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氮、磷对镍在食物链上传递的影响

王明华，王桂忠!，李少菁
（厦门大学海洋系，近海海洋环境科学国家重点实验室，福建厦门Z 675##8）

摘要：采用放射性同位素示踪法，研究氮或磷添加对镍在东海原甲藻（!"#"#$%&’"() *#&+,-.%&/% )3）和中肋骨条藻 （01%2%’#&%)-

$#/’-’()）胞内累积的影响；并将其分别投喂中华哲水蚤（3-2-&(/ /.&.$(/）后，探讨镍在桡足类体内的吸收和生理周转。结果表

明，经过 !4 A 暴露后，氮或磷显著影响这两种藻类对镍的吸收，且高浓度氮或磷均能促进镍在这两种藻类细胞内的累积，因

而促进镍在中华哲水蚤体内的吸收；而镍在中华哲水蚤体内的生理周转率却不受氮或磷浓度的影响，似乎更受动物个体的生

理状态影响；中华哲水蚤对镍的吸收率与藻类细胞内镍含量呈极显著相关（4 [ #1 ##5），证明了“桡足类只吸收饵料细胞内的

水相金属库”的假说。由此可见，近海富营养化可促进浮游植物对镍的吸收，进而影响该金属在浮游生物食物链上的传递。
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/ / 富营养化已成为一个严峻的环境问题，可显著地影响浮游植物的种群结构和初级生产力，进而导致生

态系统的结构和功能的相应改变［0 1 2］，也可显著地影响氮、磷、硅和痕量金属在海区中的循环。迄今，许多工

作涉及到海区中痕量金属与浮游植物相互作用的研究；结果表明，金属在浮游植物内的累积与金属的存在

形态密切相关［3 1 4］。此外，开展不同营养盐水平下重金属在海区浮游植物群中的累积及在后续食物链上传

递等方面的研究发现，营养盐的添加可促进浮游植物对金属的吸收，进而提高金属在桡足类体内的累积，即

促进镍在浮游生物食物链上的传递［5 1 06］。

镍是水体中广泛存在的一种生物活性金属元素，是脲酶的金属辅基，该酶存在于细菌、真菌、浮游植物

和无脊椎动物的某些种类等，催化尿素形成氨和氨基甲酸盐［00］。尽管镍在海洋生物地球化学循环中的功能

和去向等方面研究在理论和实践上具有重要的意义，但相关研究却较少，有关镍在浮游植物种群内的累积

及在食物链上传递等方面的研究特别缺乏。

本实验采用放射性同位素示踪法，研究氮或磷的添加对镍在两种藻类胞内累积的影响，并将其分别投喂

桡足类后，研究镍在桡足类体内的吸收和生理周转，以探讨近海富营养化是否影响镍在浮游植物种群中的

累积及在食物链上的传递。

!" 材料和方法

!& !" 浮游植物和桡足类

所用藻种：东海原甲藻 !"#"#$%&’"() *#&+,-.%&/% 78 （由暨南大学吕颂辉惠赠）和中肋骨条藻 01%2%’#&%)-
$#/’-’() （由厦门大学高亚辉惠赠），保存在 3 $ 9 培养基中，光照强度为 9666 *:，光暗周期为 7 $ ; < 03 $ 06，

