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氮磷营养变化对钦州湾球形棕囊藻藻体生长的影响 
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摘要: 球形棕囊藻(Phaeocystis globosa)是我国北部湾海域主要的有害藻华原因种, 囊体的生长是藻华

发生和持续的关键。为了研究在富营养化日趋严重的钦州湾海域中营养盐输入对球形棕囊藻藻华形成

的影响, 采集钦州湾含球形棕囊藻的表层海水进行了添加不同营养盐的室内培养实验。根据钦州湾历

史调查数据, 进行了不同营养盐、不同氮磷比和不同添加方式的培养。结果表明, 同时添加氮和磷显

著促进浮游植物的生长, 球形棕囊藻囊体继浮游植物细胞密度高峰期后大量形成。一次性添加磷对囊

体生长的刺激作用较添加氮时强, 丰度最高可达 4.8×103 colonies·L–1, 囊体平均直径为(115±84) μm, 且

具有较高囊体细胞密度, 但囊体衰退较快。单独添加氮时, 囊体细胞分布稀疏, 囊体数量及直径皆较

低。每天添加磷的方式相比一次性添加更有利于囊体丰度的维持。总体上, 磷营养的添加能刺激囊体

数量、囊体细胞数和囊体直径的生长。在具有较高 N/P 比值的钦州湾, 应加强磷的排放管理, 避免突

发性磷污染对球形棕囊藻囊体生长的刺激作用。 
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球形棕囊藻 (Phaeocystis globosa)隶属定鞭藻

纲 , 是广温广盐性的有害藻华原因种 , 在碳、硫元

素的生物地化循环、食物网结构及全球气候变化中

有重要影响 [1]。棕囊藻具有异型生活史 , 兼有单细

胞和囊体两种形态 , 囊体是藻华发生时的优势形

态 [2]。从单细胞到囊体结构的转变被认为是球形棕

囊藻具有优势生存策略的关键 [3], 胶质囊体形态

可抵御细菌或病毒的侵害 , 并通过增大粒径抑制

浮游动物的摄食 [4-5]。中空的囊体结构使棕囊藻易

漂浮于海水表层 , 从而获得更多的光照进行光合

作用 [6]。囊体由单细胞在适宜条件下 , 固着在基质

表面不断分裂并产生黏液而形成 [7], 囊体细胞通

过二分裂增殖从而扩大囊体直径 [8]。通常用囊体直

径与囊体细胞数的对数回归关系反映囊体细胞的

分布状况 , 从而研究不同株系球形棕囊藻的囊体

形态及结构 , 囊体细胞的分布对囊体形态的维持

有重要影响 [8-9]。  

囊体的形成需要额外物质和能量的投入 , 较

高水平的氮、磷营养是囊体的大量繁殖和棕囊藻藻

华暴发的有利条件 [10-11]。随着经济的发展及建设工

程的实施 , 陆源污染物的增加及水动力条件的改

变导致近岸海域富营养化问题逐步加剧 [12-13]。 钦

州湾作为广西北部湾海域规模最大的港湾 , 富营

养化问题的加重引起球形棕囊藻藻华发生次数逐

步增加 [13-14]。钦州湾的营养盐输入以无机氮为主 , 

磷酸盐呈下降趋势甚至呈现低磷特征 [15-16]。氮、磷

营养均为我国球形棕囊藻藻株生长的主要限制因

子 , 不同株系对营养盐的利用特性存在差异 [8, 17]。

钦州湾海域球形棕囊藻藻华多发生于 11 月至次年

3 月 , 此时钦州湾的无机氮和无机磷浓度为一年最
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高时期 [18], 为了研究氮、磷营养对钦州湾海域球形

