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3座热带亚热带水库枯水期浮游植物的脂肪酸组成特征

游江涛  顾继光  韩博平
(暨南大学水生生物研究所,广州  510632)

摘要 :测定和分析了热带亚热带地区的 3 座大型水库 ) ) ) 流溪河、飞来峡和公平水库枯水期浮游植物的脂肪酸组

成,探讨了热带亚热带地区浮游植物的群落特征与脂肪酸组成之间的关系以及脂肪酸组成特征与水体营养状态之

间的关系。3 座水库的浮游植物数量很低, 没有形成明显的优势种类,但以硅藻的相对丰度较高。公平水库各门类

浮游植物的数量均高于流溪河和飞来峡水库,尤其是硅藻的数量。10 月份 3 座水库的营养状态相差较大, 流溪河

水库接近贫营养状态,公平水库处于中营养状态 ,而飞来峡水库则处于贫-中营养状态。12 月份 3座水库均处于中

营养状态。3 座水库的脂肪酸浓度较低, 处于11 783) 91808Lg/ L之间。两次采样相比, 10月份流溪河水库和飞来峡

水库的浮游植物脂肪酸种类较多,各种脂肪酸的浓度也相对较高,检测到 EPA 和 DHA, 公平水库仅检测到饱和脂肪

酸; 12月份, 3座水库的脂肪酸组成简单 ,除飞来峡水库检测到 2 种单不饱和脂肪酸( C16: 1和 C18: 1)外, 3 座水库只

检测到饱和脂肪酸。因此水库的脂肪酸组成特征反映了这 3 座水库的富营养化程度的差别。另外公平水库两次

调查的浮游植物脂肪酸只有饱和脂肪酸,浮游动物难以有效利用, 这有可能是该水库浮游植物生物量高的一个重

要原因。从本研究结果来看,应用脂肪酸组成对浮游植物群落结构和富营养化水平的指示是灵敏而可行的。
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  浮游植物是水域生态系统的初级生产者, 能合

成脂肪酸, 尤其是高度不饱和脂肪酸( PUFAs) , 如二

十碳五烯酸( EPA)和二十二碳六烯酸( DHA)等代谢

所必需的脂肪酸, 并通过食物链向高营养级传递。

浮游植物所含的不饱和脂肪酸是测定其作为食物质

量的重要指标[ 1, 2] , 并在水域生态系统中由浮游植

物向浮游动物及其他动物的能量转化过程中起着关

键的作用[ 3, 4]。由于不同藻类所含的不饱和脂肪酸

不同, 因此自然水体中的不饱和脂肪酸种类和数量

依赖于浮游植物的群落结构, 或浮游植物特征脂肪

酸的组成与变化反映了水体中浮游植物的群落结构

及其演替过程[ 5]。在水体富营养化过程中, 富含高

不饱和脂肪酸的浮游植物种类大为减少, 而以饱和

脂肪酸为主的蓝藻等成为优势类群,从而使得浮游

植物向浮游动物的能量转移效率下降, 导致藻类的

生物量大量积累, 这是藻华形成的重要因素之一。

水体中脂肪酸的浓度和组成结构可以作为反映水体

富营养化水平和特征的生化指标。

在广东省, 天然湖泊面积很小, 仅为 13km
2
, 兴

建水库成为对水资源时空分布调节的有效手段之

一,水库供水在粤港澳地区起着十分重要的作用。

但随着人类活动对环境影响的加剧, 供水水库普遍

存在富营养化问题,浮游植物群落也有很大的变化。

目前广东省水库主要的优势浮游植物种类为绿藻,

蓝藻和硅藻
[ 6, 7]
。由于气候条件的影响, 广东省水

库枯水期的富营养化程度要高于丰水期。本文通过

在 3座大型供水水库的枯水期( 10月和 12月)进行

采样分析,探讨了热带亚热带地区浮游植物群落特

征与脂肪酸组成之间的关系以及脂肪酸组成特征与

水体营养状态之间的关系。

1  材料与方法

111  水体概况  流溪河水库、飞来峡水库和公平水

库为广东省的大型水库。流溪河水库和公平水库均
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建于 20世纪 50年代末。流溪河水库位于广东省从

