
第 38 卷 第 5 期 江西师范大学学报( 自然科学版) Vol． 38 No． 5
2014 年 9 月 Journal of Jiangxi Normal University( Natural Science) Sep． 2014

收稿日期: 2014-07-10
基金项目:江西省自然科学基金( 2013BAB204006) ，江西省教育厅自然科学基金( GJJ13241) ，江西师范大学鄱阳湖湿地与

流域研究教育部重点实验室( PK1014007) 和江西省普通本科高校中青年教师发展计划访问学者专项资金资助
项目．

通信作者:李守淳( 1965-) ，女，江西余干人，副教授，博士，主要从事藻类生物学研究．

文章编号: 1000-5862( 2014) 05-0496-05

鄱阳湖微囊藻属形态多样性研究
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摘要: 2011 年 1 月至 10 月对鄱阳湖的微囊藻 Microcystis进行采集和分离培养，得到 9 种常见微囊藻并对
其进行了详细的形态学观察和描述，分别是铜绿微囊藻( M． aeruginosa) 、水华微囊藻( M． flos-aquae) 、鱼害
微囊藻( M． ichthyoblabe) 、惠氏微囊藻( M． wesenbergii) 、假丝微囊藻( M． pseudofilamentosa) 、史密斯微囊藻
( M． smithii) 、放射微囊藻( M． botrys) 、绿色微囊藻( M． viridis) 、挪氏微囊藻( M． novacekii) ，讨论了培养情况
下微囊藻的形态学差异，阐述了鄱阳湖水华蓝藻类群的研究现状及微囊藻的潜在危害．
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0 引言

湖泊富营养化已经成为全球的环境问题之一，

而蓝藻水华的爆发则是这个问题所带来的直接灾

害．中国淡水湖泊的环境状况也不容乐观，越来越多
的湖泊发生蓝藻水华，尤以太湖、滇池及巢湖为
甚［1-3］．无论是中国还是世界其他各国，水华蓝藻种
类中还是以微囊藻水华的暴发范围和影响强度最
广、最严重［4-7］． 近年来，鄱阳湖水体富营养程度加
剧［8-9］，氮、磷等营养盐浓度已经接近于富营养化程
度［10-11］，表明鄱阳湖在特定水文条件下具有爆发蓝
藻水华的趋势．
谢钦铭等报道过鄱阳湖的浮游藻类，共计 8 门

153 属 319 种［12］．王天宇等［13］观察到鄱阳湖浮游植
物 178 种，密度可达 1． 76 × 107cells·L －1 ．但是这些
研究都是 20 世纪 80 或 90 年代的调查结果，还不能
反映当前鄱阳湖的浮游植物的状况，并且针对鄱阳

湖的水华蓝藻，尤其是微囊藻的研究尚不详细，缺少
相关的形态特征描述． J． Komárek 等［14］提出的蓝藻
分类系统，以及虞功亮等［15］对中国微囊藻分类的修
订为微囊藻的分类鉴定奠定了基础． 作为水华蓝藻
的代表种类微囊藻，有必要对其于鄱阳湖的存在情

况进行探究．本文根据 2011 年 1 月至 10 月的调查，
较为全面的记录了鄱阳湖微囊藻的种类，对其进行

了详细的形态特征描述．

1 材料和方法

1． 1 研究水体概况

鄱阳湖是中国最大的淡水湖，是仅次于青海湖

的第二大湖，位于江西省北部、长江南岸，介于北纬
28°22' ～ 29°45'，东经 115°47' ～ 116°45'． 主要接纳
赣江、修水、饶河、信江、抚河 5 条河流的水量，经北
部的湖口汇入长江，是一个通江性、过水性湖泊． 平
水位( 14 ～ 15 m) 时湖水面积为 3 150 km2，高水位
( 20 m) 时为 4 125 km2以上，但低水位( 12 m) 时仅
500 km2 ．根据鄱阳湖水文特征，共选择 16 个采样点
进行样品采集，位点信息见图 1．

