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摘要    为了评估浒苔(Ulva prolifera)对养殖废水的净化效果，本文研究了 4 个温度水平(22.5℃、25.5℃、

28.5℃和 31.5℃)和 3 种氮源(NH4Cl、NaNO2 和 NaNO3)下，浒苔对工厂化养殖水环境的适应能力及

其净化效果。结果显示，96 h 内 4 个温度处理组浒苔对总氨氮(TAN，包括 NH4
+-N 和 NH3)的平均吸

收速率分别为 14.65、14.88、14.48 和 13.53 μmol/(gh)，144 h 内温度各处理组对亚硝态氮(NO2
–-N)

的平均吸收速率分别为 11.28、10.48、9.11 和 8.38 μmol/(gh)，144 h 内各温度处理组对硝态氮(NO3
–-N)

的平均吸收速率分别为 9.41、8.62、8.80 和 7.35 μmol/(gh)；温度对浒苔的生长速率有极显著的影

响(P<0.01)，而氮源对浒苔的生长速率有显著影响(P<0.05)；在相同氮源条件下，浒苔的生长速率

随着温度的升高而逐渐降低；在相同温度条件下，氮源为氨氮(NH4
+-N)时，浒苔的生长速率大于氮

源为 NO2
–-N 和 NO3

–-N 的生长速率；温度和氮源对浒苔叶绿素 a 的含量影响不显著(P>0.05)，氮源

为 NH4
+-N 和 NO2

–-N 时，随着温度的升高，浒苔中叶绿素 a 的含量均有升高的趋势，而氮源为 NO3
–-N

时，浒苔中叶绿素 a 的含量呈先降低再升高的趋势；温度和氮源对浒苔中类胡萝卜素的含量均有极

显著影响(P<0.01)。随着温度的升高，各处理组浒苔中类胡萝卜素的含量均呈升高的趋势，其中，

在 28.5℃和 31.5℃条件下，NO3
–-N 处理组浒苔类胡萝卜素的含量明显高于其他各处理组(P<0.05)。

研究表明，温度在 22.5℃~31.5℃范围内，浒苔可以有效吸收 TAN、NO2
–-N 和 NO3

–-N 等对虾工厂化

养殖废水中的营养盐，浒苔对 NH4
+-N 的吸收速率最大，但随着水温的升高，浒苔对 NH4

+-N、NO2
–-N

和 NO3
–-N 的吸收速率均呈降低的趋势。 
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近年来，随着养殖技术和设施的不断创新，对虾

养殖业取得迅速发展，2014 年全国对虾养殖总产量

达 1.16×106 t (渔业统计年鉴, 2015)。然而，养殖对虾

对饵料的利用率较低，Thakur 等(2003)研究表明，在

对虾养殖过程中，收获对虾的含 N 量在 N 输出总量

中所占比例仅为 23%~31%，其他饵料 N 主要以残饵

和排泄物等形式存在于养殖系统中。而残饵、排泄物

等经微生物分解后，可能直接或间接产生大量氨氮

(NH4
+-N)、亚硝态氮(NO2

–-N)和硝态氮(NO3
–-N)等溶解

性无机氮。Funge-Smith 等(1999)研究表明，NH4
+-N、
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NO2
–-N 等可溶性无机氮是造成养殖水体污染的主要原

因。养殖水体中的 NH4
+-N 和 NO2

–-N 不仅危害对虾生

长和存活，不经合理处理而直接排放，还会引起周围水

域的富营养化。面对日益恶化的养殖环境，国内外学者普

遍认为，大型海藻能够吸收溶解态的无机 N、P 等，可

以作为养殖废水的“生物净化器”。利用江篱(Gracilarla 
tenuistipitata) (李卓佳等, 2007)、海带(Laminaria japonica) 

(沈淑芬等, 2013)、石莼(Ulva pertusa) (李秀辰等, 1998)

