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球形棕囊藻游离单细胞的密度与囊体形成的关系研究

李 杰ꎬ 陆家昌∗ꎬ 赖俊翔∗ꎬ 张荣灿
(广西科学院广西北部湾海洋研究中心ꎬ 广西近海海洋环境重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００７)

摘　 要: 球形棕囊藻(Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂｏｓａ Ｓｃｈｅｒｆｆｅｌ)主要以囊体形态形成赤潮ꎬ 由单细胞向囊体形态的转变是

赤潮爆发的关键ꎮ 本研究推测囊体形成的前提是游离单细胞达到一定密度阈值ꎬ 当密度低于该阈值时ꎬ 囊体无

法形成ꎮ 基于此ꎬ 本文探究了不同条件(温度、 营养充气搅动、 摄食压力、 初始密度)下囊体形成时游离单细胞

的密度ꎮ 结果显示: 不同培养条件下ꎬ 囊体形成所需的游离单细胞密度不一致ꎬ 但都达到了 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 的数

量级ꎻ 稀释试验表明ꎬ 利用 ｆ / ２ 培养基稀释使游离单细胞的密度小于 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 时ꎬ 囊体不能形成ꎬ 而密度大

于 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 的游离单细胞对照组ꎬ 在 ２４ ｈ 内便有囊体形成ꎮ 总的来说ꎬ 游离单细胞在高密度情况下更容易

形成囊体ꎮ
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　 　 球形棕囊藻(Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂｏｓａ Ｓｃｈｅｒｆｆｅｌ)
是广泛分布于温带和热带海域的一种浮游植物ꎬ 可

在近岸海域发展成为大规模的赤潮[１]ꎮ 球形棕囊

藻赤潮会在海水表层和滩涂上形成大量的泡沫ꎬ 从

而对旅游业造成不良影响[２]ꎮ 球形棕囊藻的异型

生活史包含两种形态: 游离单细胞和囊体(如图 １
所示)ꎬ 且二者之间存在相互转换[１ꎬ ３]ꎮ 对环境具

有负面影响的主要是囊体形态ꎬ 如在赤潮期间ꎬ 悬

浮在水体的高密度囊体会堵塞鱼鳃ꎬ 导致鱼类因缺

氧而死亡ꎬ 对渔业经济造成重大损失[３]ꎮ
囊体结构因对海洋环境具有长期且负面的影

响ꎬ 受到了研究者的广泛关注[４]ꎮ 作为形成赤潮

关键的一步ꎬ 从单细胞态到囊体态的转变过程与球

形棕囊藻复杂的生活史有关[５]ꎬ 但游离单细胞形

成囊体的具体机制仍有待深入研究[６－９]ꎮ
已有报道表明ꎬ 环境因素可调节球形棕囊藻单

细胞形成囊体结构ꎮ 譬如ꎬ 适当的湍流有利于囊体

的形成[１０]ꎮ 此外ꎬ 不利环境条件也可刺激囊体的

形成ꎬ 如低温、 营养缺乏和捕食者的摄食均可以促

进单细胞向囊体的转变[１１－１４]ꎮ 虽然湍流、 温度、
营养物质和捕食者被认为在游离单细胞形成囊体过

程中起着重要推动作用ꎬ 但这些推动因素仅与缩短

囊体形成时间、 增加囊体数量或增加囊体体积有

关ꎮ 考虑到在高温、 富营养化条件下以及没有捕食

者的情况下也能形成囊体ꎬ 这些外部因素显然不能

决定囊体的形成ꎬ 而是仅影响了囊体的特征ꎮ 球形

棕囊藻的生活史包含了从单细胞到双细胞、 四细

胞ꎬ 再到囊体的过程ꎬ 不同阶段和不同状态的发展

除了与外在环境因素有关ꎬ 也与内在的基因调控密

不可分[１５]ꎮ 因此ꎬ 细胞本身的因素很可能也影响

着囊体形成ꎬ 如游离单细胞的密度[１６]ꎮ
基于此ꎬ 本文研究了不同环境条件对球形棕囊

藻游离单细胞生长与囊体形成的影响ꎬ 以及当游离

单细胞密度低于一定阈值时囊体形成的可能性ꎮ 通

过探讨单细胞密度与囊体形成之间的关系ꎬ 以期促

进对球形棕囊藻赤潮形成机制的理解ꎮ

A B

C D

10 mμ 10 mμ

10 mμ 10 mμ

Ａ: 游离单细胞ꎻ Ｂ: 囊体细胞ꎻ Ｃ、 Ｄ: 囊体ꎮ
Ａ: Ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌｓꎻ Ｂ: Ｃｏｌｏｎｙ ｃｅｌｌｓꎻ Ｃ ａｎｄ Ｄ: Ｃｏｌｏｎｙ.

