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营养盐对中肋骨条藻和新月菱形藻
生长及氮磷组成的影响

*

李 铁 胡立阁 史致丽

(青岛海洋大学化学化工学院 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 于 1995 年 5 月 19% 年 3 月通过一次培养实验
,

研究了培养介质中营养盐含量变化对

中肋骨条藻和新月菱形藻生长速率和藻体氮
、

磷含量的影响
。

根据 M o n o d 方程
,

磷酸盐影响

中肋骨条藻和新月菱形藻生长速率的半饱和常数分别为 0
.

54 协m of / L和 0
.

50 协m of / L ; 硝酸盐影

响两种藻生长速率的半饱和常数分别为 4. 0“m of / L和 14
.

6“m of / L
,

相比之下新月菱形藻更容

易受到氮不足的限制
。

将 M o nod 方程扩展得到营养限制复合模式
,

限制程度可用限制作用系

数沪
,

定量化表示
,

叭
K

.

+ C
.

尸正 l

,

i代表氮或磷
。

培养介质中营养盐浓度是限制浮游植物生长

的决定因素
,

其 N/ P比值则反映 NO
3es N和 PO 礴es p何者起主要限制作用

。

藻体氮
、

磷含量随气和

外有明显变化
。

当汽 < 0. 80 时较低
,

磷含量因贮存而明显升高 ; 当哪 < 0. 80 时藻体磷含量下

降
,

氮含量略有增加
。

藻体氮含量汽或哪 > 0. 80 时基本上为非限制状态
。

关键词 营养盐 浮游植物 生长速率 半饱和常数 氮 磷

学科分类号 0 9 48
.

n

营养盐是海洋浮游植物所必需的成分
,

海水中某种营养盐含量过低往往对浮游植物

生长形成 限制
。

大洋水中无机氮和磷原子 比约为 1 6: l( Re d fie ld 比值)
,

一般认为海水 N/ P

比值过高或过低都可能限制浮游植物生长
。

近岸水域 N / P比值较 称d fi el d 比值会有不 同

程度的偏离
,

有些 区域浮游植物的生长受氮 限制 (Mye rs et al
,

19 81 ;
Ry the

r 。t al
,

19 7 1)
,

有些 区域为磷限制 (沈允纲
,

19 5 0 ; B 五an
,

19 5 6 ; 胡明辉等
,

1 9 5 9 ;
凡

u rq二an
。t a z

,

19 9 3)
。

海水营养盐含量过高则易形成富营养化
,

可进一步引发赤潮
。

浮游植物生长与海水营养

盐含量有直接关系
,

本文通过一次培养实验
,

观测了中肋骨条藻和新月菱形藻在不 同营养

水平下的生长速率以及藻体氮磷组成
,

以了解海水营养盐含量对其影响情况
。

1
·

材料与方法
L l 浮游植物培养

1
.

1
.

1 藻种 中肋骨条藻 (
,

罗比le to ne m a co : ta tu m a) 和新月菱形藻 (M tzs eh l’a c le s te z tu
ma )

由本校应用微藻研究所提供
。

藻种保存于f/ 2培养液中
。

取处于指数生长期的藻种液离心

分离
,

倾去上清液
,

用灭菌海水洗涤
、

离心数次
,

再加人适量灭菌海水
,

在与培养实验相同的
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环境条件下放置 1 昼夜使其稳定
.

取上层藻液接种
。

计数观察表 明
,

中肋骨条藻在接种的

第二天即进人指数生长期
,

新月菱形藻则有近 3 至 4 天的延缓期后才进人指数生长期
。

1
.

1.2 培养方法 陈化海水过滤煮沸冷却后通人 CO Z调节至 pH = 7. 9一8
.

