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摘要: 水体富营养化和气候变暖加剧了入侵蓝藻的全球性扩张;化感作用在此类蓝藻的扩张中可能起到重要的作用,但对不

同物种之间的化感竞争关系,仍研究不足。 针对近年来上海地区水体出现的金孢藻水华现象,以卵孢金孢藻和 2 种土著浮游

植物(铜绿微囊藻、四尾栅藻)为研究对象,通过滤液培养方式,观测藻类生物量、叶绿素 a 含量和光合作用荧光活力等指标的

� 变化,探究卵孢金孢藻与 2 种微藻种间的化感竞争作用。 结果表明,在室内 BG11 培养条件下,铜绿微囊藻滤液仅在实验前 4
d 对卵孢金孢藻的生长有抑制作用,其潜在最大光合效率(Fv /Fm )和实际光合效率(Yield)先下降后上升,实验结束时与对照组

� 相比无明显差异(P>0.05);卵孢金孢藻滤液随时间延长对铜绿微囊藻的抑制作用逐渐增强,4 d 后比生长率和叶绿素 a 含量显

� 著低于对照组(P<0.01),对其光合活性影响不显著。 四尾栅藻滤液显著抑制卵孢金孢藻的生长,2 d 后生物量和叶绿素 a 含量

� 显著低于对照组(P<0.01),但卵孢金孢藻的光合活性无明显变化;卵孢金孢藻滤液对四尾栅藻的生长和潜在最大光合效率、实
� 际光合效率和最大电子传递速率等无显著影响(P>0.05)。 金孢藻与微囊藻和栅藻之间不同的化感响应,表明同一水体中的蓝

� 藻可能更易成为金孢藻的化感抑制目标;同时,化感效应结果与不同物种的自身特性和水体营养水平有关。 实验结果进一步

探究了卵孢金孢藻与不同浮游植物之间的竞争关系,为进一步了解卵孢金孢藻的扩散和暴发机制积累了基础数据,可为我国

新型蓝藻水华的防治提供理论参考。
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Abstract: Eutrophication and climate warming trigger the global expansion of invasive cyanobacteria. Allelopathy
may be played a critical role in the expansion processes of the cyanobacteria. However, there is still insufficient re-
search on the allelopathy between different species. Given the Chrysosporum bloom has been observed in Shang-

� hai, we study the allelopathic effects among the invasive cyanobacterium Chrysosporum ovalisporum and two local
phytoplankton taxa (Microcystis aeruginosa and Scenedesmus quadricauda) by measuring the dynamics of algal bi-

� omass, chlorophyll-a concentration, and chlorophyll fluorescence parameters. The results showed that under BG11
� culture conditions, the M. aeruginosa filtrate only had an inhibitory effect on the growth of C. ovalisporum during

the initial 4 days, and it’s PS Ⅱ maximum photosynthetic efficiency (Fv /Fm) and PS Ⅱ actual photosynthetic effi-
� ciency (Yield) decreased firstly and then increased, there was no significant difference observed compared with the

control at the end of the experiment (P>0.05); C. ovalisporum filtrate culture showed a significant inhibitory effect
on the specific growth rate and the chlorophyll-a concentration of M. aeruginosa (P<0.01) after 4 d treatment, but

� there was no significant effect on its photosynthetic activity. S. quadricauda filtrate significantly inhibited the
� growth of C. ovalisporum. After 2 days’ incubation, the biomass and chlorophyll-a concentration of C. ovalispo-

rum were significantly lower than that of the control group (P<0.01), but the photosynthetic activity of C. ovalispo-
rum did not change significantly. The C. ovalisporum filtrate had no significant effect on the growth, Fv /Fm , Yield,
and maximum electron transport rate (ETRmax) of S. quadricauda (P>0.05). The different allelopathy responses of

� Chrysosporium to Microcystis and Scenedesmus, suggest that cyanobacteria in the same water body is more likely
to be the allelopathic suppression targets of Chrysosporium. At the same time, it also showed that the results of al-

� lelopathy were affected by their biological characteristics and the nutritional level in the water body. The results of
our study further explored the competitive relationship among C. ovalisporum and different local phytoplankton

� species, which added basic data for understanding of the mechanism of the global diffusion of C. ovalisporum, and
could be used for controlling newly recorded cyanobacterial bloom in China.
Keywords: Chrysosporum ovalisporum; cyanobacteria; allelopathy; photosynthetic activity

