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♦全流域生态环境治理♦

氮磷水平对细基江蓠氮、磷吸收及生长的影响*

付家想1,2,潘 科3,黄凌风4,蓝文陆2**,黎明民2,李天深2

(1.广西科学院广西红树林研究中心,广西红树林保护与利用重点实验室,广西北海 536007;2.广西壮族自治区海洋环境监测

中心站,广西北海 536000;3.深圳大学高等研究院,广东深圳 518000;4.厦门大学环境与生态学院,福建厦门 361102)

摘要:为了解氮(N)、磷(P)水平对细基江蓠(Gracilaria
 

tenuistipitata)植物营养生理生态特征的影响,以亚热

带大型海藻细基江蓠为原材料,研究不同N、P浓度条件下细基江蓠的生长,净化吸收N、P及其之间的相互关

系。结果表明:细基江蓠的相对生长速率随着N、P浓度的增加而升高,但藻体增重幅度跟营养盐浓度不成正

比,在N和P初始浓度分别为160
 

μmol·L
-1 和10

 

μmol·L
-1 时增幅最大,N、P水平和N/P明显影响细基

江蓠的生长。在低N、P浓度条件下细基江蓠对N、P的去除率更高,P4 组(N=64
 

μmol·L
-1、P=4

 

μmol·

L-1)对PO3-
4􀆼P去除率高达96.8%,对NH+

4􀆼N和NO-
3􀆼N的去除率也表现出类似特征。细基江蓠在高N/P

组对P的去除率高,在低N/P组对N的去除率高,N、P胁迫对细基江蓠的营养盐去除率有明显影响。各实验

组中细基江蓠对PO3-
4􀆼P、NO-

3􀆼N和NH+
4􀆼N的吸收速率随着初始营养盐浓度的增加而升高,分别在PO3-

4􀆼P
初始浓度为25

 

μmol·L
-1,无机氮(NO-

3􀆼N∶NH+
4􀆼N浓度比为1∶1)初始浓度为200

 

μmol·L
-1 时吸收速

率最大。适应富营养环境的细基江蓠倾向于按Redfield比吸收N、P,偏离Redfield比则对细基江蓠的生长有

明显的抑制效应。细基江蓠对N、P高去除率的特性使其成为富营养化水质修复的潜在优良种类。
关键词:细基江蓠 氮 磷 相对生长速率 吸收速率 去除率
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  近年来,人类生产、生活,尤其是近海养殖活动过

量投饵给水环境带来空前压力,水体富营养化、生态

环境恶化已成为一大环境难题[1],其主要原因是氮

(N)、磷(P)含量的急剧增加。利用生物滤器大型藻

类修复水质成为解决问题的关键,大型海藻不仅能从

周围环境中大量吸收 N、P营养元素[1􀆼3]及重金属元

素,还能提高水体溶解氧水平,调节水体pH值,从而

改善水生生境。N、P是初级生产者生长的营养基

础[2],在营养盐贫乏水域,加富N、P会显著促进藻体

对其吸收,然而N、P对藻类生长的影响较复杂,与藻
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类生长的环境因子、氮源和磷源种类、生长速率、碳代

谢、底物酶活性和N/P等因素有关[3􀆼5]。对限制性营

养要素的吸收能力是藻类大量繁殖的关键,适宜的

N/P有利于浮游植物的生长繁殖,反之会造成营养

结构失调、种群结构改变,甚至引发藻华灾害。大量

研究证实,黄海绿潮灾害频发与海水中营养盐过量密

切相关[6,7]。自20世纪60年代国外学者首次提出

Redfield比[8](即维系海洋藻类正常生长所需的适宜

N/P为16/1)后,关于 N、P限制对大型藻类生长影

响的研究[9􀆼16]已有不少。研究发现,N、P差异显著会

影响大型海藻江蓠属(Gracilaria)的生长状况和生

理特征,例如,钱鲁闽等[13]明确了不同形态的N、N/

P会影响菊花江蓠(Gracilaria
 

lichenoides)对P的

吸收,当N/P为10/1时吸收速率最佳;杨芳[14]发现

位于东兴、北海和深圳湾3个海区的细基江蓠(G.te-
nuistipitata)繁枝变型对不同形态 N的富集能力存

在差异,当N浓度为20
 

μmol·L
-1 时,藻体硝酸还

原酶(Nitrate
 

Reductase,NR)、超氧化物歧化酶(Su-
peroxide

 

