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高氮磷比与酸化共同作用对微小亚历山大藻生长和产毒的影响 
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与技术重点实验室, 山东 青岛 266061) 

摘要: 通过实验室构建不同氮磷比条件下的酸化海水环境, 培养麻痹性贝毒(paralytic shellfish toxin, 

PST)产毒藻微小亚历山大藻(Alexandrium minutum), 采用藻细胞计数法、分光光度法、高效液相色谱-

质谱法等分析方法, 探讨了不同氮磷比条件下的酸化海水对微小亚历山大藻的生长、氮磷营养盐吸收、

产毒等参数的影响。结果表明, 在一定程度上, 酸化环境对 A. minutum 的生长、PST 的胞内累积和胞

外释放有促进作用, 且胞外培养液中 PST 含量增加的程度更高; 同时, 酸化海水促进胞内毒性较低的

N-H 类膝沟藻毒素(GTX2 和 GTX3)被氧化成毒性较高的 N-OH 类膝沟藻毒素(GTX1 和 GTX4), 导致

A. minutum 的细胞毒性和培养液毒性增加。而海水中氮磷比的进一步升高, 在一定程度上促进了微小

亚历山大藻细胞毒素含量和毒性的增加, 但并未促进其生长, 且降低了藻细胞内的磷储量。 
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近年来, 人类活动导致大气中 CO2 含量迅速上升, 

从工业革命开始时的 280 ppm 增至当今的 411 ppm[1]。

大气中 CO2 含量上升不仅会造成气候变暖, 还会导

致海洋中溶解 CO2 含量增加和海水 pH 值降低。目前, 

表层海水的平均 pH 值约为 8.10[2], 预计到 2100 年将

下降至 7.8 或 7.7, 到 2300 年将下降至 7.4~7.6, 将对

海洋生态系统造成严重影响[3]。富营养化是一种由于

水体中氮和磷含量、相对比例或化学形态发生变化

而导致水体中生产力, 尤其是有机质不断增加的过

程[4], 是水质退化的主要原因之一, 对世界上许多水

生态系统造成重大破坏 [5], 还会对人类健康和社会

经济发展构成威胁[6]。藻类作为最重要的初级生产者

之一 , 是海洋食物网的基础 , 海水酸化和富营养化

引起的海水环境变化势必也会影响到海洋藻类的生

理机能。 

随着全球气候问题的加剧 , 海洋产毒藻在全球

海域的分布范围越来越大 [7-8], 尤其是麻痹性贝毒

(PST)毒素产毒藻[9-10]。海洋环境中能够产生 PST 的

微藻主要有微小亚历山大藻、链状亚历山大藻[11-12]、

链状裸甲藻 [13]和巴哈马梨甲藻 [14]等, 这些产毒甲藻

在全球近岸海域广泛分布, 严重威胁近海养殖环境安

全。其中, 文献报道我国多起 PST 中毒事件是由亚历

山大藻属和裸甲藻属的部分有毒藻种造成的[15-16]。  

氮、磷作为产毒藻进行生理活动必需的营养元

素 [3], 在富营养化的产生和赤潮的暴发中起着重要

的驱动作用。有研究表明, 亚历山大藻细胞的毒性可

能同时受到 N 和 P 浓度的影响, 并且随着 N/P 的变

化而变化[17]。从 PST 的化学结构式可以看出, N 元

素含量约占 PST 分子的 30%, N 元素与亚历山大藻产

毒有着十分密切的联系。关于酸化研究, 在室内培养

实验中, 最初用化学方法调控培养液的 pH 值 , 使

用强酸模拟酸化环境, 探究 pH 变化对水生生物的

影响。如用盐酸调节 pH 对云纹石斑鱼胚胎发育和

仔鱼活力以及文蛤的呼吸与排泄进行研究 [18-19], 王

越等[20]通过用盐酸探究了 pH 对米氏凯伦藻生理代

谢的影响。然而, 有毒甲藻在强酸调节的酸化海水中

产毒响应的相关研究目前鲜有报道。目前在产毒藻
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对环境因子的响应方面的研究多是针对温度、盐度、

