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摘　 要： 风浪扰动是影响湖泊生态系统重要的环境因素之一． 为了解风浪扰动对湖泊微囊藻群体大小的影响，在野外模

拟了风浪扰动对太湖微囊藻群体大小的影响．结果表明，实验组模拟风浪连续扰动 ２４ ｈ，扰动结束时实验组和对照组微囊

藻群体大小分别为 ６８．３８ 和 １２．５６ μｍ，实验组和对照组微囊藻群体大小呈极显著差异；扰动结束时实验组和对照组微囊

藻胞外多糖含量分别为 １．４９×１０－６和 １．２６×１０－６ ｍｇ ／ ｃｅｌｌ，二者差异显著．表明适当强度的风浪扰动短时间内能促使微囊藻

群体显著增大，有助于人们对太湖微囊藻水华暴发机理的认识．
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伴随着我国经济的快速发展，大量污染物的产生和排放，致使许多湖泊和水库富营养化日趋严重． 由于

富营养化，太湖每年的 ５ １０ 月都会出现大量的微囊藻水华，给太湖周边的社会生活和生产造成重大影响

和损失［１⁃２］ ． 尽管大量科研人员对微囊藻水华进行研究，然而，到目前为止微囊藻水华暴发机理还不清楚．
在湖泊等自然水体中，微囊藻水华暴发时，大量微囊藻以群体状态漂浮在湖水表层［３⁃５］ ． 微囊藻群体的

大小对微囊藻在水中的迁移速度［６⁃７］ 、抗捕食压力［８］和比表面积有重要的影响． Ｗｕ 等［９］ 发现太湖微囊藻水

华暴发时，因为微囊藻大群体更容易克服湖水扰动产生的包裹力，同时对太阳辐射的昼夜变化反应不敏感，
所以无论是在有风和无风的情况，大于 １２０ μｍ 的微囊藻大群体总是聚集于湖水表层．

在野外条件下，微囊藻主要以群体形态存在［３］ ，而转入室内培养后主要以单细胞和 ２ 细胞形态为

主［１０⁃１１］ ． 微囊藻单细胞如何转变为群体这一问题引起了很多关注． 有研究显示，很多因素都可以诱导微囊藻

单细胞形成群体，包括生物因子，如鞭毛虫的摄食［３，１２⁃１４］ 、后生浮游动物摄食［１５］ 、异养菌的诱导作用［１６］ ；化学

因子，如微囊藻毒素［１７］ ；物理因子，如高光照强度［１８］ ． 尽管有关微囊藻单细胞转变为群体的研究已经取得了
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很多进展，然而到目前为止，其机理还不是很清楚．
微囊藻大群体一般通过小群体生长而来． 影响微囊藻群体生长的因素有很多，包括浮游动物捕食等生

物因素以及营养盐［１９］ 、光照［２０］ 、温度等非生物因素． 除生长方式以外，周健［２１］ 研究发现室内扰动可促使单

一种微囊藻小群体短时间内聚集成大群体． 在自然条件下扰动是否也会使野外微囊藻群体增大？ 然而到目

前为止，国内外有关扰动对野外微囊藻群体大小的影响研究鲜见报道［２２⁃２３］ ． 本研究通过野外模拟扰动实验，
比较了扰动前、后太湖野外微囊藻群体大小的变化，将有助于人们对太湖微囊藻水华暴发机理的认识．

１ 材料与方法

２０１４ 年 ７ 月用水泵抽取太湖梅梁湾湖水至圆柱形塑料大桶（直径为 ９０ ｃｍ，高为 ８０ ｃｍ）中，使所有桶中

湖水高度都为 ６０ ｃｍ，对照组和实验组各 ３ 个平行，共 ６ 个水桶． 水桶放置在中国科学院太湖湖泊生态系统

研究站码头旁边的平地上，测定水桶中水样的总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）浓度，然后添加氮、磷使所有水桶中水

的 ＴＮ＝ ５ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ ＝ ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ（太湖梅梁湾 ２０００ ２００８ 年 ＴＮ、ＴＰ 平均值的 ２ 倍，其中 ＴＮ 和 ＴＰ 分别用

ＮａＮＯ３和 Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ 来配制），然后静置培养 ５ ｄ． 实验期间每天固定时间（上午 １０：００）采集上、下 ２ 个

