
第 25卷第 6期
2005年 6月

生 态 学 报

ACTAECOLOGICASINICA
Vol.25,No.6
Jun.,2005

不同起始密度对 3种赤潮微藻种间竞争的影响
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摘要:通过共培养的方法,研究了不同起始密度对赤潮异弯藻和中肋骨条藻、塔玛亚历山大藻和赤潮异弯藻、塔玛亚历山大藻和

中肋骨条藻之间种间竞争的影响。结果表明:①赤潮异弯藻对中肋骨条藻的生长有一定的抑制作用,随着初始接种时赤潮异弯

藻细胞密度的提高,这种抑制作用愈加明显。②塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻与塔玛亚历山大藻和赤潮异弯藻之间的种间竞争

结果相类似,即起始密度比例为 A:S(H)=1:4时,中肋骨条藻和赤潮异弯藻分别在竞争中占优势;当起始密度比例为 A:S

(H)=1:1和 A:S(H)=4:1,塔玛亚历山大藻在竞争中占优势。
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Theeffectofinitialcelldensityontheinterspecificcompetitionbetweenthree
speciesofredtidemicroalgae
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UniversityofChina,Qingdao266003,China;2.CollegeofLifeScience,QufuNormalUniversity,Qufu273165,China).ActaEcologicaSinica,

2005,25(6):1331～1336.

Abstract:Redtidesisaubiquitousandnaturalphenomenoncausedbytheexcessivegrowthofphytoplankton.Ithascaused

serioussocialproblemsandheavydamagetofisheriesworldwide.Therefore,thishasbecomeamajorenvironmentalissuein

theworld.Theredtideoccurrencecanbeaffectedbytheeffectsoftheinitialcelldensityontheinterspecificcompetition

betweendifferentspeciesofredtidemicroalgae.However,few studieshavebeenfocusedontheinterspecificcompetition

betweendifferentmicroalgaespecies.

Inthispaper,threeredtidemicroalgae,Alexandriumtamarense,SkeletonemacostatumandHeterosigmaakashiwowere

used.Weinvestigatedtheeffectofinitialcelldensityontheinterspecificcompetitionbetweenthembyamixedculturemethod.

Culturesweregrownat(19±1)℃ undera12/12dark/lightcycleof3000lxilluminationinf/2culturemedium.Cellswere

countedonunderthemicroscopeafteritwasfixedbyLugolliquideverytwodays.TheresultsshowedthatH.akashiwo

inhibitedthegrowthofS.costatum,andtheinhibitionwasmoreobviouswiththepromotingofinoculationproportionsofH.

akashiwoandS.costatum.WhentheinoculationproportionsofA.tamarenseandH.akashiwo(A:H)was1:4,H.

akashiwowasinpredominanceinthiscompetition.Onthecontrary,A.tamarensewasinpredominancewhenA:H= 1:1

andA:H= 4:1.TheresultonthecompetitionbetweenA.tamarenseandS.costatumwassimilartothatbetweenA.

tamarenseandH.akashiwo.

Inconclusion,ourresultsshowedthattheeffectofinitialcelldensityontheinterspecificcompetitionbetweendifferent

speciesofredtidemicroalgaewasaveryimportantfactorinredtideoccurrence.Notonlytheconsummationofnutritional

sourcesbutalsotheinteractioncouldnotablyaffecttheinterspecificcompetition.WesuggestedthattheinhibitionofH
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akashiwoonthegrowthofS.costatumandA.tamarensewasduetothedirectcontactofcells,whiletheinhibitionofA.

tamarenseonthegrowthofS.costatumandH.akashiwowascausedbytheindirectcontactofcells.TheinhibitionofS.

costatumonthegrowthofA.tamarenseandH.akashiwoneedtobefurtherdetermined.

