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摘要    为阐明红色赤潮藻(Akashiwo sanguinea)对氮营养条件的适应机制, 本研究在不同氮浓度条

件下对红色赤潮藻进行一次性培养, 系统研究了氮浓度对红色赤潮藻生长、休眠孢囊形成和细胞生

源要素组成的影响。结果显示, 红色赤潮藻生长率随着初始氮浓度的增加而增大, 200 μmol/L氮添加

组生长率最大, 为 0.79 /d。不同氮处理组细胞形态存在差异, 低氮条件下藻细胞个体变小。培养第 6

天, 各氮处理组均观察到休眠孢囊, 且随着培养时间的延长, 孢囊数量逐渐增多; 50 μmol/L 氮添加

组孢囊形成率最高, 为 2.95%±0.16%。氮浓度对红色赤潮藻细胞生源要素组成有显著影响, 红色赤潮

藻胞内碳、氮含量随氮浓度的升高而增加, 其 C:N:P 也随氮浓度的增加而增加。红色赤潮藻生长过

程中, 加氮处理组细胞在指数期碳、氮、磷含量较低, 稳定期含量较高; 相关性分析表明, 红色赤潮

藻胞内碳、氮、磷含量与藻生长率之间呈显著负相关关系(P < 0.05)。不同氮浓度对红色赤潮藻的生

长、休眠孢囊形成和藻细胞生源要素组成有显著影响, 为揭示红色赤潮藻对氮营养条件的适应机制

提供参考。 
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红色赤潮藻(Akashiwo sanguinea)是一种在全球

范围内广泛存在的海洋裸甲藻类 , 常见于沿岸和河

口地区 , 属于广温广盐性物种 , 营混合型营养生活 , 

并有较高的生长速率(吴玉霖等, 2001; Matsubara et al, 

2007)。自 2004 年以来, 红色赤潮藻在我国厦门、烟

台、深圳等地多次引起有害藻华(王金辉等, 2005; 喻

龙等, 2009; 陈国斌, 2012; 马方方等, 2018)。红色赤

潮藻藻华对无脊椎动物、鲍鱼幼虫、鱼类和海鸟危害

显著(Horner et al, 1997; Botes et al, 2003; Jessup et al, 

2009), 对渔业、水产养殖业造成了直接经济损失。 

甲藻在不利于营养细胞生长的条件下 , 通过产

生孢囊来度过不良环境。在已知的大约 2000种海洋

甲藻中, 超过 10%会产生孢囊(Bravo et al, 2014)。孢

囊具有厚的囊壁 , 能耐受不良环境条件和抵御病

毒、寄生虫的侵袭(唐赢中等, 2016; Liu et al, 2020b)。

Tang 等(2015)首次记录了红色赤潮藻休眠孢囊形成

与萌发全过程 , 证实该藻可以通过有性生殖形成休

眠孢囊 , 但目前为止 , 红色赤潮藻休眠孢囊形成机

制仍未阐明。 

前期, 我们在进行红色赤潮藻室内培养时, 发现

氮营养对该藻生长特征、生化组成及光合特性产生显

著影响(Liu et al, 2019, 2020a)。红色赤潮藻生理生化

特征的改变, 必将对藻细胞生源要素组成产生影响。

因此 , 本文系统研究了不同氮浓度对红色赤潮藻生
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长、休眠孢囊形成及细胞内碳(C)、氮(N)、磷(P)含量

的影响 , 为揭示该藻对氮营养条件的适应机制提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  藻种来源 

