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摘　要：为探究东海原甲藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ）和中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）两种赤潮高发藻
适宜生长条件及叶绿素荧光参数的差异，选取温度（１７、２０、２３、２６℃）、光照［４０、８０、１２０、１６０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／
（ｍ２·ｓ）］、磷酸盐（０．１、１．０、５．０、１０．０μｍｏｌ／Ｌ）、初始生物量（１×１０４、３×１０４、５×１０４、７×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ）等４个
因素４水平试验进行室内培养实验。结果表明，对两种微藻叶绿素ａ峰值质量浓度产生极其显著影响的是磷
酸盐（Ｐ＜０．０１），光照、温度、初始生物量未产生显著影响。磷酸盐添加表明，在０．１、１．０μｍｏｌ／Ｌ低磷环境
中，东海原甲藻生物量及稳定性高于中肋骨条藻，高初始生物量消耗磷酸盐后东海原甲藻能够继续生存，中肋

骨条藻则细胞丰度持续衰落；在５．０和１０．０μｍｏｌ／Ｌ高磷环境中，中肋骨条藻较东海原甲藻增殖最快，生物量
更高。东海原甲藻的荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ、α较中肋骨条藻稳定，表明其光合活性稳定；更小的细胞体积和更大的
比表面积使中肋骨条藻于培养初期快速达到峰值，表明其对磷酸盐利用能力强。１０．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度
组，４个荧光参数最大，光合活性最强，更容易发生赤潮。东海原甲藻的光合活性主要受光照的影响，中肋骨
条藻的光合活性更大程度受磷酸盐、光照的影响。

关键词：东海原甲藻；中肋骨条藻；叶绿素ａ浓度；叶绿素荧光参数
中图分类号：Ｘ５０５　　　文献标志码：Ａ

　　在水生生态系统中，浮游植物因作为初级生
产者而具有特殊的生态位。藻华是在短期内浮

游植物聚集性增殖爆发的现象，又分为水华和赤

潮，分别在淡水和海水中出现。赤潮危害次级生

产者和消费者［１２］，从而影响海洋生态健康，对水

产 养 殖 业 等 造 成 损 失［３］。东 海 原 甲 藻

（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ） 属 于 甲 藻 门

（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ），每年５月左右在我国东海海域会引
发赤潮［４５］，中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）属
于硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ），主要分布于我国近海
沿岸［６］。近年来，在我国东部沿海地区，尤其在

江浙沿海海域，常年大面积暴发的主要赤潮种多

为东海原甲藻和中肋骨条藻［７８］（表１、表２）等。
　　浮游藻类在海表进行光合作用产生有机物，
维持海洋物质循环及其能量转化［９］，是最重要的

初级生产者［１０］。温度、光照、磷酸盐、初始生物量

在赤潮发生过程中的作用至关重要［１１１３］。大量

的陆源排放导致沿海海域氮、磷等营养盐浓度居

高不下。其中，相对的高无机氮、低磷酸盐导致

的高氮磷比是长江口海域营养盐分布的主要特

点［１４］，磷酸盐成为浮游藻类生长的相对限制性因

素［１５］。综合考虑温度、光照、营养盐等多种因素

及其交互作用对中肋骨条藻等赤潮种的影响研

究相对较少［１６］，以往研究［１７２０］多考虑１～２种环
境因子的影响作用。本文旨在对 ４种环境和生
物因素（温度、光照、磷酸盐、初始生物量）共同作

用下对上述两种赤潮高发藻的生长条件和光合

活性变化进行对比，为我国沿海、特别是长江和

江浙近海赤潮的科学防治提供实验依据。

１　材料与方法

１．１　藻种培养
除磷酸盐外，按照 ｆ／２培养基［２１］添加方法配

置培养液，磷酸盐浓度设置为０．１、１．０、５．０、１０．０
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μｍｏｌ／Ｌ４个水平，所有实验组浓度Ｎ的起始浓度
为ｆ／２培养基浓度。藻类实验培养配置盐度 ３０
的人工海水，由０．４５μｍ滤膜过滤后的海水、锥

形瓶等实验所需用品经高温灭菌待用，高温灭菌

条件为１２１℃高压下２０ｍｉｎ。模拟实际海域光照
情况，将光照培养箱光暗比调至１２ｈ∶１２ｈ。

表１　２０１４—２０１８年我国近海东海原甲藻赤潮面积≥１００ｋｍ２事件（中国海洋灾害公报）
Ｔａｂ．１　ＲｅｄｔｉｄｅｏｆＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｉｓｗｉｔｈａｎａｒｅａ≥１００ｋｍ２

ｏｆｆｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１８（ＣｈｉｎａＭａｒｉｎｅＤｉｓａｓｔｅｒＢｕｌｌｅｔｉｎ）

年份／Ｙｅａｒ 地点Ｌｏｃａｔｉｏｎ 暴发日期Ｄａｔｅｏｆｂｌｏｏｍｉｎｇ 面积Ａｒｅａ／ｋｍ２

２０１４

福建莆田南日岛海域 ５．８—５．１５ ６００
浙江舟山普陀海域 ５．２１—６．３ ３００
浙江舟山嵊泗海域 ５．２１—６．５ １７０
浙江舟山朱家尖海域 ５．２７—６．３ ４００
浙江台州温岭海域 ５．２１—６．９ １００
浙江温州苍南海域 ５．１９—６．１１ ３２０

２０１５
浙江渔山列岛 ４．２６—５．３ ２００
福建霞浦 ５．２６—６．２ １００

２０１６

上海长江口以东 ５．１７—５．２０ ８２０
浙江花鸟山以东 ５．９—５．１２ ４７０
浙江舟山朱家尖 ５．１２—５．１６ ２００
浙江渔山列岛 ５．１２—５．２２ ４８０
浙江舟山嵊山 ５．１６—５．２１ １２０
浙江苍南鳌江口 ５．２２—５．３０ １００
浙江舟山嵊山 ７．１８—７．２１ ３５０

２０１７ 浙江渔山海域 ５．２０—５．２４ ２２０
２０１８ 浙江渔山列岛至檀头山之间海域 ５．２７—６．６ ２１０

表２　２０１４—２０１８年中肋骨条藻赤潮我国近海面积≥１００ｋｍ２事件（中国海洋灾害公报）
Ｔａｂ．２　ＲｅｄｔｉｄｅｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｗｉｔｈａｎａｒｅａ≥１００ｋｍ２

ｏｆｆｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１８（ＣｈｉｎａＭａｒｉｎｅＤｉｓａｓｔｅｒＢｕｌｌｅｔｉｎ）

时间Ｔｉｍｅ 地点Ｌｏｃａｔｉｏｎ 暴发时间Ｄａｔｅｏｆｂｌｏｏｍｉｎｇ 面积Ａｒｅａ／ｋｍ２

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—６．２６ １８０
７．７—７．１１ １００

２０１８ 浙江舟山朱家尖至桃花岛以东海域 ８．９—８．１５ １５０

１．２　藻细胞丰度计数
培养过程中每２天取１ｍＬ藻液，用鲁戈氏

剂固定后立刻在显微镜下用计数器测定藻液细

胞丰度，每个样品计数３次，取平均值。
１．３　实验方法及数据采集

将处于指数生长期的东海原甲藻和中肋骨

条藻接入锥形瓶进行室内培养实验，每组实验条

件设置３个平行样，为防止藻类附壁生长或者下
沉同时保证一致的生长环境，每天定时手动摇动

藻液３次且随机调整３个平行样锥形瓶在培养箱
中的位置，实验过程均在超净工作台上采用无菌

操作。实验分为两个阶段，第一阶段培养周期为

１０ｄ，分别于第０、２、４、６、８、１０天取样测量叶绿素
ａ质量浓度、藻细胞丰度、叶绿素荧光参数。第０
天数据为各实验组适应环境半天后测得，各组初

始生物量及实验条件不同，故叶绿素 ａ质量浓度
及各参数第０天初始值具有差异。实验第二阶
段为磷酸盐添加实验，生长周期第１０天进行磷
酸盐的添加，浓度添加至之前设置的实验水平，

分别于第１２、１４、１６天测定各指标。采用叶绿素
荧光仪（ＰＨＹＴＯＰＡＭ ＷＡＬＺ）测得 Ｆｖ／Ｆｍ、α、
ｒＥＴＲｍａｘ、ＩＫ等荧光参数，即最大量子产量、光能利

５３０１
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用率、最大相对电子传递速率、耐受光强，进而得

到快速曲线方程［２２］：

Ｐ＝Ｒ／（ａ×Ｒ２＋ｂ×Ｒ＋ｃ） （１）
式中：Ｐ和 Ｒ分别为相对电子传递速率 ｒＥＴＲ和
光强；ａ、ｂ、ｃ为系数。
１．４　正交实验设计

选取温度、光照、磷酸盐浓度、初始生物量４
个因素，温度参照我国东海长江口及附近海域赤

潮高发期水温，设定１７、２０、２３、２６℃ ４个水平；
光照参考不同透明度下照度计在水下０．２～０．５

ｍ测得的数据，设定 ４０、８０、１２０、１６０μｍｏｌ
ｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）；磷酸盐参照发生赤潮时磷酸盐
浓度及浮游植物生长的需求［２３２５］，设定０．１、１．０、
５．０、１０．０μｍｏｌ／Ｌ等４个水平；东海原甲藻和中
肋骨条藻细胞丰度分别超过１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ、５×１０６

