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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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东海原甲藻与中肋骨条藻的种间竞争特征

李摇 慧,王江涛*

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

摘要:对东海原甲藻和中肋骨条藻按照起始 Chl鄄a 比 1颐5、1颐1 和 5颐1 进行了 f / 2 条件下的共培养实验,以探讨这两种藻的种间竞

争特征。 实验结果表明在共培养体系中,中肋骨条藻完全占优势,而东海原甲藻的生长受到明显的抑制。 应用 Lotka鄄Volterra
种间竞争模型对共培养实验进行模拟的结果表明,东海原甲藻与中肋骨条藻的种间竞争结果与初始密度配比无关,中肋骨条藻

总会竞争胜过东海原甲藻。 为了探讨他感作用对东海原甲藻和中肋骨条藻种间竞争的影响,采用了中肋骨条藻的无藻细胞滤

液来进行培养实验。 实验结果显示,中肋骨条藻滤液对东海原甲藻及其本身的生长均无明显影响,这表明他感作用并非中肋骨

条藻获得优势的主要竞争方式。
关键词:种间竞争;他感作用;东海原甲藻;中肋骨条藻

Inter鄄specific competition between Prorocentrum donghaienseand Skeletonema
costatum
LI Hui, WANG Jiangtao*

Key Laboratory of Marine Chemistry Theory and Technology, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100, China

Abstract: Prorocentrum donghaiense and Skeletonema costatum are two most typical red tide species in the East China Sea.
They can coexist in natural phytoplankton community, but during algal blooms, P. donghaiense blooms are frenquently
observed following S. costatum blooms. Many studies have been conducted to clarify the relationship between these two
species, but until recently, the mechanism controlling the bloom succession between S. costatum and P. donghaiense is still
not resolved. In order to examine the competition between these two species and the effect of allelopathy, this study
conducted series bi鄄algal culture experiments and filtrate experiments.

The bi鄄algal experiments of P. donghaiense and S. costatum were conducted in f / 2 medium. The initial ratios of Chl鄄a
of the two algae were 1 颐 5,1 颐 1 and 5 颐 1, respectively. Experimental results showed that S. costatum suppressed P.
donghaiense and become completely dominant in the bi鄄algal culture. The growth tendency and the maximum growth rate 滋
of in the bi鄄algal culture were similar. On the contrary, the growth of P. donghaiense was significantly suppressed by S.
costatum from the 5th day and its average maximum cell density in the bi鄄algal culture was much lower than that in its mono鄄
culture. The results showed S. costatum might have a superior survival strategy to P. donghaiense.

To invesgate the interaction betweem P. donghaiense and S. costatum in the bi鄄algale culture, Lotka鄄Volterra model
was applied to simulate our results. The simulated results showed that the carrying capacity (K) and growth rate (r) of S.
costatum were much higher than that of P. donghaiense, and S. costatum apparently inhibited growth of P. donghaiense in
the bi鄄algal culture. The model indicated that S. costatum would always outcompete P. donghaiense in the bi鄄algal culture,
and initial cell densities induce little effect on the competitive outcome, which matchedthe experimental results.
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In order to study whether allelopathy could affect the competition between these two species, the filtrates of S. costatum
cultivated under f / 2 medium were used to incubate P. donghaiense and S. costatum, The results indicated that under f / 2
level, N / P= 40 level and N / P = 120 level, both P. donghaiense and S. costatum in filtrate cultures exhibited the same
growth trends as their controls. Therefore, S. costatum filtrates induced little allelopathic effect on the growth of P.
donghaiense and itself, and the result might suggest allelopathy was not the critical mechanism for S. costatum to achieve
dominance.

In this study, concentration of nutrients in bi鄄algal and mono鄄algal cultures was analyzed. The results showed that in
bi鄄algal cultures, nutrient uptake curves, especially the PO4 鄄P uptake curve, wersimilar to those of S. costatum in mono鄄
algal cultures. This similarity might imply that, the advantaged physiological characteristics of S. costatum, such as higher
growth rate, and superior adaptability to absorb nutrients, could contribute for it to outcompete P. donghaiense. In
addition, as a sticky algae, S. costatum might inter鄄specificly coagulate and then remove P. donghaiense from the culture
medium. .

