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摘  要：为了研究氮、磷营养盐比例变化对近海硅藻的生理效应及其对硅藻相关碳汇的影响，分别采用半连续培养和

一次性培养的方式对海链藻(Thalassiosira sp.)在不同氮磷比及不同氮、磷营养盐浓度的条件下进行模拟培养实验。结果

表明：在半连续培养中，营养盐限制明显降低海链藻的胞内叶绿素含量及蛋白质含量，增加了胞内生物硅含量和碳水化

合物含量，藻细胞密度变大增加沉降速率；在一次性培养中，指数生长期的沉降速率最低，随着细胞生长逐步到达衰退

期，沉降速率随之升高，而在最低营养盐浓度条件下最高。海链藻的沉降速率在低氮磷比的条件下显著升高。因此，近

海氮、磷营养元素结构的变化也会对浮游植物相关的碳沉降产生重要影响，在富营养化的生态效应研究中不容忽视。
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Effects of Phosphate and Nitrate Concentrations on the Sedimentation  

of the Marine Chain Alga Thalassiosira sp. 
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Abstract：In order to study the physiological effects of changes in nitrogen and phosphorus nutrient ratio on offshore dia-

toms and their effects on diatom-associated carbon sinking，we carried out a series of semi-continuous incubation and batch 

culture on marine diatom Thalassiosira sp. under different nitrogen and phosphorus ratios and different nitrogen and phos-

phorus concentrations，respectively. The results showed that on the one hand in semi-continuous cultures，nutrient limitation 

significantly reduced the intracellular chlorophyll and protein contents，increased the intracellular biogenic silica and carbo-

hydrate contents，and raised the sinking rate by increasing cell density. On the other hand, in the batch culture，the lowest 

sinking rate was observed in the exponential growth phase. As the cell growth gradually reached the stationary stage，the 

sinking rate significantly increased，and reached the highest under the condition of the lowest nutrient concentration. In gen-

eral，our results indicated that the sinking of Thalassiosira sp. was significantly accelerated under low N/P ratio conditions. 

Therefore，changes in the structure of offshore nitrogen and phosphorus nutrients will also have important impacts on phyto-

plankton-related carbon sinking，which cannot be ignored in the study of the ecological effects of eutrophication. 

Key words：diatoms；Thalassiosira sp.；N/P ratio；eutrophication；sinking rate 

 

氮(N)和磷(P)是重要的生源要素，海水中硝酸

盐和磷酸盐的浓度是决定浮游植物生物量和海洋初

级生产力分布的主要环境因子，在某些海域二者可限

制浮游植物生长[1]。氮、磷在维持浮游植物群落的生
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长速率、代谢速率和光合作用方面起着重要作用[2]。

氮元素参与合成藻细胞叶绿素、核酸和蛋白质，缺乏

氮元素会减少细胞光合色素(如叶绿素、反应中心色

素、辅助色素等)的合成，限制光系统Ⅰ和光系统Ⅱ

反应中心蛋白的合成[3]，进而影响藻细胞对光能的吸

收和转换效率。氮限制会导致藻细胞内参与碳同化

反应的 Rubisco 酶含量的下降和酶活性的降低[4]，从

而降低藻细胞的光合固碳能力，光合作用和细胞生长

均受到抑制[5]。研究表明，在缺氮条件下培养海洋硅

藻伪矮海链藻(Thalassiosira pseudonana)、圆筛藻

(Coscinodiscus sp.)与 赫 氏 颗 石 藻 (Emiliania hux-

leyi)，其叶绿素 a 含量以及光系统Ⅱ的光化学效率均

显著降低[6]。磷元素是参与合成腺苷二磷酸、腺苷三

磷酸等高能磷酸化合物的重要基本元素，是藻细胞内

细胞膜磷脂、核酸和蛋白质的重要组成部分，在细胞

膜构造、细胞代谢活动和信号传输方面都起着关键作

用[7]。另外，磷元素也参与藻细胞的光合作用，磷限

制不仅会影响藻细胞吸收光能、卡尔文循环等过程，

而且对光合作用过程中一些关键性酶的活性也有重

要影响[7]。东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense)与

中肋骨条藻(Skeletonema costatum)在低磷条件下叶

绿素含量下降，光合效率也相应降低[8]。同时，在缺

磷条件下，藻细胞中大量的蛋白质则会水解成氨基

酸，参与碱性磷酸酶的合成[9]。营养盐限制会导致浮

游植物沉降速率的升高，如海链藻(Thalassiosira sp.)

