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尿素对中肋骨条藻与米氏凯伦藻生长的影响
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摘要：采用实验室一次性培养，研究了尿素对我国东海赤潮优势藻中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）和米氏凯伦藻（Ｋａｒｅｎｉａ
ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ）生长的影响。 结果表明，中肋骨条藻和米氏凯伦藻均能在不同比例尿素的条件下较好地生长。 随着培养液中尿素比

例的增大，中肋骨条藻细胞生长速率（０．９１—０．８２ ／ ｄ）逐渐减小，平台期最大生物量（２．０×１０５—１．２×１０５个 ／ ｍＬ）也逐渐减小，而米

氏凯伦藻细胞的生长速率（０．３６—０．５１ ／ ｄ）逐渐增大，最大生物量基本不变（约 １．１×１０４个 ／ ｍＬ）。 在平台期中肋骨条藻培养液中

氮盐浓度最低下降到 ２．５μｍｏｌ ／ Ｌ 左右维持不变，而米氏凯伦藻氮盐浓度最低下降到 １．０μｍｏｌ ／ Ｌ 左右。 在指数生长期，随着细胞

的生长溶解有机氮（ＤＯＮ， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）含量迅速增加，中肋骨条藻介质中 ＤＯＮ 的浓度达到最大值（５—６μｍｏｌ ／
Ｌ），然后浓度基本不变。 米氏凯伦藻介质中 ＤＯＮ 在指数生长阶段达到最大值（２—３μｍｏｌ ／ Ｌ）后开始下降。 中肋骨条藻单细胞

颗粒氮的含量（约为 １０－６μｍｏｌ，平台期约为 １０－７μｍｏｌ）要远远小于米氏凯伦藻（指数期约为 １０－４μｍｏｌ，平台期约为 １０－６μｍｏｌ）。
研究表明，两种藻对尿素的吸收利用存在明显差异，在较低的溶解无机氮和较高的溶解有机氮环境中，甲藻有更好的适应性，该
研究对于解释我国长江口春季硅藻和甲藻赤潮的演替有借鉴的意义。
关键词：氮；尿素；赤潮；中肋骨条藻；米氏凯伦藻
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ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｕｒｅａ；ＨＡＢｓ； Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ；Ｋａｒｅｎｉａ ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ

赤潮是一种有害的海洋生态异常现象，赤潮的发生不仅会为近海水产养殖业带来巨大的经济损失，破坏

海洋生态环境［１⁃２］，还会危害人类的身体健康。 赤潮的发生与很多因素有关，其中包括富营养化、水环境动

力、生物环境、气相气候等多种因素，其中营养盐是其发生的必要物质基础［３⁃５］。 海水中溶解态氮营养盐主要

包括溶解态无机氮（ＤＩＮ， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、溶解态有机氮（ＤＯＮ， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）。 以

往对引发赤潮的氮营养盐的研究主要集中在 ＤＩＮ，对 ＤＯＮ 的研究相对很少。 直到 ３０ 多年前 Ａｎｔｉａ 等人提出

ＤＯＮ 在海洋初级生产力中起着不容忽视的作用，才引起海洋界的高度重视。
实验研究发现，ＤＯＮ 不仅可以做某些浮游生物种属的氮源，而且在浮游生物优势种的选择上也起着一定

的作用［６］。 ＤＯＮ 含量的增加还会诱发有毒赤潮暴发频率的上升［７］。 调查表明，在近岸海水中，ＤＯＮ 在总氮

中占有相当可观的含量，在胶州湾 ＤＯＮ 占总氮的 ６６％［８］，在珠江口外海 ＤＯＮ 超过总氮的 ８０％［９］，在美国的

切萨皮克湾，ＤＯＮ 在夏季占总氮含量的 ９０％以上［１０］。
尿素是 ＤＯＮ 的重要组成部分。 在东海近岸海域尿素含量为（１．３３±０．８４）μｍｏｌ ／ Ｌ，占 ＤＯＮ 的 ５．６３％—１５．

７３％［１１］，在黄渤海海域尿素含量为（０．８４±０．２０）μｍｏｌ ／ Ｌ，占 ＤＯＮ 的 ６．８０％—９．５０％［１２］，杭州湾尿素含量为 ０．
１９—６．５５μｍｏｌ ／ Ｌ ［１３］，大亚湾尿素含量为 １．９８μｍｏｌ ／ Ｌ［１４］。

