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’

陈德辉 章宗涉 陈 坚
�上海师范大学 � � � �  ! �

摘要 批量培养谷皮菱形藻
、

莱茵衣藻
、

粉核小球藻
、

斜生栅藻
、

羊角月牙藻和铜绿微囊藻等

六种藻类
,

在对数生长期
,

逐 日计数而确定比增长率最大值 伽� �� 
,

发现 伽� �� 值出现的时间

在各种藻类中不同
。

同时讨论了每种藻类的伽� �� 与营养物质
、

光强
、

温度和起始浓度之间

的关系
。

铜绿微囊藻的 �“� �� 在一定的总磷 �什�浓度范围 内随作 浓度呈上升趋势
。

根据获

得增长率最大值的条件
,

对它们在浮游植物群落中的生态位作了说明
。

关键词 藻类
,

批量培养
,

比增长率最大值
,

生态位
。

目前国内外都以指数增长模型 � 二 气�� 或者它的修正模型
,

描述批量培养中藻类的

增长过程 �� 一��
。

比增长率尤其是 比增长率最大值伽� ��  既是藻类在浮游植物群落中种类

间竞争能力和演替顺序的指标
,

也是藻类 内察增长率 ���� � �最好的近似值之一
,

还是水生态

系统中生态模型的重要参数之一 它还可以与藻类的其它指标如世代时间爪和加倍时间

�� 等相互换算
。

本文所指的比增长率最大值 �“� ��  即是静态培养中逐 日计算获得的比增

长率最大值
。

这里主要报道几种主要的淡水藻类
�

谷皮菱形藻 ��� �� 
� �� � � �� “ ��� �� !�

�

�� ��� �
,

莱菌衣藻 ��� ��柳�� �
� � �  � ��� 人� � � �� �恤� �』

、

粉核小球藻 �。�
� �  ��� 刃

� � � �

�� 
� �

�� �� � �
、

斜 生 栅 藻 �� � � � �� � � � , 口吞��叮� � , ��� 中
�

� �� 仪
�

�
、

羊 角 月 芽 藻 �� �� � �  �� � �

�
即

� �� � � � � �� � �� � � �� ��和铜绿微囊藻 �械
� �  妙��� � � � � � �� � �  �劫 �� ��在各种生长条件下

的 尸� �� 测定值
,

并对此进行了探讨
。

材料和方法

藻种均来 自中国科学院水生生物研究所在 �� ℃
、

低光强下保种
。

经 � �耐 ��液体培养

基 驯化后用于试验
。

试验用 的培养基分别有 � �� � 培养基
、

� �� �� �培养基
、

衣 藻培养基

�� �� ��
、

水生四号培养基 ��� �� 和水生硅藻一号培养基 ���
一� �� ��,� �

。

取进人对数生长期

藻液
,

经离心 �� � � �礴�� �
� � � ��

,

�� �� �和 �� � � � � 恤� ��
�

洗涤两次
,

作为接种藻液
。

各

种藻类的起始密度 几
,

培养温度和光照条件见表 �
。

各种处理组静置于培养架培养
,

照光

�

国家自然科学基金资助项 目 �� � �  �� ��
�

陈德辉 目前地址
�

湖北武汉中国科学院水生生物研究所�级博士生
。

张泳
、

梁臣
、

马丽华
、

张锦平
、

齐备备
、

张杨

东
、

杨良和童湿等参加部分工作
�

�� � �一�于� �修回
�
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培养时每隔 �� 摇动一次
。

