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　 　 摘要：　 通过共培养试验，研究了凤眼莲对产毒铜绿微囊藻生长和毒素释放的影响。 结果表明，凤眼莲与铜绿

微囊藻共培养有效抑制了铜绿微囊藻的生长，加速了它的衰亡。 凤眼莲严重破坏藻细胞的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
系统，共培养 ６ ｄ 后藻细胞 ＳＯＤ 活性降至 （２􀆰 ６７±１􀆰 ６８） Ｕ ／ ｍｇ，导致超氧阴离子自由基未能及时转化。 在凤眼莲影

响下，共培养 ４ ｄ 时铜绿微囊藻细胞就出现萎缩现象，类囊体片层结构出现溶解，细胞 ＡＴＰ 水平持续快速下降。 与

无凤眼莲空白对照相比，凤眼莲的存在使铜绿微囊藻毒素（ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃ＲＲ）的释放量显著降低，削减速度显著

加快。
关键词：　 凤眼莲； 铜绿微囊藻； 藻毒素释放； 藻毒素削减

中图分类号：　 Ｘ５２　 　 　 文献标识码：　 Ａ　 　 　 文章编号：　 １０００⁃４４４０（２０１６）０２⁃０３７６⁃０７

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ⁃ｇｒｏｗｎ ｗａｔｅｒ

ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｊｉｅ１，２，　 ＨＡＮ Ｓｈｉ⁃ｑｕｎ２，　 ＴＡＮＧ Ｗａｎ⁃ｙｉｎｇ１，　 ＹＡＮ Ｓｈａｏ⁃ｈｕａ２，　 ＺＨＯＵ Ｑｉｎｇ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９４， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４， Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ： 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｃ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｉｔｓ ｄｅａｔｈ． Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ａｌｓｏ ｄａｍａｇｅｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｏｆ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｓｅｖｅｒｅｌｙ； ｔｈｅ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅｄ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ （２􀆰 ６７ ± １􀆰 ６８） Ｕ ／ ｍｇ ａｆｔｅｒ ６ ｄ，
ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｉｍｅｌｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｒａｄｉｃａｌ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｆｏｒ ４ ｄ，
ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｓｈｒｉｎｋ， ｔｈｅ ｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｌａｍｅｌｌａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ＡＴＰ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌｓ ｄｅ⁃
ｃｌｉｎｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ⁃ＬＲ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ⁃ＲＲ ｆｒｏｍ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ Ｅ． ｃｒａｓ⁃
ｓｉｐｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｑｕｉｃｋｅｒ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：　 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ； Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ；
ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ ｒｅｌｅａｓｅ； ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 近年来，随着经济的迅猛发展和环境保护的相

对滞后，中国许多河、湖水体营养盐含量超标，其中，
氮、磷和其他无机盐类可以大大加快湖泊的富营养

化进程［１］。 湖泊水体的富营养化问题呈现严重态

６７３



势。 中国富营养化湖泊大多伴有蓝藻水华的危害。
自从 ２００７ 年太湖水华事件后，蓝藻水华的危害引起

了更多的关注［２］。
铜绿微囊藻是中国富营养化水体中最常见的水

华藻类［３］。 微囊藻毒素（ＭＣ）的释放对水环境功能

和人畜健康造成极大危害［４⁃５］，因此，如何控制和削

除富营养化水体中蓝藻的爆发性增长是生态学和环

境科学领域的重要任务。 目前，控制蓝藻水华的技

术包括化学方法（投加杀藻剂、絮凝剂等）、物理方

法（机械打捞除藻［６］、超声波放射线杀藻等）和生物

方法（放养鱼类浮游生物、种植水生植物等）。 其

中，利用水生植物控制水华已成为控藻研究的热

点［７］。 凤眼莲［Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ （Ｍａｒｔ．） Ｓｏｌｍｓ］
是多年生漂浮型草本植物，因其具有极强的氮、磷吸

收能力，对富营养化水体修复效果显著［８］。 目前虽

然有凤眼莲根系分泌的几种克藻化合物对不同藻种

影响的研究［９⁃１１］，但有关凤眼莲对产毒铜绿微囊藻

影响机制的研究还不够深入，且凤眼莲对产毒铜绿

微囊藻不同类型毒素释放与削减影响的研究较少。
本试验通过凤眼莲和铜绿微囊藻的共培养，探

究凤眼莲对铜绿微囊藻抗氧化系统、能量系统和细

胞结构的影响，并研究分析凤眼莲对铜绿微囊藻不

同类型毒素释放与削减特征的影响，以期探讨湖泊

水体中凤眼莲与蓝藻共存时凤眼莲对蓝藻生长和毒

素释放的影响。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

产毒铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＦＡＣＨＢ⁃
９１２）购于中国科学院武汉水生生物研究所淡水藻