海水酸化或营养条件等单因素, 而两个及两个以上

因素的联合作用对有毒甲藻的影响研究较少, 关于

所释放的胞外毒素的浓度、组成等也没有明确报道。

那么, 在多种环境因子的联合作用下有毒甲藻产毒

的规律是怎样, 胞内外毒素组成、含量是否有明显差

异, 这些问题值得深入研究探讨。 

基于以上论述 , 本工作选取我国近海典型产毒

甲藻微小亚历山大藻(A. minutum)作为研究对象, 通

过强酸酸化方法, 联合一定条件下的富营养化模式, 

构建基于氮浓度变化的不同氮磷比条件下的酸化海

水环境, 分析测定了胞内外毒素的含量组分以及藻

密度、叶绿素含量等相关数据, 初步探讨了在较高氮

磷比条件下的酸化海水对 A. minutum 产毒的影响。 

1  材料与方法 

1.1  主要仪器与材料 

G1969A 型飞行时间质谱仪和 1200 型高效液相

色谱仪(美国 Agilent 公司); ZIC-HILIC 色谱柱(德国

MERCK 公司); GTX1、GTX2、GTX3、GTX4 标准

品(NRC-IMB), 用 0.1 mol/L 乙酸溶液稀释后浓度分

别为 497 µg/L、903 µg/L、343 µg/L、162 µg/L; 产

毒微小亚历山大藻分离自台湾海峡, 株号 AM-1。 

1.2  藻的培养与收集 

取天然海水, 经 0.22 μm滤膜过滤后高温高压灭

菌, 冷却至室温。以 NaNO3 作为氮源, NaH2PO4 作为

磷源, 微量元素和维生素的初始浓度按照 f/2 培养基

配方添加, NaH2PO4 初始浓度为 9.7±0.3 μmol/L, 通

过改变 NaNO3 浓度改变培养液的氮磷比。向 500 mL

的锥形瓶中添加 300 mL 培养液, A. minutum 初始密

度为 1×103 个/mL, 设置明暗比(L︰D)为 12 h︰12 h、

培养温度 20℃、光照强度 3 000 lx, 培养过程中定时

摇动锥形瓶。每天用 1 mol/L 的盐酸和 1 mol/L 的

NaOH 溶液调控培养液的 pH 值。实验设置两个 pH

值(8.0, 7.5)和两个氮磷比(80︰1, 40︰1)共 4 个组合, 

如表 1 所示。 

 
表 1  实验组的设置 
Tab. 1  Setting of the experimental group 

实验组 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

pH 8.0 7.5 8.0 7.5 

N/P 80︰1 80︰1 40︰1 40︰1 

培养周期为 34 天, 每隔 3 天收集 3 瓶藻液。从

每个锥形瓶的 300 mL 藻液中各取 1 mL 混匀的培养

液, 置于 2 mL 离心管中, 加入 1 滴 Lugol’s 碘液, 用

于藻细胞的计数; 各取 2 mL 混匀藻液抽滤至直径

25 mm 的 GF/F 膜上, 用于叶绿素 a 的测定; 将剩余

藻液中藻细胞收集至 GF/A 膜上, 实现藻细胞与培养

液的分离; 用孔径为 0.22 μm的混合纤维滤膜对培养

液进一步过滤。 

1.3  测定方法 

藻密度、叶绿素 a 及营养盐(NO3-N、NO2-N、

NH4-N 和 PO4-P)的测定以及 A. minutum 胞内胞外 PST

的提取、富集和仪器检测方法参照文献[21-22]。溶解

无机氮(DIN)为 NO3-N、NO2-N、NH4-N 浓度之和。 

1.4  数据分析 

数据采用 SPSS 26.0 的 One-way ANOVA 和

LSD (Least Significant Difference, 最小显著性差异

法)多重比较分析, P<0.05 为差异显著, P<0.01 为差

异极显著; 使用 Origin 2018 软件绘图。 

2  结果 

2.1  对生长的影响 

不同氮磷比条件下培养液酸化对 A. minutum 生

长状况的影响如图 1 所示。各实验组 A. minutum 生长 

 

图 1  不同氮磷比条件下酸化环境对微小亚历山大藻密度

的影响 

Fig. 1  Effect of acidification on the density of A. minutum 
under different N/P ratios 

注: 绿色代表实验组Ⅰ: pH=8.0, N/P=80︰1; 蓝色代表实验组Ⅱ: 

pH=7.5, N/P=80︰1; 红色代表实验组Ⅲ: pH=8.0, N/P=40︰1; 黑

色代表实验组Ⅳ: pH=7.5, N/P=40︰1。上方色条不同颜色代表不

同实验组, 不同图案代表不同生长阶段, 不同长度代表不同时间

长短 
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可分为四个阶段: 迟缓期、指数生长期、平台期和衰

