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摘要: 富营养化导致的湖泊、水库蓝藻水华带来了一系列环境和生态问题。微囊藻群体形成, 在水体表面的

聚集是形成水华的重要策略之一。微囊藻群体形成有效抵御了草食性动物摄食、病毒、细菌的侵害, 耐受不

良环境因子(紫外辐射、高光强、重金属等)能力显著增强。文章探讨了野外微囊藻群体占优势的机制并综

述了影响微囊藻群体形成的外源因子及作用机理, 包括非生物因子(营养、温度、光照、重金属、微囊藻毒

素、乙醛酸)、生物因子(草食性动物、细菌、鱼类、藻类)。基于现有研究, 本综述还对未来研究进行展望:
(1)非生物因子与生物因子协同效应对藻类形态影响研究;  (2)人类活动对浮游藻类形态及动态的影响研究;
(3)藻类形态对沉水植物的响应在未来淡水生态系统修复中的应用; (4)促进藻类群体形成的胞外多糖分泌在

未来工业生产中的作用。
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由于水体富营养化,  世界范围内的湖泊、池

塘、河流和水库正承受着蓝藻水华威胁: 水体溶氧

量的降低、物种多样性降低、异味毒素的产生以

及水体饮用价值、景观价值、生态服务功能的下

降。在野外水体中, 水华优势种多以群体形态存在,
以我国浅水湖泊太湖、巢湖、滇池为例, 微囊藻聚

集成大个体群体, 形成有害蓝藻水华。然而在室内

长期培养后, 微囊藻主要以单细胞或者成对细胞形

态存在
[1]
。群体特征的消失表明: 在室内培养过程

中, 促进群体形成的因子在培养基中不存在。环境

条件的变化导致了藻类形态的改变,  因此,  要了解

这种形态改变的机制, 也就需要了解外界各种环境

因素对其影响。本文综述了群体形态在蓝藻水华

形成方面扮演的重要角色, 并探讨了影响微囊藻群

体形成的外源因子及其作用机理。

1    野外微囊藻群体占优势机制

蓝藻群体形态不仅有利于抵挡浮游动物摄食,
免受病毒、细菌侵害

[2], 还具有一些其他生态优势:
(1)群体大小与藻类昼夜迁移速率呈正相关, 昼夜迁

移或浮力调控使得蓝藻能够调节自身在水体中的

最优位置,  从而利用光照或者营养
[3];  (2)群体微囊

藻(Microcystis sp.)吸收磷的效率显著高于单细胞
[4];

(3)群体微囊藻抗紫外辐射、抗高光强、抗化学物

质(CuSO4、绿霉素、直链烷基苯磺酸)胁迫能力明

显高于单细胞
[5—8]

。

1.1    具有光保护效应

光抑制作用是浮游藻类保护光合器官的策略

之一。太湖微囊藻水华期间, 群体形成对微囊藻细

胞具有光保护效应, 能够降低高光强下的光抑制
[9]
。

蓝藻具有3种抵抗光抑制的机制
[10]

。一是蓝藻能够

介导细胞色素氧化酶光合作用, 具有另一种电子传

递通道。二是群体蓝藻能够反射高光强。三是蓝

藻细胞叶绿素配额诱导色素自筛选。

有研究发现群体微囊藻的最大电子传递速率

(ETRmax)、半饱和光强(Ik)显著高于单细胞, 表明群

体光合能力高于单细胞, 尤其是在高光强下。群体

还能够有效抵抗黑暗损失和强光强, 因为群体最大

荧光效率(Fv/Fm)和非光化学淬灭(NPQ)显著高于单

细胞。NPQ可能是避免光破坏的重要机制
[11]
。
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1.2    有利于毒素含量的增加