　 　 种间竞争是决定物种进化模式的重要因素,也
是影响生物群落结构重组的主要因素;通常可分为

利用性竞争和干扰性竞争两大类[1]。 利用性竞争为

生物竞争利用有限的环境资源,而环境资源的下降

会对所有生物的生存产生影响,比如:在水生态系统

中,满江红等漂浮植物通过遮阴效果,影响沉水植物

的生长,从而更容易占据优势地位[2];大型海藻可以

通过竞争营养盐对浮游藻类产生营养胁迫,从而抑

制藻类生长[3]。 干扰性竞争是物种通过生物行为对

其他物种产生影响,其形式机理多种多样[1]。 化感

作用是一种常见的干扰性竞争,其形式是生物通过

向周围环境中释放一些化学物质,从而对自身和其

他生物的生长代谢产生影响[4-6],比如:大型沉水植

物穗花狐尾藻植株中的酚酸类和脂肪酸类化合物,
能够显著抑制铜绿微囊藻等蓝藻的生长[7];沉水植

物金鱼藻合成和释放的一些生物碱则能够对小球藻

和鱼腥藻等浮游植物产生生长抑制[8]。
浮游植物在水体中广泛存在,它们不但受水生

和陆生高等植物产生的化感物质的影响,同时不同

藻类之间也普遍存在化感竞争[9]。 各国研究人员使

用滤液培养法对藻类种间的化感作用和化感物质成

分开展了不少研究[10],例如:Carey 和 Karin[11]研究

发现,群体性丝状固氮蓝藻胶刺藻的滤液能够显著

抑制鱼腥藻、微囊藻和束丝藻等的生长; Irfanullah
和 Moss[12]发现水绵培养滤液会影响栅藻和微芒藻

等的生长速率;另有研究表明,浮游蓝藻的化感作用

能增加其在水环境中的竞争能力[13],是蓝藻水华产

生和维持的主要因素之一[14]。 此外,最近有研究表

明,化感竞争作用可能在一些水华蓝藻的全球性入

侵和扩张中起到了重要的作用[15]。
卵孢金孢藻 (Chrysosporum ovalisporum (Forti)

� Zapomelová et al.)原名卵孢束丝藻(Aphanizomenon
ovalisporum Forti),是丝状固氮蓝藻,原分布于土耳

� 其[16]、以色列[17]和澳大利亚[18]的水库和湖泊中,并
经常导致水华暴发。 该藻能够产生拟柱孢藻毒素

(cylindrospermopsin, CYN),可对水生生物和水体生

态产生较为严重的负面影响[17]。 近年来,该藻呈现

向多地区入侵的现象,在我国的上海地区也出现了
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卵孢金孢藻的水华[19]。 由于我国水体中暴发的蓝藻

水华大多以微囊藻类群为主[20],微囊藻水华几乎一

度成为我国蓝藻水华的代名词,而对卵孢金孢藻这

类新型水华蓝藻的研究,总体偏少。 Bar-Yosef 等[21]

