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夜 光 藻 的 营 养 动 力学
*

周成旭 吴玉霖 邹景忠
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 7 1 )

提要 从饵料
、

外界营养条件和离子变动的角度研究了夜光藻的营养动力学
。

结果表

明
,

夜光藻与其饵料之间存在类似米氏方程的定量关系
,
外界离子变动可以影响夜光藻的生理

活动
,

并提出了夜光藻赤潮形成的生化聚集机制
。

关键词 夜光藻 营养 赤潮

夜光藻 N o c , 11“ c a , c i。 ` i l l a , s
( M a e a r t n e y ) 是一种完全异养的重要赤潮种类 (陈 汉

辉等
, 1 9 9 1 ,

高山晴义
, 1 9 7 7 )

。

这种异养特性使其种群自然年变动及赤潮形成与外界饵料

之间密切相关
,

可至今缺乏有关的野外调查和室内实验资料
。

其他研究表明 ( N a w a at
,

e t a l
· ,

1 9 8 3 ; N a w a t a , e t a l
· ,

1 9 8 6 : M
e t i v i e r ,

1 9 8 6 )
,

外界营养条件如细胞周围微环境

势必影响其生理活动
,

外界离子变化影响夜光藻的触手活动和捕食
,

这种环境条件的大范

围持续作用会导致整个种群变动
。

本文报道了室内培养夜光藻在不同饵料密度和不同营养条件下的生长状况
,

并提出

了夜光藻赤潮形成的生化聚集机制
。

1 材料和方法

1
.

1 夜光藻 采自青岛湾小青岛旅游码头
,

以 11 1型浮游生物网拖网
,

在解剖镜下分离

纯种
。

L Z 饵料 扁藻 ( lP at y m 口
an

: sP
·

) 被证明是最有利于夜光藻生长的饵料
,

因此选扁藻

为饵料
。

L 3 实验条件 温度
: 18 ℃ 恒温 ; 光照 : 2 3 00 lx

,

:L D ~ 12
:

12 ; 盐度
: 32 士 l ,

每

两天对夜光藻计数一次
。

L 4 实验方法

L .4 1 不同扁藻密度下的夜光藻生长测定 在 20 Om l 消毒海水中接种 夜光 藻 20 0 个
,

共 6 组
,

每组加人扁藻使水体 中的扁藻密度分别为
: 1

.

1 x 10
, ; H

.

5 x 10
, ; 111

.

l x

1 0 ` ; I V
·

l
·

5 X 1 0` ; V
·

2 X 10 ` ; v l
·

1 X 1 0 ,

(
e e l l /m l )

。

实验期间不再添加扁藻
,

在上

述实验条件下培养 1d0
。

L .4 2 在同一饵料密度下
,

接种人不同夜光藻量的生长测定 扁藻密度设定为 ,
.

S X

1 0` c e l l / m l
,

实验分 5 组
,

各组夜光藻初接种数为每 2 0 0 m l 消毒海水 2 0 0 , 4 0 0 , 6 0 0 , 8 0 0 ,

1 0 00 个
,

实验中不再添加饵料
,

在上述条件下进行培养
。

L .4 3 不同营养条件下的夜光藻生长测定 实验分加富 ( E , B ) 和不加富 ( N
,

A ) 组
,
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加富组为在水体中加人 1 0 m l j/ 2 单细胞藻培养液
。

在 2 0 0m l 水体中接种夜光藻 2 00 个
,

扁藻密度 0
.

31 x lo 气e n / m l
。 E ,

N 组内加扁藻 ; A , B 组内不加扁藻
。
实验同期记录水体

中扁藻的变化
。

1
.

.4 4 夜光藻的复壮测定 对夜光藻首次进行长期室内培养
,

对夜光藻出现衰落情况

进行加富培养使之恢复
。

衰退中的夜光藻表现为活动力低
,

细胞泛白
,

部分个体触手脱

落
,

细胞沉底
,

不能捕食
。
复壮采用 护/ 2 培养液加富

,

将一半水体换成 步/ 2 培养液
,

同时

也适量加人扁藻
。

2 实验结果

.2 1 不同扁藻密度下夜光藻的生长结果 当饵料密度不同时夜光藻的生长明 显 不 同

(图 1 )
。

在实验的饵料密度范围内
,

饵料密度越大
,

夜光藻生长越明显
。

夜光藻生长率和

饵料密度的关系为
:
扁藻密度增加

,

夜光藻的生长率也增加
,

但并不呈直线相关 (图 2 )
。

夜光藻的生长率计算为
: R

,

一 ( N
,

一 N卜
,

) / ( N
, 一 : x 计数间隔天数 )

,

N 为夜光 藻 数

量 ; :
为计数天数

。

以夜光藻的生长率和扁藻密度的倒数作图可见其明显的直线相关
,

(图 3 )
,

拟合直线

方程 y ~ 0
.

14 8 二 + 0
.

0 2 3 9 ,

相关系数
, ~ 0

.

