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海洋胶体中的氮
、

磷和铁对微藻生长的效应
’

郑爱榕 陈 敏 吕 娥 杨俊鸿 程远月
厦门大学海洋学系

,

亚热带海洋研究所
,

厦门

摘要 利用错流超滤技术提取 海洋胶体
,

研究了无 氮
、

无磷和无铁的营养介质 中海洋胶体对海

水小球藻
、

亚 心 形扁藻和球等鞭金藻生长 的影响 结果表 明
,

在胶体有机碳 浓度为 一

拼 的范围内
,

种微藻在以胶体为 源的介质中的平均相对增长率 分别为 一

,

一 和 一 在 以胶体为 源的介质中的 值分别为 一

,

一 和 一 种微藻的 值随 浓度增大呈下降趋势

种微藻在以胶体为 源 的介质 中的 值分别为 一
,

一 和 一

,

种微藻的 值随 浓度增大呈线性上升 这意味着海洋胶体 中存在微藻生长必需

的
,

和 营养
,

对微藻的生长有显著的刺激作用 胶体 中的 营养对球等鞭金藻和亚 心形扁

藻的效应比 和 营养的约大 一 倍
,

而胶体 中的 和 营养对小球藻的促进作用则约比 的

大 倍

关键词 海洋胶体 微藻 生长效应

胶体是指分子量介于 一 或粒径介于

一 拼 的微粒
、

大分子和分子聚集物 ‘〕 海洋

胶体主要 由有机高聚物 如多糖
、

蛋 白质
、

多肤
、

富里酸
、

腐植酸和细胞碎屑 和无机颗粒 如铁氧化

物
、

锰氧化物
、

氧化硅和粘土矿物 及活生物体 病

毒和细菌 组成 ‘
,

〕 这些胶体绝大多数为无生命的

有机物
,

与海洋中的生物过程密切相关 因其粒径

小
,

比表面积大
,

又富含有机官能团
,

故是营养性

有机碳
、

营养盐
、

痕量金属
、

痕量有机物和色素的

重要载体 一 〕, 因此
,

必定对生物的生长起重要作

用 众所周知
,

氮和磷是藻类生长必需的营养物

质
,

它们构成浮游植物细胞的蛋白质分子
、

参与生

物的新陈代谢
,

是 自然海 区初级生产力的限制 因

子 铁是浮游植物利用氮
、

叶绿素合成和细胞代谢

的必需元素
,

在海洋
“

生物泵
”

中起重要作用
,

也

是限制浮游植物生长的主要因素之一 一 ’“〕 本文以

常见的浮游植物饵料单胞藻 海水小球藻
、

亚心形

扁藻
、

球等鞭金藻 为研究对象
,

用错流超滤技术

提取海洋胶体
,

研究微藻在海洋胶体存在下的无
,

无 和无 营养介质中的生长
,

探讨海洋胶体

中的
,

和 对微藻生长的营养作用
,

为海洋胶

体的生物可利用性研究和赤潮形成机制的探索提供

基础数据

材料与方法

藻种及培养

实验用微藻是海水小球藻
,

简称小球藻
、

亚 心形扁藻 尸 占 心
,

简称扁藻 和球 等鞭金藻 、

,

简称金藻
,

培养液用 配方
,

℃消毒

藻类培养在
一 一

光照培养箱进行
,

温度 士 ℃
,

光暗周期 八
,

光强

士

一 一

收稿
, 一 一

收修改稿
,
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胶体提取和有机碳含量测定

提取胶体的海水于 年 月 日取自厦门东

部海域近岸
,

盐度犯 取表层海水约
,

经

“ 折叠式过滤芯去除悬浮颗粒物后得到约

预过滤液 用标称截留分子量为 的中空

纤维超滤装置 公司生产
,

型号为

切向超滤 超滤结束时
,

截留液体积为 ,

浓缩 系数
。 二 ,

超滤过程有机碳 回收率为

同时
,

分别取截留液和超滤液各
,

加

浓磷酸酸化
,

置于冰箱 ℃冷冻保存
,

供

有机碳分析〔川

样品经高温催化氧化后用总有机碳分析仪

测定
,

与标准样品的误差 川

结果表明
,

该胶体样品的截留液 有机碳含

量
,

拜 ,

超滤液 有机碳

含量
,

二 拌

实验方法

配制截留液与超滤液的体积百分 比分别为
,

,

和 的 种 溶 液
,

使 其 分 子 量

的胶体有机碳 浓度分别为
, ,

和 拼 ,

分子量 的溶解有机

碳 浓度均为 拌 ,

另外以超纯水配

制的人工海水作为对照组 向上述溶液分别添加无
, ’

