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摘要    近半个世纪以来, 近海富营养化问题日益突出, 微藻对 C、N、P 的吸收容易偏离 Redfield

比 , 自身元素组成受到影响。本文探究了在正常、低 N/P 和高 N/P 培养条件下 , 三角褐指藻
(Phaeodactylum tricornutum)和中肋骨条藻(Skeletonema costatum)的元素(C、N、P)组成和其所在培养
液营养盐含量的变化。结果表明: 两种硅藻培养液的 DIN、DIP 和 DIN/DIP 在三处理组中, 随时间
的变化趋势不同; N/P 比失衡的培养条件影响了两种硅藻的 C/P、C/N 和 N/P 值。高 N/P 比条件下, C/P

值较对照组大幅度增加; 低 N/P 比条件下, C/N 值较对照组大幅度增加。而且, 三角褐指藻各实验组
的 C、N、P 化学计量比较中肋骨条藻表现出更强的稳定性; 同种硅藻在 N/P 比失衡的培养条件下, P

含量的变化幅度均大于 N 含量, 表现出了更强的不稳定性。上述研究为营养限制对生物地球化学循
环的影响的研究提供了重要的基础数据。 
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生态化学计量学 (Ecological stoichiometry)理论

认为 , 营养元素作为生物体乃至整个生态系统的物

质基础, 尤其是 N、P, 是生物体有机物元素构成的重

要部分 , 而且它们的组成差异与重要的生态功能密

切关联(Elser et al, 1996)。经过长时间的进化适应, 生

物体的氮磷需求与环境供给保持一定的总体平衡 , 

也就是Redfield比(N/P=16︰1)(Redfield, 1958; Falkowski 

et al, 2004), 从而维持生态系统相对稳定的状态。近

半个世纪以来, 近海富营养化问题日益突出, 水体的

N/P 比较 Redfield 比有不同程度的偏离(Ryther et al, 

1971; Myers et al, 1981, 胡明辉等, 1989; Sundareshwar 

et al, 2003; Dyhrman et al, 2006)。这种水体营养盐结

构的改变使环境中生源要素供给的比例失衡 , 一方

面导致浮游植物群落发生演替(王修林等, 2004; 宋秀

凯等, 2011; 杨世民等, 2014, 2015), 甚至引发赤潮, 

另一方面 , 初级生产者生长过程中所需求的生源要

素受限(或过量), 从而对 C、N、P 的吸收容易偏离

Redfield比(Redfield, 1934; Urabe et al, 2003; Urabe et 

al, 2009), 影响浮游植物的元素组成。这种初级生产

者元素组成的变化会沿食物链向上传递(Boersma et 

al, 2008), 进而影响整个生态系统的结构和功能(陈

蕾等, 2014)。N/P比失衡对浮游植物体内元素组成产

生影响的同时 , 微藻生长过程中吸收和释放的营养

盐也影响着水体的营养盐结构。因此 , 浮游植物在

N/P比失衡条件下元素组成变化及其代谢对水体中氮

磷组成影响的研究对于深入了解富营养化对生态系

统的影响具有非常重要的科学意义。 

中肋骨条藻和三角褐指藻是广泛分布于近岸海



10 海   洋   与   湖   沼 47卷 

 

域, 并在诸多海域有赤潮记录的硅藻(霍文毅等, 2001; 

林凤翱等, 2008; 许翠娅等, 2010; 梁瑜, 2010), 两者

均是植食性动物的常见饵料(李捷等, 2005, 2007; 李

超伦等, 2007), 其元素组成对植食性动物具有重要的

影响。目前, 关于 N/P 比失衡对两种硅藻影响的研究

大多集中在不同 N/P 比条件下浮游植物生长状况以及

脂肪酸等某些化合物组成变化的方面(李荷芳等, 2000; 

