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铁对中肋骨条藻生长
、

色素化程度

及氮同化能力的影响

陈慈美 郑爱榕 周慈由 陈宇舟

(厦门大学海洋学系 )

摘 要 以中肋骨条藻为对象
,

研究了铁 以及铁与氮的交互作用对藻类生长
、

色素

化程度及氮同化能力 的影响
.

结果表明
,

在 3 x l o
一 8

一 s x lo
“ 6

m ol /’1 m
3

浓度范围内
,

随着 F
e

的增加
,

该藻对氮的吸收量增加
,

同化能力增大
,

细胞色素化程度降低
,

胞

内氨基酸 ( A A ) 和蛋 白质 (I
〕 r ) 含量升

一

高
,

细胞 生长加快
,

细胞生长率在 F e
浓度

为 s x l o
一 `

m ol / dm
“

时达最大
.

叶绿素
a

知褐色素以及胞 内 A 八 和 P r

与铁浓度 的对数

呈正相关关系
.

实验还发现
,

当 N I/
,

为 2 () : l 时 ( 比较 4 0
: l和 1 0

: l )
,

铁 与氮交互作用

对细胞 生长
、

色素化程度以及氮同化 能力影响尤其显著
; 当 F 。 浓度一定时

,

不 同形

态的氮源对藻胞 内 A A 转化为 P r
速率 的影响是低氧化态氮源高于高氧化态氮源

·

关键词 中肋骨条藻 铁 生化组成 氮 同化能力 色素化

月lJ 舀

海洋中痕量金属元素对生物生态 尤其对富含 N 和 P 的表层水海域的初级生产力有着重

要的作用 []]
.

铁是多种藻类代谢过程生物能的 个重要的起决定作用的生化元素
12」

·

叶绿素的

生物 合成
、

藻对介质 C 和 N 的转移和同化作用以 及胞 内生化组 成 比率的变化都受铁的影

响 [ 3」
.

本文就铁对藻类生长
、

色素化程度及氮同化能力的影响
,

选择中肋骨条藻进行几次性培

养
,

测定了不同变量 ( F e 浓度
、

N / P 比值和不同形态的氮源 ) 条件细胞的叶绿素
a 、

褐色素
、

胞内外碳水化合物
、

氨基酸和蛋白质等生化组成
,

旨在从微观分子水平探讨与藻生长繁殖密

切相关的胞 内活性碳
、

氮组分和色素如何受营养物形态和水平 ( 尤其是 F e
) 的制约而造成增

殖状况差异
,

以进 一步了解铁的生化作用
.

此外
,

中肋骨条藻是 中国沿海海域 一种数量众多

且最常见的藻类
,

有 人认为中国沿海海域的赤潮多次由其形成或参 与
! ” {

.

因此
,

希望本文能为

中国沿海海域初级生产力的提高和赤潮的控制提供理论依据
.

本文干 19 9 5
一 0 8

一

24收到
,

修 改稿于 1 9 9 6 ( )6 2 4收到
.
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1 材料和方法

L l 藻种和培养

中肋骨条藻 (S ek el t no e m a 。 os t at u m ) 培养
:

取陈化半年的厦门沿岸海水
,

经 0
.

4 5拜m 滤膜

一 一
、 J

一 一
- - 一

_

一
_ _ , _ _ . _ 、 . _

_ 、 :

、 ~ ~ 一一 ~ 一 f ~ 一
、

一
1 。 。 八

过滤
,

高压消毒后 ( p H 一 .7 ”
,

C I X ` 0
一 3
一 , “ 士 ` )

,

加入培养基 (不加铁的含配方 ), 在 ` 5 60

xl
、

孙 D一 1 2 ,

12 及 24
`

℃的条件下进行纯种培养
.

2 实验方法

在消毒海水中 ( lC x l o 一 “

为 13 土 l) 分别加入所需浓度的 N
、

P 和 F e ,

控制适当温度 ( 24
`

C )

和光强 (l 5 60 lx
、

L :
D 一 12

:

12 )
,

用硼砂 硼酸缓冲液调 p H ~ 7
.