温度（96 = 0）>。中华哲水蚤 4-2-&(/ /.&.$(/ 用 ?66 !@ 浮游网在厦门港鼓浪屿附近水平拖网采集；短期摄

食实验开始之前，中华哲水蚤以东海原甲藻或中肋骨条藻投喂 0 A，然后饥饿 0 1 9 !。实验海水取自厦门港

外海区的陈化海水，其含硝酸盐和磷酸盐浓度分别小于 3 !@)* $ 7 和 6& 0!@)* $ 7。海水经 6& 9 !@ 醋酸纤维

膜过滤，消毒后用于实验。

!& #" 不同氮或磷浓度下浮游植物对镍的吸收实验

实验采用半连续培养的方法研究浮游植物对镍的吸收是否受氮或磷浓度的影响。氮添加实验中以硝酸

钠为氮源，其浓度分别设置为 96、B6!@)* $ 7 和 296 !@)* $ 7，磷浓度均为 ? !@)* $ 7 （以磷酸氢二钠为磷源）；

磷添加实验中以磷酸氢二钠为磷源，其浓度分别设置为 0!@)* $ 7 和 06 !@)* $ 7，氮浓度均为 96 !@)* $ 7 （以硝

酸钠为氮源）；其它营养盐均照 3 $ 9 配方添加。东海原甲藻和中肋骨条藻的驯化时间分别为 3 A 和 2 A，每天

均监测硝酸盐和磷酸盐的浓度［09］，追加营养盐使其达到原来所设浓度。

驯化结束后添加42C,D*9，用 C-EF 调节 #F 为 B& 6，在温度 （96 >）和光强 （9666 *:，7G; < 03G06）下进

行为期 0 A 的镍吸收实验。培养期间不定时（取样时间见图 0 1 9 所示）取 06 @* 藻液过滤到 0 !@ 核孔膜上，

然后以 96 @* 的 H;IJ（0 @@)* $ 7，#F 5& 6）润洗 2 次，以洗脱藻细胞壁上黏附的镍［02］。取下膜，加入闪烁

液，待测放射活度（为藻类对镍的胞内吸收量）。实验结束时另取 06 @7 藻液过滤到 0 !@ 核孔膜上，并用 96
@* 过滤海水润洗 2 次，取下膜加闪烁液，待测放射活度（为藻类对镍的总吸收量，包括细胞壁和细胞内的活

度）。余下藻液过滤到 0 !@ 核孔膜上，以 066 @* 的 H;IJ （0 @@)* $ 7，#F 5& 6）润洗 2 次，然后投喂桡足类

（见 0& 2 所述）。另外，各吸收实验均设 0 个空白样 （即不添加42C,D79，但其它营养条件均同），相同时间采

样以计藻细胞数。

吸收实验结束后，以藻细胞内金属含量（为胞内吸收量与总吸收量的比值）来衡量两种藻类对镍的累积

能力。采用生物浓缩因子［;KL M’,+!" D).(’."K-",). N-(")K，简为 ;DN，相当于每 O+ 干重藻细胞的放射活度与

每升培养液的放射活度之间的比值［03，0?］］来描述吸收过程中浮游植物对镍的吸收程度。

!& $" 镍在桡足类体内的吸收和生理周转

经过不同氮或磷浓度的驯化培养以及对放射性镍的吸收后（如 0& 9 所述），将收集的藻类投喂中华哲水

蚤；摄食实验在 266 @* 过滤海水中进行，温度为 99>，时间为 96 @,. （实验显示，经过摄食和饥饿处理后，

6PB9 / 生/ 态/ 学/ 报/ / / 95 卷/
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图 /0 不同硝酸盐浓度下 ，藻类对镍的胞内吸收随着时间的变化

1,+& /0 2."3-(’**4*-3 -((454*-",). )6 7, 89 "!’ -*+-’ 5-,."-,.’: -" :,66’3’." .,"3-"’ ().(’."3-",).;

数据为平均值 < 标准差 （! = >）0 ?-"- -3’ 5’-.; < @? （! = >）

图 A0 不同磷酸盐浓度下 ，藻类对镍的胞内吸收随着时间的变化

1,+& A0 2."3-(’**4*-3 -((454*-",). )6 7, 89 "!’ -*+-’ 5-,."-,.’: -" :,66’3’." #!);#!-"’ ().(’."3-",).;

数据为平均值 < 标准差 （! = >）0 ?-"- -3’ 5’-.; < @? （! = >）

再摄食时中华哲水蚤在该时间内几乎不产生粪块）。摄食实验中，东海原甲藻和中肋骨条藻的细胞密度分别

为 B C /DE(’**; $ 5* 和 E C /DF(’**; $ 5*，中华哲水蚤的密度为 D& E ,.: $ 5*。结束后，立即吸出一部分桡足类 （AD
,.:），用 FD 5* 过滤海水润洗后，置于闪烁瓶，待测体内放射活度（为在短期摄食过程中桡足类所摄取的总

金属量），其余桡足类用 >DD !5 网收集，转移到无放射镍的藻液中进行肠道排空实验；时间为 AF G >E !，期

间不定期（取样时间见图 > G 图 F 所示）吸取桡足类 （AD ,.:）以测放射活度，同时更换藻液。桡足类对镍吸

收率（"#）和生理周转率（$）的测定参照 H-.+ 等［I］和 H-.+ J 1,;!’3［/B］描述的方法。

藻类或桡足类置于 /D 5* 闪烁液（()(K"-,* 6)3 -L4’)4; -.: .).M-L4’)4; ;-5#*’;，购于 @,+5- 公司）中，然后

通过液体闪烁仪（型号为 N-(K-3: O3,(-38 EBED）测定其放射活度，计数时间为 / G > 5,.，调节仪器计数误差

P D& DF。

数据统计分析采用 @N@@ //& D 软件，作图采用 Q3,+,. I& D 软件。
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!" 结果与分析

