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锥状斯氏藻生活史及其生理生态调控

齐雨藻 郑 磊 汪 蓉

(暨南大学水生生物研究所
,

广州 5 10 6 3 2)

提要 锥状斯氏藻 S T D I气) 1克隆品系于 1 9 9 3 年 1月分离自大鹏湾底泥中的单个锥状斯氏藻

抱囊
,

并经单细胞分离培养成藻株
。

在电子显微镜 下
,

对该藻的营养细胞和抱囊形态进行了观

察
,

该藻营养细胞与多甲藻目的其它 甲藻不 同
,

没有非常明显的甲板
;

饱囊球形或卵形
,

直径

15 一 3 0协m
,

突起钙化长短大小不一
,

从钝到尖
。

萌发孔为中间 ( the or p isl c) 型
。

在实验室光
、

温

及营养盐的人工调控下
,

运用倒置显微镜
,

对锥状斯氏藻生活史进行了追踪
,

发现该藻属典型

的甲藻生活史
,

由营养生长
、

暂时性休眠和休眠抱囊三个阶段组成
。

抱囊形成通过有性生殖
,

经两配子结合形成浮游合子并进一步形成饱囊
。

对饱囊形成和萌发的条件进行探讨的结果表

明
,

在营养盐充足的条件下锥状斯氏藻生长良好
,

最大 比生长率可达 0
.

4 2d
一 ’ ; 氮盐缺乏是诱导

其抱囊形成的关键因子
,

当锥状斯氏藻生长在 f/ 2 缺氮 (以 2 5 o m ol / L N卜+.l 代替 N O歹)条件下

抱囊形成率可达 8
.