廖启斌等, 2000; 蒋冰飞等, 2007; 张玉君, 2010), 少

见关于微藻元素组成变化的报道(李铁等, 2000)。实验

同时测定培养液营养盐变化的研究更为少见。因此, 

本文以这两种硅藻为实验对象, 分析了培养过程中培

养液营养盐含量的变化, 探究了其在 N/P 比失衡培养

条件下的元素(C、N、P)组成变化, 以期为 N/P比失衡

对微藻元素组成及其影响的研究提供基础参数。 

1  材料与方法 

1.1  藻种预培养 

三角褐指藻Phaeodactylum tricornutum (PT)和中肋

骨条藻 Skeletonema costatum (SC), 在温度为 20°C± 

0.5°C, 光暗比(L/D)为 12h︰12h, 光照为 4000 lx条件下

用 f/2培养液培养至指数生长期备用。培养所用海水为

取自青岛汇泉湾附近的自然海水, 经孔径为 0.20µm 的

混合纤维滤膜过滤, 煮沸灭菌, 室温冷却后备用。 

1.2  实验方法 
将微藻在正常(自然海水按照 f/2培养基要求, 添

加各培养液; 定义为对照组, 简称为 C组)、高 N/P(自

然海水按照 f/2培养基要求, 添加除 PO4
3–-P之外的各

培养液; N/P>16, 定义为高 N/P 组, 简称 P 组)和低

N/P(自然海水按照 f/2培养基要求, 添加除 NO3
–-N之

外的各培养液; N/P<16, 定义为低 N/P组, 简称 N组)

三种条件下进行培养。接种浓度均为 3μgC/mL。 

每处理组设置 3个重复。在上述三种条件下, 培

养 5 天(微藻处于正常生长平台期), 摇匀后, 取部分

藻液, 抽滤到GF/F玻璃纤维膜(马弗炉 450°C灼烧 5h, 

酸洗后烘干)上收集藻细胞。继续培养至 15天(不添加

营养盐, 微藻部分死亡), 同样方法收集藻细胞。样品

经–50°C 冷冻干燥 48h 后保存, 用以测定微藻细胞的

C、N和 P含量。同时, 滤出的水样于–20°C保存, 用

以测定培养液中各营养盐的含量。 

碳氮元素的测定使用元素分析仪(德国 elementar

公司, EL), 样品经称重和锡舟包覆后进样分析。另将

用于测定磷元素含量的样品称重, 置于 100mL 烧杯

中 , 加入硝酸高氯酸于电热板加热消解 , 后定容至

25mL, 在 ICP 等离子发射光谱仪 (Thermo Fisher 

Scientific)上对磷元素含量进行分析测定。营养盐含

量(NO3
–-N、NH4

+-N、NO2
–-N和 PO4

3–-P)的测定使用

全自动海水营养盐分析仪 (QuAAtro, Bran+Luebbe 

GmbH Co.)。 

1.3  数据处理 

采用极差, 以计算微藻在三种培养条件下, 元素

化学计量比的变异程度。计算公式为: 极差=最大值–

最小值。 

采用 SPSS16.0对各处理组间进行差异性检验。 

2  结果 

2.1  N/P 比失衡条件下微藻培养液营养盐含量的变

化 

三角褐指藻的可溶性总氮(DIN, NO3
–-N、NH4

+-N

和 NO2
–-N 的总称)在对照组中, 随时间的变化趋势(0

天>5 天>15 天)与中肋骨条藻的变化趋势(0 天>5 天

>15天)一致; 高N/P组和低N/P组也表现出了相同的

一致性(图 1a)。但 DIN随时间的变化趋势在三处理组

间表现出了差异性。对照组的 DIN 浓度随时间逐渐

降低; 培养 5天到 15天, 高 N/P组和低 N/P组的 DIN

浓度变化较小。高 N/P组因 DIP的缺少影响到了微藻

对 DIN的吸收。 

三种培养条件下, 两种硅藻的可溶性磷(DIP, 文

中指 PO4
3–-P)随时间的变化趋势均表现出了一致性

(图 1b)。培养 5天与 15天, 对照组的 DIP浓度相近; 

而高 N/P组和低 N/P组的 DIP浓度随时间逐渐降低。

与 DIN 不同的是, 低 N/P 组 DIN 的缺少对 DIP 的吸

收影响较小。 

三角褐指藻和中肋骨条藻培养液的 DIN/DIP 值

在对照组的变化趋势均为 0 天<15 天<5 天。高 N/P

组表现出了与对照组不同的变化趋势, 由于DIP值在

15天时持续的降低, 使得 DIN/DIP值在 15天时高于

5天时。而低 N/P组由于 DIN15天时较 5天时没有较

大的变动, 使得 DIN/DIP15 天时并不比 5 天时降低, 

反而升高。 

2.2  N/P比失衡对两种硅藻 C、N、P化学计量比的

影响 

2.2.1  N/P比失衡对两种硅藻 C/P值的影响    研究

发现(图 2a)N/P比失衡的培养条件(对照组、高 N/P组

和低 N/P 组)影响了两种硅藻的 C/P 值; 且不同硅藻

经过不同时间的培养后, 其 C/P值的变动幅度(3处理

组 C/P值的极差表示)也不同。 
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图 1  N/P比失衡条件下, 微藻培养液营养盐含量(µmol/L)

