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菹草对小球藻和卵囊藻的形态化感效应研究

常孟阳,董　静,李晨露,高云霓,李金灿,王佳慧,牛萌萌

(河南师范大学,水产学院,新乡　４５３００７)

摘要:研究生态修复过程中沉水植物对藻类的影响,为水生态修复提供理论依据.选用常见沉水植物菹草(PotaＧ
mogetoncrispus)研磨液为培养液,对常见绿藻普通小球藻(Chlorellavulgaris)和卵囊藻(Oocystissp．)开展室内

模拟试验培养,通过绿藻生长和形态特征的变化,了解新鲜菹草是否对普通小球藻和卵囊藻存在一定的化感效

应.研究结果表明,菹草对普通小球藻和卵囊藻的生长均未呈现显著抑制效应;普通小球藻对菹草具有形态响

应,一次性添加的菹草研磨液在试验初期显著促进普通小球藻群体的形成,随着时间的推移,群体普通小球藻逐

渐裂开转化为小群体或者是单细胞;试验结果还表明,菹草对卵囊藻形态无显著影响.
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　　 在水生生态系统中,许多浮游藻类存在表型可

塑性(Phenotypicplasticity),即一种基因型在不同

的环境条件下呈现多种表型的现象.浮游藻类可能

产生不同的表型来应对外界环境条件的变化,改变

自身形态形成群体或集聚是最常见的一种形式

(ŠetlíkIetal,１９７２;Trainoretal,１９９８;Caoetal,

２０１０;Riosetal,２０１６).目前,诱导浮游藻类形态

变化的因素主要有非生物因素(温度、光照、营养、温
度、光照、重金属、除草剂、杀虫剂)和生物因素(草食

性动物、细菌、鱼类)(Aaronsonetal,１９７３;Donket
al,２０１１;Lietal,２０１３;Bietal,２０１３;Zuoetal,

２０１４).２００５年 Mulderij等(２００５)报道出沉水植物

水 剑 叶 (Stratiotes aloides)诱 导 斜 生 栅 藻

(Scenedesmusobliquus)的群体形成,指出光合生物

沉水植物也能诱导浮游藻类形态改变.
利用沉水植物进行生态修复已成为热门话题之

一,但目前利用沉水植物进行生态修复主要关注对

浮游藻类生长(生物量、光合活性)的影响,例如沉水

植物眼子菜科(Potamogetonaceae)的马来眼子菜

(Potamogetonmalaianu)、篦齿眼子菜(PotamogeＧ
tonpectinatus)、微齿眼子菜(PotamogetonmaackiＧ
anus)、菹 草 (Potamogetoncrispus)(陈 德 辉 等,

２００４;汤仲恩等,２００７;Wuetal,２００７;崔晨等,

２０１４),水鳖科(Hydrocharitaceae)的苦草(VallasＧ
neriaasiatica)(陈 卫 民 等,２００９),小 二 仙 草 科

(Haloragidaceae)的 穗 花 狐 尾 藻 (Myriophyllum
spicatum)、粉 绿 狐 尾 藻 (Myriophyllum aquaticＧ
um)(Nakaietal,２０００;杨维东等,２００５),金鱼藻

科 (Ceratophyllaceae)的 金 鱼 藻 (Ceratophyllum
demerum)(徐洁等,２００８)对斜生栅藻(ScenedesＧ
musobliquus)、微小色球藻(Chroococcusminutus)、
四尾栅藻(Scenedesmusquaclricauda)、二形栅藻

(Scenedesmus dimorphus)、衣 藻 (Chlamy doＧ
monassajao)、蛋白核小球藻(ChlorellapyrenoidＧ
osa)、蓝纤维藻(Dactylococcopsisspp．)等的生长具

有显著抑制作用(鲜啓鸣等,２００５;任文君等,２０１１;
纪海婷等,２０１５).而关于沉水植物对浮游藻类形态

方面的影响报道还较少.目前报道的仅有 Mulderij
等(２００５)通过室内研究发现水生植物水剑叶(StraＧ
tiotesaloides)滤液能诱导斜生栅藻(Scenedesmus
obliquus)形态转变,由单细胞向多细胞群体转变,并
对斜 生 栅 藻 的 生 长 产 生 了 显 著 抑 制.Dong 等

(２０１３)通过室内研究发现金鱼藻能诱导斜生栅藻、
小球藻群体形成.