与中肋骨条藻在衰亡期(藻细胞大量死亡，数量减少)

的沉降速率远远高于指数生长期的沉降速率[10–11]。 

近几十年来，近岸水体富营养化成了重要的环境

问题，它会引发有害藻华，损害海洋生态系统的健

康。《2000 年中国海洋环境质量公报》指出，我国近

岸海域普遍受到无机氮、磷酸盐、油类以及重金属的

污染[12]，其中东海海域沿岸氮、磷含量分别为生长阈

值的 3 倍和 2 倍[13]。富营养化引起的藻华也可导致

大量有机物快速沉降到海底并被微生物分解，快速消

耗氧气而引起海水出现低氧问题[14]。在营养盐浓度

发生变化的同时，近海氮、磷营养盐的比例在某些海

域也发生了显著变化，如近十年来渤海海域的溶解无

机磷含量较低，溶解无机氮含量显著升高[15]，偏离了

传统的化学计量学比值[16]。海水营养结构的变化也

可对海洋浮游植物的生理过程产生影响，并改变浮游

植物的胞内元素组成[17]。不同种类的浮游植物生长

及代谢过程对氮、磷营养盐的需求也存在差异，因此

氮磷比的变化可以改变浮游植物的种群结构，影响海

洋上层食物网[18]，对水生生态系统的稳定性和生产

力有一定的影响[19]。 

  硅藻贡献了 40%左右的海洋初级生产力，占全

球初级生产力的 20% ，是海洋生物碳泵的主要组成

部分[20–22]。在近岸海域，硅藻作为海洋浮游生态系统

中的优势种群，是多种食物网的基础，在海洋生态系

统的能量流动与物质循环中起着重要作用[23–24]。由

于近年来人类活动导致氮、磷元素失衡，浮游植物受

营养盐限制加剧，所以研究不同营养盐条件对优势硅

藻沉降速率及其生理状态的影响显得尤为重要，此类

研究有利于进一步了解碳输出及缺氧区形成的过

程。为了研究氮、磷营养盐比例变化对近海硅藻的生

理效应及其对硅藻相关碳汇的影响，本研究分别采用

半连续培养和一次性培养的方式，对近岸优势硅藻海

链藻在不同氮磷比及氮、磷营养盐浓度的条件下进行

模拟培养实验，并分析其在不同氮磷比、不同生长阶

段的生理生化指标及沉降速率，以期为进一步认知近

岸水体富营养化背景下营养盐结构变化的生态效应

提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 藻种选择及保种培养条件 

本 研 究选取硅 藻优势物种中 心纲海 链 藻

(Thalassiosira sp.)作为研究对象，藻种保存于天津科

技大学海洋与环境学院海洋生物地球化学实验室藻

种库的恒温光照培养箱内。恒温光照培养箱保种条

件为：温度 15 ℃、光照强度 150～180 µmol/(m
2
·s)、

光暗周期比为 12 h/12 h，磷酸盐、硝酸盐、硅酸盐、微

量营养元素和维生素按照 f/2 培养基[25]中的用量进

行添加。 

1.2 实验设置 

室内培养实验设置的环境因子为磷酸盐浓度和

硝酸盐浓度。温度设置为 20 ℃，光照强度设置为

100 µmol/(m
2
·s)，光暗周期比为 12 h/12 h。磷酸盐实

验共设置 0.6、0.8、3、6、16 µmol/L 5 个处理组(对应

氮磷比依次为 146.6∶1、110∶1、29.3∶1、14.7∶1、

5.5∶1)。硝酸盐实验共设置 5、10、20、48、96 µmol/L 

5 个处理组(对应氮磷比依次为 1.6∶1、3.1∶1、6.3∶

1、15∶1、30∶1)。除控制变量之外的其他元素均按

照 f/20 培养基中的用量[24]添加，每个处理组设置 3

个平行样。在实验中采用人工海水[26]配制培养基，使

培养体系中营养盐浓度准确。最后，取指数生长期的

藻种接种至 500 mL Nalgene 培养瓶中，初始细胞丰

度 1.0×10
4

mL
-1，在由加热棒及 HC–1000BH 型冷暖
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水机(中国海利)控温的 20 ℃恒温水槽中进行培养。 

