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摘要：采用陈海水配制的无机培养液，添加营养盐的无机培养液和对虾养殖池水3种培养液，分 别对微绿球藻

（Nannochloropsis oculata）、隐藻（Cryptomonas erosa）和颤藻（Oscillatoria sp.）进行单培养和混合培养，探讨3种微藻的增殖规

律和相互关系。观测各处理组微藻的生长状况，并以Lotka-Volterra的双种竞争模型为基础，计算3种微藻在生长拐点后各

取样点的竞争抑制参数。结果显示，在各处理组中，实验前期微绿球藻和隐藻对颤藻的生长都具有一定的促进作用，颤藻

在混合培养组中的生物量大于单培养组，而微绿球藻和隐藻的最大生物量均出现在其单培养组。在各组生长拐点后，微绿

球藻对颤藻的影响较小，隐藻对颤藻的抑制作用明显，各取样点隐藻对颤藻的竞争参数远大于微绿球藻对颤藻的竞争参数

（P<0.05）；颤藻对微绿球藻有较小的抑制作用，而对隐藻的抑制作用明显，各取样点颤藻对隐藻的竞争参数均为各组的最

大值。实验结果表明，3种微藻按竞争力从大到小依次为颤藻，隐藻，微绿球藻。颤藻对隐藻和微绿球藻有较强的抑制作用，

而微绿球藻和隐藻之间的竞争抑制作用较弱，能够达到“ 共存 ”状态。[中国水产科学，2009，16（5）：765-772]
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微藻是养殖水体生态系统重要的组成部分，由其

相互作用而形成的相对应的藻相，能够对水质的变化

起缓冲作用。池塘的藻相是动态变化的，引起藻相变

化的因素很多，其中，微藻间的种间竞争作用是促使藻

相变化的重要因素。不同的微藻会对营养盐、光照等

生态因子进行竞争[1-2]。微藻群落就是在竞争的过程

中不断演替变化的。通过研究微藻间的竞争关系，了

解池塘里浮游微藻的变化规律对水产养殖环境调控

具有重要意义。国内外对微藻的种间竞争已有相关

报道，Piazzi等[1] 研究了2种海藻——Caulerpa taxifolia

和Caulerpa racemosa的种内和种间竞争，发现在细胞

密度较低情况下，2种微藻的相互促进作用明显，但

随着细胞密度的增大会产生相互抑制作用，Caulerpa 

racemosa的竞争力强于Caulerpa taxifolia。由于各种微

藻对光照的需求不同，所以在不同的光照条件下它们

的生长状况也不同，Huisman等[3] 研究了绿藻和蓝藻对

光照的竞争作用，发现光强临界值低的微藻对光照的

竞争作用较强。另外，Litchman[2]以2种蓝藻为实验对

象，研究它们在不同光照条件下的竞争和共存关系，

在稳定光源和波动光源2种条件下获得了完全不同的

竞争结果。陈德辉等[4] 报道了铜绿微囊藻（Microcystis 

aeruginosa）和斜生栅藻（Scenedesmus obliquus Turp.）的

共培养实验并计算了2种微藻的竞争抑制参数，为微

藻间竞争力的量化提供了参考。

水产养殖池塘的藻相和养殖效率息息相关，

但目前对养殖池藻相的研究比较少[5-6]。本实验选

取对虾养殖池中常见的优势微藻——微绿球藻

（Nannochloropsis oculata）、隐藻（Cryptomonas erosa）和

颤藻（Oscillatoria sp.）作为研究对象，研究这3种藻在

无机海水及有机物丰富的对虾养殖池排放水体中的
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增殖规律以及它们之间的竞争关系，为进一步研究

