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加压对微囊藻的影响及其生态风险探讨

杨翠平１,２,霍　岩２,刘　津２,张学治２,李　林２,宋立荣２

(１．大连海洋大学,辽宁 大连　１１６０２３;

２．中国科学院水生生物研究所,中国科学院藻类生物学重点实验室,湖北 武汉　４３００７２)

摘要:为了探究加压对微囊藻的伪空胞、细胞形态、群体粒径、光合活性、漂浮率的影响,缓解富营养化水体表面的

蓝藻水华堆聚问题,弄清加压后下沉蓝藻的去向及其可能导致的水质生态风险,实验比较了在有光和无光条件下

未加压和加压微囊藻的生长差异.结果显示,在０．７MPa、３０s加压条件下,水体表面漂浮的微囊藻群体在加压后

迅速下沉,漂浮率由９５％下降至１．９９％;藻细胞内的伪空胞破裂,藻细胞变形萎缩,群体粒径变小,光合活性下

降,但细胞膜未破损.未加压和加压后的藻样在有光与无光条件下培养至第３天,加压下沉的藻在光照条件下有

１７．９１％重新上浮至水体表面,并且其光合活性逐渐恢复.透射电镜结果显示,上浮藻细胞内有伪空胞重新生成;

反转录PCR结果表明,实验第３天,光照加压处理组伪空胞gvpA 和gvpC 基因表达较其他实验组显著上调,表
明细胞进行了伪空胞合成过程.所有处理组水体中溶解性总氮(DTN)含量在前３d无明显变化,但３d之后均

不断上升;且加压后水体中 DTN含量在无光条件下比有光条件下更高.研究表明,加压后下沉的微囊藻在无光

条件下更易衰亡并释放有机物,导致水体 DTN含量增加,应及时清除下沉蓝藻,避免水质恶化.
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　　近年来,全球气候变化与富营养化加剧了蓝藻

水华的趋势,控制蓝藻水华已成为世界性难题(Jeff
etal,２０１９).我国富营养化湖泊众多,太湖、巢湖、
滇池等湖泊严重的蓝藻水华年年发生.在形成蓝藻

水华的４个阶段,即休眠、复苏、生物量增加(生长)、
上浮及聚集过程中,蓝藻可通过浮力改变在水体中

的位置,以适应环境变化,使其获得适宜的生长条件

(Dokulil& Teubner,２０００;Poratetal,２００１;Irene
&Brunberg,２００４;Kong& Gao,２００５;Poratetal,

２００５;张春海等,２０１０);而蓝藻能进行浮力调节的关

键因素之一就是蓝藻细胞中存在伪空胞(Bowen&
Jensen,１９６５;Walsby,１９７２;Walsby,１９９４).１９６５
年,有 学 者 运 用 超 薄 切 片 技 术 观 察 水 华 束 丝 藻

(AphanizomenonflosＧaquae),证实这些气囊由众

多圆柱形的气泡叠加而成,于是将其命名为伪空胞

(Bowen &Jensen,１９６５;Walsby & Eichelberger,

１９６８).

伪空胞浮力的调节涉及到细胞镇重物的含量改

变、伪空胞合成和伪空胞的破裂等调节机制.研究

表明,藻细胞单个气囊能抵抗一定的外界压力,如果

外界压力超出压力阈值,气囊就不可逆转地破裂

(Walsby& Hayes,１９８９;Cheng& Qiu,２００６;张永

生等,２０１０);当受到较大的压力时,细胞中的伪空胞

结构会坍塌(Walsby,１９９１;刘建康,２００２).已有一

些研究利用加压导致蓝藻细胞内的伪空胞破裂使藻

类下沉的探索,用于控制湖泊、水库、池塘的蓝藻水

华,以减少对饮用水和水产品的危害(Congetal,

２０１３;王 巍 等,２０１４;丛 海 兵 等,２０１４;蒋 新 跃 等,

２０１５).但加压控藻技术的应用可能带来潜在的生

态风险,如加压后大量蓝藻沉降到底泥表层,在缺乏

光照条件下衰亡腐败,释放胞内物质,可能造成水质

恶化和严重的湖泛问题;若加压之后蓝藻重新上浮,
则很有可能再次形成蓝藻水华,且加压后若造成细

胞破损,则会导致藻细胞中的有机物释放出来再度

污染水质.然而,目前对以上问题尚缺乏研究.
本文拟通过研究加压对微囊藻细胞形态、光合

活性、伪空胞和水体中溶解性总氮(dissolvedtotal
nitrogen,DTN)的影响,探讨加压除藻技术对减少

水体表面蓝藻水华的效果以及下沉藻细胞的衰亡腐

败对水质的影响,以期为加压控藻处理技术的应用

及其生态风险评价提供科学依据.