棕囊藻囊体生长的影响 , 本研究通过改变氮、磷浓

度的培养方式验证钦州湾浮游植物是否受到单一

氮、磷限制或氮磷共同限制 , 研究球形棕囊藻囊体

对不同营养盐、氮磷比及营养盐添加方式的响应 , 

以期了解氮、磷营养的输入对钦州湾球形棕囊藻藻

华发生和持续的影响。  

1  材料与方法 

1.1  营养加富及添加方式试验设计 
于 2019 年 1 月在钦州湾外湾观测到球形棕囊

藻的海域取表层海水 , 经 200 μm 筛绢轻柔过滤 , 

滤除大型浮游动物干扰后 , 在常温状态下 , 将水

样速运回实验室(运输约耗时 2 h), 进行混合后分

装 16 L 海水至 PET 透明塑料桶中。原始海水中无

机氮、无机磷及硅酸盐的浓度分别为 3.58、0.29

和 14.30 μmol·L–1, 氮和磷浓度处在钦州湾历史调

查 3 月份的浓度范围 , 其中无机氮浓度范围为 1.8~ 

62.3 μmol·L–1, 均值 15.1 μmol·L–1, 无机磷浓度范

围为 0.01~2.16 μmol·L–1, 均值 0.32 μmol·L–1, N/P

比范围 35~154[18-20]。在系统本底浓度基础上按倍

数改变营养盐浓度是常见的营养添加方式 , 倍数

有 2~100 倍不等 [21], 本文根据历史数据设置 2~ 

10 倍左右并进行取整 , 无机氮及无机磷分别设置

40 μmol·L–1、0.5 μmol·L–1, 并进行一次性添加和每

天添加的比较, 同时将 N/P 设置 Redfield 比值 16︰

1 与 50︰1 进行比较。按表 1 所示加入不同浓度的

KH2PO4、NaNO3 设置 7 个实验组 , 其中对照组设

2 个平行, 除添加氮或磷外其它按 f/2 培养基添加微

量元素。培养光照强度设为 50 μmol·(m2·s)–1, 光暗

比 12h︰12h, 温度设为 (20±1) , ℃ 每天上午 10: 00

对培养瓶进行缓慢充分摇匀, 并随机更换培养桶的

位置。培养周期根据球形棕囊藻囊体的生长情况定

为 12 d。 

 
表 1  各处理组营养盐添加浓度设置及原始海水营养盐浓度 
Tab. 1  Nutrition concentration in different treatments and original seawater 

瓶号 添加方式 NO3
–/(μmol·L–1) PO4

3–/(μmol·L–1) N︰P 

M1 对照(原始海水) 3.58 0.29 —— 

M2 一次性添加氮 40 —— —— 

M3 一次性添加磷 —— 0.5  

M4 一次性添加氮和磷 40 2.5 16︰1 

M5 一次性添加氮和磷 40 0.8 50︰1 

M6 每天添加磷 —— 0.05 —— 

M7 每日添加氮 4 —— —— 

 

