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摘要! 研究了缘管浒苔新鲜组织%干粉末%培养水过滤液和水溶液抽提液对球等鞭金藻生长的

克生作用$ 结果表明!缘管浒苔新鲜组织%干粉末和水溶性抽提液对球等鞭金藻的生长具有强

烈的克生作用$ 当培养液中缘管浒苔新鲜组织%干粉末和水溶性抽提液的浓度为 ;7% NFLÊ?-%

#7$ NFR[K?-和 #7% N?-时!球等鞭金藻不能够维持正常的生长或全部死亡$ 在缘管浒苔培养

水过滤液培养实验中!一次性添加缘管浒苔培养滤液!不能持久地抑制球等鞭金藻增殖!而半

连续添加缘管浒苔培养滤液!其克生作用较强!说明克生物质的连续分泌是有效抑制球等鞭金

藻生长的关键$ 经高温高压处理后的缘管浒苔培养滤液对球等鞭金藻无显著的抑制作用!说

明缘管浒苔所分泌的克生物质在高温高压下不稳定和易分解$

关键词! 缘管浒苔& 球等鞭金藻& 克生作用

中图分类号! k#"!& _#=#&&&&&&&文献标识码',

&&由于沿海区域的富营养化而导致的大型绿藻

过量生长已经成为世界沿海范围内越来越普遍的

现象!这种现象被称为%绿潮&

)#*

+ 很多研究证

明!大型绿藻的藻华从不同方面对海洋潮间带生

态系统造成了有害影响!包括生态系统结构的改

变)$*和生物多样性的丧失)!*

+ 另外!绿潮也能影

响当地的渔业(水产养殖业和滨海旅游业)" 9;*

+

在近海生态系统中!大型绿藻生物量与其富营养

化程度之间有着显著的正相关关系!可以作为近

海海域水体富营养化的生物指示物):*

!并且大规

模生长的大型绿藻可以吸收过量的营养盐和一些

毒素!扮演着重要的%反硝化反应器&的作用)=*

+

研究证明!水生生物间的克生作用确实能够改变

水域生态系统的结构和交替顺序)A 9##*

+ 因此!大

型绿藻生长过程中能起到生态修复的作用+

$%%A 年以来!在我国黄海海域爆发了主要由

浒苔绿藻爆发性增殖引发的绿潮灾害!其规模之

大!历史罕见!已对我国海洋生态环境和海洋经济

造成了一定的影响+ 但目前对我国绿潮的溯源(

成因(过程和对海洋生态系统的影响等问题缺乏

足够的科学认识+ 缘管浒苔"U/A" /$2O"#是普遍

的能形成绿潮的大型绿藻)"!#$ 9#!*

!也是形成我国

黄海绿潮的大型绿藻之一)#"*

+ 本文比较系统地

研究了缘管浒苔对球等鞭金藻 " ?*+&'#)*$*

>"/."2"#生长的克生作用!为深入探讨沿海区域

大型绿藻与微藻之间的克生作用!解释绿潮对海

洋生态环境的影响提供科学依据+

#&材料与方法

!"!#藻种和培养条件

缘管浒苔于 $%%< 年 ; 月采自江苏如东海区紫

菜栽培架上!采集后用经高温高压消毒过的海水仔

细地清洗!以去除泥污和附生生物!无菌培养于402

培养液中+ 球等鞭金藻购自中国科学院海洋研究所

藻种库!培养于b?$培养液中+ 以上藻种均培养于温

度为 $% X!盐度 !%!光强为 :%

!
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## 期 霍元子!等$缘管浒苔对球等鞭金藻生长的克生作用 &&

"G

$

.\#!光周期为 #$-a#$>的培养箱中+ 每天定

时晃动微藻培养瓶两次!以防止其附壁生长+

!"$#球等鞭金藻生长曲线绘制

将球等鞭金藻接种于 $%% G-经 b?$ 营养盐

加富的 #%% G-培养基中!初始密度为 # Z#%

"