1． 2 样品采集和分离

藻类样品的获取是采用 25#筛绢 ( 孔径 40 ～
60 μm) 制作的浮游生物网在水面拖拽，每秒钟拖行
20 ～ 30 cm，拖行数分钟即可，将富集的藻液置于
10 mL离心管中，冷藏保存带回实验室． 采用经典的
巴斯德毛细吸管法［16］，在显微镜下进行藻类的初步

鉴定后，将巴斯德管在酒精灯下做成毛细管( Pasteur
Micropipette) ，于显微镜下将经过形态鉴定后的所需
藻株分离出来，用去离子水清洗数次．洗净后转入添
加了 2 mL 已灭菌的 CT［17］或 MA培养基［18］的 24 孔
细胞培养板中，并用 Parafilm 封口膜进行密封并标
注分离人、日期以及地点等．之后放入光照培养箱培



养，培养温度: 25 ℃，白色灯光为光源，光照强度为
25 μE·m －2s － 1，昼夜周期 12 h∶ 12 h．数天后，将长
势良好的藻株转至已经灭菌的玻璃试管内进行继代

培养，显微镜检后编号入库．

图 1 鄱阳湖 2011 年 1 月至 10 月采样位点图

1． 3 显微镜观察

从所需藻种纯培养试管中取一滴藻液，置于载

玻片上，进行显微镜检和拍照．显微镜检和拍照的设
备为 Nikon eclipse 80i 型光学显微镜，外接 DS-ＲiL
的数码相机，通过计算机上的专用拍照软件进行．拍
照以及细胞大小的测量通过其自带的 NIE-Elements
D3． 2 软件进行图像分析以及处理． 使用前，以
10 μm台测微尺校正，测量误差小于 0． 001 μm． 每
个藻种的细胞测量数 50 个以上，藻丝 10 条以上．藻
种的形态鉴定参考文献［19］．

2 结果

通过调查发现，微囊藻是水华蓝藻中的优势类

群，通过形态分类特征，确定 9 个微囊藻形态种，铜
绿微囊藻、鱼害微囊藻、水华微囊藻、惠氏微囊藻、史
密斯微囊藻、假丝微囊藻、放射微囊藻、绿色微囊藻、
挪氏微囊藻( 见图 2) ．

1 ) 铜绿微囊藻 Microcystis aeruginosa Kützing

1846( 图 2( A) ) : 自由漂浮． 肉眼可见，青绿色或橄
榄绿．成熟群体形态多为球形、椭圆形或不规则网
状．胶被质地均匀，无色，无层理，不密贴细胞，距离
边缘细胞 2 μm 以上． 胶被也会因为群体的生长导
致破裂或穿孔，使得群体呈网状体．胶被内细胞排列
较紧密．细胞球形、近球形，直径 4 ～ 7 μm，具气囊．

2) 惠氏微囊藻 Microcystis wesenbergii( Komarek)
Komarek 1968( 图 2( B) ) :自由漂浮，肉眼可见．深蓝
绿色或棕褐色．群体形态变化多样，野外多为球形、
椭圆形、卵形、圆筒状; 实验室纯培养会出现不规则
的树枝状或网状等． 群体直径可达到 1 cm，但大部
分群体较小在 200 μm 左右． 尽管惠氏微囊藻的大
小群体不规则，但其群体胶被明显且光滑，边界明

显，无色透亮，有明显折光．细胞近球形，直径 4． 7 ～
7． 9 μm，有气囊．

3) 绿色微囊藻 Microcystis viridis ( A． Br． ) Lem-
mermann 1903( 图 2 ( D ) ) : 绿色或棕褐色． 自由漂
浮，通常由 4 个立方形群体组成 32 个细胞的规则方
形小群体．每个小群体及其亚单位都有各自的胶被．
通过胶被连接和组合，群体可形成大型团块．胶被无
色、易见、无折光、易溶解． 胶被离细胞边缘远，距离
5 ～ 10 μm以上．群体中细胞间隙较大，并成对出现，
排列规则． 细胞较大，球形或近球形，直径4． 1 ～
6． 5 μm，平均( 5． 2 ± 0． 49) μm具气囊．

