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滇池微囊藻沉降细胞生理特性及沉降比率动态变化
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摘要：通过比较滇池漂浮细胞与沉降细胞生理活性差异，比较表层水样与底层水样沉降比率、活细胞的比例，揭示沉降细胞的

生理特征，进而调查沉降比率与叶绿素 5 含量的动态变化，探讨藻细胞沉降与微囊藻水华发展趋势的关系 4 野外水样在室内放

置 # : 后，漂浮细胞与沉降细胞在水柱中基本稳定 4 沉降细胞 ;0!的 最 大 光 化 学 效 率、细 胞 膜 完 整 性 与 漂 浮 细 胞 无 显 著 性 差

异（ ! < $7 $=），但沉降细胞电子传递速率，尼克酰胺腺嘌呤二核苷酸（ 磷酸）［’.>（;）?］依赖型氧还脱氢酶活性显著低于漂浮

细胞（ ! @ $7 $"）4 比较表层样品与底层样品，底层样品沉降比率显著高于表层样 品（ ! @ $7 $"），噻 唑 蓝（,--）阴 性 细 胞 比 率 也

显著高于表层样品（ ! @ $7 $"）4 这些结果表明，沉降细胞受到损伤，代谢活性下降 4 在 #$$9 年 "$ 月 A #$$B 年 = 月研究期间内，

表层水样沉降比率在冬季最高达 8$C ，沉降比率的动态变化与水体叶绿素 5 浓度变化呈 负 相 关（ ! @ $7 $=）4 藻 细 胞 的 沉 降 是

微囊藻水华衰退的重要原因，沉降比率的研究将有助于了解水体微囊藻水华发生发展，沉降细胞生理特性研究为将沉降比率

引入微囊藻水华发展趋势预测提供了理论依据 4
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% % 浮游植物的沉降与水体密度、黏滞系数、藻细胞

的形状、直径、密度等有关 4 当水体无垂直对流时，浮

游植物沉降 速 率 遵 守 0S2dPR 法 则［"，#］4 蓝 藻 细 胞 在

垂直空间的运动，如上浮、下沉或达到平衡状态主要

与细胞密度有关 4 当有机体密度 !* < 水体密度 !，细

胞下沉，反之细胞上浮 4 细胞的主要组成成分糖类、

蛋白质、糖脂、核酸，密度均大于水，其积累将使细

胞下沉 4 蓝藻的伪空胞只允许气体通过，因而伪空胞

密度小于水，蓝藻主要通过细胞内伪空胞和碳水化

合物含量调节细胞密度［! A =］4 伪空胞的壁很坚固，水

压几乎不能改变其体积，但压力一旦超过其上限，伪
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空胞就会不可逆的破裂 $ 淡水蓝藻的细胞膨压通常