1
,

加人硼酸 -

硼砂溶液 以缓冲 p H 值的变化
。

添加 卜抽N O 3和 K巩PO
4

使之具有特定 的氮
、

磷初始浓度分

别进行硝酸盐和磷酸盐影 响实验
,

见表 1
。

接人藻种 (1 0一 20 x 10 4ce 川 m l) 进行纯种一次

培养
,

至指数生长期第 4 天测定细胞数量和藻体氮
、

磷含量
。

温度 为 (20 士 l) ℃
,

光照强

度为 (2 0 0 0 士 10 0 )l
x ,

光暗周期比为 1 4 h : 1 0 h
。

表1 培养实验营养盐初始浓度 (协m ol / L)

T ab
.

l n le ini ti al e o nc e n tra ti o n s of the ni tri e

nts
o f the

e ul tu re ex pe ri m e n ts (卜m
o l/ L)

硝酸盐影响实验 中肋骨条藻 (编
闷、 = 1

.

8 2) 新月菱形藻 (〔袅
, , = 1

.

9 9)

CJo
、 4

.

9 8
.

5 16
.

0 2 9
.

7 6 0
.

4 12 2 2 5 6 6
.

1 1 0
.

4 18
.

7 3 5 3 6 7
.

1 1 2 7 2 2 5

磷酸盐影响实验 中肋骨条藻 (以q 、 = 40 .5 ) 新月菱形藻 (cJo
,

一 35 .2 )

硫
。、 0 0 9 0

.

3 9 0
.

59 1 16 2
.

0 5 3
.

9 9 7 9 9 0
.

3 7 0乃5 0
.

7 3 1
.

1 7 1
.

9 9 3
.

5 7 7
.

7 9

L Z 测定方法

L 2. 1 单胞藻计数 血球计数板显微镜目视计数
。

L 2. 2 介质浓度 培养介质硝酸盐 (No
3we N )浓度用 C d-- Cu 还原

、

重氮一偶氮分光光度法

测定法测定
;
磷酸盐 (Po

礴we p )浓度用磷钥蓝分光光度法测定 (国家海洋局
,

199 1)
。

L 2. 3 藻体中的氮和磷 将过滤前后的藻液分别测定氮
、

磷总量
,

差减得出藻体中的氮

和磷
。

总氮测定为碱性过硫酸钾压热消化
、

C小Cu 还原
、

重氮偶氮 比色法 ;总磷测定为酸性

过硫酸钾压热消化一铂蓝 比色法 (格拉斯霍夫
,

1 9 82)
。

2 结果与讨论
2

.

1 营养盐对浮游植物生长速率的影响

2. L I 中肋骨条藻和新月菱形藻的生长速率 通过中肋骨条藻和新月菱形藻指数生长期细胞

数量增长求得生长速率户
,

计算式为尸 =
1叫

一 1喊
t In2

,

式中 茂为第 t天的细胞数量
,

戈为初始细

胞数量 (t = 0)
。

图 1 中的数据点为两种藻生长速率 户随 N q 一N和叽
一P初始浓度的变化关系

。

图 1“电 在较低浓度范 围内 (中肋骨条藻 c:o
3一、 < 29 o m of / L 新 月菱形 藻 c:o

3一N

< 67
·

1四ol/ L), 两种藻生长速率 。 随 c:o
3一

滩加而急剧增加
,

。 的大小受 c:o
3一N的限制

。

当 c:o
3

、继续增加超过上述浓度 时
,

。趋向于较恒定的值
。

图 ‘”电 两种藻的生长速率。 随 Po
4一P的变化形式基本上与 No

3

一
目似

,

当叮品
‘P
较

低 ( < Zo m of / L) 时
,

。 随哦
二增加而增加

,

当哎
一达较高浓度时

,

。 趋近于恒定值
。

但

喘, 较高 (约 > 4 o m of / L) 时。 略有下降
,

可能是 PO
4

一浓度过高对两种藻的生长会有一

定抑制作用
。

2. L 2 生长速率与培养介质营养盐含量 的关系 稳态条件下培养介质营养盐含量对浮

游植物生长速率的影响
,

可用 M o n o d 方程 (Fo g g 。t al
,

19 87) 来描述
,

即户 = 拜二
C

一 凡 + C
’

式中
,

拼二为生长速率的最大值
,

C 为限制营养盐浓度
,

凡 为半饱和常数
,

即户 =
l
万户,

乙

时培养
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3一\ Po 月es P初始浓度对浮游植物生长速率的影响

R g
.

