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摘　要　　分别将微绿球藻、啮噬隐藻和绿色颤藻进行单培养和混合培养，分析其对氮、磷营养盐的

吸收及竞争作用。结果表明，３种微藻对氮磷的吸收速率为颤藻＞微绿球藻＞隐藻，培养至第１０天

时，无机氮的吸收量分别为１３．４９６、７．５３３和６．７３９ｍｇ／Ｌ，无机磷的吸收量分别为２．１６５、０．５８１和

０．５１０ｍｇ／Ｌ。以通径分析法研究３种微藻两两混合培养时对氮、磷的作用程度，发现微绿球藻和颤

藻共培养，二者对氮磷的吸收量均有所降低；微绿球藻和隐藻共培养，微绿球藻对氮磷的吸收起主要

作用；隐藻和颤藻共培养，隐藻被颤藻抑制，颤藻对氮磷的吸收远大于隐藻。
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犲狉狅狊犪ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（犘＜０．０５）ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙ犗．犮犺犾狅狉犻狀犲．
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养殖水体富营养化已日渐成为制约水产业健康发展的重要问题之一。由于养殖代谢产物和残饵的累积、

大量含氮磷肥料的使用等因素，导致水体中氮磷营养的积累效应尤为显著（Ｈｕ犲狋犪犾．　２０１０；蔡立胜等　

２００４）。水环境中的浮游微藻能有效促进氮磷的吸收与转化（王朝晖等　１９９９），利用藻类净化水质能取得较好

的效果 （况琪军等　２００１）。目前该领域的研究主要集中在对湖泊、海湾等开放性水体中氮磷营养的迁移和转

化（陈永川等　２００５；蔡立胜等　２００４），而从微藻生态净化角度研究养殖池塘水体中氮磷的吸收和转化的报

道不多。在对虾养殖池塘中通常少数占据生态优势的浮游微藻对整个池塘水环境藻相的结构变化起到主导作

用（刘孝竹等　２０１１）。因此，本研究选用对虾养殖池塘中的常见优势微藻———微绿球藻犖犪狀狀狅犮犺犾狅狉狅狆狊犻狊狅犮狌

犾犪狋犪、啮噬隐藻犆狉狔狆狋狅犿狅狀犪狊犲狉狅狊犪和绿色颤藻犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻犪犮犺犾狅狉犻狀犲，分析其对氮磷营养盐的吸收和转化特性，

以及它们作为群落共存时不同微藻对营养盐利用的贡献程度，以期为建立养殖池塘优良微藻藻相调控及水环

境原位修复技术提供基础参数。

１　材料与方法

１．１　材料

本研究开展时间为２０１０年１０月～２０１１年１月。微绿球藻、啮噬隐藻和绿色颤藻均分离自广东湛江东海

岛的对虾养殖池塘。藻种保种于中国水产科学研究院南海水产研究所健康养殖中心。

１．２　方法

１．２．１　培养条件与培养液

培养容器为５００ｍｌ锥形瓶，使用前经１２０℃灭菌。培养温度２６～２８℃，光照强度４０００ｌｘ，光暗比１２∶

１２，盐度１５，每３ｈ摇动藻液１次，实验周期为１０ｄ。

根据海水对虾集约化养殖池塘的氮磷营养特点（李奕雯等　２０１０；李卓佳等　２０１０），培藻营养液依照配

方配制（李卓佳等　２００９）。其中，对ＮａＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４和柠檬酸铁的浓度进行了调整，使Ｎ、Ｐ和Ｆｅ的浓度分

别达到１４、２、０．１４ｍｇ／Ｌ。

１．２．２　实验分组

实验共分为６个组。其中，微绿球藻、隐藻、颤藻每种微藻的单培养各为１个实验组，上述微藻两两混合培

养分别设置３个实验组，即：微绿球藻＋颤藻、隐藻＋颤藻、微绿球藻＋隐藻。各组均设３个平行。

１．２．３　接种、取样及测定

将藻液以６０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，弃上清液；重复洗涤、离心１次，弃原培养液；以新鲜培养液悬浮，混匀

后接入５００ｍｌ的锥形瓶中。各种微藻的实验初始密度均设为７×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍｌ。每两天取１次藻样，以甲醛固