Key Words: inter鄄specific competition; allelopathy; Prorocentrum donghaiense; Skeletonema costatum

东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense)与中肋骨条藻(Skeletonema costatum)是我国近海主要的两种赤潮

藻种,几乎每年都会爆发大规模的赤潮。 在自然条件下东海原甲藻与中肋骨条藻可以共存,并且在某些海域

的赤潮形成过程中常会产生交互演替现象[1鄄2],但是目前对这两种藻赤潮的发生及演替原因、控制机制等方

面的了解还远远不够。 浮游植物的种间竞争在赤潮的发生和演替中起着重要的作用。 不同的浮游植物可能

采用不同的竞争方式,其中,他感作用是一种常见而有效的种间作用方式,并且被认为是影响浮游植物群落发

展及演变的一个重要因素[3鄄6]。 本文首先通过东海原甲藻与中肋骨条藻的共培养实验,观察两种藻的种间竞

争结果;其次通过滤液培养实验讨论他感作用在这两种藻竞争中的作用。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

实验所采用的东海原甲藻和中肋骨条藻取自中国海洋大学海洋污染生态化学实验室微藻培养室。
1. 2摇 实验方法

1. 2. 1摇 实验设计

首先进行了预实验,以统计在营养盐充足条件下东海原甲藻和中肋骨条藻单个藻细胞 Chl鄄a 的量。 结果

显示生长良好的条件下单个藻细胞的 Chl鄄a 含量,东海原甲藻与中肋骨条藻之比约为 3颐2,本文以此来设计两

种藻培养实验的初始密度和共培养的 Chl鄄a 比例。
(1)单培养实验

取指数生长期的东海原甲藻按照(0. 3,1. 0,1. 5)伊104个 / mL 的起始藻密度,接种于 400mL 灭菌的 f / 2 培

养基中进行单培养,中肋骨条藻单培养的初始密度则为(0. 45,1. 5,2. 25) 伊104个 / mL。 此单培养组作为整个

实验的对照组,每组设 3 个平行,实验进行 7d。
(2)共培养实验

东海原甲藻与中肋骨条藻的共培养共设置 3 个实验组,采用灭菌的 f / 2 培养基,培养体积 400mL,每组设

3 个平行样,实验进行 7d。 具体的初始 Chl鄄a 比例及密度组合如表 1 所示。
(3)共培养的模拟

对东海原甲藻与中肋骨条藻的共培养结果采用 Lotka鄄Volterra 种间竞争模型进行模拟,模拟方程可以表

示为[7]:
dx / dt= rxx[(Kx-x) / Kx]-Axy = rxx[(Kx-x-ay) / Kx] (1)
dy / dt= ryy[(Ky-y) / Ky]-Bxy = ryy[(Ky-y-bx) / Ky] (2)
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x 与 y 分别表示东海原甲藻和中肋骨条藻的细胞密度;rx与 Kx表示东海原甲藻的增长率和最大生物量;ry
与 Ky为中肋骨条藻的增长率和最大生物量;A 表示中肋骨条藻对东海原甲藻的影响程度,B 则表示东海原甲

藻对中肋骨条藻的影响程度;A=arx / Kx,B= bry / Ky,a 与 b 分别表示与种内作用相比另一种藻对自身的影响程

度。 在单培养体系中 a= b=0,由方程(1)和(2)可以求得 Logistic 参数 rx、Kx、ry及 Ky,再通过共培养的数据由

方程(1)和(2)可以得到 a 与 b,当藻密度的实验结果与理论结果差异最小时,a 与 b 有最佳值。

表 1摇 东海原甲藻与中肋骨条藻共培养的 Chl鄄a 比例及初始藻密度

Table 1摇 The initial Chl鄄a ratios and cell densities of P. donghaiense and S. costatum in bi鄄algal cultures

实验组
Experimental groups

东海原甲藻与中肋骨条
藻初始 Chl鄄a 比例

The initial Chl鄄a ratios of
P. donghaiense and S. costatum

东海原甲藻初始密度
The initial cell density of

P. donghaiense
/ ( 伊104个 / mL)

中肋骨条藻初始密度
The initial cell density of S. costatum

/ ( 伊104个 / mL)

