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摘要 :研究了微囊藻群体从底泥中释放进入水体的过程及这一过程与水体温度、光照及营养盐的关系, 并比较了底

泥和水体中微囊藻群体的生长特性。同时,比较了温度对经低温 ( 4� )处理的和处于对数期的 Microcystis. sp. 940

的叶绿素荧光强度的影响。结果表明,在 15 � , 30�Em- 2s- 1光照条件下, 底泥中的微囊藻群体复苏开始启动,并于

15d后开始上升到水体中。研究表明, 存在于底泥中的微囊藻群体从底泥中迁移至上层水体的最适条件为 20� ,

30�Em- 2s- 1。分别培养底泥微囊藻群体和同时期水体中的微囊藻群体, 研究它们的生长特性,发现底泥中的微囊

藻群体生长的最适温度为 20� , 光照强度为 30�Em- 2s- 1, 与同期水体中的微囊藻群体生长条件相似。

经低温( 4� )处理的微囊藻群体和生长周期处于对数期的微囊藻群体叶绿素荧光的影响的实验中, 作者发现

在20� 和25 � 时,两种经过不同处理的微囊藻群体都随着时间增加而增长。但是,在 10 � 和 15� 时,低温处理的微囊

藻群体的叶绿素荧光随着时间增加而增长, 而处于对数期的微囊藻群体的叶绿素荧光随着时间增加而降低。这表明

长期处于低温和黑暗环境中的微囊藻细胞的光系统�未受到严重的损伤, 当环境转变有利于生长时, 微囊藻细胞的光

系统�恢复活性。本研究结果初步揭示了底泥中微囊藻群体的萌发复苏过程与微囊藻水华的暴发的关系。
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� � 许多浮游藻类在生长环境不利时会形成休眠体,

以这种方式暂时存在于底泥中。等到环境条件转好

时,休眠体大量萌发, 藻类迅速繁殖形成水华。浮游

藻类的这种生活策略可以帮助其渡过生长环境恶劣

的时期。这些浮游藻类的休眠体可以在底泥中存活

几年,甚至几个世纪
[ 1]
。研究表明

[ 2]
,某些种类的蓝

藻可以形成在形态上可以区分的休眠孢子,例如 An�
abaena和 Gleoetrichia. Semen;但是 Microcystis 等种类

的蓝藻并不形成孢子,而是以营养细胞的形态越冬。

目前的研究表明,微囊藻水华的爆发与其休眠

复苏机制有密切的关系。在自然水体中, 微囊藻休

眠体的复苏与温度
[ 3]
、光照

[ 4]
和营养盐

[ 5]
等有密切

的关系。Preston[ 6]研究表明, 夏季水体中的初期发

生的微囊藻水华主要来源于底泥中的越冬微囊藻群

体。

目前,在实验室条件下,对自然湖泊底泥中的微

囊藻群体复苏过程的研究较少。因此, 作者在实验

室条件下对自然湖泊底泥中的微囊藻进行培养, 研

究底泥中微囊藻群体的复苏过程及其环境因素对这

一过程的影响,以期寻求环境因子和底泥微囊藻群

体复苏过程的关系。

1 � 材料与方法

1�1 � 材料及其处理 � 使用 Pettersson 采泥器采集湖

北武汉市关桥鱼池底泥。使用 25# 浮游植物网采集

水体中的浮游藻类。底泥用 0�2mm 筛子初滤后,用

25# 浮游植物网过滤,收集浮游植物网中的残留物,

用蒸馏水洗涤, 离心, 去上清, 重复该操作 4 � 6次。

对底泥镜检发现, 底泥中含有栅藻( Scenedesmus) ,微

囊藻( Microcystis) ,鱼腥藻( Anabaena)和硅藻( Bacil�
lariophyta)等浮游藻类; 收集沉淀物悬于 BG11中,置

于 4 � 冰箱保存。水样中的浮游藻类用蒸馏水重悬

后离心 4 � 6次, 样品悬于 BG11培养基中置于 4 �

冰箱保存。
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1�2 � 生长条件 � 取处理后的底泥样品和水体样品,

分别加入 BG11
[ 7]
培养基。实验设温度、光强、氮磷

比浓度三种处理。培养温度: 10 � 、15 � 、20 � 和

25 � ,连续光照, 光照强度 30�Em- 2s- 1; 光照强度:

