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温度波动对浮游藻类生长及多糖组成的影响
*
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摘 要: 以铜绿微囊藻、蛋白核小球藻及梅尼小环藻为研究对象，分析了春季藻类演替期间主要门类藻对温度波动的响
应，实验在恒温( 20℃ ) 和昼夜波动( 20 ± 5℃ ) 2 种温度模式下测定了 3 种藻的生长和不同形态多糖含量的变化．结果表
明，蛋白核小球藻的生长曲线在不同处理条件下没有显著性差异，铜绿微囊藻和梅尼小环藻的生长曲线在波动温度组显

著低于恒定温度组，而且温度波动对梅尼小环藻的生长抑制明显强于铜绿微囊藻．随着实验的进行，3 种藻在 2 个温度处
理组中的生长速率逐渐趋近，无显著差异，但是在实验中段 3 种藻的生长速率对 2 个温度处理的响应差异显著，其中温度
波动对蛋白核小球藻的生长速率起到了显著的抑制作用，对梅尼小环藻起到短暂的显著抑制作用，而对铜绿微囊藻的生

长速率无显著性影响，表明铜绿微囊藻对短期( 3 ～ 6 d) 的温度波动表现出较强的适应能力．铜绿微囊藻的游离多糖含量
在温度波动条件下显著增加，而固着多糖和总多糖的含量显著减少; 蛋白核小球藻和梅尼小环藻多糖的含量没有显著性

变化，表明温度波动可能不利于铜绿微囊藻固着多糖的积累． 因此，相对短期的温度波动有利于铜绿微囊藻生长优势的
确立与维持，而相对长期的温度波动可能会通过影响铜绿微囊藻固着多糖的积累而影响其生长优势的维持．
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Abstract: To investigate the influence of fluctuating temperature on the growth and polysaccharide composition of Microcystis aerug-
inosa，Chlorella pyrenoidosa and Cyclotella meneghiniana were cultured under two temperature patterns: diurnal fluctuating temper-
ature of 20 ± 5℃ and constant temperature of 20℃ ． In the present experiment we determined the growth curve，growth rate and the
content of different polysaccharide compositions． Ｒesults show that growth curves of C． pyrenoidosa under two temperature patterns
had no significant differences，while those for both M． aeruginosa and C． meneghiniana under fluctuating temperature were signifi-
cantly inhibited，and the latter suffered the prominently stronger inhibition． As the experiment proceeded，the growth rates for the
three algae under the two temperature treatments gradually tend to be no obvious differences，but their responses to the two treat-
ments had significant differences in the middle of experiment． Therefore，temperature fluctuation posed a remarkable inhibitory
effect and a short significant inhibitory impact，respectively，to the growth rates of C． pyrenoidosa and C． meneghiniana，whereas it
had no obvious effect on M． aeruginosa，revealing that M． aeruginosa showed a stronger ability to adapt to the short term ( 3-6 d)
temperature fluctuation． As for polysaccharide，temperature fluctuation markedly promoted the increase of the soluble extracellular
polysaccharide content and decreased the bound polysaccharide content and total polysaccharide content of M． aeruginosa，indica-
ting that temperature fluctuation may not facilitate the bound polysaccharide accumulation of M． aeruginosa． Therefore，relative
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short-time temperature fluctuation will be in favor of establishing and maintaining M． aeruginosa dominance，but relative long-term
temperature fluctuation may benefit C． pyrenoidosa dominance more than M． aeruginosa due to decreased bound polysaccharides of
M． aeruginosa．
Keywords: Microcystis aeruginosa; Chlorella pyrenoidosa; Cyclotella meneghiniana; growth curve; growth rate; polysaccharide;
temperature fluctuation