１　材料和方法

１．１　藻样采集

利用２５号浮游植物网富集武汉官桥池塘的水

华藻样,立即运送至实验室,镜检结果显示铜绿微囊

藻(Microcystisaeruginosa)为优势种,其细胞密度

占比在９５％以上.

１．２　藻样加压处理

加压装置如图１所示.由空气压缩机和压力罐

连接而成.压力罐为定制的７L钢瓶,钢瓶高度为

８０．８cm、周长为４３cm、中间柱高为５７cm.钢瓶顶

部包括进水口、通气口、压力表及安全阀,底部为出

水口.将从野外采集的藻液装满钢瓶,连通空气压

缩机,调节其压力为０．７MPa,待气压稳定之后,打
开钢瓶的通气阀,加压３０s.加压完成后,关掉通气

阀,从钢瓶的底部放出藻液.

图１　加压装置示意

Fig．１　Diagramofthepressurizationdevice

１．３　实验设计

为比较光照对未加压微囊藻、加压后微囊藻的

影响,将加压前、后的藻液分别置于有光[２５μmol/
(m２􀅰s)]和无光[０μmol/(m２􀅰s)]条件下,共４个

处理组.每个处理３个平行,共１２个５００mL锥形

瓶.每个５００mL锥形瓶中装入４００mL未加压或

加压的藻液,置于无光条件下的锥形瓶全部包上锡

箔纸,以模拟水体底部无光的条件.培养温度为

２５℃,光暗比为１２∶１２,实验时间为１５d,前３d每

天取样,之后每４d取样１次,每次测定不同处理组

的光合活性、漂浮率、叶绿素a(ChlＧa)、DTN和伪空

胞基因gvpA 和gvpC 表达含量的变化.

１．４　分析方法

１．４．１　微囊藻伪空胞破裂程度鉴定与荧光显微镜

观察　取加压前后的藻样各１mL,于１２０００r/min
下离心５min后移去上清,在离心管中加入固定液,
通过透射电镜 HT ７７０(Hitachi,日本)观察藻细胞

内部结构的变化;使用 Nikon显微镜 ECLIPSE８０i

观察加压前后藻类的形态变化.
荧光显微镜观察的方法主要是利用 FDA PI

染色法(郭厚良,１９８９;丽斌等,２００５).取加压前后

各１mL藻液,先加终浓度为１００μg/mL 的 FDA
染液,振荡混合均匀后加入终浓度为６０μg/mL的

PI染液,放置５min.用荧光显微镜 (OLYMPUS
BX５３)进行检测并拍照.在蓝色光下(最大激发波

长４９５nm),活细胞发亮绿色荧光,死细胞发红色荧

光(郭厚良,１９８９).

１．４．２　光合活性(Fv/Fm)测定　取２mL加压前后

的 藻 液 暗 适 应 １０ min,使 用 仪 器 WaterＧPAM
(HeinzWalzGmbH９１０９０,德国)测定Fv/Fm.

１．４．３　加压处理后藻液漂浮率计算　用移液枪将

加压前后上层漂浮藻(静置状态下)全部吸出并记录

总体积,混合均匀后吸取５mL测定叶绿素a,同时

将下沉的藻混合均匀,取５mL测定叶绿素a.藻的

漂浮率(王巍等,２０１４)计算公式如下:

η＝θ上/(θ上 ＋θ下 )×１００％
式中:η 表示藻细胞漂浮率(％);θ上 为上层叶

绿素 a 含 量 (μg/L);θ下 为 下 层 叶 绿 素 a 含 量

(μg/L).

