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海水中藻菌共培养体系对碳氮磷的吸收转化

张艳敏，王江涛，谭丽菊∗

中国海洋大学化学化工学院， 青岛　 ２６６１００

摘要：海洋环境中，细菌和微藻之间的物质交换是生源要素在自然界中迁移转化的重要方式。 为进一步了解生源要素的生物地

球化学循环，在实验室模拟条件下，研究了共培养体系中营养盐和有机物在细菌和微藻之间的转换。 通过纯培养中肋骨条藻

（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）、东海原甲藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ）、天然海水中的细菌以及藻菌混合培养，分析了营养盐和有机物

随藻菌生物量的变化情况，并计算了溶解有机碳（ＤＯＣ）和溶解有机氮（ＤＯＮ）的浓度比值［（ＤＯＣ ／ ＤＯＮ） ａ］。 结果发现，在共培

养体系中，细菌对中肋骨条藻的生长有抑制作用，对东海原甲藻影响不明显；中肋骨条藻有利于细菌生长，东海原甲藻抑制细菌

生长，这种不同可能与微藻的粒径有关。 海洋细菌在 ２ 种藻的指数生长均期均会促进微藻吸收氨氮（ＮＨ４ ⁃Ｎ），但在生长末期

ＮＨ４ ⁃Ｎ 以释放为主。 硝氮（ＮＯ３ ⁃Ｎ）的浓度与藻的生长呈负相关，但在衰亡期 ＮＯ３ ⁃Ｎ 略有增加，表明 ＮＯ３ ⁃Ｎ 再生所需时间较长。
细菌对硝氮的吸收量较少，但对其再生有贡献。 细菌和中肋骨条藻对磷酸盐（ＰＯ４ ⁃Ｐ）的吸收存在竞争，但与东海原甲藻的竞争

关系不明显。 不同培养体系中 ＤＯＣ 浓度变化不同，在藻菌共培养体系中增加较快，纯藻培养体系中增加缓慢，在纯菌培养体系

中缓慢减少。 通过对 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 浓度比值的分析，发现用判断颗粒有机碳（ＰＯＣ）来源的方法可以分析 ＤＯＣ 的来源。

关键词：细菌；共培养体系；生源要素；溶解有机碳
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细菌和微藻在自然界水体中广泛存在，它们对促进水环境中的物质循环、维持水生环境的生态平衡有非

常重要的作用［１］。 细菌和微藻有着独特的生态关系，藻、菌之间的相互作用对物质在微食物网中的生物化学

循环起着关键作用［２⁃３］。 藻类的水华是以消耗水体中的营养盐为代价的［４］，藻类将海水中的营养元素转化为

自身生长所需物质，通过细胞分泌、尸体自溶和细胞吞噬等方式向环境释放有机物，同时，溶解有机物又可以

为浮游细菌提供食物来源［５⁃６］，细菌吸收分解有机物后以无机或其他形式释放回海水中，为藻类提供生长所

必须的营养物质［７］，完成生源要素的微循环。 作为主要的分解者，细菌对藻类的作用主要集中在营养改善

（生源要素的提供、生长因子的转化）、信息素调节和协同保护［８⁃９］。 藻类的生长、增殖和死亡，除了与环境中

的温度、光照、盐度、营养物质等理化因子有密不可分的关系外，还与海洋细菌有密切的关系［１０］。
微生物驱动的碳、氮循环过程是全球生物地球化学循环的重要组成部分。 海洋浮游生物对全球碳循环有

