
htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

第 ３７ 卷第 １９ 期

２０１７ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１９
Ｏｃｔ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１４７２０１７， ３１２７２３３９， ３１５７２６１９）；湖南省自然科学基金项目（２０１６ＪＪ２０９０） ；湖南省常德市科技局计划项目

（ＣＤＪＨ２０１６１０）； 湖南文理学院科研项目（１５ＺＤ０３）

收稿日期：２０１６⁃０７⁃１０； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０５⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｚｈｉｓｉｐｄｅｒ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０７１０１４１２

邹万生，王智，刘良国，王文彬，石迎普．冲天湖底泥表层微囊藻休眠体复苏与菌群动态．生态学报，２０１７，３７（１９）：６５９７⁃６６０６．
Ｚｏｕ Ｗ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｌｉｕ Ｌ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｂ， Ｓｈｉ Ｙ Ｐ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｄｏｒｍａｎｔ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｆｌｏｒａ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈｏｎｇｔｉａｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６５９７⁃６６０６．

冲天湖底泥表层微囊藻休眠体复苏与菌群动态

邹万生１，２，３，王　 智１，∗，刘良国２，３，王文彬２，３，石迎普２

１ 湖南农业大学生物科学与技术学院， 长沙　 ４１０２１８

２ 湖南文理学院生命科学学院， 常德　 ４１５０００

３ 水产高校健康生产湖南省协同创新中心与动物学湖南省高校重点实验室， 常德　 ４１５０００

摘要：对频繁暴发微囊藻水华的西洞庭冲天湖表层底泥和上覆水取样，检测和分析了底泥表层微囊藻休眠体丰度和菌浓度、上

覆水中微囊藻细胞丰度和菌浓度以及部分理化性质，结合室内模拟试验。 结果表明：２—６ 月份冲天湖底泥表层和上覆水中总

菌浓度均显著上升（Ｐ＜０．０５），底泥表层总菌浓度显著高于上覆水（Ｐ＜０．０５），优势菌群均为微小杆菌属（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、假单

胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）；４ 月份底泥表层微囊藻休眠体开始复苏且休眠体丰度下降，６ 月份休眠体丰度

显著低于 ４—５ 月份（Ｐ＜０．０５），而上覆水中微囊藻细胞丰度上升，６ 月份显著高于 ４—５ 月份（Ｐ＜０．０５）；复苏优势藻为铜绿微囊

藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、水华微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａ）和惠氏微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）；复苏期间促休眠体复苏优势

菌群浓度显著上升、“底泥⁃上覆水”界面溶解氧浓度与 ＴＮ ／ ＴＰ 比显著下降（Ｐ＜０．０５）。 说明冲天湖底泥表层和上覆水优势菌群

可能通过改变底泥表层理化环境影响微囊藻休眠体复苏。

关键词：微囊藻；休眠体；优势菌群；复苏；底泥；上覆水
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ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｂｌｏｏｍｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌｉｔｔｌｅ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ
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ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｍａｙ， ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ
ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｓ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ． Ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｊｕｎｅ， ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｏｒｍａｎｔ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｒｍａｎｔ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｂｅｇａｎ ｉｎ Ａｐｒｉｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ （ＤＯ） ａｎｄ ｔｈｅ ＴＮ ／ ＴＰ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ． Ｉｎ Ｍａｙ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｓ ７． ３２ × １０５ ｃｏｌｏｎｙ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｕｎｉｔｓ （ ｃｆｕ） ／ ｍＬ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ａｐｒｉｌ；
ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｌｏｒａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ （ ｕｐ ｔｏ ６１％）． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ １８０×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ ｉｎ Ｊｕｎｅ， ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｈｅ
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｏｒｍａｎｔ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ，３．７１×１０６ｃｅｌｌｓ ／
ｍＬ， ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ． Ｉｎ Ｊｕｌｙ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｉｎ Ｍａｙ
ａｎｄ Ｊｕｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｌｏｒａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ４０％—４２％， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｍｏｎｔｈｓ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｏｒｍａｎｔ
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ； ｄｏｒｍａｎｔ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｌｏｒａ； ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ； ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