种库，藻种使用 １ ／ １０ 改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ’ ｓ 培养基（ ｐＨ
７􀆰 ０）进行培养。 取江苏省农业科学院一号池塘水

［ＨＰＬＣ 法未检出微囊藻毒素（ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃ＲＲ），
叶绿素 ａ （Ｃｈｌ．ａ）含量为（１９􀆰 ５３±３􀆰 ９４）μｇ ／ Ｌ， 总氮

（ＴＮ） 为 （ ７􀆰 ８５０ ± ０􀆰 ０１５ ） ｍｇ ／ Ｌ， 总 磷 （ ＴＰ ） 为

（０􀆰 ３７３±０􀆰 ０１３） ｍｇ ／ Ｌ］，经滤膜（孔径 ０􀆰 ４５ μｍ）过
滤后，与 １ ／ １０ 改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ 培养液按体积比 １ ∶４
（即 １ Ｌ 池塘水与 ４ Ｌ １ ／ １０ 改良的 Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ 培养

液）混合，制得试验所需的培养液。 当铜绿微囊藻

生长处于对数生长期（ＯＤ６５０≈０􀆰 ２５）时，再用于和凤

眼莲共培养试验。
凤眼莲（Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）采自江苏省农业科学院凤

眼莲保种池。 先去除残体，再依次用自来水、去离子

水冲洗，冲洗干净后选取大小基本一致、组织未受损

伤的健康植株，用于共培养试验的凤眼莲先用 １ ／ １０
改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ 培养基（ｐＨ ７􀆰 ０）预培养 ７ ｄ。 光照

培养箱设定标准培养条件：相对湿度为 ７５％，光照

度为 ３ ２００ ｌｘ，温度为 ２８ ℃，光照周期（光暗时间

比） 为 １２ ｈ ∶１２ ｈ。
１􀆰 ２　 试验方法

共培养试验于 １０ Ｌ 平底敞口玻璃器皿中进行，
在 １０ Ｌ 处于对数生长期的铜绿微囊藻培养液中，加
入初始鲜质量浓度为 １６ ｇ ／ Ｌ 的凤眼莲共培养，以不

加凤眼莲为对照。 采用标准培养条件，以考察有无

凤眼莲对铜绿微囊藻生理活性的影响。 每个处理设

置 ３ 个重复，共培养液每天搅拌 １ 次。 每天取样测

定藻细胞密度、藻细胞生理学指标、藻细胞结构和水

体微囊藻毒素指标。 ０ ｄ、４ ｄ、７ ｄ、１０ ｄ 时取对照组

铜绿微囊藻样品，０ ｄ、４ ｄ、７ ｄ 时取处理组铜绿微囊

藻样品观察藻细胞形态。 对照组和试验组的藻密度

测定到第 ９ ｄ。 由于处理组 ６ ｄ 后藻细胞残留量过

少，因此处理组藻细胞生理学指标的取样截止到第

６ ｄ，对照组取样截止到第 ９ ｄ。
１􀆰 ３　 测定方法

１􀆰 ３􀆰 １　 藻类生物量的测定　 采用显微镜计数法，在
显微镜下用血球计数板计数测定藻密度，每个样品

重复 ２ 次。
１􀆰 ３􀆰 ２　 藻类生理学指标的测定　 铜绿微囊藻细胞

叶绿素 ａ 含量测定采用热乙醇法［１２］，总蛋白质浓度

的测定采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法［１３］，过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量

的测定采用 Ｈ２Ｏ２ 测试盒（南京建成生物工程研究

所产品）。 藻细胞三磷酸腺苷（Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ５’⁃ｔｒｉｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｅ，ＡＴＰ）水平的测定采用 ＡＴＰ 含量测试盒（南京

建成生物工程研究所产品）， 超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ） 含量的测定采取氮蓝四唑 （ ＮＢＴ） 光还原

