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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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起始生物量比对 3 种海洋微藻种间竞争的影响

魏摇 杰1,赵摇 文1,*,杨为东2,葛摇 玉1

(1. 大连海洋大学,辽宁省水生生物学重点实验室,大连摇 116023; 2. 大连老虎滩海洋公园, 大连摇 116000)

摘要:为深入了解饵料微藻与赤潮微藻间的种间竞争关系,通过微藻共培养的方法,研究了起始生物量比(1颐4、1颐1 和 4颐1)对 3
种海洋微藻(塔玛亚历山大藻、蛋白核小球藻和湛江等鞭金藻)两两之间种间竞争的影响,并对其作用机制进行了探讨。 结果

表明:淤3 种海洋微藻表现出种间竞争的相互抑制效应;于在与塔玛亚历山大藻(简称 A)的种间竞争中,蛋白核小球藻(简称

C)和湛江等鞭金藻(简称 I)均在竞争中占优势,蛋白核小球藻随自身起始生物量比的提高,其竞争优势越加明显,湛江等鞭金

藻在 A 颐I=1颐1 时竞争优势最为明显;在蛋白核小球藻和湛江等鞭金藻的种间竞争中,当 C 颐I =1颐4 时,湛江等鞭金藻在竞争中占

优势,C 颐I =1颐1 时,初期湛江等鞭金藻占竞争优势,随蛋白核小球藻的迅速生长,后期蛋白核小球藻占竞争优势,C 颐 I = 4颐1 时,蛋
白核小球藻占绝对竞争优势;盂由种间竞争抑制参数比较得出:3 种微藻的种间竞争强弱依次为蛋白核小球藻>湛江等鞭金藻>
塔玛亚历山大藻。 蛋白核小球藻和湛江等鞭金藻在起始比例 C 颐 I = 1颐1 时,可共培养利用,在海产经济动物育苗中可对其进行

适时采收投喂;两种饵料藻对塔玛亚历山大藻具有明显的抑制作用,可为开发利用饵料藻进行赤潮生物防控提供一定的科学

依据。
关键词:种间竞争;起始生物量;塔玛亚历山大藻;蛋白核小球藻;湛江等鞭金藻

Effects of initial biomass ratio on the interspecific competition outcome between
three marine microalgae species
WEI Jie1,ZHAO Wen1, *,YANG Weidong2,GE Yu1

1 Key Laboratory of Hydrobiology in Liaoning Province, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China

2 Dalian Tiger Beach Amusement Park, Dalian 116000,China

Abstract: The investigation of interspecific competition is useful to reveal the mechanism in regulating growth and
reproduction of organisms, optimal control of harmful organisms and co鄄culture of beneficial organisms. The interspecific
competition is influenced by either population density or body size, therefore it is important to investigate the effects of
biomass on the interspecific competition.

A method of co鄄culturing microalgae was used to examine the effects of initial biomass ratio (1 颐4, 1 颐1 and 4颐1) on
interspecific competition between three marine microalgae species, Alexandrium tamarense, Isochrysis zhanjiangensis and
Chlorella pyrenoidosa in the present experiment. The mixed algae in the exponential growth phase were cultured to increase
cell density in 250 mL erlenmeyer flasks containing 150 mL of f / 2 culture medium. The temperature was maintained at
(20依1) 益, and flasks were illuminated in a photoperiod of 12L—12D with a light intensity of approximately 1000 lx. The
salinity was (31依0. 5) and pH was 8. 34. After 20 days culture, the densities of algal cell (algal cells / ml) were measured
with OlympusCX21 microscope. Moreover, logistic growth curve was fitted to calculate the competitive inhibition parameters
based on the cell densities.
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The results mainly suggested the following points: 1) the inhibition effect of interspecific competition between three
microalgae was significantly related to the environmental carrying capacities (K); 2) during the process of competition with
A. tamarense (A), both C. pyrenoidosa (C) and I. zhanjiangensis (I) were dominant algae. With the increase of initial
biomass, C. pyrenoidosa showed the increasing competition advantage. When the biomass ratio of A to I was held at 1颐1, I.
zhanjiangensis was obviously super-dominant. When the ratio of C to I was 1颐4, I. zhanjiangensis was the dominant algae.
When the ratio of C to I was 1颐1, I. zhanjiangensis was competitively dominant in the earlier stage, but C. pyrenoidosa grew
faster, superseding I. zhanjiangensis in the later stage. When the ratio of C to I was 4颐1, C. pyrenoidosa was predominant;
3) based on the competitive inhibition parameters, the interspecies competitive ability of three species of microalgae were as
follow: C. pyrenoidosa> I. zhanjiangensis> A. tamarense. Furthermore, their competitive ability significantly depended on
the algal cell size.

