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石油烃和营养盐的复合污染对海洋 
浮游植物的影响* 

Ⅰ. 石油烃对海洋浮游植物吸收营养盐的影响 

王江涛1    赵卫红2①    李雪莲1    李  慧1 
(1. 中国海洋大学海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室  青岛  266100;  

2. 中国科学院海洋研究所  海洋生态与环境科学重点实验室  青岛  266071) 

提要    通过向具有相同营养盐浓度的培养体系中添加不同浓度的石油烃, 对中肋骨条藻、赤潮异
弯藻、微小亚历山大藻和锥状斯氏藻进行周期性培养, 探讨了石油烃对微藻营养盐吸收动力学的影
响。结果发现, 在开始 30min内, 微藻对营养盐均有一非耗能的短暂快吸收, 随后吸收速率下降并趋
于稳定。石油烃对中肋骨条藻和赤潮异弯藻氮、磷的吸收都表现抑制作用, 浓度从 0.13 mg/L 到
8.25mg/L的石油烃所呈现的抑制作用基本表现为先减弱后逐渐增强, 8.25mg/L浓度的石油烃抑制作
用最强。与中肋骨条藻和赤潮异弯藻实验结果不同的是, 石油烃对微小亚历山大藻和锥状斯氏藻的
氮、磷吸收在低浓度时呈现促进作用, 且促进作用的程度随石油烃浓度的增加有先增强后减弱的趋
势, 在高浓度下促进作用会消失, 8.25mg/L的石油烃不表现促进作用。石油烃对微藻营养盐吸收动力
学的影响表现出复杂性, 这既受石油烃浓度的影响, 也与浮游植物的种类有重要关系。 
关键词    石油烃, 营养盐, 浮游植物  
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石油烃和营养盐都是与浮游藻类增殖密切相关

的化学要素 , 浓度适量时可有效地促进藻类的生长
与繁殖 , 而浓度过高时则会给海洋生态系统带来严
重的环境问题。入海的石油会形成薄层覆盖在海洋表

面, 使到达表层水的日光辐射大大降低, 从而妨碍浮
游植物的生长繁殖, 此外, 石油烃的毒害作用也会影
响浮游植物的生长。浮游植物是海洋食物链的基础, 
其数量的减少势必引起食物链高级环节上生物量的

减少, 从而导致整个海洋生物群落的衰退。而氮、磷
等营养盐的大量输入 , 往往造成近岸海域藻类密度
增加, 达到一定程度时会引发赤潮。石油烃和营养盐
对水体的污染几乎是同步进行的 , 它们之间或多或
少存在一定的协同或拮抗作用, 目前, 尚无法根据二
者独立的作用过程来预测其共同作用所产生的环境

影响。因此, 研究石油烃对浮游植物吸收营养盐的影
响 , 对于研究石油烃和营养盐在海洋生态系统中的
迁移转化 , 以及进一步研究海洋中污染物之间的相
互作用, 都有着非常重要的意义。 

1  取样与实验方法 

1.1  赤潮藻的选取及其培养方法 
实验所采用的藻种来自中国科学院海洋研究所

海洋生态与环境重点实验室藻种库 , 分别为中肋骨
条藻 (Skeletonema costatum)(硅藻 )、赤潮异弯藻
(Heterosigma akashiwo) (针胞藻)、微小亚历山大藻
(Alexandrium minutum)和锥状斯氏藻 (Scrippsiella 
trochoidea) (甲藻)。 

将这四种赤潮藻藻种分别培养于 f/2 培养液中, 
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设定温度为(20±1) , ℃ 光照度为 4000 lx, 光暗比为  
12 h:12 h。 
1.2  营养盐吸收动力学实验 

