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北京南海子湖水华期间浮游植物
对环境周期性变化的生理响应

尹  涛,丁爱中

(北京师范大学 水科学研究院/教育部水沙科学重点实验室, 北京 100875)

摘要: 在水华发生期间, 采集南海子湖藻液,置于光反应器 FM T 150 在不同条件下培养, 结果表明:在 12h 周期性条

件培养下, 藻液的溶解氧、二氧化碳、叶绿素荧光呈 12 h 周期性响应,同时, O D680出现 24 h 的日周期; 12 h 后,将周

期性条件转变成恒定条件,叶绿素荧光开始时表现为 12 h 周期性,随后周期逐渐变长。由此认为,浮游植物群落存

在周期性。
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Physiological responses of phytoplankton to the periodic changes of

environment during water bloom in Nanhaizi Lake of Beijing

Y IN T ao , DIN G Ai2zhong

(College of Water S ciences / K ey L abo rator y f or Water and Sediment

S ciences of M inistr y of E ducation , Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: A lg ae liquid w as taken fr om the N anhaizi L ake during the bloom course and w as put into t he pho tobio reactor F M T 150

and cultur ed under diff er ent co nditions. T he results show ed that ( 1) under the 122hour per iodic cultivatio n co ndit ions, the dis2

so lved ox yg en, carbon diox ide, chlor ophy ll f luor escence of alg ae so lution appear w ith a 122hour per io dic response, and O D680

show s the daily perio dicity of 24 ho urs; and ( 2) after 12 hours, the perio dic conditio ns wer e changed to t he const ant conditio ns,

chloro phy ll fluor escence show s the 122ho ur per iodicit y at first and then t he periodicity sta rts to increase gr adually. T he r esults

sug gested that periodicity ex ists in the community o f phy toplankton.

Key words:w ater bloom; phy toplankton; per iodicity ; eutro phication; N anhaizi Lake

  水华是藻类在适宜的条件下、短时间内生物量急剧升高

的一种现象,水华是由多种藻组成的复杂的微生态系统, 其中

包括蓝藻、绿藻、硅藻以及细菌和浮游动物等。水华的发生原

因以及过程已有许多研究,水华的生成机理有多种假设, 尚没

有定论。水华中的浮游植物是由多种藻组成的,其受到营养

盐、光照、水动力条件对单一藻类的生理影响有很多研究[ 123] 。

但是对其作为一个群体的周期性研究的尚不多。

周期性是自然界的普遍现象。人类活动周期为 24 h。

植物有生长有周期性[425] 。20 世纪 80 年代之前,人们认为微

生物等原核生物不存在日周期性[6] ,后来发现微生物也存在

生理日周期性[728] 。单一藻也存在生理周期性[ 9] 。种群也具

有生理周期性[ 10] , 一个生态系统也有周期性[ 11212] 。水华是

多种微生物等组成的复杂的微生态系统, 因此也可能具有周

期性。周期性有多种,其中典型的有日周期性。日周期性是

生物的生物钟控制的,表现为大约 24 h 的周期性波动, 生物

的表现浮游植物日周期性参数有多种, 包括溶解氧、二氧化

碳、pH 等。因此,为验证浮游植物群落的周期性, 可以对上

述参数进行考查。鉴于野外湖泊水体的复杂性, 外界环境的

复杂变化可以掩盖系统的周期性, 因此精确控制温度、光照

对于发现生态系统的周期性有重要作用。

为研究水华发生过程中的浮游植物对环境周期性变化

的响应,在水华爆发期间的南海子湖进水口采集藻液, 并在
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设定温度、光照条件下培养分析, 结果表明藻液的叶绿素荧

