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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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铜绿微囊藻和斜生栅藻非稳态营养盐
限制条件下的生长竞争特性

赵晓东1,*, 潘摇 江1, 李金页2, 陶晓磊1, 庞摇 坤3

(1. 中国计量学院计量测试工程学院, 杭州摇 310018; 2. 中国计量学院计量质量与安全工程学院, 杭州摇 310018;

3. 中国计量学院浙江省生物计量及检验检疫重点实验室, 杭州摇 310018)

摘要:采用“脉冲冶添加方法进行了非稳态条件下铜绿微囊藻(M. )和斜生栅藻(S. )分别在氮磷单营养盐和双营养盐限制时的

共培养试验。 试验结果显示:当添加频率为 1d 时,无论何种营养盐限制,M. 均成为优势藻种。 氮限制条件下,氮时均浓度范围

在 0. 3—2. 4 mg / L 时,M. 始终具有竞争优势。 磷限制条件下,磷浓度范围在 0. 018—0. 035 mg / L 时,S. 只在生长初期阶段占优。
氮磷双营养盐限制条件下,添加液的氮磷质量比为 35:1(设定为最优比),添加频率为 8 d 时,两种藻表现出共生特征;而偏离最

优比时(N 颐P=70 颐1,17 颐1),在不同的添加频率下均未出现共生现象,且氮的时均浓度为 0. 6—4. 8 mg / L 时(70 颐1),M. 具有竞争

优势,而降低为 0. 15—0. 3 mg / L 时(17 颐1),S. 占优。 随着添加频率的变化,两种藻的细胞大小也会随之改变,S. 随着营养盐浓

度的降低而增大,且在双营养盐限制条件下变化更显著。 上述试验结果分析表明:两种藻竞争能力与添加频率相关,在藻种浓

度的变化上,按照‘拾遗鄄机会爷交替竞争理论,M. 表现出机会主义者特征,而 S. 则表现出拾遗者的特征,两者的共生特征也符合

‘中度干扰爷假说。 藻细胞大小变化表明,两种藻均可以改变大小实现最大限度争夺受限营养盐。 在低浓度时,S. 细胞大小的

变化同样也体现出了“拾遗者冶的特征。
关键词:非稳态营养盐限制; 铜绿微囊藻; 斜生栅藻; 共培养; 细胞大小

Growth competition characteristics of Microcystis aeruginosa Kutz and
Scenedesmus obliquus (Turp. ) Kutz under non鄄steady鄄state nutrient limitation
ZHAO Xiaodong1,*, PAN Jiang1, LI Jinye2, TAO Xiaolei1, PANG Kun3

1 College of Metrological and Measurement Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China

2 College of Quality and Safety Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China

3 hejiang Provincial Key Laboratory of Biological Metrology & Inspection and Quarantine, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China