深远的影响，光合微生物是形成海洋食物链的基础，但单细胞真核生物与有机体的相互作用对碳循环的影响

远超出光合微生物的影响［１１］。 有研究发现，营养盐对异养细菌分解溶解有机碳的影响不大［１２］，细菌滤液对

藻细胞增殖的影响与细菌浓度、细菌的种属特性以及藻细胞自身的生长阶段有关，细菌浓度较高对藻细胞生

物量具有明显的抑制作用，而浓度较低则显示了一定程度的促进作用［１３］。 细菌对含有不同生源要素有机物

的分解利用存在差异，具有相同结构但不同生源要素有机物的矿化速率不同［１４］。 氮是细胞生物量中第 ４ 个

最丰富的元素，生物固氮对海洋氮循环具有重要作用，生物固氮效率的高低不仅会造成生态系统从氮限制向

磷限制转变，还会对寡营养海域的新生产力和磷循环产生重要的影响［１５⁃１６］。 磷是浮游植物和细菌生长的必

需元素，磷的重新分布可以造成微生物群落重塑［１７⁃１８］。 由此可见，海洋浮游细菌的存在及生命活动决定着水

域食物链基本环节的发展［１９⁃２０］。 近几年来，关于自然环境中碳氮磷循环的研究、微生物对有机物的矿化作用

研究以及藻类对营养盐的吸收利用研究越来越多［２１⁃２２］，但关于营养盐和有机物在藻菌之间转换关系的研究

较少。 本文通过室内模拟实验，在共培养条件下对营养盐和有机物在藻菌之间的转化关系进行探讨，以期了

解海洋微生物在生源要素转换过程中的作用，进一步探索生源要素的生物地球化学循环规律。

１　 材料和方法

１．１　 水样采集和处理

水样于 ２０１５ 年 ７ 月采集于青岛近海，采集深度 ５ｍ。 水样采集后，先用孔径为 ０．４５μｍ 的聚碳酸酯滤膜过

滤，除去浮游藻类，滤液即为实验所用海水。
１．２　 藻种及培养条件

实验选取中国东海最常见藻种———中肋骨条藻 （ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ） 和东海原甲藻 （ Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ
ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ）进行培养，均来自中国海洋大学海洋污染生态化学实验室藻种库，用 ｆ ／ ２ 培养液培养到指数生长
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期时开始接种。 细菌来自天然海水中的混合菌种，主要包括：变形杆菌门 （ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、蓝细菌门

（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）和浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）４ 个门类，其中 α⁃Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 为优势

菌，其次为蓝细菌门和拟杆菌门［２３］。 培养体系的细菌初始密度约为 ３．１×１０４细胞 ／ ｍＬ。
设置 ６ 组培养体系。 分别为菌纯培养（ＢＰＣ）；中肋骨条藻纯培养（ＡＰＣ⁃Ｓ）；东海原甲藻纯培养（ＡＰＣ⁃Ｐ）；

中肋骨条藻⁃细菌混合培养（ＭＣ⁃Ｓ）；东海原甲藻⁃细菌混合培养（ＭＣ⁃Ｐ）和空白对照组。 其中，对照组为高温

灭菌海水，其他实验组添加微生物情况见表 １。 所有实验组均在聚四氟乙烯桶中，置于光照培养箱中培养，温
度为 ２０℃，光照周期为１２（Ｌ）∶１２（Ｄ），光照度 ４０００ｌｘ，光强 ７０μｍｏｌ 光子 ｍ－２ ｓ－１。 中肋骨条藻的初始藻密度约

为 ３×１０４细胞 ／ ｍＬ；东海原甲藻的初始藻密度约为 １．３×１０３细胞 ／ ｍＬ。

表 １　 培养体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ

培养体系
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ

Ｖ灭菌海水

／ ｍＬ
Ｖ菌液

／ ｍＬ
ＶＳ． ｃｏｓｔａｔｕｍ

／ ｍＬ
ＶＰ．ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ

／ ｍＬ

菌纯培养 Ｂａｃｔｅｒｉａ Ｐｕｒｅ Ｃｕｌｔｕｒｅ ８００ ２００ ０ ０

中肋骨条藻纯培养 Ｓ． ｃｏａｓｔａｔｕｍ Ａｌｇａｅ Ｐｕｒｅ Ｃｕｌｔｕｒｅ ８００ ０ ２００ ０

东海原甲藻纯培养 Ｐ．ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ Ａｌｇａｅ Ｐｕｒｅ Ｃｕｌｔｕｒｅ ８００ ０ ０ ２００

