
摘 要：采用纯培养和混合培养方法，结合调制叶绿素荧光测定技术，研究了硝磺草酮对微囊藻和四尾栅藻光合作用及种间竞争

的影响。结果表明：0.5~10 mg·L-1硝磺草酮降低了微囊藻和四尾栅藻的最大光化学量子产量（Fv/Fm）和快速光曲线（RLCs）拟合参数
（Ik、琢、ETRmax），降低幅度与硝磺草酮浓度正相关；处理 14 d时，Fv/Fm、Ik、琢、ETRmax水平均达到暴露以来最小值，表明微囊藻和四尾栅
藻在硝磺草酮处理期间未表现出恢复趋势。对比 2种藻荧光参数变幅可知，硝磺草酮对四尾栅藻各荧光参数影响大于微囊藻，表明
四尾栅藻的敏感性高于微囊藻。混合培养实验结果显示对照组微囊藻同四尾栅藻相比处于竞争劣势，而 5、10 mg·L-1硝磺草酮处理
时，微囊藻在与四尾栅藻的种间竞争中逐渐占据优势，且在微囊藻与四尾栅藻初始接种体积比为 1颐3的混合培养体系中表现出最
强的竞争力。较高浓度的硝磺草酮可使微囊藻由原劣势地位转为逐渐占据竞争优势，故硝磺草酮对水体中蓝藻水华的爆发具有潜

在的促进作用。
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Effects of Mesotrione on Photosynthesis and Species Competition in Microcystis sp. and Scenedesmus quadri原
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Abstract：Mesotrione（2-[4-methylsulfonyl-2-nitrobenzoyl]-1,3-cyclohexanedione）belongs to the triketone family and has been widely u原
tilized to control a wide range of annual grasses and broad-leaved weeds in maize production. It has been detected in the aquatic environ原
ments and may have negative impacts on aquatic organisms. In the present study, mono-culture and mixed-culture experiments were carried
out to investigate the effects of mesotrione on the photosynthesis and species competition of Microcystis sp. and Scenedesmus quadricauda.
Mesotrione at 0.5~10 mg·L-1 decreased the Fv /Fm, Ik, 琢 and ETRmax in both Microcystis sp. and S. quadricauda, with significant correlation
found between such decreases and mesotrione concentrations. On the 14th day of exposure, all fluorescence parameters reduced to the mini原
mum values at 10 mg·L-1. Mesotrione had greater effects on the fluorescence parameters in S. quadricauda than in Microcystis sp. Under
control conditions, S. quadricauda was dominant over Microcystis sp. However, exposure to 5 mg·L-1 and 10 mg·L-1 mesotrione enhanced
the competition of Microcystis sp. The strongest competitive ability was observed in mixed culture of 1 颐3（Microcystis sp.颐S. quadricauda）
ratio. Therefore, mesotrione has the potential to promote cyanobacteria bloom.
Keywords：mesotrione; competition; photosynthesis; Scenedesmus quadricauda; Microcystis sp.

收稿日期：圆园14原06原13
基金项目：“十一五”国家科技支撑计划重点项目（2007BAB23C02）；南

昌大学鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室开放基金
（Z04999）；南昌大学校基金（Z04861）；江西省教育厅科技落
地计划项目；江西省科技计划项目（20121BBF60052）

作者简介：倪 妍（1985—），女，博士生，主要从事农药环境毒理方面
的研究。E-mail：niyanedu@gmail.com

*通信作者：万金保 E-mail：jbwan@ncu.edu.cn

圆园14，33（12）:2436-2443 2014年 12月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