光等参数存在日周期性。浮游植物存在生理周期性, 从新的

角度反映了南海子湖水华过程,有利于进一步精确了解水华

的发生原因及过程,对于水华的预警和控制具有重要意义。

1  材料和方法

1. 1  样品采集及分析

南海子湖面积约 300 150 m2 , 水深 1. 5 m, 每年 5 月到

10 月易发生水华。2013 年 5 月从北京南海子湖进水口区

(北纬 9b46c19d ,东经 16b27c 22. 1d)用广口瓶取浓水华藻液,

然后取其中的 50 ml与 300 ml湖泊水混合后, 置于改造过的

生物反应器 F M T2150 中培养, 设定蓝光光照强度最小为 0

LE, 最大光强为 40LE;红光光照强度最小光强为 0 LE, 最大

光强为 30 LE;温度的最高值为 25 e 、最低值为 15 e ; 试验

起始光强为 0LE,起始温度为 15 e ;周期均为 12 h。在进行

72 h 培养后,设定蓝光光强为 20 LE, 红光为 15 LE; 设定恒

定温度 20 e 。

1. 2  藻液及湖泊水质
水华藻类主要有蓝藻包括平裂藻( Mer ismop ed ia sp . )、

微囊藻(M icr ocy sis sp . )、纤维藻( Ankis tr odesmus s p . )、鞘丝

藻( L yng bya sp . ) ;螺旋藻( p ir ulina s p . ) ; 绿藻包括盘星藻

( Pediastr um sp . )、栅藻( S cenedesmus sp . )、并联藻属( Ulo2

thr ix s p . )、小球藻 ( Chlor ell a sp . )、十字藻 ( Crucigenia

sp . ) ; 硅藻中有针杆藻 ( S ynedra sp . )、舟形藻 ( N av icula

sp . )、曲壳藻(A chnanthes sp . )、小环藻(Cy clotel la s p . )。

湖泊水的总氮为 2. 14 mg/ L ,总磷 0. 15 mg / L。

1. 3  生物反应器 FM T2150

采用的 FM T2150光反应器精确地控制温度与光照, 满

足研究水华微生物群落的周期性生理响应。长方体前后由

( 01 1 m @ 01 2 m)透明玻璃板构成, 厚度为 01 02 m, 可容纳

350 mL 溶液。温度由置于容器底部和上层溶液之间的帕尔

贴热电偶控制。容器装置由可以拆卸的溶解氧电极 ( M ett ler

T oledo)以及二氧化碳电极( M ettler T o ledo )组成。光源置于

长方体容器后, 为 12 排 4 列蓝 (Kmax U 455 nm, $K 1/ 2= 20

nm)与 4 列红(Kmax U 627 nm, $K 1/ 2= 20 nm)相间的 led 灯

组成。底部设置有荧光计和光密度计, 用来监测藻类的叶绿

素荧光和 OD 值。

2  结果与分析

2. 1  设定12 h周期条件下浮游植物群落的生理响应

叶绿素荧光反映浮游植物的生理状态(图 1A、图 1B)。

光强与从 0 h 到 6 h 处逐渐升高, 然后从 6 h 到 12 h 逐渐下

降,所以叶绿素荧光强度随光照、温度增强而减弱, 随着光

照、温度减弱而增强; 氧气随光照强度增强而增强。对比两

种叶绿素荧光,随着光强的增强, 蓝色叶绿素荧光 blueF t 强

度急剧降低,而红色叶绿素荧光 redFt 降低较为缓和, 两者周

期相同,表明在光强上升时浮游植物对蓝光有较强的光化学

转化能力;而随着光强的增强, 光化学反应降低幅度较快。

OD735与藻类的生物量成正比, OD680反映藻的散射,同

时还反映叶绿素在 680 nm 的吸光度[ 13] 。在 12 h 设定周期

条件下, O D680出现 24 h 的周期变化(图 1 F) , O D735出现 12 h

周期变化。OD680周期性变化反映了藻密度的变化, 可能是

因为糖原颗粒的强散射[14215] 。粗虚线间隔约为 24 h, 表明藻

生物量的变化存在着日周期(图 1F)。两者出现周期性不同

的原因可能是 OD680对设定的光照与温度周期不敏感, 只是

反映了日周期,而 O D735对设定的光照与温度周期敏感,因此

随着设定的周期波动而波动。藻类生物量的变化遵循日周

期变化,而所测得的 O D735反映了叶绿素含量, 表明叶绿素含

量与设定光照周期一致。二氧化碳和酸碱度趋势类似, 两者

大小波峰相间出现,两个大波峰间的时间间隔为 24 h, 表明

浮游植物群体存在日周期。此周期性是藻类在长期演进过

程中形成的,并不随人为设定的周期而改变。

图 1  12 h 周期浮游植物群落的

生理响应(单位以相对值表示)

Fig. 1  Phys iological resp on ses of 122hour cycle of phytoplankton

com munity( unit ex pres sed in relat ive values )

2. 2  恒定光强恒定温度下培养浮游植物群落的生理响应
在进行长时间 12 h 周期性培养后, 设定恒定光照和温

度,叶绿素荧光依然表现出周期性; 改变设定条件后, 蓝色叶

绿素荧光 Ft 表现出 12 h 的周期性质(见图 2A) ,随后迅速形

成 24 h 的周期性。这表明经过长期 12 h 的周期性驯化,藻

类叶绿素可以形成短暂的 12 h 周期, 随后迅速转化为 24 h

的日周期。荧光 24 h 周期性反映了藻类内在的生长周期,

并不因外界条件的恒定而改变,其本质是由内部的基因系统

决定的。这是因为,可变荧光只可能来自光系统 Ò [16] , 叶绿

素荧光室温下的变化只反映光系统 Ò 的光化学反应[ 17218] 。

蓝光的周期性比较显著,而红光的周期性不显著, 说明光系

统Ò 对蓝光的吸收存在周期性,而对红光的吸收不显著。

如图 2C 中的二氧化碳和图 2G 中的 pH 显示 24 h 周期

性,表明虽然温度和光照恒定, 但是浮游植物以及水体中微

生物的呼吸作用显示出日周期性。可见日周期是植物的内

在性质,并不随外在条件的改变而改变。如图 2E, O D735值

的周期性不显著,图 2F , O D680有两个不是十分显著的波谷,
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间隔约为 30 h。图 D, 氧气浓度的周期性不显著, 表明光合