近年来，越来越多的研究表明，尿素是某些浮游生物吸收的主要氮源。 一些浮游生物还会优先吸收尿素，
定鞭藻会优先利用 ＤＯＮ 中的尿素，许多有害的藻，如赤潮异湾藻、球形棕囊藻，角毛藻在培养中也更喜欢尿

素［１５］。 陈园等人的研究表明，在硝态氮和尿素组成的混合氮源中当尿素比例大于 ５０％时，球形棕囊藻的细胞

密度要大于以硝态氮为单一氮源的实验组［１６］。 随着全球人口持续增长、工农业的发展以及尿素等氮肥的大

量使用，越来越多的生活污水和农业灌溉水随着排污口或地表径流输入近岸水体，使得海水中尿素的浓度越

来越高［１７］。 在经常使用尿素肥料的墨西哥 Ｙａｑｕｉ 海湾，随着灌溉高峰期的来临，高于 ４０％的氮流失于表层径

流，施肥前后海湾中尿素浓度从 １３μｍｏｌ ／ Ｌ 增加到 ４３μｍｏｌ ／ Ｌ ［１８］。 在美国的 Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ 海湾，通过连续 ５ａ 的

监测发现在春末用尿素肥料或家禽肥料对小麦和玉米施肥时，尿素浓度经常超过 １０μｍｏｌ ／ Ｌ，其浓度比该海湾

表层海水平均浓度高 ５０ 倍以上［１０］。 近年来，随着我国长江口及邻近海域中尿素等有机氮含量逐渐增加，该
海域每年春季均会暴发以东海原甲藻为优势藻种的赤潮，且其暴发规模及甲藻的优势度呈逐年增加的趋

势［１９］。 同时，该海域赤潮爆发在其生消过程中优势种呈现出“硅藻→甲藻→硅藻”的演替态势。
为了研究 ＤＯＮ 在赤潮发生发展及演替过程中的作用，本文选取东海赤潮优势种中肋骨条藻（硅藻）与米
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氏凯伦藻（甲藻），设计不同比例的尿素与硝氮做混合氮源，以期为揭示有机氮比例对浮游生物生长的影响提

供科学基础，并为实际预防和治理赤潮的氮管理提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

实验藻种选用的中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）与米氏凯伦藻（Ｋａｒｅｎｉａ ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ），均取自中国海洋大

学海洋污染生态化学重点实验室。 藻种在 ｆ ／ ２ 培养液中培养，其中只有 Ｎ、Ｐ 浓度按实验要求添加，培养至指

数期，然后重新接种到新的培养基中，依次循环培养三代，然后饥饿培养两天，接种，开始实验。
１．２　 培养条件

实验藻种于室内光照培养箱中用 １Ｌ 的锥形瓶培养。 培养温度（２２±１）℃，光照强度为 ３５００ ｌｕｘ，光暗比

１２Ｈ：１２Ｈ。 培养所用海水为人工海水，盐度 ３０．５［２０］，人工调节 ｐＨ 为 ８．２。 初始藻种接种密度约为 １０４个 ／ Ｌ。
１．３　 实验设计

实验采用一次性培养。 每个藻种设计五个实验处理组 Ａ—Ｅ，每个实验处理组做两组平行，总氮添加量为

３２μｍｏｌ ／ Ｌ，磷（ＫＨ２ＰＯ４）为 ２μｍｏｌ ／ Ｌ。 每个实验组氮的添加状况如表 １。

表 １　 ５ 个实验处理组氮盐比例（μｍｏｌ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅｓ

氮源 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｓｏｕｒｃｅ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

