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长江口海水盐度和悬浮体对中肋骨条藻生长的影响
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摘要：2001 年 5 月通过实验室培养的方法研究了长江口优势赤潮浮游植物种类———中肋骨条

藻 ( Skeletonema costatum ) 在长江口海水中的生长情况。实验结果显示，在实验光强范围内该藻

相对生长速率常数随光强的减小而减小，表明光照的可得性是影响其生长的重要因素；悬浮

体的遮光效应会限制其生长，海水盐度超出其适宜生长的范围也会对其的生长产生不利影

响。两个相互对比的实验说明在泥沙含量很高的长江口咸淡混合水中光照的可得性和盐度均

影响中肋骨条藻的生长，综合这两个因素，在实验盐度范围内最适宜中肋骨条藻生长的盐度

是约为 19. 2 的咸淡水，适于中肋骨条藻适宜生长的盐度为 14 ～ 23。
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长江带来的大量泥沙使长江口海域变的十分浑

浊，对长江三角洲沿海地区的地质地貌特征与生态

环境有极为重要的影响 [1 ～ 3 ]。东经 122º以西的长江口

海域海水的透光率很低，透明度低于 0. 3 m，盐度低

于 6 [4 ]，尽管这一区域的海水中含有长江带来的大量

营养盐 [5 ]，但是在这种低盐高悬浮体的水中浮游植物

很难生存，初级生产力相对 122º以东的长江口海域较

低 [6 ，7 ]。沈志良 [8 ]在对长江口海域理化因子的研究中

指出透明度是近河口水域初级生产力的主要限制因

素。随着长江冲淡水向外海推进，与海水的混合更充

分，海水的盐度和透明度逐渐增加，到东经 122. 5º盐
度和透明度分别增加到大约 18 和大约 2 m，理化环境

逐渐适合一些低盐和广盐性的藻类生长。再向外海，

盐度和透明度进一步增加，逐步接近大洋水的盐度，

因此不利于低盐藻类的生长。为了探讨从长江口口门

到外海透明度和盐度的变化对该海域浮游植物生长

的影响，作者选择长江口优势种———中肋骨条藻

( Skeletonema costatum ) [9 ] 作为实验藻种，进行了盐度

和悬浮体对该藻生长影响的模拟实验。

1 材料与方法

1. 1 材料

试剂：丙酮，f / 2 配方藻类培养液。

仪器：抽滤器，0. 45µm 醋酸纤维滤膜，光照培养

架，M - 50 型砂芯滤器，透光膜，721 分光光度计，离

心管。

浮游植物：中肋骨条藻藻种由中国科学院海洋研

究所藻种室提供。

1. 2 方法

实验 1： 2001 年 5 月取自长江口口门内 (121. 17º
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图 2 中肋骨条藻在实验 2 中的生长曲线