ｃｅｌｌｓ／Ｌ判定形成赤潮［２６］，藻细胞接种密度设定１
×１０４、３×１０４、５×１０４、７×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ等４个水
平，均超过两种藻的赤潮发生标准。使用正交表

Ｌ１６（４５）安排室内实验（表３）。

表３　正交实验表及叶绿素ａ质量浓度峰值
Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔａｔｉｏｎ

实验组

Ｔｅｓｔ

温度（Ａ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

光照（Ｂ）
Ｌｉｇｈｔ／

［μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／
（ｍ２·ｓ）］

磷酸盐（Ｃ）
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

初始生物量（Ｄ）
Ｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｍａｓｓ／
（ｃｅｌｌ／ｍＬ）

东海原甲藻叶绿素ａ
峰值

Ｃｈｌ．ａｍａｘ（ＰＤ）／
（μｇ／Ｌ）

中肋骨条藻叶绿素ａ
峰值

Ｃｈｌ．ａｍａｘ（ＳＣ）／
（μｇ／Ｌ）

１ １７ ４０ ０．１ １×１０４ ８０．２２ ３９．５１
２ １７ ８０ １．０ ３×１０４ ９７．６３ ７１．７６
３ １７ １６０ ５．０ ５×１０４ ２２８．５８ ２４０．００
４ １７ １２０ １０．０ ７×１０４ ３８９．８０ ４５７．８３
５ ２０ ４０ １．０ ５×１０４ １４７．７９ ６９．９２
６ ２０ ８０ ０．１ ７×１０４ １１６．７８ ７１．８１
７ ２０ １６０ １０．０ １×１０４ ２０８．１３ ３８８．９５
８ ２０ １２０ ５．０ ３×１０４ １６４．４４ ３５７．６８
９ ２３ ４０ ５．０ ７×１０４ ２１４．５９ ３１９．９７
１０ ２３ ８０ １０．０ ５×１０４ ３２５．９６ ６３７．５５
１１ ２３ １６０ ０．１ ３×１０４ ８６．０４ ２４．４１
１２ ２３ １２０ １．０ １×１０４ ７６．９５ ７４．８０
１３ ２６ ４０ １０．０ ３×１０４ ２８７．６２ ４０２．８３
１４ ２６ ８０ ５．０ １×１０４ １０５．７５ ３７８．０９
１５ ２６ １６０ １．０ ７×１０４ １５０．１９ ３６．７０
１６ ２６ １２０ ０．１ ５×１０４ １０３．３６ ６５．８３

注：Ｃｈｌ．ａｍａｘ代表叶绿素ａ达到的峰值，ＰＤ代表东海原甲藻，ＳＣ代表中肋骨条藻。
Ｎｏｔｅｓ：Ｃｈｌ．ａｍａｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ＰＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ，ＳＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ．

１．５　数据分析与处理
叶绿素ａ质量浓度是光合作用浮游植物（主

要是微藻）生物量的良好指标，并且浮游植物生

物量与初级生产力之间存在显著的正相关［２７］。

各实验组由于培养条件不同导致生长差异显著，

故本文选取叶绿素ａ质量浓度峰值作为分析指标
进行单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），所有
数据为３个平行样的均值。见表４。

表４　叶绿素ａ质量浓度峰值方差分析表
Ｔａｂ．４　ＴａｂｌｅｏｆＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ值温度（Ａ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

光照（Ｂ）
Ｌｉｇｈｔ／

［μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／
（ｍ２·ｓ）］

磷酸盐（Ｃ）
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

初始生物量（Ｄ）
Ｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｍａｓｓ／
（ｃｅｌｌ／ｍＬ）

临界值α＝０．０５（ａ）
Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

Ｃｈｌ．ａｍａｘ（ＰＤ） ０．１２ ０．０４ １３．０９ ０．８８ ３．４９
Ｃｈｌ．ａｍａｘ（ＳＣ） ０．０６ ０．２２ ３８．５３ ０．０３

注：ＰＤ代表东海原甲藻，ＳＣ代表中肋骨条藻，代表极其显著，Ｐ＜０．０１。
Ｎｏｔｅｓ：ＰＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ，ＳＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，Ｐ＜０．０１．
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２　结果