亡期。N/P=80︰1 时, A. minutum 进入指数生长期和

平台期的时间比 N/P=40︰1条件下提前 5天左右, 适

当降低培养液的 pH 值可以提高 A. minutum 的最大细

胞数。N/P=40︰1 时, pH=8.0 条件下 A. minutum 的最

大细胞数反而显著高于 pH=7.5 条件。 

2.2  对叶绿素 a 的影响 

如图 2a 所示，A. minutum 叶绿素 a 含量在培养

周期中先增加后减少, 与图 1 中微小亚历山大藻密

度变化趋势基本一致。每个细胞内叶绿素 a 含量(pg/

细胞)的变化情况与单位体积含量(μg/L)在不同实验

条件下的相对关系基本一致, 除实验组Ⅳ中每个细

胞内叶绿素 a 含量随生长周期不断减少之外, 其余

三组的细胞叶绿素 a 含量在整个生长周期中变化不

大(见图 2b)。从表 2 可以看出微小亚历山大藻密度

与叶绿素 a 含量成正相关关系, 氮磷比的改变和酸

化环境没有改变这种关系。在 A. minutum 的培养周期

中, 叶绿素 a 含量随培养液 pH 值的变化而发生改变: 

生长初期, 叶绿素 a 含量随培养液 pH 值的降低而降

低; 进入指数生长期后, 培养液 pH降低时 A. minutum
叶绿素 a 含量增加极为显著 (P<0.01)。

 

图 2  不同氮磷比条件下的酸化环境对微小亚历山大藻叶绿素 a 含量的影响  

Fig. 2  Effect of acidification on the chlorophyll a content of A. minutum under different N/P ratios 

a: 单位体积培养液中叶绿素 a 含量; b: 每个细胞内叶绿素 a 含量 

注: Ⅰ: pH=8.0, N/P=80︰1, Ⅱ: pH=7.5, N/P=80︰1, Ⅲ: pH=8.0, N/P=40︰1, Ⅳ: pH=7.5, N/P=40︰1 

 
表 2  叶绿素 a 与藻密度的相关性 
Tab. 2  Correlation between chlorophyll a and algal density 

实验组 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

皮尔逊相关系数 0.886 0.984 0.947 0.97

注: 皮尔逊相关系数可用来度量两个变量间相关程度, 介于 1 和

–1 之间, 其中, 1 表示变量完全正相关, 0 表示无关, –1 表示完全负相关。 

 

2.3  对营养盐(DIN 和 PO4-P)的测定 

培养液中 DIN 和 PO4-P 浓度变化趋势不同(图 3)。

不同实验条件下的微小亚历山大藻在前五天快速

吸收 PO4-P, 四组实验分别吸收培养液中 PO4-P 的

64.03%(Ⅰ)、52.19%(Ⅱ) 、73.65%(Ⅲ)和 62.58%(Ⅳ)。

之后培养液中 PO4-P 的含量没有明显变化。N/P=80︰1

实验组培养周期内 DIN 的浓度大致呈现先减少后增

加的趋势, 而 N/P=40︰1 的两组培养液中 DIN 的浓

度则随培养时间而减少。其中 NO3-N 作为培养基中添

加的唯一氮源, 与 DIN 的变化趋势基本一致; NH4-N

浓度则随着 A. minutum 的生长呈现波动上升的趋势; 

NO2-N 占 DIN 的比例不足 1%, 且对 A. minutum 的生

长影响不大, 在此不予讨论。 

2.4  对毒素的影响 

为了更直观地比较不同氮磷比条件下的酸化培

养液对 A. minutum生长和产毒的影响, 根据 4组实验

的藻密度曲线选取五个点进行分析: 迟缓期(样品 1), 

指数前期(样品 2), 指数后期(样品 3), 最大生物量所

在的样品(样品 4), 衰亡期(样品 5)。 

2.4.1  对 A. minutum 胞内毒素的影响  

不同氮磷比条件下酸化培养液对 A. minutum 单

位细胞毒素总量的影响见图 4。N/P=40︰1 时, pH 的

改变对指数期至衰亡期 A. minutum 单位细胞总毒素

含量的影响并不明显 (P>0.05) ;  而当氮磷比较高

(N/P=80︰1)时, 与 A. minutum 藻细胞生长趋势不同, 

pH 的降低反而显著降低了 A. minutum 单位细胞总毒 
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图 3  不同氮磷比条件下酸化环境对微小亚历山大藻培养液中营养盐含量的影响 

Fig. 3  Effects of acidification on nutrient content in A. minutum culture medium under different N/P ratios 