微藻在池塘中的演替规律、调控微藻的生长、修复生

态环境提供理论依据。

1   材料与方法

1.1   材料

微 绿 球 藻（N. oculata）、隐 藻（C. erosa）和 颤 藻

（Oscillatoria sp.）均分离自广东省湛江市东海岛的对虾

养殖池，保种于中国水产科学院南海水产研究所。

1.2   方法

1.2.1   培养条件　微藻的培养容器为500 mL锥形

瓶，以恒温循环器水浴控温培养，温度为26～ 28 ℃，

光照强度4 000 lx，光周期为12 L ：12 D，盐度为15，每

3 h摇动藻液1次，实验周期为16 d。

1.2.2   容器及培养液的处理　锥形瓶经120 ℃高温灭

菌备用。无机培养液：取陈化半年的外海海水上清液

煮沸，冷却后加入NaNO3、KH2PO4和柠檬酸铁，使N、P

和Fe的浓度分别达到14 mg/L、2 mg/L和0.14 mg/L。

对虾养殖水培养液：从养殖池取水并用氯仿固

定，测其氮、磷和COD作为本底参照，再取养殖水煮

沸测氮、磷和COD，以NaNO3、KH2PO4 和饵料浸出液

调节至含无机氮0.63 mg/L、无机磷0.40 mg/L、COD 

为7.80 mg/L，与本底参照一致。

1.2.3   实验设置　实验分为7个组（表1）。每个实验

组分别进行T1、T2和T3 3个处理。其中，T1和T2 采用无

机培养液，T1在培养过程不补充营养盐，T2 在培养过

程每3 d测定氮、磷浓度，酌情加入NaNO3和KH2PO4，

使氮、磷浓度达到初始水平；T3以对虾养殖池排出水

为培养液。每个处理设3个重复。

表1　实验分组情况
Tab.1　Treatment groups of the experiment

组别  Group 种类  Species

A 　　微绿球藻（Nannochloropsis oculata）
B 　　隐藻（Cryptomonas erosa）
C 　　颤藻（Oscillatoria sp.）
D 　　微绿球藻+颤藻（Nannochloropsis oculata + Oscillatoria sp.）
E 　　隐藻+颤藻（Cryptomonas erosa + Oscillatoria sp.）
F 　　微绿球藻+隐藻（Nannochloropsis oculata + Cryptomonas erosa）
G 　　微绿球藻+隐藻+颤藻（Nannochloropsis oculata + Cryptomonas erosa + Oscillatoria sp.）

 
1.2.4　接种　将藻液以17 000 g离心5 min，去掉上

清液；重复洗涤、离心操作1次，去除原培养液中的

营养成分；用缺氮和缺磷的海水稀释至接种所需的

藻细胞密度；在500 mL锥形瓶中加入接种液，使各

种微藻的初始密度均为7×104 cells/mL。

1.2.5　取样及测定　每2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N2d 。T1 组每3天取1次水

样测定磷的浓度。

氮、磷浓度及COD测定按海洋监测规范 [7] 进行

测定：以靛酚蓝分光光度法测氨氮；萘乙二胺分光光

度法测亚硝氮；锌-镉还原法测硝氮；磷钼蓝比色法

测无机磷；碱性高锰酸钾法测定COD。

1.3　计算方法

    以每个处理组最大的生物量（Xmax）作为K的估计

值，利用Logistic方程的对数形式ln [（K-N）/N]= a-rt

对各单培养组微藻拐点前的生长情况进行回归分

析，得到方程中a和 r的估计值。

对2种微藻混合培养组利用Lotka-Volterra竞争

模型的差分形式计算： 

（Npn-Npn-1）/（ tn- tn-1）= rpNpn-1（Kp-Npn-1-αnqn-1）/Kp （1）

（Nqn-Nqn-1）/（tn-tn-1）= rqNqn-1（Kq-Nqn-1-βNpn-1）/Kq （2）

式中Npn 和Nqn 为微藻p、q（p、q表示3种微藻中

的2种）在 tn 时的密度（×104 cells/mL）；Npn-1 和Nqn-1 分

别为微藻p、q在 tn-1 时的密度（×104 cells/mL）；rp 和 rq

为微藻p和q的增长率（由单培养经逻辑斯谛方程计
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算得出）；Kp 和Kq 为微藻p、q单培养时的最大环境容

