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不同氮磷比对福建沿海米氏凯伦藻生长的影响

潘非斐，吴 楠

(福建省海洋环境与渔业资源监测中心，福建福州350003)

摘要：本文在不同氮磷比（N:P=4:1、8:1 $ 16:1、32:1、80:1 ) 培养条件下，对福建沿海 
赤潮海域分离的米氏凯伦藻（Karenia mikimotoi) 进行培养，研究其生长特性。实验结果表 
明：不同的氮磷比对米氏凯伦藻的生长有明显的影响。过高或过低的氮磷比均不适合米氏凯 
伦藻的生长，该藻在N:P = 32 :1条件下比生长率最快，为 0.33 d パ。米氏凯伦藻对氮的需 
求高于磷，在适当的磷限制环境中能够维持更长的生长周期。引发赤潮的主要原因并不是由 
于米氏凯伦藻赤潮暴发海域的低氮磷比，而是赤潮暴发过程中，米氏凯伦藻对营养盐的大量 
消耗，尤其是对氮的消耗。
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米 氏 凯 伦 藻 ( Karenia mikimotoi) ，属于裸甲 
藻 目 ( Gymnodiniales ) ( 凯 伦 藻 属 ( Karenia )，
是ー种典型的有毒有害赤潮种。近年来，该种在 
我国沿海频繁引发赤潮，造成了严重的渔业经济 
损失。2012 年 5* 6 月 ，福 建 福 鼎 、霞 浦 、黄 
岐、平潭、湄洲岛等10处海域先后发生米氏凯 
伦 藻 赤 潮 ，持 续 时 间 达 20 d，累 计 面 积 323 
km2，并导致水产养殖贝类尤其是养殖鲍的大规 
模死亡，直接经济损失高达20. 11亿元⑴。

氮和磷是浮游植物生长的重要营养物质，通 
常浮游植物是按照Redfield系 数 （N/P = 16 ) 吸 
收利用海水中的氮磷，当海水中的营养盐摩尔比 
值偏离该系数吋，则会对浮游植物的生长产生一 
定的限制作用，因此，海水中的氮磷比将影响海 
洋浮游植物的生长速率和细胞内物质合成[2] 。 
但 是 Redfield系数并不适合所有浮游植物，不同

的浮游植物有适合其自生长的最适氮磷比[3 一4] 。 
因此，研究米氏凯伦藻赤潮发生时的氮磷浓度对 
藻类生长的影响，对探究赤潮发生规律、演替和 
成因，并进行赤潮预测预报，減少对水产养殖业 
的损害有着重要的意义。本 文 结 合 2012年福建 
省沿海米氏凯伦藻赤潮发生时的现场环境条件， 
研究了不同氮磷浓度比对米氏凯伦藻生长的影 
响 ，以期为福建沿海米氏凯伦藻赤潮监测预警提 
供理论基础。

1 材料与方法

1. 1 藻种
米氏凯伦藻藻种来源于2012年福建米氏凯 

伦藻赤潮发生海域。实验前取200 m L处于对数 
期 的 米 氏 凯 伦 藻 （密 度 达 104个/m L 以上）离 
心 ，培养于无氮无磷的f / 2 培养基，培 养 4 d 后
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待用。
1. 2 培养条件

实验所用的器皿均用5 % HCl浸泡后！以蒸 
馏水反复冲洗，灭菌后备用。培养基采用天然外 
海水通过0.45 ! m 醋酸纤维膜过滤，按照不加 
硅酸盐的f /2 配方配制，氮、磷浓度按实验要求 
添加，经 120°C高温蒸汽灭菌15 min后备用。培 
养 温 度 为 " 20 ± 2 ) C ，盐度利用灭菌蒸馏水稀 
释至盐度约为28.4，光照强度为2 500 Lx，光暗 
比为 12 h： 12 h。
1. 3 实验方法

以 N<8 -  N 为氮源、NaHP04 • 2 H2 O 为磷 
源 ，通过固定磷浓度，改变氮浓度梯度设置初始 
氮 磷 比 进 行 实 验 。设 置 初 始 磷 浓 度 为 0.8 
^mol/L ( 约 0. 024 8 mg/L，参考 2012 年连江黄 