硝态氮 ＮａＮＯ３ ⁃Ｎ ３２ ２４ １６ ８ ０

尿素态氮 Ｕｒｅａ⁃Ｎ ０ ８ １６ ２４ ３２

１．４　 实验测定指标

１．４．１　 细胞计数

从接种第 ２ 天起，使用 ０．１ｍＬ 的浮游生物计数框，在 Ｏｌｙｍｐｕｓ 显微镜下进行细胞计数。 每个样品取样 ３
次，取其平均值。
１．４．２　 比生长速率

比生长速率根据下面公式拟合得到

μ＝（ｌｎＮ２－ｌｎＮ１） ／ （ ｔ２－ｔ１） ［２１］

其中 Ｎ２、Ｎ１分别为 ｔ２、ｔ１时刻藻细胞的密度

１．４．３　 样品的测定

尿素的测定采用二乙酰一肟⁃盐酸氨基脲法［２２］，溶解无机氮的测定依据海洋调查规范之海水化学要素调

查（ＧＢ∕Ｔ１２７６３．４⁃ ２００７） 分光光度法测定，其中氨氮 （ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） 的测定采用次溴酸钠氧化法，检出限为

０．０３μｍｏｌ ／ Ｌ，硝酸盐（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）的测定使用镉铜还原法，检出限为 ０．０４μｍｏｌ ／ Ｌ，亚硝酸盐（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）的测定使用重

氮偶氮比色法，检出限为 ０．０２μｍｏｌ ／ Ｌ。 总溶解氮（ＤＴＮ）采用碱性过硫酸钾消化，ＴｅｃｈｎｉｃｏｎＡＡⅢ营养盐自动分

析仪测定，测量精度为 ９２％。 ＤＩＮ＝ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＋ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＋ＮＯ－
２ ⁃Ｎ，ＤＯＮ＝ＤＴＮ－ＤＩＮ。

２　 实验结果

２．１　 不同比例尿素对中肋骨条藻与米氏凯伦藻生长的影响

图 １ 为中肋骨条藻和米氏凯伦藻在不同尿素比例下的生长曲线，表 ２ 为中肋骨条藻和米氏凯伦藻在指数

生长期的比生长速率。
从中肋骨条藻生长曲线的图中可以看出，尿素是中肋骨条藻生长繁殖所需要的一种氮源，中肋骨条藻在

以尿素为氮源的介质中也能较好的生长繁殖，但是其平台期最大生物量呈现随介质环境中尿素比例的增大而

减小的趋势。 具体来说，不同处理组在开始的前 ３ 天处于迟滞期，细胞密度没有明显的变化，第 ４ 天开始同时

进入指数生长期，经过 ３—４ 天的指数生长，细胞密度进入相对稳定的平台期，各处理组平台期中肋骨条藻随
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尿素含量的增加其细胞密度呈逐渐降低的趋势。 其中 Ａ 处理组（１００％硝氮）在平台期的细胞密度约为 ２．０×
１０５个 ／ ｍＬ，而 Ｅ 处理组（１００％尿素）在平台期的细胞密度仅为 １．２×１０５个 ／ ｍＬ。 同时，由表 ２ 可知，Ａ 组即硝氮

含量 １００％时的比生长速率最大，为 ０．９１ ／ ｄ，而 Ｅ 组即尿素含量 １００％时比生长速率最小，为 ０．８２ ／ ｄ，中肋骨条

藻的生长速率有随营养环境中尿素比例的增大而减小的趋势。
米氏凯伦藻的生长曲线与中肋骨条藻生长曲线显著不同，米氏凯伦藻在以硝酸盐为氮源和以尿素为氮源

时其生长曲线没有明显的差异，平台期最大生物量随介质环境中尿素比例的增大基本不变。 具体来说，和中

肋骨条藻相比米氏凯伦藻迟滞期明显延长，在实验前 ７ 天其细胞密度均没有发生明显的变化，第 ９ 天米氏凯

伦藻细胞密度开始明显的增多，进入细胞快速生长的指数生长期，大概第 １５ 天进入稳定生长的平台期。 平台

期细胞密度差别不大，均在 １．１×１０４个 ／ ｍＬ 左右。 同时，不同处理组米氏凯伦藻的比生长率在 ０．３６—０．５１ ／ ｄ
之间，且在整体上呈现随混合氮源中尿素比例的增加其比生长速率不断增大的趋势。

对于中肋骨条藻，随着环境中尿素比例的增大，细胞生长速率逐渐减小，同时平台期的细胞密度也逐渐减

小，说明中肋骨条藻在生长过程中更倾向于吸收无机氮，对无机氮的吸收利用要大于对有机氮的吸收利用。
而对于米氏凯伦藻，随着环境中尿素比例的增加，细胞的生长速率逐渐增大，说明米氏凯伦藻对尿素有较好的

