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摘　要：研究了３种不同无机磷水平培养条件下对米氏凯伦藻（Ｋａｒｅｎｉａｍｉｋｉｍｏｔｏｉ）细胞密度、体积的影响以
及米氏凯伦藻的磷吸收动力学行为。结果表明：不同无机磷水平培养条件对米氏凯伦藻的生长有显著影响。

在整个实验期间，磷浓度越高，米氏凯伦藻细胞密度越高，而且从第１２天开始到实验结束，高磷组中米氏凯伦
藻细胞密度均显著高于中磷组和低磷组（Ｐ＜０．０５）；与之相反，低磷组中米氏凯伦藻细胞体积从第６天开始
显著大于中磷和高磷组（Ｐ＜０．０５），而中磷组中米氏凯伦藻体积与高磷组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。利用米氏
方程可较好地拟合米氏凯伦藻对无机磷的吸收速率和初始磷浓度之间关系，其中米氏凯伦藻对无机磷的最

大吸收速率（ρｍａｘ）为１８．５８７ｆｍｏｌ／（ｃｅｌｌ·ｈ），半饱和常数（Ｋｓ）为０．４９０μｍｏｌ／Ｌ。鉴于东海赤潮高发区的海水
中无机磷含量偏低的事实（０．１０μｍｏｌ／Ｌ左右），米氏凯伦藻对无机磷的较强亲和力以及低磷条件下的持续增
长潜力表明在低磷条件下甲藻对营养盐的吸收比硅藻更具有竞争力，从而驱动东海区硅藻赤潮和甲藻赤潮

演替。
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　　浮游植物生长受到多种生物因子和非生物
因子的综合影响，其中营养盐是赤潮发生的首要

物质基础［１］。在赤潮发生过程中，当赤潮优势种

对某种营养元素需求特别大时反而成为限制因

素［２］，因此，营养盐的变化能引起海洋浮游植物

群落的变动。研究发现，中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ）、东海原甲藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ）
和米氏凯伦藻（Ｋａｒｅｎｉａｍｉｋｉｍｏｔｏｉ）是近年来东海
赤潮高发区的主要赤潮生物［３］。硅藻和甲藻赤

潮演替经常交替进行（硅藻甲藻硅藻），在营养
盐特别是磷水平较高时，硅藻赤潮占据优势，随

后当海水中磷元素消耗至较低水平时，甲藻赤潮

占据优势［２］。在磷限制的富营养化海域中爆发

甲藻赤潮，很可能跟甲藻的一些特殊环境适应策

略有关。

米氏凯伦藻属于甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ），裸甲藻
目（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉａｌｅｓ），凯伦藻属（Ｋａｒｅｎｉａ）。米氏凯
伦藻是一种世界范围内常见的有毒有害赤潮

藻［４］，已在中国、澳大利亚、日本、南美、北非等水

域引发过赤潮，造成了严重的经济损失［５８］。目

前国内外对米氏凯伦藻的相关研究主要集中在

采用分子生物学手段结合形态特征对米氏凯伦

藻分类鉴定［９１２］以及现场监测［１３］，米氏凯伦藻的

生物行为（吞噬营养行为、种间竞争等）及影响因

素对于研究赤潮的发生发展机制［１４２１］，以及米氏

凯伦藻产生的毒素成分和毒素效应［２２２４］。另外，

不同营养盐条件对米氏凯伦藻的生长特性也进

行了研究［２５２６］，但是，有关米氏凯伦藻的磷吸收

动力学特性研究却不够深入［２７］。针对近年来米

氏凯伦藻赤潮在东海经常爆发，而且鉴于米氏凯
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伦藻赤潮爆发时海水中磷含量偏低的事实，很有

必要深入研究不同磷水平下米氏凯伦藻的生长

以及磷吸收动力学特性，从而更好地探讨米氏凯

伦藻赤潮的爆发机制。

１　材料与方法

１．１　藻种来源与培养条件
米氏凯伦藻由中国水产科学研究院东海水

产研究所提供，采用 ｆ／２培养基培养。培养基所
用海水采自浙江省舟山市嵊山岛附近（３０°４５′Ｎ，
１２２°５０′Ｅ），海水ｐＨ为８．０，盐度为２８，海水经过
孔径为０．４５μｍ滤膜过滤后备用。海水和培养
基储备液通过１２１℃高压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ，在超
净工作台配制所需培养基，所有培养基储备液、