为进一步探究其它沉水植物对浮游藻类有何形

态影响,本研究选择一种常见沉水植物菹草(P．
crispus)开展相关试验,绿藻普通小球藻(Chlorella



vulgaris)和卵囊藻(Oocystissp．)作为研究对象.
以菹草研磨液为培养液对普通小球藻和卵囊藻进行

培养,观察培养期间普通小球藻和卵囊藻的形态变

化以及生长情况.研究沉水植物在进行水生态修复

过程中绿藻如何响应,为水生态修复技术提供进一

步的理论依据和参考.

１　材料与方法

１．１　试验材料

沉水植物菹草(Potamogetoncrispus):采自河

南师范大学水产养殖基地种植池(３５°１９′３８．３６３″N,

１１３°５４′０９．４８２″E),采集一定量的健壮植株,用清水

仔细清洗干净,去除植株上的附着物,例如泥沙、水
绵、虫卵等杂质(庄源益等,１９９５).然后在试验室内

进行驯化培养,分装在两个培养箱,培养过程中分别

加入一定量的小球藻藻液和卵囊藻藻液,为营造二

者共存的生活环境进行驯化(李小路等,２００８).

普通小球藻(Chlorellavulgaris)、卵囊藻(OoＧ
cystissp．):购自中科院水生生物研究所淡水藻种库

(武汉,中国).正式试验前,将普通小球藻、卵囊藻

藻种置于BG１１培养基中进行扩大培养,培养温度

为２５℃,光照强度２５μmol/(m２s),光暗比１２h∶
１２h,待普通小球藻和卵囊藻培养至对数生长期时

进行试验.(注:在普通小球藻、卵囊藻培养过程中,
需每天对培养瓶中的藻液摇匀２~３次,以防止普通

小球藻、卵囊藻藻细胞沉降贴壁).

１．２　试验设计

取室内驯化培养的菹草植株用无菌水反复清洗

干净,用吸水纸吸干植株上的水分.用电子分析天

平称取菹草植株１．５g.将称量的菹草放在研钵里

研磨,加入无菌水,８０００r/m 离心１０min,取上清

液,再加无菌水离心,反复操作４次,加入灭菌好的

营养液,研磨液浓度用无菌水定容至３g/L.

表１　试验设计

Tab．１　Experimentdesign

对照组 处理组

用０．２２μm 滤膜过滤５００mL无菌水
３g菹草加入无菌水研磨

用０．２２μm 滤膜过滤后用无菌水定容至５００mL

备注:添加营养与BG１１培养基一致 备注:添加营养与BG１１培养基一致

１．２．１　接种藻类　将准备好的对照组和处理组培

养液分别接种小球藻与卵囊藻至光密度 OD(OptiＧ
caldensity)为 ０．０５,充 分 混 合 均 匀,分 别 均 分

２５０mL三角瓶中(每个三角瓶倒入１５０mL左右的

藻液).对照组和处理组各设置３个重复,此过程均

在无菌工作台完成.
把上述接种好的对照组和处理组藻液培养瓶置

于恒温培养箱中培养,培养条件:２５℃,光照强度

２５μmolm２s１,光暗比１２h∶１２h,连续培养

１０d.在培养过程中,每天对藻液进行３次(早中晚

各一次)的充分摇匀.

１．２．２　指标监测　每天取样测定普通小球藻和卵

囊藻的生长情况以及生长过程中形态的转变.取

３mL样品进行对照组和处理组 OD的测定,普通小

球藻和卵囊藻光密度值 OD值采用分光光度计直接

测定法(段刚等,２００６),测定是在分光光度计波长

为６８０nm 下进行(杨敏文,２００２).
取２mL样品进行细胞计数.普通小球藻和卵

囊藻细胞计数选用藻类计数框测定(型号是:CCＧF,
规格是:０．１mL计数框)(段刚等,２００６).具体操作

过程:取２mL藻液样品置于离心管中,加入少量鲁

哥氏液固定,充分混匀后置于黑暗处保存,待计数.
藻液样品计数前进行摇匀,取０．１mL 藻液样品放

于藻类计数框,显微镜下观察计数,每份样品重复３
次,每次计数５０个视野,计算各个形态下普通小球

藻的细胞个数,其中＞３细胞的计为群体形态.生

长率计算方法为,以时间为横坐标,显微镜观察密度

的自然对数(ln)为纵坐标,绘制回归曲线,得出生长

率.

