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提要 于 1卯1 年 1月一 l卯 1年 12 月
,

以不同浓度的硝态氮(为
,

印
,

2(Xj
,

以刃尸m ol /L) 研

究对赤潮生物海洋原甲藻的生长和生化组成的影响
,

及其营养生理特性
。

结果表明
,

在氮

浓度为 2(Xj 和 仪刃召m ol / L 时
,

表观光合作用强
,

细胞生长快
,

指数生长期长
,

叶绿素含量

高
,

提示了由原甲藻爆发引起的赤潮与海洋富营养化有直接关系
。

结果还表明
,

海洋原甲

藻可以累积蛋白质和碳水化合物
,

当外界氮源不能满足生长需要时
,

细胞内储存的蛋白质

可用于维持指数生长
。

藻细胞可以 日夜吸收氮素
,

碳水化合物的含量在夜间有所降低
,

提

示其可能被利用
,

在夜间与氮进行同化
.

原甲藻的这些生理特性
,

使其在有适量氮存在的

条件下易于形成赤潮
,

造成危害
。

关健词 海洋原甲藻 赤潮 氮营养生理 硝酸氮

海水的富营养化为某些赤潮生物的大量繁殖
,

乃至赤潮的爆发提供了可能
。

但是
,

由甲藻繁殖引起的赤潮
,

不仅发生于海水富营养化程度高的海区
,

而且也常常发生在氮

浓度较低的表层海水中(T a ylor et al
. ,

19 87)
。

原甲藻是我国主要的赤潮种类之一
。

因此
,

为了了解原甲藻的生理特点与繁殖规律
,

增加对赤潮发生机理的了解和爆发规律的认

识
,

作者对原甲藻的氮营养生理进行了研究
。

1 材料与方法

于 1991 年 1 月一 19 91 年 12 月
,

以海洋原甲藻 乃
口ro ce nt ~

m ic “ns 为材料(由我所

微藻培养实验室提供)
,

将藻细胞培养于 5(X] 吻l三角瓶内
。

实验用海水由汇泉湾泵人我

所生物培育楼后经过滤
、

煮沸消毒
,

冷却后加入以下物质
,

在海水本底基础上使海水的

浓度进一步提高到 : K H尹0 4 ,

4m g / L Fe 几H SO 7 ,

0
.

sm g / L 维生素 B l ,

1(X) 拜g / L 维

生素 B 12 ,

0
.

5# g / L
。

另外
,

根据实验要求加人不同浓度的 N aN O 3 。

实验期间
,

海水本

底硝酸氮浓度低于 6拜m of / L
。

培养水温控制在 22 士 1 ℃
,

最大光强为 500 户E / (m
,

·

S)
,

光照周期为 12h / 12h
。

1
.

1 实验 I

将藻细胞培养于 N aN O
;

浓度分别为 20
,

60
,

200 和 以刃拜m of / L 的加富海水中
,

并

以不加 N aN O 3
的消毒海水为对照

。

每种浓度平行培养两瓶
。

每隔 2d 从各瓶中取藻液计

数并进行生化组成分析
。

每项测定平行取样 3 个
,

实验重复 2 次
。

共培养 10d
。

1
.

2 实验 11

*

国家自然科学基金资助重大项目
,

93 9列x粥 号
。

黄晓航
,

男
,

出生于 1卿 年 10 月
,

博士
,

副研究员
。

研究过程中得到邹景忠教授的支持
,

特志谢忱
。

收稿 日期
: l卯5 年 3 月 6 月

,

接受日期
: l哭场年 3 月 5 日

。



海 洋 与 湖 沼 28 卷

将藻细胞培养于 2 0拜m of / L N aN O 3
加富海水中

,

每隔 2h 取藻液计数并进行生化组

成分析
。

叶绿素 a 含量采用 Je n sen (1978)的方法测定
。

蛋白质含量采用 Pe te rso n (1977)

的方法测定
。

碳水化合物含量采用 K oc he rt (1978 )的方法测定
。

表观光合作用强度采用

w u 等(198 4) 的方法测定
。

海水中的硝酸氮含量采用史致丽等(19 80) 的方法
。

原甲藻的

硝酸氮吸收速率
,

根据培养液中硝氮减少量计算出
。

共培养 10d
。

2 结果

2
.

1 实验 I在各种氮浓度下培养的原甲藻均呈指数生长

4d 内
,

细胞密度即由初始的 巧
.