化市境内, 东经( E) 113b46c, 北纬 (N) 23b45c; 处于珠

江三角洲平原东北部海拔较高的山地高丘陵区中,

有两条主要的入库河流:玉溪河及吕田河。该水库

位于水源区,森林植被完好,人类活动较少。公平水

库处于粤东滨海平原上, 东经( E) 115b23c至 115b30c,

北纬( N) 23b3c至 23b8c,距离南海大约 40km。公平水

库水面开阔而水体较浅, 主要的入库河流有平东河

及黄羌河。飞来峡水库于 1997年建成使用,处于广

东省北江中下游地区, 东经( E) 113b9c至 113b14c, 北

纬( N) 23b43c至 23b46c,是北江重要的水利枢纽工程,

属于典型的河流型水库。3座水库的主要特征参数

如表 1。
表 1  流溪河、飞来峡、公平水库的特征参数

Tab. 1  Characteristic parameters of three reservoirs

水库名 Reservoir 流溪河水库 飞来峡水库 公平水库

集水面积 Catchment area/ km2 539 314 @ 104 317

正常库容 Normal volume/ m3 3125 @ 108 19104 @ 108 1163 @ 108

平均深度 Mean depth/m 2113 27 415

径流量 Runoff/ m3/ a 6198 @ 108 ) 4@ 108

湖(库)区面积 Water area/ km2 15125 7013 3611

滞留时间 Retention t ime/ d 170 15 133

112  采样与分析方法  在水库的大坝处设置采样

点,于 2002年 10、12月对水库进行采样。浮游植物

的计数样品和水化、叶绿素 a样品的采集与测定参

考标准方法;脂肪酸样品的采集是取表层水, 立即用

孔径为 110Lm 的筛绢过滤掉大型浮游动物及悬浮

颗粒物质, 然后再经玻璃纤维滤膜( Whatman GF/ F)

滤出浮游植物。滤膜置于干冰中带回实验室, 经冻

干机冷冻干燥后,置- 20 e 冰箱中保存备用。

由于自然水体中的微藻脂肪酸浓度较少, 参考

彭兴跃[ 8]等的方法将微藻脂肪酸甲酯化。采用美国

ThermoFinnigan公司的TRACE GC-MS气相色谱-质谱

联用仪进行脂肪酸的色谱-质谱分析。色谱条件: 色

谱柱为 DB-5 石英毛细管柱, 柱长 25m, 柱内径

0125mm。载气为高纯氦气,柱流量 112mL/min;进样

口温度280 e ;柱温 60 ) 250 e ,以 215 e / min的速度

程序升温。质谱条件: 电离方式为 EI, 电离电压为

70EV。

113  Shannon-Weaver多样性指数(Hc)根据计算公

式,评价 3座水库的水质状况

Hc= - 6
S

i= 1
( Ni / N) @ log2( Ni /N)

2

以HFc表示浮游植物脂肪酸多样性指数, N 为

脂肪酸种类数,N i 为第 i 种脂肪酸浓度; HPc表示浮
游植物物种多样性指数, N为物种种类数, Ni 为第 i

种个体数。

2  结果与分析

在 3座水库中,飞来峡水库的营养盐浓度相对

较高,而公平水库的营养盐浓度则相对较低(表 2)。

飞来峡水库的 TN浓度在两次采样均在 110mg/ L 以

上,明显高于其他两个水库,而且其无机氮的浓度占

总氮的 50%以上。公平水库的无机氮盐浓度很低,

尤其是硝酸盐氮的浓度低于 0105mg/L, 无机氮仅占

总氮的 20%。流溪河水库的无机氮占总氮浓度的

30% ) 50%。流溪河和飞来峡水库的无机氮盐中均

以硝酸盐氮为主, 而公平水库的硝酸盐氮的浓度非

常低,与氨氮浓度相差不大。总体来说 12月份 3座

水库的营养盐浓度要高于 10 月, 这主要是由于 12

月份水库水量明显少于 10月份,水温下降,水柱混

合更为充分,导致水库的营养盐水平提高。3座水

库的叶绿素 a 浓度在 11238 ) 71454mg/m
3
之间, 其

中公平水库的浓度较高, 飞来峡水库和流溪河水库

较低。综合营养状态指数 ( TSI)计算值为 3719 )