1 1 颐5 0. 3 2. 25

2 1 颐1 1. 0 1. 5

3 5 颐1 1. 5 0. 45

(4)滤液培养实验

在 f / 2 培养基中培养中肋骨条藻至 12d(衰亡期),取适量藻液通过 0. 45滋m 的滤膜过滤得到中肋骨条藻

的无藻细胞滤液。 用 HCl 调滤液 pH 为 7. 9—8. 2,并按照以下 3 种方式进行营养盐加富:淤f / 2 水平,
880滋mol / L NO3 鄄N 和 32滋mol / L PO4 鄄P;于N / P=40 水平,530滋M NO3 鄄N 和 13滋mol / L PO4 鄄P;盂N / P=120 水平,
450滋mol / L NO3 鄄N 和 3. 7滋mol / L PO4 鄄P。 取指数期的中肋骨条藻按照初始密度 1. 5伊104个 / mL 接种至上述滤

液中进行单培养,东海原甲藻的接种密度则为 1. 0伊104个 / mL,并分别以具有相同营养盐浓度和初始藻密度的

海水培养基作为对照组。 滤液培养组与海水对照组的培养体积均为 400ml,每组设 3 个平行,实验进行 7d。
1. 2. 2摇 培养条件

所有的培养实验均在光照培养箱中进行,温度设置为(20依1)益,光照采用白色冷光源,光照度 4000lx,光
暗比为 12h 颐12h,每天定时摇瓶,以防止藻细胞黏附及缺氧。
1. 2. 3摇 测试方法

每天定时取 5mL 藻液用 Lugol忆s 碘液固定后用于显微镜计数(Leica DM4000B,Germany)。 计数采用血球

计数板,每个样品计数 6 次取平均值,并换算成个 / mL。 另外,对于单培养及共培养实验组,每天过滤取 10ml
无藻细胞滤液,在-20益下保存,用作测定营养盐含量(Quaatro Bran+Luebbe,Germany)。
1. 2. 4摇 计算方法

通过每组实验的平行样计算平均值及标准偏差( n = 3)。 实验组与对照组的显著性差异用 one鄄way
ANOVA 进行分析,Tukey tests(琢=0. 05)用于平均值的检验[8]。 P<0. 05 作为显著性差异的标准。
2摇 实验结果

2. 1摇 共培养实验及模拟

(1)共培养实验结果

图 1 表示了在共培养体系中,东海原甲藻与中肋骨条藻的藻密度随时间的变化。 在 1颐5、1颐1 和 5颐1 三种

初始 Chl鄄a 比例下的共培养结果显示,中肋骨条藻的生长趋势与对照组基本一致,而东海原甲藻的生长会受

到一定程度的抑制。 在 Chl鄄a 1颐5 的共培体系中,中肋骨条藻与对照组的藻密度无明显差别(P=0郾 92>0. 05),
并且具有相近的生长率 滋[9](滋max分别为 1. 19 / d 和 1. 13 / d);东海原甲藻在前 5d 没有受到明显影响,但从第

6 天开始藻密度迅速衰减,与对照组相比表现出明显的生长受抑制现象(P = 0. 03<0. 05),最大抑制率( IR,
Inhibition Ratio) [10]为 96% ,最大藻密度仅为对照组的 36. 8% 。 对于 Chl鄄a 1颐1 及 Chl鄄a 5颐1 共培组,藻的竞争

情况与 Chl鄄a 1颐5 组基本类似,即,中肋骨条藻生长无明显影响(P 分别为 0. 94 和 0. 84,均大于 0郾 05),而东海

原甲藻 5d 后受到明显的抑制(P 均为 0. 04<0. 05),最大抑制率分别为 89%和 75% 。
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图 1摇 不同初始 Chl鄄a 比例的共培养实验中藻密度随时间的变化

Fig. 1摇 Cell densities of algae in bi鄄algal cultures with different initial Chl鄄a ratios

