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CO2加富培养对鼠尾藻克制赤潮异弯藻效果的影响 
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摘要 : 采用实验生态学的方法, 研究了大型海藻鼠尾藻(Sargassum thunbergii)对赤潮微藻中肋骨条藻

(Skeletonema costatum)的克生效应及其对 CO2 加富的响应变化。结果表明, 正常培养的鼠尾藻新鲜组

织、干粉末和水溶性抽提液能够导致中肋骨条藻的细胞密度显著降低 (P<0.05), CO2 加富培养的鼠尾藻

新鲜组织、干粉末和水溶性抽提液能够更加明显地抑制中肋骨条藻种群生长(P<0.01)。实验结果证实

鼠尾藻对中肋骨条藻具有克生效应, 而 CO2 加富培养引起了鼠尾藻对中肋骨条藻克生效应的变化, 使

其对中肋骨条藻生长的抑制作用显著加强。正常培养的鼠尾藻培养水过滤液能够显著抑制中肋骨条藻

的生长(P<0.05), 而 CO2 加富培养的鼠尾藻培养水过滤液对中肋骨条藻的生长没有表现出明显的影响

(P>0.05), 因此推测 CO2 加富培养可能改变了鼠尾藻对中肋骨条藻克生作用的方式, 作用方式由分泌

克生物质转变为细胞直接接触转递。 
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长期以来大气 CO2 的浓度一直处于变化之中, 

已经从工业革命前的 280 μmol/mol 迅速增加到 350 

μmol/mol, 其增加速度越来越快, 到 20 世纪末已达

到 1~1.5 μmol/(mol·a)[1]。据预测, 到 21 世纪中叶, 

CO2浓度可能倍增至 700 μmol/mol, 由此造成的温室

效应可能使气温上升 1.5~4.5℃[2-4], 全球 CO2浓度升

高对生态系统中的绿色植物将产生直接的影响, 进

而使生物从生态系统、群落、种群、个体、细胞以

及分子各个层次水平上发生变化。 

随着赤潮发生频率的增加与危害程度的加深 , 

寻找切实可行且不会对海洋生态系统固有结构产生

负面影响的赤潮防治措施正成为赤潮研究的热点。

在此背景下, 利用海洋环境中的生物因子进行赤潮

的防控逐渐成为赤潮研究的重要内容之一, 其中利

用大型海藻与微藻间的克生作用来预防和控制赤潮

已经越来越引起人们的重视[5]。国内外的诸多研究已

经指出, 大型海藻可以通过克生作用抑制赤潮微藻

的种群生长 [6-9]。近十几年来 , 大型海藻与微藻对

CO2 加富的响应研究已有陆续报道
[10-14], 但是迄今

为止 , 有关大型海藻与赤潮微藻间的相互作用对

CO2加富的响应研究还未见报道。研究大型海藻与微

藻克生作用对 CO2 加富的响应变化和机制对于揭示

CO2 加富对海洋生态系统的影响和阐明大型海藻预

防和控制赤潮发生的作用有着重要意义。本文研究

了鼠尾藻对中肋骨条藻的克生效应及其对 CO2 加富

的响应变化, 以期为阐明鼠尾藻对中肋骨条藻的克

生效应机制及其对全球气候变化的响应提供有价值

的参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

天然海水采自青岛鲁迅公园, 经脱脂棉和 300

目 筛 绢 过 滤 后 高 压 蒸 汽 灭 菌 , 用 微 孔 滤 膜 

(Whatman, 0.22 μm 孔径) 过滤除去颗粒物质 , 将

pH和盐度分别调至 8.5和 30备用。 

中肋骨条藻无菌株由中国海洋大学微藻研究室

提供。无菌培养于 f/2培养液 (Guillard, 1962) 中, 温

度为 20℃±1℃, 光强为 70 mol/(m2·s), 光暗比为 12 

h: 12 h。微藻培养瓶每天定时晃动 4次, 以防止其附
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壁生长。 