4310,而且 10月份高于 12月份, 表明 3座水库处于

中度高营养化水平。

表 2  流溪河、飞来峡和公平水库的营养盐浓度( mg/ L)、叶绿素 a

浓度( mg/ m3)及 TSI指数

Tab.2  The TSI indices and the concentrat ions of nutrients ( mg/L) and

chlorophylla (mg/ m3) in the three reservoirs

水库 NO3-N NH3-N TN TP Chla TSI

流溪河 01270 01042 01649 01014 11238 3719

10月 飞来峡 01620 0102 11169 01038 21161 4017

公  平 01014 01021 01632 01019 71454 4310

流溪河 01282 01000 01942 01024 11592 3319

12月 飞来峡 01647 01052 11212 01026 21029 3814

公  平 01045 01027 01562 01019 4145 3815

尽管 3座水库的营养盐水平相差明显,但由于

不同的水动力学条件, 特别是滞留时间上的差别,浮

游植物与营养盐水平并不一致。飞来峡水库是典型

的河流型水库,浮游植物难以积累;公平水库是平原

性浅水水库,其营养盐浓度与流溪河水库相当, 但生

物量(叶绿素 a)明显要高。总的来说, 3座水库的浮

游植物数量很低, 没有形成明显的优势种(图 1)。3

座水库的浮游植物群落均以硅藻、绿藻和蓝藻为主,
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图 1  流溪河、飞来峡和公平水库的浮游植物分布

Fig. 1 Distribution of phytoplankton in three reservoirs

尤其是硅藻的数量最高。流溪河水库两次采样的浮

游植物数量均很低,数量相对较多的种属有小环藻

( Cyclotella sp. ) , 舟形藻 ( Navicula sp. ) , 纤维藻

( Ankistrodesmus sp. ) ,捏团粘球藻( Gloeocapsa magma)

和蓝纤维藻( Dactylococcopsis sp. )等。飞来峡水库 10

月份浮游植物数量很低, 12 月份变异直链藻

(Melosira varians ) 数量相对较多, 而模糊直链藻

(Melosira ambigua) , 小环藻,舟形藻和针杆藻( Syne-

dra sp. )数量也较高,因此硅藻的数量较流溪河水库

明显增加。公平水库的浮游植物数量明显高于其他

两座水库, 其优势种属的优势度更为明显。公平水

库12月份的硅藻数量就达到 10619 @ 104 cells/ L, 此

时硅藻门的小环藻成为主要种属, 数量达到 6113 @

10
4

cells/ L,颗粒直链藻(Melosira granulata)和长刺根

管藻( Rhizosolenia longiseta)也有较高的数量。公平

水库蓝藻的数量则很低, 仅有115 @ 104 cells/ L。3座

水库的浮游植物种类多为中营养型指示种, 富营养

型指示种类较少。

总的来说, 水库的脂肪酸浓度较低, 处于

11783 ) 91808Lg/ L 之间(图 2)。最高的脂肪酸浓度

出现在公平水库的 10月份样品中,与该水样的高叶

绿素 a浓度相对应。除了流溪河水库 10月份样品

外,其余样品的总脂肪酸浓度,饱和脂肪酸浓度均与

叶绿素 a 浓度有较好的对应关系,高的叶绿素 a 浓

度对应高的脂肪酸浓度。公平水库的脂肪酸浓度最

高,其次是流溪河水库, 而飞来峡水库的脂肪酸最

低。从时间上来看, 10月份的脂肪酸浓度要高于 12

月份, 尤其是公平水库和流溪河水库的脂肪酸浓度

变化更明显。飞来峡水库两次采样均检测到饱和脂

肪酸和不饱和脂肪酸;公平水库则只有饱和脂肪酸;