定，用血球计数板在显微镜下计数（颤藻经过超声波破碎后计数），取得细胞数（犖２ｄ）（彭聪聪等　２０１０）。氮、磷

浓度按 ＧＢ海洋监测规范（国家质量技术监督局　２００７）进行测定。其中无机氮（Ｔｏｔａｌｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ＴＩＮ）为硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮三者之和，无机磷（Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＩＰ）为活性磷酸盐。

１．３　数据分析

对单培养微藻的细胞密度与硝酸盐氮（ＮＯ－３Ｎ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ
－
２Ｎ）、氨氮（ＮＨ

＋
４Ｎ）、ＩＰ的吸收量作

简单相关性分析。其中，营养盐的吸收速率计算公式为：

犞吸收速率＝（原培养液内的营养盐含量—取样测定的营养盐含量）／（培养液体积×时间）

００１
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对混合培养系统中不同藻种的细胞密度和ＴＩＮ、ＩＰ浓度变化作通径分析，确定各种微藻在单培养和混合

培养条件下对氮磷的吸收效果及竞争作用。通径分析（ＰａｔｈＡｎａｌｙｓｉｓ）是研究变量间相互关系、自变量对因变

量作用方式和程度的多元统计分析技术。其中，通径分析的相关计算公式如下：

狉犡犻狓犼 ＝
∑狓犻狓犼－∑狓犻∑狓犼

∑狓
２
犻 －

（∑狓犻）
２

［ ］狀 ∑狓
２
犼－

（∑狓犼）
２

［ ］槡 狀

　狉狓狔 ＝
∑狓狔－

∑狓∑狔
狀

∑狓
２
－
（∑狓）

２

［ ］狀 ∑狔
２
－
（∑狔）

２

［ ］槡 狀

犚２ ＝∑
犽≠犻

犫２犽狉犽狔 ＝犫

１狉狓

１狔＋犫

２狉狓

２狔＋犫

３狉狓

３狔＋…　　犫

犲 ＝ １－犚槡

２

以单因素方差分析法检验相关数据间的差异显著性。其中，简单相关性分析、通径分析和单因素方差分析

均采用ＳＰＳＳ１２．０软件进行计算。

２　结果与分析

２．１　单培养的微藻细胞密度与硝酸盐氮的关系

随着藻细胞数量的增长，培养液中硝酸盐氮的浓度均呈现不断降低的趋势。颤藻对硝酸盐氮的总吸收量

和吸收速率均显著高于微绿球藻和隐藻（犘＜０．０５），其中颤藻的总吸收量为１３．４８９ｍｇ／Ｌ，而三者的吸收速率

分别为１．３４９、０．７５４、０．６９０ｍｇ／Ｌ·ｄ。微绿球藻、隐藻和颤藻的细胞密度与硝酸盐氮浓度均显著负相关（图１

～图３），相关系数狉分别为－０．８１９、－０．９１和－０．８８９（犘＜０．０５）。

２．２　单培养的微藻细胞密度与亚硝酸盐氮的关系

前４ｄ微绿球藻组、颤藻组和隐藻组３组藻液的亚硝酸盐氮浓度均有不同程度的升高，之后随着各组微藻

细胞数量的不断升高，各组亚硝酸盐氮浓度的浓度有所下降（图４～图６），第１０天时，其浓度亚硝酸盐氮分别

为０．０１０、０．００２、０．０７９ｍｇ／Ｌ。微绿球藻、隐藻和颤藻的细胞密度与亚硝酸盐氮浓度的相关性不显著（犘＞

０．０５），相关系数狉分别为－０．５６１、０．６７９、－０．６４１。

２．３　单培养的微藻细胞密度与氨氮的关系

在初始培养的前６ｄ，３组藻液的氨氮浓度都有所增加（图７～图９），到第６天后，微绿球藻组的氨氮浓度

开始降低，最终浓度为０．０２３１ｍｇ／Ｌ；隐藻组的氨氮在第６～８天时也开始降低，随后又升高至０．１０５８ｍｇ／Ｌ；

颤藻组的氨氮自第４天降低，直到最终的０．０１４２ｍｇ／Ｌ。微绿球藻、隐藻和颤藻的细胞密度与氨氮浓度相关

性不显著（犘＞０．０５），相关系数狉分别为０．０６５、０．６２５、－０．３９６。
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图１　微绿球藻和硝酸盐氮的变化
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图２　隐藻和硝酸盐氮的变化
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图３　颤藻和硝酸盐氮的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犗．犮犺犾狅狉犻狀犲ａｎｄＮＯ
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图５　隐藻和亚硝酸盐氮的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犆．犲狉狅狊犪ａｎｄＮＯ
－
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图７　微绿球藻和氨氮的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犖．狅犮狌犾犪狋犪ａｎｄＮＨ
＋
４Ｎ