9 6 0。 根据 M a th e w s
( 1 9 9 0 ) 的理论

,

夜光

藻的生长率 (
,

)和扁藻密度 (〔
:

D 之间存在类似米氏方程关系
:

, 一 兰翅二卫迁
K . 十 [

: 〕
式中

,
K .
为米氏常数 ; V m : 二

为最大生长率
。
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图 1 不同扁藻密度下夜光藻的数量变化 图 2 不同扁藻密度下夜光藻的生长率
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·

.2 2 在同一饵料密度下
,

接种人不同夜光藻数量的生长结果 实验结 果如图 4 。

在扁

藻密度相同的情况下
,

不同初接种量的夜光藻生长率和生长变化趋势是相近的
。

图 4 中

的夜光藻初生长率相似
,

平均为 20
.

70 务
。

随着生长
,

扁藻消耗
,

夜光藻的变化趋势也相

似
,

可见饵料密度对夜光藻生长率起一定的决定作用
。

.2 3 不同营养条件下的夜光藻生长结果 在有饵料的情况下 ( E ,
N 组 )

,

加富组 ( E )夜
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图 3 夜光藻生长率倒数与扁藻

密度倒数关系图
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图 4 不同夜光藻初始密度的

夜光藻数量变化

F i g
.

4 G r o w t h o f N
o c r i l u c a 了c i n r i l l a 俘 s

a t d i f f e r e n t i n i t i a l d e n s i t i e s

光藻的生长明显大于不加富组 ;没有饵料时 ( A , B 组 )
,

营养盐的加人对生长没有影响
,

而

只有当加富的 B 组中第 4 天再接人扁藻后夜光藻又表现出明显的生长
,

而且其生长率也

增加 (表 l )
o

表 ! 不同营养条件下的夜光滋生长 (个 )

T a b 1 G r o w t h o f N
o c t i l “ c a s c i ” 了i l l a 作` a t d i f f e r e n t n u t r i t i o n a l e o n d i t i o n s

组别

一,O了,白n1`4乙
.`,,妇,曰

,且,几闰了,曰ǐ料,且OZnó润了,
J

,二,曰11` .1E组

N 组

A 组

B 组

2 0 0

2 0 0

2 0 0

2 0 0

2 9 1( 3 5% )

2 9 5( 18% )

4 2 5 ( 4 6% )

3 4 4 ( 1 6% )

7 13 ( 6 7% )

4 0 6( 1 8% )

1 1了0 ( 6 1% )

, 3 , ( 3 1% )

1 3 4

1 2 6 1 5 0 ( 19% ) 2 11 ( 4 1% ) 3 7 0 ( 7 5% )

表中括号内为生长率
, R

,

一 ( N
,

一 N 卜
1

) /N
, X 培养计数间隔天数

。

式中
,

R
,

为

生长率 ; N 为夜光藻数量 ;t 为计数第次数
。

从同期夜光藻培养水体中扁藻饵料的变化 (表 2 ) 看出
, E ,

和 N ,
都明 显 低 于 p

。

和

P
, ,

说明夜光藻对扁藻有明显的捕食行为
,

其捕食效率于第 6 天显著增加
,

与表 1 中第 6

天夜光藻生长率显著增加相对应
,

说明夜光藻生长与饵料具有密切关系
。

捕食效率
:
加富条件下

: R
。

一 ( 尸
:

一 E ,
)/ 尸

,

; 不加富条件下
: R

。

一 ( 尸
,

一 N ,
)/

P
。 。

.2 4 夜光藻的复壮结果 对长期培养的夜光藻出现衰落时的个体进行复壮
,

结 果 显

示
:
衰退个体可以恢复正常

,

触手重又长出
,

细胞恢复无色透明
,

并开始繁殖
。

对其个体
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表 2 不同营养条件下扁藻的生长结果 ( x lo
`

ce n / m l)

T a b
.

2 G r o w r h o f p l a t y仍 o n a s s p
.

a t d i f f e r e n t n u t r i t i o n a l e o n d i t i o n s

不同扁藻密度

::::

:::

< 1
.

0 0

< 1
.

0 0

1
。

5 0

< l
。

0 0

1
。

00

< 1
.

0 0

2
。

5 0

< 1
。

0 0

::

::

2
。

0 0

1
。

2 0

2
.

7 5

l
。

5 0

2 8%

2 0 %

l
。

2 5

l
。

1 2

4
.

9 0

2
.

0 0

7 4%

4 4%

2
.

7 ,

l
。

7 5

4
。

2 0

2
。

4 0

3 5%

2 7%

凡心凡凡凡凡

凡
.

加 f邝 的夜光藻培养水体中扁藻密度 ; N 尸 不加 f/ 2 夜光藻水体中扁藻密度 ; eP
·

加 f z/ 的扁藻培养

水体中的扁藻密度 ; P
o .

