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中肋骨条藻是一种广温
、

广盐性的浮游硅藻
,

并且多次在长江 口及其他海域形成

赤潮
,

对海洋生态环境造成严重危害
,

因此引起国内
、

外赤潮研究者的广泛关注
。

不

少学者对中肋骨条藻种群的生态
、

生理特点展开研究 (刘东艳等
,

2 00 ;2 黄文祥等
,

19 8 ;9

邹景忠等
,

19 89 ; 李铁
,

19 99
,

2 0 00 )
。

营养盐是海洋浮游植物所必需的成分
,

海水中

某种营养盐含量过低往往对浮游植物生长形成限制 ( M ye sr et al
. ,

198 ;1 B ir an
,

1 98 ;6

胡明辉等
,

19 8 9)
。

海水营养盐含量过高则易形成富营养化
,

可进一步引发赤潮 (周名江

等
,

20 01 )
。

硝酸盐是海洋浮游植物所必需的营养物质之一
,

它直接影响着浮游植物的

生长
、

繁殖等生物活动 (李铁
,

2 00 0 ; R y ht er et .al
,

19 71 )
。

研究海水中硝酸盐浓度和 N护

对浮游藻类生长的影响将有助于我们了解富营养化与赤潮发生之间的关系
。

本文对在不

同营养结构条件下
,

中肋骨条藻的生长速率
、

培养介质中的 p H 和溶解有机碳 (D o )C 进

行了研究
。

一
、

材料与方法

,
.

实验材料

本实验所用试剂有
:
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,
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分析仪
。

实验用藻种由中国科学院海洋所藻种室提供
,

于 f2/ 培养液中培养
。

实验所使用海

水取自青岛近海
,

经过 0 .4 5林m 醋酸纤维滤膜过滤
,

煮沸消毒后冷却
。

2
.

实验方法

培养液中硝酸盐加富后浓度分别为 2 3
.

12拼m o

比
、

7 8
.

1 2林mo 比
、

13 3
·

12林m o

比
、

2 4 3
.

12林mo 比
、

4 6 3
.

12林mo l几
、

9 0 3
.

12林m o

lfL (分别编号为 N o
.

l
,

N o
.

2
,

N o
.

3
,

N o
.

4
,

N o
.

5
,

N .o 6
,

以下同 )
,

磷酸盐和硅酸盐加富浓度分别为 30 林mo l几
、

1科林m o

讥
,

每个瓶中培养

液体积为 S L
,

本底海水的硝酸盐浓度为 23
.

12林mo 比
。

中肋骨条藻接种后初始密度为
5

.

6 x 10 4
个 / L

,

置于光照培养架上进行 l o d 的一次性培养
,

培养温度为 22 ℃
,

光强为

4 0 0 0 lx
,

光暗比 L : D 为 12 二 12
。

第一天每隔 h2 取样一次
,

之后每天取样一次
,

每次取

约 5 0 m L 样品经 G IF F (W ha mt an )滤膜过滤后分别用紫外 /过硫酸钾法测 D O C
,

S akl ar

S娜
lu ,

S ys et m 自动分析仪测定营养盐
,

p H
一

2 酸度计测 p H
,

另取约 20
n 1L 未过滤样品测

其生物量
。

二
、

结果与讨论

,
.

不同硝酸盐浓度下中肋骨条藻的生长变化

对于藻类的生长一般可用 B of tz

~
n
方程近似拟和 (w an g et .al

,

19 9 6)
。

其方程为

B ( t ) = 凡
凡 一 B0

1

…
p

(导)
’

式中
: B ( t) 为 t 时刻浮游植物的生物量 ; 场

、

B0 分别为浮游植物初始和最终生物量 ; t0

为生物量在渭
F

一0) 2/ 时对应的时间 ; 4 为常数
。
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图 1 硝酸盐浓度不同情况下中肋骨条藻的生长曲线
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图 l为拟和结果
。