IMR?G-!实验设置 " 个重复+ 每天定时摇动培养

瓶两次!以防止其附壁生长+ 每天定时在每个培

养瓶中采样 # G-!用 -QN56氏液固定!并用血球

计数板在 (6KG]Q\光学显微镜下计数+ 然后每

个培养瓶中加入 # G-含有 #%% G-培养液所有

b?$ 成分营养液以避免营养耗尽+ 实验进行

$! R!根据藻类细胞计数结果绘制球等鞭金藻的

生长曲线+

!"%#实验设计

缘管浒苔新鲜组织对球等鞭金藻生长的影响

&&实验采用共培养系统+ 实验在盛有 $%% G-

培养液的 $;% G-三角瓶中进行+ 将处于对数生

长期的球等鞭金藻接种到新鲜培养液中!初始密

度为 ; Z#%

"

IMR?G-+ 缘管浒苔新鲜组织的接种

量设定为"湿重#%(%7;(#7%($7% 和 ;7% N?-+ 每

组均设 " 个重复!实验进行 = R+ 营养盐补充和微

藻细胞计数方法同 #7$+

缘管浒苔培养滤液对球等鞭金藻生长的影响

&&"## 一次性培养+ 将生物量为 #% NFLÊ?-

的缘管浒苔在b?$ 培养液中培养 ! R后!将培养液

用高压灭菌过的滤膜"hVĤGHM .̀?3!%7$$

!

G

孔径#过滤!并且用 "% 倍b?$ 营养液重新加富!立

即接种处于对数生长期的球等鞭金藻!初始密度

为 # Z#%

;

IMR?G-+ 以相同条件下培养于 b?$ 加

富海水中的球等鞭金藻为对照组+ 实验于盛有

"% G-培养液的 #%% G-三角烧瓶中进行!每组设

置 " 个重复!实验进行 = R+

"$# 半连续培养+ 按照"##中的方法将球等

鞭金藻接种于缘管浒苔培养水过滤液中+ 每天从

培养瓶中移出 #% G-培养液!然后加入 #% G-营

养重新加富的大藻培养水过滤液以保持培养液体

积的恒定+ 作为对照!以 b?$ 培养液代替重新加

富的大藻培养水过滤液+ 实验设置同"##+

"!# 经高温高压处理的缘管浒苔培养水过滤

液+ 同"##的方法制备缘管浒苔培养滤液!于 #$#

X高压灭菌 $% GIM 后冷却并加富!接种球等鞭金

藻+ 以相同条件下培养于b?$ 加富消毒海水中的

球等鞭金藻为对照组+ 实验设置同"##+

缘管浒苔干粉末对球等鞭金藻生长的影响&

&新鲜的缘管浒苔组织于 :% X恒温干燥 ! R!然

后用研钵研磨成粉末+ 实验在盛有 $%% G-培养

液的 $;% G-三角瓶中进行+ 将处于对数生长期

的球等鞭金藻接种到新鲜培养液中!初始密度为

# Z#%

;

IMR?G-+ 缘管浒苔干粉末的初始接种浓

度从 %(%7$(%7"(%7: 和 #7$ NFR[K?-+ 每组设置 "

个重复!实验进行 : R+ 营养盐补充和微藻细胞计

数方法同 #7$+

缘管浒苔水溶性抽提液对球等鞭金藻生长的

影响&&将 #% NFLÊ?-的缘管浒苔加少许蒸馏

水研磨成浆!用消毒海水 " X下以 : %%% [?GIM离

心 #% GIM!重复 ! 次!收集上清液共 #%% G-作为

母液!再用消毒海水作不同稀释倍率!浓度分别为

%7#(%7$(%7; 和 #7% N?-!后用 "% 倍b?$ 营养液重

新加富!立即接种处于对数生长期的球等鞭金藻!

初始密度为 $ Z#%

;

IMR?G-+ 以相同条件下培养

于b?$ 加富消毒海水中的球等鞭金藻为对照组+

每组均设 " 个重复!实验进行 : R+

!")#数据处理

数据用0@00#!7%软件做,+(4,分析!并进

行>QMSHM氏多重比较!以4n%7%; 作为差异显著

水平!所得数据结果均以平均值f标准差表示+

$&结果与分析

$"!#球等鞭金藻的生长曲线

由图 # 可知!球等鞭金藻在接种后的 #$ W

#! R后达到对数生长期!对数生长期的持续时间

为 ; W: R+

图 !#球等鞭金藻的生长曲线

C/>"!#W12A4B0;1E52856<$10$9$

$"$#缘管浒苔鲜组织对球等鞭金藻生长的作用

与对照组相比!各实验组缘管浒苔对共培养的

((($
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球等鞭金藻生长均有显著抑制作用"4n%7%##!尤

