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摘　 要：微囊藻作为水华蓝藻中最常被观测到的类群，其种类多样，且时空分布差异明显，但是其不同形态特征的季节性
分布尚不明晰。本研究于 ２０２２ ２０２３年对巢湖微囊藻开展连续监测，系统分析了微囊藻的形态特征、时空分布及其与环
境因子（温度、营养盐等）的耦合关系。结果显示：微囊藻在群体大小和细胞直径上存在显著的种间差异。在群体大小方

面，片状微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｐａｎｎｉｆｏｒｍｉｓ）和铜绿微囊藻（Ｍ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）最大，显著大于水华微囊藻（Ｍ ｆｌｏｓａｑｕａｅ）和放射
微囊藻（Ｍ ｂｏｔｒｙｓ）；在细胞直径方面，惠氏微囊藻（Ｍ ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）最大，显著大于放射微囊藻、铜绿微囊藻和绿色微囊藻
（Ｍ ｖｉｒｉｄｉｓ），水华微囊藻和鱼害微囊藻（Ｍ ｉｃｈｔｈｙｏｂｌａｂｅ）最小。这种形态分化伴随着对环境的差异化响应。氮和磷是影
响微囊藻群体大小和细胞直径的关键环境因子，不同物种在各温度与营养梯度上的分布频率亦存在显著差异。具体而

言，在低温区间，绿色微囊藻和假丝微囊藻（Ｍ ｐｓｅｕｄｏｆｉｌａｍｅｎｔｏｓａ）出现频率较高；在中温（包括中低温、中温、中高温）区
间，惠氏微囊藻、挪氏微囊藻（Ｍ ｎｏｖａｃｅｋｉｉ）和铜绿微囊藻出现频率较高；在高温区间，放射微囊藻和史密斯微囊藻（Ｍ
ｓｍｉｔｈｉｉ）出现频率较高。在低磷区间，鱼害微囊藻和铜绿微囊藻出现频率较高；随着磷浓度上升，放射微囊藻和绿色微囊
藻出现频率逐步增加；达到高磷区间后，放射微囊藻出现频率则显著高于其他种类。相关性分析和广义线性回归模型结

果进一步证实，温度和磷浓度对不同细胞直径的微囊藻物种具有调控作用。本研究旨在阐明巢湖微囊藻的生态适应机

制，并为富营养化湖泊的蓝藻治理提供科学依据。
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微囊藻是主要的水华蓝藻［１２］。微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）包含多个种类，如铜绿微囊藻（Ｍ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、放
射微囊藻（Ｍ ｂｏｔｒｙｓ）、绿色微囊藻（Ｍ ｖｉｒｉｄｉｓ）和水华微囊藻（Ｍ ｆｌｏｓａｑｕａｅ）等。这些种类在形态特征、生理
代谢及环境适应性上存在显著差异，形成水华的时间和强度也不相同，这是造成现有研究对微囊藻水华认

知差异的重要原因［３］。

已有研究表明，影响微囊藻群落结构变化的外部因素众多，涵盖气象、营养盐和水动力因素等［４６］；其

中，氮磷浓度、ｐＨ、水温及光照等环境因子被认为是驱动群落演替的关键理化参数［７８］。在众多环境因子中，

水温和磷被普遍认为是驱动浅水富营养湖泊中微囊藻生长及分化的两个关键因素。一方面，温度直接调控

微囊藻的代谢速率、生长周期及季节性优势，是决定蓝藻水华发生时间窗的重要背景因子；另一方面，磷作

为浅水湖泊中最主要的限制性营养盐，其浓度及可利用性不仅影响微囊藻的生物量水平，还与群体结构、细

胞大小及储存策略等形态学特征密切相关。同时水流扰动也会对水华微囊藻生长和颗粒成群特征产生重

要影响［９１０］。Ｔｉｌｍａｎ提出的资源竞争理论指出，不同藻类对营养盐的利用策略差异是驱动群落结构分化的
关键因素，这一理论在富营养化湖泊中微囊藻的生态位分化研究中得到了广泛验证［１１］。在形态特征研究方

面，已有研究关注到微囊藻群体形态对环境因子的响应。例如，Ｆｅｎｇ 等系统量化了微囊藻群体水平的核心
形态学指标对营养盐可利用性的响应规律，指出营养缺乏导致群体形成膨胀松散结构，而营养充足则促使

