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摘要：采用实验室一次性培养的方法，研究了硝氮、氨氮、尿素和混合氨基酸等 4 种不同氮源对典型赤潮藻赤潮异弯藻
Heterosigma akashiwo、凯伦藻 Karenia sp.、球形棕囊藻 Phaeocystis globosa和常见浮游植物优势种类角毛藻 Chaetoceros sp.
生长的影响。结果表明，这 4种海洋微藻不仅能利用无机氮硝氮和氨氮，而且也均能利用有机氮尿素和混合氨基酸。赤潮异
弯藻、凯伦藻和角毛藻均在以硝氮为唯一氮源时，比生长速率分别达到最大值 0.45、0.52和 0.70 d-1；而球形棕囊藻在以硝

氮和尿素为唯一氮源时，比生长速率均达最大值 0.65 d-1。可溶性有机氮库中的重要组成成分尿素和氨基酸均能显著促进 4
种海洋微藻的生长；相比较而言，赤潮异弯藻和凯伦藻更加喜好有机氮氨基酸，而球形棕囊藻和角毛藻更加喜好尿素。海洋

微藻具备利用有机氮源的能力，无疑扩展了其氮营养来源，在无机氮缺乏而有机氮丰富的水体中，它们在浮游植物群落中更

具有竞争优势。 
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有害赤潮已经成为一种全球性的自然灾害，不
仅给海洋环境、海洋渔业和海水养殖业造成严重的
危害和损失，而且还可能因误食被有毒赤潮生物污
染的海产品而造成人体中毒，因此赤潮的防治已经
成为世界邻海各国丞待解决的生态环境问题[1]。赤
潮的发生与沿岸海域富营养化的关系是人们关注
的焦点问题之一[1-4]。大量研究表明，氮在海洋环境
中的含量、形态构成、数量变动不仅影响着赤潮生
物的生理、生化组成，而且也决定了赤潮形成的规
模和程度[5]。在自然海水中，氮不仅以可溶性无机
氮 (Dissolved inorganic nitrogen, DIN) (NO3

--N、
NO2

--N、NH4
+-N)形式存在，还以可溶性有机氮

(Dissolved organic nitrogen, DON)(尿素、游离氨基
酸、酰胺、维生素、次黄嘌呤、鸟嘌呤)[6-7]、氨基
葡萄糖[6]、腐殖质[8]、多聚胺[9]、有机氮混合物(如
动物排泄物等)[10-11]和颗粒有机氮(有机氮碎屑和浮
游生物成分)的形式存在。近年来，随着农业和海水
养殖业的发展，以及沿海地区人口的增加，大量工
业废水、生活污水和化学肥料随着河流径流和地下
水进入到近海海洋生态系统中，这些污染物中含有
大量的有机氮营养物质，而且海洋生物自身的代谢
或死亡[12-14]、大气沉降[15]等也产生了大量的有机氮
化合物，这些含氮化合物在水体中过量蓄积就会造
成富营养化，因此有机氮营养物质在海洋生态系统
中的作用不能被忽视。 
目前，国内外大多数的研究主要集中于无机氮

与赤潮发生之间的关系，尤其是我国，对于有机氮
的研究还没有引起足够的重视，事实上在大多数水
域生态系统中，最大的可溶性氮库是溶解有机氮
[16]。那么浮游植物尤其是赤潮藻类对有机氮的响应
如何？本研究选取我国主要赤潮原因种赤潮异弯
藻 Heterosigma akashiwo和凯伦藻 Karenia sp.、球
形棕囊藻 Phaeocystis globosa以及常见浮游植物优
势种类角毛藻 Chaetoceros sp.，初步研究了它们对
无机氮 NO3

--N、NH4
+-N 和有机氮尿素、氨基酸的

响应特征，比较其对不同氮源的利用差异，研究结
果有助于了解有机氮源对赤潮藻生长的作用及其
对浮游植物群落演替的潜在影响，并可为赤潮的预
测和防治工作提供理论依据。 
1  材料与方法 
1.1  试验藻种 

