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中肋骨条藻是一种在中国东部沿海广泛存在的广温广盐性的浮游硅藻
,

根据对近年

来我 国长江 口和其他海域所发生赤潮的观测
,

有相当一部分是以中肋骨条藻为主 (王金

辉
,

2 002 ; 刘玉等
,

2 002 )
,

其严重的破坏了海洋生态环境并造成了重大的国民经济损

失
,

因此
,

对诱发中骨条藻爆发赤潮各种因子的研究便具有了重要的现实意义
。

本文应

用营养盐加富的实验方法
,

在室内进行了中肋骨条藻的培养试验
,

研究了不同磷酸盐浓

度条件下中肋骨条藻的生长情况
,

并对藻细胞内氮磷比的变化情况进行了探讨
,

以求对

揭示中肋骨条藻赤潮的产生机制有所裨益
。

一
、

材料与方法

,
.

藻种和培养液

中肋骨条藻 (kS el et on
e m a

co
s at ut m )由中国科学院海洋研究所藻种室提供

,

待达到

指数生长期后
,

进行接种
。

各培养液中磷 ()P 浓度分别为 住。2林m ol L/
、

1
.

印m o

比
、

2
.

0林m o l /L
、

5
.

0脚
0 1几

、

1 0
.

0林m o l几
,

氮 (N )浓度均为 14 7林m o l几
,

其他元素的浓度保持

f2/ 的水平
,

分别简称为 1 号
、

2 号
、

3 号
、

4 号
、

5 号
,

配好的营养液 p H 在 .9 0 左右
,

用 0
.

lmo 比 盐酸 (H CI )调节到 p H 约为 8
.

1一 .8 2 之间
。

2
.

藻类培养

将长势良好的中肋骨条藻藻种加人玻璃培养瓶中
,

最初接种藻密度为 8 万个几
,

摇匀
,

并用滤纸封 口
。

置于光照培养架上培养
,

培养时间为 d6
。

培养液盐度为 32
。

温

度为 2 5o C
,

明暗周期 L D 为 12 : 12
,

光源为白色 日光灯
,

光强约为 4 oo o lx
。

每天摇瓶

3一 4 次
,

保持瓶内的溶解氧量
。

3
.

样品采集及预处理

1) 样品的采集
。

将灼烧过的 G F IF (w h a

mt an )滤膜放人聚四氟乙烯过滤器中
,

取约

`
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6 01l l L经摇荡混匀后的藻液进行过滤
,

弃去先过滤的 10 l l l L 滤液不要
,

随后分别滤取

IOm L
、

ZO l l l L
、

ZO n 1L
,

分别用于测量 p H
、

营养盐和 D O C
。

定量过滤 60
n 1 L 藻液的滤膜

用于测定藻细胞内的 N P/ 值
。

2) 样品预处理
。

将营养盐贮液瓶置于一 20 ℃速冻 ; 将 2 滴 H g cl
:
饱和液滴人 D o c

样品瓶以防止生物降解
,

将贮液瓶置于 4℃下保存
。

过滤后的 G F用 (w ha tm a n) 滤膜于

一 2 0℃速冻保存
。

4
.

测定方法

藻液营养盐浓度直接用 Ska l盯 S an luP
s

S ys et m 营养盐自动分析仪测定 ; 藻细胞内氮磷

比则先将过滤后的 G F F/ 滤膜用过硫酸钾氧化剂消化后
,

再用营养盐自动分析仪测定
。

藻细胞密度的测定采用 U et mr 6hl 的方法
,

在显微镜下计数
。

p H 采用 p H S
一

ZC 酸度计测

定
。

D o e 用紫外 /过硫酸钾氧化法测定
,

仪器精度士2% (W
a n g e t a l

. ,

19 9 7 )
。

二
、

结果与讨论

1
.

