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摘要：采用室内实验的方式研究了无机氮和有机氮对不同微藻增殖的影响情况。比较了不同

氮源（氯化铵和尿素）对纤细角毛藻（Chaetoceros gracilis）、赤潮异弯藻（Heterosigma akashiwo Ha-
da）、亚历山大藻（Alexandrium sp . ）、隐藻 ( Chroomonas salina f . adolenscens ) 4 种海洋微藻生长的

不同影响。结果表明，有机氮尿素对海洋微藻增殖的影响比无机氮的复杂。由微藻最适生长的

氮、磷浓度得到 N : P 值，讨论了该值对微藻增殖的影响，以及影响 N : P 值的可能情形。
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表 1 实验选用的 N、P 初始浓度（µmol / L）

Tab. 1 The initial concentrations of the nutrients of theculture

experiments（µmol / L）

元素
因子水平

1 2 3 4 5
N 50 100 200 300 400
P 0 . 5 1 5 10 15

许多学者对海洋微藻，尤其是对赤潮藻类的调查

和研究表明，富营养化是引发微藻大量增殖的物质基

础。微藻在其增殖过程中需要营养物质，其中最重要

的是氮、磷类营养盐。目前，对无机氮和磷对海洋微藻

的限制和刺激作用进行了大量研究，而有机氮对海洋

微藻的作用研究较少。大量生活污水入海，以及池塘

养殖中尿素的使用等现象的存在都迫切要求人们加

强有机氮源对海洋微藻增殖情况的研究 [1 ,2 ]。作者选

取了在中国近海出现过的的 4 种微藻进行了一次性

培养实验，研究了尿素对各微藻增殖的影响的同时，

比较了氯化铵（无机氮）和尿素（有机氮）对微藻增殖

影响的差异，并探讨了氮源等情况不同时对 N : P 值

带来的可能影响。

1 材料和方法

1. 1 藻种

实验选用藻种为：纤细角毛藻（Chaetoceros gra-
cilis）、赤潮异弯藻（Heterosigma akashiwo Hada）、亚历山

大藻（Alexandrium sp . ）、隐藻 ( Chroomonas salina f .
adolenscens )。

1. 2 微藻培养

藻种保存于 f / 2 培养液中，硅藻另外添加适量

硅酸钠；按照常规微藻培养方法管理。 培养及实验

用海水通过生物吸收等方法来降低海水中的 N、P 含

量 [3 ]。 实验采用一次性培养方式，培养时间为 12 ～
15 d。光照为 3000 ～ 3500 lx；光暗周期比为 14：10；pH
值为 7. 8 ～ 8. 2；水温 21 ～ 23℃；盐度值为 29 ～ 30。

1. 3 实验设计及处理

实验分别选用氯化铵和尿素作为氮源，磷酸二

氢钠作为磷源进行实验，每个因子各选用 5 个浓度水

平，具体浓度数值参见表 1。考虑到分析 N、P 的交互

作用，采用 L25（56）正交设计表 [4 ] 。N 因素放在该表第

1 列，P 因素放在第 2 列。后面 4 列用于分析 N、P 的交

互作用。

取对数生长期微藻适量扩种，不添加 N、P 营养

盐，其余元素按照 f / 2 培养液配方添加。培养 4d 后进

行实验。按照 f / 2 培养液配方添加除 N、P 外的元素，
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表 2 N、P 实验中各微藻的初始密度（104 个 / mL）

