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摘要    藻类生长的光照生态辐是指在一定光照强度范围内藻类能生长和繁殖的水平范围, 由藻类

生长的最适光照强度、光照强度适宜生长范围和光照强度耐受限度构成。为了定量获取藻类生长的

光照生态幅 , 在室内培养条件下 , 分别研究了三个温度(18、22、25°C)条件下六个不同光照强度

[28.32、55.15、75.06、96.59、111.66和 135.75μmol/(m2·s)]对米氏凯伦藻和东海原甲藻细胞数和最大

比生长率的影响 , 依据 Shelford 耐受性定律建立了米氏凯伦藻和东海原甲藻的光照耐受性模型 , 

并得到了藻类生长的最适光强、光强适宜生长范围和光强耐受限度的定量表达。结果表明: 无论

是米氏凯伦藻还是东海原甲藻 , 在同一温度条件下 , 在实验设定的光照强度水平范围内 , 均分别

存在一个适宜藻类生长的最适光强 Iopt, 且当光强 I ≤ Iopt时, 藻类细胞密度和比生长率均随着光

强的升高而显著增大; 而当 I ≥ Iopt时, 藻类细胞密度和比生长率随着光强的升高而显著减小。此

外, 随着培养温度的升高, 藻类细胞密度和比生长率均呈现“先升后降”的变化趋势。建立的藻类生

长光照耐受性模型与 Shelford 耐受定律较为吻合, 并定量得到了米氏凯伦藻在 18、22、25°C下的

最适生长光强分别为 81.48、80.15、79.27μmol/(m2·s); 光强适宜生长范围分别为 33.11—162.96、

32.57—160.3、32.03—158.54μmol/(m2·s); 东海原甲藻在 18、22、25°C 下的最适生长光强分别为

79.39、78.19、76.69μmol/(m2·s); 光强适宜生长范围分别为 31.89—158.78、31.77—156.38、31.18— 

153.38μmol/(m2·s)。 
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近几年的《中国海洋灾害公报》和《中国海洋环

境状况公报》的统计数据表明, 东海是我国近岸海域

赤潮发生最为严重的海域之一 , 赤潮的主要常发优

势种有米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)和东海原甲藻

(Prorocentrum donghaiense)。已有的研究结果均表明

藻类的生长受到营养盐、温度、光照强度等多种海洋

环境的影响(Steel, 1962; Raven et al, 1988; Andersson 

et al, 1996)。光照强度是藻类进行光合作用的能量来

源, 是藻类生长的必要条件, 也是影响赤潮发生的关

键性因子之一。有研究结果也表明过低的光照强度限

制藻类生长, 过高的光照强度抑制藻类生长, 只有在

适宜的光照条件下藻类才能生长繁殖(Shelford, 1911, 
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1913; 沈国英等, 2002)。不同藻类生长对不同光照强

度的响应机理互不相同 , 导致不同藻类对光照的利

用状况也不尽相同。光照强度在海洋中的分布及变化

影响到浮游植物的繁殖、分布及初级生产力。 

当前 , 国内外开展光照与浮游植物生长的关系

研究主要集中在以下两个方面 : 一是开展了浮游植

物光合作用速率与光照的关系研究 , 建立了浮游植

物光合作用速率与光照强度的关系模型 (P-I 曲

线)(Blackman, 1905; Baly, 1935; Smith, 1936; Steel, 

1962; Jassby et al, 1976; Dubinsky et al, 1986; Geider 
et al, 1996), 定量表达了二者的响应关系, 为计算光

