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摘要! 龙须菜的细胞壁含有丰富的胶质成份!是琼胶生产的良好原料!在中国沿海已经形成了

大规模的人工养殖" 同时!随着中国近海富营养化现象的日趋严重!龙须菜的规模养殖被认为

是缓解海水富营养化的一条有效途径" 以探讨龙须菜的生物修复功能为目的!研究了龙须菜

对无机磷吸收的基本特征以及不同温度$光照强度和硝氮浓度对其的影响" 整个实验在实验

室可控条件下进行!分别设置了 ! 个不同温度%&"$$! 和 !& `#! 个不同的光照强度%%$!% 和

$%%

"

E67YI6X6KLA&E

$

+L)和 ! 个不同的硝氮浓度%%$!% 和 $%%

"

E67A.!测定了在不同的条

件下培养的龙须菜对无机磷吸收的动力学曲线" 结果表明%龙须菜对无机磷的吸收动力学曲

线符合典型的米氏方程特征!并且吸收能力随温度和硝氮浓度的升高而增大!吸收效率在较低

温度&&" `)和接近自然海水的硝氮浓度条件&!%

"

E67A.)下较高#而低光照强度下,!%

"

E67

YI6X6KLA&E

$

+L)-的吸收能力和吸收效率均高于黑暗和高光强条件,$%%

"

E67YI6X6KLA

&E

$

+L)-" 由此可见!温度$光照强度及硝氮浓度等环境因子都影响龙须菜对无机磷的吸收

特性!但是!其具体的机制仍需进一步深入研究"

关键词! 龙须菜# 无机磷# 吸收动力学# 温度# 光照强度# 硝氮

中图分类号! 1=<>8@!

a

@'''''''文献标志码%-

''近年来"由于陆源污染物对近海环境的污染

日益严重"加上海水养殖业的迅猛发展"海洋富营

养化现象日趋加重*&+

( 国内外学者普遍认为养

殖大型海藻是吸收)利用营养物质"延缓并修复水

域富营养化的有效措施之一*$ ;@+

( 因此"研究海

藻营养代谢的基本特征以及与环境因子之间的相

互关系"对于大型经济海藻的开发利用和海洋环

境保护具有重要的意义(

龙须菜#O'#*)(#')# (/2#3/)I-'2)"$属于江蓠

属#O'#*)(#')#$"是一种大型经济红藻"原产于山

东省和辽宁省"自引种成功以后"在中国沿海已经

形成相当规模的养殖*"+

( 除了经济上的效益"龙

须菜的大规模养殖也是降低中国近海富营养化的

一条有效途径*<+

"被作为解决富营养化问题的推

荐养殖品种*@+

( 目前"对于龙须菜的研究主要集

中在光合作用特性*#+

)营养盐供应对其的生理影

响*>+以及龙须菜对水体富营养的去除方面*=+

"而

关于龙须菜营养盐吸收特性方面的研究仍非常

缺乏(

磷是海藻生长的必需营养元素"参与细胞体

内很多生物化学过程"包括核酸的合成)膜结构的

组装以及识别和调节蛋白和酶的活性等*&%+

( 随

着海水富营养问题的日益严重"对海藻磷吸收的

研究正受到越来越多的关注( 但国内外对于磷的

吸收和生长动力学研究主要集中在海洋浮游藻

类*&& ;&$+

"对大型海藻磷吸收利用的研究比较

少*&!+

"尤其是关于龙须菜无机磷吸收动力学方面

的研究仍未见报道( 本文初步探讨了龙须菜无机

磷吸收动力学的基本特征以及温度)光照强度和

硝氮浓度对其的影响"以期为龙须菜养殖和其对
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海水富营养化的生物修复作用提供理论依据(

&'材料与方法

!"!#材料

龙须菜于 $%%< 年 " 月 $> 日采自广东省汕头

市南澳岛近海筏式养殖区( 采集时选择健康一致

的藻体"长 $" HE"放于盛有少量海水的塑料袋

中"用低温箱#温度 @ `$在 $ I内运到实验室"暂

养在高压灭菌的自然海水*Y2>8$"盐度 !!"无机

氮浓度 &%

"

E67A."无机磷#BG$浓度 %8"

"

E67A

.+中 $ R( 培养条件!温度 $! `"光照强度 &%%

"

E67YI6X6KLA#E

$

0L$"光暗比为 &$ .r&$ ?"$@

I充气(

!"$#培养水体的配制

人工海水的配制''参照 .-+11),等*&@+

的方法"在蒸馏水中溶解!,F47@"% EE67A."\47

&% EE67A."4F47

$

&% EE67A."]U1)

@

!% EE67A

.",F24)

!

