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脉冲式营养盐输入对中肋骨条藻生长的影响
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摘要 :脉冲输入营养盐是陆源输入营养盐的一种方式。用室内模拟脉冲营养盐输入的方法 ,研究了脉冲营养

盐输入对于典型赤潮藻中肋骨条藻 ( S keletonema costatum)生长的影响。结果发现脉冲输入营养盐对于中肋

骨条藻生长有明显的影响 ,营养盐脉冲输入的频率和中肋骨条藻生长波动的频率相同。每天输入一次营养

盐中肋骨条藻出现藻密度峰值的时间要比每 5 天输入一次营养盐和每 10 天输入一次营养盐的中肋骨条藻要

滞后 ,而且藻密度峰值也比后两种情况低。对于 3 种营养盐的吸收速率而言 ,每 10 天输入一次营养盐的中肋

骨条藻的吸收速率最大 ,其次是每天输入一次营养盐的中肋骨条藻 ,最小的是每 5 天输入一次营养盐的中肋骨

条藻 ;3 种营养盐脉冲输入模式下 ,每 5 天输入一次营养盐的中肋骨条藻对于 N 盐和 Si 盐的营养需求最少。
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　　在沿海地区 ,工农业比较发达 ,陆源输入成为最
主要营养盐的排放源 ,河流在营养物质从陆地转移
到海洋的过程中发挥了主要作用 ,对沿海区域的生
物地球化学循环过程产生了重要的影响。陆源输入
营养盐的径流量、空间组成和时间特性是研究陆源
输入营养盐对浮游植物影响的 3 个重要的因素。河
流的径流量对海洋微藻数量分布和群落结构的影响
等相关研究已经进行了很多[ 1～3 ] ,国内外学者普遍认
为径流量的增加会导致营养盐输入通量的增加 ,引
起河口等附近海域富营养化水平的加剧 ,从而影响
河口水域浮游藻类的群落结构。刘东艳[ 4 ] 、胡晗
华[5 ] 、李铁[ 6 ] 在营养盐组成中的氮磷比对中肋骨条
藻、新月菱形藻的生长特性、吸收特性、光合特性、部
分生化组成的影响研究中进行了卓有成效的工作 ;但
是作为营养盐时空变化因素中重要的时间因素 ,国内
外对营养盐输入的时间特性对于浮游植物生长的影
响研究还比较少。

营养盐的陆源输入受到营养盐的大气湿沉
降[7 ] ,以及沿岸流域氮磷污染源的点源排放[ 8 ] 等因
素的影响 ,营养盐的陆源输入具有很强的时间特性 ,

陆源输入可以是连续输入也可以是脉冲输入。
Odum[ 9 ]指出环境因子的时间差异是影响生物多样
性的重要因素 , Yamamoto [10 ] ,Ornolf sdot tir [ 3 ] 研究
了广岛湾和格拉维森湾内 ,脉冲输入对于赤潮藻生
长的影响 ,徐永健[11 ] 研究了菊花江蓠对于脉冲加富
营养盐的响应 ,但是对于营养盐输入频率对赤潮微
藻生长的影响研究还没有展开。作者在实验室模拟

营养盐脉冲输入 ,研究了脉冲式营养盐输入对于典
型赤潮微藻中肋骨条藻生长的影响。

1 　材料和方法

1 . 1 　藻株与培养
中肋骨条藻 ( S keletonem a cost at um)由中国科学

院海洋研究所藻种库提供 ,室内培养温度为 20 ℃±
1 ℃,照度为 3 500 lx ,光周期为 12L ∶12D。最初的
接种密度是 10 000 个/ L ,实验用海水为过滤、消毒
的自 然 海 水 , 分 别 添 加 NaNO3 、Na H2 PO4 和
Na2 SiO3 溶液至设定值 ,微量元素和维生素参照 f/ 2

配方 ( Guillard and Ryther ,1962) ,p H 值为 8. 2 ,盐
度为 30。营养盐的初始浓度为 NaNO3 10μmol/ L ,