其通过产生小尺寸群体突破“大小效应”。该研究进一步证实，形态变化与太湖微囊藻形态种的季节演替直

接相关［１２］。此外，Ｃｈｅｎ等则揭示了形态特征与细胞结合微囊藻毒素的关联，发现高毒水华多与铜绿微囊
藻、水华微囊藻占优相关，低毒水华则由惠氏微囊藻主导［１３］。然而，这些研究多聚焦于特定条件下群体形态

的响应特征，针对不同种类微囊藻在真实湖泊环境中细胞直径、群体结构等形态学动态变化及其与环境因

子的系统性关联分析仍较为薄弱。同时，相同物种的细胞大小对环境的响应也可反映藻类对环境的适应策

略。例如，Ｓｏｍｍｅｒ等发现磷限制条件下藻类细胞会通过调整形态来提高营养吸收效率［１４］。此外，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
等也提出，温度可通过改变细胞代谢速率调控藻类生长与分化［３］。因此，基于微囊藻种类变化及其形态特

征的差异，分析其对环境变化的响应机制，将有助于提升对微囊藻水华属内种级演替规律的认识。

巢湖作为长江中下游典型的大型浅水湖泊，流域面积达 １３４８６ ｋｍ２，其生态系统对区域气候调节、水资
源供给及生物多样性维持具有重要意义［７］。但近几十年来，受流域人口增长、农业面源污染及工业废水排

放等因素影响，蓝藻水华频发，巢湖长期处于富营养化状态［１５］。其中，微囊藻作为优势类群之一，其群落动

态与水华形成机制已成为湖泊生态学研究的核心议题之一［１６１７］。现有研究表明，巢湖的富营养化以磷长期
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高负荷输入及其年内显著波动为主要特征，而作为典型浅水湖泊，其水温受季节变化影响显著，年内温差较

大。这种“高磷背景 ＋ 显著温度梯度”的环境条件，为不同微囊藻形态种在时间和空间尺度上发生分化提供
了重要生态背景。巢湖的生态治理过程中，浮游植物优势类群发生了演替：由 ２０世纪 ８０年代以前微囊藻占
绝对优势，逐渐转变为当前微囊藻与长孢藻共存的格局。尤其在夏季，微囊藻往往形成绝对优势，对巢湖的

生态安全及供水安全构成严重威胁［１８］。

当前的防治策略多基于多种类微囊藻的整体控制，未充分考虑特异性生态特征［１９］。例如，当水体中磷

浓度波动时，不同微囊藻种类可能通过差异化的形态特征调整来增强环境适应性。深入解析这种基于形态

特征变化的生态位分化机制，将为微囊藻群落的精准调控提供理论依据。

本研究以巢湖微囊藻为研究对象，于 ２０２２ ２０２３年开展逐月调查，分析了微囊藻群体和单细胞直径的
变化特征，旨在揭示微囊藻种类的形态学差异及其季节性分布规律，阐明微囊藻种类的生态位分化策略，为

富营养化湖泊的蓝藻水华防控提供科学支撑。

图 １ 巢湖采样点位分布
Ｆｉｇ １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

１ 研究方法

１ １ 野外调查
于 ２０２２ ２０２３ 年每月中旬在各点位进行采样

（图 １）。采集表层、中层及底层水样并充分混合，其
中水质样品取 ５ Ｌ，冷藏后带回实验室待测；浮游植物
样品取 ５００ ｍＬ并现场加入 １％鲁哥氏碘液固定保存。
现场使用 ＹＳＩ多参数水质检测仪原位测定水温（ＷＴ）
和电导率（Ｃｏｎｄ）。
１ ２ 室内分析

水样带回实验室后，参照《湖泊富营养化调查规

范》方法［２０］测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、溶解性总氮
（ＤＴＮ）、溶解性总磷（ＤＴＰ）、硝态氮（ＮＯ－３ Ｎ）、亚硝态

氮（ＮＯ－２ Ｎ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、正磷酸盐（ＰＯ
３－
４ Ｐ）等水质指标。其中，ＴＰ 和 ＤＴＰ 浓度采用钼酸铵分光光度法

