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摘要　光照是诱发赤潮的主要原因之一，光照的强弱对赤潮优势藻生长起到了关键作用。以甲藻类的利玛原甲藻

和硅藻类的中肋骨条藻为研究对象，以单色ＬＥＤ为光源，固定温度和光照周期，分别研究了不同光强的绿光、红光

和蓝光照射下两种藻的生长速率和光谱吸收系数。实验结果表明，利玛原甲藻和中肋骨条藻的蓝光饱和光强都是

最低的，而利玛原甲藻红光饱和光强最高，中肋骨条藻绿光饱和光强最高。在饱和光强之内相同光强下，使这两种

藻的生长速率最大的都是蓝光，使生长速率最小的分别为红光和绿光。进而得出了在不同单色光下两种藻的生长

速率与相应的光谱吸收系数正相关，饱和光强与相应的光谱吸收系数负相关的结论。
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１　引　　言

甲藻和硅藻是海洋中浮游植物的主要成分，是

海洋形成赤潮的优势藻种。利玛原甲藻是一种能产

生腹泻性贝类毒素（ＤＳＰ）的附生甲藻，遍布于热带

和温带沿海水域［１～４］。中肋骨条藻是硅藻中产生赤

潮的优势种之一，在全世界海域都有广阔分布，在我

国也是发生频率高且危害严重的几种典型赤潮藻之

一［５］。光照是影响微藻生长的重要环境因素之一，
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中　　　国　　　激　　　光

也是其生长的主要能量来源。在一定ＰＨ 值、温度

和营养条件下，光照的强弱和时间决定着藻类光合

作用的效率，对藻类的生长速率也起着至关重要的

作用［６～９］。对于太阳光或人工白光作用，不同藻类

都有最适合其生长的光强范围，在此范围之内强光

照射能够提高其生长速率，超过此范围光越强生长

速率越低［１０～１４］。最大生长率对应的光强称作最适

光强或饱和光强。

赤潮发生时包含了多种微藻，而关于不同赤潮

藻对光照强度的反映以及各种赤潮藻的单色光饱和

光强的研究引发了人们的广泛关注，目前关于利玛

原甲藻和中肋骨条藻的单色光饱和光强的研究还未

见报道。ＬＥＤ光源具有电光转换效率高、节能环

保、易于实现自动控制等优势，并且峰值波长可以选

择，将它们组合使用，能够实现光源光谱的调

整［１５～１７］。因此本文以单色ＬＥＤ为光源，研究不同

单色光光强对两种藻生长的影响，获得了利玛原甲

藻和中肋骨条藻的单色光饱和光强，为分析赤潮发

生的机理提供理论依据。

２　材料与方法

２．１　实验材料

实验藻种为利玛原甲藻和中肋骨条藻，藻种由

中国海洋大学水产学院提供。光源是自行研制的可

自动控制光强、光周期的ＬＥＤ面光源。

２．２　培养方法和条件

实验所用海水经过滤、煮沸消毒后配置培养液。

培养液使用ｆ／２ 营养盐配方，盐的质量分数为

２．５％，ＰＨ值为７．５，培养温度保持在２１～２３℃。

光源采用单色ＬＥＤ，提供中心波长分别为５１２、６５６

和４５６ｎｍ的绿光、红光和蓝光，光照周期为１２ｈ。

微藻接种在盛有１００ｍＬ培养液的３００ｍＬ的三角

瓶中，同时设２个平行样品，置于光照培养箱内进行

培养。在整个培养过程中，所有操作都进行了无菌

处理。

２．３　光照实验

对利玛原甲藻和中肋骨条藻分别设置了６个光

照强度［２０、４０、６０、７０、８０、１００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）和２０、

４０、４５、５０、６０、８０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］。通过调整ＬＥＤ面

光源与培养物之间的距离，获得所需的光照强度。

光源光强及光谱采用美国ＰＨＯＴＯＲＥＳＥＡＲＣＨ公

司生产的ＰＲ６５０光谱光度／色度计测定，该仪器是

一种便携、非接触式测量光谱及光强度的光度／色度

计，精度可达２ｎｍ。可直接测得与光谱分布相关的

光量子数表示的光照强度。三种颜色ＬＥＤ光源的

光谱如图１所示。

图１ 三种ＬＥＤ光源光谱分布。（ａ）绿光ＬＥＤ；（ｂ）红光ＬＥＤ；（ｃ）蓝光ＬＥＤ

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＬＥＤｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｓ．（ａ）ＧｒｅｅｎｌｉｇｈｔＬＥＤ；（ｂ）ｒｅｄｌｉｇｈｔＬＥＤ；（ｃ）ｂｌｕｅｌｉｇｈｔＬＥＤ