法［１４］，过氧化氢酶（ＣＡＴ）的测定采用紫外分光光度

法［１５］。 藻细胞结构通过透射电镜 （ ＴＥＭ Ｐｈｉｌｉｐｓ
ＣＭ１００）进行观察。
１􀆰 ３􀆰 ３　 微囊藻毒素（ＭＣ）含量的测定　 水体总 ＭＣ⁃
ＬＲ 和总 ＭＣ⁃ＲＲ 含量测定：定期采集共培养液 ５０
ｍｌ，经反复冻融 ５ 次后，超声波水浴处理 １５ ｍｉｎ，过
０􀆰 ４５ μｍ 滤膜，滤液经 Ｃ１８ 固相萃取小柱（Ｗａｔｅｒｓ，
Ｓｅｐ⁃Ｐａｋ􀳏 Ｖａｃ ３ｃｃ）分离富集后，甲醇洗脱液悬转蒸

干，重悬于 ３００ μｌ ５０％甲醇中，用高效液相色谱仪
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（Ａｇｉｌｅｎｔ １２００）测定。 色谱条件为 ２５０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ
的 Ｃ１８反相柱，柱温 ４０ ℃，流动相为甲醇与磷酸盐缓

冲溶液（ｐＨ３􀆰 ０，体积比 ５７ ∶４３），流速 １ ｍｌ ／ ｍｉｎ，紫外

可见光检测器波长 ２３８ ｎｍ［１６］。 水体中溶解性 ＭＣ⁃
ＬＲ 和溶解性 ＭＣ⁃ＲＲ 含量测定：定期采集共培养液

１００ ｍｌ，直接过 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜，后续滤液处理步骤和

毒素测定方法与水体总 ＭＣ⁃ＬＲ、总 ＭＣ⁃ＲＲ 含量测

定相同。
１􀆰 ４　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 软件包进行统计分析，线性回

归分析用于分析各指标间的相关性，处理间差异分

析采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 中的 ＡＮＯＶＡ。

２　 结 果

２􀆰 １　 凤眼莲对铜绿微囊藻生长的影响

如图 １ 所示，在共培养条件下，空白对照组中藻

细胞密度先增加，到第 ５ ｄ 开始快速衰亡；而在有凤

眼莲的条件下，铜绿微囊藻生长受到抑制，第 ３ ｄ 开

始快速死亡，到第 ８ ｄ 时藻细胞密度仅为初始量的

５􀆰 ８％，是空白对照的 １５􀆰 ０％。 可见，凤眼莲有效地

抑制了铜绿微囊藻的生长。

图 １　 凤眼莲对铜绿微囊藻生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅｄ
ｗｉｔｈ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

叶绿素 ａ （Ｃｈｌ．ａ）是蓝藻光合作用过程中最重

要的光捕获色素之一［１７］。 在凤眼莲影响下，共培养

４ ｄ 后，水体中 Ｃｈｌ．ａ 含量迅速下降，显著低于空白

对照（Ｐ＜０􀆰 ０１）（图 ２）。 而水体中 Ｃｈｌ．ａ 含量的变化

与铜绿微囊藻的细胞密度呈极显著正相关关系

（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９０，Ｐ＜０􀆰 ０１）。 可见，凤眼莲能够通过控制

蓝藻生长，促进蓝藻的衰亡，使藻华群体的蓝藻细胞

数量减少，叶绿素 ａ 含量下降，从而降低了整个水华

群体的光合生产力。

图 ２　 凤眼莲影响下水体中叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）含量的变化

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｌ． ａ ｉｎ ｔｈｅ Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ
ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ

２􀆰 ２　 凤眼莲对铜绿微囊藻抗氧化系统与活性氧

含量的影响

　 　 超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ） 是藻细胞活性氧清

除系统中一类重要的保护酶 ［１８］ ，能够清除生物

氧化过程中产生的超氧阴离子自由基（ Ｏ·２－） ，具
有极强的抗氧化性 ［１９］ 。 图 ３ 所示，空白对照组中

藻细胞 ＳＯＤ 活性随时间逐渐下降，但第 ９ ｄ 时仍

然维持在 （ １６􀆰 ７４ ± ０􀆰 ８４） Ｕ ／ ｍｇ。 而在凤眼莲影

响下，铜绿微囊藻细胞 ＳＯＤ 活性呈现先增长后下

降的趋势，３ ｄ 后 ＳＯＤ 活性显著低于空白对照

（Ｐ＜０􀆰 ０５） ，６ ｄ 后 ＳＯＤ 活性降为（ ２􀆰 ６７ ± １􀆰 ６８）
Ｕ ／ ｍｇ。 有研究发现 ＳＯＤ 活性降至 １ Ｕ ／ ｍｇ 时，细
胞内 ＳＯＤ 酶系统已经被过量的 Ｏ ·２－破坏，失去