１．４．４　加压前后微囊藻粒径分布　使用FlowCAM
VS４(Yarmouth,美国)测定藻液的粒径分布.使用

孔径为３００μm 的不锈钢筛网过滤加压前后微囊藻

液各 ５ mL,取 过 滤 后 的 １ mL 样 品 测 定 ２０~
３００μm藻类粒径的分布范围.

１．４．５　叶绿素a测定　取５mL藻液,离心弃去上

清,加入５mL９０％丙酮,４℃条件下避光放置２４h,
然后进行色素抽提,抽提完成后将离心管置于提前

预冷的冷冻离心机中,４℃条件下６０００r/min离心

１０min.取上清液于石英比色皿中用紫外分光光度

仪检测抽提液在６６３、６４５和７５０nm 波长下的吸光

度值,根据计算公式得到藻样叶绿素a(国家环境保

护总局,２００２).

１．４．６　DTN含量测定　DTN测定仪器为总有机碳

分析仪(TOCＧLCPH/CPN,日本).取各处理组２５mL
藻样过 GF/C滤膜,收集滤液,每组样品的 DTN 含

量测定３次.

１．４．７　微囊藻伪空胞基因表达检测　
(１)总 RNA 的提取.将收集的藻样转移到

２mL的冻存管中,每个冻存管中加入１mLTrizol,
随后放置于破碎仪(DS１０００,湖北)中破碎,破碎参

数为５０００r/min,１０s,重复６次,每破碎一轮后将

冻存管置于冰上冷却３０s.破碎完成后,每１mL
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Trizol加入０．２mL氯仿,混匀后室温静置５min,

１２０００r/min离心１５min;取４００μL 上清到新的

１．５mLEP管中,加入５００μL 异丙醇,混匀,放入

４℃ 冰 箱,静 置１０min,然 后１２０００r/min离 心

１０min,去掉上清.用１mL７５％的焦碳酸二乙脂

(diethyl pyrocarbonate,DEPC)水 洗 脱,然 后

７５００r/min离心５min去上清,并在通风橱中去除

残留的乙醇,最后用２０μL灭菌的１％DEPC水溶

解,８０℃保存(Luetal,２０２０).
(２)实时荧光定量 RTＧqPCR.提取总的 RNA

用 PrimerScriptTMII１stStrandcDNA Synthesis
Kit试剂盒反转录为cDNA 模板.RTＧqPCR 所需

引物及序列见表１(许敏,２００６).荧光定量PCR反

应体系为２０μL,包括１０μLSYBERGreen荧光染

料,８μL 无菌水,引物各０．５μL,cDNA 为１μL.

PCR程序为:预变性９５℃、３min,接着４０个循环,
每个循环包括:变性９５℃、１５s,６０℃、１５s,７２℃、

３０s.相对量(表达倍数变化)采用２△△Ct值计算

(张金丽等,２０１５).
表１　引物序列

Tab．１　PCRprimerssequenceinthisstudy

引物名称 序列(５′ ３′)

１６S １ CCCTCGTTCTTAGTTGCCAG
１６S ２ GTTTGCTGGGATTCGCTGGCT

gvpA１ １ GCTCGTGTAGTTATCGCTTCG
gvpA１ ２ GCAGATTGAGTCAGACCAACG
gvpA２ １ CGTCGGAATCGAATTATTAGCG
gvpA２ ２ GCAGATTGGGTCAGACCAACA
gvpA３ １ GCTCGTGTAGTTATCGCTTCT
gvpA３ ２ GCAGATTGAGTCAGACCAACT
gvpC １ TGCCTGCTCTCATCGAAAAGTT
gvpC ２ TTGCCTGTTCTTGCGCTTGT

１．５　数据处理

利用SPSS１６．０进行数据分析,所有数据采用

单因素方差分析(OneＧwayANOVA),P＜０．０５表

示有显著性差异.使用 Origin８．５软件进行作图.

