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摘要：为了比较研究酸雨与紫外辐射对淡水水体常见藻华蓝藻的生理学影响，本文选取铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）产毒

（ＦＡＣＨＢ⁃９０５）与不产毒（ＦＡＣＨＢ⁃４６９）株系作为实验材料，通过人工模拟酸雨，研究了不同 ｐＨ 处理后 ２ 藻株的光合生理变化以

及对紫外辐射的敏感性的异同。 实验设置 ３ 个 ｐＨ 梯度，ｐＨ７．１０ 为对照组（正常培养基培养的藻体），两模拟酸雨处理组（ｐＨ
５．６５和 ｐＨ４．５０）；两种辐射处理，可见光处理（ＰＡＲ）以及全波长辐射处理（ＰＡＢ）。 研究结果表明，９０５ 藻株细胞粒径在各 ｐＨ 处

理下都要显著高于 ４６９ 藻株，模拟酸雨处理显著降低了两藻株细胞的平均粒径及体积，但叶绿素含量显著提高；酸雨处理同时

也引起细胞死亡率的增加，表现为藻体有效光化学效率显著降低，生长速率显著受到抑制，低 ｐＨ 下呈负增长，且这种抑制程度

在 ４６９ 下更为显著。 高的可见光以及紫外辐射处理，使两株系有效光化学效率随 ｐＨ 的降低而呈降低趋势，其中 ４６９ 藻株降低

至更低的水平，且高光辐射以及紫外诱导的抑制率要显著高于 ９０５ 藻体，这可能与 ４６９ 藻株较低的光保护色素有关（较低的类

胡萝卜素以及紫外吸收物质）。 在未来全球变化背景下，不同种类的浮游植物对环境变化的响应及适应能力不同，可改变水体

的群落结构和种群丰度，铜绿微囊藻 ９０５ 较 ４６９ 较强的耐受酸雨以及紫外辐射的能力，可能会使该株系在竞争力上占据优势。
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ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ｓｔｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐＨ ｌｅｖｅｌ ｗｈｅｎ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＡＲ ａｎｄ ＰＡＲ＋ＵＶＲ． ＵＶ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ｓｔｒａｉｎ． Ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｔｏ ＵＶ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｑｕａｔｉｃ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ＵＶ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
ｍｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ｏｎｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ； ａｃｉｄ ｒａｉｎ； ＵＶ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ｇｒｏｗｔｈ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

酸雨是继温室效应、臭氧空洞等环境问题之后的第三大环境问题［１］，酸雨引起的潜在环境影响以及经济

损失已经成为世界各国关注的热点问题［２］。 已有研究表明，酸雨导致的水体 Ｈ＋及 Ａｌ３＋浓度增加可引起对酸

性敏感的鱼类的离子、渗透压调节以及气体交换功能的紊乱［３， ４］，并可与酸性水体中阳离子（钙、镁、钠等）的
丢失协同影响水生动物的生理、代谢活动［５， ６］。 在浮游植物中，酸雨可影响水体浮游植物叶绿素含量［７］，改变

浮游植物的光合生理以及群落结构，低 ｐＨ 下水生浮游植物多样性显著受到抑制［８， ９］。
阳光紫外辐射（ＵＶＲ）可对大多数水生浮游植物产生负面影响。 ＵＶＲ 可降低浮游植物的光合效率，抑制

浮游植物的生长［１０］，并可与其他环境因子，如营养盐［１１］、光强［１２］ 等耦合降低浮游植物的初级生产过程。 在

当前气候变化背景下，ＵＶＲ 强度的增加以及区域性的分布不均衡［１３， １４］，将会协同其他环境因子对水生浮游

植物的光合生理产生长期、持续的影响［１５］，且水体酸化导致水体溶解有机质含量降低，可进一步增强 ＵＶ 辐

射在水体中的强度和透射深度［１６］。
在应对环境胁迫时，不同种类浮游植物的响应、适应能力具有较大差异［１７］，这种差异性可改变水体的浮

游植物群落结构以及种群丰度。 蓝藻作为最古老的一类光合自养生物，对环境变化的适应能力较强［１８］。 虽

然有关蓝藻（螺旋藻、微囊藻、念珠藻等）对 ＵＶ 辐射的响应得到了一定的研究［１９⁃２１］，但很少涉及酸雨与紫外

辐射耦合对典型蓝藻生理、生化的影响，尤其是选取具有代表性的水华蓝藻铜绿微囊藻产毒与不产毒株进行

比较性研究，尚未见报导。 通过对以往原位调查的研究可知，自然界中常见藻华种类多以危害较大的产毒株

为主［２２］，但具体形成机制如何尚需进一步探讨。 不同类型的微囊藻光合生理在响应主要环境变化（酸雨、ＵＶ
辐射等）的能力上是否具有差异，以及差异程度如何，可能是决定未来哪种藻在竞争地位上更占优势的主要

