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影响三角褐指藻生长的生态因子间关系及其调节效应 3
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提要   运用 ≅ ≅ 析因试验 研究 2 质量浓度 !光照强度和温度间的相互关系及其

对三角褐指藻 Πηαεοδαχτψλυ µ τριχορνυτυ µ 生长的调节效应 ∀结果表明 2 以抛物线方

式控制藻的生长 光照强度主要影响藻的指数生长期 对稳定态细胞密度影响减弱 温度升高

有助于生长 ∀当温度为 ε 2 质量浓度分别为 和 光照强度分别为

和 ¬时 藻相对生长率和细胞密度达到最大值 分别为 和

≅ ∀光肥效应 !温肥效应和光温效应存在于藻类生长过程 并且起协调作用 ∀

增产效应随 2 含量增加而减少 随光照强度和温度的升高而增加 ∀
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  在陆地植物研究中 定量研究或模拟养分与生

态因子间的关系使养分得到充分利用已摆在显要位

置≈ 而在海洋微藻有关营养盐研究中 以研究营养

盐与其它生态因子间 尤其与光照 !温度间的定性关

系及其对生化成份的效应≈ ∗ 或研究微藻营养吸

收动力学的模型≈ 为多 真正从提高营养盐利用效

率的角度出发 研究这些生态因子间的量间关系及

其对微藻生长的调控效应较少≈ ∀考虑到微藻大

面积培养的生产成本 较少技术革新可带来巨大节

约≈ ∀为此 本文通过三角褐指藻 Πηαεοδαχτψλυ µ

τριχορνυτυ µ 一次性培养试验 定量研究了不同 2

质量浓度 !光照强度和温度对三角褐指藻的生长

及其相关效应 以期为藻类培养的节肥技术和自动

化提供基础资料 ∀

 材料与方法

 材料

非纯化单种培养三角褐指藻 ≥ 品系 三角褐

指藻除菌前后的生长特点基本一致≈ 由宁波大学

生命科学与生物工程学院水产系中心实验室提供 ∀

 方法

 因素水平设置  2 Ξ !光照强

度 Ξ !温度 Ξ 个因素采用 ≅ ≅ 析因试

验≈ ∀为检验该藻适宜生长条件下是否存在动态

的施肥关系 2 水平 称量换算值 分别设置为

光照强度分别为

¬ ? ¬ 温度分别为 ε ? ε ≈ ∀

2 盐 !光照强度 !温度各水平分别简记为 Ν

Ν Ν Λ Λ Λ Τ Τ ∀

 接种藻液预处理  三角褐指藻经预培

养 2 处于指数生长期时进行离

心 ∀ 去除上清液 经

≤ 溶液洗涤 离心 并重复 次≈ ∀加过滤煮

沸的陈化海水 盐度 2

稳定培养 取上层藻液接种培养 接种时

藻细胞密度为 ≅ ∀
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   培养液配制  按实验设计的不同 2