和紫菜(Porphyra yezoensis) (田景波等, 2008)等大型

藻类净化富营养化的养殖废水已在国内外获得了广

泛应用。 

浒苔(Ulva prolifera)含有多种活性物质和丰富的

蛋白质，是一种可食用、可药用的大型海藻(郑恒睿等, 

2014)。浒苔具有适应能力强、生长速度快的特点。

李瑞香等(2009)研究表明，浒苔的最大相对生长率可

达 27.57%/d。因此，利用浒苔净化对虾养殖废水，不

仅具有生态效益，还可以增加经济效益。然而，对虾

工厂化养殖水温一般维持在 30℃左右 (Ge et al, 
2016)，而浒苔适宜温度为 23℃~26℃ (李雪娜等 , 

2016)，这可能对浒苔生长造成一定的影响。另外，

对虾工厂化养殖车间为了维持水温的稳定，一般采取

隔热保温的设计方案，这就可能造成养殖车间光照强

度的减弱及光照时间的缩短。温度和光照是浒苔生长

和繁殖的重要生态因子。因此，本研究根据对虾养殖

水体生态环境，在低光照条件下，研究不同温度浒苔

生长及其对不同氮源吸收的特性，旨在探讨浒苔处理

对虾工厂化养殖废水的可能性，为探讨大型海藻转化

利用对虾养殖废水中营养物质提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源及预培养 

浒苔由浙江省象山旭文海藻开发有限公司提供。

浒苔主枝长为 2~3 cm。实验用水为无氮海水。将藻

体培养于除 N 以外的 f/2 培养液中，在光照培养箱(武

汉瑞华)中进行 3 d 氮饥饿条件下的预培养。预培养条

件：温度为(25.5±0.5)℃，盐度为 29.5±0.5，光照强度为

3000 lx，光暗周期为 12 h∶12 h，CO2浓度为 700 mg/L。

预培养期间，每天定时摇瓶 4 次。接种用海水及锥形

瓶均经过高压灭菌处理，且接种在无菌环境中进行。 

1.2  实验设计 

将经 N 饥饿处理后的浒苔表面水分吸干，分别

称取 0.4 g (鲜重)，置于装有 700 ml f/2 培养液的 1000 ml

锥形瓶中，进行一次性培养。用锡箔封口，每天定时

摇瓶 4 次。实验在光照培养箱(武汉瑞华)中进行，培

养条件除温度外与预培养相同。 

实验设置 3 个不同氮源和 4 个不同温度共 12 个处

理组合。f/2 培养液中氮源分别为等浓度(8.83×102 µmol/L)

的 NO3
–-N、NO2

–-N 和 NH4
+-N。本研究设置 4 个温度梯

度(22.5℃、25.5℃、28.5℃和 31.5℃)，每个处理设 3 个

重复。 

1.3  无机氮的测定 

每隔 24 h，分别取水样 10 ml 用于总氨氮(TAN，

包括 NH4
+-N 和 NH3)、NO2

–-N 和 NO3
–-N 浓度的测定。

测定时使用 PhotoLab S12 (WTW, 德国)，根据操作说

明，直接读取 TAN、NO2
–-N 和 NO3

–-N 浓度。取样及

测定方法参见葛红星等(2014)的方法。 

1.4  浒苔对不同氮源的吸收速率 

分别计算 24、48、72、96 和 144 h 时浒苔对不

同氮源的吸收速率。在 96 h 时，水体中 NH4
+-N 处理

组中 TAN 基本消耗殆尽；而在 144 h 时，水体中

NO3
–-N 和 NO2

–-N 基本消耗殆尽，故浒苔的吸收速率

测定到 96 h，对 NO3
–-N 和 NO2

–-N 的吸收速率测定到

144 h。因此，不同氮源对浒苔生长实验的时间也分

别设定为 96、144 和 144 h。 

吸收速率(Uptake rate，UR)=(Ct–Ct–1)/(24×m) 

式中，Ct 和 Ct–1 分别为 t 和 t–1 时氮源浓度，单

位为 μmol/L；m 为浒苔初始鲜重，单位为 mg。 

1.5  浒苔生长 

根据无机氮消耗情况，分别将氮源为 NH4
+-N、

NO2
–-N 和 NO3

–-N 的各处理组培养 96、144 和 144 h 后，

将浒苔表面水分吸干后称重，并计算浒苔生长速率。 

生长速率(Growth rate，RT)=(Wt–W0)/t 
式中，Wt 和 W0 分别为实验结束和初始时的浒苔

鲜重，单位为 mg；氮源为 NH4
+-N 时，t=96 h，氮源

为 NO2
–-N 和 NO3

–-N 时，t=144 h。 

1.6  光合色素含量分析 

分别称取各处理组新鲜浒苔 0.2 g，丙酮研磨提

取后用于测定叶绿素 a 和类胡萝卜素，测定方法参见

徐智广等(2016)的方法。 

1.7  统计分析 

所得数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示。所

有数据经 Kolmogorov-Simirov 检验均符合正态分布

(P>0.05)，单因素方差分析(One-way ANOVA)氨态氮、

NO2
–-N 和 NO3

–-N 浓度和浒苔对氮源吸收速率；用双

因素方差分析(Two-way ANOVA)比较浒苔生长速率、
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类胡萝卜素、叶绿素 a 和温度及氮源差异，双因素方

