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摘要：为探讨四尾栅藻的生长与不同氮源的关系，在铵态氮、硝态氮和有机氮的不同浓度下分批培养四尾栅

藻，并对每组中藻的生长曲线和最大比增长速率进行了分析和比较。结果表明，在实验设定的浓度范围内，

四尾栅藻生长所需的最适初始氮质量浓度情况分别为：铵态氮 #$9I J K左右、硝态氮 "$ L =$ 9I J K、有机氮 "$
9I J K或 %$9I J K左右。对于两种无机氮源，四尾栅藻对铵态氮的利用效率较硝态氮的高；对于有机氮源，在
合适的浓度范围内，四尾栅藻可以较好地利用尿素作为氮源，其最大生物量远远大于另外两种无机氮源，相

应的最大比增长速率亦大于两种无机氮源。
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目前，水体富营养化及“水华”灾害已成为国内

外江河湖库水环境中的重大问题。据报道，引起水

华的藻类大多为蓝藻，还有绿藻、裸藻和硅藻等［#］。

氮、磷是藻类生长过程中所必需的营养元素［!］，它们

在水体中的含量直接影响藻类的生长，从而决定了

水华的发生及可能形成的规模和程度，但对于氮、磷

等营养因子具体需要多少量才导致水华的发生，目

前还没有定论。同时，在总氮浓度相近的天然水体

中，由于污染物来源、环境条件、水交换和动力条件

的不同，会导致水体中氮形态出现差异。因此，研究

不同的氮形态和浓度对浮游植物生长、繁殖的影响，

对于明确水体中浮游植物优势种和进一步探讨富营

养化水体中藻类暴发的机理具有重要意义。

其中，四尾栅藻是绿藻水华的常见种类。目前

对栅藻在相关方面的研究往往只涉及它与其他藻类

特别是蓝藻水华的最常见种———微囊藻的竞争机

制，并有报道指出，在较低氮磷浓度的水体中，微囊

藻容易成为优势种，而在较高的氮磷浓度的水体中，

四尾栅藻更容易成为优势种［>!N］。也有实验研究和

探讨不同藻类对不同氮源的吸收和利用情况［=!%］，但

目前，单独研究探讨氮形态和浓度对四尾栅藻生长

影响的报道尚少。因此，本实验在不同的氮形态和

浓度下分批培养四尾栅藻，通过分析和比较不同氮

源对其生长过程和生长速率变化的影响，探讨和总

结四尾栅藻生长所需的最适初始氮形态和浓度的情

况，以期为富营养化水体中绿藻的生长繁殖与氮源

的关系以及为绿藻水华的暴发机理提供理论参考。

! 材料与方法

! 5! 材料
实验所用四尾栅藻购自中科院武汉水生生物研

究所，经室内扩大培养后用于实验。培养基采用

OP##培养基［A］。磷、铵态氮、硝态氮和有机氮分别
由磷酸氢二钾、硫酸铵、硝酸钠和尿素代替。在配制

>种氮源不同浓度的培养液时，以 OP##培养基为基
础，改变氮磷的浓度。

! 5" 方法
#$ 培养方法。培养采用国际标准的“瓶法”，即

使用 !N$ 9K锥形瓶，每瓶加入 #$$ 9K培养液，实验
所用藻液经#N9I J K的 1CQ.,>离心洗涤［#$］。起始的
藻密度为 #$ 万个 J 9K 左右。在光照培养箱（P@/!
>$$’）中进行分批培养，培养温度 !" R #S，光暗比
#! TU#!T，光照度 !N$$ 4V，每隔 "T人工摇晃一次，并随
机更换锥形瓶的位置。每个实验设置 >个平行样。

%$ 现存量的计数。现存量的计数是从接种的
次日起，每天或隔天相同时间在显微镜下采用
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!"#$%的生物计数框用视野法［##］计数，并按下式计
算细胞数量：

! "
#
#$

% #
&[ ]
’

( （#）

式中：! 为单位水样中的藻类数量，个 & $%；# 为计
数框面积，$$’；#$ 为计数面积，$$’；&’ 为计数框的

体积，$%；( 为计数所得藻类的数目。
!" 比增长速率的计算。比增长速率的计算方

法如下：

! " ()
)*’ + )*#
*’ , *#

（’）

式中：)*’
为细胞生长对数期某一时间间隔终时的藻

类现存量（数量、重量等）；)*#为细胞生长对数期某

一时间开始时的藻类现存量（数量、重量等）；*’ * *#
为细胞生长对数期某一时间间隔的天数。

# -$ 栅藻生长最适氮磷比的确定
一般来说，藻类健康生长及生理平衡所需的氮

磷比率（原子比）为 #+ ,#［#’］，但不同藻类对各类营养
物质的需求也不尽相同。对于四尾栅藻，实验固定

-.##培养基中磷的质量浓度（/0!1"! $2 & %），改变
氮的质量浓度，设置 3 & 0 4 ’、+、#1、5!、61 共 1 个梯
度，经培养实测栅藻生物量随初始 3 & 0 值的变化。
通过分析比较其生长曲线和最大比增长速率来确定