通过对欧洲水域分离的卵孢金孢藻藻株的研究发

现,它们能够通过产生的 CYN 刺激其他浮游植物

产生胞外碱性磷酸酶(APA)以增加水体中可利用的

磷酸盐含量,从而自己“渔翁得利”。 近期,Zhang
等[22]研究发现,高温时节,卵孢金孢藻能抑制同一水

体中片状微囊藻的光合作用和生长,干扰后者的生

理代谢,从而在竞争中取胜。 目前,虽然对该藻生理

生态学已经开展了一些研究,但对于化感作用在其

分布区域扩张和种间竞争中所起的作用方面,相关

研究仍鲜有报道。
本研究以卵孢金孢藻和 2 种常见浮游植物铜绿

微囊藻、四尾栅藻为实验对象,通过滤液培养方式,
探究卵孢金孢藻和 2 种微藻间的化感作用。 以期为

进一步了解卵孢金孢藻与不同浮游植物物种的化感

竞争,阐明其扩散与暴发机制,并为我国新型水华蓝

藻的防控提供理论基础。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 藻种的培养

实验所用卵孢金孢藻(CFWA01007)和铜绿微囊

藻(CFWA0100)为本实验室分别于上海滴水湖、太湖

中分离获得;四尾栅藻(FACHB-1471)购自中国科学

院淡水藻种库。 根据 Sarchizian 和 Ardelean[23]的方

法,向 BG11 培养基中添加 10 mg·L-1安美汀(Aug-
mentin)和 20 mg·L-1放线菌酮(actidione),以消除异

养细菌和真核微生物的影响;采用 MGC-300H 型恒

温光照培养箱培养,培养条件:(25±1) ℃,光照强度

3 000 lx,光暗比(L ∶D) 12 h ∶12 h。 4 000 r·min-1离心

8 min 收集对数生长期的藻细胞,用于本实验接种。
1. 2　 实验设计

将卵孢金孢藻、 铜绿微囊藻和四尾栅藻在

BG11 培养基中培养 15 d 后,通过离心 (4 000 r·
min-1、8 min)和抽滤(0.45 μm 混合纤维素脂膜,玻璃

砂芯过滤器)获得不含藻细胞的滤液。 利用过硫酸

钾氧化-紫外分光光度法和过硫酸钾消解-钼锑抗分

光光度法[24]检测各滤液中的总氮(TN)和总磷(TP)浓
度,添加一定量 NaNO3 溶液和 K2HPO4 溶液使滤液

中 TN、TP 浓度与 BG11 培养基中的水平一致。 实

验处理组设置:(1)Chr in Mic 为卵孢金孢藻培养于

铜绿微囊藻滤液;(2)Chr in Sce 为卵孢金孢藻培养

于四尾栅藻滤液;(3)Mic in Chr 为铜绿微囊藻培养

于卵孢金孢藻滤液;(4)Sce in Chr 为四尾栅藻培养

于卵孢金孢藻滤液。 培养体积为 200 mL,每组设 3
个平行,实验条件同培养条件。 在 0、2、4、6、8 和 10
d 时分别取样测定微藻的生物量、比生长率、叶绿素

a 含量和叶绿素荧光参数等指标,另以 3 种微藻培

� 养于 BG11 培养基作为对照,分析卵孢金孢藻和 2
种微藻间的化感作用。
1. 3　 指标测定

1. 3. 1　 生物量及比生长率测定

用 BG11 培养基将藻液稀释成不同的浓度梯

度,利用 UV-2800 型紫外分光光度计在 680 nm 波

长下测量 OD 值,同时用 Sedgwick-Rafter 计数框,在
Olympus BX53 显微镜(400×)下进行计数,获得细胞

密度,以 OD680 值为 X 轴、密度为 Y 轴作图,得出细

� 胞密度与吸光度的标准曲线,实验中每 2 d 测定一

次 OD680 值。
比生长率(μ)根据以下公式计算:
μ = (lnCt 2-lnCt 1)/(t2-t1),

式中:Ct 2 和 Ct 1 分别是卵孢金孢藻在时间 t2 和 t1
� 的细胞密度。 根据体积法,以 1 mm3 生物体积相当

于 1 mg 细胞鲜重计算卵孢金孢藻的生物量。
1. 3. 2　 叶绿素荧光参数的测定

每 2 d 测量一次光合荧光参数。 取混匀藻液 3
mL 于测量杯中,暗处理 3 min 后使用 Phyto-PAM 型

浮游植物荧光仪(德国 Walz 公司)测定卵孢金孢藻、
铜绿微囊藻和四尾栅藻光合系统Ⅱ(PSⅡ)潜在最大光

合效率(Fv /Fm)、实际光合效率(Yield)和叶绿素 a 浓度

� (Chl-a),实验第 0 天和第 10 天测量光合曲线初始斜

� 率(α)、最大电子传递速率(ETRmax)和半饱和光强(Ik)。
1. 3. 3　 可溶性无机磷酸盐(dissolved inorganic phos-
phate, DIP)的测定

实验第 0 天和第 10 天测定培养基中 DIP 浓度,
测定方法参照 《水和废水监测分析方法 (第四

版)》 [24]。 混匀藻液经 0.45 μm 混合纤维素脂膜过滤

后,取 2 mL 滤液,定容至 25 mL,加入 0.5 mL 抗坏

血酸溶液(体积分数为 10%)和 1 mL 钼酸盐溶液,放
置 5 min 后,利用 UV-2800 型紫外分光光度计在 700
nm波长下测量 OD 值,比对标准曲线得出 DIP 浓度。
1. 4　 数据分析

用单因素方差分析(ANOVA)对生物量、叶绿素

a 含量和叶绿素荧光参数等进行比较,分析前将数

� 据进行方差齐性检验和正态性检验,P<0.05 被认为
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� 具有显著性差异。 使用 SPSS 23.0 进行统计分析,
使用 Origin 2017 制作折线图和柱形图。

2　 结果(Results)
2. 1　 滤液培养对藻类生物量的影响

如图 1(a)所示,铜绿微囊藻滤液中卵孢金孢藻

在实验前 4 d 生长受到显著抑制(P<0.01),之后生长

� 加速,实验结束时生物量达到(152.85 ±15.83) mg·
L-1,与对照组无显著差异(P>0.05)。 如图 1(b)所示,

图 1　 滤液培养对卵孢金孢藻、铜绿微囊藻和四尾栅藻

生物量的影响

注:* 、* *表示与对照组相比,双侧水平上具有显著性差异(P<0.05、
P<0.01);Chr in Mic 为卵孢金孢藻培养于铜绿微囊藻滤液,Chr in Sce 为

卵孢金孢藻培养于四尾栅藻滤液,Mic in Chr 为铜绿微囊藻培养于

卵孢金孢藻滤液,Sce in Chr 为四尾栅藻培养于卵孢金孢藻滤液;下同。

Fig. 1　 The biomass dynamics of C. ovalisporum, M. aeruginosa
and S. quadricauda in the other algal filtrate

Note: * , * * indicate significant differences on both sides (P<0.05,
P<0.01), compared with the control; Chr in Mic mean C. ovalisporum
cultured in M. aeruginosa filtrate; Chr in Sce mean C. ovalisporum
cultured in S. quadricauda filtrate; Mic in Chr mean M. aeruginosa
cultured in C. ovalisporum filtrate; Sce in Chr mean S. quadricauda

cultured in C. ovalisporum filtrate; the same below.