本实验所用红色赤潮藻藻种于 2019 年 5 月采集

于青岛浮山湾海域, 经毛细管分离、纯化单细胞后, 

于实验室内长期保种及培养。使用 f/2 (不含 Si)培养

基, 培养温度(20±1) °C, 光暗比为 12 h : 12 h, 光照

强度为 3000 lx。培养所用海水取自青岛太平湾海域, 

盐度为 30±0.1, 经 0.22 μm 孔径混合纤维膜过滤后, 

121 °C高温灭菌 30 min后使用。 

1.2  培养实验  

实验组培养液体积为 180 mL, 置于 250 mL锥形

瓶中,取生长良好的指数期藻种, 按比例接种至培养

液中, 接种后的初始藻密度约为 500 cells/mL。实验

共设 6 个氮浓度(NaNO3)处理组, 初始氮浓度分别为

0、25、50、100、200、883 μmol/L, 其余营养盐按照

f/2 (不含 Si)配方添加。每个处理组设 3个平行, 置于

培养箱中进行一次性培养, 其他培养条件同 1.1。培

养过程中, 隔天取 1 mL 样品, 置于 24孔板中, 在显

微镜(Olympus, IX71)下观察、计数孢囊。 然后向孔

板中加入 2.5 μL Lugol’s 碘液, 混合均匀, 取 100 μL

样品在显微镜下计数营养细胞, 每个样品计数两次。 

红色赤潮藻生长率(μ)用公式(1)计算:  

2ln ln
=

2
t tN N
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,            (1) 

式中, Nt表示 t时刻细胞密度(cells/mL); Nt2表示 t2

时刻细胞密度(cells/mL)。  

使用 Olli等(2002)中描述的方法计算孢囊形成率

S (%), 并使用以下公式(2)计算:  
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式中, M表示营养细胞密度(cells/mL); C表示孢囊密

度(cysts/mL)。 

1.3  红色赤潮藻细胞生源要素组成分析 

1.3.1  微藻培养    实验组培养液体积为 750 mL, 

置于 1 L锥形瓶中进行一次性培养, 初始藻密度约为

800 cells/mL。实验设置 3 个氮浓度(NaNO3)处理组, 

添加氮浓度分别为 0、100、883 μmol/L, 每个处理组

设 3个平行, 其他培养条件同 1.1。在培养的第 16 d, 

每个培养组随机选择 30个细胞, 测量细胞大小。 

1.3.2  藻体碳、氮含量测定     微藻培养方法同

1.3.1, 在培养的第 0、2、4、6、8、12、16 d, 用 GF/F 

滤膜(450 °C, 10 h)低压(<0.04 MPa)抽滤 40—60 mL

藻液。滤膜于 60 °C烘干 24 h, 称重后, 使用元素分

析仪(Elementar, vario Macro cube)测其碳、氮质量。 

1.3.3  藻体磷含量测定     微藻培养方法同 1.3.1, 

在培养的第 0、2、4、6、8、12、16 d, 用 GF/F滤膜

(450 °C, 10 h)低压(<0.04 MPa)抽滤 40—60 mL藻液。

将滤膜置于 10 mL样品瓶(450 °C, 10 h)中, 加入 2 mL 

0.017 mol/L MgSO4 溶液于 60 °C条件下烘干 72 h, 

马弗炉灼烧 2 h, 降温后加入 5 mL 0.2 mol/L HCl溶液, 

85 °C下烘烤 30 min。采用磷钼蓝比色法测定溶液中

磷含量(张海云等, 2013)。 

1.4  数据统计与分析 

不同处理组藻生长率、孢囊形成率及生源要素组

成差异采用单因素方差分析(one-way ANOVA)进行

统计, 统计软件为 SPSS 19.0; 以 P < 0.01为差异极

显著, P < 0.05为差异显著。采用 Pearson相关性分析

法对红色赤潮藻细胞生源要素组成与生长率及细胞

干重进行相关性分析并制图, 软件为 R 2.5.6。 

2  结果 

2.1  不同氮浓度对红色赤潮藻生长的影响 

不同氮浓度条件下红色赤潮藻的生长如图 1 所

示。结果表明, 培养第 2 d, 所有氮处理组的细胞密度

逐渐增加, 第 4 d 各处理组之间的细胞密度有显著性

差异(P < 0.05)。培养第 8 d时, 各处理组细胞生长逐步

进入稳定期, 细胞密度随着初始氮浓度的增加而增大

(883 μmol/L组除外), 中氮处理组(100和 200 μmol/L)