栅藻最适生长的 3 & 0。栅藻初始密度为 ’!万个 & $%
左右，培养条件同 # 7’（8）。
不同初始 3 & 0条件下，栅藻的生长曲线和最大

比增长速率的变化分别见图 #、图 ’。细胞生长前
期，各组细胞数量无明显差别。初始 3 & 0 4 ’ 组的
栅藻的生长情况最差，从第 #!天开始细胞数量明显
小于其他组。初始 3 & 0 4 +组从第 ’’天以后，细胞
数量开始小于 3 & 0 4 61 组，3 & 0 4 #1、5!、61组的栅
藻生长情况较为接近。3& 0从 ’增加到 61，栅藻的最
大比增长速率呈先增加后减小趋势，3& 0 4 5!组的栅
藻的最大比增长速率最大。由此得出栅藻适宜生长

的氮磷比范围在 #1 9 5! 之间。这与 -:(28;<= 3 .
等［#5］在用 6种绿球藻目（./0121$1$$’034）种类进行的
实验中得出四尾栅藻是 3 & 0 4 ’! 培养中的优势种
的结论相一致。

图 # 不同初始氮磷比下四尾栅藻生长曲线

图 % 不同初始氮磷比下四尾栅藻最大比增长速率

# 7& 氮形态和浓度的设定
进行不同氮源对四尾栅藻生长影响的实验时，

最终固定 3 & 0 4 ’!。进行铵态氮和硝态氮实验时，
磷初始质量浓度设 !"1、#、’、5、6 $2 & % 1个梯度，相
应的氮初始质量浓度分别为 #!、’!、6!、+!、>! $2 & %；
进行有机氮实验时，磷初始质量浓度设为 !"1、#、’、
5、6、1 $2 & % + 个梯度，相应的氮初始质量浓度分别
为 #!、’!、6!、+!、>!、#!!$2 & %。

% 结果与分析

图 $ 不同初始铵态氮质量浓度下栅藻生长曲线

% 7# 不同初始铵态氮质量浓度下栅藻的生长曲线
和最大比增长速率

不同初始氮磷质量浓度条件下，栅藻的生长曲

线见图 5，初始氮质量浓度为 #!$2 & %组的栅藻长势
最好，指数生长期也较长，从第 >天开始，细胞数量
明显大于其他组。初始氮质量浓度为 ’! $2 & %组的
栅藻生长情况次之。初始氮浓度为 6! $2 & % 组、+!
$2 & %组、>!$2 & %组的栅藻生长状况较为接近。总
体上可以说，在实验设定的范围内，随着铵氮质量浓

度的升高，栅藻的长势反而越来越弱。不同初始氮

磷质量浓度条件下，栅藻的最大比增长速率的变化

见图 6，最大比增长速率变化在 !"6 ?* # 9 #"> ?* #。

初始氮质量浓度从 #!$2 & %增加到 +!$2 & %时，栅藻
的最大比增长速率氮质量浓度在 6! $2 & %时最高。
当初始氮质量浓度为 >! $2 & %时，最大比增长速率
突然增大，是 6!$2 & %组的 ’"’倍，而由图 5，此时栅
藻的最大生物量仍相对较小，说明植物的最大比增

长速率作为接近内禀生长率的生物指标，是植物在

最理想的环境条件下的增长速率［#6］，而实际的增长
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速率和内禀增长速率是有一定偏差的。

