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摘要:生物方法作为一种新兴的赤潮防治方法,因为其作用的专一性及较少的负效应,越来越受到人们的重视。研究了龙须菜

(Gracilarialemaneiformis)与东海原甲藻(Prorocentrumdonghaiense)之间营养盐 NO-3、PO3-4 竞争的情况。结果显示,两者共培

养时,龙须菜对营养盐的快速吸收利用,使得共培养体系中营养盐迅速降低,最终导致东海原甲藻消亡,而东海原甲藻对于龙须

菜的生长不构成明显的影响。在营养盐充分的条件下,1g鲜重的龙须菜对 NO-3 的吸收能力相当于 6.0×107个东海原甲藻细

胞,对 PO3-4 的吸收相当于 2.4×107个东海原甲藻细胞。相对于东海原甲藻,龙须菜对营养盐的吸收利用更具有优势。龙须菜

可作为有效吸收营养盐的大型海藻,用以降低近海水域富营养化程度及有害赤潮发生的几率。
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Abstract:Theharmfulalgal_looms(HABs)areoccurringinmorelocationsthanever_eforeandhavecausedserious

destructiontothecoastalmarineenvironmentandmassivemortalityofculturedorganisms.Variousmitigatingmethods,such

asphysicalorchemicalones,have_eenproposed,_uttheresultsarenotdesira_le_ecauseoftheirunpredicta_leimpactson

marineecosystem.BiologicalstrategiesarethussuggestedforitspotentialHABsmitigatinga_ility‘ithlittlesideeffects.

Dacroalgaispopularinaquaticecosystem andcouldaffectmicroalgalgro‘thefficiently.Tofurtheridentifythepossi_ility

utilizingmacroalgainHABsmitigating,apopularspeciesofmacroalgaGracilarialemaneiformis,‘hichdistri_ute‘idelyin

coastalChina,‘asusedtoestimateitsinterference‘ithacausative_loom dinoflagellateProrocentrum donghaienseunder

controlledla_oratoryconditionsfrom vie‘ ofnutrientcompetition.Resultssho‘edthatG.lemameiformishado_viously

algicidaleffectsonP.donghaienseinthecoeaistingsystemandthecellsofP.donghaiensecould_eentirelyeatinguishedatthe

endofeaperiments.Oppositely,P.donghaiensehadlittleeffectsongro‘thofG.lemoneiformisanditsdailyincreasingrate

‘asa_out5.8b,‘hichpresentednosignificantdifference‘iththatinmonocultivatingsystem.Thesimultaneousnutrition

assaysincoeaistingsystemssho‘edG.lemoneiformisa_sor_ednitrateandphosphatemoreefficientlyandplayeddominantrole

innutritioncompetitioncompared‘ithP.donghaienseinthecoeaistingsystem.Thephosphateandnitrateinthecoeaisting

system‘erealmosteahausted‘henthecelldensityofP.donghaiense_egantodecreaseandthere‘asacloserelationship

_et‘eencelldensitydecreasingandnutritionconsumption.Ehennutrients‘eresufficient,thenutritiona_sor_inga_ilityof
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g(FW)G.lemaneiformiswasequivalenttothatof6.0×107cellsofP.donghaienseinnitrateassimilationandabout2.4×107

cellsinphosphate.ResultsinferredthatthedominantroleofG.lemaneiformisincompetingfortheavailablenutrientsupply

wasoneofthemainreasonsresultingitsnegativeeffectsonco-culturedP.donghaienseandG.lemaneiformismightbeoneof

thepromisingwaysinHABmitigating.
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近年来,随着沿海经济的高速发展,人类活动对海洋环境的影响越来越严重。人们将大量的生活污水和工农业废水排入大

海,沿海养殖业的大规模发展,也导致大量剩余饵料以及养殖生物排泄物排放入海。随之而来的后果是,近岸海水污染和富营养

化程度日趋严重,赤潮暴发频率和规模逐年增加,造成的危害越来越大。虽然富营养化与赤潮之间不是一种必然的因果关系,但

毫无疑问,富营养化程度的加剧必然会增加赤潮暴发的可能性。
迄今为止,关于赤潮治理方法已有很多报道,根据所采用的原理,总体来讲可以分为三大类:物理方法、化学方法和生物方

法。目前采用最多、发展最快的,大都是化学方法。但是化学方法可能会对环境造成污染,因此在使用之前需要慎重。生物方法

兴起较晚,却极具有前景。因为生物间相互作用的专一性,许多生物方法不会对非赤潮生物产生影响,而且不会对环境造成污

染,适合于养殖区、赤潮多发区和高发区的赤潮防治[1,2]。
利用大型海藻与赤潮生物竞争营养盐作为一种新兴的生物防治方法,因为其综合效益而越来越受到人们的重视。大型海藻

具有快速吸收营养盐的能力,而且收获时可以将营养盐一起从水体中带出,从根本上降低近岸海水的富营养化程度。有报道利

用石莼、江蓠、昆布属海藻等与鱼、虾、贝等养殖生物进行混养[3～9],一方面可以非常有效地降低水体中的营养物质浓度,减少赤

潮暴发的可能性,另一方面又可以带来额外的经济收入,同时还可以为养殖动物提供饵料。
本文利用我国沿海重要的大型经济海藻龙须菜,研究了其与赤潮原因种--东海原甲藻[10]之间关于营养盐的竞争利用关

