
摘 要：选取冬季 12月的玄武湖水样，调整培养液的起始金属离子浓度（锌：0、3.25伊10-4、3.25伊10-3、3.25伊10-2 mg·L-1；铁：0、2.80伊10-4、
2.80伊10-3、2.80伊10-2 mg·L-1），探讨金属离子锌、铁对浮游植物复苏过程中群落结构的影响。结果表明：当锌为 3.25伊10-2 mg·L-1时，
蓝藻的复苏受到明显的抑制，绿藻及硅藻的生长受到胁迫作用，Fv/Fm值分别降至 0.40、0.30、0；当铁浓度高于 2.80伊10-2 mg·L-1时，
蓝藻的复苏同样受到抑制，Fv/Fm值降为 0.45，而绿藻和硅藻的 Fv/Fm分别为 0.33和 0.07。高铁浓度下复苏后的浮游植物以蓝藻门
的微囊藻为主，绿藻门的栅藻次之；高浓度锌胁迫下复苏后的浮游植物主要为绿藻门的栅藻，其次是绿藻门的小球藻，再后是蓝藻

门的微囊藻。
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Abstract：Many studies have focused on the effects of temperature, light and dissolved oxygen on the growth of phytoplankton. However, the
understanding of metal effects on phytoplankton during recruitment remains unclear. In the present study, water samples taken from Xuanwu
Lake in December have been used to clarify the relationship between metal concentration and community structure change during phyto 原
plankton recovery process. The initial zinc（0, 3.25伊10-4, 3.25伊10-3, 3.25伊10-2 mg·L-1）and iron concentrations（0, 2.80伊10-4, 2.80伊10-3,
2.80伊10-2 mg·L-1）were employed in cultivation experiment. Results showed that when zinc concentration was higher than 3.25伊10-3 mg·L-1,
the recruitment of blue algae was obviously inhibited and the growth of green algae and diatoms was reduced. The Fv/Fm values of these
three algae were 0.4, 0.3 and 0，respectively. Similar results were also observed when iron concentration was over 2.80伊10-4 mg·L-1. The re原
cruitment of blue algae was inhibited. Fv/Fm values of blue algae, green algae and diatoms were reduced to 0.45, 0.33 and 0.07, respective原
ly. It can be concluded that recruited phytoplankton was dominated by Microcystis of Cyanophyta, followed by Scenedesmus under high iron
concentrations, while its dominant species was Scenedesmus, followed by Chlorella and Microcystis under zinc stresses.
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随着湖泊流域人类活动的日益频繁，大量污染物

流入水体，导致湖泊水体水质恶化等一系列的水环境

问题。浅水湖泊的水华形成与暴发分为休眠、复苏、生

物量增加、上浮与聚集形成水华四个主要阶段[1]。越冬
复苏期间的藻细胞的生理活性最为薄弱、生物量最

低[2]，如果此时对浮游植物加以控制将有效减少水体
中浮游植物的生物量，从而控制水华的暴发。浮游

植物复苏的影响因子主要为温度、光照、营养盐、水动

力[3-6]，但湖泊的水体环境较为复杂，还包括锌、铁、铜、
镁等金属离子的影响。研究表明，适当的锌、铁可促进

浮游植物的生长[7]，但高浓度的锌、铁会导致浮游植物
细胞氧化系统受到破坏 [8]，改变浮游植物吸收营养
盐（N、P、Si等）的速率和比例，影响浮游植物的种间
竞争，进而影响其群落结构[9-10]。Klein俟bing等[11]指出
蓝藻细胞壁带有负电荷，具有较大的比表面积和粘

性，可提供多种功能团与金属离子结合。汪苹等[12]认
为蓝细菌体内也存在金属离子的结合点位，同时可以

通过胞外多糖络合金属离子。闫峰等[13]研究发现，铁
离子浓度为 1.14伊10-4 mg·L-1时，铜绿微囊藻与四尾
栅藻生长状态良好。而李瑞香等[14]指出，铁的浓度为
2.80伊10-5 mg·L-1时，新月菱形藻与中肋骨条藻细胞密
度较大，生长较快。田程[15]研究金属离子对浮游植物
生长影响的结果表明，蛋白核小球藻在锌离子浓