无 和无 的 营养液后
,

将生长至指数期

的 种微藻离心
、

洗涤
、

再悬浮后分别等量加入
,

置于光照培养箱中按藻种培养的条件进行一次性培

养
,

每天摇 晃 次
,

定 时用 分光光 度计 在

波长处测定各培养液的吸光值 实验所用

试剂和玻璃器皿均高温灭菌
,

所用试剂为分析纯
,

磷酸用优级纯

藻类生长的表示

通常藻类的生长用细胞生长率 表示
,

即 二

。 其中
,

和 。分别是 时间和初

始时间的细胞数
,

为培养时间 这种表示法
,

值随 值的不同而不同
,

难于定量比较一段时间内

各种藻类生长的相对大小 本文微藻的生长用相对

增长率 表示
, 。 一 树照

树照 由于本实验藻类的细胞数与吸光值在实验

的细胞浓度内呈线性相关
,

故可用 。代替
。 ,

即 二 。 一 。对照 对照 式

中
,

和 分别为 时间和初始时间藻细胞的吸

光值 。和 树照分别为藻细胞在胶体存在

介质中和对照组中的相对生长率 胶体对微藻的促

进作用以平均相对增长率 表示
,

艺
,

为藻类生长的天数
,

本实验藻类在第 天基本上

开始衰亡
,

故取

结果

海洋胶体中的氮对微藻生长的影响

图 是 种微藻在胶体存在下的无 营养介质

中的生长曲线 由图可知
,

各藻在胶体存在下的相

对生长率均高于人工海水对照组 在实验的

的浓度范围内 一 拼 ,

海洋胶体使小球

藻
、

扁藻和金藻的相对生长率相对对照组分别平均

提高了 一
,

一 和 一

二,盆么仓住

卜

「

培养时间

‘二卫山几︸尸月生,了伟,

⋯
, ,二曰么令

尸﹄,
︸‘

﹄一,
·

图 微藻在胶体存在下的无 营养介质中的相对生长曲线

小球藻 扁藻 金藻 令一人工海水对照组 一 二 △一 二 拜 一 二 拌

一 二 “ 以下各图均同此图
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一 图 因此
,

胶体对扁藻生长的促

进作用 金藻 小球藻 此外
,

的低分子

量 胶体或 为 一 肛 的高

分子量 胶体对各藻生长的效应均高于
拼 的高浓度 胶体 图

,

但

胶体浓度对微藻生长的效应因藻而异 小球藻和金

藻的 值随 浓度增大呈多项式下降 扁藻的

随 浓度升高呈线性下降 表 这些结果表

明
,

海洋胶体中存在着微藻生长必需的 营养
,

但

胶体浓度增大
,

对微藻生长的促进作用减弱

乃

一

件 一
一

,‘八,且

刀

丹月咔

岁、卜

图 微藻在胶体存在下的无
,

无 和无 营养介质中的平均相对增长率

无 无 无 一小球藻 口一扁藻 日一金藻

表 微藻平均相对增长率 与 犯 浓度的相关关系

营养

介质
藻类

〔
一

—
一一 一

相关

系数

置信
度

小球藻 一 仪旧笑 对 以工二

无氮 扁藻 一 一

金藻 一 田 粼工 夕 二

小球藻 一 一

无磷 扁藻 一 一

金藻 一 一

小球藻

无铁 扁藻

金藻

海洋胶体中的磷对微藻生长的影响

微藻在胶体存在下的无 营养介质中的生长同

样比对照组好 图
,

仍然呈指数生长 在所选的

浓度范围内
,

小球藻
、

扁藻和金藻的平均相对

增长率 分别为 一
,

一

和 一 图 显然
,

胶体对

种微藻生长的促进作用与无 营养介质中的一样
,

是扁藻 金藻 小球藻 同样地
,

的

胶体或 一 拼 的 胶体对各藻的

生长效应 高浓度 的 胶体 拼

图
,

尤其是扁藻更显著 浓度对各藻

生长的效应趋势一致
,

即 种微藻的 值随

浓度的增大均呈线性下降 表 这表明
,

海洋胶

体可提供微藻生长必需的 营养
,

胶体浓度增大
,

对微藻生长的促进作用减弱

目曰洲孟,‘

‘卫卜孟,
月

‘

咨汉,夕

培养时间

场派研护祀
”,‘八

名加劝一斗
‘乡,‘

飞,

图 微藻在胶体存在下的无 营养介质中的相对生长曲线

图注均同图
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海洋胶体中铁对微藻生长的影响

由微藻在胶体存在下的无 营养介质中的相

对生长情况可知
,

各藻均呈指数快速增长 在

为 。一 产 的范围内
,

海洋胶体使小球藻
、

扁藻和金藻的相对生长率与对照组相比分别平均提

高 了 一
,

一 和

一 图 胶体对各藻生长的促

进作用大小与无 或无 营养介质不同
,

是金藻

扁藻 小球藻 种微藻的 值随 浓度的增

大均呈线性上升 表 说明海洋胶体中存在着微

藻生长必需的 营养
,

胶体浓度增大
,

胶态 含

量增加
,

对微藻生长的促进作用增强

户 ’ 。 。

厂弓不
毛夕了

’