的变化 
Fig.1  In the changes in the nutrient content of the culture under 

N/P ratio imbalance conditions 
0: 接种时; 5: 培养 5天时; 15: 培养 15天时 

 

三角褐指藻在三种培养条件下, 培养 5 天的 C/P

值变化趋势为 P 组 (704.994)>C 组 (139.030)>N 组

(53.543), 三者间存在极显著差异(P<0.01); 三者的极

差为 651.451。培养 15天后, 趋势为 P组(1118.625)>C

组(226.698)>N 组(76.259), 三者间存在极显著差异

(P<0.01); 极差为 1042.366。高 N/P 培养条件使三角

褐指藻的 C/P 值显著增加; 随培养时间的增长, 其

C/P值变动幅度增大。 

中肋骨条藻的三个处理组的 C/P 值变化趋势略

有不同。其培养 5 天的 C/P 值变化趋势为 P 组

(193.578)>N 组(83.520)>C 组(58.869), 三者间存在极

显著差异(P<0.01); 极差为 134.709。培养 15天后, 趋

势为 P组(195.348)>N组(123.701)>C组(105.257), 三

者间存在极显著差异(P<0.01); 极差为 90.091。中肋

骨条藻的 C/P 值在高 N/P 培养条件下显著增加; C/P

值变动幅度随时间的增长具有减少的趋势 , 且表现

出了比三角褐指藻更强的稳定性。 

2.2.2  N/P 比失衡对两种硅藻 C/N 值的影响    图

2b显示, 三角褐指藻在培养 5天后, C/N值的变化趋

势为 N组(8.437)>P组(8.180)>C组(4.844), 三者间存

在极显著差异(P<0.01), 三者极差为 3.598。培养 15

天后, 变化趋势为 P 组(12.127)>N 组(9.208)>C 组

(6.219), 三者间存在极显著差异 (P<0.01); 极差为

5.908。 

中肋骨条藻在培养 5天后, 该值变化趋势为N组

(5.768)>P 组(5.260)>C 组(4.719), 三者间存在极显著

差异(P<0.01); 极差为 1.048。培养 15 天后趋势为 N

组(9.219)>C 组(6.274)>P 组(4.918), 三者间存在极显

著差异(P<0.01); 极差为 4.301。 

两种硅藻在低 N/P培养条件下, C/N值均显著增

加; 该值变动幅度随时间的增长都表现出增大的趋

势, 但中肋骨条藻的 C/N值表现出更强的稳定性。 

2.2.3  N/P比失衡对两种硅藻N/P值的影响    培养

5天后的三角褐指藻, 其N/P值变化趋势为: 趋势为 P

组(85.216)>C 组(28.669)>N 组(6.384), 三者间存在极

显著差异(P<0.01); 极差为 78.832(图 2c)。培养 15天

后, 趋势为 P 组(92.860)>C 组(36.118)>N 组(8.343), 

三者间存在极显著差异(P<0.01); 极差为 84.518。 

中肋骨条藻培养 5 天后 , 变化趋势为 P 组

(36.840)>N 组(14.228)>C 组(12.463), 三者间存在极

显著差异(P<0.01); 极差为 24.378。培养 15天后, 趋

势为 P组(40.096)>C组(16.791)>N组(13.256), 三者间

存在极显著差异(P<0.01); 极差为 26.841。 

各种 N/P 比失衡培养条件中, 均以高 N/P 组的

N/P值最高。两种硅藻的 N/P值变动幅度随时间的增

长都表现出增大的趋势, 但中肋骨条藻的 N/P值表现

出更强的稳定性。 

2.3  N/P比失衡对两种硅藻元素含量的影响 

结果显示(图 3)同种硅藻在 N/P 比失衡的培养条

件下, P含量的变化幅度均大于 N含量, P含量表现出

了更强的不稳定性。 

培养 5天后, 三角褐指藻的 P含量最高组(低 N/P 
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图 2  三角褐指藻 P. tricornutum (PT)和中肋骨条藻 S. 

costatum (SC)在三种条件下(对照组、高 N/P组和低 N/P组)

培养 5天和 15天, 藻体的 C/P值(a)、C/N值(b)、N/P值(c) 
Fig.2  Changes in algae body chemical composition of P. 