蓝藻是一类具有伪空泡、容易形成高生物量的单

细胞原核生物。随着人类经济社会的快速发展，大量

生活、工业污水及农业生产中的化肥、农药通过各种

途径进入水体，为蓝藻提供了充足的营养物质，促使

蓝藻大量生长繁殖、形成蓝藻水华[1-2]。研究表明，影响
蓝藻水华发生的因素不仅有营养盐、温度、pH值、辐
射等非生物因素，还有浮游动物捕食和藻类种间竞争

等生物因素[3-4]。近年来研究发现，除草剂会进一步强
化或减弱藻类的种间竞争，从而影响水华的发生。

L俟rling 等 [5]探讨了赛克津（Metribuzin）对斜生栅藻
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（Scenedesmus obliquus）和铜绿微囊藻（Microcystis
aeruginosa）竞争的影响，发现 100 滋g·L-1赛克津处理
下，斜生栅藻的优势度下降，铜绿微囊藻成为主优势

藻种。Ma等[6]和 Brook等[7]在农药对藻类种间竞争的
影响研究中发现拟除虫菊酯（Pyrethroids）和苯嗪草酮
（Metamitron）使水华鱼腥藻（Anabaena flos-aquae）、水
华微囊藻（Microcystis flos-aquae）和铜绿微囊藻在与
其他藻类竞争中表现出更强的竞争力。研究[8-9]认为，
除草剂是藻类竞争及群落演变的影响因素之一，因此

研究除草剂对水体藻类竞争的影响对完善蓝藻水华

发生的原因具有重要意义。

硝磺草酮（Mesotrione）是一类抑制对羟基苯基丙
酮酸双氧化酶（HPPD）、使杂草产生白化症状的三酮
类除草剂，主要用于防治玉米地中阔叶杂草及禾本科

杂草[10]。硝磺草酮在水中的溶解度为 0.16 mg·mL-1

（20 益），在土壤中的降解半衰期为 3~32 d，吸附常数
Kd为 0.12~5.0 L·kg-1，这种物理化学特性使其在土壤
中的移动性较强，较容易污染地表水和地下水。硝磺

草酮进入水环境后，在自然光照射下比较稳定，降解

半衰期长达 84 d[11]。较长的半衰期使残留在水体中的
硝磺草酮对非靶标生物产生潜在危害，如降低黑麦草

（Lolium perenne L.）的光化学效率，降低梨形四膜虫
（Tetrahymena pyriformis）的非特异性酯酶活性和费氏
弧菌（Vibrio fischeri）的新陈代谢活性[12-14]。

叶绿素荧光是原位检测植物光系统域（PS域）反
应中心活性与功能的良好探针，其变化可以在一定程

度上反映环境胁迫对藻类光合作用的影响[15]。基于叶
绿素荧光，Schreiber等 [16]于 1986 年首次提出调制叶
绿素荧光技术（脉冲振幅调制，Pulse Amplitude Modu原
lation，简称 PAM 技术），并在饱和脉冲方法（Satura原
tion Pulse Method）发展后得到快速的推广和应用[17-18]。
本研究利用浮游植物荧光仪（PHYTO-PAM），结合纯
培养和混合培养方法，选取蓝藻水华典型有害藻种微

囊藻（Microcystis sp.）和常见绿藻四尾栅藻（Scenedesmus
quadricauda），初步探讨了硝磺草酮对微囊藻和四尾
栅藻光合作用及种间竞争行为的影响，以期为蓝藻水

华发生机理和防治研究提供基础数据和科学依据。

1 材料与方法

1.1 藻种及除草剂
供试藻种微囊藻（蓝藻纲，色球藻科，FACHB-

562）和四尾栅藻（绿藻纲，栅藻科，FACHB-1297）购
自中国科学院水生生物研究所淡水藻种库。供试藻种

均于 BG-11[19-20]培养液（pH 7.1）中扩大培养数周，在
无菌条件下反复转接 3次以上，待达到同步培养后取
对数生长期的藻细胞用于实验处理。硝磺草酮标准品