差分析时以温度和氮源为变量，所有数据均经

Duncan 比较，以 P<0.05 为显著性差异，P<0.01 为极

显著性差异。 

2  实验结果 

2.1  不同温度培养条件下总氨氮、亚硝态氮和硝态

氮浓度变化 

从图 1A 可以看出，TAN 浓度下降迅速，第 96 小

时，22.5℃、25.5℃、28.5℃和 31.5℃各温度处理组

TAN 浓度分别为开始实验时的 13.6%、3.2%、4.8%

和 16.8%。NO2
–-N 下降缓慢，第 144 小时，22.5℃、

25.5℃、28.5℃和 31.5℃各温度处理组 NO2
–-N 浓度分

别为 1.79、75.00、178.58 和 235.71 μmol/L (图 1B)。

NO3
–-N 浓度下降最慢，实验结束时，22.5℃、25.5℃、

28.5℃和 31.5℃各温度处理组 NO3
–-N 浓度分别为

64.29、78.57、85.71 和 128.57 μmol/L (图 1C)。 

 

 
 

图 1  不同温度培养条件下总氨氮(A)、亚硝态氮(B) 

和硝态氮(C)浓度变化 

Fig.1  The concentration of TAN(A), NO2
–-N(B) and 

NO3
–-N(C) at different temperature 

 

2.2  不同温度培养下浒苔对不同氮源的吸收速率 

从图 2 可以看出，相同温度条件下，浒苔对 TAN

的吸收速率最大，其次是 NO2
–-N，吸收 NO3

–-N 的速

率最小。96 h 内，22.5℃、25.5℃、28.5℃和 31.5℃

各温度处理组对 TAN 的平均吸收速率分别为 14.65、

14.88、14.48 和 13.53 μmol/(gh)。各温度处理组中，

浒苔对 TAN 的吸收速率在 24 h 时最大，各温度处理

组 TAN(图 2A)的吸收速率分别为 30.55、37.29、25.42

和 15.10 μmol/(gh)，随着时间的延长，22.5℃、25.5℃

和 28.5℃处理组浒苔的 TAN 吸收速率呈先下降，48 h

后吸收速率趋于稳定，31.5℃处理组浒苔 TAN 的吸

收速率始终在 10.93~16.14 μmol/(gh)之间波动。在不

同温度条件下，浒苔对 NO2
–-N 吸收速率见图 2B。从

图 2B 可以看出，144 h 内各处理组对 NO2
–-N 的平均

吸收速率分别为 11.28、10.48、9.11 和 8.38 μmol/(gh)。

实验期间，31.5℃处理组浒苔对 NO2
–-N 的吸收速率

始终小于 22.5℃、25.5℃和 28.5℃处理组。从图 2C

可以看出，144 h 内各处理组对 NO3
–-N 的平均吸收速

率分别为 9.41、8.62、8.80 和 7.35 μmol/(gh)。22.5℃

处理组浒苔对 NO3
–-N 的吸收速率随着实验的进行呈

下降趋势。25.5℃和 28.5℃处理组对 NO3
–-N 的吸收

速率呈先上升再下降的趋势，在 72 h 时均达极值，

分别为 13.97 和 16.57 μmol/(gh)。31.5℃处理组吸收速

率呈先降低、96 h 达最低值、后上升的趋势。 
 

 
 

图 2  不同温度下浒苔对总氨氮(A)、亚硝态氮(B) 

和硝态氮(C)的吸收速率 
Fig.2  Effects of different temperature on TAN (A), NO2

–-N 
(B)and NO3

–-N(C) uptake rate of U. prolifera 
 

2.3  不同温度和氮源条件下浒苔生长及叶绿素 a 组成 

不同温度和氮源条件下，浒苔生长速率、叶绿素 a



第 6 期 葛红星等: 温度对浒苔生长及不同氮源吸收特性的影响 141 

 