淡水微囊藻水华频繁暴发得益于微囊藻细胞在受到外界环境胁迫时能形成营养休眠体，以渡过生长环

境恶劣时期，当环境条件适宜时微囊藻休眠体启动复苏，再次种群暴发，形成水华［１⁃３］。 微囊藻水华发生初期

的藻细胞或种源主要来源于“越冬”的微囊藻休眠体群［４⁃５］。 长期以来，许多环境科学工作者一直围绕微囊藻

休眠体复苏的机理展开研究，以期能找到从源头控制微囊藻暴发水华的方法。 目前，关于微囊藻休眠体复苏

的生态生理学研究主要集中在温度［６⁃８］、光照强度［８⁃９］、营养盐［１０⁃１３］ 以及水动力等领域［１４⁃１６］，很少有关于生物

因子对微囊藻休眠体复苏的影响研究，特别是底泥表层菌群对微囊藻休眠体复苏的影响研究更为鲜见。 水域

底泥表层环境极其复杂，底泥表层和上覆水中菌群是水域中重要的组成成员，它们与众多生物及环境要素一

起构成复杂的“底泥⁃上覆水”生态系统，这些菌群与微囊藻休眠体复苏及暴发水华之间是否存在一定的关联

性不得而知。 本文就此对频繁暴微囊藻水华的湖南常德西洞庭冲天湖永丰垸水域进行了为期一年的底泥和

上覆水水样采集及水体部分理化指标的测定，通过对底泥及上覆水中藻、菌的月动态变化分析，结合室内模拟

实验，以期从藻菌关系角度探讨微囊藻休眠体复苏与菌群动态关系。

１　 材料与方法

１．１　 底泥与水样采集选址

冲天湖位于湖南省常德市鼎城区石拱桥镇东北侧，面积约 １５．７ ｋｍ２的典型淡水湖泊，枯水期平均水深

１．３５ｍ，丰水期平均水深 １．８０ｍ，系西洞庭湖水系。 由于大力发展人工珍珠养殖业，冲天湖已成为重度富营养

化湖泊，频繁暴发蓝藻水华。 本实验底泥与水样采集地点选在冲天湖永丰垸水域（图 １），取样点 ３ 个，即 Ａ
（１１１°９０′０５９″Ｅ，２９°１４′３８６″Ｎ）、Ｂ（１１１°９０′４６２″Ｅ，２９°１３′９６３″Ｎ）和 Ｃ（１１１°９０′９２２″Ｅ，２９°１３′８８１″Ｎ）。
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图 １　 冲天湖取样点示意图

Ｆｉｇ．１　 ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｌａｋｅ Ｃｈｏｎｇｔｉａｎ

１．２　 样品的采集与处理

样品采集从 ２０１５ 年 １ 月 １ 日开始，至 ２０１５ 年 １２
月 ３０ 日结束。 每 １０ｄ 采样 １ 次，每月采样 ３ 次。
１．２．１　 底泥采集与处理

用便捷式沉积物柱状取样器（ＫＣ⁃Ｄｅｎｍａｒｋ 公司，丹
麦）对 Ａ、Ｂ、Ｃ 三个取样点进行底泥取样，取柱状底泥表

层 ３ｃｍ 样品，混匀后用 １２０ 目（孔径 １２５ｕｍ）分样筛过

滤预处理后，装入已灭菌编号的样品袋中，置于 ４℃手

提式恒温箱内保存，带回实验室。
１．２．２　 微囊藻捕捉器（Ｔｒａｐ） ［９］及其内上覆水样采集［１７］

（用于捕捉从底泥中复苏的休眠体藻细胞）
微囊藻捕捉器是半径 ２０ｃｍ、高 １８０ｃｍ 的特制透明

塑料筒，底部开口并固置于底泥表层。 捕捉器四周壁下

部有小孔并用 １０ μｍ 孔径筛网覆盖，允许湖水交换，顶端有具橡胶塞，可用小型抽水器从顶端抽取水样。 本

实验上覆水层指底泥表层 ０—１０ｃｍ 处水体。 捕捉器在取样点 Ａ、Ｂ、Ｃ 各放置 １ 个，实验第 １ 次放置后立即抽

出筒内水样，消除原上覆水中微囊藻细胞对复苏实验的影响。 用 Ｍｉｃｒｏｓ 水样采集器（单管，德国）采集捕捉器

内上覆水样，将每个采集点的上覆水样充分混匀并装入 ３ 个已灭菌编号的 ２５０ｍＬ 塑料瓶中。 水样置于 ４℃手

提式恒温箱内保存（其中一瓶加入 Ｌｕｇｏｌ′ｓ 试剂 １０ｍＬ，用于测定藻浓度），带回实验室。
１．２．３　 微囊藻捕捉器外上覆水水样采集与处理： 与微囊藻捕捉器内上覆水水样采集方法相同且同步进行。
１．３　 细菌培养基及培养