The above results suggested that equal ratio of C. pyrenoidosa to I. zhanjiangensis was suitable to co鄄culture and then
utilize in the marine economic animals aquaculture. Moreover, they could also inhibit the growth of A. tamarense. This
might be used to control the harmful algae bloom. It was speculated that the inhibiting effect of C. pyrenoidosa and I.
zhanjiangensis on the growth of A. tamarense was mainly due to the competition of nutritional sources, while the inhibiting
effect of A. tamarense on the growth of C. pyrenoidosa and I. zhanjiangensis was caused by both the direct contact of cells
and secondary secretion of toxic substances.

Key Words: interspecific competition; initial biomass; Alexandrium tamarense; Chlorella pyrenoidosa; Isochrysis
zhanjiangensis摇

种间竞争是两种或两种以上生物共同利用同一资源而产生的相互作用,是生物群落中普遍存在的物种间

相互产生负效应的一种作用方式。 对其机理的研究有助于进一步了解竞争生物的生长及抑制规律,可以用来

调控生物的生长和繁殖,进行有害生物的防治以及有益生物的共培养利用。 种间竞争不仅与种群密度有关,
而且与生物个体大小密切相关,因此研究生物量对生物种间竞争的影响具有重要意义。

有关海洋微藻间的相互作用包括赤潮微藻之间[1鄄4],大型海藻与赤潮微藻间[5鄄7] 等的研究已经广泛展开。
但目前关于饵料微藻与赤潮微藻间相互作用及其作用机理的研究仅见少数报道[8],而且研究的种类较为单

一。 为深入了解饵料微藻与赤潮微藻间的种间竞争关系,以及进一步验证微藻间的相互作用是否存在明显的

个体大小依赖性,本文采用 1 种赤潮藻塔玛亚历山大藻(Alexandrium tamarense)和 2 种饵料藻:湛江等鞭金藻

( Isochrysis zhanjiangensis)和蛋白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa)进行两种微藻的共培养实验。 塔玛亚历山大

藻是一种能够产生麻痹性贝毒(PSP)的有害赤潮藻,在较暖海域里发生赤潮的频率较高,为世界性分布种[9]。
湛江等鞭金藻和蛋白核小球藻在国内外被广泛培养用作海产经济动物育苗的开口饵料。 3 种海洋微藻均生

长快,适应性广。 本文在实验生态条件下,研究了不同起始生物量比对 3 种海洋微藻两两之间种间竞争的影

响,皆在为探讨海洋微藻间相互作用的规律和竞争机制提供有价值的参考资料,为运用种间竞争进行赤潮生

物防控以及有益微藻的共培养利用提供一些理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 藻种来源

本实验所用的塔玛亚历山大藻、湛江等鞭金藻和蛋白核小球藻均取自辽宁省水生生物学重点实验室。
1. 2摇 培养条件

培养海水取自大连黑石礁近海,经沉淀、砂滤、300 目筛绢网(孔径 37. 5 滋m)过滤,煮沸消毒后待用。 用

于微藻培养的 250 mL 三角锥瓶预先用次氯酸刷洗,并置于 180 益干燥箱中灭菌 2 h 后待用。 培养液采用 f / 2
营养盐配方,取处于指数生长期的藻种接种。 培养温度为(20依1) 益,盐度为 31依0. 5,光照强度 1000 lx,光照

周期 L 颐D=12颐12,pH 值 8. 34。 每隔 4—6 h 摇瓶 1 次,防止藻附壁或下沉。

5211摇 4 期 摇 摇 摇 魏杰摇 等:起始生物量比对 3 种海洋微藻种间竞争的影响 摇
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1. 3摇 实验方法

每种微藻随机选取 50 个藻细胞进行测量,每个细胞体积单独计算,分别得出 3 种微藻细胞的平均体积,
由于微藻细胞的相对密度接近 1,因此其体积值可视为其鲜重值(即平均湿重)。 得出塔玛亚历山大藻细胞的