因素。 因此，本研究选取我国重要的淡水水华蓝藻铜绿微囊藻的两个不同品系为研究对象，希望从生理学的

角度探讨酸雨对两株藻光合生理的影响以及二者响应的异同，并且研究经酸雨处理后两株藻体对紫外辐射的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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敏感性和耐受能力，以期了解不同类型浮游植物响应环境变化的生理学差异，为进一步探究微囊藻水华的优

势类群提供生理学数据，同时也能够为预测未来微囊藻水华发生的优势种类提供理论依据。

１　 材料方法

１．１　 实验材料及培养条件

铜绿微囊藻 ＦＡＣＨＢ⁃９０５ 及 ＦＡＣＨＢ⁃４６９ 由马增岭副教授（温州大学） 惠赠。 藻体置于生物培养箱内使用

ＢＧ１１（＋Ｎ）培养基培养，温度为 ２０℃，培养光强为 １２０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，光暗比（Ｌ：Ｄ）为 １２：１２，在此条件下适应

培养 ２０ 代（指数增长期）后进行实验。
１．２　 实验方法

１．２．１　 模拟酸雨及 ｐＨ 值的测定

模拟酸雨母液使用 ９８％的 Ｈ２ＳＯ４和 ６５％ＨＮＯ３按照摩尔比 ８∶１ 进行配制。 通过向已经加入 ＢＧ１１（＋Ｎ）培

养基的溶液中加入不同体积的上述酸雨母液，获得 ３ 个 ｐＨ 梯度，即 ｐＨ ７．１０ （对照组，正常培养基不加模拟酸

雨母液）以及模拟酸雨处理组 ｐＨ ５．６５ 和 ４．５０。 模拟不同 ｐＨ 的酸雨过程中，培养基的 ｐＨ 测定使用 Ｍｅｔｔｌｅｒ
Ｔｏｌｅｄｏ ＤＬ１５ Ｔｉｔｒａｔｏｒ（Ｓｗｅｄｅｎ）进行，在测定前，使用 ＮＢＳ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ）缓冲液（ｐＨ ４．０１，７．０１ 和

１０．０１ 三点）进行校正。
１．２．２　 藻细胞酸雨处理

将正常培养状态下的藻细胞（指数增长期）转移至提前调节好 ｐＨ 的模拟酸雨培养基中，初始细胞浓度为

每毫升 ５×１０４个细胞，置于体积为 １Ｌ 的聚碳酸酯瓶中密闭培养 ２４ 小时，除 ｐＨ７．１０ 下细胞浓度增加，低 ｐＨ 处

理下细胞浓度增长较少或呈负增长，在此条件下，ｐＨ 值在培养期间变动较小，整体保持稳定水平（表 １）。 培

养光照、温度及光暗比同上。 培养期间定期摇晃培养瓶以保证细胞充分悬浮。 每个处理下 ３ 个重复培养。

表 １　 铜绿微囊藻 ＦＡＣＨＢ⁃４６９ 和 ＦＡＣＨＢ⁃９０５ 经不同 ｐＨ 处理前后培养体系的 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＦＡＣＨＢ⁃４６９ ａｎｄ ＦＡＣＨＢ⁃９０５ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

藻株 Ｓｔｒａｉｎ 处理时间 Ｔｉｍｅ ｐＨ７．１０ ｐＨ５．６５ ｐＨ４．５

ＦＡＣＨＢ⁃４６９ 初始 ７．１２±０．０２ ５．６６±０．０１ ４．５２±０．０２

２４ 小时 ７．１７±０．０３ ５．７１±０．０２ ４．５６±０．０２

ＦＡＣＨＢ⁃９０５ 初始 ７．１３±０．０１ ５．６６±０．０１ ４．５２±０．０２

２４ 小时 ７．１８±０．０２ ５．６９±０．０３ ４．５７±０．０３

　