卵孢金孢藻滤液则在实验前期对铜绿微囊藻有一定

促进作用,在第 4 天生物量达到对照组的 1.41 倍(P
<0.01),6 d 后至实验结束,生物量与对照组无显著

� 差异(P>0.05);如图 2(b)所示,4 d 后铜绿微囊藻的比

生长率迅速下降,显著低于对照组(P<0.05)。
如图 1(a)和图 2(a)所示,四尾栅藻滤液中卵孢金

孢藻生物量在 2 d 后保持稳定,比生长率降低到-0.11
~0.06,在整个实验中后期显著低于对照组(P<0.01),

� 实验结束时其生物量仅占对照组的 18.95% 。 如图 1
(c)和图 2(c)所示,卵孢金孢藻滤液对四尾栅藻的生物

量和比生长率影响不显著(P>0.05)。
2. 2　 滤液培养对藻类叶绿素 a 含量的影响

铜绿微囊藻滤液中卵孢金孢藻的叶绿素 a 含量

� 在 0 ~ 6 d 升高速率低于对照组;6 d 后叶绿素 a 含

� 量上升速率加快,实验结束时叶绿素 a 含量与对照

� 组无明显差异(P>0.05)。 如图 3(b)所示,卵孢金孢藻

� 滤液在实验初期对铜绿微囊藻的叶绿素 a 含量有一

图 2　 滤液培养对卵孢金孢藻、铜绿微囊藻和

四尾栅藻比生长率的影响

Fig. 2　 The specific growth rate variations of C. ovalisporum,
M. aeruginosa and S. quadricauda in the other algal filtrate
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定的促进作用,第 4 天时显著高于对照组(P<0.05);
� 在 4 ~ 8 d 快速下降后趋于稳定,至培养结束时叶绿

素 a 含量显著低于对照组(P<0.05)。
如图 3(a)所示,四尾栅藻滤液中卵孢金孢藻叶

绿素 a 含量在 2 d 后呈不断下降趋势,至培养结束

� 时,叶绿素 a 含量为(16.1±3.78) μg·L-1,显著低于对

照组卵孢金孢藻叶绿素 a 含量(P<0.01)。 如图 3(c)
� 所示,卵孢金孢藻滤液中四尾栅藻叶绿素 a 含量在

� 前 8 d 升高后降低,整个实验过程中与对照组无显

著性差异(P>0.05)。
2. 3　 滤液培养对藻类光合荧光参数的影响

如图 4(a)所示,实验前中期,2 种微藻滤液对卵

孢金孢藻 PSⅡ的 Fv /Fm 均有一定抑制作用,在 2 ~8 d

图 3　 滤液培养对卵孢金孢藻、铜绿微囊藻、四尾栅藻

叶绿素 a(Chl-a)含量的影响

Fig. 3　 Effects of filtrate culture on chlorophyll-a (Chl-a) of
C. ovalisporum, M. aeruginosa and S. quadricauda

均显著低于对照组(P<0.01);实验结束时 Fv /Fm 上

� 升,分别达到 0.25±0.06 和 0.24±0.06,与对照组 0.23
±0.04 无显著差异(P>0.05)。 如图 4(b)所示,卵孢金

� 孢藻滤液培养的铜绿微囊藻 Fv /Fm 在实验前期升

� 高,第 4 天达到 0.46 ± 0.01,显著高于对照组 (P <
0.05);随后下降,至培养结束时与对照组无显著性

� 差异(P>0.05)。 如图 4(c)所示,卵孢金孢藻滤液培养

� 的四尾栅藻 Fv /Fm 在前 4 d 下降后趋于稳定,在整

� 个实验过程中,与对照组无显著性差异(P>0.05)。
如图 5(a)所示,卵孢金孢藻在 2 种浮游植物滤

液中,Yield 均表现为先下降后上升的趋势。 铜绿微

囊藻滤液培养中的卵孢金孢藻 Yield 在第 6 天下降

图 4　 滤液培养对卵孢金孢藻、铜绿微囊藻和

四尾栅藻潜在最大光合效率(Fv / Fm)的影响

Fig. 4　 Effects of filtrate culture on the maximum
photosynthetic efficiency (Fv /Fm) of C. ovalisporum,

M. aeruginosa and S. quadricauda
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图 5　 滤液培养对卵孢金孢藻、铜绿微囊藻和四尾栅藻

实际光合效率(Yield)的影响

Fig. 5　 Effects of filtrate culture on the PS Ⅱ actual
photosynthetic efficiency (Yield) of C. ovalisporum,