由图可看出
,

接种的前两天
,

藻细胞正处于静滞期
,

分裂缓慢
,

生物量变化很小
,

从第 3 天开始
,

生物量迅速增大
,

进人指数生长期
。

约在第 8 天左右

藻细胞基本停止增长
,

指数生长期结束
。

当硝酸盐添加量为 0 时
,

中肋骨条藻的生长相

对其他组生长缓慢
,

无明显的指数生长期
,

硝酸盐浓度相对磷酸盐浓度过低对藻类的生

长起限制作用
。

随着硝酸盐添加量的增加
,
中肋骨条藻的生物量也随之增加

,

说明在其

他生长因素充分有利的情况下
,

藻的生物量取决于培养液中的初始硝酸盐浓度
,

因为在

实验中磷酸盐浓度已经超出能够对藻产生限制作用的最低浓度 (胡明辉等
,

19 8 9)
。

中肋骨条藻的生长符合一般藻类生长规律
。

接种后由于藻细胞处于生长平衡
,

藻细

胞数目无明显增加
,

出现了静滞期
。

在指数生长期内
,

细胞迅速生长繁殖 (图 2)
,

呈几

何级数增长
,

可用指数公式 尽 二 oB ext 表示
。

B0 和 B ,

分别是浮游植物的初始量和 t时间的

生物量
,

k 为相对生长速率常数
。

随着藻细胞的继续生长
,

水体中出现了抑制藻细胞生

长的因素
,

例如
,

营养盐限制
,

无机碳供应不足
,

酸碱度的改变
,

自身遮光等
,

被称之

为
“

bo ltt e ”

效应 (王勇等
,

19 9 9)
,

使得藻细胞的指数生长期不能长期持续 (梁英
,

19 98 )
。
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图 2 石肖酸盐浓度不同情况下中肋骨条藻的指数生长曲线

通过指数方程拟和得到生长速率常数 k
,

如表 l 所示
。

表 , 硝酸盐添加量不同时中肋骨条藻的相对生长速率常数

编 号

培养液中 N o 3一的初始浓度 /(林m o l几 )

培养液中 oP
4 3一的初始浓度 (/林 m o

比 )

N护

k ( l爪 )

丛卫
8 1

.

5 5 14 0 3 7

N 0
.

4

27 2
.

9 8 82 1
.

4 2科31刀

24
.

7 0

3
.

3

3 0
.

4 5

9
.

0 认
29

一

65

2 7
.

7

12名82327仓

0刀 10 6 3 0刀 16 9 2 0刃 18 05 0
.

0 18 2 8 0刀 2 0 4 4 0刃 19 4 7

培养期间
,

各培养液中肋骨条藻相对生长速率常数如下
:

k N 。石 < k N o
.

5 > k N o 4 > k N o
.

3> k N o
,

2 > k N o
.

l

由此顺序看出
,

在本实验硝酸盐浓度范围内
,

保持磷酸盐浓度不变
,

硝酸盐的浓度

为 4 91
.

6林m o

比 时中肋骨条藻指数生长期的生长速率最快
,

此时的 N /p 值为 巧
.

7
,

接近

R e d if e l d 比值 1 6 : l (R e d if e l d
,

1 9 5 8 )
。

在氮磷比小于 15
.

7 的系列中
,

中肋骨条藻指数生

长期的生长速率随着硝酸盐添加量的增大
,

其生长速率也相应增快
,

即越接近 R ed if el d

比值生长速率越快
。

在氮磷比大于 16 :l 的 N .o 6 中
,

藻细胞的生长速率要高于氮磷比

小于 16 二 1的 N .o 4
,

据此说明中肋骨条藻生长在高磷的条件下对硝酸盐有依赖性
。

2
.

