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摘 要：采用现场采样及室内测试方法，研究了武汉莲花湖水华消亡过程中微囊藻毒素和环境生态因子的变化规律，并

探讨了环境生态因子对微囊藻毒素产生的影响。结果表明，莲花湖微囊藻毒素含量以ＭＣ－ＬＲ为主，在水华消亡时大量
释放到水体中，且较高的藻毒素含量能持续数天。对环境因子的相关分析表明，水体中的微囊藻毒素含量与铵氮、总磷

显著正相关，与氮磷比显著负相关（Ｐ＜０．０５）。根据多元逐步回归统计进一步分析，筛选出相对重要的影响因子及合并

共线形因子。经显著性检验，逐步回归统计结果为ＭＣ＝１３．６２＋５．７７×ＮＨ４＋－０．４８×ＴＮ／ＴＰ，复相关系数为０．９３，综合

Ｆ值为２１．０，说明铵氮和氮磷比是影响莲花湖水华消亡过程中微囊藻毒素含量的重要影响因子。
关键词：微囊藻毒素；影响因子；武汉莲花湖
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１０５４ ２００４年１２月郑 利等牶武汉莲花湖微囊藻毒素含量变化特征及其影响因素的研究

理化指标 均值 ＳＤ 最小值 最大值

水温（℃） ２２．６ ３．３ １６ ２９
ｐＨ值 ７．９ ０．７ ６．９ ９．３

溶氧 ／ｍｇ·Ｌ－１ １０．３ ４．１ ５．４ ２０
透明度 ／ｃｍ ３０．５ ６．３ ２２ ４２
总氮 ／ｍｇ·Ｌ－１ ５．５６ ０．７ ４．２６ ６．９２

总溶解性氮 ／ｍｇ·Ｌ－１ ２．３７ ０．７３ １．３４ ４．０３
硝酸盐氮 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．５４ ０．１４ ０．２９ ０．７９
铵氮 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．３８ ０．６４ ０．０２ ０．６３

亚硝酸盐氮 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０１１ ０．０１ ０．００１ ０．０３
总磷 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．２３ ０．０７ ０．１４ ０．４３

总溶解性磷 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０４６ ０．０２７ ０．００３ ０．０９
磷酸根 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０２ ０．０１５ ０．００８ ０．０５７