半连续培养时，为使藻细胞丰度与培养体系中营

养盐浓度保持相对恒定，每天用新配制的培养基稀释

藻液。每天取样进行细胞计数以监测藻细胞生长情

况。培养至其生长速率达到稳态(生长速率变化小于

10% 的时间超过 5 d)
[27]后进行最终收样，收样参数为

叶绿素 a(Chl-a)质量浓度、生物硅(BSi)浓度、颗粒有

机磷(POP)浓度、颗粒有机碳(POC)含量、颗粒有机

氮(PON)含量、细胞沉降速率、蛋白质含量及碳水化

合物含量。 

半连续培养结束后，将采样剩余藻种按初始细胞

丰度 1×10
4

mL
-1 转移至 500 mL Nalgene 培养瓶中进

行不同营养盐梯度的一次性培养实验。每天进行藻

细胞计数，隔天取样测定细胞沉降速率。 

1.3 样品分析 

1.3.1 藻细胞计数和叶绿素 a 浓度的测定 

取 1 mL 培养藻液置于 1.5 mL 的离心管中，添加

6 μL 鲁格氏(Lugol’s)试剂进行固定，避光保存在 4

℃冰柜中，用 0.1 mL微藻计数框在 CH20BIMF200型

光学显微镜(日本 Olympus)下进行计数。另取 2 mL

藻液，暗处理 20 min 后用 Turner 荧光仪(美国 Tril-

ogy)测定其活体荧光值。通过式(1)计算生长速率。 

   2 1

2 1

ln( / )μ =
−

N N

t t
 (1)

 

式中：µ 为生长速率，d
－1；N2 和 N1 分别指 t2(收样当

天)和 t1(收样前一天)时的活体荧光值。 

用隔膜真空泵将一定体积的样品在较低压强下

(＜0.04 MPa)过滤至 GF/F 膜(美国 Whatman)上，加

入 5 mL 体积分数 90% 的丙酮水溶液，在–20 ℃环境

中避光萃取 24 h，以体积分数 90% 的丙酮水溶液作

为空白，用 Turner荧光仪(美国 Trilogy)进行测定，根

据过滤体积计算 Chl-a 的最终质量浓度(μg/L)。 

1.3.2 元素组成分析 

颗粒有机磷(POP)含量的测定采用钼酸盐测定

法[28]。用隔膜真空泵将一定量的样品过滤到经马弗

炉灼烧(450 ℃，4 h)后的 GF/F 膜(美国 Whatman)