不加 f /2 扁藻水体中扁藻密度
。

大小测量的结果 (表 3) 表明
,

夜光藻个体有一定的生长
,

但其数量有下降
,

这归因于部分

严重衰落的个体无法再恢复其正常生活状态而死亡
。

表 3 夜光藻的个体生长结果

T a b
.

3 I n d i v i d u a l g r o w t h o f N o c r i l u c a s c i” t i l l a 件 s

户鲜针群扮
爪 丫 稚

在夜光藻长期培养水体中
,

可观察到偶然发生的夜光藻红色聚集
,

密度达 3 c0
e n / m l

左右
,

此时除盐度变化较大外 ( 3 8 5)
,

其它条件均较稳定
。

该密度在以前的水体 中也曾

达到
,

但并未出现聚集
,

说明一定密度的夜光藻聚集需要有一定的生理生化机制
。

结语与讨论

饵料和夜光藻种群生长的关系 夜光藻的异养机制决定了它的数量变动 与 外 界.

八J工J

饵料之间必然存在一定的关系
,

由上述实验结果来看
,

外界饵料密度决定着夜光藻的生长

率
,

两者之间表现了密切的定量相关关系
。

这种关系类似米氏方程
,

即酶反应中的反应速

度与底物浓度之间的定量相关
。

方程中的最大生长率 V lan
:

( 71
.

94 外) 表明了一种环境容

量对夜光藻所造成的压力
,

不变量 K ,
( 10

.

6 5 ) 表明夜光藻与饵料之间具有一种代谢上的

生化反应恒量
。

由图 4 结果看到
,

饵料密度一定时
,

夜光藻的变化趋势相似
,

说明饵料密

度确实决定着夜光藻的生长率
。

若外界饵料密度及其它环境因子保持相对恒定
,

那么夜

光藻势必以一定的速度增长
,

就可能预测达到赤潮密度的时 间
。

上述不变量 K , 对不同

饵料存在差异
,

通过大量工作可找到不同 K .
值作为一个有效参数

,

对于象夜光藻这样一

个完全异养的种类
,

研究它与其它生物的种间关系的动态变化将比单纯的调查其数量动

态更有意义
。

.3 2
、

外 界营养条件与夜光藻种群生长的关系 从加富实验看出
,

加富条件使饵料密度

增加进而使夜光藻生长率明显大于不加富组 ;而无饵料的 A , B 两组则表现下降
。

这说明
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夜光藻生长明显需要饵料
,

外界营养条件可通过使饵料增加而促进夜光藻的生长
。

从对长期培养而衰退的夜光藻进行加富培养而使其得到恢复的实验看出
,

水体加富

不仅能改善饵料状态
,

对夜光藻的生理活动也有一定的调节作用
,

能改善夜光藻的生活环

境而使夜光藻的生活状态得以恢复
。

N a w a t a
等 ( 19 5 3 )

,

M
e t i v i e r

( 1 9 5 6 ) 报道
,

外界

离子条件对夜光藻细胞自身有一定的作用
。

外界营养条件的改变则势必会影响到夜光藻

细胞生理活动及代谢和种群生长
。

.3 3 夜光藻赤潮时的细胞聚集机制— 从细胞自身生理生化上的解释 我们 在 夜 光

藻长期培养水体 中发现了红色聚集 。 有关夜光藻的聚集原因在野外调查中有很多解释
,

如风
、

流等引起的聚集
,

但从其 自身生理的角度解释尚未见有报道
。

aB l hc 等 ( 1 9 8 4 )认

为
,

夜光藻赤潮的红色是缘于体内所含丰富的胡萝 卜素类 ; O ka i icl i ( 1 9 7 6 ) 研究认为
,

夜光藻体内含有丰富的 N H
3一

N ; M oo er ( 19 8 2 ) 在研究植物调节剂时称植物调 节 剂 能

作用于遗传机制
,

激发产生胡萝 卜素的特殊基因
,

促进胡萝 卜素的产生和防止其损失
。

值

得注意的是
,

这些植物调节剂都含有二乙氨基类物质 ( C H
3 C H

Z

)卿一
,

因此认为
: 由于水

体中离子环境 (如上述盐度的增加 )变化
,

可能促使夜光藻的生理代谢途径发生了变化
,

通

过某种机制使夜光藻体内丰富的 N H 3一 N 或 N H才向二乙氨基物质转化
,

从而作用于产生

类胡萝 卜素的特殊基因使类胡萝 卜素大量产生
,

细胞分泌大量粘液 (平常时粘性并不大 )

而造成夜光藻的聚集
。

由此看出
,

在没有外界水文气象等条件的室内培养中
,

夜光藻自身

生理变化是造成夜光藻聚集的原因
。

因此
,

虽然夜光藻是完全异养的
,

但生活在天然水环

境中的夜光藻也直接受到外界环境条件的影响和调节
,

由此看来
,

异养的夜光藻数量动态

及赤潮形成受到外界营养条件和离子变动的直接作用也是可能的
。
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