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尖刺拟菱形藻氮磷吸收动力学以及

氮磷限制下的增殖特征
*

张 诚 邹景忠
(中国科学院海洋研究所

,

青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 于 1991 年 11 月在胶州湾采集尖刺拟菱形藻
,

以毛细管法分离纯化
,

建立克隆藻株
,

以此为实验材料
,

研究其在营养盐饥饿状态下对 No
3一N, N
比

N和 P
o.--

P的吸收动力学及在营

养盐限制下的增殖特征
。

结果表明
,

在营养盐饥饿状态下
,

该藻对 N 0 3一N, N H 4一N 和 Pq 一P的

吸收过程符合米 氏方程
,

半饱和 常数 (凡)分别为 2. 2 9
,

2
.

18 和 1
.

40 o m ol / L ;
最大吸收速率

(Vm )分别为 7
.

2 8
,

18
.

90
,

1 4 8 x 10
一 ‘, m o l / (e e ll

·

h)
。

在营养盐限制下
,

该藻的 比生长率与限

制性营养元素细胞含量之间的关系符合 D ro o p 方程
;

求得该藻氮限制下的最大比生长率为

1
.

4 5d
一 ’,

最小细胞氮含量为 6
.

30 x 10
一 ’3m o l / e e ll; 磷限制下的最大 比生长率为 l

.

37 d
一 ’,

最小

细胞磷含量为 0
.

6 9 X 10 一 ”m o l / c e ll
。

根据以上结果
,

计算出该藻对 N o 3一N
,

N 日月一N 和 p O 4一p

的 比最大吸收速率分别为 28
,

72 和 s ld
一 ‘

。

研究说明
,

该藻具有较强的吸收氮的能力
,

而吸收

磷的能力较弱
,

推测磷可能是自然环境中限制其生长的营养因子
。

关键词 尖刺拟菱形藻 营养盐吸收 动力学 营养盐限制 增殖

尖刺拟菱形藻是一种 在全球近岸海域分布 极广的广温广盐性 的浮游硅藻 (H as le,

19 7 2 )
,

并且曾于 19 8 7 年 1 1月在加拿大形成有毒赤潮
,

造成 3 人死亡
,

1 0 5 人 中毒 (Pe ri e t

al.
,

199 0)
,

因此引起国内外赤潮研究者 的广泛关注
。

本文作者曾对该藻在中国近海的 自

然生态特征和种下分类地位进行过初步 的探讨 (z o u et al
. ,

19 93 ; 张诚等
,

19 9 4)
。

而对该

藻的生理生态特征国内外研究甚 少
,

国内尚未见报道
。

本文报告该藻吸收氮
、

磷 的动力学

特征
,

以及其在营养盐限制下的增殖特征
,

并据此探讨 自然环境中限制其增殖的营养盐因

子
,

以期为阐明该藻形成赤潮的机理提供科学依据
。

1 材料与方法

L l 藻株及保存

尖刺拟菱形藻(乃eu do ni tzs ch ia p un g en s) 于 1 99 1 年 11 月用浅水 n l型浮游生物网采 自

青岛胶州湾
,

采用毛细管法进行分离
、

纯化
,

最后达到克隆培养
。

保存培养介质为 f/ 2 培

养液 (Gu illard e t al
. ,

19 6 2 )
,

盐度为 3 2
,

培养温度为 2 0 士 loC
,

光照度为 5 oo olx
,

光暗比为

L :D = 14 : 10
。

* 国家攀登计划B资助项 目
,

B 6一7刃2号
。

张诚
,

男
,

出生于 19 6 7年 l月
,

博士
,

助研
。

收稿 日期
:
19 9 6年 4月 15 日

,

接受日期
:
19 9 7年 6月 10 日

。
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1
.

2 吸收实验用藻种的准备

将处于指数生长期 的藻细胞接种至未外加氮源或磷源的 f/ 2 培养液中
,

培养至介质

中的无机氮或磷被耗尽后 3 d
,

此时藻细胞处于氮或磷饥饿状态
。

L 3 实验用海水

保种和准备饥饿细胞所用培养液
,

均采用中国科学院海洋研究所生物培养楼管道 中

的海水配制 ;吸收实验所用海水采 自东海外海
,

采集后保存于黑暗中
。

L 4 吸收动力学实验

氮吸收实验
,

将处于氮饥饿状态的藻细胞接种到 NO
3一N或 N H i一N 浓度分别为 1

,

2
,

4
,

6
,

8 和 10 “m o l / L 的 f / 2 培养液中
,

接种后于第 10
,

2 0
,

3 0
,

4 0 和 6 0而
n 测定各浓度组介质

中No
3一N或 N H犷N 的浓度

。

磷吸收实验
,

步骤 同氮吸收实验
,

介质 中 Pq 一P浓度分别为

0
.