上，再以相同体积海水培养基作为空白样。用 2 mL 

0.17 mol/L Na2SO4 溶液对含有样品的滤膜进行淋洗

并抽滤。将滤膜转移至 20 mL 已经灼烧过的样品瓶

中，加入 2 mL 0.017 mol/L MgSO4 溶液，盖上铝箔

纸，置于 60 ℃烘箱中烘干。分析前，将样品置于 450

℃马弗炉中灼烧 2 h，冷却后加入 5 mL 0.2 mol/L 的

HCl溶液，然后置于 90 ℃烘箱中干燥 30 min，冷却至

室温后加入 0.5 mL 显色剂混合均匀，等待 10～

20 min，用 UV–2550 型紫外–可见分光光度计(日本

岛津)在 885 nm波长处测定样品的吸光度，最后根据

标准曲线以及过滤体积计算 POP 浓度(µmol/L)。 

生物硅(BSi)使用 Brzezinski 等[29]的显色法进行

样品分析。将一定体积藻液过滤至孔径为 0.6 µm 的

聚碳酸酯滤膜(美国 Millipore)上，在 60 ℃烘箱中烘

干后室温保存。 

将一定体积藻液过滤至经马弗炉灼烧(450 ℃，

4 h)过的 GF/F 膜(美国 Whatman)上，装入灼烧过的

铝箔纸袋，经 60 ℃的烘箱烘干后，采用 ECS4010 型

CHN 元素分析仪(意大利 Costech)测定，根据标准曲

线以及过滤体积计算颗粒有机碳(POC)
[30]及颗粒有

机氮(PON)含量(µmol/L)。 

1.3.3 蛋白质和碳水化合物含量的测定 

蛋白质含量的测定：将一定体积藻液过滤到

0.6 µm 聚碳酸酯滤膜(美国 Millipore)上，保存在–80

℃冰箱中。将样品溶解在 Milli-Q 水中，再将 1 mL 藻

液与 4 mL 考马斯亮蓝 G-250 溶液充分混合，放置

5 min，用 UV–2550 型紫外–可见分光光度计(日本岛

津)在 595 nm波长处测定样品吸光度，并以牛血清白

蛋白作为标准物质，根据标准曲线以及过滤体积计算

蛋白质含量(µg/mL)。 

碳水化合物含量的测定：将一定体积藻液过滤至

0.6 µm 聚碳酸酯滤膜(美国 Millipore)上，加入 5 mL 

0.05 mol/L H2SO4 溶液，60 ℃水浴加热 30 min；冷却

后向装有 2 mL 藻液的 20 mL 玻璃瓶中加 0.05 mL 

80%苯酚水溶液，再迅速加入 5 mL 浓硫酸，静置

30 min 进行显色(显色效果不好可延长时间)，颜色稳

定后用 UV–2550 型紫外–可见分光光度计(日本岛

津)在 485 nm波长处测定样品吸光度，并以葡萄糖作

为标准物质[31]，根据标准曲线以及过滤体积计算碳

水化合物含量(µg/mL)。 

1.3.4 沉降速率 

浮游植物沉降速率的测定采用 SETCOL 沉降柱

测量法[32]。将高 33 cm、体积 420 mL 的沉降柱垂直

固定于支架上，夹住 3 个出水口，把均匀混合的藻液

倒入密封良好的沉降柱中，恒温下避光静置 3 h，按

顺序从上、中、下层取样，测定 Chl-a 浓度，最后根据

式(2)计算沉降速率。 

   s

t

ψ = B l

B t
 (2)

 

式中：ψ 为沉降速率，m/d；Bs 为沉降柱下层生物量，
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µg/L；Bt 为沉降柱总生物量，µg/L；l 为沉降柱高度，

cm；t 为沉降时间，h。 

1.4 数据分析 

本文数据均采用 Graphpad prism 作图软件进行

分析，对每个处理组的 3个平行样进行平均值和标准

偏差计算，通过米氏方程对生长速率进行拟合，采用

单因子方差分析(one-way ANOVA)与 t 检验进行显

著性分析(P＜0.05)。 

2 结果与分析 

2.1 生长速率 

海 链 藻 在 不 同 磷 酸 盐 (控制 硝 酸 盐 浓 度 为

88 µmol/L) 和 不 同 硝 酸 盐 (控制 磷 酸 盐 浓 度 为

3.2 µmol/L)浓度下的生长速率结果如图 1所示，图中

红线是通过米氏方程拟合得到的。 

 

(a) 不同磷酸盐浓度 

 