的细胞密度分别为(15737±844)、(18487±584) cells/mL, 

是 0 μmol/L氮添加组的 2.3、2.6倍(图 1a)。 

不同氮浓度对红色赤潮藻的生长率有显著影响

(P < 0.05)(图 1b)。低氮(0、25、50 μmol/L)、中氮(100

和 200 μmol/L)添加组的生长率分别在第 4、6 d达到

最大; 883 μmol/L氮添加组的生长率在培养前期呈下

降趋势, 14 d后其生长率增加。在 0—200 μmol/L范

围内 , 红色赤潮藻最大生长率随氮浓度的增加而增

大, 0 μmol/L 氮添加组最大生长率最小, 为 0.56 /d; 

200 μmol/L 氮添加组的生长率最大 , 为 0.79 /d。

883 μmol/L 氮添加组的生长率要小于 200 μmol/L 处

理组, 表明红色赤潮藻在 200 μmol/L 氮浓度条件下

其生长率已达到较高水平。 
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图 1  不同氮浓度条件下红色赤潮藻的生长状况 
Fig.1  Growth of A. sanguinea in different nitrogen concentrations 

 
2.2  不同氮浓度对红色赤潮藻休眠孢囊形成的影响 

不同氮浓度条件下红色赤潮藻休眠孢囊形成状

况如图 2 所示。在培养第 4 d, 低氮处理组(25、

50 μmol/L)首先观察到了休眠孢囊; 第 6 d, 所有处理

组均观察到休眠孢囊。培养第 6—8 d, 各处理组休眠

孢囊数量较低, 且各组之间没有显著差异(P > 0.05 ); 

培养第 10 d 后, 各处理组之间孢囊密度出现显著性

差异(P < 0.05), 且休眠孢囊数量随着培养时间的延

长而逐渐增多; 第 20 d时, 883 μmol/L处理组孢囊数

量是其他处理组的 2—3.5倍(图 2a)。 

培养的第 6—14 d, 各处理组的孢囊形成率没有

显著差异(P > 0.05 )。从 16 d开始, 不同氮处理组孢

囊形成率出现显著差异 (P < 0.05); 第 20 d 时 , 

0—50 μmol/L 氮添加组孢囊形成率随着初始氮浓度

的升高逐渐增高 , 50 μmol/L 处理组最高 , 为

2.95%±0.16%; 随着氮浓度的进一步增加, 孢囊形成

率降低, 200 μmol/L 处理组的孢囊形成率最低, 为

1.05%±0.04% (图 2b)。 

 

图 2  不同氮浓度条件下红色赤潮藻休眠孢囊的形成状况 
Fig.2  The formation of resting cysts of A. sanguinea in different nitrogen concentrations 

 
2.3  不同氮浓度对红色赤潮藻细胞干重的影响 

不同氮浓度条件对红色赤潮藻细胞干重的影响

如图 3所示。加氮处理组(100和 883 μmol/L)的单位

藻液体积干重明显高于 0 μmol/L 氮添加组。培养前

6 d, 各处理组的单位藻液体积干重变化不大。第 8 d

开始, 883 μmol/L氮添加组的单位藻液体积干重呈增

加趋势 , 且明显高于其他两个处理组 (图 3a)。

0 μmol/L 氮添加组的细胞干重在整个培养过程中持

续减少 ; 加氮处理组的细胞干重呈先减小后增大的

变化趋势, 第 16 d时, 红色赤潮藻细胞干重随着初始

氮浓度的增加而增大(图 3b)。 

此外, 不同氮浓度条件下, 红色赤潮藻细胞大小

呈现显著差异(P < 0.05), 初始氮浓度越高, 细胞个体

越大。高氮处理组(883 μmol/L)的藻细胞长(59.61± 

1.95) μm, 宽(40.66±1.59) μm, 细胞个体明显大于 0

和 100 μmol/L氮添加组(表 1)。 
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图 3  不同氮浓度对红色赤潮藻细胞干重的影响 
Fig.3  Effects of different nitrogen concentrations on cell dry weight of A. sanguinea 

