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提要    采用共培养的方法, 研究了塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻种群竞争关系对 UV-B辐
射增强的响应变化。结果表明, 不同的接种密度对塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻种群竞争有
明显的影响。当塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻的接种比例为 A∶S = 1∶4时, 中肋骨条藻在
竞争中占优势; 当接种例为 A∶S = 1∶1时, 虽然塔玛亚历山大藻在竞争中占优势, 但也受
到了中肋骨条藻的抑制; 接种比例为 A∶S = 4∶1时, 塔玛亚历山大藻的生长竞争优势更加
明显。UV-B 辐射增强(在预备实验的前提下, 选择 1.4J/m2)可改变塔玛亚历山大藻和中肋骨
条藻种群竞争的关系, 使塔玛亚历山大藻种群竞争能力降低, 中肋骨条藻种群竞争能力大大
提高, 从而导致处理Ⅰ(A∶S = 1∶4)中, 中肋骨条藻在竞争优势更加明显, 在处理Ⅱ(A∶S = 
1∶1)中, 中肋骨条藻在竞争中占一定的优势。 
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赤潮(red tide)是一种海洋生态灾害。近年来, 
我国近岸海域赤潮发生频率、波及范围和危害程度

呈上升趋势。尤其是养殖环境的恶化和富营养化水

平的提高, 使赤潮发生的频率显著提高。赤潮对海
洋生态环境、渔业资源和海水养殖业影响较大, 因
此, 近海富营养化和有害赤潮早已成为国际社会共
同关注的重大海洋环境问题(石晓勇等, 2005; 吴玉
霖等, 2005)。但是由于赤潮生消过程及其与物理、
化学和生物学过程相互作用的复杂性, 特别是对赤
潮生物孢囊萌发和上浮、种群增殖和生物竞争、摄

食等过程了解尚少, 因此到目前为止有关赤潮全过
程及成因的定量评价资料较少, 以致赤潮发生机理
尚未被完全阐明(邹景忠, 1999)。另外, 臭氧层的侵
蚀是当今全球性的重大环境问题之一, 由于臭氧层
侵蚀和破坏的日趋加重, 使得到达地面的紫外线, 
尤其是对生物 DNA 具损伤作用的紫外线 B 波段

(UV-B)的辐射增强。海洋生物(尤其是海洋浮游生
物)受紫外线辐射影响不断增加。UV-B辐射对海洋
微藻在分子、细胞、生理生化水平上的研究已有大

量工作(唐学玺等, 1999, 2002; Chaturvedi, 2000; 
Lesser, 1996)。但围绕赤潮微藻的研究却鲜见报道。
本文中选择 2 种赤潮藻种, 探讨 UV-B 辐射对其种
群竞争的影响, 试阐明 UV-B 辐射增强对海洋生态
系统的影响和赤潮发生的影响机制。 

1  材料与方法 
1.1  藻种 

实验所用的有毒甲藻塔玛亚历山大藻

(Alexandrium tamarense)和无毒硅藻中肋骨条藻 
(Skeletonema costatum)取自中国海洋大学微藻培
养中心, 二者均属赤潮藻种。 

1.2  单养实验 
在实验室内将处于指数生长期的藻液按照
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0.2×104、0.4×104、0.8×104 cells/ml的起始浓度, 
在无菌条件下接种在 100ml f/2培养液中, 同时设
4个平行样, 二种藻的处理相同。 

1.3  混养实验 

设置 3 个处理组: Ⅰ. 塔玛亚历山大藻(简称
A)的起始密度为 0.2×104cells/ml, 中肋骨条藻
(简称 S)的起始密度为 0.8×104cells/ml, 接种比例
为 A∶S = 1∶4; Ⅱ. 塔玛亚历山大藻和中肋骨条
藻的起始密度均为 0.4×104cells/ml, 接种比例为
A∶S = 1∶1; Ⅲ. 塔玛亚历山大藻的起始密度为
0.8×104cells/ml, 中肋骨条藻的起始密度为 0.2×
104cells/ml, 接种比例为 A∶S = 4∶1。每个处理
组设 4个平行样。 
1.4  培养方法和条件 

培养液采用加富 f/2 营养盐配方, 取指数生长
期的中肋骨条藻和塔玛亚历山大藻接种,连续培养。
培养温度为(19±1)℃, 光照强度为3000 lx, 光暗周
期为 12h∶12h, 培养瓶随机排放, 已避免光照的影
响。用于微藻培养的三角瓶预先用 1mol/L 的盐酸
浸泡 24h, 消毒海水冲洗干净后待用。 
1.5  UV-B 辐射体系 