试验藻种赤潮异弯藻、凯伦藻、球形棕囊藻和
角毛藻由暨南大学水生生物研究中心藻种室提供。 
1.2  培养条件 

试验藻种于室内光照培养箱(CC275TL2H 型人
工气候箱，杭州雪中炭)中，培养温度均为(24±1) ℃
光照强度约为 120 µmol·m-2·s-1，光暗比为 12L∶
12D。基础介质为人工海水(盐度为 30.5)[17]。选用
f/2 培养基 [18]，其中氮浓度根据需要调整为 100 
µmol·L-1(以 N计，下同)。 
1.3  试验设计 

试验选取 4种氮源，2种无机氮：硝氮和氨氮，
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两种有机氮：尿素和混合氨基酸(20种基本氨基酸，
每种 5 µmol·L-1)，每种氮源浓度均为 100 µmol·L-1，
以不添加氮源组为对照，培养条件与试验组均相
同。试验开始前，先将藻细胞接种于不同氮源中，
进行至少 3轮以上的适应性培养，以使藻细胞完全
适应于不同氮源。将不同氮源适应的藻细胞分别接
种于含有不同氮源的 f/2培养基，分装至 50 mL带
盖玻璃试管(PYREX, USA)中，培养液体积均为 35 
mL，置于光照培养箱中进行一次性培养。每种氮源
浓度重复 3次。赤潮异弯藻、凯伦藻、球形棕囊藻
和角毛藻接种密度分别为 30、25、12和 20(以相对
叶绿素 a荧光值计算)。 

每天固定时间将培养液置于黑暗处 10 min，然
后用 TD-700 型荧光仪(Turner Designs)测定培养液
相对叶绿素 a 荧光值(Relative Fluorescence Unit, 
RFU)[19]，并每天计数细胞密度。比生长速率根据指
数生长期的 RFU 值或细胞密度通过最小二乘法拟
合得到[20]。 
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    其中，μ为比生长速率(d-1)，N1和N0分别是T1

时刻和T0时刻的细胞密度或相对叶绿素a荧光值。 
所有数据均使用Origin 7.0或SPSS 13.0软件进

行统计分析。 
2  结果 
2.1  赤潮异弯藻 

4 种氮源均能明显的促进赤潮异弯藻的生长
(图 1, 图 2)。1 d后藻细胞进入指数生长期，相对叶
绿素 a荧光值显著增大，而对照组相对叶绿素 a荧
光值变化不明显，基本上维持在起始值水平。当以
硝氮、氨氮、尿素和混合氨基酸为氮源时，最大比

生长速率分别为 0.45、0.44、0.33、和 0.37 d-1，均
显著高于对照组(p<0.05)。经方差分析，以硝氮和
氨氮为氮源时，其比生长速率无差异，但均显著高
于混合氨基酸处理组(p<0.01)。 
2.2  凯伦藻 

4种氮源对凯伦藻生长的影响见图 2、图 3。经
1 d 短暂适应后进入指数增长期。对照组开始保持
缓慢增长，3 d 后相对叶绿素 a 荧光值逐渐下降，
而各处理组刚好相反，保持快速增长态势。当以硝
氮为氮源时，其比生长速率达最大值 0.52 d-1，与氨
氮处理组无显著差异(p>0.05)，但均显著高于尿素
和混合氨基酸处理组(p<0.01)。 
2.3  球形棕囊藻 

四种氮源均能显著的促进球形棕囊藻的生长
(图 2，图 4)。1 d后藻细胞即进入指数生长期，尤
其是当分别以硝氮、氨氮和尿素为唯一氮源时，藻
细胞保持快速生长态势，相对叶绿素 a荧光值不断
增加，6 d 后基本上进入平台期，而当以混合氨基
酸为唯一氮源时，4 d后即进入平台期。当以硝氮、
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图 2  不同氮源下赤潮异弯藻、凯伦藻、球形棕囊藻和角毛藻的比生长速率 