Fig . 2 The curve of the growth of Skeletonema costatum
in the experiment 2

图 1 中肋骨条藻在实验 1 中的生长曲线

Fig . 1 The curve of the growth of Skeletonema costatum in
the experiment 1

E, 31. 69ºN) 的表层水，盐度用 SYC2 - 2 型实验室海水

盐度计测定未检出 (盐度 < 2)，水样于 4℃下于塑料桶

中保存。将青岛近海表层水，盐度为 32. 0，经 0. 45µm
孔径醋酸纤维滤膜过滤，煮沸消毒后备用。将过滤消

毒的青岛近海表层海水与长江口口门内水样分别按

长江口口门内水样质量分数为 0，20%，40%，60%，

80%，100%配成混合溶液，其盐度分别为 32. 0，25. 6，

19. 2，12. 8，6. 4，0. 0，按 f / 2 配方加入营养液。分装于 6
个 1 000 mL 的玻璃三角瓶中，取相同体积的中肋骨条

藻分别加入到 6 个 1 000 mL 的三角培养瓶中，摇匀，

用滤纸封口，接种后初始细胞密度为 5 × 104 个 / L。每

天摇瓶 3 ～ 4 次，保持溶解气体量和防止生物聚集。

实验 2：另将已消毒的青岛近海海水分装在 5 个

500 mL 的玻璃三角瓶中，按 f / 2 配方加入营养液。5 个

三角瓶分别套上透光率不同的透光膜，使其瓶内光强

分别为 6 000, 4 800, 4 000, 3 600, 1 200 lx。取相同体

积的中肋骨条藻分别加入到 5 个 500 mL 的三角培养

瓶中，摇匀，用滤纸封口，接种后初始细胞密度为 5 ×
104 个 / L。每天摇瓶 3 ～ 4 次，保持溶解气体量和防止

生物聚集。

对于实验 1 从接入藻种时开始，每天进行取

样。用盐酸浸泡好的醋酸纤维滤膜和聚四氟乙烯滤

器进行过滤，每次过滤的藻液总体积为 50 mL。滤膜

用来测定叶绿素 a，叶绿素 a 用丙酮萃取分光光度法

测定 [11 ]。实验 2 每天用 721 型分光光度计测定藻液

吸光值。

2 结果与讨论

2. 1 培养过程中生物量的变化

培养过程中的生物量变化如图 1 所示，实验 1 的

中肋骨条藻从实验开始就出现了快速生长的势头，指

数生长期明显，在营养盐条件相同的情况下藻的生物

量最高的不是光照可得性最好的，而是 40%的混合

水，其盐度为 19. 2。生物量最低的则是培养介质中混

合比例分别是 80%，100%的 2 个培养瓶。随着混合质

量分数从 0%到 100%，浮游植物的生物量出现了先

升高后降低的现象，如图 1 所示，由图 1 可见在高悬

浮体含量的水中光照可得性和盐度都影响中肋骨条

藻的生长。实验 2 中肋骨条藻的最高生物量随光强的

增加出现了明显增加的趋势，如图 2 所示，到培养后

期实验中肋骨条藻的生长都进入平台期生物量变化

较缓。

在相同营养盐条件下，悬浮体的浓度不同，环境

的透光性也不同，藻的生长情况也不同，在长江口海

域并非悬浮体的浓度越低藻的生长越好，因在长江口

海域由口门到外海悬浮体浓度降低的同时盐度也在

升高，当盐度超过中肋骨条藻适宜生长的范围，会对

其生长产生负面影响。中肋骨条藻属于低盐性藻类，

适于盐度 14 ～ 23 之间的海水中生长 [10 ]。当长江口水

混合比例增加时，盐度降低，同时浑浊度增加，但盐度

降低更适宜中肋骨条藻的生长，其超过了悬浮体的遮

光效应，故藻的生物量随混合比例的增加而增加，如
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表 2 培养环境光强与藻的相对生长速率常数 K 和拟和相

关系数 R

Tab. 2 The intensity of light and relative growth constant K

and relative coefficient R

光强（lx） 6 000 4 800 3 600 2 400 1 200

K（1 / d） 0 . 652 6 0 . 551 7 0 . 485 1 0 . 473 0 0 . 471 2

R 0 . 984 9 0 . 972 5 0 . 994 5 0 . 986 8 0 . 989 8

图 1 所示，混合比例从 0%增加到 40%，中肋骨条藻

最高生物量有明显升高，叶绿素 a 浓度从 163. 3µg / L
增加到 203. 5µg / L。当混合比例继续增加时，盐度降

低且浑浊度更高，两种因素都不利于中肋骨条藻的生

长，从而使藻的生长又随混合比例的继续增加而降

低，图 1 中看出，混合比例从 40%增加到 100%，中肋

骨条藻最高生物量明显降低，叶绿素 a 的浓度从

203. 5µg / L 降到 108. 5µg / L。

2. 2 培养过程中藻的相对生长速率与光强

的关系

在实验 2 中，在实验光强范围内，在强光条件下

藻的光照可得性好，快速进入指数生长期，且生物量

高，随着光强的降低藻的生物量降低。在指数生长期

内，细胞迅速分裂，藻细胞数呈几何级数增长，可用指

数公式表示：

Bt = B 0 e kt

B 0 和 Bt 分别是浮游植物的初始量和 t 时间的生

物量，k 为相对生长速率常数。通过此公式的拟和，可

以得到藻在控制光强下的相对生长速率常数，如图

3所示。从中肋骨条藻指数生长期的相对生长速率常数

随光强的变化曲线看，藻的相对生长速率在实验的光

强范围内随光强的升高而升高，光强从 1 200 ～ 3 600 lx
之间藻的相对生长速率是缓慢升高，从 3 600 ～ 6 000 lx
藻的相对生长速率快速升高 ,如表 2 所示。此实验表明

在其它环境都相同的情况下光照的可得性是影响藻生

长速率的重要因子。

2. 3 长江口水悬浮颗粒物的生物效应

结合实验 1 和实验 2，不难看出长江入海口海水

中大量泥沙的遮光效应使浮游植物的生长受到明显

限制，至今人们认为近长江口海域的泥沙引起的光限

制是限制浮游植物生长的主要限制作用 [4，12 ]。在长江

口海区，中肋骨条藻是主要的优势种 [9 ]，除了悬浮体

的遮光效应之外，盐度也是影响中肋骨条藻生长的一

个因素 [10 ]。在长江口近岸悬浮体浓度很高，而且这一

海区的盐度很低，低于中肋骨条藻适宜生长的最低盐

度 [10 ]，两种因素都不利于中肋骨条藻的生长，随着离

岸距离增加悬浮体浓度降低，同时盐度升高达到中肋

骨条藻适于生长的盐度，从而有利于中肋骨条藻的生

长，从实验盐度范围看，盐度为 19. 2 的咸淡混合水

最适合中肋骨条藻生长，正好介于中肋骨条藻适宜生

长的盐度范围 14 ～ 23 之间 [10 ]。随混合水比例减小虽

然光照可得性增加，但盐度进一步增加达到 26 以上，

反而不利于中肋骨条藻的生长。

3 结论

培养实验中中肋骨条藻的相对生长速率常数随

光强的增大而增大，从而说明了光线强弱是影响浮游

植物生长的重要因素。悬浮体的遮光效应会限制中肋

骨条藻的生长，除此之外，盐度也是影响中肋骨条藻

生长的因素之一，超出中肋骨条藻适宜生长的盐度范

围会对中肋骨条藻的生长产生不利影响，因此，从实

验的盐度范围看中肋骨条藻最适宜的盐度约为 19. 2
的咸淡混合水，其盐度值介于中肋骨条藻适宜生长的

盐度范围之间。
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Effect of turbid water in Changjiang(Yangtze) estuary on the
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Abstract：Concentration of suspended particles is very high in Changjiang estuary , and obviously effected on the
growth of phytoplankton . We carried out an experiment to study the influence of turbid water in the estuary on the growth of
Skeletonema costatum in May 2001. The results showed that , in our experimental light intensity range increasing illumina-
tion increased the growth rate . So the sunlight is the main factors control the growth of phytoplankton . The particles in the
seawater could shade the sunlight obviously , and limit the growth of Skeletonema costatum . When salinity of seawater ex-
ceeds the adaptable range negative effect would occur on the growth . Considering the two factors of salinity and light , The
most favorable seawater for Skeletonema costatum is less salty freshwater area with salinity of about 19. 2, and the adaptable
salinity was between 14 ～ 23 for the growth of Skelltonema costatum .

(本文编辑：张培新 )


