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摘  要: 将太湖微囊藻水华中 3 种优势微囊藻包括水华微囊藻 1028、惠氏微囊藻 929、铜绿微囊藻 469 和铜绿微囊藻 905 培

养在改良后的 BG-11 培养基(TN=10mg/L, TP=0.4mg/L)中, 然后加入角突网纹溞, 以研究 3 种优势微囊藻对浮游动物摄食压力

的形态反应, 整个实验共进行了 12d. 除了水华微囊藻 1028 以外, 在惠氏微囊藻 929、铜绿微囊藻 469 和铜绿微囊藻 905 中没

有观察到有大群体(大于 10 个细胞)的出现. 在水华微囊藻中, 处理组大群体细胞所占总细胞的比例与对照组显著不同, 其中

对照组占 22%, 而试验组占 53%. 水华微囊藻对照组和处理组中单细胞、2 细胞、小群体(3-10 个细胞)和大群体(大于 10 个细

胞)细胞密度存在显著的不同. 实验第 6-12d, 水华微囊藻对照组和试验组单位大群体细胞数量存在显著差异. 研究结果表明, 

角突网纹溞的摄食压力不能促使惠氏微囊藻 929、铜绿微囊藻 469 和铜绿微囊藻 905 形成大群体. 角突网纹溞的摄食促使水

华微囊藻形成更大的群体.  
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Abstract: Experiments were carried on by using four dominant species of Microcystis of Lake Taihu, including Microcystis 

aeruginosa 905 (toxic), M. aeruginosa 469 (non toxic), M. flos-aquae 1028 and M. wesenbergii 929, grazing by Ceriodaphnia 

cornuta cultured in a modified BG-11 medium (TN=10mg/L, TP=0.4mg/L) with over 12 day tests. No large colony (above 10 cells) 

formations in M. aeruginosa 905, M. aeruginosa 469 and M. wesenbergii 929 were observed in the controls and treatments except for 

M. flos-aquae 1028. The cells proportion of large colony of M. flos-aquae to total cells was significant different between controls and 

treatments, contributing 22% in controls and 53% in treatments. There were significant differences between controls and treatments 

in M. flos-aquae in density of different units of unicell, two-cells, small colony (3-10 cells) and large colony. Significant differences 

were found between controls and treatments in the number of cells per large colony of M. flos-aquae from day 6 to day 12 in the 

experiment. Our results showed that large colony of M. aeruginosa 905, M. aeruginosa 469 and M. wesenbergii 929 can not be 

obtained by grazing in the C. cornuta, but C. cornuta is one of important factors in enlarging colony formation of M. flos-aquae. 
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近些年太湖每年都暴发蓝藻水华, 尤其以 2007 年最为严重, 蓝藻水华的暴发对太湖周边地区人们的

生活、生厂和可持续发展带来了严重的影响. 因此, 太湖蓝藻水华暴发的原因和机理成为人们关注的问 
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题. 然而, 到目前为止, 太湖蓝藻水华暴发的机理还不清楚. 
太湖微囊藻水华发生机理尚不清楚, 很重要一个原因是: 在实验室培养中, 微囊藻(比如铜绿微囊藻)

通常以单细胞和 2 细胞形式存在[1-3]. 然而, 在野外条件下, 微囊藻主要以群体形式存在, 这些微囊藻群

体通常由几百、几千甚至上万个细胞组成. 因此, 如果能在实验室培养出如野外一样的群体微囊藻的话, 
找到微囊藻水华爆发的机理将成为可能. 有研究表明, 太湖蓝藻水华的优势种由水华微囊藻、惠氏微囊

藻、铜绿微囊藻组成[4-5], 且不同的月份优势种也不同, 其中水华微囊藻在 5 月份和 6 月份是优势种, 7-9
月份则是惠氏微囊藻、铜绿微囊藻占优势, 10 月份和 11 月份也是水华微囊藻为优势种[5]. 然而, 以前关

于太湖微囊藻形成群体的研究基本上都集中在铜绿微囊藻[3,6], 很少有人关注水华微囊藻和惠氏微囊藻, 
这样以来对太湖蓝藻水华暴发机理的研究就存在很大的空白. 所以, 本实验以太湖 3 种优势微囊藻, 包
括水华微囊藻、惠氏微囊藻、铜绿微囊藻作为研究对象.  