度为 1.75伊10-5 mg·L-1时生长状态最佳。可见关于金
属离子对浮游植物生长的研究已趋于成熟，而金属离

子对其复苏的影响却未见报道。

本文以 Phyto-PAM为测量手段，探索金属离子
锌、铁对浅水湖泊中常见的蓝藻、绿藻、硅藻复苏时叶

绿素含量的变化及对最大光量子产量（光合效率）的

影响，旨在了解浮游植物复苏过程中群落结构的变化

规律，进一步认识水华暴发的机理，为控制水华暴发

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集
2014年 12月 20日采集实验样品于南京市玄武

湖东南湖区（32毅4忆2.97义N，118毅48忆4.61义E）。玄武湖面
积 3.7 km2，平均水深 1.14 m，最大水深为 2.31 m，蓄
水量为 5伊106 m3，是典型的浅水型淡水湖泊。玄武湖
的浮游植物组成主要是蓝藻、绿藻及硅藻，其优势藻

种为微囊藻，曾在 2005年暴发大规模的蓝藻水华[16]。
玄武湖水体 TN、TP 的质量浓度范围分别为 1.43~
2.96、0.05~0.26 mg·L-1 [17]，水质处于中度富营养化到

重度富营养化状态之间。湖区水体中金属离子锌、铁

的平均含量分别可达到 0.007、0.154 mg·L-1 [18]，属于
轻度污染。实验用 5 L有机玻璃采水器从表层水开
始，每隔 50 cm进行分层采样，分别采取深度为 0、
50、100、150 cm水样四份。采样时水体的温度、溶解
氧、pH、浊度和叶绿素用水质仪 YSI6600（Yellow
Spring Instruments ，USA）测定。水样采集 2 h 内送至
实验室进行处理保存。为了避免采样点浮游植物种

类垂直分布的不均匀，将不同水层的水样等比例混

合后放入 4 益冰箱黑暗中保存 10 d，使水中的浮游植
物完全处于越冬状态[6]。
1.2 实验方法

以往的研究表明[3-6]，适宜的温度、较高的营养盐、
合适的氮磷比、充沛的光照更有利于浮游植物的复

苏，本实验选取无菌的 HGZ培养基给浮游植物提供
充足的营养、温度及合适的光照，消除了温度、光照及

营养盐等方面的差异。先分别配置缺锌、铁的 HGZ培
养基，再分别添加浓度为 0、3.25伊10 -4、3.25伊10 -3、
3.25伊10-2 mg·L-1 的硫酸锌（标记为 Zn0、Zn1、Zn2、
Zn3）和浓度分别为 0、2.80伊10-4、2.80伊10-3、2.80伊10-2

mg·L-1的柠檬酸铁胺[18]（标记为 Fe0、Fe1、Fe2、Fe3）。
为了避免不同锌、铁的交叉影响，分别在不同浓度梯

度的锌实验组中铁的浓度按照 HGZ培养基的配方添
加，同样不同浓度铁的实验组中锌的浓度也按照

HGZ培养基的配方添加。培养基中所含的 EDTA与
锌、铁结合形成的螯合物将可被浮游植物吸收利用，

但少量沉淀对结果影响较小[18-19]。每次实验前，将所用
的实验仪器放入 120 益消煮锅进行灭菌消毒 2 h。实
验时用玻璃棒搅拌水样，充分混匀，避免浮游植物的

种类和生物量的不同给实验带来误差。使用移液管取

10 mL均匀混合水样添于 150 mL改进的 HGZ培养
基中，混合后放入光照培养箱中培养，温度设置为 16
益，光照强度 2000 lx，光暗周期为 12颐12[3]。每天摇晃锥
形瓶 3次，使藻类处于悬浮状态，避免产生瓶壁效应。
每个浓度设置 3个平行样，培养器皿为 250 mL锥形
瓶，实验周期为 20 d。所有药品均为分析纯。
1.3 分析测定方法
1.3.1 浮游植物镜检

由于 Phyto-PAM的叶绿素检测限为 0.1 滋g·L-1，
为了充分了解初始实验组浮游植物种类的组成，使用

显微镜对物种进行鉴定。取 3 mL混合水样于 5 mL的
离心管中，放入 100 益水浴锅中 5 min，充分摇匀，取
100 滋L均匀混合水样于浮游植物计数框，在 40倍的
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图 1 浮游植物复苏时生长曲线
Figure 1 Phytoplankton growth curves during recruitment