水平分别配制培养液 培养液其它成份含量按

培养基 不加生物素 含量相同 ∀

 接种培养  在 三角烧瓶中 先

加入不同处理要求的 2 培养液 再加入预处理

的接种藻液 最终培养体积为 每处理设置

个重复 ∀日光灯光源 光暗周期 Β⁄ Β 光

照期间每日随机调换三角瓶并摇动 ∗ 次 ∀一次

性培养 初始培养密度 ≅ ∀

 细胞计数  藻吸光度值 Α 测定 !藻细

胞密度 Ψ 换算公式的拟合按先前工作≈ 进行 ∀换

算公式为 Ψ Α Ρ Π

ν ∀

 考察指标  指数生长期考虑生长率 稳

定期考虑藻类最终细胞密度≈ ∀ 相对生长率 Κ

( Ψχ)计算公式为 Κ
Ντ Ν

τ
式中 Ντ 为第 τ天

的细胞密度 , Ν 为初始细胞密度 以连续几天日平

均生长率 作为判定处于指数生长期的指标

值≈ 并以最后一个处理组指数生长期结束的天数

作为生长率数据处理时的结束日期 当其中一

处理组连续 细胞密度增长 [ ≈ 时 认为达到

稳定期 实验结束 实验共进行 ∀

 数据处理

统计分析在 ≥ ≥ 软件包 ∂ 下进

行≈ ∀方差分析采用 ° ≤ ∂ 过程 每处理

不同水平均值比较按 ≥ ≥ ∏ 2 2 ∏

测试 ∀回归分析先按方差分析结果的显著性以确定

回归变量≈ 再进行 ° ≤ 趋势面分析≈ 回

归方程寻优计算经自编程序运算 ∀

 结果与讨论

 对生长的影响

方差分析结果显示 2 质量浓度 !光照强

度 !温度 !温度 ≅ 2 !温度 ≅ 光照强度对生长率

和藻细胞密度有极显著或显著影响 Π 或 Π

光照强度 ≅ 温度 ≅ 2 无明显差异 Π

∀光照强度 ≅ 2 对生长率有极显著影响

Π 对最终藻细胞密度无明显差异 Π

∀在三角褐指藻整个生长过程 除光照强度对

稳定期细胞密度的影响以 Λ 水平最佳外 其它不同

处理对生长率或细胞密度的影响趋于一致 ∀见表 ∀

表 1  各因素不同处理的均值比较

Ταβ .1  Μυλτιπλε µεαν χοµ παρισονσ οφ διφφερεντ τρεατµεντσ οφ διφφερεντ φαχτορσ

生长阶段 Ν Ν Ν Λ Λ Λ Τ Τ

¬ ¬ ¬ ε ε

指数生长期
? ? ? ? ? ? ? ?

稳定期
? ? ? ? ? ? ? ?

注 指数生长期的数值 平均值 ? 标准误差 为相对生长率 稳定期为细胞密度 ∀ 同一因素组不同上标 代表差异显

著 Π ∀

 效应方程

按方差分析结果 选择有显著影响的因素作为

回归变量 并考虑因素间高阶交互作用 分别对相对

生长率 Ψχ 和稳定期细胞密度 Ψ 进行

回归 经 过程 至 阶趋势面分析 筛选出 阶

方程为最优回归方程 得方程 ∀

Ψχ ≅ Ξ . ≅

Ξ . ≅ Ξ . ≅ Ξ

. ≅ Ξ . ≅ Ξ Ξ .

≅ Ξ Ξ . ≅ Ξ Ξ . ≅

Ξ Ξ . ≅ Ξ Ξ . ≅

Ξ Ξ . ≅ Ξ Ξ , Ρ . ,

Π . , ν ( )

Ψ . . Ξ . Ξ

. Ξ . ≅ Ξ . Ξ

. Ξ Ξ . ≅ Ξ Ξ

. Ξ Ξ . ≅ Ξ Ξ ,

Ρ . , Π . , ν ( )
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  ≤ 等≈ 用 对扁藻 Τε2