２．１　东海原甲藻和中肋骨条藻叶绿素 ａ质量浓
度峰值对比

通过方差分析（表４）表明，本研究４个因素
中磷酸盐浓度对东海原甲藻和中肋骨条藻叶绿

素 ａ质量浓度峰值有极其显著的影响（Ｐ＜
０．０１），温度、光照、初始生物量的影响不显著，故
下文以磷酸盐浓度分组，分析两种微藻叶绿素 ａ
质量浓度在不同磷酸盐浓度组的变化规律（图

１）。在０．１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，东海原甲藻叶
绿素ａ质量浓度峰值均值 ±标准差为（７０．６４±
６．９６）μｇ／Ｌ；１．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组为
（７９．２２±８．０５）μｇ／Ｌ；５．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组
为（１３７．８５±１６．９１）μｇ／Ｌ；１０．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐
浓度组为（２０６．３１±１０．５７）μｇ／Ｌ。在０．１μｍｏｌ／Ｌ
和 １．０μｍｏｌ／Ｌ两 组 低 磷 酸 盐 浓 度 组，除
Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４（ＮＯ．１５）从第０天持续下降，第８天降
至０μｇ／Ｌ外，其他实验组叶绿素ａ质量浓度较稳
定，分别在培养期间第０～２、０～４、０～６天增长，
达到峰值后缓慢下降。在５．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓
度组，Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ４（ＮＯ．９）、Ａ４Ｂ２Ｃ３Ｄ１（ＮＯ．１４）培养
初期上升，在第４天达到峰值后下降，Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３
（ＮＯ．３）、Ａ２Ｂ４Ｃ３Ｄ３（ＮＯ．８）在培养周期内持续上
升；在 １０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，除 Ａ３Ｂ２Ｃ４Ｄ３
（ＮＯ．１０）在第４天达到峰值外，其余３组持续增
加。

在０．１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，中肋骨条藻叶
绿素ａ质量浓度峰值均值 ±标准差为（２９．９７±
４．２１）μｇ／Ｌ；１．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组为
（３８．４６±３．３６）μｇ／Ｌ；５．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组
为（１８８．７３±１２．６２）μｇ／Ｌ；１０．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐
浓度组为（２９４．６３±１９．３０）μｇ／Ｌ，５．０μｍｏｌ／Ｌ、１０．
０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组叶绿素 ａ浓度显著高于
其他两组。在０．１μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，叶绿素
ａ浓度于第２或第４天达到峰值，在培养末期均
降至较低水平（＜４０μｇ／Ｌ），其中Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２（ＮＯ．
１１）、Ａ４Ｂ４Ｃ１Ｄ３（ＮＯ．１６）分别于第８、１０天降至０
μｇ／Ｌ。在１．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３
（ＮＯ．５）在培养周期内持续上升；Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４（ＮＯ．
１５）持续下降并于第６天降至０μｇ／Ｌ；其余两组
于第４天达到峰值，其中 Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ１（ＮＯ．１２）第８
天降至０μｇ／Ｌ。在５．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，

各组于第６天或第８天达到峰值后下降，在１０．０
μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，各组同样于第６天或第８
天达到峰值后下降，且培养末期在４组磷酸盐浓
度水平叶绿素ａ质量浓度值最高（＞２００μｇ／Ｌ）。

在０．１μｍｏｌ／Ｌ、１．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，
东海原甲藻中除 Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４（ＮＯ．１５）叶绿素 ａ质
量浓度在培养周期内持续下降，其余各组较稳

定；中肋骨条藻随时间变化的幅度较大，而东海

原甲藻叶绿素ａ质量浓度相对稳定，且质量浓度
峰值大于中肋骨条藻。在 ５．０μｍｏｌ／Ｌ、１０．０
μｍｏｌ／Ｌ磷 酸 盐 浓 度 组，东 海 原 甲 藻 中 除
Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ４（ＮＯ．９）、Ａ３Ｂ２Ｃ４Ｄ３（ＮＯ．１０）两组，叶绿
素ａ质量浓度呈不断上升趋势；中肋骨条藻生长
周期较完整，叶绿素 ａ质量浓度呈现由上升到峰
值继而下降的变化，与低磷酸盐浓度的 ２组相
比，中肋骨条藻叶绿素 ａ质量浓度显著大于东海
原甲藻。东海原甲藻和中肋骨条藻叶绿素ａ质量
浓度在培养周期内分别于 Ａ１Ｂ４Ｃ４Ｄ４（ＮＯ．４）、
Ａ３Ｂ２Ｃ４Ｄ３（ＮＯ．１０）达到最大值。
２．２　东海原甲藻和中肋骨条藻添加磷酸盐后的
生长对比