Dismutase,SOD)活性最高;许忠能等[15]发

现细基江蓠繁枝变种吸收的 N/P随环境 N/P的不

同而变化,当N浓度一定时环境N/P对细基江蓠繁

枝变种吸收N的速率无显著影响;李恒等[16]研究发

现,当N浓度为50
 

μmol·L
-1 时,真江蓠(G.asiati-

ca)和脆江蓠(G.chouae)对氮的平均吸收速率最大,
且脆江蓠对硝酸盐和磷酸盐有更好的去除效果。

  目前N、P对大型海藻江蓠属的胁迫研究仅见菊

花江蓠、细基江蓠繁枝变型、脆江蓠[15]、真江蓠[16]

等,对细基江蓠的研究主要集中在繁育、生物学特性

以及与其他藻类相生相克效应[17]方面,有关细基江

蓠在不同N、P水平下的植物营养生理生态研究尚缺

乏。本研究以Redfield比[18]为理论依据,研究在不

同N、P营养条件下细基江蓠对营养盐的吸收特性及

对自身生长的影响,以期为利用大型海藻吸收N、P,
降低水体富营养水平,改善近岸海域水环境质量提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 藻种

  细基江蓠(G.tenuistipitata)的采集与保存:实
验所用细基江蓠采自广西北海市金海湾潮间带。选

择生长状态良好、长势相近的藻体,并用海水冲洗除

去杂藻、污泥及其他附着生物,室内暂养。

  暂养条件:每1
 

L海水添加10
 

mL
 

f/2培养液,

海水为经高温(121℃,20
 

min)消毒且过0.45
 

μm醋

酸纤 维 滤 膜 的 自 然 海 水(pH 值 为 8.1,盐 度 为

28.3),暂养温度(20±1)℃,光照强度3
 

000-4
 

000
 

lx,光照周期14L∶10D。暂养期间每3
 

d更换一次

海水且24
 

h充气,以保证营养盐混合均匀并使藻体

保持悬浮状态,暂养时间为1周。

  实验用细基江蓠的准备:取长势良好的细基江蓠

接种至未加 N源、P源的f/2营养液中饥饿培养48
 

h,其他培养条件同上。

1.2 N、P浓度设置

  不同N/P实验:设置无机氮(NaNO3∶NH4Cl=
1∶1,C∶C)浓度分别为 0

 

μmol·L
-1(N0)、40

 

μmol·L
-1 (N40)、160

 

μmol· L
-1 (N160)、320

 

μmol·L
-1(N320)4 个 处 理 组,各 处 理 组 无 机 磷

(NaH2PO4)浓度均为10
 

μmol·L
-1,每个处理组各

设置3个重复,共12组。其余营养元素按照f/2培

养基的比例添加。

  不同N、P浓度实验:固定Redfield比N/P=16/

1,设置5组不同N、P浓度,各处理组设置3个平行,
共15组。N源、P源和其他营养盐元素与不同N/P
实验设置相同。具体的N、P浓度设置见表1。
表1 不同N、P浓度条件下N、P浓度设置

Table
 

1 Setting
 

of
 

N
 

and
 

P
 

concentrations
 

under
 

different
 

N
 

and
 

P
 

concentrations

组别
Group

N
 

(NaNO3∶NH4Cl=1∶1,
C∶C,μmol·L

-1)
P

 