２　结果与分析

２．１　加压前后藻细胞形态与伪空胞变化

光学显微结果显示,水体中微囊藻为优势群体,
优势种为铜绿微囊藻.经过０．７MPa、３０s的加压

处理后,９５％微囊藻群体在１０min内迅速下沉至容

器底部,上清液透明(图２ a,b).加压过后,藻细

胞表面光滑,颜色亮绿,无明显凹凸不平状,群体细

胞较加压之前细胞间更紧实(图２ c,d,e,f).透射

电镜图片表明,原液中微囊藻细胞内含有大量的类

似白色蜂窝状的伪空胞,排列紧密(王巍等,２０１４;蒋
新跃等,２０１５)(图２ g).在该加压条件下,藻细胞

内的伪空胞破裂萎缩,可见８０％的藻细胞变形缩小

(图２ h).

２．２　加压前后藻细胞荧光强度变化

荧光强弱与细胞活性成正比且活细胞发亮绿色

荧光,死细胞发红色荧光.由图 ３ 可以看出,在

FDAＧPI双重染色下,原液藻荧光物质充满整个细

胞,使细胞发出亮绿色,加压后藻的荧光强度明显低

于原液藻,且加压前后未检测到红色荧光,表明加压

后细胞活性降低但未死亡,细胞膜完整.

２．３　加压处理后藻液粒径变化

图４显示了加压前后藻样在２０~３００μm粒径

范围的 分 布 情 况.加 压 后 藻 样 较 原 液 在 １２５~
３００μm粒径范围的大颗粒数量减少,而在 ２０~
１２５μm粒径范围内小颗粒数量显著增加.这与受

到外界压力后藻细胞因伪空胞破裂而萎缩变小、微
囊藻群体内细胞之间更紧实以及大微囊藻群体分散

成小微囊藻群体有关.

２．４　藻细胞光合活性和漂浮率变化

实验可见,加压后下沉藻的光合活性显著降低

(P＜０􀆰０５),降至(０．１７±０．０３)(图５ a),并且加压

后藻的漂浮率降至１．９９％(图５ b),而原液漂浮率

高达９５％.
加压处理的藻在有光和无光条件下,前２d藻

漂浮率均无明显变化,但到第３天加压有光照组的

藻细胞漂浮率上升至１７．９１％,并且在水体表面可以

看到漂浮的藻颗粒,取上浮藻测定Fv/Fm,发现其

光合活性逐渐上升(图５ a).镜检结果表明,第３
天上浮藻细胞中伪空胞已恢复(图２ i),但排列不

及加压前规则有序;而有光条件下,原藻光合活性

Fv/Fm 维持在稳定水平;相反,无光条件下,前期原

藻Fv/Fm 下降,后期维持稳定,而加压沉降的藻的

Fv/Fm 值显著降低(P＜０．０５)且一直维持在极低水

平(Fv/Fm＝０．０５),活性较差.

２．５　叶绿素a含量变化

加压前后,初始的叶绿素a含量无显著性差异

(P＞０．０５).在后期培养中,所有处理组叶绿素a
含量均不断下降(图６).其中无光原液组叶绿素a
含量下降最快,在第１５天浓度降至１２００μg/L;其
次是无光加压组和光照原液组,第１５天的叶绿素a
浓度分别为２０００μg/L和２７００μg/L;而光照加压

组叶绿素a含量下降最慢,第１５天为３３００μg/L,
大约是无光原液组的３倍.
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２．６　加压处理对水体溶解性总氮含量影响

加压过后,前３d所有处理组样品的溶解性总

氮(DTN)含量均与初始含量保持一致,无显著性差

异(P＞０．０５)(图７).在后期的培养中,光照条件

下,加压组DTN一直保持在初始水平,无任何显著

性变化;而原液组 DTN 含量随着培养时间增加到

１６mg/L,但在第１５天含量有所下降,降至９mg/L
左右.

无光条件下原液处理组DTN含量在第１５天增

至３４mg/L;而无光加压处理组 DTN 含量较光照

加压组略有增加,第１５天含量为９mg/L左右,明显

低于无光原液组.