中肋骨条藻⁃细菌混合培养 ＭＣ⁃ＳＭｉｘｅｄ Ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｓ． ｃｏａｓｔａｔｕｍ ａｎｄ Ｂａｃｔｅｒｉａ ６００ ２００ ２００ ０

东海原甲藻⁃细菌混合培养
ＭＣ⁃ＰＭｉｘｅｄ Ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ． ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ ａｎｄ Ｂａｃｔｅｒｉａ ６００ ２００ ０ ２００

空白对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ １０００ ０ ０ ０

　 　 Ｖ灭菌海水：灭菌海水的体积 ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｓｅａ ｗａｔｅｒ；Ｖ菌液：含细菌的溶液体积 ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ；ＶＳ．ｃｏｓｔａｔｕｍ：中肋骨

条藻藻液 ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｓ．ｃｏｓｔａｔｕｍ；ＶＰ．ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ：东海原甲藻藻液 ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｐ．ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ

１．３　 生物量计数

细菌计数采用 ＤＡＰＩ（４′６⁃二脒基⁃２⁃苯基吲哚）染色，荧光显微镜（Ｌｅｉｃａ ＤＭ４０００，德国莱卡公司）计数的方

法［１４］。 细菌丰度的表达式为：
ＢＢ（个 ／ ｍＬ） ＝ Ａ × Ｓ１ ／ （Ｓ２ × Ｖ） ［１４］

式中， ＢＢ 为细菌丰度； Ａ 为 １０ 个视野的平均细菌数； Ｓ１ 为滤膜的有效过滤面积； Ｓ２ 为视野面积； Ｖ 为过滤水

样体积。 微藻生物量在加入鲁格试剂后，用电子显微镜直接计数［１４］。
１．４　 营养盐添加和测定

向培养体系中加入修改后的 ｆ ／ ２ 营养配方（添加后 ＮＯ３⁃Ｎ 浓度为 １８μｍｏｌ ／ Ｌ，ＰＯ４⁃Ｐ 的浓度为 １．５μｍｏｌ ／ Ｌ，

氨氮及其他元素浓度不变），测试不同营养条件菌藻混合培养对生源要素转移的影响。 采用 ＴｅｃｈｎｉｃｏｎＴＭ ＡＡ⁃
Ⅲ型营养盐自动分析仪测定滤液中营养盐浓度［２４］。
１．５　 ＤＯＣ、ＴＮ 的测定

培养液中的溶解有机碳（ＤＯＣ）、总氮（ＴＮ）采用高温燃烧法，用有机碳自动分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ）

测定［２５］。 为避免可能存在的污染，样品从培养桶中直接取样到测样瓶中［１４］（含藻的实验组需经 ０．４５μｍ 滤膜

过滤）。 ＤＯＣ 含量包括浮游细菌的碳含量。 ＤＯＣ 的分析精度±１μｍｏｌ ／ Ｌ，变异系数 ＣＶ 为 １％—２％。 空白对

照，精度为±０．３μｍｏｌ ／ Ｌ，ＣＶ＜１％。 ＴＮ 的分析精度±１μｍｏｌ ／ Ｌ，变异系数 ＣＶ＜２％。

２　 结果和讨论

２．１　 微藻和细菌生物量的变化

２．１．１　 微藻生物量的变化

不同体系中肋骨条藻和东海原甲藻生物量的变化曲线如图 １ 所示。 在其他条件一致的情况下，中肋骨条

藻的生物量在细菌是否存在条件下的生长趋势比较类似，即：在培养初期藻细胞密度指数增长，达到最大值
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后，趋于稳定然后下降。 但在 ＭＣ⁃Ｓ 体系中，最大藻密度低于 ＡＰＣ⁃Ｓ 体系，说明混合培养过程中，藻的生长受

