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氮磷营养盐对微氏海链藻细胞生化组成的影响 
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(1. 厦门大学 近海海洋环境科学国家重点实验室, 福建 厦门 361005；2. 漳州师范学院 化学系, 福建 漳州 

363000) 

摘要：探讨了高营养盐条件下氮浓度及氮磷摩尔比 [n(N):n(P)]异动对微氏海链藻
(Thalassiosira weissflogii )的细胞碱性活性基团含量、细胞干质量、细胞形态及细胞体中碳
水化合物、蛋白质、叶绿素含量，即对细胞生命力和表面吸附力的影响。结果表明，

n(N):n(P)=16时，叶绿素、碳水化合物和蛋白质含量最高，生长状况及生命力最佳，有利于
金属吸收，n(N):n(P)偏离 16，各组份含量均减少。碱性活性基团和藻细胞大小，当 n(N):n(P)=8
时最大，表面吸附金属能力最强；n(N):n(P)=64时最小，不利于金属的吸附。氮磷摩尔比对
微氏海链藻细胞体主动吸收和生物吸附金属的影响不同。 
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2000~2004 年中国海洋环境质量公报表明全海
域海水中的主要污染物是无机氮和磷酸盐，监测河口

海域普遍成为营养盐高值区[1]。营养盐对微量金属的

生物地球化学循环起着极其重要的作用，国际地圈-
生物圈计划（IGBP）中的全球海洋通量联合研究
(JGOFS)和海岸带陆海相互作用(LOICZ)等国际性研
究计划中都同时包括营养盐和微量金属问题。一般情

况下，海洋浮游植物按 Redfield 比值[n(N):n(P)=16]
自海水中吸收营养盐，大量营养盐的输入导致营养盐

浓度及其比例的改变，对海洋生态系统[2]和痕量金属

的吸收[3]产生显著影响，但影响机制未见报道。 
营养盐水平影响浮游植物生化组成的研究目前

主要有蛋白质、碳水化合物、藻体的氮磷、类脂物、

叶绿素 a、酶活性和胞外多糖等[4~7]；但在高营养盐条

件下对藻生化组成的影响，特别是对吸收、吸附微量

金属能力的影响，即考察与之相关的细胞生命力、细

胞表面积、细胞形态，特别是与之密切相关的细胞壁

活性基团含量的影响研究未见报道，相关研究有助于

对微量金属的生物地球化学循环以及富营养化对该

循环的干扰效应的理解。 
微氏海链藻是海洋硅藻的模式种之一、优良的开

口饵料[8]。作者研究了氮磷浓度及其比值变化对微氏

海链藻吸收/吸附微量金属密切相关的生化组成、细
胞生命力、表面状态的影响，为高营养盐区海链藻对

营养盐水平异动的适应策略研究，为海洋浮游植物营

养学，特别是海洋浮游植物吸收/吸附金属研究提供
背景数据。 

1材料与方法  

1.1材料 
756PC紫外可见分光光度计（上海光谱仪器有限

公司）；双人单面超净工作台（苏州净化设备有限公

司）；PYX-250Z-C振荡培养箱（厦门精益兴业科技有
限公司）；电子天平（北京赛多利斯天平有限公司）；
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生物显微镜（Motic Co.）；0.1 mL浮游植物计数板；
320-S pH计（Mettler-Toledo Co.）。 
以硝酸钾配制 N 标准贮备液(0.1g/L)；以磷酸二

氢钾配制 P 标准贮备液(50 mg/L)；钼酸盐溶液：将
13g钼酸铵溶于 100 mL水中，另溶解 0.35 g酒石酸
锑钾于 100 mL水中，在不断搅拌下，将钼酸铵溶液
加到 300 mL 9 mol/L硫酸中，再加酒石酸锑钾溶液，
混匀，暗冷处储存。所用药品均为分析纯。溶液均以

二次亚沸水配制。 
1.2方法 
1.2.1 海水的处理 
海水取高潮时厦门外海海水。滤膜（0.2 µm）用

1 mol/L HNO3浸泡 6 h，用亚沸水多次清洗，直到清
洗液 pH值为 7为止。海水用处理过的滤膜抽滤，除
去水中的微生物（包括细菌）和颗粒物；调 pH至 8.0，
用紫外光照射后备用。 
1.2.2 氮磷浓度的测定 
取 1 mL海水，加 0.2 mL 1 mol/L HCl，0.2 mL0.1 

g/L氨基磺酸，8.6 mL水，于 λ220nm处比色测定氮浓

度；另取 1mL洁净海水，加 0.2 mL 10 g/L抗坏血酸
放置 30 s后，加 0.4 mL钼酸盐溶液及 8.4 mL水，放
置 15 min后，于 λ570nm处比色测定磷浓度。平行测定