 

表 1  不同氮浓度条件下红色赤潮藻的细胞大小 
Tab.1  Cell size of A. sanguinea in different nitrogen 

concentrations 

氮添加量(μmol/L) 细胞大小 
(μm) 0 100 883 

长度 42.74±1.10 49.22±0.73 59.61±1.95 

宽度 25.30±0.86 29.79±0.56 40.66±1.59 

 
2.4  不同氮浓度对红色赤潮藻细胞生源要素组成的

影响 

不同氮浓度对红色赤潮藻的碳含量有显著影响

(P < 0.05)。整个培养过程中, 0 μmol/L氮添加组的单

位藻液体积碳含量处于较低水平且呈下降趋势 ; 加

氮处理组(100和 883 μmol/L)的单位藻液体积碳含量

明显高于 0 μmol/L氮添加组。883 μmol/L氮添加组

的藻液体积碳含量逐渐增加, 在第 12 d达到最大, 为

(24.73±0.97) mg/L (图 4a)。0 μmol/L氮添加组的胞内

碳含量在 16 d内呈下降趋势; 100 μmol/L氮添加组的

胞内碳含量先减少后增加, 在第 16 d 达到最大, 为

(7.15±0.24) ng/cell; 883 μmol/L氮添加组的胞内碳含

量始终高于其他两个处理组, 在第 16 d达到最大, 为

(10.94±0.004) ng/cell (图 4b)。 

不同氮浓度对红色赤潮藻的氮含量有显著影响

(P < 0.05)。整个培养过程中, 0 μmol/L氮添加组的单

位藻液体积氮含量都处于较低水平; 加氮处理组(100

和 883 μmol/L)的单位藻液体积氮含量显著高于 0 

μmol/L氮添加组; 883 μmol/L氮添加组的单位藻液体

积氮含量呈增加趋势, 在第 16 d达到最大, 为(4.79± 

0.55) mg/L (图 4c)。三个处理组的胞内氮含量在整个

培养过程中都呈先减少后增加的趋势, 883 μmol/L氮

添加组的胞内氮含量始终高于其他两个处理组 , 第

16 d达到最大, 为(2.04±0.087) ng/cell (图 4d)。 

在整个培养过程中 , 三个氮处理组的单位藻液

体积磷含量无显著差异(P > 0.05) (图 4e)。红色赤潮

藻生长 6—12 d, 0 μmol/L氮添加组的胞内磷含量显

著高于加氮处理组; 加氮处理组(100 和 883 μmol/L)