图 １　 球形棕囊藻的单细胞和囊体
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｌｏｎｙ ａｎｄ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂｏｓａ
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 球形棕囊藻的培养

本研究所使用的球形棕囊藻细胞采集分离自北

部湾近岸海域[１７]ꎮ 在广西北部湾海洋研究中心藻

种库保种培养ꎬ 使用 ｆ / ２ ｍｅｄｉａ (－Ｓｉ)进行保种ꎬ
盐度为 ３０‰ꎬ 温度为 ２０℃ꎬ 光照强度为 １００ μｍｏｌ
ｐｈｏｔｏｎｓ􀅰ｍ－２ ｓ－１ꎬ 光暗循环为 １２ ｈ ∶ １２ ｈꎮ 试验

所用球形棕囊藻单细胞均取自指数生长末期ꎬ 将培

养的藻液(包含囊体)经孔径为 １０ μｍ 的筛绢在自

然重力下过滤而得ꎮ
１􀆰 ２　 温度试验

温度试验共设置 ４ 组温度ꎬ 包括 １６℃、 ２０℃、
２４℃ 和 ２８℃ꎬ 每组设置 ５ 个平行ꎮ 球形棕囊藻游

离单细胞的初始接种密度为 ２􀆰０ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ
接种体积 ５００ ｍＬꎬ 置于恒温光照培养箱内培养ꎬ
其他条件与保种条件一致ꎮ 试验开始后每天上午

１０ ∶ ００ 准时采集样品ꎬ 共持续 １０ ｄꎮ
１􀆰 ３　 营养盐试验

基于前期结果ꎬ ２０℃为球形棕囊藻最适生长温

度ꎮ 因此营养盐试验设置的温度为 ２０℃ꎮ 在 ｆ / ２
ｍｅｄｉａ 的基础上对硝酸盐和磷酸盐的含量进行修

改ꎬ 共设置 ４ 个处理组ꎬ 分别是 ２ 倍的硝酸盐

(２Ｎ)、 ２ 倍的磷酸盐(２Ｐ)、 １ / ４ 的硝酸盐(Ｎ / ４)
和 １ / ４ 的磷酸盐(Ｐ / ４)ꎮ 球形棕囊藻游离单细胞的

初始接种密度为 ２􀆰０ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ 接种体积为

５００ ｍＬꎬ 其他条件与保种条件一致ꎬ 试验共持续

１０ ｄꎬ 每天上午 １０ ∶ ００ 准时采集样品ꎮ
１􀆰 ４　 摄食试验

以球形棕囊藻作为海洋尖尾藻(Ｏｘｙｒｒｈｉｓ ｍａｒｉ￣

ｎａ Ｄｕｊａｒｄｉｎ)的食物ꎬ 定期喂食ꎬ 传代保种ꎮ 试验

前ꎬ 将海洋尖尾藻通过孔径为 １０ μｍ 的筛网进行

过滤收集ꎬ 并用灭菌海水多次清洗ꎮ
利用海洋尖尾藻捕食者对游离单细胞球形棕囊

藻进行摄食ꎮ 共设置 ５ 个试验瓶ꎬ ５ 个对照瓶ꎬ 试

验瓶内球形棕囊藻游离单细胞的接种密度为 ２􀆰０ ×
１０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ 海洋尖尾藻的接种密度为 ５ ｉｎｄ􀆰 /
ｍＬꎬ 接种体积 ５００ ｍＬꎮ 对照瓶内不加海洋尖尾

藻ꎮ 温度设置为 ２０℃ꎬ 培养基为 ｆ / ２ ｍｅｄｉａꎮ 其

他条件与保种条件一致ꎮ 试验开始后每天上午

１０ ∶ ００准时采集样品ꎬ 共持续 １０ ｄꎮ

１􀆰 ５　 充气搅动试验

湍流是控制微藻生长的主要因子ꎬ 在试验中进

行充气可以模拟微藻生长过程的湍流环境ꎮ 设置 ５
个试验瓶进行充气搅动操作(１００ ｂｕｂｂｌｅｓ ｐｅｒ ｍｉ￣
ｎｕｔｅ)ꎮ ５ 个对照瓶不进行充气搅动ꎮ 球形棕囊藻

游离单细胞的接种密度为 ２􀆰０ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ 培

养体积为 ５００ ｍＬꎮ 其他条件与保种条件保持一致ꎬ
试验开始后每天上午 １０ ∶ ００ 准时采集样品ꎬ 共持

续 １４ ｄꎮ
１􀆰 ６　 不同初始密度试验

分别设置球形棕囊藻游离单细胞的初始密度

为 １ × １０３、 ４ × １０３、 ７ × １０３、 ９ × １０３和 １５ ×
１０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎮ 每组试验设置 ５ 个平行ꎮ 培养条件

与保种条件一致ꎬ 共培养 １０ ｄꎮ
１􀆰 ７　 稀释试验

基于前期试验结果推测ꎬ 密度低于 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ
时ꎬ 球形棕囊藻游离单细胞不易形成囊体结构ꎮ
故设计稀释试验进行验证ꎮ 首先将球形棕囊藻游

离单细胞接种至含有 １０００ ｍＬ 培养基的玻璃锥形

瓶(３５００ ｍＬ) 内ꎬ 初始密度为 ( １􀆰２８ × １０３ ) ±
(０􀆰２９ × １０３) ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ 设置 ３ 个平行ꎮ 试验开

始后ꎬ 每隔 １２ ｈ 测定每个瓶子的游离单细胞密度ꎬ
当密度高于 ９􀆰０ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 时ꎬ 向瓶内加入新