Keywords:interspecificcompetition;initialcelldensity;Alexandriumtamarense;Skeletonemacostatum;Heterosigmaakashiwo

赤潮是全球性的海洋生态灾害。近年来,我国近岸海域赤潮发生的频率、波及范围和危害程度呈上升趋势[1]。尤其养殖环境

的恶化和富营养化水平的提高,使赤潮发生的频率显著提高。赤潮的发生对海洋生态环境、渔业资源和海水养殖业直接或间接

的造成了不可估量的负面影响,成为当前污染生态学研究的热点之一。而且,近海富营养化和有害赤潮由于其全球性、多发性、
复杂性和危害严重等特点,早已成为国际社会共同关注的、新出现的重大海洋环境问题中亟需研究解决的涉及全球变化的重大

领域之一[2]。由于赤潮生消过程及其与物理、化学和生态学过程相互作用的复杂性,特别是对赤潮生物孢囊萌发和上浮、种群增

殖和生物竞争、摄食等过程的了解尚少,因此到目前为止有关赤潮全过程及成因的定量评价资料十分贫乏,以致绝大多数赤潮

原因种的种群动力学机制及其发生赤潮机理尚未被阐明[2]。研究[2,3]表明,引发赤潮发生的因素除了外因(富营养化、重金属元

素、小分子刺激生长物质等)外,还有赤潮生物自身的内部因素(生长率、被捕食率、聚集性和孢囊的形成与萌发等)。其中,环境

中赤潮生物的本底生物量是影响赤潮发生的关键性因素之一。本文选择 3种赤潮藻种,探讨了不同起始密度对其种间生长竞争

关系的影响,为阐明赤潮生物的竞争关系和赤潮发生的机制提供有价值的参考资料。

1 材料和方法

1.1 藻种来源

实验所用的中肋骨条藻(Skeletonemacostatum)、赤潮异弯藻(Heterosigmaakashiwo)和塔玛亚历山大藻(Alexandrium

tamarense)取自中国海洋大学微藻培养中心,三者均属赤潮藻种。

1.2 单养实验

将处于指数生长期的微藻藻液按照0.2×104,0.4×104,0.8×104cell/ml的起始浓度接种,同时设 4个平行样,3种藻的处

理相同。

1.3 混养实验分别设置 3个处理组

(1)赤潮异弯藻和中肋骨条藻 Ⅰ.赤潮异弯藻(简称 H)的起始密度为 0.2×104cell/ml,中肋骨条藻(简称 S)的起始密度

为 0.8×104cell/ml,接种比例为 H:S=1:4;Ⅱ.赤潮异弯藻和中肋骨条藻的起始密度均为 0.4×104cell/ml,接种比例为 H:

S=1:1;Ⅲ.赤潮异弯藻的起始密度为 0.8×104cell/ml,中肋骨条藻的起始密度为 0.2×104cell/ml,接种比例为H:S=4:1;每

个处理组设 4个平行样。

(2)塔玛亚历山大藻和赤潮异弯藻 Ⅰ.塔玛亚历山大藻(简称 A)的起始密度为 0.2×104cell/ml,赤潮异弯藻(简称 H)的

起始密度为 0.8×104cell/ml,接种比例为 A:H=1:4;Ⅱ.塔玛亚历山大藻和赤潮异弯藻的起始密度均为 0.4×104cell/ml,接

种比例为A:H=1:1;Ⅲ.塔玛亚历山大藻的起始密度为 0.8×104cell/ml,赤潮异弯藻的起始密度为 0.2×104cell/ml,接种比

例为 A:H=4:1,每个处理组设 4个平行样。

(3)塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻 Ⅰ.塔玛亚历山大藻(简称 A)的起始密度为 0.2×104cell/ml,中肋骨条藻(简称 S)的

起始密度为 0.8×104cell/ml,接种比例为 A:S=1:4;Ⅱ.塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻的起始密度均为 0.4×104cell/ml,接