　　(a:加压前藻液;b:加压后藻液;c:原液,１００×;d:原液,１０００×;e:加压藻,１００×;f:加压藻,１０００×;g:原液,７０００×;h:加压藻,７０００×;

i:加压光照３d后上浮的藻,７０００×)

图２　加压前后微囊藻细胞形态

　　(a:Microcystiscoloniesbeforepressure;b:Microcystiscoloniesafterpressure;c:１００×preＧpressure;d:１０００×preＧpressure;e:１００×

postＧpressure;f:１０００× postＧpressure;g:７０００× preＧpressure;h:７０００× postＧpressure;i:７０００×refloatingMicrocystis３dayspostＧpresＧ

sure)

Fig．２　CellmorphologyofMicrocystisbeforeandafterpressure
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(a:加压前;b:加压后)

图３　加压前后微囊藻FDAＧPI双重染色荧光显微结构

(a:preＧpressure;b:postＧpressure)

Fig．３　FluorescencemicrographsofMicrocystisstainedbyFDAＧPIdoublefluorescentdyes

图４　加压前后藻粒径分布的变化

Fig．４　SizedistributionofMicrocystiscoloniesbefore
andafterpressuretreatment

２．７　微囊藻伪空胞基因的相对表达

根据实时荧光定量反转录 PCR 技术和２△△Ct

的计算方法,得到实验第３天和第１５天的伪空胞

gvpA 和gvpC 基因相对表达量(图８).结果表明,
至实验第３天,光照条件下加压上浮组gvpA 和

gvpC 基因表达相较于其他实验组显著上调,表明

细胞发生了伪空胞合成过程,与透射电镜结果及观

察到细胞上浮现象一致;在第１５天,各gvp 基因相

对表达量明显降低,表明gvp 基因表达显著受到抑

制,该结果与前面各实验组在第３天和第１５天的细

胞漂浮率均下降的结果相一致.

(a:光合活性;b:漂浮率;Y:原液;J:加压;S:漂浮于表层的藻;X:沉降于底部的藻)

图５　加压处理后光合活性和漂浮率的变化

(a:Fv/Fm;b:thealgaefloatingrate;Y:preＧpressure;J:postＧpressure;S:algaefloatingatsurface;X:algaesettlingatbottom)

Fig．５　Variationofthephotosyntheticactivity(Fv/Fm)andthealgaefloatingrateofMicrocystisbeforeandafterpressure

３　讨论

３．１　加压对微囊藻细胞生理状态的影响

伪空胞的主要功能是为细胞提供浮力并参与浮

力的调节,细胞借助浮力可以在水体中垂直迁移,获
得充足的光照和营养盐.伪空胞可以承受一定的压

力,但压力达到一定阈值时,伪空胞就会破裂坍塌

(张永生等,２０１０;蒋新跃等,２０１５).破裂后的伪空

胞气体溶解到细胞液中,或渗透到水体中(丛海兵

等,２０１４).本实验中,在０．７MPa、３０s的加压条件

下,细胞漂浮率下降到１．９９％,大部分藻细胞下沉,
上清液透明.光学显微镜显示,加压后藻细胞边缘

９６２０２０第６期　　　　　　　　　　　　杨翠平等,加压对微囊藻的影响及其生态风险探讨



(Y:原液;J:加压)

图６　加压处理后叶绿素a变化

(Y:preＧpressure;J:postＧpressure)

Fig．６　VariationofChlＧainMicrocystisbefore
andafterpressure

(Y:原液;J:加压)

图７　加压前后水体DTN的变化

(Y:preＧpressure;J:postＧpressure)

Fig．７　VariationofDTNinthewaterbodybefore
andafterpressure

(a:第３天;b:第１５天;Y:原液;J:加压)

图８　微囊藻伪空胞gvpA 和gvpC 基因的转录水平

(a:onthe３rdday;b:onthe１５thday;Y:preＧpressure;J:postＧpressure)

