
海洋科学/ 2007年/第 31卷/第 4期

东海原甲藻对中肋骨条藻的他感作用初探
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摘要 :在实验室内将不同生长期的东海原甲藻 ( Prorocent rum donghaiense L u)培养液滤液用

切向超滤技术分级处理后 ,培养中肋骨条藻 ( S keletonema costatum) ,发现东海原甲藻的滤液

对中肋骨条藻的生长具有促进作用 ,不同生长期的东海原甲藻分泌物在粒级 100 ku ～

0. 45μm的培养液中对中肋骨条藻的促进作用最明显 ,表明东海原甲藻可以产生大小不同的

可促进中肋骨条藻生长的他感物质 ,且在 100 ku ～0. 45μm范围含量较大。东海原甲藻对

中肋骨条藻的生长促进作用在不同生长期作用强度不同 ,促进作用最明显的是消亡期 ,其次

为平台期 ,指数生长期的藻液是 3种藻液中促进作用最小的。
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　　他感作用 (Allelopathy)是指植物或微生物通过

向环境释放某些化学物质 ,而对周围其它生物生长

产生影响的现象 [1～3 ]。有研究表明 ,浮游植物排泄的

胞外有机物在浮游植物间的他感作用是影响浮游植

物演替的一个重要因子 [4 ]。Keating[5 ]曾报道 ,藻青

菌的有毒物质限制了硅藻的生长 ,同样地 ,已经发现

一些鞭毛虫和腰鞭毛虫分泌的物质能限制与其共存

的浮游生物种 [6 ,7 ]。在定鞭藻 ( Haptophytes ) 中 ,

Myklestad等 [8 ]发现 Chrysochromulina pol y lepis 产

生的毒素和海洋硅藻之间有很强的他感作用。

Schmidt 等 [9 ] 也发现定鞭藻的 Chysochrom ulina

pol y lepis对腰鞭毛虫 ( Heteroca psa t riquet ra)有很

强的他感作用 ,不过这种作用与 p H值有关。

与资源竞争不同的是 ,他感作用依赖于生物向

环境中释放的某种化学物质浓度的增加 ,可被认为

是种间竞争的一种方式 [3 ]。这种相互作用在生物之

间广泛存在 ,从高等植物到中型和微型藻类 ,甚至到

细菌和病毒。在浮游植物中 ,已经有很多关于蓝藻、

甲藻、绿藻、鞭毛藻和硅藻对其它微藻和细菌有抑制

作用的报道 [10 ,11 ] ,但与陆地植物相比 ,有关微藻他感

作用的报道很少。蓝藻的他感作用研究最早开始于

19世纪初 ,到了 20世纪 30年代 ,研究者认为蓝藻毒

素的他感作用是控制蓝藻种群演替的一个因素 [2 ]。

现在 ,对一些蓝藻的他感化学物质已经进行了分离

和定性 [12 ]。

近年来 ,随着我国农业生产的加速发展 ,海洋富

营养化程度日益加剧。特别是在东海海区 ,由于长江

入海所带来的大量营养盐类 ,形成了长江口特殊的富

营养化环境 ,因此赤潮发生频率亦高于其他海区 [13 ]。

中肋骨条藻 ( S keletonema costatum ) 和东海原甲藻
( Prorocent rum donghaiense L u)是该海区的两个主

要赤潮藻种 ,尤其是东海原甲藻 [16 ,17 ] ,自 20 世纪 90

年代后期以来几乎每年春季都发生赤潮 [13 ]。为了研

究两种赤潮生物暴发机理、两种生物间的相互作用以

及其它理化因子对其暴发赤潮的影响 ,近几年来开展

了很多研究工作 [13～15 ]。

目前 ,对赤潮发生机理及赤潮爆发后生物种群间

演替的研究重点主要是对温度、营养盐等外界环境及

理化因子的分析 ,而对生物间相互作用的研究报道很

少。浮游生物学家的自然生态观察和实验生态研究
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表明 ,某些浮游生物分泌的代谢产物对其他浮游生