在 %& # ’ %& ( )*+ 之间，微囊藻伪空胞的临界压较

高，在 %& ( ’ #& # )*+ 之间 $ 当将培养物从低光转入

高光，碳水化合物含量增加会导致鱼腥藻伪空胞破

裂，但未见微囊藻伪空胞破裂，微囊藻主要通过碳水

化合物含量的变化调节昼夜浮力变化［#，(］$
微囊藻在春季复苏，从水体底部进入水体，到秋

季 又 沉 降 到 水 体 底 部 越 冬，为 来 年 复 苏 提 供 种

子［,，-］$ 细胞沉 降 也 是 许 多 湖 泊 微 囊 藻 水 华 秋 季 衰

退的重要因子［.］$ 在 ( ’ - 月，日本 /+01234+15+ 湖微

囊藻沉降速率仅 %& %%6 7 2·8 9 # ，到 . 月和 #% 月沉

降 加 速，分 别 为 %& %: 和 %& :6 2·8 9 #［#%］$ 荷 兰

;3<1=< )<<5 湖，夏季微囊藻 占 优 势，但 在 底 层 沉 降

收集装置中比例较小，到 .、#% 月则相反，水柱中微

囊藻生物量 下 降，底 层 微 囊 藻 生 物 量 比 例 增 加［##］$
在 >13?@8A5B 水库，表层占优势的微囊藻化学型组成

到秋季季末在水体底部也占优势［#:］，这都表明沉降

在微囊藻水华秋季衰退过程中起着重要作用 $
野外水样置于实验室静置沉降后，一部分藻细

胞聚集到容器表面，称为漂浮细胞；一部分则沉入容

器底部，称为沉降细胞，仅少部分细胞悬浮于容器表

层底层中间 $ 有关藻细胞沉降国内外研究多集中于

研究藻细胞沉降的原因，环境因子引起藻细胞垂直

迁移或沉降的作用机制［#"］，野外藻细胞垂直迁移的

生态学意义等［(，#6］$ 有关沉 降 细 胞 与 漂 浮 细 胞 生 理

活性代谢能力差异及沉降比率与水华发展趋势相互

关系少有研究 $ 本研究选用滇池微囊藻水华样品，通

过自然沉降，获得漂浮细胞与沉降细胞，比较了两类

细胞生理活性差异，旨在揭示沉降细胞生理特征，探

索沉降比率在水华预测中应用的可能性 $ 对沉降细

胞数量在水柱中所占比例动态变化的了解，将有助

于了解 水 体 藻 类 生 长 状 况，预 测 微 囊 藻 水 华 发 展

趋势 $

!" 材料与方法

!# !" 样品采集

水样在 :%%, 年 #% 月 ’ :%%- 年 7 月采集于滇池

北部福保湾沿岸，点位分别为 C 点（; :6D77E"(& ,F，
G #%:D6#E:(& :F ）和 H 点（; :6D77E"(& 6F，G#%:D6#E
:7& #F）$ C 处水深 #& , 2，H 处水深约 :& 7 2$ C 点靠

近岸堤，H 点 靠 近 湖 心 $ 浮 游 植 物 网 收 集 表 层 微 囊

藻，获得水体表层样品；沉入水体底部的微囊藻采用

沉降装置收集，沉降装置呈圆柱形，高 7% I2，直径

7 I2，在 C、H 点分 别 置 于 水 下 #& : 2，: 2 处 $ 距 装

置底部 - I2 处有一小孔，装置上层水样经此小孔流

净后，小孔以下剩余水样称为底层样品 $ 沉降装置放

入水体 6- J 取出 $ 根据后续实验需要对表层样品与

底层样品中 的 漂 浮 细 胞 与 沉 降 细 胞 生 理 特 征 进 行

分析 $
! $ $" 漂浮细胞沉降细胞自然沉降稳定时间

为了解漂浮细胞沉降细胞自然沉降稳定时间，

分别测定放置 :、(、#%、#:、:6 和 6- J 时样品沉降细

胞比率 $ 样品摇匀后室温自然光照置于 :7 2K 玻璃

比色管中静置分层，到相应的时间点，将 #% 2K 刻度

线以下的藻液分别转入另一支 :7 2K 玻璃比色管中

定容到 :7 2K$ 比色管直径为 #7 22$ 对定容后的水

样超声将微囊藻群体细胞打散（6%% L，工作 " 0，间

隙 : 0，: 次，宁波新芝 MN.:O!超声波细胞粉碎机），

血球计数板细胞计数 $ 沉降比率 P（#% 2K 刻度线下

细胞总数 Q 刻度管内细胞总数）R #%%S $
! $ %" 光合作用测定

使用浮游 植 物 荧 光 仪（ *JT?AO*C)，L+U@ 公 司，

德国）检测漂浮细胞与沉降细胞光合系统!（*V!）

在饱和脉冲光强下叶绿素荧光值的变化，计算 *V!
的最大光化学效率 ! W Q !2 和电子传递速率［#7］$
! $ &" )XX 和 GW+Y’0 HU1< 染色

)XX 法测定 藻 细 胞 ;CZ（ *）[ 依 赖 型 氧 还 脱

氢酶活性［#(］，)XX 法 染 色 强 度 因 此 反 映 了 细 胞 内

;CZ（*）[ 依 赖 型 氧 还 脱 氢 酶 活 性 高 低 $ 伊 文 思 蓝

（GW+Y’0 HU1<）染 色 反 映 细 胞 膜 完 整 性 $ 细 胞 丧 失

;CZ（*）[ 依赖型氧还脱氢酶活性，细胞膜破裂，均

意味着细胞不能存活，: 种方法因此广泛应用 于 测

定细胞生命力 $ : 种染色方法及相应的生命力 计 算

参考文献［#,］$
在比较漂浮细胞与沉降细胞 )XX 染色差异 实

验中，对细胞 内 积 累 的 甲 臢 进 行 了 量 化，反 映 )XX
染色强度 $ :7% "K 样 品 与 (% "K )XX 贮 存 液 混 合

后，于 "7\ 培养箱中 反 应 # J，测 定 "77( 吸 收 值，同

时测定样品中微囊藻细胞浓度，以比率 "77( Q 微囊藻

细胞数反映 )XX 染色强度［#,］$
! $ ’" 叶绿素 + 含量测定

叶绿素 + 采用 .%S 丙酮提取，具体测定方法参

照 VK--O#.. 水利部水文局水环境监测中心标准 $
! $ (" 数据分析

采用 V*VV #6& % 比较漂浮细胞与沉降细胞生理

活性，进 行 了 配 对 # 检 验；比 较 表 层 样 品 底 层 样 品

沉降比率等的差异，进行了方差分析 $ 对样品沉降比

率与叶绿素 + 含 量 动 态 变 化 的 关 系 进 行 了 相 关 分

-((
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析 " 所有分析 ! # $% $& 时 结 果 显 著，! # $% $’ 时，结