量；α为微藻q对微藻p的竞争抑制参数；β为微藻p

对微藻q的竞争抑制参数。

利用以上公式计算在拐点后的各取样点微藻p、

q的竞争参数。其中，拐点由 tp=（a-ln2）/r计算 [4，8-9]。

以单因素方差分析法对T1、T2 和T3的竞争参数的

计算结果进行分析，确定氮、磷营养盐对微藻之间竞争

作用的影响，并分析同种处理组间微藻的生长差异。

2　结果与分析

2.1　单培养和混合组中微绿球藻的生长情况

不同处理组中微绿球藻的生长情况如图1-3所

示。微绿球藻单培养的最大生物量（K）均为各处理

组的最大值，分别为1.33×107 cell/mL、1.10×107 cell/mL

和1.68×107 cell/mL。微绿球藻和颤藻混合培养时，T1

和T3 处理组的微绿球藻前期受颤藻的影响不明显，

在第2天和第4天2个处理组差异均不显著（P>0.05）；

T2中，前期微绿球藻的增长率 r = 0.969，远大于单培养

组的r = 0.356，说明混合培养前期颤藻对微绿球藻的

生长有明显促进作用，后期微藻的生长受到环境容

量限制时，微绿球藻受到颤藻的抑制，从第12天起二

者的混合培养组中微绿球藻数量显著低于单培养组

（P<0.05）。在3种微藻混合培养组中，微绿球藻的生

长反而要好于微绿球藻和隐藻共培养组，这是因为

3种微藻共培养时颤藻抑制了隐藻的生长，所以颤藻

和隐藻对微绿球藻总的抑制作用相对减弱。
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图1　无机培养液培养的各组中微绿球藻细胞密度变化
A、B、C、D所代表含义参见表1.

Fig. 1　Cell density of Nannochloropsis oculatu in inorganic 
culture solution

Legends for A，B，C and D are shown in table 1.
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图2　补充营养盐的无机培养液培养的各组中微绿球藻
细胞密度变化

A、B、C、D所代表含义参见表1.
Fig. 2　Cell density of Nannochloropsis oculatu in inorganic

 solution with complementary nutrition
Legends for A，B，C and D are shown in table 1.
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图3　对虾养殖水培养的各组中微绿球藻细胞密度变化
A、B、C、D所代表含义参见表1.

Fig. 3　Cell density of Nannochloropsis oculatu in prawn 
aquaculture water

Legends for A，B，C and D are shown in table 1.

微绿球藻生长拐点后颤藻和隐藻对微绿球藻的

竞争参数如表2所示。T2中的颤藻对微绿球藻的竞争

参数的平均值大于T1，即添加氮磷营养盐后更有利于

颤藻的生长，也就是说颤藻吸收氮磷等无机营养盐的

能力大于微绿球藻。而T3中的颤藻的竞争参数远大

于T1和T2（P＜0.05），且微绿球藻的生长拐点比T1和T2

提前，这表明对虾养殖水中营养资源较少，而颤藻的

相对竞争力更强。T1中隐藻对微绿球藻的竞争参数

大于T2，这是由于微绿球藻在营养盐丰富的条件下增

殖迅速的特性所决定的。T3中隐藻的竞争参数大于T1

（P＜0.05），这表明对虾养殖水较有利于隐藻的生长。
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表2　微绿球藻的生长拐点后颤藻和隐藻对微绿球藻的竞争参数
Tab.2　Competitive parameters of Oscillatoria sp. and Cryptomonas erosa to Nannochloropsis oculata after its growth inflection point

处理组
Group

培养时间/d  Culture time

4 6 8 10 12 14 16

 颤藻对微绿球藻
 Oscillatoria sp. vs N. oculata

T1 / / / 11.24 5.02 0.02 2.50

T2 / / -1.56 20.00 10.25 8.72 7.45

T3 / 47.76 34.62 50.00 33.77 36.26 30.94

 隐藻对微绿球藻
 Cryptomonas erosa vs N. oculata

T1 / 9.37 -8.75 11.29 5.60 8.08 6.94

T2 / 10.65 -10.73 0.81 7.15 3.84 4.92

T3 6.79 2.69 7.54 8.45 6.69 9.67 10.53

注：T1 采用无机培养液培养；T2 采用添加N、P的无机培养液培养；T3 采用对虾养殖池排出水培养.

Note：T1 is culture with inorganic seawater；T2 is culture with inorganic seawater supplemented with nitrogen and phosphor；T3 is culture with prawn 

aquaculture water.