(b) 不同硝酸盐浓度 

图 1 海链藻在不同磷酸盐和硝酸盐浓度下的生长速率 

Fig. 1  Growth rates of Thalassiosira sp. under different

phosphate and nitrate concentrations 

  两组实验中海链藻生长速率随两组营养盐的浓

度变化呈现相似的趋势，在一定浓度范围内，随着营

养盐浓度升高，海链藻生长速率呈逐渐升高的趋势，

分 别 在 磷 酸 盐 浓 度 为 6 µmol/L 、硝 酸 盐 浓 度 为

48 µmol/L 条件下趋近饱和。磷酸盐和硝酸盐半饱和

常数(Km)分别为 0.26 µmol/L 和 15.12 µmol/L。两个

实验中海链藻的最大生长速率分别为 1.05 d
-1 和

1.02 d
-1，无显著差异。 

2.2 叶绿素 a与生物大分子含量 

  海链藻在不同磷酸盐浓度下和不同硝酸盐浓度

下的胞内叶绿素 a、碳水化合物和蛋白质含量如图 2

所示。 

  随着磷酸盐浓度的升高，海链藻胞内叶绿素含量

逐渐升高，两者基本呈线性关系，胞内叶绿素含量在

磷酸盐浓度为 0.6 µmol/L 时最低，在磷酸盐浓度为

16 µmol/L 时最高。随着硝酸盐浓度升高，海链藻胞

内叶绿素含量先升高后略有降低，且胞内叶绿素含量

于硝酸盐浓度为 48 µmol/L 时最高，在硝酸盐浓度为

5 µmol/L 时最低。 

随着磷酸盐浓度的升高，海链藻胞内碳水化合物

含量逐渐降低，且在磷酸盐浓度为 0.6 µmol/L 时最

高，在磷酸盐浓度为 16 µmol/L 时最低，前者的胞内

碳水化合物含量较后者增加了 154.6% 。随着硝酸盐

浓度的升高，海链藻胞内碳水化合物含量逐渐降低，

且在硝酸盐浓度为 5 µmol/L 时含量最高，在硝酸盐

浓度为 96 µmol/L 时最低，前者的胞内碳水化合物含

量较后者增加了 81.77% 。 

随着磷酸盐浓度的升高，海链藻胞内蛋白质含量

逐渐升高，且在磷酸盐浓度为 0.6 µmol/L 时最低，在

磷酸盐浓度为 16 µmol/L 时最高，后者的胞内蛋白质

含量较前者增加了 123.5% 。随着硝酸盐浓度的升

高，海链藻胞内蛋白质含量逐渐升高，且在硝酸盐浓

度为 5 µmol/L 时最低，在硝酸盐浓度为 96 µmol/L 时

高，后者的胞内蛋白质含量较前者增加了近 2 倍。 

2.3 细胞元素含量 

海链藻在不同磷酸盐浓度和不同硝酸盐浓度下

的胞内 BSi、POP、POC、PON 含量如图 3所示。 

  随着磷酸盐浓度的升高，海链藻胞内生物硅含量

逐渐降低，且在磷酸盐浓度为 0.6 µmol/L 时最高，在

磷酸盐浓度为 16 µmol/L 时最低，前者较后者增加了

50.79% 。随着硝酸盐浓度的升高，海链藻胞内生物硅

含量先降低后略有升高，在硝酸盐浓度为 5 µmol/L

时含量最高，在硝酸盐浓度为 48 µmol/L 时最低。随

着磷酸盐浓度的升高，海链藻胞内颗粒有机磷含量逐

渐升高，且在磷酸盐浓度为 0.6 µmol/L 时最低，在磷

酸盐浓度为 16 µmol/L 时最高，后者较前者增加了

74.14% 。随着硝酸盐浓度的升高，海链藻胞内颗粒有

机磷含量总体上呈现逐渐降低的趋势，且在硝酸盐浓

度为 5 µmol/L 时最高，在硝酸盐浓度为 96 µmol/L 时

最低，前者较后者增加了 104.24% 。 



 

2023 年 12 月           段好震，等：磷酸盐和硝酸盐浓度对海链藻 Thalassiosira sp.沉降的影响 ·39·

 

   

(a) 不同磷酸盐浓度下的胞内叶绿素含量                            (b) 不同硝酸盐浓度下的胞内叶绿素含量 

   

(c) 不同磷酸盐浓度下的胞内碳水化合物含量                      (d) 不同硝酸盐浓度下的胞内碳水化合物含量 

   

(e) 不同磷酸盐浓度下的胞内蛋白质含量                              (f) 不同硝酸盐浓度下的胞内蛋白质含量 

图 2 海链藻在不同磷酸盐浓度和不同硝酸盐浓度下的胞内叶绿素 a、碳水化合物和蛋白质含量 

Fig. 2  Cellular Chl-a，carbohydrate and protein contents of Thalassiosira sp. under different phosphate and nitratecon-

centrations 

随着磷酸盐浓度的升高，海链藻胞内颗粒有机碳

含量先降低后略有升高，且在磷酸盐浓度为 0.6 µmol/L

时最高，在磷酸盐浓度为 6 µmol/L 时最低，前者较后

者增加了44.86%。随着硝酸盐浓度的升高，海链藻胞内

颗粒有机碳含量大致呈上升趋势，且在硝酸盐浓度为

96 µmol/L时最高，在硝酸盐浓度为5 µmol/L 时最低。 

  随着磷酸盐浓度的升高，海链藻胞内颗粒有机氮

含量逐渐降低，且在磷酸盐浓度为 0.6 µmol/L 时最

高，在磷酸盐浓度为 16 µmol/L 时最低，前者较后者

增加了 170.92% 。随着硝酸盐浓度的升高，海链藻胞

内颗粒有机氮含量呈逐渐上升趋势，且在硝酸盐浓度

为 96 µmol/L 时最高，在硝酸盐浓度为 5 µmol/L 时最

低，前者较后者增加了 198.89% 。 

2.4 胞内元素比 

  海链藻在不同磷酸盐浓度和不同硝酸盐浓度下

的胞内元素比如图 4所示。 

不同营养盐条件对海链藻胞内颗粒有机碳与颗

粒有机氮的物质的量之比〔n(C)/n(N)〕有显著影

响(P＜0.05)。在磷酸盐实验中，n(C)/n(N)随着磷酸

盐浓度的升高而升高，且在磷酸盐浓度为 16 µmol/L

时最高(6.58±0.75)，在磷酸盐浓度为 0.6 µmol/L 时

最低(3.28±0.37)，前者比后者高 100.61% 。在硝酸

盐实验中，n(C)/n(N)随着硝酸盐浓度的升高大致呈

现降低趋势，且在硝酸盐浓度为 5 µmol/L 时最高

(12.12±4.23)，在硝酸盐浓度为 48 µmol/L 时最低

(6.37±0.48)，前者比后者高 90.27% 。 
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(a) 不同磷酸盐浓度下的胞内生物硅含量                          (b) 不同硝酸盐浓度下的胞内生物硅含量 