合产量、水体初级生产力等方面提供基础; 二是开展

了藻类生物-光学特性研究, 定性或定量分析了光照

对浮游植物终止生物量(Bf)的影响(孙百晔等, 2008a, 

2008b)、光照对浮游藻类吸收营养盐的影响

(Nalewajko et al, 1983; Wynne et al, 1986; 黄邦钦等, 

1993, 1994; Litchman et al, 2004)以及对浮游藻类种

类演替的影响(王爱军等, 2006, 2008)等, 而定量表达

藻类生长比生长率与光照强度的关系模型研究较少。 

本文研究目的是拟通过一次性培养实验结果来

探讨不同温度条件下不同光照对米氏凯伦藻和东海

原甲藻生长的影响 , 分别建立了米氏凯伦藻和东海

原甲藻在不同温度条件下生长的光照生态幅模型 , 

并分别获取了米氏凯伦藻和东海原甲藻生长的最适

光照、适光范围及耐受光照范围, 为研究藻类生长的

光照强度生理生态提供支持 , 以期为阐明光照强度

对米氏凯伦藻和东海原甲藻这两种藻形成赤潮的机

理提供支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验藻种选取近几年来东海近岸海域多发藻种

——米氏凯伦藻和东海原甲藻为实验藻种 , 藻种由

暨南大学赤潮与水环境研究中心藻种库提供。采用

5000mL 锥形烧瓶置于光照培养箱内静置培养。光暗

比为 12L︰12D。藻种培养用人工海水配置的 f/2 培

养液 , 其中氮的浓度为 75.0μmol/L, 磷的浓度为

1.0μmol/L, 实验用人工海水按照 Harrison 配方配制

(盐度为 30.5)。 

1.2   实验方法 

实验设定六个光照强度水平[28.32、55.15、75.06、

96.59、111.66 和 135.75μmol/(m2·s)]分别固定在 18、

22 和 25°C 下进行。在无菌条件下, 分别将处于指数

生长期的米氏凯伦藻和东海原甲藻藻液接种于

3000mL 新鲜的 f/2 培养液中(为保持藻种生长环境的

前后一致 , 实验结束后所剩藻液至少不少于初始藻

液的 2/3), 使藻数量约为 50×104ce11s/L, 同一藻种相

同温度各水平保持相同起始密度。每隔 24h取样用鲁

哥氏液固定后, 血球计数板计数, 然后换算为藻数量, 

培养时间约 25d。 

1.3   数据处理分析方法 

在显微镜下用计数框每天计数, 每瓶计数 3 次, 

后根据平行样的均值再取平均值作为当天的藻类细

胞密度, 记录一个生长周期左右, 以培养时间为横坐

标, 每 1mL液体中的细胞数为纵坐标, 绘制细胞密度

-培养时间 t的藻类生长曲线。 

根据公式(1)和公式(2)分别计算出藻类在不同条

件下的最大比生长速率, 以环境要素为横坐标, 藻类

最大比生长速率为纵坐标, 绘制藻类最大比生长率-

环境要素的关系曲线。 

1 d

d

N

N t
   ,               (1) 

其中, µ′表示藻类比生长速率(/d), N 为藻类细胞数

(cells/L), t表示藻类的生长时间(d)。 

 max 1 2MAX , , , ,k n          ,        (2) 

其中 , µmax 表示藻类最大比生长速率 (/d), µ′同公

式 (1)。  

采用单因素方差分析法 (One-Way ANOVA 

analysis)对不同培养条件下的细胞数、比生长速率和

最大比生长速率差异显著性进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度条件下不同光照水平对米氏凯伦藻和

东海原甲藻生长的影响 

图 1和图 2分别显示了在三个不同温度条件下不

同光照强度分别对米氏凯伦藻和东海原甲藻细胞密度

及比生长率的影响。实验结果表明, 在不同温度和不

同光照强度条件下, 米氏凯伦藻和东海原甲藻生长均

经历了延滞期、指数增长期、稳定期和衰亡期四个阶

段, 表现为“S”型生长曲线(图 1)。而且, 无论是米氏凯

伦藻还是东海原甲藻, 在同一温度条件下, 在实验设

定的光照强度水平范围内, 均分别存在一个适宜米氏

凯伦藻和东海原甲藻生长的最适光照强度 Iopt, 且当 I 

≤ Iopt 时, 米氏凯伦藻和东海原甲藻细胞密度和比生

长率均随着光照强度的升高而显著增大 (ANOVA, 

P<0.05); 而当 I ≥ Iopt 时, 米氏凯伦藻和东海原甲藻
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细胞密度和比生长率随着光照强度的升高而显著减小

(ANOVA, P<0.01)(图 1, 图 2)。此外, 随着培养温度的

升高, 米氏凯伦藻和东海原甲藻细胞密度和比生长率

均呈现“先升后降”的变化趋势(图 1, 图 2)。 

 