所用培养基为淡水细菌专用 ＦＷＡ 培养基，配方为：蛋白胨 ５ｇ、酵母膏 １ｇ、磷酸铁 ０．０１ｇ、琼脂 １５ｇ、蒸馏水

１０００ ｍＬ，ｐＨ ＝ ７．３、１２１ ℃条件灭菌 ２０ ｍｉｎ 倒平板。
１．３．１　 底泥细菌的培养

在实验室将 ３ 个取样点的底泥样品倒进已经灭菌的 ２５０ｍＬ 烧杯中，充分混匀；取 １ｍＬ 混匀底泥样品加入

到 ９ｍＬ 无菌蒸馏水中进行梯度稀释，以此方法稀释梯度 １０－１—１０－７；各吸取 １０－５—１０－７样品溶液 ０．１ｍＬ 于

ＦＷＡ 淡水培养基平板涂布，培养 ４８ｈ 后选择合适的梯度平板进行计数。
１．３．２　 微囊藻捕捉器内外上覆水中细菌的培养

从没加 Ｌｕｇｏｌ′ｓ 试剂的塑料瓶中吸取 １ｍＬ 水样，加入到 ９ｍＬ 无菌蒸馏水中进行梯度稀释。 稀释梯度

１０－１—１０－７，吸取 １０－５—１０－７样品溶液 ０．１ｍＬ 于 ＦＷＡ 淡水培养基平板涂布，培养 ４８ｈ 后选择合适的梯度平板

计数。
１．４　 细菌的分离与鉴定

１．４．１　 分离

从平板上随机挑取 １０ 株细菌，在新平板培养基上划线纯化。 每培养 ４８ ｈ 进行 １ 次划线，直到获得纯的

菌株。 将获得的单一菌株用 １５ ％ 的甘油生理盐水制成菌悬液，在－８０℃超低温冰箱内保藏。
１．４．２　 细菌的鉴定

细菌分子生物学鉴定（１６ＳｒＤＮＡ）：挑取单菌落接种到 １０ ｍＬ ＬＢ 培养基中 ３７℃振荡过夜培养；取 ２ ｍＬ 培

养液到 ２ ｍＬ ＥＰ 管中，８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２ｍｉｎ 后倒掉上清液；加 １４０ μＬＴＥ 打散细菌，再加入 ６０ μＬ １０ ｍｇ ／ ｍＬ
的溶菌酶；３７℃放置 １０ｍｉｎ；加入 ４００ μＬ Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ Ｂｕｆｆｅｒ，混匀。 再加入 ３ μＬ 蛋白酶 Ｋ，混匀，５５℃温育 ５ｍｉｎ；
加入 ２６０ μＬ 乙醇，混匀，全部转入 ＵＮＩＱ⁃１０ 柱中。 １００００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １ｍｉｎ，倒去收集管内的液体；加入 ５００ μＬ
７０％乙醇（Ｗａｓｈ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ），１００００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ０．５ｍｉｎ；再 １００００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２ｍｉｎ 彻底甩干乙醇。 吸附柱转移到

一个新的 １．５ｍＬ 的离心管；加入 ５０μＬ 预热（６０℃）的洗脱缓冲液，室温放置 ３ｍｉｎ。 １２０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２ｍｉｎ，流

９９５６　 １９ 期 　 　 　 邹万生　 等：冲天湖底泥表层微囊藻休眠体复苏与菌群动态 　
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下的 液 体 即 为 基 因 组 ＤＮＡ； 以 ＤＮＡ 为 模 板， 采 用 细 菌 通 用 引 物： 正 向 引 物 ２７ Ｆ： ５′⁃
ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ⁃３′和反引物 １４９２ Ｒ：５′⁃ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ⁃ ３′扩增细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列，
引物由上海生工合成，回收的片段也由上海生工进行测序，测序引物为 １６Ｓ ＰＣＲ 引物；将测序的结果进行

ＮＣＢＩ 序列比对，鉴定菌种。
１．５　 微囊藻（休眠体）的鉴定和计数

１．５．１　 微囊藻捕捉器内外上覆水中微囊藻

将加入 Ｌｕｇｏｌ′ｓ 试剂的水样充分摇匀，用 ４０ＫＨＺ 超声波解聚 ２ｍｉｎ，用血球计数板（２５×１６）镜检。 微囊藻

的分类鉴定参照文献［１８］，计算各藻丰度和总藻丰度［１９］。
１．５．２　 底泥中微囊藻休眠体

将 ４％的甲醛溶液与蒸馏水按体积比 １∶１ 配置成甲醛混合溶液，再取 １ ｍＬ 混匀底泥样品用 ４０％的硅石胶

（ｐｅｒｃｏｌｌ）悬浮液预处理后加入到 ９ｍＬ 甲醛混合溶液中进行稀释。 取 １ ｍＬ 样液于水生植物计数板上静置 ４ｈ，
用倒置荧光显微镜进行镜检分类并计数［９］。
１．６　 上覆水水体理化指标测定