从接种的次 日开始
,

每天在同一时间取样计数
。

菱形硅藻以血

球计数板
,

其余均用 �
�

�� �的计数框
,

于显微镜下进行计数
。

从藻种驯化培养到取样记数

均是无菌操作
。

当藻类增长小于 �� 时
,

结束培养
。

每种处理有三个重复
。

以 公式卜 � ��� � � 一 � �� �� �� 一 �� 连续计算处于对数生长期藻种群的比增长率 �闪
,

然

后求出比增长率最大值 切� ��  
。

� 为藻密度 ��� �
� � � ��

,

�为时间 �� 
。

然后对取得数据计算

平均值
,

作方差分析
、

�检验和 �� � 的置信区间计算 �� 
。

表� 各种旅类的培养条件 �单位
�
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� � � ��

�� �
�

� ��
� � � ��� �� � �

�� ���
� �  �� � �� �跄 � �� �一��

谷皮

菱形藻

� �� �� �

羊角

月芽藻

� � ��
� �� � �  � �� �

铜绿

微囊藻

� � �  
�� ��

� �  

�万�丘��王起始浓度���
�

�

���  � �� �� �� ���

温度�℃�

�� � �� �� �
� ��

光照强度 ��� , �� �

�� � �� �� �� � ����

莱茵 粉核 斜生

衣藻 小球藻 栅藻

� � � �� �� � �� � � ��
� � �  � ��才� �  � � ���� � � �

�
�

� � � �
�

� �
�

� �� �� �

� �万

�
‘

�

� 结果

�� � 菱形藻的 尸� ��  表 ��

表� 不同培养基中菱形旅的比增长率最大值 伽� �� �
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试验结果经 P 检验表 明
,

每次试验处理间差异都极显著
。

互 比差数结果显示
,

由

HB
一D

l
培 养基 所测得的尸m ax 值 两次都 明显地高于 A A M 培养基 和 Al len 培养基测得 的

“m ax 值
,

而后两种培养基测得 尸m ax 值间差异不显著
。

2. 2 莱茵衣藻的 户m ax (表 3)

第一次实验结果方差分析表明
,

处理间差异极显著
。

互 比差数结果显示
,

C hi m 培养基

和
HB
4
培养基测得的 户m ax 值间差异不明显

,

但它们各 自都比 A A M 培养基测得的户m ax 值

明显地高
。

而对第二次实验结果的 F-- 检验表明各处理间差异不显著
。

2. 3 粉核小球藻的 户m ax (表 4)
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表3

T ab
.
3

不同培养基中莱茵衣藻比增长率最大值伽m
ax)

Th
e 尸行之ax o

f C
r e
i
n
h
a r
d ii

一n
d
l
ffe

re n t m
e
di
a

第一次试验

M ediurn C hlm M

1
.
37 (3)

1
.
36 (3)

1
.
37 (3)

Ex pe rim
ent l

H B 4 A A M

第二次试验

C hlm M

Expe rim ent 11

H B 4 A A M

户m a X

平均值

互 比差数

砒cl
.
以ff

F T est

12 5 (3)

1
.
31 (3)

12 2 (3)

1 26

0
.
11

0名4 (3 )

0石2 (3 )

0 7 9 (3 )

0 7 5

0 石l

0石2

1
.
0 9 (3 )

1
.
0 8 (3 )

1
.
10 (3 )

1
.
0 9

0
.
9 7 (3 )

1
.
0 5 (3 )

0 乡7 (3 )

0
.
9 9

0
.
9 6 (3 )

1
.
0 2 (3 )

0 乡9 (3 )

0
.
9 9

F > > R 念00
1

F 二 R 念。 05

注
:
第一次实验藻种由c川am y M 培养基训化

,

第二次由A A M 培养基训化 Th
e , n

oc ul
um

w as ac cli
m

ate
d

wi
th

C hi
am

y m
o n

as m
e
di

a
i
n

E
x

pe ri m
e n t l

,
w i th A A M m

e
di

a
i
n

E
x

pe ri m
e n t

.