藻类培养所需三角瓶等全部经过高压灭菌后使

用。藻类培养温度为（２０±１）℃，光照强度为
６５～７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光暗比为１２ｈ∶１２ｈ，所有
实验光照强度和光暗比均为这个条件。藻类培

养和实验均在光照培养箱中进行（ＭＴＩ２０１Ｂ，
Ｒｉｋａｋｉｋａｉ，Ｊａｐａｎ）。所有实验采用的藻类均为培
养至指数生长期藻类（根据前期实验，新接种的

米氏凯伦藻在培养一周左右即进入指数生长

期）。

１．２　不同无机磷浓度培养对米氏凯伦藻生长的
影响实验

培养实验中米氏凯伦藻的起始密度均为２×
１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，培养条件与前面一致。设高（ＨＰ）、
中（ＭＰ）、低（ＬＰ）３个不同无机磷（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＤＩＰ，ＮａＨ２ＰＯ４·Ｈ２Ｏ配置）
水平组，相对应的无机磷（ＰＯ４

３－）起始浓度分别

为６．５、１．８和０．２μｍｏｌ／Ｌ（一次性培养，中间不
添加营养盐）。其他营养元素浓度为 ｆ／２培养基
配方浓度。培养容器为２５０ｍＬ三角瓶（其中实
验用藻液２００ｍＬ），每个浓度组重复３次，每天早
晚固定时间手动摇动藻液 ２次，分别在第 ０、６、
１２、１８、２４、３０、３６、４２、４８和５４天取样用鲁戈氏液
固定，在光学显微镜（ＢＸ４３，Ｏｌｙｍｐｕｓ，Ｊａｐａｎ）下
采用浮游植物计数框计数，并取样后在显微镜下

测量米氏凯伦藻体长、体宽和相关指标，根据

ＳＵＮ和ＬＩＵ［２８］方法计算米氏凯伦藻细胞体积。
同时同步测定溶液中无机磷含量，测定方法参照

海洋监测规范［２９］。

藻类比生长速率（μ，／ｄ）计算按照公式

μ＝（ｌｎＮ２－ｌｎＮ１）／（ｔ２－ｔ１） （１）
式中：Ｎ１为培养时间为ｔ１时藻类细胞浓度；Ｎ２为
培养时间为ｔ２时藻类细胞浓度。

藻细胞体积计算按照公式

Ｖ＝（π／６）·ｂ２·ａ （２）
式中：Ｖ为藻细胞体积；ａ为藻细胞长（μｍ）；ｂ为
藻细胞宽（μｍ）。
１．３　磷吸收动力学实验设计

实验前将藻细胞离心收集，根据 ＴＯＶＡＲ
ＳＡＮＣＨＥＺ等［３０］的方法利用细胞表面离子清除剂

清洗藻类细胞表面的ＰＯ４
３－，重复洗涤、离心２次

后转入无磷培养基中，磷饥饿培养７ｄ以消耗细
胞体内磷库，然后即可作为磷吸收动力学实验藻

种。将藻种接入不同磷浓度（０．３０、１．１３、２．２５、
４．５０和９．００μｍｏｌ／Ｌ）的培养基中，细胞密度为
１．５×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，每个浓度设３个平行，分别
在接种２４ｈ后取样，同时用滤膜过滤后测定培养
基中无机磷的浓度。

磷吸收动力学模型主要参照 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ
Ｍｅｎｔｅｎ方程［３１３２］：

ρ＝ρｍａｘ×Ｓ／（Ｋｓ＋Ｓ） （３）
式中：Ｓ为基质中无机磷浓度（μｍｏｌ／Ｌ）；Ｋｓ为无
机磷半饱和吸收常数（μｍｏｌ／Ｌ）；ρ为无机磷吸收
速率［ｆｍｏｌ／（ｃｅｌｌ·ｈ）］；ρｍａｘ为无机磷最大吸收速
率［ｆｍｏｌ／（ｃｅｌｌ·ｈ）］，营养吸收动力学参数采用
非线性最小平方估算。