和类胡萝卜素含量的变化情况见表 1。从表 1 可以看

出，各氮源处理条件下，温度对浒苔的生长速率有极

显著的影响(P<0.01)，而温度处理条件下，氮源对浒

苔的生长速率有显著影响(P<0.05)。相同氮源条件下，

浒苔的生长速率随着温度的升高而逐渐降低，相同温

度条件下，氮源为 NH4
+-N 时，浒苔的生长速率大于

NO2
–-N 和 NO3

–-N。其中，当温度为 22.5℃，氮源为

NH4
+-N 时，浒苔的生长速率最大；温度为 31.5℃，氮源

为 NO3
–-N 时，浒苔的生长速率最小。温度和氮源对

叶绿素 a 的含量均有影响，但影响不显著(P>0.05)。

氮源为 NH4
+-N 和 NO2

–-N 时，随温度的升高，浒苔中

叶绿素 a 的含量均有升高的趋势，而氮源为 NO3
–-N

时，浒苔中叶绿素 a 的含量呈先降低再升高的趋势。

温度和氮源对浒苔中类胡萝卜素的含量均有极显著

影响(P<0.01)。在 22.5℃、25.5℃和 28.5℃条件下，

氮源为 NH4
+-N 和 NO2

–-N 时，浒苔类胡萝卜素含量无

显著差异 (P>0.05)，但均明显低于 NO3
–-N 处理组

(P<0.05)。随着温度的升高，各处理组浒苔中类胡萝卜

素的含量均呈升高的趋势，其中，在 28.5℃和 31.5℃条

件下，NO3
–-N 处理组浒苔中类胡萝卜素的含量明显

高于其他各处理组(P<0.05)。温度和氮源对浒苔生长

速率、叶绿素 a 和类胡萝卜素含量均有交互作用。 
 

表 1  不同温度和氮源条件下浒苔生长及叶绿素组成 
Tab.1  The growth of U. prolifera at different temperature and nitrogen source 

温度 

Temperature (℃) 
氮源 

Nitrogen source 
生长速率 

Growth rate (mg/h) 
叶绿素 a 

Chl-a (mg/g) 
类胡萝卜素 

Carotenoid (mg/g) 