测定；ＰＯ３－４ Ｐ 浓度采用抗坏血酸还原 钼蓝分光光度法测定；ＴＮ 和 ＤＴＮ 浓度运用碱性过硫酸钾 紫外分光

光度法测定；ＮＯ－３ Ｎ浓度采用紫外分光光度法测定；ＮＯ
－
２ Ｎ浓度采用 α萘胺分光光度法测定；ＮＨ３Ｎ浓度采

用纳氏试剂分光光度法测定；ＣＯＤ采用重铬酸钾法测定。
浮游植物样品静置 ２４ ｈ后吸去上清液，浓缩至 ３０ ｍＬ，分析时取均匀样品 ０ １ ｍＬ，在光学显微镜下鉴定

计数［１７］。随机采集至少 ５０个微囊藻个体或群体，测定不同种微囊藻的细胞直径和群体大小。样品的显微
照片使用 ＺＥＩＳＳ ＡｘｉｏＣａｍ ＨＲｃ 数码相机（ＺＥＩＳＳ，Ｇｅｒｍａｎｙ）采集，显微放大倍数分别为×１００ 和×４００，使用
ＩｍａｇｅＰｒｏ Ｐｌｕｓ ６ ０软件（Ｍｅｄｉａ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，Ｉｎｃ，ＵＳＡ）对图像进行分析。所有固定样本均在静置 ４８ ｈ 内
进行镜检，以最大限度降低固定剂对藻类形态的影响。本研究以微囊藻群体面积表征群体大小。鉴于微囊

藻群体结构复杂、计数难度较大，本研究未对其进行定量计数及生物量测算，仅基于定性数据统计分析其出

现频率。

１ ３ 数据分析
为探究不同微囊藻对温度及磷浓度的响应特征，本研究采用分位法对环境变量进行梯度划分。鉴于片

状微囊藻样本量偏少且缺乏代表性，后续分析将其剔除。基于巢湖其余 ９ 种微囊藻的分布频率数据，分析
不同微囊藻类群对水温的差异化响应特征。其中，ＴＰ 浓度经对数转换后，划分为 ５ 个区间：（－ １ ４１，
－１ ０７］、（－１ ０７，－０ ９３］、（－０ ９３，－０ ７９］、（－０ ７９，－０ ６３］、（－０ ６３，－０ ０２］，其中以－０ ９３ 和－０ ７９ 为
界，划分低、中、高磷区间；水温直接划分为 ５ 个生态梯度区间：（０ ２，１８ ２］、（１８ ２，２６ ３］、（２６ ３，２９ ８］、
（２９ ８，３１ ６］、（３１ ６，３２ ３］，依次定义为低温、中低温、中温、中高温、高温区间。

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和广义线性回归模型（ＧＬＭ），探讨 ９种微囊藻（铜绿微囊藻、放射微囊藻、绿色微
囊藻、水华微囊藻、惠氏微囊藻（Ｍ ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）、假丝微囊藻（Ｍ ｐｓｅｕｄｏｆｉｌａｍｅｎｔｏｓａ）、挪氏微囊藻（Ｍ ｎｏ
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ｖａｃｅｋｉｉ）、鱼害微囊藻（Ｍ ｉｃｈｔｈｙｏｂｌａｂｅ）、史密斯微囊藻（Ｍ ｓｍｉｔｈｉｉ））细胞直径与环境因子间的关系。为降低
氮、磷营养盐各形态指标间的多重共线性，本研究先对氮、磷相关变量开展 ＰＣＡ 主成分分析。结果表明，
ＲＣ１（氮因子，载荷：ＤＴＮ、ＮＯ－３ Ｎ、ＴＮ、ＮＯ

－
２ Ｎ、ＮＨ３Ｎ）和 ＲＣ２（磷因子，载荷：ＰＯ

３－
４ Ｐ、ＤＴＰ、ＴＰ）累计解释了

７０ １％的总方差，因此提取 ＲＣ１和 ＲＣ２用于表征湖泊的氮磷水平。
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理，利用 Ｒ 软件（ｇｇｐｌｏｔ２程序包）进行统计分析与作图。通过单因素方

差分析结合 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ多重比较进行组间差异分析，显著性水平设定为 Ｐ＜０ ０５。分析前对群体细胞数和
ＴＰ 数据进行对数转换，以最小化尺度差异。