（分子式 C14H13NO7S，相对分子质量 339.3，CAS No.
104206-82-8，纯度 99.0%）购自德国 Dr.Ehrenstorfer，
取适量硝磺草酮配制成 0.1 g·L-1母液。为确定硝磺草
酮溶解完全，用高效液相色谱（HPLC，Agilent 1260，
USA）进行定量分析。实验条件为：流动相 0.5%磷酸-
乙腈（V 颐V 2颐3），1 mL·min-1，进样量 5 滋L，柱温（20依1）
益，检测波长 254 nm。
1.2 叶绿素荧光参数的测定

采用浮游植物荧光仪（PHYTO-PAM，Walz，德
国）测定微囊藻和四尾栅藻的叶绿素 a浓度、最大光
化学量子产量（Fv/Fm）和快速光曲线（Rapid Light
Curves，RLCs）。测定前先将藻液暗适应 10 min，部分
藻液用 0.2 滋m微孔过滤器过滤，滤液用于背景荧光
扣除 [21]。另一部分藻液照射光频为 32 Hz 的测量光
后，因最小荧光（F0）与叶绿素 a浓度在一定范围内成
正比，校正后测得叶绿素 a浓度[22-23]。为避免校正过程
中可能产生的误差，叶绿素 a浓度用相对含量（每天
测得的叶绿素 a浓度与接种时叶绿素 a浓度的比值）
表示。藻液照射测量光后得 F0，照射饱和脉冲光后得
Fm和 Fv /Fm。打开快速光曲线模式，在光强为 16~512
mmol·m-2·s-1下，间隔 20 s，进行 RLCs拟合参数 Ik、琢、
ETRmax的测定，数据由 PhytoWin 1.46软件自动计算
给出。

1.3 竞争试验
试验设置微囊藻（M）和四尾栅藻（S）纯培养组

100%M 和 100%S 及混合培养组 75%S+25%M、50%
S+50%M和 25%S+75%M。以 BG-11培养液作为稀
释液，将硝磺草酮母液配制成终浓度分别为 0、0.5、
5.0、10.0 mg·L-1所需硝磺草酮溶液。将用于试验处
理的微囊藻和四尾栅藻按体积比分别接种于含 200
mL上述浓度硝磺草酮溶液的 500 mL锥形瓶中，初
始藻细胞量为 107 滋m3·mL-1。接种后在温度（25依1）益、
光强 80 滋mol·m-2·s-1、光暗比 12 h颐12 h的条件下培
养，每天振摇 3次并随机更换锥形瓶位置，使培养物
光照均匀。在硝磺草酮处理第 2、7、14 d测定叶绿素
荧光参数，处理第 0、1、2、3、4、5、7、9、11、14 d用浮
游植物计数框在奥林巴斯 BX41 显微镜下测定细胞
密度。

1.4 竞争抑制参数的计算
采用 Logistic 方程拟合纯培养组四尾栅藻和微

倪 妍，等：硝磺草酮对微囊藻和四尾栅藻光合作用及竞争的影响 2437
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表 1 不同浓度硝磺草酮处理下纯培养组微囊藻和四尾栅藻的荧光参数
Table 1 Photosynthetic parameters of Microcystis sp. and Scenedesmus quadricauda in pure culture under mesotrione exposure

囊藻的种群增长过程，得 rS、rM。再以 Logistic方程二阶
导数等于 0 时的时间 t 值为抑制起始点 [24]，采用
Lotka-Volterra竞争模型[25]计算竞争抑制参数：
（NS，m-NS，m-1）/（tm-tm-1）=rSNS，m-1（KS-NS，m-1-茁NS，m-1）/KS
（NM，m-NM，m-1）/（tm-tm-1）=rMNM，m-1（KM-NM，m-1-酌NM，m-1）/KM

式中：NS，m、NM，m分别为时间 tm时混合培养中四尾栅藻
和微囊藻的细胞密度；NS，m-1、NM，m-1分别为时间 tm-1时
混合培养中四尾栅藻和微囊藻的细胞密度；rS、rM分别
为纯培养中四尾栅藻和微囊藻的种群增长率；KS、KM
分别为纯培养中四尾栅藻和微囊藻的最大环境容量；

