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摘要:在实验室条件下,对铜绿微囊 (M icrocystis a eruginosa )和四尾栅藻 (Scendesmus quadricauda )分别在温度 22e 、

26e 和 30e 下进行了纯培养和混合培养, 实验结果显示温度对两种藻类的生长和竞争都有显著影响。微囊藻在

22e 、26e 和 30e 纯培养下的最大生物量及平均特定增长率 (L)分别为 444、1180和 998( @104 ce lls /mL)及 01 33、

01 38和 01 37 /d,说明微囊藻在 26e 和 30e 下生长较好;混合培养下的最大生物量及平均特定增长率分别为 270、

778和 647( @104 ce lls/mL)及 01 34、01 43和 01 46 /d, 显示微囊藻在混合培养下受到了栅藻一定程度的竞争抑制。

栅藻在 22e 、26e 和 30e 纯培养下的最大生物量及平均特定增长率分别为 830、984和 464( @104 ce lls/mL )及

01 36、01 34和 01 32 /d;混合培养下的最大生物及平均特定增长率分别为 538、554和 387( @104 ce lls/mL)及 01 43、

01 40和 01 39 /d,说明栅藻在温度 22e 、26e 下生长较好, 混合培养下栅藻的生长受微囊藻影响较大。各温度下两

种藻类的生长都可以用 Logistic方程拟合。微囊藻对栅藻的抑制参数 A分别为 11 68 ( 22e )、0165( 26e )和 0176

( 30e ) ,而栅藻对微囊藻的抑制参数 B依次为 0143( 22e )、01 51( 26e )和 01 25( 30e ), 三个温度下 A均大于 B,产

生这一结果的原因可能是由于微囊藻与栅藻在竞争过程中不仅表现为资源竞争, 同时还存在着明显的他感作用,

且可推测微囊藻对栅藻的他感作用大于栅藻对微囊藻的,且在 22e 时为最大。
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  随着社会经济的迅速发展,大量营养盐进入区

域水体,导致水体的富营养化;淡水水体富营养化最

令人憎恶的表征是蓝藻水华,俗称 /湖靛 0。 20世纪

80年代后期起, 蓝藻水华的发生日益频繁。目前,

我国有 80%以上的湖泊面积面临蓝藻水华的威胁,

2007年上半年太湖蓝藻的大暴发更是震惊全国。

富营养水体中,蓝藻门、绿藻门、甲藻门、裸藻门和隐

藻门的一些种类在适宜的环境条件下均能大量繁殖

形成水华,而铜绿微囊藻是其中最典型及常见的水

华藻类之一,因此对其生长、抑制机理的探索一直是

相关研究的热点
[ 1) 6]
。

生物种间竞争是生物群落中普遍存在的物种间

相互产生负效应的一种作用关系, 对其机理的研究

有助于进一步了解竞争生物的生长及抑制的规律。

国内外对微囊藻与其他生物的种间竞争研究已有较

多的报道,如:不同的物理因子对微囊藻和其他藻类

竞争的影响
[ 1, 3) 6 ]

;从竞争角度研究微囊藻的产毒机

理
[ 7]

;其他藻类对微囊藻抑制机理的研究
[ 8) 12]

等。

另外,由于栅藻在自然水体中的普遍存在及其在实

验室内易培养等优点,因此对它与微囊藻竞争模式

的相关研究一直是研究工作者探讨微囊藻与其他藻

类的竞争机理的典型实验方法
[ 3, 5) 8]

。

温度作为影响藻类生长的最重要因素之一, 其

对蓝藻生长特性的影响也有很多报道,但不同文献

的研究结果差别较大
[ 13) 19]

。相比之下, 温度对微囊

藻与其他藻类竞争的影响报道较少
[ 16, 17 ]

。因此本

文就铜绿微囊藻 (Microcystis a erug inosa )和四尾栅藻

(Scendesmus quadricauda )在不同温度下的生长特点

进行了研究,从生物竞争的角度探索它们之间的相

互作用和抑制关系,旨在为微囊藻水华的形成机制

方面可以提供基础数据。

1 材料与方法

111 材料  实验所用的铜绿微囊藻 (单细胞, 产
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毒 )和四尾栅藻是由宁波大学生命学院生物实验室