亲和性。 同时，平台期的细胞密度基本没有差别，也说明米氏凯伦藻在生长过程中能同时吸收利用有机氮和

无机氮。 因此，当海洋环境中 ＤＯＮ ／ ＤＩＮ 增大时，以米氏凯伦藻为典型代表的甲藻在与以中肋骨条藻为典型

代表的硅藻进行竞争时将处以有利的状况。
Ｈｅｉｌ 研究表明硅藻类浮游植物更喜欢利用硝酸盐［２３］，而 Ｓｏｆｏｍｏｎ 研究发现，甲藻类浮游植物比较喜欢吸

收利用有机氮中的尿素，海域中尿素等有机氮含量的上升与这种浮游植物的激增有着密切的关系［２４］。 同样，
李京等人在 ２００５ 年东海赤潮暴发过程中发现米氏凯伦藻对尿素有着较高的吸收速率，更喜欢以尿素为氮

源［２５］。 近年来，随着我国近海海域中尿素等有机氮含量的增加［２６］，甲藻类赤潮发生的频率及比例明显增

加［２７⁃２９］，本文的研究结果也能较好的说明这一点。

图 １　 不同比例尿素条件下中肋骨条藻和米氏凯伦藻的生长曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ａｎｄ Ｋａｒｅｎｉａ ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｒｅａ

表 ２　 不同尿素比例下两种藻的比生长速率 （ ／ ｄ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ａｎｄ Ｋａｒｅｎｉａ ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｒｅａ

藻种 Ａｌｇａｅ
ＮＯ－

３ ：Ｕｒｅａ

１００％：０％ ７５％：２５％ ５０％：５０％ ２５％：７５％ ０％：１００％

中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ０．９１±０．０２ ０．８７±０．０１ ０．８４±０．０２ ０．８３±０．０２ ０．８２±０．０１

米氏凯伦藻 Ｋａｒｅｎｉａ ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ ０．３６±０．０１ ０．４５±０．０１ ０．４７±０．０１ ０．５１±０．０２ ０．４４±０．０１

２．２　 培养介质中氮盐的变化

图 ２ 为中肋骨条藻和米氏凯伦藻在培养过程中硝氮和尿素浓度的变化曲线。
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从系列营养盐的变化曲线可以发现，在不同生长时期，中肋骨条藻和米氏凯伦藻的营养盐变化存在差异

性。 对于中肋骨条藻，在培养的前 ３ 天，即细胞生长的迟滞期，各个处理组添加的硝氮和尿素的浓度变化均较

小，进入指数生长期后，两种氮盐的浓度都迅速降低，在培养的第 ７ 天，藻细胞进入生长的平台期，硝氮和尿素

的浓度降到最低值，约为 ２．５μｍｏｌ ／ Ｌ。 对于米氏凯伦藻，在细胞生长的迟滞期（培养的前 ７ 天），细胞密度没有

明显的增长，但是各个处理组添加的硝氮和尿素的浓度都有大幅度的降低，其中 Ａ 组（硝氮 １００％）硝氮浓度

从最初的 ３２μｍｏｌ ／ Ｌ 下降到约 ２５μｍｏｌ ／ Ｌ（约 ２０％），Ｅ 组（尿素 １００％）尿素浓度从最初的 ３２μｍｏｌ ／ Ｌ 下降到 ２２．
５μｍｏｌ ／ Ｌ（约 ３０％），进入指数生长期后，两种氮盐的浓度同样迅速下降，到培养的第 １４ 天时，细胞生长开始进

入平台期，两种氮盐的浓度降到最低值，约为 １μｍｏｌ ／ Ｌ。
比较营养盐的变化可以看出，在藻细胞生长过程中，两种藻对尿素和硝氮吸收存在差异。 中肋骨条藻生

长曲线的变化特点和介质中营养盐浓度曲线的变化特点正好相反，在迟滞期，中肋骨条藻细胞数目增加缓慢，
介质中氮盐的浓度变化不大，此时藻细胞吸收的营养盐也较少。 进入指数生长期后，细胞密度急剧增加，介质

