
第 31 卷 第 3 期

2 0 0 0 年 5 月

海 洋 与 湖 沼
O C E A N O L O G IA E T LIM N O LO G IA S IN IC A

V 0 1
.

3 1

M ay
,

N o
.

3

2 0 0 0

营养盐对中肋骨条藻和新月菱形藻

部分生化组成和性质的影响
*

李 铁 史致丽 李 俊
(青岛海洋大学 化学化工学院 青岛

张金良
2 6 6 0 0 3 )

提要 19 95 年 5 月一 1 99 6 年 3 月
,

通过一次 (分批 )培养实验研究了中肋骨条藻和新月菱形

藻部分生化组成和性质随培养介质中硝酸盐和磷酸盐水平的变化
。

结果表明
,

在氮限制条件

下
,

藻体叶绿素
a
含量和碱性磷酸酶活力较低

,

与生长速率呈正相关
;
碳水化合物含量先随硝

酸盐浓度增加而升高
,

当叶绿素 “ 含量较低时降低
。

在磷限制条件下
,

藻体叶绿素
a

、

碳水化合

物含量 和碱性磷酸酶活力均升高
。

碳水化合物的积累较氮限制时显著
。

各生化指标主要在营

养盐限制作用系数中为 0
.

8一0
.

9 的范围内发生变化
,

尹小于 0
.

8 为限制状态
。

中肋骨条藻和新

月 菱形藻生化指标随营养盐水平的变化有一些差异
。

氮限制对中肋骨条藻影响较小 ; 新月菱

形藻对有机磷利用能力较强
,

磷限制影响较小
,

而易受氮限制
。
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l l

研究表明
,

海水营养盐含量影响浮游植物生长速率
,

同时还影响藻体的生化组成或某

些生化性 质 (Go ld m an e t a l
,

19 7 9 : H u n te r e t a l
,

19 8 1; p e
叮

,

19 7 6 ; 洪华生等
,

1 9 9 2 ;
杨

小龙等
,

1 990
;
李文权等

,

19 9 6)
。

本文通过浮游植物实验室模拟培养
,

选择藻体叶绿素 么

碳水化合物以及碱性磷酸酶活力等生化指标
,

初步研究 了培养介质 NO
3一N

、

Pq 一P水平的

影响
,

并讨论了这些指标与生长速率和营养盐限制之间的关系
,

以反映营养盐限制条件下

海洋浮游植物生长及生化组成特征
。

1 材料与方法

L l 培养实验

实验用 中肋骨条藻 (肠钦子le to n em a 。o s ta tu m )
、

新月菱形藻 (Nl’娜
eh ia 。10 、te r iu m )由本校

应用微藻研究所提供
。

藻种保存及培养实验方法同李铁等 (19 9 9 )
。

培养进人指数生长期

第 4 天测定各生化指标
。

取重复测定的平均值
。

L Z 测定方法

营养 盐浓度
:

硝酸盐用 Cd-- C u 还原一重氮
一
偶氮 比色法测定

:

磷酸盐用磷钥蓝比色法

测定 (国家海洋局
,

19 9 1)
。

·
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,
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藻细胞密度
:

血球计数板显微镜 目视计数
。

藻体叶绿素 a( C hi 一a)
:

藻体经醋酸纤维滤

膜 (0
.

45 ~ )过滤分离
,

用 90 % 丙酮冷冻浸取
,

荧光分光光度法测定 (Pa rs o ns et al
,

198 4 ;

国家技术监督局
,

199 1 )
。

藻体碳水化合物 (C H O )
:

藻体经玻璃纤维滤膜 (G F/ F) 过滤分离

采用葱酮光度法测定
,

含量以葡萄糖计 (Pars o n s 。t al
,

19 84
;
唐思齐等

,

1 9 8 5 )
。

碱性磷 酸酶活力 (APA )
:

取藻液于灭菌 比色管 中
,

加人 T ri s一H O 缓冲溶液 (经压热灭

菌)使 p H = 8
.

2
,

加人底物液 (0
.

04 m of / L磷酸苯二钠
,

用灭菌二次水配制)混匀
,

于 25 ℃水

浴中水解 5h
。

加人 N自O件E D TA溶液混匀
,

再分别加人 4一氨基安替比林一碳酸氢钠和铁氰

化钾一硼酸溶液显色
,

于 s lo nm 测吸光度
。

标准用苯酚溶液 (以 拙tO
3一

KB 碘量法标定其
浓度 )

。

2 结果与讨论

中肋骨条藻和新月菱形藻培养介质营养盐初 始浓度
、

营养盐限制作用系数 甲 (李铁

表1 培养实验营养盐初始浓度
、

实验结束时浓度与甲

T a b
.