温度是藻类生长及其光合作用的主要影响因子，但以往的室内研究主要集中于恒定温度，野外调查集

中于瞬时温度或者平均温度［1-3］，而在自然条件下，水体温度始终处于波动状态［4］，尤其是在小水体、大型湖
泊的浅水区域或者浅水湖泊中，水温对气温变化的响应快速［5］．大部分水体中，开放水域水温日波动可以达
到 1 ～ 3℃［6-7］，而岸边水域水温波动可以达到 5 ～ 10℃［4］，例如大型浅水湖泊太湖，春季水温日波动通常为
1 ～ 5℃，极端情况下可以达到 10℃［8］．同时由于太阳辐射的原因，部分混合型水体在相对稳定时表层和底层
也会出现不同程度的温度差异，有些藻类可以在水体中上下浮动，从而导致其处于波动的水体温度环境中．
因此，波动温度是自然环境中浮游藻类生长的常态温度环境，这意味着在恒定温度、瞬时温度或者平均温度
下获取的关于藻类生长、生理、生态特性的结果会不同于现实环境中藻类的真实状态．
适宜的温度波动能够促进某些水生动物和大型海藻的生长，例如海参［9］、罗非鱼［10］、浮游动物［4，11］、大

型藻类 Ulva pertusa［12］和潮间带海藻［13］．而与水生动物和大型海藻相比，浮游藻类由于细胞体积小、生命周
期短，其对水体的温度波动更为敏感．浮游藻类通过一系列的生理生化反应来适应这种温度变化，如光合作
用与呼吸作用的调整、碳水化合物的生成等［14-16］．其中光合作用的调整往往比较快速［17-19］，而碳水化合物的
生成则相对较慢．特别是在具有昼高夜低的温差变化下，有利于碳水化合物的贮存，而且温度对藻类游离多
糖的产生也有一定影响［20］．
不同的浮游藻类由于结构特性和色素功能的差异，其生长对温度变化的响应不同．如: Ｒobarts 等［24］发

现颤藻和微囊藻有不同的温度适应范围，颤藻能适应更低的温度( 7 ～ 18℃ ) ，而微囊藻则更适应较高的温度
( 24 ～ 34℃ ) ．李小龙等［25］研究发现，水华蓝藻适应的温度范围比绿藻更宽，对高温和低温均具有良好的适
应性，并且光合作用随温度的升高而显著提高． 综上所述，温度波动时，不同藻类由于其适应温度范围的不
同，会产生明显的适应性差异．在亚热带地区，春季湖泊水体温度快速升高，波动剧烈，浮游藻类优势种群逐
渐从硅藻、绿藻转变为蓝藻［26-27］．不同藻类的这种适应性差异是否会贡献于该演替过程尚有待深入研究，而
开展相关研究有助于解释春季浮游藻类演替的机制．
本文采用昼夜温度波动的方法，研究了不同门类优势藻类( 蓝藻门的铜绿微囊藻( Microcystis aerugino-

sa) 、绿藻门的蛋白核小球藻( Chlorella pyrenoidosa) 和硅藻门的梅尼小环藻( Cyclotella meneghiniana) ) 生长和
多糖组成对温度波动变化的响应，以期为解释藻类群落演替变化提供依据．

1 材料与方法

1． 1 实验材料
铜绿微囊藻( Microcystis aeruginosa，FACHB-7806 ) 、蛋白核小球藻( Chlorella pyrenoidosa，FACHB-1227 )

和梅尼小环藻( Cyclotella meneghiniana，FACHB-1182) 购于中国科学院水生生物研究所淡水藻种库． 3 种浮
游藻类培养在 CSI( CSI由中国科学院水生生物学研究所提供) 培养液中，恒温 20℃，光照为 2500 lx，光暗周
期比为 12 h∶ 12 h． CSI 培养液: β-Na2 glycerophosphate·5H2 O 0． 025 g /L，Ca( NO3 ) 2·4H2 O 0． 15 g /L，KNO3

0． 10 g /L，MgSO4·7H2O 0． 04 g /L，Vitamin B12 0． 1 μg /L，Biotin 0． 1 μg /L，Thiamine HCl 10 μg /L，PIV( Trace
mental solution) ( Na2EDTA 0． 75 g /L，MnCl2·4H2 O 0． 041 g /L，ZnCl2·7 H2O 0． 005 g /L，Na2 MoO4·2H2 O
0． 004 g /L，FeCl3·6H2O 0． 097 g /L，CoCl2·6H2O 0． 002 g /L) 6 ml /L，Hepes( 分子式: C8 H18 N2 O4 S) 0． 5 g /L，
Na2SiO3·9H2O 0． 1 g /L，pH值调节到 7． 0．
1． 2 实验方法
将生长在对数期的 3 种藻接种在含有 150 ml CSI的 250 ml的三角瓶中，在光照培养箱中以 20℃、20 ±