光学显微镜下进行物种鉴别及计数，重复 3次。
1.3.2 叶绿素荧光参数的测定

Phyto-PAM用于测定水体中浮游植物的光合作
用活性，它能够区分不同种群的浮游植物（蓝藻、绿藻

和硅藻），同时分别测定其叶绿素含量及最大光量子

产量（Fv/Fm），Fv/Fm 即为最大可变荧光（Fm-Fo）与
Fm的比值，反映了植物对光量子的最大利用潜能。因
为快速光曲线与光合作用放氧量之间存在较好的线

性关系，所以 Fv/Fm也可以反映植物的光合作用活
性。浮游植物的荧光参数采用 Phyto-PAM（Walz，Ef原
feltrich，Germany）荧光仪测定，控制软件为 PhytoWin2.1。
分别在实验第 0、3、7、10、12、16、20 d 测量水体中蓝
藻、绿藻、硅藻及总叶绿素含量和各自的最大光量子

产量，可得到浮游植物群落结构和最大光量子产量随

时间的变化规律。具体操作步骤为：取水样 2.0 mL，经
暗适应 15 min，首先打开测量光（ML），待初始荧光稳
定后得到最小荧光（Fo），随后打开饱和脉冲（ Satura
tion Pulse），得到最大荧光（Fm）。随即将测量光频率
调为 32 Hz，而实时荧光（Ft）与叶绿素有较好的线性
关系，可得到蓝藻、绿藻、硅藻及总叶绿素含量。

1.4 数据分析
为保证分析的准确性，采用空白及多重样品进行

平行测定。采用 Excel 2007和 Origin 8.5软件对获得
数据进行分析处理。

2 结果与分析

2.1 玄武湖水样理化参数
玄武湖从表层水至上覆水的各个指标相差较小，

温度在 6.43~8.19 益之间波动，溶解氧为 8.90~11.05
mg·L-1，pH值为 8.40依0.07，浊度在（5.2依1.2）Ntu之
间，叶绿素为（6.89依1.31）滋g·L-1。
2.2 浮游植物种属的组成

Phyto-PAM 检测表明，绿藻及硅藻的叶绿素含
量分别为（2.62依0.46）滋g·L-1和（4.21依0.69）滋g·L-1，最
大光合潜能 Fv/Fm 可分别达到 0.34依0.13 和 0.42依
0.19，蓝藻含量低于检测限。对水样进行镜检发现，
水体中有少量的鱼腥藻（Anabaena flos-aquae）、蓝纤
维藻（Dactylococcopsis acicularis）、微囊藻（Microcystis
sp.）等蓝藻种属，但优势藻种为绿藻及硅藻，如小
球藻（Chlorella vulgaris）、栅藻（Scenedesmus sp.）、
卵囊藻（Oocystis sp.）、小环藻（Cyclotella sp.）、舟形硅
藻（Navicula sp.）、直链硅藻（Melosira sp.）数量较多
（表 1）。

2.3 浮游植物的生长变化曲线
由图 1a可以看出，随着金属离子锌的浓度变化，

浮游植物的复苏状况呈现先抑制、再促进、再抑制的

状态。当锌浓度为 3.25伊10-4 mg·L-1时，浮游植物的复
苏时间最短，生长量最大，第 20 d时达到 1.7 mg·L-1，
高于缺锌实验组中的浮游植物的生物量；浮游植物在

锌的浓度为 3.25伊10-3 mg·L-1时，生物量明显低于对
照组，显示浮游植物受到锌的胁迫作用；同时锌浓度

为3.25伊10-3 mg·L-1的高锌实验组中，浮游植物的质量

表 1 玄武湖初始水样中浮游植物的组成
Table 1 Community composition of phytoplankton in initial water

samples from Xuanwu Lake
藻类 初始主要藻类组成 细胞密度/伊104 cells·mL-1

蓝藻 鱼腥藻 0.08
蓝纤维藻 0.33
微囊藻 0.21

绿藻 小球藻 1.96
卵囊藻 0.87
栅藻 3.12

硅藻 小环藻 1.74
舟形硅藻 4.36
直链硅藻 2.53
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图 3 浮游植物复苏时在不同锌浓度下群落结构的变化
Figure 3 Variation of phytoplankton community structure at different concentrations of Zn during recruitment
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一直保持不变，即浮游植物已停止生长，在此浓度下