0�Em- 2s- 1、10�Em- 2s- 1和 30�Em- 2 s- 1, 连续光照,

培养温度 20 � ; 氮元素和磷元素浓度: 1�5g/ L�
0�04g/L、1�5g/ L�0g/ L、0g/ L�0�04g/ L 和 Og/ L�0g/ L,

培养温度 20 � 、光照强度 30�Em- 2s- 1连续光照。 �

1�3 � 底泥释放实验 � 在锥形瓶和烧杯中加入 20mL

底泥,然后,再加入80mL BG11培养基。在烧杯中倒

置一个预先充满 BG11 培养基的 20mL 的圆柱形

trap。按照上述设计的生长条件处理方法进行实验。

每隔 5d分别取锥形瓶、烧杯和 20mL 圆柱形 trap 内

藻液 1mL,超声波处理成单细胞后,记数。在生长特

性实验中,取样前摇匀; 底泥释放的原位实验中, 封

闭 trap的下口, 取出, 避免搅动底泥。trap 内取样

后,弃去原有藻液,换上新鲜 BG11。烧杯内取样时,

用玻璃管插至底泥表面后,封闭玻璃管上端开口, 垂

直取出玻璃管, 混匀管内水样后,取样。

1�4 � 叶绿素荧光实验 � 收集处于生长稳定期的
Microcystis sp. 940放置于 4 � ,黑暗条件下放置四个

月后,取一定量的藻液接种于 50mL 的 BG11培养基

中,培养在 30�Em- 2 s- 1, 10 � 、15 � 、20 � 和 25 � 的
条件下培养。在培养0、4、8、24、48和 72h,取3mL 藻

液,使用 PHYTO�PAM( Phytoplankton Analyzer, WALZ)

测定叶绿素荧光强度。记录时间不少于 5s。将处

于对数生长期的 Microcystis sp. 940接种于 50mL 的

BG11培养基中, 处理方法同上。

2 � 结果

2�1 � 底泥和浮游带微囊藻群体的生长特性
2�1�1 � 温度与底泥及水体微囊藻群体生长的关系
� 比较了底泥微囊藻群体和浮游带中采集到的微囊

藻群体在 10 � 、15 � 、20 � 、25 � 时的生长速率, 图 1

中A, B分别显示结果。比较两图发现, 底泥微囊藻

群体和水体微囊藻群体的生长与温度有很好的对应

关系。它们从 10 � 时开始生长, 但生长很缓慢。在

10 � 20 � 的温度范围内, 它们的生长速率随着温度

的升高而提高。

2�1�2 � 光照强度与底泥及水体微囊藻生长的关系
� 在图 2A, B 中显示了 0 � 30�Em- 2

s
- 1
光照强度范

围内底泥和水体微囊藻群体的生长速率与光照的关

系。由两图可以看出, 来源于底泥中的微囊藻群体

和水体的微囊藻群体的生长相似,它们的生长都依

赖光照。在 0 � 30�Em- 2s- 1光照强度范围内, 两种

不同来源的微囊藻群体生长速率随着光照强度的加

强而提高。当在没有光照时,底泥中的微囊藻群体

的细胞数减少;将无光照的底泥微囊藻群体再培养

至第 7d时,转移到 30�Em- 2s- 1的光照条件后,底泥

中的微囊藻群体细胞浓度增加。这说明底泥中微囊

藻群体的生长受到光照的限制。

图 1� 温度与微囊藻群体生长的关系

Fig. 1 � The growth of Microcysti s colony under different temperature

A�温度与底泥微囊藻群体生长的关系; B� 温度与浮游带

� � � � � � � � 中微囊藻群体生长的关系

� � � 10 � �  !  15 � �  !  20 � �  !  25 �

图 2� 微囊藻群体生长和光照的关系
Fig. 2� The growth of Microcystis colony under different light intensity