鲜配制的 ｆ / ２ ｍｅｄｉａ 进行稀释ꎬ 同时控制单细胞密

度不低于 ８􀆰０ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎮ 每隔 １２ ｈ 记录稀释

后单细胞的密度ꎮ 当培养液体积大于 ２５００ ｍＬ 时ꎬ
稀释前先去除部分培养液ꎬ 确保稀释后的培养液体

积小于 ２５００ ｍＬꎮ 分别在 １０８、 １４４ 和 １８０ ｈ 时移

出的部分培养液继续在同等条件下培养ꎬ 同时继续

用 ｆ / ２ ｍｅｄｉａ 进行稀释ꎬ 但允许球形棕囊藻游离单

细胞密度的增加ꎬ 直至囊体形成ꎬ 即停止观察ꎮ 稀

释试验的培养条件与保种条件一致ꎮ
１􀆰 ８　 密度测定及球形棕囊藻囊体特征

为了检测球形棕囊藻游离单细胞和海洋尖尾

藻的密度ꎬ 取 ２ ｍＬ 培养液ꎬ 加入 １􀆰５％的鲁哥－
碘溶液固定ꎬ 置于低温暗处保存ꎮ 在倒置显微镜

(Ｎｉｋｏｎ Ｔｉ￣ｓ)下ꎬ 利用浮游植物计数框进行细胞计

数ꎮ 取 ５ ~ １０ ｍＬ 培养液进行囊体检查ꎬ 发现囊

体后立即对其密度、 直径和表面细胞密度进行

测定ꎮ
１􀆰 ９　 数据分析

对试验数据进行单因素方差(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯ￣
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ＶＡ) 分析ꎮ 利用最小差异 (ＬＳＤ)检验对温度试验、
营养盐试验以及不同初始密度试验进行差异分析ꎮ
使用 ｔ￣ｔｅｓｔ 检验对摄食和充气搅动试验进行差异分

析ꎮ 上述分析所用软件均为 ＳＰＳＳ １６􀆰０ꎬ 显著水平

设置为 ５％ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 温度对球形棕囊藻的囊体参数及游离单细胞

密度的影响

４ 个温度组均发现了球形棕囊藻的囊体ꎬ 根

据游离单细胞生长曲线ꎬ ２０℃为球形棕囊藻的

最适生长温度(图 ２: Ｂ) ꎻ １６℃和 ２８℃时ꎬ 游

离单细胞的生长受到抑制ꎻ ２４℃条件下出现了

爆发式增长ꎬ 但仅持续了 １ ｄ 便消退ꎮ 囊体形

成前ꎬ 单细胞的生长速率随温度升高而增加ꎬ
在 ２４℃时达到最高(表 １)ꎬ 但此时单位囊体面积

的细胞数最少ꎮ 在 ２８℃和 １６℃条件下ꎬ 尽管囊体

的直径最大ꎬ 但囊体的密度最小ꎮ 除 ２４℃外ꎬ 其

余 ３ 个温度下ꎬ 球形棕囊藻游离单细胞形成囊体的

密度随温度的升高而增加(图 ２: Ａ、 Ｃ、 Ｄ)ꎮ 所

有温度组的游离单细胞形成囊体时的密度均超过

１０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎮ
２􀆰 ２　 氮磷营养条件对囊体参数及游离单细胞密度

的影响

所有营养盐处理组均有囊体出现ꎬ 但寡营养盐

组 (Ｎ / ４ 和 Ｐ / ４) 出现时间更早ꎮ 而富营养盐组

(２Ｎ 和 ２Ｐ)在试验结束时游离单细胞密度更高(图
３: Ａ、 Ｂ)ꎮ 囊体形成前ꎬ 寡营养盐组的游离单细

胞生长率较富营养盐组的更高ꎻ 囊体出现时ꎬ 富营

养组的游离单细胞密度比寡营养组更高ꎬ 二者均超

过了 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ(表 ２)ꎮ 相对于磷盐ꎬ 囊体对氮

盐更敏感ꎻ ２Ｎ 和 Ｎ / ４ 实验组的囊体密度和囊体表

面细胞数有显著差异ꎬ 但 ２Ｐ 和 Ｐ / ４ 之间无显著差

异(表 ２)ꎮ

!
"

#
$

%
&

'
(

D
en

si
ty

 o
f s

ol
ita

ry
 c

el
l/

/
×1

0
ce

lls
m

L
3

!
"

#
$

%
&

'
(

D
en

si
ty

 o
f s

ol
ita

ry
 c

el
l/

/
×1

0
ce

lls
m

L
3

!
"

#
$

%
&

'
(

D
en

si
ty

 o
f s

ol
ita

ry
 c

el
l/

/
×1

0
ce

lls
m

L
3

!
"

#
$

%
&

'
(

D
en

si
ty

 o
f s

ol
ita

ry
 c

el
l/

/
×1

0
ce

lls
m

L
3

450

450

300

300

80

80

60

60

40

40

20

20

)* Time d/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

)* Time d/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

)* Time d/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

)* Time d/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

B

C D

450

450

300

300

150

150

A

Ａ、 Ｂ、 Ｃ 和 Ｄ 分别为 １６℃、 ２０℃、 ２４℃ 和 ２８℃温度组ꎮ
Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ ａｎｄ Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ １６℃ꎬ ２０℃ꎬ ２４℃ꎬ ａｎｄ ２８℃ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 不同温度条件下球形棕囊藻游离单细胞的密度变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｐ. ｇｌｏｂｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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表 １　 不同温度下囊体参数与单细胞密度及生长率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｏｎｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