Abstract: To test the growth characteristics of Microcystis aeruginosa Kutz (M. ) and Scenedesmus obliquus (Turp. ) Kutz
(S. ) under non鄄steady鄄state conditions, a culturing experiment was performed using the “ pulse冶 adding method. The
culture solutions were matched according to different mass ratios of nitrogen and phosphorus (35 颐1, 70 颐1 and 15 颐1) . The
two kinds of cells were also separately cultured with a ratio of nitrogen to phosphorus of 35 颐1, demonstrating the similar ratio
of growth in the same culture solution with sufficient nutrients. However, different ratios of growth were observed under
conditions of limited nutrients. From these findings, a ratio of 35 颐1 was considered to be optimal. The experimental results
showed that M. was almost always the predominant algae when the frequency of addition was once per day during the whole
culturing process, regardless of the availability of nutrients. M. also gained a competitive advantage as the limited time \
average concentration of nitrogen varied from 0. 3 to 2. 4 mg / L. S. was only dominant at the initial growth stage as the
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limited phosphorus concentration varied from 0. 018 to 0. 035 mg / L, with M. finally becoming dominant. When nitrogen
and phosphorus were both limited at a ratio of 35:1, the symbiosis of these alga was observed under two different
frequencies of nutrient addition, i. e. , once per day and once every eight days. However, when cultured at the former
frequency, symbiosis occurred and both algae showed similar growth characteristics. When the nitrogen:phosphorus ratio
departed from the optimum value, symbiosis did not occur at any of the frequencies of addition. M. was the predominant
algae when the time鄄average concentration of nitrogen ranged from 0. 6 to 4. 8 mg / L, and S. became predominant when the
concentration varied from 0. 15 to 0. 3 mg / L. Images of the cells were recorded and used to analyze variations in size. The
results showed that the cell size of the two algae changed with the frequency of addition. The cell size of S. increased as the
nutrient concentration decreased when simple nutrients were limited, and larger changes in cell size were observed when
phosphorus was limited. Similarly, S. cells grew larger when two nutrients were limited than when simple nutrients were
limited, with the largest change in size being from 26. 33 滋m2 to 57. 60 滋m2 . However, the size of M. cells was not
changed as significantly as S. cells, with differences of no more than 3 滋m2 being observed whatever the nutrient
availability. Analysis of the experimental results indicated that competition between the two algae was related to the
frequency of addition of nutrients. According to the theory of gleaner鄄opportunist trade鄄off, M. showed the characteristics of
an opportunist and S. was more likely to be a gleaner. The symbiosis of the two algae coincided with the intermediate
disturbance hypothesis. The two algae were able to change their cell size to strive for more nutrients. The gleaner
characteristic of S. was also confirmed by cell size changes at low concentration.

Key Words: non鄄steady state nutrient limitation; Microcystis aeruginosa Kutz; Scenedesmus obliquus (Turp. ) Kutz; mixed
culture; cell size

氮磷作为藻体构成的重要营养元素,被认为是影响淡水藻类生长及发生水华的重要限制因子,其中氮磷

比常作为重要的影响条件之一[1鄄5]。 在不同的营养盐限制条件下,无论是单营养盐限制或者多营养盐限制,
藻类表现出不同的生长特性,并可以通过数学模型进行描述[6鄄7]。 但在某些特殊条件下,经典的理论模型并

不能给出很好的解释[8],因为在藻类生长过程中,藻体特征参数会受到水体的营养状态的影响[9鄄10],藻细胞尺

寸大小的变化也同样反应了藻体特征参数的改变[11鄄12],这些增加了藻类生长的不确定性[13鄄14]。 基于稳态条

件下的藻类生长的数学描述也并不总能在实际水体中得到验证,而采用动态参数方法获得理论模型得到了较

好的验证[15]。 Grover[16]提出了非稳态条件下的 VIS(Variable鄄Internal鄄Stores)模型,对藻细胞的吸收能力和存

储能力分别进行了数学描述,并在单营养盐限制(P Limited)条件下进行了数值模拟,结果表明两种能力的改

变将直接影响到藻细胞竞争能力及其竞争结果的变化。 此外,营养盐的添加频率的不同也同样会导致竞争结

果的变化[17鄄18] 。 陈德辉等[19]做过两种藻的共生试验,金相灿等[20]也提出了非稳态条件下的藻类竞争研究方

向,但目前针对非稳态多营养盐限制条件下藻类生长竞争过程国内外还少有报到。 针对大型湖泊(如太湖)
或较大的河流(如钱塘江)等均为非点源排放,具有周期性输入特性的生活污染占据了相当的比重。 因此,研
究非稳态条件下的藻类生长对河湖的藻类水华预警和防治有着十分重要的意义。

本文的研究对象选取了目前易发生水华的蓝藻纲中的有害藻种铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa Kutz)
和春季易形成优势藻的绿藻纲中的斜生栅藻(Scenedesmus obliqus (Turp. ) Kutz),分别在氮磷单营养盐和双营