A�光照和底泥微囊藻群体生长的关系; B� 光照和浮游带
� � � � � � � � 微囊藻群体生长的关系

� � � 0�Em- 2s- 1� �  � 10�Em- 2s- 1

� � � 30�Em- 2s- 1

2�1�3 � N/ P浓度与底泥及水体微囊藻生长的关系
� 图3A, B中显示不同 N/ P 分别与底泥和水体微囊

藻群体生长速率的关系。由两图可以看出,底泥微

囊藻群体在生长初期是不受 N/ P 影响的。这主要

是由于在样品的处理过程中,不能将底泥与微囊藻

分离开来。因此, 底泥中的营养物质被带入到底泥

微囊藻群体的培养样品中,所以在底泥微囊藻群体

生长的初期, 在不同的 N/ P 条件下, 微囊藻群体都

可以生长。但是随着微囊藻群体的生长, 从底泥中

释放入水体的营养物质被消耗尽后, N/ P 对于底泥

微囊藻群体生长的影响就表现出来。由图 3B可以

看出,当培养基中缺少 N元素时, 浮游带的微囊藻

群体生长受到抑制。由此发现生长在底泥中的微囊

藻群体可以从底泥中获得丰富的 N/ P。
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图 3 � N/ P与微囊藻群体生长的关系

Fig. 3 � The growth of Microcystis colony under different N/P

A� N/P 与底泥微囊藻群体生长的关系; B� N/ P 与水体微囊藻

� � � � � � � � � � 群体生长的关系

� � � 0/0�04; � � � 1�5/ 0; � � � 0/ 0; � � � 1�5/0�04

2�2 � 微囊藻群体从底泥中释放实验
在一定的环境条件刺激下, 底泥微囊藻群体浮

力增大, 从底泥中迁移到水体中。为了解不同环境

因素对底泥微囊藻群体释放到水体这一过程的影

响,作者设计了一个 20mL 的圆柱形玻璃 trap, 倒扣

在 150mL 的烧杯中,来收集从底泥中上升到单位面

积水体中的微囊藻群体,经超声波处理后记数, 与水

体中微囊藻群体的生物量进行比较(操作见方法) ,

从而了解其从底泥上浮、生长的特性,及其与环境的

关系。图4 � 6中,左侧纵坐标代表单位面积底泥中

每天释放入上层水体的微囊藻群体的生物量,右侧

纵坐标代表上层水体的微囊藻群体的生物量。

图 4 � 不同温度条件下底泥微囊藻群体上升的情况

Fig. 4� Recruitment of Microcystis colony under different temperature

A�15 � ; B�20� ; C�25 �

� � � Trap中微囊藻细胞浓度 � � � � 水体中微囊藻细胞浓度

2�2�1 � 温度对微囊藻群体从底泥中释放的影响 �
图4中显示了温度对于底泥微囊藻群体释放速度的

影响。由图 4可以看出, 底泥中微囊藻群体从底泥

中释放进入水体的速率随温度的提高而上升。温度

在15 � 时,底泥中微囊藻群体开始从底泥中释放进

入水体; 在 20 � 时, 底泥中微囊藻群体大量从底泥

中释放进入水体。在 15 � 的时候,平均值为 1�2 �
104个/ d/ cm2, 但是在 20 � 的时候达到 15 � 104 个/

d/ cm2。上层水体中微囊藻群体总生物量中的一小

部分来源于底泥中的微囊藻群体。25 � 时的情况与

20 � 的情况相似。

2�2�2 � 光照强度对微囊藻群体从底泥中释放的影
响 � 由图 5可知,底泥微囊藻群体从底泥中释放进

入水体的过程是与光照有密切的关系。在无光照

时,底泥中微囊藻群体没有从底泥中释放进入; 在

10�Em- 2s- 1光照时,微囊藻群体开始从底泥中释放

进入水体。这时, trap 中所收集到的从底泥中释放

出来的微囊藻群体生物量升高,直到约 25d左右, 底

泥中的微囊藻群体大部分都上升到水体中了, 所以

每天释放的微囊藻群体数目开始下降。

图 5� 不同光照条件下微囊藻群体上升的情况

Fig. 5� Recruitment of Microcystis colony under diff erent l ight intensity

A� 10�Em- 2S- 1; B� 30�Em- 2s- 1

� � � Trap中微囊藻细胞浓度 � � � � 水体中微囊藻细胞浓度

2�2�3 � N/ P对微囊藻群体从底泥中释放的影响 �
图 6中A, B, C, D分别表示不同的 N/ P条件下, trap

中和水体中的微囊藻群体生物量的变化。由图 6可

以知道, 微囊藻群体在底泥中的早期的生长可以从

底泥中获取生长所需的营养物, 水体中氮磷浓度对

微囊藻群体从底泥中释放进入水体没有影响。微囊
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藻群体从底泥中释放进入水体之后的生长会受到上