M. aeruginosa and S. quadricauda

至最低,达到(0.10±0.01) μmol photons·m-2·s-1;后
上升至(0.19±0.02) μmol photons·m-2·s-1,在整个实

验过程中均显著低于对照组(P<0.05)。 四尾栅藻滤

� 液培养卵孢金孢藻 Yield 在第 4 天下降至最低,而
后上升;在 0 ~ 8 d 均显著低于对照组(P<0.01),实验

� 结束时上升至(0.34±0.04) μmol photons·m-2·s-1,与
对照组无显著差异(P>0.05)。 如图 5(b)所示,卵孢金

� 孢藻滤液中铜绿微囊藻 Yield 在前 4 d 稳定,之后下

降,第 6 天为(0.22±0.02) μmol photons·m-2·s-1,显
著低于对照组(0.29±0.01) μmol photons·m-2·s-1(P<

0.01);8 d 后 Yield 回升,实验结束时达到(0.32±0.03)
� μmol photons·m-2·s-1,显著高于对照组(P<0.01)。
� 如图 5(c)所示,实验初始时卵孢金孢藻滤液和对照

组中四尾栅藻 Yield 保持稳定;4 d 后卵孢金孢藻滤

液中四尾栅藻 Yield 不断降低,在整个实验过程中

与对照组无明显差异(P>0.05)。
如图 6(a)所示,实验结束时,2 种微藻滤液培养

中卵孢金孢藻的 α 均有所上升,但与对照组无明显

差异(P>0.05)。 卵孢金孢藻滤液中铜绿微囊藻的 α
� 在实验结束时为 0.16±0.01,高于对照组 0.12±0.02,

但差异并不显著(P>0.05)。 在实验结束时卵孢金孢

� 藻滤液和对照组中四尾栅藻的 α 与实验初始相比

均有所下降,但二者无显著差异(P>0.05)。
如图 6(b)所示,实验初始,2 种微藻滤液中卵孢金

孢藻的 ETRmax 均显著低于对照组(P<0.01);实验结束

� 时,分别升高至(538.90±72.27) μmol photons·m-2·s-1

和(282.1±64.46) μmol photons·m-2·s-1,与对照组无显

著差异(P>0.05)。 实验结束时,卵孢金孢藻滤液中铜

� 绿微囊藻的 ETRmax 相比实验初始时有所上升,与对

照组无显著差异(P>0.05)。 卵孢金孢藻滤液中四尾

� 栅藻的 ETRmax 实验初期显著高于对照组(P<0.05),
� 实验结束时下降至与对照组无显著差异(P>0.05)。

如图 6(c)所示,实验初始时,2 种微藻滤液中卵

孢金孢藻的 Ik 均低于对照组,其中,四尾栅藻滤液

中卵孢金孢藻的 Ik 显著低于对照组(P<0.05);实验

� 结束时,2 种微藻滤液中卵孢金孢藻的 Ik 均有所升

高,与对照组无显著差异(P>0.05)。 实验结束时,卵
� 孢金孢藻滤液中铜绿微囊藻的 Ik 相比实验初始有所

升高,与对照组无显著差异(P>0.05)。 实验初期,卵孢

� 金孢藻滤液中四尾栅藻的 Ik 值显著高于对照组,实
验结束时,降低至与对照组无显著差异(P>0.05)。
2. 4　 实验首末滤液中 DIP 的变化

实验初始和结束时 DIP 浓度的变化情况如表 1
所示,各培养基中 DIP 浓度的下降量可以视为藻细

胞对 DIP 的净摄取量。 实验初始时各滤液中 DIP
浓度均低于 BG11 培养基中 DIP 浓度。 铜绿微囊藻

滤液中卵孢金孢藻在实验结束时对 DIP 的吸收利

用量为 2.11 mg·L-1,低于 BG11 培养基中 2.32 mg·
L-1。 卵孢金孢藻在四尾栅藻滤液中,其 DIP 浓度上

升了 1.14 mg·L-1,说明卵孢金孢藻向滤液中释放了

一定量的 DIP。 铜绿微囊藻在卵孢金孢藻滤液中培

养至实验结束时,DIP 的吸收利用量为 0.85 mg·
L-1,低于 BG11 培养基中 1.68 mg·L-1。 四尾栅藻在
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卵孢金孢藻滤液中培养至实验结束时,DIP 的吸收

利用净摄取量为 2.42 mg·L-1,高于 BG11 培养基中

1.98 mg·L-1。

图 6　 滤液培养初始和结束时卵孢金孢藻、铜绿微囊藻和

四尾栅藻的光曲线初始斜率(α)、最大电子传递

速率(ETRmax)和半饱和光强(Ik)

Fig. 6　 The initial slope (α), the maximum electron transport
rate (ETRmax) and the half saturated light intensity (Ik) of

light curve of C. ovalisporum, M. aeruginosa and S. quadricauda
at the beginning and the end of the filtrate incubation

