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杂食性鱼类排泄物中藻类光能活性研究 

王银平 1,赵  勇 1*,曾庆飞 2**,孙明波 2,3 (1.河南农业大学林学院,河南 郑州 450002；2.中国科学院南京地理与

湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室,江苏 南京 210008；3.中国科学院大学,北京 100049) 

 

摘要：借助叶绿素荧光技术,通过对杂食性鱼类鲫鱼(Crucian Carp)和金鲫鱼(Gold Crucian Carp)摄食微囊藻(Microcysis aeruginosa)后排泄

物的培养,从鱼类排泄物藻类叶绿素荧光活性的角度探讨了杂食性鱼类在控藻上的应用.结果表明,鱼类摄食对微囊藻生长及叶绿素荧光参

数均有显著影响(P<0.05).鲫鱼组的叶绿素荧光参数 ΦPSII从第 3d开始,Fv/Fo、Fv/Fm、ETR和 qP从第 5d开始随培养时间的延长而增加,

而 NPQ始终呈下降趋势.金鲫鱼组的叶绿素荧光参数(Fv/Fo、Fv/Fm、ΦPSII、ETR、qP)在培养期间一直呈降低趋势.鲫鱼组的 Chl a浓度

与细胞密度在培养期间先下降再上升,最后恢复至对照组水平,且 Chl a 浓度同部分叶绿素荧光参数(Fv/Fo、Fv/Fm、ΦPSII)呈现极显著正

相关(P<0.01);金鲫鱼组的 Chl a 浓度与细胞密度于实验期间均下降,实验期间一直低于对照组,且两参数均与叶绿素荧光参数(Fv/Fo、

Fv/Fm、ΦPSII、ETR、qP)呈极显著正相关(P<0.01).可见,微囊藻经鲫鱼摄食后,其叶绿素光合及生长活性经过短暂的下降后会逐渐恢复,

而金鲫鱼可有效降低微囊藻活性,但金鲫鱼作为一种观赏鱼类,不适宜在大面积水体放养. 
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Abstract：The photosynthetic activity of cyanobacteria (predominantly Microcystis spp.) after pass through the digestive tract of 

Crucian Carp and Gold Crucian Carp was determined by PAM fluorimeter(Dual-PAM-100) so as to argue if ingestion of 

cyanobacterial biomass by Crucian Carp and Gold Crucian Carp could be considered as one of the biological methods for the 

water bloom formation control. The results showed that fish digestion had a significantly effect (P<0.05) on the photosynthetic 

activity and growth of microcystis. The photosynthetic activity, Fv/Fo, Fv/Fm, ETR and qP, of phytoplankton from Crucian 

Carp guts after the fifth day and ΦPSII from the third day became significantly higher than that of phytoplankton from Gold 

Crucian Carp, while NPQ decreased during the incubation. The Fluorescence parameters, Fv/Fo, Fv/Fm, ΦPSII, ETR and qP, 

form goldfish passage, decreased sharply during the incubation. The Chlorophyll-a concentration and cell density of Microcystis 

from Crucian Carp gut passage decreased at the beginning, then increased, and finally restored to the level of the control. 

Moreover, Chlorophyll-a concentration had an extremely significant (P<0.01) positive correlation with the chlorophyll 

fluorescence parameters respectively. However, the Chlorophyll-a concentration and cell density of Microcystis from Gold 

Crucian Carp gut passage had a extremely significant (P<0.01) positive correlation with the chlorophyll fluorescence parameters, 

kept declining during the culture period and much lower than that of control, Finally, the Chlorophyll fluorescence and growth of 

Microcystis after Crucian Carp digestion droped at the beginning, and then restored gradually. But for Gold Crucian Carp, gut 

passage significantly damaged the photosynthetic activity of Microcystis. Since the Gold Crucian Carp was usually stocked as 

ornamental fishes, it isn’t suitable to be considered as cyanobacteria bloom control. 
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非经典生物操纵理论指出,通过放养滤食性

鱼类直接牧食水华蓝藻,可以达到控制蓝藻生产

力、消除蓝藻水华的目的[1].在蓝藻水华爆发期

间 , 鲢 (Hypophthalmichthys molitrix) 、 鳙

(Aristichthys nobilis)肠含物中 90%以上为微囊

藻  

[2].刘建康等认为鲢、鳙的直接摄食作用是东

湖蓝藻水华 15a 销声匿迹的主要原因 [1]. 

Moriarty[3]认为罗非鱼能彻底消化吸收微囊藻.