$8$ EE67A.(

无机磷#BG$缺乏的IA$ 加富培养基的配制 参

照 C)+)S0Zg\-

*&"+的方法"其中不加入 ,F2

$

B)

@

"使培养水体中不缺乏其他营养元素而保证

BG浓度为零(

!"%#对藻体的不同处理

分别对藻体进行不同温度)光照强度和硝氮

浓度的培养后"对其在不同培养条件下进行 BG的

吸收动力学实验"测定温度)光照强度和硝氮浓度

! 种单因子分别对龙须菜 BG吸收动力学的影响(

培养的不同条件下"均保持培养液中的BG浓度为

%"从而在培养过程使藻体消耗掉自身体内储存的

磷库"以避免藻体内磷库对测定结果的影响(

温度对龙须菜BG吸收动力学的影响''设置

!个温度"&")$!和 !& `( 藻体分别在 ! 种条件下

培养 $@ I后"进行各个温度条件下的BG吸收动力

学实验"每种条件做@个重复( !种处理除了温度"

其他培养条件均相同!培养水体为BG缺乏的IA$加

富培养基"其中加入 ,F,)

!

"使硝氮浓度为 $%%

"

E67A."光照强度为 $%%

"

E67YI6X6KLA#E

$

0L$"

光暗比为 &$ .r&$ ?"$@ I充气(

光照强度对龙须菜 BG吸收动力学的影响'

设置 ! 个光照强度"%)!% 和 $%%

"

E67YI6X6KLA

#E

$

0L$( 藻体分别在 ! 种条件下培养 $@ I 后"

进行各个光照强度条件下的BG吸收动力学实验"

每种条件做 @ 个重复( ! 种处理除了光照强度"

其他培养条件均相同!培养水体为 BG缺乏的 IA$

加富培养基"其中加入,F,)

!

"使硝氮浓度为 $%%

"

E67A."温度为 $! `"光暗比为 &$ .r&$ ?"$@ I

充气(

硝氮浓度对龙须菜 BG吸收动力学的影响'

通过在培养基中添加硝酸盐设置 ! 个硝氮浓度"

%)!% 和 $%%

"

E67A.( 藻体分别在 ! 种条件下培

养 $@ I后"进行各个硝氮浓度条件下的BG吸收动

力学实验"每种条件做 @ 个重复( ! 种处理除了

硝氮浓度"其他培养条件均相同!培养水体为 BG

缺乏的IA$ 加富培养基"温度为 $! `"光照强度

为 $%%

"

E67YI6X6KLA#E

$

0L$"光暗比为 &$ .r&$

?"$@ I充气(

!"O#F.吸收动力学曲线的获得

通过测定实验过程培养介质中营养盐的浓度

变化"用营养盐的减少速率来表示藻体对这一营

养盐的吸收速率( 具体公式如下!吸收速率 o

#8

-

;8

%

$0QR#S

-

0%$( 其中"8

-

为实验开始时

培养水体中营养盐的浓度"8

%

为实验结束时营养

盐的浓度"Q为培养水体的体积"S

-

为实验开始

时藻体的湿重"%为实验时间"单位为小时#I$"吸

收速率的单位为
"

E67A#I0U0/S$( BG浓度的

测定采用磷钼蓝分光光度法*&<+

( 本实验通过在

BG缺乏的IA$ 加富培养基中加入 ,F2

$

B)

@

"配制

> 个BG初始浓度梯度#%8")$)")&%)$%)@%)<% 和

>%

"

E67A.$的培养水体"用多瓶法在 ! I 内分别

测定一定湿重的龙须菜在各个初始浓度下 BG的

吸收速率( 龙须菜的吸收动力学曲线利用米氏方

程进行非线性拟合!QoQ

2

0* H+R#N

"

a* H+$(

其中"Q为在不同的底物浓度#*H+$下 BG的吸收

速率'Q

2

为最大吸收速率"代表着龙须菜对 BG的

吸收能力'N

"

为吸收速率达到最大值一半时的底

物浓度"即半饱和常数"表示藻体对 BG的亲和力'

另外"用最大速率与半饱和常数的比值#Q

2

RN

"

$

来评价藻体对BG的吸收效率(

!"C#计算和统计分析

所有测定结果表示为平均数 t标准差# 3

#

!$"用方差分析#-,)5-$和 %D检验进行统计显

著性分析"以&o%8%" 作为差异的显著性水平(

$'结果

$"!#吸收速率和米氏方程

各处理组中"龙须菜对BG的吸收速率与其初

%!)*
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# 期 徐智广"等!不同温度)光照强度和硝氮浓度下龙须菜对无机磷吸收的影响 ''

始BG浓度的关系均符合米氏方程#!

