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生态因子对缘管浒苔氮、磷吸收速率的影响
李　婷1，徐安敏1，2，孙成波1，李义军1，2，王　平2，孙承志2

（1．广东海洋大学 水产学院，广东 湛江 524025；2．海南省昌江南疆生物技术有限公司，海南 昌江 572000）

摘　要：采用光照、pH 值、盐度和温度等生态因子对缘管浒苔 N、P 吸收速率的影响进行研究，试图探讨缘管
浒苔用于优化虾塘养殖环境的可行性。 结果表明：光照、pH 值、盐度和温度等生态因子对缘管浒苔 N、P 吸收
速率的影响显著。 在 0 ～ 1 000 lx光强范围内，缘管浒苔对 DIN、DIP的吸收速率随光强的增加而增大，1 000 ～
5 000 lx 光强范围内，其对 DIN、DIP 的吸收速率较大，平均为（0． 000 30 ± 0． 001 2）μmol· g － 1 ·h － 1，
（0． 001 56 ± 0． 001 1）μmol·g － 1·h － 1，超过 5 000 lx 时，其对 DIN、DIP 的吸收速率显著下降；在 7． 0 ～ 9． 0 的
pH 范围内，缘管浒苔对 DIP、 DIN 的吸收速率较大，平均为（0． 000 12 ± 0． 001 2）μmol · g － 1 · h － 1，
（0． 001 68 ± 0． 001 42）μmol·g － 1·h － 1，而在这个范围之外，其对 DIP、DIN 的吸收速率下降显著；在 15 ～ 25
的盐度范围内，缘管浒苔对 DIP、DIN 的吸收速率较大，其对 DIP、DIN 的吸收速率均在盐度为 15 时最大，分别
为（0． 000 21 ± 0． 000 05）μmol·g － 1·h － 1，（0． 005 5 ± 0． 000 6）μmol·g － 1·h － 1；在 20 ～ 35 ℃范围内，缘管浒
苔对 N、P 的吸收速率较高，35 ℃时对 P 的吸收速率达到最大值（0． 000 56 ± 0． 002 6）μmol·g － 1·h － 1，30 ℃
时对 N 的吸收速率达到最大值（0． 024 56 ± 0． 000 11）μmol·g － 1·h － 1，而在这个范围之外，其吸收速率明显
下降。
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水体富营养化已经成为世界性的问题，氮、磷含量的升高是水体富营养化的重要特征［1］ 。 防治水体
富营养化的根本措施在于控制和减少水体中氮、磷等营养物质的负荷［2 － 3］ 。 目前，常用大型海藻作为水
体中营养盐浓度的指示生物，因为藻体内的营养盐含量与环境水体中的生物可利用的营养盐浓度间存在
着密切的关系［4］，又由于海藻是海洋生态系统中重要的初级生产者、海水养殖的重要对象，所以一些学
者提出用养殖大型海藻的方法吸收水体中的氮和磷以延缓水域的富营养化，部分大型海藻对氮、磷的吸
收情况已经得到广泛关注［5 － 7］ 。 缘管浒苔（Enteromorpha ulva（L． ）J． Agardh）是石莼目浒苔属中较重要的
大型海藻之一［8］，能够和其他大型海藻一样大量地吸收水体中的营养盐，合成自身组成成分，彻底地转移
水体中多余的营养盐。 缘管浒苔除在海洋生态系统中占有重要地位外，在医药保健、水产养殖及化学工
业等行业中也具有许多可开发的潜力［9 － 10］ 。 目前，国内外对于缘管浒苔生态学方面的研究并不多见，多
数还仅限于食用和药用上的研究［11］ 。 本试验主要研究光照、pH 值、盐度和温度等生态因子对缘管浒苔
N、P吸收速率的影响，试图探讨缘管浒苔用于优化虾塘养殖环境的可行性。
1　材料与方法