１．２．３　 比生长速率的测定

比生长速率（μ）的测定根据下面的公式求得： μ ＝ （ ｌｎＮｔ － ｌｎＮ０） ／ ｔ 其中 Ｎｔ为各 ｐＨ 下处理 ２４ 小时（ ｔ）后

的细胞浓度，Ｎ０ 为初始细胞浓度。 各处理下藻体细胞浓度使用 Ｚ２ Ｃｏｕｌｔｅｒ Ｃｏｕｎｔｅｒ （ Ｂｅｃｋｍａｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
Ｆｌｏｒｉｄａ， ＵＳ）进行计数，通过该仪器可获得藻体细胞粒径以及细胞体积分布图。
１．２．４　 色素及紫外吸收物质（ＵＶＡＣｓ）的测定

将经不同 ｐＨ 处理的藻体过滤至 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 滤膜（孔径 ０．２２ μｍ），置于 １５ ｍｌ 离心管中，加入 ５ｍｌ 甲
醇后放入 ４℃冰箱内过夜提取（１２ 小时），然后将提取液在离心机内离心 １０ｍｉｎ（５０００ ｇ ／ ｍｉｎ），最后用分光光

度计测定上清液全波段（２５０⁃７００ ｎｍ）的吸光值。
叶绿素 ａ 含量的测定参照 Ｐｏｒｒａ （２００２） ［２３］的方法进行计算，计算公式如下：

叶绿素 ａ （μｇ ／ ｍＬ）＝ １６．２９×（Ａ６６５－Ａ７５０）－８．５４×（Ａ６５２－Ａ７５０）
类胡萝卜素含量的测定方法参照 Ｐａｒｓｏｎｓ＆Ｓｔｒｉｃｋｌａｎ（１９６３） ［２４］的方法进行计算，计算公式如下：

类胡萝卜素 （μｇ ／ ｍＬ）＝ ７．６×【（Ａ４８０－Ａ７５０）－１．４９×（Ａ５１０－Ａ７５０）】
紫外吸收物质（ＵＶＡＣｓ）的含量测定参照徐军田（２００８）的计算方法进行，即通过计算 ＵＶＡＣｓ 吸收峰的峰

高值（Ｈ）与藻体叶绿素 ａ 含量的比来表示 ＵＶＡＣｓ 的含量［２５］。

３　 ２３ 期 　 　 　 李伟　 等：产毒与不产毒铜绿微囊藻对模拟酸雨及紫外辐射的生理响应 　
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１．２．５　 紫外辐射处理

将不同 ｐＨ 下培养 ２４ 小时后的藻体（９０５、４６９）分装至石英管（可透 ＵＶＲ）。 每个 ｐＨ 水平下的藻体分别

给予两种辐射处理即：（１）可见光 （ＰＡＲ）处理（４００—７００ ｎｍ），在石英管外包裹一层 Ｕｌｔｒａｐｈａｎ３９５ 滤膜（ＵＶ
Ｏｐａｋ， Ｄｉｇｅｆｒａ，德国慕尼黑），滤除紫外线（ＵＶ⁃Ａ，３２０—４００ ｎｍ）和紫外线 Ｂ（ＵＶ⁃Ｂ，２８０—３１５ ｎｍ）；（２） 可见光

＋紫外系 Ａ＋紫外线 Ｂ（ＰＡＢ）处理（２９５—７００ ｎｍ），在石英管外包裹一层 Ｕｌｔｒａｐｈａｎ ２９５ 滤膜（ＵＶＯｐａｋ， Ｄｉｇｅｆｒａ，
德国慕尼黑生产），该膜可以使藻体接受全波段的辐射。 每种辐射处理下三个重复。 整个辐射处理在人工光

