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海洋聚球藻对不同硝酸盐浓度的响应特征 
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摘要: 近年来, 由于陆源污染的加重以及近海环境治理的推进, 中国近海海域营养盐浓度发生明显变化, 

导致浮游植物生物量及群落结构发生改变。作为一种广泛分布且丰度较高的微微型蓝藻, 聚球藻在中国

近海生态系统中发挥着重要的角色, 但其对不同硝酸盐浓度的响应尚待研究。本文分别从渤海和黄海采

集聚球藻富集样本, 在不同硝酸盐浓度下进行半连续培养, 通过测定生长曲线、色素含量、光合生理参

数以及碳氮含量, 研究聚球藻对硝酸盐浓度的响应特征。当硝酸盐浓度为 0.1、1.0、10.0 μmol·L–1 时, 聚

球藻培养体系可支持的生物量较小, 光能转化效率较低; 当硝酸盐浓度为 100.0 μmol·L-1 时, 聚球藻细胞

生长得到促进, 其培养体系可支持的生物量约提高 5 倍, 同时培养体系整体的光能转化效率达到最高, 

但单位细胞的捕光能力受到抑制, 氮和磷的转化率提高。研究表明海洋聚球藻能够适应不同的硝酸盐浓

度维持生长, 在较高的硝酸盐浓度下, 聚球藻生物量显著提高, 但释放至胞外的碳氮未出现相应的当量

增加。研究结果为营养盐胁迫条件下浮游生态系统的响应提供了原核微藻方面的实验依据。 
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20 世纪 80 年代以来, 由于人类活动以及全球

气候变化的影响, 中国近海尤其是渤海湾、长江口、

珠江口等多个海域出现富营养化现象, 浮游生态系

统有害藻华频发。近十年来, 中国在发展经济的同

时 , 注重环境治理 , 近海营养盐浓度有所降低 , 部

分海域监测到寡营养化现象的发生, 近海营养盐水

平波动明显 [1]。氮是营养盐中限制浮游植物生长的

主要因子, 氮源浓度的变化可以导致浮游植物的生

物量及群落结构发生改变[2-3]。由于氮源的不断输入, 

长江口浮游植物以叶绿素 a 表征的年平均生物量在

20 世纪 80 年代初约为 1.5 μg·L–1, 至 2016 年已增加

到 3.0 μg·L–1 左右[4]。同时长江口浮游植物的种群组

成也发生了变化 , 硅藻的相对丰度逐渐降低 , 而鞭

毛藻的相对丰度呈现逐渐增加的趋势 [5]。硝酸盐是

海水中的主要氮源, 在近海海水中的浓度约为铵态

氮的 4 倍, 已有研究表明其浓度变化对浮游藻类具

有显著影响。在较高硝酸盐浓度下进行培养, 东海

原甲藻和三角褐指藻的生物量和生长周期表现出

明显差异, 释放挥发性卤代烃碘甲烷的能力受到抑

制 [6]。微小亚历山大藻在高氮磷比条件下能够快速

进入指数生长期, 较高的硝酸盐浓度可以促进藻毒

素在胞内和胞外的累积, 使赤潮产生的环境危害增

大 [7]。目前关于硝酸盐对浮游植物影响的研究大多

关注真核生物, 硝酸盐对微微型原核藻类的影响尚

不明确。  

聚球藻(Synechococcus)是一种典型的微微型原

核蓝藻 , 在全球海洋内分布广泛且丰度较高 , 年生

物量达(7.0±0.3)×1026 cells。聚球藻是海洋中重要的

初级生产者 , 对海洋微食物网具有关键支撑作用 , 

根据每小时固碳率进行估计, 其年净初级生产力贡

献约为 8×109 t·C, 占海洋净初级生产力的 16.7%[8]。

聚球藻周转迅速 , 受水平基因转移影响 , 其对环境

变化的适应能力强 , 表现出明显的适应性响应特

征。通过生态模型的预测发现, 当温度升高至 30 ℃
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时, 聚球藻生物量将增加 13.9%[8]。随着 CO2 浓度