其是 ; NFLÊ?-组!球等鞭金藻不能维持正常生

长+ 实验结束后!%7;(#7%($7% 和 ;7% NFLÊ?-组

中的球等鞭金藻的种群密度分别比对照组降低了

#:7!$T($=7!AT("!7!=T和 A;7#$T"表 ##+

表 !#与不同接种密度的缘管浒苔接触 O =的球等鞭金藻的种群密度

+,-"!#+B5=5<3/4/532856<$10$9$ 025Q/34/<> A/4B=/88515<4/<20;6,4/2<=5<3/4@ 28

D61&9E$ 8153B4/33;5=;1/<> 35E5<=,@3

缘管浒苔新鲜组织的

接种密度"湿重#"N?-#

IM5SQ6ĤI5M 5bU;/$2O"

b[E\V Î\\QE

球等鞭金藻种群密度

V̂EREM\ÎIE\5b?;>"/."2""#%

"

IMR?G-#

# R $ R ! R " R ; R : R = R
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H
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H
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H
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注$表中的数值为平均值f标准误!同列有不同字母表示经,+(4,分析后差异显著"4n%7%;#+ 下同+
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$"%#缘管浒苔培养滤液对球等鞭金藻生长的

作用

一次性培养&&由图 $ 可知!实验组与对照

组微藻种群密度均不断递增+ 方差分析表明!将

球等鞭金藻接种至缘管浒苔的培养滤液后的第

$ W! 天内!实验组的球等鞭金藻种群密度均极显

著低于对照组"4n%7%##!此后培养滤液对球等

鞭金藻的生长已无显著抑制作用"4m%7%;#+

图 $#缘管浒苔培养过滤液一次性添加

对球等鞭金藻生长的影响

C/>"$#(665629,4B/0588504328D61&9E$ 0;64;15

75=/;78/641,45;<=51/</4/,68/641,45,==/4/2<

2<4B5>12A4B2856<$10$9$

&&半连续培养&&在半连续培养方式下!实验

组球等鞭金藻种群密度增长缓慢!在第 ; 天时达

到 !7A Z#%

;

