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光照度对异养鞭毛虫抑制铜绿微囊藻生长的影响
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　　摘要：研究不同光照度对异养鞭毛虫 Ｐａｒａｐｈｙｓｏｍｏｎａｓｓｐ．摄食及抑制铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）的影响，
探讨鞭毛虫在不同光照条件下的生长状况。共设６个光照度，分别是０、５００、１２００、２５００、５０００、１００００ｌｘ。结果表明，
不同光照度对异养鞭毛虫种群生长率、微囊藻抑制率均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。在光照度为０～１００００ｌｘ时，鞭毛虫
均能显著抑制微囊藻种群生长，抑制率达８８％～９４％，每个鞭毛虫摄食率高达３２～４９个／ｄ。伴随着铜绿微囊藻数量

的减少，不同光照度下的鞭毛虫种群数量均呈先增加后减少的趋势，鞭毛虫种群数量高达（１８～３５）×１０４个／ｍＬ，比初
始浓度增加了３．６～７倍。光照度最高组（１００００ｌｘ）的异养鞭毛虫数量增长缓慢且快速下降，在试验的第３、４天，生
长率出现负增长。因此，过高的光照度会抑制异养鞭毛虫数量的增长。异养鞭毛虫可生长的光照度范围为 ０～
１００００ｌｘ，最佳生长光照度为０～５０００ｌｘ。
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　　目前，我国许多大型湖泊和水库频繁暴发蓝藻
水华，水体生态平衡遭受严重破坏，生态环境恶化。

微囊藻水华是常见的蓝藻水华种类，在全世界广泛

分布，已被分离出的微囊藻毒素达６０多种［１］。蓝藻

水华释放的藻毒素是导致我国南方肝癌发病率高

的主要原因［２－４］。因此，水体环境的生态修复已是

迫在眉睫。

许多研究表明原生动物是微囊藻水华中的主

要消费者。Ｎｉｓｈｉｂｅ在富营养化池塘中分离出一种
变形虫Ｐｅｎａｒｄｏｃｈｌａｍｙｓｓｐ．，发现其食物泡中含有大
量微囊藻颗粒，表明其可以吞噬自然环境下的群体

微囊 藻［５］。Ｋｉｍ 等 在 室 内 研 究 发 现 鞭 毛 虫
Ｄｉｐｈｙｌｌｅｉａｓｐ．对微囊藻的摄食率高达３０个／ｄ［６－７］。
Ｚｈａｎｇ等发现鞭毛虫 Ｐｏｔｅｒｉｏｏｃｈｒｏｍｏｎａｓｍａｌｈａｍｅｎｓｉｓ
既能通过光合作用进行群体增殖，也能通过吞噬铜

绿微囊藻进行种群增长［８－９］。草履虫可有效清除微
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囊藻种群数量［１０］。因此，富营养化水体中，原生动

物被认为是蓝藻水华碳流途径中的关键环节［１１－１４］。

异养鞭毛虫是原生动物中的重要组成部分［１５－１６］，它

不含色素体，具有鞭毛进行运动，以有机物作为食

物来源［１７］。已有研究报道异养鞭毛虫可以吞噬有

机碎屑、细菌、绿藻、硅藻及蓝藻等［９，１８－２１］。因此，

培养利用鞭毛虫清除蓝藻水华是一种新的探索。

笔者前期在腐烂的铜绿微囊藻中分离出一种

具有吞噬微囊藻能力的异养鞭毛虫，当铜绿微囊藻

浓度为（０～２０００）×１０４个／ｍＬ时，它对微囊藻的抑
制率达９８％ ～９９．６９％［２２］。目前，光照度对铜绿微

囊藻及异养鞭毛虫两者相互作用的动态变化影响

缺乏研究数据，而了解理化因子对异养鞭毛虫吞噬

微囊藻能力的影响，将有助于揭示鞭毛虫参与自然

界微囊藻水华调控的作用机制。因此，本试验研究

不同光照度对异养鞭毛虫 Ｐａｒａｐｈｙｓｏｍｏｎａｓｓｐ．生长
及其抑制铜绿微囊藻的影响，旨在找到鞭毛虫吞噬

微囊藻的适宜光照度范围，为应用鞭毛虫生物控藻

提供基础理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
从腐烂的铜绿微囊藻培养液中发现一种异养

鞭毛虫 Ｐａｒａｐｈｙｓｏｍｏｎａｓｓｐ．，经单个分离，扩大培养
于３０００ｍＬ锥形瓶，以铜绿微囊藻（Ｍ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）
为饵料，每隔 ４～５ｄ投喂 １次。培养温度 ２５～
３０℃、光照度１５００～１７００ｌｘ。