6次，取平均值。测得实验所用海水的氮和磷的背景
值分别为 24和 0.5 µmol/L，氮磷摩尔比为 48。 
1.2.3 藻种及培养条件 
微氏海链藻（Thalassiosira weissflogii）原种取自

厦门海峡，由厦门大学近海海洋环境科学国家重点实

验室分离、纯化培养。在天然海水中添加 PO4
3--P 5 

µmol/L，调 NO3
--N 浓度分别为 40，80，160，320 

µmol/L，即氮磷摩尔比分别为 8，16，32，64，调 pH 
8.0，加培养基，灭菌条件下接种，于光强 140 lx、光
暗比 14 h:10 h、19 ℃下培养。间隔 24 h监测培养液
中氮、磷浓度，适时补充，保持氮磷浓度和比值不变。 
1.2.4 测定方法 
藻细胞密度的测定采用细胞计数法，藻液用

Lugol 氏液固定，浮游植物计数板计数。藻细胞形态
采用摄像法，以戊二醛固定藻液，在台式显微镜下拍

摄细胞形态。叶绿素 a、碳水化合物、蛋白质含量分
别用分光光度法[9]、硫酚法[10]、紫外吸收法[11] 测定。 
藻干质量的测定：在 105 ℃下将清洗干净的 0.2 

µm 滤膜烘干至恒质量，在滤膜上作标记，称质量。
用处理后的滤膜抽滤 500 mL准确计数后的海藻培养

液，在 105 ℃下烘干至恒质量，称质量，前后质量差
即为海藻质量，再除以海藻总数即得每个海藻的干质

量。 
酸碱滴定法测细胞壁碱性活性基团：取 6份藻液

500 mL，计数，3份为一组，一组在 25 ℃下(海藻生
长适宜温度为 19 ℃，在 25 ℃下滴定以抑制海藻活性)
用 0.1 mol/L HCl滴定至 pH =8.1（pH 值须保持 20s
不变），记录 HCl滴定用量；另一组在低压下过滤，
用同法滴定滤液至 pH=8.1，记录 HCl 滴定用量。2
份盐酸平均用量之差即为细胞壁碱性基团所耗盐酸

的量，再除以藻液中海藻总数，得每个藻细胞消耗的

盐酸用量。 
上述实验均平行测定 6次，取平均值。 

2 结果与讨论 

2.1 营养盐对细胞壁碱性基团含量及细胞形 
态的影响 
海洋浮游植物通过细胞壁上的氨基、巯基、羰基、

咪唑、磷酸根、硫酸根、酚羟基和酰胺等活性功能团[12]

与痕量金属结合而形成类似三元表面络合物[13,14]；活

性功能团以碱性基团为主，可用酸碱滴定法表征其含

量。氮磷摩尔比对藻细胞壁碱性活性基团相对含量的

影响见图 1。 

 
图 1 氮磷摩尔比对细胞壁碱性基团含量的影响 

Fig.1  Effect of n(N):n(P) on the content of basic group 
 

当 n(N):n(P)=8:1时，每个藻细胞壁的碱性活性基
团的盐酸平均消耗量最大，随着氮磷摩尔比增大，盐

酸消耗量降低。生物表面吸附是吸收痕量金属和营养

物质的关键步骤。当氮磷摩尔比低于 Redfield比值，
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藻体通过扩大藻细胞的表面积，增加碱性活性基团含

量，增大与海水接触面，利于营养盐和微量金属的吸

附，随着氮磷摩尔比增大，藻表面积缩小，细胞壁碱

性基团含量减少，吸附金属能力下降。 
从图 2 可得，氮磷摩尔比增大，细胞表面积减

小；当氮磷摩尔比为 8和 64时，偏离 Redfield比值
较大，细胞形状呈长条形，发生变形；氮磷摩尔比为

16和 32时，细胞呈正常的正方体。细胞形态变化趋
势与酸碱滴定法测定的细胞壁活性功能基团含量结

果相吻合。

 
图 2 氮磷摩尔比对细胞形态的影响 

Fig.2  Effects of n(N):n(P) on the cell shape 

 
2.2  营养盐对碳水化合物和蛋白质含量的影响 
碳水化合物是海洋浮游植物光合作用的直接产

物，并可转化为蛋白质。氮磷摩尔比对海链藻中碳水

化合物和蛋白质含量影响见图 3。当氮磷摩尔比 16
时，藻的碳水化合物、蛋白质含量最高，分别为 8.39，
2.38 pg/个，分别是氮磷摩尔比 64时的 1.66，1.77倍。
氮磷摩尔比与海洋浮游植物中蛋白质的合成密切相

