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微囊藻对柔细束丝藻生长及土臭素合成与释放的影响
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摘要: 文章选择两种特征不同的微囊藻——产毒的铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)和无毒的惠氏微囊藻

(Microcystis wesenbergii), 分别以不同的接种比例(1﹕2、1﹕1和2﹕1)与产土臭素(Geosmin)的柔细束丝藻(Apha-
nizomenon gracile)混合培养, 以探索种间相互作用对藻类生长和束丝藻土臭素合成与释放的影响。结果表明,
在共培养条件下, 两种微囊藻均抑制了柔细束丝藻的生长, 而柔细束丝藻却促进了两种微囊藻的生长。惠氏

微囊藻促进了柔细束丝藻土臭素的释放(接种比例为1﹕1时, 束丝藻胞外土臭素的细胞份额达到269.43 fg/cell),
仅在生长早期与生长受到抑制阶段促进了土臭素的合成; 铜绿微囊藻在共培养早期促进了束丝藻土臭素的合

成, 但共培养却抑制了土臭素的释放, 而且在共培养的中后期已检测不到土臭素。研究结果表明, 在自然水体

中束丝藻与微囊藻的季节演替过程中, 微囊藻在与束丝藻的竞争中处于优势, 且微囊藻对束丝藻的竞争压力

促使后者合成异味物质, 随着束丝藻的消亡可能伴随大量异味物质的释放, 增加异味事件发生风险。
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近几十年来, 我国湖泊富营养化问题日益严重,
导致蓝藻水华频繁发生。蓝藻水华的发生对当地

的旅游业、工业、农业造成不同程度的负面影

响。我国淡水水体中最常见的水华蓝藻主要是微

囊藻属、束丝藻属、长胞藻属(Dolichospermum, 曾
属于鱼腥藻属Anabaena)和浮丝藻属(Planktothrix)
中的一些种类

[1]
。尽管一些环境污染物也可能导致

水华暴发, 但人为活动造成的水体富营养化及全球

温度上升, 被认为是驱动淡水蓝藻水华暴发的主要

原因
[2]
。许多湖泊中存在蓝藻水华优势种群季节性

演替现象
[3]
。例如在云南省的滇池, 夏秋季微囊藻

为水华优势种, 冬春季束丝藻则占优势地位
[4]
。大

量研究表明, 蓝藻种类季节性演替不仅受环境因素

的影响
[5], 也受物种间相互作用的影响

[6]
。有些浮

游植物间的相互作用是通过分泌胞外有机物的方

式影响种群演替
[7]
。

蓝藻在生长周期中产生大量的次级代谢产物,
并在衰亡或受到外界条件影响时大量释放到环境

中, 而其中一些蓝藻种类可以产生令人感到不适的

异味物质。水体中高浓度的异味物质不仅会造成

饮用水污染事件, 对人类健康可能也具有潜在的威

胁
[8]
。土臭素(Geosmin)和二甲基异茨醇(2-methyl-

isoborneol, 2-MIB)是最常见的导致饮用水异味的

化合物
[9]
。蓝藻中的束丝藻属和浮丝藻属等是水体

中产生土霉味异味物质土臭素的主要种类
[10]

。环

境因素对蓝藻产生异味物质的影响已有大量报

道。温度、光照强度和营养盐是影响藻类产生异

味物质的重要因素
[11]

。有研究报道, 长胞藻土臭素

的产量与生物量的比值随光照强度变化而变化
[12, 13]

。

库氏鞘丝藻(Lyngbya kuetzingii)在10℃培养条件下

产生的土臭素最多
[14]

。低浓度的氮抑制长胞藻叶

绿素a的合成, 但促进土臭素的产生
[15]

。自然水体

中藻类的生长环境极为复杂, 其除了受到非生物因

素的影响外, 还受到种间相互作用等生物因素的影

响。已有的研究主要关注于不同蓝藻的种间竞争

对其生长等生理特性的影响
[16], 鲜有关于其异味化

合物变化的研究。

束丝藻与微囊藻是富营养化湖泊中常见的发
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生季节演替现象的优势种属。例如, 近几十年来滇

池每年夏秋季均暴发微囊藻水华, 而在冬春季, 浮
游植物群落演替为束丝藻和长胞藻等

[ 4 ]
。美国

Ford湖每年6—8月发生束丝藻水华, 随后微囊藻迅

速增殖占据主导地位
[17]