$

m%8=$( 通

过拟合曲线求得各个条件下的最大吸收速率

#Q

2

$和半饱和常数#N

"

$(

$"$#温度的影响

龙须菜对BG的吸收速率随着温度的升高而

增大#图 &$"同时最大吸收速率和半饱和常数也

与温度成正相关"Q

2

RN

"

在较低的温度下#&" `$

的值反而最大#表 &$( 可见"温度的升高可以提

高龙须菜对BG的吸收能力"同时"温度越低"龙须

菜对底物BG的亲和力越大"且较低的底物浓度下

龙须菜的吸收效率更高(

图 !#不同温度下龙须菜的无机磷吸收动力学曲线

I.1"!#L./-7.9:9?(K-:54./5(1'/.9=85:=85(?:%F.&

?=7'<-./@0$-2"1-%A+#2%*'7

).44-(-/77-6=-('7?(-:

表 !#不同温度下龙须菜无机磷吸收动力学曲线参数

2'0"!#L./-7.9:='('6-7-(:507'./-)4(56./5(1'/.9

=85:=85(?:%F.& ?=7'<-9?(K-:54@0$-2"1-%A+#2%*

'7).44-(-/77-6=-('7?(-:

温度À XJEYJOFX9OJ

&" $! !&

最大吸收速率A

*

"

E67A#I0U0/S$+ Q

2

%8&&> t

%8%&$

F

%8&#" t

%8%!%

T

%8!=> t

%8%$&

H

半饱和常数A#

"

E67A.$ N

"

>8$>> t

$8#>"

F

$&8%!$ t

!8$#&

T

<$8&!< t

<8>><

H

Q

2

RN

"

比值 Q

2

RN

"

%8%&" t

%8%%!

F

%8%%> t

%8%%$

T

%8%%> t

%8%%&

T

注!平均数t标准差#3 o@$'同一行内不同字母上标的数值之间

差异显著(

,6XJL! 5F79JLFOJEJFKLt1?# 3 o@ $' 5F79JLcGXI RGNNJOJKX

L9YJOLHOGYXLGK XIJLFEJO6c FOJLGUKGNGHFKX7: RGNNJOJKXNO6E JFHI

6XIJO8

$"%#光照强度的影响

龙须菜对 BG吸收的最大速度和 Q

2

RN

"

在光

强为 !%

"

E67YI6X6KLA#E

$

0L$时最大"黑暗和高

光照强度下都相对较低"而半饱和常数趋势则相

反#图 $ 和表 $$( 由此可知"相对于 !%

"

E67

YI6X6KLA#E

$

0L$的低光照强度"黑暗和高光照强

度下都会使龙须菜对 BG的吸收能力和吸收效率

降低"并使其对底物的亲和力减弱(

图 $#不同光照强度下龙须菜的无机磷吸收动力学曲线

I.1"$#L./-7.9:9?(K-:54./5(1'/.9=85:=85(?:%F.&

?=7'<-./@0$-2"1-%A+#2%*'7

).44-(-/7.((').'/9-;-K-;:

表 $#不同光强下龙须菜无机磷吸收动力学曲线参数

2'0"$#L./-7.9:='('6-7-(:507'./-)4(56./5(1'/.9

=85:=85(?:%F.& ?=7'<-9?(K-:54@0$-2"1-%A+#2%*

'7).44-(-/7.((').'/9-;-K-;:

光照强度A*

"

E67YI6X6KLA

#E

$

0L$+GOOFRGFKHJ

% !% $%%

最大吸收速率A

*

"

E67A#I0U0/S$+Q

2

%8$%# t

%8%%<

F

%8$$> t

%8%&$

T

%8&#" t

%8%!%

H

半饱和常数A#

"

E67A.$ N

"

$<8%"& t

$8><#

F

&$8<%" t

&8$#&

T

$&8%!$ t

!8$#&

F

Q

2

RN

"