5 万 ce n / m l增至 30 万 ee n /而 以上
。

实验第 6 天

的细胞密度和平均 日生长速率见表 l
。

如表所示
,

在高氮浓度下 (200
,

以刃拜m of / L) 的藻

细胞数和生长速度均较对照组和低氮浓度组高
,

表明硝酸氮做为大量营养元素可以明显

影响原甲藻的生长速度
。

原甲藻在各种氮浓度下的生长曲线见图 1
。

可见
,

对照组的指数生长一直持续到第

6 天
,

而后细胞数相对迅速下降; 而氮浓度为 200
,

6以扣m of / L 的两组在第 ro 天仍保持

指数生长
,

表明在高氮浓度下原甲藻的指数生长期维持时间较长
。

表 1 实验第 6 天各浓度组藻细胞密度与日平均生长速度(实验 I)

T ab
.

1 Ce ll de ns ity a
nd gr ow
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图 l 不同硝酸氮浓度( 拜m ol / L )下海洋原甲藻的生长曲线
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2
.

2 藻细胞中的蛋白质
、

碳水化合物和叶绿素 a 的含量变化

见表 2
。

实验开始时
,

藻细胞的蛋白含量为 90P g / ee n
,

对照组由于氮饥饿
,

第 6

天后降到 47Pg / ce U
。

其它各组的含量与初始含量差异不明显
。

碳水化合物含量由实验

开始时的 slPg / e e ll 上升到 126Pg / e ell 以 上
,

以 阅拜m o l / L 浓度组 含量最 高
,

达

174 Pg / ce ll; 各组之间略有差异
,

表明各种氮浓度下藻细胞均不同程度地积累了光合产

门的82

�司\一。已戮�侧长喊翻深

托119

��任\一�田。胶�咧纂彭界

�了208几C

. -

:
00-2

曰。之,5

J八峪
0.住

喇如唱溯仁

物
。

叶绿素
a
含量则由对照组到高浓度组依

次呈明显的递增
,

如 6 (X) 尸m ol / L 浓度组单

位细胞叶绿素
a
含量较对照组高出 1 倍以

上
,

表明在高氮浓度下细胞内叶绿素含量有

较大幅度的增加
。

不同浓度下原甲藻的表观光合作用强度

结果见图 2
。

由图可见
,

从低浓度组到高浓

度组表观光合作用强度递增
。

高浓度组溶解

氧含量大大高于低氮浓度组
,

显示细胞生理

活动保持较旺盛水平
。

实验 n 中原甲藻氮吸收
、

生长和蛋白质

含量的关系见图 3
。

由图可见
,

藻细胞仅用

2d 时间即将培养液中硝酸氮几乎全部吸收
。

培养液中硝酸氮含量在下午 4 时( 16
:

oo ) 至次

日 8 时 ( 08
,

的) 这段 时间下降较快
,

达 0. 8

娜of / L( 图 3a)
。

表明此时原甲藻吸收氮量较

多
。

实验开始阶段细胞数增加较快
,

而后增

加速度趋缓 ( 图 3b)
。

随着培养液中硝酸氮浓

度下降
,

原甲藻细胞内的蛋白质含量逐渐增

加
,

表明吸收的氮被同化后
,

除了合成结构

蛋白质用于维持生长外
,

还 以蛋白质形式储

存于细胞内( 图 3c )
。

原甲藻细胞内碳水化合

物含量的日变化见图 4
。

在早 8 时至下午 4

时明显增加
,

表明原 甲藻在 白昼 进行光合

作用
,

累积了大量碳水化合物
,

而 在下午 4

时至次日 8 时
,

含量明显 下降
,

表明大量消

耗
。

3 讨论与结论

3. 1 Ta
n g e n 于 1977 年发现由海洋原甲藻大量

0 0 0

16 : 0 0 0 8 : 0 0 2 0 : 0 0

% 。

. . 一‘
.

J . . . . ‘-

0 8 : 0 0 2 0 : 0 0 0 8 : 0 0

时间 (h )

图 3 培养液中硝酸氮浓度的变化( a) 与海洋原甲

藻生长( b) 和细胞蛋白质含量的变化( c) 的关系

繁殖形成的北欧沿海夏季赤潮
。

其原 因是上 吮
·

3 A忱。

rpt ion
“f nit

r

ate fr om the m edi UIn (a) wit h

升流将大量硝酸氮带人表层海水
,

使原甲藻 re lati on ‘“ ‘he gr OWt h (b) and Pr ote in co nt en ‘ (c) in

大量繁殖所形成的
。

R n g e e 等 197 7 年提出
,
p

·

m lca
n ,

(dar
k bar

, re p re s e n
“be dar k p c ri ed )

英吉利海峡夏季赤潮的发生可能也是同样原因造成的
。

总之
,

半封闭的水域和有上
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表 2 实验第 6 天各浓度组藻细胞蛋白质
、

碳水化合物和叶绿素 a 的含t (实验 n )

T a b
.