1 Th
e 一ru u al an d th e e n d in g c o n c e n

tra ti o n s o f th e n u tn e n ts in th e c 川tu re e x 详ri m e n ts an d 甲

N ()
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.
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卵
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,

c 品
。 一、 一 35

.

2
,

卵
一 0

.
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等
,

2 0 0 0) 和实验结束时浓度见表 1
。

两种藻生长速率 (李铁等
,

20 0 0) 和各生化指标随限制

作用系数汽
、

沪P的变化见图 1
、

图 2
。

C hl一“
、

C H O 均为单位藻体含量
。
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图 2 新月菱形藻的生长速率 (川和各生化指标随怀
、

物的变化

日 9
.
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e al fac to rs o f N ‘
,

lo s te r i u用 w 一th 你 an d 必

2
.

1 各生化指标的变化

2.1
.

1 藻体 叶绿素
“ 含量 (C hl 一a) NO

3一N 影 响实验 中两种藻藻体 C hl一“ 含量均随

NO
3一N 初始浓度增加而增加

,

这与黄晓航等 ( 19 9 7) 对原甲藻培养的现象一致
。

NO
3一N 相

对缺乏会限制 C hl 一。合成
。

当NO
3一N 相对过剩时

,

C hl 一“含量较高且增加幅度减缓
。

中肋

骨条藻藻体 C hl 一。含量变化 幅度较大
,

主要在甲
、

为 0
.

80 一 0
.

94 的范围内变动
,

C hl一“最小

值约为最 大值的 1 / 3
。

新月菱形藻 藻体 C hl一。变化 幅度 比中肋骨条藻小
,

主要在价、

为

0
.

82 一 0. 90 的范围内变动
。

C hl一a 含量与户 呈正相关关系 (表 2)
,

且与藻体氮含量变化现

象 (李铁等
,

2 0 0 0 )较一致
。

Po
4一P影响实验中

,

两种 藻的 C hi 一。含量随 Pq 一P初始浓度增加而降低
,

变化幅度较

大
。

当P0
4一P浓度较高时 C hi 一。趋于较恒定的低值

。

藻体 C hi 一。含量与户 为负相关关系 (见

表 2)
,

与通常认为磷缺乏时浮游植物细胞 C hi 一a 含量减少 (杨小龙等
,

19 90) 不一致
。

这可

能是一次培养实验 中 PO
4一P缺乏并 明显限制藻生长时的一种现象

,

结合 NO
3一N影响实验

的结果分 析
,

藻体 C h卜“的含量似受 No
3一N 充足与否影响

,

当 PO
礴一P缺乏藻生长受到限制

时
,

可能因 NO
3一N 相对充足而合成较多 C hi 一。

。

但这种推测需进一步证实
·

实验 中当 PO
4

一P浓度为 7
.

79 o m ol / L时新月菱形藻 C hi 一。含量有所增加
。

将 PO
4一P浓度增大到 犯协m ol / L

培养中肋骨条藻
,

c h l一a含量可达 1
.

40 x 10
一 7
协g/ ee u

,

可见在高磷环境 中藻体 C hl一a含量会

处于较高水平
。

2. L 2 藻 体碳 水化合物含量 (C H O ) No
3一N 影响实验 中

,

两种藻藻体 CHo 含量随着

NO
3一N初始浓度的变化相似

,

在低 NO
3一N浓度时 C H O 含量随NO

3一N 浓度增加而升高并达

到最高值 (中肋骨条藻和新月菱形藻分别在 N O
3一N浓度为 60

.

4 协m of / L和 35
.