群体形成促进藻类分泌毒素。相较于单细胞,
大型群体微囊藻分泌的微囊藻毒素含量以及mcy
B+基因比例显著提高

[12]
。这与塔玛亚历山大藻

Alexandrium  tatmarensezai  类似,  毒素分泌增加可

能也是抵挡摄食的有效策略之一
[13]
。

1.3    抵御摄食

藻类群体形成 ,  使得摄食者萼花臂尾轮虫

Brachionus calyciflorus、大型溞Daphnia magna、

长额象鼻溞Bosmina  longirostris和棘爪网纹蚤

Ceriodaphnia reticulata的摄食率显著降低
[14]
。

2    微囊藻群体形成机制研究

许多浮游藻类存在表型可塑性(Phenotypic pla-
sticity), 即一种基因型在不同的环境条件下呈现出

多种表型的现象。浮游藻类可能产生不同的表型

来应对外界环境条件的变化, 改变自身形态形成群

体或集聚是最常见的一种形式。

藻类形成群体有两种机制:  一是在繁殖过程

中,  子代细胞没有从母细胞里面脱离下来;  另一个

是单细胞的集聚。有研究表明太湖铜绿微囊藻群

体以及栅藻群体形成,  并不是单细胞的黏连,  而是

属于第一种机制
[15, 16]

。在母细胞细胞壁里, 母细胞

分裂成大量单个细胞, 它们或是以单细胞形式释放

出来或是以群体形式存在。群体里的细胞数取决

于亲本细胞原生质含量必须有足够的原生质才能

满足细胞分裂的需要, 因此群体形成的前提是藻类

的正常生长
[17]
。

有很多非生物因子和生物因子在影响浮游藻

类形态方面扮演重要角色, 尤其是群体和单细胞形

态的转变。尽管有很多关于微囊藻群体形成机制

的研究, 但是仍然没有足够的数据来完全解释群体

形成的原因。胞外多糖(EPS)由C、H、O构成,  是
构成群体微囊藻胶被的主要成分, 在藻类聚集方面

扮演重要角色,  有研究表明,  在群体和单个铜绿微

囊藻中,  其单糖含量没有显著差异,  群体微囊藻的

黏连主要是由于多糖总含量的增加, 而不是多糖成

分的改变。多糖含量与很多因子相关, 这些因子可

能通过影响多糖分泌进而影响藻类的群体形成。

2.1    非生物因子

营养        在营养充足的情况下, 藻类光合产物

转换成蛋白质、核酸以及ATP用于细胞分裂、藻

类生长和正常代谢活动, 在这种情况下, EPS积累减

少, 限制生长的群体形态减少
[18]

。但是当营养不足

时, 微囊藻分泌胞外多糖含量增加, 例如氮(N)或者

磷(P)饥饿能够促进EPS的合成, 从而促进藻类群体

形成
[19]
。

除微囊藻外, 研究表明高C:N或C:P条件下, 即
氮不足或磷缺乏时,  有利于衣藻Chlamydomonas

mexicana [20]
、蓝杆藻Cyanothece sp.[21]

、鱼腥藻

Anabaena sp.[22]
、新月柱鞘藻Cylindrotheca closte-

rium 
[23]

以及具鞘微鞘藻Microcoleus vaginatus 
[24]

EPS分泌的增加。因为氮不足或磷缺乏时, 藻类光

合作用固定的有机物主要以不含氮磷的碳水化合

物形式存在, 胞内碳水化合物的过量累积导致其逐

步向胞外转移释放, 使得胞外多糖EPS含量显著升

高, 从而有利于藻类群体形成。

目前关于氮或磷对藻类形态影响还存在一定

的争议。有学者认为席藻Phormidium多糖含量对

磷浓度没有响应
[25],  同样Pereira等[26]

发现P浓度的

增加对藻类胞外聚合物含量影响很小。近期研究

又发现, 葛仙米Nostoc sphaeroides在50和250 μmol/
L磷培养下,  62%—73%形成了群体,  但是在0.5和
5 μmol/L磷培养下,  只有10%—15%的葛仙米形成

群体
[27], 这又表明较高磷浓度利于藻类群体形成。

此外, Otero和Vincenzini [19]
、Suresh Kumar等[28]

研

究认为氮浓度的增加能够促进藻类EPS的合成。

通过已有研究结果可以看出蓝藻多糖产生对

外界营养水平的响应具有藻株依赖性, 可能是不同

藻株产生多糖的生理机制不同。此外, 究竟在藻类

单细胞-群体形态转变过程中,  营养阈值在怎样的

一个范围内是值得今后密切关注的。因为这对研

究蓝藻水华生理生态学特征具有重要的意义。未

来的水体富营养化究竟对藻类形态是一个怎样的

影响？通过相关研究能够为控制蓝藻水华提供一

定的科学参考, 例如我们可以通过调控营养水平改

变微囊藻形态, 让野外水体中微囊藻由群体形态慢

慢裂解, 从而破坏其聚集优势。

温度        Aaronson[29]
认为低温能够增加单位

细胞碳水化合物含量。胞内积累的过量多糖可能

逐渐释放到胞外, 导致胞外多糖含量增加(Extracel-
lular  polysaccharides)。目前关于温度对藻类形态

影响研究还相对较少,  有研究认为低温有利于栅

藻、海洋硅藻、Bellerochea、棕囊藻P. globosaand

和P. antarctica群体形成, 海洋优势种类在高温下黏

液分泌减少、群体比例降低
[30]

