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三角褐指藻与东海原甲藻间的他感作用研究 

郭  昕, 薛峤娜, 谭丽菊, 王江涛 

(中国海洋大学海洋化学理论与技术教育部重点实验室, 山东 青岛 266100) 

摘要: 本文主要探究了东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense)与三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)

之间的他感作用。在实验室模拟条件下, 分别研究了添加比例为 10%、40%、60%、90%、100%的三

角褐指藻无藻细胞滤液的培养基对东海原甲藻生长的影响, 以及相同比例的东海原甲藻无藻细胞滤液

培养基对三角褐指藻生长的影响。结果表明, 低浓度三角褐指藻滤液对东海原甲藻(P. donghaiense)的

生长表现为促进作用, 高浓度则抑制其生长, 因此, 不同浓度的三角褐指藻藻液对东海原甲藻生长表

现出两种相反的他感作用效果; 而东海原甲藻滤液对三角褐指藻(P. tricornutum)的生长没有显著影响, 

说明东海原甲藻并未对三角褐指藻表现出他感作用。 

关键词: 他感作用; 东海原甲藻; 三角褐指藻 

中图分类号: X173    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2019)09-0020-07 

DOI: 10.11759/hykx20190428002 

海洋浮游植物是海洋中重要的初级生产者 , 海

洋浮游植物群落对海洋生态系统的多样性和稳定性

有着直接而明显的影响。在海洋生态系统中, 由于生

存资源的限制, 不同浮游植物之间存在着竞争关系, 

他感作用作为一种普遍的竞争方式直接影响了海洋

浮游植物的群落结构。近年来对海洋浮游植物间的他

感作用的研究愈发热烈 ; 微囊藻能分泌藻毒素

(microcystin, MC)抑制栅藻的生长[1]; Fistarol 等[2]发现

小定鞭藻(Prymnesium parvum)会分泌毒素杀死其他

浮游植物, 改变群落结构; 王江涛等[3]通过实验发现

中肋骨条藻(Skeletonema costatum)滤液会抑制微小亚

历山大藻(Alexandrium minutum)和东海原甲藻的生长, 

同时通过实验发现中肋骨条藻还存在自他感作用。 

东海原甲藻是中国沿海海域赤潮主要肇事藻种, 

已取代硅藻成为目前研究热点。以东海原甲藻为优

势种的甲藻赤潮是一种生态系统破坏性的有害藻

华。已有的研究发现东海原甲藻不会分泌致死性或

亚致死性的毒素, 但在已有的实验结果(室内模拟和

野外调查)中发现在其爆发赤潮期间, 高密度的东海

原甲藻会通过降低中华哲水蚤(Calanus sinicus)的产

卵率, 降低其丰度, 从而影响渔业生产[4-5]。硅藻是海

洋生态系统中重要的生产者, 通过浮游动物尤其是

桡足类动物的消费作用, 实现初级生产力向次级生

产力的转化使其为更高级的生物利用。“硅藻-桡足类-

鱼类”是海洋生态系统中的经典食物链关系[6]。三角

褐指藻是一种常见且优质的硅藻饵料, 适应性强, 易

于培养, 所以广泛应用于藻类生理、生态研究。 

在赤潮爆发期间 , 会出现甲藻与硅藻的演替现

象[7]。本文主要采用滤液交叉培养的方法探究东海原

甲藻与三角褐指藻之间的他感作用, 探讨赤潮期间他

感作用在东海原甲藻和硅藻竞争与演替中的作用。 

1  材料与方法 

1.1  藻类培养 

本实验选用的实验藻种是东海原甲藻和三角褐

指藻(中国海洋大学海洋污染生态化学实验室藻种

室)。实验用锥形瓶以及滤膜均用盐酸浸泡, 反复冲

洗, 锥形瓶灭菌后备用。培养用海水采用陈化东海水

经 0.45μm 滤膜抽滤, 灭菌后备用。实验在光照培养

箱中进行, 培养温度为(20±1)℃, 光照采用冷白光源, 

光照度 4 000 Lux, 光强 70 µmol photons/(m2·s), 光

暗比为 12 h︰12 h。三角褐指藻采用含硅的 f/2 培养

基培养, 东海原甲藻则采用无硅的 f/2 培养基培养。
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每天在固定时段取样, 取样后摇晃培养瓶并重新随