1 1

表4 不同培养基中粉核小球藻的比增长率最大值尸m ax
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第二次实验培养到第 3
、

4 天采用 自然光照
。
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1 1

第一次实验结果经 P 检验表明三种处理所得的 户m ax 值差异不显著
.
这些处理所有

的均值与第二次实验所得 的 “m ax 值经 卜检验
,

两者差异也不显著
。

这些所有 尸m ax 值的

总平均为 1
.
30 士 0. 0 7

。

2. 4 斜生栅藻的 尸m ax ( 表 5)

实验结果经 F-- 检验表明各处理间差异显著
。

互 比差数表明由 A A M 测得的平均值显

著地低于 Q w 和 l / ZQ w 测得的平均值
;Q w P 测得 的平均值也显著地低于 Q w 的平均

值
。

其余的平均值 间差异不明显
。

2. 5 羊角月芽藻的 尸m ax (表 6)

三个不同起始密度测得的 尸m ax 值
,

经 t检验或 F-- 检验
;同一起始密度测得的召m ax 值

间差异不显著
。

而不同起始密度测得的 户m ax 的总均值则是起始密度小的都极明显地大

于起始密度大的
。

不同培养基培养测得的 户m ax 均值
,

各有不同
。
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表s 不同培养基中斜生栅旅的比增长率最大值召m
: x
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表6 不同基质和不同起始密度下羊角月芽的比增长率最大值卿ax
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注
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,
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2. 6 铜绿微囊藻的 尸m ax (表 7)

实验结果 (表 7) 经 P 检验表明处理间差异极显著
。

互比差数表 明凡P
3浓度组测得的

尸m ax 极显著 地高于 N
lP l

、

悦P
Z
浓度 组测得的 户m ax 值

;也显著地 高于 牲P
S
浓度组测的

尸m ax 值
;同时 \ 几

、

从P
S
浓度组测得的 拼m ax 都显著地高于 N

IP :浓度组测得的 尸m ax 值
。

其

余浓度组测得的 尸m ax 值之间则差异不显著
。

3 讨论

同一 种 藻 类 测 得 的 比增 长率 的这 种 差 异
,

物
ogenh out & Am esz[

‘0
]

、

凡991
,‘
]和

Re yn of ds 等专门就淡水藻类的 户m ax 值作了综述和评价
。

为了进一步讨论不 同因素组合

对 户m ax 值的影响
。

现将不同作者测的各种藻的 尸m ax 值引用于表 8
。
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、
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3. 1 培养基的 N
、

P 含t (表 9)

3
.
1
.
1 谷皮菱形藻两次实验结果都表 明 HB

一
D

,

测得的 尸m ax 都明显地高于其余两种培养

基测得的户m ax
。

从表 8可知
,

三种培养基中P 含量不同
,

HB

一D l 中开为 25
.
32 m g p / L

,

分

别约为 Al le
n 和 A A M 中的 4倍和 136 倍

。

3.1

.2 莱因衣藻的情况又有所不同
,

第一次实验结果以氨态氮 (N H i
一N )为氮原的 HB

4 和

Clil
m 培养基测得的 尸m ax 显著地高于以硝态氮 (

No
3一
N) 为氮源的从M 测得 尸m ax

;
第二

次实验 中的三种培养基测得的 “m ax 差异不显著
,

并且都低于第一批 由 HB
4
和 C hi m 培养

基测得的 户m ax
,

这可能与此次实验的接种藻液是 由含
No
3一N 的从M 驯化有关

。

因为多

数情况下莱 因衣藻只能以 N H 月一N 作为氮源
.
He rs h报道 由野外分离的两个莱因衣藻的藻

株 (野生型和抗除草剂型 )都只能以 N H
礴一N 作为氮源

【,”
。

3

.

1

.

3 在三种绿藻中
:
月芽藻在 A A M 测得的 召m ax 值比 B ris tol

,
s

培养基测得的 尸m ax 值显

著地高
。

但 A A M 的含磷量仅为 Bris to l培养基的 l / 286
。

斜生栅藻由钱塘江水样测得的

尸m ax 值明显高于 A A M 测的 户m ax
,

也明显的高于钱塘江水加磷 的水样测得的 尸m ax 值
。

即月芽藻
、

斜生栅藻相对而言以含磷量较低 的培养基中测得的 尸m ax 值反而明显地高
。

而

M 田附an 认为藻类生长曲线的斜率不随叽
一P浓度的增加而明显地增加

,

但对最大现存量



陈德辉等
:
藻类批量培养中的 比增长率最大值

是有影响的
。

而蛋白核小球藻由 A A M 测得的 尸m ax 与由太湖水样添加磷的水样培养测得

的 尸m ax 值无明显差别
。

3

.

