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浒苔对不同氮源吸收特性的初步研究 
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摘要: 采用 Michaelis-Menten 动力学方法, 研究了浒苔对 NO3-N、NH4-N 和 CO(NH2)2 吸收利用关系。

结果显示, 浒苔对三种不同氮源的 Ks(表观米氏常数)大小顺序为: NO3-N>NH4-N>CO(NH2)2, 表明浒苔

对有机氮的亲和力大于对无机氮的亲和力, 且对 NH4-N 的亲和力大于其对 NO3-N 的亲和力; 浒苔对三

种不同氮源的最大吸收速率顺序为: NO3-N>NH4-N>CO(NH2)2, 表明浒苔对氮源的吸收潜力由大到小

依次为 NO3-N、NH4-N、CO(NH2)2。 
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2008 年 6 月, 大量浒苔受风力、海流等因素的
影响,从黄海中部漂移至青岛近海海域, 6月中、下旬,
浒苔区已靠近胶州湾口奥帆赛区海域附近, 且覆盖
密度明显增大, 6月 25日浒苔面积达 800 km2[1]。其

聚集规模之大、持续时间之长, 十分罕见, 酿成了一
场突如其来的自然灾害—绿潮。有研究表明, 大面积
绿潮爆发的主要原因是海水富营养化、氮磷比失衡

和适宜的环境气候条件等[2]。浒苔生长需要丰富的营

养盐条件, 对氮的需求很高[3]。鉴于中国此前缺乏对

浒苔发生机制、过程等方面的研究和探讨, 本文通过
以 NaNO3、NH4Cl、CO(NH2)2分别作为唯一外加氮

源的实验室培养实验, 研究了 3 种不同氮源条件下
浒苔对氮的吸收动力学, 分析了浒苔对不同氮源的
响应, 可为深入探讨青岛近海海域富营养化与浒苔
爆发之间的关系提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验所用的浒苔藻种于 2008年 6月采自青岛市

大麦岛码头 , 从中挑选若干生长状况良好的藻体 , 
经消毒海水冲洗去除泥污和附生生物后, 于中国海
洋大学化学化工学院海洋污染生态化学重点实验室

藻种室进行扩大培养。培养介质为 f/2培养液。 
取生长良好的浒苔接种至未外加氮源的 f/2培养

液中, 饥饿培养 48 h, 此时培养液中原有氮源已几乎
完全被浒苔吸收消耗。培养条件为: 温度(18±2)℃,  
光照强度 3 000~4 000 lx, 光照周期 L : D 为      

12 : 12[4]。 

1.2  实验方法 
在 NO3-N、NH4-N、CO(NH2)2的吸收动力学实

验中, NaNO3、NH4Cl、CO(NH2)2分别作为唯一的外

加氮源。相关研究表明, 浮游植物细胞利用有机氮时
的氮磷比比利用无机氮时的大很多 [5], 实验据此设
计培养液氮源梯度(表 1), 其余组分参照 f/2 培养液
添加。将经过 48 h氮饥饿培养的浒苔从培养瓶中取
出, 经消毒海水冲洗, 分别接种于 1 L 玻璃三角烧瓶   
 
表 1  培养液氮源浓度及取样时间 
Tab. 1  Nitrogen concentrations of Enteromorpha pro-

lifera culture and sampling schedule 

氮源 浓度
(μmol/L) 

取样时间 

NO3-N, 
NH4-N(N/P=16)  10, 20, 40, 0, 15 min, 30 min, 

   
              80, 160 1 h, 2 h, 3 h, 6 h, 

                 12 h, 24 h, 48 h, 
CO(NH2)2             30, 60, 120 0, 30 min, 1 h, 6 h, 
(以 N 计, P 按 f/2
浓度加入) 

 12 h, 24 h, 48 h, 96 h
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中, 浒苔的初始接种量为 0.5 g/L, 接种时间为上午
10 点。全部实验均设置两个平行组, 按表 1 取样时
间分别从三角烧瓶中取 10 mL 样品, 过滤(GF/F 膜, 
450℃灼烧 4 h), −20℃下冷冻保存, 测定样品中氮源
浓度。 