流溪河水库则在 10月份有饱和及不饱和脂肪酸, 在

12月份只有饱和脂肪酸。

图 2  流溪河、飞来峡和公平水库各类脂肪酸和叶绿素 a的

浓度分布

Fig. 2  The distribution of fatty acid groups in the three reservoirs

注: SFA 表示饱和脂肪酸;MUFA表示单不饱和脂肪酸; PUFA表示

   多不饱和脂肪酸

在已检测出的脂肪酸中, 各样品均以 C16B0的

浓度最高, 约占脂肪酸总量的 53% 以上, 其次是

C18B0。从 3座水库的各种脂肪酸浓度分布来看(表

3) ,流溪河水库和飞来峡水库的脂肪酸组成分布特

征比较相似。这两座水库在 10 月份脂肪酸的种类

较多,检测到各种饱和脂肪酸,单不饱和脂肪酸以及

多不饱和脂肪酸。脂肪酸以饱和脂肪酸为主,单不

饱和脂肪酸的浓度很低。这两个样品均检测到

EPA,流溪河水库还检测到 DHA。而 12 月份, 两座

水库所检测到的脂肪酸组成简单,种类较少,碳链较

短, C20的脂肪酸只有 C20B0一种。脂肪酸以饱和

脂肪酸为主,单不饱和脂肪酸种类较少且浓度较低,

表 3  流溪河、飞来峡和公平水库的各种脂肪酸浓度分布(Lg/ L)

Tab. 3  The concentrat ion of fatty acids in three reservoirs

10月 12月

流溪河 飞来峡 公平 流溪河 飞来峡 公平

C16B0 41383 11347 71329 1172 11139 31116

C16B1 0108 01037 ) ) 01195 )

C18B0 11246 01502 21186 01602 01464 01929

C18B1 01356 01128 ) ) 01073 )

C18B2 01813 01265 ) ) ) )

C18B3 01024 ) ) ) ) )

C20B0 01152 01046 01293 01144 01078 01191

C20B1 01057 01031 ) ) ) )

C20B2 ) ) ) ) ) )

C20B3 ) ) ) ) ) )

C20B4 01106 01046 ) ) ) )

C20B5 01309 01135 ) ) ) )

C22B6 01274 ) ) ) ) )
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图 3  脂肪酸及浮游植物的多样性指数