4) 挪氏微囊藻 Microcystis novacekii ( Komárek )
Compère 1974( 图 2( C) ) :黄绿色，自由漂浮，群体团
状，一般为 3 ～ 5 个小群体连接成不规则的群体． 胶
被无色或微黄绿色、明显但边界模糊、易溶、无折光．
胶被离细胞边缘远，一般 5 μm 以上．胶被内细胞排
列较松散． 细胞球形，直径 3． 6 ～ 5． 6 μm，平均为
5． 0 μm，具气囊．

5) 史密斯微囊藻 Microcystis smithii Komárek et
Anagnostidis 1995 ( 图 2 ( E) ) : 自由漂浮． 蓝绿色或
青褐色．群体一般为球形或近球形． 胶被无色、易见
且边界模糊、无折光、易溶解． 细胞较为均匀的分布
于群体内，并围绕胶被有规律地排列，细胞常单个出

现，偶见成对．细胞之间间隙较大，通常远大于其细
胞直径．细胞近球形，较小，直径 2． 8 ～ 5． 6 μm，具
气囊．

6) 鱼害微囊藻 Microcystis ichthyoblabe Kützing
1843( 图 2( F) ) : 自由漂浮． 群体薄，内含许多小群
体，蓝绿色或棕黄色．群体团块小，球形或海绵状．大
群体胶被明显，但小群体胶被无色透明易溶解、不明
显．细胞排列不紧密，但与胶被密贴．细胞球形，直径
2 ～ 4 μm，具气囊．

7) 水华微囊藻 Microcystis flos-aquae ( Wittrock)
Kirchner 1889 ( 图 2( G) ) :自由漂浮．群体颜色蓝绿
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色或橄榄绿．群体球形、椭圆形或近球形． 成熟群体
不穿孔，不开裂;群体胶被均匀、无色透明、不明显．
群体直径较大 180 ～ 2 500 μm，平均为 1 170 μm．胶

被紧贴细胞群体边缘． 胶被内细胞呈有规律密集排
列．细胞球形，直径 3 ～ 6 μm，具气囊．

A:铜绿微囊藻( M． aeruginosa) ; B: 惠氏微囊藻( M． wesenbergii) ; C: 挪氏微囊藻( M． novacekii) ; D: 绿色微囊藻( M． viridis) ;
E: 史密斯微囊藻( M． smithii) ; F: 鱼害微囊藻( M． ichthyoblabe) ; G: 水华微囊藻( M． flos － aquae) ; H: 假丝微囊藻( M． pseud-
ofilamentosa) ; I: 片状微囊藻( M． paniformis) ．

图 2 微囊藻形态特征
8 ) 假丝微囊藻 Microcystis pseudofilamentosa

Crow，1923( 图 2 ( H) ) : 群体自由漂浮，群体颜色为
青绿色或蓝绿色，肉眼可见; 群体窄而长，呈假丝状

体，群体大小变化较大，150 ～ 500 μm 不等; 群体每

隔一小段距离都会有一个明显的收益，而其他部分

会较显膨大，并且细胞紧密排列;群体胶被不十分明

显，无色透明，无折光，易溶解． 胶被内细胞充满，随
机排列． 细胞球形或近球形，较大，直径 3． 5 ～
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6． 0 μm，原生质体蓝绿色或青绿色，具气囊．
9 ) 片状微囊藻 Microcystis paniformis Teiling

1942［19］( 图 2( Ⅰ) ) :群体自由漂浮，肉眼可见，群体
扁平呈浅绿色，群体边缘不规则、胶质不明显，细胞
密集并且均匀排列;群体幼年常聚集成簇，长大后变

平或者扁平状，细胞球形或近球形，直径 3． 0 ～
4． 7 μm，具气囊．

3 讨论

在培养条件下，微囊藻主要分类依据的群体特
征会发生不同程度的变化，甚至会养成单细胞;而其

他的特征如细胞的大小、群体细胞的间隔在不同的
条件下都会有不一样的变化［20］． 另外，不同水体的
微囊藻之间也存在一定形态变化． 本研究对鄱阳湖
中出现的微囊藻种类进行了详细的描述，由于所分