铜绿微囊藻由广东海洋大学藻种室提供，为产

毒种（ＦＡＣＨＢ－９０５）。微囊藻用ＢＧ１１配方培养，选
取指数增长期的藻类进行试验。

１．２　试验方法
试验于２０１８年７月１４—１７日在广东海洋大学

实验室进行。光照度设置为 ０、５００、１２００、２５００、
５０００、１００００ｌｘ共６个梯度，每个光照梯度设３个平
行试验组、２个对照组。往 ３０个锥形瓶（规格为
２５０ｍＬ）中分别加入浓度为５００×１０４个／ｍＬ的铜绿
微囊藻１８０ｍＬ。其中，试验组加入离心浓缩后的异
养鞭毛虫培养液２０ｍＬ［２３－２４］；对照组则不添加异养
鞭毛虫，加入２０ｍＬＢＧ１１培养液。锥形瓶放置在
光照培养箱（ＦＰＧ３，宁波莱福）进行培养，设置温度
２５℃，光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ。试验共进行４ｄ，
每天用移液枪采集１０ｍＬ样品，添加鲁哥试剂固定，
用血球计数板分别计算铜绿微囊藻及异养鞭毛虫

密度。

１．３　计算方法
异养鞭毛虫的生长率（μ）的计算公式［８］：

μ＝
ｌｎＮｔ－ｌｎＮ０

ｔ 。 （１）

式中：Ｎ０表示异养鞭毛虫的初始密度（个／ｍＬ），ｔ表
示试验时间（ｄ），Ｎｔ表示异养鞭毛虫在试验结束时
的密度（个／ｍＬ）。

异养鞭毛虫对铜绿微囊藻的抑制率ＩＲ：

ＩＲ＝ １－
Ｍｔ
Ｍ( )
ｃ
×１００％。 （２）

式中：Ｍｔ表示试验结束时试验组铜绿微囊藻的密度
（个／ｍＬ），Ｍｃ表示试验结束时对照组铜绿微囊藻的
密度（个／ｍＬ）。

异养鞭毛虫对铜绿微囊藻的摄食率［８］：

Ｉｃ＝
Ｍｔ０－Ｍｔ
Ｎｔ－Ｎ０
ｌｎＮｔ－ｌｎＮ０

×ｔ
。 （３）

式中：Ｍｔ０表示处理组铜绿微囊藻的初始密度（个／

ｍＬ），Ｍｔ表示处理组铜绿微囊藻在试验结束时的密
度（个／ｍＬ），Ｎ０表示异养鞭毛虫的初始密度（个／
ｍＬ），Ｎｔ表示异养鞭毛虫在试验结束时的密度（个／
ｍＬ），ｔ表示试验时间（ｄ）。
１．４　数据处理方法

数据运用ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素多重均值
（Ｄｕｎｃａｎｓ）比较，显著性水平α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同光照度下异养鞭毛虫及铜绿微囊藻数量
变化趋势

在对照组中，不同光照度下的微囊藻密度在试

验期间内持续上升（图１），最终密度增长至初始密
度的１．６～２．６倍。反之，试验组中，随着异养鞭毛
虫密度的增长，铜绿微囊藻的数量持续下降。因

此，当光照度为０～１００００ｌｘ时，异养鞭毛虫均能抑
制微囊藻密度的增长。随着试验组中铜绿微囊藻

密度减少，异养鞭毛虫密度呈先上升后下降趋势。

２．２　不同光照度下异养鞭毛虫的生长
各光照度下的鞭毛虫种群数量分别在试验的

第２、３天达到高峰值，随后逐渐下降（图 ２）。
２５００、５０００ｌｘ组的异养鞭毛虫生长速度较快，种群
数量在第２天显著高于低光照组（０、５００ｌｘ）及最高光
照组（１００００ｌｘ），鞭毛虫数量由初始的５×１０４个／ｍＬ