富营养化水体中蓝藻水华的广泛暴发已成为世

界性的公共环境问题，而且大多数水华能够产生七肽

类微囊藻毒素（ＭＣ）。铜绿微囊藻是其中最常见的产
毒种类，其它种类蓝藻，如鱼腥藻、绿色微囊藻、和颤

藻等也能产生少量微囊藻毒素，目前已经确认的微囊

藻毒素种类已达６０余种 犤１犦。蓝藻水华死亡分解时能

够释放大量毒素到水体中，引起野生动物及家畜中毒

死亡，而且通过饮用水源的污染可能引起人类原发性

肝癌的增加犤２犦。

不同种类和不同时期的蓝藻水华毒性差异较大，

由于产毒种和无毒种常常共同存在蓝藻水华中，藻类

生物量与水华毒性不一定具有显著相关性犤３犦。已有研

究表明，藻类毒素含量可能受多种因素的影响，如理

化因子（光照、营养盐、ｐＨ、温度）犤４犦、光照和微生物的
降解作用犤５犦以及蓝藻的不同生长时期等犤６犦。虽然已有

不少研究关注于理化因子的影响，然而大多数研究是

基于室内培养结果，野外数据较少，而且相对于水华

暴发期，水华消亡过程中环境生态因子对微囊藻毒素

产生及释放影响的研究较少。

本文主要研究了武汉莲花湖蓝藻水华消亡过程

中微囊藻毒素的变化规律，并对影响微囊藻毒素含量

的环境生态因子进行了分析和评价。

１ 材料与方法

１．１莲花湖的基本特征
莲花湖 （北纬３０°３３′牞东经１１４°１６′）位于武汉市

莲花湖公园，是一个典型的城市浅水湖泊。面积大约

０．０２ｋｍ２，平均水深１．２ｍ，有一个水闸通向长江。由
于附近生活污水的输入，莲花湖已经严重富营养化，

并且近年来夏秋季经常暴发蓝藻水华，持续至１０月
初结束。

１．２样品处理及分析
在莲花湖 ３个采样点从２００２年９月２０日至１０

月２６日每隔３ｄ采集表、底层混合水样，分析叶绿素
ａ（Ｃｈｌ．ａ）、微囊藻毒素（ＭＣ）和各项理化指标。理化指
标包括塞氏透明度（ＳＤ）、水温（ＷＴ）、ｐＨ值（Ｏｒｉｏｎ２１０
ｐＨ计，ｐＨ）、溶解氧 （Ｏｒｉｏｎ８１０溶氧仪，ＤＯ）、铵氮
（ＮＨ４＋）、硝酸盐氮（ＮＯ３－）、亚硝酸盐氮（ＮＯ２－）、总溶解
性氮（ＴＤＮ）、总氮（ＴＮ）、磷酸根（ＰＯ４３＋）、总溶解性磷
（ＴＤＰ）、总磷（ＴＰ）。分析方法均采用标准方法犤７犦。

５００ｍＬ湖水经过ＧＦ／Ｃ滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ，ＵＫ）过滤
后分为滤膜和滤液，滤膜上的藻类细胞用于测定胞内

毒素 （ｉｎｔｒａ－ＭＣ），滤液用于测定胞外毒素 （ｅｘｔｒａ－

ＭＣ）含量。滤膜用３０ｍＬ分析纯甲醇提取，在２５℃下
２００ｒ·ｍｉｎ－１振荡３ｈ，离心后分离上清液于４℃下避
光保存，残渣再同样重复提取２遍，合并上清液用旋
转蒸发仪蒸干（０．１ｂａｒ，４０℃），用色谱纯甲醇（Ｆｉｓｈｅｒ，
ＵＫ）定容后用反相高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ）分析。湖
水滤液用Ｃ１８固相萃取柱（０．５ｇ·１０ｍＬ－１，大连物化
所）富集，萃取柱预先用１０ｍＬ甲醇和１０ｍＬ双蒸水
调节，富集后萃取柱用６ｍＬ甲醇洗脱，洗脱液用旋转
蒸发仪蒸干，定容后用ＨＰＬＣ分析。

ＨＰＬＣ（岛津 ＬＣ－１０Ａ，日本）配有 ＯＤＳ柱
（Ｃｏｓｍｏｓｉｌ５Ｃ１８－ＡＲ牞４．６ｍｍ×１５０ｍｍ牞Ｎａｃａｌａｉ牞日
本）和紫外检测器（ＳＰＤ１０Ａ），检测波长２３８ｎｍ，流动
相为６５％甲醇和０．０２％三氟乙酸，流速１ｍＬ·ｍｉｎ－１，
柱温２５℃，标样为 ＭＣ－ＬＲ和 ＭＣ－ＲＲ（ＷａｋｏＰｕｒｅ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，日本）。统计分析采用ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ
６．０软件进行数据分析。

２ 结果

２．１莲花湖理化指标背景和蓝藻水华变化特征
莲花湖调查期间理化指标如表１所示。从９月２０

日至１０月１０日蓝藻水华持续产生，主要是水华鱼腥
藻（Ａ．ｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ）和铜绿微囊藻（Ｍ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ），１０
月１４日左右发生降雨后，水华消失再未出现。叶绿素
ａ含量和透明度变化（三点平均值）如图１所示。叶绿
素ａ含量基本在１００～２００μｇ·Ｌ－１范围波动，在９月
２８日达到最大值２６３μｇ·Ｌ－１；透明度在水华发生期
大约在２５ｃｍ左右，水华消失后显著上升达到４０ｃｍ
左右。