3 林m ol / L时达

最高值 )
,

之后逐渐降低
。

NO
3一N浓度很低时藻体 C hi 一。很低

,

光合作用微弱
,

CHO 合成量

少
。

随着NO
3一N浓度升高 C hl 一。含量升高使 C H O 合成量增加

,

因NO
3一N 仍有缺乏 C H O 不

能有效转 化为其它功能物质如蛋 白质等而积累
。

随NO
3一N浓度继续增加

,

光合生成的
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C H O 可及时转化而降低
。

P0
4一P影响实验中藻体 C H O 随 P0

4一P初始浓度变化的情况基本为
,

Pq 一P浓度低时由

于 细胞 C hi 一“较 高
,

光 合生成 CHO 积累而含量增 加 (Fo gg
,

19 7 5)
。

随 Pq 一P浓度升 高
,

C H O 因及 时转化而明显下降并趋于较恒定的低值
。

该实验中藻体 C H O 含量总体上高于

NO
3一N影响实验

。

CHO 含量与月呈负相关关系 (表 2)
。

2. L 3 碱性磷 酸酶 活力 (A PA ) 藻类在环境中 Pq 一P不足时可利用一部分溶解 有机

磷
。

一些磷酸单醋在细胞表面碱性磷酸酶的作用下水解 为 Pq 一P被利用 (Pe 叮
,

1976
;
洪

华生等
,

1 9 9 2)
。

本文 中碱性磷酸酶活力 (A PA )是单位时间内每个藻细胞水解生成 PO
礴一P

的量
,

该值反映出藻细胞对有机磷的利用能力
。

A PA 升高是无机磷不足的表现
。

P 0
4一P影响实验 中

,

当 PO
4一P初始浓度较高 时 A PA 维持在一较低 的恒定 值

。

随着

浓度降低
,

PO
4 一P不足

,

藻 体 A PA 开始 升高
,

藻细胞利 用溶解 有机磷来 满足生 长需要
。

图 lb 中
,

中肋骨条藻 A PA 与尸 的变化有一致的对映关系
,

而图 Z b 中随着 PO
4一P浓度降

低新月菱形藻 A PA 升高比召 降低有所提前 (P0
4一P 已消耗完全 )

,

说明新月菱形藻利用

溶解有 机磷仍 可满足 较高 的生长速率
,

可见其利 用溶解有机磷 的能力 较中肋骨条 藻

强
。

NO
3一N 影响实验中

,

藻体 APA 随NO
3一N初始浓度升高而升高

,

反映了 PO
4一P相对不足

对藻类生长的限制作用
。

两组实验中 A PA 与尸亦具有相关关系 (表 2)
。

表2 浮游植物各生化指标与生长速率 (川的关系

T a b
.

2 Th
e re la ti o n shi P be tw

e e n th e b ioc hem ie al fac to rs a n d 尸 o f th e Phyto Pla
nk to n

N O 3一N 影口向实验

中肋骨条藻

C川一a = 一 1 1
.

4 + 3 1 9尸

A PA 二一 1
‘

0 8 十 3 4 6产

r = 0
.

9 1

r = 0
.

8 9

n = 7

n二 7

口《0刀 l

“‘ 0力 l

C hl一
= 3

.

8 5 + 4
.

30尸

A PA 二一 0 4 9 + 12
.

7尸

新月菱形藻

厂= 0名5

了= 0 7 4

n = 7 a ‘ 0 力1

刀 = 7 a < O力5

】气〕
4 一】

〕

影响实验

新月菱形藻

C hi 一a 二 16
.

7一 2 1
.

0刀

CH (卜6 4石一 9 1 4尸

APA = 3
.

17 一 4 7 7尸

中肋骨条藻

r一一 0
t

9 9

r = 一 0 9 8

r = 一 0月3

仪《 0
.

0 1

理< 0
.

0 1

份 < 0刀 l

Chi 一a 二 7石3一 10
.

1户

C H (卜 10
.

1 一 1 8
.

1尸

A PA = 24
.

3一 7 3
.

5户

r= 一住8 3

刀= 6

儿二 7

厂一0
.

9 8

r= 一住9 8

n 二 6 a 《 0刀l

n = 6 理之‘二0乃l

月= 5 口‘ 0
.

0 1

2. 2 营养水平与各生化指标变化的关 系

以 营养盐 限制作用系数甲 作为营养水平的定量化参数
,

根据图 1
、

2
,

并结合表 1 中

No
3一N

、

PO
4一P 剩余情况

,

分析了沪与各生化指标变化的关系
。

主要特征列人表 3 中
。

由表 3 可见
,

两种藻在氮限制
、

氮剩余
,

磷 限制
、

磷剩余 四种营养状态下各生化指标的

变化特征基本相同
,

发生变化的甄
、

吓 值也基本接近
。

在甲值 由营养盐剩余向限制过渡区

间各生化指标变化幅度较大
。

总的来看
,

以汽
、

外 等于 0
.

8 为界限可作为判断氮
、

磷限制的

区分点
。

此外
,

两种藻生化指标变化的某些区别是 由于对氮
、

磷吸收及有机磷利用的差异引起

的
。

中肋骨条藻对氮吸收能力较强
,

氮限制对其影响较小
;
新月菱形藻对磷吸收能力 (李

铁等
,

19 9 9) 和利用有机磷能力较强
,

磷限制对其影响较小
,

而易受到氮限制
。
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表 3 各生化指标与营养盐限制作用系数的关系

T ab
.