源太阳模拟器 （Ｓｏｌ １２００Ｗ； Ａ． Ｇ． Ｈöｎｌｅ， Ｍａｒｔｉｎｓｒｉｅｄ， Ｇｅｒｍａｎｙ）下进行，通过调整石英管与太阳模拟器间的距

离，调节辐射强度。 本实验的光强设置分别为，ＰＡＲ 的强度为 ８７．５ ｗ ／ ｍ２，ＵＶ⁃Ａ 的强度为 ３３．５ ｗ ／ ｍ２，ＵＶ⁃Ｂ 的

强度为 １．９１ ｗ ／ ｍ２（参考我国南方地区夏季 ＵＶＢ 强度设置）。
１．２．６　 叶绿素荧光参数测定

将培养光强下的藻体直接取样，在氙灯脉冲调制荧光仪（ＸＥ⁃ＰＡＭ， Ｗａｌｚ，德国）下测定培养状态下的有

效光化学效率 Ｙｉｅｌｄ 值。 将各 ｐＨ 下处理 ２４ 小时后的藻体置于太阳模拟器下进行可见光（ＰＡＲ）及可见光加

紫外线 Ａ 加紫外线 Ｂ（ＰＡＢ）辐射处理 １ 小时，处理过程中每隔 １５ 分钟对其 Ｙｉｅｌｄ 进行测定，共测定 ４ 轮。 其

中饱和脉冲光强设定为 ５０００ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１，饱和脉冲持续时间设定为 ０．８ ｓ。
Ｙｉｅｌｄ 的计算方法如下：

Ｙｉｅｌｄ ＝ Ｆｍ′ － Ｆ０ ／ Ｆｍ′
其中 Ｙｉｅｌｄ 代表光系统Ⅱ的有效光化学效率，Ｆ０代表本底叶绿素荧光，而 Ｆｍ′则为在预设的光化光背景下

的最大叶绿素荧光。
１．２．７　 数据统计分析

数据处理使用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．０ 和 ＳＰＳＳ １６．０ 软件，显著性分析使用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ（Ｔｕｒｋｅｙ），ｔｗｏ ／ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 用于分析因子间的相互作用，显著性水平 Ｐ 设置为 ０．０５。

相对于初始的 Ｙｉｅｌｄ，阳光模拟器下 ＰＡＲ 及 ＰＡＢ 导致的光化学效率 Ｙｉｅｌｄ 的抑制率计算方式如下：
ＩｎｈＰＡＲ ＝ （ＰＩｎｉｔｉａｌ－ ＰＰＡＲ） ／ ＰＩｎｉｔｉａｌ× １００％
ＩｎｈＰＡＢ ＝ （ＰＩｎｉｔｉａｌ－ＰＰＡＢ） ／ ＰＩｎｉｔｉａｌ× １００％

ＩｎｈＰＡＲ及 ＩｎｈＰＡＢ表示照射 ＰＡＲ 及 ＰＡＢ１ 小时后相对于 ＰＩｎｉｔｉａｌ（初始 Ｙｉｅｌｄ 值）的抑制率，ＰＰＡＲ及 ＰＰＡＢ表示 Ｐ
及 ＰＡＢ 下的 Ｙｉｅｌｄ。

２　 结果

２．１　 色素

铜绿微囊藻 ９０５ 叶绿素 ａ 和类胡萝卜素含量随模拟酸雨处理呈增加趋势，相对于 ｐＨ７．１０ 处理，ｐＨ５．６５ 处

理下藻体叶绿素 ａ 及类胡萝卜素含量显著升高了 １１．３３％（Ｐ＜０．０５）和 ４．２２％（Ｐ＜０．０５），ｐＨ ４．５０ 处理下显著

升高了 ６１．２６％（Ｐ＜０．０５）和 ２０．７５％（Ｐ＜０．０５），紫外吸收物质 ＵＶＡＣｓ 在各 ｐＨ 处理下无显著差异（Ｐ＞０．０５）
（图 １）。

铜绿微囊藻 ４６９ 叶绿素 ａ 含量在低 ｐＨ（ｐＨ ４．５０）下显著增加了 ２０．９５％（Ｐ＜０．０５），而类胡萝卜素含量显

著降低了 ６７．５％（Ｐ＜０．０５），三个 ｐＨ 处理下紫外吸收物质含量差异显著（Ｐ＜０．０５），其中 ｐＨ５．６５ 处理下最高

（０．４４±０．０４），ｐＨ４．５０ 处理下最低（０．１０±０．０２）（图 １）。
对比两藻种间色素水平，除 ｐＨ７．１０ 下叶绿素 ａ 含量在两藻株间无显著性差异外（Ｐ＞０．０５），其余 ｐＨ 处理