9
,

接入 藻种使其密度 为

1甲 ce n
s

c/ m
3 ,

逐 日测定细胞数
,

d5 后分离
,

滤液用于测定细胞外氨基酸 ( A A )
,

溶解碳水化

合物以及氮和铁的残留量
.

滤膜则用三氯醋酸匀浆萃取后分离
,

上滤液用于测定胞 内氨基酸

( p A A )和胞 内碳水化合物 ( p C H
Z
( ) )

,

不溶物用 。一m o l / dm
3 N a ( ) H 溶解

,

供蛋白质 ( p r )测定
·

3 藻的生长和生化组成的测定

细胞数用 Z B 型 C o ul et r
计数器计数 l

一

5〕
.

叶绿素
a 和褐色素用丙酮萃取荧光分析法测定 「5〕

.

P e H
Z
( )

、

P r

和 A A 分另IJ用葱酮 [ 6」
、

F o 一i n 一
酚

[ 6〕
、

邻苯二 甲醛法
[ 5〕测定

.

藻细胞活体荧光强度

在 G F Y 一 1 60 型荧光分光计
,

入为 6 50
,

直接测定
.

胞外溶解炭水化合物 ( D C H式)) 用苯酚硫

酸试剂分光光度法测定 v[]
.

2 结果和讨论

2
.

1 铁对中肋骨条藻生长及色素化程度的影响

2
.

1
.

1 铁对中肋骨条藻生长
、

光合色素和光合产物的影响

研究「’ 〕表 明藻类在光合作用过程中是 以结合表面配位体而后传输过细胞膜的方式吸收环

境中的铁离子
.

图 1是不同浓度下藻的相对生长曲线
.

由图可知不同浓度的铁对中肋骨条藻的

生长有较大的影响
.

铁浓度在 3
.

2 x l 。
一 8

一 5 x 10
一 “

m ol d/ m
3

范 围内
,

随铁浓度增大藻相对生长

率 ( N
,

/N
。
) 也随之增大

,

且 比未添加铁的藻生长率均增加两倍以上
,

在 s x l O 6
m ol d/ m

3

eF 时

达最大
,

大于此值时又有所下降
.

图 2也体现这一规律
.

若用细胞净生长速率 产 来表示 F e 对
_

_ , . .

… _
.

1
_

N _ 二 _ _
_ 、

_ _ 〕

细胞生长的影啊 ( 产一 丁 ln 下了 )
,

则根据 M o n or 万程
L ” “ :

L 义 v o

〔了F e

K
,
+ C F。

变换得到
:

产 m a x

K
产

产m x
华 + 二
t F。 产nT一一

l一刀
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经线性回归分析得一直线方程
:

产

解得 /, , ,。 二

一 2
.

4 6d
’ ; K

,

一 1 3 0拜g / dm
3 ; (

’

10
6
m ol d/ m

3

时细胞的净生长速率最大
.

一

掣
+ :

.

: 2

L

arn
: 二 2 6 0拜g / d m

3
一 4

·

6组拌m o l / dm
3

.

即 F e

浓度 为 4
.

6 4 x

两者结果颇为吻合
.

O甘ū了亡J令d

3 0队 0
.

母{
3

·
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F .

图 1 不同铁浓度 「藻 的相对生长曲线本底

F 。

裱度为 3 2 x 1 0
一 s

rn
( 、
I八lm

3 ;

儿 未添加 I份

A I
、

八 :
、

A :

和 A ;

分别添加 F
。
为 l 火 l 。 了 、

5 又 l ( ) 7 、

5 又 10 一 “和 l 又 l ( )
、 r , l〔 )

l /
`
l
了,、 弓

图 2 F e
浓度与 产

、

(P 二H
2
0 /个

、

(韦 l a
/ 个

、

褐色素 /个和 P r

/个 的关系

产
、

) P C H式 )/ 个 口
-

一 C hl
a

/个

△ 揭色 素
了

个 只 P r/ 个

如图 2
,

F e 浓度在 5
.