机排放, 以排除任何光或温度不同造成的影响。 

1.2  三角褐指藻对东海原甲藻的他感作用 

1.2.1  三角褐指藻无藻细胞滤液对东海原甲藻生长

的影响    三角褐指藻以初始藻密度 10×104 个/mL

接种于 5 L 锥形瓶中, 置于光照培养箱中培养。每天

定时取样 20 mL 用于测定其 pH, 在培养 10 d 后过

滤。取三角褐指藻指数末期的培养液, 其中三角褐指

藻的藻细胞密度为 3×106 个/mL。置于抽滤装置中, 

以–0.1MPa 减压抽滤得到无藻细胞滤液。显微镜下观

察藻体形态 , 发现三角褐指藻细胞仍然保持完整 , 

滤液于显微镜下观察, 滤液中无藻细胞。过滤得到无

藻细胞滤液, 取 20 mL 经 0.45 μm 滤膜过滤的滤液, 

用于磷酸盐、无机氮以及硅酸盐的测定(QUARRTRO 

Bran+Luebbe 型营养盐自动分析仪(Germany))。另外, 

加富至 f/2培养基的三角褐指藻无藻细胞滤液和高压

灭菌海水均用 HCl 调节 pH 为 7.9~8.1, 以保证实验

过程中, 不会由于营养盐缺乏而使藻生长受到限制, 

以及避免 pH 对藻生理的影响。向 300 mL 的锥形瓶

中分别加入 0、15、60、90、135、150 mL 的加富的

藻液并用灭菌加富后的无藻的海水稀释至 150 mL 用

于东海原甲藻的培养, 并按滤液占总体积比例表示

(0%, 10%, 40%, 60%, 90%, 100%)。东海原甲藻初始

藻密度为 5×104 个/mL, 每天定时取样 2 mL, 用于细

胞计数, 设两个平行样, 共培养 7 天。 

1.2.2  三角褐指藻无藻细胞滤液乙酸乙酯萃取物对

东海原甲藻生长的影响    将 150 mL 三角褐指藻

无藻细胞滤液置于分液漏斗中, 用乙酸乙酯萃取分

离两次, 合并有机相置于旋转蒸发仪中 40℃旋转至

蒸干, 甲醇溶解后通氮气将溶剂吹干, 溶质溶于 1 mL 

DMSO(二甲亚砜)中, 用灭菌海水稀释至 150 mL, 加

富至 f /2 培养基, 培养东海原甲藻, 设置两组平行试

验。DMSO 经实验证实对藻类细胞的增殖无影响[8-10]。

每天定时取样 2 mL, 共培养 7 天。 

1.3  东海原甲藻对三角褐指藻的他感作用 

东海原甲藻接种密度为 5×104 个/mL, 培养至指

数末期。约培养 17 d, 藻液经减压过滤, 得到无藻细

胞滤液, 测定其营养盐浓度, 调节 pH 为 7.9~8.1。东

海原甲藻滤液和灭菌海水均加富至 f/2 培养基, 向

300 mL 的锥形瓶中分别加入 0、15、60、90、135、

150 mL 的无藻藻液并用灭菌加富后的海水稀释至

150 mL 用于三角褐指藻的培养。同样地, 按照滤液

占 总 体 积 比 例 表 示 (0%, 10%, 40%, 60%, 90%, 

100%)。三角褐指藻初始藻密度为 20×104 个/mL, 每

天定时取样 2 mL, 用于细胞计数, 每个实验组设两

个平行样, 共培养 5 天。 

1.4  数据处理 

1.4.1  相对抑制率(IR)    采用下式计算相对抑制

率[11]:  

 IR % 1 100%
T

C
    
 

, 

式中, IR 为相对抑制率, T 为实验组生物量, C 为对照

组生物量。 

1.4.2  比生长速率(μ)    比生长速率(μ, 单位 d–1)