系,以期找到一种基于生态调控的、有效的赤潮防治方法。

1 材料与方法

1.1 实验材料

龙 须菜(Gracilarialemaneiformis)取自中国科学院海洋研究所藻种库,实验前,用毛笔轻刷去除藻体附着物。东海原甲藻

(P.donghaiense)分 离 自 2003年 5月 东 海 海 域 赤 潮 暴 发 区(N29º0.035'、E122º24.49'海 区)的 表 层 水 体[11]。室 内 培 养 温 度 为

(16±1)℃,照度为 1900lx,光周期为 12L:12D。实验用海水为经过滤、消毒的自然海水,用 KNO3和 KH2PO4溶液调节 N、P浓

度分别至 150µmol/L和 15µmol/L,微量元素和维生素参照 f/2配方。盐度为 30。

1.2 实验方法

利用龙须菜与东海原甲藻共培养,观察二者共存情况下,各自对对方的影响。实验设龙须菜单独培养组、共培养组和东海原

甲藻单独培养组 3组,在盛有 2L培养液的三角瓶中进行。参照现场养殖密度①,龙须菜起始密度设定为 2gFW/L。参考东海原

甲藻赤潮暴发时的密度[12],将处于对数生长期的东海原甲藻接种到新的培养液,起始密度设定为 104cells/ml。
每日定时计数微藻细胞密度变化,同时跟踪培养液中 NO-3、PO3-4 浓度的变化。实验结束时,用滤纸吸干龙须菜藻体表面的

水分,用托盘天平称量鲜重。
微藻细胞计数方法:藻液样品用鲁戈氏液固定后,在光学显微镜下,用血球计数板计数。营养盐测定方法:NO-3 和 PO3-4 浓

度分别采用 Jones的锌镉还原法[13]和 Hager等的磷钼蓝分光光度法②,用 722型分光光度计测定。
龙须菜吸收营养盐速率计算公式:

U= (Co- Ct)·V
(Wo+ Wt)/2·t (1)

式中,U为吸收营养盐的速率(µmol/(gFW·h));Co为初始时培养液的营养盐浓度;Ct为 t时间后培养液的营养盐浓度;

V为培养液体积;Wo为初始时龙须菜的鲜重;Wt为 t时间龙须菜的鲜重;t为时间。
时间间隔取 24h,计算平均吸收速率(取前 4d),最后取所有吸收速率的平均值。
东海原甲藻吸收营养盐速率计算公式:

U= Co- Ct
(Do+ Dt)/2·t (2)
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式中,U为吸收营养盐的速率(µmol/(cell·h));Co为初始时培养液的营养盐浓度;Ct为 t时间培养液的营养盐浓度;Do
为微藻初始细胞密度;Dt为 t时间微藻细胞密度;t为时间。

时间间隔取 24h,计算平均吸收速率,最后取所有吸收速率的平均值。

2 结果与讨论

2.1 东海原甲藻细胞密度变化

图 1 东海原甲藻细胞密度变化曲线

Fig.1 CurveofP.donghaiensecelldensity

表 1 龙须菜生长率

Table1 Growthrateof]. _̂‘ab_cdef‘cg

组别

hroui

龙须菜

初始鲜

重 jk
(gFl)

实验结束

时龙须菜

鲜重均值

jend(gFl)

平均日生长

率均值

hromthrnte
(o)