到了细菌的抑制作用。 由于细菌的比表面积较大，使其对营养盐有更强的亲和力，导致细菌吸收了相对较多

的营养盐，造成微藻可利用的营养盐减少，从而抑制了微藻的生长［２６］。 对于东海原甲藻，细菌对其没有明显

影响。 已有研究发现，在低磷酸盐浓度的培养液中，细菌存在时，外源碳的加入会刺激细菌对磷酸盐的吸收，
对东海原甲藻细胞吸收磷产生竞争，从而限制藻的生长；无外源碳加入时，细菌的存在对东海原甲藻的生长影

响不明显［２７］，本实验培养体系中无外源碳加入，从而细菌对东海原甲藻的生长没有明显影响。
关于中肋骨条藻和东海原甲藻对营养盐的竞争过程及结果的研究发现，由于中肋骨条藻对营养盐的利用

方式及较高的生长率［２８］，中肋骨条藻是完全的优势藻，且两种藻的竞争结果并不依赖于初始接种密度比

例［２９］。 而在营养盐相对匮乏条件下，东海原甲藻会在中肋骨条藻的竞争中取得优势［３０］。 说明，实验条件以

及微藻自身利用营养盐的方式及效率等因素影响藻的生长，这也是相同密度的细菌对中肋骨条藻和东海原甲

藻生长影响不同的原因。

图 １　 不同培养体系中藻的生物量变化曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｇａｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＡＰＣ⁃Ｓ：中肋骨条藻纯培养 Ｓ． ｃｏａｓｔａｔｕｍ Ａｌｇａｅ Ｐｕｒｅ Ｃｕｌｔｕｒｅ；ＭＣ⁃Ｓ：中肋骨条藻⁃细菌混合培养 Ｍｉｘｅｄ Ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｓ． ｃｏａｓｔａｔｕｍ ａｎｄ Ｂａｃｔｅｒｉａ；ＡＰＣ⁃

Ｐ：东海原甲藻纯培养 Ｐ． ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ Ａｌｇａｅ Ｐｕｒｅ Ｃｕｌｔｕｒｅ；ＭＣ⁃Ｐ：东海原甲藻⁃细菌混合培养 Ｍｉｘｅｄ Ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ． ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ ａｎｄ Ｂａｃｔｅｒｉａ

图 ２　 不同培养体系中细菌生物量变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＢＰＣ 为菌纯培养 Ｂａｃｔｅｒｉａ Ｐｕｒｅ Ｃｕｌｔｕｒｅ

２．１．２　 细菌生物量的变化

不同体系中细菌生物量的变化曲线如图 ２ 所示。
在培养的前 ３ｄ，细菌都处于指数生长期，在短暂的稳定

期后，进入缓慢的衰亡期。 ＭＣ⁃Ｓ 体系的细菌密度最大，
ＢＰＣ 体系的细菌生物量居中，ＭＣ⁃Ｐ 体系的细菌密度相

对略小，说明藻的存在影响细菌的生长状况，中肋骨条

藻的存在可以促进菌的生长，但东海原甲藻对细菌的生

长略有抑制作用。 营养盐限制条件下，细菌的生长主要

受可利用的氮、磷营养盐的限制［３１］。 东海原甲藻与细

菌混合培养体系中不添加外源碳，细菌只能依赖微藻光

合作用产生的有机碳，对磷酸盐的竞争力减弱，从而其

生长受到了抑制［２２］。
从生理学角度看，小细胞的比表面积较大，有利于

低分子量代谢物通过细胞膜扩散，因此粒径较小的浮游

植物对 ＤＯＣ 的释放速率较高［３２⁃３３］，ＤＯＮ 的释放可能是
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通过膜被动运输的，较小微藻的 ＤＯＮ 释放效率更高［３４］。 因此，较小的中肋骨条藻（粒径＜２０μｍ） ［３５］ 对 ＤＯＣ
和 ＤＯＮ 的释放速率比东海原甲藻（２２μｍ＜粒径＜７０μｍ）的释放速率高，这可能是中肋骨条藻促进细菌生长而