２ 结果

２ １ 微囊藻形态特征的种间差异及变化趋势
对巢湖 ２０２２ ２０２３年 １０种优势微囊藻（铜绿微囊藻、放射微囊藻、惠氏微囊藻、片状微囊藻、绿色微囊

藻、水华微囊藻、假丝微囊藻、挪氏微囊藻、鱼害微囊藻、史密斯微囊藻）的细胞特征进行分析，结果显示其群

体面积和细胞直径均存在显著种间差异（图 ２、３）。群体面积的种间比较显示，片状微囊藻和铜绿微囊藻最
大；中间类群中，惠氏微囊藻、假丝微囊藻和鱼害微囊藻显著大于挪氏微囊藻、绿色微囊藻和史密斯微囊藻；

水华微囊藻和放射微囊藻最小，且放射微囊藻是唯一显著小于所有类群的种类。细胞直径的种间比较显

示，惠氏微囊藻显著最大，水华微囊藻和鱼害微囊藻显著最小。中间形态类群中，放射微囊藻小于惠氏微囊

藻，但大于铜绿微囊藻，同时，绿色微囊藻和史密斯微囊藻将假丝微囊藻、挪氏微囊藻及片状微囊藻的细胞

直径区间串联起来，在形态上形成连续过渡特征。

图 ２ 巢湖优势微囊藻的群体面积比较（图中不同小写字母表示差异显著，Ｐ＜０ ０５，下同）
Ｆｉｇ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ａｒｅａｓ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

不同微囊藻种类的出现频率呈现明显的季节性特征（图 ４）。２０２２ 年 ８ １２ 月，除片状微囊藻外，其余
微囊藻类在较长时段内均被检出，绿色微囊藻、水华微囊藻、惠氏微囊藻在当月所有点位的出现频率均在

７５％以上，其中水华微囊藻的持续时间最长。２０２２年 １ ４ 月，所有微囊藻类群均处于衰退期。２０２３ 年 ４
１０月，铜绿微囊藻和水华微囊藻最先恢复高频出现，随后绿色微囊藻和惠氏微囊藻也逐渐出现，放射微囊藻
和片状微囊藻自 ２０２２年 １１月起便未被检出。
２ ２ 微囊藻在总磷和温度梯度中的出现频率变化

在低磷区间，鱼害微囊藻和铜绿微囊藻的出现频率分别达到 ６７％和 ５４％，史密斯微囊藻和挪氏微囊藻
次之；在中磷区间，放射微囊藻呈现单峰分布，出现频率高达 ４３％，绿色微囊藻的出现频率也呈中间高、两端
低的分布趋势；在高磷区间，放射微囊藻的出现频率达 ３２％，假丝微囊藻的出现频率达 ３１％，显著高于其他
种类。惠氏微囊藻、水华微囊藻在各梯度分布较为均衡，出现频率为 １３％ ～３０％（图 ５）。
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图 ３ 巢湖优势微囊藻的细胞直径比较
Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

图 ４ 巢湖不同微囊藻出现频率的时间分布特征（每个点代表一次出现记录，点大小表示当月出现概率）
Ｆｉｇ ４ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

在低温区间内，绿色微囊藻和假丝微囊藻表现出强低温适应性（出现频率分别为 ４９％和 ４５％），水华微
囊藻和鱼害微囊藻其次（出现频率分别为 ３８％和 ３４％）；在中低温区间，挪氏微囊藻的出现频率最高（出现
频率为 ４７％），其次为铜绿微囊藻和鱼害微囊藻（出现频率分别为 ３６％和 ３５％）；在中高温区间，史密斯微囊
藻在第 ４区间出现分布峰值（出现频率为 ３４％）；在高温区间，放射微囊藻的出现频率随温度升高增至 ２７％，
体现出较强的高温耐受性。对于广温分布型微囊藻，惠氏微囊藻在 ３ 个中温区间均衡分布（出现频率为
２５％ ～２９％），放射微囊藻在第 ２～５温度梯度持续分布（出现频率为 ２０％ ～２７％）（图 ６）。
２ ３ 微囊藻细胞直径与环境因子的相关性