升高, 不同生长期聚球藻的生理响应特征存在差异, 

指数生长期的聚球藻光合作用能力增强, 而稳定期

的聚球藻光合作用能力减弱 [9]。聚球藻在近海海域

的生物地理分布是适应性响应的重要表征, 在多个

海域的研究发现硝酸盐浓度是影响其分布的重要

环境因子[10-11] 。 

在中国近海海域 , 聚球藻是浮游植物的主要种

群, 丰度范围为 102~105 cells·mL–1。作为近海微型浮

游动物的主要食物来源, 聚球藻在黄海中部的被捕

食率高达 44.4%~72.4%, 其种群变化能够改变底层

食物网的生态承载力进而影响生态系统[12]。渤海和

黄海地处中国东部陆架海, 是西太平洋典型的半封

闭大陆边缘海, 其营养盐浓度受人类活动的影响较

大。为探究硝酸盐浓度变化对聚球藻的影响, 本研究

从渤黄海采集原位聚球藻进行富集培养, 通过硝酸

盐浓度控制的室内模拟培养实验, 探究不同硝酸盐

浓度下聚球藻的生长、光合生理参数和碳氮含量等

的变化, 旨在阐明不同硝酸盐浓度下聚球藻种群的

响应特征, 为进一步探讨聚球藻的环境指示作用及

生态反馈效应提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品采集与富集培养 

原位聚球藻于 2020 年 8 月在渤海 B12(38.87°N, 

119.67°E)和黄海 H19(33.00°N, 124.01°E)站位采集。利用

CTD采样器(Sea-Bird 911Plus, Sea-Bird, 美国)采集2~5 m

水深的海水100 mL, 经48 μm筛绢预过滤后用3 μm针管

过滤器过滤至含放线菌酮(0.05 mg·mL–1)的 50 mL SNAX

培养基中进行富集培养。富集培养条件为: 温度 25 ℃, 

光照强度 50 μmol·m–2·s–1, 光照周期 12D: 12L。 

1.2  培养实验方法 
在无菌条件下, 分别将 100 mL 的富集培养藻液

B12 和 H19 于 7 386 r/min、4 ℃条件下离心 20 min, 

接种于无氮组分海盐(Aquavitro, 美国海化)配制的 1 

L 改良的 SNAX 培养基中(硝酸盐浓度为实验组浓度, 

铵盐浓度为 1.0 μmol·L–1, 其余成分浓度不变)。参照

实际海域营养盐状况[13], 实验设置 4 个硝酸盐浓度

组, 分别为 0.1、1.0、10.0、100.0 μmol·L–1, 每个实

验组设置 3 个平行。实验从第 6 d 开始采取半连续培

养方式, 每间隔 24 h 从培养瓶中取出 250 mL 培养基

并补充 250 mL 新鲜培养基。实验持续 15 d, 期间每

24 h 测定藻细胞密度, 至实验结束测定聚球藻的色

素含量、光合作用参数以及体系中的碳氮含量。 

1.3  分析测定方法 
1.3.1  聚球藻富集样品的鉴定 

取富集样品 1.40 mL, 加入多聚甲醛(终浓度为

0.5%)固定后, 采用流式细胞仪(BD FACS Jazz, 美国)

