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鱼腥藻响应温度胁迫的形态及生理策略

肖湘玥1,2,韩雯睿1,2,于晓涵1,2,肖艳2

(1.中国科学院大学,北京100049;2.中国科学院 重庆绿色智能技术研究院,重庆400714)

摘 要:为了探究温度对鱼腥藻形态和生理的影响,研究了鱼腥藻FACHB-82在10、25、35和40℃不同温度

条件下的生长和光合特性、群体形态的变化及其响应机制.研究表明:随着温度的升高,鱼腥藻的光合活性和生长速

率增加.与对照组25℃相比,低温(10℃)条件下鱼腥藻群体尺寸变小,藻丝变长,单个藻细胞变宽,具有更小的藻丝

和细胞比表面积;而高温(35、40℃)条件下鱼腥藻形态变化趋势相反.对多糖含量分析发现,鱼腥藻在低温条件下胞

内多糖含量减少,胶被多糖含量显著增加,表明鱼腥藻倾向于积累胶被多糖以抵抗低温胁迫;而在高温条件下,鱼腥

藻累积胞内多糖,溶解态多糖与胶被多糖比值较高,胶被结构松散,表明鱼腥藻形态调节更多的是依赖胶被物质而

不是胞外溶解性多糖.由此可见,鱼腥藻FACHB-82的胶被结构在温度胁迫中发挥了重要作用,且在高温条件下鱼

腥藻以快速生长的方式使群体尺寸变大,胶被结构变得松散进而可能影响热传导以适应高温环境.
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蓝藻水华事件在世界范围内呈现出大范围、高频次、高生物量等特征,引起水生生态系统结构和功能的

失衡进而对人类健康产生直接或间接的影响[1].全球气候变化将进一步加剧淡水系统中有害蓝藻水华暴发

的频率和危害性[2].温度升高是气候变化最显著的特征,是影响蓝藻生理、形态和生长的关键因素之一,可直

接影响藻细胞内代谢活动的正常进行[3].已有研究表明,温度对蓝藻的光合活性、呼吸速率以及生长速率产

生影响[4],同时与参与蓝藻生理活动的重要酶活性、膜流动性密切相关[5];温度对蓝藻的影响还包括藻细胞

形态、胞内生物大分子的合成、胞外有机物释放以及信号传导系统等[6].
全球持续升温,导致水生系统中蓝藻优势的增强[7].藻类内部功能特性的调节是蓝藻得以维持优势的重

要机制[8].这些功能特性包括形态策略、光合作用、营养吸收、运动性、休眠体等[9].蓝藻应对温度的胁迫并拥

有广泛的温度耐受范围,与其独特的生理和形态特性有关[10].鱼腥藻在水生态系统中分布广泛[11-12].有研究

报道,鱼腥藻和微囊藻可通过调节自身生理、形态特性以适应温度的变化[4].CHALIFOUR等[6]研究亦发

现,随着温度的升高,丝状蓝藻形态对温度变化敏感.目前研究认为,蓝藻改变形态策略的机制主要包括两个

方面,一个是细胞分裂生长聚集变大[13],另一个是细胞通过外部多糖包裹而黏附在一起[14].胶被是包裹于蓝

藻细胞或藻丝或群体外的黏稠状外层,可作为屏障抵御外界胁迫,是蓝藻适应性策略的重要功能性结构.胶
被含有多糖或蛋白质,其含量随温度升高而增加[15].MORENO等[16]研究发现随温度升高,鱼腥藻胶被多糖

含量显著升高.AARONSON[17]认为低温能够增加碳水化合物细胞配额,可能导致胶被的多糖含量增加.然
而,鱼腥藻如何调节自身的形态及生理特性以支撑其适应温度变化的机制仍未明晰,有待深入探索.基于此背
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景,本研究选取水华蓝藻常见优势属鱼腥藻为研究对象,探讨不同温度对鱼腥藻的形态、群体大小及其生理特

性的影响,为深入了解在全球气候变化背景下,蓝藻在淡水水体中长期占据优势的机理提供依据.