图 1  不同温度条件下不同光照强度对米氏凯伦藻和东海原甲藻细胞密度的影响 
Fig.1  Cell density of K. mikimotoi and P. donghaiense in various light intensities at 18, 22, 25°C temperature  

注: a、b、c分别为米氏凯伦藻在 18、22、25°C的细胞密度生长情况; d、e、f分别为东海原甲藻在 18、22、25°C的细胞密度生长情况 

 

图 2  不同温度条件下米氏凯伦藻和东海原甲藻比生长率与光照强度的关系曲线 
Fig.2  Maximum specific growth rate of K. mikimotoi and P. donghaiense as a function of light intensities at 18, 22, 25°C temperature 
注: a、b、c分别为米氏凯伦藻在 18、22和 25°C的比生长率; d、e、f分别为东海原甲藻在 18、22和 25°C的比生长率; 关系曲线为拟合

方程 3的拟合曲线 
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2.2  米氏凯伦藻和东海原甲藻的光照强度耐受性模

型的建立 

根据图 2, 并结合藻类生长遵循的 Shelford 耐受

性定律, 在数据分析平台(OriginLab 7.5)下进行模型

拟合(图 2), 分别得到不同温度条件下米氏凯伦藻和

东海原甲藻比生长速率与光照强度之间的定量响应

关系模型(3)及其对应的模型参数(表 1)和模型的相关

性分析(图 3)。 

opt opt

exp 1
I I

a
I I


 

     
 

 ,          (3) 

式中 , µ为藻类比生长速率 (/d); I 为光照强度

[μmol/(m2·s)]; Iopt 为适宜藻类生长的最适光照强度

[μmol/(m2·s)]; a为参数。 

2.3  米氏凯伦藻和东海原甲藻的光照强度生态幅的

定量表达 

藻类生长的最适光强是指在其他环境条件不变的

情况下, 藻类处于最佳生长状态的光照强度。藻类生

长的光强适宜生长范围是指藻类处于较好生长状态的

光强范围。藻类生长的光强耐受范围是指当过低或过 

高都会使藻类生长受到抑制乃至死亡的光强范围。根

据 Shelford耐受定律可知, 藻类对光照强度的适应存

在一个生态学上的适宜生长范围 , 在这个适宜生长

范围内, 赤潮藻类的生长处于较好的生长状态。当光

强低于或高于赤潮藻类光强适宜生长范围的下限或

上限时, 赤潮藻类生长受到光强的限制或抑制。因此, 

本文根据原函数与其导数之间的关系来求解赤潮藻

类的光强适宜生长范围、光强耐受范围的下限和上限

的表达式。根据公式(1)和表 1, 分别获取了米氏凯伦

藻和东海原甲藻在不同培养光照条件下的最适光强、光

强适宜生长范围(适宜藻类生长的光强上限及下限)、光

强耐受范围(藻类生存的光强上限及下限)(表 2)。 

3  讨论 

与其他藻类生长状况类似, 无论是米氏凯伦藻还

是东海原甲藻, 在藻类生长过程中均受多种因素的影

响。光照强度是藻类进行光合作用的能量来源, 是藻

类生长的必要条件, 也是影响赤潮发生的关键性因子

之一。研究发现 , 浮游植物的生长与光照强度的关 

表 1  不同培养条件下米氏凯伦藻和东海原甲藻比生长率与光照强度的拟合模型(3)的相应参数 
Tab.1  Relevant parameters of Eq. (3) under different culture conditions 

实验藻种 a Iopt[μmol/(m2·s)] R2 培养温度(°C) 

1.69 81.48 0.9958 18 

2.79 80.15 0.9949 22 米氏凯伦藻 

2.22 79.27 0.9922 25 

1.75 79.39 0.9956 18 

2.53 78.19 0.9983 22 东海原甲藻 

1.99 76.69 0.9950 25 

注: a为参数, Iopt 为适宜藻类生长的最适光照强度, R表示相关系数。 

 

图 3  模型(3)得到的藻类比生长率模型值与实验值的相关性分析 
Fig.3  Correlation analysis of the model value and the experimental value (A. K. mikimotoi; B. P. donghaiense) 