图４　微绿球藻和亚硝酸盐氮的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犖．狅犮狌犾犪狋犪ａｎｄＮＯ
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图６　颤藻和亚硝酸盐氮的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犗．犮犺犾狅狉犻狀犲ａｎｄＮＯ
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图８　隐藻和氨氮的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犆．犲狉狅狊犪ａｎｄＮＨ
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２．４　单培养的微藻细胞密度与犜犐犖、犐犘的关系

随着藻细胞数量的增长，培养液中ＴＩＮ的浓度均有所降低，到第１０天时，微绿球藻、隐藻和颤藻的吸收量

分别为７．５３３、６．７３９、１３．４９６ｍｇ／Ｌ（图１０～图１２）。３种微藻的细胞密度与ＴＩＮ浓度均呈显著负相关（犘＜

０．０５），微绿球藻、隐藻和颤藻的相关系数狉分别为－０．８５２、－０．９２９和－０．８９３。
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颤藻对ＩＰ的吸收速率明显高于微绿球藻和隐藻（犘＜０．０５），其数值分别为０．２１６５、０．０５８１、０．０５１０ｍｇ／

Ｌ·ｄ（图１３～图１５）。３种微藻的细胞密度与ＩＰ的浓度显著负相关（犘＜０．０５），相关系数狉分别为－０．８１７、

－０．８８５、－０．９６５。
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图９　颤藻和氨氮的变化
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图１１　隐藻和总无机氮的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犆．犲狉狅狊犪ａｎｄＴＩＮ

图１３　微绿球藻和无机磷的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犖．狅犮狌犾犪狋犪ａｎｄＩＰ

图１０　微绿球藻和总无机氮的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犖．狅犮狌犾犪狋犪ａｎｄＴＩＮ

图１２　颤藻和总无机氮的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犗．犮犺犾狅狉犻狀犲ａｎｄＴＩＮ

图１４　隐藻和无机磷的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犆．犲狉狅狊犪ａｎｄＩＰ

２．５　混合培养微藻对犜犐犖、犐犘的通径分析

２．５．１　微绿球藻和颤藻对ＴＩＮ、ＩＰ的影响

颤藻与微绿球藻间具有竞争作用，这在一定程度上限制了它们对磷的吸收。犡ｎ对犢Ｎ的总负作用从

－０．０２６增加到－０．９５１，同样犡ｏ对犢Ｎ的负作用也增加到－０．９７８，从决定系数犚
２（ｉ）看，犡ｏ＞犡ｎ，说明犡ｏ为主

３０１
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要决定因素，颤藻对ＴＩＮ的影响具主导作用。犡ｎ和犡ｏ对犢Ｐ的总作用均为负值，从决定系数看，犡ｎ为主要决定

因素，犡ｏ为主要的限制因素，颤藻对ＩＰ的影响具主导作用（表１１，表２）。

图１５　颤藻和无机磷的变化

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犗．犮犺犾狅狉犻狀犲ａｎｄＩＰ

２．５．２　隐藻和颤藻对ＴＩＮ、ＩＰ的影响

隐藻受到颤藻的强烈抑制作用，藻细胞密度一直较低，

其作用力很低，对氮、磷的影响主要决定于颤藻。犡ｃ和犡ｏ

对犢Ｎ的负作用有所削弱。由表１和表２中的决定系数犚
２

（ｉ）显示犡ｏ远大于犡ｃ，说明犡ｏ为主要决定因素。

２．５．３　微绿球藻和隐藻对ＴＩＮ、ＩＰ的影响

对ＴＩＮ的吸收微绿球藻要稍大于隐藻，其总作用分别

增加到－０．９７３和－０．７３４，决定系数犡ｎ远大于犡ｃ，这可能

因为微绿球藻增殖较快，合成细胞所需的营养较多。对ＩＰ

的作用与ＴＩＮ的相似，犡ｎ和犡ｃ对犢Ｐ的总作用分别增加为

－０．９０７和－０．８７１，对犢Ｐ的决定系数相差不大，表明二者

对ＩＰ的作用接近（表１，表２）。

表１　微绿球藻、隐藻和颤藻对犜犐犖的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犖．狅犮狌犾犪狋犪，犆．犲狉狅狊犪ａｎｄ犗．犮犺犾狅狉犻狀犲ｏｎＴＩＮ