关，氮的含量显著影响碳水化合物向蛋白质的转换。

当氮磷摩尔比为 8时，蛋白质的组成成分——氮相对
不足，蛋白质的合成受限制；当氮磷摩尔比大于 16
时，蛋白质的合成受影响，浮游植物生长受抑制。海

洋浮游植物光合产物蛋白质与碳水化合物之比（P/C）
可反映在不同营养盐水平下浮游植物的生长状态、营

养状态指标；同时，蛋白质、多糖组分中的氨基、羧

基、羟基、醛基以及硫酸根也是细胞壁、细胞质对微

量金属的共价结合位，可与微量金属进行络合，从而

对微量金属的吸附和吸收产生影响。当氮磷摩尔比为

16时，P/C值最高，海链藻处于最佳生长状态，藻体
活力最强，对环境中微量金属的吸收性能较好。 
2.3营养盐对叶绿素 a含量的影响 
叶绿素是浮游植物进行光合作用的重要物质，叶

绿素 a含量可用来估算初级生产力，也是浮游植物生
命力的重要表征。叶绿素 a是一种色素——蛋白质复
合体，它的合成离不开氮，当培养介质中氮含量相对

缺乏时，必然限制藻体中叶绿素 a的合成。营养盐对
叶绿素 a含量的影响情况见图 4。 
当氮磷摩尔比为 8时，氮相对不足，限制叶绿素

a合成，藻体中叶绿素 a含量最低；氮磷摩尔比为 16
时，海链藻处于最佳生长状况，生命力最强，对微量

金属的主动吸收能力强，叶绿素 a含量最高，为 1.12 
ng/个，为氮磷摩尔比为 8时的 2.2倍；氮磷摩尔比大
于 16 时，海链藻生长受抑制，对合成叶绿素不利，
所以藻体中各种叶绿素含量均下降。 

 

 
图 3 氮磷摩尔比对蛋白质（P）、碳水化合物（C）含量的影响 

Fig.3  Effect of n(N)﹕n(P) on the contents of protein 

 and carbohydrate 
 

2.4营养盐对海藻细胞干质量的影响 
海链藻细胞干质量的测定结果见图 5。当氮磷摩

尔比为 16 时，海链藻处于最佳生长状况，藻体碳水
化合物、蛋白质、叶绿素等多种生化组成含量均为最

高，因此每个细胞的干质量最大(10.52 ng/个），为氮
磷摩尔比 64时的 1.59倍。 
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图 4 氮磷比对叶绿素 a含量的影响 

Fig.4  Effect of n(N): n(P) on chl.a 
 

图 5 氮磷比对细胞干质量的影响 

Fig.5  Effect of n(N):n(P) on the dry weight of cell 

 
3 结论 

高营养盐水平条件下氮浓度及氮磷摩尔比的异

动对海洋浮游植物生化组成、细胞形态、细胞生命力、

表面吸附力影响显著，从而影响其对微量金属的吸收

与吸附。当氮磷摩尔比为 16 时，蛋白质与碳水化合
物之比（P/C）为最大值，藻细胞干质量、碳水化合
物、蛋白质及叶绿素含量最大，微氏海链藻生长状况

最佳，生命力最强，藻体吸收微量金属能力较好；氮

磷摩尔比偏离Redfield比值，微氏海链藻生长受抑制，
各生化组成含量下降。但氮磷摩尔比对藻表面积、细

胞壁碱性活性功能团含量的影响与之不同，氮磷摩尔

比越低，藻表面积越大，碱性功能团含量越高，吸附

营养盐、微量金属能力提高。营养盐水平异动对微氏

海链藻吸附、吸收金属能力影响不一。  
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Abstract: Thalassiosira weissflogii was cultured in high levels of nutrients, and the influence of different levels 

of two macro-nutrients, nitrate and phosphate on biochemical composition, including the contents of carbohydrate, 

protein, chlorophyll, basic function group, cell dry weight and cell shape was investigated to assess the bioactivity, 

surface adsorption capability, i.e., the metal uptake/adsorption ability by T. weissflogii. When the ratio of nitrate to 

phosphate [n(N):n(P)] is 16, the contents of chlorophyll, carbohydrate, and protein were the highest, its growth level 

and bioactivity were the best, and its ability to absorb the trace element were also outstanding. But the quantity of 

basic function group in cellular wall and cell size was the highest when n(N):n(P) is 8, the lowest when n(N):n(P) is 

64. So, the ability for bio-absorption trace element is good when n(N):n(P) is 8, and poor when n(N):n(P) is 64. So, 

the influences of n(N):n(P) on the metal uptake and adsorption were quite different.      
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