5℃的条件下培养．铜绿微囊藻细胞初始密度为 0． 10 ×106 cells /ml，蛋白核小球藻为 0． 04 ×106 cells /ml，梅尼小环
藻为 0． 04 ×106 cells /ml．每个处理设 3个平行样，为了减少光照不均引起的差异，平均每天摇动锥形瓶 3次并随机
调换锥形瓶的位置．变温模式见图 1，采用定时调节光照培养箱温度的方式实现 ± 5℃的变温( 日平均温度为
20℃ ) ．本实验共进行16 d，每天观察 1 次，记录细胞数量，并在实验结束时检测游离多糖含量和固着多糖
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图 1 昼夜变温模式简图( 灰白条代表光照周期( L∶D =
12 h∶12 h) ; 字母 T和 A分别表示平均温度和温度波

动幅度)

Fig． 1 Diagram of the diel temperature fluctuating mode
( Photoperiod regime is depicted by horizontal white
( light period，L) and gray( dark period，D) bars;
The letter T and A represent the mean temperature

and the fluctuation amplitude，respectively)

含量．
1． 2． 1 细胞观察 混匀藻液后，每天取样
2 ml，将样品固定在鲁哥试剂( 2% ) 中，通过
血球计数板 ( Tianlong XB-K-25 ) 在显微镜
( Olympus 6V20WHAL) 下计数，在 SigmaPlot
11． 0 中绘制生长曲线和生长速率图．
1． 2． 2 多糖含量的测定 实验结束时取 10 ml
藻液，12000 转 /min离心 20 min，吸取上清液
用于检测胞外游离多糖，沉淀的藻泥各加4 ml
去离子水重悬浮藻细胞用以固着多糖的检

测［28］． 总多糖是游离多糖和固着多糖的
总和．
游离多糖的提取: 用Whatman GF /C滤膜

抽滤上清液，冷冻保存．
固着多糖的测定: 用 10% NaOH 调节藻

泥重悬浮溶液的 pH 至 10，并置于 45℃水浴
锅中加热 4 h，然后放置于 － 20℃冰箱中冷冻
过夜，热水浴中迅速融化，反复冻融 3 次． 0℃
预冷后，用超声波破碎，功率 600 W，破碎 2 s

间隔 2 s，样品放置在冰浴中共破碎 200 次．破碎后放入 85℃水浴锅 1 h．待 4℃冷却后加入三氯乙酸［29］，置于
4℃静置 1 h沉淀色素与蛋白质，经 12000 转 /min离心 20 min，取上清液用 Whatman GF /C 滤膜抽滤，得到的
滤液就是固着多糖溶液，并用 10% NaOH溶液调节滤液 pH至中性．
透析: 将抽滤得到的多糖溶液移入截留分子量为 3500 D的透析袋中，加入去离子水透析 72 h，并用磁力

搅拌器搅拌，每隔 12 h换 1 次去离子水．
多糖的测定使用的是蒽酮硫酸法［30］．蒽酮试剂的制备: 称取 0． 4 g蒽酮，溶于 200 ml预先配置的 80%的

浓硫酸中，用时配置．
葡萄糖标准溶液的配置: 称取已在 80℃烘箱中烘至恒重的葡萄糖 100 mg，配制成 1000 ml溶液，即得到

100 μg /ml的葡萄糖标准溶液．取试管 6支，编号 1# ～6#，分别加入 1 ml H2O、0． 8 ml H2O 和 0． 2 ml 100 μg /ml
的标准溶液、0． 6 ml H2 O 和 0． 4 ml 100 μg /ml 的标准溶液、0． 4 ml H2 O 和 0． 6 ml 100 μg /ml 的标准溶液、
0． 2 ml H2O和 0． 8 ml 100 μg /ml的标准溶液、1 ml 100 μg /ml的标准溶液，使 1# ～ 6#试管中的葡萄糖浓度依