—６１２— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１５期



增长至（３１～３５）×１０４个／ｍＬ，其数量是低光照组
及最高光照组的２倍。全黑暗组（０ｌｘ）的鞭毛虫增
长速度较其他光照组慢，在第３天才开始快速增长，
并显著高于其他试验组。光照度过高不利于鞭毛

虫数量的增长，光照度最高组（１００００ｌｘ）的异养鞭

毛虫数量增长缓慢且快速下降，在第３、４天，鞭毛虫
数量显著低于其他光照组。因此，光照度对异养鞭

毛虫密度增长有显著影响（Ｐ＜０．０５），鞭毛虫在光
照度０～１００００ｌｘ范围内均能生长，但最适生长光
照度为０～５０００ｌｘ。
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　　光照度对鞭毛虫的生长率有显著影响（Ｐ＜
００５）（图３）。当光照度为５００～１００００ｌｘ时，鞭毛
虫的生长率在第 １天即达到最高峰，生长率高达
０９４～１．３７ｄ－１，表明鞭毛虫在试验初期即进入旺
盛生长期；在第２天时，２５００、５０００ｌｘ光照组的鞭
毛虫生长率明显高于其他光照组；黑暗组的鞭毛虫

生长率在试验过程中保持相对稳定，在第３、４天时
显著高于其他光照组。最高光照组（１００００ｌｘ）中的
鞭毛虫生长率在第３、４天出现负值，显著低于其他
光照组。因此，光照度过大时，不利于鞭毛虫种群

的持续生长。

２．３　不同光照度下异养鞭毛虫对铜绿微囊藻的抑
制作用

在０～１００００ｌｘ光照度范围内，异养鞭毛虫对
铜绿微囊藻均具有明显抑制作用（图４），其抑制率
高达８８％ ～９４％。光照度较低的０、５００ｌｘ组的异

养鞭毛虫对微囊藻数量抑制能力较低，在试验的第

３天才达到最高峰。光照度最高的１００００ｌｘ组的抑
制率在试验的第３、４天出现明显下降，表明光照度
过高不利于抑制铜绿微囊藻。

２．４　不同光照度下异养鞭毛虫对铜绿微囊藻的摄
食作用

不同光照度对异养鞭毛虫的摄食率无显著影

响（Ｐ＞０．０５）（图５）。光照度为０～１００００ｌｘ时，异
养鞭毛虫对铜绿微囊藻的摄食率达３２～４９个／ｄ。

３　讨论

３．１　不同光照度对异养鞭毛虫生长的影响
有学者发现，光照是吞噬型鞭毛虫生长过程中

不可缺少的生长要素［８－９，２５－２６］。Ｃａｒｏｎ等发现鞭毛
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虫Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｍ在具有光照、并且持续提供
食物的情况下保持旺盛生长，然而在黑暗中却停止

对食物的吞噬作用，且生物量不断减少，在黑暗中

存活时间不超过１ｄ［２６］。Ｚｈａｎｇ等发现鞭毛虫在全
黑暗的情况下，第２天生物量急剧下降，超过５ｄ时
鞭毛虫即无法生存［８－９］。然而，本试验筛选的异养

鞭毛虫Ｐａｒａｐｈｙｓｏｍｏｎａｓｓｐ．在全黑暗条件下，种群数
量逐渐增长，比初始浓度增长了５．６倍，且最高种群
密度与正常光照组密度相似。该鞭毛虫在持续７ｄ
的全黑暗条件中均能生存，证明本试验所筛选的异

养鞭毛虫适应能力强，不仅在光照中生长，也可以

在黑暗中生存，并以吞噬微囊藻进行种群增长。

Ｃａｒｏｎ 等 发 现 鞭 毛 虫 Ｐｏｔｅｒｉｏｏｃｈｒｏｍｏｎａｓ
ｍａｌｈａｍｅｎｓｉｓ在不同光照度（５００～２５０００ｌｘ）下生长
率无显著差异，生长率达１．５～１．７ｄ－１［２７］。Ｚｈａｎｇ
等也发现类似的现象，鞭毛虫 Ｐ．ｍａｌｈａｍｅｎｓｉｓ在光
照度１０００～２５００ｌｘ内生长无明显差异［８－９］。然