!& #" 不同氮或磷浓度下浮游植物对镍的吸收

不同氮或磷浓度下中肋骨条藻和东海原甲藻对镍吸收的影响见图 /，图 0。从图中可以看出，暴露 01 !
后，这两种藻类对镍的 234 随着氮或磷浓度的升高而显著地增加 （! 5 6& 67）；当培养液中硝酸钠浓度从 06
!8)* $ 9 升高至 :06 !8)* $ 9，磷酸氢二钠浓度从 / !8)* $ 9 升高至 /6 !8)* $ 9 时，中肋骨条藻和东海原甲藻对

镍的 234 分别增加 0& ; 倍和 0& 0 倍（图 /），/& < 倍和 0& 0 倍（图 0）。从表 / 可得出，吸收实验结束后，两种

藻类对镍的胞内累积量随着硝酸钠或磷酸氢二钠浓度的升高而增加；当培养液中硝酸钠浓度从 06 !8)* $ 9
升高至 :06 !8)* $ 9 时，中肋骨条藻对镍的胞内累积量从 0=& 7 > 上升至 <<& ? > （! 5 6& 6/），东海原甲藻则

从 /:& 0 > 上升至 =6& / > （! 5 6& 6/）。

中肋骨条藻与东海原甲藻对镍的吸收采用了不同的模式（图 / @ 图 0），东海原甲藻对镍的吸收很快达到

平衡（0 @ : ! 之内），之后的 234 保持相对稳定 （图 / @ 图 0）；而中肋骨条藻对镍的吸收在 /0 ! 内呈直线性

增加，之后暴露过程中其对镍的 234 的影响随着时间推移呈现出了不同变化：;6 !8)* $ 9 和 :06 !8)* $ 9 两

组继续平缓增加，而 06 !8)* $ 9 组则呈现下降趋势（图 /）；/ !8)* $ 9 和 /6 !8)* $ 9 两组呈上升趋势（图 0）。

!& !" 镍在中华哲水蚤体内的吸收和生理周转

从表 / 中可知，不同营养盐浓度由于显著地影响藻类对镍的胞内累积量（! 5 6& 67），因而显著地影响

中华哲水蚤对镍的吸收率（! 5 6& 67），且其吸收率随着培养液中营养盐浓度的升高而增加（图 : @ 图 7 和表

/）；当中肋骨条藻培养液中硝酸钠浓度从 06 !8)* $ 9 升高至 :06 !8)* $ 9 时，中华哲水蚤对镍的吸收率从

/<A < > 上升到 1/& 0 > （! 5 6& 6/）；同样地，当东海原甲藻培养液中硝酸钠从 06 !8)* $ 9 升高至 :06
!8)* $ 9时，中华哲水蚤对镍的吸收率也随着显著地增加（! 5 6& 6/）；中华哲水蚤对镍的吸收率与中肋骨条

藻培养液中磷酸氢二钠浓度呈显著相关（! 5 6& 67）。中华哲水蚤对镍的吸收率与镍在两种藻类细胞内的镍

含量呈极显著相关，且随着胞内镍含量的增加而增加（图 <，! 5 6& 66/）；中肋骨条藻对镍的胞内累积量从

0=& 7 > 增加到 <<& ? > 时，中华哲水蚤对镍的吸收率相应地从 /<& < > 提高到 1/& 0 > （表 /）。

B 图 :B 摄食不同硝酸盐浓度下累积镍的中肋骨条藻后 ，中华哲水

蚤对镍的肠道排空

4,+& :B C!’ #’D(’."-+’ )E F, D’"-,.’G ,. "#$#%&’ ’(%()&’ E)**)%,.+ -

#H*I’ E’’G,.+ ). *+,$,-.%,/# ).’-#-&/ 8-,."-,.’G -" G,EE’D’."