次为 0、20、40、60、80 和100 μg /ml．
葡萄糖标准曲线的制作: 分别向 6 个试管中加入 5 ml 蒽酮试剂，轻微震荡使溶液均匀混合后放入冰浴

中冷却，待所有试管都加入蒽酮试剂后，将试管一起放入沸水浴加热 10 min之后用冷水冷却试管至室温，使
用分光光度计测量 620 nm波长处的吸光值，以 1#管做空白调零，以吸光值对碳水化合物含量作图，绘制葡

萄糖标准曲线．每次测定都需要重新制作标准曲线，以减少操作误差．
样品多聚糖含量的测定: 另取试管若干，分别加入透析过的多聚糖样品 1 ml，再加入 5 ml 蒽酮试剂，其

它操作步骤与制作标准曲线的步骤一致．
1． 2． 3 数据处理与分析 所有数据在 SigmaPlot 11． 0 分析处理．首先，按照 μ = ln( Nt /N0 ) / ( t － t0 ) 算出每天
的生长速率并绘制 3 种藻类的生长速率图，其中 Nt为第 t天的藻细胞密度，N0为第 1 d的藻细胞密度，t 为培
养时间，t0为培养第 1 d; 按照逻辑斯谛方程 y = k / ( 1 + exp( a － rx) ) 拟合生长曲线，其中 y 为藻类生物量，k
为最大生物量，r为内禀增长率．然后，用 ANOVA双尾检验分析数据显著差异性，P ＜ 0． 05 表示显著性差异，
数据采用平均值 ±标准误．

2 结果与分析

2． 1 温度波动与不同藻类生长的关系
铜绿微囊藻和梅尼小环藻的细胞密度在温度波动条件下被显著抑制( P ＜ 0． 001) ，而蛋白核小球藻在 2
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种温度下的细胞密度没有显著性变化( P ＞ 0． 05) ．温度波动条件下铜绿微囊藻的细胞密度第 10 d开始显著
低于恒温对照组量( P ＜ 0． 05 ) ，而梅尼小环藻变温组的细胞密度在第5 d开始显著低于恒温对照组( P ＜
0． 05) ，且波动条件下 3 种藻的生长达到稳定期的时间都比恒温条件下长( 图 2A) ．

图 2 铜绿微囊藻、蛋白核小球藻和梅尼小环藻在不同温度模式下的生长曲线( A) 和生长速率( B)
Fig． 2 Growth curves( A) and growth rates( B) of Microcystis aeruginosa，Chlorella pyrenoidosa

and Cyclotella meneghiniana under different temperature patterns

随着实验的进行，3 种藻的生长速率在 2 个温度处理组中逐渐趋近，没有显著差异，但是在实验中段，3
种藻的生长速率对温度波动的响应差异明显．在波动温度( 20 ± 5℃ ) 下，3 种藻的生长速率随着时间的增加
均呈下降的趋势，而恒温( 20℃ ) 培养中，3 种藻的生长速率却呈现不同的变化趋势:铜绿微囊藻无明显变化，
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图 3 铜绿微囊藻、蛋白核小球藻和
梅尼小环藻在不同温度模式下固着
多糖、游离多糖和总多糖的含量
( * 代表具有显著差异)

Fig． 3 The content of bound polysaccharides，
soluble extracellular polysaccharide and total

polysaccharide of Microcystis aeruginosa，Chlorella
pyrenoidosa and Cyclotella meneghiniana under

different temperature patterns

只有微弱的降低; 蛋白核小球藻仍呈明显的下降趋势;

梅尼小环藻的生长速率随时间的增加先上升后下降

( 图 2B) ． 2 种温度模式下，蛋白核小球藻的生长速率有
显著差异( P ＜ 0． 001) ，培养前 7 d，恒温对照组的生长
速率显著高于温度波动组; 铜绿微囊藻的生长速率实