的胞内磷含量先减少后增加; 第 16 d, 各处理组的胞

内磷含量无显著差异(P > 0.05) (图 4f)。 

不同氮添加浓度对红色赤潮藻的 C:N:P 有显著

的影响, 随着氮浓度的增加, 藻体 C、N、P比率逐渐

增大。在红色赤潮藻生长过程中, 含氮处理组的 C:P、

N:P 随培养时间的延长而增大(表 2)。相关性分析表

明, 单位细胞 C、N、P 含量与其生长率均呈显著负

相关关系(P < 0.05), 与细胞干重呈极显著正相关关

系(P < 0.01)。红色赤潮藻藻体 N:P 与细胞干重呈极

显著正相关关系(P < 0.01)。 

3  讨论 

3.1  不同氮浓度对红色赤潮藻生长及休眠孢囊形成

的影响 

氮元素是浮游植物生长的必需元素 , 参与合成

浮游植物细胞的结构组分。本实验中, 氮添加浓度对

红色赤潮藻的生长有显著影响, 在 0—200 μmol/L浓

度范围内 , 最大细胞密度和生长率随着氮添加量的

增加而增大。在氮限制条件下, 红色赤潮藻的细胞形

态发生变化。刘云等人(2019)发现红色赤潮藻细胞体

积随着培养液中氮的消耗而变小。本研究中 , 

0—50 μmol/L氮添加组在培养的第 2—4 d细胞变小, 

藻细胞分裂加快, 使得 0—50 μmol/L 氮添加组最先

达到最大细胞密度和最大生长率。883 μmol/L氮添加

组的生长率在培养的 2—14 d逐渐下降, 培养一段时 
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图 4  不同氮浓度对红色赤潮藻生源要素组成的影响 
Fig.4  Effects of different nitrogen concentrations on biogenic elements composition of A. sanguinea 

表 2  不同氮浓度对红色赤潮藻藻体化学组成比率的影响 
Tab.2  Effects of different nitrogen concentrations on the chemical composition ratio of A. sanguinea 

0 μmol/L 100 μmol/L 883 μmol/L 培养时间
(d) C:N C:P N:P C:N:P C:N C:P N:P C:N:P C:N C:P N:P C:N:P 

0 4:1 25:1 7:1 25:7:1 4:1 26:1 7:1 26:7:1 3:1 23:1 7:1 23:7:1 

2 6:1 15:1 2:1 15:2:1 4:1 22:1 6:1 22:6:1 5:1 31:1 6:1 31:6:1 

4 7:1 17:1 2:1 17:2:1 8:1 37:1 5:1 37:5:1 6:1 43:1 8:1 43:8:1 

6 8:1 15:1 2:1 15:2:1 9:1 41:1 5:1 41:5:1 6:1 52:1 8:1 52:8:1 

8 11:1 13:1 1:1 13:1:1 6:1 48:1 8:1 48:8:1 7:1 85:1 13:1 85:13:1 

12 8:1 10:1 1:1 10:1:1 4:1 30:1 8:1 30:8:1 6:1 122:1 21:1 122:21:1 

16 6:1 10:1 2:1 10:2:1 6:1 45:1 8:1 45:8:1 6:1 79:1 14:1 79:14:1 
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间后 , 生长率开始增加 , 但最大生长率仍低于