层水体中氮磷营养物浓度的影响。因此, 上层水体

中的氮磷浓度的变化不会影响底泥中微囊藻群体迁

移到水体的过程, 相反, 上层水体中的 N/ P 浓度只

会影响已经进入上层水体中的微囊藻群体的生长。

图 6 � 不同 N/ P条件下微囊藻群体上升的情况

Fig. 6 � Recruitment of Microcystis colony under different N/P

A� N/ P= 1�5/ 0�04;B� N/ P= 0/ 0�04;C� N/ P= 1�5/ 0; D�N/ P= 0/0

� � � Trap中微囊藻细胞浓度 � � � � 水体中微囊藻细胞浓度

2�3 � 温度与微囊藻群体叶绿素荧光强度的关系
不同温度对两种处理 Microcystis sp. 940的叶绿

素荧光 Fv/ Fm 比值的影响如图 7 所示: 在 10 � 和

15 � 时, 经过低温处理的 Microcystis sp. 940的 Fv/

Fm的比值增大。但是, 处于对数期的微囊藻群体

Fv/ Fm 比值减小。在 20 � 和 25 � 时, 两种经过不同

处理 Microcystis. sp. 940的 Fv/Fm的比值的变化相

似,都呈上升趋势。经过低温处理的 Microcystis. sp.

940的叶绿素 a 荧光较弱,低温环境对其光和系统

造成一定程度的损伤。

3 � 讨论

底泥微囊藻群体迁移至水体的初期,水体中的

微囊藻群体的生物量主要来源于底泥中释放的微囊

藻群体,微囊藻群体在进入水体后,开始了大量的繁

殖。微囊藻群体从底泥中迁移至水体的过程表现

出,在实验初期较多, 后期较少的现象, 这可能是因

为在实验初期, 底泥中微囊藻群体较多,随着微囊藻

群体进入水体, 底泥中的微囊藻群体减少,进入水体

的微囊藻群体量降低。本实验的结果表明, 底泥中

的微囊藻群体在外界环境温度和光照适宜时, 可以

正常生长, 并且可以迁徙至水体表层。这个过程受

到光照, 温度, 营养盐等条件的影响, 在 20 � ,

30Em
- 2
S
- 1
的条件下, 底泥中微囊藻群体的生长速

率达到最大, 这个和水体中微囊藻群体的生长特性

相一致。

图 7 � 温度与经低温处理的和处于对数期的 Microcystis sp. 940叶

� � � � � � � � � 绿素荧光强度的关系

Fig. 7 � Effect of temperature on value of Chlorophyll a fluorescence of

� � � � � � � � � Microcystis sp. 940

A�10 � ; B�15� ; C�20 � ; D�25�

� � � 处于对数期的 Microcystis sp. 940 � �  � 经低温处理的

Microcystis sp. 940

植物叶绿素荧光在许多研究中被用作评价光合

作用过程和不同环境因子对光合能力影响的指

标
[ 8, 9]
。叶绿素 a荧光的可变部分( Fv)与最大荧光

( Fm)的比值可显示光系统 �的光化学效率。当微

囊藻群体被从适宜的生长温度转移至低温( < 15 � )

时, Fv/ Fm的比值降低,说明光系统�的光化学效率

降低。但是,将处于低温( 4 � )的微囊藻群体转移至
较高温度( > 10 � )培养时, Fv/ Fm 的比值开始缓慢

地升高,光系统�逐渐地恢复活性。本实验表明,微

囊藻群体长期处于低温环境中, 光系统 �受到一定
的损伤,但仍然具有活性。当环境改变,对生长有利

时,光系统�的活性开始恢复。

微囊藻群体迁移至水体中与水体的温度,光照,

有着明显的关系, 而与水体中的 N/ P 浓度关系不

大。Reynolds[ 10]提出,当水体的温度达到 7 � 8 � 时,

微囊藻群体在底泥中开始初期缓慢的生长;微囊藻

群体在 15 � 时, 生长速率增大, 并且开始少量地迁

移至水体中。在本实验中,综合两个实验的结果发

现当环境温度在 10 � 时,微囊藻群体开始在底泥中

生长,但生长缓慢。而且,这时期的微囊藻群体密度

仍然大于水的密度,因此,微囊藻群体不能迁至水体
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中。这与 Reynolds的观点一致。