I T卜e e
ffe

e ts of the i ni ti al c o nc e n
tra ti o n of ni tr ate an d Ph o sPha te

o n th e s沐 e i fi e g ro w th 扭te s o f Ph yto p la n kton
. 中肋骨条藻

; O 新月菱形藻

介质 中限制营养盐的浓度
。

M o n
od 方程反映了营养盐含量从低到高变化过程 中户的上升-

饱和 关系
。

由图 l 可见
, ’

一 次培养实验 中户与 c 之 间亦 为上升一饱和 关系
,

许多作者 用

Mo no d 方程对一次培养实验的结果进行 了处理
,

求算了 凡和“
。
(Ho lm et al

,

198 1 ;
陈慈美

等
,

19 9 0)
。

本实验 中两种藻生长速率与营养盐浓度的关系亦按照 M o n od 方程用双倒数作

图法处理
,

求得 凡和隔见表 2
。

按照 凡和编计算户一C关系见图 1 中实线
,

效果较好
.

从表 2 中数据来看
,

P0 4一P对中肋骨条藻和新月菱形藻生长速率的影 响情况大致一

样
,

凡
(P )值相近

,

跟文 献中其它浮游植物 气
(P )相 比略高 (H of m et al, 19 81 )

,

与吸收磷酸

盐的半饱和常数较为接近 (李铁等
,

1 9 99)
。

因此在一般情况下
,

这两种藻的生长速率可

能较其它种类易受到磷限制
。

No
3一N对两种藻影响的差异较大

。

中肋骨条藻 气
(、值为

4.0 卿ol/ L 与近岸海水 中溶解 无机 氮化物浓度相 当
。

而新月菱形藻 凡(N )值较 大
,

为

14
·

6 o m ol/ L 其生长有可能在很大的浓度范围内受氮限制
。

由于凡
(N )和 凡

(P )求自于培养

介质的No
3一N 和 P o 礴we P初始浓度

,

可以 推断其值高于连续培养的结果
。

表2 中肋骨条藻和新月菱形藻最大生长速率和半饱和常数

T a b
.

2 Th
e m ax ir n u 幻口 g r o w th ra te s

an d th e hal f‘ atu r a石on
c ons ta n ts o f 5 e o sta 翻m a a n d 瓦 c to s te z tu ”故

N 0 3一N PO月es P

藻种

凡(N ) (卜m
ol/ L ) 户。 伽) (d

一’
) 为 ( p ) ( 协m of / L )

尸。 (P) (d
一’)

中肋骨条藻

新月菱形藻

0
.

6 2

0
.

4 5

Mon od 模式是以一种 因素作为浮游植物生长的限制条件
,

但许多情况下浮游植物生

长可能同时受到多种因素的限制
.

本实验 中光照强度和温度条件固定
,

在实验中某些营

养水平下
,

藻生长会同时与介质 中 Po
闷es p和 No

3we N含量有关
,

但限制程度可能有差别
。

将

M o n
ed 方程扩展 (崔启武等

,

19 9 1 )
,

本实验中藻生长的复合限制作用考虑为
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味 q
。 一 。用

·

汽
·

炜 一 隔
’

凡
、 + 味

’

凡。 + q

甄和吓分别为 Po 礴一P和 No
3ee N对生长速率的限制作用系数

,

户用为氮
、

磷都不限制时真正的

最大生长速率
。

根据该模式
,

表 2 中氏 (、和户。(P )分别与固定 P0
4we p和No

3一N浓度的限制条

件有关
。

按上式 由户
二(N )

、

户二 (P) 进一步求得 中肋骨条藻尸
m
分别为 0

.

80d
一 ‘和 0. 78 d

一 ’,

新月菱

形藻隔分别为 0
.

55 d
一 ‘和 0

.

56 d
一 ‘,

结果基本一致
,

说明该复合模式是适用的
。

2.1 3 海水 N / P比值与营养限制程度 根据上述复合限制模式
,

当 Pq 一和No
3一N其

中之一的浓度较高 (未达到抑制程度 )对藻生长不构成 限制时
,

另一浓度较低的营养盐对

生长的限制程度反映在 因子吸上 (i 为氮或磷 )
,

呢 =

K + C
.

