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要!为揭示在水流条件下四尾栅藻与微囊藻竞争时对微囊藻生长的影响&在室内无菌条

件下#通过有机玻璃环形槽模拟不同水体流速下四尾栅藻对铜绿微囊藻生长的影响&通过竞争抑

制参数对相互间的竞争关系(微囊藻生物量和最大比增长速率进行了分析&结果表明#在流动水体

中四尾栅与微囊藻之间的相互竞争表明#微囊藻对水流的适应性降低#在单独培养条件下最适宜的

流速为
!?GF

!

:

#混合培养条件下则为
?GF

!

:

#而对四尾栅藻的影响较小'混合培养下微囊藻的对数

生长时间较单独培养下延长'在流速为
*

"

)?GF

!

:

时四尾栅藻促进微囊藻的生长(比增长速率增

加#当流速为
!?GF

!

:

时则表现为抑制作用(比增长速率降低'对照组和实验组中微囊藻对四尾栅

藻生长产生弱的抑制作用&
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!!

在天然水体中#不同阶段优势藻不同#而整个过

程中微囊藻成为优势种的时间较长&蓝藻生长的过

程可分为下沉越冬(复苏(生物量增加$生长%(上浮

及聚集
C

个阶段&春季的蓝藻复苏是水华形成的关

键阶段)

+

*

#受到光照(温度(营养盐浓度(扰动等多种

因素的影响#随着春季水温的逐步回暖#水体中绿

藻(硅藻等藻类也开始复苏)

)

*

&蓝藻是在与绿藻等

相互竞争后逐渐成为优势藻种的&为了揭示这种优

势藻种的变化机理#现有文献主要从以下几个方面

进行了研究&万蕾等)

!

*和
\-GW0

)

C

*发现营养盐的不

同将影响蓝藻与绿藻之间的相互竞争'郑忠明等)

?

*

和晁建颖等)

"

*发现温度将影响藻类优势藻种的确

立'

b-

等)

#

*得到在营养盐限制条件下#初始藻密度

将影响淡水浮游植物优势藻种的确立'光照条件的

改变也将影响优势藻种的确立)

>A+*

*

'水体中铁元

素)

++A+)

*

(水体中的碱度)

+!

*和氧化还原电位)

+C

*都将影

响优势藻种的种类&以上研究都表明优势藻种的确

立受环境因子的影响&

一些学者通过野外调查发现水流对藻类的生长

具有重要的作用)

+?A+"

*

#而水流对微囊藻优势藻种的

确立是否产生影响#且将产生怎样的影响还鲜见报

道&因此#本实验选取了蓝藻水华常见的优势种铜

绿微囊藻和绿藻水华常见的四尾栅藻#并在控温控

光无菌条件下#使用有机玻璃环形槽模拟不同流速

进行竞争实验#观测竞争条件下四尾栅藻和铜绿微

囊藻的生长#明确水流对优势藻种确立的影响#为进

一步控制蓝藻水华提供科学依据&

8

!

材料及方法

8;8

!

实验材料

!!

实验所用的铜绿微囊藻$

Z-85]8

=

+$-+.#5,

F

-?"

]+.

%和四尾栅藻$

I8#?N#+D,+

[

,.N5-8.,N.

%均来自

中国科学院水生生物研究所&使用
\Z++

培养基)

+#

*

将这
)

种藻培养到对数生长期备用&实验所用的培

养基均为!改良后的人工培养基
\Z++

$培养基中

(0(̂

!

+

Cb

)

^

和
M

)

bV̂

C

+

!b

)

^

含量#得到
L(

和
LV

质量浓度$

C

%分别为
)F

4

"

K

和
*H)F

4

"

K

%&

8;9

!

实验方法

将扩大培养的纯藻液接种到高压灭菌的培养基

中#微囊藻和四尾栅藻初始接种藻密度分别为
)*H*j

+*

C

G9&&:

"

FK

和
?H*j+*

C

G9&&:

"

FK

$微囊藻密度与

四尾栅藻密度比为
Cp+

%#光强为
C*

#

F%&

"

F

)

+

:

+

(

)?r*H?g

#光暗比为
+Cp+*3

&每天上午
>

!

C?

取

)FK

培养基移至试管中#振荡摇匀后吸取
*H+FK

到
*H+FK

微藻计数板上#在双目光学显微镜下进

行细胞计数#计数
!

次取平均值'用灭菌蒸馏水补充

蒸发和取样的水&直到实验结束#每个试验水体中

累积取出的水量约为
)?FK

#为总体积的
)J

#对试

验的影响可忽略不计&

8;:

!

实验装置

室内培养模拟实验在小型有机玻璃环形槽中进

行#如图
+

所示&模拟流速范围为
*

"

?*GF

"

:

#最大容

纳培养基
+>**FK

#工作体积为
+?**FK

&工作原理!

叶片在可调电动机的驱动下#推动槽内水体流动产生

水流#通过调节电动机转速控制槽内水体的流速&根

据太湖水流特征)

+>

*

#实验设置了
?

