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　　摘要：以生物量、吸光度（Ｄ６８０ｎｍ）和叶绿素含量为观察指标，利用试验生态学的方法研究氮磷比、钾钠比、硅浓度、

铁浓度对威氏海链藻生长的影响。结果表明，氮磷比为１６∶１时，威氏海链藻为指数增长，其他试验组藻生长曲线波
动性较大；钾钠比为１∶３时生长情况均明显好于１∶１、３∶１的试验组；在硅含量为０．０、４．０ｍｇ／Ｌ的培养液中，所测得
威氏海链藻的生物量、吸光度和叶绿素含量均比０．５、１．２ｍｇ／Ｌ时低；添加铁元素２．０ｍｇ／Ｌ时藻的吸光度和叶绿素含
量最高，没有铁的培养基中测得的威氏海链藻各生长指标均处于最低。
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　　威氏海链藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｗｅｉｓｓｆｌｏｇｉｉ）是一种典型的中心
纲（Ｃｅｎｔｒｉｃａｅ）浮游硅藻，硅质化程度高，生存能力强［１－２］，细

胞由无定型二氧化硅组成，具有精致而独特的微纳米分级结

构。这种壳体具有多孔、比表面积大、机械性能良好、光学性

能优异等特点［３－４］，在制备新型纳米材料和器件（如微型传感

器、微过滤器、生物载体等）时具有独特的优势［５－６］。硅藻生

长速度快、营养需求低、遗传性状稳定，实现硅藻的大规模培

养可为今后制备新型纳米材料提供丰富的原料［７］。

微量元素在海水藻的生长过程中不可缺少，一方面是由

于有些微量元素是细胞本身组成不可缺少的元素［８］，另一方

面是由于有些微量元素是酶活性基团的组成部分［９］。因此，

在海水单胞藻培养过程中，必须使用微量元素，否则随着常量

元素氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等的消耗，微量元素将会限制海水单胞藻
的生长。一般认为铁（Ｆｅ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、锰（Ｍｎ）、钼
（Ｍｏ）、钴（Ｃｏ）等是海洋浮游植物必需微量元素，通常以无机
离子形式将上述微量元素加入单胞藻培养液中［１０］。本研究

除选取培养试验研究较少的因子，钾钠比（Ｋ∶Ｎａ）、硅（Ｓｉ）、
氮磷比（Ｎ∶Ｐ）及微量元素铁（Ｆｅ）外，也研究了不同Ｎ∶Ｐ对
威氏海链藻生长的影响，为今后威氏海链藻大规模培养以及

研究其形成赤潮的机理提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验藻种
本试验所用威氏海链藻由国家海洋局第二海洋研究所

提供。
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１．２　藻种培养
培养用水由海水晶配制，盐度为３％，经０．４５μｍ过滤、

１２１℃ 灭菌２０ｍｉｎ后，配制ｆ／２海水培养液。２２℃恒温培养
箱中，６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照，１２ｈ∶１２ｈ的明暗周期培养，在