   

(c) 不同磷酸盐浓度下的胞内颗粒有机磷含量                       (d) 不同硝酸盐浓度下的胞内颗粒有机磷含量 

   

       (e) 不同磷酸盐浓度下的胞内颗粒有机碳含量                       (f) 不同硝酸盐浓度下的胞内颗粒有机碳含量 

   

       (g) 不同磷酸盐浓度下的胞内颗粒有机氮含量                       (h) 不同硝酸盐浓度下的胞内颗粒有机氮含量 

图 3 海链藻在不同磷酸盐浓度下和不同硝酸盐浓度下的胞内 BSi、POP、POC、PON含量 

Fig. 3 Cellular BSi，POP，POC and PON contents of Thalassiosira sp. under different phosphate and nitrate concentra-

tions 

  不同营养盐条件对海链藻胞内颗粒有机碳与颗

粒有机磷的物质的量之比〔n(C)/n(P)〕的影响不同

(P＜0.05)。在磷酸盐实验中，n(C)/n(P)随着磷酸盐

浓度的升高而降低，且在磷酸盐浓度为 0.6 µmol/L 时

最高(105.42±4.07)，在磷酸盐浓度为 16 µmol/L 时

最低(46.11±6.34)，前者比后者高 128.63% 。在硝酸

盐实验中，n(C)/n(P)随着硝酸盐浓度的升高呈现逐

渐升高的趋势，且在硝酸盐浓度为 96 µmol/L 时最高

(98.26±5.94)，在硝酸盐浓度为 5 µmol/L 时最低

(29.08±8.55)，前者比后者高 237.90% 。
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(a) 不同磷酸盐浓度下的 n(C)/n(N)                                 (b) 不同硝酸盐浓度下的 n(C)/n(N)  

   

        (c) 不同磷酸盐浓度下的 n(C)/n(P)                 (d) 不同硝酸盐浓度下的 n(C)/n(P) 

   

        (e) 不同磷酸盐浓度下的 n(N)/n(P)                  (f) 不同硝酸盐浓度下的 n(N)/n(P) 

   

        (g) 不同磷酸盐浓度下的 n(C)/n(Si)                 (h) 不同硝酸盐浓度下的 n(C)/n(Si) 

图 4 海链藻在不同磷酸盐浓度下和不同硝酸盐浓度下的胞内元素比 

Fig. 4 Cellular element ratio of Thalassiosira sp. under different phosphate and nitrate concentrations  

不同营养盐条件对海链藻胞内颗粒有机氮与颗

粒有机磷的物质的量之比〔n(N)/n(P)〕的影响不同

(P＜0.05)。在磷酸盐实验中，n(N)/n(P)随着磷酸盐

浓度的升高而降低，且在磷酸盐浓度为 0.6 µmol/L 时

最高(32.52±5.01)，在磷酸盐浓度为 16 µmol/L 时最

低(7.08±1.35)，前者比后者高 359.32% 。在硝酸盐

实验中，n(N)/n(P)随着硝酸盐浓度的升高而升高，

且在硝酸盐浓度为 96 µmol/L 时最高(14.97±1.71)，

在硝酸盐浓度为 5 µmol/L 时最低(2.43±0.20)，前者

比后者高 516.05% 。 

不同营养盐条件对海链藻胞内颗粒有机碳与生

物硅的物质的量之比〔n(C)/n(Si)〕的影响不同(P＜
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0.05)。在磷酸盐实验中，n(C)/n(Si)随着磷酸盐浓度

的 升 高 大 致呈升 高趋势，且 在 磷 酸 盐 浓 度 为

16 µmol/L 时最高(7.49±1.32)，在 磷 酸 盐 浓 度 为

0.6 µmol/L 时最低 (6.65± 0.38) ，前者比后者 高

12.63% 。在硝酸盐实验中，n(C)/n(Si)随着硝酸盐浓

度的升高而升高，且在硝酸盐浓度为 96 µmol/L 时最

高(10.37±0.72)，在硝酸盐浓度为 5 µmol/L 时最低

(3.10±0.90)，前者比后者高 234.52% 。 

2.5 沉降速率 

海链藻在不同磷酸盐浓度和不同硝酸盐浓度下

的半连续培养沉降速率、一次性培养细胞丰度和一次

性培养沉降速率分别如图 5、图 6所示。 

 

(a) 半连续培养沉降速率 

 

(b) 一次性培养细胞丰度 

 

