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无机氮浓度及其配比对细基江蓠繁枝变型生长及生化组成的
影响 

黄鹤忠, 孙菊燕, 申  华, 王永玲 

(苏州大学 生命科学学院, 水产科学研究所, 江苏 苏州 215123) 

摘要: 在实验室条件下分别研究了 NO3
--N 和 NH4

+-N 浓度及其配比对细基江蓠繁枝变型

(Gracilaria tenuistipitata var. liui Zhang et Xia)生长及生化组成的影响。结果表明，过低的

NO3
--N浓度 (0, 10 μmol/L) 或过高的NO3

--N浓度(60, 80 μmol/L)、过低的NH4
+-N浓度(0, 2.5 

μmol/L) 或过高的 NH4
+-N 浓度(10, 20, 40 μmol/L)、过低的 NH4

+-N/NO3
--N 比值(1/35, 1/7)

或过高的 NH4
+-N/NO3

--N 比值(3/7, 4/7)条件下，江蓠均表现为生长速率明显减慢(P<0.05)、

藻体内藻红素(PE)、叶绿素 a、蛋白质含量显著降低(P<0.05)；而分别在 NO3
--N20 μmol/L、

NH4
+-N5 μmol/L、NH4

+-N/NO3
--N2/7(TIN20 mol/L)的条件下，江蓠可获得最快生长速率和最

高的 PE、叶绿素 a、蛋白质含量以及最低的碳水化合物/蛋白质比值。 
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在自然条件下，海藻的生长和海藻体内的化学组

成既受光照、温度及盐度等因子的调节，又受到海水

中营养盐水平的制约，氮是藻类生长繁殖所必需的主

要营养元素之一，在许多海区氮成了藻类生长的限制

因子[1]。氮在海洋中的形态较多，除溶解的无机态

(NO3
-、NO2

-、NH4
+)和有机态(PON、DON)，还存在

着气态的 N2、N2O 和 NH3，其中 NO3
--N 和 NH4

+-N

是海藻生长繁殖所利用的最主要的氮源。细基江蓠繁

枝变型是红藻门江蓠属中一种重要的产琼胶红藻，不

但具有巨大的潜在经济利用价值，而且因其具有适应

广、生长快、营养储存库大等特点，在海藻生物修复

富营养化水域、防止海区赤潮等方面具有独特的应用

价值。然而，国内外有关 NO3
--N 和 NH4

+-N 不同浓度

及其配比对细基江蓠繁枝变型生长及生化组成影响

方面的研究尚未见报道。作者对此做了研究，以期为

江蓠栽培的营养环境调控及其资源利用提供有益的

参数。 

1  材料与方法 

1.1  材料    
实 验 用 细 基 江 蓠 繁 枝 变 型 (Gracilaria  

tenuistipitata var. liui Zhang et Xia)取自南通市某海水

养殖池塘，选择健康藻体，用镊子仔细除去表面附着

的杂藻，最后用大量消毒海水冲洗以后，放在室内水

族箱扩大培养，海水经煮沸消毒后添加 PES 加富培养

基。培养条件为 22±1℃，光照强度 4 000 lx，光周期

12L : l 2D，盐度 21(自然海水经蒸馏水稀释)，pH 为

8.0。在正式开始分组实验前，将江蓠在煮沸消毒后
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的天然海水中(不加 PES)培养 10 d至培养液中 N消耗