3　 讨论(Discussion)
3. 1　 卵孢金孢藻与铜绿微囊藻间的化感作用

光合作用是藻类最基本的物质和能量代谢途

径,其活性强弱与藻类的生长密切相关。 杨王庭

等[25]发现,铜绿微囊藻可通过改变代谢产物的种类

和数量,影响莱茵衣藻的叶绿素含量和光合活性。
在本研究中,实验前期铜绿微囊藻滤液中,卵孢金孢

藻的生物量和叶绿素含量均显著低于对照组(表 2),
表明铜绿微囊藻代谢产物在初期对卵孢金孢藻产生

了胁迫抑制[26]。 实验后期,卵孢金孢藻恢复生长,可
能是卵孢金孢藻对铜绿微囊藻滤液的中化感物质产

生了适应性,或可能由于铜绿微囊藻相关代谢产物

在卵孢金孢藻培养体系中发生了降解[27]。 铜绿微囊

藻滤液中卵孢金孢藻的 Fv /Fm 和 Yield 先降后升,此
� 外实验结束时,卵孢金孢藻的 α、ETRmax 和 Ik 相比

实验开始时均有所升高,表明卵孢金孢藻通过提高

了 PSⅡ中的电子传递效率等恢复了一定的光合活

性[28]。 有研究发现,铜绿微囊藻分泌的微囊藻毒素

(microcystin, MC)能够刺激其他藻类改变其光合色

素组成[29-30]。 杜彩丽等[31]的研究表明,卵孢金孢藻

的藻胆蛋白具有比叶绿素 a 更高的胁迫耐受能力。
� 因此,本文推测在实验后期,卵孢金孢藻有可能通过

提高藻胆蛋白等其他光合色素的含量,从而在叶绿

素 a 含量受抑制的情况下维持光合活性。
在本研究中,卵孢金孢藻滤液对铜绿微囊藻的

生长和叶绿素含量表现出明显的“先促后抑”的趋

势。 铜绿微囊藻在滤液培养初期的促进作用,可视

为一种“毒性兴奋效应”;在实验后期,铜绿微囊藻

叶绿素 a 含量显著减少,表明铜绿微囊藻的叶绿素

� a 是卵孢金孢藻代谢产物主要靶目标。 叶绿素 a 是

� 藻细胞捕光系统中起主要作用的光合色素,对于化

感物质比较敏感,也可能是许多化感物质的作用靶

点[9]。 研究表明,N-苯基-2-萘胺[32]、阿魏酸[33]和芦荟

大黄素[34]等多种物质都会引起铜绿微囊藻细胞中叶

绿素 a 含量降低。 此外,藻细胞受到化感物质胁迫

表 1　 实验首末滤液中可溶性无机磷酸盐(DIP)的浓度变化

Table 1　 The changes of dissolved inorganic phosphate (DIP) concentration at the
beginning and the end of the filtrate incubation

时间/d

Time/d

DIP/(mg·L-1 )

Chr in BG11 Chr in Mic Chr in Sce Mic in BG11 Mic in Chr Sce in BG11 Sce in Chr

0 5.11±0.06 4.87±0.03 3.92±0.05 5.18±0.07 5.08±0.05 5.24±0.05 5.03±0

10 2.79±0.11 2.76±0.08 5.06±0.24 3.5±0.10 4.23±0.18 3.26±0.05 2.61±0.05
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时,会产生较多的活性氧,从而对细胞产生氧化损