图 ! 不同初始铵态氮浓度下栅藻最大比增长速率

有文献报道，由于藻类在利用氮源合成氨基酸

时硝酸盐必须先转换成氨，所以一般认为藻类倾向

于优先利用铵态氮，它是藻类吸收的直接形式［!］。

如：陈贞奋［!"］报道，牟氏角毛藻在铵盐中培养比在

硝酸盐中培养繁殖得快；吴长斌等［!#］报道铵氮对雨

生红球藻的增殖效应显著高于 $%$&’（( ) *+*!）。
而也有报道认为藻类对不同的铵盐中铵态氮的利用

效果也不相同，如叶林超等［,］研究不同氮源对小球

藻生长的影响时，认为硫酸铵对小球藻的生长效果

好于氯化铵和磷酸二氢铵。本实验中，四尾栅藻生

长所需的最适铵态氮质量浓度较低，但较高浓度的

铵态氮对其生长有较明显的抑制作用，这可能是因

为随着铵态氮的消耗，培养基的 -.值逐渐下降，抑
制了藻的生长。

图 " 不同初始硝态氮质量浓度下栅藻生长曲线

# /# 不同初始硝态氮质量浓度下栅藻的生长曲线
和最大比增长速率

不同初始氮磷质量浓度条件下，栅藻的生长曲

线见图 "，初始氮质量浓度为 !*01 2 3组栅藻的生长
情况明显劣于其他组，同时期生物量最小。初始氮

质量浓度从 !*01 2 3增加到 4*01 2 3时，栅藻的生物
量开始明显增大，氮质量浓度继续增加时，栅藻的生

物量变化不大。初始氮质量浓度为 !* 01 2 3组的栅
藻在第 !#天时达到最大生物量，初始氮质量浓度大
于 !*01 2 3的组栅藻基本均在第 44天时达到最大生
物量。从第 !* 天开始，初始氮质量浓度为 5* 01 2 3
组的栅藻的生物量开始大于其他组，一直持续到实

验结束。不同初始氮磷质量浓度条件下，栅藻最大

比增长速率的变化见图 #，最大比增长速率的变化

图 $ 不同初始硝态氮浓度下栅藻比增长速率

在 *+46 78 ! 9 *+5# 78 !之间。随氮磷质量浓度的升高，

栅藻的最大比增长速率呈缓慢增加后下降的趋势，初

始氮质量浓度为 :*01 2 3组略小于 #*01 2 3组。
钟远等（4**5年中国水环境污染控制与生态修

复技术高级研讨会）在太湖围隔试验的研究中发现，

随着时间的推移，微囊藻生物量上升，围隔中铵态氮

含量前后波动较大，后期上升，而硝态氮则表现出不

断下降的趋势，由此认为藻类主要利用硝态氮［4］。

那么，藻类在铵盐和硝酸盐的吸收利用上也可能与

氮质量浓度的高低有关。实际上，每种能引起水华

的藻类都有其特定的合适营养盐浓度范围［!,］，如微

囊藻水华的出现常伴有营养物的充盈，但其绝对需

要量并不比其他藻类高，有时它经常是氮和磷质量

浓度处在低谷时的优势种［!:］。同时，也不能简单地

判定哪种形态好或是不好，因为营养元素的利用情

况还与许多因素有关。

# /% 不同初始有机氮质量浓度下栅藻的生长曲线
和最大比增长速率

不同初始氮磷质量浓度条件下，栅藻的生长曲

线见图 ,，初始氮质量浓度为 :*01 2 3组的栅藻的生
长情况最好，在实验末期生物量高于其他组，且指数

生长期最长。初始氮质量浓度为 5* 01 2 3组的长势
稍次之。初始氮质量浓度为 !* 01 2 3组的生长情况
最差，栅藻的生物量从第 4* 天开始明显小于其他
组。另外 4*01 2 3组、#* 01 2 3组、!** 01 2 3组 ’ 组
的生长情况比较接近。不同初始氮磷质量浓度条件

下，栅藻的最大比增长速率的变化见图 :，最大比增
长速率变化在 *+"! 78 ! 9 *+6" 78 !之间。初始氮质

量浓度为 :*01 2 3时，栅藻的最大比增长速率最大，
是 !*01 2 3组的 !+5倍。

图 & 不同初始有机氮质量浓度下栅藻生长曲线
·4#·



图 ! 不同初始有机氮浓度下栅藻比增长速率

以尿素为氮源时，四尾栅藻生长所需的最适质

量浓度有 !个，较低的在 "# $% & ’左右，较高的在 (#
$% & ’左右，而在这两个浓度的中间浓度 )# $% & ’时
藻的长势却相对较差，这正如许多研究所表明的，有