在自然水体中, 浮游动物是浮游植物的最主要捕食者. 浮游动物的存在, 一方面大量牧食可食性藻

类, 另外一方面可诱导一些浮游藻类(如栅藻)形成群体以减少被浮游动物牧食[7-8]. 太湖微囊藻群体的形

成是否有可能是浮游动物牧食的结果？关于这个问题, Yang[3]等研究了桡足类 Eudiaptomus raciloides, 
枝角类 D. magna 和轮虫 Brachionus calyciflorus 对太湖铜绿微囊藻的直接摄食作用, 但铜绿微囊藻都没

有形成如太湖野外的微囊藻群体. 本研究以太湖蓝藻水华暴发期间的优势种角突网纹溞作为研究对象, 
以研究角突网纹溞对太湖 3 种优势微囊藻的直接牧食作用是否会促使微囊藻群体形成, 目前国内外未见

这样的研究报道.  
在另外一个实验中, 将水华微囊藻 1028、惠氏微囊藻 929、铜绿微囊藻 469 和铜绿微囊藻 905 培养

在一种改良后的 BG-11 培养基(TN=10mg/L, TP=0.4mg/L)中培养 12d. 结果表明, 水华微囊藻形成了类似

于野外的大群体微囊藻(投稿中). 因此, 继续使用这种改良后的 BG-11 培养基.  
本实验的目的有 2 个: (1)研究在角突网纹溞的摄食压力下, 太湖 3 种优势微囊藻包括水华微囊藻、惠氏

微囊藻、铜绿微囊藻是否能形成大群体; (2)研究角突网纹溞的摄食压力在微囊藻形成群体中的作用.  

1 材料和方法 

1.1 实验设计和方法 

3 种微囊藻, 包括水华微囊藻 1028、惠氏微囊藻 929、铜绿微囊藻 469 和铜绿微囊藻 905 由中国科

学院水生生物研究所提供. 所有藻种培养在改良的 BG-11 培养基中(TN=10mg/L, TP=0.4mg/L), 然后用

1.5L 的锥形瓶培养在培养箱中 , 温度为 25℃, 光照强度为 30µmol/(m2⋅s), 光照周期为光照:非光照

=12:12h.  
为了测定 3 种微囊藻对角突网纹溞的摄食压力的可能形态反应, 各取 100ml 3 种微囊藻转入 250ml

的锥形瓶中, 接着按 200ind./L 的密度加入角突网纹溞(0.40±0.05mm), 对照组不加入角突网纹溞, 每个实

验和对照都进行 3 个重复.  
每个锥形瓶每天摇一次. 样品 2d 取一次, 并用鲁哥氏液固定保存. 整个实验共进行 12d. 在显微镜下对

藻的细胞密度进行计数. 计数藻类密度时采用视野法, 计数单个群体细胞数时, 至少计数 50 个群体细胞.  
1.2 统计方法 

使用配对 t-test 来检测每种藻对照组和实验组之间在单位群体的细胞数是否存在显著不同; 以及每

种藻对照组和实验组在单细胞、2 细胞和小群体和大群体是否存在显著不同. 所有实验的数据都采用

SPSS12.0 应用程序进行分析.  