岐米氏凯伦藻赤潮发生期间磷浓度含量），初始 
氮 浓度依次为0 ( 对 照 组 ，即不添加氮元素）、
3.2、6.4、12.8、25.6、64.0 ^m o lL ，使得氮 
磷比依次为0、4、8、16、32、80。每个浓度梯 
度设置两个平行样，每个平行样培养体积为600 
mL，接种的初始密度为5X102个/m L。

细胞计数：自接种日起，每天在上午10:30 
左右取样，每个梯度取2 个 样 ，每 个 样 取 1 mL 
藻液，用鲁哥试剂固定，用 0.1 m L的浮游生物 
计数框，在 BX51生物显微镜下进行细胞计数， 
实验共观察15 d。

N、P 测 定 ：与 细 胞 计 数 同 步 进 行 ，取 20 
m L藻 液 ，用 0. 45 ! m 混合纤维素酯滤膜过滤 
后 ，4 C 保 存 ，用 德 国 Brant Luebbe GmbH 
AA3HR型流动化学分析仪测定。
1 . 4 数据处理

细胞比生长率按以下公式计算：! =  ( lnC1 

-lnC 2 ) /  ( T1 - T 2 ) ，其 中 C1 和 C2分別是藻类 
在乃和ち时刻的细胞数量。

利 用 SPSS18. 0 软件在单因素方差分析（one 
-way A N O V A )的基础上，采 用 LSD多重比较 

法检验不同氮磷比处理间的差异（P <0.05) 。

2 结果

2 . 1 不同氮磷比条件下米氏凯伦藻的生长情况
在不同初始氮磷比条件下米氏凯伦藻的生长 

特征如表 1 和 图 1 所示，各组米氏凯伦藻细胞数 
均能达到103个/m L。最 高 细 胞 数 在 N /P 为 0 [  
16之间是随着氮磷比的増加而增加，在 N/P = 
32时则略有下降，低 于 N/P = 1 6 ;但 在 N/P = 
80时最高细胞数则大幅上升，达 到 3. 74 x 103个 
/m L，远高于其他组；最大比生长率在N/P为 0 
- 3 2 之间的变化趋势也是随着氮磷比的增加而 

増加，最 高 值 出 现 在 N/P = 3 2 条 件 下 ，达到 
0.33 d - 1 ，而 在 N/P = 8 0 时最大比生长率却大 
幅下降，仅 为 0 . 2 0  d — 1。

表 1 不同氮磷比下米氏凯伦藻的最高細胞数和最大比生长率 
Tab. 1 The maximum cell abundance and growth ratio of Kaœnia mikimotoi at different ratios of N to P

氮磷比 
Ratios 0/ Nto P

最高细胞数/ (103个/mL)
Maximum cell abundance

最大比生长率/ d—1

Maximum /rowtli rate

0

4

8

16

32

0.92 ±0.04 

1.31 ±0.06 

2.66 ±0.14 

3.01 ±0.07 

2.68 ±0.13

0.13 ±0.01 

0.15±0.03 

0.24 ±0.01 

0.27±0.04 

0.33 ±0.04

80 3.74 ±0.07 0 .2 0 ±0.01
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时间/d Time
图 1 不同氮磷比条件下米氏凯伦藻的生长曲线 

Fig.1 The growth of Karenia mikimotoi at different N/P ratios

从 图 1 可以看出，各组米氏凯伦藻的生长在 
前三天均处于停滞期，生长緩慢，差异不大；但 
从 第 4 天开始，受不同的氮磷比影响，米氏凯伦 

藻的生长趋势在不同的培养液中明显不同。当 
N/P = 4 吋 ，米氏凯伦藻细胞数量虽有增加，但 

生长緩慢，在 第 6 天达到细胞密度最高值，仅为 
1.31X103个/m L，第 7 天 细 胞 数 量 迅 速 下 降 ， 

提前进人衰亡期，期间并未经过平稳期，与对照 
组相比未有显著差异（P>0.05 ) 。N /P = 8 与对 
照 组 相 比 具 有极显著差异（P < 0 . 0 1  ) ，藻类在 