囊体及游离单细胞参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ｏｒ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ

温度梯度　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒｏｕｐ

１６℃ ２０℃ ２４℃ ２８℃

囊体密度
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｉｎｄ. / Ｌ ３３３ ± １９１ａ ５３５ ± ３２４ｂ ８５７ ± ５１５ｃ ３３３ ± ２６０ａ

囊体直径
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ / μｍ ７３.３７ ± ３１.０５ａ ３３.９０ ± １５.４９ｂ ６０.６６ ± ３７.５３ｃ ７５.９３ ± ４０.１４ａ

囊体表面细胞密度
Ｃｅｌｌｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｒｅａ / ×１０－３ ｃｅｌｌｓ / μｍ２ ４.２４ ± １.６０ａ ６.６３ ± ２.０５ｂ ２.７８ ± ０.８１ｃ 　 ３.３１ ± １.６８ａｃ

囊体出现时游离单细胞的密度
Ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ /
×１０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ

１０.２５ ± １.５３ａ １０.０３ ± ２.１８ａ ２２.２３ ± ３.６４ｂ １８.００ ± ２.５２ｃ

囊体出现前细胞生长率
Ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ０.３８ ± ０.０４ａ ０.４０ ± ０.０４ａ ０.８０ ± ０.１４ｂ ０.５５ ± ０.０３ｃ

囊体出现时间
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ / ｄ ４ ４ ３ ４

　 注:不同字母表示不同处理组间在 Ｐ < ０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０.０５) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ 和 Ｄ 分别为 ２Ｎ、 ２Ｐ、 Ｎ / ４ 和 Ｐ / ４ 实验组ꎮ
Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ ａｎｄ Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ２Ｎꎬ ２Ｐꎬ Ｎ / ４ꎬ ａｎｄ Ｐ / ４ ｇｒｏｕｐꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３　 不同营养盐条件下球形棕囊藻游离单细胞的密度变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｐ. ｇｌｏｂｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ３　 摄食压力条件下球形棕囊藻的囊体参数以及

游离单细胞的密度变化

摄食压力组和对照组均有囊体形成ꎬ 但摄食压

力组的囊体出现时间较晚(表 ３)ꎬ 游离单细胞密度

较低ꎬ 但二者均达到了 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 水平ꎮ 囊体

出现前后ꎬ 游离单细胞均受到来自海洋尖尾藻的摄
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表 ２　 不同营养盐条件下囊体特征与单细胞密度及生长率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｌｏｎｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

囊体及游离单细胞参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ｏｒ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ

营养条件　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

２Ｎ Ｎ / ４ ２Ｐ Ｐ / ４

囊体密度
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｉｎｄ. / Ｌ １０５６ ± ５０９ａ ４４４ ± ９６ｂ ８３９ ± １１８ｃ ８０５ ± ７５６ｃ

囊体直径
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ / μｍ ６６.０６ ± ３７.０６ａ ４７.９３ ± ２９.６５ｂ ９５.５５ ± ２８.７６ｃ ７０.９０ ± ３０.４５ａ

囊体表面细胞密度
Ｃｅｌｌｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｒｅａ / ×１０－３ｃｅｌｌｓ / μｍ２ ４.７７ ± ２.３２ａ ８.０４ ± ３.０３ｂ ４.８０ ± ２.８３ａ ４.９０ ± ３.５１ａ

囊体出现时游离单细胞的密度
Ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ /
×１０３ｃｅｌｌｓ / ｍＬ

７７.１９ ± ３７.９７ａ ２３.９４ ± ０.５１ｂ ５０.５５ ± １８.２６ａ ３３.１２ ± ８.２８ｃ

囊体出现前细胞生长率
Ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ０.５８ ± ０.２０ａ ０.６３ ± ０.０２ｂ ０.５３ ± ０.８０ａ ０.７４ ± ０.０９ｃ

囊体出现时间
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ / ｄ ６ ４ ６ ４

表 ３　 对照组与摄食组的囊体参数与单细胞密度及生长率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｌｏｎｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｐｒｅｄａｔｏｒ

ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ (Ｇ￣Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ) ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｃｏｎｔｒｏｌ￣Ｇ)

囊体及游离单细胞参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ｏｒ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ

摄食组
Ｇ￣Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ￣Ｇ

囊体密度
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｉｎｄ. / Ｌ ７３３ ± ３１６∗ ５６７ ± ２３１∗

囊体直径
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ / μｍ ８１.８５ ± ４０.６７∗ ５０.６２ ± ３９.６３∗

囊体表面细胞密度
Ｃｅｌｌｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｒｅａ / ×１０－３ｃｅｌｌｓ / μｍ２ ３.４４ ± １.４５∗ ５.８３ ± ２.３６∗

囊体出现时游离单细胞的密度
Ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ / ×１０３ｃｅｌｌｓ / ｍＬ １５.５２ ± ４.７４∗ ２０.０５ ± ５.１４∗

囊体出现前细胞生长率
Ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ０.４０ ± ０.０７∗ ０.５６ ± ０.１０∗