验开始时( 前 2 ～ 3 d) 是温度波动组高于恒温对照组
( 第 2 d，P ＜ 0． 05) ，之后恒温对照组的生长速率增加而
略高于温度波动组下的生长速率，但无显著性差异( 图

2B，P ＞ 0． 05) ; 梅尼小环藻的生长速率在 2 种温度模式
下无显著性差异( P ＞ 0． 05) ，但实验前 3 d 波动温度组
中梅尼小环藻的生长速率显著高于恒温对照组

( P ＜ 0． 05) ，第 4 ～ 5 d却呈现相反的趋势，之后并无显
著差异( 图 2B，P ＞ 0． 05) ．
2． 2 温度波动与不同藻类多聚糖含量的关系

3 种藻中，只有铜绿微囊藻在 2 种温度模式下的多
聚糖含量具有显著性差异( P ＜ 0． 001) ，其恒温组固着
多糖( BPS) 和总多糖( TPS) 含量均显著高于波动温度
组( P ＜ 0． 001) ，游离多糖( EPS) 的含量显著低于波动
温度组( P ＜ 0． 001 ) ． 蛋白核小球藻在波动温度下 BPS
和 TPS含量与恒温相比有所降低，而梅尼小环藻在恒
温下 BPS和 TPS含量却略高于波动温度组，这 2 种藻
在波动温度下游离多糖( EPS) 的含量与恒温相比都有
所升高，但均无显著性差异( P ＞ 0． 05) ( 图 3) ．

3 讨论

温度波动对不同实验藻类生长及多糖组成的影响

不尽相同． 2 种温度模式下蛋白核小球藻的生物量无显
著差异( P ＞ 0． 05) ，而铜绿微囊藻和梅尼小环藻有显著
差异( P ＜ 0． 001) ． 铜绿微囊藻恒温组生物量高出变温
组 1 倍的天数有 2 d，而梅尼小环藻恒温组生物量高出
变温组 1 倍的天数有 8 d，因此，温度波动模式不同程度
地抑制了铜绿微囊藻和梅尼小环藻的生物量的增加，对

梅尼小环藻的影响程度最大，铜绿微囊藻次之，蛋白核

小球藻最小． 25℃为蛋白核小球藻生长的最适温度，
20 ～ 30℃温度范围内蛋白核小球藻均能正常生长［31］，
虽然波动模式下低温可能不利于其生长，但高温有利于

其生长，这可能是两种温度模式下生物量没有显著差别

的原因．实验中恒温 20℃时蛋白核小球藻的生长曲线
经逻辑斯谛方程拟合呈 S型，基本为一个完整的生长周
期，而变温下的生长曲线还没有达到稳定期( 图 2A) ，所
以可以理解为变温下蛋白核小球藻生长速率的降低只

是使其生长周期延长而没有引起其生物量发生明显的

变化．在高温( 通常 ＞ 25℃ ) 时，蓝藻普遍比其他浮游藻
类( 如硅藻和绿藻) 生长的好［3，32］． 同样，谭啸等研究铜
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绿微囊藻与蛋白核小球藻竞争关系时发现，随着温度的升高( 18、25、32℃ ) ，混合培养组铜绿微囊藻优势逐
渐明显［33］，且从光合作用特性看铜绿微囊藻的最适温度高于 35℃［25］．由此看来，15 ～ 25℃并不是铜绿微囊
藻光合、生长的最佳温度范围．因此，温度波动下铜绿微囊藻生物量的降低可能就是温度过低的原因． 硅藻
的最适生长温度比蓝藻低，许多研究显示硅藻的最佳生长温度很少超过 25℃［34-36］，相比其他浮游植物其能
更好地适应低水温环境［37］．但本实验表明，20 ± 5℃的温度波动显著地抑制了硅藻的生长，这可能是硅藻不
能很好地适应如此大幅度昼夜温度波动的结果．
从生长速率的结果来看，蛋白核小球藻的生长速率在 2 种温度模式下随着时间的变化都呈逐渐下降并

