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摘 要 太湖是一个典型的大型浅水湖泊，在季风影响下，常年受风浪扰动影响。为了解
风浪扰动对太湖水体中微囊藻释放藻毒素( MC) 的影响，于 2018 年 7 月采集含有微囊藻水
华的太湖原水，在中国科学院太湖湖泊生态系统研究站设置了对照、间歇扰动和持续扰动 3
种处理方式来进行模拟实验，研究水体中藻毒素的变化，实验共持续 19 d。结果表明: 3 种
处理方式下，MC 浓度的变化趋势一致，1 ～ 13 d 呈升高趋势，其后均有不同幅度的下降; 对
照组 MC 浓度最低，平均值为 1．69 μg·L－1，显著低于间歇扰动组和持续扰动组( P＜0．05) ;

间歇扰动组和持续扰动组 MC 均值分别为 1．81 和 1．86 μg·L－1，两者差异不显著; 3 种处理
方式下，单位藻细胞 MC 含量 1～7 d 持续减小，且各组间差异不显著( P＞0．05) ; 10～19 d 各
组均有一个先增加后减小的过程，且组间差异均显著( P＜0．05) ，对照组、间歇扰动组和持续
扰动组单位藻细胞 MC 含量均值分别为 0．55、1．20 和 1．98 μg·108 cells－1 ; 本实验条件下
MC 与氮磷等因子显著负相关，与水温、SS、Chla 等之间显著正相关。本研究表明，扰动可促
进水体中藻毒素浓度及单位藻细胞藻毒素含量的升高。
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Abstract: Taihu Lake is a typical shallow large lake，which is disturbed by wind wave all the
year round due to the monsoon． To understand the effect of disturbance from wind and wave on
the release of microcystin ( MC) by Microcystis spp． in Taihu Lake，water samples containing
Microcystis bloom were collected in July 2018． Three treatments including control，intermittent
disturbance and continuous disturbance were set up at Taihu Laboratory for Lake Ecosystem
Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences to investigate the changes of MC during 19 days． Our
results showed that the changes of MC concentration under the three treatments were consistent，
which increased during 1－13 d and decreased with different margins． The average concentration
of MC in control was 1．69 μg·L－1，which is significantly lower ( P＜0．05) than those in the
intermittent ( 1．81 μg·L－1 ) and continuous disturbance group ( 1．86 μg·L－1 ) ． The differences
of MC concentration between the two disturbance groups were not statistically significant． During
1－7 d，the contents of MC per unit decreased in all the three treatments，with no significant
differences among them ( P＞0．05) ． During 10－19 d，the contents of MC per unit in all treat-
ments increased and then decreased，with significant differences among groups ( P＜0．05) ． The
average contents of MC per unit in control，intermittent and continuous disturbance groups were
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0．55，1．20 and 1．98 μg·108 cells－1，respectively． Under this experiment condition，the concen-
tration of MC was significantly negatively correlated with nitrogen and phosphorus，and positively
correlated with water temperature，SS and Chla． Our results indicated that hydrodynamic distur-
bance could increase the MC concentration and MC content per unit in lake waters．