1． 1　试验材料　缘管浒苔藻体采自海南南疆三联对虾养殖基地，选择绿色健壮的未成熟藻体，样品采回



后用过滤消毒海水将藻体上的杂藻及淤泥等杂质清洗干净。 实验用海水取自三联对虾养殖基地的虾塘，
煮沸，取上清，消除微藻的干扰。
1． 2　试验方法
1． 2． 1　光照实验　实验设置 0，500，1 000，2 000，5 000，7 000 lx共 6 个光照强度梯度，用不同瓦数的灯泡
制作光源，采用中性密度 ND膜（Leefilters，UK）遮挡部分光线协助调节光强，实验过程采用照度计测量光
强。 缘管浒苔用量各 15 g，进行 10 h的吸收，每组做 3 个平行实验，实验设置对照组，测量实验后水体中
的 N、P浓度。 其他实验条件控制：pH 值 8． 0，盐度 20 ，水温 25 ℃。
1． 2． 2　pH值实验　用 NaHCO3，Na2CO3，HCl调节水体 pH值，实验设置 6． 5，7． 0，7． 5，8． 0，8． 5，9． 0，9． 5
共 7 个 pH值梯度，缘管浒苔用量各 15 g，进行 10 h的吸收，每组做 3 个平行实验，实验设置对照组，测量
实验后水体中的 N、P 浓度。 其他实验条件控制：光强 2 000 lx，盐度 20，水温 25 ℃。
1． 2． 3　盐度实验　实验设置 5，10，15，20，25，30，35 共 7 个盐度梯度，实验用海水盐度为 20，其余盐度梯
度采用添加蒸馏水和海盐调节。 缘管浒苔用量各 15 g，进行 10 h的吸收，每组做 3 个平行实验，实验设置
对照组，测量实验后水体中的 N、P浓度。 其他实验条件控制：光强 2 000 lx，pH值 8． 0，水温 25 ℃。
1． 2． 4　水温实验　用电热恒温棒控制温度，实验设置 10，15，20，25，30，35，40 ℃共 7 个温度梯度，缘管浒
苔用量各 15 g，进行 10 h的吸收，每组做 3 个平行实验，实验设置对照组，测量实验后水体中的 N、P浓度。
其他实验条件控制：光强 2 000 lx，pH值 8． 0，盐度 20 。
1． 3　理化因子的测定　实验期间共测定PO3 －

4 —P、NH3—N、NO －
3 —N和NO －

2 —N四项理化指标。 PO3 －
4 —P

用磷钼蓝法；NH3—N用奈氏比色法；NO －
3 —N 用锌镉还原法；NO －

2 —N 用重氮 －偶氮比色法。 试剂配置
及测定步骤均按雷衍之的《化学实验》 ［12］进行，测定仪器均按其使用说明书的正确方法使用。
1． 4　吸收速率计算

吸收速率 V ＝（N0 － Nn）S ／ t
V为吸收速率，N0 为实验结束时对照组三氮和磷含量，Nn 为实验过程中各个时间点测量的三氮和磷

含量，S为体积，t为实验时间。

2　结　果

2． 1　光照实验　在 0 ～ 1 000 lx光强范围内，缘管浒苔对 DIN、DIP的吸收速率随光强的增加而增大，变化
显著（P ＜ 0． 05）；在 1 000 ～5 000 lx光强范围内，缘管浒苔对 DIN、DIP的吸收速率较大，变化不显著（P ＞
0． 05），当光强超过 5 000 lx时，缘管浒苔对 DIN、DIP 的吸收速率显著下降（P ＜ 0． 05），见图 1。
2． 2　pH值实验　在 7． 0 ～ 9． 0 的 pH 范围内，缘管浒苔对 DIP、DIN 的吸收速率较大，变化不显著（P ＞
0． 05），而在这个范围之外，其对 DIP、DIN的吸收速率变化显著（P ＜ 0． 05），见图 2。

图 1　不同光强条件下缘管浒苔对 DIN、DIP的吸收速率变化 图 2　不同 pH值条件下缘管浒苔对 DIN、DIP的吸收速率变化
2． 3　盐度实验　在 15 ～ 25 的盐度范围内，缘管浒苔对 DIP、DIN 的吸收速率较大，变化不显著（P ＞
0． 05），而在这个范围之外，其对 DIP的吸收速率下降不显著（P ＞ 0． 05），对 DIN的吸收速率下降显著（P ＜
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0． 05），见图 3。 在盐度为 15 时，其对 DIP、DIN 的吸收速率均最大，分别达到了（0． 000 21 ± 0． 000 05）
μmol·g － 1·h － 1，（0． 004 ±0． 000 6）μmol·g － 1·h － 1，其中对NO －