1 材料与方法

1.1 藻种及培养条件

鱼腥藻FACHB-82(Anabaenasp.FACHB-82)购于中国科学院淡水藻种库(1957年7月18日武昌宝

积庵华农场水稻田分离得到).中国主要湖库如太湖、巢湖、滇池和三峡水库,大部分时间水温在35℃以下,
但部分年份盛夏可超过35℃[18-21].本课题组前期研究也发现,鱼腥藻FACHB-82在35℃培养时并未有明

显的胁迫抑制[22],因此本研究设计了10、25、35、40℃的温度梯度进行实验.藻种常规培养以BG11为基础培

养基,培养温度(25±1)℃,光照强度2000lx,光暗周期12L∶12D.当鱼腥藻培养至对数期,离心后加入新

鲜的培养液转移至250mL三角瓶中,放在实验设置的温度梯度10、25、35、40℃下继续培养,温度25℃为

对照组.每天将样品手动摇匀4次,分别在0、1、2、3、5、7、9d的同一时间取样进行后续指标测定.
1.2 叶绿素a和比生长速率测定

取4mL藻液4℃离心(8000r/min,5min),去上清液后加入等体积的体积分数95%乙醇充分重悬,用
铝箔纸包裹后在4℃避光提取36h,后离心(8000r/min,4℃,5min)取上清液,以体积分数95%乙醇作参

比,分别读取649nm、665nm波长处的吸光度,根据公式:C叶绿素a=13.7A665-5.76A649计算[23].
比生长速率μ 根据指数生长期的叶绿素含量得到,计算公式为[24]:

μ=
[ln(Nn)-ln(N1)]

tn -t1
,

式中,Nn 为对数生长期末期第n 天藻液的叶绿素a 的质量浓度,μg/mL;N1 为对数生长期初始叶绿素a 的

质量浓度,μg/mL;tn、t1 为对数生长期培养时间,d-1.
1.3 藻液干重测定

取对数生长期的藻液10mL,将藻液用GF/F滤膜(Whatman,UK)抽滤,滤膜提前烘干至恒质量并记

录W0(mg),后将滤有藻样的滤膜置于通过冷冻干燥器(BiocoolLab-1A-50E,China)进行冷冻干燥,直至藻

粉冷冻干燥至恒质量,记录Wt(mg).生物量为X(g/L)按下面公式进行计算:

X =
[Wt-W0]

V .

1.4 光合活性测定

本实验通过浮游植物荧光分析仪PHYTO-PAM(WalzGmbH,Germany)调制叶绿素荧光测量该参数,
将每个平行藻样2mL置于黑暗条件下暗适应5min后测定荧光.叶绿素荧光参数Fv/Fm 用于表征PSⅡ反

应中心光能的最大光化学效率,可反映藻细胞光合活性强弱[25].叶绿素荧光参数按下面公式进行计算:

Fv/Fm=(Fm-F0)/Fm,
式中,Fm 和F0 表示PSⅡ适应黑暗阶段的最大和最小荧光值,Fv 表示两者之差.
1.5 形态测量和计算

使用荧光倒置显微镜(OlympusIX73,Japan)对鱼腥藻形态进行测量,随机选择50个群体鱼腥藻,运用

配套图像分析软件(CELLSENSsoftware,v1.16,Olympus),测量群体的长(L)、宽(D)、面积(S)、单细胞长

(􀭺L)、宽(􀮄W)、两个细胞连接形成的接触面积(􀭿D)以及丝状体长度(Lfilament)等指标.通过公式近似球型直径

LESD=(
6V
π
)1/3换算呈近似球形直径,其中,体积V=S·D[26].鱼腥藻细胞的形状类似于椭球体,其比表面积

(Sv-cell)是单个细胞的表面积与体积的比值,计算如下:Sv-cell=(􀮄W2+4􀮄W􀭺L)/􀮄W2􀭺L.丝状体表面积与体积比

(SV-filament),计算如下:SV-filament=
n×2×(􀮄W2+2􀮄WLfilament)-(n-1)×6×􀭿D2

n×􀮄W2Lfilament-(n-1)×􀭿D3 .其中n 为鱼腥藻丝状体的

平均细胞数.
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1.6 胶被和溶解态、胞内多糖的测定

取藻液20mL,10000r/min离心10min,经0.22μm醋酸纤维膜过滤,上清液进行胞外溶解态多糖

(solubleexopolysaccharide,SL-EPS)的测定.藻细胞沉淀重悬于等体积0.01mol/LNaOH溶液中,50℃水

浴加热并不断搅拌10min,加热结束后放置于室温中冷却,以5000r/min在4℃下离心10min,上清液经

0.22μm醋酸纤维膜过滤后进行胶被多糖含量的测定[27],取沉淀物进行胞内多糖含量的测定.采用苯酚-硫
酸法测定多糖含量.多糖含量与藻液干质量含量的比值可定义为单位生物量内多糖的含量.
1.7 统计方法

所有实验设置3个平行,数据用平均值±标准偏差表示.采用Origin2023方差分析(TukeyHSD)和多

重比较进行统计分析,P⩽0.05为显著性差异,P⩽0.01为极显著差异.不同字母表示有显著差异(P⩽
0.05),相同字母或无上标英文字母表示无显著差异,全文图表同.

2 结 果

2.1 温度对鱼腥藻比生长速率的影响

比生长速率μ 值计算的时间t均处在藻的对数生长期(图1).结果表明,10~35℃时,随着温度的升高,
鱼腥藻的比生长速率增加.与对照组25℃相比,鱼腥藻FACHB-82在10℃培养时的比生长速率为0.026d-1,
生长受到了显著抑制(P<0.05);而在35℃培养时,鱼腥藻FACHB-82的比生长速率最高,为0.149d-1;

40℃培养时,鱼腥藻FACHB-82的比生长速率次之,为0.133d-1.
2.2 不同温度下鱼腥藻的光合活性

在低温10℃培养时,鱼腥藻FACHB-82的光合活性在第1天显著降低,随后呈现平稳趋势,Fv/Fm 在

培养结束时和初始值相比降低了77.98%(图2).与对照组25℃相比,鱼腥藻FACHB-82在高温35℃和

40℃培养时,光合活性都显著增加,其Fv/Fm 值在培养前后分别增加了21.74%和4.36%.总的来说,随着

培养温度的升高,鱼腥藻FACHB-82的光合活性先升高后降低,最佳光合活性温度为35℃.

2.3 不同温度下鱼腥藻形态变化

在9d的不同温度培养后,通过比较鱼腥藻的群体大小近似球型直径(equivalentsphericaldiameter,

ESD)表明:鱼腥藻FACHB-82群体直径中位数初始值为321.48μm.在10℃培养后,鱼腥藻FACHB-82群

体直径中位数在培养结束时和初始值相比减少52.97%(图3(a)).在25℃条件下处理后,鱼腥藻FACHB-82
群体直径中位数在培养前后增加3.33%.在35℃条件下处理后,鱼腥藻FACHB-82群体直径中位数在培养

前后减少14.85%.在40℃条件下处理后,鱼腥藻FACHB-82群体直径中位数在培养前后减少15.05%.如图

3(b),不同温度培养9d后,10℃鱼腥藻群体比表面积显著大于25℃组(P<0.05),35、40℃培养组鱼腥藻

比表面积略大于25℃组.
从图3(c)可以看出,鱼腥藻藻丝长度在不同温度组之间不存在显著差异(P>0.05).在培养第9天,
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25℃藻丝长度最长,中位数为282.7μm.10℃藻丝长度最短,中位数为221.88μm.35℃培养时丝状体中位

数为251.16μm.40℃培养时丝状体中位数为247.7μm.在培养第9天,10、25、35和40℃的中位数SV-fialments

为1.24μm-1、1.29μm-1、1.29μm-1、1.33μm-1(图3(d)).综上所述,高温(35℃、40℃)或低温(10℃),藻
丝长度变短.温度越高,藻丝比表面积倾向于更大.