硝酸盐添加量对中肋骨条藻培养液中 p H 的影响

如图 3 所示
,

p H 从培养的第 l 天开始逐渐增大
,

第 4 一 7 天
,

p H 达到其最大值
,

以

后又开始迅速减小
。

在藻类生长过程中藻细胞可以吸收利用水体中的无机碳来进行光合

作用
,

藻细胞在低速生长时可吸收来 自 H C O丁中的无机碳
,

在高速生长时可直接吸收

C O :
作为无机碳的来源 (L

a w s et al
. ,

19 9 6)
。

如果无机碳的消耗过快
,

以至于不能与大气

中的 C O :
平衡

,

则 PH 就会升高
。

藻类生长达到平衡以后
,

藻细胞的光合作用开始减慢
,

无机碳的吸收速率减慢
,

呼吸作用产生的 C O :
和大气中的 C O :

会补充到培养液中
,

使得
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p H在最后几天呈下降趋势
。

而硝酸盐添加量为 0的实验中因为生物量比较小
,

所以 p H

变化相对较小
。

9
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图 3 C O王浓度不同情况下培养液 p H 变化曲线

3
.

硝酸盐添加 t 对中肋骨条藻释放 O O C 的影响

D O C 的变化趋势和藻生物量的变化有相似性
,

其结果见图 4
。

接种后的前两天
,

D O C 浓度变化很小
,

藻细胞进人指数生长期后
,

藻液中 D O C 浓度随之迅速增大
。

体系

中硝酸盐添加量为 0 时
,

D O C 浓度增长幅度明显小于其他情况
,

一旦加人硝酸盐
,

D O C

浓度则呈现明显增长
,

随硝酸盐浓度的增加
,

D O C 的释放量也逐渐增加
。

因为藻进人

指数生长期藻细胞密度迅速增加
,

藻细胞进行光合作用合成自身有机质的同时
,

也在迅

速地排出有机物
,

并以 D O C 的形式迅速释放到水体中(S 内de gr a

adr et al
. ,

19 9 5)
。

此外
,

随着浮游植物 自身的代谢和浮游植物的死亡分解等也向培养介质中释放部分 D O C
。
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三
、

结 论

1 )在各实验系列中氮磷比越接近 R ed f i eld 比值 16 : 1(R ed f i el d
,

1 9 5 8 )
,

其生长速

度越快
,

细胞密度越高
。

在本实验中 N .o 5 的氮磷比为 巧
.

:7 1
,

最接近 R de if el d 比值

16 : 1
,

其藻的生长速度最快
,

细胞密度最高
。

2) 氮磷比小于 巧
.

7 的情况下硝酸盐对中肋骨条藻的生长起明显限制作用
,

氮磷比

越小
,

限制越强烈
。

在氮磷比大于 15
.

7 环境下的生长速度要高于氮磷比小于 巧 7 的环

境
。

3) 其他营养盐一定的情况下培养液中硝酸盐的浓度决定藻的生物量和藻的生长速

率
,

从而对藻释放 D O C 产生直接影响 ; 营养盐加富对溶解有机碳 (D O )C 的释放具有明

显的促进作用
。

参 考 文 献

王勇
、

焦念志
,

19 99
.

黄海浮游植物营养盐限制的初步研究
.

海洋与湖沼
,

30 ( 5)
:

51 2一 51 8

刘东艳
、

孙军
、

陈宗涛
,

200 2
.

不同氮磷比对中肋骨条藻生长特性的影响
.

海洋湖沼通报
,

3 9 (6)
:

39 一
44

李铁
、

史致丽
、

李俊等
,

2以 x )
.

营养盐对中肋骨条藻和新月菱形藻部分生化组成和性质的影响
.

海洋与湖沼
,

3 1 (3)
:

2 39 一2 45

李铁
、

史致丽
、

仇赤斌等
,

19 99
.

中肋骨条藻和新月菱形藻对营养盐的吸收速率及环境因素影响的研究
.

海洋与湖沼
,

加 (6 )
:

64 0 ~ 64 5

李铁
、

胡立阁
、

史致丽
,

2(X 旧
.

营养盐对中肋骨条藻和新月菱形藻生长及氮磷组成的影响
.

海洋与湖沼
,

3 1( l)
: 4 6一52

邹景忠
、

董丽萍
, 19 89

.

中国近海赤潮生物研究 I 中肋骨条藻生理生态特性研究
.

见 : 赤潮研究学术讨论会论文摘要集
.

北

京
:

海洋出版社

周名江
、

朱明远
、

张经
,

2 00 1
.

中国赤湖的发生趋势和研究进展
.