不同磷酸盐浓度条件下中肋骨条藻的生长状况

由图 1可见
,

接种的前两天
,

藻细胞正处于对新环境的适应期
,

生长比较缓慢
,

不

同的培养条件下差别不大
,

但从第 3 天藻类开始迅速增长
,

藻密度在不同培养液中差别

也开始明显起来
,

1 号瓶中由于未向其中添加磷酸盐
,

磷浓度很低
,

故无明显的指数生

长期
。

PPP 浓度 (/ 林me 比 )))
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图 1 不同磷浓度下中肋骨条藻生长曲线

当营养盐总水平足以满足浮游植物生长时
,

海洋浮游植物的氮磷吸收比例基本上是

遵循 R ed if el d 比值 16 : 1
,

因此常用此比值来判断浮游植物受营养盐的相对限制情况
,

刘东艳等 (2 0 02 )认为中肋骨条藻也是在 :N P二 16 二1 的状态下
,

生长速度最快
。

当 N / P
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< 6 1时
,

表明氮相对不足 ; N / P > 16 时
,

表明磷相对不足
。

本实验考察的是在磷相对

不足的情况下
,

中肋骨条藻的生长情况
,

此时
,

磷的初始浓度决定其生长速率和所能达

到的最高藻细胞密度
,

初始浓度越高
,

氮磷比越接近 16 :l 的培养液中所得到的最高藻

细胞密度也就越大
。

中肋骨条藻的生长符合一般藻类生长规律
,

可用 B of tZ m an
n
方程近似拟和 (W an g et

a l
. ,

1 9 9 6 )
,

B ( t )= B二 (B厂B夕【l + e x p ((--t ot ) /4 ) ])(图 l )
。

其中
: B ( t )表示 t 时刻浮游植物的

生物量 ; B F 、

B 。
分别表示浮游植物初始和最终生物量 ; t0 为生物量为 (B 厂B o )12 时对应的

时间 ; 占 ,

为常数
。

2
.

不同磷酸盐浓度条件下中肋骨条藻培养液中 p日的变化

如图 2所示
,

培养液的 p H 从培养的第一天开始逐渐增大
,

待第 5 天达到其最大值

后即迅速减小
,

1号瓶中的 p H 变化最小
。

4 5 6

时间d/

图 2 不同磷浓度下培养液中 p H 变化曲线

溶液的 p H 与中肋骨条藻的生长关系密切
,

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 3一

中的 C O Z ,

在

高速生长时可直接吸收 C O :
作为无机碳的来源 (L

a w 巴t .al
,

19% )
。

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 p H 不断升高
,

且因营养盐浓度高的瓶中藻类

的生物量较大
,

吸收的 C O :
较多

,

故所能达到的 p H 也相对较高
。

藻类生长达到平衡
,

即指数生长期结束以后
,

藻细胞的光合作用虽然仍在进行但已经开始减慢
,

无机碳的利

用速率减慢
,

相对来说呼吸作用产生的 C O :
增多而且大气中的 C O :

可 以有充足的时间进

行补充
,

这几方面共同作用使得 pH 开始下降
,

而此时相对应的中肋骨条藻细胞密度却

没有明显的衰减
,

可见 p H 对藻细胞的生长状况有一定预先指示的作用
。
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3
.

不同磷酸盐浓度条件下中肋骨条藻培养液中 O O C的变化

由图 3所示
,

接种后的前两天
,

中肋骨条藻处于对新环境的适应期
,

生长缓慢
,

D O C

浓度变化不明显
,

各培养液中其浓度亦无明显差别
。

当藻细胞进人指数生长期后
,

2
、

3
、

4
、

5 号瓶中 D O C 浓度开始随之迅速增大
,

可看出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 必 dn
e
gr aa dr et

al
. ,

19 95) ; 而 l 号瓶中的 D O C 浓度则变化不大
,

这与其中藻类生长较为缓和
,

无明显

的指数生长期也是一致的
。

但当中肋骨条藻指数生长期结束后
,

2
、

3
、

4
、

5 号瓶中 D O C

浓度仍在继续增长
,

可以认为虽然各瓶中藻类已结束快速增长
,

但其光合作用仍在不停

地进行着
,

光合作用产生的有机物仍可通过胞外分泌或扩散等形式释放到水体中

(jB 必m se n ,

19 8 ;8) 而且随着死亡藻细胞的增多
,

死藻也可以通过细胞的自溶作用释放相

当数量的 D O C
,

因此当中肋骨条藻指数生长期结束后
,

D O C 浓度仍可保持相当大的增

长幅度
。

PPP 浓度 / (协mo lL/ )))

一一口一 住0 222
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图 3 不同磷浓度下藻液中 D O C 的变化曲线

培养液中的 D O C 浓度与水体中的藻细胞的生长具有很大的相关性
,

在 N用 大于 16

的情况下
,

初始磷浓度较大的培养液中可达到较高的藻细胞密度
,

所以其中 D O C 浓度

也较高
。

4
.