单细胞长/宽(L/W)是评价温度对单细胞影响的重要形态指标(图3(e)).在培养周期中,发现在35℃、

40℃培养时,L/W 显著增加(P<0.05),这表明温度升高在一定程度上缩小单个藻细胞宽度并延长其长度.
10℃和25℃培养时鱼腥藻FACHB-82藻细胞L/W 无显著差异(P>0.05).从图3(f)可知,在不同温度下,

SV-fialments和SV-cell变化规律相同,在培养第9天,10、25、35和40℃的中位数SV-cell为1.29μm-1、1.47μm-1、

1.43μm-1、1.48μm-1.
2.4 不同温度下鱼腥藻溶解态多糖、胶被多糖及胞内多糖变化

培养0~7d时,各温度培养的鱼腥藻FACHB-82胞内多糖无明显区别(P>0.05);在培养第9天,40℃
培养时鱼腥藻FACHB-82胞内多糖明显高于其他各培养温度组(P<0.05)(图4(a)).培养0~7d时,相对

于25℃处理组,鱼腥藻FACHB-82在10℃培养时,分泌更多的胞外多糖(溶解态多糖与胶被多糖之和,ex-
tracelluarpolysaccharide,EPS)(图4(b)),而在其他高温条件下,鱼腥藻FACHB-82分泌胞外多糖无显著差

异.对于SL-EPS,各温度培养下的鱼腥藻FACHB-82在前7d分泌的SL-EPS无显著性差异(P>0.05),而
在实验末期,鱼腥藻FACHB-82在40℃培养下的SL-EPS显著高于其他温度组(P<0.05).对于胶被多糖,

10℃培养时,鱼腥藻FACHB-82胶被多糖含量显著增加,且高于25℃组(P<0.05);在实验末期,鱼腥藻

FACHB-82在25℃培养条件下产生最多的胶被多糖,其次是10℃组,而随着温度进一步升高,鱼腥藻

FACHB-82产生的胶被多糖含量减少.
对各组分多糖比值分析发现,40℃培养时,鱼腥藻FACHB-82的溶解态多糖/胶被多糖的比值显著大
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于25℃组(P<0.05)(表1).35℃培养时,鱼腥藻FACHB-82的溶解态多糖/胶被多糖的比值略大于25℃
组.表明高温培养时,鱼腥藻FACHB-82合成胞外多糖过程中,倾向于合成更多的SL-EPS以及更少的胶被.
在10℃培养时,鱼腥藻FACHB-82的SL-EPS/胶被多糖的比值在3~7d略小于25℃组.表明在低温培养

时,鱼腥藻FACHB-82在合成胞外多糖过程中,倾向于合成更多的胶被以及更少的SL-EPS.

表1 不同温度对鱼腥藻溶解态多糖与胶被多糖比值,胞外多糖与胞内多糖比值的影响

Tab.1 EffectofthetemperatureontheratioofSL-EPSandexternallayers,theratioofEPSandtotalintracellular
carbohydrateofAnabaenasp. (Mean±SE,n=3)

指标

温度

溶解态多糖/胶被多糖

10℃ 25℃ 35℃ 40℃

胞外多糖/胞内多糖

10℃ 25℃ 35℃ 40℃

0d 3.67±0.37 3.67±0.37 3.67±0.37 3.67±0.37 1.52±0.28 1.52±0.28 1.52±0.28 1.52±0.28