。与营养影响相似,
温度对藻类形态影响也存在争议。Moreno等[22]

研

究发现鱼腥藻Anabaena sp.胞外多糖含量随温度升

高显著增加。

迄今为止, 温度对微囊藻形态影响研究还未见

报道。杨州和李佳佳
[31]

推测温度可能通过影响胞

外多糖的分泌从而在促进微囊藻群体形成方面扮

演着重要角色。面对气候变暖的巨大威胁, 此方面
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的研究也是必不可少的。通过温度对微囊藻形态

影响研究, 能够进一步为微囊藻水华的控制提供科

学依据。

光照        在低光强下, 浮游藻类细胞主要合成

蛋白质
[32],  高光强能够促进碳水化合物的积累,  从

而促进藻类群体形成
[19,  33]

。肖艳
[34]

采用梯度光强

[0、10、25、80、120和200 μmol/(m2·s)]培养6株微

囊藻, 结果表明随着光强的增加, 6种微囊藻群体大

小显著增加。除了微囊藻, 研究报道随着光强的增

加, 葛仙米(Nostoc sphaeroides)、栅藻Scenedesmus、

颗粒直链藻Melosira granulata、弯角藻Eucampia

群体形成显著增加
[35—38]

。这些可能是高光强下藻

类细胞快速分裂造成的。光强对浮游藻类群体建

成影响在野外水体中也得到了证实 ,  Nase l l i -
Flores等[39]

指出在富营养化水体中,  光照是浮游藻

类形成聚集体的重要因子 ;  Nase l l i -F lo re s和
Barone[40]

的研究表明, 在地中海水库的不同水层中,
藻类形态与获得的光强有重要关系。这表明光强

对浮游藻类群体形成具有重要影响。

除了高光强影响下碳水化合物的积累, 细胞疏

水性在微囊藻单细胞-群体形态转变过程中也扮演

重要角色, 单细胞具有亲水性, 群体转向单细胞时,
细胞疏水性显著降低。Yang等[41]

认为高光强能够

降低藻类细胞疏水性, 从而影响其群体形成。群体

微囊藻比单细胞具有更厚的多糖外被
[1], 微囊藻单

细胞低疏水性可能与薄的多糖外被有关
[42]
。

重金属         重金属例如铅、镉、铜、锌是微

囊藻水华底泥表层的常见污染物, 它们能够通过沉

积物的再悬浮进入水柱中
[43]

。铜绿微囊藻会持续

承受重金属胁迫
[44], 促进EPS的合成。Bi等[45]