。在黎巴嫩Karaoun湖也出

现束丝藻水华与微囊藻水华交替发生的现象
[18]

。

柔细束丝藻已经成为我国淡水水体束丝藻的重要

种类
[19], 而惠氏微囊藻和铜绿微囊藻是两种常见的

水华微囊藻, 研究它们与束丝藻的相互作用及异味

化合物的变化, 有助于我们了解驱动浮游植物群落

季节演替的生物因素。

 1    材料与方法

 1.1    藻种来源和培养条件

本研究选择了两种常见的水华微囊藻——产

毒的铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)和不产的

惠氏微囊藻(Microcystis wesenbergii), 以及一株产

异味但不产毒素的丝状水华蓝藻——柔细束丝藻

(文中统称为束丝藻)为研究对象。铜绿微囊藻和惠

氏微囊藻藻株均分离自云南滇池并保藏于中国科

学院水生生物研究所淡水藻种库, 入库编号分别为

FACHB-908和FACHB-905。柔细束丝藻(Aphani-
zomenon gracile)分离于武汉市的一个喷泉公园水

池。3个藻株的来源与详细特性见表 1。藻株的培

养条件为: 光照强度20 μmol photons/(m2·s), 温度

(25±1)℃, 光-暗周期L﹕D=12h﹕12h, 培养基为BG11,
静置培养, 每天手动摇匀3次。

 1.2    实验设计

开展3个藻株的单培养及束丝藻分别与两株微

囊藻的共培养实验, 以研究种间相互作用对藻类生

长和束丝藻产异味物质的影响。按照上述的培养

条件, 将3株蓝藻培养至对数生长期后, 取两株微囊

藻的部分培养物, 分别与部分束丝藻培养物接种至

新鲜的BG11培养基中进行共培养。同时, 也分别

接种柔细束丝藻、惠氏微囊藻和铜绿微囊藻至新

鲜BG11培养基, 进行单培养作为对照。设置3种比

例的共培养物, 即束丝藻与微囊藻的初始接种细胞

密度比例分别约为1﹕2、1﹕1和2﹕1, 接种后的初始

藻类细胞总密度均为1×105
个/mL(表 2)。在单培养

时, 各藻株的初始接种藻细胞密度也为1.0×105
个/mL。

培养物体积为1000 mL, 置于玻璃三角瓶中进行培

养, 每种培养物均设置3个平行。培养条件同1.1。
 1.3    细胞计数及比生长速率计算

在培养开始后, 每隔3天取2 mL藻类培养物, 加
入1%体积的鲁哥试剂固定24h后, 用浮游植物计数

框在显微镜下(Olympus CX41, 日本)进行计数。平

行计数3—5次, 每次误差<15%, 取平均值作为其细

胞数。比生长速率(μ)的计算公式为: μ=(lnCi–lnC0)/
(ti–t0), 式中C0和Ci分别为实验初始时间(t0)和预定

时间间隔(t)时藻细胞的密度。

 1.4    异味物质土臭素的测定

由于本实验中仅柔细束丝藻产生土臭素, 因此

以其合成与释放为研究对象。采用顶空固相微萃

取-气相色谱法进行异味物质分析。取25 mL培养

物, 3500 r/min离心15min, 取上清液置于40 mL的棕

表 1   本研究中使用的藻株及其特性

Tab. 1   Cyanobacterial strains and their characteristics used in this
study

藻株
Strain

在本文中
缩写

Abbrevia-
tions

used in
the text

产毒素
特性

Toxin-
producing

characteris-
tics

产异味化
合物特性

Ordor-
producing

characteris-
tics

分离
地点

Isolation
location

铜绿微囊藻
Microcystis
aeruginosa

M 产微囊藻
毒素

不产土臭素 云南滇池

惠氏微囊藻
Microcystis
wesenbergii

W 不产藻毒素不产土臭素 云南滇池

柔细束丝藻
Aphanizomenon
gracile

A 不产藻毒素 产土臭素
武汉公园
水池

表 2   单培养和共培养时各藻株的初始接种细胞密度

Tab. 2   Initial inoculation cell densities of each cyanobacterial
strain in monocultures and co-cultures

培养模式
Culture

condition
接种比例
Cell ratios

柔细束丝藻
(A)初始

接种细胞密
度A. gracile
initial cell

density
(×105)

惠氏微囊藻
(W)初始

接种细胞密
度M.

wesenbergii
initial

cell density
(×105)