(2)共培养的模拟

对东海原甲藻与中肋骨条藻共培养的实验结果采用 Lotka鄄Volterra 种间竞争模型进行模拟,模拟结果如

下表 2。

表 2摇 东海原甲藻与中肋骨条藻的模拟参数

Table 2摇 The Estimated parameters of P. donghaiense and S. costatum

藻种
Algae species

最大生物量 K
Maximum biomass

/ (个 / mL)

生长率 r
Growth rate

/ d
a 或 b

A 或 B
(mL·个-1·d-1)

东海原甲藻 P. donghaiense 1. 14伊106 0. 42 1. 53 5. 70伊10-7

中肋骨条藻 S. costatum 2. 69伊106 0. 98 0. 89 3. 23伊10-7

可以发现,单培养体系中,中肋骨条藻的最大生物量及生长率均大于东海原甲藻,而且 a(A)大于 b(B),
即在共培养体系中,中肋骨条藻对东海原甲藻的抑制程度较大。 由于 bKx<Ky且 aKy>Kx,因此模拟结果表明,
两种藻类不论以何种初始密度组合进行共培养,中肋骨条藻会竞争胜过东海原甲藻,与实验结果一致。
2. 2摇 滤液培养实验

本文获取中肋骨条藻的滤液来进行培养实验,以检验其对受试藻是否具有他感作用。 f / 2 水平、N / P = 40
水平 及 N / P=120 水平 3 种营养盐条件下的滤液培养结果(图 2)。 对于 f / 2 培养体系,中肋骨条藻的滤液组

与对照组有相近的生长趋势,P=0. 96>0. 05,最大生长率也基本一致,分别为 1. 31 / d 和 1. 19 / d;东海原甲藻

有相同的实验结果,实验组与对照组的生长状况无明显差别,P = 0. 99>0. 05。 在营养盐限制(P 限制)的滤液

体系中,N / P=40 和 N / P=120 滤液体系中的实验结果与 f / 2 体系类似,即,中肋骨条藻滤液对骨条藻本身无

影响(P 分别为 0. 94 和 0. 95>0. 05),对东海原甲藻的生长亦无明显影响(P 分别为 0. 85 和0. 79>0郾 05)。
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图 2摇 藻类在不同营养盐条件的中肋骨条藻滤液中的生长

Fig. 2摇 The growth of algae in filtrates of S. costatum with different nutrient conditions

2. 3摇 共培养条件下的营养盐吸收情况

图 3—图 5 分别表示了东海原甲藻与中肋骨条藻共培养组(图 5)及相应单培养组(图 3,图 4)对 NO3 鄄N

和 PO4 鄄P 的吸收情况,不同的图标表示不同的接种密度或初始 Chl鄄a 比例。

图 3摇 对照组东海原甲藻的营养盐吸收曲线

Fig. 3摇 The nutrient uptake curve of P. donghaiense in mono鄄algal cultures

从图 3 可以看出,东海原甲藻从第 4 天才开始对 NO3 鄄N 有明显的吸收,且初始密度越低则 NO3 鄄N 的吸收

速率越小;PO4 鄄P 的吸收情况也与起始密度相关,初密度越大则吸收速率越高,培养 7d 的最大吸收量为

15郾 39滋mol / L。 对比图 3 和图 4 可以发现,中肋骨条藻对 NO3 鄄N 和 PO4 鄄P 的吸收情况与东海原甲藻明显不

同,其在实验进行第 2 天甚至第 1 天就对营养盐有较大吸收,PO4 鄄P 的吸收尤其明显,体系中的 PO4 鄄P 在第 4
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图 4摇 对照组中肋骨条藻的营养盐吸收曲线

Fig. 4摇 The nutrient uptake curve of S. costatum in mono鄄algal cultures

图 5摇 东海原甲藻与中肋骨条藻共培养条件下的营养盐吸收曲线

Fig. 5摇 The nutrient uptake curve in bi-algal cultures of P. donghaiense and S. costatum