２．４　测量方法

培养过程中每天摇瓶两次，利用双目显微镜进

行一次细胞密度的测量，每个样品计数三次，取其平

均值。生长速率可表示为

μ＝
ｌｎ犖２－ｌｎ犖１
狋２－狋１

， （１）

式中犖１，犖２ 分别是起始时间狋１ 和终止时间狋２ 的细

胞密度。

３　结果与分析

３．１　利玛原甲藻单色光饱和光强及生长率

三种 ＬＥＤ 单色光的中心波长分别为绿光

５１２ｎｍ、红光６５６ｎｍ和蓝光４５６ｎｍ，在光强分别

为２０、４０、６０、７０、８０和１００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）下培养利

玛原甲藻。

绿光下利玛原甲藻的生长情况如图２和图３所

示。不同光照强度的绿光对利玛原甲藻生长的作用

ｓ１０４００１２
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显著不同。利玛原甲藻在 ２０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）和

１００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的光照条件下生长相对缓慢，对

应的 生 长 速 率 分 别 为 ０．０５９２ 和 ０．０６２５；在

４０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的光照条件下生长速率增加，光强

为７０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）时生长最快并达到高峰，相应生

长速率为０．１２４２。随着光照强度的继续增加，生长

速率降低。因此，可估计利玛原甲藻的饱和光强为

７０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光照强度过高或过低都抑制利玛

原甲藻的生长。

图２ 绿光下利玛原甲藻的生长曲线

Ｆｉｇ．２ ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｌｉｍａｕｎｄｅｒ

ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

图３ 绿光下利玛原甲藻的生长率

Ｆｉｇ．３ ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｌｉｍａｕｎｄｅｒ

ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

图４ 红光下利玛原甲藻的生长曲线

Ｆｉｇ．４ ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｌｉｍａｕｎｄｅｒｒｅｄｌｉｇｈｔ

图４和图５为利玛原甲藻在红光下的生长情

况。由图可知，红光下利玛原甲藻的生长速率随着

光照强度从２０～８０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）增加而增加。在

８０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的光照条件下生长速率最大，为

０．１０７８，从而估计利玛原甲藻在红光下的饱和光强

为８０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

图５ 红光下利玛原甲藻的生长率

Ｆｉｇ．５ ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｌｉｍａｕｎｄｅｒｒｅｄｌｉｇｈｔ

利玛原甲藻在蓝光下的生长情况如图６和图７

所示。由图可知，利玛原甲藻的生长速率随着光强

从２０～６０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的增加而增加，然后随着光

强的继续增加而减小。因此，利玛原甲藻的蓝光饱

和光强大约为６０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），对应的生长速率为

０．１４９３。

图３、图５和图７的实验结果表明，在饱和光强

之内相同光强下，蓝光下利玛原甲藻的生长速率最

大，红光下生长速率最小。

图６ 蓝光下利玛原甲藻的生长曲线

Ｆｉｇ．６ ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｌｉｍａｕｎｄｅｒｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

３．２　中肋骨条藻的单色光饱和光强及生长率

采用上述三种ＬＥＤ单色光，在光强分别为２０、

４０、４５、５０、６０和８０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）下培养中肋骨条藻。

中肋骨条藻在绿光下的生长情况如图８和图９

所示。由图可知，中肋骨条藻生长速率随着光照强

度从２０到５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的增加而增加，光照强

度为５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的条件下生长最快，相应生长

速率为０．３００６，光照强度继续增加中肋骨条藻的生

长速率不升反降。因此，中肋骨条藻的绿光饱和光

ｓ１０４００１３
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图７ 蓝光下利玛原甲藻的生长率

Ｆｉｇ．７ ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｌｉｍａｕｎｄｅｒｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