光照条件时每３ｈ摇瓶１次，取指数生长期的威氏海链藻进
行试验。

１．３　试验仪器
试验所用仪器详见表１。

表１　试验仪器信息

试验仪器 生产商及型号 用途

浮游植物荧光仪（ＰＨＹ－ＰＡＭ） 德国Ｗａｌｚ公司 测叶绿素荧光

７５６ＭＣ紫外可见分光光度计（ＵＶ－２１０２ＰＣ出口型） 上海菁华科技仪器有限公司 测吸光度

ＮｉｋｏｎＥｃｌｉｐｓｅＥ２００尼康生物显微镜 上海普赫光电科技有限公司 测生物量

单人单面垂直净化工作台ＳＷ－ＣＪ－１ＦＤ 上海博讯医疗生物仪器股份有限公司 藻液扩培与

美国ＰｃｒｃｉｖａｌＩ－３６ＶＬ光照生物培养箱 北京五洲东方科技发展有限公司 藻种培养

１．４　试验设计
１．４．１　不同氮磷比对威氏海链藻的影响　分为固定氮含量
组与固定磷含量组，各设置５个试验组，每组３个平行，将处
于指数生长期的威氏海链藻（１∶１）起始密度为５万个／ｍＬ
接种于 ２５０ｍＬ三角瓶中，装瓶量为 １５０ｍＬ。以 ＮａＮＯ３和
ＮａＨ２ＰＯ４·Ｈ２Ｏ分别为氮源和磷源，设置不同营养条件组：
（１）固定氮组。Ｎ浓度为１０００μｍｏｌ／Ｌ，４∶１条件 Ｐ浓度为
５３４μｍｏｌ／Ｌ，８∶１条件Ｐ浓度为２６７μｍｏｌ／Ｌ，１２∶１条件Ｐ浓
度为１７９μｍｏｌ／Ｌ，１６∶１条件Ｐ浓度为１３４μｍｏｌ／Ｌ，２０∶１条件
浓度为１０７μｍｏｌ／Ｌ。（２）固定磷组。磷浓度为２５０μｍｏｌ／Ｌ，
４∶１条件氮浓度为 ４６．７５μｍｏｌ／Ｌ，８∶１条件氮浓度为
９３．５μｍｏｌ／Ｌ，１２∶１条件氮浓度为１４０．５μｍｏｌ／Ｌ；１６∶１条件
氮浓度为１８７．２５μｍｏｌ／Ｌ，２０∶１条件氮浓度为２３４μｍｏｌ／Ｌ。

其他培养基条件同ｆ／２。置于２２℃光照培养箱中，培养
８ｄ，每天摇瓶４次。培养过程中在０、２、４、６、８ｄ定时取样，测
定威氏海链藻的生物量、吸光度和叶绿素含量。

１．４．２　不同Ｋ∶Ｎａ对威氏海链藻的影响　设置３个试验
组，每组３个平行，以ＫＮＯ３和 ＮａＮＯ３分别为钠源和钾源，用
该２种药品代替原来ｆ／２培养基中的 ＮａＮＯ３母液，配制新的
母液，设置不同营养条件：（１）１∶３条件。重新配制的 Ｎａ、Ｋ
母液中ＮａＮＯ３、ＫＮＯ３含量分别为１．１６、８７．７４ｇ／Ｌ。（２）１∶１
条件。重新配制的 Ｎａ、Ｋ母液中 ＮａＮＯ３、ＫＮＯ３含量分别为
１１．７、４１．８ｇ／Ｌ。（３）３∶１条件。重新配制的 Ｎａ、Ｋ母液中
ＮａＮＯ３、ＫＮＯ３ 含 量分 别 为 ２９．３１、２０．９ｇ／Ｌ。其 余 同
“１．４．１”节。
１．４．３　不同Ｓｉ含量对威氏海链藻的影响　在 ｆ／２培养基的
基础上添加Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ调节硅含量，不同组培养基中最
终硅含量分别为０．０、０．５、１．２、２．０ｍｇ／Ｌ；取处于指数生长期
的威氏海链藻（１∶１）接种于 ２５０ｍＬ三角瓶中，装瓶量为
１５０ｍＬ。其余同“１．４．１”节。
１．４．４　不同Ｆｅ含量对威氏海链藻的影响　在ｆ／２培养基的
基础上添加 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ调节铁含量，不同组培养基中最终
铁含量分别为０．０、０．２、２．０、４．０ｍｇ／Ｌ。其余同“１．４．１”节。
１．５　分析测定方法
１．５．１　威氏海链藻生物量和吸光度测定　在０、２、４、６、８ｄ
定时取样，藻液经过预处理后，利用 ＸＢ－Ｋ－２５型血球计数
板在电子显微镜下直接计算藻细胞数量。采用紫外可见分光

光度计在６８０ｎｍ处测定威氏海链藻的吸光度（Ｄ６８０ｎｍ）。
１．５．２　叶绿素ａ含量测定　吸取２ｍＬ藻液置于２ｍＬ离心
管中，于１２０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，用移液枪吸去上清液。沉

淀藻于 １．５ｍＬ８０％丙酮中重悬浮，后用锡箔纸完全包裹
２ｍＬ离心管，并置于光线较暗处５５℃水浴放置３０ｍｉｎ，后于
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，吸出上清液转移至 １０ｍＬ离心管
中，并用８０％丙酮定容于５ｍＬ，测定６６３ｎｍ处的吸光度，根
据公式计算出叶绿素 ａ含量：叶绿素 ａ的含量（ｍｇ／Ｌ）＝
Ｄ６６３ｎｍ／８２。
１．６　统计分析

