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巢湖微囊藻形态的种间差异对环境变化的响应*
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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，且时空差异明显，但是其不同形态特征的季节性分布特征

仍不清楚，本研究通过对巢湖 2022 年-2024 年微囊藻的监测，系统分析了微囊藻的形态特征、时空分布特征及其与环境因子

（温度、营养盐等）的耦合关系。结果显示：微囊藻不同种类在群体大小、单细胞直径上存在显著差异，片状微囊藻和铜绿微

囊藻的群体大小最大，显著高于水华微囊藻和放射微囊藻；惠氏微囊藻的细胞直径最大，显著大于放射微囊藻、铜绿微囊藻和

绿色微囊藻等，水华微囊藻和鱼害微囊藻最小。这种现象对营养盐 （氮、磷）和温度表现出明显的差异化 。氮和磷是影响微囊

藻群体大小和细胞直径的关键营养因子，不同种类在总氮和温度区间的出现频率差异显著。低温季节绿色微囊藻和假丝微囊藻

出现频率更高，随水温升高，进入中温季节时，群落转变为以惠氏微囊藻、挪式微囊藻和铜绿微囊藻出现频率更高，在高温季

节，则是放射微囊藻和史密斯微囊藻出现频率最大。相关性分析和回归模型进一步揭示了环境因子对不同细胞直径微囊藻物种

的调控作用，温度和磷对不同细胞直径的多数种类有显著相关性 （p<0.05）。本研究旨在为理解巢湖微囊藻的生态适应机制及富

营养化湖泊的蓝藻治理提供科学依据。 
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Abstract: Microcystis, the most frequently observed genus in cyanobacterial blooms, exhibits significant morphological diversity 

and pronounced spatiotemporal variation. However, the seasonal distribution patterns of its distinct morphological characteristics 

remain unclear. This study systematically analyzed the morphological features, spatiotemporal distribution patterns, and coupling 

relationships with environmental factors (temperature, nutrients, etc.) of Microcystis in Lake Chaohu from 2022 to 2024. The 

results indicate that there are significant differences in colony size and single-cell diameter among Microcystis species. M. 

panniformis and M. aeruginosa have the largest colony sizes, which are significantly larger than those of M. flos-aquae and M. 

botrys. M. wesenbergii has the largest cell diameter, which is significantly larger than those of M. botrys, M. aeruginosa, and M. 

viridis, while M. flos-aquae and M. ichthyoblabe have the smallest diameters. These phenomena showed distinct differences in 

their responses to nutrients (nitrogen, phosphorus) and temperature. Nitrogen and phosphorus were the key nutrients affecting the 

population size and cell diameter of Microcystis, with significant differences in the distribution proportions of different species 

across total nitrogen and temperature ranges. During the cold season, M. viridis and M. pseudofilamentosa had higher frequencies. 

As water temperatures increased into the warm season, the community shifted toward higher frequencies of M. wesenbergii, M. 

novacekii, and M. aeruginosa. In the hot season, M. botrys and M. smithii became the most frequent species. Correlation analysis 

and regression models further revealed the regulatory effects of environmental factors on the cell diameter of Microcystis. 

Temperature and phosphorus showed significant correlations (p<0.05) with cell diameter in most species. This study aims to 

provide a scientific basis for understanding the ecological adaptation mechanisms of Microcystis in Lake Chaohuand for the 

management of cyanobacteria in eutrophic lakes. 
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微囊藻是主要的水华蓝藻[1,2]，微囊藻属包含多个种类，如铜绿微囊藻 （Microcystis aeruginosa）、放射

微囊藻 （Microcystis botrys）、绿色微囊藻 （Microcystis viridis）和水华微囊藻 （Microcystis 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着显著差异，不同种类微囊藻形成水华的时间和强度

也不相同，这导致了对微囊藻水华认知的差异[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，其中环境因素包括气象、营养盐和水动力

因素等[4-6]，其与氮、磷营养盐浓度、pH值、水温及光照等环境因子密切相关[7,8]，在众多环境因子中，水

温和磷普便认为是驱动浅水富营养湖泊中微囊藻生长及群落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，

已有相关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，明确了营养缺乏时，群体呈膨胀松散结构，营养充足时通过

产生小尺寸群体突破“大小效应”，同时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]；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，

低毒水华则以惠氏微囊藻为主导[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，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相

对有限。同时，相同物种的细胞大小对环境的响应也可反应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等提出了温度通过影响

细胞代谢速率调控藻类的生长与分化[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，将有助于提升对微囊藻水华属内种的演替的认识。 

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

排放的影响，蓝藻水华频发，巢湖长期处于富营养化状态[15]，其中微囊藻 （Microcystis）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

养化特征以磷长期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，其水体温度受季节变

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。在巢湖生态治理的过程中，经历了上世纪 80 年代以前微囊