果极显著 "

!" 结果与分析

! " #" 漂浮细胞沉降细胞自然沉降稳定时间

野外表层水样 带 回 实 验 室 静 置 $% & ( 后，即 可

观察到水样明显分层，但水柱表面与容器底部之间

仍有少量小群体悬浮 " 放置 ) (，大部分细胞在水柱

中的位置趋于稳定 " 尽管 放 置 ) ( 的 测 定 结 果 比 放

置 *+ ( 的测定结果高 ’% ,-（ 图 ’），但考虑到野外

样品浮游动物摄食及藻细胞自身裂解对实验结果的

影响，后续研究沉降比率在放置 ) ( 后即开始测定，

漂浮细胞沉降细胞也分别在放置 ) ( 后吸出用于生

理特征分析 "

图 #" 沉降时间对沉降比率的影响

./0" ’1 233456 73 6(4 6/84 79 6(4 :;6/7 73 6(4 </9=/90

1

! " !" 漂浮细胞与沉降细胞形态、光合活性、生命力

比较

冬夏两季，滇池水体微囊藻均处于明显的优势

地位，微囊藻优 势 度 达 >&- 以 上，夏 季 具 少 量 盘 星

藻、三角鼓藻等，冬季具少量浮颤藻等 " 野外表层水

样带回实验室静置后，将获得的漂浮细胞与沉降细

胞分开，置于其他容器中观察 " 初步观察发现，漂浮

细胞呈绿色，沉降细胞略偏黄 " 显微镜下观察，沉降

细胞也以微囊藻为优势种，沉降细胞中观测到的微

囊藻形态在漂浮细胞中都有发现，这表明沉降细胞

中微囊藻的沉降并非由于与漂浮细胞中微囊藻种属

不同所致 " 漂浮细胞中微囊藻大部分具有完整的细

胞结构形态，个别群体微囊藻细胞解体 " 沉降中的微

囊藻具细胞结构的群体大部分具有明显的伪空胞，

2?;9’< @AB4 染色呈阳性的细 胞 也 即 细 胞 膜 完 整 性

改变的细胞也具有大量的伪空胞，微囊藻细胞的沉

降可能与伪空胞无关 " 在沉降细胞中，细胞解体的群

体数量稍高于漂浮细胞，部分群体内部细胞之间无

清晰界限，群体胶被边缘模糊 "
沉降细胞与漂浮细胞 CD!的最大光化 学 效 率

" ? E "8 无显著性差异（ ! F $% $&，# G &），但沉降细胞

光合作 用 电 子 传 递 速 率 显 著 低 于 漂 浮 细 胞（ ! #
$% $&，# G &，图 )）" 在光合有效辐射为!& ,*) AH 时，

冬 季 样 品 漂 浮 细 胞 电 子 传 递 速 率 为 &$% $&
"87A·（8) ·<）I ’ ，而 沉 降 细 胞 电 子 传 递 速 率 为

)J% )& "87A·（8) ·<）I ’ ，仅是漂浮细胞的 &)- ；在

此光强下，夏季沉降细胞电子传递速率为漂浮细胞

的 J$- " 这表明沉降细胞光合系统!受到了损伤 "