NH4
+-N 13.44±1.15g 0.276±0.010bc 0.140±0.009a 

NO2
–-N 8.57±0.59ef 0.222±0.018a 0.133±0.006a 

22.5 

NO3
–-N 7.72±0.47de 0.430±0.010e 0.180±0.010b 

NH4
+-N 9.93±0.62f 0.313±0.011cd 0.138±0.011a 

NO2
–-N 7.16±0.46cde 0.265±0.014b 0.138±0.007a 

25.5 

NO3
–-N 7.22±0.36cde 0.415±0.007e 0.205±0.012b 

NH4
+-N 6.78±0.35cd 0.237±0.016ab 0.144±0.012a 

NO2
–-N 7.18±0.78ced 0.326±0.011d 0.153±0.011a 

28.5 

NO3
–-N 5.17±0.19b 0.262±0.013ab 0.239±0.014c 

NH4
+-N 6.03±0.34bc 0.407±0.017e 0.203±0.008b 

NO2
–-N 3.50±0.20a 0.315±0.016cd 0.184±0.011b 

31.5 

NO3
–-N 3.31±0.23a 0.404±0.015e 0.264±0.009c 

影响因素 Factors 双因素方差分析 P 值 P-value of two-way ANOVA 

温度 Temperature (℃) 0.006 0.370 0.004 

氮源 Nitrogen source (N) 0.022 0.179 0.001 

温度×氮源 Temperature×Nitrogen source 0 0 0 

注：不同字母表示差异显著 
Note: Different letters indicated significant differences 
 

3  讨论 

3.1  不同温度条件下浒苔对不同氮源的吸收 

本研究发现，在低光照条件下，4 个温度处理组

中，浒苔对 NH4
+-N、NO2

–-N 和 NO3
–-N 均有吸收能力，

表明温度在 22.5℃~31.5℃范围内，浒苔可以正常存

活。相同温度条件下，浒苔对 NH4
+-N 的吸收速率大

于 NO2
–-N 和 NO3

–-N 的吸收速率，表明浒苔对 NH4
+-N

有较强的吸收能力。这与徐智广等(2016)关于氮源加

富条件下，海带对 NH4
+-N 的吸收速率大于硝氮的结

果是一致的。这可能是因为大型海藻对 NO3
–-N 的吸

收为主动运输，需要耗费能量，而对 NH4
+-N 的吸收

是不需要耗能的被动扩散(Pritchard et al, 2015)。本研 

究发现，同一氮源条件下，浒苔对无机氮的吸收速率

随着温度的升高而降低。徐军田等(2013)研究了浒苔

对无机碳的利用对温度响应的机制发现，温度对浒苔

利用无机碳的能力有显著影响，高温(30℃)条件下，

缘管浒苔(Ulva linza)的最大光合作用能力与最适温

度相比下降了 56%。表明温度高于浒苔的最适温度会

抑制浒苔的光合作用能力。而张晓红等(2012)研究了

不同温度(5℃~32℃)、不同盐度(14、20、26 和 32)

对浒苔群体增长和生殖的影响，发现温度为 20℃时，

浒苔特定生长率最高，达 37.80%。而本研究中，最
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低温度为 22.5℃，随着温度的升高，浒苔对无机氮的

利用速率降低，而对虾工厂化养殖水温往往在30℃左

右(Ge et al, 2016)，表明对虾工厂化养殖由于水温较

高，可能会影响浒苔对无机氮的净化速率。 

3.2  不同温度条件下氮源对浒苔生长速率的影响 

包括浒苔在内的大型海藻的生长都是一个通过

机体光合作用积累 C、N 代谢产物的复杂的生理过程 

(Xu et al, 2009)。该过程受到温度(王阳阳等, 2010)、

光照(程丽巍等, 2010)、营养盐(李文慧等, 2015)等诸

多生态因子的调控。本研究发现，相同氮源条件下，

温度对浒苔的生长速率有极显著影响。吴洪喜等

(2000)研究了温度对浒苔生长的影响表明，浒苔在水

温为 10℃~30℃范围内，均可以正常生长，最适生长

水温为 15℃~25℃。本研究发现，在 22.5℃~31.5℃温

度范围内，浒苔均能保持生长，但相同氮源情况下，

随着温度的升高，浒苔的生长速率呈先升高后下降趋

势，可能超过其最适生长范围。水温超过藻类生长的

最适范围，即可能损伤其叶绿体构造，抑制光合效率 

(Wen et al, 2005)，这与吴洪喜等(2000)关于浒苔最适

生长水温的研究也是一致的。忻丁豪等(2009)研究发

现，水温高于 32℃，浒苔仅能存活 3 d。而本研究中，

浒苔在 31.5℃水温条件下能正常生长，这可能是因为

浒苔的生长是一个受到水温、光照和营养盐等诸多生

态因子综合作用的生理过程。本研究发现，相同温度

条件下，氮源对浒苔的生长速率有显著影响。藻类的

生长与 N 营养盐吸收和 N 代谢产物的积累及调节分

配密切相关(徐智广等, 2016)。陈建业等(2014)研究了

不同氮源、磷源营养盐对亚心形扁藻 (Platymonus 
subcordiformis)生长的影响发现，以NH4

+-N为氮源时，

其生长速率大于以 NO3
–-N 为氮源，这与本研究结果

是一致的。一般情况下，因为藻类对 NH4
+-N 吸收属

于被动运输，而 NO2
–-N 和 NO3

–-N 等其他形式的氮源

属于主动运输，因此，NH4
+-N 更易于被藻体吸收

(Pritchard et al, 2015)，这与本研究中关于浒苔对

NH4
+-N 的吸收速率大于 NO2

–-N 和 NO3
–-N 的结论也

是一致的。而陆德祥等 (2004)研究了不同氮源对球等

鞭金藻(Isochrysis galbana) 3011 增殖的影响，发现

NO3
–-N 的增殖效果好于氨态氮。这与本研究的结果

也是不矛盾的。因为，不同氮源的形态及其浓度对藻

类生长的影响存在差异。 

3.3  不同温度条件下氮源对浒苔主要光合色素成分

的影响 

大型海藻光合色素的组成及含量在一定程度上

可以反映生态因子对其光合作用强度的影响(王阳阳

等, 2010)。其中，叶绿素 a 是藻类最丰富，也是最基

本的光合色素(梁磊等, 2014)，其含量受光照(卢晓等, 

2014)、营养盐(徐智广等, 2016)及温度(卢晓等, 2014)

