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摘　要：为了解温度、光照和磷酸盐及其交互作用对中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）生长及叶绿素荧光特
性的影响，每个环境因子设置３个水平［温度：１７、２３、２９℃；光照：８０、１２０、１６０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）；磷酸盐：
０．１、１、１０μｍｏｌ／Ｌ］，考虑环境因子间的两两交互作用，采用Ｌ１８（３７）正交实验表安排室内培养实验，研究中肋
骨条藻叶绿素ａ浓度和光合活性的变化。结果表明，３因素３水平的实验中，中肋骨条藻在１０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐
浓度下叶绿素ａ峰值能达到较高水平，其中最优环境因子水平组合为２３℃、１２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）、１０
μｍｏｌ／Ｌ。在培养期间，磷酸盐浓度对中肋骨条藻叶绿素ａ峰值造成极其显著的影响（Ｐ＜０．０１），温度、光照及
两两间的交互作用未对叶绿素ａ峰值造成显著影响（Ｐ＞０．０５）。中肋骨条藻在１０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下光合
活性更高，但光能利用效率α并未随磷酸盐浓度表现出明显差异。当中肋骨条藻处于１０μｍｏｌ／Ｌ和１μｍｏｌ／Ｌ
磷酸盐浓度时，光照对最大量子产量Ｆｖ／Ｆｍ造成显著影响（Ｐ＜０．０５）；１０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下，Ｆｖ／Ｆｍ在８０

和１２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）光强下较高；在１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下，Ｆｖ／Ｆｍ在１２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ
２·ｓ）光

强下最低。
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　　浮游植物在营养盐浓度、水温和光照等条件
适宜时，短时间内的暴发性增殖现象称为有害藻

华或赤潮。中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）隶
属硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ），生活在海表，属高光
适应种，也是广温广盐种，为我国沿岸广泛分布

的近岸性硅藻［１］。据中国海洋灾害公报，中肋骨

条藻赤潮（表１）在我国海域频频发生，成为我国
海域赤潮高发藻和常年优势种之一［２］。在经济

海藻养殖区，中肋骨条藻赤潮导致海带等经济藻

类变色腐烂，还会导致大西洋大马哈鱼的鱼鳃损

坏最终使其致死，破坏海洋生态平衡、降低经济

效益。

　　浮游植物通过光合作用合成有机物，光合作
用是其最基本、最重要的生理特性，对环境因子

变化极其敏感。研究表明温度、光照和营养盐、湍

流、盐度等环境因子影响着浮游植物的生长［３］。

表１　２０１３—２０１７年中肋骨条藻赤潮
Ｔａｂ．１　ＲｅｄｔｉｄｅｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１７

年份 Ｙｅａｒ 发现海域 Ｓｅａａｒｅａ 起止时间 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ 面积 Ａｒｅａ／ｋｍ２

２０１３
天津临港经济区 ７．５０～７．８０ １５４
广东湛江港湾 ８．９０～８．１３ １１３

２０１４ 广东湛江流沙湾 ７．２１～８．１３ １４０
２０１６ 上海长江口 ８．１６～８．２１ ２０００

２０１７
江苏连云港 ５．１７～５．１９ １００

浙江舟山朱家尖
６．２０～６．２６
７．７０～７．１１

１８０
１００
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近年来，由于陆源污染带来的巨量氮营养盐的输

入，长江口及其邻近海域的浮游植物生长限制因

子由以往的氮限制变为磷限制［４］。常温常压下

叶绿素荧光主要来源于光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的叶绿
素 ａ，光系统Ⅱ处于整个光合作用过程的最上游，
包括光反应和暗反应在内的多数光合过程的变