藻种库提供。培养基采用 BG211培养基
[ 20 ]
。试验

所需所有玻璃仪器经清水冲洗后, 在稀盐酸中浸泡

30m in,以无菌水冲洗, 烘干备用。

112 方法

11211 实验方案  本实验中的藻类培养方式设 3

种:微囊藻的单独培养、栅藻的单独培养、微囊藻和栅

藻的共同培养。每个培养方式均置于所设置 3个温

度中,分别是 22e 、26e 、30e ,每个试验重复 3次。

实验过程的所有操作都是在无菌条件下进行的。

11212 接种培养  在经过高压灭菌的 250mL锥形

瓶中加入 100mL的培养液, 然后进行接种, 方法为

将培养的藻类在离心机 ( TDL8022B, 上海安亭科学

仪器厂 )上以 5000r /m in离心 5m in, 去掉上清液;用

培养基稀释至接种所需的藻细胞浓度;然后置于光

照恒温度培养箱内在不同温度下进行一次性培养

(中间不更换培养液 )。要求实验水样中微囊藻的

初始密度为 30 @10
4

ce lls/mL;栅藻的初始密度为

25 @10
4

ce lls/mL。日光灯冷光源的光暗周期为

12hB12h,温度波动范围控制在 ? 012e 以内,培养期

间白天人工摇动培养瓶 3) 4次。

11213 细胞计数  自接种的当日起,每天均在同一时

间取样, 每种样品用灭菌取液枪取 011mL藻液置于

011mL血球计数板中于显微镜下进行计数,多次计数取

平均值。整个取样过程都是在无菌操作台上进行的。

113 数据整理

11311 特定增长率的计算及生长曲线的拟合  特

定增长率由藻类现存量的对数对培养时间的经验回

归方程计算得到
[ 16]

:

lnB = L# t+ b

式中: L为特定增长速率 ( /d), B为藻类生物量

( cells/mL); t为培养时间 ( d); b为起始藻类生物量

的对数。

纯培养下藻类的生长以逻辑斯谛方程 N =

K
1+ e

a - r t拟合,其中 N 为藻类生物量, K为最大生物

量, r为内禀增长率。

11312 竞争抑制参数的计算  利用 Lotka2Volterra

的竞争模型的差分形式
[ 21]

:

(Ns - N s- 1 ) / ( tn - tn - 1 ) = rsNs - 1 (Ks - Ns- 1 - ANm- 1 ) /Ks

( 1)

(Nm - Nm- 1 ) / ( tn - tn- 1 )= rmNm - 1 (Km - Nm- 1 - BN s- 1 ) /Km

( 2)

式中, N s和Nm分别为共培养中的栅藻和微囊藻

在时间 tn时的数量 ( @10
4

cells/mL);N s - 1和 Nm- 1分

别为共培养中栅藻和微囊藻在时间 tn - 1时的数量

( @10
4

cells/mL), rs和 rm分别为栅藻和微囊藻的增

长率 (由单种培养经回归计算获得 );Ks和 Km分别为

栅藻和微囊藻的最大环境容量 (由单种培养获得 );

A和 B分别为共培养中微囊藻对栅藻和栅藻对微囊

藻竞争抑制参数。

应用上述公式计算共培养藻类增长曲线在拐点

以后的每一单位时间的所有的竞争抑制参数, 取其

平均值作为该种的竞争抑制参数的估计值
[ 22 ]
。

抑制起始点为藻类增长曲线的拐点,即逻辑斯谛

方程二阶导数等于零时的时间 tp值, 这时 N =K /2,

tp = ( A- ln2) / r。因为是差分形式, 故 tp对 ( A-

ln2) / r取整数
[ 22]
。

曲线拟合、统计分析等数据处理均在 SPSS13统

计软件上进行,藻类最大生物量比较时,数据经对数

变换后再进行单因素方差分析 (ANOVA)和 Duncun

多重比较 (温度间 )及 t - 检验 (培养方式间 );绘图

在中文M icrosoft的 Exce l中进行。

2 结  果

211 不同温度下微囊藻和栅藻生长特点

最大生物量及特定增长率  不同温度下纯培养

和共培养中微囊藻和栅藻最大生物量和特定增长率

(图 1和表 1)。

图 1 不同温度、培养方式下栅藻、微囊藻的最大生物量

F ig11  The maximum b iomasses ofM1 aerag inosa in un i2cu lture

(Un i2M) or co2cu lture ( Co2M) and S1quad ricauda in un i2cu lture

  (U n i2S) or co2culture ( Co2S) at d ifferent temperatures

U n i2S:纯培养栅藻; Un i2M:纯培养微囊藻; Co2S:混合培养栅藻;