铜绿微囊藻
(M)初始

接种细胞密
度M.

aeruginosa
initial

cell density
(×105)

柔细束丝藻
单培养
A. gracile
monocultured

A 1.0 0 0

惠氏微囊藻
单培养
M. wesenbergii
monocultured

W 0 1.0 0

铜绿微囊藻
单培养
M. aeruginosa
monocultured

M 0 0 1.0

柔细束丝藻
与惠氏微囊
藻共培养
A. gracile and
M. wesenbergii
co-cultured

A﹕W=1﹕2 0.33 0.67 0

A﹕W=1﹕1 0.50 0.50 0

A﹕W=2﹕1 0.67 0.33 0

柔细束丝藻
与铜绿微囊
藻共培养
A. gracile and
M. aeruginosa
co-cultured

A﹕M=1﹕2 0.33 0 0.67

A﹕M=1﹕1 0.50 0 0.50

A﹕M=2﹕1 0.67 0 0.33
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色螺纹口瓶(CNW 24-400, 安谱)中, 进行顶空固相

微萃取(HS-SPME), 用以测定培养物的胞外土臭素

浓度。将离心后得到的藻细胞用超纯水洗出, 置于

40 mL的棕色螺纹口瓶中, 加入超纯水补齐容积, 放
入–20℃冰箱中反复冻融3次, 使藻细胞破碎, 释放

出胞内异味物质进行胞内土臭素含量测定。土臭

素用气相色谱仪(岛津GC-2014C, 日本)测定, 测定

方法参考周维成等
[20]