采用北京曙光电源厂生产的紫外 B 灯, 北京
师范大学生产的 UV-B 型紫外辐射强度仪测定辐
射强度。紫外 B灯外用乙酸纤维素薄膜(上海生化
试剂公司, 厚度为 0.12mm)包被, 以除去 280nm
的短波辐射。整个体系在正式实验前需连续照射

72h, 以减小薄膜滤 4过作用的不稳定性。所用薄
膜每隔 1周更换 1次, 防止薄膜的老化。 

1.6  UV-B 辐射处理 

辐射强度一定(1.25 µW/cm2), 通过调整辐射
时间控制辐射剂量。在预备实验的前提下, 设计
1.4J/m2的辐射剂量, 每天以紫外 B灯取代日光灯
管照射处理。 

1.7  细胞密度的计算与数据处理 
培养过程中定时摇动培养物, 每天至少摇动

6 次, 每隔 2 天取 1ml 藻液, 用鲁格氏碘液固定, 
血球计数板计数并计算细胞密度。每个样品计数

3 次, 取其平均值。用 SPSS10.00 统计软件进行
数据统计, 以 P值表示差异显著(P<0.05)、极显著
(P<0.01)或不显著(P>0.05)。 

2  结果 
2.1  单养条件下 2 种赤潮藻的生长 

在不同起始浓度下, 2种藻的生长曲线见图 1

和图 2。结果显示, 无论是塔玛亚历山大藻还是
中肋骨条藻, 接种密度不同直接导致藻细胞的生
长情况有所差异。比较二者生长情况, 发现 2种藻
细胞的生长情况表现出类似的规律性。首先, 随着
接种密度的提高, 2种藻细胞进入指数生长期的时
间都相应地提前; 其次, 随着接种密度的提高, 2
种藻细胞进入平台期的时间同样都相应地提前; 
第三, 随着接种密度的提高, 2 种藻细胞生长和繁
殖所达到的最大细胞密度均相应地降低。 

 
图 1  不同起始密度下塔玛亚历山大藻的生长曲线 

Fig. 1  Growth curves of A. tamarense in different initial 
cell densities 

起始密度分别为: — —0.2×104, —●—0.4×104, --- --- 
0.8×104cells/ml 

 

 
图 2  不同起始密度下中肋骨条藻的生长曲线 

Fig. 2  Growth curves of S. costatum in different initial cell 
density 

起始密度分别为: — —0.2×104, —●—0.4×104, --- --- 
0.8×104cells/ml 

2.2  混养条件下 2 种赤潮藻的生长 
在不同起始密度混养下, 塔玛亚历山大藻和

中肋骨条藻种群之间的竞争结果如图 3所示。 
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图 3  不同起始密度对塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻种群竞争的影响 

Fig. 3  Effects of different inoculation proportions on the competition between A. tamarense and S. costatum populations 
●表示 A. tamarense, : S. costatum。左: A∶S = 1∶4, 中: A∶S = 1∶1, 右: A∶S = 4∶1 

 
在处理Ⅰ中, 塔玛亚历山大藻从培养的第 4

天进入指数生长期 , 在 18 天时细胞密度达到
77.74×104cells/ml, 随后种群生长进入平台期 , 
24天时种群密度达到最大值 80.57×104cells/ml。
中肋骨条藻从培养的第 6 天进入指数生长期, 在
16天时细胞密度达到 50.63×104cells/ml, 随后进
入平台期, 28 天时种群密度达到最大值 53.18×
104cells/ml。与单养时比较, 中肋骨条藻对塔玛亚
历山大藻的生长显示出明显的抑制作用, 塔玛亚
历山大藻的种群最大密度是单养时 (95.57×
104cells/ml)的 84.3%(P<0.05); 而塔玛亚历山大藻
对中肋骨条藻的生长同样有抑制作用, 中肋骨条
藻的最大种群密度是单养时(58.94×104cells/ml)
的 90.2%。但 2 种藻相比, 中肋骨条藻在与塔玛
亚历山大藻的竞争中占优势。 

在处理Ⅱ中, 塔玛亚历山大藻从培养的第 4
天起进入指数生长期 , 在 20 天细胞密度达到
78.89×104cells/ml, 随后种群生长进入平台期 , 
在 22 天时种群数量达到最大值为 87.47×
104cells/ml。中肋骨条藻从培养的第 6 天进入指
数生长期 , 在 18 天时细胞密度达到 47.18×
104cells/ml, 随后进入平台期, 24天时种群密度达
到最大值为 49.03×104cells/ml。与单养时比较, 
塔玛亚历山大藻对中肋骨条藻的生长有明显的抑