停滞期后快速生长，经历了 3 d 的对数期，第 6 

天达到生长高峰，最高细胞数达到2. 6 6  X 103个 
/m L，但植后第7 天细胞密度迅速下降，提前进 
人衰亡期。N/P = 16与对照组之间也存在极显著 
差 异 （P<0.01 ) ，在 第 4 天进人对数期，第 7 

天达到生长高峰，最 高 细 胞 数 为 3.01X103个/  
mL，植后也是提前进人衰亡期。N /P = 32和N/P 
=80也 分 别 与 对 照 组 间 存 在 极 显 著 差 异 （P く 

0 . 0 1  ) ，二者由于前期受到高氮浓度的抑制作 

用 ，生长緩慢，分別在第5 天和第 6 天进人对数 
期 ，随后细胞快速生长，在 第 7 天 和 第 11天达 
到细胞最大值，分别为2. 68 X 103个/m L 和 3. 74 
X103个/ m L ; 与前几组不同的是，在 N/P=32

和 N /P = 80条件下的米氏凯伦藻在达到细胞最 

大值后并未直接进人衰亡期，而是进人平稳期， 
直至实验结束仍维持较高的细胞密度。多重比较 
分析结果显示，实验期间除了 N/P = 16条件下 
米氏凯伦藻细胞密度均值与N/P = 8 及 N/P = 32 
的 差 异 并 不 显 著 （P>0.05 ) ，以 及 在 N/P=80 
条件下米氏凯伦藻细胞密度均值与N/P =32的差异 
亦 不 显 著 （P > 0 .0 5 )外 ，其余各组间均存在显著 
差 异 （P<0.05) 。

2 . 2 不同氮磷比下米氏凯伦藻对氮的消耗特征
从 图 2 中可以看出，除 N /P = 4 组外，其余 

各组在实验条件下均是于第2 天氮浓度有所下 
降，而 第 3 天则与第2 天持平，随即第4 天各组 
氮浓度均开始持续下降。在 N /P = 4 条件下，氮 

浓度的消耗主要集中在前4 天 ，第 5 天氮浓度开 
始迅速下降，至 第 15天实验结束吋，培养液中 
氮的含量减少了 3.275 !m o l/L，氮的吸收率为 
99. 4 6 '。在 N/P= 8 条件 下 ，氮 浓 度 从 第 4 天 

开始大幅下降，至 第 15天实验結束吋，培养液 
中氮的含量接近于0 ，共减少了 9.389 !m o l/L， 
氮的吸收率为9 9 .7 0 '。当 N/P = 16时 ，第 2 天 
和第4 天氮的浓度均有大幅度下降，随后持续平 

缓下降，直 至 第 15天实验結束时，培养液中氮

4 50「 "》~N/P=0 + N/P=4 ~*"N/P=8^ ~ N/P=16 - N/P=32 "•~N/P=80 氮磷比 N/P ratio
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的 含 量 减 少 了  18. 004 ^mol/L, 吸 收 率 为  
99.72%。当 N /P = 32吋，氮浓度在第4 天开始 

持续下降，至 第 15天实验结束吋，培养液中氮 
的 含 量 减 少 了  29.300 !m o l/L，吸 收 率 为  
94.79%。在 N /P =80条件下，氮消耗分为2 个 

阶段，从 初 始 到 第 1 2 天为氮的快速消耗阶段，

氮含量消耗至29.071 !m o l/L ; 从 第 13天开始进 

人氮的緩慢消耗阶段，氮略有消耗，但消耗量不 
大；此后至第15天实验结束，培养液中的氮浓 

度虽然大量減少，但是与其它组氮浓度接近于0 

的情况相比较，该条件下的氮浓度仍然较高，减 
少了 51.46 amol/L，氮的吸收率为68.93%。

时间/d Time 

图2 不同氮磷比条件下氮含量的变化 

Fig.2 The change of nitrogen concentration at different N/P ratios

2 . 3 不同氮磷比条件下米氏凯伦藻对磷的消耗 
特征

米氏凯伦藻对磷的吸收特征如图3 所示，前
3 天各组培养液中的磷浓度均持续下降，而后由 
于受氮浓度的影响，第 4 天开始各组米氏凯伦藻 
对磷的吸收特征有所不同。在 N /P = 4 条 件下， 