下，叶绿素 ａ、类胡萝卜素及紫外吸收物质含量在铜绿微囊藻 ９０５ 中含量都显著高于 ４６９ 株（Ｐ＜０．０５）。 ｐＨ
５．６５下，９０５ 株系叶绿素 ａ、类胡萝卜素及紫外吸收物质含量显著高于 ４６９ 株系 ８．３６％（Ｐ＜０．０５），３４．００％（Ｐ＜
０．０５）和 １５３．２９％（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ ４．５０ 下，则分别提高了 ０．２１４（Ｐ＜０．０５），３．３０（Ｐ＜０．０５）和 １１．２３（Ｐ＜０．０５）倍
（图 １）。
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图 １　 铜绿微囊藻 ４６９ 与 ９０５ 在 ｐＨ ７．１０ 以及模拟酸雨（ｐＨ５．６５ 及 ｐＨ４．５０）处理下 ２４ 小时后叶绿素 ａ（Ａ）、类胡萝卜素（Ｂ）以及紫外吸收

物质（Ｃ）含量（ｎ＝３）
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｌ ａ （Ａ）， ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ （Ｂ） ａｎｄ ＵＶＡＣｓ （Ｃ） ｏｆ Ｍｙｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ４６９ ａｎｄ ９０５ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐＨ ７．１０ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ （ｐＨ５．６５ ａｎｄ ｐＨ４．５０） ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ２４ｈ（ｎ＝３）

图 ２　 铜绿微囊藻 ４６９ （Ａ， Ｃ， Ｅ）与 ９０５ （Ｂ， Ｄ， Ｆ）在培养条件下（Ａ， Ｂ）以及模拟酸雨 ｐＨ 为 ５．６５（Ｃ， Ｄ）及 ４．５０（Ｅ， Ｆ）下 ２４ 小时后细胞

粒径分布图（ｎ＝３）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｍｙｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ４６９ ａｎｄ ９０５ ｕｎｄｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｔ
ｐＨ ｏｆ ５．６５ （Ｃ， Ｄ） ａｎｄ ４．５０ （Ｅ， Ｆ） ｆｏｒ ２４ｈ（ｎ＝３）
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２．２　 细胞粒径和体积

ｓ 正常培养条件下（ｐＨ７．１０），铜绿微囊藻 ４６９ 和 ９０５ 的细胞粒径和体积差异显著（图 ２ Ａ， Ｂ），平均粒径

分别为 ３．７６±０．００ μｍ 和 ４．１７±０．０５ μｍ（图 ３ Ａ），平均体积分别为 ３１．７６±０．２７ ｆＬ 和 ４１．８７±１．１９ ｆＬ。 与对照组

ｐＨ７．１０ 相比，经模拟酸雨处理后，在 ｐＨ５．６５ 下，４６９ 细胞粒径和体积显著降低了 ２．７０％（Ｐ＜０．０５）和 １１．９６％
（Ｐ＜０．０５），９０５ 则显著降低了 ３．１９％（Ｐ＜０．０５）和 １１．１９％（Ｐ＜０．０５）；在 ｐＨ４．５０ 下，４６９ 细胞粒径和体积显著降

低了 １１．３９％（Ｐ＜０．０５）和 ２９．９３％（Ｐ＜０．０５），９０５ 显著降低了 ３．９９％（Ｐ＜０．０５）和 １４．５５％（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。
对比 ４６９ 和 ９０５，各 ｐＨ 处理下 ９０５ 藻体细胞粒径和体积显著高于 ４６９ 细胞（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 铜绿微囊藻 ４６９ 与 ９０５ 在 ｐＨ ７．１０ 以及模拟酸雨（ｐＨ５．６５ 和 ｐＨ４．５０）处理下 ２４ 小时细胞平均粒径大小（Ａ）及平均细胞体积（Ｂ）
（ｎ＝３）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ （Ａ） ａｎｄ ｍｅａｎ ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ （Ｂ） ｏｆ Ｍｙｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ４６９ ａｎｄ ９０５ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐＨ ７．１０
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ （ｐＨ ５．６５ ａｎｄ ｐＨ４．５０） ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ２４ｈ（ｎ＝３）

　 图 ４　 铜绿微囊藻 ４６９ 与 ９０５ 在 ｐＨ ７．１０ 以及模拟酸雨（ｐＨ５．６５
及 ｐＨ４．５０）处理下 ２４ 小时的生长速率（ｎ＝３）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍｙｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ４６９
ａｎｄ ９０５ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐＨ ７． １０ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ
（ｐＨ５．６５ ａｎｄ ｐＨ４．５０） ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ２４ｈ（ｎ＝３）

