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水华蓝藻生物质对沉水植物五刺金鱼藻生长的影响

李敦海　李根保　王高鸿　陈　坤　陈武雄　刘永定
(中国科学院水生生物研究所 ,武汉　430072)

摘要 :本文研究了蓝藻水华不同的生物质形式对金鱼藻生长和光合活性的影响 ,结果表明 :蓝藻水华的不同生物质

形式均不同程度地促进了金鱼藻的生长。在促进金鱼藻植株的长度增长方面 ,干燥蓝藻的作用最强 ,新鲜蓝藻次

之 ,腐烂蓝藻作用最弱 ,但都比对照增长显著。而在促进金鱼藻植株鲜重增长上 ,干燥蓝藻和新鲜蓝藻的作用几乎

相同 ,为最为明显的 ;腐烂蓝藻次之 ;而对照植株的鲜重先增加后下降。在促进金鱼藻分枝上 ,新鲜蓝藻的作用最

强 ,干燥蓝藻和腐烂蓝藻次之 ,对照的分枝随时间也逐渐增加 ,但是要比经过蓝藻处理的试验组少。测定的叶绿素

荧光参数表明 ,干燥蓝藻处理的金鱼藻的光合活性最高 ,新鲜蓝藻处理组次之 ,腐烂蓝藻和对照组最低。实验结果

表明 ,不同水华蓝藻生物质在为金鱼藻提供生长所需的营养 (或生长促进物质)之时 ,也产生了一些抑制因素 ,抑制

了金鱼藻的生长。促进因素和抑制因素的协同作用 ,最终表现在不同生物质对金鱼藻的生长促进作用的差异

性上。
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　　沉水植物和浮游植物 (包括水华蓝藻)是水生态

系统中主要的初级生产者。许多湖泊恢复的研究案

例证明 ,沉水植物能够把浑浊和浮游植物占优势的

水体变成清澈和大型水生植物占优势的稳定状

态[1 ,2 ]。大型沉水植物在中营养和富营养的浅水湖

泊中对于清水状态的稳定至关重要[3 ,4 ]。但是在我

国 ,由于水体富营养化加剧而使沉水植物逐渐出现

消失的态势 ,而藻类水华在时间和空间上的暴发却

越来越频繁。蓝藻是淡水水体藻类水华中的优势种

类。水华蓝藻多因细胞内存在伪空胞而具有漂浮的

习性 ,在水面上形成藻类的漂浮层 (Algal scum) 。这

种漂浮层在太阳曝晒和高温下容易干燥或腐烂 ,从

而形成不同的蓝藻生物质形式。不同生物质对沉水

植物的生长产生了什么样的影响呢 ? 本文以沉水植

物五刺金鱼藻为材料 ,对这个问题进行了探讨。

1　材料与方法

实验用五刺金鱼藻 ( Ceratophyllum oryzetorum

Kom1)采自野外 ,试验前在实验室内驯化培养约一

个月。实验时 ,采用 80L 的塑料桶培养 ,每桶装 70L

自来水 ,各桶均放入相同形态、无分枝、无根、长度为

10cm的金鱼藻顶端枝条 30株。将放入金鱼藻后的

试验桶分为四个实验组 ,第一组 (标记为“Control”)

为对照 ,不加入任何蓝藻水华生物质。第二组 (标记

为“Freshalgae”)加入 250 mL 的新鲜水华蓝藻 (采自

江苏省无锡市太湖鼋头渚公园内 ,水华中微囊藻属

占绝对优势) ,第三组 (标记为“Dryalgae”)加入在阴

凉处自然风干的蓝藻生物质 15 g (蓝藻来源同第一

组) ;第四组 (标记为“Decomposed”)加入自然腐烂后

的蓝藻浆 250 mL (蓝藻来源同第一组) 。使用的水

华蓝藻是以浮游植物网 (25 # )采集于无锡太湖梅梁

湾 ,采集时即滤去了水分 ,以藻浆的形式带回实验

室。经过测定 ,藻浆含水量 94 %。藻浆密度与水的

密度基本相同 ,250 mL藻浆可得到干燥粉 = 250 %×

6 % = 15 g。实验中使用的所谓“腐烂蓝藻”是将藻

浆在室内弱光处放置 48h ,在室内高温下很快腐烂

变臭 ,但体积变化不大 ,因此可以认为 250 mL 中含

原始干藻物质为 15 g。

每隔 4 天测定金鱼藻的长度、质量、分枝等指

标。在实验的后期 ,测定了金鱼藻的叶绿素荧光参
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数 Fv/ Fm ,该比值的大小代表了植物体光合活性的