藻为绝对优势水华蓝藻，转变为现在微囊藻和长孢藻共同占据优势的变化，而微囊藻在夏季占据绝对优势，

威胁巢湖的生态安全和供水安全[18]。 

当前的防治策略多基于多物种微囊藻群落整体的控制，缺乏对特异性生态特征的考量[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，提升其对生存环境的适应性，深入解

析这种基于形态特征变化的生态位分化机制，将为精确调控微囊藻群落结构提供理论依据。 

本研究以巢湖微囊藻为研究对象，于 2022-2024年进行了为期三年的逐月调查，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。 

1 研究方法 

1.1 野外调查 

野外调查于 2022-2024年逐月进行，每月中旬采样一次，采集 16个点位样品进行分析（图 1）。水温

等环境因子于现场利用 Yellow Spring Instruments（YSI 6600，USA）在原位进行测定。水质测定样品和浮

游植物样品通过混合表、中和底层样品获取，其中水质样品 5L，带回实验室测定，浮游植物样品 500mL，

现场用 1%的鲁哥氏碘液固定保存。 

 

图 1 巢湖采样点位分布图 

Fig.1 The locations of the sampling sites in Lake Chaohu 

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）、总氮 （TP）、水温 （T）、

化学需氧量 （COD）、电导率 （Con）等环境因子浓度。其中，TP浓度采用钼酸铵分光光度法测定；TN浓

度运用碱性过硫酸钾-紫外分光光度法测定；COD采用重铬酸钾法测定；水温和电导率用 YSI多参数水质

检测仪现场测定等。 

浮游植物样品静置 24小时后吸去上清液，浓缩至 30mL，分析时取均匀样品 0.1mL，在光学显微镜下

鉴定计数[17]。采用随机采集至少 50个个体或群体的方法，测定不同种微囊藻的群体大小和细胞直径。使

用 ZEISS AxioCam HRc数码相机（ZEISS,Germany）和×100和×400放大镜拍摄样品的显微照片，并使用



image-Pro Plus 6.0软件 （Media Cybernetics, Inc.，USA）进行分析。所有固定样本均在固定后 48小时内完

成镜检分析，以最大限度地减少固定剂可能造成的形态变化。每个群体的面积被认为是它的群体大小。另

外，由于群体微囊藻计数困难，且不确定性较大，本研究未进行计数并测算生物量，仅根据定性数据测算

了不同微囊藻的出现频率由于后续分析。 

1.3数据分析 

为探究不同微囊藻对温度和磷的分布响应，我们把总磷和温度分区间，探究不同微囊藻在各个区间分

布频率差异，片状微囊藻的数据量过少，不具备普适性，所以在相关分析中剔除了对片状微囊藻的探究。

因此，针对巢湖中剩余 9种微囊藻进行分析，将 TP浓度进行 log处理后，按分位法化为 5个区间 （-1.41-

1.07、-1.07-0.93、-0.93-0.79、-0.79-0.63、-0.63-0.02）。同样通过分位法将水温划分为 5个生态梯度区间 （0.2-

18.2、18.2-26.3、26.3-29.8、29.8-31.6、31.6-31.3），揭示了 9种微囊藻属藻类对温度因子的差异化响应。 

为分析 9种微囊藻 （绿色微囊藻、挪式微囊藻、鱼害微囊藻、铜绿微囊藻、水华微囊藻、放射微囊藻、

史密斯微囊藻、惠氏微囊藻、假丝微囊藻）细胞直径与环境因子间的关系，我们进行了相关分析和广义线

性回归 （GLM）分析。在分析之前，为降低氮磷营养盐多形态间的相关性，我们对氮磷相关变量进行了 PCA

主成分分析，结果显示 RC1（氮因子，载荷：DTN、NO3、TN、NO2、NH4）和 RC2（磷因子，载荷：

PO4、DTP、TP）解释了 70.1%的方差，因此我们提取 RC1和 RC2用于表征湖泊的氮和磷水平。 

数据整理运用Microsoft Excel进行，分析制图使用 R软件平台的 ggplot2等程序包进行，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。在分析之前，对群体细胞数和 TP的数据进行对数

变换（log），以最小化尺度差异。P<0.05认为差异有统计学意义。 

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 2022-2024年监测的 10种优势微囊藻（铜绿微囊藻 M. aeruginosa、放射微囊藻 M. botrys、惠