１．３　数据统计分析

数据整理和作图在Excel２０１０(Microsoft)软件

中进行并采用 SPSS１８．０软件进行对照组和处理组

生长率的单因素方差分析,其中p＜０．０５表示显著

差异,p＜０．０１表示极显著差异.

２　结果与分析

２．１　菹草研磨液对小球藻的影响

２．１．１　对小球藻形态的影响　在菹草研磨液培养

普通小球藻的１０d中,从第１d开始,群体形态普通

小球藻所占比例不断增加,从第４d开始群体形态

所占比例逐渐降低(图２),通过重复测量分析显示,
随着时间的推移,群体形态所占比例无显著变化,而
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且相对于对照组,菹草研磨液处理显著促进普通小

球藻群体形态形成(表２,图１).

图１　对照组(A)和菹草研磨液中(B)普通小球藻形态

Fig．１　MorphologyofC．vulgarisincontrolgroup(A)

andP．crispusextracttreatmentgroup(B)

图２　对照组和菹草研磨液中小球藻群体形态所占比例

Fig．２　ColonyproportionofC．vulgarisinthecontrolgroup
andP．crispusextracttreatmentgroup
表２　群体所占比例重复测量分析

Tab．２　RepeatedANOVAexaminationofC．vulgaris
colonyproportion

源 df F sig
时间效应 １．８６５ ２．５７５ ０．１４３

时间×组效应 １．８６５ ２．５４０ ０．１４５
组间效应 １．０００ ３４．１２８ ０．００４

图３　对照组和菹草研磨液中小球藻群体平均细胞数

Fig．３　AveragecellnumberpercolonyofC．vulgarisin

controlgroupandP．crispusextracttreatmentgroup
群体平均细胞数从第１d开始不断增加,第３d

达到高峰,随着培养时间的延长,普通小球藻群体大

小逐渐减小,群体平均细胞数逐渐下降(图３).由

重复测量分析可知,随着时间效应的推移,群体细胞

平均数显著变化,与对照组相比达到了显著差异(表

３).

表３　群体平均细胞数重复测量分析

Tab．３　RepeatedANOVAexaminationofaveragecell
numberpercolonyofC．vulgaris

源 df F sig
时间效应 １．０３０ ８．７７８ ０．０４０

时间×组效应 １．０３０ ８．１０３ ０．０４５
组间效应 １．０００ １１４．６９３ ０．０００

２．１．２　对小球藻生长的影响　在菹草研磨液培养

普通小球藻的１０d中,随着培养天数的增加,与空

白对照组相比,处理组对普通小球藻生长率无显著

影响(图４,P＞０．０５).

图４　对照组和菹草处理组中小球藻生长率

Fig．４　GrowthrateofC．vulgarisincontrolgroupand
P．crispusextracttreatmentgroup

２．２　菹草研磨液对卵囊藻的影响

２．２．１　对卵囊藻形态的影响　在菹草研磨液培养

卵囊藻的１０d中,随着培养天数的增加,对照组与

处理组群体所占比例无显著差异(图６,P＞０．０５).
经重复测量分析可得,处理组与时间效应达到了显

著差异,处理组与对照组无显著差异(表４,图５).

图５　对照组(A)和菹草研磨液中(B)卵囊藻形态

Fig．５　MorphologyofOocystissp．incontrolgroup(A)

andP．crispusextracttreatmentgroup(B)

卵囊藻在１０d培养过程中,处理组与空白对照

组中群体平均细胞数无显著差异(图７,P＞０．０５).
然而时间效应显著,空白对照组和处理组中群体平

均细胞数逐渐增加(表５).