对照组 Cp 4.k q.2 r.k
共培养组 P.donghaiense
nndsteuaneivowuis

4.k q.k x.y

图 1给出的是东海原甲藻单独培养及与龙须菜共培养时

微藻细胞密度随时间的变化曲线。由图 1可以看出,东海原甲

藻对照组经过大约 q2h的诱导期后,进入对数生长期。根据冈

市 友 利 公 式z{| }~/log2[式 中 {表 示 群 生 长 速 度,}~|

(logNt-logNk)/t,Nk和 Nt分别为单位水体藻类细胞的起始

数 量和经 t(d)后的细胞数量(cell/ml)],求得对照组东海原甲

藻平均生长速率为 k.3x3d-1,略低于文献报道[14]。东海原甲藻

诱导期较长,可能是因为东海原甲藻由原来的 f/2培养液接种

至 N、P浓度不同的新培养液中,需要一个适应阶段所致。
与龙须菜共培养的东海原甲藻,在 12kh之前细胞密度与

对 照 组 差 异 不 明 显,但 是 从 12kh左 右 时 开 始,藻 细 胞 密 度 开

始持续下降,最终完全消亡。与此同时东海原甲藻对照组的细

胞密度还在继续增长。由此可以推断,共培养组中东海原甲藻

细 胞 密 度 的 持 续 下 降,是 因 为 龙 须 菜 的 引 入 对 东 海 原 甲 藻 的

生长造成了影响。结合图 2、图 3营养盐浓度的变化可以看出,
这 可 能 因 为 相 对 于 东 海 原 甲 藻,龙 须 菜 对 营 养 盐 的 吸 收 速 率

更 快、能 力 更 强,导 致 了 水 体 中 营 养 盐 迅 速 减 少,最 终 抑 制 了

东海原甲藻的生长。

2.2 龙须菜生长情况

实 验 结 束 时(1kd),对 照 组 的 龙 须 菜 由 初 始 的 4.kg鲜 重

生长到 q.2g,平均日生长率为 r.ko,与东海原甲藻共培养组

的龙须菜生长到 q.kg,平均日生长率为 x.yo(见表 1)。已有

文 献 报 道 的 龙 须 菜 平 均 日 生 长 率 一 般 在 2.ro～9.1o之

间①[1x,1r],由此可见,本实验中龙须菜的生长率在正常范围内。

图 2 NO-3 浓度变化曲线

Fig.2 Curveofnitrnteconcentrntion

图 3 PO3-4 浓度变化曲线

Fig.3 Curveofihosihnteconcentrntion
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对对照组及共培养组龙须菜平均日生长率进行 t-检验,两组数据之间显著性水准 α为 2.4%,小于 5%,龙须菜单独培养组与共

培养组平均日生长率不存在显著性差异,说明东海原甲藻对龙须菜的生长影响不明显。

2.3 营养盐浓度变化

东海原甲藻、龙须菜单独培养及二者共培养时 NO-3、PO3-4 浓度随时间变化的曲线分别如图 2、图 3所示。比较龙须菜单独

培养和共培养时培养液中营养盐浓度可知,二者 NO-3、PO3-4 的皮尔森相关系数分别为 0.991和 0.986,呈显著相关。这说明共

培养组营养盐的减少主要是由于龙须菜的吸收,相对于东海原甲藻,龙须菜对营养盐的吸收利用更有优势。
此外,在 120h之前,共培养组培养液中营养盐浓度持续下降,到 120h时,NO-3 的浓度降至未检出,PO3-4 的浓度也降至最

低。结合图 1,共培养组东海原甲藻细胞密度恰好也在此时开始下降。因此,东海原甲藻细胞密度的下降是因为二者对水体中有

限的营养盐进行竞争,龙须菜对营养盐具有更快的吸收速率,很快导致水体中营养盐匮乏,进而导致东海原甲藻细胞数开始减

少,直至最终完全消亡。

2.4 龙须菜与东海原甲藻对营养盐的吸收比较

比较图 2、图 3中 NO-3和 PO3-4 浓度变化曲线可以看出,龙须菜对 NO-3的吸收速率远远大于东海原甲藻,很快便将培养液

中的NO-3 吸收耗尽,同期东海原甲藻对NO-3 的吸收要缓慢得多。二者对PO3-4 的吸收情况又稍有不同,虽然龙须菜对PO3-4 的

吸收速率也大于东 海原甲藻,但优势却没有 NO-3 那么明显。由于实验中二者密度都接近于现场实际密度,关于 NO-3和 PO3-4
竞争的情况从一定程度上反映了现场情况,因此在实际应用中,可以利用龙须菜对营养盐的快速吸收来抑制东海原甲藻的生

长、增殖。
通 过公式(1)、(2)计 算 单 独 培 养 时 二 者 各 自 对 营 养 盐 的 平 均 吸 收 速 率 可 以 得 出,在 营 养 盐 水 平 降 至 最 低 之 前,龙 须 菜 对

NO-3 的平均吸收速率约为 0.78µmol/(gFW·h),对 PO3-4 的平均吸收速率约为 0.05µmol/(gFW·h)。东海原甲藻对 NO-3 的

平均吸收速率约为 1.3×10-8µmol/(cell·h),对PO3-4 的平均吸收速率约为 2.3×10-9µmol/(cell·h)。该速率反映了在营养盐

充分的条件下,二者吸收 NO-3 和 PO3-4 的能力。比较二者吸收速率可知,对 NO-3 的吸收,1g鲜重的龙须菜相当于约 6.0×107

个东海原甲藻细胞,而对 PO3-4 的吸收,1g鲜重的龙须菜相当于约 2.4×107个东海原甲藻细胞。龙须菜吸收营养盐的能力远强

于东海原甲藻。在海水养殖区等富营养化程度较严重的近海海域养殖大型海藻,有利于降低水体富营养化程度,降低赤潮暴发

的几率。

3 结论

(1)龙须菜对营养盐 NO-3 和 PO3-4 的吸收能力远远高于东海原甲藻;对 NO-3 的吸收,1g鲜重的龙须菜相当于约 6.0×107

个东海原甲藻细胞,对于 PO3-4 ,则相当于约 2.4×107个东海原甲藻细胞。

(2)龙须菜与东海原甲藻共培养时,龙须菜能够很快将水体中的营养盐吸收耗尽,导致了东海原甲藻的消亡;而东海原甲藻

的存在对于龙须菜的生长影响不明显。

(3)在富营养化水域可以通过养殖龙须菜等大型海藻吸收营养盐,降低有害赤潮发生的几率。
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