.

C h r i s t i n a e t

一
f 14 1

1 · 1
.

一 1 ·

a l
. ` 一

’
“

d l s e o v e r e d t h a t n l g it e o n t e n t o t n 一t or g e n w a s

r e s p o n s i b l e fo r i n i t i a t i n g M i e
or

〔洲 s t i s b loo m s i n t h e

P a r a n o a R e s e r v o ir o f B r a z i l
.

A e e o r d i n g l y
,

h i g h e o n -

t e n t o f a m m o n i u m w a s l i k e l y t h e i n i t ia t o r o f M i c
or

-

娜
t i s b loo m s i n t h e p o n d s u r v e y e d

,

w i t h t h e e r i t i e a l
e o n e e n t r a t io n a

or
u n d 9

.

5 m g
·

L 一 1
.

I t s h o u ld

s e r v e d t o b e

b e n o t e d t h a t a m m o n i u m l e v e l w a s o b
-

l)一58183415848940555510093910010010749539%5674820373703113

51061100059575511022129765623344

-l)一2598130165008025505125000085890050227525687875”55630697

506-0100097555401022129765622343
一0000250365.70809933174509100710890083402020208040209070,l,l,ù内̀

J.1,工,1lln
J.lj.iJ.l内̀,l`I二,1
0
八、ù,工. .111内乙n
` .1

0
J.1八U,1

”546907261474751342“64巧286046703169527848346657576262n曰0CU
,1曰1

. .1

0000n01
1
00000000
,1,妇0000nU19222125162828272829293029咒3030303327222425272617191612

A s a lso
s h o w n i n T a b l e Z

, a m m o n i u m e o n e e n t r a -

t io n i n t h e p o n d w a s h i g h
.

T h r o u g h o u t t h e b loo m s ,

i t

f l u e t u a t e d f or m 0
.

2 5 t o 2 2
.

2 2 m g
·

L
一 1 w i t h a n a v e r -

眼 e u p t o 5
.

9 6 m g
·

L 一 1
.

sA
a lr e a d y n o t e d a b o v e ,

t h e

r a t i o o f N
:

P w a s m u e h l e s s t h a n 16
,

t h u s b loo m i n g

w a s m o r e l i k e ly l i m it e d b y n i t r o g e n e o n t e n t
.

M o r e -

o v e r , a s a lg a e t oo k n i t or g e n i n t h e f o r m o f a m m o n iu m
r a t h e r t h a n i n o t h e r fo r m s [6

,

10 , 11 ]
, a m m o n i u m m ig h t

pl a y a l e a d i n g or l e i n t h e b loo m i n g o f iM
c
or 娜

t is
,

a n d t h i s 15 in a g r e e m e n t w i t h t h e S P S S e o r r e l a t io n

a n a l y s i s ,

w h i e h P r e s e n t s
卯

s i t i v e e o r r e l a t io n b e t w e e n

C h l a e o n t e n t a n d a m mo
n i u m l e v e l w i t h a s i g n i f i e a n e e

l e v e l o f 8 2 %
.

lo w w i t h i n a f e w d a y s o f t h e p e r io d
,

t h o u g h i t

( T a b le 4 )

丫V a S
e o n s i d e r a b l y h i g h m o s t o f t h e t im e

aT bl e 4 C h a n g e i n b i o m a s s a t lo w le v e ls o f a m m o n i u m

s t a g e n a t e A」11

mo
n i u m (吨

·

L
一 1 ) Ch la (叱

·

L
一 ` )

’ )

0
.

0 1

0
.

4 9

一 0
.

6 4

一 0
.
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ō、é一、曰八曰O6
内̀ù、曰只

.

…
000lln77

内j,1,1
0
曰 .1八U

.

…
56
了OR0000

,1
2
内J

J
斗

a
) B io m a s s di f fe r e n e e w i t h in a w e e k o f e a e h b loo m i n g

.

T h e d e v e lo p m e n t o f a n a l g a l b loo m e o n s i s t s o f

t h r e e s t a g e s : i n i t ia t i o n ,

d e v e lo P m e n t
, a n d d e e a y

.

In it ia t i o n m a y b e t h e m o s t i m Po r t a n t o n e t o t h e e e o -

sA
s h o w n i n T a b l e 4 a n d F ig

.

