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摘要：对不同氮源的吸收利用特征在一定程度上决定了藻类的生长策略和种群生物量，采用单因子实验，以 NaH2PO4 作为

唯一磷源，固定初始磷浓度为 0.65 μmol·L-1，选用硝酸钠、亚硝酸钠、 氯化铵和尿素分别作为氮源进行批次培养，对比研

究米氏凯伦藻（Karenia mikimotoi）在不同氮源不同氮磷浓度比(cN/cP)条件下的吸收利用特征。结果表明：当 c
N/cP 为 80 时，

米氏凯伦藻细胞数量增长明显，对硝酸钠、亚硝酸钠、氯化铵和尿素的吸收量分别为 51.64 μmol·L-1、29.28 μmol·L-1、42.17 
μmol·L-1、41.42 μmol·L-1。4 种氮源对米氏凯伦藻的营养价值存在差别，其由大至小的排列顺序依次为：硝酸钠，尿素，亚

硝酸钠，氯化铵。 
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不同藻类对不同形态氮源的利用率和优先性
存在差异，对不同氮源的利用特征在一定程度上决
定了浮游植物不同种群生物量的差异[1-2]。一般海洋
微藻对硝酸钠吸收率为 32%～66％，对氯化铵的吸
收率为 32%～100％，对尿素的吸收率变化最大，
范围为 10%～100％[3]。三角褐指藻（Phaeodactylum 
tricornutum）对氮源优先利用的顺序为尿素>氯化铵
>硝酸钠；球等鞭金藻（Isochrysis galbana）为硝酸
钠 > 亚 硝 酸 钠 > 氯 化 铵 ； 亚 心 扁 藻 （ Platymonas 
subcordiformis）为氯化铵>硝酸钠>亚硝酸钠[4-5]。
藻类这种氮源利用率的差异除与藻细胞的硝酸还
原酶和尿素酶活力有关外，还与氮源的元素组成、
藻类释放的胞外营养盐、生长的温度、盐度和 pH
值等有关[6-8]。米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi Hansen)
属 于 裸 甲 藻 目 （ Gymnodiniales ） ， 凯 伦 藻 属

（Karenia），分布广泛,其引发的赤潮常给渔业带来
严重的经济损失，是近年来常见的有害赤潮生物
[9-10]。为研究米氏凯伦藻对不同氮源的利用特征，
揭示米氏凯伦藻赤潮形成的氮营养机理，本文选取
4 种常见氮源硝酸钠、亚硝酸钠、 氯化铵和尿素，
观察米氏凯伦藻在不同氮源、不同氮磷浓度比条件
下的生长情况，以及各种氮源中有效 N 浓度相应的
变化情况。 
1  材料与方法 
1.1  实验藻种 

米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)分离自南海赤
潮高发海域，经纯化后保存于暨南大学赤潮与水环
境研究中心藻种室。实验前将处于对数生长期的实
验藻种离心，用无氮无磷的 f/2 培养基培养 2 d 后再

接种。 
1.2  培养条件 

氮营养实验所用的器皿均以 5％的 HCl 浸泡过
夜，超声波洗涤机清洗后以去离子水反复冲洗，灭
菌后备用。其余实验所用的器皿用自来水洗净后，
以蒸馏水反复冲洗，灭菌后备用。培养基采用外海
天然海水，按照不含硅酸盐的 f/2 配方配制，其中
氮、磷浓度按实验要求另加。培养基经 121 ℃高压
蒸汽灭菌 20 min 后备用。培养温度为(25±1)℃，光
照强度约为 3 000 lx，光暗比为 12 h∶12 h。 
1.3  实验方法 