7% ;
磷酸盐缺乏虽然使营养生长减缓

,

但并不能诱导饱囊形成 ; 对饱囊形

成率也无显著影响
。

新形成的饱囊必须在经过一段时间休眠后
,

在氮源充足
,

光照
、

温度合适

时方可萌发
。

饱囊在冰箱中经三个月储存后
,

在不同的温度 (8
,

1 5
,

20 和 25 ℃ )和光照 ( 200
,

6 0 0
,

1 6 0 0
,

2 5 0 0
,

4 5 0 0
,

6 0 0 0和 7 5 0 0 1
、

) 厂测试其萌发情况
。

萌发率与混度在 8一2 0 ℃范

围内呈正相关
,

在 2 0℃时达到最大
,

为 9 0% ;
15 ℃时为 30 %

,

8℃时仅 10 %
。

而 25 ℃时较 20 ℃

有所 下降
,

为 80 %
。

光照实验 1d5 后不同光照组 (ZO0 xl 组除外 )萌发率都在 80 %一 90 % 之间
,

2 0 0 l
x
组为 5 0%

。

表明微弱短暂的光照 (2 0 0 lx ) 即可启动萌发
,

高光强 (7 5 0 0 lx )虽然可以缩短萌

发时问
,

对饱囊萌发率并无明显影响
。

结果显示
,

锥状斯氏藻抱囊萌发和大量繁殖都和氮营养

紧密相关
,

富营养化特别是氮营养的富积是引发该藻赤潮发生的关键
。

关键词 锥状斯氏藻 生活史 饱囊 环境调控

由于 甲藻袍囊 同甲藻赤潮发生存在着密切的联系
,

对其生活史及诱导和控制的环境

因子的研究已引起了科学家们的广泛关注
。

iQ 等 ( 19 9 6) 对中国东南沿海底泥 中甲藻抱囊

的调查结果表明
,

中国沿海沉积物中最常见袍囊 丰度最大 的甲藻即为锥状斯氏藻
;
郑磊等

( 19 9 7) ”
对大鹏湾水域锥状斯氏藻的空间分布进行 了调查

,

结果显示
,

这一种类在大鹏湾

底泥 中占明显优势
。

虽然 尚未见到 该藻在大鹏湾引发 赤潮 的报道
,

但其 高频率
、

高密度

出现于沿海水域
,

引发赤潮的潜在可能极大
。

因此
,

对锥状斯氏藻生活史
,

尤其是抱囊阶
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段生物学特性 的研究
,

对于预测 防治其赤潮的发生具有 十分重要的意义
。

影 响甲藻袍囊

形成与萌发的因子
,

目前报道的有光
、

温和营养盐
,

尤其是氮磷营养
。

本研究报告这些 因

子对锥状斯氏藻生活史及 生理调控的结果
,

探讨该藻大量繁殖 内外 因素
,

以期对该藻赤潮

发生预报提供科学的依据
。

1 材料与方法

L l 实验材料

锥状斯氏藻 (&
r

卿
s i e l la rr o c h o ide a ) S T

DP o l 品系由郑磊于 19 9 3 年 l 月分离 自南海

大鹏湾底 泥 中单个 甲藻抱 囊
,

并 经单 细胞分 离培 养成 藻株
。

实验 室保种采 用 f/ 2一 iS

(uG ill adr
e t .al

,

19 6 2
,

下同 )培养 液
,

配制培 养液海水盐度在 3 0一 32
,

培 养温度在 20 一
2 2 ℃

,

光照度为 3 0 0 0 l x ,

光周期为 L : D 二 12 : 12
。

L Z 抱囊形成诱导和萌发实验

以远洋海水 ( E I 10
“ ,

N 5
0

4 8
` ,

水深为 1 5 0 O m )为基液
,

按 f / 2一5 1配方
,

配制对照组
、

微氨组 (以 25 o m ol / L
NH 才代替 NO 于)

、

缺磷 组 (不 加 P O扩)和双缺 组 (以 25 林m ol / L

N H了代替 NO --s, 且不加 P O ;
一

)培养液
,

培 养液盐度 为 犯
。

取指数生 长期细胞 (密度约

4 0 0 o e e l l s / m l ) l m l
,

接种于盛有 2 5 m l 培养液的 s o m l 试管中
,

每组设置两个重复
,

在 Z o aC

培养箱中培养
,

观察抱囊形成情况
。

将新形成的抱囊收集于 1
.

5 m l 离心管
,

封 口 后在 4℃ 冰箱 中黑暗保存
,

3 个月后取出 ;

在 9 6孔平面培养板 中每孔加人 1 30 闰 f / 2 培养液
,

分离抱囊 20 个并分置于 20 个小孔内
;

做 4 个相 同培养板
,

分别放置于 8
,

15
,

20 和 25 ℃培养箱
,

光照度为 6 0 O0l x ; 在光照培养

架上用 4 0 W 日光灯管设置 2 0 0
,

6 0 0
,

1 6 0 0
,

2 8 0 0
,

4 5 0 0
,

6 0 0 0和 7 5 0 0 l x
等 7 个光照

度
,

温度为 20 ℃
。

实验光周期 :D L 二 1:2 1 20

以戊二醛固定样品后
,

按林永水等 ( 19 9 3) 的方法脱水清洗
,

滴一滴于盖玻片
,

烘干
,

贴

于铜台
,

喷金后在 J E M
~ T 30 0型扫描电子显微镜 ( S E M )下 ( 10 Vk 高压 )观察细胞形态

; 在

Ol y m uP
s B汗 2 型显微镜和重庆重光倒置显微镜下观察细胞计数和生活史过程

。

2 结果

.2 1 形态及生活史

扫描电子显微镜观察表 明
,

锥状斯氏藻 营养细胞大小 (高 x 宽 )为 18 一 3叩 m x 巧一

25 协m
,

呈梨形
,

上端锥形
,

常具嘴状突起
; 下端半球形

;
横沟较宽

,

纵沟不到底部
,

壳表无明

显花纹 (图版 I :

l
,

2)
。

袍囊大小不等
,

范 围变化较大
,

最大 长可 达 55 “ m
,

小 的仅 15 一

20 卜m ;
椭 圆形

,

表面钙质化
,

具松果状刺 (图版 工
:

3
,

4
,

5) ; 内含红色色素体
,

萌发孔 圆形

(图版 I
:

4 箭头所示 )
。

锥状斯氏藻具较为典型的甲藻生活史
。

在正常状态下
,

以细胞纵分裂进行营养繁殖
;

