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摘要：围绕我国淡水水体中最常见水华优势种－微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）其休眠体复苏机制国内外主要研究进展进行
了介绍及评述。涵盖了微囊藻休眠体越冬过程中细胞形态及结构变化和光合活性及生理代谢变化；介绍了微囊

藻休眠体在复苏过程中的主要环境影响因子；并指出了今后新方法、新技术在此领域的应用和研究热点及方向。
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　　近３０年来，随着人类活动对环境的破坏加剧，
许多湖泊、池塘、水库乃至河流都出现了严重的蓝藻

水华，水华主要是一些具有伪空胞（ｇａｓｖａｃｕｏｌｅ）的
属，如微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、束丝藻属（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅ
ｎｏｎ）、鱼腥藻属（Ａｎａｂａｅｎａ）、颤藻属（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ）异
常增殖并漂浮于水面形成的（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ＆Ｗａｌｓｂｙ，
１９７５）。我国许多水体中所发生的蓝藻水华大部分
以铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）为优势种。微
囊藻水华能带来环境污染、水质安全、景观破坏等多

方面问题。因此，寻求控制及削减微囊藻水华生物

量成为众多科学工作者的目标，而了解微囊藻水华

发生机制，特别是其休眠体上浮并形成水华的机制

是迫切需要解决的难题，也会为将来建立水华预测

预报体系及水华暴发早期的防控技术提供资料。

１　微囊藻休眠体细胞特性及安全越冬机制

微囊藻的生活史可以分为４个阶段：浮游带生
长（Ｇｒｏｗｔｈ）

!

沉降至底部（Ｓｉｎｋｉｎｇｏｕｔ）
!

底泥表层

越冬（Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ）
!

复苏至水体中（Ｒｅｉｎｖａｓｉｏｎ）
（图１）（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，１９８１）。孔繁翔等（２００５）也
证实了太湖微囊藻细胞也存在类似生活史阶段，微

囊藻细胞在底泥表面越冬是一种为了适应恶劣环境

而启动的自我保护措施，与其他蓝藻不同的是，微囊

藻并不形成厚壁孢子（ａｋｉｎｅｔｅ），而是以营养体形态

休眠越冬，这也为来年春、夏季的迅速暴发提供了有

利条件；Ｗｅｓｅｎｂｅｒｇ－Ｌｕｎｄ（１９０４）首次在底泥中观察
到微囊藻活体，而有些细胞在底泥中甚至存活超过

１００年 （Ｓｔｏｃｋｎｅｒ＆ Ｌｕｎｄ，１９７０）。Ｐｒｅｓｔｏｎｅｔａｌ
（１９８０）通过１５Ｎ标记，揭示了铜绿微囊藻在底泥表
面越冬的现象，并指出越冬的藻细胞成为来年夏季

水华暴发的种源，这一发现推动了关于微囊藻复苏

的生态生理学研究；随后不断有学者发现底泥表面

存在大量微囊藻细胞（Ｔａｋａｍｕｒａｅｔａｌ，１９８４；Ｂｏｓｔｒｍ
ｅｔａｌ，１９８９；Ｔｓｕｊｉｍｕｒａｅｔａｌ，２０００）。即便微囊藻以营
养细胞的形式聚集在底泥表面越冬，但这种休眠细

胞与正常营养细胞在细胞结构与代谢机制上仍是有

区别的，这些差异成为确保微囊藻安全越冬的基础。

图１　湖泊中微囊藻的生活史

Ｆｉｇ．１　ＬｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｌａｋｅｓ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ（１９８１）通过对微囊藻生活史的研
究，发现其细胞形态变化分为６个阶段（Ｓｔ．Ｉ～ＶＩ），
其中，Ｓｔ．ＩＶ是越冬末期或复苏早期的象征，此时细
胞聚集成簇，且经过一段时间生长能复苏进入水柱；

Ｓｔ．Ｖ细胞呈球形，新胶鞘形成，厚度仅为数微米，且
群体直径较小；而Ｗａｎｅｔａｌ（２００８）研究了滇池群体
微囊藻在模拟底泥环境中的越冬过程，发现群体细



胞逐渐变小并最终解聚成单细胞个体，且伪空胞逐

渐消失，丧失浮力，与 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等人研究结果相似。
而细胞形态与结构对于微囊藻的安全越冬也有较大