养盐限制的非稳态输入条件下对 2 种藻进行了生长竞争试验。 非稳态输入条件采用了“脉冲式冶的营养液添

加方式实现,通过改变添加频率,使藻种在不同的营养状态下生长。 试验过程中,记录了不同培养条件下藻细

胞的图像,运用图像处理方法得到了藻体大小的变化规律。
1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

试验采用的铜绿微囊藻(FACHB鄄905)和斜生栅藻(FACHB鄄416)来自中国科学院水生生物研究所,培养

1173摇 13 期 摇 摇 摇 赵晓东摇 等:铜绿微囊藻和斜生栅藻非稳态营养盐限制条件下的生长竞争特性 摇
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基按水生所提供的 BG11[21]培养基配方进行配置。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 饥饿培养基和营养液的配置

饥饿培养基中,氮磷成分分别按照缺磷、缺氮和缺氮磷进行重新配置,其他营养盐按照 BG11 原始成分配

置。 营养液是按氮磷质量比分别为 35 颐1,70 颐1,17 颐1 的比例重新配置的 BG11 培养液,其中磷依据 BG11 原始

份额配置,通过调整氮的质量份额获得不同氮磷比例的营养液。
1. 2. 2摇 接种准备

将购置的藻种进行驯化和扩大培养 10 d,使其适应新配置的 BG11 培养基,取藻液 30 mL 进行 5000 r /
min,5min 离心,去除上清液,分别移至 100 mL 饥饿培养基中进行单独饥饿培养 3 d。
1. 2. 3摇 试验条件

在光照培养箱中进行培养,温度(25 ±1)益,光照 2500 lx,光暗比 12h 颐12h。 每日光照生长期间内每隔 2 h
人工摇动振荡培养瓶 1 次。 试验采用的玻璃器皿和培养溶液均经高温灭菌处理。 接种、采样和添加营养液的

过程均在无菌条件下进行。
试验采用血球计数板(XB鄄K鄄25)计数,通过显微镜(德国 Leica DMLB2)进行观察和拍照。

1. 2. 4摇 试验方案设计

取饥饿培养过的铜绿微囊藻和斜生栅藻各 3 mL,饥饿培养基取 94 mL,共计 100 mL,置入在 250 mL 锥形

瓶中,牛皮纸封口,在光照培养箱中培养。 接种后记录初始藻类浓度,两种藻的初始接种浓度约为 1伊105个 /
L。 设接种培养后次日为第 1 天,每隔 1 天 9:00 进行采样,样品 4 益保存以备计数。 采样后各自添加不同氮

磷比的营养液,营养液每次只添加 1 mL,计为一个添加脉冲,添加脉冲的频率的最小值为每天添加 1 次,最大

值为每 8d 添加 1 次。 具体试验过程设计如表 1—表 2 所示,每组做 3 个平行样。 藻类培养 24 d 后,对培养基

中的藻类数字成像后保存,备作图像分析。

表 1摇 单营养盐限制试验分组设计

Table 1摇 Grouping design of test under simple nutrient limits

饥饿培养基
Starvation medium

氮限制
N limited

磷限制
P limited

添加的营养液氮磷质量比
Adding nutrition solutionN 颐P(质量)

添加脉冲频率**

Frequency of adding pulse / d

35 颐1

1 2 4 8

35 颐1

1 2 4 8

氮平均浓度*軍N/ (mg / L) 2. 4 1. 2 0. 6 0. 3 >30

磷平均浓度*軈P / (mg / L) >0. 3 0. 07 0. 035 0. 018 0. 009

表 2摇 双营养盐限制试验分组设计

Table 2摇 Grouping design of test under multiple nutrient limits

饥饿培养基
Starvation medium

氮磷限制
N and P limited

添加的营养液氮磷质量比
Adding nutrition solution
N 颐P(质量)