在突然性暂时不利条件下
,

细胞发生脱壳
,

失去运动功能
,

形成 圆球形 的暂时性抱囊
,

这类

抱囊在培养中经常可见
; 当这类抱囊被转移到适宜的环境 中时

,

又可快速恢复成活动的营

养细胞
。

在氮缺乏条件下
,

会诱导有性生殖的发生
。

雌雄配子由营养细胞分化而成
,

大小

形态与营养细胞相似
,

但配子运动速度较快
,

颜色较浅
,

有时可见 内含红色眼点
。

雌雄配

子可在 单细 胞藻株诱导产生
。

雌雄配子 以底 侧部相 结合
,

融合 为较 大 的
“

浮游 合子
”

(nl an oz y g o
e)t

,

具 4 鞭毛
,

然后逐渐沉 降
,

分泌 出钙质突起
,

最后形成含多个红色贮藏颗粒
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图 1锥状斯氏藻生活史简图
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7
.

暂时性抱囊 (t em poy r r a ey st )
。

的休 眠抱 囊
。

浮 游合 子 和抱 囊 为 2倍

体
,

一般 较正 常营养 细胞大
,

且颜色较

深
。

休 眠抱囊 经一定 时期的休眠后
,

又

可重新萌发
,

形成较大营养细胞
,

再经减

数分裂形成新的营养细胞 (图 l )
。

.2 2 氮素营养与生长
、

抱囊形成

在氮源充足和缺乏条件下
,

锥状斯

氏藻营养 生长和袍囊 形成情况 见图 2
。

可以 看 出
,

该藻在 f/ 2一 iS 培 养液中生长

良好 (对 照 组 )
,

最 大 比 生 长 率 可 达

.0 4 2 d
一 ’ ; 而在缺氮培养液中 (微氨组 )

,

虽 然最 初生长与对照组相差不大
,

但指

数生 长的后 期明显 比对照组减缓
,

在培

养第 8 天即发现抱囊形成
,

并随时间而

增多
。

.2 3 抱囊形成率

计数 4 组诱导抱囊培养液达到稳定

期后的营养细胞总数和培养末期抱囊总

数
,

袍 囊形 成率 (抱囊总数
:

细胞 总数
,

% )结 果如 表 1
。

微 氨 组抱 囊形 成率 为

8
.

7%
,

双缺组为 8
.

8%
。

显然氮缺乏直接

诱导袍囊形成
,

而 P以
一

缺乏虽然使营养

生长减缓
,

但并不能诱导袍囊形成
。

.2 4 袍囊萌发

实验表明
,

锥状斯氏藻抱囊 的萌发

受温度和光照的影 响
。

不 同温度下抱囊

萌发率见图 a3
。

在 8一20 ℃范围内
,

萌发

率与温度呈正相 关
,

2 0℃ 条件下萌发率

最大
,

达 90 %
,

萌发 从第 3

天开始第 8 天结束
; 而 15 ℃

条件 下萌发 自第 5 天开始
,

到 2 0 d 时萌发率为 30 % ; 8℃

时萌发极 缓
,

20 d 后 仅 10 %

萌 发
。

2 5℃ 条件 下 与 20 ℃

相 比
,

萌发率降低
,

第 4 天开

始 萌发
,

第 10 天结束
,

最后

表 1

T a b
.

l

在不同培养液中锥状斯氏藻抱囊的形成率 (% )

C y s t fo mr
a it o n ar it o o f 人 tr o c h o i成人 a i n d iffe er n t m e d ia

培 养 液

微 氨 组

缺 磷 组

双 缺 组

对 照 组

细胞总数

(
e e l l / m l)

7名 x 10 3

6
.

5 x l 0 3

4
.

2 x l O3

4 2 x l 0 4

抱囊总数

(个 / m l )

6
.

8 x l 02

形成率

(% )

8
.

7

3 7 X 10

萌发率为 8 0 % ; 不同光照度对袍囊萌发的影响结果见图 3 b
。

黑暗条件下
,

袍囊不萌发
;
但

只要经过短暂的光照
,

抱囊即可萌发
。

光照 s d 后
,

高光照度组 ( 4 5 0 0一7 5 0 0 1x) 萌发率明
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显高于低光照组 ( 200 一8 200 lx)
,