(c) 一次性培养沉降速率 

图 5  海链藻在不同磷酸盐浓度下的半连续培养沉降速

率、一次性培养细胞丰度和一次性培养沉降速率 

Fig. 5  Sinking rates in the semi-continuous incubation ，

cell abundances in the batch culture and sinking 

rates in the batch culture of Thalassiosira sp. 

under different phosphate concentrations 

随两种营养盐浓度的升高，海链藻的沉降速率均

呈现降低的趋势，分别于磷酸盐浓度为 0.6 µmol/L

〔 (0.69± 0.03)m/d〕和 硝 酸 盐 浓 度 为 5 µmol/L

〔(0.77±0.02)m/d〕时最高。磷酸盐实验中，磷酸盐

浓度为 0.6 µmol/L 时的沉降速率较 16 µmol/L 时升

高 82.92% (P＜0.05)；硝酸盐实验中，硝酸盐浓度为

5 µmol/L 时 的 沉 降 速 率较 96 µmol/L 时 升 高

157.30% (P＜0.05)。 

 

(a) 半连续培养沉降速率 

 

(b) 一次性培养细胞丰度 

 

(c) 一次性培养沉降速率 

图 6 海链藻在不同硝酸盐浓度下的半连续培养沉降速

率、一次性培养细胞丰度和一次性培养沉降速率 

Fig. 6 Sinking rates in the semi-continuous incubation ，

cell abundances in the batch culture and sinking 

rates in the batch culture of Thalassiosira sp. 

under different nitrate concentrations 

在为期 4 d 的一次性培养实验中，海链藻在指数

生长期的沉降速率总体小于 0.9 m/d，在磷酸盐浓度

为 0.6 µmol/L 的条件下，第 2 天细胞丰度显著衰退，
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在 0.8 µmol/L、3 µmol/L 条件下，于第 3 天到达衰退