2.2　单培养和混合组中隐藻的生长情况

不同处理中隐藻的生长情况如图4-6所示。隐

藻单培养的最大生物量（K）均为各处理组的最大值，

分 别 为4.69×106 cell/mL、5.23×106 cell/mL和3.92×106 

cell/mL。隐藻和颤藻混合培养时，颤藻对隐藻表现出

强烈的抑制作用，隐藻的生长拐点出现较早，特别是T2

和T3中的隐藻在培养初期就受到明显抑制，整个培养

过程中各取样点差异均显著（P<0.05）。在隐藻和微绿

球藻混合培养组中，T1的隐藻增长率r = 0.301，明显低于

隐藻单培养的r = 0.805，可以看出隐藻在培养前期就受

到微绿球藻的抑制，同样T3的隐藻增长率r = 0.126，也

低于单培养的r = 0.326，但隐藻和微绿球藻的生物量的

比值T3高于T1。可见，隐藻比微绿球藻更易适应有机

物丰富的养殖水。但微绿球藻的存在也有利于隐藻的

生长，3种藻类混合培养组中隐藻的生物量在3个处理

中均高于隐藏+颤藻混合培养组（P<0.05），说明微绿球

藻对颤藻抑制隐藻的作用起到了缓冲作用。

隐藻的生长拐点后颤藻和微绿球藻对隐藻的竞

争参数如表3所示。T2中颤藻对隐藻的竞争力大于T1

（P<0.05），这与颤藻对微绿球藻的作用类似，也说明在

营养盐丰富的环境中颤藻比隐藻具有更强的竞争力。

T1、T2和T3中微绿球藻对隐藻的竞争参数无显著差异

（P>0.05）。由此可见，隐藻和微绿球藻混合培养时，营

养因素对微绿球藻的相对竞争力影响不大。

2.3　单培养和混合组中颤藻的生长情况

不同处理组中颤藻的生长情况如图7-9所示。

颤藻和隐藻混合培养组中颤藻的最大生物量（K）

为各处理组中的最大值，分别为2.66×106 cell/mL、

1.81×106 cell/mL和5.9×105 cell/mL。颤藻和隐藻混

合培养组中，培养前期隐藻对颤藻具有促进作用，特

别是T3中，颤藻的增长率 r = 0.519，高于单培养中颤

藻的增长率 r = 0.242，第4天至第12天2组生物量差

异显著（P<0.05）；T1 和T2 中，在颤藻生长拐点后隐藻

对颤藻的竞争参数为负值，说明拐点后隐藻对颤藻

仍具有促进作用；而T3中，拐点后颤藻的生长受到抑

制，颜色由蓝色逐渐变为黄色，并大量结块。微绿球

藻对颤藻的影响较小，在第6、10、11、14天颤藻单培

养组和颤藻+微绿球藻混合培养组间颤藻的增长率

无显著差异（P>0.05）。

生长拐点后微绿球藻和隐藻对颤藻的竞争参数

如表4所示。各处理组中微绿球藻对颤藻的竞争力较

小，且T1、T2和T3中其竞争参数差异不显著（P＞0.05）。

T1和T2中隐藻对颤藻的竞争参数为负，这说明拐点后

隐藻对颤藻还具有一定的促进作用。T3中隐藻对颤

藻的竞争参数值较大，说明颤藻的生长受到抑制。

3　讨论

微藻在生长过程中会受到空间、营养盐、光照等

环境因子的制约，当各种环境因子不能满足微藻的需

要时，就会延缓其增殖。微藻生长的拐点是其生长速

度变慢的时间点，也是生长抑制的起始点。从各混合

培养组微藻在拐点后各节点的竞争抑制参数看，颤藻

的竞争力大于微绿球藻和隐藻，隐藻的竞争力大于微



第5期 769王少沛等：微绿球藻、隐藻、颤藻的种间竞争关系
细

胞
密

度
/（

10
4 
ce

ll·
m

L-1
）

C
el

l d
en

si
ty

600

500

400

300

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

时间/d  Time

B
E
F
G

200

100

图4　无机培养液培养的各组中隐藻细胞密度变化
B、E、F、G所代表含义参见表1.

Fig. 4　Cell density of Cryptomonas erosa in inorganic culture solution
Legends for B，E，F and G are shown in table 1.
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图5　补充营养盐培养的各组中隐藻细胞密度变化
B、E、F、G所代表含义参见表1.

Fig. 5　Cell density of Cryptomonas erosa in the solution
 of complementary nutrition

Legends for B，E，F and G are shown in table 1.
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图6　对虾养殖水培养的各组中隐藻细胞密度变化
B、E、F、G所代表含义参见表1.