2 结果 

3 种微囊藻对照组和实验组的密度在整个实验期间都增长(图 1). 3 种微囊藻密度在对照组和实验组

之间没有显著的差别(表 1, P>0.05). 除了在水华微囊藻实验组以外, 其他藻类的实验组中角突网纹溞从

实验第 2d 开始死亡, 到实验结束, 所有角突网纹溞全部死亡.  
除了水华微囊藻 1028 以外, 在惠氏微囊藻 929、铜绿微囊藻 469 和铜绿微囊藻 905 实验组和对照组
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中没有观察到大群体(大于 10 个细胞)出现(图 1). 在整个实验期间, 水华微囊藻对照组和实验组都发现有

大群体形成 (图 1a, 1b). 水华微囊藻实验组和对照组单细胞、2 细胞、小群体和大群体数量存在显著的不

同(表1, P<0.05). 除了铜绿微囊藻469实验组和对照组在单细胞存在显著差异外, 其它藻包括惠氏微囊藻

929 和铜绿微囊藻 905 在单细胞、2 细胞、小群体和大群体数量不存在显著的差别(表 1, P>0.05). 水华微

囊藻对照组和实验组中大群体细胞占总细胞比例上存在显著的不同, 其中对照组占总细胞比例为 22% , 
而实验组占 53%(图 2a, 2b). 铜绿微囊藻 469 和铜绿微囊藻 905 对照组和实验组中绝大部分都是单细胞, 
而惠氏微囊藻则由单细胞和 2 细胞占绝大部分(图 2c, 2d).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1 3种微囊藻对照组和实验组细胞密度随时间变化 
(小群体: 3-10个细胞, 大群体: 大于10个细胞) 

Fig.1 Changes of cell density of three species of Microcystis in controls and treatments 
(Small colony: 3-10 cells, large colony: above 10 cells) 
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表 1 3 种微囊藻对照组和实验组之间不同类型的细胞密度的 t-test 检验结果 
Tab.1 Result of paired t-test for density of different units in three species of Microcystis  

in controls and treatments 

单细胞 2 细胞 
小群体 

(3-10 细胞)

大群体  

(大于 10 细胞) 
总密度 

 

种类 

t P t P t P t P t P 

铜绿微囊藻 905 -1.341 0.195 -0.852 0.404     -1.448 0.163

铜绿微囊藻 469 2.283 0.033 -0.089 0.930     2.069 0.052

惠氏微囊藻 929 1.439 0.166 -1.949 0.065 -0.834 0.414   1.051 0.306

水华微囊藻 1028 4.962 0.000 4.070 0.001 3.917 0.001 -2.419 0.025 0.828 0.418

 
实验第 6-12d, 水华微囊藻对照组和试验组单位大群体细胞数量存在显著差异(表 2, P<0.05)(图 3). 

而在实验第 0-4d, 水华微囊藻对照组和试验组单位大群体细胞数量不存在显著差异(表 2, P>0.05)(图 3). 
在我们的实验中, 水华微囊藻对照组和实验组群体的大小以及单位群体细胞数量都与野外的微囊藻群体

相似. 对照组中, 水华微囊藻群体长度最大直径为 1.5mm; 而实验组中, 水华微囊藻群体长度最大直径为

2mm. 水华微囊藻对照组和试验组中出现的群体其细胞结合紧密.  
 

表 2 在 12d 的实验中对水华微囊藻对照组和实验组单位群体 
细胞数在不同时间内的 t-test 检验结果 

Tab.2 Result of paired t-tests (in different time periods) for number of cells per large colony (above10 cells)  
of M. flos-aquae in controls and treatments during 12 days 