tricornutum (PT) and S. costatum (SC) after 5 and 15 d cultures 
in three groups (the control, high N/P, and low N/P) 

 a: C/P ratio; b: C/N ratio; c: N/P ratio  
 

组, 0.471%)是最低组(高 N/P组, 0.047%)的 10.0倍。

而 N含量最高组(对照组, 2.770%)仅是最低组(低 N/P

组, 1.363%)的 2.0倍。同样, 三角褐指藻经 15天培养

后, P含量最高组(低 N/P组, 0.328%)是最低组(高 N/P

组, 0.029%)的 11.4 倍。而 N 含量的最高组(对照组, 

1.800%)仅是最低组(高 N/P组, 1.203%)的 1.5倍。总

之, 三角褐指藻在相同培养条件下, P 含量的不稳定

性比 N含量高。 

中肋骨条藻经培养 5天后, P含量最高组(低 N/P

组, 0.540%)是最低组(高 N/P组, 0.164%)的 3.3倍。而

N 含量的最高组(对照组, 2.853%)仅是最低组(低 N/P

组, 2.607%)的 1.1倍。培养 15天后, P含量最高组(对

照组, 0.282%)是最低组(高 N/P组, 0.105%)的 2.7倍。 

 

图 3  三角褐指藻 P. tricornutum (PT)和中肋骨条藻 S. 

costatum (SC)在三种条件下(对照组、高 N/P组和低 N/P组)

培养 5天和 15天, 藻体的 C含量(a)、N含量(b)和 P含量(c) 
Fig.3  Changes in algae body chemical composition of P. 

tricornutum (PT) and S. costatum (SC) after 5 d and 15 d cultures 
in three groups (the control, high N/P, and low N/P) 

 a: C content; b: N content; c: P content 



1期 陈  蕾等: N/P比失衡对两种硅藻元素组成及水体中氮磷组成的影响 13 

 

而 N含量最高组(对照组, 2.140%)仅是最低组(低 N/P

组, 1.563%)的 1.4倍。中肋骨条藻的 P含量在 N/P比

失衡的培养条件下, 也表现出了更强的不稳定性。 

3  讨论 

从本实验结果来看, N/P比失衡(对照组、高 N/P

组和低 N/P 组)的培养条件影响了两种硅藻的 C/P、

C/N 和 N/P 值。高 N/P 比条件下, C/P 值较对照组大

幅度增加; 低 N/P 比条件下, C/N 值较对照组大幅度

增加。这与相关研究的结果一致。例如, Jensen等(2004)

发现 N/P比失衡(对照组、高 N/P组和低 N/P组)条件

下, 斜生栅藻(Scenedesmus obliquus, 绿藻)藻细胞的

元素组成(C/P、C/N和 N/P值)也存在差异, 其中 C/P

值在高 N/P组条件(626.00±23.70)下最高, C/N值在低

N/P组条件(21.85±1.06)下最高, N/P值在高 N/P组条

件(50.79±2.24)下最高 , 这与本实验两种硅藻在 N/P

比失衡条件下培养 5 天的元素组成结果趋势保持一

致, 但变动幅度略有差异, 这应该是不同实验藻种所

造成的。Schoo 等(2010)研究发现对照组和高 N/P 组

培养条件下, 隐藻(Rhodomonas salina, 隐芽植物)的

C/P值存在显著差异(P<0.05), 同样, 高N/P组的值大

于对照组。李铁等(2000)使用的方法是测定过滤前后

藻液的氮磷总量, 差减间接得出藻体中的氮磷含量, 

发现中肋骨条藻(Skeletonema costatum)和新月菱形藻

(Nitzsehia closteztuma)的 P含量在不同培养条件下的

变动幅度要大于 N含量, 这与本实验的结果一致。近

半个世纪以来 , 近岸部分海域营养盐结构已经发生

改变 (胡明辉等 , 1989; Sundareshwar et al, 2003; 