试验数据以“平均值±标准差”表示。应用ＳＰＳＳ１９．０统
计分析软件，采用ｔ－检验进行分析，Ｐ＜０．０５为差异有统计
学意义。

２　结果与分析

２．１　不同的Ｎ∶Ｐ对威氏海链藻生长的影响
２．１．１　固定Ｎ含量下不同Ｎ∶Ｐ对威氏海链藻生长的影响
２．１．１．１　威氏海链藻的细胞密度　由图１可知，不同试验组
中威氏海链藻的生物量曲线，威氏海链藻在 Ｎ∶Ｐ＝４∶１的
培养液中，其藻细胞密度在培养２～４ｄ呈现快速的增长，４～
６ｄ时增长缓慢。威氏海链藻的生长状况在Ｎ∶Ｐ＝１６∶１条
件下藻细胞密度增长速率最快，曲线的波动性小，直线增长。

２．１．１．２　威氏海链藻吸光度　由图２可知，威氏海链藻在
Ｎ∶Ｐ＝２０∶１的培养液中，吸光度曲线相比于其他试验组的
平稳增长，其增长状况在０～６ｄ时稳定增长，６～８ｄ时并未
出现增长。培养后８ｄ吸光度最低的则为Ｎ∶Ｐ＝１２∶１试验
组，Ｄ６８０ｎｍ值为 ０．１４８。在观察期内 Ｎ∶Ｐ为 ４∶１，试验组
Ｄ６８０ｎｍ值始终高于其他试验组（Ｐ），８ｄＤ值为０．２２１，经ｔ－检
验，Ｎ∶Ｐ＝４∶１试验组的吸光度明显高于其他组（Ｐ＜
０．０５）。
２．１．１．３　威氏海链藻叶绿素含量　由图３可知，不同氮磷比
培养基中威氏海链藻叶绿素含量与所测得藻液吸光度的生长
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曲线相似，在培养条件为 Ｎ∶Ｐ＝４∶１时藻液的叶绿素含量
呈指数增长，增长速率最快，在培养了８ｄ后叶绿素的含量最
高，达到了５７２．３４ｍｇ／ｍ３。经 ｔ－检验，Ｎ∶Ｐ＝４∶１试验组
的叶绿素含量从培养４ｄ到培养期结束均显著高于其他组
（Ｐ＜０．０５）。叶绿素含量最低的则为 Ｎ∶Ｐ＝１２∶１试验组，
在培养期内每天所测得的叶绿素含量都是最低的。

２．１．２　固定Ｐ含量下不同Ｎ∶Ｐ对威氏海链藻生长的影响
２．１．２．１　威氏海链藻的生物量　由图４可知，不同 Ｎ∶Ｐ试
验组在培养０～２ｄ内藻细胞密度均在增长，增长最为显著的
是Ｎ∶Ｐ＝４∶１、１２∶１、２０∶１培养基中的藻液。Ｎ∶Ｐ＝
１６∶１试验组藻在培养６ｄ内一直增长，在６～８ｄ时出现了
藻类的死亡使细胞浓度减少，而其余各组在培养期间内都有

一定的波动性。经ｔ－检验，Ｎ∶Ｐ＝１６∶１试验组的叶绿素含
量均显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。可见，威氏海链藻在Ｎ∶Ｐ＝
１６∶１的培养基条件下生长情况最好。

２．１．２．２　威氏海链藻光密度值　由图５可知，各威氏海链藻
试验组的吸光度在培养０～４ｄ内都有明显的上升，随后在培

养４～６ｄ时其值均出现了下降，只有Ｎ∶Ｐ＝１６∶１试验组的
吸光度在培养 ４～６ｄ维持不变，仍为 ０．１１５，可以说明在
Ｎ∶Ｐ＝１６∶１试验组培养基中的藻类虽没有在增长但相较于
其他组也没有出现大量的死亡，且在观察期结束时，该试验组

藻液的吸光度达到最高值，为０．１２７。

２．１．２．３　威氏海链藻叶绿素含量　由图６可知，Ｎ∶Ｐ＝４∶１
的试验组叶绿素含量在观察期的４ｄ后出现明显的下降，其
余试验组在培养２ｄ后叶绿素含量开始下降，与所测得藻液
的吸光度不一样，吸光度在培养４ｄ后开始下降，但培养的
６ｄ叶绿素含量与吸光度一样，都又开始增长了。相比于其
他试验组，只有Ｎ∶Ｐ＝１６∶１试验组的藻液的叶绿素含量在
培养４～６ｄ时增加了，其余各组维持不变或有大幅下降趋
势，观察期结束时，测得 Ｎ∶Ｐ＝１６∶１培养基中的藻液叶绿
素含量最高，经ｔ－检验（Ｐ＜０．０５）可以得出该试验组的威氏
海链藻的生长情况是最好的，吸光度和叶绿素含量达到最高。