氏微囊藻 M. wesenbergii、片状微囊藻 M. panniformis、绿色微囊藻 M. viridis、水华微囊藻 M. flos-aquae、

假丝微囊藻 M. pseudofilamentosa、挪式微囊藻 M. novacekii、鱼害微囊藻 M. ichthyoblabe、史密斯微囊藻

M. smithii）的细胞特征进行分析，结果显示其群体面积（log）和细胞直径存在显著种间差异（图 2、3）。

在群体面积上，片状、铜绿微囊藻的群体面积最大，惠氏微囊藻、假丝微囊藻、鱼害微囊藻和挪式微囊藻、

绿色微囊藻、史密斯微囊藻均为中间类群，但前组显著高于后组，水华微囊藻和放射微囊藻群体面积最小，

其中放射微囊藻是唯一显著低于所有类群的种类。比较细胞直径的种间差异，惠氏微囊藻的细胞直径显著

最大，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、史密斯微囊藻衔接假

丝、挪式微囊藻和片状微囊藻，水华微囊藻和鱼害微囊藻的细胞直径显著最小。  

 

图 2 巢湖优势微囊藻的群体面积比较图 

Fig.2 Comparison of colony areas among Microcystis species in Lake Chaohu  



 

图 3 巢湖优势微囊藻的细胞直径比较图 

Fig.3 Comparison of cell diameters among Microcystis species in Lake Chaohu 

微囊藻群落的时间分布动态结果显示：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月至 2022年 12月，除片状微囊藻外其余藻类在较长时期均有出现，绿色微囊藻、水华微囊藻、

惠氏微囊藻在当月的所有点位中出现频率在 75%以上，其中水华微囊藻持续时间最长，1月后，所有的微

囊藻类群出现低迷状态，一直持续到 4月，2023 年 4 月至 2023 年 10月，铜绿微囊藻和水华微囊藻最先

恢复，开始高频出现，紧随其后绿色微囊藻和惠氏微囊藻也逐渐出现，放射和片状微囊藻自 2022年 11月

后没有探测到踪迹。 

 
图 4 巢湖不同微囊藻出现频率的时间分布特征 

Fig.4 Temporal distribution characteristics in the frequency of occurrence of Microcystis species in Lake  

2.2 微囊藻在 TP 和温度梯度中的出现频率变化 

根据上述时间分析可知片状微囊藻的的数据量过少，不具备普适性，所以在相关分析中剔除了对片状

微囊藻的探究。因此，针对巢湖中剩余 9种微囊藻进行调查,结果显示：在低 TP区间，鱼害微囊藻和铜绿

微囊藻的出现频率达到 67%和 54%，史密斯微囊藻和挪式微囊藻次之；中 TP区间，放射微囊藻呈现单峰

分布，占比高达 43%，绿色微囊藻同样也呈现出中间高两端低的出现频率；高 TP区间，放射微囊藻在高

磷环境中占比达 32%，假丝微囊藻占比达 31%，显著高于其他种类。除以上所提到的具有明显范围分布的

藻类外，惠氏、水华微囊藻在各梯度分布较均衡（13%-30%）（图 5）。 

在低温适应区内，绿色微囊藻和假丝微囊藻表现出强低温适应性，在最低温区间出现频率分别达 49%

和 45%，水华微囊藻和鱼害微囊藻形成次高峰（38%和 34%）；在中低温区间，挪式微囊藻的出现频率达

47%，铜绿微囊藻和鱼害微囊藻同样具有适应性 （36%和 35%）；在中高温适应区，史密斯微囊藻在第四区



间达分布峰值（34%），放射微囊藻随着温度升高，在最高温区间比例升至 27%，表现出强高温耐受性。 

而对对于广温分布型，惠氏微囊藻在三个中温区间均衡分布（25%-29%），放射微囊藻在第二至五温度梯

度持续分布（20%-27%）（图 6）。 

 

图 5 各微囊藻在不同 TP区间（log）的出现频率 

Fig.5 Frequency of occurrenceof Microcystis speciesunder different TP concentration ranges(log) 

 

图 6 各微囊藻在不同温度区间的出现频率 

Fig.6 Frequency of occurrence of Microcystis species underdifferent temperature ranges 

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

了相关性分析和广义线性建模。结果表明：磷（P）与所有藻类直径均呈负相关，其中 7 种达显著水平，

假丝微囊藻负相关最强 （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），

随着磷浓度升高，细胞直径降低，仅鱼害微囊藻未达显著水平（r=0.00）;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）显著负相关；温度

与藻类细胞直径呈广泛正相关，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）显著正相关，随着温度的升高，细胞逐渐膨大；氮 （N）呈现双向调控，与

绿色微囊藻显著负相关 （r=-0.13，p<0.01），却与水华微囊藻显著正相关 （r=0.11，p<0.001）;COD （化学

需氧量）和 Con （电导率）都表现出种间异质性，COD与绿色微囊藻显著负相关 （r=-0.32，p<0.001），但



与铜绿微囊藻呈现正相关 （r=0.18，p<0.05），Con与水华微囊藻呈若正相关 （r=0.08，p<0.05），但与放射

微囊藻极显著负相关（r=-0.43，p<0.001）（图 7）。 

 