根据前向散射光(FSC)、侧向散射光(SSC)、叶绿素

a(FL-1, 488 nm)、藻红蛋白(FL-2, 585 nm)和藻蓝蛋

白(FL-3, 640 nm)荧光信号鉴定聚球藻及其色素类

型。另取 500 mL 富集样品过滤至 0.22 μm 聚碳酸酯

滤膜(Millipore Co., 美国), 采用高通量测序分析聚

球藻的系统发育分类。具体方法为使用 DNA 快速提

取试剂盒 (Fast DNAspin kit, MP BIO, 美国 )抽提

DNA, 以聚球藻特异性引物 rpoC1-39F/rpoC1-462R

扩增 RNA 聚合酶 γ 亚单位编码基因[14]。PCR 反应条

件为: 95 ℃预变性 3 min; 35 个循环(95 ℃ 30 s, 55 ℃ 

30 s, 72 ℃ 45 s); 72 ℃延伸 10 min, 4℃保存。扩增产

物在 Majorbio 有限公司(上海, 中国)使用 PE300 Il-

lumina MiSeq 测序平台进行测序。序列经 fastp v0.20.0

质控, FLASH v1.2.7 拼接后, 使用 UPARSE v7.1 剔除

嵌合体, 与 NCBI 数据库中的相似序列比对并以原绿

球藻的PCC9511为外群, 采用最大似然法用MEGA X

构建系统进化树。原始数据保存至 NCBI SRA 数据库

(序列号: SAMN26533762 - SAMN26533769)。 

1.3.2  藻细胞密度测定 
采用流式细胞术测定聚球藻细胞密度 , 方法同

1.3.1。参照文献方法计算聚球藻细胞的比生长速率

和最大比生长速率[15]。 

1.3.3  叶绿素 a和藻胆蛋白含量测定 
取藻液 40 mL, 参照文献方法 [16], 用甲醇法提

取叶绿素 a(Chl a)后 , 用分光光度计 (Lambda 25, 

PerkinElmer, 美国)根据 665 nm 和 652 nm 处的吸光

值计算叶绿素 a 浓度。另取藻液 40 mL, 参照文献方

法[17], 用超声破碎法提取藻胆蛋白, 以 PBS 缓冲液

为空白, 测定 565 nm、620 nm 和 650 nm 处的吸光值, 

按照公式(1-3)计算分别藻蓝蛋白(PC)、别藻蓝蛋白

(APC)和藻红蛋白(PE)的浓度。 

c PC=(A620−0.7×A650)/7.38.          (1) 
c APC=(A650−0.7×A620)/5.65.          (2) 

c PE=[A565−2.8×(c PC−2.34×c APC)]/12.7.    (3) 
式中, A620、A650 和 A565 分别表示 620、650 和

565 nm 处的吸光值, c PC、c APC 和 c PE 分别表示 PC、

APC 和 PE 的浓度(mg·mL–1)。 
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1.3.4  光合生理参数测定 
取藻液 3 mL, 暗适应 15 min 后使用 Aqua Pen 手