化都会反馈给光系统Ⅱ，几乎所有光合作用过程
的变化都可通过叶绿素荧光反映出来。

赤潮的暴发是外界环境条件和藻类自身生

理特性耦合相互作用的结果［５］。以往研究讨论

了温度、光照［６］、盐度［１，７８］或氮［９］、磷、硅营养

盐［１］等单一环境因子对中肋骨条藻生长的影响，

没有考虑环境因子间的交互作用，以及中肋骨条

藻在生长过程中叶绿素荧光活性的变化。某些

环境限制作用会引起赤潮生物光合能力的下降，

对赤潮终止有重要作用。因此，本文选取中肋骨

条藻作为研究对象，从光照、温度和磷酸盐３个
环境因子出发，研究３个环境因子及其两两交互
作用对中肋骨条藻生长和叶绿素荧光活性的影

响，以期为揭示中肋骨条藻赤潮的暴发机制提供

依据。

１　材料与方法

１．１　藻种培养
藻类培养基采用ｆ／２培养基，除磷酸盐外，硝

酸盐、维生素、微量元素均按 ｆ／２培养基添加，其
中，硝酸盐浓度为８８２．３５μｍｏｌ／Ｌ，磷酸盐浓度分
为０．１、１、１０μｍｏｌ／Ｌ３个梯度。培养基所用海水
为人工配置，盐度为 ３０，海水经过孔径为 ０．４５
μｍ滤膜过滤后备用。海水和培养基储备液经
１２１℃高压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ，所有藻类储备液、藻
类培养等所需三角烧瓶等全部经过高压灭菌后

使用。藻类培养光暗比为１２ｈ∶１２ｈ，温度、光照
和磷酸盐浓度按照实验计划设置不同梯度。所

有实验均采用培养至指数生长期的藻类。

１．２　实验方法与数据采集
将处于指数生长期的中肋骨条藻用于培养

实验，防止生物量过低在接种入新培养环境中死

亡，故中肋骨条藻的起始浓度设定为 １０×１０４

ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。培养容器为 １０００ｍＬ三角烧瓶，含
６００ｍＬ藻液，每组实验平行样品２个，每天固定
时间摇动藻液３次，在培养期间的第０、３、６、９、１２
天取样测量中肋骨条藻叶绿素ａ浓度和叶绿素荧

光参数，叶绿素荧光参数（表２）使用叶绿素荧光
仪（ＰＨＹＴＯＰＡＭＷＡＬＺ）取２ｍＬ藻液测定，经过
暗适应后测量最大量子产量 Ｆｖ／Ｆｍ，之后进行快
速光曲线测定，拟合光曲线后得到α、ｒＥＴＲｍａｘ、ＩＫ，
快速光曲线拟合方程如下：

Ｐ＝ＳＰＡＲ／（ａ×ＳＰＡＲ＋ｂ×ＳＰＡＲ＋ｃ）
［１０］ （１）

式中：Ｐ和ＳＰＡＲ分别为相对电子传递速率ｒＥＴＲ和
有效光合作用光强。

表２　叶绿素荧光参数
Ｔａｂ．２　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
意义

Ｍｅａｎｉｎｇ

Ｆｖ／Ｆｍ
最大量子产量，最大光能

转换效率，反应潜在最大光合能力

α
１／ｃ，快速光曲线初始斜率，

反应光合器官对光能的利用效率

ｒＥＴＲｍａｘ
１

（ 槡ｂ＋２× ａ×ｃ）
潜在最大相对电子传递速率

ＩＫ
ｒＥＴＲｍａｘ／α，半饱和光强

ＩＫ越高，样品对强光的耐受力越强

１．３　正交实验设计
选取温度、光照和磷酸盐浓度 ３个环境因

子，并考虑其两两间的交互作用，温度和磷酸盐

水平设置参考以往东海和长江口水文数据和磷

酸盐的浓度，设置较低（１７℃）、适宜（２３℃）、较
高（２９℃）３个温度梯度；限定浮游植物生长的最
低阈值［１１］（０．１μｍｏｌ／Ｌ）、赤潮高发海域［１２］（１
μｍｏｌ／Ｌ）、营养盐连续输入海域或高富营养化水
域［１３］（１０μｍｏｌ／Ｌ）３个梯度；光照水平的设置由
照度计在阴雨、多云、晴朗天气在水下０．２ｍ实
测得出。采用 Ｌ１８（３７）正交实验表，正交实验因
素和水平如表３所示。
１．４　数据分析与处理

由于培养条件不同，各实验组中肋骨条藻的

生长变化差异较大，无法选择培养期间某一天来

代表其生长状况，故本文选择叶绿素 ａ在培养期
间的最高值作为指标（叶绿素ａ峰值）。数据为２
个平行样品的平均值，对数据进行单因素方差分

析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）和 多 因 素 方 差 分 析
（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ）。

２　结果

２．１　环境因子对叶绿素ａ峰值的影响
研究表明，植物受到胁迫时引起形态和生理

７４３
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表３　正交实验表
Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅ

序号 Ｎｕｍｂｅｒ 温度（Ａ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

光照（Ｂ）
Ｌｉｇｈｔ／［μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）］

磷酸盐（Ｃ）
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ／（μｍｏｌ／Ｌ）

叶绿素ａ峰值
Ｃｈｌ．ａｍａｘ／（μｇ／Ｌ）

１ １７ ８０ ０．１ ２２３．４４
２ １７ １２０ １ ３５０．４９
３ １７ １６０ １０ ９７９．２５
４ ２３ ８０ １ ３５９．７６
５ ２３ １２０ １０ ２２８０．８５
６ ２３ １６０ ０．１ ２３４．９１
７ ２９ ８０ ０．１ １７３．９２
８ ２９ １２０ １ ３４２．５５
９ ２９ １６０ １０ ９２３．８９
１０ １７ ８０ １０ １８６７．７９
１１ １７ １２０ ０．１ ２０６．３５
１２ １７ １６０ １ ４５９．６０
１３ ２３ ８０ １０ １８４５．０９
１４ ２３ １２０ ０．１ ２２７．３８
１５ ２３ １６０ １ ４２０．１０
１６ ２９ ８０ １ ３１２．２６
１７ ２９ １２０ １０ １２８０．５０
１８ ２９ １６０ ０．１ １８１．１１

上的变化，尤其体现在叶绿素 ａ浓度上［１４］，叶绿

素ａ浓度是藻类光合作用对环境因子响应的最直
观的指标，也是赤潮是否暴发的衡量指标之一。

由环境因子的独立作用显著性（表４）和主效应图
（图１）可知，对叶绿素 ａ峰值产生极其显著影响
的为磷酸盐的浓度（Ｐ＜０．０１），而温度和光照以
及因子间的交互作用均未对其产生显著作用。

环境因子及其交互作用按影响大小依次为磷酸

盐（Ｃ） ＞温度（Ａ） ＞（Ａ×Ｂ） ＞光照（Ｂ）＞
（Ｂ×Ｃ）＞（Ａ×Ｃ）。叶绿素ａ浓度在２３℃时最
高，在１７℃和２９℃下叶绿素 ａ浓度较低，８０和
１２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）光强下的叶绿素 ａ峰
值高于１６０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）光强下的叶绿
素ａ峰值，叶绿素 ａ峰值随磷酸盐浓度升高而显
著增有高。

表４　叶绿素ａ峰值方差分析表
Ｔａｂ．４　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

因素Ｆａｃｔｏｒ
Ｆ值

温度（Ａ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

光照（Ｂ）
Ｌｉｇｈｔ （Ａ×Ｂ） 磷酸盐（Ｃ）

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （Ａ×Ｃ） （Ｂ×Ｃ）
临界值α＝０．０５（ａ）
ＣｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅＣｈｌ．ａｍａｘ

Ｃｈｌ．ａｍａｘ ２．３３ １．５７ １．８５ ３７．０４ ０．１５ ０．１５ ６．９４
注：Ｃｈｌ．ａｍａｘ代表叶绿素ａ达到的峰值；代表极其显著，Ｐ＜０．０１；正交实验方差分析将Ｂ×Ｃ也作为误差列
Ｎｏｔｅｓ：Ｃｈｌ．ａｍａｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，Ｐ＜０．０１；Ｂ×Ｃｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏｌｕｍｎ

　　由图２可知，磷酸盐浓度为１０μｍｏｌ／Ｌ条件
下的中肋骨条藻的叶绿素 ａ浓度峰值（９２３．８９～
２２８０．８５μｇ／Ｌ）显著高于０．１μｍｏｌ／Ｌ、１μｍｏｌ／Ｌ
磷酸盐浓度下中肋骨条藻的叶绿素ａ浓度的峰值
（Ｐ＜０．０５）。叶绿素ａ浓度最高的实验环境因子
水平组合为Ａ２Ｂ２Ｃ３（实验５，２２８０．８５μｇ／Ｌ），有
明显的指数增长期，其次为 Ａ１Ｂ１Ｃ３（实验 １０，
１８６７．７９μｇ／Ｌ）、Ａ２Ｂ１Ｃ３（实验 １３，１８４５．０９μｇ／
Ｌ）和Ａ３Ｂ２Ｃ３（实验１７，１２８０．５μｇ／Ｌ），叶绿素ａ