Key words: eutrophication; microcystin; disturbance; nutrient; Lake Taihu．

地表水污染是全球都在关注的一个重要环境问

题，已经对饮用水安全以及经济发展构成了严重威

胁( Viji et al．，2014) 。我国长江中下游地区湖泊富

营养化现象较为普遍( 马经安等，2002) ，而社会经

济效益驱动下的水利工程建设、旅游开发、经济鱼类

的引入等使流域水生态环境不断恶化，加速了湖泊

富营养化( 吕笑天等，2017) 。太湖是我国第三大淡

水湖，因受人类大规模活动的影响成为了我国富营

养化湖泊中的典型代表( 秦伯强等，2007) 。
由富营养化导致的蓝藻水华现象是大型浅水湖

泊太湖的主要环境特征之一。太湖最近每年的 5—
10 月都会出现以微囊藻为主的蓝藻水华，给环太湖

地区的生产和生活造成了极大影响和损失 ( Chen
et al．，2003) 。研究发现，世界各地有 25% ～ 70%的

蓝 藻 水 华 会 产 生 毒 素 ( Duy et al．，2000; 黄 萌，

2006) 。水体中藻毒素浓度与藻类生物量有一定关

系，并在蓝藻生长对数期有较明显的变化( 江敏等，

2014) 。微囊藻毒素( MC) 是水体中藻毒素的一个

重要组分，它是一种具有生物活性的七肽单环肝毒

素( Patocka，1994) ，能使动物细胞内部分生理或生

化反应产生紊乱，肝细胞会受到不同程度的损伤，是

较强 的 肝 脏 肿 的 促 进 剂 ( Nishiwaki-Matsushima et
al．，1992) 。人或动物接触或饮用含有 MC 的水会出

现一系列如四肢乏力、呕吐、呼吸频率加快的症状，

严重时会导致肝坏死或肝肿大出血甚至死亡( 苏雅

玲等，2013) 。因此，研究 MC 的影响因素，具有非常

强的现实性意义。
关于 MC 的影响因子，国内学者做了较多研究。

朱光灿等( 2004) 研究发现，影响 MC 合成的主要环

境因子有光照、pH 值、温度和一些营养元素等。骆

和东等( 2016) 认为，总氮和透明度是藻毒素的主要

影响因子。陈国永等( 2008) 认为，磷元素在 MC 的

产生中起到了较为重要的影响，并做出了磷浓度可

能是解决微囊藻毒素产生的有效途径的假设。王经

洁等( 2011) 认为，风向、风速以及水量等因素很有

可能会影响到藻毒素的浓度。
频繁的水动力扰动是太湖作为大型浅水湖泊另

一个明显的特征。由于面积大、水浅，受东亚季风影

响，夏季频繁的风浪扰动对太湖生态系统有着重要

影响。风浪扰动可促进沉积物中的营养盐向水体释

放( 颜润润等，2008; 梁培瑜等，2013) ，加剧太湖富

营养水平，并影响蓝藻生长( 李冬梅等，2010; 刘玉

等，2017; 杨桂军等，2017) 。蓝藻的生长状态与藻毒

素的产生密切相关，谢利娟( 2010) 研究认为高强度

扰动抑制微囊藻生长的同时也降低了系统毒素浓

度，但有关扰动对藻毒素的影响作用目前还十分匮

乏。本研究通过室内模拟扰动实验，探讨不同扰动

方式对蓝藻藻毒素产生的影响，以期为富营养化湖

泊中蓝藻水华和藻毒素研究提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1. 1 实验设置与样品采集

实验在中国科学院太湖湖泊生态系统研究站大

型水池内进行，为模拟实验。以 12 只洗净晾干的

100 L( 桶高度为 60 cm) 塑料水桶为实验容器，向每

只水桶内注入约 100 L 的太湖原水。在太湖湖边打

捞发生水华时的蓝藻，用 64 μm 尼龙网浓缩，添加

适量藻浆于上述水桶内，混匀后测定水桶中叶绿素

a( Chla) 浓度，保持各水桶内 Chla 初始浓度为 110
μg·L－1左右。向水桶中添加氮磷营养盐( 分别使用

NaNO3和 K2HPO4·3H2O 进行配制) ，混匀后保持

各水 桶 内 水 的 TN 约 11． 5 mg· L－1，TP 约 0．45
mg·L－1，模拟近几年来太湖蓝藻水华暴发比较严重

的梅梁湾地区的氮磷的平均值( 许慧萍等，2014) 。
水体静置 1 天后开始实验。在 12 只水桶的表面水

位下 10 cm 处固定一造浪泵( 功率为 20 W) ，使扰动

时获得水平方向的波浪，浪高约 5 cm。其中对照组

3 只水桶，间歇扰动组 6 只水桶，持续扰动组 3 只水

桶。间歇扰动组的扰动时间为上午 10: 00—13: 00
以及下午 16: 00—19: 00，每天共扰动 6 h。水桶悬

挂放在有机玻璃房内的大型水池内，实验时间为

2018 年 7 月 10—29 日，实验共持续 19 d。考虑到

实验放置沉积物会增加系统复杂性和随机性，故没

有放沉积物，但添加了足量的营养盐来平衡沉积物
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再悬浮问题。
实验开始第 1、4、7、10、13、16、19 d，每天 08: 00