200 μmol/L氮添加组。由于不同培养组细胞大小存在

差异 , 根据细胞密度计算得到的生长率不能完全反

映生物量的变化, 由单位藻液体积干重或叶绿素 a浓

度变化评价红色赤潮藻的生长状况更合理。此外, 不

同氮磷比对藻细胞的生长有明显的影响 (孙军等 , 

2004), 883 μmol/L 氮添加组过高的氮磷比可能不利

于红色赤潮藻的生长 , 该藻生长的最适氮磷比需要

进一步实验验证。 

甲藻通过有性生殖形成孢囊的特殊生活史 , 为

揭示有害藻华的成因提供了一种新的关键机理。孢囊

的形成受多种因素的影响, 有研究证明, 氮限制或缺

乏能促进孢囊形成 , Chen 等 (2015)的研究证明低

3NO、高 4NH条件能促进红色赤潮藻孢囊的形成。

本研究中, 氮添加量对孢囊形成率有显著的影响, 其

中 50 μmol/L 氮添加组的孢囊形成率最大 , 为

2.95%±0.16%; 氮缺乏和氮浓度过高(> 50 μmol/L)均

会降低红色赤潮藻休眠孢囊形成率。休眠孢囊的形成

需要两个细胞进行有性融合, 藻密度越高, 藻细胞接

触进行有性繁殖的概率越大, 越有利于孢囊的形成。

0、 25 μmol/L 氮添加组休眠孢囊形成率低于

50 μmol/L 组, 可能与这两组细胞密度较低有关。而

100和 200 μmol/L氮添加组则是由于氮限制的程度低

于 50 μmol/L组, 不利于孢囊的形成。因此, 50 μmol/L

氮添加组提供了适合孢囊形成的氮条件和细胞密度, 

所以孢囊形成率最高。培养后期 883 μmol/L 氮添加

组孢囊形成率的增加可能是受到磷限制的影响。 

3.2  不同氮浓度对红色赤潮藻细胞生源要素组成的

影响 

营养盐浓度不仅会影响藻类的生长状况和孢囊

形成, 还会影响藻类细胞的生源要素组成。营养盐缺

乏时, 细胞新陈代谢减缓, 藻细胞内的碳水化合物和

蛋白质合成减少, 导致其碳、氮含量降低(Stramski et 

al, 2002; 王燕等, 2011)。本研究中, 不同氮浓度对红

色赤潮藻碳、氮含量有显著的影响, 该藻的胞内碳、

氮含量随氮浓度的升高而增加。在整个培养过程中, 

0 μmol/L氮添加组的碳、氮含量显著低于加氮处理组

(100和 883 μmol/L)。培养后期(12、16 d), 加氮处理

组藻细胞生长速率下降, 胞内碳、氮含量增加, 这可

能与细胞内碳水化合物、蛋白质和脂肪酸的积累有关

(Liu et al, 2019)。藻体生源要素含量的改变可引起藻

细胞干重变化, 二者之间呈显著的正相关关系(图 5)。 

 

图 5  红色赤潮藻细胞生源要素与生长率及细胞干重的相

关性分析 
Fig.5  Correlation analysis of biogenic elements composition 

with growth rate and cell dry weight of A. sanguinea 
注: *P < 0.05; **P < 0.01; 红色: 正相关; 蓝色: 负相关 

 
藻类对 P的吸收方式为“奢侈”吸收, 当周围环境

中磷含量充足时 , 某些藻类能吸收环境中的磷酸盐

并将其储存在胞内, 以维持低磷时的细胞繁殖(张胜

花等, 2013)。本实验培养过程中, 不同处理组的单位

藻液体积磷含量变化较小 , 但胞内磷含量存在显著

差异, 0 μmol/L氮添加组的胞内磷含量显著高于加氮

处理组(100和 883 μmol/L)。藻类对磷酸盐的吸收受

细胞大小的影响 , 小个体藻细胞的吸收速率高于大

细胞(Shen et al, 2007)。0 μmol/L氮添加组藻细胞个

体变小, 利于其对磷酸盐的吸收, 从而使该培养组胞

内磷含量显著增高。此外, 有研究表明, 在缺氮条件

下, 藻细胞会大量吸收 P元素以达到体内的生化平衡, 

这是藻类自我调整的策略之一(罗晓霞等, 2018)。 

一直以来, 将浮游植物的 P配额理解藻类元素化

学计量学的基础, 在 Redfield 范式中, 其他主要的细

胞成分都标准化为 P 含量 (Fu et al, 2005)。经典

Redfield 定律认为藻类细胞组成的原子比率为 

C:N:P=106:16:1, 该比率随着藻类营养状况和藻种类

群而变化。本实验中, 红色赤潮藻的 C:P和 N:P随氮

浓度的增加而增加; 在培养过程中, 随培养时间的延

长而增加; 该趋势与藻体 C、N含量的变化趋势一致。

藻体 C:N:P与 Redfield比值相差较大, 0与 100 μmol/L

两个处理组由于培养液中氮含量较低, N:P < 16:1, 从
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而导致藻细胞 C:N:P小于 Redfield值。而对于营养充