尽后，用于正式实验用水, 同时，藻体色泽逐渐变淡

黄色，使藻体呈饥饿状态。分组后在各自硝态氮浓度

下先预培养 4 h 并更换培养液后，正式开始生长、生

理和生化等实验。 
1.2  生长实验的设计与测定方法  

实验设置了6个硝态氮(NO3
--N)浓度组(0, 10, 20, 

40, 60, 80 μmol/L)，每组分别设 3 个平行，各组氮以

外的其它营养盐成分一律采用 f/2 营养盐，其它实验

环境条件同扩大培养条件，采用 250 mL 烧杯(200 mL
培养液)，每个烧杯中加入相同部位的江蓠 0.5 g，每

天更换培养液, 培养 10 d。用滤纸吸干藻体表面的

水分，称湿质量；藻体于 70 ℃恒温干燥 48 h 干质

量 。 用 下 列 公 式 计 算 特 定 生 长 率 RSG=[(Wt / 
W0)1/t-1]×100%,其中 W0 为初始江蓠的鲜质量，Wt 为

实验结束时江蓠的鲜质量，t 为实验持续的天数。 
1.3  生化组分实验的设计与测定方法 

江蓠的分组和培养方法同上，培养 3 d 后按以下

方法测定藻体内藻红素(PE)、叶绿素 a、碳水化合物

及蛋白质的含量。 
藻红素含量测定，用纯水快速冲洗藻体，用滤纸

吸干水分，取 0.15 g(湿质量)加 2 mL 0.1 mol/L 磷酸缓

冲液(pH6.5)，小研钵冰浴匀浆，台式离心机低温 (4℃) 
4 000 r/min 离心 20 min，沉淀用于叶绿素 a 的分析，

取上清液以磷酸缓冲液为空白，测 565 nm 处的光密

度。藻红素(PE)含量的计算用下列公式 [2]：c(PE) 
=12.4×A565×Ve/(I×Wd×1000), 其中 c(PE)为藻红素浓度

(mg/g)；12.4 为藻红素吸收系数的倒数(mg/L)；A565

为 565 nm 处的光密度值；Ve为萃取液的体积(3 mL)；
I 为比色皿光径(cm)；Wd为藻体的干质量。 

叶绿素 a 含量测定，参考 Moran 等[3]方法，将上

述沉淀物加入 3 mL N，N—二甲基甲酰胺(DMF)，4 ℃
萃取 24  h，4 000 r/min 离心 10 min，以 DMT 为空白，

测 625、647、664 和 750 nm 处的光密度，750 nm 处

的光密度用于校正其它物质的吸收值。计算叶绿素

a(Chla) 含 量 的 公 式 为 :Chla=(12.65A664−2.99A647− 
0.04A625)×Ve/ (I×Wd×1 000), 其中Chla为叶绿素 a浓度