平均湿重为 8. 45伊10-7mg /个,蛋白核小球藻为 8. 42伊10-9 mg /个,湛江等鞭金藻为 5. 46伊10-8 mg /个。 在共培

养实验中根据微藻细胞起始密度和平均湿重来设定起始生物量比。
(1)塔玛亚历山大藻和蛋白核小球藻

玉. 塔玛亚历山大藻(简称 A)起始密度为 1. 0伊104个 / mL,蛋白核小球藻(简称 C)起始密度为 4. 0伊106

个 / mL,起始生物量比为 A 颐C=1颐4;域. 塔玛亚历山大藻起始密度为 1. 0伊104个 / mL,蛋白核小球藻起始密度为

1. 0伊106个 / mL,起始生物量比为 A 颐C = 1颐1;芋. 塔玛亚历山大藻起始密度为 4. 0伊104个 / mL,蛋白核小球藻起

始密度为 1. 0伊106个 / mL,起始生物量比为 A 颐C=4颐1。
(2)塔玛亚历山大藻和湛江等鞭金藻

玉. 塔玛亚历山大藻起始密度为 1. 0伊104个 / mL,湛江等鞭金藻(简称 I)起始密度为 6. 0伊105个 / mL,起始

生物量比为 A 颐I = 1颐4;域. 塔玛亚历山大藻起始密度为 1. 0伊104个 / mL,湛江等鞭金藻起始密度为 1. 5. 伊105

个 / mL,起始生物量比为 A 颐I =1颐1;芋. 塔玛亚历山大藻起始密度为 4郾 0伊104个 / mL,湛江等鞭金藻起始密度为

1. 5伊105个 / mL,起始生物量比为 A 颐I =4颐1。
(3)蛋白核小球藻和湛江等鞭金藻

玉. 蛋白核小球藻起始密度为 1. 0伊106个 / mL,湛江等鞭金藻起始密度为 6. 0伊105个 / mL,起始生物量比为

C 颐I =1颐4;域. 蛋白核小球藻起始密度为 1. 0伊106个 / mL,湛江等鞭金藻起始密度为 1. 5伊105个 / mL,起始生物

量比为 C 颐I =1颐1;芋. 蛋白核小球藻起始密度为 4. 0伊106个 / mL,湛江等鞭金藻起始密度为 1. 5伊105个 / mL,起
始生物量比为 C 颐I =4颐1。

将处于指数生长期的 3 种微藻按以上起始密度分别混合接种在 150mL f / 2 培养液中,连续培养 20d。 实

验以相同条件下单种培养的微藻作为对照组,起始密度分别为:塔玛亚历山大藻(1. 0,4. 0) 伊104个 / mL,蛋白

核小球藻(1. 0,4. 0) 伊106个 / mL,湛江等边金藻(1. 5,6. 0) 伊105个 / mL。 每个试验设 3 个重复。 每隔 1d 取

1mL 藻液,取样时需摇匀,用鲁哥氏液固定。 采用细胞计数法,在 OlympusCX21 型双筒显微镜下进行细胞计

数,观察微藻细胞密度的变化。 每个样品计数 3 次,取其平均值。
1. 4摇 数据分析

1. 4. 1摇 生长曲线的拟合

取藻类密度达到最大值之前的数据,用统计软件 SPSS 12. 0 中非线性回归分析进行逻辑斯蒂生长曲线的

拟合,利用逻辑斯蒂方程的积分式:Nt =K / (1+e(a-rt) ) [10] 做模型公式,获得 K(最大环境容纳量)和 r(瞬时增

长率)的估计值。
1. 4. 2摇 竞争抑制参数的计算

利用 Lotka鄄Volterra 双种竞争模型的差分形式[11鄄12]:
(Nan - Nan-1) / ( tn - tn-1) = raNan-1(Ka - Nan-1 - 琢Nbn-1) / Ka (1)
(Nbn - Nbn-1) / ( tn - tn-1) = rbNbn-1(Kb - Nbn-1 - 茁Nan-1) / Kb (2)

式中,N a n、N b n分别为共培养中藻 a 和藻 b 在时间 tn时的数量(伊104个 / mL);N a n - 1、N b n - 1分别为共培养中藻

a 和藻 b 在时间 tn -1时的数量(伊104个 / mL);ra、rb分别为藻 a 和藻 b 的增长率(由单种培养经回归计算获得);
Ka、Kb分别为藻 a 和藻 b 的最大环境容纳量(由单种培养获得);琢、茁 分别为共培养中藻 b 对藻 a、藻 a 对藻 b
竞争抑制参数。 因本实验背景条件为不同生物量比各藻的种间关系,所以本文将上述公式中数量分别乘以各

藻平均湿重转换成生物量(mg / mL)计算 琢,茁。
应用上述公式计算共培养藻类增长曲线在拐点以后的每一单位时间的所有的竞争抑制参数,取其平均值

作为该种的竞争抑制参数的估计值[13]。 抑制起始点为藻类增长曲线的拐点 Tp,这时 N =K / 2,Tp =a / r。
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1. 4. 3摇 数据统计