%8%&@ t

%8%%&

F

%8%&< t

%8%%%

T

%8%%> t

%8%%$

H

注!平均数t标准差#3 o@$'同一行内不同字母上标的数值之间

差异显著(

,6XJL!5F79JLFOJEJFKLt1?# 3 o@ $' 5F79JLcGXI RGNNJOJKX

L9YJOLHOGYXLGK XIJLFEJO6c FOJLGUKGNGHFKX7: RGNNJOJKXNO6E JFHI

6XIJO8

$"O#硝氮浓度的影响

如图 ! 和表 !"硝氮浓度的增大使龙须菜对

BG的最大吸收速率逐渐增大"半饱和常数也表现

出相同的趋势"但 Q

2

RN

"

在 !%

"

E67A.的硝氮浓

度最高"在 % 和高硝氮浓度下的值都相对较低(

可见"随着硝氮浓度的增大"龙须菜对 BG的吸收

能力增加"对底物的亲和力降低"但吸收效率却在

接近自然海水的硝氮浓度#本实验所用自然海水

的硝氮浓度为 @%

"

E67A.$条件下最大(

&!)*
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图 %#不同硝氮浓度下龙须菜的无机磷吸收动力学曲线

I.1"%#L./-7.9:9?(K-:54./5(1'/.9=85:=85(?:%F.&

?=7'<-./@0$-2"1-%A+#2%*'7

).44-(-/7/.7('7-95/9-/7('7.5/:

表 %#不同硝氮浓度下龙须菜无机磷吸收动力学曲线参数

2'0"%#L./-7.9:='('6-7-(:507'./-)4(56./5(1'/.9

=85:=85(?:%F.&?=7'<-9?(K-:54@0$-2"1-%A+#2%*

'7).44-(-/7/.7('7-95/9-/7('7.5/:

,)

;

!

浓度A#

"

E67A.$

KGXOFXJH6KHJKXOFXG6KL

% !% $%%

最大吸收速率A

*

"

E67A#I0U0/S$+ Q

2

%8%## t

%8%&%

F

%8&"! t

%8%%=

T

%8&#" t

%8%%!

H

半饱和常数A#

"

E67A.$ N

"

<8>>= t

%8$&<

F

&&8%<= t

&8>""

T

$&8%!$ t

!8$#&

H

Q

2

RN

"

%8%&% t

%8%%%

F

%8%&@ t

%8%%!

T

%8%%> t

%8%%$

F

注!平均数t标准差#3 o@$'同一行内不同字母上标的数值之间

差异显著(

,6XJL! 5F79JLFOJEJFKLt1?# 3 o@ $' 5F79JLcGXI RGNNJOJKX

L9YJOLHOGYXLGK XIJLFEJO6c FOJLGUKGNGHFKX7: RGNNJOJKXNO6E JFHI

6XIJO8

!'讨论

一般来说"植物对磷是主动吸收的"而且高等

植物和很多浮游藻类的磷吸收动力学基本都符合

米氏方程*&$"&#+

"但很多大型海藻对磷的吸收有时

候并不遵循简单的米氏方程( 如圆扁江篱#OM

%)@.#+)#/$对磷的吸收呈现 ! 个阶段"即低浓度下

的两个饱和阶段#% V%8$ 与 % V$

"

E67A.$和一

个直线阶段 #% V&&

"

E67A.$

*&>+

( 另外"2*+?

等*&=+根据区域和季节的不同选择了 " 种中潮带

墨角藻"研究其磷吸收动力学特征的结果表明"在

开始的 !% EGK内有一个快吸收"随后的 !% EGK内

几乎不吸收"然后维持几个小时的中度吸收速率(

这种吸收率随时间变化的原因可能是藻体细胞内

的营养库导致"开始的快吸收#&% V<% EGK$用于

充盈细胞内的营养库"随后吸收率下降至稳定阶

段可能是胞内营养库反馈调节的结果*$%+

( 本研

究中"在测定龙须菜的BG吸收动力学之前对藻体

进行磷饥饿处理"使测定初始藻体内的营养库没

有磷的储存"然后测定比较长的一段时间#! I$内

藻体的平均吸收速率"不考虑藻体短时间内充盈

胞内营养库时吸收速率的变化"结果表明"龙须菜

在不同 BG初始浓度下的平均吸收速率与其浓度

关系符合典型的米氏方程( 这可能是因为在经历

了短时间的藻体内营养库的充盈后"BG的吸收速

率主要受培养介质中底物浓度所控制( 由于长期

生长在海洋中相对稳定的磷浓度下"这一结果对

于生长在自然海水中龙须菜磷代谢过程的研究具

有更加重要的意义(

另外"本实验结果还证明"海水中的重要环境

条件"如温度)光照强度)硝氮营养盐浓度等对龙

须菜BG的吸收动力学特征都产生了显著的影响(

B3?3+13,等*$&+研究了几种紫菜的营养盐

吸收与温度的关系"结果表明在较高的 ,F2

$

B)