茁、酌分别为混合培养中微囊藻对四尾栅藻和四尾栅
藻对微囊藻的竞争抑制参数。

1.5 数据分析
各处理组与对照组均设置 3次重复，数据为 3次

独立试验的平均值依标准差（Mean依SD），采用 SPSS软
件（IBM SPSS Statistics 19）进行单因素方差（ANOVA）
分析，LSD检验，P约0.05为差异显著。采用 SigmaPlot
10.0软件作图。
2 结果与分析

2.1 硝磺草酮对微囊藻和四尾栅藻荧光参数的影响
表 1显示不同浓度的硝磺草酮对微囊藻和四尾

栅藻荧光参数的影响。硝磺草酮胁迫下，微囊藻和四

尾栅藻的 Fv/Fm值均显著降低（P约0.05），且随着浓度
和时间的增加，降低幅度增大。5 mg·L-1硝磺草酮处

理 2、7、14 d时，微囊藻的 Fv /Fm值与对照组相比分别
下降了 6.7%、8.9%和 31.1%；四尾栅藻分别下降了
7.6%、15.2%和 46.2%。10 mg·L-1硝磺草酮处理时，微
囊藻和四尾栅藻的 Fv /Fm值分别下降了 6.7%、15.6%、
37.8%和 7.6%、21.2%、52.3%。

5、10 mg·L-1硝磺草酮处理微囊藻和四尾栅藻 2、
7、14 d时，2种藻的 RLCs拟合参数 Ik、琢、ETRmax均显
著降低（P约0.05），且随时间的延长降低幅度增大。5
mg·L-1硝磺草酮处理 14 d时，微囊藻的 Ik、琢、ETRmax
与对照组相比分别下降了 23.2%、20.00%、36.1%，四
尾栅藻分别下降了 41.2%、22.6%、53.6%；10 mg·L-1

硝磺草酮处理时，2种藻的 Ik、琢、ETRmax下降幅度大于
5 mg·L-1硝磺草酮处理。对比 2种藻荧光参数变幅可
知，微囊藻 Ik、琢、ETRmax下降幅度和显著性水平均不
及四尾栅藻，表明硝磺草酮对四尾栅藻光合作用的抑

制更强。

2.2 硝磺草酮处理下微囊藻和四尾栅藻的叶绿素 a
相对含量

PHYTO-PAM 具有 470、520、645、665 nm 4 种不
同波长的光源，经常用于水样中蓝藻、绿藻、硅/甲藻
的分类及叶绿素 a浓度的测定[26-27]。未暴露在硝磺草
酮下，纯培养组和混合培养组中四尾栅藻的叶绿素a
相对含量均随时间呈指数增加，混合培养组其叶绿素

a相对含量增加幅度低于纯培养组（图 1A）。混合培
养组中四尾栅藻叶绿素 a相对含量增加幅度呈 75%

注：表中数据为平均值依标准差（n=3）。*为显著性差异（P<0.05）。
Note：Values are means 依 standard deviation（n=3）. * is significantly different at P<0.05.