使用便捷式多功能水质检测仪（梅特勒 ＦＧ４⁃Ｂ）现场测定上覆水温度（Ｔ）、ｐＨ 与溶解氧（ＤＯ），重复测定 ３
次；总氮（ ＴＮ） 采用碱性过硫酸钾紫外分光光度法 （ ＧＢ１１８９４⁃ ８９），总磷 （ ＴＰ） 采用钼酸铵分光光度法

（ＧＢ１１８９３⁃８９）。
１．７　 室内模拟实验

将浅层底泥高压蒸汽灭菌（１２１℃条件下灭菌 ２０ ｍｉｎ），冷却后取 ２００ｍＬ 底泥均匀平铺于直径 １５ｃｍ、高
５０ｃｍ 的特制圆形刻度玻璃筒中；将步骤 １．４ 分离出的各优势菌和步骤 １．５ 分离出休眠体藻泥混合并用 ＢＧ１１
培养液浸润包埋（对照组不加菌，底泥中菌浓度均为 １×１０５ｃｆｕ ／ ｍＬ，休眠体丰度均为 １×１０５ｃｅｌｌ ／ ｍＬ），用导流棒

依玻璃筒壁缓慢（防止搅动底泥）加入 ＢＧ１１ 培养液至 ４０ｃｍ 处；后将玻璃筒置于温度 ２４℃、固定光照强度

１０μＥｍ－２ｓ－１（预实验表明与野外夏秋季节湖泊水下 １８０ｃｍ 处平均光强相当）光︰暗比 １２ｈ ∶１２ｈ 的人工气候箱

中培养 ２８ｄ。 ４ｄ 取水样 １ 次 １０ ｍＬ，测定玻璃筒水体中藻丰度，测定方法同 １．５．１。
１．８　 细菌、微囊藻和休眠体的计数以及上覆水理化指标的测定全程三平行组，数据以平均值±标准差（Ｘ±ＳＤ）
表示；作图采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７，统计分析采用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件；试验期藻菌的动态变化情况采用单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）及 Ｄｕｎｃａｎｓ 多重比较分析处理，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著水平。

２　 结果与分析

２．１　 冲天湖上覆水理化指标动态

冲天湖（取样点）上覆水 １—８ 月份平均水温逐渐上升，月度平均水温从 １ 月份（８．６５±０．４７）℃上升至 ８ 月

份（２５．７５±１．８２）℃，３—６ 月份平均水温月度差异显著（Ｐ＜０．０５） （表 １）； ４、５、６ 月份以及 ９ 月份水体偏碱性

（ｐＨ＞８．０），６ 月份 ｐＨ 值（９．０１±０．７１）与其他月份差异显著（Ｐ＜０．０５）（表 １）；溶解氧（ＤＯ）浓度月度变化较明

显，６ 月份和 ９ 月份溶解氧浓度分别为（２．３２±０．３８）ｍｇ ／ Ｌ 和（２．２８±０．２６）ｍｇ ／ Ｌ，显著低于其他月份（Ｐ＜０．０５）
（表 １）；４—９ 月份 ＴＮ 浓度明显低于其他月份，５、６ 月份和 ９ 月份 ＴＰ 浓度较低，ＴＮ ／ ＴＰ 较低值出现在 ４—５ 月

份和 ７—８ 月份（表 １）。
２．２　 底泥表层与微囊藻捕捉器内外上覆水中总菌浓度

２—５ 月份底泥表层总菌浓度显著上升，５—９ 月份底泥表层总菌浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ９ 月份总菌

浓度最大 ８．８９×１０５ｃｆｕ ／ ｍＬ，２ 月份总菌浓度最小 １．１６×１０５ ｃｆｕ ／ ｍＬ（图 ２Ⅰ）。 微囊藻捕捉器内外上覆水中总菌

浓度月度动态与底泥表层总菌浓度动态基本一致。 上覆水中总菌浓度显著低于底泥表层总菌浓度（Ｐ＜
０．０５），同月份微囊藻捕捉器内外上覆水中总菌浓度无显著性差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２Ⅱ）。
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表 １　 不同月份冲天湖上覆水水体理化性质动态