２．３　 生长速率

铜绿微囊藻 ４６９ 和 ９０５ 在经不同 ｐＨ 的模拟酸雨处

理后，生长速率都显著降低。 相对于 ｐＨ ７． １０ 处理，
ｐＨ５．６５ 下生长速率在 ９０５ 和 ４６９ 下分别降低了 １１１．
１２％（Ｐ＜０．０５）和 ７４．４１％，ｐＨ ４．５０ 下则分别降低了 １４４．
７７％和 １４２．１７％（图 ４）。

对比 ４６９ 与 ９０５，ｐＨ５．６５ 下 ４６９ 细胞生长速率呈负

增长，９０５ 生长速率显著高于 ４６９（３．９２ 倍，Ｐ＜０．０５）（图
４）。 通过显微镜下对各 ｐＨ 处理的细胞形态进行观察，
发现模拟酸雨处理导致 ４６９ 和 ９０５ 藻体细胞破裂或

变形。
２．４　 光化学效率

各 ｐＨ 下培养 ２４ 小时后，相对于 ９０５ 株系，４６９ 株

系藻体有效光化学效率显著高于 ９０５ 株系，在 ｐＨ 为 ７．１０ 和 ５．６５ 下分别增加了 ２２．６２％（Ｐ＜０．０５）和 ４．７４％
（Ｐ＜０．０５）；然而，在 ｐＨ ４．５０ 下藻体 Ｙｉｅｌｄ 显著低于 ９０５ 株系，降低了 ４４．９０％（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。

将各 ｐＨ 下培养的藻体置于阳光模拟器下，经 Ｐ 及 ＰＡＢ 辐射处理 １ 小时过程中 Ｙｉｅｌｄ 的变化曲线在两株

系间呈不同趋势。 ９０５ 藻体在 Ｐ 及 ＰＡＢ 下，随培养 ｐＨ 的降低，Ｙｉｅｌｄ 呈缓慢降低趋势，各 ｐＨ 处理间 Ｙｉｅｌｄ 差

异显著（多因素方差分析，Ｐ＜０．００１）。 在 ４６９ 株系中，藻体经 Ｐ 及 ＰＡＢ 辐射处理 １ 小时过程中，初始的 １５ 分

钟辐射处理，Ｙｉｅｌｄ 在各 ｐＨ 下都呈快速、显著降低趋势（Ｐ＜０．０５）；在 Ｐ 处理下，较低的 ｐＨ（４．５０）处理，藻体

Ｙｉｅｌｄ 显著低于 ｐＨ７．１０ 和 ５．６５ 处理组，而在 ＰＡＢ 辐射处理下，各 ｐＨ 下培养的藻体 Ｙｉｅｌｄ 进一步地降低（多因

素方差分析，Ｐ＜０．００１）（图 ５）。
通过对两株系在各 ｐＨ 及两辐射处理下 Ｙｉｅｌｄ 的比值进行计算可得，无论是 Ｐ 处理还是 ＰＡＢ 处理，９０５ 株
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系藻体 Ｙｉｅｌｄ 都要显著高于 ４６９ 株系（比值大于 １），且随 ｐＨ 的降低，比值逐渐升高（图 ６）。

图 ５　 铜绿微囊藻 ４６９（Ａ， Ｂ）与 ９０５（Ｃ， Ｄ）在 ｐＨ ７．１０ 以及模拟酸雨（ｐＨ５．６５ 及 ｐＨ４．５０）处理下 ２４ 小时后置于阳光模拟器下给予可见光

（Ｐ）（Ａ， Ｃ）及可见光＋紫外线 Ａ＋紫外线 Ｂ（ＰＡＢ）（Ｂ， Ｄ）辐射处理 １ 小时过程中有效光化学效率的变化情况（ｎ＝３）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ Ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ４６９ （Ａ， Ｂ） ａｎｄ ９０５ （Ｃ， Ｄ） ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｍｙｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐＨ ７．１０ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ
（ｐＨ５．６５ ａｎｄ ｐＨ４．５０） ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ２４ｈ ｗｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ Ｐ （Ａ， Ｃ）ａｎｄ ＰＡＢ （Ｂ， Ｄ） ｆｏｒ １ ｈｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ（ｎ＝３）

图 ６　 铜绿微囊藻 ４６９ 与 ９０５ 在 ｐＨ ７．１０ （Ａ）以及模拟酸雨 ｐＨ５．６５ （Ｂ）及 ｐＨ４．５０ （Ｃ） 下处理 ２４ 小时后，置于阳光模拟器下给予可见光