制作用 , 中肋骨条藻的种群最大密度是单养时
(61.54×104cells/ml)的 79.7%(P<0.05); 而塔玛亚
历山大藻的生长没有受到中肋骨条藻的抑制, 塔
玛亚历山大藻的种群最大密度与单养时(85.46×
104cells/ml)比较略有提高,差异不显著(P>0.05)。 

在处理Ⅲ中 , 塔玛亚历山大藻迅速(从培养
的第 2 天起)进入指数生长期, 在 14 天细胞密度
达到 84.56×104cells/ml, 随后种群生长进入平台
期, 在 20 天时种群密度达到最大值为 86.85×
104cells/ml。中肋骨条藻的生长缓慢, 没有出现明
显的指数生长期和平台期, 在 22 天时种群密度
最大, 仅为 21.26×104cells/ml。与单养时比较, 塔
玛亚历山大藻极显著抑制了中肋骨条藻种群的生

长和繁殖, 中肋骨条藻的种群最大密度是单养时
(68.55×104cells/ml)的 31.0%(P<0.01); 而塔玛亚
历山大藻的生长没有受到中肋骨条藻的抑制作用, 
塔玛亚历山大藻的最大种群密度比单养时(78.38
×104cells/ml)提高显著(P<0.01)。 

比较处理Ⅰ、处理Ⅱ和处理Ⅲ的结果不难发

现, 在处理Ⅰ(A∶S = 1∶4)中, 中肋骨条藻在竞
争占一定的明显优势(P<0.05), 在处理Ⅱ(A∶S = 
1∶1)和处理Ⅲ(A∶S = 4∶1)中, 塔玛亚历山大
藻在竞争中占明显的优势(P<0.05)。 

2.3  UV-B 辐射增强对 2 种赤潮藻种群竞争的影响 

UV-B 辐射增强可改变塔玛亚历山大藻和中
肋骨条藻种群竞争的关系(图 4)。 

在处理Ⅰ中, 塔玛亚历山大藻从培养的第 6
天进入指数生长期 ,  在 20 天时细胞密度达到
71.18×104cells/ml, 随后种群生长进入平台期 , 
26天时种群密度达到最大值 74.66×104cells/ml。
中肋骨条藻从培养的第 6 天进入指数生长期, 在
18天时细胞密度达到 64.28×104cells/ml, 随后进
入平台期, 24天时种群密度达到最大值为 66.63×
104cells/ml。与单养时比较, 中肋骨条藻对塔玛亚 
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图 4  UV-B辐射增强对塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻种群竞争的影响 

Fig. 4  Effects of UV-B radiation increase on the competition between A. tamarense and S. costatum populations 
●表示 A. tamarense, : S. costatum。左: A∶S = 1∶4, 中: A∶S = 1∶1, 右: A∶S = 4∶1 

 
历山大藻的生长显示出显著的抑制作用, 塔玛亚
历山大藻的种群最大密度是单养时 (95.57×
104cells/ml)的 78.1%(P<0.01); 而中肋骨条藻的生
长没有受到塔玛亚历山大藻的抑制作用, 中肋骨
条藻的最大种群密度比单养时(58.94×104 cells/ 
ml)有较大程度的提高。所以中肋骨条藻在竞争中
占明显的优势。 

在处理Ⅱ中, 塔玛亚历山大藻从培养的第 6
天起进入指数生长期 , 在 18 天细胞密度达到
64.39×104cells/ml, 随后种群生长进入平台期 , 
在 24 天时种群数量达到最大值 70.83× 104 
cells/ml。中肋骨条藻从培养的第 8天进入指数生
长期, 在 20 天时细胞密度达到 52.69×104cells/ml, 
随后进入平台期 , 26 天时种群密度达到最大值
56.93×104cells/ml。与单养时比较, 塔玛亚历山
大藻对中肋骨条藻的生长有一定的抑制作用, 中
肋骨条藻的种群最大密度是单养时 (61.54×
104cells/ml)的 92.5%; 而塔玛亚历山大藻的生长
同样受到了中肋骨条藻的抑制, 塔玛亚历山大藻
的种群最大密度是单养时 (85.46×104 cells/ml) 
82.9% (P<0.05)。所以虽然中肋骨条藻的生长受到
了一定的抑制, 但仍与塔玛亚历山大藻的竞争中
占一定的优势。 

在处理Ⅲ中 , 塔玛亚历山大藻迅速(从培养
的第 4 天起)进入指数生长期, 在 16 天细胞密度
达到 77.66×104cells/ml, 随后种群生长进入平台
期 , 在 20 天时种群密度达到最大值 81.86×
104cells/ml。中肋骨条藻的生长相对缓慢, 没有出
现明显的指数生长期和平台期, 在 18 天时种群