1d 5.73±0.24a 3.20±0.20b 4.10±0.37b 6.30±0.59a 1.02±0.03b 0.43±0.02c 1.91±0.43a 1.29±0.39b

2d 3.11±0.58b 4.86±0.81a 5.08±0.09a 3.28±0.27b 0.81±0.07 0.49±0.06 0.66±0.03 0.80±0.14

3d 3.14±0.28b 3.61±0.27b 5.64±1.79b 3.87±0.50a 0.84±0.24 0.60±0.09 0.94±0.06 0.75±0.20

5d 1.85±0.03 2.93±0.48 3.16±0.21 2.32±0.13 0.93±0.25 0.55±0.02 0.57±0.10 0.88±0.10

7d 2.36±0.11b 3.32±0.22a 2.95±0.26b 4.53±0.24a 0.56±0.18 0.41±0.02 0.35±0.06 0.42±0.04

9d 2.42±0.23b 2.05±0.40b 3.28±0.14b 4.87±0.65a 0.60±0.07 0.52±0.07 0.46±0.04 0.37±0.10

  在培养2~9d时,在各培养温度下,鱼腥藻FACHB-82胞外多糖与胞内多糖的比值无显著变化(P>
0.05)(表1).10℃培养时,鱼腥藻FACHB-82胞外多糖与胞内多糖的比值略高于25℃组.在35℃、40℃培

养时,在培养1~5d,鱼腥藻FACHB-82胞外多糖与胞内多糖的比值略高于25℃组.在7~9d,鱼腥藻

FACHB-82胞外多糖与胞内多糖的比值略低于25℃组.
2.5 鱼腥藻群体形态和胞外多糖之间的关系

将试验周期内不同温度下的鱼腥藻的群体大小和胶被多糖以及溶解态多糖进行线性拟合,可以看出鱼

腥藻在不同培养温度下其群体大小,胶被多糖含量差异较为明显.在10℃(k=21.15)、25℃(k=75.62)、

40℃(k=36.41)培养时,鱼腥藻分泌的胶被多糖含量越高,群体尺寸越大(图5a);在10℃(k=-4.06)、
25℃(k=-115.38)、40℃(k=-61.94)时,鱼腥藻溶解态多糖含量越高,群体尺寸倾向于减小(图5(b)).而
在35℃培养条件下,形态和胞外多糖的关系具有与其他温度条件下相反的趋势.

3 讨 论

温度是影响浮游植物生理生化过程的重要环境因子.许多研究发现,春季蓝藻水华的出现及冬季蓝藻水

华的消失与蓝藻对温度的响应有关,而夏季和初秋蓝藻水华暴发与蓝藻在高温下具有相对较高的生长速率

有关[28].通常认为,在一个物种的热耐受范围内,生理过程和其他参数(如生长)的速率随着温度的升高而增

加,直到它们达到最适生长温度,然后迅速下降[29].比生长速率是直观反映藻类生长状况的重要指标.本研究
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中的鱼腥藻FACHB-82在35℃时比生长速率达到最大值,在较低温度(10℃)下生长受到明显抑制.(图1).
这也与温度对太湖蓝藻生物量影响的研究结果一致[30].付小丽等[31]的研究也获得了类似的结果.Fv/Fm 是

PSII的最大光化学量子产率,反映了藻类潜在的最大光合能力,也可以间接反映其生长状态和生存环境[32].
本研究发现,鱼腥藻在40℃的光合活性并未受到抑制,而在10℃下,鱼腥藻光合活性受到显著抑制,这也反

映了鱼腥藻在高温下生长速率高,而在低温下生长速率显著降低的原因之一.