物的生长、繁殖有抑制或促进作用 ,而这些种间生化

关系在群落的种类交替或数量变动中起着一定的作

用。例如 :小球藻能分泌一种叫小球藻素的抗生素来

抑制菱形藻的生长 ;多甲藻能分泌一种抗生素抑制

栅藻和杜氏藻的生长 ;骨条藻的滤液能促进黄藻类

滑盘藻的生长 ,而在滑盘藻增殖的滤液中 ,骨条藻明

显受到抑制 [18 ]。Honjo [19 ]研究表明 ,当赤潮异湾藻

藻液中的他感物质达到一定浓度时可以抑制中肋骨

条藻的生长 ,却促进三角原甲藻和其本身的生长。

针对以上提到的浮游生物间的生化相互作用现

象以及目前对两种赤潮生物爆发机理的研究现状 ,

作者在实验室内将不同生长时期的东海原甲藻滤液

利用切向超滤技术进行分级处理分别得到 100 ku～

0. 45μm ,10～100 ku ,1～10 ku的截留液和 < 1 ku

的超滤液后 ,分别培养中肋骨条藻 ,观察东海原甲藻

不同生长时期不同粒级的细胞分泌物对中肋骨条藻

生长的影响 ,以期能为进一步研究东海原甲藻和中

肋骨条藻之间的生化相互作用以及赤潮爆发过程中

的种群演替内部原因提供一定的实验基础。

1　材料与方法

1. 1　东海原甲藻的培养
东海原甲藻藻种取自于中国科学院海洋研究所

生态与环境科学重点实验室藻种库。在光照培养架

上用 f/ 2培养基 [20 ]培养东海原甲藻 ,培养体积为 30

L ,培养温度为 23℃,光暗比为 12 h∶12 h。

1. 2　东海原甲藻培养液的过滤和超滤
分别在东海原甲藻的指数生长期、平台期和消

亡期各取培养液 10 L 经 0. 45μm醋酸纤维滤膜过

滤 ,得到预滤液 ,预滤液用 Pall Filt ron Corporation的

Ultraslab TM切向超滤系统分别经过 100 ,10 ,1 ku

的超滤膜超滤 ,分别得到 3组含不同粒级大小的胶体

截留液 (100 ku ～0. 45μm ,10～100 ku ,1～10 ku)和

< 1 ku的超滤液 ,浓缩系数均为 10。每次超滤后 ,按

照海洋监测规范 ,测定 < 1 ku 超滤液中 NO -
3 2N +

NO -
2 2N ,N H +

4 2N ,SiO22
3 2Si 和 PO32

4 2P 四项营养盐指

标 ,所用方法分别为 :镉柱还原法、次溴酸盐氧化法、

硅钼蓝法和磷钼蓝分光光度法。

1. 3　中肋骨条藻的培养
在上述营养盐测定的基础上 ,用未培养东海原

甲藻的海水作空白 ,分别取 3 个生长时期所得的 <

1 ku超滤液和 3 组截留液及空白海水 (对照)各 100

mL 于 300 mL 透明 PET瓶中 ,加入一定营养盐 ,使

各组培养液的浓度与第一期测定的营养盐浓度相

同 ,分别培养中肋骨条藻 ,藻种与培养液体积比为

1/ 100 ,并且每个培养设一组平行样。培养在光照培

养架上进行 ,培养温度为 23℃,光暗比为 12 h∶12 h ,

每天定时从每个培养瓶中取样 ,用分光光度计测定各

培养系列的藻密度。

2　结果与讨论

2. 1 　不同粒级的东海原甲藻藻液对中肋骨
条藻的他感作用

　　图 1的实验数据点显示中肋骨条藻在各培养液

中的生长曲线呈 S型 ,且开始生长较为缓慢。在前几

天的培养过程中中肋骨条藻在所有藻液中的生长都

明显好于在空白海水中的生长状况 ,这说明东海原甲

藻的藻液对中肋骨条藻的生长具有一定的促进作用。

目前主要采用 Mitschelich , Brod , Bertalanffy ,

Gompertz , Logistic等生长模型来描述“S”型生长曲

线 ,但由于它们具有固定的拐点 ,都只能准确描述一

种特定形状的 S 曲线 [21 ]。其中 Logistic 生长模型

(如 (1)式所示)适用于描述缓慢生长期长的生长过

程 [22 ,23 ]。因此作者利用该生长模型描述中肋骨条藻

早期的生长状况。

　　　B t =
Bf

1 +
Bf - Bo

Bo

- 4umax ·t

Bf

(1)

其中 ,B t 为 t 时刻的生物量 (107个/ L) , Bo 为起

始生物量 (107个/ L ) , Bf 为终止生物量 (107个/ L ) ,

μmax为最大生长速率 (107个/ (L ·d) ) 。根据 Logistic

生长模型 ,应用非线性拟合技术对中肋骨条藻的早期

的生长曲线 (图 1)进行非线性拟合。拟合结果相关

系数 R2 = 0. 94～0. 99 ,表明 Logistic 生长模型可以

很好地描述中肋骨条藻早期的生长曲线。根据拟合

结果得到其生长参数 Bf 及其误差范围 ±Bf 和最大

生长速率μmax及其误差范围±μmax (表 1 ,2 ,3)。

由中肋骨条藻的最大生长速率μmax (表 1 ,2 ,3)