曲线拟合、统计分析等数据处理均在 SPSS 12. 0 统计软件上进行,T鄄test 检验实验组与对照组之间的差

异显著性,P<0. 05 作为差异显著水平;绘图在 EXCEL 中进行。
2摇 结果与分析

2. 1摇 塔玛亚历山大藻和蛋白核小球藻的种间竞争关系

在 A 颐C= 1颐4、1颐1 和 4颐1 的处理中(图 1),蛋白核小球藻迅速进入指数生长期,均在第 15 天生物量达最

大值,约为对照组(单养)的 89. 60% 、87. 59%和 64. 48% ;与蛋白核小球藻相比,塔玛亚历山大藻的生长受到

了极明显的抑制,其最大生物量出现在第 15—17 天,仅约为对照组的 5. 27% 、9. 75%和 37. 16% 。 可见,蛋白

核小球藻随着自身起始生物量比的提高,其种群竞争生长的优势越加明显,同时对塔玛亚历山大藻的生长抑

制作用也愈加明显。

(A) (A)
(C)(C)

图 1摇 起始生物量比对塔玛亚历山大藻和蛋白核小球藻生长的影响

Fig. 1摇 The effect of initial biomass ratio on the growth of A. tamarense and C. pyrenoidosa

不同起始生物量比下塔玛亚历山大藻和蛋白核小球藻的逻辑斯蒂模型分析见表 1。 两种微藻表现出种

间竞争的相互抑制效应,除 A 颐C = 1 颐4 组中蛋白核小球藻的最大环境容纳量(K)与对照组差异不显著(P>
0郾 05)外,其余各组两种共养微藻的最大环境容纳量与对照组相比均显著降低(P<0. 05),其中塔玛亚历山大

藻受到的抑制作用最为明显。

表 1摇 不同起始生物量比下塔玛亚历山大藻和蛋白核小球藻的逻辑斯蒂模型分析

Table 1摇 The Logistic model of A. tamarense and C. pyrenoidosa at different initial biomass ratio

生物量比
Biomass ratio

藻种
Microalgae K / (104个 / mL) a r R2 Tp / d

A 颐C=1 颐4 A. tamarense(P) 109. 00依3. 82 4. 799依0. 254 0. 376依0. 040 0. 970依0. 016 12. 8依0. 7
C. pyrenoidesa(P) 4220. 48依523. 55 2. 386依0. 181 0. 436依0. 122 0. 980依0. 008 5. 7依1. 2
A. tamarense(M) 5. 03依0. 17* 1. 661依0. 092 0. 324依0. 041 0. 973依0. 011 5. 2依0. 5
C. pyrenoidesa(M) 4020. 02依322. 61 2. 478依0. 180 0. 416依0. 086 0. 947依0. 037 6. 1依1. 1

A 颐C=1 颐1 A. tamarense(P) 109. 00依3. 82 4. 799依0. 254 0. 376依0. 040 0. 970依0. 016 12. 8依0. 7
C. pyrenoidesa(P) 4520. 66依252. 01 3. 919依0. 200 0. 504 依0. 057 0. 979依0. 023 7. 8依0. 6
A. tamarense(M) 9. 60依1. 16* 2. 140依0. 134 0. 314依0. 049 0. 983依0. 012 7. 0依1. 5
C. pyrenoidesa(M) 3873. 84依166. 88* 4. 038依0. 147 0. 537依0. 052 0. 973依0. 029 7. 5依0. 5

A 颐C=4 颐1 A. tamarense(P) 82. 75依1. 06 3. 439依0. 095 0. 445依0. 019 0. 997依0. 002 7. 7依0. 1
C. pyrenoidesa(P) 4520. 66依252. 01 3. 919依0. 200 0. 504 依0. 057 0. 979依0. 023 7. 8依0. 6
A. tamarense(M) 32. 78依1. 47* 2. 101依0. 104 0. 275依0. 021 0. 972依0. 009 7. 6依0. 4
C. pyrenoidesa(M) 2791. 74依260. 74* 3. 866依0. 105 0. 508依0. 040 0. 960依0. 011 7. 6依0. 4

摇 摇 R2为回归判定系数,*表示与对照组差异显著(P<0. 05); P: 单养(对照组);M: 共养

不同起始生物量比下塔玛亚历山大藻和蛋白核小球藻的竞争抑制参数见表 2。 在不同处理组中,蛋白核

小球藻对塔玛亚历山大藻的竞争抑制参数(琢)皆大于塔玛亚历山大藻对蛋白核小球藻的竞争抑制参数(茁),
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而两种微藻的种间相对竞争力(琢 / 茁 或 茁 / 琢)有随自身起始生物量比的减小而增强的趋势。
2. 2摇 塔玛亚历山大藻和湛江等鞭金藻的种间竞争关系