Fig. 3 The diversity index of fatty acid and phytoplankton community

in the three reservoirs

注:HFc表示浮游植物脂肪酸多样性指数; HPc表示浮游植物物种

   多样性指数

未检测到多不饱和脂肪酸。流溪河水库的总脂肪酸

浓度及各种单一的脂肪酸浓度均高于飞来峡水库的

脂肪酸。公平水库的脂肪酸组成分布特征与其他两

座水库不同,两次采样只检出 3种饱和脂肪酸,未检

测到不饱和脂肪酸。

多样性脂数是反映生态系统中生物群落结构的

一个重要指标。通常,在富营养化程度较低的水体,

一般藻类种类数较多且种间比例较均匀, 因而多样

性指数较大,均匀度指数较高,而在富营养化程度较

高的水体中则相反。比较 3座水库的浮游植物多样

性指数和其脂肪酸多样性指数可以看出(图 3) , 水

体中的浮游植物多样性指数和脂肪酸多样性指数变

化趋势大致相同,浮游植物多样性高的水样中其脂

肪酸多样性也较高,这也说明了自然水体中的不饱

和脂肪酸种类和浓度依赖于浮游植物的群落结构,

或浮游植物特征脂肪酸的变化及其分布特征反映了

水体中浮游植物的群落结构及其演替过程, 从理论

上说, 利用浮游植物的脂肪酸组成来分析水体的富

营养化问题或许是可行的。

3  讨论

脂肪酸是浮游植物的基本生化组成,每一类藻

都有特定的脂肪酸组成特征, 因此一些不常见的脂

肪酸, 典型的脂肪酸和一些脂肪酸的比率都可用作

化学分类标志物。不同藻类所含的脂肪酸组成不

同,水体中的脂肪酸分布特征取决于浮游植物的群

落结构。一般来说,蓝藻的脂肪酸组成中饱和脂肪

酸( SFA)浓度较高, 而多不饱和脂肪酸( PUFA)含量

很低
[ 9]
。C16B0是动植物中含量最高的脂肪酸之

一,也是本文 3个水库水样中浓度最高的脂肪酸, 占

总脂肪酸浓度的 53% ) 75%, 其浓度与蓝藻的数量

成显著正相关( R2= 0. 79, P< 0105)。硅藻的主要脂

肪酸为 C16B0、C16B1和 EPA,硅藻的 EPA含量较高

也是在水产养殖业上广泛采用这类藻作为饵料的主

要原因[ 10) 12] ;金藻具有独特的脂肪酸特征,是同时

含有 EPA和 DHA 的少数藻类, 而绝大多数藻类中

DHA含量很低[ 13]。在本文中, 3座水库的脂肪酸组

成在种类和浓度上都有差别。公平水库的脂肪酸浓

度最高,但种类很少,只有饱和脂肪酸; 流溪河水库

的脂肪酸种类较多, 不饱和脂肪酸浓度是 3座水库

中最高的;飞来峡水库的脂肪酸多样性也较高。这

种脂肪酸组成的差别反映了浮游植物群落结构的差

异。另一方面,公平水库的硅藻和绿藻数量明显高

于流溪河和飞来峡水库, 同时也有一定数量的金藻

存在。但是流溪河水库和飞来峡水库的 10月样品

均可检测到多种不饱和脂肪酸,其中以 EPA和 DHA

为主,而公平水库只检测到饱和脂肪酸,不饱和脂肪

酸未检出。公平水库的脂肪酸特征与预期结果不相

符合,这可能是由于藻类的生理状态不同所致。浮

游植物群落的脂肪酸组成不仅决定于藻类组成, 同

时也受环境因子的影响。营养状况、温度、pH 值、光

周期、光强度以及光质量等也会影响微藻细胞的脂

肪酸构成
[ 14]
。公平水库的有机污染较严重, 水体多

腐殖质, 可能抑制了藻类 PUFA 的合成。同时这也

说明了自然水体中浮游植物的脂肪酸组成是非常复

杂的,对其的了解是非常有限的。

作为主要的初级生产者, 浮游植物的脂肪酸组

成在很大程度上决定了水生食物网的相互关系、生

物个体和种群的生长。Muller-Navarra、Wacker 和Von

Elert等认为必需的 PUFA, 如 EPA, DHA可能对高营

养级的消费者非常重要, 而这已经得到了实验证

实[ 16]。在浮游生物食物网中, 如果浮游植物的

PUFA含量高,则滤食性浮游动物/浮游植物生物量

比值高;而浮游植物的 PUFA含量低时,则滤食性浮

游动物的生物量就低。浮游植物的季节性演替模式

也与浮游植物的 PUFA含量有关。当浮游植物是富

含 PUFA的种类时,浮游动物摄食强度提高, 浮游植

物生物量和叶绿素 a 浓度比较低[ 3]。流溪河水库两

次采样的叶绿素 a 浓度较低可能也是由于这个原

因。本文的研究结果说明脂肪酸的组成特征可在一

定程度上反映水体的营养状态, 如在 10 月份, 3座

水库的营养状态相差较大,流溪河水库接近贫营养

状态,公平水库处于中营养状态,而飞来峡水库则处

于贫-中营养状态。公平水库的浮游植物数量较高,

其脂肪酸浓度也较高, 但其脂肪酸组成只有 3种饱
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和脂肪酸, 未检测到不饱和脂肪酸。流溪河水库的

脂肪酸种类很多,可检测到各种饱和及不饱和脂肪

酸, 同时还含有营养价值高的 EPA和 DHA,各种PU-

FA浓度也相对较高。飞来峡水库的脂肪酸种类组

成与流溪河水库相差不大, 但未检测到 DHA, 而且

各种脂肪酸的浓度均低于流溪河水库的。在 12 月

份, 3座水库的营养状态相差不大,其脂肪酸组成特

征很相近,除飞来峡水库检测到 2种单不饱和脂肪

酸( C16B1和 C18B1)外, 3座水库均只检测到 3种饱

和脂肪酸。公平水库两次调查的浮游植物脂肪酸只

有饱和脂肪酸, 因此浮游动物的生产量可能受食物

质量的限制,浮游植物到浮游动物之间的能量传递

效率下降,浮游植物的生物量容易累积下来。

与温带水库相比也可得出类似的结论。如

Bugach水库是一个温带小型淡水水库 ( N56b03c

E92b43c)。Olesia
[ 17]
曾报道过该水库 8月期间的浮游

植物群落脂肪酸组成。虽然该文给出的是脂肪酸浓

度的半定量数据(百分含量) , 与本文的定量数据单

位不一样, 但可以就其脂肪酸的分布趋势作一粗略

比较。Bugach水库的 pH 值很高( 717 ) 915) ,采样期

间水温是 2013 ) 2215 e , 叶绿素 a 浓度是 6919 )