机污染物对藻类生长的作用表现为：较低浓度的有

机污染物对藻类的生长有刺激和促进作用；而较高

的浓度对藻类一般都有毒害作用，但也有随着时间

延长，毒性降低，甚至对藻类有刺激作用［*+］。另外，

由图 ,、-、.，以有机氮为氮源时四尾栅藻的最大生
物量远远大于其他两种无机氮源，在最适氮质量浓

度下相应的最大比增长速率亦大于其他两种氮源，

这可能与植物对无机氮和有机氮不同的摄取方式和

同化作用有关，如有些有机物能增加藻体内某些酶

的活性，从而能更好地促进藻类的生长［*+］。

马志珍［!#］曾报道，三角褐指藻的氮源以尿素最

好，其次为硝酸铵和氯化铵，而硝酸钠较差。张青田

等［!*］研究了无机氮和有机氮对不同微藻增殖的影

响情况，实验结果表明在相应的浓度水平下，,种海
洋微藻在氯化铵环境中的增殖速率高于在尿素中

的，而隐藻利用尿素比利用氯化铵作为氮源更有利

于其增殖，尿素对不同微藻生长影响的情况较无机

氮的复杂。不同氮形态和浓度的藻类生长繁殖的影

响还和藻的种类有关，目前，关于这个方面的研究还

需要进一步探讨。

" /# 三种不同氮形态和浓度对四尾栅藻生长影响
的比较

三种不同氮形态下四尾栅藻生长所需的两种最

适浓度以及相应最大比增长速率的比较见图 +和图
*#。对于两种无机氮源，四尾栅藻生长所需的最适
铵态氮质量浓度在 *# $% & ’左右，最适硝态氮质量
浓度为 "# 0 )#$% & ’，即其生长所需的最适铵态氮质
量浓度相对较低。在最适铵态氮质量浓度下藻的最

大比增长速率相应地又大于硝态氮，由此可以推测，

四尾栅藻对于铵态氮的利用效率较硝态氮的稍高。

四尾栅藻生长所需的最适有机氮质量浓度有较低和

较高两个范围，较低的在 "#$% & ’左右，较高的在 (#
$% & ’左右，在适合其生长的浓度范围内，四尾栅藻
可以较好地利用尿素作为有机氮源，其最大生物量

远远大于另外两种无机氮源，在最适氮质量浓度下

相应的最大比增长速率亦大于另外两种氮源。四尾

栅藻能够较好地利用尿素作为有机氮源，可以推测

在其藻细胞中可能存在尿素酶，因为尿素是有机物，

不能被藻类直接利用，需在尿素酶的作用下被分解

为 12,31的形式才可被吸收。

图 $ 三种氮形态下栅藻生长所需的最适质量浓度

图 %& 最适氮质量浓度下栅藻的最大比增长速率

’ 结 论

() 四尾栅藻生长所需最适初始铵态氮质量浓
度在 *# $% & ’ 左右，高于这个浓度，其长势越来越
差，但其最大比增长速率在初始铵态氮质量浓度为

(#$% & ’时达到最大；初始硝态氮质量浓度为 "# 0
)#$% & ’时，栅藻的生长状况较好，在硝态氮质量浓
度为 "#$% & ’时达到最大生物量，)# $% & ’时最大比
增长速率最大；初始有机氮质量浓度为 "# 0 (# $% & ’
时，栅藻的生长状况较好，有机氮质量浓度为 (#$% & ’
时，最大现存量和最大比增长速率都最大。

*) 对于这三种氮源，栅藻生长所需的最适浓度
大小为：有机氮 4硝态氮 4铵态氮；最大比增长速率
的情况有：有机氮 4铵态氮 4硝态氮。

+) 对于两种无机氮源，四尾栅藻对铵态氮的利
用效率较硝态氮的高；对于有机氮源，在合适的浓度

范围内，四尾栅藻可以较好地利用尿素作为氮源，其

最大生物量远远大于另外两种无机氮源，相应的最

大比增长速率亦大于两种无机氮源。

参考文献：

［*］陈琼 /氮、磷对水华发生的影响［5］/生物学通报，!##)，"*
（-）：*!!*"/
［!］徐宁，陈菊芳，王朝晖，等 /广东大亚湾藻类水华的动力
学分析（"）：藻类水华与营养元素的关系研究［5］/环境

科学报，!##*，!*（"）："##!"#"/ （下转第 ).页）
·,)·



境容量计算，计算的结果再返回地图上可视化表达。

! 结 语

基于 !"#$%&’()* +,-组件的广西水环境管理信
息系统的开发和按传统 +,- 二次开发方法开发的
+,-应用系统相比，系统功能得到了较大的丰富和
增强。使用 !"#$%&’()*开发地理信息系统不仅具有
灵活、快捷、高效、方便，大大减少了开发时间和开发

难度的诸多优点，而且系统可维护性和可重用性上

升，从而增强了系统的开放性、集成性和效率。

!"#$%&’()* +,-组件的使用充分发挥了地理信息系
统强大的图形编辑、空间数据的处理功能为环境管

理建立一个综合的查询平台，为环境决策和管理提

供一个模拟现实的空间环境。广西水环境管理信息

系统采用专业的数据库软件 -./ -’01’0 2333管理庞
大的水环境属性数据，提供分布式查询功能，克服了

!"#$%&’()* +,-组件无法管理格式繁多的属性数据
的缺点。系统利用 !"#$%&’()* 记录集的储存格式的
特点为地图上的每一个地物编上唯一性编号，并与

-./ -’01’0 2333中的属性数据一一对应，通过 45$
数据访问控件实现了 !"#$%&’()* +,- 组件与 -./
-’01’0 2333数据信息的无缝联接。这种既具有 +,-
功能又具有专业数据库功能的计算机系统建设模式

具有较高推广价值。
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