(mg/g) ；A565、A647、A625分别是 625， 647 和 664 nm
处的光密度值； Ve为萃取液的体积(3 mL)；I 为比色

皿光径 (cm);  Wd为藻体的干质量。。 
碳水化合物含量采用硫酚法[4]测定，碳水化合物

的含量(﹪)=C×V/W×1000×a，其中 C 为葡萄糖标准曲

线中查得的值(μg)；V 为样品提取液体积(mL)；a 为

显色时取样品液量(mL)；W 为样品质量(g)。 
蛋白质含量测定，取 0.2 g 藻(湿重)，冰浴研磨，

离心，考马斯亮蓝法测定[5]。样品中蛋白质的含量

(μg/g)=C×Vt /V1×Wf×1 000, 其中 C 为查得的小牛血清

标准曲线值(μg)；Vt 为提取液总体积(mL)； Wf 为样

品鲜质量(g)；V1为测定时加样量(mL)。 
碳水化合物和蛋白质的含量均以占干质量的%

表示。 
1.4  统计分析 

将所有测定数据用 SPSS10.0 软件包按单因子方

差统计方法分析各组间生长和生化指标的差异显著

性。 

2  结果 

2.1 不同 NO3
--N 浓度对江蓠生长及生化组成 

的影响 
由表 1 可以看出，在 NO3

--N 浓度为 0 μmol/L 时，

其 SGR 最低，为 0.81﹪，江蓠生长缓慢；NO3
--N 浓

度为 20 μmol/L 时，江蓠的 Rsg 为 7.61﹪，显著高于

其他各组(P<0.05)；NO3
--N 浓度≤20 μmol/L 时，江

蓠 Rsg随着 NO3
--N 浓度的增加而逐渐升高(P<0.05)；

而当 NO3
--N 浓度≥20 μmol/L 时，江蓠 Rsg 随着

NO3
--N 浓度的增加而显著降低(P<0.05)。由表 1 还可

以看出，江蓠体内藻红素、叶绿素 a 的含量随水体中

NO3
--N 浓度的变化规律是一致的，其藻红素和叶绿

素 a 含量由高到低所对应的环境 NO3
--N 浓度依次为

20=40>60>80>10>0(μmol/L) (P<0.05)。表 1 还显示，

江蓠体内蛋白质和碳水化合物的含量随水体中

NO3
--N 浓度的变化规律恰好相反，水体中 NO3

--N 浓

度为 20 μmol/L 时江蓠体内蛋白质含量最高而碳水化

合物的含量最低(P<0.05)；水体中 NO3
--N 浓度为 0 

μmol/L 时江蓠体内碳水化合物的含量最高而蛋白含

量最低(P<0.05)。 

2.2 不同 NH4
+-N 浓度对江蓠生长及生化组成 

的影响 
由表 2 显示，江蓠 Rsg、藻红素含量、叶绿素 a

含量、蛋白质含量及碳水化合物含量随 NH4
+-N 浓度

的变化规律与随NO3
--N浓度的变化规律(表 1)基本相

同，江蓠 Rsg、由高到低随 NH4
+-N 浓度的变化规律依

此为：5>10>20>2.5=40>0(μmol/L) (P<0.05)。 
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表 1  不同 NO3
--N 浓度对江蓠生长及生化组成的影响 

Tab.1  The growth and biochemical constituents of the Gracilaria at different levels of NO3
--N 

硝氮浓度(μmol/L) 
含量 

0 10 20 40 60 80 

Rsg (％) 0.81±0.19e 5.06±0.13d 7.68±0.23a 7.04±0.21b 6.53±0.12c 5.17±0.13d 

藻红素(mg/g) 6.03±0.10e 9.32±0.11d 13.60±0.12a 13.36±0.08a 12.41±0.09b 10.23±0.06c 

Chla(mg/g) 2.12±0.12e 2.87±0.31d 4.03±0.15a 3.90±0.08a 3.59±0.03b 3.21±0.11c 

蛋白质(％) 12.01±0.16f 15.14±0.14c 17.32±0.21a 16.03±0.23b 14.30±0.18d 13.21±0.24e 

碳水化合物(％) 51.26±0.16a 47.91±0.24c 44.11±0.21f 45.70±0.16e 47.06±0.11d 49.31±0.21b 

碳水化合物/蛋白质 4.27 3.16 2.55 2.85 3.29 3.73 

(P<0.05) 2,3注：同一行数据右上角不同小写字母表示有显著差异 ，表 同。 

 
水体 NH4

+-N 浓度为 5 和 10 μmol/L 时江蓠体内

藻红素、叶绿素 a 的含量显著高于其他各浓度组

(P<0.05)；水体 NH4
+-N 浓度为 5 μmol/L 时，江蓠体

内蛋白质的含量在各组中最高而碳水化合物的含量

为最低(P<0.05)。

 
表 2  不同 NH4

+-N 浓度对江蓠生长及生化组成的影响 

Tab.2  The growth and biochemical constituents of the Gracilaria at different levels of NH4
+-N 