水层（０ 和 ５０ ｃｍ 深度）水样． 静止培养期间每天测定微囊藻群体大小和叶绿素 ａ 浓度（Ｃｈｌ．ａ） ．
实验第 ６ ｄ，对照组不扰动，实验组使用造浪泵（ＷＰ⁃６０，中山市捷宝电子电器有限公司生产）模拟风浪

连续扰动 ２４ ｈ（Ｗ１、Ｓ２ 档，频率 １ 次 ／ ｓ，造浪泵放置于表面水下 １０ ｃｍ，获得水平方向的波浪，浪高约 ５ ｃｍ）．
扰动期间第 ３、６、１２、２４ ｈ 和扰动结束后第 ０、３、６、１２、２４、４８ ｈ 分别取水样测定微囊藻群体大小和 Ｃｈｌ．ａ． 整个

实验周期共 ９ ｄ． 扰动前后分别测定对照组和实验组微囊藻胞外多糖含量． 其中，取水样 ５００ ｍｌ 用不同的滤

网（４８ 和 ９６ μｍ）进行过滤，并测定不同大小微囊藻群体（ ＜４８、４８ ～ ９６ 和＞９６ μｍ）的 Ｃｈｌ． ａ 浓度，另取水样

５００ ｍｌ 然后立即加入 １％鲁哥试剂固定保存，回实验室静置 ４８ ｈ，然后定容至 ５０ ｍｌ． 在显微镜下（Ｎｉｋｏｎ Ｅ１００
和 ＱＣａｐｔｕｒｅ ｐｒｏ 软件）每个样品随机测定 １００ 个微囊藻群体大小，然后取平均值，从而获得微囊藻群体平均

大小． 同时测定微囊藻细胞数量和总浮游植物数量．水样 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ．ａ 浓度参照文献［２４］测定． 胞外多糖

含量采用蒽酮硫酸法［２５］测定． 经镜检，整个实验期间实验组和对照组水样中微囊藻数量占浮游植物总数量的

比例均大于 ９０％ ，所以本实验用 Ｃｈｌ．ａ 浓度代表微囊藻生物量． 测定获得湖水抽取后实验组初始状态的微囊藻

群体粒径为 ４５．４ μｍ，对照组为 ４６．７ μｍ；实验组初始状态叶绿素 ａ 浓度为 ３５．８ μｇ ／ Ｌ，对照组为 ３６．６ μｇ ／ Ｌ．
对照组和实验组微囊藻群体大小、Ｃｈｌ．ａ、胞外多糖含量等指标差异采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件单因素方差法进

行统计分析．

２ 结果

２．１ 微囊藻群体大小变化

图 １ 实验过程中微囊藻群体大小变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

扰动前实验组和对照组微囊藻群体大小均逐渐减小，
到实验第 ６ ｄ 时，实验组微囊藻群体大小由 ４５．４ μｍ 减小

到 ２０．１９ μｍ，对照组微囊藻群体大小由 ４６．７５ μｍ 减小为

１９．７６ μｍ（图 １），方差分析显示扰动前 ６ ｄ 对照组和实验组

微囊藻群体大小没有显著差异（Ｐ＞０．０５） ． 实验组在第 ６ ｄ
开始扰动，对照组不扰动，保持静置，实验组在扰动 ２４ ｈ 结

束时，微囊藻群体大小迅速增大为 ６８．３８ μｍ，为扰动前微

囊藻群体大小的 ３．３８ 倍，并且在扰动结束后的 １２ ｈ 内继续

增大，微囊藻群体达到 ７６．５４ μｍ，之后又逐渐变小，到实验

结束时，微囊藻群体大小平均为 ７０． １１ μｍ，是扰动前的

３．４７ 倍． 而对照组在扰动 ２４ ｈ 结束时，微囊藻群体大小为

１２．５６ μｍ，实验组与对照组微囊藻群体大小呈极显著差异

（Ｐ＜０．０１）；对照组微囊藻群体大小在实验过程中持续变

小，到实验结束时仅为 １０．０８ μｍ，微囊藻大群体基本消失．
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方差分析显示从扰动到实验结束 ３ ｄ 内对照组和实验组微囊藻群体大小呈极显著差异（Ｐ＜０．０１） ．
２．２ 不同大小微囊藻群体 Ｃｈｌ．ａ浓度变化