营养盐 NO3-N、 NH4-N 的测试在 BRAN+ 
LUEBBEAA3 营养盐自动分析仪上完成, CO(NH2)2

的测定采用二乙酰一肟法 [6], 该方法相对标准偏差
为 0.5%。 

采用 Michaelis-Menten动力学方程的 Hofstee转
化式处理实验数据, 可得出吸收动力学参数 Vmax(最
大吸收速率)和 Ks(表观米氏常数)。该方程可以定量
描述稳态时藻类对营养盐的吸收速率和外部营养盐

浓度的关系。方程的具体形式为:  

max
s

SV V
K S

=
+

 
其中, Ks 为吸收速率为最大吸收速率的一半时外界离

子浓度, 1/Ks表征吸收系统的亲合力, Ks值越小,说明浒
苔对该离子的亲合能力越大。Vmax 为吸收所能达到的

最大速率, Vmax值越大,表示吸收的潜力越大[7]。 

2  结果与讨论 

2.1  浒苔对氮源的吸收特征 
图 1和图 2分别是培养液 NO3-N和 NH4-N含量

变化曲线。结合图 1和图 2可知, 无机氮浓度随着时
间增加而逐渐降低,并且吸收率逐渐降低。原因可能
是当浒苔处于氮限制时 , 细胞内的氮库较小; 起初
对氮源的快吸收用于充盈细胞内营养库;随后吸收率
下降至稳定阶段则可能是充盈的细胞内氮库的反馈

抑制作用 ; 接着是由介质营养盐浓度控制的吸收 , 
随着介质营养盐的消耗吸收率迅速下降[8]。实验结果

还表明, NO3-N和 NH4-N变化趋势大体一致: NO3-N
浓度为 10、20、40、80和 160μmol/L时分别在第 6、
12、24和 48小时基本降为 0; NH4-N浓度为 10、20、
40和 80 μmol/L时分别在第 3、24、24和 48小时基
本降为零 , 而 160 μmol/L 在 48 h 时只降低至   
40μmol/L左右。由此可见, NH4-N浓度下降较 NO3-N
慢。 

图 3 是培养液 CO(NH2)2含量变化曲线。由图 3
可知, CO(NH2)2 浓度随着时间增加呈波动状态, 但
整体趋势降低。在 8～24 h之间三种浓度梯度曲线都
出现平台期, 且均在 24、36 h出现波峰, 在 30 h出
现波谷。浓度为 30、120 μmol/L时曲线变化趋势基

本相同 , 几乎在相同时刻出现波峰或者波谷 , 浓度
为 60 μmol/L时, 曲线在 36 h后波动范围很小。浓度
为 30、60 μmol/L 时, 分别在第 42、60 小时之后
CO(NH2)2 浓度开始维持在一个很低的水平, 浓度为
120 μmol/L时, 在 96 h CO(NH2)2浓度降至 15 μmol/L
以下。与图 1、2对比可知,相比对无机氮的吸收, 0～ 

 

图 1  培养液 NO3-N含量变化曲线 
Fig. 1  Variation of the concentration of NO3-N in culturing 

Enteromorpha prolifera 

 

图 2  培养液 NH4-N含量变化曲线 
Fig. 2  Variation of the concentration of NH4-N in culturing 

Enteromorpha prolifera 

 

图 3  培养液 CO(NH2)2含量变化曲线 
Fig. 3  Variation of the concentration of CO(NH2) in cul-

turing Enteromorpha prolifera 
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20 h内, 浒苔对 CO(NH2)2吸收呈剧烈波动; 20 h后
CO(NH2)2浓度波动递减, 可能原因是, 在 20 h 前由
于细胞不能直接利用有机氮 [9], 在氮饥饿状态下起
始阶段吸收的氮超过生长所需要的量, 这是浒苔对
外界环境中营养盐变化的适应; 20 h后白天浮游植物
的光合作用吸收 CO(NH2)2, 而夜晚的呼吸作用利用
氧气, 将部分 CO(NH2)2还给海水。这与黄海围隔实

验结论一致[10]。 

2.2  浒苔对氮源的吸收动力学研究 
实验结果表明: 随着溶液中三种氮源浓度的增

加 , 浒苔对其吸收速率不断增大。按照 Michaelis- 
Menten 动力学方程拟合, 得到浒苔对三种氮源吸收
的最大速率(Vmax)和表观米氏常数(Ks)(表 2)。可知浒
苔对于三种不同氮源的吸收 Ks 大小顺序为 NO3-N> 
NH4-N>CO(NH2)2, 最大吸收速率 Vmax 值顺序为