注: μ模型值表示根据模型(3)分别得到米氏凯伦藻和东海原甲藻的比生长率值; μ实验值表示根据本文实验分别得到米氏凯伦藻和东海原甲

藻的比生长率值。 
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表 2  不同温度条件下米氏凯伦藻和东海原甲藻的光照强度生态幅 
Tab.2  Ecological amplitude for light intensity of Karenia mikimotoi and Prorocentrum donghaiense at different cultural temperate 

conditions 

实验藻种 最适光强[μmol/(m2·s)] 光强适宜生长范围[μmol/(m2·s)] 光强耐受限度[μmol/(m2·s)] 实验条件(°C)

81.48 33.11-162.96 14.55-244.44 18 

80.15 32.57-160.3 14.32-240.45 22 米氏凯伦藻 

79.27 32.03-158.54 14.09-237.81 25 

79.39 31.89-158.78 14.18-238.17 18 

78.19 31.77-156.38 13.96-234.57 22 东海原甲藻 

76.69 31.18-153.38 13.69-230.07 25 

 
系虽然因种类不同而有所差异, 但是一般都呈“先升

后降”的抛物线关系, 即过低的光照强度不足以满足

生长需要 , 在低的光照强度下浮游植物的生物量随

光照强度的增强而增大; 随着光照强度的继续升高, 

在某一光照强度浮游植物生物量达到最大 , 此光照

强度为生长的最适光照; 之后, 光照强度继续升高发

生强光抑制, 生物量反而下降(沈国英等, 2002)。目前, 

浮游植物生长与光照强度之间的这种“先升后降”的

抛物线关系主要用 Steele方程、Platt方程、Eilers方

程等来表达(孙百晔, 2008)。 

本文分别在温度 18、22、25°C 条件下探讨了光

照 28.32、55.15、75.06、96.59、111.66和 135.75μmol/ 

(m2·s)的范围内对米氏凯伦藻和东海原甲藻生长特性

的影响。结果表明, 无论是米氏凯伦藻还是东海原甲

藻, 在同一温度条件下, 在实验设定的光照强度水平

范围内 , 均分别存在一个适宜米氏凯伦藻和东海原

甲藻生长的最适光照强度 Iopt, 且当 I ≤ Iopt时, 米氏

凯伦藻和东海原甲藻细胞密度和比生长率均随着光

照强度的升高而显著增大; 而当 I ≥ Iopt时, 米氏凯

伦藻和东海原甲藻细胞密度和比生长率随着光照强

度的升高而显著减小 , 藻类生长特性与光照强度呈

现“先升后降”的抛物线关系, 并根据 Steele 方程建立

了藻类比生长率与光照强度的定量模型 , 这个结果

与 Shelford耐受性定律相一致(Shelford, 1911, 1913), 

与其他研究者关于光照对藻类生长特性的影响机制

得到的结论也是相一致的 (Yamaguchi et al, 1989;  

Yamaguchi et al, 1997; 沈国英等, 2002; Kim et al, 

2004)。此外, 随着培养温度的升高, 米氏凯伦藻和东

海原甲藻细胞密度和比生长率均呈现“先升后降”的

变化趋势 , 表明过低和过高的温度都不利于实验藻

种的生长 , 只有在合适的温度条件下才有利于实验

藻种生长, 这个结果与 Shelford 耐受性定律相一致

(Shelford, 1911, 1913), 与其他研究者关于温度对藻

类生长特性的影响机制得到的结论也相一致(Eppley, 

1972; Moisana et al, 2002; Longhi et al, 2005; 陈艳拢

等, 2009)。 

由表 2 可知, 在相同的温度条件下, 不同种类浮

游植物之间存在差异 , 米氏凯伦藻的最适光强比东

海原甲藻的高; 在不同的温度条件下, 同一藻种的最

适光强随着温度的升高而降低的变化趋势(表 2)。不

同温度条件下最适生长光照强度的变化导致了相应

的藻类光照强度适宜生长范围和光照强度生态幅(耐

受限度)也随之变化(表 2)。Yamaguchi 等(1989)在实

验室条件下得到了米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)的

光补偿点和最适光强 (饱和光强 )分别为 0.7 和

110μmol/(m2·s), 这与本实验结果存在较大的差异 ; 