在 A 颐I = 1颐4、1颐1 和 4颐1 的处理中(图 2),湛江等鞭金藻迅速进入指数生长期,均在第 9 天生物量达最大

值,约为对照组(单养)的 71. 12% 、84. 53%和 60. 57% ;与湛江等鞭金藻相比,塔玛亚历山大藻的生长受到了

极明显的抑制,其最大生物量出现在第 13—17 天,仅约为对照组的 6. 33% 、6. 02%和 21. 05% 。 可见,湛江等

鞭金藻在 A 颐I = 1颐1 组,其种群竞争生长的优势最明显,同时对塔玛亚历山大藻的生长抑制作用也最明显。

表 2摇 不同起始生物量比下塔玛亚历山大藻和蛋白核小球藻的竞争抑制参数

Table 2摇 The competitive parameters of A. tamarense and C. pyrenoidosa at different initial biomass ratio

竞争抑制参数 Competitive parameters A 颐C=1 颐4(5d) A 颐C=1 颐1(7 d) A 颐C=4 颐1(7 d)

琢 2. 91 依0. 23 2. 77 依0. 41 2. 42 依0. 82
茁 1. 30 依0. 84 1. 23 依0. 81 0. 84依0. 25

琢 / 茁 2. 24 2. 25 2. 87
茁 / 琢 0. 45 0. 44 0. 35

摇 摇 ()内天数是竞争拐点(即抑制起始点)

(A) (A)
(I) (I)

图 2摇 起始生物量比对塔玛亚历山大藻和湛江等鞭金藻生长的影响

Fig. 2摇 The effect of initial biomass ratio on the growth of A. tamarense and I. zhanjiangensis

不同起始生物量比下塔玛亚历山大藻和湛江等鞭金藻的逻辑斯蒂模型分析见表 3。 两种微藻也表现出

种间竞争的相互抑制效应,除 A 颐I =1颐1 组中湛江等鞭金藻的最大环境容纳量(K)与对照组差异不显著(P>
0郾 05)外,其余各组两种共养微藻的最大环境容纳量均显著低于对照组(P<0. 05),其中塔玛亚历山大藻受到

的抑制作用最为明显。

表 3摇 不同起始生物量比下塔玛亚历山大藻和湛江等鞭金藻的逻辑斯蒂模型分析

Table 3摇 The Logistic model of A. tamarense and I. zhanjiangensis at different initial biomass ratio

生物量比
Biomass ratio

藻种
Microalgae

K /
(104个 / mL)

a r R2 Tp / d

A 颐I =1 颐4 A. tamarense(P) 109. 00依3. 82 4. 799依0. 254 0. 376依0. 040 0. 970依0. 016 12. 8依0. 7
I. zhanjiangensis(P) 676. 00依23. 12 3. 177依0. 169 0. 742依0. 065 0. 995依0. 002 4. 3依0. 2
A. tamarense(M) 6. 52依0. 70* 1. 915依0. 163 0. 312依0. 069 0. 963依0. 005 6. 3依1. 1
I. zhanjiangensis(M) 481. 43依6. 98* 3. 038依0. 006 0. 868依0. 024 0. 993依0. 003 3. 5依0. 1

A 颐I =1 颐1 A. tamarense(P) 109. 00依3. 82 4. 799依0. 254 0. 376依0. 040 0. 970依0. 016 12. 8依0. 7
I. zhanjiangensis(P) 677. 05依23. 68 3. 352依0. 336 0. 641依0. 025 0. 962依0. 013 5. 2依0. 4
A. tamarense(M) 5. 49依0. 15* 2. 207依0. 375 0. 400依0. 044 0. 939依0. 026 5. 5依0. 4
I. zhanjiangensis(M) 615. 70依43. 89 3. 649依0. 318 0. 868依0. 119 0. 936依0. 041 4. 2依0. 4

A 颐I =4 颐1 A. tamarense(P) 82. 75依1. 06 3. 439依0. 095 0. 445依0. 019 0. 997依0. 002 7. 7依0. 1
I. zhanjiangensis(P) 677. 05依23. 68 3. 352依0. 336 0. 641依0. 025 0. 962依0. 013 5. 2依0. 4
A. tamarense(M) 17. 89依0. 88* 1. 567依0. 349 0. 335依0. 124 0. 981依0. 006 4. 9依1. 0
I. zhanjiangensis(M) 437. 10依25. 89* 4. 615依0. 064 0. 991依0. 049 0. 982依0. 015 4. 7依0. 2

摇 摇 P:单养; M: 共养
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摇 摇 不同起始生物量比下塔玛亚历山大藻和湛江等鞭金藻的竞争抑制参数见表 4,在不同处理组中,湛江等

鞭金藻对塔玛亚历山大藻的竞争抑制参数(琢)皆大于塔玛亚历山大藻对湛江等鞭金藻的竞争抑制参数(茁),
而两种微藻的种间相对竞争力(琢 / 茁 或 茁 / 琢)有随自身起始生物量比的减小而增强的趋势。