1.2  样品采集与分析 

每天定点(10: 00)采集水样, 取 30 mL 用于营养

盐分析的样品经 25 mm GF/F 玻璃纤维膜过滤后, 加

入三氯甲烷于–20℃保存, 用 Skalar Sanplus 营养盐自

动分析仪测定营养盐浓度, 无机氮、无机磷和活性硅

酸盐的检测下限分别为 0.07、0.03、0.03 μmol·L–1 [22]。

取 60 mL 水样过滤至 25 mm GF/F 膜, 滤膜浸泡于

90%丙酮中于 4℃下黑暗萃取 24 h, 取出离心得到上

清液用紫外分光光度计 (Agilent, Cary 100)分别在

630、647、664 及 750 nm 处测定吸光值[23], 进行叶

绿素 a 含量计算。 

取 5 mL 水样置于 30 孔板中在倒置显微镜(Nikon, 

Eclipse Ti)下观察囊体数量、囊体细胞数并测量囊体

直径[24]。囊体在采样后 24 h 内观察完毕, 以防囊体

裂解。取 500 mL 水样加入鲁格试剂固定后, 经自然

沉降后对样品进行浓缩, 取一定量亚样品于浮游植

物计数框中用显微镜(Nikon, Eclipse Ti)进行浮游植

物物种鉴定与细胞计数 [25], 浮游植物样品第 1~6 d

为每天取样, 第 6~10 d 为隔天取样。 

1.3  数据分析 

球形棕囊藻丰度以每升出现的囊体数表示 , 单

位为 colonies·L–1; 其它浮游植物细胞密度以每升出

现的细胞数表示, 单位为 cells·L–1。 

数据统计和检验在 SPSS 下进行, 采用 one-way 

ANOVA 及 T 检验分析不同处理组营养盐浓度、球形

棕囊藻囊体丰度、叶绿素含量及浮游植物细胞密度

的差异性, 显著性水平设置为 P<0.05; 采用 Origin

绘制参数变化图。 
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2  结果 

2.1  培养实验中营养盐浓度的变化 

M1/3/6 三个处理组的无机氮第 1 d 开始下降, 之

后于 1 μmol·L–1 左右波动, M3 组的无机氮大部分时间

皆低于检测限(图 1a), 该三个处理组的无机氮浓度显

著低于其它处理组(P<0.01)。M2/4/5 三个处理组的无

机氮浓度随培养时间的下降趋势不同, M2 组的下降幅

度较小, M4/5 组在第 1~7 d 的下降幅度较大。每天添加

氮的 M7 组第 1~3 d 处于停滞, 第 4~12 d 则逐步上升。 

 

图 1  氮、磷营养变化培养实验中无机氮(a)、无机磷 (b)和活性硅酸盐(c)浓度的变化 

Fig. 1  Variations of dissolved inorganic nitrogen (a), dissolved inorganic phosphorus (b) and reactive silicate (c) concentra-
tions in different treatments of nutrient addition bioassay 