组别Ｇｒｏｕｐ
通径

Ｐａｔｈ

直接作用

Ｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ犫ｉ

犡ｉ通过犡ｋ对犢Ｎ 的间接作用

Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｏｆ犡ｉｏｎ犢Ｎ
狉ｘｉｋ犫ｋ

犡ｉ对犢Ｎ 的总作用

Ｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｆ犡ｉｏｎ犢Ｎ狉ｘｉｙ
犚２（ｉ）

微绿球藻颤藻

犖．狅犮狌犾犪狋犪

犗．犮犺犾狅狉犻狀犲

犡ｎ犢Ｎ －０．０２６ 犡ｎ←→犡ｏ→犢Ｎ －０．９２４４ －０．９５１ ０．０４８７

犡ｏ犢Ｎ －０．９５３ 犡ｏ←→犡ｎ→犢Ｎ －０．０２５２ －０．９７８ ０．９５６３

犲犢Ｎ ０．２０７４ ０．２０７４ ０．０４３０２

隐藻颤藻

犆．犲狉狅狊犪

犗．犮犺犾狅狉犻狀犲

犡ｃ犢Ｎ －０．０３９ 犡ｃ←→犡ｏ→犢Ｎ ０．１３９５ ０．１０１ ０．００９３６

犡ｏ犢Ｎ －０．９６９ 犡ｏ←→犡ｃ→犢Ｎ ０．００５６ －０．９６４ ０．９２８１

犲犢Ｎ ０．２６４６ ０．２６４６ ０．０７００

微绿球藻隐藻

犖．狅犮狌犾犪狋犪

犆．犲狉狅狊犪

犡ｎ犢Ｎ －０．９２２ 犡ｎ←→犡ｃ→犢Ｎ －０．０５１ －０．９７３ ０．９４３

犡ｃ犢Ｎ －０．０７０ 犡ｃ←→犡ｎ→犢Ｎ －０．６６４ －０．７３４ ０．０９８

犲犢Ｎ ０．２２８ ０．２２８ ０．０５２

　注：犡ｎ为微绿球藻的生物量，犡ｏ为颤藻的生物量，犡ｃ为隐藻的生物量，犢Ｎ为无机氮ＴＩＮ的浓度，狉为相关系数，犫ｉ为通径系数，犚２（ｉ）为决定系

数，犲为剩余因素，下同。犚２１＝犫２１＝（－０．０２６）２＝０．０００６７６，同理，犚２２＝０．９０８２，犚２１２＝２犫１狉ｘ１ｘ２犫２ ＝２×（－０．０２６）×０．９７０×（－０．９５３）＝

０．０４８０７；犚２（１）＝犚２１＋犚２１２＝０．０００６７６＋０．０４８０７＝０．０４８７

Ｎｏｔｅ：犡ｎ，犡ｏ，犡ｃａｒｅｂｉｏｍａｓｓｏｆ犖．狅犮狌犾犪狋犪，犆．犲狉狅狊犪ａｎｄ犗．犮犺犾狅狉犻狀犲，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犢ＮｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＩＮ，狉ｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐ，犫ｉｉｓｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犚２（ｉ）ｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，犲ｉｓｒｅｓｉｄｕａｌｆａｃｔｏｒ．犚２１＝犫２１＝（－０．０２６）２＝０．０００６７６，犚２２＝０．９０８２，犚２１２＝２犫１

狉ｘ１ｘ２犫２ ＝２×（－０．０２６）×０．９７０×（－０．９５３）＝０．０４８０７；犚２（１）＝犚２１＋犚２１２＝０．０００６７６＋０．０４８０７＝０．０４８７

表２　微绿球藻、隐藻和颤藻对犐犘的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犖．狅犮狌犾犪狋犪，犆．犲狉狅狊犪ａｎｄ犗．犮犺犾狅狉犻狀犲ｏｎＩＰ