Na H2 PO4 0. 625μmol/ L ,Na2 SiO3 10μmol/ L 。
在脉冲输入模式下 ,每天加入营养盐的量因输
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入频率而不同 ,但是在一个周期内 ,营养盐的供给总
量是一样的。每天加一次营养盐的量是每 5 天加一
次营养盐量的 1/ 5 ,是每 10 天加一次营养盐量的
1/ 10 ,在每 10 天的一个周期内 ,3 种脉冲输入模式下
的营养盐供给总量是相等的。3 种营养盐脉冲输入
模式下营养盐的供给量见表 1。
表 1 　3 种营养盐脉冲输入模式下营养盐的供给量

Tab. 1 　The amount of nutrients supply under three nutrients

pulsed supply modes

营养盐输入模式
营养盐浓度 (μmol/ L)

NaNO3 Na H2 PO4 Na2 SiO3

每天加一次 10 0. 625 10

每 5 天加一次 50 3. 125 50

每 10 天加一次 100 6. 250 100

1 . 2 　测定方法与计算方法
每日定时取 20 mL 藻液样品 ,其中 2 mL 用鲁

戈氏液固定 ,在光学显微镜下计数微藻细胞密度 ,中
肋骨条藻用计数框计数 100 L 藻液的细胞数 ,平行
计数 3～5 次取平均值 ,按下面的公式计算微藻对数
生长期内的生长率 :μ= (ln C1 - ln C0 ) / ( T1 - T0 ) ,

C0 和 C1 为细胞在 T0 和 T1 时刻的细胞数量。剩余
的 18 mL 藻液用 0. 45μm 微孔滤膜过滤 ,测定 NO32
N ,PO42P ,SiO32Si 的浓度。

吸收速率 v = - ds/ d t ·N , s 为营养盐浓度 , t 为
时间 , N 为藻细胞密度。

2 　结果与讨论

2 . 1 　营养盐输入模式对中肋骨条藻生长的
影响

　　从图 1 可以看出 ,3 组实验均在第 10 天进入对
数生长期 ,每 10 天输入一次营养盐的中肋骨条藻在
实验进行到第 14 天首先达到藻密度峰值 ,为 2. 87 ×
108 个/ L ;每 5 天输入一次营养盐的中肋骨条藻在第
15 天达到藻密度峰值 ,为 2. 48 ×108 个/ L ;实验进行
到第 20 天 ,每 1 天输入一次营养盐的中肋骨条藻才
达到藻密度峰值 ,为 2. 26 ×108 个/ L 。3 种输入模式
下中肋骨条藻的生长曲线和 Yamamoto [4 ] 的研究报
道类似。在实验过程中 ,每天输入一次营养盐的中
肋骨条藻出现藻密度峰值的时间要比每 5 天输入一
次营养盐和每 10 天输入一次营养盐的滞后 ,而且藻
密度的峰值也比后两种情况低。中肋骨条藻在每 10

天输入一次营养盐的模式下 ,能达到 3 组实验的最
大藻密度峰值。从图 1 可以看出 ,营养盐的输入在
短频、浓度大且间隔时间长时 ,可以导致中肋骨条藻

波动的振幅大 ,而每天输入一次营养盐下的中肋骨
条藻在进入平台生长期以后 ,藻密度波动不大 ,更接近
一种平衡状态。因此营养盐输入频率的变化也可以
作为一种环境影响因子从而引起赤潮生物的扰动。

在 3 种营养盐脉冲输入模式下 ,中肋骨条藻的
生长受到营养盐输入频率的影响。在指数生长期以
后的平台期内 :每天加一次营养盐的中肋骨条藻生
长比较平稳 ;每 5 天加一次营养盐和每 10 天加一次
营养盐的中肋骨条藻在平台期内藻密度有比较明显
的周期性波动 ,且波动的周期和营养盐输入的周期
大致相等。从生态角度上看 ,陆源输入营养盐的时
间变化和组成变化一样 ,能影响赤潮藻的生长 ,从调
控角度上入手 ,在控制营养盐的入海通量上要考虑
陆源营养盐输入的时间特性。