铵氮浓度(μmol/L) 
含量 

0 2.5 5 10 20 40 

Rsg、(％) 0.81±0.21e 4.01±0.20d 6.52±0.17a 5.58±0.16b 4.74±0.17c 3.88±0.15d 

藻红素(mg/g) 6.11±0.13c 8.30±0.11b 9.61±0.13a 9.23±0.11a 8.35±0.07b 6.22±0.05c 

Chla(mg/g) 2.09±0.17d 2.57±0.27c 3.53±0.14a 3.51±0.26a 3.07±0.13b 2.53±0.12c 

蛋白质(％) 13.17±0.13c 14.81±0.24b 15.96±0.17a 14.65±0.25b 14.57±0.14b 11.32±0.26d 

碳水化合物(％) 49.75±0.14a 47.62±0.31b 43.72±0.25e 45.94±0.13d 46.46±0.18c 47.34±0.23b 

碳水化合物/蛋白质 3.78 3.22 2.71 3.14 3.19 4.18 

 
2. 3 不同 NH4

+-N/NO3
--N 对江蓠生长及生化 

组成的影响 
从表 3 可知，随着水体 NH4

+-N/NO3
--N 比值的逐

渐增加，江蓠 Rsg、藻红素含量、叶绿素 a 含量、蛋

白 质 含 量 均 呈 现 先 升 高 后 下 降 的 趋 势 。 当

NH4
+-N/NO3

--N 为 2/7 时， 江蓠 Rsg、藻红素含量、

叶绿素 a 含量、蛋白质含量最高且均显著地高于其他 

 
表 3  不同 NH4

+-N/NO3
--N 比值对江蓠生长及生化组成的影响(n=3)  

Tab.3  The growth and biochemical constituents of the Gracilaria at different levels of NH4
+-N/NO3

--N 

铵氮/硝氮比 
含量 

1/35 1/7 2/7 3/7 4/7. 

RSG (％) 7.20±0.13c 7.88±0.13b 8.41±0.11a 7.13±0.13c 6.17±0.12d 

藻红素(mg/g) 13.62±0.09c 14.43±0.10b 15.25±0.11a 11.54±0.08d 11.26±0.07d 

Chla(mg/g) 4.02±0.15c 4.53±0.15b 4.96±0.09a 3.89±0.07c 3.01±0.09d 

蛋白质(％) 17.45±0.17c 18.34±0.15b 19.72±0.20a 17.33±0.16c 14.27±0.19d 

碳水化合物(％) 45.83±0.12c 44.14±0.18d 46.75±0.15b 46.91±0.24b 49.35±0.31a 

碳水化合物/蛋白质 2.63 2.41 2.37 2.71 3.46 
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各组(P<0.05)；而当 NH4
+-N/NO3

--N 为 4/7 时，

则上述指标均为最低。由表 3 显示，江蓠体内碳水化

合物含量对水体中 NH4
+-N/NO3

--N 比值变化的响应

规律与蛋白质含量等的响应规律有所不同，江蓠体内

碳水化合物含量最高或最低所对应的水体中

NH4
+-N/NO3

--N 值分别为 4/7 (P<0.05)和 1/7 (P<0.05)。 

3  讨论 

从本实验结果可以看出，水体中不同 NH4
+-N 浓

度、NO3
--N 浓度和 NH4

+-N/NO3
--N 对江蓠生长及生

化组成具有显著影响。江蓠分别在 NO3
-N 20 μmol/L、

NH4
+-N 5 μmol/L、NH4

+-N/NO3
--N 2/7 (TIN 20 mol/L)

的营养环境条件下，可获得最快生长速率和最大的

PE、叶绿素 a、蛋白质含量以及最低的碳水化合物/
蛋白质比值。水体中过高或过低的 NH4

+-N 浓度、

NO3
--N 浓度和 NH4

+-N/NO3
--N 均不利于江蓠生长，

同时藻体内藻红素(PE)、叶绿素 a 和蛋白质的含量相

应降低，而江蓠体内碳水化合物含量和碳水化合物/
蛋白质随之增高。这与邱昌恩等[6]在高 N 条件下

(4.500~30.000 g/L)培养的绿球藻(Chlorococcum sp.)生
长减缓甚至停滞，并且绿球藻 Chla+Chlb 的含量呈逐

渐减少趋势的结果相似。 
江蓠在单独以 NH4

+-N 为氮源时的最大 Rsg 为

6.52%(NH4
+-N 5 μmol/L)，比单独以 NO3

--N 为氮源时

的最大 Rsg 7.68% (NO3
--N 20 μmol/L)低 15.10%，更比

混合铵硝氮源时的最大 Rsg 8.41% (NH4
+-N/NO3

--N 为

2/7，TN 20 μmol/L)低了 22.47%，与颜天等[7,8]报道的

NH4
+-N(550 μmol/dm3)使微小原甲藻 (Prorocentrum 

minimum)、海洋原甲藻(Prorocentrum mican)、中肋骨

条藻(Skeletonema costatum)、海洋角管藻(Cerataulina 
pelagica)和微小细柱藻(Leptocylindrus minimus) 停止