实验过程中，对照组和实验组微囊藻类生物量（Ｃｈｌ．ａ 浓度）均稳定增加，实验结束时 ２ 组 Ｃｈｌ．ａ 浓度较

实验第 １ ｄ 分别增加了 １．３４ 和 １．６７ 倍，对照组的相对生长速率为 ０．２０１ μｇ ／ （Ｌ·ｄ），实验组的相对生长速率

为 ０．２４７ μｇ ／ （Ｌ·ｄ），二者没有显著差异（Ｐ＞０．０５） ．

图 ２ 实验过程中不同大小微囊藻群体 Ｃｈｌ．ａ 浓度的变化（Ａ：对照组，Ｂ：实验组）
Ｆｉｇ．２ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｏｌｏｎｉｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ａ：Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｂ： Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

实验过程中，对照组和实验组微囊藻群体大小组成随时间不断变化． 整个实验期间，对照组＜４８ μｍ 微

囊藻群体 Ｃｈｌ．ａ 浓度不断增加，相反＞４８ μｍ 微囊藻群体 Ｃｈｌ．ａ 浓度不断减小，＞４８ μｍ 微囊藻群体 Ｃｈｌ．ａ 浓度

从实验开始所占比例为 ６９．６７％ ，到实验结束时仅占 ６．９１％ ，其 Ｃｈｌ．ａ 浓度为 ７９．５６ μｇ ／ Ｌ（图 ２Ａ）． 实验组中，
扰动前＞４８ μｍ 微囊藻群体 Ｃｈｌ．ａ 浓度在实验过程中随时间逐渐降低，实验第 ６ ｄ Ｃｈｌ．ａ 浓度为 １４．５８ μｇ ／ Ｌ；
经过 ２４ ｈ 模拟风浪扰动后，实验第 ７ ｄ 模拟风浪扰动结束时，＞４８ μｍ 微囊藻群体 Ｃｈｌ．ａ 浓度迅速增加了 ３．３
倍，Ｃｈｌ．ａ 浓度为 ６２．６９ μｇ ／ Ｌ，极显著高于对照组中＞４８ μｍ 微囊藻群体 Ｃｈｌ．ａ 浓度（Ｐ＜０．０１），实验组中＜４８
μｍ 微囊藻群体 Ｃｈｌ．ａ 浓度由 ５４．６２ μｇ ／ Ｌ 急剧减少到 １７．６２ μｇ ／ Ｌ．

图 ３ 实验组扰动期间及扰动后 ２４ ｈ 内
不同大小微囊藻群体 Ｃｈｌ．ａ 浓度变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｚｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｆｏｒ ２４ ｈ

实验开始时，＞９６ μｍ 和 ４８～９６ μｍ 大群体微囊藻群体

所占比例分别为 ２７．９９％和 ４３．９４％ ，实验第 ６ ｄ，其比例分别

下降为 ０．４８％和 ２０．５９％ ；但在模拟风浪扰动 ２４ ｈ 之后，其
比例分别急剧上升至 ２５．５９％ 和 ５２．４９％ ；实验结束时＞９６
μｍ 和 ４８ ～ ９６ μｍ 大群体所占其比例分别为 ２６． ７３％ 和