图 1 　中肋骨条藻在 3 种营养盐脉冲输入方式下的生长曲线

Fig. 1 　Growth patterns of S. costatum under three pulsed

nutrient s supply modes

2 . 2 　营养盐浓度的变化对中肋骨条藻吸收
速率的影响

　　从图 2 至图 4 可以看出 ,营养盐比较充足的时
候 ,吸收速率比较快 ,随着营养盐浓度的下降 ,吸收
速率也随着下降。中肋骨条藻在 3 种营养盐输入模
式下对营养盐的吸收各有不同的特点 ,中肋骨条藻
作为行生长策略的赤潮藻 ,具有不断增大的最大生
长率 ,表现为短期高速增长 ,最大限度地利用环境条
件所提供的营养物资 ;李瑞香[12 ] 在围隔实验中和霍
文毅[13 ]同期观察监测中肋骨条藻赤潮的研究中都证
实了中肋骨条藻这种营养盐吸收特性。

本实验除了证明营养盐的这种吸收特性外 ,着
重探讨营养盐脉冲输入的频率对于中肋骨条藻吸收
营养盐的影响。从图 2 可以看出 ,对于 N 的吸收 ,在
实验第 2 天 ,每天输入一次营养盐的中肋骨条藻 ,其
吸收速率到达最高值为 0. 53 pmol/ (个 ·h) ;每 5 天
输入一次营养盐下的中肋骨条藻的吸收速率到达最
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高值为 0. 37 p mol/ (个 ·h) ;在实验进行到第 4 天 ,

每 10 天输入一次营养盐下的中肋骨条藻的吸收速
率为 0. 42 p mol/ (个 ·h) 。随着营养盐浓度的降低 ,

3 种营养盐脉冲输入模式下的中肋骨条藻对氮的吸
收速率也逐渐下降。随着后期营养盐周期性的脉冲
输入 ,会周期性地提高营养盐的浓度 (图 5) ,中肋骨
条藻对于 N 的吸收速率也会随着营养盐浓度的提高

图 2 　中肋骨条藻在 3 种营养盐输入模式下对硝酸盐的吸收

速率

Fig. 2 　The uptake rate on NO32N under three pulsed nutri2
ent s supply modes

图 3 　中肋骨条藻在 3 种营养盐输入模式下对磷酸盐的吸收

速率

Fig. 3 　The upake rate on PO42P under three pulsed nutrient s

supply modes

图 4 　中肋骨条藻在 3 种营养盐输入模式下对硅酸盐的吸收
速率

Fig. 4 　The uptake rate on SiO32Si under three pulsed nutri2
ent s supply modes

而略有升高。
中肋骨条藻对 P 和 Si 的吸收也具有类似的特

性 ,从图 3 和图 4 可以看出 ,中肋骨条藻在实验第 1

天就达到了吸收速率的最高值 ,随着实验的进行 ,对
P 和 Si 的吸收速率总体上呈下降趋势 ,但也会随着
营养盐浓度的周期性提高 (图 6 ,图 7) ,中肋骨条藻
对 P 和 Si 的吸收速率而升高。

图 5 　3 种营养盐输入模式下硝酸盐的浓度变化

Fig. 5 　The change of concentration of NO32N under three

pulsed nutrient s supply modes

图 6 　3 种营养盐输入模式下磷酸盐的浓度变化

Fig. 6 　The change of concentration of PO42P under three

pulsed nutrient s supply modes

图 7 　3 种营养盐输入模式下硅酸盐的浓度变化

Fig. 7 　The change of concentration of SiO32Si under three

pulsed nutrient s supply modes
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结合营养盐的藻密度变化曲线和营养盐变化曲

线 ,根据吸收速率 v = - ds/ d t ·N 公式 ,可以算出在

指数生长期和平台期这一时间段内中肋骨条藻对营

养盐的平均吸收速率。

实验供给的营养盐中氮、磷、硅的比例是按照

Redfield 比值 16 :1 :16 的 N : P : Si 来配置的 ,从表 2

中可以看出 :3 种模式下 N 与 P 的比值 (14～17 :1)