最高可达 90 %
,

而低光照度组最低仅 15 % ; 1d0 后
,

低光照

度组萌发率明显增加
,

15 d 后 已与高光

照组 无显 著 差 别 ( 2 00 lx 除 外 )
,

都 在

80 % 与 9 0 % 之间
。

可见锥状斯氏藻抱

囊在生理 成熟后
,

只需 短暂的一定量

的光照射
,

即可萌发
,

此后光照度对袍

囊萌发再无决定性的影响
。

3 讨论与结语

我们在对该藻生活史的追踪研究

中发现了该种抱囊形成前性细胞融合

和浮游合子游动过程
,

这 与 W
a ta l l

ab
e

( 198 2)
’ )锥状斯氏藻抱囊是有性生殖的

结果是相 同的
,

且 即便是在氮 源充足

对照组

川 = 0 4 2

微氨组
O

抱囊数

,

州洲引月|叫 |州川钊

(工舀工
。。七一乙恻如

1 0 12 14

日寸问 (d )

图 2 不同培养基中锥状斯氏藻的营养生长及抱囊形成

日 9 2 G or w t h e u vr e s a n d e y s t fo mr
a t l o ll o工

、

S 介 少̀〔 11 ` )女l(, a

i n d if fe er n t m e d i a

()080.O

604020

ǎ岁à哥州擂

.

1 5℃

8℃

印40
ǎ岁à哥绷擂

6 7 8 9 10 20

时间 (d )
光照度 ( }x )

图 3 锥状斯氏藻饱囊在不同温度下萌发率 (a) 和不同光照度 「
、

不同时间内袍囊的萌发率 (b)

iF g 3 C y s t g e

mr in a t o n ar it o o f s

(a)
,

a n d di ffe re n t lig h t

r r o (
·

h o i凌
a i n d iffe re n t te m Pe ra t u re s

in te n s i t ie s a n d it m e s ( b)

的正常培养液 中
,

培养后期仍发现有袍囊的形成
。

与亚历山大藻 ( A nd
e sr on

,

1 9 8 0 )相 比

较
,

锥状斯 氏藻的袍囊形成并不需要不同藻株的两两配合
,

而是由同一藻株即可诱导产生

不同性别的性细胞
。

这种有性过程的易发性使锥状斯 氏藻在正常条件下都可形成抱囊
。

eR id ( 19 7 8) 报道
,

这类饱囊形成可扩展至整个营养繁殖季节
。

这大概也是锥状斯氏藻在大

鹏湾底泥 中出现最为频繁的原因 (郑磊等
,

1 9 9 6)
。

从诱导锥状斯氏藻抱囊形成的因子来看
,

硝态氮显然是直接而有效 的诱导因子
,

磷酸

盐缺乏虽使藻类生长降低
,

但总抱囊形成率并未受到影 响
。

在微氮组得到抱囊形成率为

8
.

7%
,

这与 B i n d e r
等 ( 19 8 7 )的结果 (达 10% )相 比

,

稍偏低
。

我们也曾将新形成 的抱囊重新

放人新鲜培养液
,

未能诱导抱囊萌发
,

而经 3 个月黑暗低温 (4一 5℃ )休 眠后
,

抱囊萌发能

l ) W
a

ant
a be

,

19 8 2
,

aN t
.

( J a P a ll
) Ins t

.

E n v i r o n
.

S t u d
,

掩
5

.

几 p
.

,

N o 3 0
·
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顺利 进 行
,

这一 实 验进 一 步验 证 了袍 囊需 经 生理 休 眠 阶段 才 能成 熟 萌发 ( nA de r s
on

,

1 98 0)
。

这一特征显然是袍囊在 自然界长期适应的结果
。

在与抱囊 萌发有关的因子中
,

氮源显然是不可缺乏的
。

而光
、

温两因子所起的作用

也各不相 同
。

温度对抱囊萌发的影响具显著的效果
,

低温 (8 ℃
,

巧 ℃ )或高温 ( 25 ℃ )抑制

萌发 ; 而光照度对锥状斯氏藻萌发的影响是微妙的
。

实验表明
,

只要极低光照度 的短暂照

射
,

萌发 即可发生
。

在给予 了启动萌发所需的短暂照射后
,

光照度高低并不重要
,

弱光只

能延缓萌发
,

而并不能抑制萌发
,

且经过一定时 间后
,

强
、

弱光诱导抱囊萌发率是基本一

致的
,

显然萌发只需要微弱强度 的光照刺激即可进行
。
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