研究

发现高浓度Pb(Ⅱ)(20.0和40.0 mg/L)处理铜绿微囊

藻能够显著提高藻类可溶性胞外多糖含量和结合

态胞外多糖含量,  促进中小型群体形成,  而且高浓

度更显著。这表明重金属可能在自然水体中铜绿

微囊藻水华形成过程中扮演着重要角色。除微囊

藻外, 重金属在促进其他蓝藻EPS分泌方面也具有

重要作用, Sharma等[46] 研究表明Cr(VI)积累增加了

黏球藻Gloeocapsa  calcarea  和点状念珠藻Nostoc

punctiforme EPS含量;  集胞藻Synechocystis  sp.在
Cd(Ⅱ)处理后EPS含量也显著增加

[47]
。

微囊藻毒素        在蓝藻水华发生的水体, 草食

性动物减少或消失,  这部分可能是由于毒素的影

响。有研究表明铜绿微囊藻能够分泌毒素抵抗枝

角类的摄食
[48],  而棕鞭毛虫能够降解毒素,  所以铜

绿微囊藻必须进化出其他的防御策略——群体形

成, 从而抵御棕鞭毛虫的摄食。

一个有趣的现象是: 一方面微囊藻群体形成有

利于毒素基因表达和毒素的分泌
[12], 而另一方面在

微囊藻毒素影响下, 又进一步促进EPS的分泌、微

囊藻群体形成。Sedmak和Eleršek[49]
发现3种微囊藻

毒素能够促进微囊藻群体形成, 细胞生物体积、光

合色素含量、胞外多糖增加。分泌毒素和群体形

态协同作用使得微囊藻在水体中持续占优势。

乙醛酸         乙醛酸,  促进碳代谢的化学物质,
有利于藻类多糖含量增加, 这在黏合细胞聚集形成

群体方面扮演着重要角色。乙醛酸能够诱导一些

蓝藻多糖含量的增加,  例如鱼腥藻Anabaena  cy-

lindrica 
[50]

、Cyanospira capsulate [51]
在添加乙醛酸

处理时, 导致细胞内多糖聚集以及可溶性胞外多糖

分泌, 总的多糖含量随着乙醛酸浓度增加而升高。

同样,  乙醛酸处理能够促进栅藻群体形成,  群体大

小与多糖含量成正相关
[52]
。

2.2    生物因子

草食性动物         环境因子影响浮游藻类的表

型, 藻类面临的最危险环境是草食性动物的摄食。

浮游藻类并不是毫无抵御能力、轻易被摄食的食

物颗粒。在自然水体中, 草食性动物和微囊藻通常

是共存的, 它们可能也是诱导微囊藻群体形成的重

要因子
[53]

。藻类降低被捕食风险的有效方式之一

是群体大小的增加 ,  因为淡水浮游动物主要以

2—30 μm大小的藻类为食
[54]
。

Ha  等[55]
研究表明枝角类多刺裸腹蚤(Moina

macrocopa)摄食铜绿微囊藻(Microcystis  aeru-

ginosa)时, 能诱导其群体形成。原生动物棕鞭毛虫

(Ochromonas sp.)诱导铜绿微囊藻大型群体形成, 群
体形成后单个细胞的胞外多糖(EPS)以及伪空泡显

著增加, 但是单糖含量并没有显著变化
[1]
。滴虫Mo-

nas guttula能有效诱导微囊藻群体形成
[56]

。杨桂军

等
[57]

发现棘爪网纹蚤Ceriodaphnia cornuta 摄食铜

绿微囊藻时, 也能诱导其群体形成。

除微囊藻外, 其他藻类在草食性动物诱导下的

群体响应也得到了广泛研究。例如藻青蛋白丰富

的双色藻Cyanobium sp.在棕鞭毛虫摄食压力下, 由
单细胞形态聚集成40  mm的微小群体

[58];  小球藻

Chlorella  vulgaris在棕鞭毛虫Ochromonas valles-

cia诱导下形成8-细胞群体
[59]; 衣藻Chlamydomonas

reinhardtii在萼花臂尾轮虫Brachionus calyciflorus

诱导下形成四集藻形态
[60]; 枝角类大型溞Daphnia

能诱导空星藻Coelastrum sp.[61]
、集星藻Actinastrum

sp. [62]
、栅藻Scenedesmus群体形成

[63]
。

目前关于草食性动物诱导藻类群体形成机理

尚不完全明确, 然而草食性动物分泌的化学信息物
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质(Infochemical)-种间激素-Kairomone可能是维持

藻类群体形态的关键因子之一。Von  Eler t和
Franck[64]

研究认为诱导栅藻群体形成的化学物质

是非挥发性的、具有热稳定性的低分子量有机质,
活性部分是中等亲脂性的烯羧酸。L ü r l i n g和
Beekman[65]

认为浮游动物分泌的化学活性物质与

普遍使用的阴离子表面活性剂相似(FFD-6、介质

十二烷基硫酸盐), 能诱导斜生栅藻群体形成。Van
Holthoon等[66]

首次尝试分析了大型溞分泌的化学

信息物质。Yasumoto 等通过液相层析法从10 kg大
型溞样品中分离出了8种硫代脂肪酸,  在低浓度

(<1 ng/  mL)的条件下就具有生物活性。栅藻对这

8种硫代脂肪酸均具有响应,  该类化学信息物质的

两性分子特征对其活性具有重要作用, 然而迄今为

止, 没有证据证明这些物质是由活体大型溞分泌的,
而且与小型捕食者例如轮虫分泌的硫代脂肪酸还

未进行对比
[67, 68]