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｅｖｅｒｙ ｍｏｎｔｈ

月份
Ｍｏｎｔｈ

温度 Ｔ ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

溶氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ

总氮 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅ

总磷 ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

氮磷比
ＴＮ ／ ＴＰ

１ ８．６５±０．４７ａ ７．７２±０．７５ａ ６．９５±０．８８ａ ０．８７±０．２１ ０．１１±０．０２ ７．９１ａ

２ ９．７１±０．５９ａ ７．５８±０．６２ａ ６．６２±０．６７ａ ０．８５±０．２２ ０．１３±０．０６ ６．５４ｂ

３ ９．８７±０．７６ａ ７．９３±０．９４ａ ６．３７±０．７１ａ ０．７１±０．２４ ０．１２±０．０５ ５．９２ｂ

４ １１．５８±０．６２ｂ ８．１５±０．７２ａ ５．３１±０．４８ａ ０．５２±０．１９ ０．１２±０．０８ ４．３３ｃ

５ １７．８３±１．５５ｃ ８．７４±０．５６ａ ４．９６±０．６３ｂ ０．３１±０．１６ ０．０７±０．０３ ４．４３ｃ

６ ２３．６７±１．８４ｄ ９．０１±０．７１ｂ ２．２１±０．３８ｃ ０．４１±０．０８ ０．０６±０．０２ ５．８３ｂ

７ ２３．９１±１．４４ｄ ７．６１±０．８３ａ ３．１９±０．４２ｃ ０．５５±０．３１ ０．１２±０．０５ ４．５８ｃ

８ ２５．７５±１．８２ｄ ７．８５±０．６６ａ ４．５６±０．４４ｂ ０．３９±０．２３ ０．０９±０．０４ ４．３８ｃ

９ ２２．９６±２．１５ｄ ８．７６±０．９５ａ ２．２８±０．２６ｃ ０．４４±０．１２ ０．０７±０．０４ ５．２９ｂ

１０ １５．３９±１．３７ｃ ７．８３±０．４１ａ ４．６２±０．５１ｂ ０．６１±０．３０ ０．１１±０．０３ ５．５５ｂ

１１ １１．６４±１．７６ｂ ７．５４±０．５８ａ ６．７５±０．７２ａ ０．７２±０．２０ ０．１１±０．０５ ６．５５ｂ

１２ ９．６５±０．９６ａ ７．６２±０．５２ａ ６．５６±０．６９ａ ０．８０±０．１８ ０．１３±０．０６ ６．１５ｂ

　 　 微囊藻捕捉器内外上覆水能进行交换，内外上覆水理化指标采用同一组数据表示，表中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），不同小写英文字母表

示同一指标不同月份间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同月份浅层底泥与微囊藻捕捉器内外上覆水体中总菌浓度的动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｔｒａｐ ｂｙ ｍｏｎｔｈ

Ⅰ表示浅层底泥，Ⅱ表示微囊藻捕捉器内外上覆水体；图 １ 中不同大写字母表示不同月份总菌浓度具显著性差异，不同小写英文字母表示

同月份微囊藻捕捉器内外上覆水体总菌浓度具显著性差异（Ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

２．３　 底泥表层微囊藻休眠体与捕捉器内外上覆水中总微囊藻细胞丰度

１—５ 月份底泥表层微囊藻休眠体丰度无显著差异（Ｐ＞０．０５），６ 月份显著下降（Ｐ＜０．０５）。 ７ 月份与 １０ 月

份底泥表层微囊藻休眠体丰度急剧上升，两者无显著性差异（Ｐ＞０．０５），与其他月份均具显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。 全年底泥微囊藻休眠体最大浓度为 ３６．４６×１０５个 ／ ｍＬ（图 ３Ⅰ）。 ４—１１ 月份捕捉器内外上覆水中均检

测到微囊藻细胞，内外总微囊藻细胞丰度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ６ 月份与 ９ 月份捕捉器内外上覆水中总微囊

藻细胞丰度快速上升，两者无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但与其他月份均具显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ⅱ）。
２．４　 底泥表层与微囊藻捕捉器内外上覆水中菌群动态

全年筛出底泥菌 １５０ 株，其中微小杆菌属（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）菌 ４８ 株，芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）菌 ３１ 株，假单

胞菌属 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）菌 １３ 株。 上覆水中筛出菌株 １２６ 株，其中微小杆菌属（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）菌 ２４ 株，芽孢

杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）菌 ２４ 株，假单胞菌属 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）菌 ２５ 株（表 ２）。 底泥表层与上覆水中优势菌群均为微