大 型 海 藻 鼠 尾 藻 采 集 于 青 岛 太 平 角 

(36°02′59″N, 120°21′16″E), 将采集的鲜活海藻去除

杂藻 , 用蒸馏水洗去泥沙及其他附着物 , 用混合抗

生素对藻体组织表面作灭菌处理, 再用灭菌海水漂

洗 3~4 次。置于海水培养液(NaNO3-N 100 μmol/L, 

NaH2PO4-P 7 μmol/L)中培养, 其他培养条件同前。 

1.2  鼠尾藻的 CO2 加富处理 

取一定量的鼠尾藻置于 5 000 mL锥形瓶中进行

CO2加富培养(培养条件如 1.1 所述)。在培养过程中

采用 CO2 注入系统(由青岛合利气体工业中心提供), 

持续通入 CO2浓度为 5 000 μl/L的压缩气体(CO2浓

度约为大气的 2 倍), 气体流量通过流量计(LZB-3, 

青岛华仪仪表厂)控制在 300 mL/min。连续培养 96 h

后用于后续实验。 

1.3  鼠尾藻新鲜组织对中肋骨条藻生长的

影响 

取生长状况良好、处于指数增长期的中肋骨条

藻与鼠尾藻的新鲜组织同时接种共培养于 100 mL三

角烧瓶 (含 40 mL f/2培养液)。调节中肋骨条藻的起

始细胞密度为 18×104 个/mL, 鼠尾藻新鲜组织的含

量为 5 g /L (湿质量)。实验分为两组, 一组加入正常

培养的鼠尾藻新鲜组织(正常新鲜组织组), 另一组

加入 CO2 加富培养的鼠尾藻新鲜组织(加富新鲜组

织组)。实验以单独培养于 f/ 2 培养液中的中肋骨条

藻为对照组。每个处理设置 3个平行样, 共进行 10 d, 

每天向每个培养瓶中补充 f/2营养盐以消除可能产生

的营养盐限制。每个培养瓶每隔 2 d定时采样 1 mL, 

Lugol’s 液固定, 显微镜(Olympus CX31)下血球计数

板计数。 

1.4  鼠尾藻干粉末对中肋骨条藻生长的影

响 

将处于指数增长期的中肋骨条藻接种于含有鼠

尾藻干粉末的培养液中, 培养于 100 mL三角烧瓶里 

(含 40 mL f/2培养液)。新鲜的鼠尾藻藻体在室温下

完全干燥 5 d, 然后用研钵研磨成粉末。鼠尾藻干粉

末的初始加入量为 1.2 g /L, 中肋骨条藻的起始细胞

密度为 18×104 个/mL。实验分为二组, 一组加入正

常培养的鼠尾藻干粉末(正常干粉末组), 另一组加

入 CO2 加富培养的鼠尾藻干粉末(加富干粉末组)。

其他实验条件与步骤如 1.3 所述。 

1.5  鼠尾藻水溶性抽提液对中肋骨条藻生

长的影响 

取鼠尾藻新鲜组织 8 g, 加少许蒸馏水研磨成浆, 

用灭菌海水离心 3次, 得上清液 80 mL, 以此液为母

液, 用 f/2培养液稀释得到浓度为 16 g/L水溶性抽提

液培养液 , 将中肋骨条藻(起始细胞密度为 18×104 

个/mL)立即接种于水溶性抽提液中。实验分为二组, 

一组使用正常培养的鼠尾藻水溶性抽提液(正常水抽

提液组), 另一组使用 CO2加富培养的鼠尾藻水溶性

抽提液组(加富水抽提液组)。其他实验条件与步骤如

1.3所述。 

1.6  鼠尾藻培养水过滤液对中肋骨条藻生

长的影响 

将浓度为 80 g /L的鼠尾藻新鲜组织在 f/2培养

液中培养 3 d后, 移去新鲜组织, 培养液用经过高温

灭菌的滤膜(Whatman GF/C, 0.22 μm孔径)过滤, 以

消除滤液中的细菌, 并用 f/2营养液重新加富。中肋

骨条藻(起始细胞密度为 18×104 个/mL)立即接种于

鼠尾藻过滤液中。实验分为二组, 一组加入正常培养

的鼠尾藻过滤液(正常培养水过滤液组), 另一组加

入 CO2加富培养的鼠尾藻过滤液(加富培养水过滤液

组)。其他实验条件与步骤如 1.3所述。 

1.7  统计分析 

数据采用统计软件 Sigmaplot 8.0 及 SPSS 12.0

进行分析, 实验结果表示为平均值±标准差(n=3), 不

同处理组中肋骨条藻最终细胞密度的差异显著性通

过 one-way ANOVA进行分析, 并采用 Tukey’s 检验 

(P <0.05) 来进行处理组间的多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  鼠尾藻新鲜组织对中肋骨条藻生长的

