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钙化与非钙化株系颗石藻 Emiliania huxleyi 胞内 

元素组成对氮限制的响应比较 
 

郭 佳，冯媛媛，侯丹丹，李美琪 
(天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457) 

 

摘  要：颗石藻的颗粒无机碳和有机碳生产在海洋碳循环中起到重要作用．本文采用实验室内恒化培养装置对颗石

藻优势种 Emiliania huxleyi 的钙化株系及非钙化株系分别在氮限制和氮充足的条件下进行为期 24 d 连续模拟培养实

验．结果显示：氮限制降低了两株系颗石藻的胞内叶绿素含量、细胞颗粒有机氮及颗粒有机碳含量，非钙化株系胞内各

元素含量则相较于钙化株系降低的幅度更大 ．氮限制明显增加了两株系颗石藻的细胞 n(POC)/n(PON)及

n(POC)/n(POP)比值，而降低了 n(PON)/n(POP)及 m(C)/m(Chl-a)比值，相较而言，氮限制对钙化株系的元素比值影

响高于非钙化株系．两株系的沉降速率在氮限制下均呈显著降低趋势，其中钙化株系降低幅度远高于非钙化株系．受

氮限制影响，钙化颗石藻胞内各元素含量及沉降速率的变化将影响其在海洋碳循环中的作用． 
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Comparison of the Response of Cellular Elemental Composition of  

Calcified and Non-Calcified Strains of Coccolithus Emiliania 

huxleyi to Nitrogen Limitation 

GUO Jia，FENG Yuanyuan，HOU Dandan，LI Meiqi 

(College of Marine and Environmental Sciences，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：Coccolithophores play an important role in marine carbon cycle by producing both organic and inorganic carbon. 

In this study，with the use of laboratory chemostat system we conducted a 24-day continuous incubation experiment on a 

calcified strain and a non-calcified strain of the dominant coccolithophore species Emiliania huxleyi(E. huxleyi) under both

nitrate-replete and nitrate-limited conditions. The results show that nitrogen limitation reduced the cellular Chl-a，particulate

organic nitrogen and particulate organic carbon contents of both strains，with the decrease to larger extents in the non-

calcified strain. The cellular n(POC)/n(PON)and n(POC)/n(POP)ratios were significantly increased，while the cellular 

n(PON)/n(POP)and m(C)/m(Chl-a)ratios were decreased for both strains of E. huxleyi under nitrate limitation. Compara-

tively，nitrate limitation had a larger effect on the element composition of calcified strain than that of non-calcified strain. The 

sinking rates of both E. huxleyi strains were significantly decreased under nitrate limitation，with a larger extent of decrease 

for the calcified strain than non-calcified strain. Affected by nitrogen limitation，the changes in the content of various ele-

ments in the calcified coccolithophore and the sinking rate will affect its role in the ocean carbon cycle. 

Key words：coccolithophores；calcification；nitrogen limitation；cellular elemental composition 
 

海洋颗石藻属于定鞭藻门，是一种可通过生物钙

化作用生产颗石粒的单细胞浮游植物[1]．颗石藻大概

贡献了全球海洋碳酸钙生产总量的 50%
[2]，是海洋碳

循环的重要组成部分．一方面，颗石藻可通过光合作
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用吸收大气中的二氧化碳(CO2)进行有机碳的生产；

另一方面，颗石藻通过钙化作用进行无机碳生产，合

成其钙质化外壳，该过程释放 CO2 并改变海水总碱

度[3]．颗石藻在除极地及热带海域外的全球海洋中广

泛分布，通过卫星遥感图像可观测到颗石藻在很多海

域中出现大规模季节性水华[2,4-5]，其最具广布性的优

势物种 Emiliania huxleyi 是海洋碳循环研究中的模式

物种[6]． 

颗石藻的各种生理过程，尤其是钙化作用对海洋

酸化的响应尤为敏感[7–10]，但其响应模式存在明显的

种间及株间效应[11]．除海洋酸化外，其生长、光合作

用及钙化作用还会受到温度、光照强度、营养盐浓度

变化等其他环境因子的影响[12–16]．氮是对海洋浮游

植物生长和初级生产起到重要作用的营养元素，是浮

游植物细胞内生物大分子的重要组成元素之一，氮限

制或缺乏都会影响浮游植物生长与胞内的生理代 

谢[17–18]．有研究[19]表明，氮的缺乏会改变藻细胞内物

质的组成，如碳水化合物、油脂含量升高，蛋白质含

量下降．Berges 等[20]研究表明，在氮限制的条件下

威氏海链藻(Thalassbsira weissflogii)细胞内由于诱

导产生一种蛋白酶会导致大部分蛋白酶的活性也随

之增加，从而使胞内蛋白质含量显著下降．Han 等[21]