Fig.2  Specific growth rates of H. akashiwo, Karenia sp., P. globosa, and Chaetoceros sp. with nitrate, ammonia, urea and amino acid mixture 
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图 1  不同氮源下赤潮异弯藻的生长曲线 

Fig.1  Growth curves of H. akashiwo with nitrate, ammonia,  
urea and amino acid mixture 
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氨氮、尿素和混合氨基酸为氮源时，比生长速率分
别为 0.65、0.63、0.65、和 0.33 d-1，均显著高于对
照组(p<0.01)。经方差分析，硝氮、氨氮和尿素处
理组均无显著性差异，但均显著高于混合氨基酸处
理组(p<0.01)。 
2.4  角毛藻 

不同氮源对角毛藻生长的影响见图 2、图 5。
与赤潮异弯藻和凯伦藻相比，4 种氮源对角毛藻生
长的促进作用明显强于二者，1 d 后藻细胞进入指
数生长期，尤其是硝氮、氨氮和尿素处理组，在前
3 d保持快速增长态势，氨基酸处理组在 3 d后逐渐
进入平台期。以硝氮、氨氮、尿素和混合氨基酸为
氮源时，其比生长速率分别为 0.7、0.67、0.67 和
0.41，显著高于对照组(p<0.01)。经方差分析，硝氮
处理组显著高于尿素处理组(p<0.05)，而与氨氮处
理组无显著差异(p>0.05),氨氮处理组与尿素处理组
亦无显著差异(p>0.05)，但均显著高于混合氨基酸
处理组(p<0.01)。 
3  讨论 
3.1  无机氮源对浮游植物生长的影响 

氮是浮游植物细胞内蛋白质、核酸、磷脂和叶
绿素等的基本元素，在浮游植物生命活动中占有首
要的地位。海水中的无机氮主要包括 NO3

--N 和
NH4

+-N，它们是能被海洋浮游植物可直接利用的氮
源[21]。试验中，赤潮异弯藻、凯伦藻、球形棕囊藻
和角毛藻均能有效利用无机氮NO3

--N和NH4
+-N进

行生长，从实验结果看，这 4种浮游植物都偏好于
硝氮，而以氨氮为氮源时，其比生长速率也只是略
低于硝氮，差异并不显著。通常认为浮游植物最先
吸收 NH4

+-N，在 GS/GAGOT酶的作用下，通过转
氨基作用直接合成氨基酸；而 NO3

--N和 NO2
--N则

必须经过相应的硝酸还原酶和亚硝酸还原酶还原
成 NH4

+-N[22]。然而浮游植物对氮源的利用具有选
择性。一般认为硅藻类偏好硝态氮(NO3

--N)丰富的
水体，其快速增殖与 NO3

--N的增加密切相关[23-24]；
而鞭毛藻类(包括甲藻)更倾向于还原态氮，适应于
低 NO3

--N、高 NH4
+-N或尿素的水体环境[25-26]。在

大多数情况下，甚至当氧化态氮源（如 NO3
--N 和

NO2
--N）更充足的时候，浮游植物更倾向于利用还

原态氮源（NH4
--N和尿素）[27]。事实上，不同海域

或同一海域不同季节各种形态氮在海水中的含量、
组成有很大差异[5]对浮游植物的生理生化特征、赤
潮发生的种群及规模有着重要的影响。浮游植物对
NO3

--N和 NH4
+-N的吸收竞争不仅决定于浮游植物

的种类和其营养状态，还受制于介质中 NO3
--N 和

NH4
+-N的相对浓度。Balode等[28]对波罗的海 Riga

湾夏季自然水体进行营养盐加富实验研究，发现多
数情况下 NH4

+-N先于 NO3
--N被吸收利用，但在个

别培养瓶中 NH4
+-N 还剩余大约 7.5 μmol·L-1时，

NO3
--N就开始被消耗；张清春等研究了尿素、氯化

铵、酵母浸出粉和硝酸钠等不同氮源对微小亚历山
大藻生长和毒素产生的影响，发现硝酸钠和酵母浸
出粉能显著促进微小亚历山大藻的生长，但是四种
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图 3  不同氮源下凯伦藻的生长曲线 