５５．７１％ （图 ２Ｂ）． 为了更清楚地了解微囊藻群体的变化规

律，在扰动过程中及扰动后增加了采样频率，图 ３ 显示随

着模拟风浪扰动的进行，小群体逐渐聚集成大群体，并且

这种群体状态在扰动停止后的 ２４ ｈ 内可以维持相对稳定．
２．３ 微囊藻分层

湖水最初被抽到大桶中时，湖水是充分混合的，表层和

底层中 Ｃｈｌ．ａ 浓度分别为 ３６．８２ 和 ３３．４０ μｇ ／ Ｌ，二者无显著

性差异（Ｐ＞０．０５）． 在扰动前的静置阶段，水中的微囊藻群

体在浮力作用下上升，表层 Ｃｈｌ．ａ 浓度上升、底层 Ｃｈｌ．ａ 浓度

降低，到实验第 ６ ｄ 上午 １０：００ 扰动开始时，表层 Ｃｈｌ．ａ 浓度

为 ７５．２ μｇ ／ Ｌ，而底层 Ｃｈｌ．ａ 浓度仅为 ２１．９６ μｇ ／ Ｌ． 模拟风浪

扰动期间，扰动促进了水体混合，表层 Ｃｈｌ．ａ 浓度急剧下降
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为 ５１．１７ μｇ ／ Ｌ、底层 Ｃｈｌ．ａ 浓度迅速上升为 ４２．１２ μｇ ／ Ｌ（图 ４）． 扰动期间，表层水体与底层水体中 Ｃｈｌ．ａ 浓度差

异不显著（Ｐ＞０．０５），微囊藻在整个水柱中不存在明显的分层现象． 在扰动结束后的静止阶段，表层 Ｃｈｌ．ａ 浓度

逐渐增加，底层 Ｃｈｌ．ａ 浓度逐渐降低，实验结束时，微囊藻主要分布在水桶中水的表层，其 Ｃｈｌ．ａ 浓度为 １０２．６３
μｇ ／ Ｌ，而底层只有 ２８．６３ μｇ ／ Ｌ，表层和底层 Ｃｈｌ．ａ 浓度具有显著差异（Ｐ＜０．０５），分层现象重新出现（图 ４）．

图 ４ 实验过程中表层和底层 Ｃｈｌ．ａ 浓度变化（Ａ：对照组，Ｂ：实验组）
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （Ａ： Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｂ： Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

图 ５ 实验组和对照组微囊藻群体胞外多糖含量

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４ 微囊藻胞外多糖含量

扰动前对照组与实验组胞外多糖含量差异不显著

（Ｐ＞０．０５），连续扰动 ２４ ｈ 后，对照组胞外多糖含量由

１．３１×１０－６ ｍｇ ／ ｃｅｌｌ 降低到 １．２６×１０－６ ｍｇ ／ ｃｅｌｌ，差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；实验组胞外多糖含量则由扰动前的 １．２５×
１０－６ ｍｇ ／ ｃｅｌｌ 增加到 １．４９×１０－６ ｍｇ ／ ｃｅｌｌ，差异显著（Ｐ＜
０．０５）；扰动结束后实验组和对照组胞外多糖含量具有

显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ５）． 这说明除自然生长外，扰动

促进了微囊藻胞外多糖的合成，这可能是因为扰动作

用对微囊藻细胞产生刺激，诱导藻细胞产生更多的胞

外多聚糖，从而提高细胞的黏性，有利于扰动过程中微

囊藻群体的聚集变大．

３ 讨论

在野外模拟条件下，短时间（２４ ｈ）连续扰动作用能促使太湖微囊藻小群体快速形成大群体． 目前国内

外关于水动力扰动对微囊藻群体的影响研究很少． 周健［２１］ 研究发现室内扰动可促使单一种微囊藻小群体

细胞短时间内聚集成大群体，这与本研究结果一致． ＯＢｒｉｅｎ 等［２２］报道采自野外的混合微囊藻群体扰动后发

生解离，解离后的微囊藻群体大小主要为 ２２０～４２０ μｍ． Ｒｏｂａｒｔｓ 等［２３］ 报道大群体微囊藻在很小的扰动下会

解离成小群体． 微囊藻群体扰动后是聚集还是解离与扰动强度有关． 周健［２１］ 研究报道室内条件下在一定扰

动强度下（５０～１５０ 转 ／ ｍｉｎ）有利于群体聚集，当扰动强度过大时（＞２００ 转 ／ ｍｉｎ）不利于群体聚集． 实验中采

用的扰动强度不同可能是导致本研究结果与以上研究结果不同的原因之一．
本研究结果显示，扰动后实验组微囊藻胞外多糖含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５） ． 研究证实，环境的变化

几乎会对所有有机体的显型产生影响［２６⁃２７］ ，微囊藻细胞同样具有表型可塑性，微囊藻细胞聚集成群体的现

象可能是微囊藻应对外界环境改变的一种方式． 藻类群体中各细胞的聚集主要依靠的是具有黏性的胞外多

聚糖，因此，浮游植物群体的形成与胞外多聚糖含量有着直接的关系［２８⁃３１］ ． 阳振［１８］ 研究发现铜绿微囊藻群
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体形成后胞外多聚糖含量要显著高于单细胞胞外多聚糖含量． 大量研究表明，细胞胞外多糖的分泌与生物