。 此外, 大型溞分泌的诱导栅藻群

体形成的物质是否对其他栅藻有相同效应, 而且其

他溞类或者其他草食性动物是否会分泌相同或者

相似的群体诱导物质尚不清楚, 在微囊藻群体形成

过程中扮演重要角色的化学信息物质还有待进一

步分析。

细菌         细菌和有害藻类之间的相互作用对

阐明有害藻类水华动态具有重要意义。有研究表

明异养型细菌群落在微囊藻水华发生扮演重要角

色, 紫杆菌属Porphyrobacter、黄杆菌属Flavobac-

teriaceae、黄色杆菌Xanthobacter autotrophicus可

能是诱导群体形成的种类
[89, 70]

。在有菌培养下, 铜
绿微囊藻ETRmax增加说明异养细菌对铜绿微囊藻

的PSⅡ有促进作用,  因而细胞聚集后,  铜绿微囊藻

光合活性增强, 解释了群体微囊藻光合参数
[4]
、藻

类生长率、Chl.a含量的增加, 这些生理特征使得微

囊藻能够在水体中占优势。

Shen等[70]
研究发现在群体微囊藻细胞中, 可溶

性胞外多糖含量浓度增加, 表明异养细菌群落在细

胞聚集和黏液形成方面扮演重要角色。群体铜绿

微囊藻光合活性增强, 因此光合产物（碳水化合物

含量）增加, 这与Fogg[71]
结果一致, 快速生长的浮

游藻类能将同化的光合产物分泌到水环境中。

鱼类        滤食性硬骨鱼类潘氏细鲫Tanichthys

albonubes、青鳉Oryzias latipes滤液也能诱导铜绿

微囊藻群体形成
[69]
。

藻类        在淡水生态系统中, 信息流不仅存在

于摄食者与被摄食者之间,  藻类-藻类之间的相互

作用也是信息化学活性物质分泌的重要诱导力之一。

以往研究主要关注的藻类相互作用是对生长

(生物量、光合活性)的影响, 例如柱孢藻Cylindros-

permopsis  raciborskii
[72]

、水华鱼腥藻Anabaena

flosaquae
[73]

、常丝藻Tychonema bourrellyi [74]
、斜

生栅藻Scenedesmus obliquus [75]
能分泌活性物质抑

制铜绿微囊藻生长。然而铜绿微囊藻滤液能够促

进斜生栅藻
[75]

、水华鱼腥藻
[73]

的生长。发挥作用

的活性物质包括硫化物、萘系衍生物、雪松烯衍

生品、醌类、酚类衍生物、联苯衍生物、蒽衍生

物以及邻苯二甲酸酯类
[73]
。

对于藻类-藻类相互作用诱导的形态改变也有

报道, 但是相关研究还几乎处于空白。仅有两个报

道, Mello等[72]
通过模拟实验表明柱孢藻Cylindros-

permopsis raciborskii 能诱导铜绿微囊藻群体形成;
丝状绿藻浒苔Uronema confervicolum (Ulotrichales)
能诱导四尾栅藻 Desmodesmus quadrispina (Chloro-
coccales) 群体形成

[76], 随着四尾栅藻群体形成, 沉
降率增加, 减小了对浒苔的遮挡。藻类相互作用诱

导的形态改变也是减少竞争的生态策略之一。关

于此方面的研究还有待进一步开展, 从而为自然水

体藻类群体形成提供依据。

3    讨论与展望

世界范围内富营养淡水水体中蓝藻水华频繁

发生, 关于蓝藻水华形成的生态生理特征以及占优

势的机制得到了广泛的研究。具有异形胞的种类

例如鱼腥藻、束丝藻、柱胞藻能够固定N2
[77]

。因

此认为,  它们的优势在于能够固定N2,  一些不能固

定N2的种类,  例如微囊藻,  能够快速吸收可溶性的

无机氮
[78],  高效的氮吸收能力,  以及强大的磷储存

能力
[79]