1
,

lo w l e v e ls o f

a m m o n i u m d i d on t l e a d t o a s i g n i f ie a n t e h a n g e i n

b iom
a s s i n t h e f o l low i n g 7 d a y s

.

T h a t 15 ,
t h e r e w a s

on
e l e a r s ig n f o r r a P i d g r o w t h o r s u d d e n d e a t h o f M

.

a e r u g i n o sa
.

O n t h e e o n t r a r y
,

w h e n a m m o n i u m e o n -

e e n t r a t i o n d e e r e a s e d t o 0
.

5 m g
·

L 一 1
on 1 3 J

u n e

( s t a g e 3 )
,

t h e b loo m d e e a y e d d r a s t ie a l ly
.

S i n e e t h e



P r o g re ss in N a t u r al cS i e n e e V o l
.

12 N o
.

1 2 0 0 2 3 3

协

e s s e n t i a l e o n e e n t r a t i o n o f a m m o n i u m of r t h e g or w t h
o f a lg a e 15 1

.

0 m g
·

L
一 l [ 15 〕

,

w e t h i n k t h a t a m m o n i u m

a t t h e l e v e l o f e a
.

0
.

8 9 m g
·

L
一 1 co u ld l im i t t h e

g r o w t h o f M
.

a e r u g i n o sa
.

I f a m m o n i u m l e v e l w a s

l o w e r ,
t h e e y a n o b a e t e r i a e o u ld h a r d ly g or w

.

F u r t h e r -

m o r e, a m om
n i u m b e lo w 0

.

5 m g
·

L 一 1 e a u s e d t h e

b loo m t o d e e a y r a p i d l y
.

sA
a n e x e e P t io n ,

t h e b i o m a s s

o f 入J i c
or 邻

t i s b loo m s i n e r e a s e d s u b s t a n t i a l ly w it h i n a

w e e k i n s t a g e 2 e v e n t h o u g h t h e e o r r e s p o n d i n g a m
-

mo
n i u m e o n t e n t w a s o n l y 0

.

2 5 m g
·

L 一 1
.

T h i s m i g h t

b e a s s o e i a t e d w i t h a n i n p u t o f n u t r ie n t s d u r i n g t h e p e -

r io d
.

2
.

1
.

3 R e la t i o n s h i p b e t w e e n b loo m s a n d o t h e r f a e -

ot r s T h e

SP S S e o r r e la t io n a n a l y s is s h o w e d on
5 19

-

n i f i e a n t r e l a t io n s h i p b e t w e e n t h e b i o m a s s o f t h e

b loo m s a n d o t h e r p h y s i e o e h e m i e a l f a e t o sr m o n i t o r e d
,

s u e h a s n i t r a t e , n i t r i t e ,

P H
, a n d e l e e t r i e e o n d u e -

t a n C e
.

T h e d e t a i l s o f t h e d e e a y o f t h e b loo m s a r e s h o w n

i n T a b le 5
.

T a b le s p a t t e r n a n d de e a y ar t e

2
.

2 R e l a t io n s h i P b e t w e e n t h e t o x i e i t y a n d t h e

g or w t h

E x a m i n a t i o n
of t h e m i e e t r e a t e d w i t h 1

.

p
.

i nj e e -

t io n r e v e a l e d t h a t t h e t o x i e o l o g i e a l s y m P t o n s w e r e

t y p i e a l o f h e p a t o t o x i n s o r m i e
or

e y s t i n s o e e u r r i n g i n

t h e C e l l s o f M i e
or 娜

t i s b loo m s
.

W i t h 1 0 0 0 / L D 5o

s u b s t i t u t i n g f o r L D 5o ,
t h e d y n a m i e s o f t o x i e i t y 15 p r e -

se n t e d in F i g
.

2
.

5 0 r es es es es es es es es es es es es es es es es es

es

es
M a i n t e n a n e e

S t昭e D e e a y p e r i o d d u r a t i o n /

( d a y )

C h la/ ar t e o f

(哩
·

L
一 ` )

“ )

示口曰、081
一 0

.

6 4

一 1
.

3 2

一 0
.

9 6

一 0 2 3

d e e a y

一 0
.

0 7

一 0
.

3 3

一 0
.

1 2

一 0
.

0 1

40

3 0

2 0

94521卜 0 6
.

1 3一 0 6
.