图８ 绿光下中肋骨条藻的生长曲线

Ｆｉｇ．８ ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｕｎｄｅｒ

ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

图９ 绿光下中肋骨条藻的生长率

Ｆｉｇ．９ ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｕｎｄｅｒ

ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

强大约为５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

图１０和图１１为中肋骨条藻在红光下的生长情

况。由图可知，红光下，中肋骨条藻生长速率随着光

照强度从２０～４５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）增加而增大，在５０

至８０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的光照条件下生长越来越慢，在

４５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的光照条件下生长速率最大，为

０．３１９７。因此，中肋骨条藻的红光饱和光强大约为

４５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

中肋骨条藻在蓝光下的生长情况如图１２和

图１３所示。由图可知，蓝光下，中肋骨条藻的蓝光

图１０ 红光下中肋骨条藻的生长曲线

Ｆｉｇ．１０ ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｕｎｄｅｒ

ｒｅｄｌｉｇｈｔ

图１１ 红光下中肋骨条藻的生长率

Ｆｉｇ．１１ ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｕｎｄｅｒ

ｒｅｄｌｉｇｈｔ

图１２ 蓝光下中肋骨条藻的生长曲线

Ｆｉｇ．１２ ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｕｎｄｅｒ

ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

饱和光强约为４０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），对应的生长速率为

０．３４４４。

对比图９、图１１和图１３可知，在饱和光强之内

相同光强下，蓝光下中肋骨条藻生长速率最大，绿光

下生长速率最小。

３．３　光谱吸收系数与生长速率、饱和光强的关系

光谱吸收系数犃η 表征了该光照下的光合有效

量子通量被微藻吸收的量子效率，进一步反映了该
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图１３ 蓝光下中肋骨条藻的生长率

Ｆｉｇ．１３ ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｕｎｄｅｒ

ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

光照促进微藻生长的速率。光谱吸收系数为［１８］

犃η ＝
∑
７００

４００

λ（λ）［１－１０－
犇（λ）］Δλ

∑
７８０

３８０

λ（λ）Δλ

， （２）

式中λ为波长；犇（λ）为吸收度，（λ）为相对光谱功

率密度。

两种藻的吸收谱利用北京普析通用仪器有限公

司生产的ＴＵ１８００ＴＣ紫外可见分光光度计测定，

利玛原甲藻和中肋骨条藻吸收谱如图１４所示。

图１４ 中肋骨条藻（ａ）和利玛原甲藻（ｂ）的活体吸收谱

Ｆｉｇ．１４ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ

（ａ）ａｎｄＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｌｉｍａ（ｂ）

根据（２）式计算利玛原甲藻和中肋骨条藻对上

述３种光源Ｂ（蓝光ＬＥＤ）、Ｇ（绿光ＬＥＤ）、Ｒ（红光

ＬＥＤ）的光谱吸收系数犃η，如表１所示。

由表１可以看出，利玛原甲藻对三种单色光的

光谱吸收系数大小顺序为Ｂ＞Ｇ ＞Ｒ，而前面得到

的饱和光强的大小顺序为Ｂ＜Ｇ＜Ｒ；中肋骨条藻光

谱吸收系数的顺序为Ｂ＞Ｒ＞Ｇ，而饱和光强的大小

顺序为Ｂ＜ Ｒ＜Ｇ。从而可知，饱和光强与光谱吸

收系数负相关，生长速率与光谱吸收系数正相关。

表１ 两种微藻对不同光谱的光谱吸收系数犃η

Ｔａｂｌｅ１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｍｉｃｒｏａｌｇａｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａ

Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃η

Ｂ Ｇ Ｒ

Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｌｉｍａ ０．０６２０ ０．０５７１ ０．０５１１

Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ ０．０９１３ ０．０８６８ ０．０８７１

４　结　　论

在饱和光强范围内相同光强下，利玛原甲藻和中

肋骨条藻均在蓝光下生长较好，利玛原甲藻在绿光下

的生长要好于红光，中肋骨条藻在红光下的生长要好

于绿光。利玛原甲藻的三种单色光饱和光强不同，蓝

光的饱和光强最小，约为６０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），红光的饱

和光强最大，约为８０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。中肋骨条藻在三

种单色光下的饱和光强相对于利玛原甲藻要低，蓝光

下的饱和光强也最小，约为４０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；绿光下

的饱和光强最大，约为５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。由此可

见，不同类藻的饱和光强存在差异。单色光光强过

高或过低均抑制藻的生长，而这两类藻只在一定光

照强度（即饱和光强）下才能快速生长繁殖，最终爆

发赤潮。

两种藻的三种单色光的光谱吸收系数不同。吸

收系数越大，饱和光强越低，说明对于大光谱吸收系

数的单色光，赤潮藻在低光照强度下就能产生较高

的生长速率。另一方面，两类藻的生长速率与相应

的光谱吸收系数成正相关，表明赤潮藻的生长与光

谱成分密切相关，吸收峰附近的光谱对其生长起到

了较强的促进作用。
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