陈化海水经 0.45 µm醋酸纤维膜过滤后, 于压力
锅中 120℃灭菌 30 min。向冷却后的灭菌海水中添加
NaNO3和 KH2PO4, 使之具有实验所需的氮、磷浓度
(NO3-N 为 30.00—45.00 μmol/L, PO4-P 为 2.00—   
3.00 μmol/L, N:P≈15:1), 微量元素和维生素均参照
f/2配方添加。此次实验共培养 4种藻, 每种藻设置 5
个石油烃浓度, 实际浓度从高到低依次为 8.25、2.01、
0.51、0.13、0 mg/L, 每份培养液 500 ml, 每组两个平
行样。 

将 1.1 中的 4 种藻培养至指数生长期时, 分别取
藻液进行离心分离 , 弃去上清液 , 用灭菌海水洗涤 , 
离心数次(转速 1200 r/min, 1 min), 再加入适量灭菌
海水, 在与培养实验相同的环境条件下放置 48 h 使
其处于饥饿状态。取 4种藻的藻液分别接种于相应组
中进行培养 , 接种后的藻密度均为 106 个 /L。每隔  
30 min用塑料针筒抽取水样, 通过 0.45 µm的滤膜过
滤, 滤液用于磷酸盐和硝酸盐的测定。 
1.3  测定方法 

4 种藻培养过程的初末态均取适量藻液 , 滴加 

Lugol 试液固定后用显微镜观察藻细胞的形态。磷酸
盐浓度采用磷钼蓝分光光度法测定 , 硝酸盐浓度采
用镉-铜还原法测定(国家海洋局, 1991)。 

2  实验结果 

2.1  磷酸盐和硝酸盐的吸收动力学曲线 
2.1.1  中肋骨条藻和赤潮异弯藻    不同石油烃浓
度下 , 中肋骨条藻和赤潮异弯藻对磷酸盐和硝酸盐
的吸收动力学曲线如图 1a、b、c、d所示。在实验初
始的 30 min 内, 中肋骨条藻和赤潮异弯藻对磷酸盐
迅速地吸收, 随后吸收速率有所下降, 添加石油烃对
赤潮异弯藻的磷酸盐吸收起抑制作用 , 且随着石油
烃浓度的增加 , 这种抑制作用有先减弱后逐渐增强
的趋势, 8.25 mg/L浓度的石油烃抑制作用最强; 石油
烃也会抑制中肋骨条藻对磷酸盐的吸收 , 但低浓度
时抑制现象不明显 ,  浓度增加抑制作用增强 ,  8.25 
mg/L 的石油烃抑制作用最强。此外从实验结果也可
看出 , 石油烃对赤潮异弯藻磷酸盐吸收的抑制程度
要强于中肋骨条藻。两种藻对硝酸盐吸收的实验结果

显示 , 在各个实验组中, 中肋骨条藻和赤潮异弯藻均
在 30 min前吸收迅速, 此后吸收速率有所降低。添加
石油烃对硝酸盐吸收起抑制作用 , 且随着石油烃浓 

 

 
 

图 1   不同石油烃浓度下中肋骨条藻(a, b)和赤潮异弯藻(c, d)的营养盐吸收动力学曲线 
Fig.1  The uptake dynamic curves of phosphate and nitrogen by Skeletonema costatum(a, b) 

and Heterosigma akashiwo (c, d) in different concentrations of petroleum hydrocarbon 
a,c. 磷酸盐; b,d. 硝酸盐 
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图 2  中肋骨条藻(石油烃浓度 a: 0mg/L; b: 8.25mg/L)和微
小亚历山大藻(石油烃浓度 c: 0mg/L; d: 2.06mg/L)藻细胞形态 

Fig.2  The cellular morphology of Skeletonema costatum (the 
concentrations of petroleum hydrocarbon a: 0mg/L;b: 8.25 mg/L) 
and Alexandrium minutum (the concentrations of petroleum hy-

drocarbon c: 0mg/L; d: 8.25 mg/L) 
 