系统裂解水产生氧气的过程主要受光强的影响, 而光合作用

电子传递链相关的化学反应不影响 PS Ò 锰簇裂解水, 随后

的化学反应中间产物不影响水的裂解及电子传递。

图 2  条件恒定时浮游植物群落的

生理响应(单位以相对值表示)

Fig. 2 Physiological res ponses of the phytoplankton commun ity

under con stant condit ions( u nit expressed in relative values)

3  讨论

藻类光合系统吸收的光能转化途径有三个, 一是通过光

化学变化生成有机物, 转化为化学能, 二是产生热耗散转化

为热能,三是转化为荧光, 这三种途径是相互联系的: 叶绿素

荧光反映光合作用系统的化学合成的过程, 可作为探针来研

究植物的光合作用过程;光合作用化学能的转化过程伴随着

水体中碳酸氢根的吸收,影响了水体的酸碱度及二氧化碳在

水体中的含量; 而 O D680、OD735反映了藻类的数量以及叶绿

素含量,说明在生化反应过程中, 叶绿素的含量呈现周期性

的变动。

浮游植物生理参数随着设定条件显示出周期性, 其中参

数二氧化碳、O D680、pH 均存在日周期, 荧光的周期长度小于

日周期。设定条件为 12 h 周期时,氧气、二氧化碳、pH、依次

达到波峰(图 3) , 二氧化碳和氧气浓度值并不随温度和光照

强度同时达到最高点, 而是有所滞后, 表明藻类的生化过程

时间顺序有先后。生成氧气的合成代谢影响着生成二氧化

碳的分解代谢,在周期性光照的情况下, 藻液的生理参数依

次达到峰值。二氧化碳在呼吸作用中是生成物, 在合成作用

中是底物,二氧化碳以及 pH 的变化反映了藻类呼吸作用的

周期性变化。由亨利定律知, 水体中在 6< pH < 9 之间, 存

在 CO2、H CO3
- 、H2 CO3、CO 3

- 等多种组分, 其中 H CO 3
- 占

绝大多数,且在光照情况下会通过碳浓缩机制形成有机物。

因此, pH 的变化反映了水体中藻类利用二氧化碳的过程。

图 3 不同参数的相位图(单位以相对值表示)

Fig. 3 Phase diag ram of dif feren t

parameters( unit ex pres sed in relat ive values )

单一藻类有其日周期[19] , 不同藻的周期性振幅和波峰

位置是不同的。理论上,多种藻及微生物的生理响应的矢量

和可能导致一个周期内有多个波峰,但实际上一个周期出现

一个波峰(见图 1)。这可能是由于不同细胞间的细胞间通讯

造成的[20] , 细胞通讯包括群体效应等[21] ,多种微生物分泌不

同的化合物,形成相互关联的生化反应体系, 共同耦联成一

个系统,导致整个微生态系统的性质与单个系统类似。所以

在周期性温度和光照条件驱动下,与单一藻种群表现的周期

性相类似,所组成的浮游植物群体的生理特征也存在日周期

现象。

藻类的叶绿素荧光周期与设定周期一致,而且在条件改

变后依然延续原来的周期性,表明浮游植物种群存在群体效

应[ 22] 。浮游植物群落出现日周期表明日周期不只是在单个

藻类之间存在,而且可以通过群体效应使浮游植物群体存在

日周期。浮游植物群体出现了类似单一藻类的日周期, 其原

因可能是光合系统以及生化反应系统的统一进行导致的。

每一种藻有其内在的生化反应系统,多种藻组合成一个生化

反应系统,整个系统中有促成群体效应的效应子, 结果多种

浮游植物可以通过群体效应达到步调一致。因此, 浮游植物

的日周期是单种藻内在的日周期性和群体效应共同作用的

结果。

在浅水湖泊中,在连续几天晴朗, 温度适合, 无风的天气

容易爆发水华。这可能是这种条件下光照周期与藻类的日

周期性一致,同时由于群体相应, 以至于群体的日周期性和

外界条件相一致,易导致藻类快速增殖。自然水体中光照由

于云层的关系,温度和光照并不能总是与藻类的日周期完全

重合, 因此其周期性往往被多云、水体扰动等修饰, 相对不容

易发生水华。所以日周期性和外界条件变化的一致, 以及在

群体效应的作用下浮游植物生理产生/ 共振0容易导致水华

发生。

4  结论

浮游植物群落具有日周期性,日周期是通过不同藻的内

在基因以及群体效应实现的。

( 1)设定 12 h 周期条件, 叶绿素荧光、氧气、二氧化碳、

OD735均呈现 12 h 周期性波动 ,但是 O D680呈 24 h 周期性, 表

现为与设定周期不同的特征。

( 2)在长时间的 12 h 周期条件下培养, 转为恒定条件下

培养,蓝色叶绿素荧光显示出 12 h 日周期, 表明微生态系统
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受原设定条件的影响,表现为/ 惯性0 ; 二氧化碳则显示出 24

h 日周期性。

( 3)在恒定条件下浮游植物群落本应表现为恒定状态,

实际上表现为周期性,是由于多种微生物通过群体效应等细

胞通讯机制实现的。
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