鱼腥藻FACHB-82在高温40℃时细胞的比表面积较大和藻细胞倾向于更长,低温10℃鱼腥藻

FACHB-82细胞的比表面积较小和藻细胞倾向于更短(图3(e-f)).虽然鱼腥藻在单细胞形态上没有明显变

化,仍然是椭球形,但细胞长度和宽度的调整引起细胞比表面积的变化.Sv-cell增加有利于获取营养[33],形态

对养分吸收速率的影响主要体现在Sv-cell上.较高的温度有利于营养物质向藻细胞表面的扩散,促进其生

长[34].小细胞的优点之一是促进细胞内运输,可以更有效地进行扩散作用.因此,吸收外部养分能力的提高可

能是高温40℃促进鱼腥藻FACHB-82的生长的原因之一.在代谢率降低的条件下,例如在低温10℃下,较
大的细胞将更具有优势,因为它们的光系统不依赖于高代谢率来修复[35].一个藻丝的结构是由单个细胞联

结形成的,通过这种方式,整个藻丝被视为一个单元,共同受环境影响.在藻丝水平上,高温和低温,藻丝的平

均长度减小,使藻丝分布相对集中(图3d).本研究发现,高温下鱼腥藻藻丝较短,细胞较小,鱼腥藻保持较高

的生长速率.管乐等[4]也发现鱼腥藻可能通过调节藻丝的长度和藻细胞大小来维持高温下较高的生长速率.
细胞分裂(主要发生在对数生长期)被报道为蓝藻形态的主要驱动因素[13].高温下鱼腥藻较高的生长速率有

利于形成较大的群体形态(图3(b)).
藻细胞连结处主要复合物是肽聚糖和蛋白质[36].因此,鱼腥藻丝状体和细胞的变化可能是营养吸收和

生化化合物改变策略的结果.改变生化化合物的分配可能是鱼腥藻适应外界环境变化的一种策略[37].在微生

物中,代谢调节网络经常参与对非生物刺激的响应[38].中高温(25℃、35℃、40℃)组光合作用较强,多糖产

量提高(图2).随着温度的增加,鱼腥藻的细胞内碳水化合物积累(图4(a)).碳水化合物的增加主要与光合作

用有关[39].在野外调查中发现藻类生物量的碳水化合物最高的时期恰好是藻类生长中最旺盛的时期(夏
季),这与温度呈正相关.积累的多糖在冬季被消耗,以维持正常的生长发育、脂质和蛋白质积累[40].细胞分裂

的速度取决于蛋白质和核酸的可用性,25℃、35℃下,由于藻类具有更快的生长速率,多糖被分解产生高生

长速率所需的蛋白质和核酸.当应激水平过高时,藻类体内相应的能量短缺会导致固有的碳水化合物途径增

强,并诱导糖酵解等替代途径为关键代谢过程提供能量和相关的碳骨架[38].低温10℃培养时,溶解态多糖

与胶被多糖的比值减小,表明鱼腥藻FACHB-82在较低的光合作用提供能量时,优先合成对自身生存有利

的胶被(图4(b)).本课题组前期研究发现蓝藻胶被的缓冲作用在温度波动时可稳定细胞活性,从而改善光

合作用和呼吸效率[41].葛红梅等[37]的研究同样发现在能量受限时,优先合成胶被.蓝藻合成胶被有利于保护

藻细胞,随着温度的增加,鱼腥藻FACHB-82溶解态多糖与胶被多糖的比值增加(表1),鱼腥藻EPS结构更

松散.SL-EPS与胶被的比值在一定程度上可以反映蓝藻群体大小和紧密程度[43].高温40℃培养时,过量的
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SL-EPS会削弱细胞附着结构,导致细胞松散.本课题组前期研究也发现胶被越松散,包裹范围大,可能会影