通过对蛋白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa)进行半

连续培养发现细胞的脂质含量在氮缺乏的环境中升

高．还有部分研究人员研究多种微藻在氮限制条件

下的生理指标的变化，他们的研究[22–24]结果表明，氮

限制的程度与时间会对不同种系微藻的生物量、生长

速率及光合速率产生一定程度的影响；研究还发现在

低氮供应时，小新月菱形藻胞内的叶绿素(Chl-a)含

量及光合效率均呈现下降趋势，减缓了藻细胞的生

长．氮限制会影响颗石藻光合和钙化作用中重要功

能性蛋白质的生产，硝酸盐的浓度对颗石藻的生长、

光合固碳与钙化作用起到重要的调节作用[15]，并且

可以与海洋酸化对颗石藻的生理过程产生交互效 

应[12,25–27]．也有研究[16]表明 E. huxleyi 在硝酸盐供

应量减少的条件下细胞颗粒无机碳(PIC)含量增

加．然而，很少有研究阐明氮限制条件下颗石藻是否

存在株间差异，尤其是钙化和非钙化株系之间的差异

可为我们进一步认识颗石藻的钙化作用在其生理调

节上的意义提供参考信息．在氮限制条件下，我们假

设钙化株系会因为其胞外有钙质化外壳的保护相较

于 非 钙 化 株 系 的 各 生 理学参数会 受 到较小 的 影

响．本研究选取颗石藻优势物种 E. huxleyi 钙化株系

和非钙化株系，采用恒化连续培养的方式进行实验室

内受控连续培养实验，研究两株系的颗石藻于指数生

长期稳态条件下氮限制对其生理指标的影响．该方

法与传统一次性培养实验方法不同：一次性培养实验

达到的氮限制条件通常是培养基中营养盐消耗殆尽

时，藻细胞进入平台生长期，濒临死亡期，其生长状

态与藻类爆发大规模水华后处于衰退期的状态相近；

而恒化连续培养更好地模拟了自然稳态条件下低硝

酸盐海水中颗石藻的生长状态． 

1 材料与方法 

1.1 实验设置 

选取颗石藻 E. huxleyi 的两种不同株系，钙化株

系 E. huxleyi NIWA1108 于 2009 年分离自新西兰以

东 Chatham Rise 海域，非钙化株系 E. huxleyi PMLB

分离自欧洲北海．两株藻种均采用 f/20 自然海水培

养基[28]
(f/2 培养基稀释 10 倍)并放置于环境温度为

15 ℃、光照强度为 100～120 µmol/(m
2
·s)的恒温光照

培养箱中进行保种培养，光暗周期为 12 h∶12 h．配

制培养基所使用的自然海水采自南黄海寡营养盐海

域的表层海水，并使用玻璃纤维滤膜经隔膜真空泵抽

滤后用立式自动压力蒸汽灭菌锅高温灭菌(121 ℃，

15 min)，以达到无菌的效果，冷却后备用． 

1.2 连续培养实验 

培养实验采用自制的恒化培养器(包括蠕动泵、

装有搅拌器的培养瓶、排水管等)进行连续培养．对

每个株系设置 2 个营养盐浓度：(1)氮限制，N/P 为

1.6(物质的量比)；(2)氮充足，N/P 为 16(物质的量

比)．培养基采用过滤后高温灭菌的南黄海表层海

水，磷酸盐、微量元素及维生素按照 f/20 配方添

加．硝酸盐浓度分别添加至 N/P＝1.6 和 N/P＝16 水

平．将预培养的处于指数生长期的藻液接种到 3.5 L

装有培养基的培养瓶(聚碳酸酯材质)中，初始细胞密

度设定为 10 000 mL
－1．在培养箱内采用恒化培养器

进行连续培养，将蠕动泵在藻细胞接种后的第 3天开

启，开始连续培养实验．使用蠕动泵将培养基连续泵

入培养瓶中，藻液流出口与每个培养瓶的瓶颈处相连

接，以保证各培养体系中藻细胞的丰度和体积维持恒

定．对于氮充足处理组的蠕动泵稀释速率设置为

0.5 d
－1，氮限制处理组设置为 0.2 d

－1．实验过程中为

了达到培养瓶中藻液分布均匀的状态，采用搅拌器

(具有特氟龙涂层)在培养瓶中连续低速搅拌．此连

续培养实验在恒温光照培养箱中进行，光照条件和温

度与保种条件保持一致．每个处理组下均设置 3 个
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平行样． 