中营养盐浓度下降迅速。 进入平台期后，当介质环境中营养盐浓度较低时（２．５μｍｏｌ ／ Ｌ），细胞密度也不再增

大。 由此可知，中肋骨条藻吸收的营养盐主要用于繁殖，即藻细胞数目的增加，当氮盐浓度较低不能满足藻细

胞生长分裂的需求时，细胞密度也不再增大。 米氏凯伦藻作为一种甲藻，可以高效的吸收介质中的营养盐，吸
收的营养盐除了用于繁殖外，还有一部分储存起来［３０］，当介质中营养盐缺乏时仍然能够继续生长繁殖，在迟

滞期，细胞密度增加缓慢，米氏凯伦藻也会吸收环境中的营养盐并在细胞中储存起来，从而导致培养初期氮盐

较大幅度的降低。 当培养至第 １４ 天时，介质中氮盐浓度已经降到最低值（小于 １μｍｏｌ ／ Ｌ），此时藻细胞仍然能

利用储存起来的营养盐继续生长分裂，因此细胞密度还会持续增加，这说明米氏凯伦藻更能适应低浓度营养

盐环境。
甲藻和硅藻生存策略上的明显差异导致它们不能同时成为赤潮事件中的优势种，而是演替性的出现［３０］，

因此我国近岸海域常常暴发硅藻和甲藻演替性的赤潮，初期在营养盐丰富的条件下，迟滞期短、生长速率较快

的中肋骨条藻等硅藻往往成为优势种，并发展为硅藻赤潮。 后期，随着营养盐浓度的较低，常常演替为优势种

为甲藻的赤潮［３１⁃３２］

２．３　 水体中 ＤＯＮ 的含量变化

图 ３ 为两种藻培养过程中溶解有机氮（扣除尿素）含量的变化曲线。 从图中可以看出各个实验组中肋骨

条藻培养液中 ＤＯＮ 的变化趋势与其生长曲线基本一致，在细胞生长迟滞期含量很少且基本不变，在细胞生长

指数期随着细胞密度的增大水体中 ＤＯＮ 含量开始增加，在指数期结束时达到最大值（５—６μｍｏｌ ／ Ｌ）后变化很

小。 米氏凯伦藻培养液中 ＤＯＮ 在生长迟滞期含量同样很低，在指数生长期随着藻细胞生长，含量开始迅速增

加，在培养的第 １１ 天，细胞生长还未进入平台期时，ＤＯＮ 的含量已经达到最大值约 ３．３μｍｏｌ ／ Ｌ，随后出现下降

的趋势。
以上变化表明，藻类在正常的生长过程中，自身的代谢会产生 ＤＯＮ 并释放到环境水体中，在细胞迟滞期，

细胞数量少，生长速率低，代谢活动弱，因此几乎不产生或是产生少量的 ＤＯＮ；而随着培养的进行，细胞生长

进入指数期，此时细胞生长率高，细胞密度快速增大，代谢活动强，从而产生大量的 ＤＯＮ。
中肋骨条藻培养液中 ＤＯＮ 的含量高于米氏凯伦藻 ＤＯＮ 的含量，且达到最大值后中肋骨条藻中 ＤＯＮ 含

量出现平台期而米氏凯伦藻 ＤＯＮ 出现下降趋势，原因在于中肋骨条藻的细胞密度大于米氏凯伦藻的细胞密

度，因此在生长过程中代谢产生的 ＤＯＮ 的含量就会高于米氏凯伦藻代谢产生的 ＤＯＮ 的含量，同时中肋骨条

藻在生长过程中对有机氮的吸收利用能力较低，所以培养后期 ＤＯＮ 含量较高并在细胞生长的稳定期保持一

定含量后变化不大。 而米氏凯伦藻对有机氮的利用能力较高，并且会重新吸收自身产生的 ＤＯＮ，因此在培养

过程中 ＤＯＮ 含量较低且在达到最大值后会出现下降的趋势［３３］。 甲藻对有机氮能够有效的吸收和利用，这一

特点也有助于在硅藻赤潮发生末期，优势种由硅藻向甲藻的演替。
２．４　 单细胞颗粒态氮的变化

图 ４ 为中肋骨条藻和米氏凯伦藻在培养过程中单个细胞颗粒态氮（ＰＮ，Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）含量的变化