孙百晔等(孙百晔等, 2008a; 孙百晔, 2008)利用船基

现场培养实验并利用 Steele 模型定量表达了东海原

甲藻生长与光照的关系 , 并获得东海原甲藻生长的

最适光照强度 (Iopt)为 (38.2±3.8)W/m2 [约 (76.4± 

7.6)μmol/(m2·s)], 这与本实验结果较为相似。产生这

些差异性的原因主要是: (1) 同一种类浮游植物, 由

于生物对环境的适应性和环境对生物的驯化 , 在不

同海区生长的最适光照也有所不同; (2) 其他实验条

件存在差异, 导致了实验结果的差异性。因此, 不同

学者在不同实验条件下得到的研究结果也不相同。不

同种类的浮游植物对光照强度的需求和反映并不相

同。如 Morton等(1992)在实验室条件下分别得到了克

氏 前 沟 藻 Amphidinium klebsii 、 利 玛 原 甲 藻

Prorocentrum lima、墨西哥原甲藻 Prorocentrum 

mexicanum和岗比亚毒藻 Gambierdiscus toxicus的最

适光强均为 45 W/m2, 七角砺甲藻 Ostreopsis 

heptagona和暹罗砺甲藻 Ostreopsis siamensis的最适

光强均为 40 W/m2, 有毒甲藻 Coolia monotis的最适

光强均为 53 W/m2, 凹形原甲藻 Prorocentrum 

concavum的最适光强均为 55 W/m2, 邓华健等(2004)
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在实验室条件下根据模型拟合得到海洋针杆藻的最

适光强为 33.4W/m2, 这些结果均表明了不同种类的

浮游植物对光照强度的需求和反映并不相同 , 存在

差异。 

赤潮的发生是营养盐、光照、温度等诸多因子综

合作用的结果(Andersson et al, 1996)。环境温度的变

化会导致浮游植物细胞新陈代谢的化学反应速率发

生变化, 对酶的活性、营养盐的吸收利用效率及细胞

的分裂周期等诸多方面都存在着不同程度的影响 , 

进而影响到种群增殖 , 对浮游植物的生长繁殖起着

重要的作用。光照是浮游植物生长繁殖的能量来源, 

只有在光照充足的条件下 , 浮游植物才能合成足够

的有机物质进行生长繁殖, 进而才有可能形成赤潮。

有研究结果表明浮游植物的光合作用速率和最佳生

长光照与温度有密切的关系(Cloern, 1978; 杨东方等, 

2002)。当光照充足时, 温度升高, 酶活力增强, 光合

作用速率增大, 但温度过高将导致酶的失活, 光合作

用速率降低。最适光强下, 在不超出最适宜温度范围

时, 藻类的光合作用速率随着温度的增加而增加, 当

光强低于最适光强时 , 温度的改变对光合作用的影

响不大。颜天等(2002)利用多因子实验设计研究了主

要环境因子温度、盐度和光照强度对塔玛亚历山大藻

生长的影响研究中提出光照强度和温度因子之间存

在显著的相互作用。本文实验结果(表 2)也表明了温

度和光照对米氏凯伦藻和东海原甲藻生长特性存在

着显著的相互作用。 

4  结论 

(1) 建立了米氏凯伦藻和东海原甲藻比生长率

的光照耐受性模型, 该模型与 Shelford耐受定律较为

吻合 , 均分别存在一个适宜米氏凯伦藻和东海原甲

藻生长的最适光照强度 Iopt, 且当 I ≤ Iopt时, 米氏凯

伦藻和东海原甲藻细胞密度和比生长率均随着光照

强度的升高而显著增大; 而当 I ≥ Iopt时, 米氏凯伦

藻和东海原甲藻细胞密度和比生长率随着光照强度

的升高而显著减小 , 该模型定量表达了光照强度对

实验藻种比生长率的影响机制。 

(2) 分别定量得到了米氏凯伦藻在 18、22、25°C

下的最适生长光照强度分别为 81.48、 80.15、

79.27μmol/(m2·s); 光照强度适宜生长范围分别为

33.11—162.96、32.57—160.3、32.03— 158.54μmol/(m2·s); 