影响 

在 10 d 的培养过程中, 与对照组相比, 正常培

养与 CO2 加富培养的鼠尾藻新鲜组织均导致共培养

体系中中肋骨条藻细胞密度显著降低(P<0.01), 表明

鼠尾藻新鲜组织对中肋骨条藻具有显著的抑制作

用。与正常培养的鼠尾藻新鲜组织相比, CO2加富培

养的鼠尾藻新鲜组织对共培养体系中中肋骨条藻的

细胞密度影响更加显著(P<0.05), 表明 CO2加富培养

使鼠尾藻新鲜组织对中肋骨条藻的生长抑制作用明

显增强(图 1)。 
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图 1  鼠尾藻新鲜组织对中肋骨条藻生长的影响 

Fig. 1  Effects of fresh tissue of S. thunbergii on the growth 
of S. costatum 

数据表示为平均值±标准差 (n=3), 图中不同字母表示差异性显

著(P < 0.05) 

Data are mean ± SD. Data with different letters are significantly 
different (P < 0.05) 

 

2.2  鼠尾藻干粉末对中肋骨条藻生长的影

响 

鼠尾藻干粉末对中肋骨条藻的生长同样表现出

显著的抑制作用。正常培养的鼠尾藻干粉末与 CO2

加富培养的鼠尾藻干粉末均导致中肋骨条藻细胞密

度显著低于对照组(P<0.01)。与正常干粉末组比较, 

加富培养干粉末组中肋骨条藻细胞密度降低更加显

著(P<0.05), 表明 CO2加富培养使鼠尾藻干粉末对中

肋骨条藻的生长抑制作用明显增强(图 2)。 

2.3  鼠尾藻水溶性抽提液对中肋骨条藻生

长的影响 

在整个培养过程中, 正常培养与 CO2 加富培养

的鼠尾藻水溶性抽提液均导致中肋骨条藻细胞密度

明显低于对照组(P<0.01), 结果表明鼠尾藻水溶性抽

提液对中肋骨条藻的生长具有显著抑制作用。与正

常培养的鼠尾藻水溶性抽提液相比, CO2加富培养的

鼠尾藻抽提液对中肋骨条藻细胞密度增长的抑制更

加明显(P<0.05), 因此 CO2加富培养加强了鼠尾藻水

溶性抽提液对中肋骨条藻生长的抑制作用(图 3)。 

2.4  鼠尾藻培养水过滤液对中肋骨条藻生

长的影响 

图 4 表示的是鼠尾藻培养水过滤液对中肋骨条

藻生长的影响作用。CO2加富培养的鼠尾藻培养水过

滤液对中肋骨条藻的细胞密度没有显著影响, 中肋

骨条藻细胞密度与对照组相比差异不显著(P>0.05), 

但与正常培养水过滤液组相比, 中肋骨条藻细胞密

度差异显著(P<0.01)。结果显示正常培养的鼠尾藻培

养水过滤液对中肋骨条藻的生长具有显著的抑制作

用, 而 CO2 加富培养的鼠尾藻培养水过滤液对中肋 

 

图 2  鼠尾藻干粉末对中肋骨条藻生长的影响 

Fig. 2  Effects of dry power of S. thunbergii on the growth 
of S. costatum 

数据表示为平均值±标准差 (n=3), 图中不同字母表示差异性显

著(P < 0.05) 

Data are mean ± SD.Data with different letters are significantly 
different (P < 0.05) 

 

图 3  鼠尾藻水溶性抽提液对中肋骨条藻生长的影响 

Fig. 3  Effects of aqueous extracts of S. thunbergii on the 
growth of S. costatum 

数据表示为平均值±标准差 (n=3), 图中不同字母表示差异性显

著(P < 0.05) 