Fig.3  Growth curves of Karenia sp. with nitrate, ammonia, 
urea and amino acid mixture 
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图 4  不同氮源下球形棕囊藻的生长曲线 

Fig.4  Growth curves of P. globosa with nitrate, ammonia,  
urea and amino acid mixture 
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图 5  不同氮源下角毛藻的生长曲线 

Fig.5  Growth curves of Chaetoceros sp. with nitrate, ammonia,  
urea and amino acid mixture 
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含氮营养盐对微小亚历山大藻毒素组成的影响都
很小[29]。 
3.2  有机氮源的重要性及其对浮游植物生长的影响 

早期的观点认为 DON 是由难溶化合物组成，
不能被浮游植物所利用，但是随着研究手段和技术
的进步，某些浮游植物能够利用 DON 的观点逐渐
被接受[30]。事实上在大多数水域生态系统中，最大
的 N 库就是 DON 库[16]。Berman[6]在 1994 年 9 月
份的调查中发现表层海水中 DON 质量浓度高达
380 µg·L-1，而 DIN 质量浓度只有 42 µg·L-1。
Mulholland等[31]在 2002年 4月到 11月对 Quantuck 
Bay, Long Island的一次调查时发现，DON浓度为
13.6~36.1 µmol·L-1，而 DIN 的浓度除 11 月份为
18.48 µmol·L-1(占DON的 80%)外，4—10月均很低，
变化范围为 0.34~2.05 µmol·L-1，占 DON的比例仅
为 1%~10%，可见这一区域 DON浓度较高。同年，
Mulholland等[32]在 Lafayette River，VA的调查中发
现 DON浓度为 17.4~52.3 µmol·L-1，而 DIN浓度仅
为 0.4~11.2 µmol·L-1。目前，尿素和氨基酸是 DON
库中研究最为广泛、而且含量也是最为丰富的两类
有机氮源。在美国马里兰州海湾和切萨皮克海湾，
尿素质量浓度在几至几百 µg·L-1之间波动[33]。在我
国的大亚湾、广州市的一些河流和水库中[34]，尿素
的质量浓度在几十到几百 µg·L-1。氨基酸的浓度变
化范围也很大，如 Chen 等[35]研究了珠江三角洲河
口水体中氨基酸的来源和转化，发现珠江三角洲河
口水体中颗粒态可水解氨基酸(PHAA)、溶解态可水
解氨基酸(THAA)和游离态氨基酸(DFAA)的浓度分
别为 0.41~12.6、1.1~4.0和 0.15~1.10 μmol·L-1。Yang
等[36]于 2006 年 4 月的一个航次中对中国黄海海域
的 41 个站位的 DFAA 进行了调查，发现在亚表层
DFAA的浓度范围为 0.13~1.62 μmol·L-1，平均浓度
为(0.57±0.05)μmol·L-，而在微表层 DFAA的浓度范
围 则 为 0.22~2.6 μmol·L- ， 平 均 浓 度 为
(0.94±0.08)μmol·L-，主要的氨基酸是甘氨酸、丙氨
酸、谷氨酸、丝氨酸和组氨酸。这些有机氮对浮游
植物尤其是某些赤潮藻生长影响较大，如有些浮游
植物细胞体内含有脲酶[37]，尿素经分解成 NH4

+和
H2CO3，能明显的促进褐潮藻 Aureococcus ano-
phagefferens以及其他赤潮藻的生长[25,38-40]。而且，
一些浮游植物还能水解多肽，将其转化成小分子的
氨基酸，在氨基酸氧化酶的作用下分解成可利用的
小分子 NH4

+-N，或直接将某些氨基酸吸收到体内
利用[31-32,41]。本实验中，尿素和氨基酸均能显著促
进赤潮异弯藻、凯伦藻、球形棕囊藻和角毛藻的生
长，赤潮异弯藻和凯伦藻偏好于混合氨基酸，而球
形棕囊藻和角毛藻则明显偏好于尿素，这可能与每