采集约 1 L 水样，过滤测定理化指标，并取 1 mL 混

合均匀的原水置于 1．5 mL 的离心管中，－20 ℃冷冻

保存，待分析 MC 含量。
1. 2 微囊藻毒素浓度检测

MC 采用定量酶联免疫试剂盒法( Beacon Ana-
lytical Systems Inc．) 进行检测。该试剂盒可检测微

囊藻毒素-LＲ、微囊藻毒素-ＲＲ、微囊藻毒素-YＲ 等，

且相关值及交叉反映率分别为 100%、87%、48%; 试

剂盒检 测 质 量 的 平 均 相 对 标 准 偏 差 ( ＲSD ) 为 2．
25%，再现性良好，灵敏度较高; 本实验的标准品浓

度范围为 0～2 μg·L－1。实验时在微孔板的每个测

试孔中注入 50 μL 酶标记物，再加入 50 μL 标准溶

液以及阴性对照品和样品( 冰箱中冷冻后室温解冻

的水样) ，之后再向每个测试孔中加入 50 μL 抗体

溶液，覆上封口膜，并快速震荡使孔中的溶液能够混

合，在室温下( 20 ～ 25 ℃ ) 孵育 30 min，然后进行洗

板( 王经洁，2011) 。洗板之后向每个测试孔中再加

入 100 μL 底物溶液，覆上封口膜，震荡并孵育 30
min。揭开封口膜，将微孔中的溶液倒入水槽中，将
1 倍清洗液清洗吸入微孔并完全充满，对其进行清

洗，震荡后倒掉，上述清洗过程重复 4 次，总共进行

5 次洗板，并尽可能将微孔板中的水在吸水纸上拍

干。按照加底物的顺序每个孔中再加入 100 μL 停

止液( 1N 盐酸) ，最后放于酶标仪下读板。相关数

据分别在 450、605、650 nm 波长下读出，选取 450
nm 波长下的数据进行标准曲线绘制以及分析，标准

曲线绘制 及 结 果 计 算 参 考 文 献 进 行 ( 毛 丽 莎 等，

2008; 顾丽丽，2013) 。
1. 3 理化因子的测定分析

水温( T) 、溶氧( DO) 、pH 等指标用多参数水质

检测仪( YSI) 现场测定。其他测定的理化因子包含

总氮( TN) 、溶解性总氮( TDN) 、铵氮( NH4
+-N) 和硝

氮( NO3
－-N) 、总磷( TP ) 、溶解性总磷( TDP ) 、磷酸

根( PO4
3－ ) 、叶绿素 a( Chla) 以及悬浮物质( SS) 。其

中，测定 TN、TP 的水样为实验所采集的原水，而剩

余的氮、磷指标使用的水为实验采集的原水经 GF /F
膜过滤后的水，NH4

+-N 和 NO3
－-N 分别使用纳氏试

剂分光光度法和酚二磺酸分光光度法，Chla 使用热

乙醇提取后分光光度法检测( 陈宇炜等，2006) ，剩

余指标的测定均参照《水和废水监测分析方法》来

进行( 1989) 。

1. 4 数据分析

实验数据通过 Microsoft Excel 2016 录入，采用

ＲStudio．3．5．2 软件以及 Origin 2018 分析和作图，采

用 Ｒ 软件平台的 Performance Analytics 及 gclus 软件

包进行可视化相关分析( Borcard et al．，2018) ，并使

用非参数 Kruskai-Wallis 秩和检验来分析不同组别

之间差异的显著性( P＜0．05 表示差异显著，P＜0．01
表示差异极显著) 。

2 结果与分析

2. 1 不同扰动方式下 MC 浓度及单位藻细胞中 MC
含量的变化

实验伊始，3 组 MC 浓度分别为 1．39、1．66、1．62
μg·L－1，在 1 ～ 4 d 内，对照组以 12．6%的增长速度

上升，增速较为明显( 图 1a) 。对照组在 4 ～ 10 d 里

MC 的浓度起伏较小，变化较为均匀，在 13 d 达到峰

值 1．91 μg·L－1，在 14 ～ 19 d 下降到 1．85 μg·L－1。