Fig．８　TranscriptlevelsofgvpAandgvpCinMicrocystis
较压破前清晰(代然等,２０１２),群体细胞间变得紧

实.透射电镜结果表明,藻细胞伪空胞破裂,可以证

明藻细胞是因浮力丧失而下沉,与 Hayes& WalsＧ
by(１９８４)认为伪空胞因破裂而导致浮力丧失时间

较短(２０~１８０min)的结论一致.蓝藻利用胞外多

糖将蓝藻单细胞聚集成群体,形成细胞间空隙,由此

产生的浮力是蓝藻水华形成的其中因素之一(张永

生等,２０１１).而本实验 FlowCAM 测定结果显示,

２０~１２５μm 粒径范围内群体数显著增加,且１２５~
３００μm 大粒径群体数减少,原因可能是加压使细胞

之间排列更紧实,减小了细胞间空隙,更有利于藻细

胞的下沉.藻的光合作用是其重要的代谢作用之

一,而光系统II最大光化学量子产量(Fv/Fm)可以

衡量藻在各组处理和各层次的光合作用强弱.加压

过后,细胞光合效率显著降低,表明加压能在短时间

内造成细胞活性受损,抑制其生长.根据荧光显微

镜的结果,在FDAＧPI双重染液的作用下,加压后藻

细胞在蓝光下均发出亮绿色的荧光,且加压前后藻

细胞均未检测出红色荧光,说明细胞膜的完整性,同
时表明加压未造成藻细胞死亡,且加压后水体中

DTN含量无显著性变化.以上结果表明,０．７MPa、

３０s的加压条件不会造成细胞破裂,细胞中的物质

并未释放出来,短期内能减少水体表面的水华蓝藻,
改善水体景观效果.

３．２　加压下沉微囊藻的上浮及其伪空胞合成

在不同条件下１５d的培养过程中,第３天,加
压后下沉的藻有一部分在有光照条件下重新上浮,
漂浮率达到１７．９１％;而在无光条件下无上浮现象,
这与王巍等(２０１４)认为减小光照度不利于藻类上浮

的结论一致.透射电镜结果表明,上浮藻细胞内的

伪空胞恢复,因此导致其浮力恢复,使藻重新漂浮至

表面.有研究表明,微囊藻伪空胞全部由蛋白质组

成(Jost&Jones,１９７０).GvpA蛋白是构成伪空胞

的主要蛋白(Walsby & Hayes,１９８９),GvpC蛋白

是伪空胞的重要组成蛋白之一(Hayesetal,１９８８),
而gvpA 和gvpC 基因是编码 GvpA 蛋白和 GvpC

０７ 第４１卷第６期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年１１月



蛋白的基因.有研究表明,gvpA 和gvpC 在所有

产伪空胞的微生物中 出 现 (Kinsman & Hayes,

１９９７;Li& Cannon,１９９８;Offneretal,２０００),因此

推测gvpA 和gvpC 基因是合成微囊藻伪空胞蛋白

所必需的(张永生等,２０１０).
本实验通过分析伪空胞gvpA 和gvpC 基因的

表达 情 况 探 究 加 压 对 伪 空 胞 合 成 的 影 响.RTＧ
qPCR结果表明,实验第３天,光照条件下加压处理

组gvpA 基因和gvpC 基因表达相较于其他实验组

显著上调,表明细胞发生伪空胞合成过程.对于加

压后又出现的伪空胞,已有研究推测其中一部分是

利用破裂伪空胞蛋白分解成的残体再次合成,另外

一部分是由氨基酸重新合成并重组伪空胞的蛋白结

构 (Lehmann & Jost,１９７２;Hayes & Walsby,

１９８４).与此同时,第３天光照条件下,加压下沉藻

细胞光合活性也开始恢复,后期恢复到与原液一致,
表明藻细胞能利用光进行正常的生理活动,恢复正

常的生理生长活动,有利于细胞上浮;而无光加压下

层藻的Fv/Fm 值一直维持在较低水平(Fv/Fm ＝
０􀆰０５),表明藻细胞未获得足够的光照,光合活性受

损,不利于细胞上浮至水体表面.这与 Luigi&
Rossella(２００３)提出的当位于水柱底部的群体获得

足够光照时,藻细胞保持较高的光合活性及伪空胞

的合成,群体细胞逐渐上浮至水体表层的结果一致;
同时,该实验现象也与 Regel等(２００４)提出的较高

Fv/Fm 值意味着细胞上浮,较低Fv/Fm 值表示细

胞下沉的实验结果一致.