考虑到实际海域海水平流和垂向对流带来

的营养盐补给，在实验第一阶段培养末期对各组

进行磷酸盐的添加，讨论磷酸盐的添加对东海原

甲藻和中肋骨条藻细胞丰度的影响。藻细胞丰

度是用来表征微藻生长状态的重要参数之一，叶

绿素 ａ质量浓度是浮游植物生物量的良好指
示［２７］，经测定东海原甲藻、中肋骨条藻叶绿素 ａ
质量浓度与细胞丰度呈显著的线性正相关关系，

分别为ｙ＝０．０５ｘ＋０．５７，Ｒ２＝０．８８，ｎ＝９６，Ｐ＜０．０１
和ｙ＝０．１８ｘ－０．９９，Ｒ２＝０．９８，ｎ＝７６，Ｐ＜０．０１，故
本部分赤潮种生物量以细胞丰度来表示。

在０．１μｍｏｌ／Ｌ、１．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，
东海原甲藻［除 Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４（ＮＯ．１５）］细胞丰度由
下降转为上升趋势；中肋骨条藻细胞丰度持续下

降，其中，Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２（ＮＯ．２）、Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３（ＮＯ．５）两
组在培养末期降至较低水平，其余各组在培养周

期内降至０。在５．０μｍｏｌ／Ｌ和１０．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸
盐浓度组，磷酸盐的添加使两种微藻细胞丰度上

升，东海原甲藻生长缓慢，中肋骨条藻快速增殖。

在１０．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组细胞丰度增加最
快，Ａ３Ｂ２Ｃ４Ｄ３（ＮＯ．１０）持续上升，在培养周期内
达到最大值。
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ＮＯ．表示正交实验组。

ＮＯ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐ．

图１　东海原甲藻（左图）和中肋骨条藻（右图）不同磷酸盐浓度组叶绿素ａ质量浓度变化
Ｆｉｇ．１　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓｏｆ

Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ａｎｄＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）
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图２　磷酸盐添加对东海原甲藻和中肋骨条藻细胞丰度的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎａｌｇａｌｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ

ａｎｄＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ

２．３　东海原甲藻和中肋骨条藻荧光参数的对比
对叶绿素荧光参数的对比分析，发现东海原

甲藻［除 Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４（ＮＯ．１５）］Ｆｖ／Ｆｍ稳定于０．５
左右，波动较小（＜０．２），且一般高于中肋骨条
藻，中肋骨条藻 Ｆｖ／Ｆｍ 波动范围较大（＞０．５）
（图３）。东海原甲藻 Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４（ＮＯ．１５）Ｆｖ／Ｆｍ
从接入环境的第０天持续下降，第８天降至０，此
时叶绿素 ａ质量浓度也降至 ０。除 Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４
（ＮＯ．１５），在０．１μｍｏｌ／Ｌ和１．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐
浓度组中其余组东海原甲藻Ｆｖ／Ｆｍ较５μｍｏｌ／Ｌ、
１０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组稳定，表明东海原甲藻
对低磷环境的耐受力更强。中肋骨条藻 Ｆｖ／Ｆｍ
分别于第 ０、２、４天快速达到峰值，Ａ４Ｂ４Ｃ１Ｄ３
（ＮＯ．１６）、Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ１（ＮＯ．１２）在培养末期出现异
常高值，表明叶绿素ａ质量浓度为０时短期内可
能造成藻细胞内部系统紊乱。在５．０ｍｏｌ／Ｌ、１０．
０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，中肋骨条藻Ｆｖ／Ｆｍ在培
养初期上升速度最快，光化学反应潜力大于东海

原甲藻；同时此两组磷酸盐浓度组，两种微藻分

别达到最大值，此时光合活性最强。在 １０．０
μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，东海原甲藻和中肋骨条藻

的两组不同环境组合 Ｆｖ／Ｆｍ变化趋势相近，表示
在磷酸盐充足条件下，温度、光照、初始生物量对

光合活性的影响较小。

藻类的光能利用率 α与 Ｆｖ／Ｆｍ变化趋势相
似（图４），Ｆｖ／Ｆｍ与 α具有显著的线性正相关关
系，ｙ＝０．３８，Ｒ２＝０．８３，ｎ＝１９２，Ｐ＜０．０１，表明光
能利用率代表最大光合活性，最大电子传递速率