Dyhrman et al, 2006), 偏离 Redfield比。根据 N/P比

失衡对不同微藻元素组成影响的实验结果 , 可以推

知 N/P 比失衡海区的浮游植物的元素组成可能已经

发生改变。同时, 微藻元素组成的改变影响其自身营

养物质 (如蛋白质、脂肪酸等 )的含量 (Brown et al, 

1997; 张玉君, 2010; Lai et al, 2011; Koch et al, 2012), 

使得植食者的食物品质下降 , 对不同植食者的生长

产生不同程度的影响(Urabe et al, 2003; Urabe et al, 

2009; Schoo et al, 2013)。在未来几十年, 这可能会使

海洋生物群落发生缓慢演替 , 进而对整个生态系统

产生深远影响(陈蕾等, 2014)。 

本实验结果显示中肋骨条藻的元素组成(C/P、

C/N 和 N/P 值)在对照组、高 N/P 组和低 N/P 组培养

条件下的变动幅度均小于三角褐指藻, 即 N/P比失衡

对中肋骨条藻的影响较三角褐指藻要小。因此, 从元

素组成方面来看 , 海区以中肋骨条藻为饵料的植食

者受到 N/P 比失衡的影响要小于以三角褐指藻为饵

料的植食者。目前海区浮游植物元素组成的研究尚少, 

后续的相关研究需要进行大量工作 , 以积累海区的

基础资料(陈蕾等, 2014)。另外, 结果显示中肋骨条藻

在高 N/P 组条件下培养 5 天和 15 天后的元素组成

(C/P、C/N和 N/P值)均无显著差异, 而在对照组条件

下培养的元素组成(C/P、C/N和 N/P值)均存在显著差

异。可推测中肋骨条藻在磷不足海区死亡后对海水营

养结构的调整作用下降 , 同时对有机碎屑的元素组

成造成了干扰。 

本研究发现, 同种硅藻的 P含量较N含量表现出

了更强的不稳定性; 高N/P组的DIN含量因培养液中

PO4
3–-P 的不足受到影响, 而低 N/P 组的 DIP 含量并

没有受到 DIN不足的影响。由此, 可以认为微藻生长

对 P 的限制作用更敏感。孙育平等(2011)认为高 N/P

组对生物量的影响比低 N/P组更为敏感, 从另一方面

证实了上述结论。一般认为 , P 汇集的主要单位是

RNA(Sterner et al, 2002), 海洋物种 N库中蛋白质含

量最高, 其次为氨基酸(Ventura, 2006)。而蛋白质多组

成有机体的固有结构, 这可能是 N 含量表现出更强

稳定性的原因。同时, 由于 RNA 控制着蛋白质合成, 

因此 P 也在一定程度上影响了有机体对 N 的吸收。

另外, 培养 15天各实验组 DIN和 DIP的消耗速率均

低于相应实验组培养 5天的消耗速率, 这说明部分微

藻细胞的死亡裂解释放出营养盐 , 补充了培养液营

养盐的消耗。 

4  结语 

综上所述, 在 N/P 比失衡的条件下, 两种硅藻的

C、N、P 含量以及 C/P、C/N、N/P 值均发生变化。

这些元素组成的变化势必会沿食物链向上传递

(Boersma et al, 2008), 进而对生态系统的生源要素循

环产生影响 , 甚至会影响到整个生态系统的结构和

功能(陈蕾等, 2014)。同时, 研究发现 N/P比失衡培养

条件下, 培养液DIN浓度和DIP浓度产生不同程度的

变化。浮游植物在海区的生物量较大, 尤其赤潮海域, 

其对营养盐的消耗将加剧或者缓和营养限制 , 对水

体营养盐结构产生巨大影响。因此, 在当前近海富营

养化日趋严重情况下, 既需要关注水体氮、磷等失衡

对浮游植物群落演替的影响 , 同时也要关注浮游植

物本身生源要素的改变及其沿食物网的级联效应 , 

为深入了解富营养化影响下海洋生态系统的演变规
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律与趋势提供一个新的视角。 
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N/P RATIO IMBALANCE AFFECTS COMPOSITIONS OF DIATOM BODIES  
AND NUTRIENT CONCENTRATION OF CULTURE 

CHEN Lei1, 2, 3,  LI Chao-Lun1, 3,  ZHAO Zeng-Xia4,  LIU Meng-Tan4 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 
Qingdao 266071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Laboratory for Marine 

Ecology and Environmental Science, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China, 
4. Jiaozhou Bay Marine Ecosystem Research Station, Chinese Ecosystem Research Network, Qingdao 266071, China) 

Abstract    Coastal eutrophication has become a serious problem in the last nearly 50 years. Absorption of C, N and P by 

microalgae would cause changes in chemical composition of algae body. The elemental composition would deviate from 

the Redfield ratio, and ultimately, cause a remarkable impact on nutrient structure of the ocean. We conducted an 

experimental culture for diatoms Skeletonema costatum and Phaeodactylum tricornutum under normal, low N/P, and high 

N/P conditions in 5 and 15 days. Results show that imbalanced N/P ratio of culture medium changed the C/P, C/N, and N/P 

ratios in diatom body, and so did in the culture media in DIN and DIP over time in a same pattern. The elemental 

composition of P. tricornutum showed greater stability than that of S. costatum; and N content showed greater stability than 

P content. The results may provide basic and referential data for the research on how nutrition limitation affects the 

biogeochemical cycling. 

Key words    Skeletonema costatum;  Phaeodactylum tricornutum;  nitrogen;  phosphorus; eutrophication 