持式藻类叶绿素荧光仪(WALZ, 德国)测量量子产率

(Qy)和最大光化学效率(Fv/Fm)值。测量光、饱和脉冲光

及光化光分别设置为 0.018、1 800 和 600 μmol·m–2·s–1。 

1.3.5  营养盐及碳、氮含量测定 
取藻液 10 mL, 经 0.45 μm滤膜过滤至 10 mL 离心

管中, 利用连续流动分析仪(AA3, Seal Analytical, 德

国)测定铵盐(NH4
+), 硝酸盐(NO3

–), 亚硝酸盐(NO2
–)和

磷酸盐(PO4
3–)的浓度[18]。另取藻液 10 mL, 经 0.45 μm

滤膜过滤至酸洗棕色玻璃瓶中, 利用全自动总有机碳

分析仪(TOC-VCPH, Shimadzu, 日本)测定总有机碳

(TOC)、总无机碳(TIC)和总氮(TN)的含量。 

1.4  数据分析 
使用 FlowJo 10.6.2 软件分析流式细胞仪获得的

数据, 使用 Origin 2018 进行绘图, 使用 SPSS 26.0 软

件对数据进行单因素方差分析(ANOVA)和 t 检验 , 

设置显著性水平为 P<0.05。 

2  结果与讨论 
2.1  富集聚球藻的主要类群 

流式细胞分析结果显示 , 富集样品主要为富含

PC 的聚球藻(图 1)。高通量测序共测得 269 977 条序

列, 在 97%的相似度下, 共获得 295 个 OTUs, 其中

OTU183 为优势度最高的类群。系统进化分析结果表

明, 富集聚球藻以 5.1亚类的 clade VIII型为主, 相似

序列均分离自近海海域的浮游生物样本[19]。 

聚球藻作为中国近海浮游植物的主要类群, 种群

多样性丰富, 按系统发育组成可分为 Subcluster 5.1、

5.2 和 5.3 三个大的亚类, 包含至少 20 多个分支, 按捕

光色素蛋白组成可分为富含 PC 型和富含 PE 型的聚球

藻[20-21]。结果显示, 聚球藻富集样本 B12 和 H19 样品

间种群结构差异不明显, 原位聚球藻经富集培养后种

群趋于单一化。富含 PE 的聚球藻在硝酸盐浓度较高的

环境中处于竞争劣势[22], 因此在培养过程中其相对丰

度降低, PC 型聚球藻成为主要类群。聚球藻系统进化

分析归类的clade VIII型是隶属于Subcluster 5.1的一类

富含PC的聚球藻[19], 对盐度和营养盐变化有较高的适

应性, 在河口区域的相对丰度远高于外海[23-24]。 

2.2  不同硝酸盐浓度对聚球藻生长的影响 
富集培养的聚球藻接种至改良的 SNAX 培养基中, 

聚球藻无适应期, 快速进入对数生长期, 且比生长速

率迅速达到最大值(图 2)。对数生长期时, 不同硝酸盐

浓度实验组间的聚球藻细胞生物量差异不大; 对数生

长期后, 聚球藻细胞密度随硝酸盐浓度的增高而逐渐

增高。当硝酸盐浓度为 0.1、1.0、10.0 μmol·L–1 时, 聚

球藻培养体系所能支持的生物量较小且差异不显著。

聚球藻细胞在对数生长期达到一定丰度后, 细胞丰度

不再增长, 最高细胞密度为 4.49×106 cells·mL–1。当硝

酸盐浓度为 100.0 μmol·L–1 时, 聚球藻培养体系可支持

的生物量更大, 聚球藻细胞可持续增长直至稳定, 最

高细胞密度为 1.35×107 cells·mL–1。不同硝酸盐浓度下, 

B12 和 H19 聚球藻的生长特性存在差异, B12 的对数生

长期持续时间均少于 H19。 

高硝酸盐浓度可以支持的聚球藻生物量更大。

在藻类生长初期, 硝酸盐并不会成为藻类生长的限

制因子; 随着聚球藻的生长, 硝酸盐浓度为 0.1、1.0、

10.0 μmol·L–1 的实验组氮源不足, 藻细胞通过内源

呼吸维持自身代谢和光合作用, 藻细胞生长受到限

制; 而 100.0 μmol·L–1 硝酸盐可提供给聚球藻细胞更

多的营养, 从而细胞不断增殖, 达到稳定[25-26]。实验

采用了半连续培养方式, 聚球藻细胞未呈现明显的

衰亡期。聚球藻对不同硝酸盐浓度具有较强的适应

性, 但不同硝酸盐浓度组间生长状况存在较大差异, 

这主要是由其对硝酸盐吸收能力的不同引起。已有

研究结果也发现 , 聚球藻在较高硝酸盐浓度下 , 生

长会出现延迟效应, 硝酸盐浓度由 5 μmol·L–1 升高

至 156 μmol·L–1 时, 其半饱和常数由较低水平(0.1~ 

8 μmol·L–1)提高至较高水平(1~156 μmol·L–1)[27]。聚

球藻对硝酸盐浓度变化的迅速适应, 可促使其在硝

酸盐浓度波动较大的近海环境中细胞稳定增殖, 获

得相较于原绿球藻的竞争优势[23]。 

2.3  不同硝酸盐浓度对聚球藻色素含量的

影响 
随着硝酸盐浓度的增高, 聚球藻的 Chl a 浓度逐

渐增高, 藻胆蛋白含量无明显变化(图 3)。以第 15 d

聚球藻藻细胞数计算单位细胞内的 Chl a 和藻胆蛋

白含量, 发现硝酸盐浓度升高对单位藻细胞内的 Chl 

a 累积无明显影响, 但藻胆蛋白含量降低。当硝酸盐

浓度为 100.0 μmol·L–1时, 单位细胞内 PC、PE和 APC

的含量最低, 分别为 0.779 pg·cell–1、1.002 pg·cell–1、

0.726 pg·cell–1。同一硝酸盐浓度下, H19 的 Chl a 含

量显著高于 B12(P<0.05)。在 1.0 μmol·L–1 硝酸盐浓

度下, B12 样本的藻胆蛋白含量低于检出限。 
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图 1  富集样本 B12 和 H19 的流式细胞荧光信号图以及系统进化树 

Fig. 1  Flow cytometric fluorescence signals and phylogenetic tree of enriched samples B12 and H19 