叮、

刃
’
一

仁
二上

, 。

叮
飞 刀 左

培养时间

、

,﹄了、

︶︸、﹄,,︼
,孟

卫卫卫
八曰刀峥,妇,‘

口‘卜﹄︵,,
,‘

⋯
︺︸

叶游注甲硅灿
‘凡,

飞女

图 微藻在胶体存在下的无 营养介质中的相对生长曲线

图注均同图

讨论

海洋胶体中的氮
、

磷和铁对微藻的营养作用

已有研究〔‘卜 ’ 〕显示
,

海洋
、

湖泊溶解有机物

是细菌和浮游生物可利用氮的一个重要来源
,

它们

含量的增加可促进藻类的繁殖和生长
,

甚至诱发赤

潮 等【‘ 对大洋水样总溶解有机物
、

胶体有

机物和真溶解 有机物进行
,

成分的分析

表明
,

胶体有机部分的 较匾乏
,

比为 一

,

而 有机物的 含量较丰富
,

比为

一 本实验培养介质中 营养的状况正是如此
,

随着截留液与超滤液的体积百分比分别由 上升为
,

培养体系中 增加的同时
,

超滤液体积

则由 下降为
,

胶体含量下降
,

即 营

养减少 因为分子量 的超滤液中含有

的胶体
,

因此胶体对藻生长的促进作用减弱

关于胶体中磷的报道很少 〔‘ 」用

膜提取了 近岸海水的胶体 一

拌 ,

测定了其中的无机和有机
,

结果胶体有

机部分有机 占 一 而 深的寡营养

的大洋水
,

胶体有机部分有机 占 一
,

显

然近岸海水胶体中浮游植物可直接吸收的无机

大洋深水 本文胶体取 自近岸海湾
,

无机 较多地

分布在真溶解态中 故随着截留液与超滤液的体积

百分比的升高
,

培养介质中 增加的同时
,

无机

的营养减少
,

胶体对藻生长的促进作用减弱

研究发现 一 〕, 海洋胶体中含有 余种痕量金

属
,

其中包括生物活性的或营养性金属 在许多河

口和海湾水体中
,

胶体态 占溶解态 的比例高达

一
,

绝大多数 本实验微藻在胶体存

在下的无 营养介质中的生长率随 仪 二浓度增大而

升高的原因就是胶体中 的营养作用的结果 因为
〔〕研究 习 湾水体金属形态分布时发现

,

优先和 队 胶体 一 脚 结合 从飞 等
也发现

,

在 饮 湾中
,

主要存在于较大颗粒

的胶体相中 一 脚 同时
,

有研究表明
,

是限制浮游植物生长的主要因素之一
,

部分海域 浓

度升高可能刺激赤潮发生 〕 而且
,

不同形态的铁
,

如
十 , 斗 , 十 一 工叭

, 十
以及胶体水

合氧化铁在不同条件下均促进了海生小球藻的生长

繁殖 铁对小球藻生长的主要活性形式是有机络合

态铁
,

通过络合剂的络合作用及光诱导还原等作用

可以转化为藻类直接吸收利用的生物活性形式 〔‘“

本文的结果有力地支持了以上观点
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海洋胶体中氮
、

磷和铁对微藻生长效应的相

对大小

比较各藻在相同浓度胶体的无
,

无 和无

营养介质中的平均相对增长率 图
,

可以发现
,

在 胶体 二 或浓度为 一 拜

的 胶体中
,

和 营养对小球藻生长的促进

作用大于 营养的作用
,

小球藻在以胶体为惟一

和 源的介质中的平均相对生长率 分别是以

胶体为惟一 源的 一 和 一 倍 当

高达 “ 时
,

胶体中 的营养促进

作用凸现
,

小球藻以胶体为惟一 源的 值分别

是以胶体为惟一 和 源的 和 倍 在实验

的浓度范围内
,

胶体中的 对金藻的促进作用远

大于胶体中的 和 金藻在含胶态 介质中的

平均相对增长率 分别是含胶态 和 的 一

倍和 一 倍 但胶体中的 对扁藻的促

进作用不如金藻显著
,

扁藻在含胶态 介质中的

分别是含胶态 和 介质的 一 倍和

一 倍

此外
,

小球藻在超纯水配制的无
,

无 和无

的 人工海水对照组中
,

呈指数生长
,

而扁藻

和金藻却呈指数衰减 但它们在胶体存在下的相同

介质中却呈显著指数生长
,

这进一步证明了胶体对

微藻生长的促进作用和营养作用
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