。只 0]
6
m o l/ d l 、 1 3

时 产 值达最大
,

同时单位体积细胞中叶绿素和褐色

素以 及蛋白质 ( I
) r ) 含量均达最大

,

尽 单位体积细胞内碳水化合物 ( (P 二H ( )) 为最小
,

我们认

为该浓度是 F e

对藻生长起 促进作用的临界值
.

曾有报道 F e

浓度超过 拜m ol d/ m
3

数量级就具有

毒性 } S J
.

我们认为可能是浓度大 于1 0
一 汤

m ,)l (1/ n 1 3

时 F。 离子主要 以胶体形态存在于溶液 中
,

过

多包裹在细胞表面
,

影响了细咆对营养物吸收和细胞分 裂
.

叶绿素
a 可以表示海洋浮游植物 自然种群的生物量

,

它以 色素
一

蛋白质复合体的形式存

在
,

是进行光合作用的重要物质
.

对于细胞色素
、

铁氧化还原蛋 自和铁琉基蛋 白
,

铁是不可

缺乏的元素川
.

铁的 贫乏将导致 (
、

hl
a

生物合成降低
、

光合作用减弱
、

光合产物及胞 内活性组

分 ( P A A
、

P r
、

(P
_ 、

H O
、

R N A 和 l ) N A 等 ) 减少
,

细胞分裂速率降低
.

图 2结果表明细胞健康

生长所需环境 F 。
浓度为 : ; 火 川

污
,

一 5 又 10
一 卜

m ( )
l d/ m

“
.

细胞通过光 合作用
,

将吸收的无机营养盐转化为 A A 和 C H : ( )
,

这些光合作用产物可进 一

步合成较高级的有机物
一
lP

,

多糖
、

脂类
、

R N A 和 D N A 等
,

因此随 F e 浓度的增加
,

P C H ( )/

个减少
,

而 P r /个增加
.

2
.

1
.

2 铁对中胁骨条藻色素化程度和荧光特性的影响

比值 rP / C hl a 可以表示细胞色素化的程度
.

在一定条件 卜
.

P r

与 〔
’

h l a

保持一定 比例
·
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P r ( /韦l a
升高表示细胞色素化程度降低和 P r 转化能力的增强

.

图 3表明了 F e浓度对藻细胞色

素化程度的影响
.

显然
,

在 3 x l o
一 ”

一 s x l o 一 ’
m ol d/ nr 3

之间
,

随 F e 浓度的增加
,

P r

/ (二hl
a

亦

增大
,

色素化程度降低
,

说 明 F e 不仅增强 了藻对硝酸氮的转移速率和同化作用
,

而且提高 了

c hl : l

的含量和光合活性
,

最终提高了 P r

的合成率
.

然而当 F 。
浓度达到 s x 1 o

一 6
m ol d/ m

3

时
,

C hl a 亦达最大
,

它的增加大大超过 P r

的增加
,

使得 P r
/ C hl

a

明显下降
.

在氮限制 ( N , P 一

l :() 1) 时
,

这种影响较为突出
.

关于不同 N / P 比值的影响将在 2
.

2
.

2讨论
·

.一刀曰\味

n自J任泊q h口n乙11

! l。洲X

.一二曰\ Jd

一 7
.

0 一 6
.

0 一 5
.

0 一 1
.

0 一 6
.

0 一 5
.

0

19 C F。 烤 C
F e

图 3 不同 N / P 比值下 F 。
浓度

对 P r
(/

’

hl
a
的影响

图 4 F 。
浓度与活体细胞 荧光强度

和细胞 光合效率的关系
·

一 F :

一 厂 /〔
’

hl
。

藻类吸收的光能在光合作用中未被利用的部分大都以荧光
、

热辐射等形式散发 出来
,

光

合作用效率愈低则荧光发射愈强 l[ 0 」
.