影响，相对于藻群体微囊藻而言，单细胞微囊藻对黑

暗和低温环境更为敏感（Ｗｕｅｔａｌ，２００８）。
Ｔｈｏｍａｓ＆Ｗａｌｓｂｙ（１９８６）研究发现，２０℃时，微

囊藻细胞通过夜间对碳水化合物的消耗来降低细胞

密度，从而增加浮力，但在８℃时，微囊藻则因为糖
代谢速率较低，反而逐渐失去上浮力。在自然水体

中也发现类似现象，秋季水温的逐渐下降，会导致光

合作用中固定的 ＣＯ２无法及时通过糖原代谢被消
耗，积累下来的糖原物质导致微囊藻细胞密度增大，

引起微囊藻的沉降，进入越冬期。越冬期微囊藻细

胞内除了存在营养体细胞内常见的核糖体、羧化体、

糖原颗粒、多聚磷酸体外，有时还存在聚 β羟丁酸
（ＰＨＢ），当秋季积累的糖原消耗殆尽时，能为细胞
继续提供碳源（Ｄａｗｅｓ＆ Ｓｅｎｉｏｒ，１９７３）；李阔宇
（２００４）的研究也证实，经低温黑暗处理的微囊藻细
胞糖原颗粒、ＰＨＢ含量明显少于稳定期细胞，并以
此推断自然环境中越冬期微囊藻应该是靠消耗前期

积累的糖原和 ＰＨＢ以维持其代谢活动。当春季水
温回升，微囊藻开始重新生长，当体内能量物质存储

过量，细胞开始早期伪空胞的合成，此时湖泊底层的

低光环境对伪空胞的合成起着重要作用（Ｄｅａｃｏｎ＆
Ｗａｌｓｂｙ，１９９０），而此环境中的厌氧环境使得微囊藻
群体细胞更容易重新获得上迁至水柱的浮力（Ｏｌｉｖｅｒ
ｅｔａｌ，１９８５），这一系列研究阐明了微囊藻的沉降并
如何在底泥环境中存活且安全越冬的机制。

２　越冬期微囊藻休眠体的生理响应

２．１　微囊藻休眠体的光合活性
越冬机制保证了微囊藻细胞在条件不适时能安

全度过，但其如何重新进入水柱、迅速生长并暴发形

成水华，取决于细胞生理活性，特别是复苏早期微囊

藻休眠体的光合作用能力。一般认为冬季湖泊底泥

是极端的低光、低温环境，Ｇｏｍｂｏｓｅｔａｌ（１９９４）指出，
低温下光抑制恢复速度减慢会加剧光抑制，Ｋｒａｕｓｅ
（１９９４）对此的解释是低温会减慢 ＰｓｂＡＩＰｓｂＤ蛋白
合成速率，导致 ＰＳＩＩ光损伤 －修复的动态平衡破
坏，进而导致光抑制加剧；同时，底泥厌氧环境中的

铁、硫等化学物质，特别是较高含量的硫会造成微囊

藻的光系统损伤（Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，１９８６；Ｔｅｒｊｕｎｇｅｔａｌ，
１９９６）。但在微囊藻中，研究者初期并未发现这种
低光综合症（ｌｏｗ－ｌｉｇｈｔｓｙｎｄｒｏｍｅ）导致的光损伤

（Ｏｈａｄｅｔａｌ，１９９４）。Ｔａｋａｍｕｒａｅｔａｌ（１９８４）早期的研
究发现，在 Ｋａｓｕｍｉｇａｕｒａ湖底越冬的微囊藻细胞的
光合活性甚至要高于水柱中细胞，并据此推测微囊

藻细胞在底泥中并没有受到光合抑制；李阔宇等

（２００４）的研究也证实底泥中与水柱中收集到的微
囊藻细胞最适光强无显著差异，均为３０μＥ／ｍ２·ｓ；
Ｗａｎｅｔａｌ（２００８）进一步追踪了这一越冬过程，通过
对ＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅ中群体微囊藻的模拟研究发现，这
种光损伤在底泥胁迫环境的早期（１１ｄ）会出现，但
随后ＰＳＩＩ活性能逐步恢复至正常水平（１６ｄ）；ＰＳＩＩ
活性的修复机制仍然未知，有可能是不饱和脂肪酸