种比例为 A:S=1:1;Ⅲ.塔玛亚历山大藻的起始密度为 0.8×104cell/ml,中肋骨条藻的起始密度为 0.2×104cell/ml,接种比

例为 A:S=4:1,每个处理组设 4个平行样。

1.4 培养方法和条件

培养液采用 f/2营养盐配方,取指数生长期的微藻藻液接种在 100ml培养液中。培养温度 19±1℃,光照强度 3000lx,光暗

周期 12h:12h。用于微藻培养的 250ml三角瓶预先用 1mol/L的盐酸浸泡 24h,灭菌海水冲洗干净后待用。

1.5 细胞密度的计算

培养过程中定时摇动培养物,每隔 4h摇动 1次,每隔 2d取 1ml藻液,用 Lugol碘液固定,血球计数板计数并计算细胞密

度。每个样品计数 3次,取其平均值。

2 结果

2.1 单养条件下 3种赤潮藻的生长

在不同起始密度下,3种藻的生长曲线见图 1、图 2和图 3。结果显示,无论是赤潮异弯藻、中肋骨条藻还是塔玛亚历山大

藻,起始密度不同直接导致藻细胞的生长情况有所差异。比较三者生长情况,发现 3种藻细胞的生长情况表现出类似的规律性。
首先,随着接种密度的提高,3种藻细胞进入指数生长期的时间都相应地提前;其次,随着接种密度的提高,3种藻细胞进入静止
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期的时间同样都相应地提前;再者,随着接种密度的提高,3种藻细胞生长和繁殖所达到的最大细胞密度均相应地降低。

图 1 不同起始密度下赤潮异弯藻的生长曲线

Fig.1 ThegrowthcurvesofH.akashiwounderdifferentinitialcell

density

2.2 赤潮异弯藻和中肋骨条藻种群间的竞争关系

图 4反映了混养条件下 2种赤潮藻种群竞争生长的状况。
在处理Ⅰ中,赤潮异弯藻从培养的第 8天起进入指数生长期,在

第 22天时细胞密度达到 84.12×104cell/ml,随后种群生长进入

静止期,在第 26天时种群数量达到最大值 87.33×104cell/ml。
中肋骨条藻从培养的第 6天进入指数生长期,在第 18天时细胞

密度达到 47.11×104cell/ml,随后进入静止期,在第 22天时种

群密度达到最大值 49.20×104cell/ml。与单养时比较,赤潮异弯

藻对中肋骨条藻的生长显示出一定的抑制作用,中肋骨条藻的

种群最大密度是单养时(58.94×104cell/ml)的 83.0%;而赤潮

异 弯 藻 的 最 大 种 群 密 度 是 单 养 时 (99.51× 104cell/ml)的

87.7%。所以,赤潮异弯藻虽然在与中肋骨条藻的竞争中获胜,
但其生长同样受到了中肋骨条藻的抑制。

图 2 不同起始密度下亚历山大藻的生长曲线

Fig.2 ThegrowthcurvedofA.tamarenseunderdifferentinitial

celldensity

图 3 不同起始密度下中胁骨条藻的生长曲线

Fig.3 ThegrowthcurvesofS.costatumunderdifferentinitialcell

density

图 4 不同起始密度对赤潮异弯藻和中肋骨条藻种群竞争的影响

Fig.4 EffectsofdifferentinoculativeproportionsonthecompetitionbetweenH.akashiwoandS.costatumpopulations