在中肋骨条藻生长过程中培养液中氮
、

磷浓度随时间的变化

由图 4
、

5 可见
,

在接人中肋骨条藻藻种后的最初两天
,

各瓶中 N
、

P 的浓度变化不

大
,

且无明显规律性
,

与此时藻类正处在对新环境的适应期
,

生长缓慢相一致
。

从第 3

天开始
,

中肋骨条藻进入指数生长期
,

各瓶中氮
、

磷浓度开始迅速下降
,

磷起始浓度较

高的瓶中
,

氮浓度下降的较大
。

至指数生长期结束
,

各瓶中磷的浓度基本上消耗殆尽
,

而氮的浓度则由 1 号瓶至 5 号瓶逐渐降低
,

5 号瓶中起始 N护 约为 巧 : 1
,

在第 6 天
,

溶液中的氮
,

磷都接近耗尽
,

可见中肋骨条藻对氮
,

磷成比例的吸收
,

接近于 Red if el d
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比值 1 6 : 1 (R efi d el d
,

19 5 8 )
。
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图 4 各培养液中氮浓度的变化曲线
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图 5 各培养液中磷浓度的变化曲线

5
.

不同磷酸盐浓度下中肋骨条藻细胞内 Nl p 的变化

由表 1 可看出
,

藻细胞加人培养液后
,

细胞内 N /p 均有所下降
,

原始值为 30
.

80
,

且培养液中起始磷浓度较高的细胞内 N P/ 下降的幅度也较大
,

如 5 号瓶中在 .0 h5 时氮

磷比迅速下降到 6
.

83
,

只有约原来的 1/ 5
,

可见刚加人磷酸盐时
,

藻类对磷酸盐的吸收

极为迅速
。

此后
,

随着培养实验的进行
,

各瓶中细胞内 N用 开始上升
,

培养液中磷浓度

越高
,

细胞内 N P/ 上升的趋势越明显
,

如 1号中 N I/ , 变化不大
,

基本上围绕着 32 左右

波动 ; 2 号瓶中只是略有上升 ; 而 3
、

4
、

5 号则有较明显的上升趋势
,

此时
,

尽管某

些培养液中还有较高的磷酸盐浓度 (如 4
、

5 号瓶 )
,

中肋骨条藻对其的吸收速率已开始
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放缓
。

可见中肋骨条藻进人新环境后
,

首先在体内富集磷
,

尔后再逐渐利用
,

其起始

对磷的吸收速度远大于对氮的吸收速度
。

李铁等 (2 0 00 )
、

K ue nz le r
等 ( 1962 )也得到过类

似结论
。

表 , 不同磷浓度下中肋骨条藻细胞内氮磷比的变化

l号瓶 2号瓶 3号瓶 4号瓶 5号瓶

时间 /h o刀 2卿
0 1/L I刀

卿
o F L Z刀四

o F L S刀卜m o F L 10乃卜m o l /L

N护

0 30名 0 3 0名 0 30名 0 30名 0 3 0名 0

0石 2 7 5 7 2 2
.

5 8 15
.

16 10 3 0 6名 3

4 3 5
,

2 6 26石 1 19 2 0 ] 2 石9 5 3 6

8 3 2
一

3 9 37乡 1 2 0 4 2 12 3 8 7 8 9

14 3 0乃8 24
.

10 19 2 9 14名6 8
.

16

24 2 9
.

13 18名6 19夕4 13
,

6 7 10
.

9 2

36 3 1
.

16 33石6 19 7 3 ] 5月 7 10名5

50 3 2
.

7 8 3 0
.

48 18
.

19 15
,

5 6 14 2 4

74 3 2
.

8 6 3 4
.

95 2 8
.

6 8 19
.

4 2 16
.

43

98 2 9
.

14 3 5
.

5 8 2 5
.

3 0 19
.

8 2 13
.