磷的消耗主要发生在前3 天，第 4 天开始磷含量 
就 趋 于 平 稳 ，且 保 持 较 高 水 平 ，在 0 . 60 0  0 

!m o l/L 附近浮动，至 第 15天实验结束吋，培养 
液中磷含量减少了 0.229 0 amol/L，吸收率为 
28. 17% ; 当 N/P = 8 时，前 5 天磷含量快速减 
少 ，降低至0.387 1 amol/L，之后磷水平一直维 
持在该水平，但 是 在 第 8 天时磷含量又开始上 
升，上 升 至 约 0 .600 0 !m o l/L 水 平，并维持在

该水平，至实验结束时，培养液中磷含量降低了 
0. 256 5 amol/L，吸收率为 31. 86% ; 在 N/P = 
16条件下，磷 的 消 耗 主 要 是 在 前 5 天，在 第 6 
天时磷含量降低至0. 196 8 amol/L，并一直維持 
在 该 水 平 ，至 实 验 结 束 时 ，磷 含 量 减 少 了  
0. 532 3 pmol/L，吸收率为 69. 18% ; 在 N/P = 
32条件下，前 6 天磷含量快速下降，在 第 7 天 
时下降至0. 227 4 amol/L，此后一直维持在该水 
平 ，至 第 15天时磷含量減少了 0. 622 6 amol/L， 
吸收率为77. 05% ; 当 N/P= 8 0 时，前 10天磷 
含量大量下降，在 第 10天 磷 含 量 降 至 0.209 7 
amol/L，之后基本维持在该水平，至 第 15天实 
验结束时，培养液中磷酸盐含量减少了 0.637 1 
amol/L，磷吸收率为79.16%。
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图 3 不同氮磷比条件下磷含量的变化 

Fig.3 The change of phosphorus concentration at different N/P ratios

2 . 4 米氏凯伦藻生长过程中氮磷比的变化

从 图 4 中 可 以 看 出 ，除了 N /P = 8 0 组 外 ， 
其他各组的氮磷比的总体变化趋势为逐渐下降， 
具体可分为两个阶段，第一个阶段是在停滞期和 
对数生长期，由于氮和磷同时被消耗，氮磷比下 
降幅度小，甚至个别组还出现高于初始氮磷比的 
现象；但是到了第6 [ 7 天 ，此时各组细胞均已 
接近最高细胞数，但培养液中的氮磷比均开始逐 
渐下降，直至实验结束吋，各 组 氮 磷 比 均 在 10 
以下，N /P 为 4、8 和 16 组 甚 至 接 近 0) 而在

N/P = 80条件下，由于磷限制问题，藻类对氮的 
吸收有限，导致氮磷比未有明显下降，反而有所 
升高。

同时从闽东监测中心提供的2012年三沙湾 
米氏凯伦藻赤潮发生海域监测的营养盐数据来 
看 ，当三沙湾海域米氏凯伦藻密度超过赤潮基准 
浓 度 （103个/ m L ) 形成赤潮吋，发生海域的氮 
磷比值较低，变化范围为0.14-33. 86，绝大部 
分监测点氮磷比比值在16以下。
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图 4 不同氮磷比条件下培养液中氮磷比的变化
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Fig.4 The change of ambient N/P ratios at different N/P ratios
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3 讨论