注: Ⅰ: pH=8.0, N/P=80︰1; Ⅱ: pH=7.5, N/P=80︰1; Ⅲ: pH=8.0, N/P=40︰1; Ⅳ: pH=7.5, N/P=40︰1 

 

 

图 4  不同氮磷比条件下酸化环境对微小亚历山大藻单位

细胞毒素总量的影响 

Fig. 4  Effect of acidification on the total amount of PST of 
an A. minutum cell under different N/P ratios 

注: Ⅰ: pH=8.0, N/P=80︰1; Ⅱ: pH=7.5, N/P=80︰1; Ⅲ: pH=8.0, 

N/P=40︰1; Ⅳ: pH=7.5, N/P=40︰1 

 

素含量(P<0.01)。相同培养液 pH 条件下, N/P=80︰1

条件下的 A. minutum 细胞在衰亡期积累的毒素迅速

增加, 含量比 N/P=40︰1 条件下高出 57.8%(pH=8.0)

和 42.5%(pH=7.5)。 

在不同生长时期 A. minutum 胞内 4 种 PST 总量

及毒素组成如图 5 所示, 可以看出胞内 PST 总量随

培养时间基本呈现增加的趋势, 尤其在 N/P=80︰1 时, 

毒素含量增加显著。胞内 GTX1 和 GTX4 随培养时间

基本呈现增高的趋势, GTX2 和 GTX3 含量变化不大

甚至减少。N/P=80︰1 时, 4 种 PST 在迟缓期的含量随

pH 降低而增加, 而在指数期至衰亡期, 各毒素反而

随 pH 的降低而降低。N/P=40: 1 条件下, 在 pH 降低

时各毒素含量除迟缓期外增加了 5.04% ~ 62.38%。 

2.4.2  对 A. minutum 胞外毒素的影响 

不同氮磷比条件下酸化培养液对 A. minutum 胞

外培养液中 PST 总量的影响如图 6 所示。相同 pH

条件下, N/P=80︰1 时衰亡期之前胞外培养液的 PST

含量明显高于 N/P=40︰1 条件 ,  而到衰亡期时 , 

N/P=40︰1 条件下培养液中 PST 迅速增加, 40/7.5 实

验组中毒素含量超过 80/7.5 实验组。不同氮磷比 
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图 5  4 组实验微小亚历山大藻胞内 PST 总量的变化 

Fig. 5  Changes in the total amount of intracellular PST in A. minutum in four experimental groups 

a: pH=8.0, N/P=80︰1; b: pH=7.5, N/P=80︰1; c: pH=8.0, N/P=40︰1; d: pH=7.5, N/P=40︰1 

 

 

图 6  不同氮磷比条件下酸化环境对微小亚历山大藻胞外

培养液中总毒素的影响 

Fig. 6  Effects of acidification on the total amount of extra-
cellular PST in A. minutum under different N/P ratios 

注: Ⅰ: pH=8.0, N/P=80︰1; Ⅱ: pH=7.5, N/P=80︰1; Ⅲ: pH=8.0, 

N/P=40︰1; Ⅳ: pH=7.5, N/P=40︰1 
 

条件下 pH对衰亡期之前的 A. minutum 胞外培养液中

PST 总量无明显影响, N/P=80︰1 条件下的 A. minu-

tum 到达衰亡期时, pH=8.0 条件下的胞外 PST 含量迅

速增加, 超过了较低 pH 条件下毒素含量 71.05%。 

在不同生长时期 A. minutum 胞外培养液中 PST

含量以及毒素组成如图 7 所示(图中数据为三组平行

实验结果的平均值), 胞外培养液中 PST 总量随培养

时间均呈现增加的趋势。氮磷比较高(N/P=80︰1)时, 

pH 降低并未显著促进 PST 总量的增加(P>0.05), 但

在衰亡期之前胞外培养液中 GTX2 和 GTX3 占比随

pH 降低而提高, GTX1 和 GTX4 与之相反, 在 pH=7.5

时其浓度较低; N/P=40︰1 时, pH 变化对胞外培养液

中 PST 的含量及组成无明显影响(P>0.05)。 

2.4.3  对A. minutum胞外毒素与胞内毒素比值的影响 

本实验将 A. minutum 胞外培养液中 4 种 PST 与胞

内进行比较, 得到单位体积中胞外培养液和胞内 4 种

PST 物质的量(nmol)以及毒素总量(nmol)的平均值的

比值(图 8、图 9)。PST 总量的比值以及 GTX1、GTX4、

GTX2、GTX3 各自比值的变化规律相似: 衰亡期之前, 

N/P=80︰1 条件下二者比值高于 N/P=40︰1 条件下的 
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图 7  4 组实验微小亚历山大藻胞外培养液中 PST 总量的变化 