0-4d 6-12d  0-12d  
种类 t P t P t P 

水华微囊藻 1028 -0.318 0.752 -2.988 0.005 -2.657 0.010 

3 讨论 

如我们所了解的, 浮游动物的摄食是引起浮游植物死亡的重要外界因素, 浮游植物通过进化各种防

御机制从而增加了它们存活的机会. 在有机体中有 2 种最普遍的防御策略, 一种是固有防御, 即其防御

行为的产生不需要外界因子的刺激; 另外一种叫诱导防御, 即防御行为的产生需要外界因素的刺激才能

产生[9]. 在浮游植物各种抗摄食防御策略中, 包括细胞形态[10], 化学成份如毒素[11], 凝胶状物质, 群体的

形成和丝状结构等防御策略. 实验中, 在没有浮游动物的对照组中发现有大群体的水华微囊藻, 同时在

有浮游动物的实验组中也发现有大群体的水华微囊藻. 因此, 水华微囊藻形成群体可能是浮游植物固有

防御的一种形式.  
水华微囊藻实验组和对照组在单细胞、2 细胞、小群体和大群体数量存在显著的不同. 可以被浮游

动物所摄食的单细胞浮游植物, 大部分浮游动物能摄食这些单细胞浮游植物的大小范围在 5-50µm[12-13]. 
单细胞水华微囊藻的直径为 5-6µm. 所以, 角突网纹溞以单细胞、2 细胞和小群体水华微囊藻作为食物是

完全有可能的; 而大群体的(大于 10 个细胞)水华微囊藻直径超过了浮游动物所能摄食的最大颗粒. 角突

网纹溞对单个体、2 细胞和小群体的选择性摄食促进了水华微囊藻大群体的生长, 这可能是水华微囊藻

对照组和实验组结果不同的重要原因. 
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图2 3种微囊藻对照组和实验组不同细胞所占比例随时间变化 
(小群体: 3-10个细胞, 大群体: 大于10个细胞) 

Fig.2 Changes of cells proportion of different units of three species of Microcystis in controls and treatments 
(Small colony: 3-10 cells, large colony: above 10 cells) 
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图3 水华微囊藻对照组和实验组单位群体细胞数随时间变化 
(大群体: 大于10个细胞) 

Fig.3 Changes of mean number of cells per large colony of M. flos-aquae in controls and treatments 
(Large colony: above 10 cells) 

 
本实验中, 除了在水华微囊藻实验组以外, 惠氏微囊藻 929、铜绿微囊藻 469 和铜绿微囊藻 905 实验

组和对照组中角突网纹溞从实验第 2d 开始死亡, 到实验结束, 所有角突网纹溞全部死亡. Yang[3]等研究

了桡足类 Eudiaptomus raciloides, 枝角类 D. magna 和轮虫 Brachionus calyciflorus 对太湖铜绿微囊藻的

直接摄食作用, 浮游动物从实验第 2d 开始死亡, 到实验结束浮游动物全部死亡. 由于不同品系的微囊藻

特性不同, 其对浮游动物的影响也不同. De Bernardi[14]等研究发现, 某一品系的微囊藻的单细胞或小群

体可以作为 Daphnia obtusa 和 D. hyalina 的食物, 其生长和繁殖与用栅藻作为食物的情况下类似. 有些

微囊藻种类则不一样, 有研究表明微囊藻 PCC7820 能降低蚤状溞的怀卵量, 即便添加了其它食物对提高

怀卵量亦无显著影响[15]. De Mott[16]用不同比例的铜绿微囊藻 PCC7806 和栅藻的混合物评价了对 5 种枝

角类的生长和繁殖的影响, 发现每雌怀卵量和种群增长率一般随微囊藻比例的增加而减少, 但微囊藻的

比例为 100%时, 所有个体都不怀卵. 本研究中, 水华微囊藻 1028 为无毒种, 所以可以作为角突网纹溞的

食物, 而惠氏微囊藻 929 和铜绿微囊藻 905 都为有毒种, 所以实验结束角突网纹溞都发生死亡. 有研究将

浮游动物与无毒的微囊藻一起培养, 发现原来无毒的微囊藻毒性明显增强[11], 本研究中铜绿微囊藻 469
虽然为无毒种, 也有可能角突网纹溞的存在促使铜绿微囊藻 469 毒性增强, 从而使角突网纹溞最终死亡.  

实验中, 水华微囊藻对照组和实验组形成的群体大小以及单位群体细胞数量都与野外的微囊藻水华

相似. 惠氏微囊藻 929、铜绿微囊藻 469 和铜绿微囊藻 905 在浮游动物的摄食压力下没有群体的出现. 结
果表明水华微囊藻形成群体可能是浮游植物固有防御的一种形式; 浮游动物的摄食压力促使水华微囊藻

形成更大的群体.  
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