注: *表示该 OTU在样品中的相对丰度。B12 和 H19 分别为采集于 2020 年 8 月渤海 B12(38.87°N, 119.67°E)和黄海 H19(33.00°N, 124.01°E)

站位的聚球藻富集样本 
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图 2  不同硝酸盐浓度下聚球藻细胞密度以及最大比生长速率 

Fig. 2  Cell abundance and maximum specific rates for the growth of Synechococcus under different nitrate concentrations 

注: B12 和 H19 分别为采集于 2020 年 8 月渤海 B12(38.87°N, 119.67°E)和黄海 H19(33.00°N, 124.01°E)站位的聚球藻富集样本。标有不

同小写字母者表示组间有显著性差异, 标有相同小写字母者表示组间无显著性差异 

 

图 3  不同硝酸盐浓度下聚球藻总叶绿素 a、藻胆蛋白的浓度 

Fig. 3  Concentrations of total chlorophyll a and phycobiliprotein in Synechococcus under different nitrate concentrations 

注: B12 和 H19 分别为采集于 2020 年 8 月渤海 B12(38.87°N, 119.67°E)和黄海 H19(33.00°N, 124.01°E)站位的聚球藻富集样本。标有不

同小写字母者表示组间有显著性差异, 标有相同小写字母者表示组间无显著性差异 
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Chl a 作为一种光合色素, 在光合作用中起到捕

获光能的作用, 能有效吸收、传递和转化光能, 驱动

有机碳转化为无机碳, 是光能转化效率的重要表征

参数[28]。硝酸盐主要是利用光合作用中的 H2O 氧化

形成 O2 的过程中释放的 ATP 进入细胞。随着硝酸盐

浓度的增加 , 光能转化效率逐渐提高 , 光合作用增

强, 从而产生更多的 ATP, 促使更多的硝酸盐主动输

入细胞 , 形成一种正反馈机制 , 有助于聚球藻将更

多的光能转化为自身化学能, 从而提高其初级生产

力[29-30]。除了 Chl a, 聚球藻还可利用藻胆体捕获和

传递光能[31]。氮是聚球藻藻胆蛋白的重要组成元素, 

直接影响藻胆体的合成[32]。有研究表明, 微藻主要通

过调配用于氮固定和色素合成的能量, 平衡氮缺乏

的不利影响[33-34]。高硝酸盐浓度下, 聚球藻细胞密度

较大 , 用于氮固定的能量较多 , 而用于藻胆蛋白合

成的能量较少。这也是不同硝酸盐浓度下藻胆蛋白

含量差异不大的主要原因。另外高硝酸盐浓度下, 聚

球藻细胞密度变大的同时, 细胞间的遮光效应增强, 

单位细胞的捕光能力受到一定抑制。 

2.4  不同硝酸盐浓度对聚球藻光合生理参

数的影响 
不同硝酸盐浓度对 B12 和 H19 的 Fv/Fm 的影响

不同。B12 各组间的 Fv/Fm 无显著差异(P>0.05), 而

H19 的 Fv/Fm 随硝酸盐浓度的增大而逐渐减小

(P<0.05) (图 4)。当硝酸盐浓度为 100.0 μmol·L–1 时, 

H19 的 Fv/Fm 值与浓度为 0.1 μmol·L–1 时相比, 减少

了 43.27%, 表明在高硝酸盐浓度的环境中, 聚球藻

H19 所捕获的光能超过自身可利用的能力, 光合作

用受到的胁迫增大。不同浓度的硝酸盐对两种聚球

藻富集样本的 Qy 影响不显著。 

 

图 4  不同硝酸盐浓度下聚球藻的光合生理参数 

Fig. 4  Photosynthetic physiological parameters of Synechococcus under different nitrate concentrations 

注: B12 和 H19 分别为采集于 2020 年 8 月渤海 B12(38.87°N, 119.67°E)和黄海 H19(33.00°N, 124.01°E)站位的聚球藻富集样本。标有不