2 Pr
o te in

, e ar bo 场dr ate an d c ho ro Ph yll a e o n te n ts in P
.

m 姗
n s

un de r di ffe re nt

lll tfate C o n CC n tfa t】O n占 the o n se

姗一92126

e
xP

e ri m en t

I 珊

叩35

of一印一91

N 0 3一 处理浓度(四ol / L)

蛋白质(Pg / ee ll)

碳水化合物(Pg /
ee ll)

叶绿素
a

(Pg /
e e l一)

对照

47

1℃
}

’40 }
’74

5峨) 1 771〕 1 8峨)

升流的地区可为甲藻的大量繁殖和赤潮的爆发提供充足的氮营养(T yler et al
. ,

1981)
。

叨00806040三。夕\淤d�蟹枕浑布习�书毯

20 : 00 0 8 : 0 0 2 0 : 0 0 0 8 : 00 2 0 : 0 0 0 8 : ( ) ( )

时 间 ( h )

图 4 海洋原甲藻细胞内碳水化合物含量的变化

Fi g. 4 众e l e 卜川罗5 o f c ar 加 hy dr at e e o n te n t in e e lls o f P
.

阴初ns (dar k bar
s re p r e s e n t

dar k p e ri od )

我国某些沿海排污严重
,

在海水富营养

化程度高的海区
,

海水无机氮浓度可高

达 300 娜
0 1 / L (邹景忠等

,

1953 )
,

这

就为赤潮的爆发提供了充分的氮营养条

件
。

本实验的结果表明
,

硝酸氮含量的

多少与甲藻的生长密切相关
。

在适宜条

件下
,

氮浓度高
,

原 甲藻生 长速度就

快
,

指数生长期持续时间长
。

这一结果

证实了赤潮发生与物理原因引起的上升

流或径流造成的海水富营养化的内在联

系
。

3
.

2 在本实验中
,

高氮浓度下培养的

藻细胞不仅生长快
,

指数生长期长
,

而且细胞叶绿素含量高
,

表观光合作用强
。

这一结

果与 La w s 等于 1978 年研究几种浮游植物的碳
、

氮关系所得的结果是一致的
。

在解释赤潮发生原因时
,

H ar ri so n (1976) 提出甲藻较其它浮游藻类有更强的氮吸

收
、

同化能力
,

尤其是夜间的吸收能力更强
。

他发现多边膝沟藻( Go nya ul a x p 口lre dra )

仅夜间吸收的氮就可以满足半天以至全天的生长需要量
。

在本实验中
,

海洋原甲藻无论

白天或黑夜均能吸收硝酸氮
,

尤其在傍晚与夜间氮吸收速率较高
,

表现了较强的氮吸收

能力
。

原甲藻吸收的硝酸氮既可与碳水化合物同化
,

组成结构蛋白质用于细胞生长
,

又可

以蛋白质的形式储存于细胞内
。

实验 l各浓度组的单位细胞蛋白质含量并无明显差异
,

原因在于
,

当外界氮浓度高时
,

形成的结构蛋白质多
,

但由于生长速度快
,

指数生长期

维持时间长
,

平均单位细胞的蛋白质含量则与低浓度组生长慢的细胞差异不大
。

而在实

验 n 中
,

藻细胞虽然仍大量吸氮
,

但由于生长趋缓
,

导致蛋白质以储存形式储备在细

胞 内
。

这一现象在其它研究 中也有报道
。

协
e e le r (19 77)

,

D o r t e h ( 1982 )
,

H a币 so n

(19 76) 和 EP Pl ey 等 (1975) 都认为
,

这些蛋白质可视为细胞内的氮储备
。

当外界氮不足

时
,

这些储备会被动用维持生长
。

本实验的结果也表明
,

海洋原甲藻可以动用细胞内的

这些储存蛋白质维持指数生长
。

实验 I 对照组生长速度甚至高于低氮浓度组
。

生化组分
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分析结果表明
,

在这期间细胞内蛋白质含量在 6d 内降低了一半
。

说明这一 生长速度是

靠消耗储存的蛋白质而维持的
。

在本实验中
,

原甲藻碳水化合物含量在夜间明显降低
,

这可能与夜间吸收氮多有

关
,

即吸收的氮与碳水化合物同化形成蛋白质或其他含氮物质
。

这与 K o hat a 等(1 988)

对 〔流口“o ne la 。nt 匆ua 的观察结果相同
。

Syre tt (19 81 )指出
,

处于氮饥饿状态并有碳水

化合物储备的甲藻
,

可利用这一储备在夜间进行氮同化
。

本实验得出了与 Sy ret t 相同

的结论
。

海洋原甲藻还具备垂直移动的能力
,

速度可达 0
.

36 一 0. 9m / h (玫
v and ows 幼 et al.

,

19 87 )
,

在这种情况下
,

它们还可以在含有一定量氮的次表层海水吸收氮
,

并长时间维

持指数生长
。

在其他环境条件适宜的情况下
,

甚至可以在低氮的表层水体中形成赤潮
。
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