（Ｐ）及可见光＋紫外线 Ａ＋紫外线 Ｂ（ＰＡＢ）辐射处理 １ 小时过程中有效光化学效率的比值。 虚线表示比值为 １（ｎ＝３）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ Ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｙｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ４６９ ａｎｄ ９０５ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐＨ ｏｆ ７．１０ （Ａ） ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｐＨ５．６５
（Ｂ） ａｎｄ ｐＨ４．５０ （Ｃ） ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ２４ｈ ｗｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ Ｐ ａｎｄ ＰＡＢ ｆｏｒ １ ｈｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ｄｏｔ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅ ａｔ １ （ｎ＝
３）

图 ７ 显示的是 ｐＨ ７．１０，５．６５ 及 ４．５０ 下两株系经 Ｐ 及 ＰＡＢ 辐射处理后 Ｙｉｅｌｄ 的抑制率（与各自培养条件
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下的 Ｙｉｅｌｄ 进行比较）。 结果显示低 ｐＨ（４．５０）培养的藻体，无论是 ９０５ 株系还是 ４６９ 株系，辐射处理导致的抑

制率都呈升高趋势（图 ７ Ａ， Ｂ），且在各 ｐＨ 处理下，Ｐ（图 ７ Ａ）以及 ＰＡＢ（图 ７ Ｂ）辐射处理 １ 小时，９０５ 株系的

抑制率显著低于 ４６９ 株系（Ｐ＜０．０５）。

图 ７　 铜绿微囊藻 ４６９ 与 ９０５ 在 ｐＨ ７．１０ 以及模拟酸雨 ｐＨ５．６５ 及 ｐＨ４．５０ 处理下 ２４ 小时后，置于阳光模拟器下给予可见光（Ｐ）及可见光＋
紫外线 Ａ＋紫外线 Ｂ（ＰＡＢ）辐射处理 １ 小时，与初始 Ｙｉｅｌｄ 值相比，Ｐ （Ａ）及 ＰＡＢ （Ｂ）诱导的抑制率（ｎ＝３）
Ｆｉｇ． ７　 Ｐ （Ａ） ａｎｄ ＰＡＢ （Ｂ） ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍｙｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ４６９ ａｎｄ ９０５ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐＨ ｏｆ ７． １０ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｐＨ５．６５ ａｎｄ ｐＨ４．５０ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ２４ｈ ｗｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ Ｐ ａｎｄ ＰＡＢ ｆｏｒ １ ｈｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ（ｎ＝３）

３　 讨论

微囊藻是我国多数湖泊（如太湖、巢湖、滇池等）发生水华时的优势种［２６］，包括产毒株和不产毒株，其中

产生毒素的微囊藻类群通过释放各种类型的微囊藻毒素，影响水体其他生物代谢活动，并可对人类赖以生存

的饮用水源产生潜在影响［２７］。 以往的原位观测研究表明微囊藻水华发生时多以产毒类型为主［２２］，究其原因

可能与不同类型的藻株对环境变化的适应能力不同导致，产毒与不产毒株系对环境变化的适应能力，可能是

决定各微囊藻类群在自然界的分布和丰度的主要因素。 因而，在全球气候变化背景下从生理学的角度比较研

究不同类型水华蓝藻响应两种环境胁迫（酸雨，ＵＶ）的异同，具有较高的研究价值。
本研究结果显示，铜绿微囊藻 ９０５ 与 ４６９ 在模拟酸雨处理下细胞粒径变小，叶绿素含量升高，光化学效率