２．２　不同Ｋ∶Ｎａ（摩尔比）环境对威氏海链藻生长的影响
２．２．１　威氏海链藻的生物量　由图７可知，威氏海链藻在
Ｋ∶Ｎａ＝１∶３、３∶１试验组的藻细胞密度在培养期间一直增
长，Ｋ∶Ｎａ＝１∶１试验组的藻液浓度虽在培养０～４ｄ出现了
大量的增长，所测得的藻细胞密度均比其余２个试验组高，但
在观察期４～６ｄ却出现了大幅下降，代表藻类出现了大量的
死亡。Ｋ∶Ｎａ＝１∶３试验组的培养基在培养８ｄ后其中的藻
细胞数量最多，比原始培养增长了约５倍。
２．２．２　威氏海链藻光密度值　由图８可知，威氏海链藻在
Ｋ∶Ｎａ＝１∶１的培养基中的吸光度的曲线与生物量是相似
的，均在增长后大幅度下降。Ｋ∶Ｎａ＝３∶１试验组藻的吸光
度明显地升高，而Ｋ∶Ｎａ＝１∶３的培养基中藻的吸光度与生
物量曲线相似，呈稳定上升趋势，在培养期结束时其吸光度也

达到０．１６４。
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２．２．３　威氏海链藻叶绿素含量　由图９可知，在不同Ｋ∶Ｎａ
的培养条件下，威氏海链藻均可以生长，其叶绿素含量都呈增

加趋势，只是各试验组在培养２～４ｄ时均有下降的趋势，但
４ｄ后又呈现增长的情况，藻的叶绿素含量增长最快的是
Ｋ∶Ｎａ＝１∶３试验组，在培养期内每次所测得的叶绿素含量
都是最高的，最终为３７２．３１ｍｇ／ｍ３。

２．３　不同Ｓｉ含量的培养液对威氏海链藻生长的影响
２．３．１　威氏海链藻的生物量　由图１０可知，威氏海链藻在
过高Ｓｉ含量的培养液中长势最差，与初始培养基中藻细胞密
度相比，其细胞密度只是出现微量的增加，没有硅元素添加的

试验组虽比Ｓｉ含量为４ｍｇ／Ｌ藻细胞浓度高，但远没有添加
Ｓｉ元素０．５、１．２ｍｇ／Ｌ的试验组生长状况好（Ｐ＜０．０５），培养
８ｄ后藻细胞密度最高的是硅含量为０．５ｍｇ／Ｌ的试验组。
２．３．２　威氏海链藻吸光度　由图１１可知，不同Ｓｉ含量的培
养基中所测得威氏海链藻液的吸光度均呈上升趋势，与测得

的藻细胞密度生长状况类似，在培养８ｄ后Ｓｉ含量为４ｍｇ／Ｌ
时吸光度为最低，与其他试验培养基中测得的吸光度差异显

著（Ｐ＜０．０５），Ｓｉ含量为１．２ｍｇ／Ｌ的吸光度最高。

２．３．３　威氏海链藻叶绿素含量　由图１２可知，威氏海链藻
在不同Ｓｉ含量的培养基中生长一段时间后，所测得叶绿素含
量与上述吸光度结果相似，Ｓｉ含量为４ｍｇ／Ｌ的试验组叶绿素
含量也是最低的，没有Ｓｉ元素培养基中的藻的叶绿素含量增
长也不是最高的，Ｓｉ含量为１．２ｍｇ／Ｌ的试验组测得的叶绿素
含量到达３４７ｍｇ／ｍ３，是最高的。

２．４　不同Ｆｅ含量对威氏海链藻生长的影响
２．４．１　威氏海链藻的生物量　由图１３可知，威氏海链藻的
藻细胞浓度波动性相对较小的是 Ｆｅ含量为１ｍｇ／Ｌ的试验
组，藻细胞密度呈稳定的增多。而其余各组藻细胞的生长均

有快速增长和死亡期，在图１３中所表现出的即是细胞密度较
大的波动性。

２．４．２　威氏海链藻吸光度　由图１４可知，该藻在Ｆｅ含量为
２ｍｇ／Ｌ试验组中稳定增长，达到０．１２；Ｆｅ含量为 ０．０、０．５、
１．０ｍｇ／Ｌ时，藻类吸光度上升后又出现了下降，与培养２ｄ后
基本相同。