连续培养开始后，每隔 24 h 取 3 mL 藻液，分成

2 份：一份用 Turner 荧光仪测定其活体荧光值；一份

用碱性鲁格氏试剂(Lugol’s)固定后，放置到 XS–213

显微镜下进行观察和细胞计数．培养至其指数生长

阶段并进入稳态超过 5 d(每个处理组中藻细胞丰度

保持相对稳定，变化小于 10% )后，进行最终采样，采

样参数为活体荧光、细胞计数、叶绿素 a(Chl-a)含

量、沉降速率以及细胞颗粒有机磷(POP)、颗粒有机

碳(POC)、颗粒有机氮(PON)含量．本实验最终培养

时间为 21 d． 

1.3 样品分析 

1.3.1 藻细胞计数及 Chl-a 质量浓度的测定 

取 1 mL 藻液于 1.5 mL 的离心管中，并加入 6 μL

碱性鲁格试剂(Lugol’s)
[29]，放置于黑暗处 4 ℃保存，

最后在光学生物显微镜下用 0.070 mL 的微藻计数框

观测计数，藻细胞计数所用样品的保存时间不可以超

过 1周． 

量取 50 mL 藻液经六联过滤器(隔膜真空泵抽滤

压力小于 0.2 MPa)过滤到 GF/F 玻璃纤维膜上．为避

免 Chl-a 见光分解，将滤膜对折后放置于铝箔纸材质

的小袋中，保存于－20 ℃的冰柜．对样品进行分析时

需在暗处进行，将滤膜置于装有 5 mL 体积分数 90%

的丙酮的棕色试剂瓶中，在－20 ℃环境下暗处理

24 h 后，使用 Turner 荧光仪的非酸化模式测定其荧

光值，根据式(1)
[30]计算 Chl-a 质量浓度(μg/L)． 

   Chl-a 质量浓度＝ 

     
0.068 7× ×荧光值 丙酮溶液体积

过滤藻液体积
 (1)

 