等影响。本研究中，温度和氮源对浒苔叶绿素 a 的含

量均有影响，表明温度和氮源的改变，均可能影响浒

苔中叶绿素 a 的含量，进而影响浒苔的生长速率，这

也与本研究中温度和氮源影响浒苔生长速率的结论

是一致的。氮源为 NH4
+-N 和 NO2

–-N 时，随着温度的

升高，浒苔叶绿素 a 的含量均有升高的趋势，而氮源

为 NO3
–-N 时，浒苔叶绿素 a 的含量呈先降低再升高

的趋势。叶绿素 a 含量升高，这可能是因为本研究中

光照强度较低，适当的升温，浒苔通过提高叶绿素 a
等光合色素含量最大限度的利用光能，以适应低光照

强度。这也说明浒苔可以适应对虾养殖较低光照的环

境，进而起到净化水质的作用。类胡萝卜素是藻类重

要的光合色素之一，起着吸收光能的作用，也是机体

内重要的抗氧化剂 (Xia et al, 2005)。本研究中，温

度和氮源对浒苔中类胡萝卜素的含量均有极显著的

影响，这是因为随温度及氮源等营养盐的变化，导致

机体吸收和传递光能的过程可能有所改变，以避免叶

绿素的氧化损伤 (汤俊等, 2010)。随着温度的升高，

各处理组浒苔中类胡萝卜素的含量均呈升高的趋势，

这可能是随着水温的升高，导致机体内产生氧化胁

迫，机体通过产生类胡萝卜素以解除氧化胁迫(Xia  

et al, 2005)。色素的合成是一个消耗能量的过程，藻

类大量合成色素，会导致生长能分配的减少，导致其

生长受到抑制(Han et al, 2008)。这也与本研究中浒苔

的生长速率随着温度升高而呈降低的趋势是一致的。 
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Effects of Temperature on the Growth Rate and  
Nitrogen Uptake of Ulva prolifera 

GE Hongxing1,2, CHEN Zhao1, LI Jian1①
, CHANG Zhiqiang1, ZHAO Fazhen1 

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable Development of 
Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Qingdao  266071; 2. Jiangsu Key Laboratory of Marine  

Bioresources and Environment, Jiangsu Ocean University, Lianyungang  222005) 

Abstract    Marine macroalgae is used as a biofilter for aquaculture wastewater treatment. Marine 
macroalgae is used as a biofilter for aquaculture wastewater treatment. Ulva prolifera was cultivated at 
four different water temperatures (22.5℃, 25.5℃, 28.5℃, and 31.5℃) with a different inorganic nitrogen 
source (NH4Cl, NaNO2, and NaNO3) for each temperature to evaluate the purification efficiency of 
marine macroalgae U. prolifera on wastewater; all measurements were carried out in triplicate. The results 
show that, in the temperature range 22.5℃~31.5℃, the TAN uptake rates were 14.65, 14.88, 14.48, and 
13.53 μmol/(g·h) in 96 h; the nitrite and nitrate uptake rates were 11.28, 10.48, 9.11, and 8.38 μmol/(g·h) 
and 9.41, 8.62, 8.80, and 7.35 μmol/(g·h) in 144 h, respectively. Both the temperature (P<0.01) and the 
nitrogen source (P<0.05) had significant effects on the growth rate of U. prolifera. The growth rate 
decreased as the temperature increased; further, at the same temperature with an ammonium source, U. 
prolifera showed the largest growth rate, followed by that with nitrite and nitrate sources. For the 
ammonium and nitrite sources, the content of chlorophyll a (Chl-a) increased with an increase in 
temperature; however, for the nitrate source, the content of Chl-a decreased first and then increased. Both 
the temperature and the nitrogen source had a significant effect on the carotenoid content (P<0.01), which 
increased with an increase in temperature. In the temperature range of 28.5℃~31.5℃, the carotenoid 
content in the nitrate source were found to be significantly higher than that in the other sources (P<0.05). 
The temperature and nitrogen source, thus, has a significant influence on the growth rate, Chl-a, and 
carotenoid content of U. prolifera. Overall, the TAN uptake rate was the highest, followed by the nitrite 
and nitrate uptake rates. However, the inorganic nitrogen uptake rate decreased as the temperature 
increased. 
Key words    Ulva prolifera; Temperature; Nitrogen source; Growth 
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