２．４．３　威氏海链藻叶绿素含量　由图１５可知，缺少Ｆｅ元素
的培养液是不适合威氏海链藻的生长的，表现为其叶绿素含
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量直线下降，培养８ｄ后的藻液叶绿素含量较初始培养基中
藻液的叶绿素含量还低，说明藻类出现了大量的死亡。Ｆｅ是
微量元素，在培养液中添加一定量的 Ｆｅ可以促进藻类的生
长。相较于Ｆｅ含量为０．０ｍｇ／Ｌ的试验组，Ｆｅ含量为０．５、
１．０ｍｇ／Ｌ的威氏海链藻的叶绿素含量保持相等。藻液长势
最好的则为培养基中 Ｆｅ含量为２ｍｇ／Ｌ的试验组，叶绿素含
量增长最多，曲线明显的上升，比初始值增长了３倍。

３　讨论

３．１　不同Ｎ∶Ｐ对威氏海链藻生长的影响
培养液中的Ｎ是组成植物细胞内的蛋白质、核酸等活性

物质的重要成分，Ｐ具有作为底物或调节物参与其光合作用，
所以不同Ｎ∶Ｐ的培养基会影响威氏海链藻的生长。
　　根据所测定的威氏海链藻的生物量、吸光度、叶绿素含量
３个测定结果看，在 Ｎ∶Ｐ＝１６∶１的情况下增长速率更趋稳
定，符合Ｒｅｄｆｉｅｌｄ的１６∶１比值［１１］。微藻对主要营养盐（氮

磷）的吸收是根据自身需要按一定的比例进行的［１２］。在分别

固定Ｎ和Ｐ的条件下，威氏海链藻更适应Ｎ∶Ｐ＝１６∶１的培

养液。含氮量较少或较多试验组的藻的生长受到了一定的限

制，不同含磷量藻类都呈现增长趋势，但增长速率不一样。本

组试验处理表明环境中的氮浓度影响远大于磷浓度的影响。

这与一些赤潮发生的氮磷比环境相似［１３］。

３．２　不同Ｋ∶Ｎａ对威氏海链藻生长的影响
由此推测，培养液中 Ｋ、Ｎａ的含量和比例可能会影响藻

类的生长。试验结果表明，在 Ｋ∶Ｎａ＝１∶１时，培养藻液的
细胞密度及吸光度在观察后４ｄ达到该组试验培养期内的峰
值，但随后迅速减少，可能是因为该２种元素在藻细胞组成所
占的比例不一样，外界培养环境中的该种元素限制了藻类的

生长，藻类迅速生长后由于其制约作用又导致藻类的大量死

亡。相较于Ｋ∶Ｎａ＝１∶１，其余Ｋ∶Ｎａ＝１∶３、３∶１的藻细胞
从所测定的结果来看，虽然其增长速率不一样，但均能一直

增殖。

３．３　不同Ｓｉ含量对威氏海链藻生长的影响
Ｓｉ是硅藻生长繁殖的必需营养元素，它除了作为细胞壁

结构成分外，还参与蛋白质、光合色素及 ＤＮＡ合成和细胞分
裂等多种代谢和生长过程［１４］。

对营养盐硅的研究比较少。Ｌｉｐｐｅｍｅｉｅｒ等研究了不同浓
度的硅对硅藻的影响，结果表明，当Ｓｉ受限时，其非光化学淬
灭ｑＮ很强，Ｆ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ下降

［１５］。当Ｓｉ恢复正常浓度后，Ｆ、
Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ在 ２０ｍｉｎ内快速上升。细胞密度在 Ｓｉ含量为
０．５ｍｇ／Ｌ时达到最大值，威氏海链藻的生长随着硅含量的增
加而加快，呈现出“低—高—低”的现象。本试验表明，较低

Ｓｉ含量限制了威氏海链藻的生长，这可能是因为Ｓｉ元素参与
细胞组成，微量元素缺失，不能够供应细胞正常的新陈代谢，

导致光合作用减弱，细胞生长周期缩短。此外伴随着其他营

养盐（Ｎ、Ｐ、Ｆｅ等）的消耗，Ｓｉ限制变得不明显。Ｓｉ含量为
４ｍｇ／Ｌ时，威氏海链藻生长速度最慢，细胞密度和叶绿素含
量最低，这是过高的Ｓｉ含量限制了威氏海链藻的生长。这可
能是高浓度的Ｓｉ加快了威氏海链藻的代谢速度，不能累计足
够的营养物质，供给细胞分裂的能量，导致藻类提前进入衰退