天(初密度 1. 5 和 2. 25伊104个 / mL)或第 5 天(初密度 0. 45伊104个 / mL)就基本耗尽。 图 5 显示了共培养体系

中的营养盐吸收情况。 可以发现共培养体系对营养盐的吸收特征与单培养中肋骨条藻的营养盐吸收情况更

为接近,NO3 鄄N 的吸收由中肋骨条藻与东海原甲藻共同贡献,中肋骨条藻的吸收量更多;PO4 鄄P 则主要被中肋

骨条藻吸收,吸收曲线与中肋骨条藻对照组的吸收曲线很相近,共培体系中的 PO4 鄄P 最终会被耗尽。
3摇 分析与讨论

3. 1摇 共培养实验

为了研究东海原甲藻与中肋骨条藻的种间竞争关系,本文首先采用了共培养的实验方法,并设计了两种

藻不同的初始 Chl鄄a 比例。 很多研究表明,浮游植物间的竞争结果与起始密度组合有关,例如,Uchida 等[7]对

Heterocapsa circularisquama 与 Gymnodinium mikimotoi 进 行 共 培 养 实 验 和 模 型 模 拟 的 结 果 发 现, H.
circularisquama 与 G. mikimotoi 的种间竞争结果受初始密度组合的影响。 Wang 等[11]对 Alexandrium tamarense
和 P. donghaiense 按照不同的初始密度组合进行共培养,结果发现,两种藻的相互作用程度依赖于初始密度,
模型的模拟结果显示 A. tamarense 较 P. donghaiense 有更大的竞争优势。 王朝晖等[12]对海洋卡盾藻与中肋骨

条藻的种间竞争进行研究,也发现竞争结果明显受到初始接种比例的影响,海洋卡盾藻在竞争中基本处于劣

势,但当其细胞密度远高于中肋骨条藻时会取得竞争优势。
本文对东海原甲藻与中肋骨条藻进行共培养的实验结果与上述研究有所不同,实验发现东海原甲藻与中

肋骨条藻的竞争结果并不依赖于初始密度配比。 在不同初始 Chl鄄a 比的共培养实验中,中肋骨条藻都会完全
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占竞争优势,而东海原甲藻受到完全的抑制。 本文应用 Lotka鄄Volterra 种间竞争模型对两种藻的共培养结果

进行模拟,结果发现,a=1. 53,b=0. 89,即中肋骨条藻对东海原甲藻的抑制程度比东海原甲藻对中肋骨条藻

的抑制程度高将近两倍,且 bKx<Ky,aKy>Kx。 通过实验和模拟结果可以认为,在营养盐充足的条件下,初始

Chl鄄a 的比例(初始密度配比)对中肋骨条藻与东海原甲藻竞争结果的影响不大,中肋骨条藻会是完全的优

势种。
很多研究认为浮游植物的种间竞争结果与他感作用有关[13鄄15],例如, Wang 等[16] 认为,在 Scrippsiella

trochoidea 和 P. donghaiens 的共培养体系中,S. trochoidea 可以依靠他感作用获取竞争优势。 赵晓玮等[17] 在

研究赤潮异湾藻和米氏凯伦藻间相互作用时发现,不同起始生物量比对共培养体系中两种微藻的生长和竞争

影响显著,并且认为他感作用是导致实验结果的可能原因。 Tameishi 等[18]认为 Prorocentrum minimum 可以产

生高分子量的多糖组分来抑制 S. costatum 的生长。 Liu 等[19] 研究发现在共培养及滤液培养实验中,
Phaeocystis globosa 对 Chattonella marina 和 Chattonella ovata 会产生明显的抑制作用,作者认为他感作用是 P.
globosa 获取竞争优势的主要原因。 为了探讨他感作用在东海原甲藻与中肋骨条藻种间竞争中的作用,本文

获取中肋骨条藻的无藻细胞滤液来进行培养实验。
3. 2摇 滤液培养

浮游植物通过他感作用来进行种间竞争他感作用是浮游植物群落发展及演变的一个基本原因,研究证明

通过藻类胞外活性物质的相互影响,可以直接实现藻类不同种群之间及藻类与其它生物类群之间的相互作

用[5鄄6]。 很多实验发现某些藻类的培养滤液会对其他藻的生长产生影响,例如,Suikkanen 等[20]通过实验来检

验 Nodularia spumigena, Aphanizomenon flos鄄aquae 和 Anabaena lemmermannii 对 Thalassiosira weissflogii,
Rhodomonas sp. 和 P. parvum 的他感作用,结果表明 3 种蓝绿藻对共存的藻类会有抑制作用,他感效应可能对