Co2M:混合培养微囊藻;在同一培养方式组内, 不同的小写字母

  表示差异显著 (p< 0105)

Letters ind icate statistical d ifferen ces between temperatures, values  

 not sh aring a common letter are sign ificant ly d ifferent (p< 0105 )
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在实验条件下, 随温度的升高微囊藻和栅藻

的最大生物量的变化各不相同。经方差分析可

知, 温度对两种藻类在纯培养和混合培养下的最

大生物量均有显著影响 (ANOVA, p < 0105 )。在

纯培养下, 栅藻、微囊藻在 26e 时的最大生物量都

显著大于其他两组时的最大生物量 (p< 0105), 栅

藻在 22e 时的最大生物量要显著大于 30e 时的

(p< 0105),而微囊藻的最大生物量则是 30e 时显

著大于 22e 时的 (p < 01 05);在混合培养下, 22e

和 26e 下栅藻最大生物量没有显著差异 ( p >

0105),但显著大于 30e 下的 (p < 0105), 微囊藻

的最大生物量在 22e 时显著小于 26e 和 30e

(p< 0105),而在 26e 和 30e 下差异不显著 (p >

0105)。各温度下混合培养时栅藻、微囊藻的最大

生物量都显著小于纯培养时各自的最大生物量

( t - 检验, p< 0105)。

表 1 不同温度下栅藻、微囊藻的特定增长率

Tab11 Mean L ofM1aeraginosa and S1quad ricauda at

d ifferen t temperatu res(L )

特定增长率的 95%置信区间

95% confidence in terval of specific growth rate (L)

纯培养 Un i2cu ltu re 混合培养 Co2cu ltu re

微囊藻 22e 0133 ? 0104 ( 1) 7d)* 0134 ? 0103 ( 1) 7d)

M1a erag inosa 26e 0138 ? 0103 ( 1) 8d) 0143 ? 0101 ( 1) 7d)

30e 0137 ? 0108 ( 0) 8d) 0146 ? 0109 ( 0) 6d)

栅藻 22e 0136 ? 0111 ( 0) 9d) 0143 ? 0108 ( 0) 9d)

S1quad ricaud a 26e 0134 ? 0105 ( 1) 10d) 0140 ? 0107 ( 1) 7d)

30e 0132 ? 0102 ( 0) 6d) 0139 ? 0110 ( 0) 6d)

  * 括号内为藻类指数生长期时间

* The number in paren theses is th e du ration of exponen tialgrowth of

the a lgae

两种藻类生长的平均特定增长率在不同温

度下的变化也不相同, 纯培养下栅藻的特定增长

率随温度升高有下降趋势, 30e 时为最低;微囊

藻的特定增长率在纯培养下随温度的升高而增

加, 最低为 22e 时;在混合培养体系中, 栅藻的特

定增长率在不同温度下差异不大, 微囊藻的特定

增长率在 22e 时最低 , 而在 26e 和 30e 下差别

不大。

生长曲线  微囊藻和栅藻在不同温度下的生长

曲线 (图 2),栅藻和微囊藻纯培养在不同温度下的

  