间歇扰动组的 MC 浓度在实验前期出现了减小的趋

势，在 4～ 10 d 持续上升，在 13 d 达到峰值 1．94 μg
·L－1，随后呈现缓慢下降趋势。持续扰动组在 1 ～
16 d 中 MC 浓度持续增长，并在 16 d 达到了峰值

1．98 μg·L－1，随后略有下降。整体而言，实验 19 天

内对照组、间歇扰动组以及持续扰动组 MC 的浓度

均有不同程度的上升。实验期间持续扰动组和间歇

扰动组 MC 的平均浓度均显著高于对照组( P＜0．05，

图 1b) ，但持续扰动组与间歇扰动组之间没有显著

差异( P= 0．119) 。
实验过程中单位藻细胞中 MC 含量的变化见图

1c。3 种处理方式下，起始单位藻细胞 MC 含量分

别为 0．64、0．87 和 1．0 μg·108 cells－1，1～7 d 持续减

小，且各组间差异不显著( P＞0．05) 。10 ～ 19 d 各组

均有一个先增加后减小的过程，且组间差异均显著

( P＜0．05) ，对照组、间歇扰动组和持续扰动组单位

藻细胞 MC 含量均值分别为 0．55、1．20 和 1．98 μg·
108 cells－1。3 组单位藻细胞 MC 含量最高值分别为

0．90( 第 13 天) 、2．47 ( 第 13 天) 和 2．91 ( 第 16 天)

μg·108 cells－1。
2. 2 不同扰动方式下藻类细胞浓度的变化

实验过程中各处理组藻类细胞浓度变化如图

1d 所示，实验初始，对照组、间歇扰动组和持续扰动

组的细胞浓度初始值分别为 1．60、2．59 和 1．68×108

cells·L－1( 藻浆为手动添加，具有一定的误差) 。在

充足的营养盐和光照的刺激下，3组中藻细胞浓度
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图 1 实验过程中藻毒素浓度的变化( a)、不同处理组间藻毒素浓度差异的显著性检测( b)、实验过程中单位藻细胞藻毒素含
量的变化( c) 以及各处理组中藻类细胞数量的变化( d)
Fig．1 Variations of the concentrations of MC during the experiment ( a) ，the test of significance of MC concentrations
among different treatments ( b) ，variations of MC content under same algal cells during the experiment ( c) and the changes
of algal cells among different treatments ( d)
注: 不同小写字母表示组间差异显著( P＜ 0．05) 。
Note: Values with different lowercase letters between the groups are significantly different ( P＜0．05) ．

都呈现了较为迅速的增长，至实验第 7 天均达到最

高值，分别为 5．16、4．50 和 5．61×108 cells·L－1。随

着营养盐不断消耗，3 组藻类开始大量死亡，在第 13
天时对照组和间歇扰动组均达到最低值，藻细胞浓

度分别为 2．11 和 1．50×108 cells·L－1。而持续扰动

组藻细胞浓度在第 16 天达到最低值，为 0．68×108

cells·L－1。实验后期 3 组藻细胞浓度均有上升趋

势，但扰动处理的实验组藻细胞浓度均低于不扰动

的对照组。统计检验显示，在第 1～7 天 3 组藻类细

胞浓度差异不显著( P＞0．05) ，但在第 10 ～ 19 天，对

照组藻类细胞浓度显著高于间歇扰动组( P＜0．05)