个流速梯度#

*

(

?

(

+?

(

)?

(

!?GF

"

:

$依次为静止对照(

+

至
C

号实验组%&

图
8

!

小型有机玻璃环形槽&所有尺寸为毫米

实验在光照培养箱中进行#实现了控温(控光#同

时避免细菌等的影响#在实验进行前装置采用
!*I

紫外灯杀菌
)

"

C3

#实验过程中严格无菌操作&实

验过程每组设置
)

个平行样&

8;<

!

分析方法

利用由
K%;W0

)

+D

*在美国和
$%&;9..0

)

)*

*在意大利

各自推导出来
K%;W0A$%&;9..0

竞争模型#计算共培

养条件下铜绿微囊藻与四尾栅藻的相互抑制参数&

比增殖速率
"

是在某一时间间隔内藻类生长的

速率#

=

f+

&其计算公式为!

"

&

&/

$

R

)

"

R

+

%"$

$

)

(

$

+

%& $

+

%

式中!

R

+

为某一时间间隔开始时的藻类现存量#

G9&&

"

FK

'

R

)

为某一时间间隔结束时的藻类现存量#

G9&&

"

FK

'

$

)

f$

+

为某一时间间隔#

=

&先按式$

+

%计

算每组试验的比增殖速率#再选出每组试验的最大

比增殖速率&

9

!

实验结果

9;8

!

微囊藻和四尾栅藻生长曲线

!!

将不同流速下单独培养和混合培养中微囊藻和

))+
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四尾栅藻密度随时间的变化曲线#分别作图#如图

)

(

!

所示&从图
)

可以看出#在富营养水平下单培

养和竞争混合培养微囊藻生长周期分别为
+*=

和

+!=

'单独培养下水体流动促进了微囊藻的生长#并

随流速的增加而增加#在
!?GF

"

:

时达到最大值'混

合培养条件下#水流对微囊藻生长的影响发生改变#

流速在
?GF

"

:

时微囊藻生长最好#随流速的增加对

微囊藻生长抑制作用就越大#静止对照组中微囊藻

的生长仅低于
?GF

"

:

下微囊藻的生长&单培养和

混合培养条件下微囊藻都经历了适应期和对数生长

期'单独培养条件下微囊藻经历了明显衰败期#而混

合培养条件下微囊藻经历了明显的稳定期&

图
9

!

不同流速下铜绿微囊生长曲线

图
:

!

不同流速下四尾栅藻生长曲线

从图
!

可以看出#在单独培养和混合培养条件

下培养周期分别为
+)=

和
+!=

#都经历了明显的适

应生长期和对数生长期&单独培养条件下#流速不

超过
+?GF

"

:

时四尾栅藻的生长高于静止对照组中

四尾栅藻的生长#当流速大于
+?GF

"

:

时相反&在

混合培养条件下#水流对四尾栅藻生长的影响发生

改变#流速在
?GF

"

:

时最利于微囊藻的生长#流速

大于
?GF

"

:

时四尾栅藻的生长均低于静止对照组

中四尾栅藻的生长&

9;9

!

微囊藻与四尾栅藻的抑制参数

对单独培养和混合培养中四尾栅藻和铜绿微囊

藻的生长过程$衰亡期之前%进行逻辑斯缔方程的参

数估计#并计算竞争抑制参数作图#如图
C

所示&图

中
$

为微囊藻对栅藻的竞争抑制参数#

&

为栅藻对微

囊藻的竞争抑制参数&从图
C

中可以看出#在实验

组和对照组中微囊藻对栅藻的竞争抑制参数
$

虽为

正值#但都非常小#实验组与对照组之间的
$

值相差

较小'栅藻对微囊藻的竞争抑制参数
&

在静止对照组

和实验组除
!?GF

"

:

外
&

均为负值#也就是说在富营

养盐条件下#水体流速低于
!?GF

"

:

时#栅藻的存在

将促进微囊藻的生长#在流速为
?GF

"

:

下达到最大

值#并随流速的增加逐渐降低#在流速为
!?GF

"

:

时#

-

变为正值栅藻对微囊藻生长的影响转变为抑制

作用&

图
<

!

微囊藻与栅藻之间的竞争抑制参数

9;:

!

不同流速下微囊藻比增长率的变化

将微囊藻在单独培养和混合培养条件下最大比

增长速率与流速的关系作图#如图
?

所示&由图
?

可知#在单独培养条件下微囊藻的比增长速率随流

速的增加而增加#在
!?GF

"

:

时达到最大值'混合培

养条件下微囊藻的比增长速率随流速的增加先增加

后降低#在流速为
+?GF

"

:

达到最大值为
+H*>=

f+

&

在
*

"

)?GF

"

:

的流速下混合培养条件下微囊藻的

比增长速率均大于单独培养条件下微囊藻的比增长

速率#仅当流速为
!?GF

"

:

时单独培养下微囊藻的

比增长速率较混合培养下的高&

!)+

第
#

期
!!!!!!!!!!