趋近的趋势，且恒温条件下每天的生长速率都显著高于( 前 6 d有显著性差异，P ＜ 0． 05) 或略高于温度波动
条件下．然而，铜绿微囊藻和梅尼小环藻的生长速率在温度波动条件下与恒温条件下没有显著差异( P ＞
0． 05) ，且最后趋于一致．结果表明，± 5℃的温度波动处理短期内显著地抑制了蛋白核小球藻的生长，对梅
尼小环藻也有短暂的显著抑制作用，而对整个实验期间铜绿微囊藻的生长速率却没有显著影响，可见铜绿

微囊藻更能适应相对短期的温度波动．研究发现，大幅度的温度波动( 如 20 ± 8℃ ) 能抑制大型藻类 Ulva per-
tusa( 属绿藻门) 的生长，小幅度的波动( 如 20 ± 2℃、20 ± 4℃ ) 能够促进 Ulva pertusa 的生长［12］，而铜绿微囊
藻对低温［38］和大幅度的升温［39］有相对高的抵抗能力． Zhang 等［39］研究发现，铜绿微囊藻的生长速率和
Fv /Fm值在快速升温和相应恒温( 15 ～ 25℃ ) 条件下没有显著性差异，而蛋白核小球藻的生长速率和 Fv /Fm

值在快速升温条件下被显著抑制．在野外，大幅度的温度变化对绿藻的影响比蓝藻更严重，相对低温时蓝藻
的 Fv /Fm值也显著高于绿藻

［39］，这些可能是铜绿微囊藻对短期温度波动的适应能力较强的原因之一．综上
分析，在 ± 5℃的波动条件下，梅尼小环藻完全不占优势，短期内铜绿微囊藻具有生长优势，而长期内蛋白核
小球藻具有生长优势，这可能是由绿藻向蓝藻过渡的一种比较复杂的中间状态．
对生物体资源获取，生长和繁殖的外部限制因素可称为压力［40］，与恒温相比，温度波动是一个压力源，

对藻类的生长扮演着双重角色———或促进或抑制［12］． Montagnes等［4］强调，不同幅度的温度波动对不同种类
鞭毛虫生长的影响或促进或抑制，是一种与温度有特殊关系的各种生理过程组成的复杂现象． 虽然鞭毛虫
和浮游藻类分属于动、植物，但个体都较小，易受环境的影响．面对周围外界环境因素变化时，浮游藻类无法
像大型动物一样调整位置，只能慢慢适应这些变化．
在本实验中，波动温度下铜绿微囊藻的固着多糖含量显著低于恒温条件下( P ＜ 0． 05) 、游离多糖含量显

著高于恒温条件下( P ＜ 0． 05) 、总多糖含量显著低于恒温条件下( P ＜ 0． 05) ，而梅尼小环藻、蛋白核小球藻
的固着多糖、游离多糖、总多糖含量在 2 种温度模式下没有显著差异( P ＞ 0． 05) ．恒温条件下铜绿微囊藻的
生长速率略高于波动温度下的生长速率，且实验结束时恒温组生物量比变温组高出 86%，这可能是因为变
温下铜绿微囊藻固着多糖和总多糖含量显著降低引起的． Sun等发现生长在昼夜温度波动条件下的小麦淀
粉酶和葡萄糖-6-磷酸脱氢酶的活性在白天较高、晚上较低，而生长在恒定温度下的小麦淀粉酶和葡萄糖-6-
磷酸脱氢酶活性没有这种变化规律［41］．在温度波动条件下，铜绿微囊藻为了适应高温、提高生长速率而加速
合成 ＲNA和蛋白质致使固着多糖减少［23］．因此，波动温度条件下铜绿微囊藻细胞固着多糖能力显著低于恒
温条件下．铜绿微囊藻游离多糖在变温条件下的含量比恒温条件下提高了大约 96% ．研究表明，胞内碳水化
合物过量的累积导致藻类的高尔基体合成多聚糖小泡，然后转运到细胞膜，分泌释放到细胞外［42］．虽然本实
验中胞内碳水化合物没有达到过量累积，但这可能是白天的高温增加了细胞膜的通透性，从而促使胞内固