。土臭素总量为胞内土臭素

含量与胞外土臭素含量之和。根据1.3中得到的细

胞密度, 计算单个束丝藻细胞产生的胞外和胞内土

臭素的量(fg/cell)。
 1.5    数据处理

数据、图形处理分别利用 SPSS.20 (IBM, USA)
和 Origin 9 (Origin Lab, USA)完成。显著性检验由

SPSS.20进行单因素ANOVA检验, P<0.05时表示差

异显著, P<0.01时表示差异极其显著。

 2    结果

 2.1    单培养和共培养条件下束丝藻的生长特征

相比于单培养, 与微囊藻共培养显著抑制了束

丝藻的生长(图 1)。在分别与两种微囊藻共培养时,
束丝藻的细胞密度均在第7天达到最大值, 随后迅

速下降, 在实验结束时共培养物中几乎检测不到束

丝藻的存在。与惠氏微囊藻共培养时, 束丝藻的细

胞密度均呈现先上升后下降趋势(图 1a)。初始接

种比例为A﹕W=1﹕1的培养物, 其束丝藻的生物量在

培养开始第16天后要比A﹕W=1﹕2和A﹕W=2﹕1的
低。比生长速率方面(图 2a), 单培养物的比生长率

一直为正值, 而初始接种比例为A﹕W=1﹕1的培养

物, 其束丝藻的比生长速率在第16和第28天均显著

低于其他处理组(P<0.05)。束丝藻与铜绿微囊藻共

培养时的细胞密度(图 1b)和比生长速率(图 2b)的
变化趋势与上述惠氏微囊藻共培养时相似。图 3给
出了束丝藻在单培养与共培养下培养物中总土臭

素浓度变化情况。在单培养下土臭素含量在束丝

藻接种后出现对应的增加, 增加趋势与藻细胞密度

保持一致。在束丝藻与惠氏微囊藻共培养条件下,
培养物中土臭素分别在第10和第13天达到最大值,
随后缓慢下降(图 3a)。在束丝藻与铜绿微囊藻共

培养时13d后检测不到土臭素(图 3b)。
 2.2    单培养和共培养条件下两种微囊藻的生长状况

无论是单培养还是与束丝藻共培养, 两种微囊

藻的细胞密度随着培养时间延长均呈现逐渐上升

趋势(图 4)。虽然单培养惠氏微囊藻的初始接种细

胞密度要远高于其与束丝藻的共培养物, 但第25天
后其细胞密度显著较共培养物中的低(P<0.05; 图 4a)。

从比生长速率来看(图 5a), 随着束丝藻初始接种比

例的增加, 惠氏微囊藻比生长速率呈现逐渐下降趋

势。在共培养物中惠氏微囊藻的比生长速率在第

16和第28天均显著高于单培养的(P<0.05), 但不同

共培养物之间的差异不显著(P>0.05)。
在铜绿微囊藻单培养及其与束丝藻的共培养

物中, 当初始接种比例为A﹕M=1﹕2和1﹕1时, 铜绿微

囊藻的细胞密度在培养22d后显著高于单培养物

(P<0.05; 图 4b)。当初始接种比例A﹕M=2﹕1时, 共
培养物中铜绿微囊藻的细胞密度始终低于单培养

物。随着共培养体系中束丝藻的接种比例增加, 铜
绿微囊藻的比生长速率整体呈现逐渐上升趋势(图 5b)。
共培养物中铜绿微囊藻的比生长速率在第16和第

28天均显著高于单培养物(P<0.05)。
 2.3    不同培养体系中束丝藻产生胞外土臭素的变化

与惠氏微囊藻共培养显著促进了束丝藻胞外

土臭素的细胞份额(即释放), 且单培养束丝藻的胞

外土臭素细胞份额(fg/cell)一直较低(图 6a)。在共

培养物中束丝藻的胞外土臭素细胞份额在前13天
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图 1   柔细束丝藻在单培养及其分别与惠氏微囊藻(a)和铜绿微

囊藻(b)共培养物中的生长情况

Fig. 1   Growth of A. gracile in monoculture and in its respective
co-cultures with M. wesenbergii (a) and M. aeruginosa (b)
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处于较低水平, 其后显著上升并高于单培养物(P<
0.01)。总体上, 初始接种物比例为A﹕W=1﹕1的培养

物, 其单细胞胞外土臭素产量显著高于A﹕W=1﹕2和
2﹕1组(P<0.01), 共培养物中A﹕W=1﹕2组的最低。

相反, 与铜绿微囊藻共培养抑制了柔细束丝藻

的土臭素释放, 单培养束丝藻的胞外土臭素细胞份

额整体较共培养的高(图 6b)。随着培养时间的延

长, 单培养束丝藻的胞外土臭素细胞份额逐渐上升,
而共培养物中的却呈下降趋势, 且不同初始接种比

例培养物之间的差异不显著(P>0.05)。第13天后,
共培养物中土臭素的胞外含量低于仪器检测限。

 2.4    不同培养体系中束丝藻胞内土臭素含量的变化

束丝藻在单培养和与惠氏微囊藻共培养条件

下其胞内土臭素的细胞份额(fg/cell)变化如图 7a所
示。在整个培养期, 单培养束丝藻的胞内土臭素细

胞份额变化不大, 而共培养物中束丝藻胞内土臭素

的细胞份额则均呈现先上升后下降趋势。初始接

种比例为A﹕W=2﹕1的共培养物, 其束丝藻胞内土臭

素的细胞份额在第19天达到最大值7.55 fg/cell。在

生长期的前10天, 各共培养物束丝藻胞内土臭素的

细胞份额之间的差异并不显著(P>0.05)。第7和第

10天, 共培养物中束丝藻的胞内土臭素细胞份额显

著高于单培养的束丝藻(P<0.05)。第22天起, A﹕W=

1﹕1共培养物的束丝藻胞内土臭素细胞份额显著高

于其他处理组(P<0.05)。
在生长期的前7天, 相比于单培养的束丝藻, 与

铜绿微囊藻共培养促进了束丝藻胞内土臭素的细

胞份额(P<0.05)。第10天, 只有A﹕M=2﹕1的培养物

其束丝藻胞内土臭素细胞份额显著高于单培养物

(P<0.05), 其后, 共培养物中束丝藻胞内土臭素的含

量低于仪器检测限(图 7b)。

 3    讨论

 3.1    微囊藻对束丝藻生长的抑制作用

在富营养化水体中, 往往会发生水华出现又消

退的现象, 甚至某些优势种会随着季节而周期性交

替变化。近年来, 滇池中出现束丝藻与微囊藻交替

占优势的现象
[4]
。相关研究表明微囊藻对束丝藻的

生长存在抑制作用。Ma等[21]
将滇池分离的束丝藻

与5种微囊藻用透析袋共培养发现, 微囊藻对束丝

藻的生长产生强烈的抑制作用。顾启华等
[22]

发现

铜绿微囊藻、长胞藻、水华束丝藻共培养时, 束丝
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图 2   柔细束丝藻在单培养及其分别与惠氏微囊藻(a)和铜绿微

囊藻(b)共培养物中的比生长速率

Fig. 2   Specific growth rates of A. gracile in monoculture and in
its respective co-cultures with M. wesenbergii (a) and M. aeruginosa
(b)
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图 3   柔细束丝藻在单培养及其分别与惠氏微囊藻(a)和铜绿微