添加脉冲频率**

Frequency of adding pulse / d

17 颐1

1 2 4 8

35 颐1

1 2 4 8

70 颐1

1 2 4 8

氮平均浓度*軍N/ (mg / L) 1. 2 0. 6 0. 3 0. 15 2. 4 1. 2 0. 6 0. 3 4. 8 2. 4 1. 2 0. 6
磷平均浓度*軈P / (mg / L) 0. 07 0. 035 0. 018 0. 009 0. 07 0. 035 0. 018 0. 009 0. 07 0. 035 0. 018 0. 009
摇 摇 * 根据 BG11 培养液氮磷浓度与添加脉冲频率的比值计算所得; 添加脉冲为 1 时,对应的氮磷浓度为按 BG11 配方配置后的实测值,其它

根据添加频率按时间平均计算所得; **表示每多少天添加一次营养液
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1. 2. 5摇 拟合比增长率和抑制指数的计算

Grover[16]提出的 VIS 模型所需测量参数较多,增加了试验的复杂度和测试的不确定性,考虑到只需获取

藻种生长率,本文采用了相对简化的建模方法,即对藻种生长数据分别进行单独的非线性拟合,以获取该藻种

的生长率,该方法虽然未考虑两种藻种之间的相互作用,但对实际藻种生长率的求取并不产生影响,而且降低

了试验数据处理的复杂度。
理论建模过程即将 3 组平行样采集的试验数据取平均值后,采用指数或 Logistic 等生长模型进行非线性

数据拟合,获得模拟生长曲线,并定义拟合比生长率[22]:
滋f = ln F t +驻t / F( )

t / 驻( )t (1)

式中, 驻t 为培养时间间隔, F t 和 F t +驻t 分别表示时间间隔的起始和终止时刻的藻类细胞浓度模拟值。 定

义拟合抑制比为微囊藻与斜生栅藻的拟合比生长率之比:

n =
滋1

fM

滋2
fS
=

> 1 斜生栅藻受抑制

= 1 无抑制

< 1

………………………

………………………

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

铜绿微囊藻受抑制

(2)

1. 2. 6摇 图像获取和图像处理

培养 24 d 后,提取 0. 2 mL 藻液,置于载玻片,采用德国 Leica DMLB2 显微镜,在 40 倍的放大倍数下观察

成像,并将拍摄的数字图像保存于计算机中,获得图像保证包含的可视藻类超过 50 个。
图像处理过程如图 1 所示,首先将拍摄原图灰度化、二值化处理后初步确定藻细胞的边界位置,处理后的

单个藻(或连接在一起的多个藻)理想情况下为一些相互毗邻的白色像连通素块。 实际上二值化处理后藻细

胞内部间隙会影响边界的准确定位,需要对图像进行多次膨胀处理,直到藻细胞内部均为白色连通像素为止。
像素的统计是由细胞边界内部一个白色像素开始,按 8 个方向进行搜索,若遇到白色像素则归入细胞内部,若
遇到的像素点是黑色的则认为到达细胞边界。 通过统计藻体内部的白色像素数量和比例因子相乘最终获得

单个藻的实际大小,本文的比例因子为 1pixel抑0. 045滋m2。 对于有 2—4 个细胞组成群体细胞,如斜生栅藻,
通过上述方法处理后,可按细胞个数平均获得单个细胞大小。

原图 灰度化 二值化 一次膨胀 二次膨胀

图 1摇 栅藻图像处理方法

Fig. 1摇 The methods of S. image processing

2摇 结果

2. 1摇 单培养的藻种生长率

将新购置的 2 种藻种在 BG11 中驯化培养 3 d 后,再进行 7 d 的扩大培养,生长曲线如图 2 所示。 两种藻

经扩大培养后,生长浓度值接近,两种藻拟合生长率差值小于 0. 09(图 2)。
2. 1摇 非稳态单营养盐限制

缺氮培养过程中,4 种营养液添加频率下铜绿微囊藻在藻类总数上均始终占优。 随着添加频率的增加,
铜绿微囊藻和斜生栅藻之间的浓度之差变大,20d 后(图 3a)2 种藻浓度差为 6. 02伊106个 / mL,24 d 后(图 3d)
仅为 0. 97伊106个 / mL。 在高营养条件下(图 3c,d),铜绿微囊藻均能保持指数增长状态,抑制比始终大于 1,且
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图 2摇 藻类生长曲线