硝磺草酮
Mesotrione/

mg·L-1
时间

Time/d Ik/滋mol·m-2·s-1
琢/

e-·photon-1
ETRmax/滋mol·e-·m-2·s-1

Ik/滋mol·m-2·s-1
琢/

e-·photon-1
ETRmax/滋mol·e-·m-2·s-1

2 0.45依0.006 85.20依0.35 0.21依0.001 17.37依0.35 0.66依0.006 119.35依5.30 0.31依0.002 37.00依1.81
7 0.45依0.003 84.72依0.24 0.21依0.002 17.27依0.26 0.66依0.002 120.14依1.52 0.31依0.001 37.26依1.47
14 0.45依0.004 85.13依0.31 0.20依0.012 16.38依0.43 0.65依0.005 119.42依1.87 0.31依0.002 37.05依1.33
2 0.44依0.003* 78.67依3.42 0.20依0.013 16.20依0.30 0.64依0.001* 112.97依1.04 0.30依0.001* 33.6依1.75
7 0.44依0.005* 77.25依0.16* 0.20依0.011 15.52依0.31 0.63依0.003* 110.31依2.78* 0.30依0.001* 32.09依1.21*
14 0.43依0.010* 76.84依1.25* 0.19依0.003 14.99依0.27 0.61依0.004* 109.22依1.49* 0.29依0.003* 31.63依1.13*
2 0.42依0.006* 77.67依8.18 0.19依0.006 14.73依0.45* 0.61依0.003* 84.23依0.96* 0.29依0.002* 24.77依0.32*
7 0.41依0.003* 70.35依3.27* 0.17依0.010* 11.96依0.21* 0.56依0.010* 77.38依1.42* 0.26依0.003* 20.45依0.63*
14 0.31依0.002* 65.41依1.32* 0.16依0.004* 10.46依0.19* 0.35依0.007* 70.21依2.01* 0.24依0.001* 17.19依1.25*
2 0.42依0.001* 69.13依5.05* 0.19依0.008 13.20依0.87* 0.61依0.001* 79.07依2.72* 0.29依0.001* 22.93依1.01*
7 0.38依0.003* 64.56依1.78* 0.16依0.011* 10.39依0.19* 0.52依0.004* 74.13依3.45* 0.24依0.002* 18.13依1.27*
14 0.28依0.004* 59.88依2.31* 0.14依0.002* 8.45依0.22* 0.31依0.010* 68.94依1.17* 0.21依0.001* 14.82依0.73*

0

0.5

5

10

微囊藻 Microcystis sp.
RLCs参数 Parameters of RLCs

四尾栅藻 Scenedesmus quadricauda
RLCs参数 Parameters of RLCs

Fv /Fm Fv/Fm
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S+25%M组跃50%S+50%M组跃25%S+75%M组趋势，
表明微囊藻在混合培养体系中所占比例越多，其对四

尾栅藻生长的抑制作用越强。5、10 mg·L-1硝磺草酮
处理时，四尾栅藻叶绿素 a相对含量显著低于对照
（图 1B、图 1C），表明 5、10 mg·L-1硝磺草酮对四尾栅
藻生长有明显的抑制作用。

未暴露在硝磺草酮下，纯培养组中微囊藻的叶绿

素 a相对含量呈指数增加，而混合培养组中其叶绿素 a
相对含量很低（图 2A）。5、10 mg·L-1硝磺草酮处理时，

纯培养组中微囊藻叶绿素 a相对含量与对照组相比有
所降低，而混合培养组中其叶绿素 a相对含量有所升
高（图 2B、图 2C）。0.5 mg·L-1硝磺草酮处理组中 2种藻
的叶绿素 a相对含量与对照组相似，数据未单独列出。
2.3 硝磺草酮处理下微囊藻和四尾栅藻的生长率

基于细胞密度，以微囊藻和四尾栅藻的比增长率

作为藻类在某一条件下生长率的估计值（图 3）。5、10
mg·L-1硝磺草酮抑制了四尾栅藻的生长，比增长率显
著低于对照组（P约0.05），0.5 mg·L-1硝磺草酮对四尾

图 1 硝磺草酮处理下纯培养组及混合培养组中四尾栅藻的
叶绿素 a相对含量

Figure 1 Relative concentrations of chlorophyll a in
Scenedesmus quadricauda in mono-culture and

mixed-culture under mesotrione exposure

图 2 硝磺草酮处理下纯培养组及混合培养组中
微囊藻的叶绿素 a相对含量

Figure 2 Relative concentrations of chlorophyll a in Microcystis sp.
in mono-culture and mixed culture under mesotrione exposure
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栅藻生长的影响不显著。混合培养组中四尾栅藻的比