期，而在 6 µmol/L、16 µmol/L 下，衰退期始于第 4

天。海链藻在硝酸盐浓度为 5 µmol/L、10 µmol/L 的

条件下，于第 3 天到达衰退期，在硝酸盐浓度为

48 µmol/L、96 µmol/L 的条件下，于第 4天开始衰退。 

指数生长期(第 1天)的沉降速率最低，随着细胞

生长逐步到达衰退期，沉降速率随之显著升高，而在

营养盐本底值最低条件下达到最高，平台期沉降速率

约是指数生长期的 1.2 倍，衰退期沉降速率约是指数

生长期的 2 倍。 

3 讨 论 

在氮、磷营养盐限制的条件下，海链藻胞内叶绿

素 a、蛋白质含量受到了显著影响，其主要原因是营

养盐缺乏限制了它们的合成[8]。但与硝酸盐限制相

比，本实验中低磷酸盐浓度对海链藻生长速率的削弱

程度低于硝酸盐限制。氮和磷是植物的必需营养元

素，能够调节细胞的生长和代谢，并且在细胞的整个

生命周期中都扮演着非常重要的角色。已有研究表

明，氮、磷等营养元素在浮游植物的生物膜形成和核

酸组成等方面至关重要[33]。在本实验中，低磷抑制

POP 的合成，低氮反而促进 POP 的合成。低氮和低

磷都显著促进碳水化合物的合成，减少蛋白质的合

成，可能是生长速率较低条件能推动碳水化合物的合

成，而某些蛋白质合成受到抑制[3, 34]。低磷和低氮条

件都增加沉降速率，低氮对其影响更加显著，这是由

于低氮条件比低磷条件胞内生物硅含量更多，而蛋白

质含量则相反。 

人类活动加速了全球变化，在过去的几十年间，

人类活动除了造成大气中二氧化碳浓度快速升高之

外，向生物圈释放出的活性氮远远高于磷的输入，从

而显著改变了地表的氮磷比[33]，受陆源径流输入变

化和海洋生物分解转化的影响，近海海域磷限制成为

一种常见现象[35]。氮磷比失衡会改变浮游植物的元

素组成，影响其自身蛋白质、脂质等的含量[36–37]，最

终影响其生长。不同种类浮游植物利用氮和磷的方

式不同，氮磷比失衡可能会改变一些浮游植物的优势

地位，进而影响整个群落结构[38]。氮磷比失衡还会导

致水体富营养化，引发水华等问题。 

在本研究中，营养盐限制显著提升沉降速率。浮

游植物光合作用产生的有机碳通过食物链和食物网

在上层水体中循环，死亡后以有机物碎屑方式沉降至

海底[39–40]，浮游植物在全球海洋碳循环中具有重要

作用。浮游植物直接沉降是海洋有机碳沉降过程的

中心环节[41]，研究浮游植物碳沉降过程对理解该海

域生物地球化学循环效率、低氧区形成等生态环境问

题具有重要意义，比如对群落而言，缺氧虽然提高了

沿海浮游植物的初级生产力[42]，但是藻种向潜在有

害类群转移[43]。对个体而言，有学者研究结果表明缺

氧增加了威氏海链藻的光合作用能力和生长速率[42]，

但是也有学者发现缺氧显著抑制中肋骨条藻生长并

对其生理活动产生负面影响[44]。浮游植物通过光合

作用固定有机碳，通过沉降速率影响碳循环[45]。浮游

植物通过光合作用产生颗粒有机碳，再通过各种食物

网，最终死亡的生物体或有机碎屑在重力作用下沉

降，一般称为生物泵过程。浮游植物沉降作为海洋生

物泵的重要组成部分，在海洋碳循环中占有重要地

位。上层的碳输入到底层，有利于碳的埋藏(碳汇)。

本文研究表明，高氮磷比和低氮磷比均会显著增加海

链藻的沉降速率；海链藻不同生长阶段的沉降速率不

同，在指数生长期最小，在衰退期达到最大，营养盐

本底值最低处理组沉降速率最大，这可能是由于藻细

胞中脂质[46]含量随生长周期变化影响藻细胞密度，

最终影响浮游植物的沉降速率。在藻细胞衰退阶段，

细胞内蛋白质、碳水化合物等有机物逐渐分解，形成

胶体，胶体吸附附近分子后质量增加；此外，细胞内

气体不断释放，减小浮力，增加藻细胞沉降速率。稳

态水体(或者水华开始形成时)生态系统处于相对平

衡状态，而水华衰退期则以特定物种为主导，物种多

样性大幅降低，生态平衡被打破[47]。因此，研究藻华

衰退期和稳态水体在群落组成、营养盐含量等方面的

差异[48]，对维持水生生态系统的稳定有重要生态学

意义。 

氮磷比对沉降速率产生影响。在本文的研究中，

低硝酸盐浓度对沉降速率的影响比低磷酸盐浓度的

大，低氮磷比对沉降速率影响大。在低氮磷比条件

下，POP、BSi 含量明显升高，生长速率、蛋白质含量

相对较低。生长速率低的条件下细胞体积会增大，胞

内碳水化合物增多，也会增大沉降速率。Rhee
[49]的研

究表明，藻细胞 PON 含量在氮限制条件下略有降

低，POP贮存含量明显升高；藻细胞 POP 含量在磷限

制条件下无显著变化，而 PON 含量略有增加[50]。在

本研究和大多数前期研究中，氮缺乏会导致高碳氮

比，而 磷 缺 乏 会 导 致 高 碳 磷比和 氮 磷比 [51–52] ，

n(PON)/n(POP)与氮磷比呈正相关。李铁等[53]在对

中肋骨条藻和新月菱形藻的营养限制研究中得出与

之相似的结论，本文两个实验的藻细胞内 POP 和
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PON 含量变化与前人研究结果相似。 

沉降速率的变化会通过改变碳循环时间影响海

洋碳循环，影响氮、磷、硅等营养要素的沉降和循环

(如过高会导致营养盐损失，影响和改变海洋中营养

盐的循环与分布以及浮游植物的生长)，进而影响生

物多样性和食物网结构的发展[54]。 

 

4 结 语 

营养盐限制影响胞内生物硅、碳水化合物、蛋白

质等元素及物质组成变化，相比于磷限制，氮限制对

沉降速率的影响更强烈，在低磷酸盐浓度、低硝酸盐

浓度下沉降速率最高，在氮磷比为 1.6 时沉降速率最

高。对比发现，在指数生长期和衰退期，由于藻细胞

生理条件变化，所以内部物质也发生变化，如蛋白

质、碳水化合物分解释放形成胶体，吸附周围颗粒增

加自身质量和内部气泡释放减小浮力，导致藻细胞在

衰退期沉降速率大幅升高。 

尽管本研究初步发现了海链藻对磷酸盐浓度和

硝酸盐浓度变化的响应差异，但是在本研究中并未结

合现场观测实验。因此，未来的研究还需多结合一些

现场观测实验。此外，未来的研究还需探讨不同浮游

植物种群、氮磷比对不同浮游植物及其种群结构变化

等，进一步全面分析对碳沉降的影响以及对生物地球

化学循环的影响。 
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