在处理Ⅱ中,赤潮异弯藻从培养的第 6天起进入指数生长期,在第 18天细胞密度达到 94.34×104cell/ml,随后种群生长进

入静止期,在第 22天时种群数量达到最大值 98.93×104cell/ml。中肋骨条藻从培养的第 8天进入指数生长期,在第 18天时细

胞密度达到 41.21×104cell/ml,随后进入静止期,第 22天时种群密度达到最大值 45.14×104cell/ml。与单养时比较,赤潮异弯

藻对中肋骨条藻的生长有明显的抑制作用,中肋骨条藻的种群最大密度是单养时(61.54×104cell/ml)的 73.4%;而中肋骨条藻

对赤潮异弯藻的生长没有抑制作用,赤潮异弯藻的最大种群密度比单养时(94.35×104cell/ml)略有提高。

在处理Ⅲ中,赤潮异弯藻迅速(从培养的第 4天起)进入指数生长期,在第 14天时细胞密度达到 86.39×104cell/ml,随后种

群生长进入静止期,在第 22天时种群数量达到最大值 104.12×104cell/ml。中肋骨条藻种群增长缓慢,没有出现明显的指数生
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长期和静止期,在第 18天时种群密度最大,仅为 17.66×104cell/ml。与单养时比较,赤潮异弯藻显著抑制了中肋骨条藻种群的

生长和繁殖,中肋骨条藻的种群最大密度是单养时(68.55×104cell/ml)的 25.8%;而中肋骨条藻对赤潮异弯藻的生长没有抑制

作用,赤潮异弯藻的最大种群密度比单养时(85.74×104cell/ml)提高显著。
比较处理Ⅰ、处理Ⅱ和处理Ⅲ的结果不难发现,在 3种不同的接种比例下,赤潮异弯藻的生长始终占优势,且随着起始密度

的提高,其种群竞争生长的优势越加明显,对中肋骨条藻生长的抑制作用愈加显著。而中肋骨条藻仅在较高的起始密度(处理

Ⅰ)下才表现出了对赤潮异弯藻生长的抑制作用,其它 2种处理(处理Ⅱ和处理Ⅲ)对赤潮异弯藻的生长均无影响。

2.3 塔玛亚历山大藻和赤潮异弯藻种群间的竞争关系

图 5反映了混养条件下塔玛亚历山大藻和赤潮异弯藻种群竞争生长的状况。在处理Ⅰ中,塔玛亚历山大藻的生长缓慢,没

有出现明显的指数生长期和静止期。在培养的第 20天,种群密度达到最大值 19.43×104cell/ml。赤潮异弯藻从培养的第 4天

进入指数生长期,第 20天时细胞密度达到 89.47×104cell/ml,随后进入静止期,第 24天时种群密度达到最大值94.22×104

cell/ml。与单养时比较,赤潮异弯藻对塔玛亚历山大藻的生长显示出明显的抑制作用,塔玛亚历山大藻的种群最大密度是单养

时(95.57×104cell/ml)的 20.3%;而赤潮异弯藻的生长没有受到塔玛亚历山大藻的抑制,赤潮异弯藻的最大种群密度与单养时

(85.74×104cell/ml)相比有较大幅度的提高。

图 5 不同起始密度对塔玛亚历山大藻和赤潮异弯藻种群竞争的影响

Fig.5 EffectsofdifferentinoculativeproportionsonthecompetitionbetweenA.tamarenseandH.akashiwopopulations

在处理Ⅱ中,塔玛亚历山大藻从培养的第 6天起进入指数生长期,在第 22天细胞密度达到 78.42×104cell/ml,随后种群生

长进入静止期,在第 26天时种群数量达到最大值 79.93×104cell/ml。赤潮异弯藻从培养的第 8天进入指数生长期,在第 20天

时细胞密度达到 79.06×104cell/ml,随后进入静止期,在第 22天时种群密度达到最大值 84.04×104cell/ml。与单养时比较,塔

玛亚历山大藻对赤潮异弯藻的生长有明显的抑制作用,赤潮异弯藻的种群最大密度是单养时(94.35×104cell/ml)的 89.1%;而

赤潮异弯藻对塔玛亚历山大藻的生长同样有一定的抑制作用,塔玛亚历山大藻的种群最大密度是单养时(85.46×104cell/ml)
的 93.5%。但是 2种藻相比,塔玛亚历山大藻在竞争中占有一定的优势。
在处理Ⅲ中,塔玛亚历山大藻迅速(从培养的第 4天起)进入指数生长期,在第 16天时细胞密度达到 83.64×104cell/ml,随