光照强度耐受限度分别为 14.55—244.44、14.32— 

240.45、14.09—237.81μmol/(m2·s); 东海原甲藻在 18、

22、25°C下的最适生长光照强度分别为 79.39、78.19、

76.69μmol/(m2·s); 光照强度适宜生长范围分别为

31.89—158.78、31.77—156.38、31.18— 153.38μmol/(m2·s); 

光照强度耐受限度分别为 14.18—238.17、13.96—

234.57、13.69—230.07μmol/(m2·s)。 

(3) 在相同的温度条件下, 在不同种类浮游植物

之间存在差异 , 米氏凯伦藻的最适光强比东海原甲

藻的高; 在不同的温度条件下, 同一藻种的最适光强

随着温度的升高而降低。 
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ECOLOGICAL AMPLITUDE FOR LIGHT INTENSITY OF KARENIA MIKIMOTOI AND 
PROROCENTRUM DONGHAIENSE AT DIFFERENT TEMPERATURES IN 

LABORATORY CULTURES 

WEN Shi-Yong1, 2,   LIN Yu-Fei3,  WANG Zi-Zhu1, 2,  SUN Tian-Li3,  LI Fei1, 2,  SHI Xiao-Yong3,  LIU 
Yong-Jian1, 2,  ZHAO Jian-Hua1, 2 

(1. National Marine Environmental Monitoring Center, Dalian 116023, China; 2. Key Laboratory for Ecological Environment in Coastal 
Areas, State Oceanic Administration, Dalian 116023, China; 3. National marine hazard mitigation service, Beijing 100194, China) 

Abstract    The ecological amplitude for light intensity of algal growth refers to the level of growth and reproduction of 

algae within a certain light intensity range, which usually consists of the optimum, suitable, and tolerance light intensity 

ranges for algal growth. To obtain the ecological amplitude for light intensity of Karenia mikimotoi and Prorocentrum 

donghaiense, laboratory culture experiments comprising six levels of light intensity gradients [28.32, 55.15, 75.06, 96.59, 

111.66, and 135.75μmol/(m2·s)] were carried out. The effects of these six levels on algal cell densities and specific growth 

rate of K. mikimotoi and P. donghaiense at three temperature gradients (18, 22, and 25°C) were determined. Moreover, a 

tolerance model between light intensity and specific growth rate of algae was established based on the experimental results 

and Shelford’s law of tolerance. Finally, the optimum, suitable, and tolerance light intensity ranges for algal growth were 

obtained through the tolerance model. Results showed (1) an optimum light intensity for algal growth (Iopt) in the given 

light intensity gradient level under the same temperature conditions, regardless of K. mikimotoi or P. donghaiense. When I 

≤ Iopt, the algal cell densities and specific growth rate of K. mikimotoi and P. donghaiense increased significantly as light 

intensity increased (ANOVA, P<0.05); when I ≥  Iopt, the algal cell densities and specific growth rate decreased 

significantly as light intensity increased (ANOVA, P<0.01). (2) With the increase in temperature, algal cell densities and 

the specific growth rate of K. mikimotoi and P. donghaiense initially increased and decreased thereafter. (3) The light 

intensity tolerance model was consistent with Shelford’s law of tolerance. (4) For K. mikimotoi cultures grown at the three 

temperatures (18, 22, and 25°C), the optimum light intensity values were 81.48, 80.15, and 79.27μmol/(m2·s), respectively, 

and the suitable light intensity ranges were 33.11—162.96, 32.57—160.3, and 32.03—158.54μmol/(m2·s), respectively. (5) 

For P. donghaiense cultures grown at the three temperatures (18, 22, and 25°C), the optimum light intensity values were 

79.39, 78.19 and 76.69μmol/(m2·s), respectively, and the suitable light intensity ranges were 31.89—158.78, 

31.77—156.38 and 31.18—153.38μmol/(m2·s), respectively. 

Key words    Karenia mikimotoi;  Prorocentrum donghaiense;  ecological amplitude;  the optimum light intensity 

for algal growth;  suitable light intensity ranges for algal growth;  tolerance light intensity ranges for algal growth 

 