2 － N的吸收速率随着盐度的增大而增大。
2． 4　温度实验　在 20 ～ 35 ℃的范围内，缘管浒苔对 DIP吸收速率较高，变化不显著（P ＞ 0． 05），在 35 ℃
时，其对 DIP的吸收速率最大，达到（0． 000 564 ± 0． 000 04）μmol·g － 1·h － 1，高于 35 ℃时，其对 DIP吸收
速率显著下降（P ＜ 0． 05）；在 20 ～ 30 ℃的范围内，缘管浒苔对 DIN 的吸收速率较高，变化不显著（P ＞
0． 05），在 30 ℃时，其对 DIN的吸收速率最大，达到（0． 024 56 ± 0． 002 7）μmol·g － 1·h － 1，而在这个范围
之外，吸收速率显著下降（P ＜ 0． 05），见图 4。

图 3　不同盐度条件下缘管浒苔对 DIN、DIP的吸收速率变化 图 4　不同温度条件下缘管浒苔对 DIN、DIP的吸收速率变化

3　讨　论

3． 1　光照与缘管浒苔对 N、P 吸收速率的关系　光强影响大型海藻的光合作用，而光合作用速率与藻类
对 N、P的同化量呈正相关［13 － 14］ 。 光亮条件下，大型藻类对营养盐的吸收速率远高于黑暗条件［15 － 16］ 。 本
实验中，在 0 ～ 1 000 lx光强范围内，缘管浒苔对 N、P的吸收速率随光强的增加而增大，均表现出正相关的
关系，当光强超过 5 000 lx时，缘管浒苔对 N、P的吸收速率明显下降，这可能与光抑制作用有关［17］ 。

缘管浒苔对不同化合态氮的吸收速率随光强不同而变化。 在 1 000 ～ 5 000 lx 光强范围内，缘管浒苔
对NO －

3 —N的吸收速率较大，这除了光合作用增强外，可能还与较强的光强下硝酸还原酶的活性提高有
关［18］ 。 在较弱的光强条件下，如光强为 500 lx时，与 1 000 lx相比，缘管浒苔对NO －