 
无磷添加的 M1/2/7 处理组在培养期间无机磷浓

度在 0~0.40 μmol·L–1 之间稳定波动(图 1b)。存在磷

添加的 M3/4/5 处理组的无机磷在第 1~7 d 呈明显下

降趋势, 第 8 d 后无明显下降趋势。M4 组的下降趋

势最为显著, 从第 1 d 的 2.5 μmol·L–1 降至第 7 d 的

0.31 μmol·L–1。每天添加磷的 M6 组在第 1~7 d 无机

磷在 0.3 μmol·L–1 以下波动, 此后逐步上升。 

7 个处理组的活性硅酸盐在第 1~5 d 为快速下降

期(图 1c), 从~15 μmol·L–1 降至~5 μmol·L–1, 此后无

明显下降趋势。 

2.2  叶绿素 a 对氮磷营养盐变化的响应 

叶绿素 a 对氮和磷的一次性添加响应存在明

显差别(图 2a), M2 组对氮添加的响应为第 2~4 d 较

慢增长, 第 5~8 d 稳定在~26 μg·L–1, 第 9~12 d 降至

~20 μg·L–1 波动。M3 组对磷添加的响应表现为刺激

性增长后快速下降, 第 2~4 d 快速增长, 第 4 d 上升至

峰值 44.5 μg·L–1 后逐步下降至第 9 d 的 10.3 μg·L–1。

M3 组第 3~7 d 的叶绿素 a 显著高于 M1 及 M2 组

(P<0.05), M2 组则是在第 9~11 d 显著高于 M1 及 M3

组(P<0.05)。磷的添加对前期叶绿素 a 的促进作用强

于氮的添加, 而氮的添加则有利于后期维持叶绿素 a

的稳定。 

同时添加氮和磷设置氮磷比为 16︰1 和 50︰1

的 M4 及 M5 组叶绿素 a 显著高于对照组(P<0.01), 

高峰期的叶绿素 a 含量约是其它处理组的 2.5 倍

(图 2b)。第 3~6 d 为叶绿素 a 快速增长期, M4 组在第

6 d 达到最高值 96.28 μg·L–1, M5 峰值达 76.58 μg·L–1。

第 7 d 开始下降, 降至第 9 d 低值约 30 μg·L–1 后转为

上升。两种氮磷比条件下, 叶绿素 a 的变化无显著差

异(P>0.05)。 

一次性添加和每天添加氮或磷的条件下叶绿素

a 的变化趋势大致相同(图 2c, d)。两种添加方式下, 

M2 及 M7 组叶绿素 a 的变化趋势为前期较慢增长后

期平稳, 在第 8~12 d 显著高于对照组(P<0.05)。M3

及 M6组叶绿素 a的变化趋势为前期快速增长后期快

速下降, 含量无显著差异(P>0.05), 在第 3~7 d 显著

高于对照组(P<0.05)。营养盐添加方式对叶绿素 a 含

量的影响无明显差异。 

2.3  浮游植物种类组成及细胞密度变化 

初始海水中浮游植物主要由硅藻和甲藻组成 , 

种类数共 22 种, 其中硅藻 18 种, 甲藻 4 种(见表 2), 

优 势 种 为 针 杆 藻 (Synedra spp.) 、 柔 弱 根 管 藻

(Rhizosolenia delicatula)、中华根管藻(Rhizosolenia 

Sinensis)及条纹小环藻(Cyclotella striata)等。值得注

意的是, 尽管实验开始前利用 200 μm 筛绢对初始

海水进行预处理滤除浮游动物, 但各处理组在培养

期间中仍出现浮游动物。硅藻在第 1~9 d 的密度占

绝对优势, 第 10 d 甲藻的组成比例逐步增加, M4~ 

M7 四个处理组中甲藻的比例可高达 40%~65%, 优

势甲藻种类为微小原甲藻(Prorocentrum minimum)。 
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图 2  一次性添加氮和磷(a)、不同氮磷比(b)、一次性添加和每天添加氮(c)及一次性添加和每天添加磷(d)培养条件下叶

绿素 a 含量的变化 

Fig. 2  Variations of chlorophyll a in nitrogen and phosphorus addition in once (a), different N/P ratio (b), nitrogen addition in 
once and daily (c) phosphorus addition in once and daily (d) of different culture conditions 

 

表 2  原始海水浮游生物物种组成 
Tab. 2  Plankton species composition of original seawater 

门类 中文名 拉丁文名 细胞密度/(104cells·L–1) 

针杆藻 Synedra spp. 2.91 

柔弱根管藻 Rhizosolenia delicatula 2.55 

中华根管藻 Rhizosolenia Sinensis 2.18 

条纹小环藻 Cyclotella striata 1.27 

尖刺拟菱形藻 Pseudo-nitzschia pungens 0.73 

菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides 0.73 

中华盒形藻 Bidduphia sinensis 0.55 

曲舟藻 Pleurosigma spp. 0.36 

舟形藻 Navicula spp. 0.36 

短角弯角藻 Eucampia zodiacus 0.36 

薄壁几内亚藻 Guinardia flaccida 0.36 

斯托根管藻 Rhizosolenia stolterfothii 0.36 

硅藻门 

翼根管藻纤细变型 Rhizosolenia alata f. gracillima 0.36 
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续表 

门类 中文名 拉丁文名 细胞密度/(104cells·L–1) 

海链藻 Thalassiosira spp. 0.36 

角毛藻 Chaetoceros spp. 0.36 

优美旭氏藻 Schrderella delicatula 0.18 

柔弱拟菱形藻 Pseudo-nitzschia delicatissima 0.18 

短柄曲壳藻 Achnanthes brevipes 0.18 

硅藻门 

 硅藻小计 14.55 

微小原甲藻 Prorocentrum minimum 2.73 

裸甲藻 Gymnodinium spp. 0.36 

叉状角藻 Ceratium furca 0.18 

海洋原甲藻 Prorocentrum micans 0.18 

甲藻门 

 甲藻小计 3.45 

浮游动物 桡足类 Copepoda spp. 0.18 

 
培养过程中 , 浮游植物的种类数表现为随着培

养时间增加而降低的趋势, 各个处理组的种类数相

差不大(图 3a)。浮游植物细胞密度的变化与叶绿素 a

含量的变化相似(图 3b), 第 3~6 d为细胞密度高峰期, 

第 8 d 开始下降。高峰期时, 有氮或磷添加的处理组

的细胞密度普遍高于对照组, 同时添加氮和磷的 M4

及 M5 组细胞密度呈持续上升 , 最大密度分别为

14.8×105, 15.9×105 cells·L–1。 

 

图 3  氮、磷加富及添加方式实验中浮游植物物种数(a)及细胞密度(b)的变化 

Fig. 3  Variations of phytoplankton species number (a) and cell density (b) in different treatments of nutrient addition bioassay 

 