2 1

0 7
.

0 8一 0 7
.

1 1

0 8
.

1 6一 0 8
.

2 3

0 8
.

2 3一 0 9
.

1 3

a ) D i ff e r e n e e o f b i
om

a s s d u r i n g t h e d e e a y p e r i记
,

T h e d e e li n e o f t h e b loo m i n s t a g e 1 r e s u l t e d f r o m

l o w e o n e e n t r a t i o n s o f a m m o n i u m
, a s d i s e u s s e d a b o v e ,

b u t t h e r a P id d e e a y o f b loo m s i n s t a g e 2 a n d s t a g e 3

w a s m e r e l y a n a t u r a l p r o e e s s
.

S i n e e t h e e o n t e n t o f

b o t h N a n d P a t t h e b e g i n n i n g o f s t a g e 2 a n d s t a g e 3

w a s h ig h ( T N w e r e 5
.

3 9 m g
·

L
一 1 a n d 12

.

7 4 m g
·

L
一 1 r e s p e e t iv e ly

,

T P w e r e 1
.

4 5 m g
·

L 一 1 a n d 0
.

5 9

m g
·

L 一 1 : e s p e e t iv e一y )
,

t h e d e e a y o f t h e b loo m s 。 o u la

on t b e at t r i b u t e d ot
n u t r i e n t d e f i e ie n e y

.

R a t he
r ,

it

e a n b e e o n s i d e r e d a s a n a t u r a l d i s a P Pe a r a n e e fo l lo w i n g

t h e g r o w t h p e a k
.

T h e s l o w d e e li n e o f t h e b i o m a s s i n

s t a g e 4 m i g h t b e r e la t e d t o a h i g h l e v e l o f a m m o n i u m

( 2 2
.

2 2 m g
·

L 一 ` ) o n 2 3记 A u g u s t a n d a d e e r e a s e i n

t e m p e r a t u r e for m 3 0 t h A u g u s t t o 7 t h S e p t e m b e r
.

sA
m e n t io n e d a b o v e ,

lo w t e m p e r a t u r e 15 u n f a v o r a b l e f o r

t h e g r o w t h o f 入J艺c r o c笋 t i s
.

M o r eo v e r , e x e e s s iv e a m
-

mo
n iu m 15 h a

mr f u l t o a l g a e [ 15 ]
.

I t 15
on t e l e a r

w h e t h e r a m mo
n i u m i n v e r y h ig h e o n e e n t r a t i o n s e o u ld

in h i b i t g or w t h o f M￡c r o c ys t i s
.

I f so
,

w h a t 15 t h e i n -

h i b i t i n g e o n e e n t r a t io n t h e n ?

l O

马兰百一亏方f 飞玩 7
一

1 0 8
一

9

S田m P lin g d aet

9
一

8 10
一

8 1 1
一

7

F ig
.

2
.

C h a n g es i n ot x i e i t y o f t h e b loo m
.

1 0 0 0 / L几
o i s d e f i n e d b y

t h e w e ig h t o f m i e e (详r g r a m ) k il led b y l 吨
o f d斗 alg

a
.

sA
e le a r l y s h o w n i n F ig

.

2
,

t h e

s e n t e d a t r e n d o f g r a d u a l i n e r e a s e

t o x l e 一t y r e P r e -

t h or
u g h o u t t h e

.

b l

oom
s f r

om m i d
一

M a y ot
e n d

一

S印 t
em b e r

.

T h e d e v e l
-

o p m e n t o f t o x i e i t y e a n b e d iv i d e d i n t o 4 s t a g e s ( T a b l e

6 )
.

aT b le 6
.

C h a n g e i n t
ox i e i t y

s t眼 e In i t i a t ion a a t e E n d d a t e

乳
x i e i t y ( L几

。 ) (吨
·

吨
一

1 )

0 5
.

2 3

0 6
.

2 7
a )

0 7
.

0 8

0 8
.

2 3

> 1 0 0 0

4 8 5

4 7一 9 9

2 2一 3 3

曰
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孟U89o0n1二
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内j4

OT
s u m m a r i z e , a m m o n iu m 15 e l o s e l y r e l a t e d t o

t h e g or w t h o f 从
e
or 娜

t￡5
.