5
,

l
,

2
,

4
,

6 和 8 协m of / L
。

实验温度
、

盐度和光照条件同 L l
。

1
.

5 营养盐限制下 的增殖实验

在氮限制的半连续培养实验中
,

N H礴一N为唯一外加氮源
,

浓度 约为 5 , m ol / L ;
磷限制

的培养实验 中
,

PO
4一P为唯一外加磷源

,

浓度约为 2 协m of / L
。

实验步骤 为
:

在实验期 间每

天的 同一时刻
,

从每个实验用的三角烧瓶 中移出部分藻液
,

并加人相同体积的新鲜培养

液
,

测定取出藻液中的藻细胞密度和 限制性营养盐的浓度
。

在两次实验中
,

均采用 5 个稀

释度 (0. 0 5, 0
.

10, 0
.

2 0, 0
.

30 和 0. 4 0 )
,

稀释度为每次取出藻液体积与总培养体积之 比
。

当细胞

密度稳定不变时
,

藻细胞即处于稳定状态
,

这时加测细胞的氮或磷含量
。

L 6 测定方法

藻细胞密度 的测定采用 Zm l浮游植物计数框
,

在倒置显微镜下计数
。

无机氮
、

磷的测

定基本按 Pars
o n S
等 (198 4) 的方法

。

细胞氮含量和磷含量 的测定采用 S tri c kl an d 等 (19 7 2)

的方法
。

L 7 计算方法

吸收速率 。 = 一 ds / (dt
·

的
,

式中
, 、为营养盐浓度 (下同) ; t 为时间 ; N 为细胞密度

。

营养盐浓度与吸收速率的关系采用米氏方程
。 = Vm 一 / (长 + s) 进行非线性 回归分

析
,

式中
,

气为最大吸收速率
; Ks 为半饱和常数

;这两个常数是经非线性回归求得的
。

稳定状态下的比生长率户用公式尸 二 In[ 1 / (l 一 D )] 计算
,

式 中
,

D 为稀释度
。

稳定状态下的 比生长率召与限制性营养元素的细胞含量 q 的关系用公式召 = 尸m
(l 一

q / a0) (Dr
o
op

,

19 6 8) 进行非线性回归
,

式 中尸m
为最大 比生长率

; q 。为最小细胞含量
,

经非线

性回归求得
。

2 结果

2
.

1 吸收动力学实验结果

2. L I 吸收速率 实验期间 (0 一60 mi n)
,

各实验组培养液中的 目标营养盐浓度均随时

间呈线性减小
,

表明在实验时间范围内
,

尖刺拟菱形藻对目标 营养盐的吸收速率不随时间

变化
。

2. L 2 吸收速率与米 氏方程 各实验组中
,

尖刺拟菱形藻对 目标营养盐的吸收速率与

其初始浓度之间的关系均符合米 氏方程
,

经非线性 回归求得 的最大吸收速率和半饱和常

数列于表 1
。

可见
,

尖刺拟菱形藻吸收 NO
3一N 和 N H

礴一N的半饱和常数相差不大
,

但最大吸
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收速率则相差甚大
; 而该藻吸收 PO

4一P的半饱和常数值较高
。

表 1 尖刺拟菱形藻对无机氮
、

无机磷的半饱 表2 氮限制和磷限制下尖刺拟菱形藻的

和常数和最大吸收速率 户m
和q0 值

Ta b
.

1 Hal 卜 satu ra ti o n e o n sta n ts an d m ax im al u p ta ke Ta b Z 刀m an d 孕0 val u e s o f 尸 P u n g e n s u
nd

er

rate
s o f 只 尸 u n g e n s o n in o 电an ic n itro g en n ltr o ge n o r Ph o s

Ph
o ro t ,5 lim ita ti o n

a
nd vh o sp h o r o LLq

-

一—
限制因素 卜。 (d

一 , ) 、。(火 10
一 , , m o l/c ezl)

营养盐

NO 〕一N

N ll闷一N

PO 闷se P

Ks (卜m o l/L)

2 2 9士 0 7 3

2
,

18士 0石2

1
.

4 0 士0 4 8

蛛[ x 10
一 ”m o l/ (

e e xl
·

h)〕

7 2 8士 1
.

2 5

18
.

9 0士 2 4 6

1
.

4 5 土 0 3 6

1 37 土 0 2 7

6 3 0士 0名8

0
.