１．４　数据处理
利用均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）描述实验

数据的数字特征。３种无机磷水平之间的生长
（细胞密度、体积、体长和体宽）差异采用独立样

本ｔ检验。上述检验的显著性水平设定为０．０５。
数据处理采用的软件为 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８．０和
Ｅｘｃｅｌ２０１０。

２　结果

２．１　不同无机磷水平对米氏凯伦藻生长的影响
由图１可知，不同无机磷浓度培养对米氏凯

伦藻生长的影响显著（Ｐ＜０．０５）。从第１２天开
始到实验结束，高磷组中米氏凯伦藻细胞密度均

显著高于中磷组和低磷组（Ｐ＜０．０５）。实验中低
磷组米氏凯伦藻细胞密度始终处于一个较低的

水平（＜５．０×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ），且波动变化较小。
中磷浓度组细胞密度１８天之前细胞浓度增加幅

７４５
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度较快，在１８天之后进入相对稳定期，变化幅度
较小，细胞密度维持在１０．０×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ之上。
高磷组米氏凯伦藻经过短暂的过渡期，从第６天
开始进入对数期迅速增长，其增加幅度较中磷浓

度组和低磷组明显，细胞密度在４２天到达最高
值（５８．８×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ）。

图１　不同无机磷水平培养下米氏凯伦
藻细胞浓度的变化趋势

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＫ．ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ
ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｔｃｈｃｕｌｔｕｒｅ

３个处理间字母不相同表示差异显著，Ｐ＜０．０５，图２和３同
Ｍｅａｎｓｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
（Ｐ＜０．０５）ｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｔｈｅｓａｍｅｉｎＦｉｇ．２ａｎｄ３

由图２可知，不同无机磷水平培养条件下米
氏凯伦藻生长速率差异非常明显（Ｐ＜０．０５），在
低磷培养条件下，在实验开始阶段时比生长速率

处于较低水平，之后比生长速率是有正有负，生

长处于小幅波动状态。在中磷培养条件下，在前

６天米氏凯伦藻生长较快（０．２５３／ｄ），之后比生
长速率是有正有负。在高磷培养条件下，在前阶

段比生长速率处于较高水平，而后有所下降，后

期比生长速率也处于负值状态。

图２　不同磷水平培养下米氏凯伦藻
比生长速率的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆ
Ｋ．ｍｉｋｉｍｏｔｏｉａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｔｃｈｃｕｌｔｕｒｅ

２．２　不同无机磷水平对米氏凯伦藻细胞体积的
影响

由图３可知，不同无机磷水平培养对米氏凯
伦藻细胞体积的影响显著（Ｐ＜０．０５）。低磷组米
氏凯伦藻细胞体积从第６天开始到实验结束均
显著高于中磷和高磷组（Ｐ＜０．０５）。中磷和高磷
组米氏凯伦藻细胞体积会随着培养时间的增加

而逐渐增大，但增加幅度较小，中磷组中米氏凯

伦藻细胞体积比高磷组大，但是相差不显著（Ｐ＞
０．０５）。从表１可知，不同无机磷水平培养对米
氏凯伦藻细胞体长和体宽的影响显著（Ｐ＜
０．０５）。低磷组米氏凯伦藻细胞体长和体宽从第
６天开始到实验结束均显著高于中磷和高磷组
（Ｐ＜０．０５），而中磷组和高磷组米氏凯伦藻细胞
体长和体宽在整个实验周期相差不明显（Ｐ＞
０．０５，第４２天除外）。

图３　不同无机磷水平培养下米氏凯伦藻
细胞体积的变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｅｌｌｖｏｌｕｍｅｓｏｆＫ．ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ
ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｔｃｈｃｕｌｔｕｒｅ

　　另外，根据同步测定水体中无机磷含量发
现，在培养初期（６～１２ｄ），各实验组水体中无机
磷含量均快速下降，其中低磷组水体中无机磷的

含量基本上就维持在０．１０μｍｏｌ／Ｌ以下直至实验
结束，中磷组水体中无机磷的含量基本上就维持

在０．１０～０．２０μｍｏｌ／Ｌ之间直至实验结束，而高
磷组水体中无机磷的含量在第 １２天降至 ０．２０
μｍｏｌ／Ｌ以下，而后水体中无机磷含量有小幅波
动，至实验结束时无机磷含量为 ０．２７μｍｏｌ／Ｌ。
结合表１、图３４，当水体中无机磷含量低于０．１０
μｍｏｌ／Ｌ时米氏凯伦藻细胞体积、体长、体宽等明
显大于无机磷含量较高水体中的米氏凯伦藻。
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表１　不同无机磷水平培养下米氏凯伦藻细胞体长和体宽的变化
Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＫ．ｍｉｋｉｍｏｔｏｉａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｔｃｈｃｕｌｔｕｒｅ