氮和磷是浮游植物生长所需的必要元素，营 
养盐结构的改变将会导致浮游植物群落组成的改 
变以及赤潮的频发[5_6]。但是不同的藻类对于营 
养盐的需求不同，因此每ー种浮游藻类的最适氮 
磷比也有不同。本次实验结果表明除了 N/P =4 
外 ，米氏凯伦藻在其它氮磷浓度比条件下均生长 
良好，与对照组相比存在极显著差异。在中低氮 
磷 比 （N /P 为 4( 8( 16) 条件下，米氏凯伦藻 
能够较快进入对数期，并且达到最高细胞数，但 
之后细胞数随即下降，提前进入衰亡期；通过检 
测培养液中氮和磷的浓度可知，在中低氮浓度组 
的対数期，米氏凯伦藻消耗了大量的氮，氮的吸 
收率均接近100' ，而磷浓度的消耗主要在停滞 
期 ，进入对数期后磷浓度则变化不大。可见，在 
中低氮磷比条件下，米氏凯伦藻前期迅速耗尽了 
营养盐，较早地进入对数期并且达到最高细胞 
数 ，但是对数期后较低含量的氮浓度无法继续支 
持细胞的继续生长和繁殖，所以藻细胞数迅速下 
降 ，提前进入衰亡期。而 在 高 氮 磷 比 （N /P 为 
32( 8 0 ) 条件下，米氏凯伦藻推迟进入对数期， 
可能是由于前期过高的氮浓度单盐毒害，抑制了 
藻细胞的分裂，而经过数天的抑制期，氮浓度相 
对降低后，藻类才得以进入对数期m ; 但在该 
条件下，藻类达到最高细胞数后并没有直接进入 
衰亡期，而是进入平稳期，維持着较高的细胞密 
度 。通过检测培养液中氮和磷的浓度可知，在高 
氮磷比条件下，米氏凯伦藻在対数生长期主要消 
耗的是磷，而对于氮的消耗远低于中低氮磷比 
组 。相关研究表明米氏凯伦藻对氮的需求高，不 
仅在对数生长期对氮的吸收利用较高，在培养后 
期仍然会持续利用[8]。本 次 实 验 结 果 也 显 示 ， 
米氏凯伦藻在氮磷比值较低的情况下，虽然前期 
消耗大量的氮浓度以快速进入对数期，但却由于 
后期氮含量耗尽提前进入衰亡期；在高氮磷比值 
条件下，虽然前期磷被大量消耗，但中后期氮含 
量仍然较高，藻类能够维持较长时间的高密度状 
态 ，可见米氏凯伦藻对于氮的需求高于磷，适当 
的高氮环境更适合米氏凯伦藻生长。

Klausmeier等利用模型得出浮游植物的最适 
氮磷比是根据生态条件的变化而变化，变化范围

在 8. 2 ~ 45. 0 之 间 ，还 指 出 Redfield系 数 （N/P
=16) 并非普遍的生化最适氮磷比，而是代表 
了平均水平[9]; 曹春晖等m 的研究结果表明米 
氏凯伦藻在氮磷比为15: 1 到 276: 1 之间均可达 
到最高细胞密度和相对生长率；孙军等[w]指出 
米氏凯伦藻在氮磷比为8 0 的条件下比生长率最 
大 ；斯丹等[11] 的研究结果认为米氏凯伦藻的最 
适氮磷比为5 0 ; 而马龙等[12] 认为较高或较低的 
N /P 均不适合米氏凯伦藻生长，该藻的最适氮磷 
比应该为24.4。本次实验结果可知，米氏凯伦 
藻在氮磷比为8 到 32之 间 ，其最高细胞数和最 
大比生长率随着氮磷比的增加而增加，当氮磷比 
为 80 吋，虽然最高细胞数高于其他组，但是最 
大比生长率仅为0.20d_1 ；过高或过低的氮磷比 
均不适合米氏凯伦藻的生长，其最适氮磷比为 
32，与马龙等[12]实验结果较为接近。Redfield定 
律认为，如果氮磷比高于1 6 : ，则考虑磷为限 
制因素，而当氮磷比小于1 0 :1 吋 ，则认为氮为 
限制因素；当氮磷比比值在1 0 ~ 20之间吋，限 
制性因素则变得不确定[13] 。综合本次实验结果 
和其他研究成果可见，米氏凯伦藻最适氮磷比均 
高 于 16:1，更适合生长于磷限制潜在的生态环 
境中。

