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海洋原甲藻与三角褐指藻混合培养条件下的种群生长与氮磷

营养盐变化

周成旭,马  斌,汪飞雄,徐  斌,严小军

(浙江省海洋生物工程重点实验室, 浙江 宁波 315211)

摘要:以三角褐指藻 ( Phaeodactylum tr icornutum Bohl)和海洋原甲藻 ( Prorocentrum mi2

cans)为实验种研究了硅藻与甲藻在混合培养的环境中其各自的种群密度变化以及相应水体

中氮磷营养盐变化。结果显示,在单独培养或与海洋原甲藻共同培养的条件下 ,三角褐指藻

均表现出明显的营养盐吸收优势,种群生长迅速。相对而言,海洋原甲藻对营养盐的吸收速

率明显较低,而且在与三角褐指藻共同培养的水体中一直处于竞争劣势;但有海洋原甲藻存

在的水体中,三角褐指藻较单独培养时具有更高的生长速率和高的生物量, 海洋原甲藻的存

在可能促进三角褐指藻的生长。
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  研究表明,在复杂的自然海区中,某种群的生长
受到来自海区中各种生物和非生物因素的影响, 尽
管研究者们在尽量地寻找特殊种类的特殊影响因子

并对其进行不懈的探讨, 但都普遍认为氮磷营养盐
条件仍然是决定浮游植物生长的主要因子而且是关

联不同种之间竞争特征的重要因素之一[1~ 3]。硅藻

与甲藻是海洋环境中生理生态特性有显著差异的类

群,是海洋中主要的赤潮种类,在赤潮监测中常常会

发现硅藻赤潮以后常伴随着甲藻赤潮的到来, 或两
者相伴出现。两者藻间相互作用的研究对研究自然

生态环境中影响种群动力学因子有重要的作用。有

研究者认为, 硅藻赤潮以后水体的寡营养条件或许
为甲藻初始生长的低营养盐要求创造了条件从而使

甲藻能够较快地达到形成赤潮的有效密度。细胞的

胞外物质的相互作用也是影响种群动态的一个重要

因素[4]。作者选择两种具有代表性的赤潮种类进行

混合培养研究, 针对其各自种群动态变化特征与相
应氮磷盐营养关系进行探讨, 旨在为赤潮种群动力
学的研究提供参考。

1  材料与方法

实验用藻种三角褐指藻( Phaeodacty lum tr icor2

nutum Bohl)系浙江省海洋生物工程重点实验室种质
库(NMB)提供, 海洋原甲藻 ( Prorocentrum micans )
由中国科学院海洋研究所赤潮种质库提供于 NMB

库存保种。

营养盐:为 1/ 2NMB3# 培养液 300 mL。

NMB3# 培养液配方母液:
KNO3 100 g; K2H PO4 10 g; MnSO4 0. 25 g;

FeSO4 # 7H 2O 2. 5 g; Na2EDTA 20 g; VB12 0. 5 Lg;
VB1 5 Lg, 溶解于 1 000 mL 蒸馏水。

以 1B 1 000 海水比例使用。
实验各组合的配制: 1 000 mL 的玻璃三角瓶中,

300 mL 培养液加入各 100 mL 处于指数生长期的藻
液(单种培养或混合培养 ) , 单种培养组则再以 100
mL 消毒海水定容积至 500 mL(接种后, 各组中三角
褐指藻细胞初始密度均为 1. 7 @105 个/ mL, 海洋原

甲藻细胞初始密度均为 1 680 个/ mL)。水体盐度为
33, 各实验组设置两组平行样, 取两组平均值作为实
验结果, 实验起始设为 0 天。

以 GXZ 型智能光照培养箱(宁波江南仪器厂)设
置各实验参数如下:光周期 DB L= 12 B 12, 光照强
度为 2 000~ 2 500 lx,温度为 20e 。

每两天记录细胞密度,以血球记数板记数三角褐

指藻纯种培养( Pt)或混合培养( Pt( Pt+ Pm) )条件下
的细胞密度; 以微量定量取样器( F innpiptte) 取 100
LL 海洋原甲藻纯种培养( Pm)或混合培养( Pm(P t+
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Pm) )水体, 以 2%的甲醛海水溶液固定于浮游植物
记数框上进行海洋原甲藻的全部细胞记数。