为区分环境因子对单一物种细胞大小的直接调控作用，分别对每种微囊藻的细胞直径与环境因子进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和 ＧＬＭ分析。结果表明：磷浓度与所有微囊藻细胞直径均呈负相关，其中 ６种微囊藻达到
显著水平，假丝微囊藻的负相关性最强（Ｒ ＝ －０ ４５，Ｐ＜０ ００１），放射微囊藻和惠氏微囊藻次之（Ｒ ＝ －０ ３７，
Ｐ＜０ ０１；Ｒ＝－０ ３３，Ｐ＜０ ００１），挪氏微囊藻、鱼害微囊藻和铜绿微囊藻未达显著水平（Ｒ ＝ －０ ２１、Ｒ＜０ ０１、
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图 ５ 各微囊藻在不同总磷区间的出现频率
Ｆｉｇ ５ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ

图 ６ 各微囊藻在不同温度区间的出现频率
Ｆｉｇ ６ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｓ

Ｒ＝－０ １０）；氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）与多数藻类直径呈负相关，其中与水华微囊藻（Ｒ ＝ －０ １３，Ｐ＜０ ００１）和惠氏微囊
藻（Ｒ＝－０ ２０，Ｐ＜０ ００１）细胞直径呈极显著负相关；温度与大部分藻类细胞直径均呈正相关，其中与放射微
囊藻（Ｒ＝ ０ ３６，Ｐ＜０ ０１）、假丝微囊藻（Ｒ＝ ０ ２９，Ｐ＜０ ０１）和惠氏微囊藻（Ｒ ＝ ０ ２６，Ｐ＜０ ００１）细胞直径的相
关性极显著；氮浓度对微囊藻细胞直径具有双向调控作用：与绿色微囊藻细胞直径呈显著负相关（Ｒ ＝
－０ １３，Ｐ＜０ ０１），但与水华微囊藻细胞直径呈极显著正相关（Ｒ ＝ ０ １１，Ｐ＜０ ００１）；ＣＯＤ 和电导率与藻类细
胞直径的相关关系均表现出种间异质性：ＣＯＤ 与绿色微囊藻细胞直径呈极显著负相关（Ｒ ＝ － ０ ３２，Ｐ＜
０ ００１），但与铜绿微囊藻细胞直径呈显著正相关（Ｒ＝ ０ １８，Ｐ＜０ ０５），电导率与水华微囊藻细胞直径呈显著
正相关（Ｒ＝ ０ ０８，Ｐ＜０ ０５），但与放射微囊藻及史密斯微囊藻细胞直径呈显著负相关（Ｒ ＝ －０ ４３，Ｐ＜０ ００１；
Ｒ＝－０ ２６，Ｐ＜０ ０５）（图 ７）。

ＧＬＭ结果显示（图 ８）：水华微囊藻细胞直径与 ４ 种环境因子具有相关性，其中温度和磷浓度呈极显著
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图 ７ 不同微囊藻细胞直径与环境因子的相关性
（表示 Ｐ＜０ ０５，表示 Ｐ＜０ ０１，表示 Ｐ＜０ ００１；下同）

Ｆｉｇ ７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

负效应（Ｐ＜０ ００１），氮浓度和电导率呈显著正效应（Ｐ＜０ ０５）。绿色微囊藻、史密斯微囊藻和铜绿微囊藻细
胞直径受 ３种环境因子协调控制，其中磷浓度具有极显著负响应（Ｐ＜０ ００１）。而惠氏微囊藻、假丝微囊藻、
鱼害微囊藻及挪氏微囊藻细胞直径对多数环境因子的响应未达到显著水平。

３ 讨论

３ １ 微囊藻种间形态分化特征
本研究在巢湖中检出 １０种微囊藻，分别为铜绿微囊藻、放射微囊藻、惠氏微囊藻、片状微囊藻、绿色微

囊藻、水华微囊藻、假丝微囊藻、挪氏微囊藻、鱼害微囊藻、史密斯微囊藻。其中部分藻类年内出现时间较

长，如铜绿微囊藻、水华微囊藻和绿色微囊藻；有些藻类仅在个别月份出现，如片状微囊藻和放射微囊藻。

巢湖不同种类微囊藻在群体大小和细胞直径上存在固有的种间分化，这些形态差异是藻类长期适应环境压

力的结果［１２，２１］。铜绿微囊藻和片状微囊藻具有固有的大群体特征，其特征与其强环境适应性和资源竞争效

率密切相关［２２］。尽管铜绿微囊藻与片状微囊藻在上述环境中占据优势，但这并不意味着它们能在所有环境

条件下长期维持其优势地位。本研究发现，片状微囊藻仅在 ２０２２ 年被检出，后续年份均未出现，表明其竞
争优势可能具有明显的情景依赖性，推测其可能仅在特定的温度、营养盐结构或水动力条件组合下具有优