细胞光合效率可用 F (/ 二hl a
表示

,

其中 F 为活体细胞荧

光强度
·

由图魂可见
,

随着 F e 浓度的增加
,

不仅 C hl a 生物 合成增加
,

而 且细胞光合效率也提

高
,

胞内光能贮存也增大
,

因而 F 值增加
.

但 C hl
: :

的增加更快
,

故使 F / c hl
a

旱下降趋势
,

说明细胞 内 F 。
和 C hl a 的富足不仅吸收 更多的能量

,

合成更多的 P C H ( )
,

而且能将部分未利

用的能量贮存起 来
,

提高细胞的生物活性
.

2
.

2 铁对中肋骨条藻氮同化能力及生长的效应

2
.

2
.

1 相同 N / P 比值 「
,

铁浓度的影响

藻类吸收环境中的氮
,

将它转化为氨基酸
,

部分贮存
,

部分继续转化合成 P r

和核酸
·

在

其生长过程中还会释放
·

部分 A A 到介质中
.

如图 5
.

在 N : P =

2()
: l条件 下

,

随 F e 浓度 升高

( 在 3
.

6 只 10
”
一 5

.

。 只 1 0
一 6

m ol / dm
3

浓度范围内 )
,

藻体对氮的吸收增大 (即残 留的 N ()
一

N 减

少 )
,

胞外 A A 减少
,

而胞 内 A A 增大
,

单位细胞 内合成的 P r

亦随之增大
,

两者 互为镜像 关

系
.

这说明铁有利于细胞对氮的吸收转化和 P A A 的提高
.

而且对 I,r 的合成有促进作用
·

.2 .2 2 不同氮
、

磷 比值下铁浓度的影响

图 6显示 r 3种 N / P (I ) R P均为 4 ()l 垠 d/ m
3

) 下 F e 对细胞生长的影响
.

显然
,

不论在何 N / P

比值
,

F e 浓度为 5 \ l()
7

一 5 又 1 0
一 `,

m 〔)
lc1/ m

3

时对藻的生长均有促进作用
,

但是氮限制 比磷 限制

对藻生长速率 ( 1)/ 影响更显著
.

当 N P/ 为 2 0
: l时细胞生长最好

,

这可能 与胞 内 N / P 比值和
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.
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19 C F .

图 5 以硝酸氮为氮源时 F e
浓度

对氮同化能力的影响
, -

一 A A X

—
P A A △一 rP / 个

)

一 溶液中残留的 (
’

、 、

~ 甲
.

7
.

5 一 6 5

19 C F e

一 5 5

图 6 以 N O
: 一

N 为氮源不同 N / P

比值下铁对藻生长的影响

长期对环境条件适应性有关
.

图 7更清楚

地 表明了这一规律
,

很明显藻对氮吸收

以 及胞 内 P r

和 A A 含量在 N / P 为 2 0
, l

时最高
,

相反在 1 0 门时最低
.

2
.

2
.

3 不同形态的氮源与铁的交互作

用的影响

N
:

P N
:

P N
:

P

1 0
:

1 2 0
:

1 4 0
:

l

理论上按氮能直接转化为细胞活性

有机物
,

而硝酸氮需经过铁还原蛋白还

原后才能被利用
.

因此各种形态氮中钱

氮最易被细胞吸收
.

由表 l
,

藻细胞吸收

不同形态氮源
,

其生化组成的差异
,

进

一步证实了按氮优于硝酸氮
.

此外
,

还

ǎ令\1
0日日910[Xàód

500400100300200
。

ǎ
/

甲\望
91。工Xà 2。ù。、。

图 7 F e
浓度为 S X 10

一
6 m d d/ m 3

和不同 N / P 可看出中肋骨条藻以有机氮为唯一氮源

比值下藻吸收的 N ( )矛
一

N 和 P A A
、

rP 的含量 时仍能很好地生长
,

说明该藻除了主动

口一
藻吸收的 N(J

“ N . 一 rP/ 个 吸收无机氮外
,

还能吸收有机氮营异养

目一以 A/ 个 生
一

长
,

与无机氮相比
,

胞内 P A A 含量较

低
,

P c H ()z 值较高
,

P r 含量也较高
.