图 !" 沉降细胞漂浮细胞电子传递速率比较

./0" )1 K78L;:/<79 73 4A456:79 6:;9<34: :;64 M46N449 3A7;6/90

;9O </9=/90 54AA<

1
2?;9’< @AB4 染 色 表 明 沉 降 微 囊 藻 中 膜 完 整 性

改变细胞比例稍高于漂浮细胞，但无显著性差异（ !
F $% $&，# G &）" 沉降微囊藻 PQQ 阳性细胞比率比漂

浮细胞低（ ! # $% $’，# G &），且 PQQ 染色浅，PQQ 分

光光度法也证实了这一点（ ! # $% $’，# G &，图 !），沉

降细胞 PQQ 染色强度仅漂浮细胞的 J,- ，表明沉降

微囊藻 RST（C）U 依赖型氧还脱氢酶活性下降 "
综合前述 结 果，沉 降 细 胞 光 合 系 统 活 性 受 损，

RST（C）U 依 赖 型 氧 还 脱 氢 酶 活 性 降 低，沉 降 藻 细

胞生理活性受到损伤，代谢活性下降 "
! " $" 表层样品底层样品沉降比率、PQQ 法、2?;9’<
@AB4 法染色结果比较

对实验周期内采集的 )$ 个表层样品与 ’* 个底

层样品进行统计分析，底层样品沉降比率显著高于

表层样品（ ! # $% $’，图 *），底 层 获 得 的 微 囊 藻 细 胞

再悬浮后 更 易 沉 降 " 表 层 样 品 与 底 层 样 品 2?;9’<
@AB4 法染色结果无显著差异（ ! F $% $’，图 &），但 底

层样品 PQQ 阳性细胞比率显著低于表层样品（ ! #

>JJ



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

图 !" 沉降细胞漂浮细胞 #$$ 染色强度比较

$%&’ "! ()*+,-%.)/ )0 122 .3,%/%/& %/34/.%35 643744/

08),3%/& ,/9 .%/:%/& ;488.

!

图 %" 表层样品底层样品沉降比率、#$$ 阳性细胞比率

$%&’ <! ()*+,-%.)/ )0 .%/:%/& ,/9 122 +).%3%=4 -,3%).

643744/ .>-0,;4 ,/9 6)33)* .,*+84.

!

图 &" 表层样品底层样品 ’()*’+ ,-./ 阴性细胞比率

$%&’ ?! ()*+,-%.)/ )0 @=,/’. A8>4 /4&,3%=4 -,3%). 643744/

.>-0,;4 ,/9 6)33)* .,*+84.

!
BC B#，图 <），意味着底层样品中丧失 122 还原能力

的细胞更多，沉降细胞 DEF（ G）H 依赖型氧还脱氢

酶活性下降 ’ 这一结果进一步表明沉降微囊藻细胞

代谢活性下降 ’
0 ’ %" 滇池叶绿素 , 浓度与沉降比率动态变化

在实验周期内，除 IBBJ 年 " 月 下 旬 至 < 月 底，

滇池北部 E 点与 A 点水华束丝藻大量生长外，其他

时间段微囊藻是滇池绝对优势 种 ’ 到 IBBK 年 ## 月

底 #I 月初，表层叶绿素 , 含量仍维持上升趋势，由

#B 月 底 的 BC ## *&·L M # 上 升 到 ## 月 底 的 BC #N
*&·L M # ，之后开始急剧下降，至 # 月上旬下降减缓

并维持在 BC B< *&·L M # 左右，直至 " 月中旬叶绿素

, 含量再次 上 升（ 图 O）’ 表 层 微 囊 藻 沉 降 比 率 动 态

变化呈现相反的趋势，在 IBBK 年 ## 月底 #I 月初降

至最低，仅 OP 的微囊藻沉降，之后随着叶绿素 , 含

量下降沉降比 率 上 升，最 高 达 <BP ，及 至 " 月 中 旬

表层叶绿素 , 含量上升，沉降比率再次下降 ’ ? 月 #N
日，沉降比率仅 IP ，但受风浪的影响，E 点 与 A 点

叶绿素 , 浓度偏低 ’ 统计分析表明，野外微囊藻沉降

比率动态变化与表层叶绿素 , 含量变化呈显著负相

关（Q+4,-*,/ 相关系数 M BC <IO，! R BC B?，" S II）’

图 1" 滇池 2、, 点叶绿素 ) 含量与沉降比率动态变化

$%&’ O! F5/,*%;. )0 ;T8)-)+T588 , ;)/34/3 ,/9 -,3%) )0 .%/:%/& ,3

E .%34 ,/9 A .%34 %/ L,:4 F%,/;T%

!