了抵御活性氧氧化伤害的能力 ［２０］ 。 由此推测，
在凤眼莲处理 ６ ｄ 后，铜绿微囊藻细胞的 ＳＯＤ 酶

系统可能基本被破坏。

图 ３　 凤眼莲对铜绿微囊藻 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ．３　 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｅ． ｃｒａｓ⁃
ｓｉｐｅｓ
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过氧化氢酶（ＣＡＴ）是一种酶类清除剂，它可促

使 Ｈ２Ｏ２ 分解为分子氧和水，清除细胞内 Ｈ２Ｏ２，从而

使细胞免于遭受 Ｈ２Ｏ２ 毒害，是生物防御体系的关

键酶之一［２１］。 共培养试验中，空白组和处理组中

ＣＡＴ 活性随着试验的进行都呈现先增高后降低的趋

势（图 ４）。 １～３ ｄ 时，处理组 ＣＡＴ 活性显著高于对

照组（Ｐ＜０􀆰 ０５），但 ４ ｄ 后处理组 ＣＡＴ 活性显著低于

对照组（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 凤眼莲对铜绿微囊藻 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ．４　 ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

Ｈ２Ｏ２ 是 活 性 氧 类 物 质 （ Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ＡＯＳ）中重要的一种，具有强氧化性，对细

胞具有损伤作用［２２］。 处理组第 １ ｄ 时，Ｈ２Ｏ２ 含量显

著上升，但此后 ２～６ ｄ Ｈ２Ｏ２ 含量与初始值差异不显

著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；空白组 ２ ～ ５ ｄ Ｈ２Ｏ２ 含量与初始值差

异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５），但第 ６ ｄ、第 ８ ｄ 铜绿微囊藻自

然衰亡时，Ｈ２Ｏ２ 的含量显著上升（图 ５）。 可见，凤
眼莲促进铜绿微囊藻衰亡与铜绿微囊藻自然衰亡下

抗氧化系统损伤存在差异，凤眼莲对铜绿微囊藻抗

氧化系统的损伤主要集中体现在 ＳＯＤ 酶系统的

破坏。

图 ５　 凤眼莲对铜绿微囊藻 Ｈ２Ｏ２ 含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

２􀆰 ３　 凤眼莲对铜绿微囊藻能量系统的影响

ＡＴＰ 是生物体内能量转换中最基本载体，作为

最重要的能量分子在细胞的各种生理过程中起着重

要的作用。 如图 ６ 所示，空白对照组中，藻细胞 ＡＴＰ
浓度呈现先下降后上升再下降的趋势。 这可能是由

于进入平稳期生长的细胞，其 ＡＴＰ 的消耗与再生存

在动态平衡的状态，但进入衰亡期后，ＡＴＰ 水平的

下降是不可逆的。 而处理组中，在凤眼莲的抑制下，
铜绿微囊藻细胞 ＡＴＰ 浓度呈现快速下降的趋势。
可见，藻细胞的能量系统受到凤眼莲的破坏。

图 ６　 凤眼莲对铜绿微囊藻 ＡＴＰ 浓度的影响

Ｆｉｇ．６ 　 ＡＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ
Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

２􀆰 ４　 凤眼莲对铜绿微囊藻细胞结构的影响

铜绿微囊藻细胞在透射电镜（ＴＥＭ）下呈现圆

形或椭圆形，正常的铜绿微囊藻细胞细胞壁完整，细
胞膜与细胞壁紧密结合，含有大量片层类囊体和气

泡组成的强透光区类囊体，其片层外表面上附有藻

胆体用来捕捉光的激发能，藻细胞无核膜，类囊体非

常丰富，多分布在周边区，类囊体大致与细胞壁侧壁

平行排列（图 ７）。 对照组第 ４ ｄ 时，细胞处于增殖

阶段，此时细胞结构依然是完整的；对照组第 ７ ｄ
时，细胞处于衰亡期，此时细胞开始萎缩，细胞壁与

细胞膜开始分离；对照组第 １０ ｄ 时，细胞处于衰亡
末期，细胞严重萎缩，细胞壁不再完整，有破裂现象，
细胞死亡。 而在凤眼莲影响下，处理组第 ４ ｄ 时，细
胞就出现萎缩现象，类囊体出现溶解，细胞上出现凹

陷；处理组第 ７ ｄ 时，细胞膜与细胞壁相互溶解，细
胞内部结构模糊不清，看不到片状类囊体，细胞死

亡。 可见，在凤眼莲影响下，铜绿微囊藻细胞的类囊

体发生分解，蓝藻细胞的光捕捉能力下降，导致细胞

生长所需的能量和有机物供给不足，细胞代谢活性

降低，生长受到抑制。
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　 　 　 　 ａ：正常细胞；ｂ：对照组第 ４ ｄ 细胞；ｃ：对照组第 ７ ｄ 细胞；ｄ：对照组第 １０ ｄ 细胞；ｅ：处理组第 ４ ｄ 细胞；ｆ：处理组第 ７ ｄ 细胞。
图 ７　 铜绿微囊藻细胞的透射电镜（ＴＥＭ）照片