6 9士 0 2 3

氮磷

4 8士 0 3 9

2. 2 营养盐限制下尖刺拟菱形藻的增殖

稳定状态下的尖刺拟菱形藻的比生长率 与细胞 内限制性营养元素含量之间的关系符

合 。℃O p 方程
。

经非线性 回归求得的拜
m 和 q0 值列于表 2

。

2.3 尖刺拟菱形藻对 NO
3一N

,

N H矿
es

N 和 PO
4一P的 比最大吸收速率 嵘

”

根据公式 嵘
p 一 Vm / q0 计算得出该藻对NO

3一N
,

N H
4一N 和 PO

4一P的比最大吸收速率分

别为 2 8
,

7 2 和 s ld
一 ’。

3 讨论与结语

Pe rry (197 6) 和 Sut Ue
等 (19 8 8) 的研究表明

,

浮游植物对无机氮
、

磷的吸收过程 可用米

氏方程来描述
,

在本研究 中
,

尖刺拟菱形藻对无机氮
、

磷的吸收动力学也符合米氏方程
。

藻细胞所处的营养条件对其吸收营养盐的速率有一定的影响
,

一般地
,

处于某种营养

盐限制下的藻类被移人该营养盐丰富的环境 中
,

其吸收速率有 明显的增加
,

限制的程度越

大
,

Vm 的增加就越 明显
。

由于藻类营养状况的差异
,

用处于不 同营养状态的藻类进行的吸

收动力学实验所测得的 Vm 值就可能不 同
,

这不利于不 同藻类吸收速率的 比较
。

本研究所

用的藻细胞均处于某种营养盐饥饿的状态
,

所得结果能较客观地反映尖刺拟菱形藻吸收

营养盐的能力
。

从生理学 的角度看
,

氧化态的氮被藻类吸收后
,

要在还原酶的作用下被还原成氨态氮

才能被利 用
,

而这个过程要 消耗能量
,

因此
,

利用还原态的氮对藻类来说更经济
。

本研究

表明
,

虽然尖刺拟菱形藻对NO
3一N 和 N H

确一N的 Ks 值相差不大
,

但 Vm 值却相差较大
,

说明在

介质 中二者浓 度相 同的条件下
,

该藻有优先利 用还 原态阳
礴一N 的趋势

,

这 与 E pp ley 等

(19 7 4 )和 C o e hla n
等 (19 9 1)的研究结果是一致的

。

n ℃op (1 9 6 8) 在研究单鞭金藻 (Is Oc’h ry s is 扭 th er o在 V B
1 2

限制下 的生长 时发现
,

其比

生长率与介质 中 V B
, 2的浓度无直接关系

,

而与藻 细胞 内 V B 12
含量有关

,

二者之间的关系

可用一种双 曲线函数来描述
。

Rh ee (19 7 2) 发现栅藻 (& en e
de

sm us 印
.

)在介质 中的磷被耗

尽后
,

其比生长率仍可维持在 ld
一 ‘

以 上
,

表 明浮游藻类的 比生长率与介质 中的营养盐浓度

并无直接关系
,

而可能与藻细胞内营养元素的含量有关
。

本研究的结果表明
,

尖刺拟菱形

藻的 比生长率与其细胞内限制性营养元素含量之 间的关系也符合 D ro o p 方程
。

由于不同的浮游藻类细胞大小相差很大
,

细胞 内营养元素含量也有所不 同
,

因此其对

某种营养盐的最大吸收速率应在其细胞 内该种营养元素含量的基础上加以比较
。

E ppley
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等 (19 6 9) 为此提出了比最大 吸收速率(spe ci fic m ax im al uP ta ke ra te
,

以 嵘
p

表示 )的概念
:

嵘
p = Vm / q0

。

已有的研究表明
,

浮游植物吸收 No
3一N 的值在 5一3 od

一 ’之间
,

吸收 PO
4一P

的值 在 5 0一 2 0 0 d
一 ’

之 间 (E ppley e t al
. ,

1 9 6 9 : E p pley e t al
. ,

19 7 4 : 顶 T o ro
,

1 9 8 0 :

oo 山am
e t al

.

,

一9 5 1 ; 孙
e e ,

19 5 0 : 斑v kin et al
. ,

19 8 2 )
。

本研究 的结果
,

尖刺拟菱形藻对

NO
3一N

,

N H 礴一N 和 PO打P的 比最大 吸收速率分别为 28
,

72 和 5 1d
一 ’。

可见
,

该藻吸收无机氮

的能力在浮游植物中是较强的
,

这可能使其在与其他种类竞争氮时处于有利的位置而成

为优势种
,

乃至形成赤潮
。

而其吸收磷的能力则较弱
,

故磷有可能是 自然环境 中限制其增

殖的营养因子
。
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