但利用非经典生物操纵来控制蓝藻水华至今尚

存分歧,主要集中在可能引起水体浮游生物个体

小型化和微型藻类生物量的激增[4-6]. 

1987年,Kharitonova等[7]发现鳙消化后的微

囊藻在特定的培养基上可以生长.Datta 等[8]将从

白鲢和鳙鱼排泄物中提取出的微囊藻在过滤的

湖水中培养若干天后 ,其生物量急剧增加 . 

Kolmakov 等[9]测定了鲫鱼排泄物中活性藻类的

物种组成、生物量及藻光合效率变化,发现微囊

藻的生长与光合活性都显著的增强.Miura 等[10]

通过开展鳙鱼控藻研究实验指出,鳙鱼排泄物中

的活性微囊藻经过培养后光合活性是相同条件

下未被摄食藻的 2倍. Lewin等[11]指出某些微囊

藻表面具黏液覆盖层,在穿过鱼类肠道时起保护

作用,其利用 32P 标记的活体和死亡微囊藻饲喂

拟鲤(Rutilus rutilus),发现排泄物中活体微囊藻

的 32P 放射活性显著高于死亡微囊藻,证明了微

囊藻非但不能被拟鲤消化吸收,反而还能利用肠

道消化物中的磷.可见,食藻鱼类排泄物中具有光

合活性的微囊藻很有可能对系统小型藻类的激

增做出直接的贡献,而目前这方面的研究还较少. 

植物叶绿素荧光动力学技术能够快速灵敏、

无损伤地反映 PSII 的状况以及植物对光能的吸

收、传递、耗散、分配等潜在特点,是研究植物

光合生理方法及植物与逆境胁迫关系的理想探

针[12].目前国内尚未见有关利用叶绿素荧光技术

研究鱼类摄食对藻类生长及叶绿素荧光活性变

化的报道.鲫鱼和金鲫鱼属于杂食性鱼类,且有报

道指出,在自然水体中鲫鱼肠道内发现微囊藻.本

研究借助藻类叶绿素荧光技术,研究微囊藻被鲫

鱼、金鲫鱼摄食后,其叶绿素荧光活性、叶绿素

含量及细胞密度的变化,以此来探讨杂食性类控

藻的生态后效和长效管理理论,以期为生物控藻

机理的探究提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  材料与设计 

实验鲫鱼(体重:165.8±2.0g,体长:22.4±1.1cm)

和金鲫鱼(体重:33.7±1.2g,体长:13.7±0.4cm)分别

购于南京众彩水产品市场和夫子庙花鸟虫鱼市

场,体表无伤,体质健壮,相同品种规格大小一致:

蓝藻取自太湖梅梁湾,经显微镜观察,99%为微囊

藻(Microcystis spp.),实验前将浓缩的微囊藻悬浮

液超声击散成小群体;藻类培养液取自太湖梅梁

湾,经Whatman GF/C预滤. 

实验开始前,鲫鱼和金鲫鱼分别暂养在 3个水

族箱(尺寸:60cm(长)40cm(宽)50cm(高),水面高

度距上端 15cm)2 星期以适应环境,每箱鲫鱼 5尾,

金鲫鱼 8 尾,全天曝气,恒定室温 25℃,暂养期间每

天 09:00 点饲喂颗粒鱼饲料,投放量以正巧摄食为

宜,15:00 点添加少量蓝藻悬浮液驯化鱼类摄食.实

验开始前,将实验鱼种饥饿48h以排空肠道内含物.

向各水族箱添加 1L 混合均匀的浓蓝藻悬浮液,连

续 48h收集鱼类排泄物.将收集到的排泄物振荡分

散均匀后 ,分别对应等体积 (50mL)添加到含

1000mL 过滤湖水的三角烧瓶中,于同一时间取相

同体积未被摄食的蓝藻悬浮液为对照,使各组初始

Chl a浓度相同,每组 3个平行放入光照培养箱,每

天定时摇动 4 次,培养周期为 9d.光照培养温度为

25℃,光照 4000lx,光暗比为 12h:12h. 

1.2  叶绿素荧光参数的测定 

叶绿素荧光参数的测定利用德国Walz公司

生产的双通道 PAM-100 荧光仪按照梁英等[13]

的方法进行.暗适应 15~20min 后测量,进行淬灭

分析,取达到稳定后的荧光值进行统计分析. 