同吋，将本次实验结果与2012年三沙湾米 
氏凯伦藻赤潮现场数据相比较发现，现场氮磷比 
比值均较低，最 小 值 仅 为 0.14。龙 华 等 [14] 在 
2003年连江米氏凯伦藻赤潮现场监测的氮磷比 
比值也偏低，多数小于16，最低值仅为0.4 ，认 
为低氮磷比是米氏凯伦藻赤潮形成的重要原因， 
与 2012年三沙湾现场调查结果接近。但现场调 
查往往是在赤潮发生、海水开始变色后才开展 
的，此 时 米 氏 凯 伦 藻 的 密 度 均 在 103个/m L 以 
上 ，已逐渐接近最高密度，而根据实验室结果发 
现 ，当藻类细胞数接近最高密度时，培养液中的 
氮磷比比值已经开始下降，至赤潮结束吋，氮磷 
比比值已大幅下降，有的甚至接近于0。因此本 
文认为，造成实验室米氏凯伦藻生长最适氮磷比 
与赤潮暴发现场氮磷比的差异巨大的原因在于， 
赤潮现场测定的氮磷浓度是在米氏凯伦藻大量吸 
收利用营养盐后测定的，周围环境中的硝酸盐含 
量的消耗大于磷酸盐，从而导致了氮磷比下降。 
该现象在姚炜民等[15] 在浙江米氏凯伦藻赤潮海
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域的连续监测结果中也有出现：在赤潮未发生 
吋 ，N /P 比值为24.2，赤 潮 维 持 期 间 N /P 比值 
为 12. 5 ，赤潮消亡期间N /P 比 值 为 12. 8，赤潮 
期间氮磷比显著低于初始氮磷比。综上所迷，低 
氮磷比并非是米氏凯伦藻形成的重要原因，而是 
赤潮发生期间，米氏凯伦藻消耗了大量的营养 
盐 ，氮含量大幅下降造成的结果。

4 结论

1 ) 分离自福建沿海的米氏凯伦藻在氮磷比 
比值为4 ~80之间均能生长，氮磷比对米氏凯伦 
藻的生长有显著影响，过高或过低的氮磷比均不 
适合米氏凯伦藻生长，其最适生长氮磷比比值为 
32。在该条件下，米氏凯伦藻的最高细胞数为 
2.68 X103个/m L，最大比生长率为0.33 d - 。

2) 米氏凯伦藻对氮的需求高于磷，整个生 
长周期都会持续利用吸收氮，在适当的磷限制环 
境中，米氏凯伦藻能够维持较长的生长周期。

3) 与现场测定的营养盐数据相比较，发现 
低氮磷比并不是米氏凯伦藻赤潮形成的原因，而 
是赤潮发生期间，米氏凯伦藻消耗大量营养盐， 
氮含量大幅下降的结果。
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The effects of nitrogrn to phosphorus ratio on the growth of 
Karerga mikimotoi separated from Fujian coastal area

PAN Feifei, WU Nan
( Monitoring Center of Marine Environment and Fishery Resources ! Fuzhou 350003 ! China )

Abstract : The growth character of Karenia mikimotoi was studied in culture medium at different ambient rati­
os of N/P (4:1 ! 8:1 ! 16:1,  32:1, 80* 1 ) . The results showed that N/P ratio significantly affected the 
growth of Karenia mikimotoi. Too high or too low N/P ratio was not suitable for Karenia mikimotoi growth.
The algae grew fastest under 32 N/P ratios, and the maximum specific growth rate was 0. 33 d 1. Karenia 
mikimotoi demanded more nitrogen than phosphorus for growth, and it could maintain a longer growth cycle in 
the appropriate phosphoms limited environment. The main reason of Karenia mismotoi red tides was not the 
low N/P ratio in the environment, but was a large number of nutrient consumption, especially nitrogen.
Key words : N/P ratio ; red tide ; Karenia mikimotoi