解释了为什么蓝藻能够在N限制的水体占优

势。近年来, 越来越多的研究发现微囊藻群体形态

在藻类聚集形成水华方面扮演重要角色, 正如棕囊

藻能在海洋中占优势归功于它们能够形成群体, 群
体形成使得藻类抵御摄食、病毒、细菌、抗胁迫

能力增强。以我国浅水湖泊太湖、巢湖、滇池为

例,  微囊藻聚集成大个体群体,  形成有害蓝藻水

华。蓝藻水华的暴发给湖泊生态系统带来严重的

危害。然而在室内培养过程中, 群体特征逐渐消失,
因而推测在自然水体中可能存在诱导群体形成的

因子。诱导微囊藻群体形成的环境因子研究得到

了广泛关注,  包括上述的温度、光照、营养、摄

食、细菌可能通过影响微囊藻EPS合成和分泌从而

诱导藻类群体形成。

3.1    野外综合环境因子诱导群体形成

室内诱导的微囊藻群体与野外水体中有很大

的不同,  无论是在大小还是形状
[80],  例如棕鞭毛虫
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诱导的铜绿微囊藻群体仅仅是由几个或者几十个

铜绿微囊藻细胞构成的, 远远小于自然水体中铜绿

微囊藻细胞群体
[80]

。这说明棕鞭毛虫诱导的群体

形成是非常微弱的。野外环境中的各种非生物因

子,  例如温度、光照、营养和风力,  在铜绿微囊藻

群体形成方面可能也扮演重要角色
[80]
。

另外,  在自然条件下,  食草性动物的种群密度

变化很大, 使得它们分泌的化学信号物质的浓度变

化也是很大的, 生物降解使得化学信号随着时间的

推移而减弱。因而野外大型藻类群体的维持还受

到其他环境因子的影响, 进一步说明藻类群体形成

可能是非生物因子和生物因子协同效应的结

果
[15, 81]

。

迄今为止, 很少有研究报道生物因子和非生物

因子是如何相互作用影响浮游藻类形态的
[82,  83]

。

非生物因子对藻类的防御型表达可能具有重要影

响, 这些因子如何调节物种间相互作用对研究浮游

生物群落生态学具有重要意义。Wang等[84]
研究发

现低氮水平下, 棕鞭毛虫对铜绿微囊藻群体形成影

响增强。该结果对预测野外水体中摄食和营养浓

度对铜绿微囊藻群体形成影响有重要意义。

淡水生态系统正承受着富营养化和气候变化

的双重影响, 因而研究非生物因子和生物信息物质

的相互作用对预测环境变化如何影响浮游生物动

态具有重要意义。群体形成后, 氮或磷的吸收如何

受到影响需要进一步研究, 该研究对了解人类活动

对水生生态系统影响具有重要意义。

此外 ,  目前关于环境因子(温度、光照、营

养、摄食、细菌)诱导的藻类群体形成主要是通过

一对一的实验。藻类形态可塑性应该朝向另一个

新阶段发展, 应该从群落水平以及整个生态系统水

平进行研究
[142]

。其他环境因子例如pH、溶解氧等

对群体形成影响研究也是必要的。

3.2    人类活动对藻类形态影响

除草剂广泛用于农业生产中, 在表层水体中往

往能监测到其存在
[85]

。Lürling[80]
认为农业生产中

添加的除草剂赛克津能够抑制斜生栅藻Scenedes-

mus obliquus从单细胞向群体的转变。单细胞比例

的增加显著提高了栅藻被摄食者摄食的机率。

人类活动造成的温室气体排放增加, 使得全球

气温升高。模型预测表明,  至2017—2100年,  全球

平均温度将升高1.5—5.8℃, 导致海面温度升高
[87],

从而改变浮游藻类动态。研究表明: 温度升高能够

使得P. globosa群体变小或没有群体形成
[88],  然而

藻类总生物量显著升高。低温促进P.  globosaand

和P. antarctica群体形成, 温度的升高能降低群体形

成和黏液分泌, 海面温度进一步升高可能显著改变

以棕囊藻占优势的水生生态系统的生态及生物地

理化学循环, 能进一步导致群体降解
[88]
。

目前, 关于人类活动造成的农药排放、气候变

暖、重金属污染、富营养化对淡水生态系统浮游

藻类形态影响研究还罕见报道。尤其是水华优势

种类—微囊藻有怎样的响应值得密切关注和广泛

研究。这些研究将对蓝藻水华控制提供进一步的

科学参考。

3.3    生态修复

在野外调查中发现, 高生物多样性水生植物存

在情况下,  有害浮游藻类(铜绿微囊藻)往往生物量

较低
[89]