期。此外，还可以看出，无论Ｓｉ含量过高还是过低，相对于Ｓｉ
含量为０ｍｇ／Ｌ时，都对威氏海链藻的生长起了促进作用，证
明Ｓｉ元素是威氏海链藻生长所必需的微量元素之一。
３．４　不同Ｆｅ含量对威氏海链藻生长的影响

Ｆｅ是浮游植物生长的必需营养素，参与藻类细胞基本生
理功能如光合作用和呼吸作用。水环境中 Ｆｅ的可利用程度
影响浮游植物的生产力、群落结构和生态功能 ［１６－１８］。在藻

类进行碳氮同化、色素合成及光合作用的过程中，Ｆｅ是必不
可少的元素［１９］。适宜的铁浓度对浮游植物的生长具有促进

作用［２０］。当Ｆｅ受到限制时，浮游植物会呈现出典型的黄化
现象，细胞体积变小，细胞内叶绿素数量减少，色素结合蛋白

与光合作用蛋白也相应减少［２１］。研究表明，Ｆｅ能够控制叶
绿素的生物合成［２２－２３］。Ｆｅ离子在细胞呼吸链中起着重要作
用，它形成的铁硫蛋白组成了呼吸链复合物Ⅰ、Ⅱ转移体、Ⅲ，
担任了电子的传递体及质子的移位体，促进细胞内ＡＤＰ合成
ＡＴＰ，为细胞新陈代谢提供能量。

在Ｆｅ含量为０ｍｇ／Ｌ的情况下，威氏海链藻生长显著比
添加Ｆｅ离子的试验组生长缓慢，细胞密度在４ｄ之后呈下降
趋势，说明在消耗完常量元素Ｎ、Ｐ等之后，微量元素 Ｆｅ成为
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了限制藻类生长的因素。Ｆｅ含量为１、２ｍｇ／Ｌ时，藻类生长
速度和细胞密度显著高于０．５ｍｇ／Ｌ，但是叶绿素含量在 Ｆｅ
含量为２ｍｇ／Ｌ时最大，证明了Ｆｅ离子参与细胞的组成，并参
与线粒体的氧化磷酸化，给细胞生长、繁殖提供能量。适宜

Ｆｅ浓度对浮游植物的生长具有促进作用［２４］。Ｆｅ离子作为藻
类生长所必需的微量元素，在细胞培养中必须添加一定量的

Ｆｅ元素。在海洋大环境中，控制含Ｆｅ废水的肆意排放，能够
有效地预防赤潮等发生。

４　结论

培养环境中不同的 Ｎ∶Ｐ影响着威氏海链藻的生长速
率，但是环境中的Ｎ浓度对其生长的制约作用要比Ｐ浓度显
著，固定 Ｐ的条件下生长趋势较固定 Ｎ时生长曲线更为易
辨。在其他条件不变的情况下，威氏海链藻 Ｎ∶Ｐ的组成都
较接近于Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值吸收外界营养盐Ｎ∶Ｐ＝１６∶１。

不同Ｋ∶Ｎａ的培养液条件下，威氏海链藻的各生物学指
标的区别并没有其他试验组的曲线区别更具有差异性，但也

可以得出在Ｋ∶Ｎａ为１∶３时生长最为快速及平稳，藻细胞
密度、藻液的吸光度和叶绿素含量都能到达最高，Ｋ∶Ｎａ＝
１∶１的试验组各生物学指标都是最低的，而且各曲线的波动
性液较大，Ｋ∶Ｎａ＝３∶１对威氏海链藻的生长没有抑制作用
但也没有很大的促进作用。

培养液中没有相应的元素 Ｓｉ或含量过高均对威氏海链
藻的增长起一定的抑制作用，所测得的藻细胞密度、吸光度和

叶绿素含量都没有其含量为０．５、１．２ｍｇ／Ｌ测得的指标高，可
得出威氏海链藻只有在适量 Ｓｉ元素的添加的培养基中才能
平稳的增长，该试验得出 Ｓｉ含量为１．２ｍｇ／Ｌ时最适合该藻
的生长。

Ｆｅ是叶绿素合成的重要元素之一，在缺 Ｆｅ即 Ｆｅ＝
０ｍｇ／Ｌ的条件下叶绿素含量很低，藻类出现了大量的死亡。
在Ｆｅ含量最高（为２ｍｇ／Ｌ）时，测得威氏海链藻的叶绿素含
量最高。根据其细胞密度及吸光度来看，在 Ｆｅ含量最高时，
生长状况也最好。
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