伤[4],过量的活性氧也会促进叶绿素 a 的降解[35]。
� 在实验结束时,铜绿微囊藻的 α、ETRmax 和 Ik 均与

对照组无显著差异,而在 Zhang 等[22]的实验中,卵孢

金孢藻滤液不仅对片状微囊藻的生长产生显著抑

制,对其 PSⅡ也产生了显著抑制。 卵孢金孢藻对 2
种微囊藻光合系统的影响并不一致,可能是由于不

同微囊藻的生物特性不同,对前者代谢产物耐受力

也有差异[36]。 另外,Rzymski 等[37]的研究表明,CYN
能强烈影响同一水体中其他浮游植物碱性磷酸酶的

释放量,并且对于其他非产 CYN 的蓝藻(如铜绿微

囊藻)的刺激作用更为明显;Zhang 等[22]的研究表

明,化感作用有助于水体优势种由片状微囊藻转变

为卵孢金孢藻。 结合本文研究结果,这可能说明产

CYN 的蓝藻的主要化感抑制的靶目标可能是同一

水体中的其他蓝藻。
3. 2　 卵孢金孢藻与四尾栅藻间的化感作用

本实验中,四尾栅藻滤液培养下的卵孢金孢藻

的生长和叶绿素 a 含量在 2 d 后明显下降,受到明

� 显的抑制作用。 实验结束时培养基中 DIP 浓度有

所上升,可能由于大量藻细胞死亡裂解将其内含物

释放所导致。 Qiu 等[38]研究发现,四尾栅藻的培养

滤液能够抑制水华微囊藻分泌胞外聚合物,并证实

其代谢产物 4-叔丁基邻苯二酚(TBC)能够通过干扰

蛋白质和多糖的合成和分泌,抑制叶绿素合成,从而

抑制了水华微囊藻的生长。 滤液培养下卵孢金孢藻

的 Fv /Fm 和 Yield 表现出先降后升的趋势,推测其在

� 实验后期也有与铜绿微囊藻滤液培养下类似的适应

性变化。
在本研究中,卵孢金孢藻滤液对四尾栅藻的影

响并不明显,仅在实验后期能够提高其生物量,除此

之外叶绿素 a 含量、叶绿素荧光参数等与对照组均

� 无显著差异。 Kovács 等[39]的实验表明,拉氏拟柱孢

藻、颤藻等丝状固氮蓝藻培养滤液会对四尾栅藻的

光合活性起显著的抑制作用,但在本实验中,卵孢金

孢藻滤液未表现出对四尾栅藻光合活性的抑制作

用。 郭沛涌等[40]研究发现,不同质量浓度的合果芋

叶浸提液对四尾栅藻的抑制作用有所差异,抑制作

用随质量浓度增加而增强,表明化感抑制作用强度

与化感物质的浓度密切相关。 由于本实验未对培养

滤液中的化感成分/浓度进行测定,卵孢金孢藻滤液

未对四尾栅藻表现出明显的化感作用,可能是滤液

中有效化感物质浓度过低的原因。 因此,有关卵孢

金孢藻产生化感物质的分离测定有待进一步研究。
在本研究中,四尾栅藻对卵孢金孢藻表现出明

显的化感抑制作用,而卵孢金孢藻未对四尾栅藻表

现出抑制作用(表 2),这可能表明,在室内培养条件

下,化感作用能够使四尾栅藻更易获得竞争优势。
但在自然生境中,四尾栅藻的优势度往往不及其他

蓝藻,与室内实验的结果有所不同。 因为蓝藻和绿

藻对营养盐的偏好有所不同,绿藻在营养盐质量高

的水体(超富营养水体)中更易占优势[41]。 本实验培

养基为 BG11 培养基,营养盐充足,而自然水体中藻

类往往受到不同程度的营养盐胁迫。 因此,在自然

表 2　 滤液培养对微藻的抑制情况

Table 2　 The inhibition of filtrate culture on microalgae
微藻

Microalgae

微藻滤液

Microalgal filtrate

生物量

Biomass

比生长率(μ)
Specific growth rate (μ)

叶绿素 a
Chlorophyll-a

光合系统Ⅱ
Photosystem Ⅱ

卵孢金孢藻

C. ovalisporum
铜绿微囊藻滤液

M. aeruginosa filtrate
+-- +-- ++- ++-

铜绿微囊藻

M. aeruginosa
卵孢金孢藻滤液

C. ovalisporum filtrate
-++ -++ --+ ---

卵孢金孢藻

C. ovalisporum
四尾栅藻滤液

S. quadricauda filtrate
-++ -++ -++ +++

四尾栅藻

S. quadricauda
卵孢金孢藻滤液

C. ovalisporum filtrate
--- --- --- ---

注:3 个“+/-”分别代表实验前期、中期和后期滤液是否对微藻产生抑制作用;“+”表示滤液对微藻表现出抑制作用,“ -”表示滤液未对微藻表

现出抑制作用。
Note: The three“+/-” indicate whether the filtrate has inhibitory effect on microalgae in the early, middle and late stages of the experiment; “ +” indi-
cates that the filtrate shows an inhibitory effect on microalgae; “-” indicates that the filtrate does not show an inhibitory effect on microalgae.
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水体中,卵孢金孢藻与绿藻间的化感作用可能会受

到营养盐水平的影响。 Granéli 等[42]的研究表明,若
化感物质的产生者和目标藻类具有不同的营养偏

好,在水环境中处于不同的营养限制状态时,可能会

由于产生的化感物质较少导致化感作用不太明显。
此外,这可能也在某种程度上,解释了在一些重度富

营养化水体中,绿藻能对蓝藻产生明显化感抑制作

用的现象[43]。

通讯作者简介:张玮(1985—),男,博士,硕士生导师,主要研

究方向为藻类多样性和水体生态修复。

参考文献(References):
[ 1 ]　 由希华, 王宗灵, 石晓勇, 等. 浮游植物种间竞争研究

进展[J]. 海洋湖沼通报, 2007(4): 161-166
You X H, Wang Z L, Shi X Y, et al. Advances in the
studies of phytoplankton interspecific competition [ J ].
Transactions of Oceanology and Limnology, 2007 (4 ):
161-166 (in Chinese)