而，郭胜娟等发现在光照度 ０～１００００ｌｘ范围内，鞭
毛虫Ｐｏｔｅｒｉｏｏｃｈｒｏｍｏｎａｓｓｐ．的生长与光照表现出强
的正相关关系［２８］。本试验结果也表明不同光照度

对异养鞭毛虫种群数量有显著影响（Ｐ＜０．０５）（图
２）。光照度为 ２５００、５０００ｌｘ的异养鞭毛虫数量在
第２天显著高于低光照组（０、５００ｌｘ）及最高光照组
（１００００ｌｘ）。全黑暗组（０ｌｘ）的鞭毛虫增长速度较
其他光照组慢，在第３天才开始快速增长，增长速度
显著高于其他试验组。但是，光照度过高不利于鞭

毛虫种群的增长，最高光照组（１００００ｌｘ）的异养鞭
毛虫数量增长较少且下降快，在第３、４天，鞭毛虫数
量显著低于其他光照组，且出现负生长率。因此，

本试验中鞭毛虫生长的较适光照度为０～５０００ｌｘ。
３．２　不同光照度对异养鞭毛虫对铜绿微囊藻抑制
作用的影响

已有研究报道鞭毛虫在光照条件下能有效抑

制微囊藻的生长，但是在黑暗中鞭毛虫对微囊藻的

抑制作用下降，微囊藻的数量保持不变甚至有轻微

上升［９］。但是也有结论相反的研究，Ｙａｎ等发现在
２４ｈ内，鞭毛虫Ｐａｒａｐｈｙｓｏｍｏｎａｓｓｐ．在黑暗环境下对
微囊藻的抑制率高于光照条件下［２９］。本试验表明，

在０～１００００ｌｘ光照度范围内，异养鞭毛虫对铜绿
微囊藻均具有抑制作用，其抑制率高达 ８８％ ～
９４％，但是黑暗组的异养鞭毛虫对微囊藻数量抑制
率上升较慢，在第３天达到高峰值。Ｓｋｏｖｇａａｒｄ发现
甲藻Ｆｒａｇｉｌｉｄｉｕｍｓｕｂｇｌｏｂｏｓｕｍ在低光照条件下会起

吞噬微囊藻作用，但强光照会抑制这种行为的发

生［３０］。本试验也发现类似的现象，最高光照组

（１００００ｌｘ）的抑制率在试验的第３、４天显著低于其
他光照组，表明过高或过低光照都会影响异养鞭毛

虫抑制微囊藻的能力。

３．３　不同光照度对异养鞭毛虫摄食铜绿微囊藻作
用的影响

Ｈｏｌｅｎ 发 现 鞭 毛 虫 Ｐｏｔｅｒｉｏｏｃｈｒｏｍｏｎａｓ
ｍａｌｈａｍｅｎｓｉｓ的摄食率受光照的影响，光照度与摄食
率呈负相关，光照度越高（０～６２５０ｌｘ），摄食率越
低，黑暗中鞭毛虫对食物的吞噬率是高光照组的３
倍、低光照组的２倍［３１］。然而，也有学者提出了相

反的结论。郭胜娟等发现在光照度 ０～１００００ｌｘ范
围内，光照度对鞭毛虫 Ｐｅｔｅｒｉｏｏｃｈｒｏｍｏｎａｓｓｐ．对铜绿
微囊藻的摄食率无显著影响［２８］。Ｚｈａｎｇ等也发现
在持续光照或黑暗中，鞭毛虫对食物的摄食率相接

近［９］。本试验结果表明，光照度（０～１００００ｌｘ）对异
养鞭毛虫的摄食率无显著影响，异养鞭毛虫对铜绿

微囊藻的摄食率高达３２～４９个／ｄ。　

４　结论

综上所述，由于不同种类的异养鞭毛虫对光照

的适应能力不同，因此光照对不同种类的异养鞭毛

虫生长及其抑制铜绿微囊藻效率的影响也不同。

本试验筛选的鞭毛虫具有较强的光照耐受能力，既

能在黑暗环境中生存，也能在高光照度中生长及吞

噬铜绿微囊藻，在０～１００００ｌｘ光照度范围内，其生
长率达０．９４～１．３７ｄ－１，对铜绿微囊藻的摄食率高
达 ３２～４９个／ｄ，抑制率达８８％ ～９４％。为蓝藻水
华的控制提供了一种新的原生动物品种。
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