加速了光损伤的恢复过程，在环境温度降低的情况

下，膜脂脂肪酸不饱和程度升高是多种蓝藻普遍存

在的一种现象（Ｇｏｍｂｏｓｅｔａｌ，１９９４）。
越冬期微囊藻光合活性的有效维持得益于底泥

特殊的低光低温耦合环境，微囊藻在２０℃ 及黑暗的
环境中２～３周以后，细胞的光合活性迅速下降，且
生物量降至初始状态的５％或更低，３周后，８５％ ～
９９％的细胞死亡（Ｆａｌｌｏｎ＆Ｂｒｏｃｋ，１９７９）；Ｙｉｎｅｔａｌ
（２００７）也证实，低温下（４℃）ＰＣＣ６８０３对于光照极
为敏感，藻细胞在１０ｄ左右失去活性，研究者认为
微囊藻中同样存在这一现象；Ｙａｎｇｅｔａｌ（２００８）则发
现，经低温（１５℃）驯化处理的藻细胞 α－维生素 Ｅ
含量较高，并能耐受高光，但这一现象还有待在野外

越冬的群体细胞中验证。

２．２　微囊藻休眠体的代谢活性
Ｌａｔｏｕｒｅｔａｌ（２００４）对法国Ｇｒａｎｇｅｎｔ水库的研究

发现，底泥中微囊藻细胞酯酶活性也存在季节性变

动，冬季（４℃）底泥中微囊藻细胞酯酶活性相对低
而且稳定，而且其活性随深度的变化呈梯度分布，表

层活性高于深层。除此之外，微囊藻毒素（ｍｉｃｒｏｃｙｓ
ｔｉｎ）在越冬过程中的分布也有研究；有报道指出，休
眠体胞内毒素含量较高，似乎并没有释放，很可能对

休眠体的越冬及复苏起积极作用（Ｉｈｌｅｅｔａｌ，２００５）。

３　微囊藻休眠体复苏的环境影响因素

３．１　温度
环境条件对微囊藻休眠体的复苏起着重要作

用，其中温度、光照、水动力学目前被认为是较为重

要的环境因子。孔繁翔等（２００９）对太湖微囊藻的
复苏进行了跟踪监测，发现了其复苏的“积温效

应”，但室内培养的藻细胞与野外样品的复苏起始

温度相差较大，分别为１４℃和９℃；而国外也有研究
表明，当温度上升到７℃左右时，微囊藻在湖泊底泥
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表面开始缓慢生长，当温度上升到１５℃时，微囊藻
群体开始复苏进入水体中（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９７３；Ｔｈｏｍａｓ
＆Ｗａｌｓｂｙ，１９８６）；李阔宇等（２００４）也研究发现，微
囊藻在底泥中开始生长所需要的最低温度为１０℃，
但这个温度并不能使其复苏进入水体；陶益等

（２００５）以采自太湖底泥中的微囊藻作为研究对象，
发现其进入水柱并开始生长的最适温度为 １８～
２０℃；但随后有研究发现，太湖泥样中的蓝藻复苏温
度仅需１２．５℃（谭啸等，２００９）。对于浅水富营养化
湖泊而言，微囊藻的复苏与水深似乎无关，几乎可以

发生在全湖范围。但在深水湖泊中，微囊藻的复苏

大部分都发生在浅水区域，温跃层以下的藻类复苏

对浮游带水华暴发的贡献几乎可以忽略（Ｈａｎｓｓｏｎ，
１９９６）；Ｔｓｕｊｉｍｕｒａｅｔａｌ（２０００）对日本 Ｂｉｗａ湖的研究
也发现，在北部深水区湖湾（７０～９０ｍ）的底泥中群
体微囊藻的数量多于南部的浅水区（４ｍ），而且深
水区没有发现群体微囊藻的季节变动。

３．２　光照
深水区除了底层水温较低外，光照强度过低也

是抑制微囊藻复苏的重要环境因子。春季环境温度

开始逐渐上升，浅水区底泥表面接受到适当的光照，

许多蓝藻细胞的休眠体光合作用开始恢复，并在底

泥表面开始分裂，缓慢生长，形成新的群体，对于微

囊藻而言，这个光强的阈值应不低于 ５μＥ／ｍ２·ｓ
（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，１９８１）。但深水湖泊的温跃层成为
了藻类复苏的“瓶颈”，限制了藻类的迁移。Ｂｒｕｎ
ｂｅｒｇ＆Ｂｌｏｍｑｖｉｓｔ（２００３）研究了瑞典的 Ｌｉｍｍａｒｅｎ湖
（平均深度４．７ｍ，最大深度７．８ｍ）在夏季（６～９
月）的蓝藻复苏的情况，当底泥表面光强小于 ４０
μｍｏｌ／ｍ２·ｓ时（１～２ｍ），底泥中的微囊藻５０％能
复苏，而光强小于１μｍｏｌ／ｍ２·ｓ时（６～７ｍ），其复
苏率只有８％。
３．３　水动力及营养盐