IMR?G-!然后逐渐降低!= R 后!种群

密度比对照组降低了 A$7:"T"图 !#+ 方差分析

表明!从实验开始的第 ! 天开始!实验组球等鞭金

藻的种群密度显著低于对照组"4n%7%##+

图 %#缘管浒苔培养过滤液连续性添加

对球等鞭金藻生长的影响

C/>"%#(665629,4B/0588504328D17$ 1&9E$ 0;64;15

75=/;78/641,45;<=51357/02<4/<;2;38/641,45,==/4/2<

2<4B5>12A4B2856<$10$9$

&&经高温高压处理的缘管浒苔养滤液&&实验

组与对照组的球等鞭金藻种群密度日渐递增"图

"#!方差分析表明经高温高压处理后的缘管浒苔

滤液对球等鞭金藻生长无显著影响"4m%7%;#+

$")#缘管浒苔干粉末对球等鞭金藻生长的作用

在添加缘管浒苔干粉末最高浓度 ;7% NFR[K?-

的实验组!球等鞭金藻经培养 : R后完全死亡"表

$#'添加浓度为 %7: NFR[K?-时!球等鞭金藻的生

长受到显著抑制"4n%7%##!实验结束后!种群密

度比对照组降低了 ;<7:AT'添加相对低浓度

)(($



## 期 霍元子!等$缘管浒苔对球等鞭金藻生长的克生作用 &&

"%7"和 %7$ NFR[K?-#干粉末后!与对照组相比!球

等鞭金藻生长受到显著抑制"4n%7%##!但 " R后

细胞增长速率明显加快!实验结束后!种群密度仅

比对照组分别降低了 <7#AT和 !7$$T+

$"*#缘管浒苔水溶性抽提液对球等鞭金藻生长

的作用

不同浓度的缘管浒苔水溶性抽提液对球等鞭

金藻生长均有显著抑制作用!抑制作用随着抽提

液浓度增加而加强"表 !#+ 在 #7% N?-抽提液处

理下!第 : 天可使球等鞭金藻完全致死+ 抽提液

浓度为 %7; N?-可使球等鞭金藻种群密度始终保

持较低水平!第 : 天时抑制率为 A<7"$T+ 相对

低浓度"%7$ 和 %7# N?-#抽提液组!球等鞭金藻种

群密度仍在逐渐增加!培养至第 : 天时抑制率分

别为 !%7==T和 #$7;%T+

图 )#经高温高压处理后的缘管浒苔培养

过滤液对球等鞭金藻生长的影响

C/>")#L88504328D61&9E$ 0;64;1575=/;7

8/641,45;<=51B/>B457951,4;15,<=B/>B91533;15

2<4B5>12A4B2856<$10$9$

表 $#与不同密度的缘管浒苔干粉末接触 J =的球等鞭金藻的种群密度

+,-"$#+B5=5<3/4/532856<$10$9$ 025Q/34/<> A/4B=/88515<402<05<41,4/2<28D61&9E$ =1@ 92A=51=;1/<> 3/Q =,@3

缘管浒苔干粉末的浓度"干重#"N?-#

S5MSEM [̂ĤI5M 5bU;/$2O" R[K ]5LRE[

球等鞭金藻种群密度 V̂EREM\ÎIE\5b?;>"/."2""#%

"

IMR?G-#

# R $ R ! R " R ; R : R

%7%

#%7% f$7=

H

#:7! f#7!

H

$:7$ f!7!

H

!#7! f$7!

H

!<7= f"7=

H

"!7: f$7"

H

%7$

#%7% f$7=

H

#"7# f$7!

e

$%7% f"7<

e

$;7; f#7:

e

!"7! f$7A

e

"$7$ f$7%

He

%7"

#%7% f$7=

H

#!7! f!7$

e

#=7$ f$7$

S

$#7: f#7;

S

!%7= f#7;

S

!<7: f#7A

e

%7:

#%7% f$7=

H

##7= f#7<

S

##7# f!7:

R

#$7! f$7#

R

#"7A f#7#

R

#=7; f#7%

S

#7$

#%7% f$7=

H

A7= f#7#

R

;7% f#7$

E

#7$ f#7#

E

%7! f%7#

E

%7%

R
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!&讨论

克生作用!是一种植物"包括微生物#通过向

环境释放化学物质而对其附近的另一些植物产生

直接或间接的(有利或有害的现象+ 海洋生态系

统中!利用大型海藻对海洋微藻的克生作用!对赤

潮进行生物防治!近年来受到较大关注+ 大型绿

藻对赤潮微藻抑制作用的研究多见于石莼属

"U/A"#的石莼和浒苔等大型海藻)#; 9#=*

+ 许妍

等)#A 9#<*和 'IM 等)##*研究发现缘管浒苔组织内存

在克 生 物 质! 可 有 效 抑 制 赤 潮 异 弯 藻

"9,(,#+*$>%" "="*'$Q+#生长+ 但关于缘管浒苔

对其他海洋微藻的克生作用!还未见报道+ 在本

研究中!我们排除了营养盐及光照竞争和微生物

的作用!在实验室可控环境条件下进行缘管浒苔

对球等鞭金藻克生作用的实验研究+ 结果表明!