和非生物因子（如：光照、营养盐和温度等）有重要关系． Ｙａｎｇ 等［３２］ 发现原生动物的强牧食压力下铜绿微囊

藻胞外多聚糖分泌量明显增加． 鱼腥藻的胞外多聚糖的释放受到温度的影响［３３］ ． Ｄｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｓ 等［２８］ 研究发

现 Ｎ 限制条件下能促进蓝藻体内胞外多糖的合成，而在 Ｐ 饥饿或 Ｐ 缺乏时，一些藻类的多聚糖含量也会升

高［３４⁃３５］ ． 有研究表明，水动力扰动可以加速营养盐的传递速率，提高细胞对营养盐的吸收速率［３６］ ． Ｚｈｏｕ 等研

究发现，短期（６ ｄ）的水动力扰动提高了浮游植物的碱性磷酸酶活性，有利于浮游植物的生长［３７］ ． 本研究也

发现扰动组细胞胞外多糖含量显著高于对照组． 水体扰动增加了微囊藻细胞之间的碰撞概率，黏性的胞外

多糖有助于微囊藻细胞之间发生黏合，从而形成微囊藻大群体． 扰动引起微囊藻胞外多糖含量增加可能是

本研究中微囊藻小群体聚集成微囊藻大群体的主要原因．
太湖风浪扰动频繁，其强度随时间而变化． 可以推测，在太湖夏季和秋季，适当强度的风浪扰动会促使

太湖微囊藻小群体短时间内形成大群体，由于微囊藻大群体有较快的上浮速度［３８］ ，所以当风浪扰动变小后，
微囊藻大群体就会快速上浮至湖水表层，当微囊藻大群体数量足够多时便会形成微囊藻水华． 所以，该研究

结果将有助于人们对太湖微囊藻水华暴发机理的认识．
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ｉｒｏｈ．２００８１１１４１．

［１０］ 　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ＣＳ， Ｊａｗｏｒｓｋｉ ＧＨＭ， Ｃｍｉｅｃｈ ＨＡ ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ａｌｇａ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｋüｔｚ．
Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｂ ⁃Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８１， ２９３： ４１９⁃４７７． ＤＯＩ： １０．１０９８ ／ ｒｓｔｂ．
１９８１．００８１．

［１１］ 　 Ｂｏｌｃｈ ＣＪ， Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ ＳＩ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ
Ｋüｔｚ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ， １９９６， ８： ５⁃１３． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ＢＦ０２１８６２１５．

［１２］ 　 Ｙａｎｇ Ｚ， Ｋｏｎｇ ＦＸ， Ｓｈｉ ＸＬ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ （Ｃｙａｎｏｂａｃ⁃
ｔｅｒｉａ） ｄｕｒｉｎｇ ｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ４４： ７１６⁃７２０． ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊ．１５２９⁃８８１７．２００８．００５０２．ｘ．

［１３］ 　 Ｗｕ Ｚｈｏｎｇｘｉｎｇ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ［Ｄｉｓｓｅｒｔａ⁃
ｔｉｏｎ］ ． Ｗｕｈａｎ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６．［吴忠兴． 我国微囊藻多样性分析及其种

群优势的生理学机制研究［学位论文］ ． 武汉： 中国科学院水生生物研究所， ２００６．］
［１４］ 　 Ｙａｎｇ Ｚ， Ｋｏｎｇ ＦＸ， Ｙａｎｇ Ｚ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ｏｃｈｒｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ｏｎ ｃｏｌｏｎｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ

ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００９， ９４（２）： １４３⁃１５２． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｉｒｏｈ．２００８１１１０３．
［１５］ 　 Ｊａｎｇ ＭＨ， Ｈａ Ｋ， Ｊｏｏ ＧＪ ｅｔ ａｌ． Ｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏ⁃

ｇｙ， ２００３， ４８： １５４０⁃１５５０． ＤＯＩ： １０．１０４６ ／ ｊ．１３６５⁃２４２７．２００３．０１１０７．ｘ．
［１６］ 　 Ｓｈｅｎ Ｈ， Ｎｉｕ Ｙ， Ｘｉｅ Ｐ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， ５６（６）： １０６５⁃１０８０． ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｊ．１３６５⁃２４２７．２０１０．０２５５１．ｘ．