尸了 l

。

叹越小
,

叭就越小
,

拜也就越

低 ; 砚大
,

叭就增大
,

至趋近于 1
。

可见对生长构成限制的因素不是培养介质中氮和磷的比

值
,

而是其各自的浓度
,

当氮
、

磷对藻生长速率限制程度相同时
, q

凡
(、 + 味

q

气
(。 +

,
,

此
味

时 吼 / q 一
凡(N) /凡

(P )
,

这一 比值是氮和磷对藻生长起同等限制作用时的比值
。

当 q / q
>
凡

(
韶凡

(P)时
,

叽
一P的限制作用显著

,

反之 No
3

一的限制作用显著
。

因此根据海水 N /P

比值可判断何者为主要限制 因素
。

对于中肋骨条藻 凡
(N) /凡

(P) 二 7. 4
,

而新月菱形藻 凡
(闻

/ 气
(P ) = 29

·

2o 当培养介质 q = 1 6 om ol / L
、

q = lo m of / L时
,

氮对中肋骨条藻基本不构

成 限制 (势
、 = 0. 80

,

沪, = 0. 65)
,

而对新月 菱形 藻氮为主要 限制因素 (甲
、 = 0. 5 2, 甲, =

0
.

67 )
,

磷对二者的限制程度相近
。

可见
,

二者生长的适宜 N / P比值有一定差异
,

新月菱形

藻适宜在 N/ P比略高的条件下生长
。

此外
,

浮游植物生长的适宜 N /P比范围与介质的营养水平有关
,

营养水平越高
,

适宜

N/ P比范围越宽
。

2. 2 营养盐对藻体氮
、

磷含t 的影响

新月菱形藻和中肋骨条藻氮
、

磷含量及其比值与培养介质 NO
3

书
、

PO
4一P限制作用系

数j的关系分别见图 2
、

图 3
。 ’

藻体氮
、

磷含量以单位细胞含量表示
。

由图中可以看出
,

以

卿怀等于 0
.

80 为界
,

藻体氮
、

磷含量具有不 同特征
。

2. 2. 1 藻体氮
、

磷含量与甄的关系 在介质 NO
3一N 影响实验 中

,

新月菱形藻藻体氮含量

在 7
.

3 x 10
一 8

一 1 1
.

2 x 10
一 8“m o l/ e e ll之 间

,

磷含量变化幅度较大
,

在 9
.

7 x 10
一 ’
一2

.

7 x

1 0
一 9
协m ol /c ell 之间

。

图 2a 中
,

当汽 < 0
.

82 时
,

藻体氮含量随印
N

增加而上升
,

而磷含量明显

下降
。

当甄 > ”
·

”“时
,

即在呱
一

产 “7
·

’一2 2 8 o m of /L 的实验范围内
,

藻体氮
、

磷含量变化

不大
,

基本上趋于稳定
,

这藻对氮的吸收趋于饱和
,

而介质中 P0 4

一相对不足使藻体中贮

存的磷都用于生长而趋近于低含量 (图 Za)
。

图 3 a 中的中肋骨条藻藻体氮含量变化与新月菱形藻有差异
。

甄 < 0. 88 时藻体氮含

量稳定在 1
.

9协mo l/ ee n左右
。

汽 > 0
.

88 后藻体氮含量有升高趋势
,

变化幅度不大
,

在 1
.

9 x

10
一 ’
一3

.

1 x 10
一

乍m of / ce n之间
。

这是由于对氮的吸收能力强于新月菱形藻所致
。

藻体磷

含量在% < 0
·

8 0 的范围内变化明显
,

自9
.

0 x 10
一 ’
降至 4

.

8 X 10
一 ’。m o l/ c e ll

。

在汽 > 0
.

8 0

时
,

磷含量稳定在 4
.

4 x 10
一 ’
一3

.

9 x 1 0
一

丫m o l/ ee ll之间
。

2.2 .2 藻体氮
、

磷含量与吓的关系 在介质 Po
礴

一影响实验中
,

新月菱形藻藻体氮含量
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P增加 略呈下降趋势

,

但变化 幅度较窄
,

在 8
.
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一 8
一 7

.