10

12 2 3 0
.

4 5 2 9
.

97 3 3
.

2 8 2 0
.

4 7 17
.

69

14 6 3 1 3 1 2 3
一

25 2 8
.

4 7 2 5
.

10 17
.

69

三
、

结 论

由以上实验结果可看出
,

当 N /P 大于 16
,

即磷相对不足时
,

磷的浓度决定 了中肋

骨条藻生长速率和所能达到的最高藻细胞密度
,

中肋骨条藻的生长符合一般藻类生长规

律
。

可用 B ol tz m an
n
方程近似拟和 ; 培养液中 p H 开始逐渐增大

,

到达其最大值以后即

迅速减小
,

而此时相对应的中肋骨条藻细胞密度却无明显的衰减
,

即 pH 对藻细胞的生

长状况有一定预先指示的作用
,

且磷浓度较高瓶中所达到的 p H 相对较高 ; 起始磷浓度

较高培养液中
,

D O C 增长的较快
,

其与培养液中的生物量的大小有一定的正相关性
,

当中肋骨条藻指数生长期结束后
,

D O C 浓度仍可保持相当大的增长幅度
。

培养液中氮
、

磷浓度在中肋骨条藻的指数生长期快速下降
,

中肋骨条藻对氮
、

磷约按 15 :l 的比例吸

收 ; 中肋骨条藻进人培养液后
,

细胞内 N护 先迅速下降
,

后逐渐上升
,

培养液中磷浓度

越高
,

此趋势越明显
,

即先在体内富集磷
,

后再逐渐利用
。

参 考 文 献

王金辉
,

2 0 0 2
.

长江口邻近水域的赤潮生物
.

海洋环境科学
,

(21 )
:

3 7一引

刘东艳
、

孙军
、

魏天迪等
,

2 00 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
,

( 2)
: 3 9一 44

刘玉
、

李适宇
、

董燕红等
,

2加 2
.

珠江口浮游藻类生态及与关键水质因子分析
.

海洋环境科学
,

(21 )
:

6卜 66

李铁
、

史致丽
、

李俊等
,

2 00 2
.

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(I )
: 4 6一 52

jB必m s e n P K
,

19 8 8
.

hP y t o P lan kt o n e x u d iat
o n o f o

gr
a n i e m a

ett
r : w h y d o h e al ht y e e l l s do i t? L nII

n o 之口“ “ 刀
雌r,

3 3 ( l ): 1 5 1~ 1 54

ou u z耐 R L
,

R y山e r J H
,

196 2
.

S tu d ie s o f m硕
n e

lP
a n kt on i e d i a ot m

.

l
,

C y c lo et l la n at a H
·

A n d D et o n u la c o n fe Vr
a c e a



杨登峰等
:

磷酸盐对中肋骨条藻生长的影响 1 7 1

( Cl ev e )
.

Gra n
.

a C
月

.

沃 尸入夕 c o L
,

17 : 30 9一 3 14

K u e n z le r E J
,

K e te h u m B H
,

19 6 2
.

Rate
o f P h o s

hP
o ru s

uP tak
e b y P h a e o

da
e ty lu m t ir e o o u tu m

.

B i o l
.

B u l L M “ 二 B i o L加 b
.

W
o o d s H o l e

,

12 3 : 1 34 一 14 5

L aw
s E A

,

hT
o l l l P s o n P A

,

P o P P B N e t a l
”

19 9 6
.

S o u cr e s o f in o gr an ie e a r b o n
of

r m iar
n e

nn
e
or al g a l P h o t o

一
s y n ht e s i s : A

re a s s e s s m e n t o f 13 e d at a

ofr m b a t e h e u lt u re s t u d i e s o f T h a la s s io s

iar p s e u d o n a n a a n d E而 l ia n ia h u x le y i
.

乙im n o L

O e e a n
og 凡 43 ( l ) : 13 6一 14 2

R e

idf
e ld A C

,

19 5 8
.

hT
e b i o lo g ie a l e o n

otr l o f e h e
而

e a l af e ot r s i n ht e e n v ior
n m e n t

.

A m e ir ca 刀
cS ie n

its t
,

4 6 : 2 04
一 2 1 1

S内d e r g a ar d M e t a l
. ,

1 99 5
.