Fig. 6　Cell density of Cryptomonas erosa in the prawn 
aquaculture water

Legends for B，E，F and G are shown in table 1.
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图7　无机培养液培养的各组中颤藻细胞密度变化
C、D、E、G所代表含义参见表1.

Fig. 7　Cell density of Oscillatoria sp. in inorganic culture solution
Legends for C，D，E and G are shown in table 1.

表3　隐藻的生长拐点后颤藻和微绿球藻对隐藻的竞争参数
Tab.3　Competitive parameters of Oscillatoria sp. and Nannochloropsis oculata to Cryptomonas erosa after its growth reflection point

处理组
Group

培养时间/d  Culture time

4 6 8 10 12 14 16

 颤藻对隐藻
 Oscillatoria sp. vs C. erosa

T1 / / / 13.66 5.02 4.40 2.31

T2 / / 33.93 15.36 6.42 6.66 5.41

T3 48.73 25.07 13.48 8.96 6.83 11.99 24.16

 微绿球藻对隐藻
 Nannochloropsis oculata vs C. erosa

T1 / 4.77 3.29 0.74 0.48 0.11 1.43

T2 / 1.72 1.35 0.72 0.72 0.17 1.39

T3 -0.72 0.02 1.12 0.96 0.97 0.77 0.70

注：T1 采用无机培养液培养；T2 采用添加N、P的无机培养液培养；T3 采用对虾养殖池排出水培养.

Note：T1 is culture with inorganic seawater；T2 is culture with inorganic seawater supplemented with nitrogen and phosphor；T3 is culture with prawn 

aquaculture water.
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绿球藻。但由于微绿球藻增殖速度较快，所以微绿球

藻和隐藻混合培养时微绿球藻首先占优势；到培养的

中后期，由于营养盐和生长空间等的限制，隐藻的竞争

力强于微绿球藻，约为微绿球藻竞争力的4倍，所以微

绿球藻和隐藻的生物量之比逐渐变小，微绿球藻的优

势逐渐被隐藻取代。也有研究表明，在一定的条件下，

不同微藻能够达到稳定的共存状态[10]，这与本实验中

微绿球藻和颤藻共培养时的生长规律相似。培养过

程中，隐藻受到颤藻的抑制作用，特别是在隐藻和颤藻

混合培养组中，隐藻的密度一直很低，但3种微藻混合

培养组中隐藻的密度大于隐藻和颤藻混合培养组中

隐藻的密度，这说明微绿球藻的存在缓和了颤藻对隐

藻的抑制作用；同时，也说明颤藻对隐藻的抑制作用

并非通过营养盐、光照、空间等资源性竞争产生，而是

通过其胞外分泌产物或其他生理因素产生的。在培

养前期，微绿球藻混合组和隐藻混和组中的颤藻生物

量大于颤藻单培养的生物量，这表明，在微绿球藻、隐

藻存在的条件下颤藻更易于生长，可见，其他微藻的

存在可能也是颤藻暴发的原因之一。

从T1和T2中3种微藻生长的状况看，补充氮磷营

养盐能够延长各微藻的生长期，使最大生物量（K）增

大，但对T1和T2 各微藻在拐点后的竞争抑制参数进行

单因素方差分析，发现其差异均不显著（P>0.05），这说

明无机氮、无机磷营养因子对3种微藻的竞争抑制作
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图9　对虾养殖水培养的各组中颤藻细胞密度变化
C、D、E、G所代表含义参见表1.

Fig. 9　Cell density of Oscillatoria sp. in the prawn 
aquaculture water

Legends for C，D，E and G are shown in table 1.

图8　补充营养盐培养的各组中颤藻细胞密度变化
C、D、E、G所代表含义参见表1.

Fig. 8　Cell density of Oscillatoria sp. on the solution of 
complementary nutrition

Legends for C，D，E and G are shown in table 1.

表4　颤藻的生长拐点后微绿球藻和隐藻对颤藻的竞争参数
Tab.4　Competitive parameters of Nannochloropsis oculata and Cryptomonas erosa to Oscillatoria sp. 

处理组
Group

培养时间/d  Culture time

4 6 8 10 12 14 16

 微绿球藻对颤藻
 Nannochloropsis oculata vs Oscillatoria sp.