用以下公式计算[11]:  

2

1

2 1

ln
N

N

t t
 


 

式中, N2 和 N1 分别为 t2 和 t1 天的细胞数量。比生长

速率指在 t1 和 t2 内, 群体量增加倍数的自然对数值, 

用于表示每单位细胞浓度的生长速度。 

1.4.3  显著性检验     各实验组组间的差异用

SPSS 进行 one-way ANOVA 进行分析。P < 0.05 作

为显著性差异的标准[12]。 

2  结果 

2.1  三角褐指藻对东海原甲藻的他感作用 

东海原甲藻在三角褐指藻滤液及滤液萃取物中

的生长状况分别如图 1、图 2 所示。 

 

图 1  三角褐指藻滤液培养东海原甲藻生长曲线 

Fig. 1  The growth curves of P. donghaiense in the filtrates 
of P. tricornutum 
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图 2  三角褐指藻滤液萃取物培养东海原甲藻生长曲线 

Fig. 2  The growth curves of P. donghaiense after exposure 
to extracts from the filtrate of P. tricornutum 

注: 对照组为灭菌海水 , 滤液组滤液浓度为 100%, 萃取物组为

乙酸乙酯萃取物 

 
从图 1 可以看出, 不同比例的藻细胞滤液中东

海原甲藻的生长状况不同。东海原甲藻在三角褐指

藻滤液浓度为 10%、40%、60%培养基中生长状况相

似 , 相对于对照组(0%), 都促进了东海原甲藻的生

长 , 随着三角褐指藻滤液浓度的继续增加 , 其对东

海原甲藻的生长开始有抑制作用, 且抑制程度随浓

度的增加而增大。从时间上看, 第一天较低浓度的滤

液中的东海原甲藻藻密度基本没有差异, 而 90%和

100%已表现出明显的抑制 (P=0.03<0.05, P=0.001< 

0.05); 而在第四天, 10%、40%、60%的滤液开始出现

促进作用; 在第七天, 0、10%、40%、60%、90%、

100%滤液中的东海原甲藻藻细胞密度分别达到

4.61×105 个/mL、6.28×105 个/mL、7.44×105 个/mL、

7.13×105 个/mL、3.30×105 个/mL、2.18×105 个/mL, 表

现出明显的低促高抑现象。 

萃取物对东海原甲藻生长的影响如图 2 所示 , 

由图可以看出 , 各组藻的初始藻密度基本无差异 , 

萃取物中东海原甲藻的生长状况与灭菌海水中的生

长状况基本吻合, 但 100%的三角褐指藻滤液对东海

原甲藻生长的抑制作用很明显。 

由图 1 可知不同浓度的三角褐指藻分泌的代谢

物对东海原甲藻的抑制作用不同。为了直观地表示

不同浓度滤液对东海原甲藻生长的抑制作用, 计算

了不同实验组的抑制率, 结果如图 3 所示。萃取物结

果如图 4 所示。 

从图 3 可以得出, 抑制率随添加的滤液比例的

增加而明显增大, 即 100% 滤液对其抑制作用 高, 

抑制率一直保持在 50%以上, 高为 70%。10%、

40%、60%滤液对于东海原甲藻的抑制率(除第一天

和第二天外)都为负数, 表示其对东海原甲藻的生长

起到了促进作用, 其中抑制率 低为–70%, 这表明

三角褐指藻分泌物对东海原甲藻生长的影响表现为

低浓度促进其生长, 高浓度抑制生长。而萃取物对东

海原甲藻生长的抑制率(图 4)与滤液相比较小, 几乎

不表现抑制作用。 

 

图 3  三角褐指藻滤液对东海原甲藻生长的抑制率 

Fig. 3  The inhibition ratios of P. tricornutum filtrates on 
the growth of P. donghaiense 

 

图 4  三角褐指藻滤液及滤液提取物对东海原甲藻生长的

抑制率 

Fig. 4  The inhibition ratios of P. tricornutum filtrates and 
extracts on the growth of P. donghaiense 

注: 滤液组滤液浓度为 100%, 萃取物组为乙酸乙酯萃取物 

 