密度最大, 是 28.98×104cells/ml。与单养时比较, 
塔玛亚历山大藻显著抑制了中肋骨条藻种群的生

长和繁殖, 中肋骨条藻的种群最大密度是单养时
(68.55×104cells/ml)的 42.3%(P<0.01); 而塔玛亚
历山大藻的生长没有受到中肋骨条藻的抑制作用, 
塔玛亚历山大藻的最大种群密度比单养时(78.38
×104cells/ml)略有提高。所以塔玛亚历山大藻在
竞争中占明显优势。 

比较处理Ⅰ、处理Ⅱ和处理Ⅲ的结果不难发

现, 在处理Ⅰ(A∶S = 1∶4)中, 中肋骨条藻在竞
争中占极明显的优势(P<0.01), 在处理Ⅱ(A∶S = 
1∶1)中 , 中肋骨条藻在竞争中占一定的优势
(P<0.05), 在处理Ⅲ(A∶S = 4∶)中, 塔玛亚历山
大藻在竞争中占明显的优势(P<0.01)。 

比较混养实验和 UV-B 辐射处理实验的结果
可以看出, UV-B辐射增强可改变塔玛亚历山大藻
和中肋骨条藻种群竞争的关系, 使塔玛亚历山大
藻种群竞争能力降低, 中肋骨条藻种群竞争能力
大大提高。使处理Ⅰ(A∶S = 1∶4)中, 中肋骨条
藻竞争优势更加明显, 处理Ⅱ(A∶S = 1∶1)中, 
中肋骨条藻在竞争中占优势。 

3  讨论 
3.1  不同接种比例引起 2 种赤潮藻种群竞争关

系发生变化的原因分析 

混养实验的结果表明, 接种比例的不同会直
接导致塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻种群间竞争

关系的变化。当接种比例为 A∶S = 1∶4时, 中
肋骨条藻在竞争中占优势。当接种比例为 A∶S = 
1∶1 时, 虽然塔玛亚历山大藻在竞争中占优势, 
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但也受到了中肋骨条藻的抑制。接种比例为A∶S = 
4∶1时, 塔玛亚历山大藻的生长竞争优势更加明
显。至今的研究表明, 许多藻类之间通过生化联
系存在着明显的互作关系 (Uchida et al, 1999, 
1995, 1996; 张冬鹏等, 2000), 而且多种环境因子
以及种群起始密度对藻类间的互作关系有重要影

响(Hegarty et al, 1998; Holm et al, 1981; Uchida et al, 
1999)。环境条件的改变引起藻类相对增长速率的
改变 , 从而导致藻类之间种群竞争间关系的变
化。对于赤潮发生过程中种群间的竞争作用有一

种观点认为引起种群竞争关系发生改变的主要原

因是赤潮微藻的克生作用 (Uchida et al, 1999; 
Maestrini et al, 1981; Honjo, 1994)。从 3种混养处
理实验的结果看出, 处理Ⅰ、处理Ⅱ和处理Ⅲ中
2 种藻的种群最大密度之和分别为 133.75×
104cells/ml, 136.50 × 104cells/ml 和 108.11 ×
104cells/ml, 处理Ⅲ中的种群最大密度之和低于
处理Ⅰ和处理Ⅱ。另外在处理Ⅲ中中肋骨条藻的

生长始终非常缓慢, 没有明显的指数生长期和平
台期, 而处理Ⅰ和处理Ⅱ中中肋骨条藻的种群密
度都较高。因此, 作者推测引起塔玛亚历山大藻
和中肋骨条藻的种群竞争关系发生变化的原因除

对营养盐竞争外, 克生作用对二者的竞争结果同
样起着重要的作用。 

种群之间通过克生作用相互竞争一般通过 2
种方式和途径进行。其一是细胞的直接接触抑制, 
其二是通过分泌次生物质来完成对其它种群的抑

制作用。颜天等(2003)对赤潮异湾藻(Hetersigma 
akashiwo)的深入研究表明, H. akashiwo对其它种
群的抑制作用采取的是细胞的直接接触抑制, 而
且接触抑制作用的部位位于 H. akashiwo 细胞的
细胞表面。而对塔玛亚历山大藻的研究表明, 其
藻细胞和去藻的过滤液都有一定的毒性作用(谭
志军等, 2002)。本文中塔玛亚历山大藻对中肋骨
条藻生长的抑制作用很可能是通过其细胞表面的