Data are mean ± SD. Data with different letters are significantly 
different (P < 0.05) 
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图 4  鼠尾藻培养水过滤液对中肋骨条藻生长的影响 

Fig. 4  Effects of the culture media filtrate of S. thunbergii 
on the growth of S. costatum 

数据表示为平均值±标准差 (n=3), 图中不同字母表示差异性显

著(P < 0.05) 

Data are mean ± SD. Data with different letters are significantly 
different (P < 0.05) 

 
骨条藻生长没有明显影响。因此, CO2加富培养使鼠

尾藻培养水过滤液对中肋骨条藻生长的作用效果发

生变化, 由正常条件下的显著抑制转变为无明显影

响。 

综合分析表明, 鼠尾藻新鲜组织、干粉末、水溶

性抽提液和培养水过滤液对中肋骨条藻生长的影响

作用受到了 CO2加富处理的显著影响。经 CO2加富

处理后, 鼠尾藻新鲜组织、干粉末和水溶性抽提液对

中肋骨条藻生长的抑制作用进一步加强, 而培养水

过滤液对中肋骨条藻生长的影响由显著抑制作用变化

为无明显影响。因此我们推测 CO2加富处理可能改变

了鼠尾藻对中肋骨条藻克生效应的作用方式, 其方式

由原来的分泌克生物质转变为直接接触传递。 

3  讨论 

3.1  CO2 加富引起鼠尾藻对中肋骨条藻克

生作用方式变化的原因分析 

研究表明, 不同种群之间的克生作用一般通过

以下三种方式来完成: 一是通过细胞的直接接触传

递克生物质; 二是通过向环境中分泌克生物质来实

现对其他种群的抑制作用; 三是同时存在细胞的直

接接触和克生物质的分泌。Uchida 等 [15]在研究

Heterocapsa circularisquama 和 Gymnodinium miki-

motoi之间的竞争作用时指出, H. circularisquama对

G. mikimotoi的抑制作用主要是通过细胞的直接接触

传递克生物质完成的。对赤潮异弯藻(Heterosigma 

akashiwo)的深入研究[16]表明, 赤潮异弯藻对其他种

群的抑制作用也是采取细胞的直接接触的方式。

Gross[17]的研究进一步证实, 相生相克类化合物是通

过细胞间的直接接触传递至目标生物的。而 Uchida

等[15]指出 G. mikimotoi对 H. circularisquama的抑制

作用既可以通过细胞的直接接触又可以通过向环境

中分泌克生物质的方式完成。对塔玛亚历山大藻

(Alexandrium tamarense)的研究[18]表明, 其藻细胞和

去藻的过滤液都有一定的毒性作用, 说明细胞的直

接接触传递与克生物质分泌这两种作用方式也共同

存在于塔玛亚历山大藻对其他种群的克生效应中。 

Nakai 等 [19]发现大型海藻狐尾藻(Myriophyllum 

spicatum)对蓝藻生长的抑制作用是通过持续向环境

中分泌一种不稳定的相生相克类化合物完成的, 这

与本文研究结果相一致。我们通过对鼠尾藻的研究

同样发现细胞间的直接接触对于正常培养的鼠尾藻

与中肋骨条藻的相互作用并不是必须的, 鼠尾藻也

是主要通过向培养体系中分泌克生物质来完成对中

肋骨条藻的克生作用。 

Jin 等 [16]发现石莼向培养液中分泌的相生相克

类化合物浓度太低, 不足以影响赤潮异弯藻的生长, 

证实石莼对赤潮异弯藻生长的抑制作用主要通过细

胞直接接触传递完成的。本研究中, CO2加富培养的

鼠尾藻培养水过滤液对中肋骨条藻的生长没有表现

出明显的影响, 而其新鲜组织、干粉末和水溶性抽提

液对中肋骨条藻的生长具有显著的抑制作用, 说明

CO2 加富培养可能改变了鼠尾藻对中肋骨条藻克生

作用的方式, 由主要通过向环境中分泌克生物质的

方式转变为主要通过细胞直接接触传递的方式。虽然

CO2 加富培养的鼠尾藻培养水过滤液对中肋骨条藻不

再具有抑制作用, 但是其新鲜组织与水溶性抽提液仍

然具有显著的克生作用, 说明鼠尾藻水溶性克生物质

仍然存在, 但是不再向周围水体环境中分泌。同时, 

CO2 加富培养的鼠尾藻对中肋骨条藻的抑制作用增强, 

说明两藻接触过程中不仅存在物理性接触抑制, 而且

存在克生物质的接触性传递, 进一步表明 CO2 加富培

养的鼠尾藻藻体表面存在克生物质。 

3.2  CO2 加富引起鼠尾藻对中肋骨条藻克

生效应变化的原因分析 

实验结果表明, 与正常培养的鼠尾藻相比, CO2
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加富培养的鼠尾藻新鲜组织、干粉末和水溶性抽提