势，当环境条件发生变化时，其群体结构稳定性或资源利用率可能不足以支撑其持续存在。此外，在群落演

替过程中，片状微囊藻可能作为阶段性优势种被铜绿微囊藻等适应范围更广的形态种逐渐替代，从而导致

其在后续年份中未被持续检出。铜绿微囊藻作为巢湖的绝对优势种［２３］，其聚集特性不仅可有效抵御浮游动

物牧食［２４］，还能通过调节群体浮力提升光能获取效率［３，２５］。这种形态优势有助于其在巢湖全年保持竞争优

势。在富营养化严重的西湖区，铜绿微囊藻生物量占比高达 ７０％ ［１６，２６］。而惠氏微囊藻细胞直径较大的特征
可能与其低温适应性相关。相反，水华微囊藻和鱼害微囊藻细胞直径偏小的特征则体现了资源高效利用策

略，较小的细胞直径提供了更大的比表面积，在磷充足时显著提升营养吸收效率，支持夏季快速增殖［２７］。这

些形态分化是长期生态适应的结果，也是微囊藻在巢湖季节性演替中维持优势的生理基础。

３ ２ 不同微囊藻的营养盐与温度生态位分化
巢湖微囊藻在 ＴＰ 和温度梯度中的分布格局印证了“资源竞争理论”在种间尺度的适用性。低磷环境
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图 ８ 环境因子对不同微囊藻细胞直径的影响效应量
Ｆｉｇ ８ Ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｅｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

下，铜绿微囊藻和鱼害微囊藻的高出现频率（＞５０％）可能与其低磷胁迫适应性有关。而在高磷环境中，放射
微囊藻和假丝微囊藻的出现频率显著提升可能是由于充足磷供应条件下细胞能量代谢水平的提高及生长

速率加快，从而增强了其在营养盐波动环境中的生态竞争能力［８］。微囊藻属通常被认为是不具备固氮能力

的非固氮蓝藻，其竞争优势并非来源于固氮作用，而更可能依赖于对外源营养盐的高效利用及快速生长策

略。张民等［１５］指出，当巢湖水体 ＴＮ浓度下降时，固氮蓝藻长孢藻比例上升。本研究中非固氮的微囊藻通
过种间分化维持群落稳定性也印证了这一机制。氮磷比的生态调节作用同样不可忽视，尽管不同的浮游植
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物对于氮磷的需求存在差异，但普遍认为水体中促进浮游植物生长的氮磷比约为 １２ ∶１，小于 １０ ∶１时会出现
氮限制，大于 １６ ∶１时会出现磷限制［２８］。余丽等［２９］研究发现，巢湖西湖区夏季 ＴＮ ∶ＴＰ 降至２０ ∶１以下后，ＭＣ
ＲＲ异构体合成增加，而秋季 ＴＮ ∶ＴＰ 升至３５ ∶１时则促进毒性更强的 ＭＣＬＲ释放。本研究结果与该研究结果
一致，发现低磷环境下铜绿微囊藻等通过增大细胞直径储存多聚磷酸盐，而高磷则诱导细胞分裂加速，支持

种群扩张。需要强调的是，浮力调节、群体形成及较高生长潜力是微囊藻属的共性特征，并非某一形态种所

特有的，但不同形态种在这些生理特征的表现程度及其对环境因子的响应可能存在差异。正是这种基于营

养水平的形态可塑性与生态响应差异，使微囊藻在巢湖季节性营养盐波动中持续占据优势。

温度是驱动巢湖微囊藻群落季节性重组的关键因子。不同藻类在 ５ 个梯度区间的分布不同，本研究揭
示了 ９种微囊藻的差异化温度响应，这种温度驱动的演替具有显著生理基础。高温不仅促进酶活性加速物
质积累，还调控毒素合成。已有研究指出，当水温＞２５ ℃时，微囊藻 ｍｃｙ基因簇表达上调，导致巢湖夏季胞内
微囊藻毒素浓度高达 ６ ４５ μｇ ／ Ｌ［２９３０］。
３ ３ 不同微囊藻形态变异的生理生态意义