和持续扰动组( P＜0．01) ，且持续扰动组也显著低于

间歇扰动组( P＜0．05) 。
2. 3 实验过程中主要理化因子的变化

氮磷的变化趋势。实验过程中各理化因子的变

化趋势如图 2 所示，其中 N、P 等营养元素是微囊藻

生长过程中必不可少的元素，而 MC 又是微囊藻生

长中的产物。实验过程中氮浓度总体呈下降趋势，

TN 分别由最初的 11．94、11．71、11．74 mg·L－1( 顺序

依次为对照组、间歇扰动组、持续扰动组) 下降到实

验结束时的 8．81、6．66、6．50 mg·L－ 1，TDN 和 NO3
－-

N 也出现了不同程度的下降，但是 NH4
+-N 浓度呈

波动上升趋势，由初始的 0．20、0．17、0．19 mg·L－1增

长到 0．38、0．28、0．32 mg·L－1。总体而言，实验过程

中 TP、TDN 及 NO3
－-N 降低的幅度均是扰动处理组

明显高于对照组。TP 与 TDP 的变化趋势基本一

致。实验过程中 TP 由初始的 0．44、0．44、0．43 mg·
L－1下降到实验结束时的 0．16、0．13、0．13 mg·L－1。
TP 与 TDP 浓度均在 1～10 d 急速下降，后期变化幅

度平缓。实验后期( 13 ～ 19 d) 对照组 TP 浓度明显

高于两个扰动组( 图 2) 。
Chla 和 SS 的变化趋势。3 个处理之间的 Chla

变化显示了不同的趋势 ( 图 2 ) ，分别由第 1 天的
115．9、113．0、111． 4 μg·L－1 增加到实验结束时的
251．8、178．8、327．6 μg·L－1。期间，Chla 浓度在实

验期间波动变化，并都在实验的第 13 天出现了谷

值，之后便以不同增速增长。整体来看，持续扰动组

Chla 浓度明显高于对照组和间歇扰动组。3 个处理

组中 SS 浓度整体均呈现增长趋势，分别由起始值
27．9、20．7、20．5 mg·L－1增加到实验结束时的 40．7、
36．0、43．6 mg·L－1。实验前期对照组和间歇扰动组

的 SS 浓度均有明显的下降趋势，但在实验的 7 d 后
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图 2 实验过程中主要理化因子的变化
Fig．2 Trends of the main physical and chemical parameters during the experiment
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开始逐渐升高。持续扰动组的 SS 浓度在实验的 1～
13 d 里增速较慢，在实验的 13～19 d 增速加快。