小杆菌属（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、假单胞菌属 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）。
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图 ３　 不同月份浅层底泥休眠体与捕捉器内外上覆水体总藻细胞丰度的动态

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｄｏｒｍａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｃｅｌｌ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｔｒａｐ ｂｙ ｍｏｎｔｈ

Ⅰ表示浅层底泥，Ⅱ表示捕捉器内外上覆水体；图 ２ 中不同大写字母表示不同月份总藻细胞或休眠体丰度具显著性差异，不同小写字母表

示同月份捕捉器内外上覆水体总藻细胞丰度具显著性差异（Ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

表 ２　 浅层底泥与上覆水中分离出细菌的种属与数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ

底泥中菌属
Ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｌｏｒａ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

菌株数量 ／ 株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ

上覆水中菌属
Ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｌｏｒａ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

菌株数量 ／ 株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ

微小杆菌属 Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ４８ 假单胞菌属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ２５

芽孢杆菌属 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ３１ 微小杆菌属 Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２４

黄杆菌属 Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ １５ 芽孢杆菌属 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ２４

假单胞菌属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ １３ 气单胞菌属 Ａｅｒｏｍｏｎａｓ １８

放线菌属 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ ８ 链霉菌属 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ９

变形杆菌属 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ８ 诺卡菌属 Ｎｏｃａｒｄｉａ ８

色杆菌属 Ｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ７ 变形菌 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ５

气单胞菌属 Ａｅｒｍｏｎａｓ ５ 黄杆菌属 Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ５

不动杆菌属 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ５ 产碱杆菌属 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ４

链霉菌属 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ４ 放线菌属 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ ４

肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ４

酵母菌属 Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ２
　 　 微囊藻捕捉器内与捕捉器外上覆水能进行交换，内外上覆水中细菌的种属与数量采用同一组数据表示

５ 月份底泥表层微小杆菌属（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、假单胞菌属 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）三类

优势菌属占总菌属的 ６１％，８ 月份占 ５７％，其他月份约占总菌属的 ４０％（图 ４Ａ）。 ５ 月份上覆水中的三类优势

菌属占总菌属的 ５４％，８ 月份占 ５８％。 上覆水中芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）占比低于同月份底泥中的占比，而假单

胞菌属 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）占比要高于同月份底泥中的占比（图 ４Ｂ）。
２．５　 ６、９ 月份微囊藻捕捉器内外上覆水中优势藻种及其占比

６ 月份和 ９ 月份上覆水中总微囊藻细胞丰度显著高于其他月份（Ｐ＜０．０５）（图 ２），捕捉器内外上覆水中优

势藻均为铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、水华微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａ）和惠氏微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ），捕捉器内外上覆水中优势藻占比无显著性差异（图 ５Ⅰ、图 ５Ⅱ）。 ６ 月份 ３ 种微囊藻细胞占总微

囊藻细胞数的 ９２％，其中铜绿微囊藻（Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）占比为 ６８％，与其他微囊藻占比具有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）（图 ５）。 ９ 月份 ３ 种微囊藻细胞占总微囊藻细胞数的 ９１％，其中铜绿微囊藻（Ｍ． ｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）占比为

３７％、水华微囊藻（Ｍ． ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａ）占比为 ４６％，惠氏微囊藻（Ｍ． ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）占比为 ８％。 ９ 月份铜绿微囊藻与水

华微囊藻占比无显著性差异（Ｐ＞０．０５），与其他微囊藻占比具显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。
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图 ４　 底泥表层与上覆水中优势菌（属）占比动态

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｌｏｒａ ｒａｔｅ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ

图 ５　 ６、９ 月份上覆水体中优势藻种及其占比

Ｆｉｇ．５　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ⅰ：捕捉器内上覆水体，Ⅱ：捕捉器外上覆水体；大写字母表示不同月份同一优势微囊藻占比具有差异显著性，小写字母表示同月份不同优

势微囊藻占比间差异显著性（Ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

２．６　 优势菌属对微囊藻休眠体复苏影响

微小杆菌属（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、假单胞菌属 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）均对铜绿微囊藻（Ｍ．
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）休眠体复苏具显著促进作用（Ｐ＜０．０５），微小杆菌属和芽孢杆菌属促复苏作用显著强于假单胞菌

属（Ｐ＜０．０５）（图 ６）；假单胞菌属、微小杆菌属和芽孢杆菌属对惠氏微囊藻（Ｍ． ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）休眠体促复苏作用

弱于对铜绿微囊藻休眠体，三类菌属对惠氏微囊藻休眠体促复苏作用无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著强于对