以 NaH2PO4·2H2O 作为唯一磷源，硝酸钠、亚
硝酸钠、氯化铵和尿素分别作为氮源进行批次培
养。实验中设置初始磷浓度均为 0.65 μmol·L-1 (根据
赤潮高发区水域磷的平均值设定)，初始氮浓度依次
为：0（对照组）、10.40 μmol·L-1、52.00 μmol·L-1、
78.00 μmol·L-1；使其氮磷浓度比分别为：0、16、
80 和 120。每种氮源分为 4 个浓度梯度，每个浓度
设两个平行样品。接种的初始密度约为 500 mL，培
养液的总体积为 100 mL，用 250 mL 的锥形瓶在光
照培养箱进行培养。 
1.4  测定和计算方法 

1.4.1  细胞计数和各氮源 N 含量的测定 

自接种当天起，隔两天在同一时间取样，用 0.1 
mL 浮游生物计数框，在 Olympus CH30 型双筒显
微镜下进行细胞计数。并用 MFS 0.45 μm 混合纤维
脂膜过滤 10 mL 藻液，各氮源采用德国 Bran Luebee 
AA3 型流动分析仪测定，4 种氮源的测量精度均在
99.8％以上。 
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1.4.2  数据处理   

根据公式 μ = (LnXt - LnXo)/ t△ 求出比生长率，
Xo 表示初始细胞密度，Xt 表示隔天后细胞密度。运
用 SPSS 13.0 软件对所得细胞密度均值进行多重比
较统计分析（LSD 法），4 种氮源藻液中 N 浓度下
降与藻细胞密度增加的线性回归关系分析。 
2  结果 
2.1  氮磷浓度比为 16 条件下米氏凯伦藻对氮的吸

收利用特征 
cN/cP 为 16 时，以硝酸钠为氮源，米氏凯伦藻

的细胞密度与对照组无明显差异（P > 0.05），最大
比生长率为 0.25 d-1，第 9 天细胞密度开始减少；第
15 天藻液中 N 浓度下降了 9.22 μmol·L-1，N 的吸收
率为 94.8％，N 浓度的下降与细胞密度的增加线性
关系不显著（P > 0.05），见图 1 和图 2。以亚硝酸
钠为氮源，米氏凯伦藻的细胞密度与对照组无明显
差异（P > 0.05），最大比生长率为 0.18 d-1，细胞密
度可以长时间保持在 1×103 mL 的水平；第 15 天藻
液中 N 浓度下降了 5.71 μmol·L-1，N 的吸收率为
95.2%，N 浓度的下降与细胞密度的增加关系极显
著（P < 0.01）。以氯化铵为氮源，米氏凯伦藻增长
缓慢，生长情况基本与对照组一致，细胞密度与对
照组无差异（P > 0.05），最大比生长率为 0.19 d-1；
第 15 天藻液中 N 浓度下降了 10.07 μmol·L-1，N 的
吸收率为 85.6％，N 浓度的下降与细胞密度的增加
关系不显著（P > 0.05）。以尿素为氮源，米氏凯伦
藻的细胞密度与对照组无明显差异（P > 0.05），最
大比生长率为 0.24 d-1，第 9 天细胞密度开始下降；
第 15 天藻液中尿素完全被吸收，N 的吸收率为 100
％，N 浓度的下降与细胞密度的增加关系不显著（P 
> 0.05）。低浓度的 N 含量不足以维持米氏凯伦藻的
大量繁殖，除尿素外，其它 3 种氮源含量在第 3 天
即直线下降。 

2.2  氮磷浓度比为 80 条件下米氏凯伦藻对氮的吸

收利用特征 
cN/cP 为 80 时，以硝酸钠为氮源，米氏凯伦藻

增长明显，最大比生长率为 0.43 d-1，且可以长时间
维持高的细胞密度，细胞密度与对照组和 cN/cP 为
16 的差异极显著（P < 0.01），与 cN/cP 为 120 的差
异显著（P < 0.05）；第 15 天藻液中 N 浓度下降了
51.64 μmol·L-1，N 的吸收率为 97.7％，N 浓度的下
降与细胞密度的增加关系极显著（P < 0.01），见图
3 和图 4。以亚硝酸钠为氮源，米氏凯伦藻的最大
比生长率为 0.22 d-1，细胞密度与对照组差异极显著