细胞直径作为关键功能性状，对环境因子的响应揭示了微囊藻的资源竞争策略。在本研究中，磷浓度

对所有微囊藻（除鱼害微囊藻外）的细胞直径普遍呈负效应，这一现象与经典理论一致：低磷条件下，藻类通

过增大细胞直径提高磷储存容量。例如铜绿微囊藻在磷限制时，细胞内多聚磷酸颗粒数量增加，而在高磷

环境下细胞小型化可加速分裂速率，支持种群快速扩张［３１］。同时，微囊藻的细胞直径受温度控制，在 ２８ ～
３０ ℃ 时生长最快，而高温下则减小细胞直径以适应胁迫［３２］，这种现象可能与巢湖西湖区夏季微囊藻毒素毒

性增强的现象有关［２６］。温度的正效应在放射微囊藻、假丝微囊藻等种类中显著，符合代谢理论：升温促进核

糖体 ＲＮＡ转录，加速蛋白质合成，导致细胞膨大。在美国俄亥俄州湖泊的研究中也发现，高温下细胞直径
增加 １２％，与其毒素产量呈正相关［３３］。

氮因子的种间异质响应进一步反映了微囊藻的多样性生存策略。本研究中，氮浓度与水华微囊藻细胞

直径呈正相关，而与绿色微囊藻呈负相关。氮因子的双向调控作用进一步凸显了微囊藻种间的代谢分化，

这种相反的响应反映了两种策略：（１）水华微囊藻在氮充足或富氮条件下通常表现出较强的生长潜力和竞
争能力，通过增大直径提升氮储存，适应高氮波动环境［３４３５］；（２）绿色微囊藻则可能通过缩小细胞直径，降低
自身对氮元素的需求。同时，这种分化可能与碳氮代谢平衡有关：对微囊藻 Ｃｉ 转运基因的研究发现，携带
ｓｂｔＡ基因型的微囊藻在低 ＣＯ２、高 ｐＨ环境下竞争优势显著，细胞直径随氮增加而减小，可能有助于提高 ＣＯ２
扩散效率［３６］。而在高氮条件下，水华微囊藻表现出细胞直径增大的现象，这一形态变化可能有利于提高氮

同化与代谢能力，并与微囊藻毒素合成水平的提高有关，从而导致巢湖西湖区夏季 ＩＭＣｓ ／ Ｃｈｌ． ａ 值升高［２９］。

需要注意的是，不同微囊藻形态种在形态响应方向及其生理意义上并不完全一致。这种基于环境诱导的形

态可塑性及种间特异性响应，共同构成了微囊藻的整体生态适应策略。通过种间的形态调节与生态位分化

（如低磷下铜绿微囊藻增大细胞以储存磷、高温下放射微囊藻增大细胞以增强代谢），不同种类在不同环境

条件下均可获得生长优势，从而在群落水平上实现动态平衡［３７３８］。这不仅显著增强了微囊藻属对巢湖复杂

多变环境的适应能力，也保障了其种群总体优势度的延续性，最终导致蓝藻水华在湖区长期持续暴发。

４ 结论

１）微囊藻群落存在明显的季节性演替规律，演替过程与温度变化密切相关。根据微囊藻对温度梯度的
适应性可知：在低温区间，以绿色微囊藻和假丝微囊藻为主；在中温区间，群落转变为以惠氏微囊藻、挪氏微

囊藻和铜绿微囊藻为主，在高温区间，则以放射微囊藻和史密斯微囊藻为主。

２）微囊藻的细胞直径受温度、磷和氮等多重环境因子的协同调控。磷对 ６ 种微囊藻的细胞直径表现为
负向调控作用，体现了“高磷促进细胞分裂，低磷促使细胞增大以储存资源”的生存策略；温度与放射微囊

藻、假丝微囊藻和惠氏微囊藻细胞直径均呈极显著正相关；氮则表现出种间特异性的双向调控作用，与水华

微囊藻细胞直径呈极显著正相关，与绿色微囊藻细胞直径呈显著负相关。
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