表 4摇 不同起始生物量比下塔玛亚历山大藻和湛江等鞭金藻的竞争抑制参数

Table 4摇 The competitive parameters of A. tamarense and I. zhanjiangensis at different initial biomass ratio

竞争抑制参数
Competitive parameters A 颐I =1 颐4(5 d) A 颐I =1 颐1(5 d) A 颐I =4 颐1(5 d)

琢 4. 79依3. 33 2. 91依0. 90 4. 10依2. 27

茁 4. 68依1. 62 2. 01依1. 04 2. 02依0. 50

琢 / 茁 1. 02 1. 45 2. 03

茁 / 琢 0. 98 0. 69 0. 49

2. 3摇 蛋白核小球藻和湛江等鞭金藻的种间竞争关系

在 C 颐I = 1 颐4、1 颐1 和 4 颐1 的处理中(图 3),湛江等鞭金藻最大生物量约为对照组(单养)的 75. 72% 、
52郾 60%和 7. 36% ;蛋白核小球藻最大生物量约为对照组的 30. 33% 、51. 48% 和 91. 69% 。 在起始比例为

C 颐I =1 颐4时,湛江等鞭金藻虽在竞争中取胜,但其生长优势随着蛋白核小球藻种群密度的增加而降低;起始比

例为 C 颐I =1颐1 时,在共养第 9 天时 C 颐I =1颐2,在共养第 13 天 C 颐I = 1颐1,在共养第 17 天 C 颐I = 2颐1,湛江等鞭金

藻的优势地位在短时间内被蛋白核小球藻所取代;起始比例为 C 颐 I = 4颐1 时,蛋白核小球藻占据绝对竞争优

势,湛江等鞭金藻种群密度仅在小范围内上下波动,至种群逐渐消失。

(C) (C)
(I)(I)

图 3摇 起始生物量比对蛋白核小球藻和湛江等鞭金藻生长的影响

Fig. 3摇 The effect of initial biomass ratio on the growth of C. pyrenoidosa and I. zhanjiangensis

不同起始生物量比下蛋白核小球藻和湛江等鞭金藻的逻辑斯蒂模型分析见表 5。 两种微藻也表现出种

间竞争的相互抑制效应,除 C 颐I =4颐1 组中蛋白核小球藻的最大环境容纳量(K)较对照组略有提高外,其余各

组两种共养微藻的最大环境容纳量与对照组相比均显著降低(P<0. 05)。
不同起始生物量比下蛋白核小球藻和湛江等鞭金藻的竞争抑制参数见表 6,在不同处理组中,蛋白核小

球藻对湛江等鞭金藻的竞争抑制参数(茁)大于湛江等鞭金藻对蛋白核小球藻的竞争抑制参数(琢);在 C 颐 I =
1 颐4和 1颐1 时,两种微藻的种间相对竞争力(琢 / 茁 或 茁 / 琢)在自身起始生物量比低时较强,而在 C 颐I = 4颐1 时,蛋
白核小球藻种间相对竞争力(茁 / 琢)最强。
3摇 讨论

3. 1摇 3 种海洋微藻种间竞争力的比较

种群密度是种群增长的重要参数,也是影响种间竞争的重要因素之一。 研究表明[4],当塔玛亚历山大藻

(A)和赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo,H)接种比例为 A 颐H=1颐4 时,赤潮异弯藻在竞争中占优势,而当A 颐H
=1颐1 及 4颐1 时,塔玛亚历山大藻在竞争中占优势;蔡恒江等[3] 认为,赤潮异弯藻对中肋骨条藻(Skeletonema

9211摇 4 期 摇 摇 摇 魏杰摇 等:起始生物量比对 3 种海洋微藻种间竞争的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

costatum,S)的抑制作用随其初始接种密度的提高而愈加明显,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,即起始密度比为 A 颐S(H)= 1颐4 时,中肋骨条藻和赤潮异弯藻分

别在竞争中占优势,当 A 颐S(H)= 1颐1 和 4颐1 时,塔玛亚历山大藻在竞争中占优势。

表 5摇 不同起始生物量比下蛋白核小球藻(C)和湛江等鞭金藻(I)的逻辑斯蒂模型分析

Table 5摇 The Logistic model of C. pyrenoidosa (C) and I. zhanjiangensis (I) at different initial biomass ratio

生物量比
Biomass ratio

藻种
Microalgae

K
/ (104个 / mL)

a r R2 Tp / d

C 颐I =1 颐4 C. pyrenoidesa(P) 4520. 66依252. 01 3. 919依0. 200 0. 504依0. 057 0. 979依0. 023 7. 8依0. 6