东海原甲藻在三角褐指藻滤液及提取物中的比

生长速率如图 5, 图 6 所示。其结果表明不论是在三

角褐指藻的滤液还是提取物中, 其总体比生长速率

都没有显著差异(P>0.05)。但由图可以得出, 实验前

期低浓度滤液组就表现出高的生长速率, 而 90%和
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100%的滤液组的比生长速率则低于其他组, 且其差

异主要表现在第一天。虽然后期 90%以及 100%的滤

液中表现出高的生长速率 , 但其细胞密度基数小 , 

仍然表现出明显低促高抑的结果。 

 

图 5  三角褐指藻滤液中东海原甲藻比生长速率 

Fig. 5  The relative growth rate of P. donghaiense in P. tri-
cornutum filtrates 

 

图 6  三角褐指藻滤液及滤液提取物中东海原甲藻比生长

速率 

Fig. 6  The relative growth rate of P. donghaiense in P. tri-
cornutum filtrates and extracts 

注: 对照组为无菌海水 , 滤液组滤液浓度为 100%, 萃取物组为

乙酸乙酯萃取物 

 

2.2  东海原甲藻对三角褐指藻的他感作用 

三角褐指藻在东海原甲藻滤液中的生长状况如

图 7 所示。 

由图 7 看出, 不同实验组中, 三角褐指藻的生长

趋势大体一致, 生长曲线没有明显差异(P>0.05)。在

第五天时, 0、10%、40%、60%、90%、100% 组的

藻细胞密度分别达到 4.9×106 个/mL、4.8×106 个/mL、

4.7×106 个/mL、5.0×106 个/mL、5.0×106 个/mL、4.7× 

106 个/mL。 

 

图 7  东海原甲藻滤液培养三角褐指藻生长曲线 

Fig. 7  The growth curves of P. tricornutum in the filtrates 
of P. donghaiense 

 
为了直观地表现东海原甲藻分泌物对三角褐指

藻的抑制作用, 计算各实验组的抑制率, 结果如图 8

所示, 三角褐指藻的比生长速率如图 9 所示。 

 

图 8  东海原甲藻滤液培养三角褐指藻生长抑制率 

Fig. 8  The inhibition ratios of P.donghaiense filtrates on the 
growth of P. tricornutum 

 
从相对抑制率(图 8)可以得出, 各实验组抑制率

均较小, 低于 20%, 即使当滤液浓度达到 100%, 其

抑制率也没有超过 15%。六个实验组的藻细胞密度

和抑制率并没有显著性差异(P>0.05), 这说明在本次

试验中, 东海原甲藻细胞分泌物没有对三角褐指藻

表现出明显的抑制作用。而从比生长速率(图 9)可以

得出, 各组生长速率没有明显变化(P>0.05), 说明其

生长未受到影响。 
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图 9  东海原甲藻滤液中三角褐指藻比生长速率 

Fig. 9  The relative growth rate of P. tricornutum in P. don-
ghaiense filtrates 

 

3  讨论 

藻类之间的他感作用强度与藻种的生长阶段有

密切的关系, 有研究表明指数期藻的胞内代谢物对其

他藻的他感作用强, 稳定期则减弱, 而对于衰老的藻

细胞则完全不表现他感作用[13]。Suikkanen (2004)[14]