直接接触抑制作用和分泌次生物质来完成的, 而
中肋骨条藻对塔玛亚历山大藻生长的抑制作用是

通过细胞的直接接触抑制还是分泌次生物质, 或
者二条途径都起作用有待于进一步的研究。 

3.2  UV-B 辐射处理引起 2 种藻竞争关系发生变

化的原因分析 
研究表明, UV-B辐射增强对海洋微藻有一定

的伤害作用。Chaturvedi(2000)报道, 紫外线辐射
增强可抑制藻细胞某些与光合作用有关的基因的

表达, 引起光系统Ⅱ(PSⅡ)反应中心蛋白(D1 和
D2)的降解 , 限制光系统Ⅱ的损伤修复 , 从而导
致光合速率的下降。Lesser(1996)和唐学玺等
(2002)的工作表明: UV-B辐射的增强能够抑制藻
细胞的生长, 引起叶绿素的降解和光合速率的下
降 , 并进一步证实这些反应性状的出现是由在
UV-B 辐射下藻细胞内产生并积累大量活性氧(超
氧阴离子自由基和过氧化氢)所致。王悠等(2002)
和于娟等(2002)的工作认为, 不同种类的海洋微
藻对 UV-B 辐射处理的敏感性有较大的差异, 敏
感性高的种类易受到UV-B辐射处理的伤害, 引起
生长的减缓; 而敏感性低的种类不易甚至不会受
到 UV-B辐射处理的伤害, 其生长速率相对提高。
因此 UV-B 辐射处理打破了种群间原有的生长平
衡状态, 使种群间的竞争关系发生改变。本文中选
用的塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻在 UV-B 辐射
处理下其种群竞争关系发生改变的原因是由于塔

玛亚历山大藻对 UV-B 辐射处理相对于中肋骨条
藻敏感, 其机理仍需要进一步的研究。 
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UV-B RADIATION PLAYS DIFFERENT ROLES IN THE COMPETITION 
BETWEEN ALEXANDRIUM TAMARENSE AND SKELETONEMA COSTATUM 

ZHANG Pei-Yu1,2, TANG Xue-Xi1, DONG Shuang-Lin1, CAI Heng-Jiang1, 
XIAO Hui1, FENG Lei1 

(1. Division of Life Science and Technology, Ocean University of China, Qingdao 266003; 
2. Department of Environmental Science and Engineering, Qingdao University, Qingdao, 266071) 

Abstract    Eutrophication and harmful red tides have raised considerable concerns in marine environment. 
Complexity of blooming and fading mechanism, in physical, chemical & ecological processes, and lacks of 
knowledge on cysts germination, feeding, reproduction, of red tide organisms, make it difficult to be 
quantitatively described objectively. Therefore, the population dynamics of major red tide algae and the conditions 
of the occurrence remain a puzzle. 

Ozone layer depletion was one of the major global environmental damages. UV-B radiation is harmful to the 
DNA of organisms. Increased UV-B radiation has altered greatly some ecological systems on the earth’s surface 
exposing potential danger to many marine organisms. 

In this paper, we selected two red tide algal species [Skeletonema costatum (S) and Alexandrium tamarense 
(A)] in our research into UV-B radiation impact on their population competition, aiming to clarify the influence of 
intensified UV-B radiation on marine ecological system and red tide formation. Three treatments were set up in 
our experiment. 

1. The initial inoculation density of A was 0.2×104 cells/ml, S at 0.8×104cells/ml, at the proportion of A∶S 

= 1∶4; 

2. The initial inoculation density of S and A were both 0.4×104 cells/ml at A∶S = 1∶1; 

3. The initial inoculation density of A was 0.8×104 cells/ml, that of S 0.2×104cells/ml at A∶S = 4∶1. 

Results of these mixed cultures showed that different proportion could directly change the population 
competition between A and S. at A∶S = 1∶4, S grew dominantly. at A∶S = 1∶1, A overcame S. at A∶S = 4∶

1, A overwhelmed S. Meanwhile, the responses of A—S population competition to UV-B radiation intensification 

was studied in the co-cultures. The intensification could favor S in the competition. This was why the 
rivalrousness of S changed more remarkably at A∶S = 1∶4, and S prevailed over A at A∶S = 1∶1 under UV-B 
radiation dosage of 1.4J/m2. The UV-B radiation treatment could break the original growth of two in competition 
balance. Result of this experiment shows that A was more sensitive to UV-B radiation treatment than S. 
Key words    UV-B radiation,  Population competition,  Inhibitation,  Alexandrium tamarense,  Skeletonema 
costatum 