10717mg/ m3。该水库的营养盐特点是氨氮浓度高而

硝氮浓度较低, 磷盐浓度较高,其富营养化状态较本

文中的3座水库高。该水库的浮游植物群落在夏季

是蓝藻占优势, 水华束丝藻和席藻是优势种。所检

测到的浮游植物脂肪酸以饱和脂肪酸为主, 占总脂

肪酸的60%以上; PUFA浓度和种类都很少。3次采

样的样品中EPA仅检测到 1次,未检测到 DHA。本

文所调查的 3座水库是热带地区的大型水库, 其叶

绿素 a 浓度在 11238 ) 71454mg/ m3。流溪河和飞来

峡水库 10月份的脂肪酸种类比 Bugach水库的要多

一些, 而 12月份 3座水库几乎仅检测到饱和脂肪

酸,比该水库的脂肪酸种类要少很多。这表明浮游

植物群落的脂肪酸组成与营养状态密切相关。

Bugach水库的富营养化程度较高, 浮游植物以蓝藻

占优势,因此其 PUFA的种类和浓度相对较少, 尤其

是EPA和 DHA; 而本研究中的 3座水库的富营养化

水平较低,浮游植物群落均是以硅藻和绿藻为主, 所

以其样品中的 EPA和DHA浓度较高。

值得注意的是, 尽管两次采样均在枯水期进行,

但流溪河及飞来峡水库的浮游植物群落结构在两次

采样中均有明显差异, 其脂肪酸组成也不同。这两

座水库在 10月份脂肪酸的种类较多,检测到各种饱

和脂肪酸,单不饱和脂肪酸以及多不饱和脂肪酸, 包

括 EPA和DHA。而在 12月份, 两座水库所检测到

的脂肪酸组成简单,种类较少,基本以饱和脂肪酸为

主。这说明脂肪酸的组成对浮游植物群落结构和富

营养化水平的指示是很灵敏的。
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COMPOSITION OF PHYTOPLANKTON FATTY ACIDS OF THREE

TROPICAL-SUBTROPICAL LARGE RESERVOIRS IN A DRY SEASON

YOU Jiang-Tao, GU J-i Guang and HAN Bo-Ping

( Institute of Hydrobiology , Jinan University, Guangzhou  510632)

Abstract:We reported the composition of phytoplankton fatty acids and the relat ionships between the fatty acid composition and

phytoplankton communities, the fatty acid contents and trophic states in three tropica-l subtropical reservoirs: Liuxihe Reservoir,

Feilaixia Reservoir and Gongping Reservoir in the dry season( October and December) of 2002. In three reservoirs, the abun-

dances of phytoplankton were low and there were no distinct dominant species but the relative abundance of Bacillariophyceace

were high. The abundance of all phytoplankton in Gongping Reservoir was higher than that in the other two reservoirs, especially

the abundance of Bacillariopheans was much higher. In the October, the trophic states of three reservoirs were different, the Liux-i

he Reservoir was near to oligotrophic, Gongping Reservoir was mesotrophic and Feilaixia Reservoir was oligo- mesotrophic. In the

December, all the three reservoirs were mesotrophic. The concentrations of fatty acids in the water was low, ranging from 11783 to

91808Lg/L. In the October, the fatty acid species were rich and the concentrat ion was high in the Liuxihe Reservoir and Feilaixia

Reservoir. EPA and DHA were detected in the two reservoirs, while only saturated fatty acids were detected in the Gongping

Reservoir. In the December, the composition of fatty acids was simple and only the saturated fatty acids were detected in the three

reservoirs with the exception of two species of monounsaturated fatty acids ( C16: 1 and C18: 1) in the Feilaixia Reservoir. Thus,

the composition of fatty acids reflected the difference of the trophic states in the three reservoirs. It needs to be pointed out that

only the saturated fatty acids were detected in Gongping Reservoir in the two sampling periods. Regarding of the high chlorophyll

a concentration in the reservoir, it may suggest that the phytoplankton without unsaturated fatty acids were difficult to be grazed

and utilized effectively by the zooplankton, being accumulated in the water. Generally speaking, the fatty acid was sensit ive and

feasible to indicate the change in the phytoplankton community and trophic state of the reservoirs.

Key words:Fatty acid; Phytoplankton; Trophic state; Reservoir
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