２．２．２　对卵囊藻生长的影响　在菹草研磨液培养

卵囊藻的１０d中,随着培养天数的增加,与空白对

照组相比,菹草提取液处理对卵囊藻生长率无显著

影响(图８,P＞０．０５).
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图６　对照组和菹草研磨液中卵囊藻群体形态所占比例

Fig．６　ColonyproportionofOocystissp．incontrolgroup
andP．crispusextracttreatmentgroup
表４　群体所占比例重复测量分析

Tab．４　RepeatedANOVAexaminationofcolony
proportioninOocystissp．

源 df F sig
时间效应 ２．９６８ ３０３．１３８ ０．０００

时间×组效应 ２．９６８ ０．２２０ ０．８７９
组间效应 １．０００ ０．１０６ ０．７６２

图７　对照组和菹草研磨液中卵囊藻群体平均细胞数

Fig．７　AveragecellnumberpercolonyofOocystissp．in
controlgroupandP．crispusextracttreatmentgroup

表５　群体平均细胞数重复测量分析

Tab．５　RepeatedANOVAexaminationofaveragecell
numberpercolonyofOocystissp．

源 df F sig
时间效应 ２．２９９ １２．７１９ ０．００２

时间×组效应 ２．２９９ ５．７０２ ０．０２２
组间效应 １．０００ ０．４２７ ０．５４９

图８　对照组和菹草处理组中卵囊藻生长率

Fig．８　GrowthrateofOocystissp．incontrolgroupand
P．crispusextracttreatmentgroup

３　讨论

本研究探讨了沉水植物菹草(P．crispus)对绿

藻普通小球藻(Chlorellavulgaris)和卵囊藻(OoＧ
cystissp．)形态及其生长特征的影响.在此研究中,
将营养条件和光照影响排除在外,在营养充足的条

件下进行培养,排除了营养限制对藻类生长的影响

(Mulderijetal,２００５).
通过对普通小球藻生长过程中的细胞形态变化

分析,可得出普通小球藻在单独培养的情况下多以

单细胞形式存在,难以形成群体;而普通小球藻在菹

草研磨液培养下,随着培养天数的增加,普通小球藻

逐渐形成数量更多、尺寸更大的群体,第３d达到高

峰,细胞群体所占比例达３６．６６％,群体平均细胞数

达到了１０个左右,如图１所示,显微镜照片中可以

观察到与对照组(A)相比,处理组(B)中普通小球藻

显著的群体形成.但到第４d普通小球藻群体慢慢

变少,群体平均数渐渐减少,第８d群体细胞形态几

近消失.说明菹草研磨液中可能存在能够改变藻类

形态变化的化感物质,有文献报道形态影响的消失

被解释为化感产生和信号转导以及藻细胞的响应是

在一个非常短的时间(Leflaiveetal,２００８).由此

可以说明化感物质是可以渗透到水里的,本研究与

通过排除光照和营养物质竞争,使用水剑叶(StraＧ
tiotesaloides)滤 液 对 斜 生 栅 藻 (Scenedesmus
obliquus)进行培养发现水剑叶滤液能诱导斜生栅藻

群体形成的结论相似(Mulderijetal,２００５).本试

验过程中发现相较于对照组,菹草滤液对总体生长

率无显著影响.Mello等(２０１２)利用单独的柱孢藻

(Cylindrospermopsisraciborskii)滤液以及柱孢藻

和微囊藻(Microcystisaeruginosa)混合滤液对微囊

藻进行 培 养,群 落 的 形 成 在 ２５％ CYRF~７５％
MIRF混合培养中高达９５％,群落的大小达到了

２４个细胞以上,同时滤液也抑制了生长,但对生长

抑制最显著的７５％ CYRF~２５％ MIRF,群落形成

并不是最显著的.说明抑制生长与诱导形态变化的

化合物可能是不同的.
在对普通小球藻群体所占比例以及群体细胞平

均数重复测量分析可知,菹草研磨液对普通小球藻

存在一定的形态影响;随着时间的推移,菹草研磨液

对普通小球藻的群体平均细胞数都达到了显著差

异,处理组与空白对照组也达到了显著差异.Rios
等(２０１６)使 用 两 株 不 同 的 微 囊 藻 (Microcystis
aeruginosa)(CCIBt３１９４和CCIBt３４５４)的细胞提取
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物相互培养,随着时间的推移,群落大量形成,群落