D y n a
而

e s o f d is s o lv e d o gr an ic e a r bo n liab i l i t y i n a e u

trO Ph ie l a k e
.

L lm
n o L O e

ae
n o g 乙

,

4 0 ( l ): 4 6 一 5 4

Wan g J T
,

hZ an g Z B
,

L iu L S
,

19 9 7
.

D e t e

rnu
n at io n o f d i s s o lv e d o

gr an i e c

arb
o n in th e s e a w ate

r u s in g U V IP e卜 s u laf t e

m e ht o d an d H T C O me ht o d
.

hC i n
.

关 cO ae n o L L im n o L
,

1 5 ( l ): 2 5一 3 1

Wan g X L
,

19 9 6
.

M o d e l in g ht e b io e o n e e n t r a t io n o f h y d r 0 P h o bi e o
gr an ic c h e

而
e a l s in a q u at ie o

gr
a n i s m

·

hC
e m 口 sI 〕 h e re

,

3 2 : 17 8 3 、 17 9 3

E ffe
e t of D i ffe

r e n t外os P h r o u s C o n e e n t ar it o n o n th e G or w t h

o f S k e le ot 摊君川。 e o s at ut m

Y A N G D e n g化n g l
,

2 z H A o w e ih o n g l L l J i n at o l
,

2 丫v A N e J ian g t a o Z

( 1 nI s r it u et of
o ce a n o ot gy, 八

e

hC in es e Ae a
de卿 of cs ie n e e s, Qin g da

o
,

2 6 60 7 1 )

(Z O c e a n

nU i v e rs i妙 of hC i n a
,

Q in g da
o ,

2 6 6 0 7 1)

A b s t r a e t

hT
e g or w ht e o n d iit o n o f S ke le ot n e m a e o s at tu m w a s s ot d i e d i n d i ffe re n t P h o s P h o ru s

e
on

e e n tm t io n b y ht e a
dd i n g

一n u
itr

e n t s e x P e ir me
n at l m e ht o d an d b y b a te h e u l tu re e x Pe ir m e n t s w e re

e o n
du

e te d
.

PH
,

D O C
, n u itr e n t s c o n e e n

atr it o n o f ht e e u lut er m e d i u m a n d ht e N IP ar it o o f ht e e e l l

w e er m e a s u er d P e ir o d i e a ll y
.

T h e er s u l t s s h o w e d ht at ht e P h o s P h or
u s c o n e e n

atr ti o n d e et n n l n e d ht e

g or w ht ar et o f S ke le ot n e m a e o s at t u m an d ht e m a x im u m e e l l d e n s i yt
.

PH o f ht e e u lut er m e d iu m

b e g an ot d e e er a s e d d ar s it e a l l y a s s o o n a s ht e e x
po

n e n it a l g or w ht P ier do w a s o v e r
.

I t s e e m s t o b e a

h e
alr d ot ht e kS e le ot n e

am
e o s at ut m g r o w ht e o n id it o n

.

T h e D O C e
on

e e n t r a t i o n in e er a s e d af s et r i n

ht e e u l ut er m e d iu m w iht hi g h e r e e l l d e n s i t y a s ht e er s u l t o f
·

ht e ad di it o n o f m o er Ph o s P h a te
,

an d

e o u ld s it l l k e e P i n e er a s in g etr
n d fo r a w h i l e a ft e r ht e e x P o n e n it a l gor w ht P e ir o d o f kS

e le ot n e

ma
e o s at ut m e n d e d

.

T h e N : P r a ti o i n ht e S ke le ot n e m a e o s at ut m e e l l w a s a b ou t 15 : l
,

w h i e h w a s e lo s e

ot ht e R e d if e ld r a it o
.

F r o m ht e N : P ar it o i n ht e e e l l
,

w e e o u l d d e d u e e ht a t w h e n ht e S k e le ot n e

ma
e o s at tU m e n et r s a n e w en v ior

n m e n t
,

i t if sr t e o n e e n tr a te s Ph o s Ph r o u s , a n d ht e n u s e s it l a t er
,

ht e

in i it a l a b s o pr t i o n r a et o f P h o s P h r o u s w a s af s et r ht an ht at o f n iotr g e n
.