培养时间／ｄ
Ｔｉｍｅ

体长／μｍＬｅｎｇｔｈ

低磷组

Ｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
ｇｒｏｕｐ

中磷组

Ｍｅｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
ｇｒｏｕｐ

高磷组

Ｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
ｇｒｏｕｐ

体宽／μｍＷｉｄｔｈ

低磷组

Ｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
ｇｒｏｕｐ

中磷组

Ｍｅｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
ｇｒｏｕｐ

高磷组

Ｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
ｇｒｏｕｐ

０ １０．９２±０．４０ａ １１．２６±０．２４ａ １０．９８±０．０１ａ ８．３２±０．３４ａ ８．８０±０．１５ａ ８．５６±０．３１ａ

６ １３．２２±０．３１ｂ １１．０１±０．４５ａ １１．２３±０．１６ａ １０．３７±０．２３ｂ ８．７６±０．２４ａ ８．７２±０．０８ａ

１２ １３．９０±０．１２ｂ １１．５７±０．１１ａ １１．８３±０．０７ａ １０．８４±０．０８ｂ ９．２５±０．０７ａ ８．９４±０．１４ａ

１８ １３．９３±０．３６ｂ １１．８１±０．０８ａ １１．７９±０．２８ａ １１．２１±０．４４ｂ ９．４５±０．１７ａ ９．２９±０．１０ａ

２４ １４．００±０．４３ｂ １２．００±０．１２ａ １１．８９±０．２６ａ １１．１９±０．５０ｂ ９．８８±０．３２ａ ９．６９±０．２４ａ

３０ １４．４６±０．８４ｂ １２．２１±０．０９ａ １１．７１±０．３９ａ １２．０７±０．３９ｂ １０．２４±０．０９ａ ９．６１±０．２７ａ

３６ １５．４４±０．１９ｂ １２．１０±０．５４ａ １１．３３±０．３９ａ １３．２２±０．１０ｂ １０．２７±０．３１ａ ９．１２±０．４０ａ

４２ １５．５７±０．０１ｃ １２．１９±０．１９ｂ １１．４０±０．２３ａ １３．３５±０．１９ｂ １０．３１±０．１８ａ ９．６５±０．２２ａ

４８ １５．０３±０．４９ｂ １２．４７±０．０４ａ １１．８８±０．２９ａ １３．０４±０．３０ｂ １０．４８±０．１５ａ １０．０９±０．３１ａ

５４ １４．６２±０．２７ｂ １２．２５±０．４７ａ １１．７５±０．２４ａ １２．４５±０．２２ｂ １０．５４±０．１４ａ １０．０２±０．０８ａ

注：表中同一行（体长／体宽）数据不同上标字母代表有显著差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ（Ｌｅｎｇｔｈ／Ｗｉｄｔｈ）ｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）ｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ

图４　不同无机磷水平培养下基质中
无机磷的变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎＤＩＰｏｆｔｈｅｍｅｄｉａａｔｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｔｃｈｃｕｌｔｕｒｅ

２．３　米氏凯伦藻细胞磷吸收动力学特征
由图５可见，随着水体无机磷浓度提高，米

氏凯伦藻对无机磷的吸收速率不断增大。作磷

吸收速率ρ对无机磷浓度 Ｓ得双倒数曲线，由此
求得最大吸收速率 ρｍａｘ为 １８．５８７ｆｍｏｌ／（ｃｅｌｌ·
ｈ），半饱和常数Ｋｓ为０．４９０μｍｏｌ／Ｌ，米氏凯伦藻
吸收无机磷的动力学过程可用米氏方程来描述，