着多糖向胞外转移． Yang等［43］发现鞭毛虫的捕食压力下，铜绿微囊藻形成群体且胞外多糖和总多糖都有增
多． Liu等指出在乙醛酸的添加处理下栅藻的总多糖与群体的形成同步增加［28］． Shi 等发现铜绿微囊藻对葡
萄糖-1-磷酸有强烈的利用能力［44］．代晓炫等［23］发现 N、P浓度的增加会造成铜绿微囊藻细胞总糖含量的降
低，而本实验昼夜温度波动条件也抑制铜绿微囊藻固着多糖和总多糖的形成． 综上分析表明生物与非生物
因素对铜绿微囊藻多糖的形成均有一定的影响，说明其机制相对复杂，有待进一步研究．
温度波动对蛋白核小球藻、梅尼小环藻固着多糖、游离多糖的含量变化没有显著性影响，对铜绿微囊藻

固着多糖、游离多糖的产生分别起到了明显的抑制作用和促进作用，这与 3 种藻生长速率的显著差异和无
显著差异现象并不一致．一些研究者认为当暴露于白天高温、夜晚低温的条件时，植物会通过光合作用和呼
吸作用之间的碳平衡来增加代谢产物［45-47］，更多的固定碳会被合成并用于生长和防御［48］．然而，Wang 等又
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指出白天低温、夜晚高温也可以促进植物生长［12］．这些研究表明波动性的温度变化与植物代谢产物的合成
及生长之间存在着比较复杂的关系．而本研究发现，波动温度条件下浮游藻类多糖的生成与其生长相对独
立，无明显的相关性．根据 Liu［28］和 Yang［43］的研究可知，本实验固着多糖包括固着胞外多糖和固着胞内多
糖，而游离多糖是胞外游离多糖．因此，游离多糖含量的增加说明温度波动条件对铜绿微囊藻多糖组分的组
成有显著影响．
在温带湖泊，春季浮游藻类群落通常随温度的增加很快形成以硅藻为主的春季水华，而后转为绿藻，继

而变成蓝藻，温度被认为是这一过程的重要驱动因子． 浮游藻类由于细胞体积小、生命周期短、对温度波动
极为敏感，其光合作用往往在几分钟或几个小时内就会发生改变［17］． Jhnk 等［32］研究发现短期的温度波动
常对应着蓝藻的大量生长，其对蓝藻优势形成的作用可能比平均温度更大［49］．本文的研究发现，在相对较低
的春季温度水平下，短期的温度波动有利于铜绿微囊藻生长优势的确立与维持，表明春季的温度波动可能

是促进春末夏初湖泊藻类向蓝藻演替的原因之一． 而全球变暖短期内增加了地表温度的波动强度和频率，
短期的气温变化幅度明显增加，尤其是在春季，藻类演替时期，温度波动比其他季节更剧烈［50］．因此，这种春
季温度条件的变化可能会促进春季蓝藻优势的确立时间以及蓝藻水华首次发生时间的提前，加剧蓝藻水华

的扩张．

4 结论

总之，3 种藻在温度波动下生物量和生长速率的变化并不一致．整个实验周期内，与恒温组相比，温度波
动对蛋白核小球藻生物量没有显著影响，而显著抑制了铜绿微囊藻和梅尼小环藻的生物量增加，其中对梅

尼小环藻的抑制更为严重．短期的温度波动( 20 ± 5℃ ) 对铜绿微囊藻生长速率却没有显著影响，显著抑制了
蛋白核小球藻和梅尼小环藻的生长速率．可见，相对短期的温度波动有利于铜绿微囊藻生长优势的确立与
维持，而相对长期的温度波动可能会通过影响铜绿微囊藻固着多糖的积累而影响其生长优势的维持． 而在
自然水体中，短期的温度波动更为常见，而且随着全球的变暖，这种短期波动将更为频繁［49］．因此，铜绿微囊
藻对短期温度波动的适应能力可能会促进其在春季藻类演替过程中优势地位的确立，加速蓝藻水华的

扩张．
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