囊藻(b)共培养物中土臭素总浓度变化

Fig. 3   Geosmin production of A. gracile in monoculture and in its
respective co-cultures with M. wesenbergii (a) and M. aeruginosa (b)
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O¡
3

藻被完全抑制。本研究同样发现束丝藻与微囊藻

共培养时其生长受到抑制作用。在束丝藻与微囊

藻共培养时, 无论初始接种细胞密度的比例如何,
微囊藻总是最终占优势, 这可能与单培养时它们自

身生长速率差异、共培养过程中营养盐的竞争能

力及两种藻类产生的次级代谢产物相关。在单培

养条件下, 束丝藻的最高生物量和比生长速率均低

于两种微囊藻, 这说明在25℃的实验条件下束丝藻

与两种微囊藻相比, 生长并不占优势, 这一结果与

李晓敏等
[23]

的研究结果一致。不同营养盐浓度对

束丝藻的生长状况也存在影响。滇池微囊藻水华

发生时N﹕P较高, 束丝藻水华发生时N﹕P较低
[18]

。

N 浓度对束丝藻和微囊藻水华的动态影响较大
[17]
。

研究表明, 蓝藻和细菌等能够产生对其他物种具有

抑制或促进作用的次生代谢产物
[24, 25]

。胡智泉等
[26]

发现微囊藻毒素能够抑制束丝藻的生长, 证实微囊

藻分泌化感物质诱导束丝藻细胞死亡。蓝藻在死
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图 4   惠氏微囊藻(a)和铜绿微囊藻(b)在单培养及其分别与柔细

束丝藻共培养物中的生长状况

Fig. 4   Growth of M. wesenbergii (a) and M. aeruginosa (b) in mo-
nocultures and in their respective co-cultures with A. gracile
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图 5   惠氏微囊藻(a)和铜绿微囊藻(b)在单培养及其分别与柔细

束丝藻共培养物中的比生长速率

Fig. 5   Specific growth rates of M. wesenbergii (a) and M. aeru-
ginosa (b) in monocultures and in their respective co-cultures with
A. gracile
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图 6   柔细束丝藻在单培养及其分别与惠氏微囊藻(a)和铜绿微

囊藻(b)共培养条件下胞外土臭素的细胞份额

Fig. 6   The cell quota of extracellular geosmin produced by A.
gracile in its monoculture and in its respective co-cultures with M.
wesenbergii (a) and M. aeruginosa (b)
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亡分解过程会释放大量营养盐
[27]

。微囊藻在共培

养时生物量高于单培养, 这可能与微囊藻在共培养时

利用束丝藻细胞裂解释放的营养物质进行生长

有关。

 3.2    微囊藻对束丝藻土臭素合成与释放的影响

土臭素作为某些蓝藻种类产生的代谢产物, 其
所导致的嗅味已成为饮用水安全问题之一。土臭

素的合成与释放受多种因素如温度、光照强度和

营养盐等的影响。本研究设置的培养光照强度与

温度[20 μmol photons/(m2·s)、25℃]均适宜束丝藻

产生土臭素
[20]

。因此在本研究中, 温度与光照强度

可能不是影响土臭素积累的关键因素。在不同初

始接种比例共培养下, 束丝藻与微囊藻的生长状况

与细胞密度在培养过程中发生变化, 这可能导致束

丝藻合成土臭素的差异。这与前人的研究一致, 即
蓝藻藻株的生长状况影响其产生土臭素的含量

[28]
。

对不同光照条件下产土臭素的镰头颤藻(Oscillato-
ria brevis)的研究表明, 土臭素产量同藻株生长状况

呈正相关关系
[20]

。然而一些研究结论倾向于土臭

素的合成与藻株生长状况呈现负相关关系。对假

鱼腥藻和乌克兰鱼腥藻的研究表明, 不利的生长条

件会增加土臭素的产量
[28]

。氮元素限制或过量对

产异味蓝藻的影响实验表明, 土臭素产量与生物量

(叶绿素a)存在负相关关系
[29, 30]