响水体与藻细胞间的热量交换,减缓温度对藻细胞的冲击过程[22].此外,鱼腥藻分泌胶被多糖越多,群体尺

寸越大(图5).LI等[43]人发现在野外群体大小与胶被水平有关.SATO等[44]也发现在实验室培养中添加胶

被成分会诱导群体形成,而添加SL-EPS不会诱导群体形成.ALLEN等[45]发现Thauerasp.聚集与EPS中

的多糖密切相关.这些结果进一步表明蓝藻细胞糖分配模式对抵御温度冲击有重要作用,且胶被是调节鱼腥

藻形态策略的关键结构.
本研究从藻类生理和形态角度探讨了温度变化与鱼腥藻生长的关系,对了解鱼腥藻在不同温度下的适

应性策略提供新的视角.当面对温度胁迫时,鱼腥藻减小藻丝和藻细胞的比表面积,以及分泌更多的胶被多

糖来抵抗低温;而在高温胁迫下,鱼腥藻倾向积累更多的胞内多糖和分泌溶解态多糖来抵抗高温.

4 结 论

(1)温度升高显著增加鱼腥藻(FACHB-82)的光合活性,促进其生长.
(2)高温促进鱼腥藻(FACHB-82)群体尺寸变大,藻丝变短,具有更大的藻丝和细胞比表面积,低温条件

下变化趋势相反,且鱼腥藻形态调节更多的是依赖胶被物质而不是胞外溶解性多糖.
(3)鱼腥藻(FACHB-82)倾向于累积胶被多糖以抵抗低温胁迫,而在高温条件下鱼腥藻主要以加快生长

的方式使群体尺寸变大,且胶被结构变得松散进而可能影响热传导以适应高温环境.
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Morphologicalandphysiologicalresponsesandstrategiesof
Anabaenatotemperaturestress

XiaoXiangyue1,2,HanWenrui1,2,YuXiaohan1,2,XiaoYan2

(1.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;2.ChongqingInstituteofGreenandIntelligentTechnology,

ChineseAcademyofSciences,Chongqing400714,China)

  Abstract:Thefrequentoccurrenceofcyanobacteriabloomsworldwideisoneofthemostobviousthreatstothefreshwa-
terecosystems.Especiallyinthecontextofglobalclimatechange,itwillfurtherincreasethedominanceofcyanobacteriaina-

quaticsystems.TounderstandhowtemperatureregulatesthemorphologyandphysiologyofAnabaena,aclonialAnabaenasp.
FACHB-82wasselectedandusedtocomparetheirresponsestovariedtemperatureregime(10,25,35and40℃),intermsof

growth,photosyntheticcharacteristics,morphologicalchangesandcontentofpolysaccharide.Itshowedthatthephotosynthetic
activityandgrowthrateofAnabaenasp.FACHB-82weresignificantlyenhancedbytheincreasedtemperature.Comparedwith
thecontrolgroupat25℃,theAnabaenasp.FACHB-82atthelowtemperature(10℃)exhibitedsmallercolonialsize,longer
filament,widersinglecells,aswellassmallerspecificsurfacearea.However,theAnabaenasp.FACHB-82atthehightem-

perature(35and40℃)demonstratedtheoppositetrends.Theresultofpolysaccharideshowedthattheintracellularpolysaccha-
ridecontentofAnabaenasp.FACHB-82decreasedandtheexternallayer’spolysaccharideincreasedsignificantlyatlowtem-

perature,indicatingthatAnabaenasp.FACHB-82tendstoaccumulateexternallayertoresistlowtemperaturestress.Arapid
increaseinintracellularpolysaccharideandtheratioofdissolvedpolysaccharidestoexternallayerwiththeexternallayerbecom-
inglooserwereclearlyobservedathightemperature,andthemorphologicalregulationofAnabaenasp.FACHB-82depended
moreonexternallayerthanextracellulardissolvedpolysaccharide.ThesefindingssuggestthattheexternallayerofAnabaena
sp.FACHB-82playsanimportantroleintemperatureadaptation,whereasunderhightemperatureconditions,Anabaenasp.
FACHB-82increasesthecolonialsizebyacceleratinggrowth,andthepresenceoflooslyexternallayerinfluencedheattransfer
toadapttothehightemperature.

Keywords:temperature;Ananbena;externallayer;colony;polysaccharide
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