2.4  球形棕囊藻囊体生长对氮磷营养变化

的响应 
本研究培养期间共统计囊体 476 个, 同时测量直

径及囊体细胞数量。囊体的生长对氮和磷的添加响应

存在明显差别, 添加磷浓度为 0.5 μmol·L–1 时能刺激

囊体快速增长, M3 组第 6、7 d 的囊体丰度显著高于

其它处理组(P<0.05)(图 4a), 丰度于第 7 d 达峰值 4.8× 

103 colonies·L–1, 但第 8 d 囊体开始大量衰败, 丰度降

至 1.2×103 colonies·L–1, 第 12 d 已镜检不出囊体。氮

添加的 M2组囊体丰度的变化与对照组相近, 于第 7 d

达峰值(2.3±0.2)×103 colonies·L–1 后, 囊体丰度在 1.5× 

103 colonies·L–1 稳定波动, 培养后期囊体较少出现衰

败。M2 组的囊体平均直径最低为(87±57) μm, M3 组

的为(115±84) μm, 对照组 M1 则为(109±89) μm(图 5), 

各处理组别的囊体直径无显著差异(P>0.05)。囊体直

径与囊体细胞数对数值的线性回归的斜率存在差别

(表 3), 氮添加组 M2 的斜率为 0.55, 低于对照组 M1 的

1.02, 磷添加组 M3 的斜率则为 1.17。磷的添加促进囊

体丰度及囊体细胞数的增长, 但囊体持续的时间较短, 

氮的添加则不利于囊体直径及囊体细胞的生长。 
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图 4  一次性添加氮和磷(a)、不同氮磷比(b)、一次性添加和每天添加氮(c)及一次性添加和每天添加磷(d)培养条件下囊

体丰度的变化 

Fig. 4  Variations of colony density in nitrogen and phosphorus addition in once (a), different N/P ratio (b), nitrogen addition 
in once and daily (c) phosphorus addition in once and daily (d) of different culture condition 

 

 

图 5  氮、磷营养变化培养实验中球形棕囊藻的囊体直径

变化 

Fig. 5  Colony diameters of Phaeocystis globosa in differ-
ent treatments of nutrient addition bioassay 

 
同时添加氮和磷设置氮磷比为 16︰1 和 50︰1

的 M4 及 M5 组, 囊体数量无明显提高。M5 组囊体

丰度变化与对照组基本一致(图 4b), 第 4~7 d 逐渐

上升至峰值后稳定波动, M6 组的囊体丰度则在 1× 

103 colonies·L–1~2×103 colonies·L–1 间来回波动。两个

处理组的囊体平均直径较其它处理组高(图 5), 分别

为(133±74) μm和(139±96) μm, M4 和 M5 组囊体直径

与囊体细胞数的线性回归斜率分别为 1.31 和 0.86 

(表 3), 氮磷比升高限制囊体细胞数的增长。 

囊体丰度对一次性添加和每天添加氮的响应存

在差异, 一次性添加氮的 M2组囊体丰度变化与对照

组相近, 于第 4、5 d 形成, 第 7 d 达到峰值后波动稳

定。每天添加氮的 M7 组囊体于第 1 d 形成, 并持续

至第 12 d, 但丰度较低(图 4c), 第 7~10 d 的囊体丰度

显著低于其它组(P<0.05)。每天添加氮组的囊体平均

直径 (110±91) μm 大于一次性添加氮的直径 (87± 

57) μm (图 5), 每天添加氮的 M7 组囊体直径与囊体

细胞数的回归斜率为 0.79, 高于 M2 组的 0.55。 
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表 3  氮、磷加富及添加方式实验中球形棕囊藻的囊体直径与囊体细胞数量对数值线性回归斜率比较 
Tab. 3  Logarithm relationships between colony diameter and colonial cell number of Phaeocystis globosa in different 