后种群生长进入静止期,在第 20天时种群密度达到最大值 86.65×104cell/ml。赤潮异弯藻在培养的第 8天进入指数生长期,第

20天时进入静止期,种群最大密度是 77.43×104cell/ml。与单养时比较,塔玛亚历山大藻显著抑制了赤潮异弯藻种群的生长和

繁殖,赤潮异弯藻的种群最大密度是单养时(99.51×104cell/ml)的 77.8%;而赤潮异弯藻对塔玛亚历山大藻的生长没有抑制作

用,塔玛亚历山大藻的最大种群密度比单养时(78.38×104cell/ml)提高显著。
比较处理Ⅰ、处理Ⅱ和处理Ⅲ的结果不难发现,在处理Ⅰ(A:H=1:4)中,赤潮异弯藻在竞争占明显的优势,在处理Ⅱ(A

:H=1:1)和处理Ⅲ(A:H=4:1)中,塔玛亚历山大藻在竞争中占优势。

2.4 塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻种群间的竞争关系

在不同起始密度混养下,塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻种群之间的竞争结果与塔玛亚历山大藻和赤潮异弯藻种群竞争相

类似(图 6)。在处理Ⅰ中,塔玛亚历山大藻从培养的第 4天进入指数生长期,在第 18天时细胞密度达到 77.74×104cell/ml,随

后进入静止期,第 24天时种群密度达到最大值 80.57×104cell/ml。中肋骨条藻从培养的第 6天进入指数生长期,在第 16天时

细胞密度达到 50.63×104cell/ml,随后进入静止期,第 28天时种群密度达到最大值 53.18×104cell/ml。与单养时比较,中肋骨

条藻对塔玛亚历山大藻的生长显示出明显抑制作用,塔玛亚历山大藻的种群最大密度是单养时(95.57×104cell/ml)的 84.3%;
塔玛亚历山大藻对中肋骨条藻的生长同样有抑制作用,中肋骨条藻的最大种群密度是单养时(58.94×104cell/ml)的 90.2%。但

2种藻相比,中肋骨条藻在与塔玛亚历山大藻的竞争中占优势。

4331 生 态 学 报 25卷



图 6 不同起始密度对塔玛亚历山大藻和中肋骨条藻种群竞争的影响

Fig.6 EffectsofdifferentinoculativeproportionsonthecompetitionbetweenA.tamarenseandS.costatumpopulations