同小写字母者表示组间有显著性差异, 标有相同小写字母者表示组间无显著性差异 

 
Fv/Fm 和 Qy 分别表示 PSII 的最大光化学效率和荧

光量子产率, 能够反映环境条件对藻细胞光合作用的胁

迫[35]。一般认为, 硝酸盐可以通过其中间产物亚硝酸盐

抑制植物光合作用。高浓度硝酸盐下, 细胞膜内的质子

通透性通常高于细胞膜两侧的质子梯度, 从而导致光合

作用所受到的胁迫增大[36]。Sahay 等[37]和 Chen 等[38]发

现高亚硝酸盐浓度可抑制光合作用中心的电子传递速

率和叶绿体产氧速率, 使藻细胞的 Fv/Fm值降低。 

2.5  不同硝酸盐浓度下培养体系中的营养

盐及碳氮含量的变化 
随着培养条件中硝酸盐浓度的增高, 培养结束后

H19 的 NO3
-和 PO4

3-的浓度逐渐降低(图 5)。同时, 当硝 

酸盐浓度为 100.0 μmol·L–1 时, 培养体系内的 TIC 和

TOC 的浓度较低, 分别为 9.96 mg·L–1 和 7.08 mg·L–1, 

TN 的浓度无显著差异(P>0.05) (图 6)。以第 15 d 培养

体系中聚球藻藻细胞数计算单位细胞释放的 TIC、TOC

和 TN 含量, 分别为 0.68 mg·cell–1、0.48 mg·cell–1 和

1.55 mg·cell–1。结果表明随着硝酸盐浓度的增高, 藻体

利用氮和磷的生理反应会加快, 对氮和磷的同化率会

略有升高, 导致其培养体系中测得的氮和磷营养盐浓

度较低。虽然高硝酸盐浓度能够促进聚球藻对氮和磷

的转化速率, 但是培养体系中的总有机碳含量并没有

显著提高, 聚球藻生物量的增加主要提高了食物链的

底层供给, 对于溶解有机碳的输出影响较小。在实际海
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域, 固碳并不等于储碳, 有机物的过量可能导致大量

细菌滋生, 从而将浮游植物固定的有机碳再次释放入

大气中, 同时消耗大量氧气, 使生态系统进入恶性循

环[39]。因此, 适当的营养盐浓度将有助于避免富营养

化并促进浮游植物生长, 提高生物泵效率从而保持较

高的储碳能力。 

 

图 5  不同硝酸盐浓度下聚球藻培养体系中 NH4
+、NO3

–、NO2
–和 PO4

3–浓度 

Fig. 5  Concentrations of ammonium, nitrate, nitrite, and phosphate in the culture system of Synechococcus under different 
nitrate concentrations 

注: B12 和 H19 分别为采集于 2020 年 8 月渤海 B12(38.87°N, 119.67°E)和黄海 H19(33.00°N, 124.01°E)站位的聚球藻富集样本。标有不

同小写字母者表示组间有显著性差异, 标有相同小写字母者表示组间无显著性差异 

 

图 6  不同硝酸盐浓度下聚球藻培养体系中的 TIC、TOC 和 TN 浓度 

Fig. 6  Concentrations of total inorganic carbon, total organic carbon, and total nitrogen in the culture system of Synechococ-
cus under different nitrate concentrations 

注: B12 和 H19 分别为采集于 2020 年 8 月渤海 B12(38.87°N, 119.67°E)和黄海 H19(33.00°N, 124.01°E)站位的聚球藻富集样本。标有不

同小写字母者表示组间有显著性差异, 标有相同小写字母者表示组间无显著性差异 
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氮是影响微藻生长的重要因素。过低的氮浓度