２．２微囊藻毒素变化特征
在整个调查期间，莲花湖水体中含有ＭＣ－ＬＲ和

表１莲花湖水体理化指标

Ｔａｂｌｅ１ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬａｋｅＬｉａｎｈｕａｈｕ
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注：为 Ｐ＜０．０５显著相关（ｎ＝１０）。

表２ 莲花湖微囊藻毒素含量与环境因子的线形相关矩阵

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＬａｋｅＬｉａｎｈｕａｈｕ

ＭＣ Ｃｈｌ．ａ ＷＴ ＳＤ ｐＨ ＤＯ ＴＮ ＴＤＮ ＮＯ３ ＮＨ４ ＮＯ２ ＴＰ ＴＤＰ ＰＯ４ Ｎ／Ｐ
ＭＣ １．００
Ｃｈｌ．ａ ０．１１ １．００
ＷＴ ０．０７ ０．１７ １．００
ＳＤ －０．１３ －０．５０ －０．３９ １．００
ｐＨ ０．０９ ０．２９ ０．８０ －０．７６ １．００
ＤＯ －０．１７ ０．２６ ０．７２ －０．４８ ０．８８ １．００
ＴＮ ０．０２ ０．０１ －０．０５ －０．６１ ０．２６ ０．０５ １．００
ＴＤＮ －０．１４ －０．２４ －０．７８ ０．７１ －０．７３ －０．４７ －０．３８ １．００
ＮＯ３ ０．０８ ０．０６ －０．５１ ０．６０ －０．５１ －０．２０ －０．４１ ０．８５ １．００
ＮＨ４ ０．８３ －０．１５ －０．１７ ０．３１ －０．２６ －０．３９ －０．１４ ０．２３ ０．４０ １．００
ＮＯ２ －０．０９ ０．０４ ０．０６ －０．１３ ０．２１ ０．３８ ０．１４ ０．１３ ０．３６ －０．１１ １．００
ＴＰ ０．７４ －０．０３ ０．１８ －０．４８ ０．３４ －０．０１ ０．５９ －０．３７ －０．２５ ０．５０ ０．０４ １．００
ＴＤＰ ０．３６ －０．１５ ０．１８ －０．３２ ０．４５ ０．３４ ０．４４ －０．０３ ０．０８ ０．２３ ０．４４ ０．７３ １．００
ＰＯ４ －０．２６ ０．０８ －０．０６ －０．３１ ０．０６ ０．０４ ０．６４ －０．０５ ０．０２ －０．２３ ０．６５ ０．２１ ０．３６ １．００
Ｎ／Ｐ －０．７６ －０．０２ －０．２３ ０．４３ －０．３９ －０．０７ －０．３８ ０．２６ ０．１３ －０．４９ －０．０８ －０．９５ －０．８０ －０．０９ １．００

图１ 莲花湖叶绿素ａ和透明度变化特征

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣｈｌ．ａａｎｄＳＤｉｎＬａｋｅＬｉａｎｈｕａｈｕ

图２莲花湖微囊藻毒素胞内、胞外含量变化特征

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｔｒａ－ＭＣａｎｄｅｘｔｒａ－ＭＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ
ＬａｋｅＬｉａｎｈｕａｈｕ

ＭＣ－ＲＲ２种微囊藻毒素，而ＭＣ－ＬＲ是主要毒素种
类。莲花湖微囊藻毒素胞内、胞外含量变化特征如图

２所示，在胞内和胞外均检测出ＭＣ－ＬＲ，而ＭＣ－ＲＲ
仅在胞内检测出，在胞外溶解态未检测出 （低于检测

限０．０２μｇ·Ｌ－１）。胞内藻毒素含量（三点平均值）在
１０月１４日达到最大值为１７μｇ·Ｌ－１，其他时间含量
都低于５μｇ·Ｌ－１。在岸边的藻毒素含量相对较高，最
大胞内毒素含量达到３３．２μｇ·Ｌ－１（１０月１４日）。胞
外毒素含量在９月２０日和１０月６日—１０日含量较
高，持续较高值仅数天，其它时间含量很低或未检测