（P < 0.01），与 cN/cP 为 16 的差异显著（P < 0.05）；
第 15 天藻液中 N 浓度下降了 29.28 μmol·L-1，N 的
吸收率为 77.1％，N 浓度的下降与细胞密度的增加
关系极显著（P < 0.01）。以氯化铵为氮源，米氏凯
伦藻细胞密度与对照组的差异极显著（P < 0.01），
最大比生长率为 0.21 d-1；第 15 天藻液中 N 浓度下
降了 42.17 μmol·L-1，N 的吸收率为 74.1％，N 浓度
的下降与细胞密度的增加关系极显著（P < 0.01）。
以尿素为氮源，米氏凯伦藻增长明显，最大比生长
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图 2  各氮源 c

N/cP 为 16 条件下 N 含量的变化 
Fig. 2  The change of nitrogen concentration at  

   16 cN/cP ratio of nitrogen sources 
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图 1  各氮源 c

N/cP 为 16 条件下米氏凯伦藻的生长曲线 
Fig.1  The growth of K. mikimotoi at 16 cN/cP ratio of nitrogen sources 
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图 3  各氮源 c

N/cP 为 80 条件下米氏凯伦藻的生长曲线 
Fig. 3 The growth of K. mikimotoi at 80 cN/cP ratio of nitrogen sources 
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率为 0.38 d-1，且可以长时间维持高的细胞密度，细
胞密度与对照组和 cN/cP 为 16 的差异极显著（P < 
0.01），与 cN/cP 为 120 的差异显著（P < 0.05）；第
15 天藻液中 N 浓度下降了 41.42 μmol·L-1，N 的吸
收率为 74.5％，N 浓度的下降与细胞密度的增加关
系不显著（P > 0.05）。此浓度下，米氏凯伦藻对各
种氮源大量吸收，细胞增长明显，长时间维持高的
细胞密度。 
2.3  氮磷浓度比为 120 条件下米氏凯伦藻对氮的

吸收利用特征 
cN/cP 为 120 时，以硝酸钠为氮源，米氏凯伦藻

细胞密度与对照组差异显著（P < 0.05），但前 6 d
生长较缓慢，可能较高浓度的硝酸钠抑制了细胞的
增长，最大比生长率为 0.22 d-1；第 15 天藻液中 N
浓度下降了 23.95 μmol·L-1，N 的吸收率为 27.3％，
N 浓度的下降与细胞密度的增加关系极显著（P < 
0.01），见图 5 和图 6。以亚硝酸钠为氮源，米氏凯
伦藻细胞密度与对照组差异显著（P < 0.05），最大
比生长率为 0.23 d-1；第 15 天藻液中 N 浓度下降了
31.74 μmol·L-1，N 的吸收率为 34.3％，N 浓度的下
降与细胞密度的增加关系极显著（P < 0.01）。以氯
化铵为氮源，米氏凯伦藻细胞密度与对照组差异显

著（P < 0.05），最大比生长率为 0.22 d-1，第 9 天起
细胞密度开始减少；第 15 天藻液中 N 浓度下降了
65.33 μmol·L-1，N 的吸收率为 59.2％，N 浓度的下
降与细胞密度的增加关系显著（P < 0.05）。以尿素
为氮源，米氏凯伦藻细胞密度与对照组差异显著（P 
< 0.05），最大比生长率为 0.30 d-1；第 15 天藻液中
N 浓度下降了 37.76 μmol·L-1，N 的吸收率为 52.5
％，N 浓度的下降与细胞密度的增加关系显著（P < 
0.05）。氮源高的起始浓度并没有刺激米氏凯伦藻的
大量生长，以硝酸钠和尿素为氮源，氮吸收量、比
生长率和最高细胞密度低于 cN/cP 为 80 的条件；以
亚硝酸钠和氯化铵为氮源，氮吸收量高于 cN/cP 为
80 的条件，但比生长率和最高细胞密度反而变小，
见表 1。 