会影响微藻细胞的三羧酸循环及叶绿素合成, 降低

其光合效率 [40], 而过高的氮浓度会导致微藻细胞中

毒, 生长受到抑制[41]。已有研究表明, 氮添加可促进

浮游植物净生长率的增加 , 但 PSII 光合作用参数

Fv/Fm和 σPSII 与氮添加并无直接关系[42]; 氮缺乏条件

下微藻生理水平上的响应与光照过量相似, 会发生

光合色素降解光合能力下降的现象 [43], 而代谢水平

上合成胞外聚合物的能力会增强进而影响藻际环境

微生物的丰度[44]。硝酸盐的同化主要依靠活性的硝

酸盐转运蛋白 (NRT), 硝酸还原酶(NR)和亚硝酸盐

还原酶(NiR)。其中, NRT 主要负责将硝酸盐输送入

细胞, NR 和 NiR 促进硝酸盐还原为铵。当硝酸盐浓

度较高时, NRT、NR 和 NiR 基因的表达量较高, 从

而促进硝酸盐的同化[45]。聚球藻在全球海洋中数量

巨大、分布广泛且周转迅速(相当于海洋中浮游植物

的五倍), 是海洋异养生物的主要食物来源之一 [46], 

同时也为异养细菌提供了重要碳源和营养源。高浓

度的硝酸盐可促进海洋中的聚球藻增殖, 提升氮磷

同化速率, 提高底营养级的供给。但本研究也存在一

定的局限性。富集样品的聚球藻种群趋于同质化, 与

实际海域原位聚球藻有差异, 主要原因是富集培养

条件过于单一 , 培养基中的营养盐浓度较高 , 导致

聚球藻中的机会类群迅速适应成为绝对优势种。B12

和 H19 以 rpoC1 为标记的种群组成差异不大, 优势

种均为 OTU183, 但实验结果中两者对硝酸盐的响

应在生长特性、光合参数方面存在较大的差异, 主要

由聚球藻在原海域生态位中水平转移造成的适应性

基因的转入引起[47]。另外培养实验的“瓶颈效应”也

会影响浮游植物响应特征。在 30 mL 至 4 L 的容积

范围内, 培养瓶容积对浮游植物生长有显著影响[48]。

采用围隔开展原位培养实验将有助于进一步探究不

同硝酸盐浓度对聚球藻种群的影响。 

3  结论 
通过研究不同硝酸盐浓度下聚球藻的生长趋

势、光合色素含量、光合生理参数以及培养体系中

碳氮含量的变化, 发现聚球藻对硝酸盐浓度具有较

高的适应能力。聚球藻在不同硝酸盐浓度下均能实

现生长 , 当硝酸盐浓度较高时 , 聚球藻培养体系可

支持的生物量显著提高, 且对光能的转化效率更高, 

光合作用更强。光合作用产生的能量促进了聚球藻

对硝酸盐以及碳、磷等营养物质的吸收, 但其捕获的

光能超过自身可利用的能力, 导致其光合效率降低。

研究结果证实高硝酸盐浓度能够促进聚球藻将更多

的光能固定为自身化学能, 提高氮、磷在海洋食物链

的吸收转化 , 然而其产生增量的效率较低 , 对浮游

生态系统的储碳促进作用相对较小。 
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Abstract: With the increase of land-source pollution input and promotion of offshore environmental restoration in 

recent years, nutrient levels have changed dramatically around the continental shelf of China, causing changes in 

the country’s phytoplankton biomass and community structure. Synechococcus, a widely distributed and abundant 

microcyanobacteria, plays an important role in offshore ecosystems in China. However, its response to different 

nitrate concentrations remains unclear. In this study, the enriched samples of Synechococcus collected from the 

Bohai Sea and the Yellow Sea were used as experimental materials for the semi-continuous culture under different 

nitrate concentrations. The response characteristics of  the Synechococcus were demonstrated from the growth 

curve, pigment contents, photosynthetic physiological parameters, carbon, and nitrogen concentrations. Under ni-

trate concentrations of 0.1, 1.0, and 10.0 μmol·L−1, Synechococcus exhibited lower biomass and inefficient light 

energy conversion. Under 100.0 μmol·L−1 nitrate concentrations, the growth of Synechococcus improved, the bio-

mass supported by the culture system increased by approximately five times, and the light energy conversion effi-

ciency reached its highest value in the culture system. Meanwhile, the light-capturing ability of unit cells was in-

hibited, and nitrogen and phosphorus consumption increased. This study demonstrated that marine Synechococcus 

could continuously grow under different nitrate concentrations. Under higher nitrate concentrations, the biomass 

increased considerably; however, no corresponding equivalent increase was observed in the amounts of carbon and 

nitrogen released into the culture medium. The results provided an experimental basis for the response of prokary-

otic microalgae to phytoplankton ecosystems under nutrient stress. 
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