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＴＥＭ）

２􀆰 ５　 凤眼莲对铜绿微囊藻藻毒素释放与削减的

影响

　 　 生产毒素是产毒蓝藻生长过程中基本的构成要

素［２２］。 产毒铜绿微囊藻细胞死亡或细胞通透性增

强时均会向水体释放藻毒素（ＭＣ），导致生态失衡，
而且藻毒素通过食物链传递到人体，在干脏中积累，
危害人类健康［２３⁃２４］。 当铜绿微囊藻尚未进入衰亡

阶段时，大部分 ＭＣ 存在于细胞内，少部分释放到水

体中，细胞死亡后大量的 ＭＣ 释放到水体中（图 ８）。
ＭＣ⁃ＬＲ 是 ＭＣ 中急性毒性最强的。 凤眼莲处理组

水体 总 ＭＣ⁃ＬＲ 含 量 的 最 高 值 为 空 白 对 照 的

６９􀆰 １６％±０􀆰 ４３％，水体溶解性 ＭＣ⁃ＬＲ 含量的最高值

为空白对照的 ６０􀆰 １０％±０􀆰 ６０％（图 ８）。 从降解速度

来看，凤眼莲处理组的水体溶解性 ＭＣ⁃ＬＲ 经过 ８􀆰 ５
ｄ 基本降解完毕，比空白组快 １􀆰 ５ ｄ；水体溶解性

ＭＣ⁃ＲＲ 经过 ７ ｄ 基本降解完毕，比空白对照组快

１􀆰 ５ ｄ。 可见，凤眼莲的存在使铜绿微囊藻 ＭＣ 的释

放量降低，ＭＣ 的降解速度加快。

３　 讨 论

凤眼莲能够通过根系分泌化感物质对铜绿微囊

藻细胞产生胁迫，并加速它的衰亡。 在凤眼莲的胁
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 凤眼莲影响下水体中藻毒素（ＭＣ）浓度的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

迫下，铜绿微囊藻细胞 ＳＯＤ 活性出现短期增强的应

激性反应，随后降低。 这与芦苇［２５］、水稻［２６］ 化感物

质对铜绿微囊藻 ＳＯＤ 活性的影响一致，但从 ＳＯＤ
活性降低的程度来看，凤眼莲对铜绿微囊藻 ＳＯＤ 酶

系统的破坏性更强。
有研究发现，凤眼莲可以通过破坏铜绿微囊藻

光合色素藻蓝蛋白和藻蓝蛋白 ／别藻蓝蛋白的水平

对铜绿微囊藻整个光合系统中的能量捕获与电子传

递过程进行干扰［２］。 而这些光合色素和电子传递

链组分正位于类囊体膜上。 本研究结果表明，凤眼

莲对铜绿微囊藻类囊体结构造成了损伤，机体能量

供给不足，ＡＴＰ 含量迅速下降。 推测凤眼莲对铜绿

微囊藻电子传递链干扰所形成的电子漏和产生的大

量超氧阴离子，对类囊体造成了无法及时修复的损

伤。 而 ＡＴＰ 含量的迅速下降，是否为类囊体上磷脂

依赖性 ＡＴＰ 酶的功能性损伤所致，有待进一步

研究。
凤眼莲虽然能够有效地抑制铜绿微囊藻的生

长，加速藻细胞的衰亡，但其影响下藻毒素（ＭＣ）的
释放量显著低于铜绿微囊藻自然衰亡时的释放量，
且 ＭＣ 的降解速度显著快于自然衰亡时的速度。 我

们先前的研究发现，凤眼莲对 ＭＣ 的富集能力并不

强。 自然界存在的大量不同种类的藻毒素降解微生

物是 ＭＣ 降解的关键［２７］。 郑有坤等［２８］ 的研究结果

表明，凤眼莲能够有效提高水体细菌的多样性，改变

细菌的群落结构。 推测凤眼莲可能有助于提升水体

中降解藻毒素微生物的丰度，而这种促进作用是凤

眼莲根系提供了更多的附着载体所致，还是凤眼莲

根系可以分泌某些物质促进此类微生物的生长有待

继续研究。
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