NO3-N>NH4-N>CO(NH2)2。 
对于两种无机氮源, 浒苔对 NH4-N 的亲和力大

于其对NO3-N的亲和力(Ks值越大, 亲和力越小), 这
一结果在理论上证实了一些学者关于绿藻“优先吸

收净化 NH4-N”的推断[11]。对于大型海藻优先吸收

NH4-N的原因, Flynn[12]的解释得到较多数人的认可: 
Flynn 从能量学的角度出发, 首先考虑到两种离子各
自传递和同化过程的不同, 假设氮源以带正电荷的
化合物形式与 Na+一起通过带负电荷的细胞膜电位

而被传递,同时 K+外流, 以维持细胞膜的电位平衡,
而 Na+/K+泵则又重新建立起电子梯度。如果该假设

成立, 则海藻藻体对 3NO−的吸收利用要比 +
4NH 耗费

更多的能量, 造成能量浪费。实验结果还表明, 浒苔
对 NO3-N 的吸收潜力大于其对 NH4-N 的吸收潜力
(Vmax 值越大, 表示吸收的潜力愈大)。这与浮萍吸收
NO3-N和 NH4-N的动力学研究实验结果相符[13], 可能
与高浓度 NH4-N条件下氨对浮萍的毒害作用有关[14]。 

浒苔对 CO(NH2)2 的亲和力远大于两种无机氮源,
吸收潜力远小于两种无机氮源。可能原因是 CO(NH2)2

中氮为还原态[15], 而 NO3-N 中的氮呈高氧化态, 所以
NO3-N 在参与代谢时, 必须经历一个还原过程。细胞
氮的代谢中, 必须以氨的形式与细胞内的碳水化合物
衍生的酮酸相作用生成氨基酸, 然后生成蛋白质。浒苔
以 CO(NH2)2为氮源时, CO(NH2)2将在尿素酶的催化下, 
分解成氨和 CO2, 进一步被利用[16]。 

 

图 4  浒苔吸收氮源速率与溶液中氮源浓度关系 
Fig. 4  The relationship between the absorption rates of 

nitrogen by Enteromorpha prolifera and the con-
centrations of various nitrogen species 

 

表 2  各种氮源对浒苔生长影响的 Vmax 和 Ks 
Tab. 2  Vmax and Ks value of Enteromorpha prolifera in absorbing different nitrogen species 

氮源 Vmax(μmol/g/h) Ks(μmol/L) R2 方程 

NO3-N 35.79 364.17 0.9974 V=35.79S/(364.17+S) 
NH4-N 26.57 306.33 0.9995 V=26.57S/(306.33+S) 

CO(NH2)2 2.680 72.750 0.9885 V=2.68S/(72.75+S) 
 

3  结论 
浒苔对氮源的吸收动力学研究实验和分析结果

表明, 浒苔对无机氮和有机氮的吸收存在明显的差
异, 浒苔对有机氮的亲和力大于对无机氮的亲和力,
且对 NH4-N的亲和力大于其对 NO3-N的亲和力; 浒
苔对无极氮的最大吸收速率明显大于对有机氮的最

大吸收速率 , 且对 NO3-N 的最大吸收速率大于对
NH4-N 的最大吸收速率, 说明当介质中氮浓度较高

时 , 浒苔对氮源净化速率顺序为 NO3-N>NH4-N> 
CO(NH2)2。 
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Abstract: A large scale of Enteromorpha prolifera tide occurred in the coastal area of Qingdao in 2008 utilizations 
of NO3-N、NH4-N and CO(NH2)2 by Enteromorpha prolifera and the absorption kinetics of Michaelis-Menten were 

studied in this paper. The apparent Michaelis constant Ks for various nitrogen species followed the order of NO3-N 
>NH4-N> CO(NH2)2, indicating that Enteromorpha prolifera has affinity to organic nitrogen than to inorganic ni-
trogen. In addition, Vmax for various nitrogen species followed the order of NO3-N >NH4-N> CO(NH2)2,indicating 
that the order of Enteromorpha prolifera absorbing potential on different types of nitrogen is NO3-N > NH4-N > 
CO(NH2)2. 
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