treatments of nutrient addition bioassay 

处理组 囊体尺寸/μm 囊体数/个 统计天数/d R2 斜率 显著性 

M1 30~463 123 9 0.71 1.02 P<0.01 

M2 28~283 50 8 0.39 0.55 P<0.01 

M3 25~527 62 8 0.64 1.17 P<0.01 

M4 40~336 70 8 0.84 1.31 P<0.01 

M5 51~334 68 9 0.62 0.86 P<0.01 

M6 39~522 68 10 0.41 0.79 P<0.01 

M7 31~423 35 10 0.70 0.79 P<0.01 

 
囊体数量对一次性添加和每天添加磷的响应皆

在前期表现为刺激生长的作用(图 4D), 一次性添加

磷的刺激作用较强, M3 组囊体丰度从第 5 d 的 1.0× 

103 colonies·L–1 上升至第 7 d 的 4.8×103 colonies·L–1, 

但第 8 d 即回落至 1.2× 103 colonies·L–1。每天添加磷

的 M6 囊体较早出现响应, 第 5 d 即上升至 2.0×103 

colonies·L–1, 囊体丰度高值维持至第 9 d, 第 10 d 回

落至 0.4×103 colonies·L–1。两种添加方式下的囊体平

均直径相近(图 5), 一次性添加磷的 M3 组囊体直径与

囊体细胞数的回归斜率为 1.17, 高于 M6 组的 0.79。 

2.5  球形棕囊藻生长与环境因子的关系 
将 7 个处理组的囊体数据与环境因子进行

Spearman 相关分析, 结果见表 4。囊体丰度与活性硅

酸盐浓度呈显著负相关(P<0.01), 囊体细胞数与无机

磷浓度、叶绿素 a 含量及浮游植物细胞密度呈显著

正相关(P<0.01, P<0.01, P<0.05)。 

 
表 4  氮磷营养变化下球形棕囊藻囊体参数与营养盐质量浓度、生物量及物种数的 Spearman 相关系数 
Tab. 4  Spearman correlation coefficients between colony parameters of Phaeocystis globosa and nutrient concentra-

tions and biomass and species number in different treatments of nutrient addition bioassay 

囊体相关参数 
无机氮/ 

(μmol·L–1) 

无机磷/ 

(μmol·L–1) 

活性硅酸盐/

(μmol·L–1) 

Chl a/ 
(μg·L–1) 

细胞密度/ 

(×105 cells·L–1) 
物种数目

囊体丰度/(×103 colonies·L–1) –0.23 0.08 –0.42** 0.24 –0.10 –0.22 

囊体直径/μm –0.13 0.15 –0.01 0.19 0.17 0.05 

囊体细胞数/(cells· colonies–1) –0.09 0.51** –0.01 0.55** 0.40* 0.05 

注: *代表显著性 P<0.05, **代表显著性 P<0.01。 

 
 

3  讨论 

原始海水中 N/P 比为 12, 接近 Redfield 比值, 

Redfield 比值是反映浮游植物对氮磷营养盐需求的

平均水平[26], 营养盐限制的研究结合加富实验、营养

吸收动力学等可更全面分析。本研究中通过单独添

加和同时添加氮、磷营养的培养实验, 表明氮和磷是

浮游植物生长的共同限制因子, 其中磷是浮游植物

生长的主要限制因子。 

浮游植物的群落的结构受环境中营养盐变化的

影响[27], 在营养充足条件下, 繁殖速率高的硅藻易成

为优势类群, 当营养盐缺乏时, 具有较强营养储备能

力的甲藻则成为优势类群[28]。初始海水中硅藻占绝对

优势, 前期的优势种有根管藻(Rhizosolenia spp.)、海

线藻(Thalassionema spp.)、海链藻(Thalassiosira spp.)

及条纹小环藻(Cyclotella striata)等。同时添加氮和磷

的 M4 和 M5 组, 叶绿素 a 及细胞密度明显提高, 但

球形棕囊藻囊体丰度维持在较低水平, 表明氮和磷

营养充足时球形棕囊藻无法获得竞争优势。随着硅

酸盐大量消耗降至较低水平时, 囊体丰度逐步上升, 

从而与硅酸盐浓度呈现负相关。球形棕囊藻藻华通

常发生在硅藻藻华后 [8], 较大型硅藻和链状硅藻是

棕囊藻赤潮消长过程中常见的伴生浮游植物[29-30]。

硅藻可为棕囊藻囊体提供附着基质, 使其稳定悬浮

于水体中有利于囊体的进一步形成[2, 31]。囊体丰度峰

值出现在浮游植物细胞密度峰值之后, 各处理组中

囊体大量形成的第 5~7 d, 浮游植物细胞密度仍较

高。随着硅酸盐的消耗, 培养后期硅藻的比重逐步下
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降, 甲藻的比重逐步提高。甲藻具有摄食棕囊藻的能