τρασελµισ 进行户外的连续培养 证明了生产率

与稀释率 相当于改变 2 质量浓度 存在

抛物线关系 ∀但在微藻一次性培养过程中 很少根

据不同的光照强度或温度施用不同质量浓度的

2 本方程显示 2 质量浓度 !光照强度和

温度对三角褐指藻生长存在动态调节关系 ∀

寻优结果见表 ∀为分析各因素或因素间的相

互关系对生长率和细胞密度的影响 以寻优值回代

方程 和 可分别获得单因素或双因素在最佳

条件下的调控效应方程 ∀

表 2  方程寻优结果

Ταβ .2  Οπτιµ υµ χαλχυλατεδ ρεσυλτσ οφ διφφερεντ εθυατιονσ

方程 Ξ Ξ ¬ Ξ ε Ψχ Ψ

 因素与调控效应

 单因素效应  根据图 及方差分

析结果 2 质量浓度对生长率和细胞密度影响

起主导作用 第 主效应 Φ 和 效应

差分别为 和 ≅ 2

增加 生长率和细胞密度以抛物线方式迅速增加 分

别以寻优值时出现拐点 拐点 2 质量浓度值几

乎相同 表 ∀说明 2 质量浓度在

时 三角褐指藻可获得最好生长 ∀ 这与未去除残余

营养下的先前实验结果有所偏差≈ 说明残余营养

盐是导致实验结果不同的一个主要因子 残余营养

盐含量不同 2 施肥量不同 ∀因此 研究培养液

中残余营养盐含量与施肥量间的动态关系 对节肥

技术有着重要的意义 ∀

光照强度和温度对藻不同生长阶段的效应不

同 ∀对生长率 光照强度效应 Φ 效应差

温度效应 图 Φ 效应差

对细胞密度则相反 Φ值分别为

和 效应差分别为 ≅ 和 ≅

图 ∀随着温度上升 生长率和细胞密度

也提高 这与 ≈ 在 ∗ ε 下对 个不同品

系三角褐指藻的研究结果较为吻合 ∀光照强度影响

藻类的光合作用 李文权等≈ 报道了光照强度与光

合作用速率的相关变化 当 ¬时 光合作用

速率随着光照强度的增加而增加 尽管最大光合作

用速率位于 ¬ 但 ¬时 光合作用速

率呈波动态势 这与对生长率的影响结果较相近 图

∀随着稳定态的出现 光照强度对细胞密度影响

图  不同因素对藻生长的效应

ƒ  ∞
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不大 说明细胞密度达到一定值时 光的穿透力变

弱 使光照强度对细胞密度的效应变小 图 ∀

 双因素效应  光肥效应 方差分析证

实 光肥效应出现于指数生长期 ∀ 方程的等高线图

表达为等生长率或等细胞密度 显示 除最佳生长

率外 获得特定生长率值并不唯一 这说明光照强度

和 2 质量浓度对藻生长率具有相互调节的作

用 ∀当 2 质量浓度最低时 即使光照强度最

强 其生长率也较低 反之 当光照强度最低时 随

2 质量浓度增加生长率虽有明显增加 但仍不

能获得最大的生长率 只有当 2 含量增加 光

照强度也增强时 才可能获得最大值 见图 ∀光肥

效应说明光照强度与肥料 2 对生长起相互调

节作用 但光照不足时 无法用施肥来弥补 反之亦

然 ∀即施肥所起的作用 只能是调节在既定的光照

条件下的光与肥的平衡状态≈ ∀

温肥效应 温肥效应对生长率和细胞密度的影

响较一致 在较低的 2 质量浓度下 温度效应

图  双因素效应等高线

ƒ  ≤ ∏ χ

较小 随着 2 质量浓度的增加 温度影响渐渐加

大 ∀当 2 寻优值时 升高温度可减少 2

的使用量 当 2 寻优值时 要获得特定的生长

率或细胞浓度 应升高温度 否则 2 效应降低

图 ∀

光温效应 在光温效应中 光照强度主要影响生

长率 温度主要影响细胞密度 图 ∀对特定的生

长率或细胞浓度 随着温度的升高 光照强度范围变

窄 ∀这预示了在藻类培养过程中 存在低温可承受

强光 而提高温度应降低光照强度的趋势 ∀ 有关光

温效应研究较少 温度主要影响藻类光合作用的酶

促反应 当温度 ε 时可获得最大同化系

数≈ ∀

 2 的增产效应  以 稳定态细胞浓

度 初始细胞浓度 2 质量浓度作为 2

增产效应指标 探讨 2 质量浓度 !光照强度和温

度变化对 2 利用率的影响 ∀显然 2 质

量浓度增加 2 利用率迅速下降 效应差

≅ 当光照强度增强 !温度升高时 2 利

用率增加 但温度对 2 利用率的影响 效应差

≅ 幅度明显低于光照强度的影响 效应

差 ≅ 见图 ∀

光照强度与温度对 2 的增产效应与营养盐

的吸收有较大关系 已有研究显示 温度 !光照强度

降低时对硅藻营养盐 磷酸盐 的吸收速率也变

小≈ ∀同时值得注意的是 增产效应随 2 增加

而减少 这预示了增产效应与藻类的最佳生长的

2 需要存在消长的关系 对两者间的平衡及优

化尚有待于进一步研究 ∀
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Κεψ Ωορδσ: Πηαεοδαχτψλυ µ τριχορνυτυ µ , ∞ ∏ ∞

Αβστραχτ

ƒ ¬ ≅ ≅ ¬ 2

∏ ∏ Πηαεοδαχτψλυ µ τριχορνυτυ µ . × ∏ 2

∏ ∏

∏ √

× ∏ ¬ ∏ ≅ 2

∏ ε
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∏ ∏ 2
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