生命科学
,

1 3( 2)
:

5 4一 60

胡明辉
、

徐春林
,

19 89
.

长江 口浮游植物生长的磷酸盐限制
.

海洋学报
,

1 1 (4)
: 4 39

~ 44 3

黄文祥
、

沈亮夫
、

朱琳
, 19 89

.

大连湾赤潮生物— 中肋骨条藻 (5触 le otn
e

am
` os at tum )生态初探 海洋环境科学

,

8 (2)
: 3 5~ 39

梁英
, 19 9 8

.

海水生物饵料技术
.

青岛
:

青岛海洋大学出版社

B ir an
,

E L a p io n et , 198 6
.

hP
o s p h o or u s

一

11而 et d p助 ot s y n t h e s i s a ll d 脚
w ht o f sa 啥 a s s u爪 n a at “ 5 an d S a啥 “ 5 5“ 。 刀“ iat n s i n

het
W e s t e nr N o

hrt A il an t i e
.

D e eP
一

eS e

eR
&

,

33
: 39 1一 39 9

L a w s E A
,

T’h o l 11Ps o n P A , P o P P B N e t a乙
,

19 96 So u rc e s o f i n o rg翻
e c a r b on fo r In a r l n e

而
e ro ia g ia P ho t o

一
s y n

hte
s i s : A

re a s s e s s

me
n t o r ’ 3e d a ta 加m bat e h e u xt u re s t u d i e s o f 介

a la s s i o s ira 夕s e u凌 ” 卫
an

a an d肠 il lan ia 入止“ 2那 `
.

乙im n o l’ o e e an 叩
二

,

4 3 ( 1)
: 13 6一 14 2

M y e sr V B
,

vI 饥
o n R l

,

19 8 1
.

P h o s Pho
r o u s a l、 d n itro g e n il m i沈 d P h yt o P l a nk ton

~

p r o du c it v
ity in N o rt h e a s t e m G u l f o f M

e x i e o

C o a s
tal E s t u

如
e s i n E s t u

iar
e s an d N u颐 e n t s

.

N e i l s o n B J
,

C or 而
n

,

L E ed
.

石恤从 a n a P re s s
,

5 6 9、 5 8 2

R e dif e ld A C
,

195 8
.

hT
e B i o l o g i e al e o n

otr l o f c h e
而

e ia fac t o sr i n ht e e n vi or
n m e n t

.

A m e 门。 刁” cS ie n公 t
,

4 6: 204
一 2 1 1

R hyt
e r J H

,

D u n s

ant W M
,

1 97 1
.

N i加 g e n
,

户
0 5
曲oru

s
,

a
nd

e u
otr hP i e

iat
o n i n t h e e o a s at l

man
n e e n

vuD
n

me
n t s

.

cS ie n “
,

17 1( 97 5 )
: l (X) 8` 10 13

S沪n de r g a a r d M
,

H ans en B
,

M ax k a gesr
e t a l 199 5

.

yD
n a
而

e s o f d i s s o l v e d o gr am
e c a 」七o n l iab i li t y d u ir ng

a e l e ar w
aet

r Ph as e in a

e u t r 0 P hi c l a k e
.

L加n o l O e e a n o g 凡 4 0 ( l )
: 46 一5 4

W an g X L
,

19 9 6
.

M
o d e il n g ht e b ioc o n e e n t r a li o n o f h y d ro Ph o b i e o rg ian

e e h e
而

e ia s in a qu
iat

e o rg 耐
s m

.

曰王已m o s p he re
,

32 : 17 83 ~ 17 93



1 6 4海 洋 科 学 集 刊

E月触 Cto fi N tra te 011 t he G o rw t ho fSk e e o l t ne 刃从a e o s a t扭 m

bI y n doo
r Cu l tu e r Ex Pe i rme n t

L l Ji n tao l
,

2 z H A o w e i h o n g I Y
胡G D e n g fe n g 古

,

2 w A
朋

J ian g at o Z

( 1 nI
s 瓦t“ et of oc ea no ot gy, 跳

e

hC in ese Ac a
de my of cs len

c è
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