组别Ｇｒｏｕｐ
通径

Ｐａｔｈ

直接作用

Ｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ犫犻

犡ｉ通过犡ｋ对犢ｐ的间接作用

Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｏｆ犡ｉｏｎ犢Ｎ
狉ｘｉｋ犫ｋ

犡ｉ对犢ｐ的总作用

Ｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｆ犡ｉｏｎ犢ｐ狉ｘｉｙ
犚２（ｉ）

微绿球藻颤藻

犖．狅犮狌犾犪狋犪

犗．犮犺犾狅狉犻狀犲

犡ｎ犢Ｐ －１．１５８ 犡ｎ←→犡ｏ→犢Ｐ ０．１８７２ －０．９７１ ０．９０７４

犡ｏ犢Ｐ ０．１９３ 犡ｏ←→犡ｎ→犢Ｐ －１．１２３ －０．９３０ －０．３９６３

犲犢Ｐ ０．２３６６ ０．２３６６ ０．０５５９８

隐藻颤藻

犆．犲狉狅狊犪

犗．犮犺犾狅狉犻狀犲

犡ｃ犢Ｐ ０．０２３ 犡ｃ←→犡ｏ→犢Ｐ ０．１４３０ ０．１６６ ０．００７１

犡ｏ犢Ｐ －０．９９３ 犡ｏ←→犡ｃ→犢Ｐ －０．００３３ －０．９９７ ０．９８６０

犲犢Ｐ ０．０７７５ ０．０７７５ ０．００６０

微绿球藻隐藻

犖．狅犮狌犾犪狋犪

犆．犲狉狅狊犪

犡ｎ犢ｐ －０．５８２ 犡ｎ←→犡ｃ→犢ｐ －０．３２５ －０．９０７ ０．７１７

犡ｃ犢ｐ －０．４５１ 犡ｃ←→犡ｎ→犢ｐ －０．４１９ －０．８７１ ０．５８１

犲犢ｐ ０．２８１ ０．２８１ ０．０７９

　注：ＹＰ为ＩＰ的浓度

　Ｎｏｔｅ：ＹＰｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＩＰ
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３　讨论