种浮游植物的生理状态以及所含有的酶类有关，但
是具体的机制还待进一步研究。另外，有机氮源还
能促进毒素含量的升高，如对于有毒硅藻
Pseudo-nitzschia australis的研究表明，以尿素为氮
源时的生长速率要明显低于以 NH4

+-N 或 NO3
--N

时，但是以尿素为氮源时的毒素产量却是以NO3
--N-

为氮源时的 2倍，以 NH4
+-N时的 3倍[42]。因此，

在 DON 浓度较高的海域[43]，能够利用尿素、氨基
酸等有机氮源的浮游植物，无疑扩展了其氮营养来
源，与其他仅能利用无机氮或氮利用能力较差的种
类相比，生存几率和竞争能力也大大提高[25]。虽然
NO3

--N和 NH4
+-N均是赤潮异弯藻、凯伦藻和角毛

藻的最佳氮源，但是有机氮尿素和氨基酸对其生长
的影响也非常显著。在无机氮缺乏的条件下，作为
来源广泛、循环周期短的尿素和氨基酸，对于这几
种藻来说无疑是一种较好的选择，相比其他有机氮
利用能力较差的种类来说，有较强的竞争优势，在
维持种群大小方面具有重要意义。 
4  结论 
赤潮异弯藻、凯伦藻、球形棕囊藻和角毛藻不

仅能利用无机氮硝氮和氨氮，而且也能利用有机氮
尿素和氨基酸。在可溶性有机氮中，赤潮异弯藻和
凯伦藻偏好于氨基酸，而球形棕囊藻和角毛藻则偏
好于尿素。对于具备利用可溶性有机氮能力的浮游
植物来说，无疑扩展了其氮营养来源，在可溶性无
机氮缺乏的水体中，其生存几率和竞争能力也大大
提高。 
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Effects of nitrogen sources on the growth of Heterosigma akashiw, Karenia sp., 
Phaeocystis globosa and Chaetoceros sp. 

 

HU Zhangxi, XU Ning, DUAN Shunshan 
Research Center of Hydrobiology, Jinan University//Key Lab of Water Eutrophication and Red-tide Control, Department of Education of Guangdong Prov-

ince//Engineering Research Center of Tropical and Subtropical Aquatic Ecological Engineering, Ministry of Education, Guangzhou 510632, China 

 
Abstract: Growth characteristics of four bloom-forming microalgae, Heterosigma akashiwo, Karenia sp. and Phaeocystis globosa, 

and one common dominant species Chaetoceros sp. isolated from the coastal waters of China were studied in the laboratory with 

nitrate, ammonium, urea and amino acid mixture provided as the sole nitrogen source respectively. All the four species were able to 

utilize both dissolved inorganic nitrogen forms as nitrate and ammonium and dissolved organic nitrogen substrates as urea and amino 

acid. The maximum specific growth rates of H. akashiwo, Karenia sp. and Chaetoceros sp. were 0.45, 0.52 and 0.70 d-1 respectively 

when nitrate as their sole nitrogen source. When nitrate and urea were provided as sole nitrogen substrates, P. globosa exhibited the 

same maximum specific growth rate 0.65 d-1. As fundamental components of dissolved organic nitrogen, urea and amino acid could 

significantly stimulate the growth of H. akashiwo, Karenia sp., P. globosa and Chaetoceros sp.. The results showed that among or-

ganic nitrogen sources, H. akashiwo and Karenia sp. preferred to amino acid, but P. globosa and Chaetoceros sp. urea. The ability to 

utilize urea or amino acid as the sole nitrogen source may broaden their nitrogen sources, and enhance the competition potential for H. 

akashiwo, Karenia sp., P. globosa and Chaetoceros sp. in the environment at lower availability of inorganic nitrogen sources. 

Key words: harmful algae; dissolved organic nitrogen; urea; amino acid; growth rate 
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