生长曲线基本符合 S型生长曲线。

从图 2a可以看到微囊藻和栅藻在 22e 下生长

趋势,在第 3天以前纯培养和共培养体系中两种藻

的胞密度比较接近,但在纯培养与共培养体系中都

是栅藻胞密度高于微囊藻。

纯培养的微囊藻和栅藻在 26e 下均有较好的

生长趋势 (图 2b)。微囊藻和栅藻在第 5天以前密

度比较接近,在图中点的分布比较集中;第 5天以后

才显示出生长趋势的分离, 在纯培养与共培养体系

中微囊藻的细胞密度均要高于栅藻;对比纯培养和

共培养体系,混合培养体系中微囊藻的生长从第 10

天后受到抑制,而混合培养的栅藻从第 6天开始即

受到抑制,说明此温度下混合培养体系中栅藻受到

了更明显的抑制。

从图 2c可以看出,在 30e 时微囊藻在纯培养

和共培养体系均生长良好且有较长的指数生长期,

而栅藻在纯培养和混合培养体系中的生长都不

理想。

不同温度下纯培养的各生长曲线均可用 Logis2

tic模型拟合,且具有较高的拟合度 (回归判定系数

R
2
及回归显著性检验 ) (表 2),同时根据 Logistic方

程可计算得到拐点出现时间
[ 22 ]
。为计算拐点出现

时间,共同培养下的栅藻、微囊藻的生长也用 Logis2

tic方程进行了拟合,并由此得到各生长曲线拐点出

现时间。

212 共同培养下竞争参数的确定

在 22e 共培养中, 两种藻类的竞争拐点出现

在培养的第 4天;在 26e 供培养中, 竞争拐点都出

现在第 5天;在 30e 下,微囊藻对栅藻的抑制出现

在第 2天,栅藻对微囊藻的抑制出现在第 5天, 为

求两种藻的相互竞争参数则将竞争拐点确定为第

4天。

以纯培养中拟合获得的 K值、r值和共培养

中拐点后的栅藻和微囊藻的细胞数代入公式

( 1)、( 2), 计算各自的竞争抑制参数 ( A、B)。计

算结果见表 3、4和表 5, 其中 22e 时拐点之后微

囊藻对栅藻的竞争抑制参数 ( A)的平均值和栅藻

对微囊藻的竞争抑制参数 ( B)的平均值分别是

1168和 0118; 26e 下 A和 B的平均值分别是

0165和 0151; 30e 时 A和 B的平均值分别是

0176和 01 25。
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图 2 不同温度下微囊藻和栅藻纯培养及混合培养下的生长曲线

Fig12 The growth cu rve ofM1a erag inosa and S1quadricauda in co2cu ltu re and in un i2cu ltu re system s at d ifferent temperatures

U ni2M, M1 aeraginosa in un i2cu ltu re; Co2M,M 1a erag inosa in co2cu lture; Un i2S, S1quadricauda in un i2cu lture; Co2S, S1quadricauda in co2cu ltu re

表 2 不同温度下栅藻和微囊藻的逻辑斯谛模型 N = K
1+ ea - r t

拟合参数及拐点出现的时间

Tab12 F it parameters ofM1a erag inosa and S1quadricauda, regress ion coefficients ofLogis ticmod elN = K
1+ ea - rt

and the in flect ion poin ts

温度

T emperatu re
K a r R 2

拐点出现时间

T ime of inflex ion ( d)

栅藻 S1quad ricaud a ( un i2) 22e 864131 4176 ? 0142* 01570 ? 01063* 01998* * 6113( 6)

微囊藻 M1a erag inosa ( un i2) 22e 445109 4123 ? 0176* 01631 ? 01122* 01990* * 4161( 5)

栅藻 S1quadricauda ( un i2) 26e 977108 4114 ? 01526* 01480 ? 010745* 01998* * 6118( 6)

微囊藻 M1a erag inosa ( un i2) 26e 136417 3195 ? 0153* 01400 ? 01079* 01991* * 7114( 7)

栅藻 S1quadricauda ( uni2) 30e 401123 3144 ? 1165* 01688 ? 0134* 01931* * 2199( 3)

微囊藻 M1a erag inosa ( un i2) 30e 985172 3186 ? 01538* 01450 ? 010795* 01992* * 6104( 6)

栅藻混合 S1quadricauda ( co2) 22e 564197 2115 ? 01073* 01292 ? 01172* 01912* * 3199( 4)

微囊藻混合 M1a erag inosa ( co2) 22e 248117 3195 ? 1122* 01812 ? 01182* 01965* * 3161( 4)