显著降低，并在高光及紫外辐射下表现为进一步地降低；同时两藻株对酸雨及紫外辐射的耐受能力有着显著

差异，表现为 ９０５ 藻株更为耐受酸雨胁迫以及紫外辐射。
多数研究表明酸雨可影响浮游植物群落结构［８］，然而涉及酸雨对水体典型浮游植物光合生理影响的研

究，报导较少。 本研究发现，酸雨处理可显著降低细胞粒径和体积，而单位细胞叶绿素含量显著升高。 早期研

究表明在长期酸性胁迫下，浮游植物叶绿素含量显著受到抑制［２８］；然而也有研究表明 Ｈ２ＳＯ４型湖泊中，中尺

度的酸化可导致叶绿素 ｂ、脱镁叶绿素、叶黄素含量在硅藻、甲藻、绿藻中呈增加趋势，但在极度酸化下类胡萝

卜素、叶绿素 ａ、脱镁叶绿素则显著降低［２９］。 通过对细胞生长速率的计算以及显微镜下观察，推测单位细胞叶

绿素含量的升高（累积）可能是由于瞬时的酸雨胁迫处理导致细胞分裂速率延缓所引起。 通常水体中浮游植

物经历恒定的 ｐＨ 变化范围（日变化），酸雨引起的水体 Ｈ＋浓度增加（瞬时酸性胁迫），可影响浮游植物细胞内

外的酸碱平衡，例如一些研究发现水体 ｐＨ 降低（Ｈ＋浓度增加）可提高浮游植物的能量消耗［３０］，导致细胞呼吸

速率在酸性环境下显著升高［３１］，从而可能使细胞生长速率受到抑制。 相比于 ｐＨ７．１０ 处理，在 ｐＨ５．６５ 处理

下，９０５ 藻株生长速率的降低程度低于 ４６９ 藻株，暗示该藻株对水体酸化的耐受性较高。
酸雨发生的同时，可导致水体溶解有机质含量降低，使阳光紫外辐射的透射深度增加，因而酸雨诱导的水

体生态系统的改变，与水体紫外辐射的增强有着极大联系［１６］。 其中紫外波段的光，尤其是 ＵＶＢ 部分，可显著

抑制浮游植物的光合作用速率［３２］，降低光合固碳量［３３］。 紫外辐射增强对水体蓝藻的影响已开展较多研究，
内容主要包括 ＵＶＢ 辐射对生物大分子的损伤效应［３４］，对藻体细胞形态［１９］、光合色素［３５］、生长［２０］、固氮［３６］、
光系统的损伤与修复［２１］等方面的效应，然而从酸雨与 ＵＶ 辐射的耦合效应的角度对铜绿微囊藻进行研究，尚
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未见相关报道。 本文的研究表明紫外辐射显著抑制了两株铜绿微囊藻的有效光化学效率，ＵＶ 辐射导致的光

合活性降低在其他蓝藻中也有发现，例如聚球藻经高强度的 ＵＶＢ 辐射处理后，藻体 ＰＳＩＩ 活性下降，表现为电

子传递速率显著受到抑制［３７］。 ＵＶ 辐射导致的光合活性的降低，最终可使蓝藻生长速率受到抑制，这种降低

的生长速率在念珠藻、织线藻以及隐杆藻中都有发现［２０］。 经酸雨胁迫处理后，藻体对紫外辐射的敏感性显著

增加（Ｙｉｅｌｄ 降低，抑制率增加），表明酸雨与 ＵＶ 辐射的耦合可进一步降低浮游植物的光合能力。 然而，在响应

高光强以及紫外辐射时，９０５ 和 ４６９ 藻株光合能力表现出明显的差异（４６９ 抑制率更高，更为敏感），表明 ９０５ 藻株

更为耐受紫外辐射的胁迫，这一耐受性可能与藻体较高的光保护色素含量有着直接关系［３８］。 本研究结果也表

明，９０５ 藻株类胡萝卜素以及紫外吸收物质的含量在各 ｐＨ 处理下都显著高于 ４６９ 藻株，且酸雨胁迫促进（类胡萝

卜素）或并未（紫外吸收物质）影响光保护色素的含量。 另一方面，光系统反应中心蛋白（Ｄ１ ／ Ｄ２）在经历高光强

或高的 ＵＶ 辐射后，其损伤后修复速率的快慢［３９］，也是决定二者对 ＵＶ 辐射敏感性不同的另一个可能因素，通过

对 ＰＳＩＩ 活性（Ｙｉｅｌｄ）的差异进行比较可以看出，９０５ 较 ４６９ 可能具有较高的 Ｄ１ ／ Ｄ２ 蛋白周转速率。
在未来全球变化背景下，随着酸雨的持续影响以及阳光紫外辐射的增强，淡水水体浮游植物将会面临复

杂的环境变化，这些环境因子共同作用，对浮游植物的光合生理以及群落结构都将会产生很大的影响，这种影

响在很大程度上取决于不同藻体对这些环境变化的响应。 本研究中，酸雨及紫外辐射处理对两株藻体的光合

生理都产生了较大影响，然而 ９０５ 藻株较强的耐受酸雨以及紫外辐射的能力，可能会使该株系成为淡水水体

主要的优势种。 未来，结合环境变化研究铜绿微囊藻不同株系之间以与其他浮游植物类群间的关系对预测水

体浮游植物群落结构变动具有一定的指导意义。
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