1.3.2 细胞元素组成的分析 

POP 含量的测定采用分光光度法[31]．准确量取

50 mL 藻液，经六联过滤器过滤到马弗炉灼烧(450

℃，4 h)过的 GF/F玻璃纤维膜上，另取 3份等体积的

相应背景海水培养基，与上述操作相同，作为空白

样．所取样品需用 2 mL 0.17 mol/L Na2SO4溶液润洗

经六联过滤器真空泵抽滤．再将抽滤后的滤膜全部

浸入到盛有 2 mL 0.017 mol/L 的 MgSO4溶液且经马

弗炉灼烧(450 ℃，4 h)过的样品瓶中，用灼烧过的铝

箔纸轻轻盖住瓶口，最后将其置于 60 ℃烘箱中，直

至烘干．分析样品前，将装有滤膜的玻璃瓶置于马弗

炉中 ，450 ℃灼烧 2 h ，冷却到室温后将 5 mL 

0.2 mol/L 的盐酸加入到样品瓶内，用灼烧过的铝箔

纸封住瓶口置于 90 ℃烘箱中烘烤 30 min 后取出．冷

却到室温后，将 0.5 mL 显色剂加入到样品瓶中，摇

匀，显色 10～20 min，采用紫外可见分光光度计测定

其吸光度，最后根据标准曲线以及过滤体积计算

POP 含量． 

采用 CHN 元素分析仪对 POC 和 PON 含量进行

测定[32]．从每个培养瓶中量取 2 份 100 mL 藻液过滤

至预先经马弗炉灼烧(450 ℃，4 h)过的 GF/F 膜上，

置于 60 ℃的烘箱中烘干．其中一份直接用以测定总

颗粒有机碳(TPC)以及 PON 的含量，另一份采用浓

盐酸熏蒸 3 h 后再次烘干，用于测定颗粒有机碳

(POC)的含量． 

1.4 沉降速率的计算 

把沉降柱垂直固定于支架上，堵住 3 个出水口，

将藻液混匀，倒入沉降柱中，让藻液充满整个沉降

柱，然后轻轻盖上盖子，使沉降柱保持密封(尽量避

免产生空隙)，置于同一温度下避光静置 2～4 h．收

样时，从上到下分层依次取样，记录所取各层藻液体

积，并分别过滤到 GF/F 玻璃纤维膜上．将滤膜对折，

迅速放入叠好的铝箔小袋内，于－20 ℃冰箱内保存，

用于最后测定其叶绿素含量．浮游植物的沉降速率

根据最后测定的叶绿素含量并采用 Bienfang 的沉降

速率公式[33]进行计算． 

1.5 统计分析 

组间差异检验采用 t 检验(SPSS 9.5 软件)，P＜

0.05 时为显著性差异．文中误差棒均为标准偏差， 

n＝3． 

2 结 果 

2.1 胞内 Chl-a 含量 

颗石藻钙化株系和非钙化株系的胞内 Chl-a 含

量如图 1所示． 

 

图 1 钙化株系和非钙化株系的胞内 Chl-a 含量 

Fig. 1 Cellular Chl-a contents of calcified strain and non-
calcified strain 

  氮限制(稀释速率 0.2 d
－1
)条件下，两株系的胞

内 Chl-a 含量均较低，非钙化株系胞内 Chl-a 含量与
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钙化株系胞内 Chl-a 含量相比降低 44.6％．钙化株系

在氮限制的条件下相较于氮充足条件的胞内 Chl-a

含量下降 85.2% ；非钙化株系的胞内 Chl-a 含量在氮

限制的条件下相较于氮充足条件降低 89.4%． 

2.2 细胞元素组成及比值 

颗石藻钙化株系和非钙化株系的胞内 POC 含量

如图 2 所示．两个株系的单位细胞内 POC 含量均受

到氮限制的影响．钙化株系的胞内 POC 含量在氮限

制的条件下相较于氮充足的条件降低 21.9% ；非钙化

株系的胞内 POC 含量在氮限制的条件下也相较于氮

充足的条件降低 33.6% ．在氮限制条件下，非钙化株

系的胞内 POC 含量相比于钙化株系低 37.2％． 

 

图 2 钙化株系和非钙化株系的胞内 POC含量 

Fig. 2  Cellular POC contents of calcified strain and non-
calcified strain 

颗石藻钙化株系和非钙化株系的胞内 PON 含量

如图 3 所示．氮限制显著降低了两个株系的胞内

PON 含量．其中钙化株系的胞内 PON 含量在氮限制

的条件下相较于氮充足条件降低 63.1% ；非钙化株系

的胞内 PON 含量在氮限制的条件下相较于氮充足的

条件降低 62.5% ．在氮限制和氮充足条件下，钙化株

系的胞内 PON 含量均高于非钙化株系． 

颗石藻钙化株系和非钙化株系的胞内 POP 含量 

如图 4所示． 

 

图 3 钙化株系和非钙化株系的胞内 PON 含量 

Fig. 3 Cellular PON contents of calcified strain and non-
calcified strain 

 

图 4 钙化株系和非钙化株系的胞内 POP含量 

Fig. 4 Cellular POP content of calcified strain and non-
calcified strain 

两个株系的胞内 POP 含量同样受到氮限制的显

著影响．钙化株系的胞内 POP 含量在氮限制的条件

下相较于氮充足条件降低 45.0% ；非钙化株系的胞内

POP 含量在氮限制的条件下相较于氮充足的条件降

低 75.7% ．在氮限制条件下，非钙化株系胞内 POP 含

量相比于钙化株系低 91.2% ． 

钙 化 株 系 和 非 钙 化 株 系 的 细 胞 n(POC)/ 

n(PON)、n(POC)/n(POP)、n(PON)/n(POP)比值见

表 1． 

表 1 钙化株系和非钙化株系的细胞 n(POC)/n(PON)、n(POC)/n(POP)、n(PON)/n(POP)比值 

Tab. 1 n(POC)/n(PON)，n(POC)/n(POP)，n(PON)/n(POP)of calcified strain and non-calcified strain 

株系 条件 n(POC)/n(PON) n(POC)/n(POP) n(PON)/n(POP) 

氮限制 14.65±0.10 133.82±81.05 09.15±5.590 
钙化 

氮充足 06.90±0.91 207.81±60.34 31.93±11.44 

氮限制 10.64±1.86 111.40±11.60 10.51±0.730 
非钙化 

氮充足 07.29±0.90 148.13±47.16 15.68±2.650 

 