度的增加, 这种抑制作用先减弱后又逐渐增强, 8.25 
mg/L 浓度的石油烃抑制作用最强。同磷酸盐吸收动

力学实验相似, 对硝酸盐的吸收, 赤潮异弯藻的受抑
制程度亦明显大于中肋骨条藻。 

图 2a、b分别为中肋骨条藻在石油烃浓度为 0和
8.25mg/L的培养液中培养结束后的藻细胞形态照片。
通过对比图 2a、b可以看出, 添加石油烃使中肋骨条
藻的藻细胞出现一定程度的破损 , 这与添加石油烃
后该藻对磷酸盐和硝酸盐的吸收均受到抑制是相一

致的。此外, 对赤潮异弯藻藻细胞的形态观察也发现
同样的现象。  
2.1.2  微小亚历山大藻和锥状斯氏藻     分析图
3a、b、c、d 可以看出, 在实验初始的 30min 内, 微
小亚历山大藻和锥状斯氏藻对磷酸盐和硝酸盐都有

一个迅速的吸收, 但随后吸收速率下降。较低浓度的
石油烃对这两种甲藻磷酸盐和硝酸盐的吸收都表现

为促进作用 , 但促进程度会随着石油烃浓度的增加
先增加后减弱, 当石油烃的浓度达到 8.25mg/L 时, 
对这两种藻营养盐吸收的促进作用均消失。本次实验

的结果显示, 在较低的浓度范围内, 石油烃对微小亚
历山大藻和锥状斯氏藻的氮、磷吸收呈现促进作用, 
且促进程度会随石油烃浓度增大而增强 , 而在较高
浓度下, 促进程度会减弱甚至消失, 8.25mg/L的石油 

 

 
 

图 3   不同石油烃浓度下微小亚历山大藻(a、b)和锥状斯氏藻(c、d)的营养盐吸收动力学曲线 
Fig.3  The uptake dynamic curves of phosphate and nitrogen by Alexandrium minutum (a,b) 

and Scrippsiella trochoidea (c, d) with different concentrations of petroleum hydrocarbon 
(a,c．磷酸盐; b,d．硝酸盐) 
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烃不表现促进作用。 

图 2c、d分别是微小亚历山大藻在石油烃浓度为
0 和 2.06mg/L 的培养液中培养结束后的藻细胞形态
的照片。观察图片可以发现, 2.06mg/L石油烃营养液
中培养的微小亚历山大藻细胞周围出现一些分泌物, 
可能这些分泌物可以降低石油烃对它的毒害作用 , 
从而能更好地吸收营养盐。实验中的锥状斯氏藻有类

似现象。 

3  分析与讨论 

3.1  营养盐吸收动力学曲线 
由这四种藻的营养盐吸收动力学曲线可以发现, 

在第一个 30 min内介质中的营养盐会迅速地被吸收, 
这可以解释为非耗能的短暂吸收。有研究表明, 将饥
饿状态的藻置于富营养盐的介质中时 , 一开始会有
一个非耗能的短暂快吸收(即不依赖于代谢), 这一现
象往往由离子进入细胞质外的无阻空间引起(刘静雯
等, 2001)。 

在快速吸收之后 , 营养盐的吸收速率基本都会
下降 , 这种现象是藻的自身营养库对营养盐的反馈
调节作用所致。无机离子或无机离子同化为有机成分

在细胞内的积累 , 会形成细胞内部不同水平的营养
库 , 这些营养库对营养盐的吸收具有反馈调节的作
用(董双林等, 2001), 其对营养盐吸收速率的影响与
时间有关。 

饥饿状态的藻细胞置于富营养介质中 , 开始时
的短暂快吸收使得营养盐消耗速率较高 , 随后由于
藻细胞自身营养库的反馈抑制导致吸收速率降低 , 
微藻对营养盐的吸收平缓并趋于平衡 , 且经常表现
为波动吸收的过程 , 即营养盐的吸收与释放同时存
在且趋于平衡的阶段。 
3.2  石油烃对营养盐吸收的影响 