S p e e if ie a l l y s p e a k i n g
,

a m mo
n iu m a t h ig h le v e l i n i t i a t e s

M i e r o :c 归 t i s b loo m s ,

w h i le t h a t a t l o w l e v e l in h i b i t s i t
.

M o r e o v e r ,

if a m
-

mo
n i u m 15 b e l o w a e e r t a i n l e v e l

,
t h e b loo m s m ig h t

f a d e a w a y i n a s h o r t P e r i o d
.

a ) M ea
s u r ed b e t w ee

n i in t i a ot in an d e n d d at e
.

T h e s t a t i s t ie a l a n a l y s is w i t h S P S S s
ho w e d t h a t

t h e t o x i e i t y w a s
卯

s i t i v e ly e o r r e l a t e d w i t h t h e t im e

e o u r s e o f b loo m i n g a n d t h e s i g n i f i e a n e e l e v e l w a s

1 0 0 %
.

I t m e a n s t h a t t o x i n w as on t P or d u e e d a t t h e

i n i t i a t io n p e r io d o f t h e b loo m s ,

b u t g r a d u a ll y a e e u m u -

la t e d w i t h t h e d e v e l o P m e n t o f t h e b loo m a n d f in a l l y

r e a e h e d i t s m a x i m u m w h e n t h e b loo m s w e r e a
bo

u t t o

d i s
叩p e a r

.

L e e [9 ]
,

d e al i n g w i t h m i e
or

e y s t i n y i e ld o f



3 4 P r o g r e ss in N a t u r a l S e i e nc e V o l
.

1 2 N o
.

1 2 0 0 2

M
.

a e r u g i n o sa r e la t i v e t o N : P r a t i o a n d g r o w t h

s t a g e ,

d i s e o v e r e d a h i g h l y s i g n if ie a n t r e l a t io n s h i p b e -

t w e e n m i e r o e y s t i n co n t e n t an d C h l a co n e e n t r at io n a

dn
a e e o r d i n g l y

,
t h e m ie r o e y s t i n e o n t e n t o f M

.

a e r u g i
-

n os a e a n b e e a s i l y e s t i m a t e d a n d m o n it o r e d b y m e a -

s u r i雌 t h e i n v i vo f l u o r e s e e n e e e h a n g e s i n t h e e u l
-

t u r e
.

U n d e r a l l k i n d s o f m e d i u m e o n d i t io n s ,

R ao [ 16 ]

o b s e r v e d t h a t t h e t o x ie i t y o f e e l ls i n e r e a s e d w i t h t h e

g r o w t h p r o e e s s o f M
.

a e r u g i n o sa
.

O t h e r i n v e s t ig a -

t io n s o n t h e p a t t e r n o f m ie r o e y s t i n p r o d u e t io n d u r i n g

a n e n t i r e l if e e y e l e e a m e t o a e o m mo
n e o n e lu s i o n t h a t

t h e t o x i e i t y o f M
.

a e r u g i n o s a i n e r e a s e d w i t h t im e ,

r e a e h e d i t s Pe a k a t s t a t i o n a r y s t a g e a n d d e e r e a s e d

q u i e k ly t h e r e a f t e r [ 1 7
·

18 ]
.

s im il a r l y
,

t h e t o x i n 一

p r o d u e -

i n g P a t t e r n w e n o t e d h a P P e n e d i n a r e l a t i v e l y lo n g e -

e o lo g i e a l p e r i o d d u r i n g w h i e h t h e b loo m s h a d e x P e r i
-

e n e e d a n u m b e r o f g or w t h 即e les of t h e e y a on ba ct ier
a

.

d e n t a l
, s i n e e t h e e n e r g y e o s t i n v o l v e d in t h e i r P or d u e -

t i o n 15 li k e l y t o b e h ig h
.

F or m t h i s p o in t o f v i e w
,

t h e y m好 m e e t p a r t i e u l a r n e e d s o r r e q u i r e m e n t s of t h e

o r g a n is m s t h a t P or d u e e t h e m
.

W h e n t h e g or w t h o f

M
.

a e r u g i n

osa
r e a e h e d t h e m a x i m u m le v e l

,

so m e

a d v e r s e e o n d i t i o n s l ik e n u t r ie n t d e f ie ie n e y a n d f e e d i n g

P r e s s u r e e m e r g e d
,

t h u s t o x i n s i n t h e e e l ls o f t h e
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