回归方程为ρ＝１８．５８７Ｓ／（０．４９０＋Ｓ）。线性回
归分析表明，双倒数曲线的决定系数 Ｒ２ ＝
０．８５７７，其线性拟合在Ｐ＝０．０１水平上显著。

３　讨论

磷在水环境中的时空分布对海洋生态系统

中的初级生产过程有着决定性作用，同时对赤潮

的形成和消亡也具有非常关键的作用［３３］。米氏

凯伦藻近年来成为东海赤潮高发区的主要有毒

有害优势种，海区磷水平的变化与米氏凯伦藻生

图５　米氏凯伦藻的无机磷吸收动力学曲线
Ｆｉｇ．５　Ｋｉｎｅｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｕｐｔａｋｅｉｎＫ．ｍｉｋｉｍｏｔｏｉｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｔｃｈｃｕｌｔｕｒｅ

长之间的相关性研究变得尤为重要。在本实验

中，高磷和中磷组中米氏凯伦藻在实验前期（第６
天）藻类生长均呈指数生长，比生长速率 μ分别
为０．２９２／ｄ和０．２５４／ｄ，而低磷组中米氏凯伦藻
细胞密度虽然也有所增加，但是比生长速率 μ只
有０．０５８／ｄ（图２），米氏凯伦藻最高细胞密度随
着磷水平的增加而增加，高磷组中米氏凯伦藻最

高细胞密度能到５８．８×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，中磷组则在
１５．０～２０．０×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ之间波动，而低磷组则
在５．０×１０４ｃｅｌｌｓ／ｍＬ之下（图１），由此可见，低
磷水平对米氏凯伦藻的生长已经产生了一定的

限制作用。曹春晖等［２５］在研究不同氮磷对米氏

凯伦藻生长的影响时发现在适当的磷水平培养

下，米氏凯伦藻比生长速率随着磷水平（０．０４６～
１．８５０ｍｍｏｌ／Ｌ）的增加而增加，在磷酸盐浓度为
０．２３０ｍｍｏｌ／Ｌ时达到峰值（０．５６８／ｄ），而后有所
下降，而塔玛亚历山大藻（Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍｔａｍａｒｅｎｓｅ）
则在磷酸盐浓度为０．０３６ｍｍｏｌ／Ｌ条件下具有最
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大的比生长速率（０．５０／ｄ）［３４］，对于微小原甲藻
（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｍｉｎｉｍｕｍ）而 言，不 同 磷 水 平
（０．００３６、０．０３６和０．１０８ｍｍｏｌ／Ｌ）培养下藻类比
生长速率相差不大（０．４２～０．４５／ｄ），但是高磷
组藻类细胞密度最高［３５］，在中肋骨条藻对磷的需

求则更明显，在无磷或者低磷条件下其生长速率

明显低于高磷条件［２３］。后期研究可以对米氏凯

伦藻、东海原甲藻和中肋骨条藻等［３６］东海区常见

赤潮生物在磷浓度设置一致的情况进行对比生

长实验，从而进一步来探讨磷在硅甲藻生长周期

中的作用。另外，本课题组在前期研究发现，低

磷培养条件下米氏凯伦藻细胞体积会增大，添加

磷元素后细胞体积又恢复正常，而东海原甲藻则

无论在低磷还是添加磷元素之后其细胞体积变

化不明显［２６］。本研究在之前基础上设置不同磷

水平，探讨到底海水中磷浓度处于何种水平时，

米氏凯伦藻细胞体积会显著增大，结果表明，当

海水中无机磷含量低于０．１０μｍｏｌ／Ｌ时米氏凯伦
藻细胞体积等明显大于无机磷含量较高水体中

的米氏凯伦藻（Ｐ＜０．０５）。这是某些甲藻藻类遇
到不良环境时的一种应激反应，当水体中磷缺乏

时，藻类可以利用细胞内营养盐库的调节来缓

解，甲藻具有较高的营养盐储存能力，当环境恢

复到原先状态时藻类体积也恢复正常，类似的情

况也出现在链状裸甲藻（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍｃａｔｅｎａｔｕｍ）
中［３７］。在东海区甲藻赤潮爆发高峰期（５月），海
水中磷酸盐含量就相当低，绝大部分时间无机磷

含量均低于０．１０μｍｏｌ／Ｌ［３８］。因此，在赤潮现场
采集的米氏凯伦藻细胞体积明显大于实验室正

常营养盐培养下的米氏凯伦藻细胞［３９］。

营养盐吸收动力学参数 ρｍａｘ和 Ｋｓ是目前最
常用表达浮游植物对营养盐亲和力的参数，ρｍａｘ
升高或是 Ｋｓ降低均有利于浮游植物竞争营养
盐［４０４１］。一般来说，当水体中营养盐丰富时，具