大小 ,同时也显示了植物体受胁迫的程度[5 ]。测定

时用叶片夹夹住金鱼藻的叶片 ,暗适应 10min。然

后用植物效率分析仪 ( PEA , Hansatech Ó ,UK) 进行

测定。

除金鱼藻的总分枝为 30株金鱼藻的所有分枝

之和外 ,其他数据均为 3—30 个数据的平均值 ±标

准误差 ( ±SE) 。差异的显著性采用 one2way ANOVA

法进行分析。

2　结　果

很显然 ,加入不同的蓝藻生物质后 ,金鱼藻的生

长速度都有不同程度的提高。在经过了半个月的培

养后 ,各试验组的金鱼藻株 (包括对照组)都显著增

长 ( p < 0101) (图 1) 。对照组在经过前 4 天短暂的

增长后 ,就停止了增长。干燥蓝藻生物体处理组金

鱼藻生长最快 ,鲜藻处理组次之 ,腐烂蓝藻处理组增

长较慢。干燥蓝藻处理组金鱼藻显著长于其他处理

组 ( p < 0101) 。

图 1　蓝藻生物质对金鱼藻植株长度的影响

Fig11　Influence of different cyanobacterial bio2substances on the plant

　　　　 length of C1 oryzetorum

在不同蓝藻生物质的处理下 ,金鱼藻鲜重的增

长也是很明显的 (图 2) 。而对照组金鱼藻的鲜重则

在初期增长 ,后期下降。干燥蓝藻和新鲜蓝藻水华

处理的金鱼藻鲜重增长最大 ,腐烂蓝藻的处理效果

次之。

所有处理组的金鱼藻在开始时都没有侧枝 ,在培

养后随着培养时间的延长均出现分枝并逐渐增多。

蓝藻生物质处理组的分枝都显著比对照组多 ( p <

0101)。鲜藻处理组的金鱼藻在培养 16d后 ,其每株侧

枝的平均值要高于其他处理组 ,但差异不显著 (图 3)。

图 2　蓝藻生物质对金鱼藻鲜重的影响

Fig12　Influence of different cyanobacterial bio2substances on the fresh

　　　　　 weight of C1 oryzetorum

图 3　蓝藻生物质对金鱼藻植株分枝的影响

Fig13 　Influence of different cyanobacterial bio2substances on the

　　　　　 number of branches of C1 oryzetorum

图 4　蓝藻水华生物质对金鱼藻光合活性 Fv/ Fm的影响

Fig14 　 Influence of different cyanobacterial bio2substances on the

　　　　　photosynthetic activity (Fv/ Fm) of C1 oryzetorum
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　　在处理的第 16天除干燥蓝藻处理组的金鱼藻