李
!

林#等!流动条件下四尾栅藻对铜绿微囊藻生长的影响
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图
=

!

单独和混合培养下铜绿微囊藻增长速率

9;<

!

不同流速下微囊藻最大生物量的变化

将微囊藻单独培养和混合培养条件下的最大藻

密度与流速的关系作图#如图
"

所示&从图
"

可以

看出#单独培养条件下微囊藻的最大藻密度随流速

的增加而增加'混合培养条件下微囊藻的最大藻密

度随流速的增加先增加后降低#在
?GF

"

:

时达到最

大值#混合竞争培养改变了微囊藻对水流的适应性'

混合培养条件下最大藻密度大于单独培养条件下的

最大藻密度#除流速在
!?GF

"

:

的实验组中#在流速

为
?GF

"

:

的条件下混合培养最大藻密度是单独培

养条件下的
+*

倍左右&混合培养与单培养条件下

微囊藻密度存在显著性差异$

)

]*H*!

%&

图
>

!

单独和混合培养下铜绿微囊藻最大藻密度

:

!

讨
!

论

从实验结果可知#单独培养下水体的流动提高了

微囊藻的生长#并随流速的增加而增加#在
!?GF

"

:

时达到最大值'这可能是水流提高了微囊藻对营养

盐的吸收#

K089.60

等)

)+

*研究发现当细胞直径小于

+FF

时细胞边界层的营养主要#而废弃物的排放主

要靠分子扩散的方式释放#水体的流动提高了营养

物质的运移和废弃物的扩散'

Z%&=F0/,2

)

))

*提出

扰动能提高营养盐与吸收营养者的接触率#营养盐

接受者在扰动条件下增加了营养的交换速度#水流

作用下微囊藻形成群体更有利于对光的摄取)

)!

*

'随

流速的增加将对藻细胞产生机械破坏)

)C

*

#同时也影

响藻细胞的分裂速率)

)?

*

#因此#在高流速下细胞的

生长表现为抑制作用&

混合培养条件下#四尾栅藻对铜绿微囊藻的生

长产生促进作用#微囊藻的藻密度显著增加#除流速

在
!?GF

"

:

时为抑制作用'而铜绿微囊藻对四尾栅

藻表现为弱的抑制作用&微囊藻与栅藻的共同培养

得到光照)

DA+*

*和温度)

?

*条件实验得到#藻种之间将

产生抑制作用'在贫营养水平(

(

"

V

值小的情况下表

现出相互促进共生#而富营养和超富营养条件下表

现为竞争和相互抑制)

!

*

&本实验中发现流动的水体

使富营养水体中栅藻对微囊藻的抑制变为促进作

用#同时微囊藻初始接种藻密度是四尾栅藻的
C

倍#

b-

等)

#

*研究发现初始藻密度较高的藻种也易成为

优势藻&这可能是由于微囊藻细胞较小#相对于四

尾栅藻具有更大的比表面积#在流动条件下位置的

变化更能吸收营养和接受光照#更易获取生长所需

条件)

)"

*

&实验中观察到微囊藻细胞形成群体)

)#

*也

利于吸收更多的营养盐'水体的流动有利于非产毒

微囊藻#可能主要依靠分泌代谢产物抑制栅藻生长

的影响较弱#而栅藻在竞争中分泌的化感物质和资

源竞争将促进微囊藻的生长&另外#培养基营养物

组分随藻的生长繁殖发生改变将影响微囊藻对水流

的适应性)

)>

*

&当流速为
!?GF

"

:

时#水体流动对细

胞产生机械破坏从而表现为抑制作用&可见水体流

动将有利于较为聚集的微囊藻区域#藻类的相互竞

争更利于微囊藻生长繁殖并成为优势藻种&本实验

揭示了水体流动下微囊藻成为优势种并形成水华的

机理#为控制蓝藻水华提供科学依据&

<

!

结
!

论

+

%四尾栅藻与微囊藻的相互竞争改变了彼此对

水流的适应性'微囊藻的最佳流速在单独培养下为

!?GF

"

:

#在混合培养下变为
?GF

"

:

'竞争延长了微

囊藻的对数生长时间'微囊藻在混合培养出现明显

的稳定期&

)

%流速在
*

"

)?GF

"

:

时#四尾栅藻对微囊藻产

生促进作用#当流速为
!?GF

"

:

时表现为抑制作用'

在整个实验过程中微囊藻对四尾栅藻均产生较低的

抑制作用'微囊藻在混合培养下最大比增长速率和

最大藻密度均高于单独培养#除流速
!?GF

"

:

外&

!

%产生这一现象的原因可能是#微囊藻自身的

特点和水流改变了藻类的生境条件(藻类对光摄取

和营养盐的吸收(微囊藻细胞群体的形成等#同时水

流和竞争促进藻类胞外物质的分泌共同作用的结

果'实验揭示了微囊藻水华形成前的机理#蓝藻水华

的发生可能是从局部逐渐扩大的过程&

C)+
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