3  分析与讨论 
韩秀容等人[11]在东海赤潮高发区通过现场培

养实验发现，米氏凯伦藻对营养盐有较高需求，当
硝酸盐和磷酸盐的浓度分别达到 50.34 μmol·L-1 和
2.32 μmol·L-1 时，培养期间米氏凯伦藻可以形成赤
潮。2005 年浙江米氏凯伦藻赤潮发生海域连续监测
显示：赤潮未发生的磷酸盐和无机氮质量浓度分别
为 20 μg·L-1 和 484 μg·L-1，赤潮消灭期间磷酸盐和
无机氮质量浓度分别为 5 μg·L-1 和 64 μg·L-1，赤潮
发生期间，米氏凯伦藻消耗了大量营养物质，无机
氮含量大幅度下降[12]。本实验培养基采用外海天然
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图 4  各氮源 c

N/cP 为 80 条件下 N 含量的变化 
Fig. 2  The change of nitrogen concentration at  

   80 cN/cP ratio of nitrogen sources 
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图 6  各氮源 c

N/cP 为 16 条件下 N 含量的变化 
Fig. 6  The change of nitrogen concentration at  

    120 cN/cP ratio of nitrogen sources 

表 1  不同氮磷浓度比条件下米氏凯伦藻对氮源的吸收利用特征 

Table 1  The nitrogen uptake of K. mikimotoi at different cN/cP ratios 

c
N/cP=16 c

N/cP=80 c
N/cP=120 

氮源 比生长率

/(×d-1)

N 吸收量

/(μmol/L)

比生长率 

/(×d-1) 

N 吸收量

/(μmol/L) 

比生长率

/(×d-1)

N 吸收量

/(μmol/L)

硝酸钠 0.25 9.22 0.43 51.64 0.22 23.95 
亚硝酸钠 0.18 5.71 0.22 29.28 0.23 31.74 

氯化铵 0.19 10.07 0.21 42.17 0.22 65.33 
尿素 0.24 8.50 0.38 41.42 0.30 37.76 
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图 5  各氮源 c

N/cP 为 120 条件下米氏凯伦藻的生长曲线 
Fig. 5 The growth of K. mikimotoi at 120 cN/cP ratio of nitrogen sources 
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海水配制，根据赤潮高发区水域磷的平均值设定磷
酸盐浓度为 0.65 μmol·L-1，cN/cP 为 80 的各培养基
中，米氏凯伦藻增长明显达到赤潮细胞密度，对硝
酸钠、亚硝酸钠、氯化铵和尿素的吸收量分别为
51.64 μmol·L-1、29.28 μmol·L-1、42.17 μmol·L-1、41.42 
μmol·L-1。值得指出的是本实验是单种氮源条件下
对米氏凯伦藻的作用，要了解自然水体中多种形态
氮源的共同作用还需要进行深入的研究。 