细胞在异养生长时
,

对有机氮的吸收转化途径将与对无

机氮的同化不同
,

若是以 氨基酸作为氮源
,

则无需经过胞 内酶转化成 A A 过程
,

可直接利用
·

而以尿素作氮源将在尿素酶催化下
,

分解成氨和 C o
: ,

进一步被利用 -(I ef lt e y a n d S y r e rt ), 就

不同形态的氮源而言
,

吸收低氧化态氮源比高氧化态氮源
,

其胞内 P A A
、

转化为 rP 的速率较

快
,

相应地 P r 含量也较高 (表 ]第 6纵行 )
.

仁述实验结果表明藻类胞内各种含氮组成的环境依赖性及其转换规律
一

可用图 8概括
.
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色素化程度 及氮同化能力的影响

表 1藻细胞吸收不同形态的氮源之生化组成变化

〔二 h l
a褐色素 P (汗 ( I )P A A

氮源
(

a一 1
)

(拜只 /d m 3 )(拜 m ol /d m 3 )

硝酸氮

钱 氮

氨基酸

尿素氮

08 0
.

02 3 1

90 0
.

06 54

0
.

08 906 6
.

6 70
.

4 0 08 0
.

12 10

0
.

0 3 7 98 5
.

3 30
.

0 3 32 0
.

4 14 6

改
.

0“ Qù 528洲886 0

98 0
.

0 7 3 50
.

06 8 8

08 0
.

08 {〕 6 ( )
.

084 8

18 1
.

6 70
.

06 6 4 0
。

6 026

6 1 3
.

32 0
.

4 0 32 0
.

04 0 3

.. 00 L

注
: F e

为 10
一

“ r n 。 ,
l / d n l :̀ ; N / P ~ 2 ( ) : ] ; 细胞数为 1 0 6

个 /
(
In

1 3
.

细胞膜

N O 丁是井亡
二二= = = 二 N O 蕊

掖泡贮存库

{
硝酸还原醉

.

川日日
N O

:

二二全
又之定二 二 N O

Z 贮存库

{
亚 硝 酸还原 酪

N H 才某不全 二井= = 七 N H了

_ 一
A A

G ( X玉A T 酶 (
R N A D N A

L IP

图 8 不同形态氮在藻细胞内生长
、

生命过程中简单的生化行为

一般认为藻类吸收 N O
。 一

N 由主动运输系统完成
,

被位于质膜上的 A T P 酶所催化
.

一旦

N 0 3 一

N 进入贮库
,

可贮存于液泡或经硝酸
、

亚硝酸还原酶还原为 N H扩
一

,

藻对 N H才
一

N 的吸收

也以主动运输为主
” ’ 」,

N H了
一

N 通过谷氨酸合成酶的调节 「” 〕
.

形成的 A A 用于生物生长所需的

rP
、

核糖
、

核酸和色素等生物大分子的合成
.

未被利用的少部分 N H补 N
,

N 〔)于
一

N
、

A A 和光

合作用产物 P c H :
0 则形成暂时性贮库

.

当环境氮供应不足时
,

藻类会 自动将贮存的氮转换为

生长必需的含氮组成 以供藻分裂生长需要
,

对环境氮源的波动起缓冲调节作用
.

因此研究藻

对含量及形态不同的氮的吸收
、

转换及其生长关系具有重要的生理生态学意义
.

铁作为硝酸

盐还原酶体系的共因子参 与硝酸盐还原
,

也引起亚硝酸盐的还原
,

铁的贫乏可以降低 N( 万
一

N

的还原水平「3 ]
.

此外
,

它在碳氮的同化作用中又起着催化和能量流动反应的双重作用
,

可以改

变光合作用分布状态
,

从而改变胞内生化组成的比率
,

引起细胞分裂和生长的差异
.
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