。在本研究中, 束丝

藻与惠氏微囊藻共培养时, 其土臭素的胞内细胞份

额显著高于单培养时。这意味着束丝藻在与微囊

藻竞争时面临的生存压力促使其细胞合成更多的

土臭素。本研究的结果则证实, 束丝藻土臭素的合

成与其生长状态呈现负相关关系。同时, 共培养物

中的营养物质低于对照组, 较低的营养物质同样可

能促使束丝藻产生更多的土臭素。

与单培养相比, 共培养时束丝藻土臭素的释放

有较大差异。共培养物中土臭素总量在束丝藻生

物量达到最大时仍呈现上升趋势, 在生物量减少期

间, 土臭素分泌到胞外的量显著增加。Ozaki等[31]

研究发现土臭素在高浓度下对微囊藻细胞具有裂

解作用。倍半萜化合物一般被认为是一类可以使

生物体免受其他生物侵害的化感物质
[28]
。Ikawa等[32]

的研究表明, 蓝藻分泌的部分异味化合物如土臭素

等对蛋白核小球藻(Chlorella pyenoidosa)有明显的

抑制作用。因此处于逆境的藻细胞在竞争压力较

大的情况下, 可能试图通过提高异味物质的胞外浓

度来抑制其他藻类。然而在束丝藻与产毒的铜绿

微囊藻共培养时, 释放出的土臭素显著低于单培养,
这可能与铜绿微囊藻产生的微囊藻毒素相关。在

束丝藻与有毒微囊藻共培养时, 微囊藻产生较多的

微囊藻毒素
[21]

。相关调查表明巢湖中土臭素含量

与微囊藻毒素呈现负相关关系
[33]
。

综上所述, 两种微囊藻均能对柔细束丝藻的生

长产生抑制作用。在共培养的过程中, 惠氏微囊藻

与柔细束丝藻接种比例为1﹕1时, 柔细束丝藻产生

更多的土臭素并释放到环境中。在铜绿微囊藻与

柔细束丝藻初始接种比例为2﹕1的共培养物中, 柔
细束丝藻单个细胞内产生相比于单种培养更多的

土臭素。这说明当束丝藻与微囊藻水华发生季节

演替或共存于水体中时, 异味事件发生风险较大。

饮用水异味问题越来越被关注
[34], 水源地中往往存

在较为复杂的藻类群落结构及其次级代谢产物, 异
味物质可能是藻类群落演替的关键

[7]
。因此, 探索

自然水体中不同藻类及其代谢产物共存的群落结

构具有重要意义。
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MICROCYSTIS ON THE GROWTH AND THE SYNTHESIS AND RELEASE OF
GEOSMIN IN APHANIZOMENON GRACILE

LI Xiao-Yu1, 2, ZHOU Wei-Cheng1, 2, WEI Hui1, 2, HUANG Shun1, 2 and LI Dun-Hai1

(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy
of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Aphanizomenon and Microcystis are common dominant genera of bloom-forming cyanobacteria, and they
have seasonal succession in some lakes. Aphanizomenon  gracile  is the most common Aphanizomenon  species in
Chinese freshwater bodies which can produce odor substance geosmin. The effects of the interspecific interaction
between Microcystis and Aphanizomenon on the cell growth and the synthesis and release of geosmin are not clear. In
this paper, two Microcystis species with different characteristics, toxic Microcystis aeruginosa and non-toxic Micro-
cystis wesenbergii, were respectively co-cultured with geosmin producing Aphanizomenon gracile at different initial ino-
culation ratios (1﹕2, 1﹕1 and 2﹕1) to explore the effects of interspecific interaction on algae growth and geosmin syn-
thesis and release. The results showed that both Microcystis species inhibited the growth of Aphanizomenon, but the lat-
ter promoted the growth of the formers. Microcystis wesenbergii promoted the release of geosmin (when the initial in-
oculation ratio was 1﹕1, the extracellular geosmin reached 269.43 fg/cell), and promoted the synthesis of geosmin only
in the early and late growth stages; Microcystis aeruginosa promoted the synthesis of geosmin at the early stage of co-
culture, but co-culture inhibited the release of geosmin, and geosmin was not detected in the middle and late stages of
co-culture. Our research results showed that during the seasonal succession of Aphanizomenon and Microcystis in na-
tural water bodies, Microcystis has an advantage in the competition with Aphanizomenon, and the competitive pressure
of Microcystis on Aphanizomenon urges it to synthesize odor substances. As the Aphanizomenon decays, it may be ac-
companied by the release of a large amount of odor substances, which increases the risk of odor events.

Key words: Odorous compounds; Interspecific interaction; Geosmin; Aphanizomenon; Microcystis
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