囊体出现时间
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ / ｄ ５ ４

　 注:∗表示组间在 Ｐ < ０.０５( ｔ￣ｔｅｓｔ)水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ < ０.０５ꎬ ｔ￣ｔｅｓｔ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

食压力ꎬ 特别是在培养 ７ ｄ 后ꎬ 捕食者海洋尖尾藻

的数量明显增加(图 ４ 和表 ３)ꎮ 与对照组相比ꎬ
摄食压力组的囊体直径和囊体密度较大ꎬ 而囊体表

面的细胞密度却较低ꎮ
２􀆰 ４　 充气搅动对球形棕囊藻囊体参数及游离单细

胞密度的影响

充气培养对球形棕囊藻游离单细胞的生长有抑

制作用(图 ５)ꎮ 充气培养组游离单细胞在囊体形成

之前的生长率高于对照组(表 ４)ꎮ 充气条件下ꎬ 球

形棕囊藻囊体的密度、 直径以及表面细胞数低于对

照组的囊体(表 ４)ꎮ 充气带来的搅动延迟了囊体的
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图 ４　 球形棕囊藻游离单细胞和海洋尖尾藻的密度变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｐ. ｇｌｏｂｏｓａ

ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｏ. ｍａｒｉｎａ
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图 ５　 充气搅动条件下球形棕囊藻单细胞的密度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｐ. ｇｌｏｂｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｂｕｂｂｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ４　 对照组与充气组的囊体参数与单细胞密度及生长率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｌｏｎｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ
ｕｎｄｅｒ ａｉｒ ｂｕｂｂｌｉｎｇ (Ｂ￣Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ) ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｃｏｎｔｒｏｌ￣Ｂ)

囊体及游离单细胞参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ｏｒ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ

充气组
Ｂ￣Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ￣Ｂ

囊体密度
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｉｎｄ. / Ｌ ４３８ ± ８８∗ ６６７ ± ２６０∗

囊体直径
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ / μｍ ２３.５０ ± １０.８８∗ ４５.０９ ± １６.５７∗

囊体表面细胞密度
Ｃｅｌｌｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｒｅａ / ×１０－３ｃｅｌｌｓ / μｍ２ ３.８８ ± １.２３∗ ５.５０ ± １.００∗

囊体出现时游离单细胞的密度
Ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ / ×１０３ｃｅｌｌｓ / ｍＬ ２３.６４ ± ２.５１∗ ２７.６０ ± ２.３０∗

囊体出现前细胞生长率
Ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ０.４０ ± ０.０８∗ ０.２４ ± ０.０３∗

囊体出现时间
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ / ｄ ６ ５

出现ꎬ 在囊体出现时ꎬ 游离单细胞的密度低于对照

组ꎬ 但达到了 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 数量级(表 ４)ꎮ
２􀆰 ５　 不同初始密度对球形棕囊藻的囊体及游离单

细胞的影响

不同初始密度接种的球形棕囊藻游离单细胞

均可以形成囊体ꎬ 形成囊体所需时间随接种密度

的提高而减少ꎬ 但至少需要 ３ ｄ(图 ６ꎬ 表 ５)ꎮ 在

试验过程中ꎬ 棕囊藻游离单细胞的密度逐渐升

高ꎬ 但当接种初始密度高于 ９ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 时ꎬ
游离单细胞密度便不会有明显的提高(表 ５)ꎮ 囊

体形成时ꎬ 所有试验组的游离单细胞密度均达到

了 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 数量级ꎮ 囊体形成前ꎬ 游离单细

胞的生长率随接种密度的增加而提高ꎮ 囊体参数

与接种细胞密度无明显相关ꎮ
２􀆰 ６　 稀释实验中游离单细胞的密度变化

将游离单细胞密度稀释至 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 以

下(维持在 ９􀆰 ０ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ)时ꎬ 未发现囊体

的形成ꎮ 稀释试验的初始接种密度为 ( １􀆰 ２８ ×
１０３) ± (０􀆰 ２９ × １０３)ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎮ 培养 ４８ ｈ 后开

始第 １ 次稀释ꎬ 此时游离单细胞密度接近 １０４

ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎮ 从第 ４８ ｈ 至试验结束ꎬ 游离单细胞

的平均密度为 ( ８􀆰 ２６ × １０３ ) ± ( ０􀆰 ７９ × １０３ )
ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎮ 其中部分培养母液在 １０８、 １４４ 和

１８０ ｈ 时开始进行小规模稀释ꎬ 形成独立于培养

母液的培养瓶ꎮ 在 １０８、 １４４ 和 １８０ ｈ 移除培养

母液的独立培养瓶均在接下来的 ２４ ｈ 内出现囊

体ꎬ 游离单细胞的密度分别为(１２􀆰９８ × １０３) ±
(６􀆰２６ × １０３)、 (１５􀆰１２ ×１０３) ± (３􀆰０７ × １０３)和

(１５􀆰２３ × １０３) ± (２􀆰９４ × １０３) ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎮ 在 ２０４
和 ２１６ ｈ 时候ꎬ 培养母液的游离单细胞密度暂时

超过了 １０ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ 但立即被稀释至低于

９􀆰０ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ(图 ７)ꎮ

０９ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　
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Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 和 Ｅ 分别表示初始接种密度为 １ × １０３、
４０００ × １０３、 ７０００ × １０３、 ９０００ × １０３ 和 １５０００ × １０３

ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎮ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄꎬ ａｎｄ Ｅ ａｒｅ １ × １０３ꎬ
４０００ × １０３ꎬ ７０００ × １０３ꎬ ９０００ × １０３ꎬ ａｎｄ １５０００ ×
１０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ６　 不同初始密度条件下球形棕囊藻游离
单细胞的密度变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｐ. ｇｌｏｂｏｓａ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 ５　 不同初始密度条件下球形棕囊藻的囊体参数与单细胞密度及生长率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｌｏｎｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

囊体及游离单细胞参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ｏｒ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ

初始接种密度 / ×１０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

１ ４ ７ ９ １５

囊体密度
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｉｎｄ. / Ｌ 　 ４８３ ± ２８４ａｄ ３１３ ± ８８ａｂ ２７７ ± １６６ｃ ４３３ ± １１５ａ ６６７ ± ５２０ｄ

囊体直径
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ / μｍ ５８.６６ ± ３５.８８ａ ３５.７９ ± １０.９９ｃ ４８.１１ ± ２０.７６ａｂ ３４.０１ ± ２１.１１ｃ ３８.６１ ± ２７.１０ｂｃ

囊体表面细胞密度
Ｃｅｌｌｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｒｅａ / ×１０－３ ｃｅｌｌｓ / μｍ２ ５.４０ ± ２.２７ａ ７.３４ ± １.２８ｂ ６.２８ ± ２.８３ｂｃ ９.２５ ± ２.２５ｄ ７.７４ ± ２.６５ｃｄ

囊体出现时游离单细胞的密度
Ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ / ×１０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ

１３.７３ ± ４.５７ａ ４３.９８ ± １８.８０ｂ ６１.１３ ± ３３.８３ｃ ９６.７５ ± １２.８３ｄ ９５.０４ ± ４.９９ｄ

囊体出现前细胞生长率
Ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｌｏｎｙ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

０.３２ ± ０.０４ａ ０.４７ ± ０.０８ｂ ０.５１ ± ０.１６ｃ ０.５９ ± ０.０４ｄ ０.６２ ± ０.０２ｄ

囊体出现时间
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ / ｄ ８ ５ ４ ４ ３
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Ａ 为原始培养瓶内游离单细胞的密度ꎻ Ｂ、 Ｃ 和 Ｄ 分别为在 １０８、
１４４ 和 １８０ ｈ 处从原始培养瓶分离出来的游离单细胞密度ꎮ
Ａ ｉｓ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｏｔｈｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ Ｂꎬ Ｃꎬ ａｎｄ Ｄ ａｒｅ ｃｅｌｌ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｍｏｔｈｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｍｏｖｅｄ ａｔ １０８ꎬ １４４ ａｎｄ １８０ ｈꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ７　 球形棕囊藻游离单细胞的密度
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｐ. ｇｌｏｂｏｓａ