@

浓度下培养的几种紫菜"温度每升高 &% `"其 BG

吸收速率就增大 $ 倍左右'而在较低 ,F2

$

B)

@

浓

度下"" `下培养的藻体其BG吸收速率却大于 &"

`培养的藻体( 本研究中"随着温度的升高"龙须

菜对BG的吸收能力增强"并且在 &" `时的 Q

2

R

N

"

值比 $! `和 !& `时相对较大"说明当底物浓

度较低时"在较低的温度下龙须菜对BG的吸收效

率更高#表 & 和图 &$"这与 B3?3+13,等*$&+的

结果相似( 这可能是因为"较高的温度下"与 BG

吸收相关酶的活性增强"促进了 BG的吸收'同时

藻体的呼吸作用随温度升高而更加活跃"为 BG的

主动吸收提供更多的能量"从而也加大了藻体的

吸收能力( 另一方面"在较低的温度下"藻体的吸

收能力相对较低"所以介质中较低的底物浓度就

能使其吸收速率达到饱和"但其具体机制需进一

步研究(

光能够促进海藻营养盐的吸收*$$+

"本研究中

黑暗下龙须菜对BG的吸收能力比较低#表 $ 和图

$$"这可能是由于在黑暗条件下没有光合作用为

BG的主动吸收提供能量导致( 另外"在低光照强

度*!%

"

E67YI6X6KLA#E

$

0L$+下龙须菜对 BG的

吸收能力和吸收效率比在高光照强度*$%%

"

E67

YI6X6KLA#E

$

0L$+下强#表 $ 和图 $$"这可能是

因为在高光强下藻体的光合作用更强"对 4)

$

的

"!)*
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# 期 徐智广"等!不同温度)光照强度和硝氮浓度下龙须菜对无机磷吸收的影响 ''

固定和吸收加强"形成的碳代谢产物对BG吸收的

抑制所导致"但直接证据仍需进一步研究(

目前"学者们对于海藻利用不同形态氮营养

盐的研究比较多*&!"$! ;$@+

"而对氮磷利用之间关系

的研究比较少( .*,?C3+Q等*$"+用核磁共振法

研究了石莼#T(.# (#*%0*#$对氮磷利用的相互关

系"结果表明当培养水体中氮营养盐浓度升高时"

细胞内作为磷营养库的多聚磷酸盐含量下降"并

且BG的吸收受抑制( 这一现象的原因可能是硝

氮通过与磷传递体结合来直接抑制BG吸收"也可

能是通过硝氮吸收和还原争夺光合作用产生的能

量来降低BG吸收及多聚磷酸盐的合成"因为这一

过程也需要消耗能量( 本研究中"硝氮浓度的升

高提高了龙须菜对BG的吸收能力#表 ! 和图 !$"

与.*,?C3+Q等*$"+的结果不同"这可能是海藻

种类和实验条件不同导致"本实验在 $%%

"

E67

YI6X6KLA#E

$

0L$的高光照强度下研究硝氮浓度

对BG吸收的影响"高光强下龙须菜的光合作用较

强"能够为氮)磷代谢提供充分的能量"所以氮吸

收不会通过争夺能量来抑制BG吸收"而表现出明

显的促进作用"这也符合藻体对氮)磷按一定比例

需求的规律*$<+

(

本次研究结果表明"大型经济海藻龙须菜对

于无机磷的吸收有着适合的温度和光照强度( 温

度的升高能够刺激无机磷的吸收"但吸收效率在

达到一定温度时就不再升高'合适的光照强度下"

龙须菜对磷的吸收能力和效率都达到最高"光照

强度太高对磷的吸收会起到负面影响( 因此"在

养殖龙须菜时应考虑与温度和光照强度相关的因

素"如水温)养殖悬挂深度等等( 另外"水体中氮

的充分供应能够刺激龙须菜对磷的更快吸收"二

者的吸收速率呈现一定的正相关(
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