本实验选取了四种藻, 中肋骨条藻是硅藻, 赤潮
异弯藻是一种针胞藻 , 微小亚历山大藻和锥状斯氏
藻均为甲藻。石油烃污染物对海洋浮游植物生长的影

响, 可以表现为促进作用, 也可表现为抑制作用, 这
不仅取决于石油烃浓度也与浮游植物种类有关(Singh 
et al, 1990; Wolfe et al, 1999)。此外促进或抑制作用的
程度也因藻种的不同而不同。石油烃对中肋骨条藻和

赤潮异弯藻氮、磷的吸收都呈现抑制作用, 在 0.13— 
8.25 mg/L 的浓度范围内抑制作用先减弱后又逐渐增
强, 8.25 mg/L浓度的石油烃抑制作用最强, 且相同浓
度的石油烃对赤潮异弯藻的抑制程度要大于中肋骨

条藻。低浓度石油烃对微小亚历山大藻和锥状斯氏藻

氮、磷的吸收则呈现促进作用, 在 0.13—8.25mg/L浓
度范围内 , 促进作用的程度随石油烃浓度的增加  
有先增强后减弱的趋势; 8.25mg/L的浓度下促进作用
消失。 

因为水溶性物质难于通过质膜而脂溶性物质容

易通过质膜, 石油烃作为脂溶性物质, 又可以作为浮
游植物生长所需碳源 , 所以浮游植物可能会优先吸
收石油烃。对于甲藻来讲, 少量的石油烃不会对细胞
造成破坏 , 反而会被浮游植物吸收利用并转化为自
身的营养物质 , 因此低浓度的石油烃在一定程度上
会促进藻类对营养盐的吸收 , 这种促进作用与浮游
植物对石油烃的生物富集及细胞内石油烃作用有关

(沈南南等, 2006)。有研究发现, 许多有机污染物在较
低浓度时能刺激藻类的生长(唐学玺等, 2000; Wong, 
2000; 王悠等, 2002), 有毒物质在较低浓度下出现的
这种增益现象被称为“毒物的兴奋效应”(Hormesis) 
(Stebbing, 1982)。这些低浓度的污染物不同程度地增
加藻体内某些酶的活性, 或者使藻细胞 DNA、RNA
和蛋白质合成增加, 从而促进藻类的生长, 也可能由
于污染物引起藻细胞脂质过氧化程度在一定范围内

升高, 从而具有刺激藻细胞生长繁殖的作用(Stebbing, 
1982; Tian et al, 1997; 谢荣等, 2000)。另外有机物对
藻类的毒害和藻类对有机物的降解两个过程同时存

在, 在较低浓度时降解过程占主导地位, 降解产物可
为藻类所利用并促进其对营养盐的吸收。 

藻体对有机污染物的富集是一个表面吸附 , 并
进一步向细胞内转移的综合过程(Tsezos et al, 1989)。
过高浓度的石油烃会破坏细胞膜的通透性 , 污染物
与细胞壁及细胞内含物中的类脂发生作用 , 从而改
变细胞内外的物质交换及细胞的活性。石油烃也可能

与细胞内的蛋白质、酶等生命活性物质发生反应, 加
大对藻类的毒害(唐学玺等, 1999; 洪有为等, 2008), 
从而导致浮游植物对营养盐的吸收减弱。此外, 较高
浓度的有机污染物还能引起藻细胞内活性氧的大量

产生, 进而引起膜脂过氧化及细胞伤害, 抑制藻细胞
生长(沈宏等, 2002)。另外, 石油烃也可能被藻细胞吸
附, 覆盖在微藻细胞膜表面, 堵塞表面的吸附点而对
营养盐吸收起抑制作用。从实验中拍摄的照片中也能