足的 883 μmol/L 组, 在培养的前 8 d, C:N:P 也低于

Redfield 值, 可能是由于微藻对不同类型营养盐的贮

存方式不同引起的 (Zhao et al, 2009; 曲莹雪等 , 

2020)。有研究表明, 微藻磷库包括吸附于细胞表面的

磷库和细胞内储存的磷库, 而碳、氮则无表面吸附现

象, 受细胞表面吸附磷库的影响, C:N:P低于 Redfield

比值( Sañudo-Wilhelmy et al, 2004; Fu et al, 2005)。到

了培养后期 , 随着细胞表面吸附的磷库被藻细胞吸

收, 藻体内含碳、氮化合物逐渐积累, 高氮处理组的

C:N:P接近 106:16:1。 

红色赤潮藻属于广温广盐性种类 , 在全球水体

中广泛分布, 并在多地引发赤潮。本研究通过室内实

验, 证实该种对低氮营养条件存在多种适应策略。首

先 , 该藻可通过减小细胞体积 , 增大细胞比表面积 , 

增加藻细胞对营养盐尤其是磷酸盐的吸收; 其次, 低

氮条件下, 该藻降低生长速率, 减少对氮营养的需求; 

第三, 通过有性生殖形成休眠孢囊。休眠孢囊的形成

有助于该藻度过不良环境条件 , 为赤潮的年际复发

提供种源, 且利于该藻扩大地理分布范围。 

4  结论 

(1) 红色赤潮藻生长率随着初始氮浓度升高而

增大, 200 μmol/L氮添加条件下该藻生长率最大。 

(2) 不同氮浓度对红色赤潮藻休眠孢囊的形成

有显著影响, 50 μmol/L氮添加组的孢囊形成率最高。 

(3) 不同氮浓度对红色赤潮藻细胞生源要素组

成变化有显著影响, 红色赤潮藻的胞内碳、氮含量随

氮浓度的升高及藻的生长而增加。 

(4) 红色赤潮藻的 C:P和 N:P随氮浓度的增加而

增加, 随培养时间的延长而增加。 
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EFFECTS OF NITROGEN NUTRITION ON THE GROWTH, ENCYSTMENT AND 
BIOGENIC ELEMENTS COMPOSITION OF AKASHIWO SANGUINEA 

WANG Xiao-Ting1,  HUANG Jian1,  LIU Yun2, 3, 4,  SONG Shu-Qun2,3,4,  LI Cai-Wen2, 3, 4 
(1. College of Marine Life Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and 

Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Science, Qingdao 266071, China; 3. Laboratory for Marine 
Ecology and Environmental Science, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 

4. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    To classify the adaption mechanism of Akashiwo sanguinea to nitrogen, a batch culture of A. sanguinea was 

carried out in different nitrogen concentrations. Changes in growth, resting cyst formation, and biogenic element 

composition were studied. The results show that the specific growth rate of A. sanguinea increased with the increasing of 

nitrogen addition. The highest specific growth rate 0.79 /d was achieved in 200 μmol/L N-added treatment. Different 

cellular morphology was shown in different nitrogen conditions. Under low nitrogen conditions, the individual algae cells 

become smaller. On the 6th day of culture, resting cysts were observed in each nitrogen treatment group, and the number 

gradually increased with the extension of the culture time; the 50 μmol/L N-added treatment had the highest cyst formation 

rate at 2.95%±0.16%. Furthermore, the biogenic element composition changed significantly under different nitrogen 

concentrations. The C and N content in A. sanguinea increased with the increase of nitrogen concentration, and its C:N:P 

also increased with the increase of nitrogen concentration. During the growth of A. sanguinea, the cellular content of C and 

N was lower in the exponential phase, while the content was higher in the stationary phase. The Pearson’s correlation 

analysis indicated that cellular C, N, and P contents correlated negatively with the growth rate of A. sanguinea (P<0.05). 

Different nitrogen concentrations had significant effects on the growth, resting cyst formation, and biogenic elements 

composition of A. sanguinea. This study provided a reference for revealing the adaptation mechanism of A. sanguinea to a 

different condition of nitrogen nutrition. 

Key words    Akashiwo sanguinea;  nitrogen concentration;  growth;  resting cysts;  biogenic elements composition 

 