可以很明显地看出东海原甲藻的藻液对中肋骨条藻

的生长有促进作用。并且在所有的藻液培养中 ,中肋

骨条藻从第二天开始均呈现明显的指数增长。

在三个时期不同粒级的东海原甲藻培养液中 ,中

肋骨条藻在 100 ku ～0. 45μm的截留液中的最大生

长速率均是最大的 ,分别为 41. 20 ×107 ,45. 21 ×107

和 78. 62×107 个/ (L ·d) ,其最大生物量很明显地高

于其它粒级的培养液 ,分别为 124. 75 ×107 ,160. 14

×107 和 196. 89×107 个/ (L ·d) ,可以看出 ,大胶体
(100 ku ～0. 45μm)截留液对中肋骨条藻的生长促

进作用比较明显。
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图 1　不同生长时期的东海原甲藻滤液中中肋骨条藻
的生长曲线

Fig. 1　Growt h curves of S keletonema costatum in t he

cell2f ree filt rates of Prorocent rum donghaiense

in t he different growt h phases
a. 指数生长期 ;b. 平台期 ;c. 消亡期 ;图中点为实验数据

点 ,曲线为 Logistic模拟曲线

a : exponential growth phase ; b : stationary phase ; c : dec2
adency phase ; The dot s are experiment data , the curves are

simulate curves by Logistic

表 1　东海原甲藻指数生长期藻液中中肋骨条藻的最大生长

速率μmax (×107 个/ (L ·d) )和终止生物量 Bf ( ×107

个/ L)

Tab. 1　Theμmax( ×107 cell/ (L ·d) ) and Bf ( ×107 cell/ L)

of Skeletonema costatum in different cell f iltrates of

Prorocent rum donghaiense Lu in the exponential

growth phase

培养液粒级 μmax ±μmax Bf ±Bf R2

对照 26. 02 2. 12 100. 34 17. 46 0. 99

100 ku ～0. 45μm 41. 20 7. 03 124. 75 12. 96 0. 98

10～100 ku 34. 85 6. 63 65. 99 3. 21 0. 99

1～10 ku 28. 01 4. 96 74. 73 6. 07 0. 99

< 1 ku 31. 91 5. 99 99. 31 12. 17 0. 98

表 2　东海原甲藻平台期藻液中中肋骨条藻的最大生长速

率μmax ( ×107 个/ (L ·d) )和终止生物量 Bf ( ×107

个/ L)

Tab. 2　Theμmax( ×107 cell/ (L ·d) ) and Bf ( ×107 cell/ L)

of Skeletonema costatum in different cell f iltrates of

Prorocent rum donghaiense in the stationary phase

培养液粒级 μmax ±μmax Bf ±Bf R2

对照 20. 57 4. 18 68. 05 9. 76 0. 97

100 ku ～0. 45μm 45. 21 6. 91 160. 10 19. 90 0. 98

10～100 ku 26. 52 5. 26 63. 81 4. 60 0. 99

1～10 ku 25. 12 5. 25 110. 45 52. 10 0. 97

< 1 ku 43. 42 11. 10 261. 30 816. 00 0. 96

表 3　东海原甲藻消亡期藻液中中肋骨条藻的最大生长速

率μmax ( ×107 个/ (L ·d) )和终止生物量 Bf ( ×107

个/ L)

Tab. 3　Theμmax( ×107 cell/ (L ·d) )and Bf ( ×107 cell/ L) of

Skeletonema costatum in different cell f iltrates of

Prorocent rum donghaiense in the decadency phase

培养液粒级 μmax ±μmax Bf ±Bf R2

对照 36. 90 3. 46 40. 12 0. 79 0. 99

100 ku ～0. 45μm 78. 62 9. 60 196. 89 12. 66 0. 99

10～100 ku 68. 11 11. 40 118. 97 8. 83 0. 99

1～10 ku 70. 98 25. 84 85. 10 7. 53 0. 98

< 1 ku 60. 06 12. 75 94. 08 7. 74 0. 99
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东海原甲藻滤液对中肋骨条藻生长的促进作用