增长率低于纯培养组，表明四尾栅藻的生长受到微囊

藻抑制。与对照相比，微囊藻的比增长率在 0.5 mg·
L-1硝磺草酮处理下变化不显著，混合培养组中微囊
藻比增长率低于纯培养组。5、10 mg·L-1硝磺草酮处
理时，纯培养组中微囊藻的比增长率显著低于对照组

（P约0.05），而混合培养组中微囊藻的比增长率高于对
照组。0.5 mg·L-1硝磺草酮处理时，四尾栅藻的生长占
优势，比增长率高于微囊藻。随着硝磺草酮浓度进一

步增加，四尾栅藻的比增长率逐渐降低，微囊藻的比

增长率增加，微囊藻逐渐占优势。

2.4 硝磺草酮对微囊藻和四尾栅藻竞争的影响
表 2显示混合培养组中不同硝磺草酮浓度下四

尾栅藻和微囊藻的竞争结果。所有处理组中，抑制参

数 茁、酌均大于零，表明四尾栅藻和微囊藻的关系是相
互抑制；对照组微囊藻对四尾栅藻的竞争抑制参数 茁
小于四尾栅藻对微囊藻的抑制参数 酌。5、10 mg·L-1硝
磺草酮处理时，茁大于 酌，且 茁/酌比值随着硝磺草酮浓
度的增加而增大，表明对照组四尾栅藻对微囊藻的抑

制作用更强；5、10 mg·L-1硝磺草酮处理组微囊藻对
四尾栅藻的抑制作用更强，且随硝磺草酮浓度增加，

这种抑制强度差异更明显。抑制参数 茁总体呈 25%
M+75%S组跃50%M+50%S组跃75%M+25%S组趋势，
表明四尾栅藻在混合培养体系中所占的比例越高，微

囊藻对四尾栅藻的抑制作用越强。

3 讨论

叶绿素荧光作为研究光合作用的良好探针，不仅

能反映光能吸收、激发能传递、光化学反应、电子传递

和 ATP合成等光反应过程，而且与 Calvin循环等暗
反应过程有关，因此在环境胁迫对藻类光合作用影响

的研究中被广泛应用[17，28-29]。在叶绿素荧光参数中，最
大光化学量子产量（Fv/Fm）反映所有 PS域反应均处于
开放状态时的量子产量，在正常生理状态下比较稳

定，是研究环境胁迫对光合作用影响的重要指标[30]。
硝磺草酮降低四尾栅藻和微囊藻的 Fv/Fm值，表明硝
磺草酮降低 2种藻 PS域原初光能转化效率以及潜在
活性，破坏叶绿体 PS域光化学活性，使光合电子传递
受阻，从而影响光合作用的正常进行[31]。

快速光曲线（RLCs）是相对电子传递速率随光合
有效辐射的变化曲线，与光合作用放氧和 CO2吸收有
良好的线性关系，在一定光强范围内可反映植物的光

合能力[32]。其拟合参数（ETRmax、琢、Ik）直接反映植物对
强光的耐受能力，间接反映植物天线色素的相对变

化，是研究藻类光合状态的有效指标[31]。其中 ETRmax
为潜在最大光合速率，反映藻类光合能力的高低。琢
表示 RLCs的初始斜率，反映藻对光强的利用能力，
其数值越高表明光合效率越高。Ik=ETRmax/琢，反映藻
类耐受光强的能力。5、10 mg·L-1硝磺草酮处理微囊

表 2 硝磺草酮处理下微囊藻和四尾栅藻之间的竞争抑制参数
Table 2 Parameters for competitive inhibition of Microcystis sp.（M）and Scenedesmus quadricauda（S）under mesotrione exposure
混合培养组

Mixed culture
0 mg·L-1 硝磺草酮 Mesotrione 5 mg·L-1 硝磺草酮 Mesotrione 10 mg·L-1 硝磺草酮 Mesotrione

茁 酌 茁 酌 茁 酌
25%M+75%S 1.17 1.72 2.54 1.29 4.79 0.58
50%M+50%S 0.54 0.64 2.19 1.52 3.88 1.35
75%M+25%S 0.34 0.35 2.07 1.66 3.32 2.53

