
!"#$%&'()"!!"#$"#!"#$#!"!%"$-""'-#%
()*#"+#,%"-.!"#$+"%"$
!!"#$ /0!*+,-$.*/#$%&'()&-(&0

4*lmn5�6¯®7�.��^h��</0]�!

�1j##~�h#!!#���##a��!#�ðj##*1n##j1�##m1U##~@�#

!#"34#&0"�Sc+!Â9:¤#!Â+)*4>?@ABC#"� !#""",$
!!"!"¶Ã¼#&0#!"¶Ã¼)*789:¤#�� 2#"#!P$

112! ¡½��ýþ±¬�ó�!4G>$#Ç?�X]ÀH(SÀH,-3"� f! 4G>¥¦�È·¸¶±©°�Q
HNbXY#< !"#! øP�!, Q$�Ó�!## Q$#!"#% øZ�!! Q$�Ò�!P Q$­å\ê�Ç#9:�f!H©3ð
B±¬�ó�!*4G>$�ðR±¬�ó�!S4G>$¶±©bmz�¯·¸+)*Ñªb^i3lrÅ�#*4G>� S4G>b
K¸�t�dLM�Ä" "3#!W&32P #A.l� "3&$W#3$! #A.l3q % XçÍb¶±©3#4G'bb� 4G'lb®ãEÿ#
4G'ibð�#4G'bb� 4G'lb_f!H©3 4G>b��¶±©¨w3*4G>� S4G>b¶±©�t·¸®ãQ�çlb
mz�¯=?3±¬�7ML%H�%k®�t_XY*4G>�S4G>¶±©�t·¸°��db^�)*Ñª3̀ 9:�
�f!ØÉÊdÇ?b5!xP�pÕ�^íb 4G'bb¶±©#®Ó%Z��­Ó<ýþ7cóe^Õb 4G'lb¶±
©3�  4G>¶±©°��d·¸^�XYÑ�#¡Ö<"#"AH© 4G>¥¦�È�RK]ÀH(S 4G>��3
345! ±¬�ó�&¶±©&mz�¯&f!

E7,/$*/#.7*-,')",-,)/#-$4/$)4 *&.$)-*)14/$%G,-$,%/4 )*.7*4$/$*%,%2,44*)$,/$*%4 0$/"
#%G$-*%.#%/,'7,-,.#/#-4 $%B,3#6",*"(# 6"$%,

*2H&## 012$6.',E3&#!!# OA#$;.'P&.',## H)>:3','.'!# >1)%&.+J&## 01"#$?&'## *"#$0:3'## %2
1.&# /012?3',<6.'#

!#" !121(=(4>2?$+21$+4$&>2I(!"/(-"(2-3 ,-./+$-0(-1# A2-G/-5 C-)1/1*1($&K($5+2@#42-3 >/0-$%$54# <#/-()(D"23(04
$&!"/(-"()# A2-G/-5 !#""",# :;';<#/-2$

!!" 6*-2- D"23(04$&D5+/"*%1*+2%!"/(-"()# 6*-2- C-)1/1*1($&D5+/"*%1*+2%,-./+$-0(-12-3 ,"$%$54# <#2-5)#2 2#"#!P# :;
';<#/-2$

894/-,)/" 7̀:78?CE5B608;=/869:?<8H=>:8>:?<=5>97?:899=97:>8E:90=E@?<;F<;AD89:?>=5?6:>/:685>:=E97:<?8/<B<909=?:B:8>:
C<6?=60>9<;>!4G>$3̀=<BB5C<;89:97:>9895>=E4G>6=;98C<;89<=; 8;@ 97::EE:69=E<9>O8?<8;9>6=CH=><9<=; =; D89:?K58B<90<;
l8F:G78=75# 97:9:CH=?8B8;@ >H89<8B@<>9?</59<=; =E<;9?86:BB5B8?C<6?=60>9<;>!*4G>$ 8;@ :M9?86:BB5B8?C<6?=60>9<;>!S4G>$
8;@ C8<; :;O<?=;C:;98BE869=?><; 97<>B8F:D:?::M8C<;:@ <; >5CC:?!L5A5>9$ 8;@ 8595C; !e=O:C/:?$ =E!"#!# D<;9:?!Y:/?5'
8?0$ 8;@ >H?<;A!480$ =E!"#%# ?:>H:69<O:B03̀ 7:?:>5B9>>7=D:@ 978997:8O:?8A:6=;6:;9?89<=;>=E*4G>8;@ S4G>O8?<:@ E?=C
"3#! 9=&32P #A.l8;@ E?=C"3&$ 9=#3$! #A.l# ?:>H:69<O:B03LC=;A97:97?::6=CC=; O8?<8;9># 97:H?=H=?9<=;>=E4G'lb8;@
4G'bb9=9=98B4G>D:?:7<A7:?# 8;@ 97:4G'ibD8>97:B=D:>934G'bb8;@ 4G'lbD:?:97:C8V=?4G>O8?<8;9><; l8F:G78='
753̀ 7:6=;6:;9?89<=; 8;@ H?=H=?9<=; =E*4G>8;@ S4G>O8?<8;9>>7=D:@ @<EE:?:;99:CH=?8B8;@ >H89<8B@<>9?</59<=; 678?869:?<>9<6>3
Z989<>9<68B8;8B0><>>7=D:@ 9789H)(,*0A09)0/<=C8>># D89:?9:CH:?895?:# 9=98BH7=>H7=?5>D:?:97:F:0:;O<?=;C:;98BE869=?>8EE:69'
<;A97:O8?<89<=; <; 6=;6:;9?89<=; 8;@ 6=CH=><9<=; =E@<EE:?:;94G>O8?<8;9>3̀7<>>95@07<A7B<A7997:E869978997:C=?:4G'bbO8?<'
8;968; /:>0;97:><J:@ <; 97:D:>9:?; l8F:D<97 7<A7 :59?=H7<689<=; <; >5CC:?# D7<B:C=?:9=M<64G'lbO8?<8;9D8>?:B:8>:@ <;9=
D89:?<; 8595C; 8;@ D<;9:?3c;@:?>98;@<;A97:678;A:>=E4G>O8?<8;9>6=CH=><9<=; 8;@ <9>F:0E869=?>68; 7:BH 9=H?:@<6997:6=;'