3 —N 的吸收速率减少
64 ％，这可能是较弱光强下硝酸还原酶活性降低的结果。 此外，藻类对NO －

3 —N 及 NO －
2 —N 的吸收比

NH3—N更依赖于光的存在［19］，实验中，光强为 0 ～ 500 lx时，缘管浒苔对 NH3—N的吸收速率明显高于对
NO －

3 —N及NO －
2 —N的吸收，这些都表明了在弱光环境里，藻类较少利用NO －

3 —N和NO －
2 —N。

3． 2　pH值与缘管浒苔对 N、P吸收速率的关系　pH 值对大型海藻的生理活性影响很大。 本实验中，在
pH值为 6． 5 和 9． 5 时，缘管浒苔对 N、P 的吸收速率明显下降，说明 pH 值影响缘管浒苔对 N、P 的吸收。
有研究表明［20 － 21］，介质的高 pH 值，使得 CO2 含量急剧下降，同时在水中的扩散速度也减慢，海藻处于
CO2 太少的限制环境中，就有可能发生光抑制，导致营养吸收的降低。 另外，pH值变化会影响光合反应系
统［20］，甚至造成光合器官的永久性伤害［20 － 21］ 。 如某些蓝藻和粗江蓠（Glcornea）在高 pH 值环境条件下，
几分钟内就会产生 O － 2、H2O2 及 OH －等对细胞有毒害作用的活性氧化物质［22］，散布在细胞壁及藻体的附
近，毒害藻类、抑制藻类的光合作用［22 － 23］，从而影响到藻类对 N、P 的吸收。 高 pH 值条件下缘管浒苔对
N、P的吸收速率明显下降，也可能是由于光合作用受抑制的原因，另一方面，低 pH 值使海藻对 N、P 的吸
收速率降低，这可能与细胞吸收营养所需的酶活性有关［24］ 。
3． 3　盐度与缘管浒苔对 N、P吸收速率的关系　盐度对海藻吸收 N、P的影响，主要是海水渗透压影响海
藻细胞中的水分及对 N、P的吸收。 王焕明［25］等发现，同一种江蓠（Gracilaria tikvahiae），由于产地的不同，
对盐度的适应范围也不同。 当把 Gracilaria verrucosa由高盐度海水中移到低盐度海水时，其光合作用速率
下降。 本实验的结果显示，盐度为 15 ～ 25 时，缘管浒苔对 N、P 的吸收速率最大，当盐度低于 15、高于 25
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时，其对 DIN的吸收速率显著下降，其对 DIP的吸收速率有所下降，但不显著。
3． 4　温度与缘管浒苔对 N、P吸收速率的关系　本实验中，在 20 ～ 35 ℃范围内，缘管浒苔对 N、P的吸收
速率较高，35 ℃时对 DIP的吸收速率达到最大值，30 ℃时对 DIN 的吸收速率达到最大值，而在这个范围
之外，吸收速率明显下降。 可能是因为温度是控制大型海藻氮吸收的重要因子，温度对呼吸作用及光合
作用暗反应的酶活性有显著的影响［26］ 。 在温度较低时，光合作用暗反应的酶活性可能较低，产生的用来
还原硝氮盐的底物也较缺乏［27］；而在温度较高时，海藻的呼吸作用也较高，用于生长的能量也就相对较
少，相应地也减少了对营养盐的摄入。
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Effects of Some Ecological Factors on the Absorption
of N ，P by Enteromorpha linza Ulva

LI Ting1，XU An-min1，2，SUN Cheng-bo1，LI Yi-jun1，2，WANG Ping2，SUN Cheng-zhi2
（1． Fisheries college，Guangdong Ocean University，Zhanjiang 524088，China；

2． Hainan Changjiang Nanjiang Marine Biotechnology Co． ，Ltd ，Sanya 572000，China）

Abstract： To explore the feasibility of Enteromorpha linza ulva in optimizing shrimp culture environment，the
effects of light，pH，salinity，temperature and other ecological factors on the absorption of N，P by Enteromorpha
linza ulva were analyzed． The results indicated that N，P by Light，pH，salinity，temperature and other ecologi-
cal factors affected the uptake rate N，P by Enteromorpha linza ulva significantly． Within 0—1 000 lx light in-
tensity，the uptake rate of DIN，DIP by Enteromorpha linza ulva increased with the increase of light intensity；
within 1 000—5 000 lx light intensity range，the uptake rate of DIN，DIP were higher，average was（0． 000 30 ±
0． 001 2）μmol·g － 1·h － 1，（0． 001 56 ± 0． 001 1）μmol·g － 1·h － 1；above than 5 000 lx，the uptake rate of
DIN，DIP decreased significantly． Within pH 7． 0—9． 0，the uptake rate of DIN，DIP were higher，average was
（0． 000 12 ± 0． 001 2）μmol·g － 1·h － 1，（0． 001 68 ± 0． 001 42）μmol·g － 1·h － 1，while outside this range，
the uptake rate of DIN，DIP decreased significantly；Within the salinity range of 15—25，the uptake rate of
DIN，DIP were higher，the highest vlue was observed when salinity in 15，the uptake rate of DIN，DIP were
（0． 000 21 ± 0． 000 05）μmol·g － 1·h － 1 and（0． 005 5 ± 0． 000 6）mol·g － 1·h － 1 ． Within 20—35℃，the up-
take rate of DIN，DIP were higher，the maximum absorption rate of P reached at 35℃，which was （0． 000 56 ±
0． 002 6）μmol·g － 1·h － 1，the maximum absorption rate of N maximum reached at 30℃，which was （0． 024 56
± 0． 000 11）μmol·g － 1·h － 1，while outside the scope ，the absorption rate decreased significantly．
Key words： Enteromorpha linza ulva；light；pH；salinity；temperature；the uptake rate of N，P

201　第 3 期 　　　　李　婷等：生态因子对缘管浒苔氮、磷吸收速率的影响