[ 2 ]　 Morris K, Harrison K A, Bailey P C E, et al. Domain
shifts in the aquatic vegetation of shallow urban lakes:
The relative roles of low light and anoxia in the cata-
strophic loss of the submerged angiosperm Vallisneria a-
mericana [J]. Marine and Freshwater Research, 2004, 55

� (8): 749-758
[ 3 ]　 黄银爽, 欧林坚, 杨宇峰. 广东南澳岛大型海藻龙须菜

与浮游植物对营养盐的竞争利用 [J]. 海洋与湖沼,
2017, 48(4): 806-813
Huang Y S, Ou L J, Yang Y F. Nutrient competition be-
tween macroalgae Gracilaria lemaneiformis and phyto-

� plankton in coastal waters of Nan’Ao Island, Guangdong
[J]. Oceanologia et Limnologia Sinica, 2017, 48(4): 806-
813 (in Chinese)

[ 4 ]　 夏珊珊, 常学秀, 吴锋, 等. 蓝藻化感抑制作用研究进

展[J]. 生态学报, 2008, 28(8): 3927-3936
Xia S S, Chang X X, Wu F, et al. Advance in researches
on cyanobacterium allelopathic inhibition [J]. Acta Eco-
logica Sinica, 2008, 28(8): 3927-3936 (in Chinese)

[ 5 ]　 刘君, 周嘉伟, 肖鸿光, 等. 加拿大一枝黄花和小飞蓬

叶浸提液对大豆幼苗生长的复合化感效应[J]. 生态毒

理学报, 2016, 11(4): 239-244
Liu J, Zhou J W, Xiao H G, et al. Synergistic allelopathic
effects of Solidago canadensis and Conyza canadensis on

� seedling growth of Glycine max [J]. Asian Journal of Ec-
� otoxicology, 2016, 11(4): 239-244 (in Chinese)

[ 6 ]　 柳均, 汪宏毅, 周冀衡, 等. 烟草凋萎叶早期腐解液对

莴苣的化感作用[J]. 生态毒理学报, 2011, 6(5): 515-522

Liu J, Wang H Y, Zhou Y H, et al. Allelopathy of incho-
ate decomposing liquid of tobacco withered leaves on let-
tuce [J]. Asian Journal of Ecotoxicology, 2011, 6(5): 515-
522 (in Chinese)

[ 7 ]　 Nakai S, Inoue Y, Hosomi M, et al. Myriophyllum spica-
� tum-released allelopathic polyphenols inhibiting growth of

blue-green algae Microcystis aeruginosa [J]. Water Re-
� search, 2000, 34(11): 3026-3032

[ 8 ]　 Lupoae M, Lupoae P, Borda D, et al. Allelopathic poten-
tial of the Ranunculus rionii lagger and Ceratophyllum
demersum. Extracts against microbial and microalgal cul-

� tures [J ]. Environmental Engineering and Management
Journal, 2016, 15(2): 473-480

[ 9 ]　 祁茜, 辛建攀, 李文明, 等. 化感效应及其对藻类光合

作用影响的研究进展[J]. 环境科学与技术, 2019, 42(4):
43-52
Qi Q, Xin J P, Li W M, et al. Research advance on allel-
opathy and its inhibitory effects of algae photosynthetics
[J]. Environmental Science and Technology, 2019, 42(4):
43-52 (in Chinese)

[10]　 Sliwińskawilczewska S, Felpeto A B, Maculewicz J, et al.
Allelopathic activity of the picocyanobacterium Synecho-
coccus sp. on unicellular eukaryote planktonic microalgae

� [J]. Marine and Freshwater Research, 2018, 69(9): 1472-
1479

[11]　 Carey C C, Karin R. The cyanobacterium Gloeotrichia
echinulata stimulates the growth of other phytoplankton

� [J]. Journal of Plankton Research, 2010, 32(9): 1349-1354
[12]　 Irfanullah H M, Moss B. Allelopathy of filamentous green

algae[J]. Hydrobiologia, 2005, 543(1): 169-179
[13]　 宋立荣, 李林, 陈伟, 等. 水体异味及其藻源次生代谢

产物研究进展[J]. 水生生物学报, 2004(4): 434-439
Song L R, Li L, Chen W, et al. Research progress on the
off-flavours and secondary metabolites of algae in the a-
quatic environment [J]. Acta Hydrobiologica Sinica, 2004
(4): 434-439 (in Chinese)

[14]　 Suikkanen S, Fistarol G O, Granéli E. Allelopathic effects
of the Baltic cyanobacteria Nodularia spumdigena, Apha-
nizomenon flos-aquae and Anabaena lemmermannii on al-

� gal monocultures [J]. Journal of Experimental Marine Bi-
ology and Ecology, 2004, 308(1): 85-101

[15]　 Burford M A, Beardall J, Willis A, et al. Understanding
the winning strategies used by the bloom-forming cya-
nobacterium Cylindrospermopsis raciborskii [J]. Harmful

� Algae, 2016, 54: 44-53
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