力 , 其丰度常随棕囊藻藻华暴发而提高 [32], 从囊体

中逃逸的单细胞可能成为甲藻的食物来源, 使得甲

藻丰度提高[33]。 

北部湾现场调查中球形棕囊藻囊体在水温为 19~ 

21 ℃时具有较高丰度, 囊体丰度介于 103~106 colonies·L–1, 

直径主要分布在 1~5 mm[34-35]。本研究中囊体丰度不

超过 103 colonies·L–1, 囊体直径小于 1 mm, 培养时

的“瓶子效应”是影响囊体丰度和直径的因素之一。

本研究所用的光强与现场光强的差别亦可能是影响

因素之一, 囊体在光强超过 40 μmol·(m2·s)–1 时形成, 

高光条件下囊体数量提高[36]。游离单细胞的增殖是

囊体存在的基础, 而自然海区中游离单细胞常聚集

在低光照区域, 藻华亦通常发生在低光照和浑浊、湍

流的海域[37]。本研究仅讨论低光条件下, 球形棕囊藻

囊体对氮、磷营养变化的响应。自然海区条件下, 水

体的扰动及气体交换等条件有利于囊体对营养的吸

收 [38], 在形成藻华时囊体直径与囊体细胞的对数回

归斜率可达 2.44[39]。实验室培养条件下给培养基提

供不同程度的扰动能显著提高囊体直径和囊体细胞

数量[40]。本研究中仅每天对培养瓶进行一次摇匀, 球

形棕囊藻处于静止的状态, 亦可能是影响囊体直径

的因素之一。囊体粒径的不匹配是球形棕囊藻抵御

浮游动物摄食的有效策略 [41], 摄食压力的存在能加

快囊体的形成 , 促进囊体直径的增长 , 且维持囊体

长时间存在[42]。本研究中, 培养海水经过 200 μm 筛

绢过滤后, 各处理组仍不同程度地出现了浮游动物, 

摄食压力对处理组组囊体的形成和持续产生一定的

影响。 

囊体由游离单细胞不断分裂并产生粘性物质而

形成, 囊体细胞通过二分裂增殖, 囊体随之增大[2, 7]。

囊体形态的维持需要囊体细胞供给物质和能量, 额

外物质和能量的投入并不会降低囊体细胞的生长速

率[10], 且稀疏的囊体细胞密度会限制体积的增大[43]。

实验室条件下以 f/2 培养基进行培养时, 囊体直径与

囊体细胞数的对数线性回归斜率为 1.52[24]。本研究中, 

各处理组的斜率皆低于 1.50, 添加氮的处理组斜率皆

较低, 表明氮的添加对囊体细胞的增殖无促进作用; 