叶绿素荧光的主要参数包括:基础荧光 Fo,

最大荧光 Fm,可变荧光 Fv,光下基础荧光 oF  ,光下

最大荧光 mF  ,光下可变荧光 vF  ,最大光能转化效

率 Fv/Fm,PSII 的潜在活性(Fv/Fo),实际光能转化

效率(ΦPSII),光合电子传递速率(ETR),光化学淬

灭(qP),非光化学淬灭(NPQ). 

1.3  叶绿素含量与细胞密度测定 
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叶绿素经热乙醇法[14]提取后,利用紫外分光

光度计比色测定后计算得出. 

前期培养阶段,将藻群体用超声波击散均匀

后稀释成不同梯度 ,分别测定各梯度藻液在

680nm处的吸光度(A680),同时采用流式细胞仪测

出各梯度相应的细胞密度,即可得到细胞密度(C,

个/mL)和A680之间的线性关系:C=A×A680+B.实验

期间,自接种之日起,每天同一时间取样,同样方

法测定吸光度. 

1.4  数据处理文中的方差及相关性分析采用

SPSS Statistics 17.0软件进行. 

2  结果与分析 

由图 1可见,实验周期内,鲫鱼、金鲫鱼组微

囊藻的叶绿素荧光参数(Fv/Fo、Fv/Fm、ΦPSII、

ETR、qP、NPQ)、Chl a浓度及细胞密度均低于

对照组.鲫鱼组微囊藻叶绿素荧光参数 Fv/Fo、

Fv/Fm、ΦPSII、ETR 初始值与对照组相比分别

降低了 34.12%、15.94%、8.78%、18.44%,qP、

NPQ 却升高了 16.73%、6.25%;金鲫鱼组微囊藻

叶绿素荧光参数初始值相比对照组变化更为明

显,Fv/Fo、Fv/Fm、ΦPSII、ETR、NPQ 分别比对

照降低 45.05%、24.06%、9.64%、37.99%、

85.79%,qP增加了 18.97%. 

鱼类排泄物培养期间,实验组与对照组叶绿素

荧光参数在前 3d均下降,两实验组下降较对照组明

显;从实验第3d开始,对照组微囊藻叶绿素荧光参数

Fv/Fo、Fv/Fm、ETR、qP缓慢增加,而鲫鱼组相关参

数值(除ETR、qP外)上升明显,qP从第 2d开始上升,

到第4d时达到一个极大值,接着直线下降;金鲫鱼组

的叶绿素荧光参数值(除 NPQ 外)一直呈下降趋势.

培养结束时,鲫鱼组微囊藻叶绿素荧光参数(ΦPSII、

ETR)达到与对照组相当水平,仅 Fv/Fm、qP 略高于

对照组.鲫鱼组微囊藻NPQ初始值高于对照组,而金

鲫鱼组微囊藻NPQ远低于对照组,实验期间各组微

囊藻的NPQ灭均波动明显,实验前期金鲫鱼组微囊

藻NPQ急剧上升,第 4d时NPQ为对照组的 2.5倍,

同时也明显高于鲫鱼组,第5d开始下降,直到实验结

束时下降到最小值,此时极显著低于对照组(P<0.01).

实验期间,对照组微囊藻Chl a浓度在 300~350μg/L

之间波动,实验组初始Chl a浓度相比对照组均略有

减少 ,鲫鱼组和金鲫鱼组分别降低了 9.17%和

11.52%;鲫鱼组的 Chl a浓度在实验第 3d后逐渐上

升,而金鲫鱼组的 Chl a 浓度一直下降.培养期间微

囊藻细胞密度变化趋势与Chl a浓度相同,金鲫鱼组

的微囊藻细胞密度显著(P<0.05)低于其他组. 

表 1  不同组 Chl a浓度及细胞密度与叶绿素荧光参数(Fv/Fo、Fv/Fm、ΦPSII、ETR、qP、NPQ)相关分析 

Table 1  Correlation coefficient of chlorophyll content and cell density with chlorophyll-a fluorescence parameters in 

different groups 

组别 指标 
叶绿素荧光参数 

Fv/Fo Fv/Fm ΦPSII ETR qP NPQ 

对照组 
Chla 0.906** 0.642 0.487 0.378 -0.117 0.895** 

细胞密度 0.690* 0.764* 0.467 0.765* -0.309 0.773 

鲫鱼组 
Chla 0.906** 0.947** 0.904** 0.791* 0.337 0.300 

细胞密度 0.822 0.760* 0.834** 0.692* 0.063 0.399 

金鲫鱼组 
Chla 0.975** 0.971** 0.963** 0.969** 0.887** 0.046 

细胞密度 0.940** 0.972** 0.981** 0.992** 0.925* 0.225 

注:**表示相关性极显著(P<0.01);*表示相关性显著(P<0.05)  