尺寸不断增大.
藻类发生形态特征变化可被解释为群体的形成

可使其沉降率增加,以避开与其它光合生物对光照

和营养物质以及空间的竞争,形成一种保护措施,在
一定程度上是一种共同进化的表现(Melloetal,

２０１２).然而,本研究发现菹草对卵囊藻在生长和形

态方面均无显著差异,如图５所示,显微镜照片中对

照组(A)和处理组(B)相比无形态变化.这说明菹

草研磨液化感物质可能具有物种选择性.不同的水

生植物分泌出来的化感物质有所差异,抑制的藻类

也有所不同,不同藻类对化感物质的敏感程度也存

在差异(Changetal,２０１２;纪海婷等,２０１３;Shao
etal,２０１３;Chenetal,２０１４;Zhangetal,２０１４).
因而,也在另一方面指示在今后采用水生态修复过

程中,要注意物种差异性.
利用沉水植物抑制藻类的生长以及对藻类生长

抑制的相关的化感物质已有很多报道(全为民等,

２００３),但目前关于沉水植物对浮游藻形态特征变化

的解释国内外报道很少,关于诱导形态变化的物质

尚未报道,接下来我们会根据本试验的结果进行物

质萃取试验,并对诱导藻类形态改变的化感物质进

行检测.关于诱导藻类形态改变的化感物质也是今

后需进一步分析的一个重要部分.在利用浮游动物

诱导藻类群体改变的报道中,指出藻类形态的改变

对生活史及群落水平都有一定的影响,对研究水体

生态修复有一定的帮助(Donketal,２０１１).关于诱

导藻类形态特征变化活性物质亟待进一步分析,从
而为水生态修复提供理论依据.
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AllelopathicEffectoftheMacrophytePotamogetonCrispusonColonyFormation
ofChlorellaVulgarisandOocystissp．

CHANG MengＧyang,DONGJing,LIChenＧlu,GAOYunＧni,

LIJinＧcan,WANGJiaＧhui,NIU MengＧmeng

(CollegeofFisheries,HenanNormalUniversity,Xinxiang　４５３００７,P．R．China)

Abstract:Inaquaticecosystems,manyplanktonicalgaeexhibitphenotypicplasticityinresponsetochanges
intheexternalenvironment,andmorphologicalchangeduringcolonyformationisanexpressionofphenoＧ
typicplasticity．Previousresearchhasshownthatsubmergedaquaticplantscaninduce morphological
changeinplanktonicalgae．ThisstudyexploredtheeffectofsubmergedaquaticplantsonalgalmorpholoＧ
gy,andtheresponseofgreenalgaetosubmergedmacrophytes．Twospeciesofgreenalgae,ChlorellavulＧ
garisandOocystissp．,wereculturedinsolutionscontaininganextractobtainedfromgrindingthemacroＧ
phytePotamogetoncrispus．A１０dayexperimentwassetwithacontrolgroupandagrouptreatedwithP．
crispusextract,andeachtrialwasrunintriplicate．Duringthetest,thegrowthandchangesinmorpholoＧ
gyofthetwoalgaeweremeasuredeachday．TheP．crispusextractdidnotsignificantlyinhibitthegrowth
ofC．vulgarisandOocystissp．,butdidinducecolonyformationofC．vulgarisduringearlystagesofthe
experiment．Colonyformationandaveragecellnumberpercolonydifferedsignificantlyfromthecontrol
group．ThenumberandscaleofC．vulgariscoloniespeakedonday３,afterwhichthecolonygradually
fragmentedintosmallergroupsandsinglecells．However,P．crispusextractdidnotinducemorphological
changesinOocystissp．．Theseresultscontributetothetheoreticalbaseforusingsubmergedmacrophytes
intherestorationofaquaticecosystems．
Keywords:Potamogetoncrispus;Chlorellavulgaris;Oocystissp．;allelopathy;algalmorphology
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