栅藻混合 S1quadricauda ( co2) 26e 57614 31851 ? 0143* 01495 ? 01066* 01996* * 5138( 5)

微囊藻混合 M1a erag inosa ( co2) 26e 804156 4115 ? 01732* 01547 ? 01090* 01989* * 5132( 5)

栅藻混合 S1quadricauda ( co2) 30e 380125 4124 ? 11312* 1115 ? 01351* 01978* * 2108( 2)

微囊藻混合 M1a erag inosa ( co2) 30e 680102 2181 ? 01661* 01390 ? 0112* 01971* * 4143( 4)

  注: R2为回归判定系数; * 表示 95%置信区间; ** 表示回归高度显著 (F 检验 )

Note: R 2 is determ in antal coefficient of regress ion; * ind icates 95% con fid ence in tervaL; ** mean s h igh d ifference of regress ion (F 2test)
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表 3 22e 下微囊藻和栅藻在拐点出现后的现存量 ( @104 cells/mL)及其竞争抑制参数

Tab13 The standing crop ( @104 cells /mL) and the competitive parameters ofM1aeraginosa andS1quad ricauda after inflect ion poin t at 22e in co2culture

培养时间

Cu lture t ime ( d )
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

平均

A verage

共培养栅藻 230 276 349 337 283 338 346 449 491 511 538

S1quad ricauda in co2cu ltu re

共培养微囊藻 115 181 201 257 264 238 270 252 231 227 229

M1a erag inosa in co2cu lture

A 2187 1105 2183 2199 1109 2106 0125 1108 1135 1120 1168

B - 0130 0168 0113 015 0189 0133 0164 0156 0146 0142 0143

表 4 26e 下微囊藻和栅藻在拐点出现后的现存量 ( @104 cells/mL)及其竞争抑制参数

Tab14 The stand ing crop ( @104 cells /mL) and the compet itive parameters ofM1aeraginosa andS1quad ricauda after in flect ion poin t at 26e in co2culture

培养时间

Cu lture t ime ( d )
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

平均

A verage

共培养栅藻 138 172 208 308 364 429 499 530 523 548 554

S1quad ricauda in co2cu ltu re

共培养微囊藻 148 263 283 501 495 628 739 771 738 776 778

M1a erag inosa in co2cu lture

A 2145 1143 - 0174 0157 0147 0130 0136 0162 0148 0153 0165

B - 1183 3141 - 1182 1152 1152 0120 0131 0146 0128 0132 0151

表 5 30e 下微囊藻和栅藻在拐点出现后的现存量 ( @104 cells /mL) 及其竞争抑制参数

Tab15 The stand ing crop ( @104 cells /mL) and the compet it ive parameters ofM1aerag inosa andS1quadricauda after in flect ion point at 30e in co2cultu re

培养时间

Cu lture t ime ( d )
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

平均

Average

共培养栅藻 379 401 395 389 356 355 387 354 383 387

S1quad ricauda in co2cu ltu re

共培养微囊藻 277 308 297 476 522 561 627 647 623 606

M1a erag inosa in co2cu lture

A 0199 1106 1113 0186 0168 0147 0166 0142 0151 0176

B 0177 1125 - 1140 0129 0129 0 0118 0146 0145 0125

3 讨  论

从实验结果可知,纯培养体系中微囊藻在 26e

和 30e 下的最大生物量与特定增长率均显著大于

22e 时的,且以 26e 时为最大, 说明微囊藻的最适

生长温度应在 26e 附近。这一结果与 Kruger &

E loff报道 (微囊藻生长的最适温度为 2818)