藻的种间竞争及蓝绿藻赤潮的爆发和维持具有重要作用;Ribalet 等[21] 发现,Skeletonema marinoi 可以产生短

链不饱和醛作为化学防御物质,并对其他生物产生毒害作用;赵卫红等[22]在柔弱几内亚藻赤潮期间分离赤潮

水体中的胶体物质,并将赤潮异弯藻和中肋骨条藻在具有不同胶体物质含量的截留液中进行培养,结果发现

赤潮水体中的胶体物质对赤潮异弯藻的生长起促进作用,而对中肋骨条藻的生长起抑制作用。 柔弱几内亚藻

在增殖过程中所产生的胶体物质对其他藻类具有他感作用,并可能影响柔弱几内亚藻赤潮的形成。
本文在 f / 2 培养基中培养中肋骨条藻,并获取其衰亡期的无藻细胞滤液,分别将营养盐添加至 f / 2 水平、

N / P=40 水平和 N / P=120 水平,进行东海原甲藻与中肋骨条藻的培养。 实验结果发现在中肋骨条藻滤液中

培养的藻类没有受到明显影响,与对照组具有相近的生长趋势。 这说明在较高的营养盐条件下,不论营养盐

充足或 P 限制,他感作用并非东海原甲藻与中肋骨条藻种间竞争的主要方式,或者说他感作用的程度十分微

弱,不足以表现出明显的影响,这与赵卫红等[23]的研究结果有所不同。
本文对共培养实验的营养盐吸收特征进行了分析,发现共培体系中的营养盐吸收情况与中肋骨条藻单培

养的吸收情况更为接近,NO3 鄄N 的吸收可能由两种藻共同贡献,并以中肋骨条藻的吸收为主,PO4 鄄P 则主要由

中肋骨条藻吸收。 在高营养盐条件下,相对于东海原甲藻来讲,共培养体系中的中肋骨条藻具有更高的生长

速率和较高的营养盐利用能力,这是中肋骨条藻能够快速增殖并竞争胜过东海原甲藻的主要原因。 因此本文

的研究结果认为在较高的营养盐条件下,中肋骨条藻与东海原甲藻的种间竞争主要通过营养竞争方式,中肋

骨条藻依靠其有利的生理特性而最终获得优势,他感作用的贡献并不明显。
另外,中肋骨条藻与东海原甲藻的种间竞争也可能通过黏性作用来进行。 浮游植物的细胞通常都具有一

定的黏性,在水体中不同黏性的藻细胞间可能发生混合沉降,通过这种物种间的共沉降过程,一些藻种可能被

从水体中清除,有研究表明微藻间的粘结沉降在赤潮的演替中起着重要的作用[24鄄26]。 一般来讲黏性大的藻

类更容易被从水体中清除,但是如果高黏性的藻具有较小的个体和较高的生长率,则低黏性的藻可能会被清

除。 中肋骨条藻是一种黏性较强的藻类,并且具有较小的个体和较高的生长率,使得其常作为一种“粘合剂冶
而调控着水体中整个硅藻群落的生长动力学过程[27]。 因此在共培养时,东海原甲藻的生长受抑制及从培养
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体系中的清除,可能与中肋骨条藻对其的黏性共沉降有关。
4摇 结论

在东海原甲藻与中肋骨条藻的共培养体系中,中肋骨条藻会获得竞争优势,而东海原甲藻的生长会受到

明显的抑制。 应用种间竞争模型进行模拟的结果也认为,东海原甲藻与中肋骨条藻的种间竞争结果不受初始

Chl鄄a 比例或密度配比的影响,中肋骨条藻会是竞争优胜藻。 滤液培养实验的结果发现,中肋骨条藻滤液对东

海原甲藻及其本身的生长没有明显影响,他感作用并非中肋骨条藻获取竞争优势的主要方式。 通过分析共培

养体系中藻类对营养盐的吸收情况,认为东海原甲藻与中肋骨条藻的种间竞争主要通过营养竞争的方式

进行。
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