与光合作用能力共同促进藻类生长。东海原甲

藻中除Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４（ＮＯ．１５）持续下降并于第６天
降至 ０，其余各组 α值稳定于 ０．２左右，５．０
μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐组最高，表明此时东海原甲藻的光
能利用率最强。中肋骨条藻整体变化较大（＞
０．２），表明东海原甲藻光合器官对光能的利用率
稳定。

在０．１μｍｏｌ／Ｌ和 １．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度
组，东海原甲藻 ｒＥＴＲｍａｘ变化稳定（图５），在１．０
μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，中肋骨条藻 ｒＥＴＲｍａｘ变化
较小。在５．０μｍｏｌ／Ｌ、１０．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度
组，两种微藻ｒＥＴＲｍａｘ波动较大，说明磷酸盐浓度
过高导致细胞相对电子传递速率不稳定。
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图３　两种赤潮藻Ｆｖ／Ｆｍ变化对比

Ｆｉｇ．３　Ｆｖ／Ｆｍｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｒｅｄｔｉｄｅａｌｇａｅ

图４　两种赤潮藻α变化对比
Ｆｉｇ．４　αｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｒｅｄｔｉｄｅａｌｇａｅ
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图５　两种赤潮藻ｒＥＴＲｍａｘ变化

Ｆｉｇ．５　ｒＥＴＲｍａｘｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｒｅｄｔｉｄｅａｌｇａｅ

　　 Ｉｋ与 ｒＥＴＲｍａｘ变化趋势相近（图６），ｒＥＴＲｍａｘ
与 Ｉｋ呈线性正相关关系，ｙ＝０．３６ｘ＋５８３．８８，
Ｒ２＝０．４８，ｎ＝９６，Ｐ＜０．０１。总体来说，东海原甲
藻和中肋骨条藻在０．１μｍｏｌ／Ｌ与１．０μｍｏｌ／Ｌ磷
酸盐浓度组波动范围较小，在５．０μｍｏｌ／Ｌ、１０．０
μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组波动最大（＞５０００）。在
１０．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，Ｉｋ耐受光强达到最
大值（东海原甲藻＞４０００、中肋骨条藻＞５０００），
高磷酸盐条件下耐受光强范围越大，表示藻类对

强光的耐受力越强，适应环境的能力越强。

　　各环境因子对荧光参数的方差分析（表５）表
明，光照对东海原甲藻 Ｆｖ／Ｆｍ、α均有显著影响
（Ｐ＜０．０５），温度、磷酸盐、初始生物量均未产生
显著影响，表明东海原甲藻进行光化学反应的最

大潜力和光能的利用效率受光照的制约明显。

磷酸盐对中肋骨条藻 Ｆｖ／Ｆｍ造成极其显著的影
响（Ｐ＜０．０１）（表５），光照对Ｉｋ产生显著影响（Ｐ
＜０．０５），温度、初始生物量均未对荧光参数造成
显著影响，表明磷酸盐对光化学反应潜力的影响

效能最大。

３　讨论

３．１　叶绿素ａ质量浓度峰值对比
叶绿素ａ质量浓度在一定程度上可表示浮游

植物的细胞丰度，是表示浮游植物生物量的常用

变量，其时空分布可直观反映浮游植物细胞生长

是否受到环境因子的胁迫。叶绿素ａ质量浓度随
时间的变化则可反映环境因子变化对藻类光合

活性的影响［２８］。

东海原甲藻叶绿素 ａ质量浓度在１７℃时达
到最高，２６℃时相对较低，温度在２０～２６℃各水
平差异不显著。温度过低阻碍细胞脂膜相态转

换，降低相对电子传递速率［２９］；温度过高藻细胞

新陈代谢加快，细胞活性增加，维持生长需要的

能量不足致细胞死亡增加［３０］。东海原甲藻适温

范围分别为１５～２５℃［２６］，表明１７℃、２６℃并未
达到限制生长的阈值。叶绿素ａ质量浓度在１２０
μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）时最高，在其他３个光强
水平下差异不显著，因为东海原甲藻适宜生存在

低光照条件下或次表层水中，且在强光下不会发

生光抑制现象［１８］。
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图６　两种赤潮藻Ｉｋ变化

Ｆｉｇ．６　Ｉｋｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｒｅｄｔｉｄｅａｌｇａｅ

表５　环境因子对叶绿素荧光参数的方差分析
Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
Ｆｖ／Ｆｍ α ｒＥＴＲｍａｘ Ｉｋ