东海原甲藻抑制细菌生长的原因。
２．２　 营养盐的浓度变化

２．２．１　 氨氮

氨氮在培养体系中的浓度变化如图 ３ 所示。 不同培养体系中的 ＮＨ４⁃Ｎ 浓度均是先升高，后降低。 其中，

细菌单独培养体系 ＮＨ４⁃Ｎ 变化幅度最小，藻纯培养体系 ＮＨ４⁃Ｎ 变化幅度最大，混合培养体系处于中间水平，
但混合培养体系的末期 ＮＨ４⁃Ｎ 浓度有小幅的升高。 氨氮是有机氮矿化的第一个无机产物［３６］，浮游植物吸收

硝酸盐同化成氨或 ＤＯＮ［３７］，因此，氨氮通常与细菌分解有关。 已有研究表明，虽然中肋骨条藻对氨氮更具亲

和力，但由于中肋骨条藻对磷酸盐的需求很高，在磷酸盐很低的情况下，藻的生长受到限制，也影响了它对氨

氮的吸收［３８］。 已有类似研究发现，小球藻在氨氮较高时，对 ＮＨ４⁃Ｎ 具有较好的去除能力［３９］，但细菌的存

在［３０］和营养结构的改变会使小球藻去除氮、磷能力存在较大差异［４０］。
本论文的结果表明，细菌的存在对中肋骨条藻吸收氨氮的能力有促进作用，在生长周期结束时，氨氮以释

放为主。 对于东海原甲藻，由于生长周期较长，在指数生长期时对氨氮的去除能力有促进，但指数生长末期，
氨氮以增加为主，反映了此时细菌已经开始转化有机物为氨氮。 有研究表明，２２℃温度时，浮游生物将 ５０％
的有机氮分解为 ＮＨ４⁃Ｎ 时，需 ３—７ｄ；将 ９０％的有机氮分解为 ＮＨ４⁃Ｎ 时，需 ９—２３ｄ［３６］，可见，此时的氨氮来源

于细菌的分解。

图 ３　 培养体系中 ＮＨ４ ⁃Ｎ 的浓度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４ ⁃Ｎ

２．２．２　 硝氮

在培养过程中，ＮＯ３⁃Ｎ 的浓度变化如图 ４ 所示。 细菌纯培养时 ＮＯ３⁃Ｎ 浓度变化很小，表明细菌在生长过

程中对 ＮＯ３⁃Ｎ 的需求量非常少。 有研究发现，胶州湾海域异养浮游细菌对硝酸盐的吸收作用要小于其释放

作用［４１］，异养浮游细菌在生长过程中优先利用有机氮（氨基酸）和铵盐作为其氮源［４１⁃４２］。 藻菌混合培养和微

藻单独培养时，ＮＯ３⁃Ｎ 的浓度均大幅降低，由于中肋骨条藻进入指数生长期较早，所以 ＮＯ３⁃Ｎ 消耗的更快。
另外，从 ３ 种形态无机氮（ＮＨ４⁃Ｎ， ＮＯ３⁃Ｎ， ＮＯ２⁃Ｎ）的含量变化来看，只有 ＮＯ３⁃Ｎ 浓度同藻密度存在一定程度

的负相关，因此微藻的生长主要消耗 ＮＯ３⁃Ｎ，与文献研究结果一致［４３］。 ＮＯ３⁃Ｎ 可能还与异养细菌分解有机质

再生营养盐有关［１９］，研究发现胶州湾中肋骨条藻赤潮过后无机氮恢复较快［４３］，说明异养浮游细菌对 ＮＯ３⁃Ｎ
的再生有贡献。
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图 ４　 培养体系中 ＮＯ３ ⁃Ｎ 的浓度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ３ ⁃Ｎ