米氏凯伦藻对 4 种氮源的利用存在一定的差
别，在硝酸钠、尿素、亚硝酸钠、氯化铵 cN/cP 为
80 的培养基中，米氏凯伦藻最大比生长率分别为
0.43 d-1、0.38 d-1、0.22 d-1、0.21 d-1；最高细胞密度
分别为 2.61×103 mL-1、2.65×103 mL-1、2.14×103 
mL-1、1.41×103 mL-1。米氏凯伦藻可以大幅度吸收
氯化铵，吸收率与其它 3 种氮源持平，但其比生长
率和细胞密度是 4 种氮源中最低。许多研究发现藻
类优先利用氯化铵，当水体中铵盐浓度高于硝酸盐
1～2 μmol/L 时，铵盐抑制浮游植物对硝酸盐的吸
收，细胞中硝酸还原酶活性受到抑制[6-8]。但 Arzul
等人[7]对米氏凯伦藻的研究结果指出，当氯化铵浓
度达到 30～46.5 μmol·L-1 时，高浓度的铵盐抑制氮
的同化作用，从而使米氏凯伦藻的生长受到抑制。
也有研究指出，随着氯化铵被吸收，培养液的 pH
值逐渐下降，pH 值的改变可能影响了藻细胞的生
长[13]。对东海原甲藻（Prorocentrum donghaiense）
的研究发现，同样固定磷酸盐为 0.65 μmol·L-1，该
藻最佳的生长浓度氯化铵和尿素为 5.20 μmol·L-1，
硝酸钠为 7.80 μmol·L-1，亚硝酸钠为 10.40 μmol·L-1，
当各氮浓度高于 20.80 μmol·L-1 东海原甲藻的生长
受到抑制[14]。米氏凯伦藻和东海原甲藻是近年来常
见的赤潮生物，经常形成双相赤潮，由上可见两种
藻对氮源有不同的偏向，并且东海原甲藻对氮浓度
的需求低于米氏凯伦藻，从而能否作为解释两种藻
形成双相赤潮的依据之一还有待进一步的研究。影
响浮游植物细胞分裂速率最关键的一个因素是对
营养盐的利用率，不同氮营养盐的形态和浓度对藻
类的营养价值存在差异[15]。从本次实验结果看，4
种氮源对米氏凯伦藻的营养价值由高到低的次序
为硝酸钠，尿素，亚硝酸钠，氯化铵。出现这种差
别，可能性原因：氯化铵改变了藻液的 pH 值从而
不利于米氏凯伦藻的生长；或是氯化铵的积累抑制
了氮的同化作用；也有可能是由于米氏凯伦藻酶功
能的差异造成了对氮源利用率的差异，以不同形态
的 N 作为氮源，藻细胞尿素酶的活力存在差异[1]。
尿素 CO(NH2)2 是重要的有机氮化合物，它可以透
过细胞膜直接被浮游植物吸收和代谢，并可以提供
一定的碳源。一些甲藻首先以尿素作为生长的氮

源。国外研究发现，最近甲藻赤潮的相继发生与水
体中溶解态有机氮（DON）特别是尿素被利用有关，
有些甲藻可以生长于高浓度有机氮和低浓度无机
氮的混合条件下[16-17]。 
4  结论 

（1）米氏凯伦藻对氮有较高需求，当磷酸盐为
0.65 μmol·L-1，cN/cP 为 80 的培养基中，米氏凯伦藻
增长明显，对硝酸钠、亚硝酸钠、氯化铵和尿素的
吸收量分别为 51.64 μmol·L-1、29.28 μmol·L-1、42.17 
μmol·L-1、41.42 μmol·L-1。 

（2）4 种氮源的对米氏凯伦藻的营养价值存在
差别，由高到低的次序为：硝酸钠，尿素，亚硝酸
钠，氯化铵。硝酸钠和尿素是培养米氏凯伦藻营养
价值很高的氮源，适宜的浓度可以促使该藻大量繁
殖，并长时间维持较高的细胞密度。 
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Effects of nitrogen availability on growth of Karenia mikimotoi 
 

Huang Kaixuan1, Xie Yahui2, Lu Songhui1 
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2. South China Sea Environment Monitor Center, State Oceanic Administration, Guangzhou 510300, China 

 
Abstract: Single factor test was used to study the effect of four different types of nitrogen sources on growth of Karenia mikimotoi 

Hansen. NaH2PO4 was the sole phosphorus source, and the initial concentration was 0.65 μmol·L-1. The four different types of nitro-

gen were: NaNO3, NaNO2, NH4Cl and urea. The results showed that, the optimum cN/cP ratio for four types of nitrogens was 80. At 

such nitrogen condition, K. mikimotoi absorbed 51.64 μmol·L-1 of NaNO3, 29.28 μmol·L-1 of NaNO2, 42.17 μmol·L-1 of NH4Cl, and 

41.42 μmol·L-1 of urea. The ability for using nitrogen was in order of NaNO3>urea> NaNO2> NH4Cl.  

Key words: Karenia mikimotoi; nitrogen; cN/cP ratio; uptake; specific growth rate    
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