照组（Ｐ＜０．０５）（图 ６）；假单胞菌属对水华微囊藻（Ｍ． ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａ）休眠体的促复苏效果显著强于微小杆菌属和

芽孢杆菌属（Ｐ＜０．０５）。 微小杆菌属和芽孢杆菌属对水华微囊藻休眠体的促复苏效果无显著差异（Ｐ＞０．０５），
但均显著强于对照组（Ｐ＜０．０５）（图 ６）；三类优势菌属对鱼害微囊藻（Ｍ． ｉｃｈｔｈｙｏｂｌａｂｅ Ｋｕｔｚ）休眠体的促复苏作

用不明显（图 ６）。

３　 讨论

１—３ 月份微囊藻捕捉器内上覆水中无微囊藻细胞检出，捕捉器外上覆水中能检测出且丰度很低；４—６ 月

份捕捉器内外上覆水中均检出微囊藻细胞，且微囊藻细胞丰度逐渐增加，但捕捉器内外微囊藻细胞丰度无显
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图 ６　 三类优势菌（属）对 ４ 微囊藻休眠体复苏的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｄｏｒｍａｎｔ

各组小写字母表示同时期不同设计实验组（加不同的菌）微囊藻丰度具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

著性差异；４—６ 月份底泥表层微囊藻休眠体丰度逐渐降低（图 ３）。 这说明冲天湖底泥表层微囊藻休眠体从 ４
月份开始复苏，且底泥表层中微囊藻休眠体是上覆水中微囊藻细胞的主要种源。 富营养化湖泊上覆水中微囊

藻种的来源一直存在争议：Ｐｒｅｓｔｏｎ 等［４］对 Ｂｌｅｌｈａｍ Ｔａｍ 湖的微囊藻生活史进行同位素追踪实验，发现夏季水

体中微囊藻种源主要来自于底泥越冬的休眠体；Ｂｒｕｎｂｅｒｇ 等［９］ 在对瑞典湖泊底泥越冬微囊藻复苏进行研究

时，发现参与水华形成的微囊藻细胞 ５０％来自底泥休眠体复苏；Ｔｈｏｍａｓ 等［２０］ 通过实验发现水华微囊藻中只

有 ３％—４．２％来自底泥微囊藻的复苏；Ｂｏｓｔｒｏｍ 等［１５］甚至认为在富营养化水体中，底泥微囊藻休眠体的数量会

超过水体中的总微囊藻生物量最大值。 本研究结果（图 ３）与 Ｐｒｅｓｔｏｎ 等和 Ｂｒｕｎｂｅｒｇ 等实验结果近似。
４—６ 月份冲天湖平均水温 １１℃以上（表 １），满足底泥微囊藻休眠体复苏对温度的要求［２１⁃２２］。 同时，“底

泥⁃上覆水”界面溶解氧（ＤＯ）浓度逐渐降低，至 ６ 月份溶解氧浓度达最低值，显著低于 １—３ 月份（表 １）。 较

低的溶解氧环境能促进或诱发微囊藻休眠体复苏：Ｔｓｕｊｉｍｕｒａ 等［１６］对日本琵琶湖底泥中微囊藻生物量的季节

变化研究时发现，低氧的底泥环境能提升底泥表层微囊藻休眠体的复苏率；Ｂｒｕｎｂｅｒｇ 等［９］在对 Ｌｉｍｍａｒｅｎ 湖的

滨湖区和大湖区底泥上微囊藻越冬过程生物量变化的研究中，也得出类似结论，认为低水平的 ＤＯ 有利于微

囊藻休眠体的越冬和复苏。 本研究中 ４—６ 月份底泥表层总菌浓度显著增加，优势菌群主要是微小杆菌属

（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、假单胞菌属 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）菌株（表 ２，图 ４）。 可能正是由于底泥

和上覆水中三类优势菌群的快速生长增殖消耗“底泥⁃上覆水”界面的溶解氧［２３］，导致 ４—６ 月份的低氧环境，
促进或诱发底泥表层微囊藻休眠体复苏（底泥微囊藻休眠体丰度逐渐降低和上覆水中微囊藻细胞丰度逐渐