I. zhanjiangensis(P) 676. 00依23. 12 3. 177依0. 169 0. 742依0. 065 0. 995依0. 002 4. 3依0. 2

C. pyrenoidesa(M) 1377. 56依69. 41* 3. 362依0. 153 0. 545依0. 041 0. 974依0. 005 6. 2依0. 2

I. zhanjiangensis(M) 507. 45依11. 11* 2. 354依0. 103 0. 477依0. 018 0. 948依0. 018 4. 9依0. 1

C 颐I =1 颐1 C. pyrenoidesa(P) 4520. 66依252. 01 3. 919依0. 200 0. 504依0. 057 0. 979依0. 023 7. 8依0. 6

I. zhanjiangensis(P) 677. 05依23. 68 3. 352依0. 336 0. 641依0. 025 0. 962依0. 013 5. 2依0. 4

C. pyrenoidesa(M) 2241. 44依51. 00* 2. 888依0. 101 0. 335依0. 013 0. 918依0. 011 8. 6依0. 2

I. zhanjiangensis(M) 381. 50依10. 07* 2. 988依0. 123 0. 790依0. 027 0. 992依0. 005 3. 8依0. 2

C 颐I =4 颐1 C. pyrenoidesa(P) 4220. 48依523. 55 2. 386依0. 181 0. 436依0. 122 0. 980依0. 008 5. 7依1. 2

I. zhanjiangensis(P) 677. 05依23. 68 3. 352依0. 336 0. 641依0. 025 0. 962依0. 013 5. 2依0. 4

C. pyrenoidesa(M) 4323. 16依500. 85 2. 738依0. 052 0. 336依0. 022 0. 985依0. 008 8. 2依0. 5

I. zhanjiangensis(M) 53. 76依3. 36* 1. 527依0. 147 0. 605依0. 109 0. 982依0. 013 2. 6依0. 4

表 6摇 不同起始生物量比下蛋白核小球藻(C)和湛江等鞭金藻(I)的竞争抑制参数

Table 6摇 The competitive parameters of C. pyrenoidosa (C) and I. zhanjiangensis (I) at different initial biomass ratio

竞争抑制参数
Competitive parameters C 颐I =1 颐4(5 d) C 颐I =1 颐1(7 d) C 颐I =4 颐1(5 d)

琢 0. 96依0. 47 1. 32依0. 38 0. 49依0. 26

茁 1. 65依0. 86 2. 08依0. 30 1. 96依0. 95

琢 / 茁 0. 59 0. 64 0. 25

茁 / 琢 1. 72 1. 58 4. 0

种间竞争不仅与种群密度有关,而且与生物个体大小密切相关。 郝雯瑾等[8] 认为,在青岛大扁藻

(Platymonas helgolandica var. tsingtaoensis)和强壮前沟藻(Amphidinium carterae)起始生物量比为 P 颐A = 1颐3、
1 颐1和 3颐1 时,青岛大扁藻的种间竞争力皆大于强壮前沟藻。 本实验结果表明,3 种海洋微藻表现出种间竞争

的相互抑制效应,在起始生物量比为 A 颐C(I)= 1颐4、1颐1 和 4颐1 时,蛋白核小球藻和湛江等鞭金藻对塔玛亚历

山大藻均有明显的抑制作用,塔玛亚历山大藻所达到的最大环境容纳量仅为对照组的 4. 6%—39. 6% ,且蛋

白核小球藻(湛江等鞭金藻)对塔玛亚历山大藻的竞争抑制参数皆大于塔玛亚历山大藻对蛋白核小球藻(湛
江等鞭金藻)的竞争抑制参数;在起始生物量比为 C 颐I = 1颐4、1颐1 和 4颐1 时,蛋白核小球藻对湛江等鞭金藻的

竞争抑制参数皆大于湛江等鞭金藻对蛋白核小球藻的竞争抑制参数,二者均在自身起始生物量比高时表现出

较强的竞争优势。 由此可见,3 种微藻的种间竞争强弱依次为蛋白核小球藻>湛江等鞭金藻>塔玛亚历山

大藻。
3. 2摇 3 种海洋微藻种间竞争机制的探讨

生物种间竞争可分为资源利用性竞争和相互干扰性竞争。 资源利用性竞争主要特征表现为参与竞争的

个体对营养盐、光照等有限环境资源的竞争。 浮游生物的大小在海洋浮游生物群落结构组成中起重要作用,
藻类的大小、形态和表面积 /体积比例的不同会影响其对营养盐的吸收能力[13],Egge 认为营养盐的吸收与细

胞表面积显著相关[14],Armstrong 认为微藻间的相互作用存在明显的大小依赖性,个体较小的微藻具有较大

的比表面积,能更多的吸收营养和接受光照,获取生长所需条件,因而在竞争中占优势[15]。 塔玛亚历山大藻、
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湛江等鞭金藻和蛋白核小球藻的个体大小依次递减,而表面积 /体积比依次递增,实验结果表明,种间竞争强