２．２．３　 磷酸盐

培养过程中，无机 ＰＯ４⁃Ｐ 浓度变化如图 ５。 空白对照组中 ＰＯ４⁃Ｐ 浓度变化不大。 细菌纯培养的培养液中

ＰＯ４⁃Ｐ 消耗量较多，大约占 ＰＯ４⁃Ｐ 初始量的 ５０％。 中肋骨条藻实验组中，相同时间内，混合培养体系消耗的

ＰＯ４⁃Ｐ 浓度少于或等于藻类单独培养体系。 说明在低 ＰＯ４⁃Ｐ 浓度下，细菌与藻存在 ＰＯ４⁃Ｐ 竞争，细菌的存在

影响了藻类消耗 ＰＯ４⁃Ｐ 的速率。 实验末期，ＰＯ４⁃Ｐ 浓度都低于检测限。 混合培养体系中，中肋骨条藻的生长

低于纯培养体系中藻的生长，也说明细菌的存在，影响了藻类吸收 ＰＯ４⁃Ｐ，与文献结果一致［３７，４４］。 东海原甲藻

实验组中，相同时间内，混合培养体系消耗的 ＰＯ４⁃Ｐ 浓度与藻类单独培养体系没有明显差异，且混合培养体

系中，东海原甲藻的生长与纯培养体系中藻的生长也没有明显差异。

图 ５　 培养体系中磷酸盐的浓度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＯ４ ⁃Ｐ

２．３　 培养过程中 ＤＯＣ 的浓度变化

不同培养体系中 ＤＯＣ 的浓度变化如图 ６ 所示。 由图可见，在 ＡＰＣ⁃Ｓ 和 ＡＰＣ⁃Ｐ 体系，即微藻单独培养时，
ＤＯＣ 浓度与藻密度有一定的正相关性。 在藻菌混合体系，即 ＭＣ⁃Ｓ 和 ＭＣ⁃Ｐ，在培养初始的 ２—６ｄ 内，体系中

ＤＯＣ 浓度的增加速率大于 ＡＰＣ⁃Ｓ ／ Ｐ 体系。 分析原因为：在细菌存在时，细菌对藻的抑制作用包括溶藻酶类的

产生［７，４５］，分解死亡藻细胞从而释放更多的有机物。 藻细胞释放和分泌的易降解有机物占总的溶解有机物的

一小部分［２６］，细菌分解易降解的有机物，大部分不易降解的有机物得到累积使有机物的浓度增加。 另有研究

发现，细菌的生物量变化滞后于有机物浓度变化 １０—２０ｈ［１２］，ＤＯＣ 在细菌单独存在时，前 ３ 天浓度降低明显，
之后缓慢降低，结合图 ２，表明细菌在指数生长期分解 ＤＯＣ 较快，之后分解速率没有明显变化。
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图 ６　 培养过程中 ＤＯＣ 的浓度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＣ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ７　 培养体系中（ＤＯＣ ／ ＤＯＮ） ａ

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ Ｒａｔｉｏ ｏｆ （ＤＯＣ ／ ＤＯＮ） ａ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．４　 培养过程中 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 的浓度变化

海洋是全球最大的有机碳储蓄库之一，有机碳主要

以 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 的形式存在［４５⁃４６］。 ＰＯＣ 在水体中的含

量变化与微藻的初级生产力有关，是评价海区初级生产

力水平的一个重要参数［３３］。 海洋微藻通过光合作用合

成有机碳是 ＤＯＣ 的重要来源之一［２０，２５］。 水体中 ＤＯＮ
是微生物的重要氮源，主要由微藻释放［２０，２５］。 根据

ＰＯＣ 与 ＰＯＮ 的摩尔比（（ＰＯＣ ／ ＰＯＮ） ａ），可以判断海区

的 ＰＯＣ 来源［４７］，对研究藻类与异养细菌之间的相互作

用以及生物汇集碳的速率和机制提供理论。 Ｃｉｆｕｅｎｔｅｓ
等人认为，（ＰＯＣ ／ ＰＯＮ） ａ在 ２．６—４．３ 之间 ＰＯＣ 来源为

细菌；７．７—１０．１ 之间为浮游植物；＞５０ 为高等植物，即
为陆源［４８］。 本文根据相同的原理，研究了 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ
的摩尔比（（ＤＯＣ ／ ＤＯＮ） ａ）用于判断 ＤＯＣ 来源的可能