两株藻细胞的 n(POC)/n(PON)在氮限制条件下

升高，n(PON)/n(POP)及 n(POC)/n(POP)则出现下

降．钙化株系的细胞 n(POC)/n(PON)比值在氮限制

的条件下相较于氮充足条件升高 112.2% ；非钙化株

系的细胞 n(POC)/n(PON)值在氮限制的条件下相较

于氮充足条件升高 46% ．氮限制条件下，非钙化株系

细胞 n(POC)/n(PON)值与钙化株系相比，下降了

27.4％．钙化株系的细胞 n(POC)/n(POP)值在氮限

制的条件下相较于氮充足条件下降低 35.6% ；非钙化

株系的细胞 n(POC)/n(POP)值在氮限制的条件下相
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较于氮充足条件降低 24.8% ．氮限制条件下，非钙化

株系细胞 n(POC)/n(POP)比值相较于钙化株系降低

16.8％；钙化株系和非钙化株系两种株系细胞的

n(PON)/n(POP)值在氮限制条件下均明显低于氮充

足处理．与 n(POC)/n(PON)、n(POC)/n(POP)不同的

是非钙化株系细胞 n(PON)/n(POP)值相比于钙化株

系上升了 14.9％．钙化株系细胞的 n(PON)/n(POP)

值在氮限制条件下相较于氮充足条件降低 71.3% ；而

非钙化株系细胞的 n(PON)/n(POP)值在氮限制的条

件下相较于氮充足条件降低 32.9% ． 

钙化株系和非钙化株系的胞内 C/Chl-a 质量比

如图 5 所示．在氮限制条件下，两种株系胞内的

m(C)/m(Chl-a)值均显著高于氮充足条件．其中，钙

化株系的胞内 m(C)/m(Chl-a)值在氮限制条件下相

较于氮充足条件升高 476.9% ；非钙化株系的胞内

m(C)/m(Chl-a)值在氮限制下相较于氮充足处理组

升高 589.1% ．与钙化株系相比，非钙化株系胞内的

m(C)/m(Chl-a)值升高 14.3％ ． 

 

图 5 钙化株系和非钙化株系的胞内 C/Chl-a 质量比 

Fig. 5  m(C)/m(Chl-a)of calcified strain and non-
calcified strain 

2.3 沉降速率 

钙化株系和非钙化株系的细胞沉降速率如图 6

所示． 

 