基本符合中肋骨条藻生长的要求 ,但是对于硅的需

求却低于 Redfield 比值 ,3 种输入方式下 Si 与 P 比

值为 4. 8～7. 4 ∶1。

从表 2 可以看出 :对于 3 种营养盐的吸收速率

而言 ,每 10 天输入一次营养盐的中肋骨条藻的吸收

速率都是最大的 ,其次是每天输入一次营养盐的中

肋骨条藻 ,再次的是每 5 天输入一次营养盐的中肋

骨条藻 ;而且 3 种营养盐脉冲输入方式下 ,每 5 天输

入一次营养盐的模式中 ,中肋骨条藻对于 N 盐和 Si

盐的营养需求都是最少的 ,从生态角度上理解 ,中等

频率的营养盐输入 ,使中肋骨条藻吸收营养盐的速

率下降 ,对 N 盐和 Si 盐的吸收尤其明显。

表 2 　3 种营养盐脉冲输入模式下中肋骨条藻的吸收速率

Tab. 2 　The average uptake rate on nutrients under three pulsed nutrients supply modes

营养盐输入模式
吸收速率 (pmol/ (个 ·h) )

NaNO3 Na H2 PO4 Na2 SiO3 N ∶P ∶Si

每天加一次营养盐 0. 1 297 0. 007 536 0. 046 15 17. 2 ∶1 ∶6. 1

每 5 天加一次营养盐 0. 110 4 0. 007 559 0. 036 20 14. 6 ∶1 ∶4. 8

每 10 天加一次营养盐 0. 143 7 0. 008 438 0. 062 38 17. 0 ∶1 ∶7. 4

3 　结语

营养盐的脉冲输入对于典型的赤潮藻中肋骨条

藻生长有明显的影响 ,每天输入一次营养盐的中肋

骨条藻出现藻密度峰值的时间要比每 5 天输入一次

营养盐和每 10 天输入一次营养盐的中肋骨条藻要

滞后 ,而且藻密度峰值也比后两种情况低。每天加

一次营养盐的中肋骨条藻生长比较平稳 ;每 5 天加

一次营养盐和每 10 天加一次营养盐的中肋骨条藻

在平台期内藻密度有比较明显的周期性波动 ,且波

动的周期和营养盐输入的周期大致相等。

中肋骨条藻在 3 种脉冲输入营养盐的模式下 ,对

于营养盐的吸收要求有所不同。3 种模式下N ∶P的

值为 14～17 ∶1 基本符合中肋骨条藻生长的要求 ,但

是对于 Si 的需求却低于 Redfield 比值 ,3 种输入方式

下 Si ∶P 的值为 4. 8～7. 4 ∶1。对于 3 种营养盐的吸

收速率而言 ,每 10 天输入一次营养盐的中肋骨条藻的

吸收速率都是最大的 ,其次是每天输入一次营养盐的 ,

最小的是每 5 天输入一次营养盐的中肋骨条藻。

研究营养盐的脉冲输入对于中肋骨条藻生长的

影响 ,对于研究脉冲营养盐输入对赤潮藻生长的影

响 ,以及对于赤潮微藻群落结构的影响 ,有重要的指

导意义。对于研究陆源输入营养盐和赤潮形成的关

系 ,河流2河谷富营养化模型的相关参数设定也具有

很强的现实意义。
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Abstract : This st udy was to elucidate whet her p hytoplankton growt h could be influenced by an environ2
mental fluctuation such as a p ulsed nut rient supply. A HAB diatom S keletonem a cost at um was int roduced to

t he model . It was shown t hat characteristic responses to different intervals of nut rient supply. S . costat um

showed large fluctuations in cell density in response to p ulses of nut rient s ,and t he f requency of fluctuation

in cell density equals t he f requency of nut rient p ulsed supply. The maximum of cell density of S . costat um

under 1 dayπs nut rient p ulsed is lower than cell density under 5 daysπ nut rient p ulsed or 10 daysπ nut rient

p ulsed. And t he time t hat get s to t he max cell density under 1 daysπ nut rient p ulsed is later than t he time

under 5 daysπ nut rient p ulsed or 10 daysπ nut rient p ulsed. Furthermore , t he average uptake rate of nut rient s

under 10 daysπ nut rient p ulsed is t he largest among 3 different nut rient p ulsed supply modes , and t he aver2
age uptake rate of nut rient s under 5 daysπ nut rient p ulsed is t he least among t hese , especially on t he nit rate

and silicate.
(本文编辑 :张培新)

55