有较高ρｍａｘ的藻类能够迅速吸收营养盐储存于体
内从而形成营养库［４２］。对于海洋中常见的硅藻

和甲藻而言，其无机磷吸收动力学特征有所不

同，东海区常见赤潮生物旋链角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ）对无机磷的最大吸收速率 ρｍａｘ为２０．５９
ｆｍｏｌ／（ｃｅｌｌ·ｈ），半饱和常数Ｋｓ为０．９０μｍｏｌ／Ｌ，
而玛氏骨条藻（Ｓ．ｍａｒｉｎｏｉ）对无机磷的最大吸收
速率ρｍａｘ为２４．０３ｆｍｏｌ／（ｃｅｌｌ·ｈ），半饱和常数Ｋｓ
为２．０２μｍｏｌ／Ｌ［４２］；另外一种常见赤潮生物尖刺

拟菱形藻（Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ）则具有更高的
ρｍａｘ［１４８ｆｍｏｌ／（ｃｅｌｌ·ｈ）］和 Ｋｓ（１．４０μｍｏｌ／
Ｌ）［４３］，中华盒形藻（Ｂｉｄｄｕｉｐｈｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）对无机磷
的最大吸收速率ρｍａｘ更是比尖刺拟菱形藻高出１０
倍［ρｍａｘ＝１４９７ｆｍｏｌ／（ｃｅｌｌ·ｈ）］，半饱和常数 Ｋｓ
也达到２．３９８μｍｏｌ／Ｌ［４４］。甲藻链状亚历山大藻
（Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍｃａｔｅｎｅｌｌａ）对无机磷最大吸收速率
ρｍａｘ为 ２３０ｆｍｏｌ／（ｃｅｌｌ·ｈ），半饱和常数 Ｋｓ为
０．９２０μｍｏｌ／Ｌ［４５］，李英等［４６］研究了东海原甲藻

对无机磷（磷酸盐）吸收动力学特征，结果得出半

饱和常数 Ｋｓ为０．０６０μｍｏｌ／Ｌ，赵晓玮
［３４］得出东

海区米氏凯伦藻对磷的半饱和常数 Ｋｓ为０．１９９
μｍｏｌ／Ｌ。在本实验中发现，米氏凯伦藻的 ρｍａｘ为
１８．５８７ｆｍｏｌ／（ｃｅｌｌ·ｈ），Ｋｓ值为０．４９０μｍｏｌ／Ｌ，虽
然与赵晓玮［２８］的实验结果有一定差异，可能是由

于米氏凯伦藻不同株系造成的（前者米氏凯伦藻

来自中国海洋大学藻种库，本实验米氏凯伦藻从

东海区赤潮高发区分离而得），但 Ｋｓ都是低于
０．５μｍｏｌ／Ｌ。总之，甲藻对无机磷吸收的半饱和
常数值（＜１．０μｍｏｌ／Ｌ）比硅藻（＞１．０μｍｏｌ／Ｌ）
要低，对无机磷的亲和力更强。当海区无机磷比

较丰富的时候，由于硅藻对无机磷具有更高的最

大吸收速率［＞２０ｆｍｏｌ／（ｃｅｌｌ·ｈ）］，硅藻生长速
度很快，容易形成赤潮（东海区在４月海区营养
盐丰富，磷酸盐含量达到０．４０μｍｏｌ／Ｌ［２６］），硅藻
赤潮高峰过后磷酸盐含量迅速下降（东海区在５
月份的磷酸盐含量降至 ０．０９μｍｏｌ／Ｌ［２６］，此时，
由于甲藻比硅藻对无机磷具有更高的亲和力，所

以其仍能正常生长，从而形成甲藻赤潮（比如东

海原甲藻、米氏凯伦藻等甲藻赤潮）。

米氏凯伦藻作为近年来东海区常见有毒有

害赤潮藻，对海洋生态和水产养殖业均会产生不

良影响，磷元素作为海区营养盐的重要限制性因

素，因此，非常有必要对米氏凯伦藻在不同磷营

养条件下的生理生化响应进行深入研究。
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