浮游植物的生长严重受到锌的胁迫。

由图 1b观察到，随着铁离子浓度的逐步增加，浮
游植物的生长趋势同样呈现出抑制、再促进、再抑制

的状态，即当铁的浓度适量时，浮游植物的复苏状态

较好，缺铁和铁过量均抑制其生长；第 7 d时，浮游植
物的生理生化活性开始缓慢恢复，生物量开始增加。

实验前期，各实验组中浮游植物复苏状况大致相同，

之后，铁浓度为 2.8伊10-3 mg·L-1实验组中的浮游植物
生物量低于其他实验组，说明此时，浮游植物的复苏

受到铁离子的胁迫；而当铁的浓度为 2.8伊10-4 mg·L-1

时，浮游植物的生物量最大，复苏状态最佳。

2.4 最大光量子产量 Fv/Fm的变化
由图 2可以了解到在金属离子锌、铁的作用下蓝

藻、绿藻、硅藻 Fv/Fm随时间的变化规律。硅藻的 Fv/
Fm在所有实验组中均有所降低，在高浓度锌胁迫下，
其 Fv/Fm降为 0，在显微镜观察下也未发现硅藻。绿
藻在所有的实验组中 Fv/Fm 一直维持在 0.5~0.6 之
间，但在铁浓度达 2.8伊10-2 mg·L-1时其值降至 0.4左
右，说明绿藻生长受到铁的胁迫作用；绿藻的 Fv/Fm
随着锌的浓度增加而有所降低，当锌浓度为 3.25伊10-2

mg·L-1时，绿藻的生长明显受到抑制。在实验早期阶
段，蓝藻的生理生化活性较低，藻细胞的 Fv/Fm低于
绿藻及硅藻，随着藻细胞活性的恢复，藻细胞的 PSII
光和系统得到充分恢复，其 Fv/Fm值达到 0.6，在高铁
浓度中超过绿藻，说明复苏之后蓝藻对铁的耐受力高

于其他浮游植物。

2.5 浮游植物群落结构的变化
不同浓度的金属锌离子对冬季浮游植物复苏时

群落结构变化的影响如图 3所示。硅藻在实验开始所
占比例较高，高于 50%，随着浮游植物的生长，其比例
有所降低，特别是当锌浓度为 3.25伊10-2 mg·L-1时，比
例降为 0；低浓度锌时，经过一段时间的适应过程，硅
藻比例有所上升，但不超过 25%。在实验开始一周内，
绿藻的比例大幅上升，高达 50%以上，在高浓度锌时，
其比例继续增加至 75%；低浓度锌时，绿藻的比例有
所降低，特别是在锌浓度为 3.25伊10-4 mg·L-1时，降到
20%。冬季蓝藻处于休眠期，在实验开始时，其含量较
低，前 12 d一直缓慢增长，在锌浓度为 3.25伊10-4 mg·
L-1时蓝藻比例超过 50%，但在锌浓度达到 3.25伊10-2

mg·L-1时，其比例一直在 20%左右，可见低浓度的锌
有利于蓝藻的复苏。随着锌浓度增加，绿藻逐渐成为
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图 2 在不同锌、铁浓度下蓝藻、绿藻、硅藻的 Fv/Fm值变化
Figure 2 Variation of Fv/Fm of blue algae，green algae，and diatoms at different concentrations of Zn and Fe
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图 5 不同锌、铁浓度下浮游植物第 20 d时的群落组成
Figure 5 Phytoplankton community composition at different

concentrations of Zn and Fe on day 20
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优势藻种。硅藻在实验前期处于优势地位，在环境适