溶解氧与水温的变化趋势。3 个处理组 DO 的

浓度分别由起始值 9．06、9．53、9．78 mg·L－1 下降到

实验结束时的 7．86、2．79、7．49 mg·L－1( 图 2) 。对

照组实验过程中 DO 浓度的变化较为剧烈，实验 1～
4 d 时 DO 快速上升; 随后水体中 DO 浓度的不断减

少，至第 13 天时达到最低值的 4．98 mg·L－1，然后

又迅速回升。持续扰动组 DO 总体变化较小，DO 在

第 10 天达到最低值。间歇扰动组的 DO 整体上远

低于对照组和持续扰动组，实验 1 ～ 4 d 时间歇扰动

组水体中 DO 迅速越低至 3．48 mg·L－1，此后进一步

缓慢下降，至第 10 天降至最低值 2．27 mg·L－1，后

期在3．00 mg·L－1 左右波动。3 组温度变化具有明

显的一致性，实验期间水温的变化幅度整体在 28．2～

32．2 ℃。实验 1～ 7 d，3 个处理组的水温均呈增长

趋势，随后开始下降，至第 13 天降至 30 ℃ 左右，然

后又持续升高。整体而言，持续扰动组水温度高于

对照组和间歇扰动组。
2. 4 MC 与各理化因子之间的相关性

MC 与各理化因子的 Spearman 相关性分析结果

如图 3 所示。MC 浓度与单位藻细胞 MC 含量显著

正相关( r = 0． 6，P＜ 0． 001 ) 。MC 浓度与 TN、TDN、
NO3

－-N、TP、TDP 及 DO 均存在显著负相关关系( 相

关系数 r 的范围为－0．43～ －0．75，P 值均＜ 0．001) ，与

WT、Chla、SS 及 NH4
+-N 存在显著正相关关系( 相关

系数 r 的范围为 0．34～0．54，P＜0．01) 。单位藻细胞

MC 含量与 TN、TDN、NO3
－-N 及 TP 显著负相关关系

( 相关系数 r 的范围为－0．39～ －0．44，P 值均＜0．001) ，

仅与SS呈显著正相关关系( r = 0．37，P＜0．001) 。此

图 3 藻毒素与各理化因子之间的相关关系
Fig．3 Correlations between MC and physical and chemical factors
注: MC．1: 微囊藻毒素浓度，MC．2: 单位藻细胞微囊藻毒素含量。
Note: MC．1: MC concentration，MC．2: Content of MC in unit algal cells．
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外，温度与各种氮、磷元素存在显著的负相关性，与