生长[7,8] 的情形和张清春等[9]报道在氮饥饿条件下加

入硝酸钠能显著促进微小亚历山大藻(Alexandrium 
tamarense)的生长，而高浓度的氯化铵对微小亚历山

大藻有一定的毒性效应，表现为生长停滞的研究结果

相似。高浓度 NH4
+-N 会抑制藻类生长的原因可能是

高浓度的 NH4
+-N处理使植物的耗氧量增加 41%，推测

把 NH4
+从细胞内运出细胞时要耗费巨大的能量[11]；

可以推测，水体 NH4
+-N 含量的升高，对江蓠会形成

氨逆境胁迫，产生氨害，从而影响了江蓠的正常生理

活动，使生长减慢，作者在供氮种类和水平对江蓠抗

氧化酶活性影响的研究中也得到了证实(另文报道)。 
适宜比例的铵硝氮混合氮源相比单一的NO3

--N
或 NH4

+-N 氮源而言，不但更有利于江蓠的生长，而

且其体内藻红素和蛋白质含量较高，同时碳水化合物

/蛋白质比值较低，暗示在适合的混合铵硝氮源条件

下江蓠体内氮代谢途径有利于通过合成谷胺酰氨途

径进行解毒[12]并向蛋白质方向转化。由于细基江蓠蛋

白质含量在一定程度上反映了其体内色素含量和酶

水平[10]，因而，水体适宜的氮营养供应有利于海藻体

内光合色素的形成和生理活性酶等蛋白质的含量的

提高。 
尽管江蓠对NH4

+-N的吸收速率要比NO3
--N大，

并存在优先吸收 NH4
+-N 的现象 [13]，但是单一的

NH4
+-N 或高比例的 NH4

+-N/NO3
--N 反而比单一

NO3
--N 供应更不利于江蓠的光合色素积累和生长，

这可能是由于 NO3
--N 是海洋溶解态无机氮(DIN) 中

最主要的组成成分，存在的量通常远高于 NH4
+-N 及

NO2
--N。大量研究表明，硝酸盐是许多海区藻类生长

的主要原料，藻类可利用周围环境中的硝酸盐作为氮

源，经过一系列酶的还原作用，将硝酸盐一步步转化

成为氨氮后，作为合成有机物质的原料[14]。本实验结

果也证明，尽管许多大型海藻对环境中营养盐的变动

产生了很好的适应性，它们在外界营养盐丰富的情况

下对其吸收的最大速率远远大于维持最大生长速率

所需要的氮，从而积累了丰富的体内营养库以备环境

中营养盐不足时用于生长的需求[13]，而非立即全部用

于体内的代谢和生长。 
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Abstract:  In order to investigate the effects of different inorganic nitrogen sources and concentrations on the 

growth and the biochemical constituents in macroalgae, Gracilaria  tenuistipitata var. liui Zhang et Xia was cultured 

with varied nitrogen sources(NO3
--N, NH4

+-N and NH4
+-N/NO3

--N)and at different concentrations in laboratory. The 

results showed that Gracilaria growth was inhibited considerably(P<0.05) and the contents of PE , Chl-a and protein 

were respectively lower than those of control(P<0.05) when NO3
--N concentrations were 0, 10, 60 and 80μmol/L, or 

when NH4
+-N concentrations were 0, 2.5, 10, 20 and 40μmol/L, or when levels of NH4

+-N/NO3
--N were 1/35, 1/7, 3/7 

and 4/7. At suitable nitrogen environment (NO3--N20μmol/L, NH4
+-N5μmol/L, NH4

+-N/ NO3
--N 2/7 and 

TIN20mol/L), the Gracilaria showed the best growth and the highest levels of of PE , Chl-a and protein and the 

lowest value of carbohydrate/protein ratio compared with other groups(P<0.05), respectively. 
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