Fig. 2摇 The growth of the two algae (N 颐P=35 颐1,R2 >0. 896)

抑制比值的变化趋势也随着添加频率的不同而发生改变,抑制比变化趋势的拐点分别为 6 d(图 3a)和 11 d
(图 3b)。 低营养条件下(图 3c,d)2 种藻类的生长均受到限制,铜绿微囊藻分别在 24 d(图 3c)和 22 d(图
3d)后出现生长停滞,而抑制比分别在 15 d(图 3c)和 17 d(图 3d)后小于 1,表明在低营养盐条件下,铜绿微囊

藻对斜生栅藻的生长抑制作用明显减弱,尽管藻种浓度优于后者。
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图 3摇 氮限制培养下藻类生长曲线(N 颐P=35 颐1,R2 >0. 946)

Fig. 3摇 The growth of the algae in nitrogen limited culture

磷限制条件下,铜绿微囊藻浓度仍占优势,但抑制比的变化表明,铜绿微囊藻的竞争优势更易受到斜生栅

藻的影响。 不同的添加频率条件下(图 4a 除外),斜生栅藻均能在初始生长阶段占有竞争优势,甚至在藻种

浓度上占优,且随着添加频率的降低,藻种浓度占优时间跨度逐渐减小,最长为 16 d(图 4b),最短为 4 d(图
4d)。 而相比较于缺氮条件(图 3a),添加脉冲为 1 d 时(图 4a),铜绿微囊藻并未明显占优,甚至在生长初期的
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7 d 内,抑制比小于 1,在 11 d 后藻种浓度才开始占优。
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图 4摇 磷限制培养下藻类生长曲线(N 颐P=35 颐1,R2 >0. 953)

Fig. 4摇 The growth of the algae in phosphorous limited culture

2. 2摇 非稳态双营养盐限制

氮磷比为 35 颐1,添加频率为 1 d 和 8 d 时,两种藻的抑制比近似为 1(图 5a,d),表明在添加营养盐的氮磷

比为藻类初始生长环境时(35 颐1),在富营养和贫营养条件下 2 种藻具有共生特征。 而处于中间过渡状态时

(图 5c,d)出现了竞争交替,但在藻种浓度和抑制比上,最终为铜绿微囊藻具有优势。
当氮磷比增加时(70 颐1),尽管在生长初期两种藻的浓度接近,抑制比几乎总是大于 1,铜绿微囊藻仍具有

竞争优势,使得最终在藻种浓度上占优。 但藻种浓度占优程度受到营养液添加频率的影响,添加频率越大,藻
种开始占优的时间会推迟,推迟时间大约为 4 d(图 6a—d)。

当氮磷比降低时(17 颐1),抑制比随着添加频率的降低逐渐降低。 添加频率为 1 d(图 7a),抑制比大于 1,
且铜绿微囊藻浓度占优。 添加频率降低一倍时(图 7b),斜生栅藻竞争占优(抑制比<1)几乎占据一半的生长

时间,使得最终两种藻的浓度保持相近。 当添加频率降低更高倍数时(图 7c,d),斜生栅藻在竞争优势(抑制

比<1)和藻种浓度上均占优。
2. 3摇 对藻细胞大小的影响

单营养氮限制,铜绿微囊藻在藻种浓度占优时,若拟制比下降 (图 3c,d),藻细胞具有增大的趋势(16郾 16
滋m2,14. 58 滋m2)。 单营养盐磷限制,铜绿微囊藻浓度占优,且高抑制比时(图 4c,d),藻体细胞尺寸减小