３　 讨论

３􀆰 １　 不同温度下形成囊体所需的游离单细胞密度

本试验所用的球形棕囊藻藻种分离自北部湾近

岸海域ꎬ 试验设置的温度为北部湾春(２０℃)、 夏

(２８℃)、 秋 (２４℃) 和冬 (１６℃) 的平均温度[１７]ꎮ
在北部湾近岸海域ꎬ 球形棕囊藻的囊体一般在冬季

和春季形成ꎬ 但本研究结果显示ꎬ ４ 个温度下均可

形成囊体ꎮ 在自然条件下ꎬ 球形棕囊藻的囊体很少

出现在水温较高的暖季ꎬ 暖季一般以游离单细胞的

形态存在ꎬ 但在实验室条件下ꎬ 游离单细胞于

１７℃ ~ ３０℃ 之 间 形 成 囊 体 结 构 的 现 象 常 有

报道[１２－１４ꎬ １６－２０]ꎮ
如果自然条件下球形棕囊藻单细胞形成囊体结

构需要一定的密度ꎬ 那么 ４ 个温度条件下存在不同

成囊密度的现象可以放大到北部湾海域的 ４ 个季

节: 在 ２８℃时ꎬ 球形棕囊藻单细胞形成囊体需要

较高的密度ꎬ 且此时细胞的生长速率受到抑制ꎮ 此

外ꎬ 夏秋季时北部湾的浮游动物有着较强的摄食压

力[２１]ꎮ 因此ꎬ 夏季很难发现球形棕囊藻的囊体ꎬ
可能原因之一就是游离单细胞无法到达形成囊体所

需要的密度ꎮ 到了秋季ꎬ 随着温度的下降ꎬ 球形棕

囊藻游离单细胞出现了爆发性的增殖ꎬ 但在 ２４℃
条件下ꎬ 游离单细胞形成囊体却需要最高的成囊密

度ꎮ 同时ꎬ 秋季浮游动物的摄食压力仍然很强ꎮ 因

此ꎬ ２４℃并非有利于球形棕囊藻形成囊体的温度ꎮ

但该温度下的爆发性增殖使得部分细胞能够躲避来

自浮游动物的摄食ꎬ 促进下一个季节水体中游离单

细胞的积累ꎮ 在 １６℃和 ２０℃时ꎬ 形成囊体所需的

游离单细胞密度较低ꎬ 生长速率也较慢ꎬ 但在试验

结束时ꎬ ２０℃处理组的单细胞密度却达到了最高ꎮ
２０℃处理组所形成的囊体直径最小ꎬ 这些囊体极

有可能躲避部分的捕食者ꎬ 从而进入下一个寒冷的

季节继续繁殖发育ꎮ 因此ꎬ 在自然水体中ꎬ 寒冷季

节可能是最适合球形棕囊藻单细胞形成囊体的季

节[２２]ꎮ
３􀆰 ２　 不同氮、 磷浓度下形成囊体所需游离单细胞

的密度

营养物质是控制球形棕囊藻生长的关键因素ꎮ
一般来说ꎬ 在营养盐充足(２Ｎ 和 ２Ｐ)条件下藻的

生长情况要比营养盐不足(Ｎ / ４ 和 Ｐ / ４) 时更好ꎮ
但营养盐的不足却触发了囊体的形成ꎬ 加快了囊体

出现的步伐ꎮ 有研究指出ꎬ 营养盐缺乏会缩短游离

单细胞到囊体出现的时间[ １１ꎬ ２３ꎬ ２４]ꎮ 与此相似ꎬ 本

文发现在营养缺乏情况下ꎬ 囊体比在营养充足时提

前出现ꎮ 值得注意的是ꎬ 在营养盐相对缺乏情况

下ꎬ 囊体出现前的游离单细胞有着较高的生长率ꎬ
表明在囊体形成前ꎬ 营养盐的缺乏刺激了游离单细

胞的生长ꎮ 假设球形棕囊藻游离单细胞需要到达一

定的密度才能形成囊体ꎬ 在营养盐缺乏情况下ꎬ 游

离单细胞具有更高的生长率才能更快地到达形成囊

体所需的密度ꎬ 然后转变成囊体形态ꎬ 以更具有竞

争优势的形态应对恶劣的自然环境ꎮ 值得注意的

是ꎬ 在 ２Ｎ 和 Ｎ / ４ 两个处理之间ꎬ 囊体表面的细

胞数表现出显著差异ꎬ 但在 ２Ｐ 和 Ｐ / ４ 处理之间却

无显著差异ꎬ 可能相对于磷酸盐ꎬ 囊体细胞对硝酸

盐具有更高的敏感性ꎮ
３􀆰 ３　 摄食压力下形成囊体所需游离单细胞的密度

海洋尖尾藻是游离球形棕囊藻单细胞的捕食者

之一[２５]ꎬ 在二者共存的情况下ꎬ 球形棕囊藻单细

胞的生长受到了抑制ꎮ 囊体的形成被认为是游离单

细胞抵御摄食的一种措施ꎬ 且捕食者的刺激会增加

囊体的直径ꎬ 提高囊体的密度[１３ꎬ ２６]ꎮ 本研究发现ꎬ
与对照相比ꎬ 摄食压力实验组所形成的囊体密度更

高ꎬ 直径更大ꎮ 从囊体出现的时间上看ꎬ 摄食压力

组的时间要晚于对照ꎮ 尽管时间不同ꎬ 但二者均会

出现囊体[１３ꎬ ２６]ꎬ 这表明摄食压力对囊体的出现与

否并没有决定性的作用ꎮ
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无论捕食者存在与否ꎬ 囊体形成时游离单细胞