Chla、SS 及 NH4
+-N 存在正相关关系。

3 讨 论

3. 1 扰动对 MC 的影响

一直以来，水体扰动在浅水湖泊中的作用都备

受人们关注。扰动对体系内部的营养盐进行了再分

配，使藻细胞生长过程中吸收的营养物质得到了补

充，也提高了营养物质的利用率，适度的扰动对藻类

的生长具有一定的促进作用 ( 颜润润等，2008; 江

成，2014) 。本实验过程中，不同处理组 MC 均呈现

了先升高后下降的趋势，整体高于初始值( 图 1a) 。
从检验结果来看，扰动显著增加了水体中 MC 的浓

度( 图 1b) 。从单位藻细胞 MC 含量来看，扰动对

MC 的影响更加显著( 图 1b) ，且在实验后期持续扰

动组单位藻细胞 MC 含量显著高于间歇扰动组( P＜
0．05) 及对照组( P＜0．01) 。本实验表明，扰动及不

同扰动方式显著影响富营养化水体中 MC 浓度及单

位藻细胞 MC 含量。
本实验中，间歇扰动组和持续扰动组的 MC 浓

度在实验 1 d 的浓度要高于对照组，这可能是因为

外部施加的扰动对微囊藻细胞产生了刺激作用，引

起生理特征的改变( 芮政等，2019) ，促进了 MC 的释

放。研究发现，蓝藻暴发后水体中胞内和胞外藻毒

素大约各占 50%( Griffiths et al．，2010) 。经鉴定，实

验起始时蓝藻占比在 93%以上，对照组 MC 浓度的

第二个快速升高期( 10～13 d) 出现在藻细胞大量死

亡的同期( 图 1) ，可能是因为藻类死亡时胞内毒素

得以释放，从而使得水体中 MC 浓度快速增加。此

外，两个扰动组细胞降低( 细胞死亡释放 MC) 最明

显的时期是第 7 ～ 9 天，比对照组要早 3 d 左右。这

可能是扰动组 MC 含量在第 7 ～ 9 天快速增长的原

因之一。综上，扰动可以促使蓝藻细胞生长周期缩

短，同时在扰动一定的时间后显著促进单位细胞内

MC 含量增加。
扰动条件在培养的后期显著提高了单位藻细胞

的 MC 含量( 图 1c) 。这可能与实验过程中水体中

不同 藻 类 间 的 竞 争 及 扰 动 方 式 有 关。许 秋 瑾 等

( 2004) 研究表明，藻类种群竞争可导致微囊藻产毒

能力提高。本实验发现，对照组微囊藻占水体中藻

类的百分比一直在 90%以上，而间歇扰动组和持续

扰动组微囊藻后期占比分别为 82%和 66%，明显低

于对照组。因此，扰动组后期单位藻细胞的 MC 含

量显著提高的可能与种群竞争有关，微囊藻可能通

过向水体释放 MC 以维持其优势地位。此外，CO2浓

度的增加 也 能 促 进 微 囊 藻 胞 内 毒 素 含 量 ( 高 欣，

2013) 。水体的扰动加速了空气与水体的结合，促

使更多的 CO2进入水体，加强了藻类的光合作用，所

以持续扰动的水体中，Chla 含量高于另外两个处理

组。并且持续扰动组的 MC 浓度在 3 个处理组之间

较高。
实验前期( 1～7 d) 扰动对藻类生长产生了一定

的促进作用( 图 1d) ，但后期扰动条件下藻类细胞浓

度显著低于对照组，说明实验过程中由于藻类生长

或系统的反硝化脱氮等过程导致水体内的营养盐不

断被消耗，已难以维持大量藻类生存需求的情况下，

持续扰动对藻类表现为明显的抑制作用，间歇扰动

次之，对照组则无明显的抑制作用。因此，当微囊藻

生长受到抑制时，其产毒水平有所升高。扰动通过

对藻类的生长环境、种群竞争以及藻类本身的影响

进而影响 MC 的产生。
3. 2 理化因子对 MC 的影响

3. 2. 1 氮磷营养盐对 MC 的影响 磷营养盐与藻

毒素 整 体 呈 现 了 负 相 关 的 关 系，这 与 丁 剑 楠 等

( 2018) 的研究结果相似。氮磷是藻类生长繁殖不

可或缺的营养元素，而且 MC 的合成需要大量的氮

素，因此水体中氮、磷的污染状况和氮磷比值变化
( 代丹等，2018) 对水华形成的规模和程度以及藻毒

素的产生有极其重要的影响( Long et al．，2001; De-
schoenmaeker et al．，2017 ) 。TP、TDP、NO3

－-N 在藻

类的 生 长 过 程 中 不 断 被 消 耗，浓 度 不 断 降 低，但
NH4

+-N 的浓度却呈现增加的趋势，氮营养盐的消耗

对藻毒素的产生有促进作用。有研究表明，NH4
+-N

浓度 比 NO3
－-N 低 时，水 华 微 囊 藻 吸 收 NO3

－-N，

NO3
－-N 向 NH4

+-N 转化过程中导致水体 NH4
+-N 浓

度增大( 周涛等，2013) ，这与本实验结果类似。此

外，藻 细 胞 在 新 陈 代 谢 的 过 程 中 会 向 水 体 释 放
NH4

+-N( 刘玉，2018) 。
磷元素在藻类生长中也发挥着不可替代的作

用，研究发现，磷浓度的增加对微囊藻毒素有促进作

用( Ge et al．，2007) 或抑制作用( Bader et al．，2007) 。
本实验更倾向于后者的说法，TP 与 TDP 对藻毒素

的影响有较强的一致性，TP 浓度和 TDP 浓度分别

在 0．12 ～ 0．18 mg·L－1 和 0．03 ～ 0．13 mg·L－1 范围

时，对 MC 浓度的影响最为显著，高浓度的磷反而不

利于微囊藻产毒。实验中营养盐虽为人工配置，但
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是在一次性添加且实验时间较长的前提下，后续基

于藻类生长过程中营养的变化规律及其与 MC 的关

系有一定的实际意义。
3. 2. 2 水温、Chla 及 DO 等对 MC 的影响 产毒蓝

藻在 达 到 一 定 的 条 件 之 后 会 产 生 MC ( Kurmayer
et al．，2002) ，蓝藻是太湖中的优势藻类，Chla 又可

以在某种程度上反映蓝藻的生物量( Gurbuz et al．，
2009) 。水温与 Chla 及 MC 浓度显著正相关 ( 图

3) 。总体上看，随着水温的升高，藻类生长速度加

快，生物量累积，Chla 含量也相应增加，MC 浓度也

随之增加，这与前人研究一致 ( Harke et al． 2016;