。迄今为止, 已经有大量研究报道表明沉水

植物例如金鱼藻(Ceraophyllum demersum)[90]
、苦草

(Vallisneria gigantea)、大茨藻(Najas marina)、轮

藻(Chara sp.)、狐尾藻(Myriophyllum spicatum)[91]
、

伊乐藻(Elodea sp.)[92]
能够显著抑制蓝藻, 尤其是抑

制微囊藻的生长及生物量的增加。正因为此, 沉水

植物在水体生态修复中扮演着极其重要的角色。

我国浅水湖泊滇池沉水植物占优势时期, 浮游

藻类以栅藻、盘星藻、空星藻等绿藻门种类为

主
[93]

。有学者认为水生植物显著提高附着浮游动

物生物多样性和生物量
[94]

。那么绿藻是如何抵御

浮游动物的摄食, 从而维持其在水生植物占优势水

体的丰富度呢？Gross等[95]
提出,  除了藻类生物量,

水生植物分泌的活性物质还可能影响藻类细胞

形态。Mulderij等[96]
研究认为,  水剑叶Stratiotes

aloides 培养液能够促进斜生栅藻群体形成, 这是首

次报道的沉水植物诱导的栅藻群体形成研究。随

后,  本文作者通过金鱼藻-斜生栅藻共培养以及滤

液培养实验证明, 金鱼藻也能够分泌活性物质促进

斜生栅藻
[97]

。沉水植物可能通过诱导绿藻群体形

成,  一方面提高了绿藻在水体中抵抗摄食的能力;
另一方面群体形成使得绿藻沉降水底比例增加, 缓
解了与沉水植物之间的竞争; 从而维持了其在自然

水体中的生物量和优势度。

水生植物分泌的化感活性物质对浮游藻类形

态影响研究能够补充生物间相互作用内容。目前

关于水生植物对藻类形态影响研究还几乎处于空

白。根据蓝藻和绿藻对沉水植物的不同响应机制

能够为水体藻类群落结构调控及水生态修复提供

重要科学依据。

3.4    群体形成经济与生态价值

从20世纪50年代早期至今,  发现100多种蓝藻

包括铜绿微囊藻, 能够分泌胞外多糖(EPS)[98—99]
。

蓝藻的胞外多糖分为两大类: 结合态胞外多糖(bEPS)
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以及可溶性胞外多糖(sEPS)[21]
。可溶性胞外多糖

可通过液体培养获得,  适合于一系列工业应用,  是
新多糖的重要前景来源

[21]
。另外, EPS具有大量的

重金属结合部位, 能够去除水环境中的有害重金属
[100],

在水生生态系统调解中具有重要价值。
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INFLUENCING FACTORS AND MECHANISMS ON COLONY FORMATION OF
MICROCYSTIS: A REVIEW

DONG Jing1 and LI Gen-Bao2

(1. College of Fisheries, Henan Normal University, Xinxiang 453007, China; 2. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Bi-

otechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: Cyanobacterial blooms in lakes and reservoirs caused by eutrophication coming with a series of environ-
mental and ecological problems. Colony formation of Microcystis and aggregation at the surface of water column is one
of the most important factors of forming cyanobacterial blooms. Compared with single-cell, Microcystis colonies have
higher tolerance ability to adverse conditions (ultraviolet radiation, high light, heavy metal and so on) and are more re-
sistance to predation, virus and bacteria, and the potential mechanisms were discussed in this review article. We also re-
viewed the recent findings of affecting factors on phytoplankton colony formation including abiotic factors (nutrition,
temperature, light, heavy metal, microcystin, and glyoxylic acid), and biotic factors (herbivore, bacteria, fish, and
algae). We also made the prospect for future researches: (1) Synergistic effects of abiotic-biotic factors on algae mor-
phology; (2) Influences of human activities on phytoplankton morphology and community structure; (3) Applications of
the responses of phytoplankton morphology to submerged plants in future aquatic ecosystems; (4) The application of
exopolysaccharide secretion by algae in future industrial production.

Key words: Cyanobacterial blooms; Microcystis; Colony formation; Abiotic factors; Biotic factors
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