(8郾 06 滋m2,9. 63 滋m2)。 双营养盐限制,氮磷比趋向于缺磷时,铜绿微囊藻浓度最终占优,抑制比最大时(图
6c),细胞最小(9. 9 滋m2),随着抑制比增大,细胞也越小。 氮磷比趋向于缺氮时,铜绿微囊藻浓度不占优,最
低抑制比时(图 7d),细胞最小(10. 98 滋m2),随着抑制比的降低,铜绿微囊藻的细胞趋向减小。 当营养盐降

低时,无论单营养还是双营养限制,斜生栅藻细胞均有增大趋势,而且双营养盐限制时,藻细胞的变化程度更
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图 5摇 氮和磷限制培养下藻类生长曲线(N 颐P=35 颐1,R2 >0. 973)

Fig. 5摇 The growth of the algae in both nitrogen and phosphorous limited culture

大。 不同营养盐条件下,受抑制的斜生栅藻细胞比不受抑制时尺寸会明显增大。 具体如表 3 所示。

表 3摇 不同营养盐限制条件下藻细胞大小变化

Table 3摇 The size distribution of algae on the conditions of different limited nutrition

藻种
Algae

脉冲
Pulse
/ d-1

限制条件(营养液氮磷质量比)Limted Conditions (nutrition solution N 颐P(mass))

氮限制 N limited
(N 颐P=35 颐1)

均值±偏差
AVG ±S. D.

/ 滋m2
个数

磷限制
P limited

(N 颐P=35 颐1)

均值±偏差
AVG ±S. D.

/ 滋m2
个数

氮磷限制
N and P limited
(N 颐P=35 颐1)

均值±偏差
AVG ±S. D.

/ 滋m2
个数

氮磷限制
N and P limited
(N 颐P=70 颐1)

均值±偏差
AVG ±S. D.

/ 滋m2
个数

氮磷限制
N and P limited
(N 颐P=17 颐1)

均值±偏差
AVG ±S. D.

/ 滋m2
个数

微囊藻 M. 1 11. 88依3. 33 87 10. 40依3. 15 83 10. 35依3. 96 83 10. 35依2. 39 85 11. 03依11. 03 85

2 9. 05依2. 7 87 10. 53依5. 13 88 10. 44依2. 7 89 10. 08依2. 25 89 13. 64依13. 64 88

4 16. 16依4. 28 85 8. 06依2. 07 82 12. 06依3. 51 85 9. 90依2. 75 84 12. 06依12. 06 82

8 14. 58依3. 87 85 9. 63依3. 2 83 11. 21依3. 24 83 12. 74依2. 7 87 10. 98依10. 98 32

栅藻 S. 1 28. 04依8. 87 54 21. 02依6. 17 56 22. 28依6. 89 57 26. 33依7. 79 58 24. 48依24. 48 56

2 25. 34依8. 15 55 23. 18依7. 29 52 30. 83依7. 65 58 35. 87依8. 91 58 25. 07依25. 07 57

4 29. 34依7. 52 55 33. 48依7. 83 53 43. 7依12. 56 54 48. 69依10. 31 59 33. 39依33. 39 51

8 29. 25依10. 76 54 35. 78依9. 63 53 47. 52依8. 51 54 57. 60依12. 15 56 40. 73依13. 77 58

3摇 讨论

两种藻初始均能适应 BG11 的生长。 在光照(2500 lx)和温度(25 益)相同情况下的扩大培养阶段,两种

藻生长率接近(< 0. 09)。 经过 10d 的驯化扩大培养后,可假定 BG11 为两种藻最适生长环境,即在其他条件
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图 6摇 氮和磷限制培养下藻类生长曲线(N 颐P=70 颐1,R2 >0. 939)