临界值α＝０．０５（ａ）
Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

东海原甲藻

Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ

温度Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０７ ０．２５ ０．０７ ０．３１
光照Ｌｉｇｈｔ ４．００ ５．１３ ０．９２ １．４５

磷酸盐Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ２．２４ １．００ ３．１６ １．７２
初始生物量Ｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｍａｓｓ ０．３８ ０．８０ １．３４ １．３４

中肋骨条藻

Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ

温度Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．５０ ０．６７ ０．３７ ０．６６
光照Ｌｉｇｈｔ ０．５７ ０．９６ ２．８１ ５．７１

磷酸盐Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ７．７５ ３．２４ ０．９５ ０．５６
初始生物量Ｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｍａｓｓ ０．２３ ０．８８ ０．８５ ０．３６

３．４９

注：代表极其显著，Ｐ＜０．０１；代表显著，Ｐ＜０．０５。
Ｎｏｔｅｓ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，Ｐ＜０．０１； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，Ｐ＜０．０５．

　　本文实验中，中肋骨条藻叶绿素 ａ质量浓度
峰值出现在 ２３℃、８０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）、
１０．０μｍｏｌ／Ｌ、５×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ水平条件下，中肋
骨条藻在２２～２８℃［６］时细胞分裂增殖较快，其中

１５～２５℃会出现明显的指数增长［３１］。叶绿素 ａ
质量浓度在一定范围内随着光照的增加而增加，

８０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）达到峰值后下降。
中肋骨条藻对磷酸盐的利用能力更强，藻细

胞丰度快速增加，过高的生物密度产生遮蔽作

用，从而降低藻细胞内部对光能的利用效率［３２］，

故在５×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ时叶绿素 ａ质量浓度达到

最高；东海原甲藻叶绿素ａ质量浓度相对稳定，故
在７×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ初始生物量时达到峰值。磷
酸盐对两种微藻叶绿素ａ质量浓度峰值产生显著
影响，温度、光照、初始生物量对其影响不显著。

３．２　磷酸盐添加藻细胞丰度对比
磷酸盐添加后，东海原甲藻在不同磷酸盐浓

度组藻细胞丰度均增加，表明东海原甲藻更适宜

在低磷环境中较好生存。中肋骨条藻在 ０．１
μｍｏｌ／Ｌ、１．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组，Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１
（ＮＯ．１）、Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３（ＮＯ．５）在第一阶段培养周期
内，叶绿素ａ质量浓度和藻细胞丰度处于低值，磷
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酸盐添加未阻止藻细胞持续衰落；在５．０μｍｏｌ／
Ｌ、１０．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组藻细胞快速分裂增
殖，表明中肋骨条藻对磷酸盐利用效率高，较低

磷酸盐浓度因不能满足其生长需求，藻细胞持续

衰落，在较高磷酸盐浓度时藻细胞急剧增长，高

磷酸盐浓度组的中肋骨条藻细胞丰度明显高于

东海原甲藻。

３．３　荧光参数对比
两种微藻不同生长环境的荧光参数对比分

析反映藻类的生长状况。东海原甲藻和中肋骨

条藻细胞大小差异较大，东海原甲藻细胞长１５～
２２μｍ，宽９～１４μｍ［３３］，根据 ＳＵＮ等［３４］得出：东

海原甲藻细胞体积为６３６～２２５７μｍ３；中肋骨条
藻细胞呈圆柱形，直径约６～７μｍ，细胞单体体积
约１９５μｍ３［３５］。细胞的体积越小，其比表面积越
大，细胞的物质输运效率和对光子利用的效率更

高。东海原甲藻较中肋骨条藻细胞比表面积小，

物质输运效率和光照利用率低，从而东海原甲藻

生物量随时间变化较中肋骨条藻稳定，中肋骨条

藻更容易产生生物量的大起大落。

Ｆｖ／Ｆｍ为最大光量子产量，反映植物进行光
化学反应的最大潜力［６］，作为衡量光合活性的主

要指标，在环境胁迫条件下会明显下降［３６３７］。

Ｆｖ／Ｆｍ、α具有显著的线性正相关关系，ｙ＝０．３８ｘ，
Ｒ２＝０．８３，ｎ＝１９２，Ｐ＜０．０１，东海原甲藻除
Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４（ＮＯ．１５）持续下降，其他各组变化稳
定，Ｆｖ／Ｆｍ在值 ０．５上下波动，α在 ０．２上下波
动，东海原甲藻体内存在磷库［１９］，耐低磷胁迫能