出。

２．３环境因子对微囊藻毒素含量的影响
将微囊藻毒素含量与各项环境因子（Ｃｈｌ．ａ、ＳＤ、

ＷＴ、ＤＯ、ｐＨ、ＴＮ、ＴＤＮ、ＮＯ３、ＮＨ４、ＮＯ２、ＴＰ、ＴＤＰ、ＰＯ４、
Ｎ／Ｐ）进行线形相关分析，如表２所示。总磷和氨氮与
胞内毒素含量具有显著性正相关（Ｐ＜０．０５），氮磷比
与胞内毒素含量和总磷具有显著性负相关 （Ｐ
＜０．０５），相关图如图３所示。在特定的水体中，环境
因子对藻毒素含量的影响作用各不相同，多元逐步回

归统计可以筛选出相对重要的影响因子，合并共线性

因子，经显著性检验，逐步回归统计结果为：

ＭＣ＝１３．６２＋５．７７×ＮＨ４＋－０．４８×ＴＮ／ＴＰ
复相关系数为０．９３，综合 Ｆ值为２１．０，说明铵氮和
氮磷比是影响莲花湖水华消亡过程中微囊藻毒素含

量的重要影响因子。

主成分分析的样品和变量的分布如图４所示，主
成分分析中藻毒素含量和各环境因子的特征值见表

３。前２个主成分的累计贡献率达５６．６％，第一主成
分主要与透明度成正相关，与ｐＨ值成负相关；第二
主成分主要与胞内藻毒素含量、铵氮和总磷成负相

关，与氮磷比成正相关。主成分分析表明样品可分为

３个组，第一组是１０月１４日降雨前，第二组是１０月
１４日降雨时，第三组是１０月１４日降雨后。

３ 讨论

莲花湖蓝藻水华持续发生至 １０月初，１０月 １４
日以后水华彻底消亡，这可能是由于降雨和水温的降
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图３胞内微囊藻毒素与总磷、氮磷比和氨氮相关图

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｒａ－ＭＣａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ牞Ｎ／Ｐｒａｔｉｏａｎｄａｍｍｏｎｉａ

Ｉｎｔｒａ－ＭＣＥｘｔｒａ－ＭＣＣｈｌ．ａ ＷＴ ＳＤ ｐＨ ＤＯ ＴＮ ＴＤＮ ＮＯ３－ ＮＨ４＋ ＮＯ２－ ＴＰ ＴＤＰ ＰＯ３－４ Ｎ／Ｐ
比贡献率

／％
１ －０．２６ －０．６９ －０．１９－０．６９０．８２ －０．８９ －０．６５－０．５７ ０．７８ ０．５９ ０．１４ －０．２１ －０．６７ －０．６３－０．２６０．６５ ３５．１４
２ －０．８１ ０．０７ ０．２０ ０．３４ －０．１５ ０．２７ ０．４６ －０．１５－０．３１－０．３８－０．８７ －０．０２－０．７１ －０．５３－０．０１０．７２ ５６．６３

注：为 Ｐ＜０．０５显著相关牗Ｎ＝１０牘

表３主成分分析中藻毒素含量和各环境因子的特征值和特征变量

Ｔａｂｌｅ３ ＣｕｍｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆＭＣａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＰＣＡ

图４主成分分析的变量和样品分布图

Ｆｉｇｕｒｅ４ＶａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＰＣＡ

低，使蓝藻类生物不适宜大量生长，在菲律宾一个海

湾，也有蓝藻水华在雨季开始前消亡的类似报道 犤８犦。

与其他湖泊微囊藻毒素含量的报道类似 犤９犦，莲花湖藻

毒素含量范围也在１～４μｇ·Ｌ－１，然而在岸边藻毒素
含量较高，最高达３３．２μｇ·Ｌ－１，这种空间分布差异
可能是由于物理因素如风力使大量藻类细胞在岸边

聚集，以及生物因素如不同生长条件的差异，使毒素

含量远远高于湖心区。

在１０月１０日—１４日水华消亡的过渡期，检测到
大量的微囊藻毒素释放到水体中，而且持续数天后迅

速降低。这可归因于：一方面，藻毒素往往在细胞死亡

后大量释放出来，而在健康细胞中释放量很低 犤１０犦，

Ｆｒｏｍｍｅ犤１１犦也曾报道藻毒素在水华末期由于藻类细胞
的死亡而大量释放；另一方面，藻毒素在自然水体中

容易被光降解和生物降解，尤其以光降解的速率较

快，一般认为微囊藻毒素在藻类死亡大量释放后可在

自然水体中持续数天到数周 犤１２犦，而浅水湖泊中藻毒

素的光降解比深水湖泊更快 犤１３犦，以及湖水的稀释作

用，可能是莲花湖胞外毒素含量在数天内快速降低的

原因。

在莲花湖整个观测期内，只检测到溶解态ＭＣ－
ＬＲ，而未检测出ＭＣ－ＲＲ，Ｐｏｏｎ犤１４犦也曾报道过类似的
现象，这是否由于ＭＣ－ＲＲ在自然水体中比ＭＣ－ＬＲ
更易降解，尚有待于进一步研究。

有很多报道认为藻毒素的含量与种类受一些环

境因素的影响，如光照、温度、ｐＨ值和营养盐犤１５、１６犦。一

般认为，在一些蓝藻生长的适宜条件下，如有较低的

透明度、较低的水体扰动以及较高的水温，往往意味

着较高毒素的产生 犤１７犦。然而莲花湖中微囊藻毒素与

环境因子的相关分析表明，未发现透明度和水温与毒

素含量有显著相关，而且藻毒素最大含量时（１０月１４
日），由于降雨使水体扰动较大。分析结果表明，总磷

和氨氮与藻毒素含量具有显著性正相关，氮磷比与藻

毒素含量具有显著性负相关（Ｐ＜０．０５），逐步回归分
析也说明这些因子对毒素产生较其它因子具有更大

的影响作用。Ｃｈｏｒｕｓ犤１８犦和Ｋｏｔａｋ犤１９犦都曾基于野外数据
发现总磷含量的增加伴随着藻毒素含量的增加，与我
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们的结果一致，因此总磷含量和氮磷比可能是影响莲

花湖藻毒素产生的关键因子。关于氨氮和藻毒素产生

的报道很少，最近Ｍａｒｉａ报道水华暴发期藻毒素的产
量 （单位藻细胞干重中毒素含量）与氨氮含量呈负相

关，这与我们的结果相反，可能与水华研究的不同时

期有关，有待于进一步研究。

４ 结论

本文研究表明，莲花湖微囊藻毒素以ＭＣ－ＬＲ为
主，含量一般在１～４μｇ·Ｌ－１，在岸边藻毒素含量较
高，最高达３３．２μｇ·Ｌ－１，在水华消亡时大量释放到
水体中，且较高含量能持续数天。对环境因子的相关

分析表明，水体中的微囊藻毒素的含量与铵氮、总磷

呈显著正相关，与氮磷比显著负相关。根据多元逐步

回归统计进一步分析，筛选出相对重要的影响因子及

合并共线形因子，经显著性检验，逐步回归统计结果

为ＭＣ＝１３．６２＋５．７７×ＮＨ４＋－０．４８×ＴＮ／ＴＰ，复相关
系数为０．９３，综合 Ｆ值为２１．０，说明铵氮和氮磷比
是影响莲花湖水华消亡过程中微囊藻毒素含量的重

要影响因子。
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