水体富营养化日渐成为制约水产业健康发展的重要环境问题。随着经济的快速发展，工农业生产及生活

排污使水体环境中的氮、磷、有机碳等污染源大量积累，水体生态受到破坏（李卓佳等　２０１０；胡晓娟等　

２０１０）。浮游微藻对水环境中的物质循环和能量流动具有举足轻重的作用，它对于维持水体生态系统的正常功

能，促进水环境氮、磷营养的吸收与转化（王朝晖等　１９９９），稳定水环境是不可或缺的，况琪军等（２００１）利用藻

类净化水质取得了良好的效果。在水产养殖环境调控中，优良和稳定的浮游微藻藻相可促进环境营养的转化，

减少并消除氨氮、亚硝酸氮、有机污染物等，还可通过光合作用提高水体溶氧，促进有机质分解。

水体中各理化因子对浮游藻类生长的影响大小依次为：磷酸盐、氨氮、铁离子、亚硝酸氮、酸碱度、硝酸氮、

温度、锰离子、溶解氧（米振琴等　１９９９），可见营养因子对微藻有重要的影响。氮在细胞代谢中是形成氨基酸、

氨基糖和胺化物等的基本元素；磷是藻类生长的另一种主要营养，是合成ＡＴＰ、核酸、磷脂等的基本元素。研

究发现，微藻在生长过程中所吸收的氮磷与初始氮磷的形式与浓度有显著的相关性（犘＜０．０１），通常营养盐吸

收快的微藻，其生物量增长也较快（陈明耀等　１９９５；蒋霞敏等　２００２）。

王丽卿等（２００２）研究提出，在微绿球藻培养的初期，培养液中的亚硝酸氮和氨氮都同步下降，这与本研究

存在差别。一般处于某种营养盐限制下的微藻被移入营养盐丰富的环境中，其吸收速率有明显的提升，限制的

程度越大，其吸收速率提升得越明显。作者认为在不同的营养和环境条件下，氮磷的吸收速率可能存在一定的

差别，而且无机氮的３种形态是处于动态变化的，本研究的微藻培养液中只加入了硝酸氮，而接种的藻密度相

对较低，因此吸收速率小于转化速率，这可能导致了亚硝酸氮和氨氮略有升高。

种间竞争是存在于不同微藻间的一种普遍现象，在营养盐、光照及其他生态位因子上微藻种群间均存在一

定的竞争作用，这也是促使微藻藻相变化的关键因素之一（Ｐｉａｚｚｉ犲狋犪犾．　２００２；Ｌｉｔｃｈｍａｎ犲狋犪犾．　２００３）。据

报道，犆犪狌犾犲狉狆犪狋犪狓犻犳狅犾犻犪和犆犪狌犾犲狉狆犪狉犪犮犲犿狅狊犪虽然属于同一属，但也存在较强的种间竞争，初期二者间的正

相作用明显，随着藻细胞数量的不断增高，彼此间的抑制作用有所加强，后者明显抑制前者的生长（Ｐｉａｚｚｉ犲狋

犪犾．　２００２）。陈德辉等（１９９９）提出铜绿微囊藻 犕犻犮狉狅犮狔狊狋犻狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪 和斜生栅藻犛犮犲狀犲犱犲狊犿狌狊狅犫犾犻狇狌狌狊

（Ｔｕｒｐ．）的试验室竞争抑制参数。Ｋｕｗａｔａ等（２０００）研究认为，氨氮和微藻的细胞数量是影响微囊藻犕犻犮狉狅

犮狔狊狋犻狊狀狅狏犪犮犲犽犻犻和四尾栅藻犛犮犲狀犲犱犲狊犿狌狊狇狌犪犱狉犻犮犪狌犱犪间竞争作用的重要因子，但它只能影响两种微藻的竞争

过程，无法改变竞争结果。在水产集约化养殖中，池塘中蓝藻一旦形成优势，硅藻、隐藻和绿藻就不易成为优势

种，因为蓝藻在富营养的水环境中更具有竞争优势，可对其他微藻种类产生抑制（查广才等　２００４）。在以往的

研究中，多以微藻的细胞数量或生物量作为主要评价指标，分析不同微藻间的竞争关系，这在一定程度上忽略

了在营养这个关键因子层面的竞争效应分析。因此，本研究选用对虾养殖池塘中的常见优势微藻———微绿球

藻、啮噬隐藻和绿色颤藻，用通径分析的方法研究其对氮磷营养盐的吸收和转化特性，微藻细胞生长与氮磷营

养的相关性，以及它们作为群落共存时不同微藻对营养盐利用的贡献程度。

本研究结果表明，微绿球藻和颤藻混合培养时，它们对氮磷的吸收速率最高，但其中颤藻仍是氮磷浓度降

低的主要因素，微绿球藻是次要因素；在隐藻和颤藻的混合组中，隐藻一直被颤藻抑制，细胞密度较低，在对氮

磷营养盐的总作用上，颤藻远大于隐藻，隐藻的作用较弱；在微绿球藻和隐藻的混合组中，微绿球藻的生长速度

快于隐藻，对氮磷吸收的作用大于隐藻，尤其是对无机氮的吸收，微绿球藻成为主要决定因素。综上所述，颤藻

对无机氮和无机磷的吸收效率最高，微绿球藻次之，隐藻最低，所以仅从环境营养转化与利用的角度而言，颤藻

是有益的，但颤藻增殖过快容易形成水华，对水环境也是一种破坏。通常认为在水产养殖水体中形成以蓝藻为

优势的微藻群落，养殖生物生长缓慢且容易发生病害（曹煜成等　２００７；彭聪聪等　２０１０；刘孝竹等　２０１１）。

因此，在养殖水环境调控与优化时，一方面要考虑如何有效吸收环境中的富余营养盐，保持水体的清洁，另

一方面还需考虑如何控制有害藻类的大量繁殖，诱发次生的水环境恶化效应。对此，作者认为可以从建立“水

环境优良微藻藻相构建与维护技术”作为切入点。首先，选取若干具有生态优势的优良土著微藻种类，对其进

行定向培养，促进并形成稳定藻相，使之形成生态优势压制有害微藻的生长；同时维持藻相中不同微藻间的优

势平衡，以免个别微藻形成过度优势。由此，既可利用其大幅消减或消除水体环境中的富余营养盐，又可抑制
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有害藻类的生长，避免次生水环境恶化的发生。
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Ｐｉａｚｚｉ，Ｌ．，ａｎｄＣｅｃｃｈｅｒｅｌｌｉ，Ｇ．２００２．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄＣａｕｌｅｒｐａ．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２２５（１１）：１８９～１９５
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