力更强；中肋骨条藻各组变化较大，由于对藻液

中磷酸盐吸收利用强，分别于第０、２、４天快速达
到峰值。ｒＥＴＲｍａｘ、Ｉｋ呈线性正相关，关系式为ｙ＝
０．３６ｘ＋５８３．８８，Ｒ２＝０．４８，ｎ＝１９２，Ｐ＜０．０１。两
种微藻在０．１μｍｏｌ／Ｌ、１．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度组
变化相对稳定，在５．０μｍｏｌ／Ｌ、１０．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸
盐浓度组出现较大值且波动较大，表示高磷酸盐

条件下相对电子转化速率和对光强的耐受力越

大，在磷酸盐充足条件下对其温度、光照、初始生

物量不同环境因子适应能力强。

中肋骨条藻在叶绿素 ａ质量浓度降至０μｇ／
Ｌ时，Ｆｖ／Ｆｍ、α、ｒＥＴＲｍａｘ、Ｉｋ也降至 ０或在培养末
期测得异常值，可能是因为叶绿素 ａ浓度刚刚降
至０μｇ／Ｌ，导致叶绿素荧光参数不稳定，更深层
次原因还有待开展更多实验研究。

结合实际海域赤潮发生时，磷酸盐浓度大都

为１．０μｍｏｌ／Ｌ［３８］，东海原甲藻 Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ１（ＮＯ．
１２）的Ｆｖ／Ｆｍ，α始终维持较高水平，中肋骨条藻
Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ１（ＮＯ．１２）、Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４（ＮＯ．１５）在第２～
６天急剧下降，光合活性变弱，中肋骨条藻
Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ１（ＮＯ．１２）、Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４（ＮＯ．１５）叶绿素ａ
质量浓度和藻细胞丰度不断下降，在第一阶段培

养周期内降至０μｇ／Ｌ，且磷酸盐的添加并未使叶
绿素ａ质量浓度出现上升，未扭转藻细胞死亡。
东海原甲藻 Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ１（ＮＯ．１２）叶绿素 ａ质量浓
度培养初期上升，第２天达到峰值，在培养周期
内较稳定，磷酸盐添加后藻细胞稳定增长，各荧

光参数均保持稳定。此时，接近现场海域日常磷

酸盐浓度（≤１．０μｍｏｌ／Ｌ）环境中，中肋骨条藻达
到峰值浓度后逐渐衰落，若有营养盐的持续供

给，往往东海原甲藻慢慢成长为优势种。

４　结论

（１）在０．１μｍｏｌ／Ｌ、１．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐浓度
组，东海原甲藻叶绿素 ａ质量浓度峰值均值大于
中肋骨条藻；在５．０μｍｏｌ／Ｌ、１０．０μｍｏｌ／Ｌ磷酸盐
浓度组，中肋骨条藻生物量显著大于东海原甲

藻。

（２）本文实验中，两种赤潮高发藻最适宜的
生长条件不同，东海原甲藻实验组最适宜生长条

件为 １７℃、１２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）、１０．０
μｍｏｌ／Ｌ、７×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，中肋骨条藻为２３℃、８０
μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）、１０．０μｍｏｌ／Ｌ、５×１０４

ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。对两种微藻叶绿素 ａ质量浓度峰值产
生极其显著影响的是磷酸盐（Ｐ＜０．０１），其他３
个环境因子温度、光照、初始生物量未对其产生

显著影响。

（３）磷酸盐添加表明：在 ０．１μｍｏｌ／Ｌ、１．０
μｍｏｌ／Ｌ低磷环境中东海原甲藻能够生存，高初始
生物量下中肋骨条藻细胞丰度难以维持，快速衰

落；在５．０和１０．０μｍｏｌ／Ｌ高磷环境中，中肋骨条
藻较东海原甲藻快速增殖，增速最快，对磷酸盐

利用能力强，６～８天后开始衰落。
（４）荧光参数的对比分析显示，１０．０μｍｏｌ／Ｌ

磷酸盐浓度组，４个荧光参数最大，光合活性最
强，藻类叶绿素ａ质量浓度最高，生长条件最好。
东海原甲藻荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ、α较中肋骨条藻稳
定，东海原甲藻体内存在磷库从而对低磷环境耐
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受力强，故光合活性稳定；中肋骨条藻于培养初

期快速达到峰值，对磷酸盐利用能力强，但衰落

期更早，生物量衰落时间与荧光参数下降时间对

应良好。由于两种细胞体积和比表面积的差异，

东海原甲藻的光合活性在更大程度上受光照的

影响，中肋骨条藻的光合活性在更大程度上受磷

酸盐、光照的影响。
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