S. quadricauda0.4

0.3

0.2

0.1

0
Microcystis sp.0.3

0.2

0.1

0

图 3 硝磺草酮处理下纯培养组及混合培养组中四尾栅藻
和微囊藻的比增长率

Figure 3 Growth rates of Scenedesmus quadricauda and
Microcystis sp. in mono-culture and mixed culture under

mesotrione exposure

0 mg·L-1 0.5 mg·L-1 5 mg·L-1 10 mg·L-1
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藻和四尾栅藻 2、7、14 d 时，2 种藻的 ETRmax、琢 和 Ik
均降低，其中：ETRmax降低表明 5、10 mg·L-1硝磺草酮
导致微囊藻和四尾栅藻叶绿素合成受阻，光能的吸

收、传递及转化受限，从而影响藻细胞内的电子传递

过程，最终降低藻的光合能力；琢和 Ik降低表明硝磺
草酮降低微囊藻和四尾栅藻细胞捕捉光能的效率，减

弱其耐受光强的能力。ETRmax、琢、Ik的降低可能与硝磺
草酮降低了藻细胞 PS域反应中心活性或 1，5-二磷
酸核酮糖羧化酶活性有关[33]。硝磺草酮对微囊藻和四
尾栅藻光合作用的抑制与已有研究结果相似，Dewez
等[34]和 Bi等[35]研究了异丙隆（Isoproturon）对藻类光合
作用的影响，发现异丙隆降低了斜生栅藻

（Scenedesmus obliquus）和莱茵衣藻（Chlamydomonas
reinhardtii）PS域的活性。Deblois 等 [36]研究阿特拉津
（Atrazine）对藻的影响发现，阿特拉津阻碍了镰形纤
维藻（Ankistrodesmus falcatus）、衣藻（Chlamydomonas
snowii）、水华微囊藻和水华束丝藻（Aphanizomenon
flos-aquae）的电子转移、初级生产和光调控进程。对
比 2种藻荧光参数变幅可知，硝磺草酮对四尾栅藻各
荧光参数影响大于微囊藻，表明硝磺草酮胁迫下四尾

栅藻受硝磺草酮损伤程度远大于微囊藻。这种不同藻

种在硝磺草酮胁迫下的敏感性差异可能会使藻类群

落中的敏感种逐渐被抗性种替代，使抗性种成为群落

的优势种。硝磺草酮处理微囊藻和四尾栅藻 14 d，Fv/
Fm、Ik、琢、ETRmax水平均达到暴露以来最小值，表明微
囊藻和四尾栅藻在硝磺草酮处理期间未表现出恢复

趋势。推测其原因可能是微囊藻和四尾栅藻受硝磺草

酮胁迫严重，自身应激反应缓慢，使光合作用不能及

时恢复。已有研究表明微囊藻和四尾栅藻对硝磺草酮

有一定的吸附能力，但在短期内不能将其分解代谢，

因此硝磺草酮对 2种藻的胁迫期较长[18]。
一般而言，藻类种间的相互抑制主要通过对营养

盐、光照等资源的竞争及分泌克生物质来实现[37-38]。比
较 2种藻在纯培养组和混合培养组中比增长率的差
异和抑制参数 茁、酌发现，在排除了光照、温度、营养竞
争和浮游动物捕食这些影响因素后，混合培养组微囊