!" 讨论

大量的实验室和野外数据都表明，微囊藻能够

调控自身在 水 柱 中 的 位 置［O］’ 夜 间，铜 绿 微 囊 藻 群

体在湖 面 聚 集，而 上 午 水 层 表 面 群 体 密 度 下 降 约

?BP ’ 在英国 A,-3)/ 湖风速 R < *·. M # 时，微囊藻于

BN：BB、#O：BB 在 水 体 表 层 聚 集［#J］’ 在 本 研 究 中，样

BKO
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品采集至实验室，摇匀后静置，细胞明显分成漂浮细

胞与沉降细胞 " 样品采回实验室后，实验室光强远低

于野外光强，微囊藻可能处于低光限制状态，同时前

人的研究表明，低光限制条件下微囊藻可能会一直

处于漂浮状态［#］" 在本研究中沉降细胞一周内未观

察到显著上浮，沉降细胞在实验室条件下已丧失了

自我再悬浮能力 "
在本研究中，沉降中的微囊藻具细胞结构的群

体大部分具有明显的伪空胞，膜完整性发生改变的

细胞也具有伪空胞，这与 $%&’()*+ 等［,-］的研究结果

一致，他们发现沉降中的微囊藻群体细胞也具有充

足的伪空胞，野外微囊藻的沉降可能与伪空胞的变

化关系不大，这也与微囊藻伪空胞临界膨压高，主要

通过调控碳水化合物的含量调节浮力的观点一致 "
./++/%0 等［,,］的研究结果也认为，秋季微囊藻群体沉

降主要是由蛋白合成速率下降，糖原含量增加引起 "
微囊藻细胞的沉降可能由多方面的原因引起 "

微囊藻常在水体表层形成水华，水体表层营养盐被

快速耗 尽，细 胞 易 处 于 营 养 胁 迫 状 态 " 10((2%+［34］、

56%’7%0［3,］和 89:［,!］等 的 研 究 结 果 都 表 明，微 囊 藻

细胞的浮力与营养状态有关 " 此外，在水体表层容易

受到 高 光 限 制，细 胞 光 合 系 统 受 损，细 胞 趋 于 沉

降［33，3!］" 在冬 季，温 度 急 剧 下 降，细 胞 代 谢 活 性 下

降，细胞内含物增加特别是糖的积累是微囊藻沉降

比率增加的 主 要 原 因［3;］" 细 胞 沉 降 比 率 的 增 多，间

接反应了微囊藻生长条件的恶化 "
<=>（?）@ 依赖型氧还脱氢酶包括一大类催化

生物氧化还原反应的酶，其催化反应需要辅酶 <=>
或 <=>? 的参与［3#］" 蓝藻 <=>（?）@ 依赖型氧还脱

氢酶在质膜与类囊体膜上均有分布，分别介导呼吸

和光合循环电子传递，该酶介导的电子传递还参与

无机碳转运系统的能化 A 活化，在抵御光氧化胁迫，

对盐胁迫的适应等生理过程中发挥作用［3B，3C］" 细胞

<=>（?）@ 依 赖 型 氧 还 脱 氢 酶 活 性 下 降 甚 至 丧 失，

同时光合作用电子传递速率下降，在与其他健康细

胞的竞争中处于不利地位 " 这部分细胞趋于沉降有

利于剩余健康细胞的生长繁殖及为了躲避强光照进

行的垂直迁移 " 沉降细胞在水体底部被分解，经微生

物作用释放的营养也将部分缓解表层细胞间的营养

竞争 " 少量未被分解的细胞，代谢活性下降进入休眠

状态，有可能成为来年微囊藻水华的种源［3D］"
藻细 胞 的 沉 降 是 微 囊 藻 水 华 衰 退 的 重 要 原

因［,3］，对藻细胞 沉 降 能 力 的 动 态 了 解，有 助 于 预 测

水华衰退，且大部分细胞在沉降后死亡，在预测水华

衰退过程中具有时间优势 " 在本研究中，沉降细胞光

合系统受损、<=>@ 氧 还 脱 氢 酶 活 力 下 降，代 谢 活

性下降，野外微囊藻沉降比率动态变化与表层叶绿

素 E 含量变化呈显著负相关 " 这一结论对于微囊藻

水华发展趋势预测有着潜在应用价值 " 但野外条件

影响因素众多，如本研究中提及的风浪，一方面使微

囊藻实现水平输移，另一方面风浪搅动水体底部泥

沙，导致表层健康细胞絮凝沉降，在沉降比率较低情

况下，水体叶绿素 E 浓度下降 " 对于沉降比率与水体

叶绿素 E 含量变化的相互关系，笔者将进一步研究 "

!" 结论

（,）水样在室内放置 3 9 后，漂浮细胞与沉降细

胞在水柱中基本稳定 "
（3）沉 降 细 胞 电 子 传 递 速 率 显 著 低 于 漂 浮 细

胞，<=>（?）@ 依 赖 型 氧 还 脱 氢 酶 活 性 仅 是 漂 浮 细

胞活性的 BCF ，沉降细胞代谢活性下降 "
（!）沉 降 比 率 与 叶 绿 素 E 浓 度 动 态 变 化 呈 负

相关 "
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