Tab. 2 The initial densities of microalgae in experiments

（104cell / mL）

实验项目
微藻种类

角毛藻 赤潮异弯藻 亚历山大藻 隐藻

氯化铵 4 0 . 95 1 . 4 4
尿素 7 1 . 16 1 . 56 5 . 5

用微量移液枪添加 N、P 达到每个水平的要求浓度。

每个实验处理重复 2 次。实验所用仪器按照常规方法

消毒。

1. 4 测试方法

用血球计数板在显微镜下目视计数。测定各微

藻在 N、P 实验中的初始浓度见表 2。选取各微藻指数

生长期末期的生长速率µ进行方差分析，µ的计算公

式为：µ=（ lgN t- lgN 0）/（ t· lg2），式中 t 为实验进

行的天数，N t 为第 t 天的细胞数量（ 浓度），N 0 为初

始时微藻细胞数量（ t = 0）。

2 实验结果

2. 1 微藻生长情况比较

各种实验微藻指数生长期末期时的藻细胞浓度

见表 3。这时，4 种微藻的浓度值相差较大。并且浓度

值和生长速率并非是完全一致的正比关系。如赤潮异

弯藻与亚历山大藻的尿素实验，二者初始浓度相近，

但生长速率大的赤潮异弯藻指数生长期末期的浓度

反而较小。这可能是指数生长期长短有差异等原因造

成的。指数生长期内的生长速率比较参见图 1 ～ 4。图

中数据为各个实验相应处理的平均值。从图 1 ～ 4 可

以看出，4 种微藻增殖情况随氯化铵浓度变化的趋势

一致，开始均随氯化铵浓度的升高而生长速率µ增

大；增大到一定浓度时（约 200 ～ 300µmol / L，以 N 计）

出现峰值；然后随氯化铵浓度升高出现µ减小的现

象。其中，赤潮异弯藻在较低水平时µ变化不明显。而

尿素对µ的作用则不一致。尿素对赤潮异弯藻、角毛

藻生长速率影响的趋势和氯化铵的一致，只是赤潮异

弯藻在稍高的水平 2、3 时的µ变化不显著，比氯化铵

图 1 赤潮异弯藻试验结果比较

Fig . 1 The compare of effects of ammonium chloride
and urea in H.akashiwo experiments

表 3 指数期末期时各微藻的密度（ × 104 个 / mL）

Tab. 3 The densities of microalgae in experiments near theend of exponential growth（ × 104cell / mL）

藻类

氮浓度（µmol / L）

氯化铵

50 100 200 300 400
尿素

50 100 200 300 400
纤细角毛藻 227 . 6 339 . 6 439 418 . 4 374 . 8 234 . 8 236 . 7 280 . 1 349 . 4 309 . 3
赤潮异弯藻 20 . 4 21 . 8 34 . 7 36 . 3 27 . 2 13 . 8 19 . 1 17 . 9 26 . 2 18 . 4
亚历山大藻 17 . 9 25 . 3 19 . 8 17 . 9 10 . 7 16 . 6 25 . 0 28 . 7 35 . 3 32 . 6

隐藻 23 . 6 34 . 0 55 . 6 55 . 5 42 . 7 42 . 1 63 . 7 107 . 2 111 . 2 131 . 2

注：表中氮浓度以 N 计。

图 2 纤细角毛藻藻试验结果比较

Fig . 2 The compare of effects of ammonium chloride
and urae in C.gracilis experiments
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表 4 几种微藻生长的最适 N、P 浓度

Tab. 4 The optimal concentrations of N and P for micro al-

gae to grow

微藻
最适宜浓度（µmol / L）

氯化铵 磷 1 尿素 磷 2
赤潮异弯藻 300 10 300 10

角毛藻 200 5 300 5
亚历山大藻 100 10 300 10

隐藻 200 10 300 10

表 5 实验中最适 N、P 比值

Tab. 5 The optimal concentration ratio of N to P

微藻 氨氮与磷比值 尿素与磷比值

赤潮异弯藻 30：1 30：1
隐藻 20：1 30：1

纤细角毛藻 40：1 60：1
亚历山大藻 10：1 30：1

图 3 隐藻试验结果比较

Fig . 3 The compare of effects of ammonium chloride
and urea in C. salina experiments