浓度峰值均达到了１０００μｇ／Ｌ以上。可认为在
１８组实验中，中肋骨条藻在 ８０～１２０μｍｏｌ
ｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）、１０μｍｏｌ／Ｌ条件下都能保持快
速增殖。但实际海域赤潮发生时磷酸盐浓度约

为１μｍｏｌ／Ｌ左右［１５］，比较实验中磷酸盐浓度为１
μｍｏｌ／Ｌ的６组实验，发现叶绿素ａ浓度在培养期
间都能达到４００μｇ／Ｌ，细胞密度达到３．４５×１０５

ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，根据赤潮生物数量判断标准［１６］，可认定

为中肋骨条藻赤潮。
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图１　环境因子对叶绿素ａ峰值影响的主效应图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

２．２　中肋骨条藻叶绿素荧光参数的变化
最大量子产量 Ｆｖ／Ｆｍ在非胁迫条件下变化

极小［６］，而在胁迫条件下该参数明显下降，因此

常以叶绿素荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ的升降作为衡量光
合作用变化情况的指标之一。光合速率随光强

变化的曲线就是光响应曲线，它不仅可以反映浮

游植物现在的光合状态，也可以反映浮游植物在

不同环境光强下的潜在光合活性［１７］。因此，本文

通过叶绿素荧光参数探讨中肋骨条藻在培养期间

光合活性的变化。

由图３可知，中肋骨条藻刚接种进入新环境
时，藻细胞密度较低，同时需要适应培养环境，处

于“静滞期”［１８］，所以此时光合活性较低，故４个
荧光参数值处于较低水平。通过对比１０μｍｏｌ／Ｌ
和１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐组的叶绿素荧光参数变化
（图３）可知，ｒＥＴＲｍａｘ和ＩＫ在１０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓
度下培养前３天上升，之后在第３～１２天里持续
下降；而１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下的 ｒＥＴＲｍａｘ和 ＩＫ
在第０～１２天里持续下降，到培养末期已接近为
０，通过叶绿素ａ浓度变化（图２）可知，此时叶绿
素ａ浓度也趋于０μｇ／Ｌ，中肋骨条藻大量死亡，
在实验期间也可观察到锥形瓶内中肋骨条藻色

素消退，出现白色沉淀。１０μｍｏｌ／Ｌ和１μｍｏｌ／Ｌ
磷酸盐浓度下的α前３天上升，之后下降稳定在
一定水平，１０μｍｏｌ／Ｌ和１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下
的α在培养末期相差不大，分别为 ０．０８～０．１６
和０．０４～０．１４。１０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下的 Ｆｖ／
Ｆｍ在第３天达到峰值（０．３７～０．５７），３天后下
降，在第 ６天至培养末期处于较稳定状态
（０．２８～０．４５）；１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下的 Ｆｖ／Ｆｍ
在前３天内略微上升或处于稳定，３天后迅速下
降，培养末期处于０．０３～０．２７。

Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示温度、光照、磷酸盐；下标数字代表水平；Ｎｏ．代表正交实验序号

Ａ，ＢａｎｄＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｉｇｈｔａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｅｖｅｌ；Ｎｏ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

图２　１０μｍｏｌ／Ｌ和１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下叶绿素ａ浓度的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ１０μｍｏｌ／Ｌａｎｄ１μｍｏｌ／Ｌｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示温度、光照、磷酸盐；下标数字代表水平；Ｎｏ．代表正交实验序号

Ａ，ＢａｎｄＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｉｇｈｔａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｅｖｅｌ；Ｎｏ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

图３　１０μｍｏｌ／Ｌ和１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下叶绿素荧光参数的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ１０μｍｏｌ／Ｌａｎｄ１μｍｏｌ／Ｌｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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２．３　环境因子对叶绿素荧光参数的影响
通过环境因子对１０μｍｏｌ／Ｌ和１μｍｏｌ／Ｌ磷

酸盐浓度下中肋骨条藻的叶绿素荧光参数进行

方差分析，得到光照分别对 １０μｍｏｌ／Ｌ（Ｐ＝
０．０１９）和１μｍｏｌ／Ｌ（Ｐ＝０．０４１）磷酸盐浓度下中
肋骨条藻的 Ｆｖ／Ｆｍ产生了显著影响。由主效应
图可知，１０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下，Ｆｖ／Ｆｍ在１６０
μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）光强下较低，在８０和１２０
μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）光强下较高；在１μｍｏｌ／Ｌ
磷酸盐浓度下，Ｆｖ／Ｆｍ在１２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ

２·

ｓ）光强下最低。

图４　光照对１０μｍｏｌ／Ｌ和１μｍｏｌ／Ｌ磷
酸盐浓度下Ｆｖ／Ｆｍ影响的主效应图

Ｆｉｇ．４　ＭａｉｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｏｎＦｖ／Ｆｍ
ａｔ１０μｍｏｌ／Ｌａｎｄ１μｍｏｌ／Ｌ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　分析与讨论

３．１　叶绿素ａ浓度
中肋骨条藻最适增殖温度范围为 ２２～２８

℃［８］，在１５～２５℃时具有明显的指数生长期［１８］。

其叶绿素ａ浓度在２３℃适宜温度下最高，在１７
℃和２９℃下，叶绿素 ａ浓度较低，因为低温阻止
了脂膜各相态间的转变［１９］，减少 ＣＯ２固定的同
时降低水解并导致反应中心蛋白的降解，抑制电

子传递［２０］；温度过高，藻细胞用于呼吸的能量增

加，死亡速率升高［２１］。中肋骨条藻的叶绿素ａ峰
值在８０～１６０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）下未表现出
明显差异。因中肋骨条藻适宜增殖温度范围广，

且其生活在海表，属高光适应种，受温度和光照

影响较小，主要受到磷酸盐影响，故磷酸盐浓度

越高，光合作用持续时间越长，叶绿素 ａ峰值越
高。

３．２　叶绿素荧光参数
通过对１０μｍｏｌ／Ｌ和１μｍｏｌ／Ｌ两个磷酸盐

水平下中肋骨条藻叶绿素荧光参数的变化进行

对比发现，１０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下的 α、ｒＥＴＲｍａｘ
和ＩＫ和Ｆｖ／Ｆｍ均高于１μｍｏｌ／Ｌ，说明１０μｍｏｌ／Ｌ
磷酸盐环境下中肋骨条藻的光能利用效率、最大

相对电子传递速率、耐受强光的能力［２２］和最大量

子产量高。中肋骨条藻不像东海原甲藻等细胞

中含有磷库［２３］，且中肋骨条藻较东海原甲藻利用

磷的能力更强，故其生长受磷酸盐浓度的影响极

其显著，低磷酸盐对中肋骨条藻造成了抑制作

用［２４］，因此中肋骨条藻在高磷酸盐环境下光合活

性较高。在１０μｍｏｌ／Ｌ和１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度
下，光能利用效率 α较其他荧光参数的差异小，
可能是在１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下，中肋骨条藻受
到磷酸盐的胁迫作用，α较小；在１０μｍｏｌ／Ｌ磷酸
盐浓度下，中肋骨条藻生长速率快，细胞密度过

高，由于遮蔽作用降低了光能利用率［２５］。在培养

后期发现，中肋骨条藻在１０μｍｏｌ／Ｌ和１μｍｏｌ／Ｌ
磷酸盐浓度下，其光合活性都呈现下降趋势，除

了进行光合作用导致磷酸盐浓度下降对其造成

胁迫外，中肋骨条藻达到饱和浓度迅速衰败的特

点也是光合活性下降的原因之一。在１０μｍｏｌ／Ｌ
和１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下中肋骨条藻的 Ｆｖ／Ｆｍ
对光强的响应不同，可能因为中肋骨条藻最适光

强在 １２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）左右，在 １０
μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐环境中，适宜光强有利于光合作
用，故Ｆｖ／Ｆｍ高；在１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐环境中，虽适
宜的光强促进了光合作用，但磷酸盐在培养初期