液对中肋骨条藻的生长表现出了更加显著的抑制作

用, 说明 CO2 加富处理引起了鼠尾藻对中肋骨条藻

克生效应的变化, 使其对中肋骨条藻生长的抑制作

用加强。出现这一变化的原因可能是鼠尾藻的生化

过程和细胞组分对高浓度 CO2 作出了响应性变化。

许多研究表明, 高浓度 CO2 不但对大型海藻的生化

过程产生影响, 而且还能够引起海藻细胞组分的变

化。高浓度 CO2使得大型海藻的 C/N比率增加[11, 20-21], 

可溶性蛋白含量下降[11-12, 20], 也可使可溶性碳水化

合物含量增加[12]。Andria 等[12]的研究还表明, 无机

碳增加导致江蓠 Gracilaria gaditana的藻胆蛋白、可

溶性蛋白及 Rubisco等氮化合物含量下降。因此, 大

型海藻细胞内各种物质的组成与含量都对 CO2 浓度

的升高做出了响应性变化。 

高浓度 CO2 对大型海藻生化过程的影响已有陆

续报道。研究表明, 高浓度 CO2能够使三种石莼类海

藻[22]、细基江蓠[11]及紫菜 Porphyra leucosticta[23]碳

酸酐酶的合成受阻 , 活性下降 , 从而改变它们对无

机盐的吸收和碳代谢过程。也有报道指出, 高浓度

CO2使得细基江蓠
[11], G. gaditana[12]及 P. leucostica[23]

的 Rubisco含量降低, 进而影响光合速率。因此, CO2

浓度升高不仅影响氮代谢中的许多关键酶活性, 而

且还通过影响氮代谢作用而间接地影响碳同化作 

用[24]。不同学者的研究结论也存在一定的分歧: 一

方面, 在高浓度 CO2 通气培养条件下, 两种江蓠(日

本江蓠和智利江蓠)[25]与石莼 [13]的 3NO吸收速度增

加 ; 另一方面 , 高浓度 CO2 使得细基江蓠
[11]及 G. 

gaditana[12]的 3NO吸收速率下降。综上所述, CO2浓

度升高使大型海藻的生化过程发生了变化, 进而引

起了物质合成和代谢作用的变化。本研究的结果表

明, CO2加富培养增强了鼠尾藻对中肋骨条藻的抑制

作用, 同时改变了鼠尾藻对中肋骨条藻克生效应的

作用方式, 其方式由原来的分泌克生物质转变为直

接接触传递。 
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Abstract: The allelopathic effect of Sargassum thunbergii on Skeletonema costatum and its response to CO2 enrichment 

were investigated by an experimental ecology method. Results showed that, under normal conditions, fresh tissue, dry 

power and aqueous extracts of S. thunbergii resulted in remarkably reductions in cell density of S. costatum (P<0.05). In 

addition, the fresh tissue, dry power and aqueous extracts of S. thunbergii, which were cultured under CO2 enrichment 

conditions, led to more significant decreases in cell density of S. costatum (P<0.01). Under normal conditions, the culture 

media filtrate of S. thunbergii drastically inhibited the growth of S. costatum (P<0.05), while that of S. thunbergii which 

were cultured under CO2 enrichment conditions did not exhibit significantly inhibitive effect on S. costatum (P>0.05). 

Therefore, it was speculated that the mediating mechanism of the allelopathic effect might be changed by CO2 enrich-

ment, from the secreted allelopathic substances to direct cell contact. 
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