够看出当石油烃浓度较大时 , 营养盐吸收受抑制的
藻细胞出现了不同程度的破损现象 , 藻类受毒害脱
色, 细胞生长亦受到抑制。 

不同藻种对石油烃的敏感度有所差异 , 有研究
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认为 , 浮游植物对有机物质的吸收和释放与藻细胞
的体积有关 , 细胞体积越大对有机物质的吸收和释
放越慢(张军等, 2004)。本实验所选藻种中, 中肋骨条
藻和赤潮异弯藻对石油烃较为敏感, 耐受力较差, 在
实验所选石油烃浓度范围内均表现抑制作用 , 而微
小亚历山大藻和锥状斯氏藻对石油烃的耐受力较强, 
在所选择的实验浓度范围内, 除 8.25mg/L 外基本表
现为促进作用。由于中肋骨条藻和赤潮异弯藻的细胞

个体要比微小亚历山大藻和锥状斯氏藻小 , 因此对
石油烃的吸收与富集较快 , 受到的毒害作用也相应
较大。而赤潮异弯藻的藻细胞无细胞壁保护, 因此石
油烃对其的抑制程度又强于中肋骨条藻。周立明等

(2006)通过研究多环芳烃对赤潮微藻的作用发现, 选
用的 3 种微藻对多环芳烃的敏感性为: 赤潮异弯藻>
中肋骨条藻>塔玛亚历山大藻, 本次对石油烃进行实
验的结果与其相符。 

4  结论 

浮游藻类的营养盐吸收动力学表现为 , 在实验
初始的 30min内, 微藻对营养盐均有一非耗能的短暂
快吸收, 随后吸收速率下降并趋于稳定。石油烃对海
洋浮游植物的影响, 可以表现为对氮、磷吸收的促进
作用, 也可表现为抑制作用, 这不仅取决于石油烃浓
度, 也与浮游植物种类有关。不同藻种对石油烃的敏
感度会有一定的差异 , 石油烃对它们吸收营养盐的
影响亦不同。石油烃对中肋骨条藻和赤潮异弯藻氮、磷

的吸收都呈现抑制作用, 在 0.13—8.25mg/L的浓度范
围内抑制作用基本表现为先减弱后逐渐增强, 8.25mg/L
浓度的石油烃抑制作用最强。低浓度的石油烃对微小

亚历山大藻和锥状斯氏藻氮、磷的吸收则呈现促进作

用, 在 0.13—2.06mg/L浓度范围内, 促进作用的程度
随石油烃浓度的增加有先增强后减弱的趋势, 在 8.25 
mg/L的高浓度下促进作用消失。 
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EFFECTS OF PETROLEUM HYDROCARBON ON THE UPTAKE  
OF NUTRIENTS BY MARINE PHYTOPLANKTON 

WANG Jiang-Tao1, ZHAO Wei-Hong2, LI Xue-Lian1 , LI Hui1 
(1. College of Chemistry and Chemical Engineering, Ocean University of China, Qingdao, 266100; 2. Key Laboratory of  
Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 266071) 

Abstract    Petroleum hydrocarbons in different concentrations were added into the cultivation, and four phytoplankton 
species were cultivated. The effects of petroleum hydrocarbon on the uptake of phosphate and nitrogen by phytoplankton 
were investigated. In the first 30 minutes, all the four phytoplankton species had a significant uptake of the two nutrients, 
but after that, the uptake decreased. The uptake of nutrients by Skeletonema costatum and Heterosigma akashiwo decreased 
when adding petroleum hydrocarbon. The inhibitory effect first weakened then strengthened as the concentration of petro-
leum hydrocarbon increased. Petroleum hydrocarbon in lower concentration stimulated the uptake of nutrients by Alexan-
drium minutum and Scrippsiella trochoidea, and as the concentration increased, the positive effect was strengthened until 
reached its peak, and then was weakened. Petroleum hydrocarbon in concentration of 8.25mg/L did not show stimulant 
effect. In conclusion, the effects of petroleum hydrocarbon on the uptake of nutrients by marine algae were complex, which 
related to not only the concentration of petroleum hydrocarbon but also the species of marine phytoplankton. 
Key words    Petroleum hydrocarbon, Nutrient, Phytoplankton 