的密度都达到了 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 以上ꎮ 如果游离单

细胞形成囊体需要到达一定的密度范围ꎬ 那么捕食

者摄食或捕食者本身产生的信号就有可能促使囊体

的形成ꎬ 而在存在捕食者的情况下ꎬ 所形成囊体的

表面细胞数也应该相对较低ꎮ 然而本研究表明ꎬ 相

对于摄食压力组ꎬ 对照组形成的囊体表面细胞密度

更高ꎮ 摄食压力组囊体延迟形成ꎬ 可能是因为捕食

者的摄食不完全使得游离单细胞的增长量下降ꎬ 导

致游离单细胞的数量延迟到达成囊所需的密度造

成的ꎮ
北部湾近岸海域浮游动物丰度年均值为

７８９􀆰９５ ｉｎｄ􀆰 / ｍ３ꎬ 枯水期平均丰度为 １５４０􀆰１９ ｉｎｄ􀆰 /
ｍ３[２７]ꎬ 其中微型浮游动物(２ ~ ２００ μｍ)对初级生

产力的摄食压力最高可达 ４３８􀆰４０％[２１ꎬ ２８]ꎮ 尤其是

在钦州湾海域ꎬ 当地的桡足类优势种—强额孔雀水

蚤ꎬ 对球形棕囊藻的单细胞具有很高的摄食率ꎬ 但

即使强额孔雀水蚤的丰度达到 ２５３５ ± ２２０３ ｉｎｄ􀆰/
ｍ３ꎬ 仍然有囊体的形成[２９]ꎮ 因此ꎬ 摄食压力可能

与囊体形成没有直接的关系ꎮ
３􀆰 ４　 充气条件下形成囊体所需游离单细胞的密度

充气能够增加水体湍流ꎬ 提高水中 ＣＯ２浓度ꎬ
是一种增加藻类产量的常用方法ꎮ 同时ꎬ 充气可以

有效混合水体中的有机体ꎬ 并快速更新细胞周围的

营养物质[３０]ꎮ 本研究中ꎬ 充气处理组的细胞生长

速率高于对照组ꎮ 充气在一定程度上加强了水中各

物质的混合ꎮ 但附着在瓶壁上的单细胞其作为囊体

形成的基础[３１]ꎬ 搅动对其形成囊体反而起到了抑

制作用[６ꎮ 本研究也发现ꎬ 与对照相比ꎬ 搅动处理

组囊体的密度、 直径以及表面细胞数都较低ꎮ 此

外ꎬ 囊体形成后ꎬ 充气处理组游离单细胞的生长也

受到了抑制ꎬ 充气处理组的游离单细胞的密度

较低ꎮ
球形棕囊藻单细胞形成囊体后其生长受到抑

制ꎮ 与对照相比ꎬ 充气组的游离单细胞密度相对较

低ꎬ 可能是由于游离单细胞在混合水体快速生长和

繁殖ꎬ 形成囊体ꎬ 但新形成的囊体较为脆弱ꎬ 易被

气泡扰动破碎ꎬ 后续形成的囊体继续此循环ꎮ 因此ꎬ
在充气组囊体碎片居多ꎬ 游离单细胞数量较少ꎮ
３􀆰 ５　 不同初始密度条件下形成囊体所需游离单细

胞的密度

在不同的初始密度处理组中ꎬ 囊体出现时游离

单细胞的密度均在 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 之上ꎬ 且初始接种

密度在 １ × １０３~ ９ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 之间时ꎬ 囊体出

现时的游离单细胞密度随着接种密度的增加而增加ꎬ
而初始接种密度在 ９ × １０３ ~１５ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 时ꎬ
囊体出现时的游离单细胞密度与接种密度没有显著

关系ꎮ 在其它试验处理中ꎬ 囊体形成时的密度为

１０􀆰０３ × １０３ ~ ２７􀆰６０ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ 那么当初始

接种密度为 １５ × １０３ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 时应立即形成囊体ꎬ
但实际上ꎬ 在试验开始第 ３ ｄ 时才出现囊体ꎮ 这可

能是由于游离单细胞转变成囊体需要时间所致[２３]ꎮ
有研究发现ꎬ 初始接种的密度为大于１０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ
时ꎬ 形成囊体的所需要的时间也为３ ｄ[６]ꎮ 随着接

种密度的增加ꎬ 游离单细胞形成囊体所需的时间却

在减少ꎬ 这就意味着形成囊体存在密度阈值ꎮ
３􀆰 ６　 囊体形成所需的游离单细胞密度

基于上述讨论ꎬ 存在特定的游离单细胞密度的

假设有助于解释在不同试验条件下的囊体形成ꎮ 稀

释试验结果表明ꎬ 游离单细胞密度低于 １０４ ｃｅｌｌｓ /
ｍＬ 时ꎬ 囊体不能形成ꎮ 稀释主要是改变了营养盐

浓度和细胞密度ꎮ 母液培养基与次级培养基的区

别在于添加了体积不等的 ｆ / ２ 培养基ꎬ 但其中的

营养物质浓度(Ｎ 和 Ｐ)以及游离单细胞浓度仍然

在设置的初始密度范围内ꎮ 在营养盐和初始密度试

验中ꎬ 形成囊体时游离单细胞都达到了 １０４ ｃｅｌｌｓ /
ｍＬ 数量级ꎮ 因此可以认为ꎬ 在室内培养条件下ꎬ
游离单细胞的密度低于 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 时ꎬ 囊体不

易形成ꎬ 但自然条件下还有待研究ꎮ
有研究表明ꎬ 通过过滤含有囊体的棕囊藻培养

液获得的游离单细胞主要以二倍体为主[２０]ꎮ 本研

究所使用的细胞主要也以二倍体细胞为主ꎬ 同时也

有少量的四倍体细胞ꎮ 单倍体细胞不能形成囊体ꎬ
只有二倍体细胞可以发展形成囊体[８ꎬ ９]ꎮ 尽管有研

究报道ꎬ 囊体可以通过二倍体细胞二分裂的方式获

得ꎬ 但在囊体出现时ꎬ 游离二倍体单细胞的密度也

达到了 １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ[６ꎬ ７]ꎮ
游离单细胞需要达到一定的密度才能形成囊体

的机制仍然有待研究ꎮ 球形棕囊藻细胞可以从捕食

者中获得化学信号感应[１３]ꎬ 也可以从其它细胞接

收信号 ꎮ 因此ꎬ 可以推测ꎬ 游离单细胞可以通过

产生或接收某种化学信号来感应群体细胞的密度ꎬ
当达到一定密度之后ꎬ 成囊相关的程序基因便会被

激活ꎬ 然后才能形成囊体[３２]ꎮ 一些海洋细菌也有
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类似的群体感应现象ꎬ 它们利用可扩散的化学信号

来感应群体的密度ꎬ 并启动粘附、 营养获取和集体

防御等群体行为[３３]ꎮ

４　 结论

不同培养条件下ꎬ 球形棕囊藻形成囊体时需要

游离单细胞达到不同的密度ꎻ 室内条件下ꎬ 初始游

离单细胞的密度越高ꎬ 囊体形成所需的时间越短ꎮ
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