3015e )
[ 14 ]
及 Nich lisch & Koh l报道 (铜绿微囊藻的

最适温度为 2715e )
[ 15]
基本一致。而栅藻的最大

生物量及特定增长率在 22e 时均为最大, 分别为

830 @10
4

ce lls/mL及 ( 0136 ? 0111) /d, 说明栅藻在

较低温度下生长较好。从混合培养试验结果来看,

温度对铜绿微囊藻和四尾栅藻竞争的影响是明显

的。在 22e 混合培养体系中, 栅藻、微囊藻的生长

与纯培养下相比都受到了一定程度的抑制, 栅藻的

最大生物量从纯培养的 830 @10
4

cells /mL下降到

混合培养的 538 @10
4

ce lls/mL,微囊藻从 444 @10
4

ce lls /mL下降到 270 @10
4

cells/mL。虽然此时栅藻

为优势种,但两种藻类的生长均因种间竞争而受影

响。在 26e 及 30e 混合培养体系下,微囊藻成为优

势种,最大生物量高于栅藻,尤其在 30e 时,微囊藻

的最大生物量为 647 @10
4

cells/mL, 而栅藻的最大

生物量仅为 387 @10
4

cells /mL。

藻类种间相互主要表现为对营养盐、光照等资

源的竞争及分泌克生物质而抑制对方
[ 20]

, 微藻间的

相互抑制作用可由其抑制参数 ( A和 B)来体现, 陈

德辉等在两种不同的培养基 (培养温度 25e )测得

铜绿微囊藻对斜生栅藻的竞争抑制参数 A是 4172

? 1136和 4136 ? 116, 而栅藻对微囊藻的竞争抑制

参数的平均值 B分别是 0156 ? 0118和 01785 ?
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0105,得到微囊藻对栅藻的抑制能力是栅藻对微囊

藻抑制能力的 7倍的结论
[ 22]
。在本实验中,微囊藻

对栅藻的抑制参数 A在 22e 、26e 和 30e 分别为

1168、0165和 0176, 而栅藻对微囊藻的抑制参数 B

分别为 0143、0151和 0125, 在所有温度下微囊藻对

栅藻的抑制参数都要大于对应的栅藻对微囊藻的抑

制参数。因此本实验的结果与上述报道基本相符,

产生这一结果的原因一方面可能是由于铜绿微囊藻

细胞较小,相对于栅藻具有更大的比表面积,能更多

的吸收营养和接受光照,获取生长所需条件,因而在

竞争中占优势
[ 3]

;另一方面, 更主要的原因应该是

微囊藻分泌毒素而对栅藻产生他感作用, 他感作用

在水生植物种间竞争中普遍存在
[ 23) 25]

,微囊藻能分

泌微囊藻毒素而使其在生物竞争中抑制对方生长。

许秋瑾等报道微囊藻毒素对栅藻的生长存在显著的

抑制作用,而且微囊藻在与栅藻混合培养时比纯培

养时能产生更多的毒素
[ 7]
。

另外,由于微囊藻毒素为内毒素,生理性分泌很

少,只有在藻类死亡分解后才大量释放出来,所以理

论上微囊藻毒素浓度的变化趋势相对于藻类生长情

况应有滞后效应
[ 26, 27 ]

。我们在实验中也发现一个

现象:即微囊藻细胞生长快速时,单个细胞内微囊藻

毒素积累慢,微囊藻细胞生长缓慢时,单个细胞内微

囊藻毒素积累变快 (本课题组未发表的数据 )。隋

海霞等也得到了类似的结论
[ 28]
。这或许可以解释

为什么在 22e 混合培养中,虽然栅藻为优势种且微

囊藻的生长缓慢, 但微囊藻对栅藻的抑制参数

A( 1168)反而是三个温度组中最高的。因此, 这一

结果的产生可能是由于在混合培养体系中, 当微囊

藻在较低温度 ( 22e )下对资源竞争处于劣势而生

长缓慢时,主要是通过分泌毒素来抑制对方,而在最

适温度 26e 、30e 下微囊藻为优势种时,微囊藻主

要是通过对资源的竞争来抑制对方。

4 结  论

温度对铜绿微囊藻和四尾栅藻的生长和种间竞

争均有显著影响, 微囊藻在 22e 、26e 和 30e 时纯

培养下的最大生物量及平均特定增长率分别为

444、1180和 998( @10
4

ce lls /mL)及 0133、0138和

0137 /d,混合培养下的最大生物及平均特定增长率

分别为 270、778和 647 ( @10
4

ce lls/mL )及 0134、

0143和 0146 /d;栅藻在 22e 、26e 和 30e 时纯培养

下的最大生物量及平均特定增长率分别为 830、984

和 464( @10
4

ce lls /mL)及 0136、0134和 0132 /d;混

合培养下的最大生物及平均特定增长率分别为:

538、554和 387 ( @10
4

ce lls/mL )及 0143、0140和

0139 /d。各温度下两种藻类的生长都可以用 Logis2

tic方程拟合。

在温度 22e 、26e 和 30e 下,微囊藻对栅藻的

抑制参数 A分别为 1168、0165和 0176, 而栅藻对微

囊藻的抑制参数 B分别为 0143、0151和 0125, 三个

温度下 A均大于 B, 产生这一结果的原因可能是由

于微囊藻与栅藻在竞争过程中不仅表现为资源竞

争, 同时还存在着明显的他感作用,且可推测微囊藻

对栅藻的他感作用大于栅藻对微囊藻的,在 22e 时

为最大。
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GROWTH CHARACTER IST ICS AND COM PETIT IVE PARAM ETERS OFM ICROCYSTI S

AERUGINOSA AND SCENDESMUS QUADRICAUDA AT DIFFERENT TEM PERATURES

ZHENG Zhong2M ing1, 2, BAI Pei2Feng1, LU Kai2H ong1, 2, JIN Chun2H ua1 and ZHANG L iang1

( 11Key Labora tory of Applied Ma rine Biotechnology,M in istry of Educa tion,N ingbo University1N ingbo 315211;

21Key Laboratory ofMa ricul ture, Ministry of Education, Ocean Un iversity of Ch ina, Qingdao 266003)

Abstract: Uni2culture and co2cu lture expermi ents ofM icrocystis aeruginosa and Scenedesmus quadricauda were carried our

at temperatures of 22e , 26e and 30e under controlled laboratory condit ions to explore the effect of temperature on

growth and competit ion of these two a lgal species1Growth and compet ition characteristics of M1aeruginosa and

S1quadricauda were invest igated by calculating the ir logistic equation and competition parametersw ith Lotka2Volterramod2

el1The results showed that the effects of temperature on growth and competit ion of two algaewere s ignificant; themaxmi um

b iomass and average specific growth rates ofM1aeruginosa at 22e , 26e and 30e in uni2cultures were 444, 1180, 998

( @104 cells/mL) and 0133, 0138, 0137, respectively, themaxmi um b iomass ofM1aerug inosa at 26e was h igher than that

at 30e significantly (p< 0105) , and themaxmi um of b iomass ofM1aerug inosa at 30e was s ignificantly h igher than that

at 22e ( p < 0105), which ind icat ing thatM1a eruginosa grew better at higher temperatures than at lower temperatures

w ithin the temperature range tested1Themaxmi um biomass and average specific growth rates ofM1aeruginosa at 22, 26 and

30e in co2culture were 270, 778, 647( @104 cells/mL) and 0134, 0143, 0146, respect ively1Each maxmi um b iomass of

M1a eruginosa at 22e , 26e or 30e in co2culturewas s ignificant ly lower than that at corresponding temperatures in un i2

culture ( p< 0105), suggesting that the growth ofM1a erug inosa was inhib ited by S1quadricauda in co2culture1 Themaxi2

mum biomass ofS1quadricauda at 22e and 26e were 830 and 984 ( @104 cells /mL) , which were s ignificant ly higher

than that at 30e ( 464 @104 cells/mL) ( p< 0105); the average specific growth rates ofS1quadricauda at 22e , 26e and

30e in un i2cultures were 0136, 0134, 0132, respect ively; in co2culuture conditions, we obtained the lowestmaxmi um bio2

mass ( 387 @104 cells /mL) of S1quadricauda at 30e which was s ign ificantly lower than those at 22e and 26e (p <

0105); the average spec ific growth rates ofS1quadricauda at 22e , 26e and 30e in co2cu ltures were 0143, 0140 and

0139, respect ively1Smi ilarly, each maxmi um biomass of S1quadricauda at 22e , 26e or 30e in co2culture was signifi2

cantly lower than that at corresponding temperatures in un i2culture ( p < 0105 ), which suggest ing that the growth of