缘管浒苔的鲜组织(干粉末(水溶性抽提物对球等

鞭金藻表现出了较强的克生作用+

在共培养实验中!高生物量的缘管浒苔可有

效抑制球等鞭金藻细胞的生长+ 在共培养时大藻

*(($
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可能会改变其生长培养液的 ]1值!从而使其不

适合于微藻的生长)$%*

+ 在共培养实验的开始和

末尾!我们测定了培养液的 ]1值!并没有发现培

养液 ]1值有很大的变化+ 因此!缘管浒苔能分

泌对球等鞭金藻的生长起抑制作用的克生物质是

所观察到的球等鞭金藻生长抑制现象最有可能的

解释+

在培养介质中添加缘管浒苔干粉末和水溶性

抽提液均可对球等鞭金藻细胞的生长产生显著抑

制作用!并在高浓度下产生致死作用!表明该克生

作用存在着浓度效应!当抑制物浓度达到一定阈

值才出现明显的克生作用!在阈值之上浓度越高

克生作用越显著)#<*

+ 在本实验条件下!当缘管浒

苔干粉末和水溶性抽提液的浓度达到 #7$ N?-和

#7% N?-时!球等鞭金藻在实验进行到 : R后已全

部死亡+

缘管浒苔培养水过滤液培养实验中!一次性

添加缘管浒苔培养滤液!不能持久地抑制球等鞭

金藻增殖+ 而半连续添加缘管浒苔培养滤液!其

克生效应较强!表明缘管浒苔培养滤液中所含的

克生物质含量较低!即存在于组织中克生物质浓

度高于生长过程所释放的总量!因此保持环境中

克生物质的浓度是抑制球等鞭金藻增殖的关键+

本实验结果与 +HUHI等)$#*报道的大型水生植物

穗状狐尾藻"G)#$+H')//5%*H$&"(5%#对蓝藻生长

的克生效应和'IM等)##*报道的缘管浒苔对海洋原

甲藻"4#+#+&,2(#5%%$&"2*#生长克生作用的结果

是一致的!这表明从水生生物活体中连续分泌少

量易降解的克生物质可能是水域生态系统中普遍

存在的一种现象+

本实验中!缘管浒苔培养滤液经高温高压处

理后!对球等鞭金藻生长无显著抑制作用!表明该

克藻物质不稳定(易分解+ 'IM 等)##*研究表明孔

石莼"U$A" H,#(5*"#组织中含有多种不饱和脂肪

酸!其中一些对赤潮异弯藻具有强烈的杀藻作用!

并认为不饱和脂肪酸可能是孔石莼组织内克生物

质的重要组成成分之一+ 不饱和脂肪酸易氧化!

且被氧化后杀藻活性降低)$$ 9$!*

+ 缘管浒苔培养

滤液中是否也存在以不饱和脂肪酸为主要成分的

克藻物质!还有待通过实验进一步证实+

缘管浒苔广泛分布于沿岸低潮区!易在富营

养化的河口(海湾等浅水区域中大量繁殖形成绿

潮+ 本研究的实验结果证明!能形成绿潮的大型

绿藻,,,缘管浒苔对球等鞭金藻的生长具有较强

的克生作用+ 因此!大型绿藻与其他海洋生物间

化学性的相互作用在绿潮爆发期间浮游生物的组

成及动态变化中可能起重要的作用!并且这也能

够部分地解释这些大型绿藻之所以能在全球沿海

众多的区域内形成绿潮的原因与机制+ 但是!这

种对海洋微藻!尤其是对海洋赤潮微藻的克生作

用也使得缘管浒苔在形成绿潮的过程中改变着海

洋生态系统的结构!这种改变在由富营养化引起

的赤潮多发海域中无疑起着生态修复的作用+

参考文献!

) # *&B5[HMR @! C[IHMR _7 2lSE\\I8E N[5L̂V 5b

GHS[5H6NHE$H\KG] 5̂G5bEM8I[5MGEM Ĥ6RI\̂Q[eHMSE
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HMR MQ [̂IEM^ eEVH8I5Q[ IM H \VH665L S5H\̂H6

EM8I[5MGEM )̂'*7CI5[E\5Q[SEDESVM565NK!#<<"!"=

"##$;< 9::7

) A *&js[ME[0!+ISU6I\SV ,7,66E65]ĤVISN[5L̂V IMVIeÎI5M
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#<<<!!<"A#$"= 9;!7

)$$*&jHUI\HLH1! ,\H[I .! jQ\QGI D! ,("/7 ,M
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HdQE5Q\El [̂HŜ\LE[EQ\ER IM S5ElI\̂EMSESQ6̂Q[E\K\̂EG\7DVE[E\Q6̂\5b̂VES5ElI\̂EMSEH\\HK\\V5LER V̂Ĥ
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#7$ NFR[K?-HMR #7% N?-![E\]EŜI8E6K! V̂ESE66\5b?;>"/."2" S5Q6R M5 N̂[5LM5[GH66K 5[RIER S5G]6ÊE6K
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IM8E\̂INĤER 5̂ S5MbI[G V̂EElI\̂EMSE5bH66E65SVEGISH6\7DVEN[5L̂V 5b?;>"/."2" LH\M5 \̂INMIbISHM 6̂K"4m

%7%;#65LE[ER eK GHS[5H6NHESQ6̂Q[EGERIQG bI6̂[ĤEQMRE[IMÎIH6bI6̂[ĤEHRRÎI5M b5[65MN ÎGE7(M V̂E
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