的有升高。隐藻和亚历山大藻的生长速率µ随尿素

浓度升高而增大，但达到峰值后，µ基本稳定，未出现

氯化铵实验中的减小现象。尤其是隐藻实验中，尿素

实验的µ值比同浓度氯化铵的大，与其他微藻的情

况相反。说明尿素对隐藻生长的影响大于同浓度的氯

化铵。在对应实验中，磷的作用趋势图与氮实验的基

本一致，但是两个实验中的最适磷值并不相同。

2. 2 方差分析

选取各微藻指数生长期末期的生长速率µ进行

方差分析，氮、磷及二者的交互作用对微藻生长均表

现出极显著的作用。氯化铵实验中，除了亚历山大藻

外均表现出磷的限制作用强于氮；尿素实验中，角毛

藻和隐藻表现了氮的限制作用强，另两藻表现相反。

根据数理统计原理得到微藻生长的最适浓度值见表

4。氯化铵和尿素实验中使用的磷在表 4 中分别简化

记录为磷 1 和磷 2。

3 讨论

3. 1 氮、磷对微藻增殖的影响

微藻对不同形态的氮营养盐利用存在差异 [5 ,6 ]。实

验结果表明在相应的浓度水平下，3 种海洋微藻在氯

化铵环境中的增殖速率高于尿素中的，隐藻则例外，

利用尿素比利用氯化铵作为氮源更有利于增殖。尿素

对不同微藻生长影响的情况较无机氮的复杂。已经证

实许多藻含有尿素酶，在它的催化下，尿素分解出氨

被微藻利用 [1 ]。可能是酶功能的差异造成了各种微藻

利用氮（或磷）的能力差异。结果也支持了藻类对氮盐

喜好和利用能力存在差异的观点 [6 ,7 ]，本实验中，虽然

两类实验中选用的无机磷相同，但是各自的最适浓度

水平和产生的增殖效应并不完全相同。在相对应浓度

水平下，氯化铵实验中磷的效应基本上是高于尿素实

验中的。

3. 2 氮、磷比值的探讨

实验结果的氮、磷比值差异较大。对同一种海洋

微藻来说，氮营养盐的类型不同，氮、磷比值也可能不

同。表 5 中列出了各实验中氮和磷的比值情况。

许多报道 [1 ,8 ]表明 N : P 值与海洋微藻异常增殖

密切相关，其比值是水体中植物受氮或磷限制的重要

指标。Rhee 认为 N : P 低于 30 时受氮限制，N : P 大于

30 则为磷限制 [9 ]；Darly 认为高 N : P 值（如 > 30）意味

着磷限制，低 N : P 值（如 < 5），则表示氮限制。浮游

图 4 亚历山大藻试验结果比较

Fig . 4 The compare of effects of NH 4Cl and urea
in Alexandrium experiments
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Abstract: The effects of different nitrogen source , such as ammonium chloride and urea , were studied in this paper .
Four micro algae , Chaetoceros gracilis , Heterosigma akashiwo Hada , Alexandrium sp ., Chroomonas salina f . adolen-
scens , were selected for these experiments . The results showed that the effect of urea on micro algae growth was more
complex than that of ammonium chloride . The effect of N P ratio was also discussed in this paper , and some factors which
may affect the ratio were also discussed .
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植物同时消耗磷酸盐和硝酸盐。因此这两种营养盐的

含量应以同样的方式变化，使海洋中 N P 比值接近

16 1 [10 ,11 ]。但是，对于表层水中和封闭水域等无此特

点，比值变化很大 [12 ]。方差分析结果显示，当 N : P 值

较大（N : P > 20）时，无机磷对微藻增殖的影响强于

氮，容易成为限制因素；当 N : P 值较小（N : P < 20）

时，氮的影响强于无机磷。尿素和磷实验中 N : P 值

均较大，在 20 : 1 之上，赤潮异弯藻和亚历山大藻表

现为磷的作用强于氮，但角毛藻和隐藻的情况则正好

反之。

这些变化可能是各种海洋微藻对不同氮的利用

倾向和利用能力不同引起的。也就是说，微藻对各种

氮的转化率不同，可能会影响到微藻吸收氮、磷时的

比值。表 5 中的排列顺序可能就反映了各微藻对氮的

利用能力强弱的情况，也表现出不同的比值。所以，讨

论 N : P 值时应该考虑氮源的情况，而以往的研究往

往忽略了这个问题。

实验表明，氮和磷存在明显的交互作用。在实验

水平内选择最适值时不能单一选择，应该根据数理

统计分析原理，由二者的组合中选取最适浓度水平。

这样也造成了比值的差异，比较不同结果时应该引起

注意。
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