另外,本实验的结果和自然界微囊藻群体的生

长特点相一致。当在春季时, 温度升高,光照可以到

达底泥表面,微囊藻群体开始在底泥中开始季节初

期生长。在夏初时,底泥中的微囊藻群体大量从底

泥中迁至水体表层。在水体表层,微囊藻群体获得

更适宜的光照, 大量在水体中生长繁殖, 形成水华。

同时, Shigeo 等人[ 11]观察到微囊藻群体从底泥迁移

到水体的现象主要发生在湖泊的浅水区。这主要是

因为光照刺激底泥中的微囊藻群体生长, 当微囊藻

群体生长到其密度小于水的密度时,微囊藻群体上

升到水体中。在湖泊的浅水区, 光照可以到达底泥

表面, 刺激底泥中微囊藻群体的生长和从底泥中迁

移至水体中。这个结果和作者的结果也是一致的。
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STUDIES ON RECRUITMENT AND GROWTH CHARACTERISTIC OF

MICROCYSTIS IN SEDIMENT

LI Kuo�Yu, SONG Li�Rong andWAN Neng

( Institute of Hydrobiology ,The ChineseAcademy Scicnces, Wuhan � 430072)

Abstract:Effect of different environmental factors, such as temperature, light and N/ P, on the recruitment of Microcystis colony

has been studied. The growth characterist ics of Microcystis colony samples from the sediment and pelagic zone were also com�

pared. Meanwhile, the influence of temperature on the chlorophyll a fluorescence of both dormant and vegetative cells of Micro�
cytis sp. 940 was investigated too. The results suggested that the recruitment of Microcystis colony out of the sediment was affected

significantly by temperature and light, but not N/P. Microcystis colony in the sediment initiated growth at 15� and 30�Em- 2s- 1,

then buoyed to the surface after 15 days. Cultured at 10 � and 30�Em- 2s- 1, Microcystis colony in sediment couldn� t recruit

during experiment. At 20 � and 30�Em- 2
s
- 1

, Microcystis colony grew actively in sediment, then moved into water after 5 days.

The recruitment wasn� t affected by different N/P. Microcystis colony initiating growth could obtain enough N/P in sediment. Af�
ter Microcystis colony moved into water, its growth was restrained by N/ P in water. The growth characteristic of Microcystis

colony in sediment and pelagic zonewas researched. Incubated at 10� and 15 � , The growth of Microcystis colony in sediment

and pelagic zonewas laggard. In contrast to low temperature, its growth at 20 � and 25 � was active. The growth of Microcystis

colony depended on light. With increasing of light intensity, its growth rate enhanced gradually. In darkness, it couldn� t

grow normally and was decomposed gradually by bacteria. However, the Mcrocystis colony that were illuminated at 15� and

30�Em- 2s- 1 grew actively . N/ P had no effect on the initiating growth of Microcystis colony in sediment, because the colony

could absorb N/ P from sediment. But Microcystis colony that had already come into pelagic zonewould be constrained by N/P.

It was found that the optimal condition for recruitment occurred at 20 � And 30�Em- 2s- 1 , and the optimal condition for its

growth was also 20 � and 30�Em- 2s- 1, which was similar to the growth Microcystis colony in the pelagic zone.

Incubated at 10 � and 15�Em- 2s- 1, the F0 fluorescence of the vegetative cells of Microcystis reduced, but that of the dor�
mant cells ofMicrocystis sp. 940 increased similarly at 20 � and 25 � , respectively. Microcystis colony that could survive in low

temperature might have a mechanism to protect photosystem from damage.

Our result illustrated that there is a close relationship between recruitment of Microsystis out of the sediment and the out�
break of Microcystis blooms.

Key words: Microcystis; Sediment; Recruitment; Chlorophyll a fluorescence
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