Fig. 6摇 The growth of the algae in both nitrogen and phosphorous limited culture

不变的情况下,设定藻种生长的最优氮磷比为 35 颐1,并可假定当营养条件发生变化时,两种藻初始生长率

相同。
改变营养盐限制条件,两种藻均能表现出一些一次性添加营养盐且独立培养时的生长特性。 单营养盐限

制,缺氮时,平均氮的营养盐浓度在 0. 3—2. 4mg / L(图 3a—d),铜绿微囊藻占优,而缺磷时,富氮条件下

(>30 mg / L),斜生栅藻出现了优势现象[23]。 双营养盐限制,N 颐P 比为 70 颐1,氮的平均浓度为 0. 6—4. 8mg / L,
表明当氮缺乏时,铜绿微囊藻容易形成优势,当氮丰富时,斜生栅藻容易形成优势[24鄄25] 。

不同的营养盐限制条件下,两种藻表现出不同的营养受限特征。 单营养盐磷限制,且脉冲为 1d 时,铜绿

微囊藻占优,与文献[26]结果一致,且随着添加频率的降低,出现了竞争交替的现象,这表明铜绿微囊藻受磷的

影响较大。 而双营养盐限制,当氮为 0. 6—4. 8mg / L 时,铜绿微囊藻占优,当氮为 0. 15—0. 3mg / L 时,斜生栅

藻占优,表明前者更易受氮的限制。
按“拾遗鄄机会冶交替竞争理论,两种藻表现出了不同的竞争特性。 当营养盐连续添加时(1 d),无论是单

营养还是双营养限制,铜绿微囊藻的藻种浓度几乎能快速占优,表明在营养盐丰富的条件下,铜绿微囊藻具有

更高的“亲和力冶 [27],明显具有“机会主义者冶生长特性,当营养盐浓度下降时,两种藻出现了竞争交替现象,
表明在低营养状态下,斜生栅藻体现出“拾遗者冶的生长特性,具有较强的竞争优势。

脉冲添加营养盐培养结果验证了“中度干扰假说冶。 氮磷均受限,每天添加氮磷比为最优生长条件

(35 颐1)时,培养条件接近连续培养,两种藻延续了初始环境条件下的生长特性。 而间隔为 8 d 时两种藻生长

规律也十分相似(图 5d),而其他添加脉冲下(2,4d)均会形成优势藻。 该结果与文献[28] 结论相似,与 “中度

干扰假说冶相吻合[29鄄30] 。

藻类的竞争策略可能会因环境的变化而发生改变[27],细胞可能会通过改变其自身大小来改变竞争能
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图 7摇 氮和磷限制培养下藻类生长曲线(N 颐P=17 颐1,R2 >0. 967)

Fig. 7摇 The growth of the algae in both nitrogen and phosphorous limited culture

力[11, 31]。 单营养盐限制时,铜绿微囊藻均趋向争夺受限营养盐,以达到最大限度的抑制竞争对手生长,在缺

氮时,藻细胞体积变大,以吸收更多氮用于合成叶绿素和核糖体。 缺磷时,细胞变小,降低对磷的需求。 两种

营养盐都限制的低营养状态下,M. 会通过改变细胞尺寸转向适应相对丰富的营养盐,浓度不占优时(图 7d),
减小细胞尺寸,实现与最大限度的存活;而浓度占明显优势时(图 6d),增大尺寸,以更好的抑制竞争对手的

生长。
随着营养盐浓度的降低,斜生栅藻细胞会显著增大,细胞增大的程度相比抑制铜绿微囊藻生长时大。 两

种藻细胞的大小变化程度也表明斜生栅藻比铜绿微囊藻具有更高的“存储能力冶,具有“拾遗者冶的生长特性。
4摇 结论

当氮受限时微囊藻始终占优,磷受限时两种藻类发生了竞争优势的转变,表明单营养盐限制下,微囊藻受

磷的影响甚于受氮的影响。 氮磷均受限,氮磷比条件下偏离藻类初始最优氮磷比时,微囊藻和栅藻分别表现

出了机会主义者和拾遗者的生长特性,当氮磷比为最优时,验证了“中度干扰冶假说。 随着营养盐添加频率的

不同,藻细胞会通过改变藻体形状以适应外界营养盐浓度的变化。
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