囊体细胞数与无机磷浓度呈正相关, 表明磷的添加有

利于囊体细胞的增加。磷作为生命细胞组成, 以磷脂

形式在细胞的分裂增殖中起重要作用 [44], 磷充足的

条件下 , 有利于囊体细胞的增殖 , 从而扩大囊体直

径。通常稀疏的囊体细胞密度会导致囊体形态不稳定

且易碎[43, 45], 而 M2 及 M7 组中囊体持续稳定生长至

第 12d, M3 组具有较高的囊体密度但持续时间较短。

可推测氮营养盐在囊体粘性外被形成中起重要作用, 

粘性多糖由囊体细胞产生, 是形成囊体外被维持囊体

形态的重要物质[46]。初始海水在一次性添加磷后, 生

物量的迅速增加加快了营养盐的消耗速率, 过早的营

养盐耗尽会导致囊体细胞提前溢出或消散加快囊体

的衰败[40], 可推测 M3 组快速生长的大量囊体可能因

氮营养的供应不足导致囊体外被形成和维持受限, 当

囊体外被薄弱时囊体形态易变形和破裂 [43], 因此囊

体维持时间较短。 

球形棕囊藻在较低的 N/P 比(5.9~19.6)下具有较

高的生长速率[47], 藻华发生时低 N/P 比水体中囊体

丰度较高, 磷酸盐的限制是导致藻华消亡的主要原

因[38, 48]。本研究中同时添加氮和磷调节不同氮磷比

条件下囊体数量无明显优势, 但最佳 N/P 比 16︰1

的 M4组囊体形态更紧致, 具有较高的囊体直径及囊

体细胞数 , 随着氮磷比升高囊体细胞密度下降 , 表

明充足氮磷营养条件是囊体形态维持的物质基础 , 

磷在囊体细胞生长过程中起重要作用。 

营养盐的输入方式对浮游植物生长的影响不同, 

一次性大量输入的营养盐添加方式有利于具有较

高营养储存能力的种类(储存策略者), 少量且频繁

的脉冲式输入方式有利于具有快速生长速率的种

类(生长策略者)[49]。本研究中 , 每天添加的输入方

式第 1~3 d 的细胞丰度上升速度较一次性添加的快, 

表明浮游植物群落以生长策略者为主。一次性添加

和每天添加磷皆可刺激囊体丰度的增加, 但每天添

加时囊体丰度高峰可持续更长时间, 表明球形棕囊

藻偏向生长策略。生长策略者通常具有较高的 Vmax, 

适应于以高吸收速率迅速获取外界脉冲式输入的

营养[50]。游离单细胞是囊体形成的物质基础[43], 具

有较高的生长速率 [8], 可推测游离单细胞在脉冲式

营养盐条件下的生长特性有利于囊体的形成, 从而

在第 5~9 d 维持较高的囊体丰度, 相比一次性添加

磷, 每天添加磷时球形棕囊藻囊体更有可能在群落

竞争中获得优势。两种添加方式下磷添加组的囊体

数量、囊体直径及囊体细胞的生长皆优于氮添加组, 

在 N/P 比持续上升的钦州湾[14-15], 一旦发生突然的

磷污染, 则容易刺激球形棕囊藻囊体的快速大量形

成而引发藻华。 
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4  结论 

本研究于 2019 年 1 月采用钦州湾海域可观察到

球形棕囊藻囊体的表层海水进行了营养盐加富培养

实验得到的主要结果如下:  

(1) 氮和磷营养是钦州湾浮游植物生长的共同

限制因子, 其中磷是首要限制因子。 

(2) 硅藻是培养过程中的优势类群 , 球形棕囊

藻囊体继浮游植物细胞密度高峰期后大量形成。 

(3) 添加氮后球形棕囊藻可形成囊体 , 但不利

于囊体数量、囊体直径及囊体细胞数的增长;  

(4) 一次性添加和每天添加磷均可刺激囊体大

量形成 , 并有利于囊体直径的增加 , 一次性添加磷

促进囊体细胞的增长但囊体衰退较快, 每天添加磷

的方式则有利于囊体丰度的维持。 
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Abstract: Phaeocystis globosa frequently causes extensive harmful algal blooms in the Beibu Gulf of China. The 

growth of the colony is critical in P. globosa bloom occurrence and duration. For this experiment, surface seawater 

of Qinzhou Bay containing P. globosa was used to study the influence of nutrient input on the P. globosa bloom. 

The culture was conducted in separate treatments with various nutrients, nitrate (N)/phosphate (P) ratios, and dif-

ferent added methods treatments. Results showed that the growth of phytoplankton was enhanced after N and P ad-

dition. Numerous colonies emerged following the phytoplankton bloom. The stimulation effect on colony numbers 

was stronger in P addition than in N addition. Colony numbers reached a maximum of 4.8×103 colonies·L−1, with an 

average diameter of 115±84 μm in P addition. P addition groups had a relatively high cells-per-unit colony surface 

area but with a rapid decay in colonies. Colony cells were distributed sparsely in N addition treatments, with small 

colony numbers and diameter. The daily P addition method maintained colony growth longer than the one-time ad-

dition method. Overall, P stimulated the growth of colony numbers, cells, and diameter. Therefore, discharge man-

agement should be enforced in Qinzhou Bay to prevent colony bloom under sudden P pollution. 
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