1 .4 由表 7可知
,

微囊藻的户m ax 随 PO
4一P 含量由 0. 0 15m g / L 增加至 0

.
150m g / L 时

,

达

到最大值
。

P 含量继续增加时
,

尸m ax 值没有明显下降
,

而 P 增加至 1
.
50m g / L

,

尸m ax 则明显

地下降了
。

3. 2 光强的影响

3. 2
.
1 粉核小球藻的较低 户m ax 值 (l

.
30 士 0. 0 7)

,

可能是与培养 3d 后采用 自然光照有关
。

1 2. 2 莱 因衣藻 测得 的 户m ax 值较低
,

则 可能是 由于没有在饱 和光 强下培养的缘故
。

M

a

tu l

o v a

.

d

,
4] 用 4. 0一 5

.
0 x 103 光强进行莱因衣藻 A G P 测试获得 良好结果

。

He
ks

h 等经预

试验证 明 30 5卜m of / m
,

/
s

ec

.

相 当于 4
.
27 x 10 ,

L
x 的光强

,

对于所有分离得到的莱因衣藻

都是饱和光强 [
”]

,

而我们培养莱因衣藻的光强仅为 3
.
7 x 103 1

x 。

3. 3 温度的影响

比较不同作者的培养条件发现
,

斜生栅藻 户m ax 值高主要原因可能是温度
。

我们采用

的温度是 28 ℃
,

上述 Re y
n of d’s 和 J 中pe ns en 报道的温度是 25 ℃

。

1 4 起始密度的影响

月芽藻起始浓度 山
= 0
.
1x 104细胞 / m l时

,

培养测得的月芽藻的 户m ax (2 2 7 士 0. 5)

明显地高于起始浓度为 2
.
5 x l少细胞 /m l时测得的户m ax (l

.
41 士

.
1 0)

。

这可能与试验时

藻类的起始密度有关
:
因为在其它条件相同时

,

低起始密度的优点在于 当藻类生长进人指

数生长阶段时
,

藻细胞间的互相遮光现象可避免
,

使光强不至于被衰减到饱和点以下
;
同

时细胞对于营养物 的吸收引起培养基质 中的营养浓度 的变化也不明显
。

这与 Pri bu 等和

瓦els 等强调在以批量培养测定藻类的 尸m ax 时
,

起始密度应尽量地低的观点相一致
。

生物种在群落中的生态位
,

可由其所处的各种环境因子如空间
、

温度
、

盐度
、

光强度
、

p H 值
、

营养条件……等参数来描述
。

综上所述
,

可知在不同的培养基
、

温度和营养盐浓度

下
,

每种藻类所获得的比增长率是不 同的
。

Re

y
n

ol
ds 认为最大 比增长率是在一定条件下

藻类潜在增长率 的最高表现
。

以指数增长模型 N = \ ert
,

或者它 的修正模型如逻辑斯谛

模型
、

崔启武模型等分析藻类的增长过程
:
可知在同等条件下

,

增长率越高
,

藻类增长所获

得的数量也就越多
。

作者认为获得 比增率最大值伽m ax )的条件
,

就是藻类生长的最适条

件
,

也就是最佳生态位的条件
。

各种藻类的生态位有如下特征
:
菱形藻适合于高浓度磷和

较低温度
;
莱因衣藻适合于 N H 4

一
N 为氮源

;三种绿球藻则适合较高的温度 (30 一 35 ℃ )
,

较

高的光强 (4
.
0一 5

.
0 x 103 1x) 和较低的磷浓度 ;铜绿微囊藻则适合于较低的光强和中等浓度

的磷含量
。
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