2 x 10
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新月菱形藻
; b

.
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No
3we N影响实验中的值总体要低一些

。

这是 由于叽一影响实验中呱
一、 一 3 5

·

Z o m of / L

甄 二 0.7 1
,

仍处于氮限制状态
。

藻体磷含量变化明显
,

在吓 < 0. 80 范围内随着 哪的增加

自“
·

6 X ’”
一’
增至 3

·

S X ’0
一 ’。m o , / c e “

。

怀 > 0
·

8 0 时 (钱
二 > ‘

·

9 9 o m o‘/ L )
,

磷含量增加

显著
,

自 3
.

8 剧增至 9
.

7 x 1 0
一 ’。m of / ee n

.

表明在高叽
一P浓度时新月菱形藻对磷有明显

的贮存现象 (图 Zb)
.

中肋骨条藻藻体中的氮
、

磷含量随吓的变化与新月菱形藻相似
,

藻体氮含量变化幅度

同样较小
,

随吓增加自 3
.

5 x lo
一 ’
降至 1

.

8 x 10
一 ’协m of / ce n

,

炜 > 0. 80 后基本稳定
。

妈 <

0
.

8 0 时
,

藻体磷含量在 4
.

1 x 10
一 ’
一5

.

2 x 1 0
一 ’。m o l/ e e ll之间波动

,

吓 > 0
.

8 0 时 (即当嗡甲

渭王 l
·

l邓m o ll L )
,

操体僻百里增兰 I U
·

U X I U , rn 0 1/ c e llt圈 3 b )
。



1 期 李 铁等
:

营养盐对中肋骨条藻和新月菱形藻生长及氮磷组成的影响

从两种藻培养实验结果来看
,

藻体氮含量变化幅度都较小
,

而磷含量变化幅度都较大
,

中肋骨条藻可相差 1 倍
,

新月菱形藻藻可相差 2 倍
。

当汽 < 0. 80 或吓 > 0. 80 时
,

即培养介

质中 Po 闷

一相对过剩
,

藻细胞对其有贮存现象
。

新有菱形藻对磷有较强 的吸收作用 (李铁

等
,

1 9 99)
,

从藻体含磷量来看对磷 的贮存能力大于中肋骨条藻
,

因此磷限制对其影响会小

一些
。

中肋骨条藻对氮的吸收能力强于新月菱形藻
,

氮限制对其影响会小一些
。

总的来

看
,

一次培养实验中藻体氮磷含量变化表明
,

当切N
或哪 < 0

.

80 时介质 中 N O 3 - N
、

Po 月es p的限

制作用已较为明显
。 、

3 结语

3. 1 一次培养实验 中浮游 植物生长速率与营养盐含量的关系符合 M o n od 方程
.

磷酸盐

影响中肋骨条藻和新月菱形藻生长速率的半饱和常数分别为 0
.

54 和 0
.

50 “m of / L
。

硝酸盐

影响两种藻生长速率的半饱和常数分别为 4. 0 和 14
.

6“m ol / L
。

根据半饱和常数推断
,

新月

菱形藻的生长比中肋骨条藻易受硝酸盐限制
.

3. 2 将 M o n o d 方程扩展得到营养限制复合模式对实验结果进行分析
,

介质营养盐的浓度

应是限制浮游植物生长的决定因素
,

限制作用程度可以限制作用系数叭定量化表示
,

吸 =

C

一
。

培养介质的 N / P比值可反映 NO 厂N和 PO 厂P何者起主要限制作用
。

凡
, + C

’
一

’
一 ’ - ,

-

一
-

3. 3 结合藻体氮
、

磷含量变化可进一步反映营养盐限制状况
。

氮限制条件下
,

藻体氮含量

较低
,

磷含量因贮存而 明显升高
;
磷限制条件下

,

藻体磷含量下降
,

氮含量略有增加
。

一次

培养实验 中
,

当汽或哪 < 0
.

80 时
,

介质 No
3

一
PO 礴we p对浮游植物的限制作用较为明显

.

致谢 在研究过程 中得到了孙秉一教授 的支持
,

祝陈坚
、
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