!

!!

4>ËÌ #&Í«ÎÏ ! 2#&"#!"%# 2#&-#2$2# %#,""%,, $% 4>H©¥¦_B+ �c#$?% ´Î
!!"#-kj"-!"%""#$%34#&0EJ#&?@9:ÎÏ!hik(f'ZZI'(hG"",$�34#&0"�Sc+!Â9
:¤)ri§*T°Å¶åÑÎÏ!e*NlLZ!"#-N_"2$ÔÕ'Ö3!"#,R",R!$ ×Ø& !"#,R#"R!# ×Ù�Ø3°è
!#$,2Ü$#�#Þß&S'C8<B"05B<P#2&"PU#&%36=C3
Iâ¿ã&S'C8<B"ADJ75U;<AB8>38636;3



�1j,$�!����q����d9½¾��ÁÂ1:;�� -"#11

98C<;89<O:>9895>=E4G>8;@ 8>>:>>97:?<>F =E4G><; @?<;F<;AD89:?>=5?6:>3
:#10*-24" 4<6?=60>9<;>& O8?<8;9>& 9:CH=?8B8;@ >H89<8B@<>9?</59<=;& l8F:G78=75

ñøg#Ù+èéb2¹Å¶#!ÂH©ØÉÊd�ªÇ?#��H§mÅ'#(3��H§çW��HN
P�#®ìçÓH©3ýþ§X¨w�ó�#�½H78ij,-'!'%(3±¬�ó�!4<6?=60>9<;>#4G>$_�
�H§¥¦3R�mÆðÿ����½ðÇ?b��ó�#*H��3b±¬�!H)(,*(A09)0$%'¯�
!L*.)(>*0=&,D+D$�BC�!:=>$-)N*D&-*-$_Õ� 4G>b��X¬'2(34G>_ÏðBÕ�ó�#eÏðD
 ü�ýþ´H©3��óe'P'&(3�pþÕÖjB(g®�Ebáe#Y_ÕÖbþ;FG²­·#çW
QH77MW7ó½¿À#Y�pIJ]ÀH�ùMæb7MØï�½¸¨¹º'-(3ðÊÑ 4G>¥¦Z[
¸¨HIbcv#Å7< #$$& øb¥5#;<30@Àm 4G>¥¦böî�ÇH#ðð�� ,, ¸Å7þ²
p~JK�®HI',(34G>_r¨)�fLdÕM#¸)Ll±3�¡ j� iÉ7��b�Í�Í<#j�
içlb�Í�°Õ�üÈ�çlb 4G>¶±©'$(3�-Å� #"" íXl�¶±©#ðçÍb_ 4G'lb%
4G'bb� 4G'ib!l%b� i�Äî�M��%Y���N��$ '#"'#!( #¸3 4G'lbbÏe�7cóe�ö
%< 4G'bb� 4G'ib#¡EÕb�óe'#%(3²_;<§¶±©7cóebçl#�)°�®ãb�dÿ~
�XYH©3ó�¥¦HK#­®XY]ÀH,-3

ORlmP#Z�%HT%ÉÊ�f)*lmC¡�pQ¡½��·¸Wóp�W7E%XY3_8?F:
f'#2(Å�!©��t�È8ç~�XYP�±¬�bó�WL&4=D:f'#P(Å�H�pþuÿ��bWó
p�&i5 f'#&(qf!��H§}ëôõÅ�H�%k®! à$���eF¢�_XY 4G>�t�db^�
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７０８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（３）

图 ８ 胞外微囊藻毒素异构体浓度（ａ）及其组成比例（ｂ）的时空分布

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＭＣｓ ｖａｒｉａｎｔｓ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｂ）