.,"D-"’ ().(’."D-",).I

数据为平均值 J 半极值 （% K 0）2-"- -D’ 8’-.I J I’8,LD-.+’ （% K

0）

B 图 1B 摄食不同磷酸盐浓度下累积镍的中肋骨条藻后 ，中华哲水

蚤对镍的肠道排空

4,+& 1 B C!’ #’D(’."-+’ )E F, D’"-,.’G ,. "#$#%&’ ’(%)&’ E)**)%,.+ -

#H*I’ E’’G,.+ ). *+,$,-.%,/# ).’-#-&/ 8-,."-,.’G -" G,EE’D’."

#!)I#!-"’ ().(’."D-",).I

数据为平均值 J 半极值 （% K 0）2-"- -D’ 8’-.I J I’8,LD-.+’ （% K

0）
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/ 图 0/ 摄食不同硝酸盐浓度下累积镍的东海原甲藻后 ，中华哲水

蚤对镍的肠道排空

1,+& 0/ 2!’ #’3(’."-+’ )4 5, 3’"-,.’6 ,. !"#"$%& &’$’(%& 4)**)%,.+ -

#7*8’ 4’’6,.+ ). )*+*+(,$-*%. /+$01"’,$&, 9-,."-,.’6 7.6’3 6,44’3’."

.,"3-"’ ().(’."3-",).8

数据为平均值 : 半极值（$ ; <）/ =-"- -3’ 9’-.8 : 8’9,>3-.+’ （$

; <）

中华哲水蚤摄食在不同氮或磷浓度下累积镍的藻

类后，镍在桡足类体内进行的肠道排空如图 ? @ 图 0 所

示，在 A @ B ! 内桡足类体内的镍含量急剧下降，之后

则非常缓慢地降低。从表 C 可看出，当镍被中华哲水

蚤吸收后，其生理周转率与两种藻类培养液中硝酸钠

或磷酸氢二钠浓度没有显著相关性（2 D E& E0），虽然

不同营养盐浓度显著地影响藻类对镍的累积。当中肋

骨条藻和东海原甲藻培养液中硝酸钠从 <E !9)* $ F 增

加到 ?<E !9)* $ F 时，中华哲水蚤对镍的生理周转率分

别在 E& ?BE @E& GB0 6 HC，E& GBE @E& IJA 6 HC之间波动 （2 D
E& E0）；同样地，当中肋骨条藻培养液中磷酸氢二钠从 C
!9)* $ F 增加到 CE !9)* $ F 时，中华哲水蚤对镍的生理周

转率也只在 E& GG< @E& GJA 6 HC之间波动（2 D E& E0）。

!" 讨论

!& #" 不同氮，磷浓度对藻类吸收镍的影响

本研究表明，在添加镍的 <G ! 暴露实验后，氮或

磷的浓度显著地影响两种藻类对镍的吸收，而且高浓

度的氮或磷促进浮游植物对镍的吸收 （图 C @ 图 <）。

这与 K-.+ 等［B，CE，CG，C0］研究得出高浓度的硝酸盐会显著

/ 图 I/ 不同氮或磷水平下藻类胞内镍含量与中华哲水蚤对镍吸收

率之间的相关性

1,+& I/ L’*-",).8!,# M’"%’’. "!’ (-*(7*-"’6 5, -88,9,*-",). ’44,(,’.(N
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P6 为东海原甲藻 ，Q( 为中肋骨条藻；数据为平均值 : 标准差或半