就迅速消耗殆尽后受到低磷酸盐的胁迫作用，故

中肋骨条藻在１２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）光强下
Ｆｖ／Ｆｍ最低。

培养初期各组氮盐浓度为８８２．３５μｍｏｌ／Ｌ，
磷酸盐分为０．１、１、１０μｍｏｌ／Ｌ３个梯度，在接种
时中肋骨条藻即处于不同氮磷比环境中，以及随

着氮磷营养盐的消耗，氮磷比也处于动态变化

中；也未考虑实际海域中，海水混合带来的营养

盐补充。这些因素是否对中肋骨条藻的生长特

性及叶绿素荧光特性产生了影响还有待更多的

实验结果来分析探讨。

４　结论

实验结果表明，中肋骨条藻在１０μｍｏｌ／Ｌ磷
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酸盐浓度下叶绿素 ａ较高，最优环境因子水平组
合为２３℃、１２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）、１０μｍｏｌ／
Ｌ。磷酸盐浓度对中肋骨条藻叶绿素 ａ峰值造成
极其显著的影响（Ｐ＜０．０１），本实验中温度、光照
及３个因素两两间的交互作用未对叶绿素ａ峰值
造成显著影响（Ｐ＞０．０５）。

对１０μｍｏｌ／Ｌ和１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下中
肋骨条藻的叶绿素荧光参数进行分析，发现 １０
μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下中肋骨条藻的相对电子传
递速率ｒＥＴＲｍａｘ、耐受强光的能力 ＩＫ和最大量子
产量Ｆｖ／Ｆｍ更高，但光能利用效率α未表现出明
显差异。光照对中肋骨条藻的 Ｆｖ／Ｆｍ造成显著
影响（Ｐ＜０．０５），在 １０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下，
Ｆｖ／Ｆｍ在８０和１２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ

２·ｓ）光强下
较高；在 １μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度下，Ｆｖ／Ｆｍ在 １２０

μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）光强下最低。这是藻类暴
发性增殖后磷营养盐限制的结果。因此，控制富

营养化对于防治赤潮显得尤为重要。

感谢上海海洋大学沈盎绿老师在实验设计和结果分

析、论文撰写过程中提供的指导与帮助。
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ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｖａｎｉｓｈｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓ［Ｄ］．

Ｗｅｎｚｈｏｕ：ＷｅｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２４］　ＣＡＯＪ，ＷＡＮＧＪＴ．ＴｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ

ｃｏｓｔａｔｕｍ ａｎｄ ｄｉｎｏｆｌａｇｌｌａｔｅ Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄｎｉｔｒａｔｅ／ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，１１

（２）：１５３１５８．

［２５］　王爱军，王修林，韩秀荣，等．光照对东海赤潮高发区春

季赤潮藻种生长和演替的影响［Ｊ］．海洋环境科学，

２００８，２７（２）：１４４１４８．

ＷＡＮＧＡＪ，ＷＡＮＧＸＬ，ＨＡＮＸＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｅｉｎｔｈｅ

ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎｓｐｒｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００８，２７（２）：１４４１４８．
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Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ

ＳＯＮＧＹａｔｉｎｇ，ＬＩＮＪｕｎ，ＳＨＥＮＭｉｎ，ＧＵＡＮＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＬＩＵＨｏｎｇｓｈｅｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｉｇｈｔ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ，ｅａｃｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｗａｓｓｅｔ
ａｔｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ［Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：１７，２３，２９℃；Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ：８０，１２０，１６０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）；Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ：
０．１，１，１０μｍｏｌ／Ｌ］．ＵｓｉｎｇＬ１８（３７）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｂｌｅａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｉｎｄｏｏｒｃｕｌｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｐｅａｋ
ｖａｌｕｅｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｃｏｕｌｄｒｅａｃｈａｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌａｔ１０μｍｏｌ／Ｌｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｗａｓ２３℃，１２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）ａｎｄ１０μｍｏｌ／Ｌ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｈａｄ
ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｉｇｈｔ
ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｐｅａｋｖａｌｕｅ（Ｐ＞
０．０５）．ＩｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｈａｄｈｉｇｈｅｒｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｔ１０μｍｏｌ／Ｌｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｂｕｔｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙα ｓｈｏｗｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．ＬｉｇｈｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄＦｖ／Ｆｍ（Ｐ＜０．０５）ａｔ１０μｍｏｌ／Ｌａｎｄ１
μｍｏｌ／Ｌｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ：ＴｈｅＦｖ／Ｆｍ ｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｗａｓｈｉｇｈｅｒａｔ８０ａｎｄ１２０μｍｏｌ
ｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ１０μｍｏｌ／Ｌ．ＴｈｅＦｖ／Ｆｍｗａｓｌｏｗｅｒａｔ１２０μｍｏｌ
ｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ１μｍｏｌ／Ｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ；ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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