２．５ ＩＭＣｓ 和 ＥＭＣｓ 异构体变化与生物和环境因子的关系

相关分析结果（表 ２）表明：ＩＭＣｓ 的 ３ 种异构体浓度与微囊藻生物量、Ｃｈｌ．ａ 浓度、水温、ＴＰ 浓度均呈极

显著正相关（Ｐ＜０．０１） ． ＩＭＣｓ 的 ３ 种异构体中仅有 ＩＭＣ⁃ＲＲ 与鱼腥藻生物量呈显著相关（Ｐ＜０．０５），但明显低

于其与微囊藻的相关性． 而 ＥＭＣｓ 的 ３ 种异构体浓度与环境因子的相关关系却不一致：ＥＭＣ⁃ＬＲ 浓度与微囊

藻生物量、Ｃｈｌ．ａ、ＴＮ、ＴＰ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 和 ＤＯＣ 浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＥＭＣ⁃ＲＲ 浓度与微囊藻生物量、

Ｃｈｌ．ａ 浓度、水温、ＴＰ 浓度呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＥＭＣ⁃ＹＲ 浓度与 ＴＮ、ＴＰ、各形态 Ｎ、各形态 Ｐ、ＤＯＣ 浓度呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５） ． ＩＭＣｓ 和 ＥＭＣｓ ３ 种异构体所占比例与环境因子的相关关系也各不同：ＩＭＣ⁃ＬＲ％ 与水

温呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与 ＴＮ、ＴＰ、各形态 Ｎ、各形态 Ｐ 浓度呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；ＩＭＣ⁃ＲＲ％ 与微

囊藻生物量、Ｃｈｌ．ａ、ＴＮ、ＴＰ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 和 ＤＯＣ 浓度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＩＭＣ⁃ＹＲ％ 仅与 ＤＯＣ 浓度呈显著负

相关（Ｐ＜０．０５） ． ＥＭＣ⁃ＬＲ％ 与微囊藻生物量、Ｃｈｌ． ａ 浓度和水温呈显著负相关（Ｐ＜ ０． ０５），而与 ＴＮ、ＤＴＮ、
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＴＰ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＥＭＣ⁃ＲＲ％与微囊藻生物量、Ｃｈｌ．ａ 浓度和水温呈极

显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与 ＴＮ、各形态 Ｎ、ＴＰ 浓度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＥＭＣ⁃ＹＲ％ 仅与 ＴＰ 浓度呈显著

负相关（Ｐ＜０．０５） ．

３ 讨论

３．１ 微囊藻是巢湖 ＭＣｓ 的主要贡献者

本研究结果显示，微囊藻和鱼腥藻是巢湖水华蓝藻优势属，且呈不同的时空演替模式． 夏季微囊藻为优

势属，秋、冬和春季鱼腥藻为优势属；微囊藻主要分布在西湖区，而鱼腥藻在不同季节、不同湖区都有分布．
这与 Ｚｈａｎｇ 等［３０］对巢湖的研究结果相一致． 微囊藻和鱼腥藻是蓝藻中产生 ＭＣｓ 的主要属［４］ ，虽然研究发现

巢湖鱼腥藻的平均生物量明显高于微囊藻（图 ４），但其与 ＭＣｓ 浓度的相关性较低，且只与 ＩＭＣ⁃ＲＲ 异构体浓

度相关（ ｒ＝ ０．３７１， Ｐ＜０．０５），而微囊藻生物量却与 ＭＣｓ 浓度呈极显著相关（ ｒ ＝ ０．８４７，Ｐ＜０．０１） ． 尤其在蓝藻

水华期间，微囊藻生物量最高，而此时的 ＭＣｓ 浓度也是全年最高的（图 ４、５）． 可见，巢湖微囊藻是 ＭＣｓ 的主

要贡献者［３１］ ，但不排除生物量占优势的鱼腥藻对 ＭＣｓ 的影响．
３．２ ＩＭＣｓ 和 ＥＭＣｓ 异构体浓度变化的影响因子

蓝藻水华期间 ＩＭＣｓ 浓度明显高于 ＥＭＣｓ 浓度，而冬季则呈现 ＥＭＣｓ 浓度高于 ＩＭＣｓ 浓度的反向变化关

系（图 ５）． 这与蔡金傍等［２３］对水库 ＭＣｓ 的研究结果相一致，原因主要与产毒蓝藻生物量和 ＭＣｓ 的合成与释

放有关． ＭＣｓ 为细胞内合成毒素，春、夏季蓝藻水华期间微囊藻处于对数生长期，生物量逐渐增加，胞内合成

ＭＣｓ 增多；待微囊藻生物量趋于峰值时，ＭＣｓ 浓度也达到最大值，而此时微囊藻细胞以合成 ＩＭＣｓ 为主，释放

入水体的 ＥＭＣｓ 较少，故而 ＩＭＣｓ 浓度高于 ＥＭＣｓ 浓度；而进入秋、冬季节，微囊藻生物量显著降低，加之藻细
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