离的微囊藻藻种的分离保存时间不长，所持有的形

态特征特别是维持了野外特征的群体状态，这些特

征与文献中所描述的相关种类无明显区别，只是在

细胞大小方面有些许出入，但仍在允许范围内．其中
水华微囊藻、史密斯微囊藻、惠氏微囊藻以及铜绿微
囊藻在国内均有过水华的报道，表明这些种类可能

成为鄱阳湖爆发水华的潜在物种． 张军毅等首次报
道了片状微囊藻在我国太湖分布的新纪录种，这次

在鄱阳湖的出现，表明这个种类在我国有更广泛的

分布范围．
利用形态学特征进行分类鉴定是分类学研究采

用的普遍方法，同时一些分子生物学手段也被应用

于分类学． 16S rＲNA及 ITS已经广泛应用于蓝藻分
类学研究［21-23］，对许多蓝藻的区分是有效的，然而
无法在种水平上区分微囊藻［24-25］．谭文华等［26］发现
cpcBA-IGS基因能将惠氏微囊藻与其他微囊藻区分
开来，但无法将其他微囊藻区分． 因此，目前微囊藻
的分类体系仍是建立在形态学特征基础上．
本文首次对鄱阳湖的水华蓝藻微囊藻类群进行

了调查，详细描述了该类群形态学特征．前人对鄱阳
湖的水华蓝藻种类的研究仅有徐彩平报道的旋折平
裂藻［27］，对鄱阳湖微囊藻类群的研究，有助于了解
鄱阳湖水华蓝藻的多样性，通过多样性的了解，掌握

水华种类的特征和习性并制定相应措施去应对潜在

的蓝藻水华暴发．由于鄱阳湖常年与长江相连以及
湖面上全年频繁的采砂活动，导致鄱阳湖的水流速
度及泥沙含量很高［28］，显现出与国内大部分浅水湖
泊迥异的水文特征．太湖和滇池水体环境相对平和，
水体一般不流动或流动缓慢，在营养盐高负载情况

下藻类能够大量生长繁殖，而鄱阳湖的特殊水文环

境下高丰度微囊藻类群的存在是一个值得探究的

问题．
一些研究关注了鄱阳湖的微囊藻毒素存在情

况，徐海滨等［23］运用 ELISA 方法对 2000 年 7 月及
10 月份的微囊藻毒素进行了检测，浓度范围为
0． 020 ～1． 036 ng·L －1 ．金静等［24］检测到 2006 年 7
月份的微囊藻毒素浓度为 0． 04 ～ 0． 09 μg·L －1 ．表
明鄱阳湖中的微囊藻具有一定的毒性，尽管蓝藻中

产微囊藻毒素的种类很多，包括鱼腥藻属 ( Anabae-
na) 和浮丝藻属( Planktothrix) 等的某些种类［25］． 针
对微囊藻形态学多样性的研究阐述了鄱阳湖微囊藻

的种类和特征，旨在为今后蓝藻水华，尤其是微囊藻

水华的研究提供分类学上的参考．
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Study on Morphological Diversity of Microcystis ( Cyanopthyta)
from Poyang Lake，China

YANG Ping，CHAI Wen-bo，HUANG Jing，LI Shou-chun*

( College of Life Science，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: From January to October in 2011，several strains of Microcystis species in Poyang Lake，China，were col-
lected and sucessfully isolated． Nine common species of Microcystis were obtained and morphologically described，
and they were M． aeruginosa，M． flos-aquae，M． ichthyoblabe，M． wesenbergii，M． pseudofilamentosa，M． smithii，M．
botrys，M． viridis，M． novacekii． Morphological difference of Microcystis at culture conditions was evaluated，and char-
acterization of bloom-forming cyanobacteria and potential hazard of Microcystis in the lake was discussed．
Key words: bloom; Microcystis; morphological characteristic; Poyang Lake

(责任编辑:刘显亮)

005 江西师范大学学报( 自然科学版) 2014 年