T1 / / / -0.61 0.21 0.17 -0.24

T2 / 0.08 -0.15 0.02 0.01 -0.25

T3 / 0.03 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.09

 隐藻对颤藻
 Cryptomonas erosa vs Oscillatoria sp.

T1 / / / -33.90 -134.19 -143.06 -41.97

T2 / / -102.11 11.36 -132.84 -66.89 -114.27

T3 -4.19 -1.12 -8.52 -9.31 -6.47 19.22 28.28

注：T1 采用无机培养液培养；T2 采用添加N、P的无机培养液培养；T3 采用对虾养殖池排出水培养.

Note：T1 is culture with inorganic seawater；T2 is culture with inorganic seawater supplemented with nitrogen and phosphor；T3 is culture with prawn 

aquaculture water.
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用影响较小[11]。Kuwata等[12]报道了铵的供给率对微囊

藻和四尾栅藻（Scenedesmus quadricauda）之间竞争作用

的影响，发现铵的限制及接种量差异影响了2种微藻

的竞争过程，但并不能改变其竞争结果，这与本实验结

果相符。T3与T2 培养液的主要差别是：T3采用对虾养

殖池排放水，有机物丰富，但氮、磷营养盐含量较低；T2

采用陈化半年的海水加氮磷营养盐，有机物很少，氮磷

营养盐丰富。即T3 模拟了对虾养殖水中的营养条件，

在此处理组中，颤藻受到隐藻的强烈抑制，隐藻对颤藻

的竞争力显著强于在T2中的竞争力（P<0.05），由此可

以看出，隐藻比颤藻更容易适应这种养殖水环境。

实验进行过程中，随着培养时间的延长，由于培养

液中营养耗尽、光照不足、二氧化碳供应不足、酸碱度

改变等原因，各种微藻的竞争力也发生了变化，表现为

竞争抑制参数的改变，培养后期颤藻对微绿球藻和隐

藻的抑制作用有所减弱。而陈德辉等 [4]发现，微藻间

的竞争抑制参数趋近于一个值，与本实验研究结果有

些差别。笔者分析认为，因其微藻培养时间短，还未到

达藻细胞密度下降期，所以竞争抑制参数变化不大。
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Interspecific competition among Nannochloropsis sp.，Cryptomonas erosa 
and Oscillatoria sp.

WANG Shao-pei1，2，LI Zhuo-jia1，CAO Yu-cheng1， CHEN Su-wen1，YANG Ying-ying1

（1. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300，China；2 Guangdong Ocean 

University, Zhanjiang 524000，China）

Abstract：Nannochloropsis oculata，Cryptomonas erosa and Oscillatoria sp. have been cultured in culture solutions 

which are inorganic aging seawater， aging seawater supplemented with nitrogen and phosphor and the effluent water of 

shrimp pond. Their multiplication rhythms and interrelationship are studied in single and mixed culture. Competition 

parameters of three microalgae are calculated with the Lotka-Volterra mode. The results show that in each groups，

Nannochloropsis sp. and C. erosa can promote the growth of Oscillatoria sp. during the initial stages. Compared with 

the single culture groups，the biomass of Oscillatoria sp. was larger in mixed culture groups. However，that of N. 
oculata and C. erosa were the highest in single culture group. After the reflection point，N. oculata had little effect 

on Oscillatoria sp.，and C. erosa inhibited the growth of Oscillatoria sp. obviously. The competitive parameters of C. 
erosa to Oscillatoria sp. is much higher than that of N. oculata to Oscillatoria sp. at each corresponding time（P<0.05）. 

Oscillatoria sp. has little inhibitory effect on N. oculata，while it has significant inhibitory effect on C. erosa, and their 

competitive parameters to C. erosa are all the maximum value among all the treatment groups at each corresponding 

time. It is indicated that the competitiveness of these microalgaes from high to low are Oscillatoria sp.，C. erosa and N. 
oculata；Oscillatoria sp. has significant influence on N. oculata and C. erosa；N. oculta and C. erosa have little inhibitory 

effect on each other，so they can coexist.  [Journal of Fishery Sciences of China，2009，16（5）：765-772]

Key words：Nannochloropsis oculata；Cryptomonas erosa；Oscillatoria sp.；mixed culture；competition
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