相关性分析结果(表 1)显示,实验期间,对照

组 Chl a浓度与叶绿素荧光参数 Fv/Fo、NPQ呈

极显著正相关(P<0.01),细胞密度与叶绿素荧光

参数 Fv/Fo、Fv/Fm、ETR呈显著正相关(P<0.05),

而 qP与 Chl a浓度和细胞密度无显著负相关关

系.鲫鱼组微囊藻 Chl a浓度、细胞密度与叶绿素

荧光参数均呈正相关关系,Chl a 浓度与 Fv/Fo、

Fv/Fm、ΦPSII 呈极显著正相关(P<0.01),与 ETR

呈显著正相关(P<0.05),细胞密度与 Chl a浓度不

同 ,其仅与 ΦPSII 相关关系达到极显著水平

(P<0.01),与 Fv/Fm、ETR 呈显著正相关关系

(P<0.05).金鱼组微囊藻 Chl a浓度、细胞密度与

叶绿素荧光参数(除 NPQ 未达到显著水平外)均

呈极显著正相关关系(P<0.01). 
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图 1  不同鱼摄食对微囊藻叶绿素荧光参数(Fv/Fo、Fv/Fm、ΦPSII、ETR、qP、NPQ),Chl a含量及细胞密度的影响 

Fig.1  Chlorophyll fluorescence parameters、concentration of chlorophyll a (Chl,μg/L)and cell density in water samples, 

inoculated with intestine contents of Crucian Carp、Gold Crucian Carp and with phytoplankton from Taihu Lake 
  对照组 鲫鱼组 金鲫鱼组  
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3  讨论 

迄今为止,国内外关于鱼类控藻效果的报道,主

要集中在鱼类摄食对生态系统浮游生物群落结构的

影响[15-16]、鱼类的消化吸收效率和物质利用途径[17]

等方面,而以鱼控藻排泄物为研究对象的研究公开

报道较少[18].藻细胞叶绿素荧光特性与光合作用中

各种反应密切相关,可以通过对体内叶绿素荧光参

数的测定反映多种逆境因子对藻类光合作用的影响,

因此被视为藻类光合作用与环境关系的内在探针,

因此叶绿素荧光分析技术常用于检测植物光合机构

适应环境胁迫的能力 [19]. Fv /Fm 为光系统 II 

(Photosystem II,简称PSII)的最大光化学量子产量,反

映PSII反应中心的内禀光能转换效率或称PSII的最

大光能转化效率.在非胁迫条件下此参数变化很小,

但在胁迫条件下变化较大,因此它是反映微藻生长

状况的重要参数.Fv/Fo反应 PSII 的潜在活性.ΦPSII

反映PSII在胁迫中反应中心部分关闭状况时实际原

初光能捕获效率,可反映实际的 PSII 反应中心进行

光化学反应的效率.ETR 表示 PSII 的表观电子传递

速率.qP反映 PSII天线色素吸收的光能用于光合作

用的份额,它一定程度的反映了 PSII 的开放情

况.NPQ反映的是 PSII天线色素吸收,但不能用于光

合电子传递而以热能耗散的光能部分.当 PSII 反应

中心天线色素吸收过多光能时,如不能及时地耗散

掉将对光合机构造成损伤或破坏,因此非光化学淬

灭是一种自我保护机制,对光合机构起一定的保护

作用.本研究主要借助叶绿素荧光成像系统,以杂食

性鱼类鲫鱼和金鲫鱼摄食蓝藻后的排泄物为研究对

象,探讨未消化藻类的生长和光能活性,从而为鱼控

藻排泄物对微型藻类增殖的贡献提供参考. 

本研究中,鲫鱼组叶绿素荧光参数从培养第

3d 开始逐渐上升,金鲫鱼组则一直呈现下降趋势.

可见,微囊藻被鲫鱼摄食后经过短时间适应性调

节,PSII 的潜在活性开始得到有限的恢复,而金鲫

鱼摄食后微囊藻受到不可逆的伤害.Fv/Fm 反应

PSII 反应中心利用所捕获激发能的情况,鲫鱼组

微囊藻经过短时间的适应性调节后,PSII 开放的

反应中心比例增加,并且随着时间的延长,光合电

子链的传递速率的到一定程度的恢复,从而维持

正常的暗反应,而金鲫鱼组微囊藻暗反应无法正

常进行;金鲫鱼组微囊藻NPQ明显升高,说明微囊

藻细胞受到伤害后自我保护机制加强. 