Fig. 7  Changes in the total amount of extracellular PST of A. minutum in four experimental groups 

a: pH=8.0, N/P=80︰1; b: pH=7.5, N/P=80︰1; c: pH=8.0, N/P=40︰1; d: pH=7.5, N/P=40︰1 

 

 

图 8  不同氮磷比条件下酸化环境对微小亚历山大藻胞外

毒素与胞内毒素总量比值的影响 

Fig.8  Effects of acidification on the ratio of total extracel-
lular PST to total intracellular PST in A. minutum 
under different N/P ratios 

注: Ⅰ: pH=8.0, N/P=80︰1; Ⅱ: pH=7.5, N/P=80︰1; Ⅲ: pH=8.0, 

N/P=40︰1; Ⅳ: pH=7.5, N/P=40︰1 

 

比值, 在迟缓期尤为明显(P<0.01), 且迟缓期时随着

pH 的降低二者比值减小 59.2%。指数生长期胞外与

胞内毒素的比值随着 pH 的降低而增加。衰亡期时, 

N/P=40︰1 时的胞外/胞内毒素比值高出 N/P=80︰1

条件下比值的 52.4%。所以, 较高氮磷比条件下, 特

别是在迟缓期和指数期, 酸化环境对 A. minutum 胞

外培养液中 4 种 PST 的含量与胞内的比值会产生影

响(P<0.05)。 

3  讨论 

现有的大多数关于酸化环境对亚历山大藻生长

及产毒影响的研究是通过 CO2 加富进行酸化实验。

有研究显示, 由于碳浓缩机制的存在, CO2 浓度的在

一定范围内升高并不会对亚历山大藻的生长产生明

显影响, 但会使与次级代谢产物生物合成、运输和分

解代谢以及氨基酸运输相关的下调基因数量增加 , 

从而降低塔玛亚历山大藻株毒素含量 [ 23 ]。与通过 
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图 9  不同氮磷比条件下酸化环境对微小亚历山大藻胞外与胞内不同毒素的比值的影响 

Fig. 9  Effects of acidification on the ratios of different extracellular to intracellular toxins in A. minutum under different N/P 
ratios 

 注: Ⅰ: pH=8.0, N/P=80︰1; Ⅱ: pH=7.5, N/P=80︰1; Ⅲ: pH=8.0, N/P=40︰1; Ⅳ: pH=7.5, N/P=40︰1 

 
CO2 加富模拟酸化环境不同, 本实验采用盐酸来调

节培养液的 pH, 探究高氮磷比条件下酸化环境对 A. 
minutum 生长和产毒的影响。 

3.1  对 A. minutum 生长的影响 

虽然氮是蛋白质和核酸等生命物质的重要组成

元素, 但是在本实验中, 氮磷比较高(N/P=80︰1)时

并没有对产毒微小亚历山大藻的生长产生促进作用, 

可能是过量氮在藻体内蓄积转变成有害物质, 从而

对藻的生长造成不利影响。但 pH 值降低会促进有毒

甲藻的生长 , 增长速度快且最大生物量高 , 进而引

发危害程度更高的有毒赤潮。 

A. minutum 产生的 PST 是一种富含氮的生物碱[17], 

而磷元素是 A. minutum 遗传物质核酸的重要组成成

分之一[24], A. minutum 细胞内 PST 含量与培养液营养

状况密切相关。本研究显示 A. minutum 在培养的前

五天快速吸收培养液中的 PO4-P, 对 P 采取储存策略; 

在培养周期的中后段, A. minutum 几乎不再从培养液

中吸收 P; 而 A. minutum 在整个生长过程中持续消

耗氮, 对氮营养盐没有明显的储存策略。当细胞死亡

破裂时, 胞内未吸收利用的 NO3-N 可能会重新释放

到培养液中, 导致培养后期培养液中 DIN 升高。N 在

生物体内会发生转化, 部分 NO3-N 可能在 A. minutum
中转化成 NH4-N, 并随着的藻细胞生长周期被利用

或释放。酸化环境下, 氮磷比的升高可能会降低 A. 
minutum 的磷储存能力而对藻的氮吸收能力没有明

显的影响。 

3.2  对 A. minutum 产毒的影响 

氮磷比增加有利于 A. minutum 胞内 GTX1 和

GTX4 的占比的增加, 使 A. minutum 产生的 PST 向毒

性更高的化合物转变, 其中衰亡期毒素含量更高。

Mohamed 的观点可以解释这一现象: 亚历山大藻进

入衰亡期后 , 细胞分裂间期延长 , 细胞分裂的速度

减缓甚至停滞, 而 PST 合成酶的编码基因仍持续表

达, PST 可持续合成[25], 使得衰亡期的 A. minutum 胞
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内 PST 高于其他生长时期。衰亡期的 A. minutum 胞