宜时，其逐渐失去生长优势，被蓝藻、绿藻所取代。

图 4展示了在不同铁浓度时浮游植物复苏过程
中群落的交替变化。所有实验组中硅藻比例随着实验

的进行而下降，由 50%降至 10%~20%。绿藻在低浓度
铁中依旧保持优势地位，但在高浓度铁中，比例逐渐

降低。由于初始水样中蓝藻含量低，实验前 10 d，其比
例一直较低，但在实验后期的高浓度铁中，蓝藻的比

例逐渐上升，甚至超过绿藻，成为优势藻。可见绿藻在

低浓度铁中成为优势藻，但在高铁浓度的实验组中，

逐渐被蓝藻所取代。

2.6 群落组成
实验后期浮游植物在不同金属离子浓度下的群落

结构变化如图 5所示。在所有实验组中绿藻门主要以
栅藻为主，小球藻次之；蓝藻门中微囊藻为主要优势藻

种，鱼腥藻次之；小环藻则是硅藻门中的主要藻种，同

时存在少量的舟形硅藻。在适宜的锌离子浓度下，浮游

植物的群落组成主要为微囊藻、栅藻、小环藻、小球藻

等，随着锌离子浓度的增加，栅藻和小球藻所占百分比

增加，当锌离子浓度为 3.25伊10-2 mg·L-1时，培养液中只
存在栅藻、小球藻和微囊藻，绿藻门藻类处于优势地

位。随着铁离子浓度的增加，水体中的优势藻逐渐由栅

藻演替为微囊藻。硅藻门中舟形硅藻及小环藻在所有

的铁实验组中均有发现，但所占比例一直较低。

3 讨论

金属离子的浓度过高时，将使浮游植物的生长受

到一定的抑制，表现出生长速率降低，光合系统活性

图 4 浮游植物复苏时在不同铁浓度下的群落结构的变化
Figure 4 Variation of phytoplankton community structure at different concentrations of Fe during recruitment
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受到抑制，甚至生物量减少等现象。本文结果同样表

明，过量的金属离子抑制浮游植物的复苏。在锌、铁的

浓度分别为 3.25伊10-4、2.8伊10-4 mg·L-1下，浮游植物
的生物量最大，复苏状态达到最佳；而当锌、铁的浓

度为 3.25伊10-2、2.8伊10-2 mg·L-1时，浮游植物的复苏
则受到严重的抑制作用。有学者指出[20]，过量的金属
离子导致浮游植物的氧化系统受到胁迫，抑制其光系

统的活性，而使其生长受到限制。

通过 PAM检测藻细胞的 PSII光合系统了解到，
锌离子浓度高于 3.25伊10-3 mg·L-1时，蓝藻的 Fv/Fm
下降，PSII光合系统受到抑制，生物量也明显下降；而
绿藻的 Fv/Fm值一直高于 0.4，相应地，生物量高于蓝
藻及硅藻。可见绿藻对锌胁迫作用的耐受力高于复苏

阶段的蓝藻。锌离子毒性试验中发现，斜生栅藻的耐

受毒性能力大于铜绿微囊藻[15]，可能是斜生栅藻细胞
具有较高的外排作用和胞内解毒作用。高浓度金属离

子对硅藻复苏的影响尤为明显，如锌的浓度为 3.25伊
10-2 mg·L-1时，Fv/Fm值降为 0，硅藻全部死亡。在锌
离子的浓度为 2.66伊10-4 mg·L-1 时，锌离子的毒性
使小环藻的细胞器及细胞膜膨胀，影响细胞的正常生

长[21]。有研究指出[22]，在生长阶段硅藻受金属离子锌的
半抑制浓度为 0.36 mg·L-1，而绿藻受金属离子锌的半
抑制浓度为 2.47 mg·L-1。

在高浓度铁离子的胁迫作用下，蓝藻的 Fv/Fm
值高于其他浮游植物，从而在此浓度下蓝藻的生物

量也占优势地位。可见，蓝藻在复苏时对铁的耐受力

高于其他浮游植物。刘静 [23]在研究铁离子对浮游植
物的生理生态效应研究中发现，高浓度的铁离子可

促进铜绿微囊藻细胞的生长和光合作用，并且铜绿

微囊藻毒素的合成随着铁离子浓度的升高而缓慢上

升。因此控制水体中的铁含量对抑制铜绿微囊藻

的暴发有着重要现实意义。金属离子不仅构成浮

游植物生长要素循环过程中的重要组成部分[24]，对进
一步认识浅水湖泊水华暴发机制也具有一定的研究

意义。

4 结论

（1）浮游植物的复苏与金属离子的含量具有一定
的相关性，当锌、铁的浓度分别高于 3.25伊10-3、2.8伊
10-3 mg·L-1时，浮游植物的复苏受到抑制作用。
（2）复苏时期不同的浮游植物种属对金属离子的

耐受力各不相同。绿藻在复苏时对锌的耐受力高于其

他浮游植物，锌的浓度高于 3.25伊10-2 mg·L-1时，绿藻

门的栅藻和小球藻为水体中的优势藻种；而蓝藻在复

苏时对铁的胁迫作用的耐受力高于其他浮游植物，铁

的浓度高于 2.8伊10-2 mg·L-1时，蓝藻门的微囊藻为水
体中的优势藻种。
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