硝酸氮与磷酸盐变化的测定以全自动营养盐测

定仪(LMAC21 000)测定。实验各组配合后的氮磷营
养盐初始平均状态如表 1 所示。
表 1  实验各组氮磷营养初始状态

Tab. 1  Primar y condit ion s of nit rate2N and phosphate2P

实验组 硝酸氮( mg/ L) 磷酸盐( mg/ L) 初始氮磷比

Pt 4. 25 0. 30 14. 18

Pm 5. 22 0. 52 10. 07

Pt+ Pm 6. 27 0. 52 12. 14

种群生长速率以细胞每日分裂次数 K 计算[5] :
K= lg( N t / N 0 ) ( 3. 322/ t)
其中 N0 为藻细胞初始密度; N t 为时间 t 天后的

藻细胞密度; K 为每天细胞分裂次数。
氮磷营养盐去除率的计算设计为:
Rn= ( Sn - S0 ) / S n

其中 Rn 为第n 天的营养盐去除率; Sn 为第 n 天

的营养盐浓度; S 0 为营养盐的初期浓度。

2  实验结果与讨论

实验结果显示, 从实验开始到生长 2 d 后, 三角
褐指藻在纯种培养或与海洋原甲藻混合培养条件下

的细胞密度变化趋势类似(图 1) , 实验中, 细胞密度
均处于增长状态, 第二天的生长率两种培养也相近
(分别为3. 3/ d 和 2. 2/ d) , 纯种条件下的初始生长率

略高(图 2)。以后, 纯种培养的三角褐指藻细胞密度
却明显低于与海洋原甲藻混合培养的三角褐指藻密

度,且纯种的三角褐指藻在第 4 和第 6 天的生长率也
低于混合培养下的生长率(分别为 0. 9/ d 和 1. 6/ d;
0. 1/ d 和 0. 4/ d)。

图 1  单独培养( Pt )及与海洋原甲藻混合培养( Pt ( Pt+

Pm) )条件下的三角褐指藻的生长

Fig. 1  The growth of P . tr icor nutum Boh1 when cu lt i2

vated alon e ( Pt ) and mix2cul tivated with P . mi2

cans (Pt ( Pt+ Pm) )

图 2  三角褐指藻与海洋原甲藻两种培养状况下两天

后的生长率

Fig. 2  T he growth rate of P . micans ( Pm2cult ivated

alone, Pm( Pm+ Pt)2in mix cultur e) and P. t ri2

cor nutum ( Pt2 cult ivated alone, Pt ( Pt + Pm)2in

m ix culture) after two daysp cul tu re

从海洋原甲藻的细胞密度变化来看,纯种培养的

生长状况明显比与三角褐指藻混合培养时的生长状

况好, 其生长曲线体现了藻类初期生长至指数生长早

期的特点(图 3)。而在与三角褐指藻混合培养的实

验组中, 在实验前期( 0~ 4 d) , 海洋原甲藻尚能够维

持存活并且在实验的前 4 天中尚有细胞分裂(图 4) ,

镜检细胞生活状态活跃。但以后,海洋原甲藻细胞密

度开始下降直至第 10 天没有存活的细胞。

混合培养条件下的海洋原甲藻的生长率趋于下

降, 而在纯种培养组中生长率相对稳定并在实验期间

开始进入指数生长期。

在实验过程中发现,不同培养组合的水体中硝酸

氮和磷酸盐的变化存在明显的差异(图 5、图 6)。单

种培养三角褐指藻的培养液中氮磷的消耗迅速,培养

到第 4天时氮消耗达 89. 9% , 磷消耗达 99. 96% ;单

独培养的海洋原甲藻对氮磷的消耗明显较缓慢 ,第 4

天时氮的消耗仅为 13. 8% ,磷的消耗为 22% ; 2 个种

对磷的消耗比率都相对较大。在混合培养的实验中,

培养到第 4 天时氮磷的消耗分别为 75. 97% 和

96. 8% (图 7、图 8) , 消耗速率较单种培养三角褐指藻

的低但较单种培养海洋原甲藻的明显高。第 4 天,混

合培养中的三角褐指藻密度为 2. 4 @106 个/ mL, 生

长率为 0. 4/ d, 而纯种培养的三角褐指藻的密度为

1. 6@106 个/ mL, 生长率为 0. 13/ d。由此可见,虽然混
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合培养组中氮磷的消耗较纯种培养组中低, 但在相