Tang et al．，2018) 。基于此，本实验中持续扰动组由

于扰动导致的水温略高于其他两个实验组，也可能

是其 MC 浓度和单位藻细胞 MC 含量高于其他两个

组的原因之一。从 Chla 变化可以看出，第 13 天时

Chla 均处于最低值，然而 MC 却最高( 图 2) ，这可能

与藻细胞死亡裂解释放出的 MC 有关( 宋立荣等，

2009; 杨希存等，2009) 。此外，Chla 在与 MC 的响应

关系中有一定的滞后性( 杨旭光等，2007) ，水体中

的 MC 多是由于微囊藻细胞死亡破裂后，其产生的

毒素溶于水体，在这个过程中，会有部分微生物对

MC 产生一定程度的降解( 余国忠等，2003) 。本实

验结果证实了上述研究，不同处理组的 MC 峰值均

位于叶绿素峰值之后( 图 1) 。
实验过程中 3 组 DO 的变化趋势明显不同( 图

2) 。持续扰动组 DO 总体变化较小，在不停扰动的

情况下，上下水体交换频繁，因此，该处理组的 DO
含量相对稳定。对照组水体中的 DO 主要通过表层

水体的自然扩散进行的，在第 1～4 天时，DO 有一明

显升高过程，可能与实验初期静水环境下表层水体

中藻类的快速增殖释放 O2 有关。而扰动组由于扰

动的存在，藻类从太湖移入实验水桶中的适应期比

对照组需要更多的时间。对照组 4 ～ 13 d 期间 DO
的快速下降可能是由于此阶段表层水体几乎被藻类

覆盖，导致大气中 O2的扩散减小。间歇扰动组只在

白天扰动 6 h，采样时间是在其经历了夜晚长时间的

静置后进行的，藻类在夜间的呼吸作用、衰亡分解等

所消耗的 O2可能比对照组多，因此间歇扰动组 DO
含量低于持续扰动组和对照组。需要说明的是，DO
检测时是在 08: 00 时，此时藻类光合作用尚不明显，

随着白天光照的增加，间歇扰动组水体中 DO 含量

也迅速增高。相关性分析表明，DO 与水体中 MC 浓

度显著负相关，但是与单位藻细胞 MC 含量无显著

关系( 图 3) 。本实验过程中对照组虽然没有扰动，

但 DO 含量一直较高，说明并不缺氧，而间歇性扰动

反而降低了水体中的 DO( 图 2) 。目前湖泊蓝藻水

华治理过程中主要采用曝气增氧的方式，充气泵搅

动的方式进行曝气确实有助于水体增氧，增氧的目

的主要是防止藻类大量堆积时由于腐烂分解消耗大

量氧气，造成水体缺氧，严重时可能造成黑水团事

件，对湖泊生态系统健康或饮用水安全造成重大影

响。本实验表明，在水体中蓝藻浓度未达到过高引

起腐烂分解的情况下，水体并不一定缺氧，此时如果

进行水动力扰动可能进入水体中 CO2 的量更多，对

藻类生长和藻类种群结构也产生了重要影响，其综

合作用增加了水体藻毒素的产生。因此，在蓝藻实

际治理过程中采用搅动曝气增氧的方式，尚需进一

步评估其生态毒理及环境效应。

4 结 论

水动力扰动对富营养化湖泊水体藻毒素的产生

有显著促进作用，MC 浓度及单位藻细胞 MC 含量均

是持续扰动组最高，间歇扰动组次之，并且均显著高

于不扰动的对照组。
实验条件下，不同处理间 MC 浓度及单位藻细

胞 MC 含量随时间的变化趋势相似，且 MC 浓度及

单位藻细胞 MC 含量与氮磷营养盐浓度显著负相

关; MC 浓度与水温、SS 及 Chla 显著正相关。
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