在处理Ⅱ中,塔玛亚历山大藻从培养的第 4天起进入指数生长期,在第 22天细胞密度达到 87.47×104cell/ml,随后种群生

长进入静止期,在第 22天时种群数量达到最大值 87.47×104cell/ml。中肋骨条藻从培养的第 6天进入指数生长期,在第 18天

时细胞密度达到 47.18×104cell/ml,随后进入静止期,第 24天时种群密度达到最大值 49.03×104cell/ml。与单养时比较,塔玛

亚历山大藻对中肋骨条藻的生长有明显的抑制作用,中肋骨条藻的种群最大密度是单养时(61.54×104cell/ml)的 79.7%;而塔

玛亚历山大藻的生长没有受到中肋骨条藻的抑制,塔玛亚历山大藻的种群最大密度与单养时(85.46×104cell/ml)比较略有

提高。
在处理Ⅲ中,塔玛亚历山大藻迅速(从培养的第 2天起)进入指数生长期,在第 14天细胞密度达到 84.56×104cell/ml,随后

种群生长进入静止期,在第 20天时种群密度达到最大值 86.85×104cell/ml。中肋骨条藻的生长缓慢,没有出现明显的指数生长

期和静止期,在第 22天时种群密度最大,仅为 21.26×104cell/ml。与单养时比较,塔玛亚历山大藻显著抑制了中肋骨条藻种群

的生长和繁殖,中肋骨条藻的种群最大密度是单养时(68.55×104cell/ml)的 31.0%;而塔玛亚历山大藻的生长没有受到中肋骨

条藻的抑制作用,塔玛亚历山大藻的最大种群密度比单养时(78.38×104cell/ml)提高显著。
比较处理Ⅰ、处理Ⅱ和处理Ⅲ的结果不难发现,在处理Ⅰ(A:H=1:4)中,中肋骨条藻在竞争中占明显的优势,在处理Ⅱ

(A:H=1:1)和处理Ⅲ(A:H=4:1)中,塔玛亚历山大藻在竞争中占优势。

3 讨论

3.1 3种赤潮藻种群之间竞争关系发生变化的原因分析

混养实验的结果表明,接种比例的不同会直接导致赤潮藻种群之间竞争关系的变化。对于赤潮发生过程中种群间的竞争作

用有两种不同的观点。一种观点认为,赤潮发生过程中营养盐的大量消耗引起种群竞争关系的改变,优势种随之发生更迭[4,5];
而另一种观点认为,引起种群竞争关系发生改变的主要原因是赤潮微藻的克生作用[6,7]。生物群落的平衡受到与其有关的各种

物理、化学及生物因素的影响。种群之间的相互作用对群落的平衡有一定的调节作用。通过藻类胞外活性物质的相互影响,可以

直接实现藻类与其它生物类群之间、藻类不同种群之间的相互作用,从而影响藻类群落的组成、演替和平衡[8,9]。Fogg和

Hellebust首次研究发现,海洋藻类在生长过程中会不断向周围环境中释放多种代谢产物,如碳水化合物、氨基酸、酶、脂类、维

生素、有机磷酸、毒素、挥发性物质以及抑制和促进因子等[10]。因此,引起 3种赤潮藻的种群竞争关系发生变化的原因除了营养

盐的消耗外,克生作用对二者的竞争结果同样起着重要的作用。

3.2 3种赤潮藻种群之间克生作用的方式和途径

种群之间克生作用和相互竞争一般通过两种方式和途径进行:其一是细胞的直接接触抑制,其二是通过分泌次生物质来完

成对其它种群的抑制作用。Uchida等[11]在研究 Heterocapsacircularisquama和 Gymnodiniummikimotoi之间的竞争作用时指

出,H.circularisquama对G.mikimotoi的抑制作用主要是通过细胞的直接接触完成的,而G.mikimotoi对H.circularisquama
的抑制作用既可通过细胞的直接接触又可通过分泌次生物质来完成。对 Heterosigmaakashiwo的深入研究[12]表明,H.

akashiwo对其它种群的抑制作用采取的是细胞的直接接触抑制,而且接触抑制作用的部位位于 H.akashiwo细胞的细胞表

面。所以推测,本文中赤潮异弯藻(Heterosigmaakashiwo)对中肋骨条藻(Skeletonemacostatum)和塔玛亚历山大藻(Alex-

andriumtamarense)生长的抑制作用很可能是通过其细胞表面的直接接触抑制作用完成的。对塔玛亚历山大藻(Alexandrium

tamarense)的研究表明,其藻细胞和去藻的过滤液都有一定的毒性作用[12]。由此可以推测,对塔玛亚历山大藻(Alexandrium

tamarense)对中肋骨条藻(Skeletonemacostatum)和赤潮异弯藻(Heterosigmaakashiwo)生长的抑制作用是通过细胞的直接接触

抑制和分泌有毒的次生物质两种方式完成的。而中肋骨条藻(Skeletonemacostatum)对赤潮异弯藻(Heterosigmaakashiwo)和塔
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玛亚历山大藻(Alexandriumtamarense)生长的抑制作用是通过细胞的直接接触抑制还是分泌次生物质有待于进一步的研究。
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