S1quadricauda was inh ibited byM1a eruginosa in co2culture1These results suggested that S1quadricauda grew better at

lower temperatures and the growth of S1quadricauda in co2cultures was influenced greatly byM1aeruginosa 1The growth

curves of two a lgae fitted well to the Logist icmodel1The inh ibit ion parameters ( A) ofM1a eruginosa againstS1quadricauda

were 1168( 22e ), 0165( 26e ) and 0176( 30e ), respectively, whereas, the inhib ition parameters ( B) were 0143, 0151

and 0125, respectively1Each Awas larger than corresponding B at three temperatures, mi plying two algal species not only

competed for resources but a lso allelopathy occurred in the competition, and alle lopathy ofM1aeruginosa aga inst

S1quadricauda was greater than that ofS1quadricauda aga instM1aeruginosa 1

K ey words:Microcystisa eruginosa; Scendesmus quadricauda; Temperature; Interspecific competit ion; Lotka2Volterramode;l

Competition parameter
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UP2REGULAT ING EXPRESSIONS OF TOLL2LIKE RECEPTOR 3
ANDMX GENES IN G ILLS BY GRASS CARP REOVIRUS

IN RARE M INNOW, GOBIOCYPRIS RARUS
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Abstr ac t: Exposure to the exte rnal aqueous environment enhances the susceptib ility to infectious d iseases in fish gills. To

understand themechanism of local innate immunity aga inst infectious grass carp reovirus (GCRV) in the gills, we identi2

fied the pa rtia l cDNA sequence ofMx, an antivira l effectormolecule, in rarem innowGobiocypris ra rus. R eal2time quantita2

tive RT2PCR ( qRT2PCR) was emp loyed to quantitate mRNA levels of a pa ttern recogn ition recep tor, Toll2like receptor 3

(TLR3), and type I inte rferons ind ica tormolecu leMx. The artificia l infection exper iments revea led tha tTLR3 andMx mR2

NA expressions were s imu ltaneously sign ificant up2regulation at 12h postinjection (p < 0. 05 ), the transcr iption leve l of

TLR3 recovered a t 48h postin jec tion (p > 0. 05), and theMx mRNA expression kept at h igh transcr iption level till mor i2

bund (p< 0. 05). These resu lts h ighlighted the importance of the gills as a tissue capab le ofmounting a loca l immune re2

sponse, and the inter fe ron pathway was activa ted to GCRV infection.

K ey word s: GCRV; Gills; Gobiocypris ra rus; Mx; TLR3
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  Grass carp hemorrhagic disease causes catastroph2

ic losses in grass carp cu lture in China, and the doub2

le2stranded RNA ( dsRNA) virus grass carp reovirus

(GCRV) has been identified as the etiological agen.t

GCRV m ainly infects fingerlings and yearlings of the

grass carp Ctenopha ryngodon id ellus and of the black

carpMylopha ryngodon piceus
[ 1]

. The sma ll2sized rare

m innow Gobiocypris rarus is a lso susceptible to experi2

mental infect ion
[ 2]

. W e investigated the immune de2

fense mechan ism of the host to GCRV using the rare

m innow as a mode.l

M amma lian Toll2like receptors (TLRs) recogn ize

componen ts of invad ing m icrobes and trigger the first

line of innate immune response that is med iated by

transcript ional induction of a large number of genes.

Toll2like receptor 3 (TLR3) is thought to be a signature

molecule of cellular response to vira l infection
[ 3]

, be2

cause it responds to dsRNA, a common byproduct of

vira l replication
[ 4]

, which may originate from single

stranded RNA ( ssRNA) or dsRNA viruses
[ 5, 6]

. V ira l

dsRNA induces dendrit ic cell maturation through

TLR3
[ 5]

. The recogn ition ofTLR 3 induces the produc2

tion of pro2inflammatory cytok ines, type I interferons

( interferon A and B) wh ich are keymolecules for anti2

vira l response
[ 7) 9]

, and that encode intrace llular vira l

stress2induc ible proteins
[ 4 ]

.

One of themost importan tmechan isms of an tivira l

defence is the production of interferons ( IFN). Type I

IFN, produces an an tivira l state in the surrounding

ce lls, m ediated by the product ion of IFN2induced pro2