上升）。 这一结果与 Ｔｓｕｊｉｍｕｒａ 等和 Ｂｒｕｎｂｅｒｇ 等的研究结果趋同，底泥表层和上覆水中优势菌群可能对底泥低

氧环境和促进或诱发微囊藻休眠体复苏起着重要作用。
氮（ＴＮ）和磷（ＴＰ）是微囊藻休眠体复苏和暴发水华的营养因子，特别是 ＴＮ ／ ＴＰ 对微囊藻休眠体复苏影

响较大。 Ｋａｔｒｉ 等［２４］和 Ｖｅｒｓｐａｇｅｎ 等［２５］通过实验证明降低 ＴＮ ／ ＴＰ 比有利用诱发铜绿微囊藻休眠体复苏、上
浮，同时 Ｗａｎ 等［２］得出相似结论；Ｂｅｎｊａｍｉｎ 等［２６］认为 ＴＮ、ＴＰ 以及低 ＴＮ ／ ＴＰ 比只是微囊藻复苏的必要条件而

４０６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

非诱发因子，诱发微囊藻休眠体复苏并导致微囊藻水华暴发的主要因子是底栖生物的扰动或化感作用；Ａｎｎｅ
等［２７］通过实验证明了小幅度的生物扰动有利于促进底泥微囊藻休眠体的生长和新陈代谢，这个结论得到了

Ｌｉ 等［２８］研究结果的支持；苏玉萍等［２９］认为底栖生物的物理扰动对微囊藻休眠体复苏的影响作用不如低 ＴＮ ／
ＴＰ 显著。 本研究 ４—５ 月份 ＴＮ ／ ＴＰ 比显著低于 １—３ 月份，可能是底泥表层和上覆水中优势菌浓度显著上升

所引起（表 １，图 ２），特别是微小杆菌属中的反硝化杆菌、斯氏杆菌及萤气极毛杆菌等具有较强去除 ＴＮ 的能

力，致使 ＴＮ ／ ＴＰ 比下降。 但 ＴＮ ／ ＴＰ 比下降促进或诱发微囊藻休眠体复苏的机理目前尚不清楚，待进一步

研究。
室内模拟实验表明微小杆菌属（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、假单胞菌属 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）对

铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、水华微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａ）和惠氏微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）
休眠体均具有促复苏作用。 底泥与上覆水中促藻功能菌的筛选和利用偶见报道：Ｕｋｅｌｅｓ 等［３０］ 从频繁发生赤

潮的浅海底泥中分离出了一株能促进水生植物硅藻快速生长的促藻细菌；Ｉｍａｉ 等［３１］ 和 Ｓｐｉｌｌｉｎｇ 等［３２］ 通过实

验证明了一些环境细菌能够针对性的促进某种藻类的生长和繁殖，利用促藻细菌可大大提高藻类产量；
Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ 等［３３］从对虾健康养殖池中富集并分离出 ６０ 株优势菌，从中筛选出了 ３ 株能高效降解有机物和促

藻生长的菌株。 本研究中底泥表层优势菌属对微囊藻休眠体虽具促复苏功能，但不同菌属对同一微囊藻休眠

体的促复苏作用具有显著差异（图 ６），这种显著性可能是导致冲天湖水域不同季节优势藻占比存在很大差异

的原因（图 ５）。 冲天湖水域底泥微囊藻休眠体和上覆水中优势藻主要是铜绿微囊藻（Ｍ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、水华微

囊藻（Ｍ． ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａ）和惠氏微囊藻（Ｍ． ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ），但不同月份（季节）三者的占比存在差异。 藻类占比的季

节性差异在其他水域普遍存在［３４］。
由于本研究只对底泥表层和上覆水中藻菌浓度和部分理化性质进行取样测定，除了优势菌群增长可能导

致低氧、低 ＴＮ ／ ＴＰ 环境而影响微囊藻休眠体复苏外，关于这些菌群促进或诱发微囊藻休眠体复苏的具体机理

并不清楚（如有无菌群化感或种间竞争关系等），这些都有待进一步深化研究。

４　 结论

冲天湖水域底泥表层微囊藻休眠体是上覆水中微囊藻的主要种源。 微囊藻休眠体 ４ 月份开始复苏进入

上覆水中，优势藻为铜绿微囊藻（Ｍ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、水华微囊藻（Ｍ． ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａ）和惠氏微囊藻（Ｍ． ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）；复
苏前后（主要 ２—６ 月份）底泥表层总菌浓度逐渐上升，优势菌群是微小杆菌属（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、假单胞菌属

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）菌株；微囊藻休眠体复苏同时上覆水 ＤＯ 浓度与 ＴＮ ／ ＴＰ 比下降，底泥

表层微囊藻休眠体丰度下降，上覆水中微囊藻丰度上升且占比存在差异。 这些可能均与优势菌群的快速增值

而改变“底泥⁃上覆水”界面的理化性质有着密切关系。
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