的实验发现指数期的泡沫节球藻(Nodularia spumi-

gena)对其他藻的他感作用要比稳定期的明显。同样

李慧等(2012)[15]通过实验发现中肋骨条藻还存在着

自他感作用, 且指数期的滤液对中肋骨条藻的抑制

作用较强于衰亡期, 而且他感作用的强度与藻细胞密

度有关。因此, 为了保证实验中他感作用效果, 实验

中选取指数末期的无藻细胞滤液培养目标藻种。 

本实验采用滤液交叉培养的方式研究了东海原

甲藻与三角褐指藻的他感作用, 直观地表现了他感

作用在浮游植物种间竞争甚至在群落演替间的作用, 

结果表明: 三角褐指藻的无藻细胞滤液在低浓度时

对东海原甲藻的生长有一定促进作用, 而高浓度的

三角褐指藻的滤液对东海原甲藻的生长有抑制作用, 

且随着浓度的增大抑制作用增强, 而东海原甲藻的

无藻细胞滤液对三角褐指藻的生长无明显影响。这

些现象与其他文献研究的结果部分吻合 [16], 但迄今

未见有研究表明低浓度的三角褐指藻滤液对东海原

甲藻的生长有促进作用, 这种促进作用可能是较低

浓度滤液对东海原甲藻细胞的刺激所导致的细胞应

激反应。而高浓度的三角褐指藻滤液后期的高的比

生长速率, 可能是由于他感物质的降解和未消耗的

大量营养盐, 促进其快速生长。同时 150 mL 的无藻

细胞滤液的乙酸乙酯萃取物对东海原甲藻的生长无

明显作用, 但已有文献证明三角褐指藻滤液的乙酸

乙酯萃取物对东海原甲藻的生长有明显抑制作用[10], 

实验结果不一致的原因可能是: (1)本次实验萃取了

150 mL 滤液, 萃取的无藻细胞滤液体积太小, 萃取

出的他感物质含量低; (2)乙酸乙酯对三角褐指藻分

泌物中的有效他感物质的溶解度可能较小; (3)他感

物质可能由于光照, 温度, pH 以及细菌等作用发生

了降解 [17-20]; (4)培养液中三角褐指藻藻细胞密度较

低导致分泌的他感物质的浓度比较低。 

他感作用中有他感藻和目标藻两个主体 , 他感

作用的强度与两者的种类、生长阶段、藻细胞密度

都有关系[2, 14, 16]。不同他感藻产生的他感组分可能有

所差异, 并且不同的他感藻对目标藻的他感作用强

度不同 , 存在 敏感的目标藻 , 而不同的他感物质

可能对不同的藻有着不同的作用。本次实验探究了

东海原甲藻和三角褐指藻滤液对这两种藻生长的影

响 , 得出在实验室培养下 , 三角褐指藻的滤液对东

海原甲藻的生长表现出低促高抑的现象, 而东海原

甲藻滤液对三角褐指藻的生长无明显的作用。对于

这两种藻间的种间的竞争, 在营养盐充足的条件下, 

三角褐指藻处于优势地位。 

赤潮爆发期间发生的甲藻与硅藻之间的演替 , 

可能主要受营养盐 , 温度和光照的影响 , 同时还可

能由于硅藻消亡期间藻密度较低, 其分泌的他感物

质恰好起到促进甲藻生长的作用。但在不同的藻种

之间其演替机制可能不同, 所以要依具体情况讨论。 

4  结论 

三角褐指藻滤液对东海原甲藻的生长在低浓度

时表现为促进生长 , 高浓度抑制其生长 , 表现出两

种不同的他感作用效果; 东海原甲藻滤液对三角褐

指藻的生长没有他感作用, 与其他文献结果基本吻

合, 但由于实验条件不同, 存在一定的差异, 所以实

验条件的变化对探究自然条件下两种藻的共存与消

亡演替机制有着重要作用。 
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Abstract: The primary aim of this study was to explore and compare the allelopathic effects between Prorocentrum 

donghaiense and Phaeodactylum tricornutum. Using experimental conditions simulating the natural environment, 

we investigated the effects of different ratios (10%, 40%, 60%, 90%, and 100%) of cell-free filtrates of P. tricornu-

tum on the growth of P. donghaiense and the effects of the same cell-free filtrate ratios of P. donghaiense on the 

growth of P. tricornutum. Results demonstrated that the growth of P. donghaiense increased at low concentrations of 

cell-free filtrates of P. tricornutum, whereas high concentrations of cell-free filtrates of P. tricornutum inhibited the 

growth of P. donghaiense. This implied that P. tricornutum with different biomass had two opposite effects on the 

growth of P. donghaiense.The filtrate of P. donghaiense had no effect on the growth of P. tricornutum, indicating 

that the allelopathic effect of P. donghaiense on P. tricornutum was not significant. 
 

                                                                       (本文编辑: 赵卫红) 