藻和四尾栅藻的生长状况均不如纯培养组，表明微囊

藻和四尾栅藻之间存在相互竞争和相互抑制。对照组

四尾栅藻对微囊藻的抑制作用大于微囊藻对四尾栅

藻的抑制作用，5、10 mg·L-1硝磺草酮处理时，微囊藻
对四尾栅藻的抑制作用更大。这可能与硝磺草酮改变

了微囊藻和四尾栅藻的化感效应有关。Inderjit等[39]认
为藻类的化感作用主要表现为影响共存藻、藻自身、

其他共存微生物和高营养级生物的生长。研究发现，

很多藻类可以通过化感作用促进或抑制共存藻的生

长，使自身成为更高级的竞争者在环境中繁殖。如微

囊藻通过分泌毒素抑制硅藻生长 [40]，微小原甲藻
（Prorocentrum minimum）通过产生高分子量的多糖组
分来抑制中肋骨条藻（Skeletonema costatum）生长[41]，
锥形斯克里普藻（Scrippsiella trochoidea）在与东海原
甲藻（Prorocentrum donghaiense）混合培养体系中依靠
化感作用来获取竞争优势[42]。通过化感作用来进行种
间竞争是浮游植物群落发展及演变的一个基本原因。

本研究硝磺草酮对藻类之间化感效应的改变，可能进

一步影响藻类群落的组成、演替和平衡。

藻类的体积在浮游植物群落的结构、组成及演替

中起重要作用，其对营养物质的吸收利用能力是决定

它能否在群落中占据优势的重要因素[43]。通常具有高
表面积/体积比的藻类更容易获取营养物质，并充分
吸收利于自身生长。目前，国内关于藻类种间竞争的

研究大多设置接种密度比例，忽略了表面积/体积比
对竞争的影响。本研究供试藻种四尾栅藻和微囊藻的

细胞体积分别为 115.68 滋m3和 35.5 滋m3，设置四尾栅
藻和微囊藻的不同体积比 3颐1、1颐1和 1颐3为初始接种
体积进行实验，发现对照组微囊藻对四尾栅藻的竞争

抑制参数 茁小于四尾栅藻对微囊藻的抑制参数 酌，而
5、10 mg·L-1硝磺草酮处理时 茁大于 酌，且 茁/酌比值随
着硝磺草酮浓度的增加而增大。这表明四尾栅藻原本

在微囊藻和四尾栅藻的种间竞争中占据优势，5、10
mg·L-1硝磺草酮处理使微囊藻对四尾栅藻的抑制逐
渐增强，使微囊藻成为优秀竞争者。抑制参数 茁总体
呈 25%M+75%S组跃50%M+50%S组跃75%M+25%S组
趋势，表明随着四尾栅藻在比例中所占份额的增加，

微囊藻对四尾栅藻的抑制增强。产生这一结果的原因

可能是微囊藻具有更大的比表面积，较容易吸收更多

的营养和接受光照，使更利于自身生长，从而在竞争

中占优势[44]。尽管藻类存在种间竞争和排斥，环境变
化依然是天然水体中藻类演替的主要因子[45]，残留在
水体中的硝磺草酮会进一步强化或减弱微囊藻和四

尾栅藻的种间竞争抑制。

4 结论

0.5~10 mg·L-1硝磺草酮降低了微囊藻和四尾栅藻
的最大光化学量子产量（Fv/Fm）和快速光曲线（RLCs）
拟合参数（Ik、琢、ETRmax），降低幅度与硝磺草酮浓度正
相关。处理 14 d时，Fv /Fm、Ik、琢、ETRmax水平均达到暴
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露以来最小值，表明微囊藻和四尾栅藻在硝磺草酮处

理期间未表现出恢复趋势。对比 2种藻荧光参数变幅
可知，硝磺草酮对四尾栅藻各荧光参数影响大于微囊

藻，表明四尾栅藻的敏感性高于微囊藻。

混合培养实验结果显示对照组微囊藻同四尾栅

藻相比处于竞争劣势，5、10 mg·L-1硝磺草酮处理时，
微囊藻在与四尾栅藻的种间竞争中逐渐占据优势，

且在微囊藻与四尾栅藻初始接种体积比为 1颐3的混
合培养体系中表现出最强的竞争力。较高浓度的硝

磺草酮使微囊藻由原劣势地位转为逐渐占据竞争优

势，硝磺草酮对水体中蓝藻水华的爆发具有潜在的

促进作用。
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