鲫鱼摄食后微囊藻的叶绿素荧光参数初始

值降低,但仍能正常进行光合作用,并且光合活性

在一周内就得到恢复,而叶绿素含量与细胞密度

的变化趋势也类似,但开始恢复的时间不同.Miura

等[10]研究指出鳙鱼摄食蓝藻后,排泄物中活性蓝

藻叶绿素含量与光合活性加倍增强;Kolmakov 等
[9]在西伯利亚一个小型水库开展鲫鱼控藻实验后

指出,微囊藻生长受到刺激,并且生长速度与潜在

光合活性明显高于原藻.本次研究中,鲫鱼组微囊

藻叶绿素荧光参数、Chl a浓度及细胞密度在实验

初期短暂降低后立即恢复,至实验结束时,生长与

光合活性水平与对照组相当.经过鲫鱼肠道后微

囊藻生长与光合活性能短时间内得到恢复,说明

鲫鱼的摄食没有对微囊藻造成致命的伤害;微囊

藻被鲫鱼摄食后依然具有活性,可能原因有:(1)藻

群体被鲫鱼摄食破坏后机械重组为小型群体[9],

但是大多数微囊藻细胞没被破坏,在环境条件相

同的情况下,小型微囊藻群体经过短暂调整后,恢

复到原有生长状态.(2)鲫鱼仅仅刮食附在藻群体

表面的细菌[20];鲫鱼的滤食没有对微囊藻细胞造

成生理上的致命伤害,仅将微囊藻群体表面附着

的共生细菌去除,藻群体变小,原有生境变化.经过

一定时间的适应性调整,微囊藻最终恢复到原有

的生长状态.模拟实验表明在富营养化水体环境

条件下,鱼肠道内的环境对排泄物中活性微囊藻

的后期生长起着非常关键作用[9],但目前还不能

准确知道滤食鱼类如何影响藻的生长,一种观点

是微囊藻吸收了鱼肠道内含量相对较高的生命

必需元素[11](主要是磷)而生长受到刺激,但是在

蓝藻爆发的富营养化湖泊,这种生命必需元素含

量已经很高[9].因此,这种影响肯定具有种属特异

性,即某些藻被鲫鱼摄食后能够彻底消化或者生

长受到抑制,而另一些特定的藻种在经过鲫鱼肠

道时不会被消化,相反其生长会受到刺激[21]. 

金鲫鱼摄食后微囊藻叶绿素荧光参数(除

NPQ外)、Chl a浓度、细胞密度明显降低,至实

验结束时,金鲫鱼组微囊藻的各测定值远低于对
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照组,叶绿素荧光参数值接近零,说明金鲫鱼能够

有效的控制微囊藻的生长.金鲫鱼摄食组各测定

值急剧降低 ,可能由于鱼类胃液 pH 值较低 , 

Moriarty[3]的研究显示微囊藻被罗非鱼摄食后藻

细胞消亡是由于该鱼种的胃液 pH 值低,因此能

够较好的溶解藻细胞壁,从而易于消化微囊藻,这

样对控制蓝藻水华起到极大作用.但是金鲫鱼属

于无胃鱼类,因此不会和罗非鱼一样具有极低

pH 值的胃液而有助于破坏微囊藻的黏液外壳,

从而提高消化吸收率.金鲫鱼是如何有效的控制

微囊藻的生长,有待更进一步深入的研究,但是金

鲫鱼作为一种观赏鱼类,不适宜在大面积水体放

养,并且还有可能会刺激其他种藻的生长.因此,

从各方面综合考虑,利用鲫鱼或者金鲫鱼作为生

物操纵工具来控制蓝藻爆发,必须基于该水体优

势藻与其他藻及环境因子的相互关系. 

4  结论 

4.1  实验周期内,鲫鱼、金鲫鱼组微囊藻的叶绿

素荧光参数(Fv/Fo、Fv/Fm、ΦPSII、ETR、qP、

NPQ)、Chl a浓度及细胞密度均低于对照组. 

4.2  鱼类排泄物培养期间,实验组与对照组叶绿素

荧光参数在前3d均下降,两实验组下降较对照组明显. 

4.3  相关性分析结果(表 1)显示,实验期间,对照组

Chl a浓度与叶绿素荧光参数 Fv/Fo、NPQ呈极显

著正相关(P<0.01),细胞密度与叶绿素荧光参数

Fv/Fo、Fv/Fm、ETR 呈显著正相关(P<0.05),而 qP

与 Chl a浓度和细胞密度无显著负相关关系. 
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