极值（$ ; < @ ?）/ P6 -.6 Q( 8"-.6 4)3 )*+*+(,$-*%. /+$01"’,$&, -.6

34,#,-+$,." (+&-"-%. 3’8#’(",R’*N& =-"- -3’ 9’-.8 : 8’9,>3-.+’ )3 Q=

（$ ; < ?）

促进浮游植物对 1’，S6 和 T. 的吸收，而不同浓度的

磷酸盐则影响不显著的结果不一致；也有研究表明，

磷酸盐的添加会显著提高藻类对 S6，T. 和 S3 的吸收，

但硝酸盐的添加不影响或反而抑制藻类对金属的吸

收［CJ，CA］，这可能与金属和藻类的种类有关。由此可见，

氮和磷对浮游植物吸收金属的影响机制很复杂，有待

于深入研究。本实验得出 “高浓度的氮或磷显著地促

进两种藻类对镍的吸收”，这可能是由于氮和磷均是藻

类生长的必需元素，又是合成生物分子特别是细胞膜

上转运蛋白的重要元素，高浓度的营养盐能促进藻细

胞膜上转运蛋白的合成，进而提高藻类对镍吸收的缘

故。国外学者也报道，通过碳，氮，硫或磷的饥饿处理

后的固氮蓝细菌 5+&-+( ("#(’(+#" 细胞中，铜的吸收显著

下降，而且其细胞内蛋白质和光合色素含量也显著降

低［CB ］。L,U8"’.M,* 等［<E］也发现在为期 CG 6 的不连续培

养中，氮添加促进了还原型谷胱甘肽的合成，同时提

高了硅藻细胞内 S7，T. 和 V. 的含量。

“生物配体模型”假说也可解释不同氮或磷浓度对

藻类吸收镍的影响机制。研究表明，绝大多数自由态

或溶解态金属通过膜通道（阳离子转运蛋白）进入海洋

生物体内［<C，<<］；然而膜上同样地存在供无机阴离子（如 PW? H
G 和 QW< H

G ）和有机阴离子（如氨基酸）转运的阴离

子转运系统，继而有些金属也会偶尔和一些阴离子结合成金属螯合物而通过对应的阴离子通道被跨膜运

?BA</ J 期 / / / 王明华/ 等：氮、磷对镍在食物链上传递的影响 /
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输［/0］。因此，高浓度氮或磷可促进浮游植物对它们的吸收，进而提高了镍的跨膜通量。然而，有关“营养盐

对浮游植物吸收金属的影响机制”有待于更深入系统地研究。

表 !" 摄食不同营养盐（氮或磷）条件下累积镍的藻类（中肋骨条藻和东海原甲藻）后，镍在中华哲水蚤体内的吸收率和生理周转率

#$%&’ !" #(’ )$&)*&$+’, $--./.&$+.01 ’22.).’1)3 （!"）$1, 4(3-.0&05.)$& +*61708’6 6$+’ 02 9. .1 !"#"$%& &’$’(%& 2’’,.15 01 9.7%0*1, $&5$’

（#$%&%’()%*+ ,(-’+’.* -.1 /0(0(,%)’0.* 1()23+4%)-%）/$.1+$.1’, *1,’6 ,.22’6’1+ 1*+6.’1+ +6’$+/’1+- （2 )3 4）

桡足类5浮游植物

6)#’#)15#!7")#*-.8").
营养处理

29"3,’." "3’-":’."

胞内镍含量

;."3-(’**9*-32, ()."’."
（< ）

吸收率

=>>,:,*-",). ’??,(,’.(7
（< ）

周转率

@93.5)A’3 3-"’
（1 BC ）

中华哲水蚤5中肋骨条藻 /D !:)* $ E 硝酸盐 2,"3-"’ /F& G H /& I CJ& J H C& I D& 0KD H D& D/K
56 -4)4,.-7#6 ,(-’+’.* LD !:)* $ E 硝酸盐 2,"3-"’ 0C& J H /& K /J& 0 H /& D! D& IKG H D& DCG

0/D !:)* $ E 硝酸盐 2,"3-"’ JJ& K H G& D!!! IC& / H /& D!!! D& I0J H D& DIK
C !:)* $ E 磷酸盐 4!)>#!-"’ GG& L H I& J 0/& F H C& F D& IFL H D& DGL
CD!:)* $ E 磷酸盐 4!)>#!-"’ F/& C H I& D IL& I H 0& 0! D& II/ H D& DJI

中华哲水蚤5东海原甲藻 /D !:)* $ E 硝酸盐 2,"3-"’ C0& / H C& D K& F H C& 0 D& GGJ H D& DJF
56 -4)4,.-7/6 1()23+4%)-% LD !:)* $ E 硝酸盐 2,"3-"’ /D& C H C& L CI& J H /& G D& JFL H D& CJI