同外界培养条件下, 混合培养实验组中三角褐指藻

达到了更高的生长密度和具有更高的生长率, 说明

在此实验组中三角褐指藻生长的营养来源可能有源

自与其混合培养的海洋原甲藻的影响。

图 3  单独培养 ( Pm) 及与三角褐指藻混合培养( Pm

( Pm+ Pt) )条件下海洋原甲藻的生长

Fig. 3  The g rowth of P . micans when cult ivated alone

( Pm) and mix2 cult ivated with P . t ricor nutum

( Pm( Pt+ Pm) )

图 4  两种培养条件下海洋原甲藻的生长率变化

Fig. 4  Growth rate variat ion of P . micans in two dif2

fer ent cultures

图 5  培养过程中硝酸氮的变化曲线

Fig. 5  Variat ion of n itrate2N in th e cultur e

图 6  培养过程中磷酸盐的变化曲线
Fig. 6  Variat ion of phosphate2P in th e cultu re

图 7  各实验组中第 4天的硝酸氮去除率
Fig. 7  Absorbing rate of nit rate2N after 4 days culture

图 8  各实验组中第 4天的磷酸盐去除率
Fig. 8  Absorbing rate of phosphate2P after 4 days cul2

ture

图 9  两种培养条件下三角褐指藻的生长率变化
Fig. 9  Growth rate variation s of P . t ricornutum in

two cultures
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  混合培养条件下, 氮磷的消耗并没有三角褐指

藻单独培养时消耗得快, 相反其氮磷去除率相对低

一些,而混合培养中的三角褐指藻的细胞密度却大

于单独培养的三角褐指藻密度(图 1) , 在混合培养中

的三角褐指藻密度受到同水体中海洋原甲藻生长状

态变化的影响:从实验开始到第 2 天, 混合培养与单

独培养的三角褐指藻具有相近的生长态势, 且单独

培养的三角褐指藻细胞分裂速率较混合培养下的

高。第二天以后,混合培养中的海洋原甲藻密度开始

缓慢下降,同期, 水体中的三角褐指藻密度开始表现

大于单独培养水体的生长,以后的第 4和第 6天的细

胞分裂率都比单独培养的三角褐指藻高(图 9)。或

许在海洋原甲藻消亡的过程中会有一些促进三角褐

指藻细胞分裂的因子。张冬鹏等[6]实验发现,锥状施

克里普藻和链状亚历山大藻能促进拟菱形藻的生

长,而在混合组合中的甲藻生长都处于受抑状态。与

作者相对于硅藻(三角褐指藻)和赤潮甲藻(海洋原甲

藻)的实验组合有相似的结果。黄邦钦等[ 7]研究中肋

骨条藻和圆筛藻与塔玛亚历山大藻混合培养时也发

现硅藻对甲藻生长的抑制。很显然,从微观分子水平

研究硅藻与甲藻共同培养时水体中相互作用物质及

其机理是进一步研究赤潮种间关系的必要途径。
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The populat ion growth and var iation of nitrate2N and phos2
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Abstract: T he relationship between diatom and dinof lagellate while being cultivated together was studied

by using P haeod actylum tr icornutum Bohl and Prorocentrum micans as the ta rget species. T he result indicated

that P . tr icornutum Bohl had a competition advantage of absorbing both nitrate2N and phosphate2P compared

with that of P . micans. P . tr icornutum Bohl had a larger growth rate and could reach larger biomass when

cultivated with P . micans than that of being cultured alone. The growth of P . micans can be restr ained when

cultivated with P . tr icornutum Bohl.
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