弱依次为蛋白核小球藻>湛江等鞭金藻>塔玛亚历山大藻,与上述结论一致。 由此推测,资源竞争作用可能是

两种饵料微藻抑制塔玛亚历山大藻的重要原因。
相互干扰性竞争为一个个体以行为上直接对抗影响另一个个体,竞争的手段可能通过他感作用(即分泌

次生物质)和直接接触来实现。 很多有毒赤潮藻类在吸收营养盐方面并没有什么优势,但是他们可以通过分

泌毒素等方式在海洋浮游生物群落中占优势[16鄄18]。 对塔玛亚历山大藻的研究表明[3,19],其藻细胞和去藻过

滤液都有一定的毒性作用。 由此可以推测,塔玛亚历山大藻对两种饵料藻生长的抑制作用很可能是通过细胞

的直接接触和分泌有毒的次生物质两种方式完成的。
蛋白核小球藻与湛江等鞭金藻的种间竞争中,在 C 颐 I = 1颐1 时,两种微藻的竟争抑制参数均最大,分析其

原因可能是由于两藻对资源利用速率较其他处理组均有所提高,但似乎通过资源竞争已不能保持其竞争优

势,所以推测,在蛋白核小球藻和湛江等鞭金藻的竞争过程中很可能同时存在克生物质(胞外活性物质)的相

互作用。 当二者生物量比越大(4颐1)或越小(1颐4)时,主要是通过对资源的竞争来抑制对方,而当二者生物量

比越接近(1颐1)时,很可能同时存在某种克生物质来抑制对方,本结论尚需进一步验证。 从实验结果可以看

出,生态位接近的两个种群,竞争程度越强烈,终将有一个较弱的种群被排斥,蛋白核小球藻与湛江等鞭金藻

间的种间竞争符合高斯原理[20]。
同时还发现在两种微藻可实现共存的实验中(C 颐I = 4颐1 除外),3 种海洋微藻的种间相对竞争力(琢 / 茁 或

茁 / 琢)均有随各自起始生物量比减小而增强的趋势。 可能在各自起始生物量处于劣势时,为实现两个物种的

共存,需要不断地增强自身的相对竞争力,这与各藻的竞争效应和竞争反应密切相关。 可见,种间竞争是一个

极其复杂的动态过程,随着物种和环境的多元化,其竞争越趋向复杂化。
3. 3摇 3 种海洋微藻种间竞争的应用展望

在海产经济动物育苗生产中,通常将饵料藻按照一定比例进行混合投喂,本实验结果得出,蛋白核小球藻

和湛江等鞭金藻在起始生物量比为 C 颐I =1颐1 时,在共养第 9 天时 C 颐I = 1颐2,在共养第 13 天 C 颐I = 1颐1,在共养

第 17 天 C 颐I =2颐1,两种饵料藻可实现共培养利用,因此,在育苗中可根据需要对其进行适时采收投喂。
目前利用大型海藻与浮游微藻间的竞争作用,进行水体富营养化治理及赤潮防治方面的研究已广泛展开。

王悠等[5]研究发现在大型海藻鄄微藻的共培养体系中,塔玛亚历山大藻密度为 0. 31伊104个 / mL 时,与 3. 4 g / L
石莼(Ulva pertusa)共养,144 h 塔玛亚历山大藻被完全杀死。 若结合本实验结果,相同密度下的塔玛亚历山大

藻分别与 10. 48 mg / L 蛋白核小球藻(A 颐C= 1颐4)和 2. 62 mg / L 湛江等鞭金藻(A 颐I = 1颐1)共养,所能达到的

最大环境容纳量仅为对照组的 4. 61%和 5. 04% ,由此可见,两种饵料藻的生物量仅为石莼的 0. 08%—0郾 43%
即可有效地抑制塔玛亚历山大藻的种群增长。

郝雯瑾[8]等在研究强壮前沟藻与青岛大扁藻之间的相互作用中,发现青岛大扁藻的种间竞争能力明显高

于强壮前沟藻,本研究也发现蛋白核小球藻和湛江等鞭金藻对塔玛亚历山大藻具有明显的抑制作用,同时饵

料藻具有生长速度快,适应性广,容易培养等特点,这可为开发利用饵料藻进行赤潮生物防控提供一定的科学

依据。 在流动性小、较封闭的中小型生态系统中,可以利用饵料藻来控制赤潮的发生,然而,在河口、海湾以及

养殖海区等开放的大型生态系统中,同时受到营养盐、温度、光照、水流、潮汐和捕食生物等诸多因素的影响,
是否可以利用饵料藻或大型海藻与饵料藻的共同作用来更有效地防治赤潮,有待深入研究。
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