图 6 钙化株系和非钙化株系的细胞沉降速率 

Fig. 6  Sinking rates of calcified strain and non-calcified 

strain 

氮限制显著降低了两个株系的沉降速率(P＜

0.05)．其中钙化株系的沉降速率在氮限制的条件下

相较于氮充足条件降低 54.0% ；非钙化株系的沉降速

率 在 氮 限 制 的 条 件 下相较于 氮充足的 条 件 降 低

24.7% ．在氮限制和氮充足条件下，钙化株系的沉降

速率均高于非钙化株系． 

  根据 t 检验分析结果得出氮限制对钙化株系与

非钙化株系两株系细胞的 Chl-a 含量、PON 含量、

n(POC)/n(PON)、沉降速率均有显著性影响，氮限制

对非钙化株系的 POP 含量、m(C)/m(Chl-a)有显著性

影响． 

3 讨 论 

本实验结果表明，硝酸盐浓度的变化对颗石藻两

株系的胞内元素组成起到重要的调节作用．与氮充

足条件相比，氮限制条件使钙化株系和非钙化株系两

株系细胞的 Chl-a 含量、PON 含量及沉降速率均显著

降低[34]．其中，两株系藻的胞内 POP 含量受氮限制

影响均大于各自的胞内 POC 含量，其主要原因是藻

细胞在生长条件较差的环境下会优先进行固碳作用，

从而在氮限制的条件下两株系藻的胞内 POP 含量相

较于氮充足条件下的变化量大于各自的胞内 POC 含

量．核酸与蛋白质等生物大分子是细胞中重要的生

命物质，而氮是合成这些生物大分子的生源要素．与

其他营养盐(如磷限制)相比，氮限制对颗石藻的生

长、光合和钙化速率的影响尤为明显[15]．这是因为氮

限制使得藻细胞中一些作为光合作用重要转运体的

蛋白质会严重匮乏[35–36]，细胞在合成核酸与蛋白质

等生物大分子过程中受阻，从而导致合成光合色素的

能力也减弱，影响藻类细胞的光合固碳能力[37–38]．颗

石藻 E. huxleyi 的钙化和非钙化株系对氮限制的响应

显示出了明显的株间特性．在氮充足条件下，钙化株

系的胞内 POC 及 PON 的含量均略高于非钙化株

系．氮限制对非钙化株系的胞内 POC 及 Chl-a 含量

的降低幅度均高于对钙化株系的影响；而对非钙化株

系的胞内 PON 降低幅度略低于钙化株系．这意味着

氮限制对停止钙化作用的非钙化株系的叶绿素合成

和固碳速率影响要高于对钙化株系的影响．相比于

对胞内 POC 合成的削弱，氮限制对两株系的胞内

Chl-a 及胞内 PON 合成抑制作用更大．这导致了两

株系的 n(POC)/n(PON)和 m(C)/m(Chl-a)比值均在

氮限制条件下有较大幅度升高．在氮限制的条件下，

两株系的 n(POC)/n(PON)、n(POC)/n(POP)值都分
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别大于 Redfield 比值 106/16 和 106/1，钙化株系的

n(POC)/n(PON)、n(POC)/n(POP)值相比于非钙化

株系还要更高一些．其主要原因可能是钙化株系在

氮限制的条件下会优先进行光合固碳生成 POC，由

于硝酸盐的匮乏，导致了其蛋白质、核酸等生物大分

子的合成受到影响，降低了对营养盐的吸收与有机

氮、有机磷的合成，导致胞内 PON、POP 含量也随之

降低[39]． 

值得注意的是，氮限制显著降低了两株系颗石藻

的沉降速率，而且对钙化株系降低幅度显著高于非钙

化株系．这主要由其对钙化株系颗石藻的钙化作用

削弱引起的[27]．与其他环境因子相比，氮限制也会通

过对钙化作用相关的功能蛋白合成的影响而显著降

低颗石藻的钙化速率[15,39]．由于颗石粒的压重效应是

颗石藻向下沉降的主导因素，其钙化作用的削弱会引

起沉降速率的降低．另一方面，浮游植物的有机碳生

产也通常会受到氮限制的削弱[40]．这意味着在氮限

制的环境中，颗石藻相关的雨率(PIC 与 POC 的质量

比)及由颗石粒的压重效应引起的由表层海洋向深海

的碳输出均会受到显著削弱[1]． 

在预测未来全球气候变化下的海洋环境中，二氧

化碳浓度升高导致的温室效应会引起冰川融化和降

雨模式的改变，从而增强海水分层、改变海洋混合层

深度，混合层深度变浅将会削弱从深海向表层海水的

营养盐补充，寡营养盐海域也会逐渐扩张[1,41]．海洋

颗石藻主要生活在混合层以上的表层水体中，很容易

受到环境变化的影响，因此，为了更加准确地预测海

洋颗石藻在全球气候变化下海洋颗石藻的生理学响

应以及该响应对海洋生物地球化学的反馈，氮限制的

研究是其中重要的一环．此外，在全球变化背景下，

其他环境因子与氮限制对颗石藻生理过程的交互效

应的影响也不容忽视[27–28]． 

4 结 语 

通过对稳定生长条件下的颗石藻 E. huxleyi 钙化

株系和非钙化株系进行恒化连续培养，实验结果显

示：氮限制降低了两株系颗石藻的胞内 Chl-a、细胞

颗粒有机氮及颗粒有机碳含量，非钙化株系胞内各元

素含量则相较于钙化株系降低的幅度更大．氮限制

明显升高了两株系颗石藻的细胞 n(POC)/n(PON)及

n(POC)/n(POP)比值，而降低了 n(PON)/n(POP)及

m(C)/m(Chl-a)比值，相较而言，氮限制对钙化株系

的元素比值影响高于非钙化株系．两株系的沉降速

率在氮限制下均呈显著降低趋势，其中钙化株系降低

幅度远高于非钙化株系．氮限制对颗石藻的生理指

标有着重要影响，并且存在着较大的株间差异．以上

结果有助于我们厘清颗石藻钙化作用的生理学作用，

并为进一步认知和预测在变化的海洋环境中颗石藻

这一重要的浮游植物功能群的响应机制及其生物地

球化学效应提供了一定的科学依据． 
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