其叶绿素荧光比值 Fv/ Fm比第 12天上升外 ,其他处

理组金鱼藻的 Fv/ Fm比值均比第 12 天时下降 (图

4) 。但只有对照组显著下降 ( p < 0101) ,其他组下降

不明显。干燥蓝藻处理组金鱼藻的 Fv/ Fm值最高 ,

新鲜蓝藻处理组次之 ,对照组和腐烂蓝藻处理组

较低。

3　讨　论

本研究培养金鱼藻时使用的是自来水 ,因此金

鱼藻从自来水中获得营养盐进行生长的量就受到了

限制。蓝藻水华不同形式生物质的加入 ,一方面可

能会带来营养物质促进金鱼藻生长 ;另一方面也可

能带来抑制物质 ,抑制其生长。这种现象从所有形

式的生物质均促进了金鱼藻的生长 ,同时其促进作

用又存在差异可以得到反映。

在多数研究中 ,报道的是水生植物对藻类的影

响作用[6 ,7 ] ,而忽视了浮游植物对水生植物的影响。

水生植物与浮游植物间存在的它感作用是相互的 ,

即它们可以相互影响。藻类 ,尤其是水华蓝藻 ,可以

通过释放藻类毒素 ,影响水生植物的生长和发育[8 ]。

微囊藻毒素一般是在细胞破裂后才释放到水体[9 ] ,

因此 ,从实验结果可以看到 ,破碎藻体对金鱼藻无论

是在增长、鲜重 ,还是产生侧枝和光合作用的影响上

(图 1—4) ,与藻类的干物质和鲜物质相比都是促进

作用最低的。当然 ,这固然与破碎藻体释放有毒物

质相关 ,与藻体腐烂后使水体溶解氧降低和细菌活

动也有很大的相关性。

藻类还可以产生植物生长促进物质[10 ] ,促进高

等植物的生长。由实验结果看到 ,所有形式的藻类

生物质 ,均促进了沉水植物金鱼藻的生长 ,这种促进

作用是与对照相比才显现出来的。假如对照水体使

用的是营养丰富的富营养水 ,也许某些生物质形式

对金鱼藻生长的促进作用就不那么明显。因此 ,这

种促进是因为各类形式的生物质均可以向水体中释

放营养物质。排除营养物质的促进作用 ,藻类释放

的植物生长促进物质对金鱼藻的生长促进作用表现

最明显的是藻类干物质 ,其次是鲜藻体。这是因为

干物质很好地保存了植物生长促进物质 ,并在湿润

后释放到水体 ,并且避免了藻体由于生长而产生生

长抑制物质。而鲜藻体一方面可以释放植物生长促

进物质 ,另一方面又产生植物生长抑制物质 ,因此对

沉水植物金鱼藻的生长促进作用不如藻类干物质明

显。正如上面分析 ,腐烂的藻类物质由于释放有毒

物质并降低水体溶氧 ,但又释放营养物质[11 ] ,因此

相对于对照而言 ,对金鱼藻生长有促进作用 ,但比起

其他的生物质形式 ,对金鱼藻的生长促进作用就显

得不是很明显。另外 ,由于腐烂藻类、新鲜藻类和藻

类干燥体所释放的植物促长物质和植物抑制物质的

量和类型也可能不同 ,因此对水生植物的促长作用

也表现出了差异性。当然 ,蓝藻的遮光作用对水生

植物的影响 ,也不可忽视。

在自然界中 ,这三种形式的藻类生物质都可以

发生。在浮游植物旺盛的生长时期 ,藻类主要以鲜

物质形式存在 ,此时它们与水生植物间的关系即有

相互促进也有相互抑制作用。当藻类大量产生并堆

积在一起时 ,由于阳光的暴晒 ,在藻类水华形成的漂

浮层表面 ,产生藻类的干物质 ,而在地层 ,藻类由于

厌氧作用而腐烂。因此 ,在这种情况下 ,这些物质协

调作用 ,并且由于水体本身的营养物质远高于本实

验使用的自来水 ,可以预见 ,这些终将对水生植物 ,

尤其是沉水植物的生长甚至生存产生威胁。
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EFFECT OF WATER BLOOM2FORMING CYANOBACTERIAL BIO2SUBSTANCES ON THE

GROWTH OF SUBMERGED MACROPHYTE CERATOPHYLLUM ORYZETORUM KOM.

LI Dun2Hai , LI Gen2Bao , WANG Gao2Hong , CHEN Kun , CHEN Wu2Xiong and LIU Yong2Ding
( Institute of Hydrobiology , the Chinese Academy of Sciences , Wuhan 430072)

Abstract :The different forms of cyanobacterial bio2substances on the growth and photosynthetic activity of submerged macrophyte

Ceratophyllum oryzetorum Kom was investigated in present study. Results showed that all kinds of cyanobacterial bio2substances

ould enhance the growth of C. oryzetorum Kom. differently. Compared with the control , the plant length of C. oryzetorum could

be increased by all forms of bio2substances , in which the dry algal material has the strongest effect , while the decomposed mate2
rial has the lowest . The fresh weight of C. oryzetorum also could be promoted by all kinds of algal bio2substances , in which the

dry algal material and the fresh algal material almost have the same obvious effect , and the decomposed algal material has the

lowest , while in control , the fresh weight firstly increased , and then decreased. All forms of cyanobacerial material could pro2
mote the increase of branches in C. oryzetorum , in which the fresh algal material has the strongest effect and the dry and decom2
posed materials lower , while in control , the branches increased also less than the algal material treated groups. The photosynthet2
ic activity expressed by chlorophyll fluorescence suggested that the dry algal material treated C. oryzetorum had the highest activ2
ity , and the fresh algae treated one lower , and the decomposed algae and the control treated ones were the lowest . In conclusion ,

the different forms of cyanobacterial bio2substances could supply nutrients or growth promoters for C. oryzetorum to grow , and at

the same time , other growth inhibiters might exist to inhibit the growth of C. oryzetorum . Factors of promoting and inhibiting

worked together , thus resulted in the different promoting effects by different forms of cyanobacterial bio2substances to the growth

in C. oryzetorum .

Key words : Bloom2forming cyanobacteria ; Bio2substances ; Submerged macrophyte ; Ceratophyllum oryzetorum Kom. ; Growth
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