３．３　加压处理对水质的影响

随着后期培养时间的不断增加,无光条件下,藻
的呼吸作用强于光合作用,细胞会快速消耗水体中

的溶解氧,释放出 CO２,藻细胞会出现快速死亡和

腐烂现象,从而导致细胞的内含物释放到水体,增加

水体 N、P含量(刘国峰等,２０１５).藻细胞自身代谢

也会向水体释放氮磷,导致水体中 DTN 发生变化

(陈贺林等,２０２０),这与本实验结果相符.在后期的

培养中,无光原液组叶绿素a含量显著降低,藻细胞

腐烂加快,导致无光原液水体中 DTN 含量不断增

加,在第１５天,DTN 含量达到最大值;而加压无光

组DTN 含量高于有光加压组,表明无光条件下加

压,藻细胞更易衰亡分解;且第１５天所有原液组漂

浮率显著下降,伪空胞gvpA 和gvpC 基因下调,表
明后期由于藻类衰亡分解,导致藻细胞内的有机物

释放到水体中,致使水体中的 DTN 浓度增加.以

上结果均表明,应采取措施及时清除加压后下沉的

蓝藻,防止下沉的藻在有光时重新上浮,而在无光时

加速死亡分解而使水质变差.
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EffectsofPressureonMicrocystisandItsEcologicalRisk

YANGCuiＧping１,２,HUOYan２,LIUJin２,ZHANGXueＧzhi２,LILin２,SONGLiＧrong２

(１．DalianOceanUniversity,Dalian　１１６０２３,P．R．China;

２．KeyLaboratoryofAlgalBiology,InstituteofHydrobiology,Chinese
AcademyofSciences,Wuhan　４３００７２,P．R．China)

Abstract:Underacertainhighpressure,thegasvesiclesinsidecyanobacteriacollapse,andthecyanobacteＧ
rialosebuoyancyandsink．Basedonthisprinciple,somenoveltechnologies,suchasaboatwithpressure
chambersandpressurizeddeepＧwellsystems,haverecentlybeendevelopedtoalleviatetheproblemofcyaＧ
nobacterialaccumulationonthesurfaceofeutrophicwaters．However,thereisstillalackofresearchon
thefateofthesunkencyanobacteriaafterpressuretreatmentandthepotentialecologicalrisktowater
quality．Inthisstudy,weinvestigatedtheeffectofpressureontheMicrocystisgrowthandthechangein
waterqualityaftertreatment,focusingonthegasvesicle,cellmorphology,colonysize,photosynthetic
activityandfloatingrateofMicrocystis．Resultsshowthatundertheconditionof０．７MPapressurefor
３０s,theMicrocystiscoloniesfloatingonthewatersurfacerapidlysank,andthefloatingratedecreased
from９５％to１．９９％．Thegasvesiclesinalgalcellscollapsed,algalcellsdeformedandshrank,andcolony
sizeandphotosyntheticactivitydecreased,butthecellmembranewasstillintact．Onthethirddayafter
pressuretreatment,１７．９１％ofthesinkingMicrocystisrefloatedtothewatersurfaceunderlight,andphoＧ
tosyntheticactivityrecoveredgradually．Transmissionelectronmicroscopyshowedthatgasvesicleswere
regenerated．Moreover,theresultsofreversetranscriptionPCRshowedthattheexpressionofgvpAand
gvpCgenesinpressurizedMicrocystisunderlightwassignificantlyupＧregulatedcomparedwithotherexＧ
perimentalgroups,alsoindicatingreＧsynthesisofgasvesicles．Thecontentofdissolvedorganicnitrogen
(DTN)inalltreatmentgroupswasconstantfor３days,butthenincreasedcontinuously．TheDTNconＧ
tentinthepressurizedwaterwashigherunderdarkconditionthanwithlight．Insummary,controllingalＧ
gaewithpressurecausesMicrocystisonthewatersurfacetosinkrapidlybutthealgae,tosomeextent,

willregainbuoyancywithin３daysiflightisavailable．Further,withlight,theMicrocystisthatdonotreＧ
covertendtodecay morequickly,releasingorganicmatterandincreasingtheDTNcontentofwater．
Therefore,toimprovewaterquality,thecyanobacteriathatsinkafterpressurizationmustberemovedbeＧ
forethosethatrecoverfloatbacktothesurfaceandthosethatdonotreleasetheirnutrients．
Keywords:algaecontrolbyhighpressure;cyanobacterialbloom;gasvesicle;Microcystis;ecologicalrisk
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