５　 ９ 期 　 　 　 李志林　 等：尿素对中肋骨条藻与米氏凯伦藻生长的影响 　
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图 ２　 两种藻在培养过程中营养盐的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｌｇａｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３　 两种藻在培养过程中 ＤＯＮ 的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＮ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇａｅ

曲线。 整体上来看，在实验培养的第 １ 天，两种藻单细胞颗粒氮含量均呈现出增加的趋势，其原因是饥饿处理

后的藻细胞在接触到丰富的营养盐时会迅速吸收到体内，合成细胞自身生长所必须的组分，如氨基酸、核酸、
蛋白质等［３⁃５］，使得单细胞颗粒氮的含量增加明显。 此后，在指数生长期，藻细胞对氮的吸收速率小于其分裂

速率，两种藻单细胞颗粒氮的含量都迅速下降，当进入细胞生长的稳定期后，单个细胞中颗粒氮的含量基本

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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稳定。
比较两图，可发现两种藻单细胞颗粒态氮的变化有所差异，具体来说：两种藻细胞内颗粒氮的含量存在差

异，中肋骨条藻单细胞内颗粒氮的含量（指数期约为 １０－６μｍｏｌ，平台期约为 １０－７μｍｏｌ）要远远小于米氏凯伦藻

单细胞内颗粒氮的含量（指数期约为 １０－４μｍｏｌ，平台期约为 １０－６μｍｏｌ），这种差异与两类藻细胞大小和生存策

略有关。 作为典型的 ｒ－策略者［３３］，中肋骨条藻藻分裂生长速度很快，细胞密度较大，细胞个体较小，因此每个

细胞中颗粒氮的含量较小；而作为典型的 ｋ－策略者，米氏凯伦藻的生长速度较慢，细胞密度较小，细胞个体较

大，因此每个细胞中颗粒氮的含量较大。 此外，两种藻单细胞颗粒氮的含量随尿素比例的变化也有差异：中肋

骨条藻随着氮源中尿素比例的升高，单细胞颗粒氮含量升高，其中平台期 Ａ 组单细胞颗粒氮含量在 ２．９×１０－７

μｍｏｌ 左右，Ｅ 组在 ５．６×１０－７μｍｏｌ 左右。 而对于米氏凯伦藻，在平台期单细胞颗粒氮含量基本在 ２．８—３．０×
１０－６μｍｏｌ，随尿素含量的增加，变化不大。 同时，实验中观察到中肋骨条藻在平台期 Ｅ 组细胞比较大且成串生

长，而 Ａ 组细胞比较小且分散生长，可能的原因是硝氮和尿素对中肋骨条藻生长的作用机制不同，硝氮主要

用于促进细胞的分裂增殖，而尿素主要用于促进细胞形态大小的生长。 对于米氏凯伦藻，各实验组细胞形态

未观察到明显不同。

图 ４　 两种藻在培养过程中单个细胞颗粒态氮含量的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｇａｅ

３　 结论

（１）中肋骨条藻和米氏凯伦藻均能吸收环境中的尿素和硝酸盐，但其吸收利用程度有差异。 中肋骨条藻

对硝酸盐的吸收利用大于尿素，米氏凯伦藻对尿素有较好的亲和性，在生长过程中能同等的吸收利用硝酸盐

和尿素。
（２）中肋骨条藻平台期氮盐浓度为 ２．５μｍｏｌ ／ Ｌ 左右，米氏凯伦藻平台期时氮盐浓度（１．０μｍｏｌ ／ Ｌ），低于中

肋骨条藻平台期的氮盐浓度，米氏凯伦藻更能适应低浓度营养盐环境。
（３）中肋骨条藻对代谢产生的 ＤＯＮ 利用率很低，而米氏凯伦藻能重新吸收代谢产生的 ＤＯＮ，这也有助于

在硅藻赤潮发生末期，优势种由硅藻向甲藻的演替。
（４）中肋骨条藻细胞内颗粒氮的含量远远小于米氏凯伦藻，中肋骨条藻随着氮源中尿素比例的升高，单

个细胞中颗粒氮含量升高，而米氏凯伦藻在平台期单个细胞颗粒氮含量随尿素含量的增加，变化不大。
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