图 7 不同微囊藻细胞直径与环境因子的相关性 

Fig.7 Correlation between Microcystis cell diameter and environmental factors 

广义线性模型结果显示（图 8）：水华微囊藻与四种环境因子具有相关性，温度和磷呈显著负效应

（p<0.001）,氮和电导率呈正效应 （p<0.05），绿色、史密斯和铜绿微囊藻受三种环境因子协调控制，其中

三种微囊藻对磷均呈显著负响应（p<0.001），部分藻类（惠氏、假丝微囊藻等）对多数因子响应不显著。 

 

图 8 环境因子对微囊藻细胞直径的影响效应量 

Fig.8 Effect sizes of environmental factors on cell diameters of various Microcystis species 



3 讨论 

3.1 微囊藻种间形态分化特征 

本研究在巢湖中发现了 10种微囊藻，分别为铜绿微囊藻 M. aeruginosa、放射微囊藻 M. botrys、惠氏

微囊藻 M. wesenbergii、片状微囊藻 M. panniformis、绿色微囊藻 M. viridis、水华微囊藻 M. flos-aquae、假

丝微囊藻 M. pseudofilamentosa、挪式微囊藻 M. novacekii、鱼害微囊藻 M. ichthyoblabe、史密斯微囊藻 M. 

smithii，其中部分藻类年内的出现时间较长，如：铜绿微囊藻、水华微囊藻和绿色微囊藻，有些藻类出现

的时间较短，仅在个别月份出现，如片状微囊藻和放射微囊藻。巢湖微囊藻不同种类在群体大小和细胞直

径上存在固有的种间分化，这些形态差异是长期适应环境压力的结果[21,22]。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[23]。尽管片状微囊藻与铜绿微囊藻

具有上述优势，但并不意味其能够在所有环境条件下长期维持，片状微囊藻在本研究中仅在 2022 年出现

后即消失，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[24]，其聚集特性

不仅可有效抵御浮游动物的牧食压力[25]，还能通过群体浮力调节优化光能获取效率[3,26]。这种形态优势有

助于其在巢湖全年保持竞争优势，尤其是在富营养化严重的西湖区，其生物量占比高达 70%以上[16,27]。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[28]。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相关。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，这一现象可能与充足磷供应条件下细胞能量代谢水平的提高及生

长速率加快有关，从而增强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 （2021）指出，当巢湖 TN下降时，固氮蓝藻长孢藻比例上升，而本研究中非固氮的微囊

藻通过种间分化维持群落稳定性，印证了这一机制[15]。氮磷比的生态调节作用同样也不可忽视，尽管不同

的浮游植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为 12：1左右，当小

于 10：1时会出现氮限制，大于 16：1时会出现磷限制[29]。余丽等 （2019）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
[30]。这与本研究的结果一致，铜绿微囊藻等在低磷环境下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，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上可能存

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。不同藻类在五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 6.45μg/L[30,31]。 

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形状，其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，磷对

所有微囊藻 （除鱼害微囊藻外）细胞直径呈普遍负效应，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，反之高磷

环境下细胞小型化可加速分裂速率，支持种群快速扩张[32]。同时，微囊藻的细胞直径受温度控制，其在 28-

30℃时生长最快，高温下细胞直径减小以适应胁迫[33]，这种现象可能与巢湖西湖区夏季微囊藻毒素毒性增

强的现象相关联[27]。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。美国俄亥俄州湖泊研究也发现，高温下细胞直径增加

12%，与其毒素产量呈正相关[34]。 

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，氮与水华微囊藻细胞直径

正相关，而与绿色微囊藻负相关。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

响应反应了两种策略：（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[35,36]；（2）绿色微囊藻则可能采取缩小直径以降低氮需求。同

时，这种分化可能与碳氮代谢平衡有关：微囊藻 Ci转运基因研究发现，携带 sbtA基因型的微囊藻在低 CO2

高 pH环境下竞争优势显著，其细胞直径随氮增加而减小，可能有助于提高 CO2扩散效率[37]。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相关，从而可能导致巢湖西湖区夏季 IMCs/Chla值升高[30]，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[38,39]。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，最终维持了蓝藻水华的长期持续发生。 

4 结论 

（1）微囊藻群落存在明显的季节性演替规律，其顺序与温度存在紧密关联。根据其对温度梯度的适

应性可知：低温季节由绿色微囊藻和假丝微囊藻为主，随水温升高，进入中温季节时，群落转变为以惠氏、

挪式和铜绿微囊藻为主，在高温季节，则由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。磷是普遍负向调控因子，对 7种

微囊藻的细胞直径均有负向调控作用，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；温度是主要的正向调控因子，与放射、假丝和惠氏微囊藻的细胞直径呈显著正相关；氮则表现出种

间特异性的双向调控作用，与水华微囊藻直径正相关，而与绿色微囊藻直径负相关。 
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