3 Th
e re lati o n s址P be tw e e n

the bloc he
mi

ea l fac to rs an d th e n u tn e n ts limi tati
o n c 能ffi c ie n ts

卵
< 住 80 氮限制

中 肋 骨 条 藻

1
.

培养液代)
4 一P出现剩余

2
,

C hi 一a
处于恒定低值

3
.

c H o 因c 址一 。 不足随卿 减小而

自最 高值 (卿
一 。

.

8 8 )下降

4
.

APA较低

卵
< 住82 氮 限制

物
> 。乡O氮剩余

柳 < 仓80 磷限制

1
.

培养液N O 3 一N 出现剩余

2
.

Chl 一 “处于较高值并继续升高

3
.

C H O 因氮充足而转化
,

随卿 增

加而下降

4
.

A PA 因PO
4一 P相对不足而升高

1
.

培养液中PO 4一P消耗完全
,

APA

升高

2 中肋骨条藻对氮吸收能力较强
,

在介 < 0
.

5 2后 N从
一 N才出现剩

余

3
.

C悦一a 随必 降低而上升

4
.

CH O 随必 降低 而上升

卵
> 仓9 0 氮剩余

必 < 0
.

88 磷 限制

必 > 。80 磷剩余 1
.

培养液 中PO
4一P出现剩余 铆 > 0

.

8 8磷剩余

2
.

Chl 一a 因生长率高细胞分裂快而

较低
,

但高于氮限制状态的低

值
.

CH O 因转化而降低

3
.

当R 玉一 P继续增加而尸不再增加

时
,

C川一 a出现上升趋势
,

C HO

也有所增高

4
.

A PA较低

新 月 菱 形 藻

1
.

新月菱形藻对I长)4一P吸收能力较

强
,

物
< 。

.

56 后Po
4 一P出现剩余

2
.

Chi 一a 处于恒定低值

3 C ll()因氮不足 出现积累达最高

值
,

后随卿 减小因 Chi 一。 不足

而下降

4
.

APA较低

1
.

培养液N 0 3一N 出现剩余

2
.

C川一a处于较高值并继续升高

3
.

CH O因氮充足 而转化
,

自卵
二 0. 71

始而下降

4
.

A PA 因PO
4 一P相 对不足而升高

1
.

培养液中 p o 闷一P消耗完全
,

A PA

升高

2
.

新月菱形藻对有机磷利用能力较

强
,

在1气玉 一P消耗完全后仍维持较

低高生长率
,

至 柳 < 0. 70 后No 3一 N

出现剩余

3
.

必 < 0
.

70 后 C hl 一a开始上升

4
.

铆 《 0
.

70 后 CH O开始 上升

1
.

培养液中代沁
一P出现剩余

2
.

Chi 一a 因生 长率不再升高充足而

出现上升现象

3
.

CH O同样出现轻微升高

4
.

A PA较低

3 结语
3

.

1 营养盐水平影响浮游植物的生化组成和性质
。

藻体中叶绿素
a 含量受氮的影响较密

切
,

碳 水化合物含量又 明显受叶绿素
“ 影响

。

在氮 限制条件下
,

藻体叶绿素
a 含量较低

。

碳水化合物含量先因积累而升高
,

随后因叶绿素 a 含量不足而降低
。

碱性磷酸酶活力因磷

相对充足而较低
。

在磷 限制条件下
,

藻体叶绿素
“

、

碳水化合物含量和碱性磷酸酶活力均

升高
。

碳水化合物的积累较氮限制时显著
。

1 2 受营养盐水平的影响
,

浮游植物生化组成的变化与生长速率有近似线性关系
。

氮限

制条件下
,

叶绿素
a 含量和碱性磷酸酶活力与生长速率呈正相关

。

磷 限制条件下
,

叶绿素
a

、

碳水化合物含量
、

藻体碱性磷酸酶活力与生长速率皆为负相关
。

3. 3 浮游植物各生化指标主要在营养盐限制作用系数汽和怀为 0
.

8一 0
.

9 的范围内发生显
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著变化
。

切 > 0. 9 基本为剩余
,

甲 < 0
.

8 可认定为营养盐限制状态
。

3. 4 中肋骨条藻和新月菱形藻生化指标随营养盐水平的变化有一定差异
,

即某些指标的

变化形式或甲 的范围有所不 同
。

主要由于中肋骨条藻对氮吸收能力较强
,

氮限制对其影

响较小
;
新月菱形藻对磷酸盐吸收和对有机磷利用能力较强

,

磷限制对其影响较小
,

而易

受氮不足的限制
。
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