外培养液中 PST 总量也比其他生长时期要高, 可能原

因有二: (1) 衰亡期微小亚历山大藻胞内 PST 含量高于

其他生长时期, 所以释放到胞外培养液中的 PST 也会

更多; (2) 藻细胞进入到衰亡期, 死亡、裂解速度加快, 

A. minutum 胞内的毒素直接进入到培养基质, 导致胞

外 PST 含量升高。本实验的结果与 Lim 的研究结果基

本一致, 认为亚历山大藻细胞的毒性随着 N/P 的变化

而变化, 在不同的 N/P 处理下 A. minutum 的毒素组成

相对稳定, 在较高的 N/P 条件下培养的藻细胞的毒素

含量也比较多[17]。此外 Han 还发现, 在高氮条件下的

PST 种类更加丰富 [26], 这点在本实验中并未体现 , 

可能存在实验藻株之间的差异。 

较高氮磷比条件下的酸化环境使胞外培养液

中 PST 含量比胞内增加的程度高。在指数前期之

前 , A. minutum胞外培养液中 PST的总量较胞内可高

出 20 倍以上, 这可能是处于酸化环境中的微小亚历

山大藻为了提高在恶劣环境下的生存能力而向环境

中释放更多的毒素来提高自身竞争力; 也可能是酸

化环境会提高藻细胞内相关酶的含量或活性 [27], 进

而促进藻细胞的生理代谢以及 PST 的合成与释放。

综上所述 , 在富营养化条件下 , 日益严重的酸化情

况可能会导致海水中 PST 含量与藻胞内的比值显著

增加, 严重威胁到海水环境。 

4  结论 

微小亚历山大藻对氮磷比和 pH 的变化较为敏

感, 在本实验中, 酸化环境对 A. minutum 的生长、毒

素含量和毒性有一定促进作用, 可以推测日益酸化

的海水环境或许在一定程度上会加剧 A. minutum 引

起的有毒赤潮。但也有其他研究表明酸化对亚历山

大藻生长和产毒有一定的抑制作用, 可见酸化对亚

历山大藻的影响十分复杂。酸化环境如何影响亚历

山大藻的生长和产毒？不同酸化模式对亚历山大藻

的作用机制是否一致？尚未有明确统一的定论。酸

化环境下氮磷比增加并没有促进 A. minutum 的生长, 

且降低了其叶绿素 a含量和对 P的储存能力, 但几乎

没有影响到对硝氮的吸收能力。氮磷比的增加还促

进了 A. minutum 胞内和胞外毒素含量和毒性的增加, 

这更加增大了 A. minutum 赤潮产生的环境危害。本研

究通过探究无 CO2 参与的酸化环境和氮加富的共同

作用对微小亚历山大藻生长产毒的影响, 以期为酸化

和富营养化条件下的微藻产毒提供更多研究基础。 
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Abstract: In this paper, paralytic shellfish toxin (PST)-producing algae were cultivated under laboratory-simulated 

seawater eutrophication and acidification conditions, using the algae cell counting method, spectrophotometry, 

HPLC-MS, and other analytical methods, to explore the effects of an acidified seawater environment under different 

N/P ratios on Alexandrium minutum growth, nitrogen and phosphorus nutrient absorption, toxicity, and other pa-

rameters. The results showed that acidified seawater promoted, to a certain extent, the growth and intracellular ac-

cumulation and extracellular release of PST in A. minutum and, to a greater extent, the extracellular PST content. 

Meanwhile, acidification promoted the oxidation of less toxic N-H gonyautoxin (GTX2 and GTX3) into more toxic 

N-OH gonyautoxin (GTX1 and GTX4), leading to increased cytotoxicity of A. minutum and toxicity in the culture 

medium. The increased N/P ratio in seawater had the benefit of elevating the toxin content and toxicity of A. minu-

tum to a certain extent but did not promote the growth of A. minutum and decreased the intracellular phosphorus 

reserves. 
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