水动力学对微囊藻复苏的影响主要体现在物理

扰动、生物扰动两方面，但关于扰动对微囊藻复苏的

作用，不同的研究者得出了不同的结论。Ｈａｎｓｓｏｎｅｔ
ａｌ（１９９４）在 Ｍｅｎｄｏｔａ湖（水深７ｍ）的研究显示，风
浪与底泥中藻类的复苏没有关联，由此他们推测藻

类的复苏应该是一个主动的过程；但更多的研究者

认为风浪所引起的再悬浮对藻类复苏起到了促进作

用（Ｓｃｈｅｌｓｋｅｅｔａｌ，１９９５；Ｋｒｅｍｐ，２００１）；Ｖｅｒｓｐａｇｅｎｅｔ
ａｌ（２００５）在荷兰 Ｖｏｌｋｅｒａｋ湖的研究显示，微囊藻的
复苏是风浪或者生物搅动的结果，是一个被动的过

程。但从另一个角度来分析，扰动也可能导致藻类

向底泥深层垂直迁移，而底泥中含有大量的细菌和

微生物，它们中的一部分能裂解微囊藻细胞，因此底

泥深层的藻细胞存活率远低于０～２ｃｍ层，对复苏
的贡献量也非常低（Ｄａｆｔｅｔａｌ，１９７５；Ｔａｋａｍｕｒａｅｔａｌ，
１９８４）。

营养盐形态浓度及比例被认为是影响蓝藻水华

种群组成及暴发的重要因素，而目前研究发现，这一

因素也可能影响到微囊藻的复苏。在瑞典的浅层、

中营养湖泊Ｋｒａｎｋｅｓｊｎ（平均深度１．５ｍ，ＴＮ：１３００
μｇ／Ｌ，ＴＰ：３８μｇ／Ｌ）的研究首次发现，增加营养盐
浓度和改变氮磷比均能影响到微囊藻的复苏及其种

群的生物量，而且较低的 Ｎ∶Ｐ有利于微囊藻的复
苏（Ｓｔｈｌ－Ｄｅｌｂａｎｃｏｅｔａｌ，２００３）。但底泥中营养盐
的浓度和比例应该不是启动微囊藻复苏的先决条

件，万能等（２００９）研究发现，在滇池污染最严重的
北部湖湾中，微囊藻并不能从底泥中复苏，这一区域

的微囊藻水华应该是风向或流场导致的水平运动累

积结果。

４　微囊藻休眠体复苏的研究前景

目前对微囊藻休眠体复苏机制的研究主要集中

在环境因子如温度、光照、水动力学、营养盐对复苏

过程的影响及对水华贡献量的估算。但底泥环境极

为复杂且原位样品采集难度大，使得相关进展较慢。

近年来，国内外报道了一些微囊藻越冬及复苏研究

的新技术，如Ｌａｔｏｕｒｅｔａｌ（２００４）运用流式细胞仪对
法国水库底泥中微囊藻酯酶活性进行了研究；徐瑶

等（２００７）运用分子生物学方法对底泥中微囊藻进
行了检测；Ｗａｎｅｔａｌ（２００８）利用新型装置模拟研究
了原位条件下底泥中微囊藻的生理响应。但如何实

现对底泥中微囊藻细胞进行精确定量的方法仍有待

研究。

孔繁翔等（２０１０）分析了太湖蓝藻越冬时空格
局，并进行了预测预报，取得了较好效果。但即便如

此，大型浅水湖泊中微囊藻休眠体的越冬场所及其

生境选择性问题也仍有争议，目前绝大多数学者认

为休眠体细胞应存在底泥表面越冬，但底部越冬的

微囊藻虽然在数量上是浮游带微囊藻的３～６倍，但
是这少数的浮游带藻细胞很有可能才是来年水华暴

发的主要力量（Ｖｅｒｓｐａｇｅｎ，２００４）。对这一问题的研
究探索，有助于发展水华暴发初期的预测预报理论

及技术，对我国大型浅水湖泊富营养化防治工作有

重要的理论意义和实际应用价值。
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