性。 培养过程中（ＤＯＣ ／ ＤＯＮ） ａ的变化情况如图 ７ 所示。
由图 ７ 可见，培养过程中，空白对照组的（ＤＯＣ ／ ＤＯＮ） ａ始终低于 ３，变化不明显。 对于其他培养体系，在

初期（０—５ｄ），各体系（ＤＯＣ ／ ＤＯＮ） ａ的波动变化，整体呈上升趋势，比值介于 ２—５，说明实验初期，细菌矿化作

用较明显，ＤＯＣ 主要来源于细菌。 培养中后期（６—１４ｄ），除第 ８ 天，含藻培养体系中 Ｃ ／ Ｎ 比值高于 ５，甚至超

过 ７，说明此过程中细菌和藻相互作用，而藻的作用要显著于细菌的矿化作用，ＤＯＣ 既来源于细菌也来源于微

藻。 培养末期（第 １５ 天），藻衰亡，所以 Ｃ ／ Ｎ 比值有所下降，细菌分解藻释放 ＤＯＣ，来源于微藻的 ＤＯＣ 较少。
培养过程中，含藻体系的 Ｃ ／ Ｎ 比值高于含细菌体系的 Ｃ ／ Ｎ 比值，与理论 Ｃ ／ Ｎ 比值相符。 而且 ＡＰＣ⁃Ｓ 的 Ｃ ／ Ｎ
比值最大，其次是 ＭＣ⁃Ｓ、ＡＰＣ⁃Ｐ、ＭＣ⁃Ｐ，最后是 ＢＰＣ。 以上分析表明，可以根据判断 ＰＯＣ 来源的方法判断

ＤＯＣ 的来源，与实际情况相符。
通过以上结果可知，细菌的存在可以影响中肋骨条藻的生长、对营养盐的吸收以及对 ＤＯＣ 的释放［２６］。

细菌的存在对东海原甲藻的生长和营养盐的吸收没有明显的影响，与文献［２７］研究结果有差异，可能是细菌的

生物量、藻细胞密度、藻粒径大小以及营养盐浓度不同导致的。 Ｃａｒｌｓｏｎ 通过对比添加 ＮＨ４⁃Ｎ、ＰＯ４⁃Ｐ 前后，细
菌生物量和细菌生长效率等的变化发现，ＮＨ４⁃Ｎ 和 ＰＯ４⁃Ｐ 不是影响细菌生长的主要因素，影响细菌生物量的

主要因素是可利用有机物的量［１２］。 有机物矿化作用受很多因素的影响，比如异养细菌的生物量，微生物群落

结构，海水温度，有机物的组成等。 自养生物分泌的有机物影响细菌对有机物的利用性，影响海洋生态系统中
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的营养动力学和生物地球化学循环［２５］。 研究发现，生物群落的组成及其对 ＮＯ３⁃Ｎ 的利用程度影响微生物吸

收利用有机碳［４７］。

３　 结论

本文通过实验室混合培养海洋微藻和细菌，发现细菌和微藻共存时，细菌通过对营养盐的竞争限制某些

微藻的生长，微藻通过对有机物的释放或对营养盐的竞争促进或抑制细菌的生长。 培养液中 ＤＯＣ 的浓度变

化与藻密度密切相关，并提出可以用（ＤＯＣ ／ ＤＯＮ） ａ来判断 ＤＯＣ 的来源。
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