0/D !:)* $ E 硝酸盐 2,"3-"’ FD& C H 0& K!!! 0K& G H D& L!!! D& IKD H D& DD/

M M !8 N D& DG，!! 8 N D& DC，!!! 8 N D& DDC

藻类从外界获取金属的过程一般分为：生物吸附和吸收内在化。前者主要包括自由态或溶解态金属快

速地，被动地吸附在细胞表面进而很疏松地和细胞壁上生物配体相互螯合，该过程是可逆的；而后者则指那

些疏松“挂在”壁上金属进一步跨膜转运到细胞内（即细胞内在化）以参与代谢等过程，因此该过程缓慢且不

可逆。因此，细胞壁或膜的结构形态和物质组成等在金属的跨膜运输过程中起重要作用。本实验结果“中肋

骨条藻与东海原甲藻对镍的吸收采用了不同的模式”也证实了细胞壁上结构形态和物质组成在藻类吸收金

属过程中起重要作用；东海原甲藻的细胞壁上可能拥有更多的多糖和负离子基团等易与金属离子结合的物

质，而中肋骨条藻的细胞壁主要是由硅质组成，与金属离子的结合能力较弱，使得东海原甲藻在吸收镍的过

程中更快地达到平衡（图 C O 图 /）。

:& ;" 不同氮，磷浓度对镍在食物链上传递的影响

当含有镍的藻类被中华哲水蚤摄食后，由于高浓度氮或磷显著促进藻类对镍的吸收，进而显著提高中

华哲水蚤对镍的吸收率，因而使得桡足类对镍的吸收率与藻类驯化培养时氮或磷浓度显著相关，这与高浓

度硝酸盐提高了藻类胞浆内的金属含量，进而使得桡足类对其的吸收率增加的研究结果一致［K，CD］。从图 J
中发现桡足类对镍的吸收率与分布在藻类细胞内的镍含量呈显著正相关（8 N D& DDC），这与 P9"(!,.> 等［/I］

的研究结果基本一致，其研究表明，桡足类对金属的吸收率与其分布在饵料细胞胞浆内的含量呈 CQC 正相关

性，而与分布在细胞内的金属含量呈 CQ0 正相关性，可推测桡足类只消化吸收胞内金属库的 C $ 0，而这部分

刚好相当胞浆内的金属库。这是由于桡足类简单的肠道结构和消化机制造成的，只有细胞内那些呈“水相”

的金属才能被消化吸收，而细胞壁或膜上那些金属通常以粪块形式被桡足类排出体外［CJ，/I，/G］。“桡足类只消

化吸收饵料细胞内‘水相’金属库”的学说［CJ，/I，/G］正好可解释“高浓度氮或磷可提高中华哲水蚤对镍吸收”的

现象。尽管本实验未测定在短期摄食实验中桡足类对两种藻类的摄食率，然根据 R-.+ 等［F，K，CD］研究不同饵

料浓度或不同摄食率与桡足类对金属的吸收率不相关的结果，可推测本实验中桡足类的不同摄食率对镍在

其体内的吸收影响不显著。

从图 0 O 图 G 可以看出摄食后的镍在中华哲水蚤的肠道排空符合经典的“两相”模式［F O CD，CJ］：在 L O K !
内中华哲水蚤体内金属含量急剧下降即为第一相，然后非常缓慢地减少即为第二相。第一相中，分布在细

胞壁或膜上的金属以粪块形式快速地排出体外，而只有胞浆金属被消化吸收；而当进入第二相时候，吸收后

的金属在动物体内开始进行生理周转过程。根据该模型，第一相和第二相的交接点正是金属在桡足类体内

消化吸收的完成时刻，因此本实验可以得出中华哲水蚤对镍的吸收在 K ! 内完成，这与 R-.+ 等［L，K］研究表

明桡足类对金属的消化吸收一般是在 I O CG ! 内完成的结果基本一致。尽管外界营养盐由于显著影响藻类

IKL/ M 生M 态M 学M 报M M M /F 卷M
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对镍的吸收而影响金属在桡足类体内的吸收，然而金属在中华哲水蚤内的生理周转率不受外界营养水平影

响（表 /）；这与 0-.+ 等［1，/2］的研究结果基本一致。上述现象可解释为：当金属被吸收后，其在桡足类体内

的生理周转似乎与外界环境（如营养盐等）不相关，而只受到动物个体本身的生理状态等因素影响。研究表

明，相对刺尾纺锤水蚤来说，摄食不同种类或不同营养处理的饵料后，锌在中华哲水蚤体内的周转率

较小［/2］。

本研究表明，氮或磷浓度显著影响东海原甲藻和中肋骨条藻对镍的吸收，且高浓度氮或磷促进其对镍

的吸收，因而提高了镍在中华哲水蚤体内的吸收；然而不同氮或磷浓度对镍在桡足类体内的生理周转影响

不显著（! 3 2& 24）。由此可见，近海富营养化可促进浮游植物对镍的吸收，进而增加该金属在浮游生物食

物链上的传递。
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