说明东海原甲藻能够产生可以促进中肋骨条藻生长

的他感物质。不同粒级的滤液对中肋骨条藻的生长

促进存在着明显差异表明这种他感物质存在某一粒

级范围内或者在这一范围内的含量较大。在本实验

中 ,中肋骨条藻在培养过东海原甲藻的各级滤液中

生长情况均比在未培养过东海原甲藻的空白海水中

的好 ,说明他感物质可以分布在各个粒级。三个不同

生长时期的滤液中均是在 100 ku ～0. 45μm的截留

液中生长状况最好 ,表明东海原甲藻产生的这种他

感物质大小在 100 ku ～0. 45μm之间含量较大。而

这种他感物质的性质和含量还有待于进一步的研究

分析。

2. 2 　东海原甲藻不同生长时期的滤液对中

肋骨条藻的他感作用

　　由表 1 ,2 ,3可以看出 ,中肋骨条藻在东海原甲藻

消亡期各粒级藻液的最大生长速率都明显高于指数

生长期和平台期。

将东海原甲藻不同生长时期的 100 ku～0. 45

μm的截留液培养的中肋骨条藻的生长状况进行比较

发现 (图 2) ,中肋骨条藻在消亡期的 100 ku～0. 45

μm的截留液中生长速率和藻密度明显高于指数生

长期和平台期 ,而在指数生长期和平台期的培养中 ,

前 5天 ,中肋骨条藻在指数期的 100 ku ～0. 45μm

的截留液中生长速率和藻密度都高于平台期 ,但从

第 6天开始平台期的生长速率和藻密度却高于指数

期 ,最后峰值的中肋骨条藻的最大藻密度也是平台

期明显高于指数生长期。

在 100 ku～0. 45μm范围内的截留液中中肋骨

条藻在指数生长期、平台期和消亡期的最大生长速

率 (μmax )分别为 41. 20×107 ,45. 21×107 和 78. 62×

107 个/ (L ·d) ,最大藻密度 ( Bf )分别为 124. 75 ×

107 ,160. 14×107 和 196. 89 ×107 个/ L ) ,说明消亡

期的藻液对中肋骨条藻的生长有明显的促进作用 ,

其次为平台期 ,再次为指数生长期。

Vance[24 ]的研究表明 ,生物体内的他感物质在指

数生长期就会释放到环境中 ,而不仅仅在消亡期的

细胞死亡分解后。生物对他感作用的敏感性依赖于

环境中他感物质的浓度 ,随着浮游植物的生长 ,它向

环境中释放的他感物质的量也会不断增加 ,特别是到

了消亡期随着细胞的死亡和分解 ,滤液中的化学物质

会大量增加 ,对其它浮游植物的影响作用也是最明显

的 [25 ] ,本实验的实验结果与其现象相一致。

图 2　东海原甲藻不同生长时期 100 ku ～0. 45μm滤

液对中肋骨条藻生长的影响

Fig. 2　Growt h curves of S keletonema costatum in dif2

ferent growt h phase cell filt rates ( 100 ku ～

0. 45μm) of Prorocent rum donghaiense

3　结论

由本实验现象可以初步判断 :东海原甲藻的滤液

对中肋骨条藻的生长有促进作用 ,将滤液按不同粒级

超滤后分别培养中肋骨条藻 ,进一步发现 ,粒级

100 ku～0. 45μm的培养液中 ,中肋骨条藻的生长速

率和藻密度均最高 ,表明东海原甲藻滤液中含有促进

中肋骨条藻生长的他感物质 ,这种物质分布在各个粒

级范围 ,但在 100 ku～0. 45μm之间含量较大。不同

生长期东海原甲藻产生的他感物质的作用效果不同 ,

将三个时期中促进作用最明显的 100 ku ～0. 45μm

截留液中中肋骨条藻的生长状况进行比较发现 ,随着

东海原甲藻的生长其产生的他感物质也不断增加 ,对

中肋骨条藻生长的促进作用也更加明显 ,强弱顺序为

消亡期 >平台期 >指数生长期。
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Abstract :Cross2flow ult rafilt ration had been used to isolate the colloidal matter f rom the cell2f ree filt rates

of Prorocent rum donghaiense L u in it s different growth phases. Monocultures of S keletonema costatum were

exposed to the different size faction retentates and ult rafilt rates of P. donghaiense. The result s showed that

cell2f ree filt rates of P. donghaiense positively influenced the growth of S . costatum , and the effect s in the re2

tentates of 100 ku～0. 45μm were more intense. The phenomena implied that P. donghaiense could produce

the allelopathic substances in various size ranges which could enhance S. costatumπs growth , but the amounts

of the allelopathic substances in range of 100 ku～0. 45μm were higher. The enhanced effect s of P. dong2

haiense on S . costatum were different at different growth phases as follows , the decadency phase > the stationa2

ry phase > the exponential growth phase.
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