３６８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

［１７］　 Ｓｅｄｍａｋ Ｂ， Ｅｌｅｒšｅｋ Ｔ． Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｉｎｄｕｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋ⁃
ｔｏｎｓ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ５０： ２９８⁃３０５． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００２４８⁃００４⁃０１８９⁃１．

［１８］ 　 Ｙａｎｇ Ｚｈｅｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅ⁃
ｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０． ［阳振． 微囊藻群体形成的驱动因子研究［学位论文］． 南
京：中国科学院南京地理与湖泊研究所， ２０１０．］

［１９］ 　 Ｘｕ Ｈｕｉｐｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｇｕｉｊｕｎ， Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｏｎｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓ⁃
ｔｉｓ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１４， ２６（２）： ２１３⁃２２０． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１４．０２０７．［许慧萍， 杨桂军， 周健

等． 氮、磷浓度对太湖水华微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ）群体生长的影响． 湖泊科学， ２０１４， ２６（２）： ２１３⁃２２０．］
［２０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｑｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｇｕｉｊｕｎ， Ｑｉｎ Ｂｏｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｓｉｚｅ．

Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１４， ２６（４）： ５５９⁃５６６． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１４．０４１０．［张艳晴，杨桂军，秦伯强等． 光照强度对水华微囊藻

群体大小增长的影响研究． 湖泊科学， ２０１４， ２６（４）： ５５９⁃５６６．］
［２１］ 　 Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｃｏｌｏｎｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｗｕｘｉ： Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．

［周健． 扰动对太湖微囊藻群体的影响研究［学位论文］． 无锡：江南大学， ２０１３．］
［２２］ 　 ＯＢｒｉｅｎ ＫＲ， Ｍｅｙｅｒ ＤＬ， Ｗａｉｔｅ ＡＷ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ： Ｌａｂｏ⁃

ｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｇｒｉｄ⁃ｓｔｉｒｒｅｄ ｔａｎｋ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００４， ５１９： １４３⁃１５２． ＤＯＩ：１０． １０２３ ／ Ｂ：ＨＹＤＲ． ０００００２６５０１．
０２１２５．ｃｆ．

［２３］ 　 Ｒｏｂａｒｔｓ ＲＤ， Ｚｏｈａｒｙ Ｔ． Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｌｉｇｈｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ （Ｈａｒｔｂｅｅｓｐｏｒｔ Ｄａｍ，
Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８４，７２： １００１⁃１０１７． ＤＯＩ： １０．２３０７ ／ ２２５９５４７．

［２４］ 　 Ｊｉｎ Ｘｉａｎｇｃａｎ， Ｔｕ Ｑｉｎｇｙｉｎｇ ｅｄｓ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ， １９９０．［金相灿，屠清瑛．湖泊富营养化调查规范． 北京： 中国环境科学出版社，１９９０．］

［２５］ 　 Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｇｅ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ Ｃｈｉｃｋ （Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）
ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， １０１： ８３３６⁃８３４１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１０．
０６．０２２．

［２６］ 　 Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎ ＣＨ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， １９５３， ７（２）： １１８⁃１２６． ＤＯＩ： １０．
２３０７ ／ ２４０５７４７．

［２７］ 　 Ｂｒａｄｓｈａｗ ＡＤ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ， １９６５， １３：
１１５⁃１５５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００６５⁃２６６０（０８）６００４８⁃６．

［２８］ 　 Ｄｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｓ Ｒ， Ｍａｒｇｈｅｒｉ ＭＣ， Ｐｅｌｏｓｉ Ｅ ｅｔ ａｌ． Ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ａ ｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｅ ｈａｂｉｔａｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ， １９９３，５（４）： ３８７⁃３９４． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ＢＦ０２１８２７３１．

［２９］ 　 Ｗｕｓｔｍａｎ ＢＡ， Ｇｒｅｔｚ ＭＲ， Ｈｏａｇｌａｎｄ ＫＤ． Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎ ｄｉａｔｏｍｓ（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅ） ． Ｉ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｄｈｅ⁃
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