(NaH2PO4,

μmol·L
-1)

P4 64 4
P6 96 6
P10 160 10
P16 256 16
P25 400 25

1.3 实验管理

  细基江蓠的生长,N、P吸收实验采用静水系统

在室内进行,选择暂养一周且饥饿处理48
 

h的健康

藻体作为实验材料。为保证藻体活性,尽量减少实验

藻体创口并选择截取部位一致的藻段进行实验。用

1
 

L的培养瓶添加 900
 

mL高温高压(121℃,100
 

kPa)消毒的不同N、P人工海水培养液,取湿重0.5
 

g
左右的藻段,用干净滤纸吸去藻体表面的水分后称量

藻体的初始质量(湿重),置于培养瓶中开始实验。实

验共持续8
 

d,前6
 

d每天下午17:00取样,藻体需用

干净滤纸吸去藻体表面的水分后称量湿重,同时用虹

吸法取50
 

mL实验培养液,经0.45
 

μm醋酸纤维滤

膜过滤后置于-20℃条件下冷冻保存,待测其NH+
4􀆼
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N、NO-
3􀆼N、PO3-

4􀆼P浓度。第6-8天每2
 

d取一次

样。实验条件同暂养条件。

1.4 测定方法

  PO3-
4 􀆼P浓度使用营养盐自动分析仪(AA3,

SEAL
 

Analytical,德国)测定,NO-
3􀆼N浓度采用锌􀆼

镉还 原 法 测 定,NH+
4􀆼N 采 用 次 溴 酸 钠 氧 化 法

测定[12]。

  细基江蓠对营养盐的吸收速率v 计算公式[14]

如下:

  v=
Ct-1×Vt-1-Ct×Vt

W ×t
, (1)

式中:v 为营养盐的吸收速率(μmol∙g
-1∙h-1),

Ct-1、Vt-1 为每次取样时间间隔的起始培养液中营

养盐的浓度和体积,Ct、Vt 为每次取样时间间隔结束

时培养液中营养盐的浓度和体积,t为培养时间(h),

W 为藻体湿重(g)。

  
 

细基江蓠对营养盐的去除率r计算公式如下:
 

  r=
C0×V0-Cr ×Vt

C0×V0
×100%,

式中:r 为营养盐的去除率,C0、V0 为实验开始前培

养液中营养盐的浓度和体积,Ct、Vt 为每次取样时培

养液中营养盐的浓度和体积。

  称量前先用纸巾吸去藻体表面的水分,再用精确

度为0.001
 

g的电子分析天平称量藻体湿重。藻体

相对生长速率
 

(Relative
 

Growth
 

Rate,RGR,以湿重

计,%∙d-1)计算公式[15]如下:

  RGR=
lnWt/W0  

t ×100, (2)

式中:W0 是藻体初始湿重,Wt 是t时刻藻体湿重。

  静态培养下的大型海藻对营养盐的吸收过程可

以用一级动力学方程来描述[12],公式[19]如下:

  
Se

S0
=e-kt, (3)

式中:S0 为初始N、P浓度(mg·L-1),Se 为t时刻

N、P浓度(mg·L-1),t为时间(d),k为N、P去除率

常数。

1.5 数据处理

  实验数据为3个平行样的平均值,用Origin
 

9.0
软件处理拟合,用SPSS

 

19.0进行数据统计分析、差
异性检验,用one􀆼way

 

ANOVA及Duncan多重比较

检验组间差异(以P<0.05为差异显著性标准)。

2 结果与分析

2.1 不同N、P组合处理对细基江蓠生长的影响

  图1和图2展示了不同N、P组合条件下细基江

蓠的生长情况,不同N、P组合的细基江蓠湿重及其

相对生长速率具有明显差异。细基江蓠在各处理组

的生长趋势基本一致,藻体湿重在整个实验阶段随着

实验时间延长而增加(图1)。由图1(a)可知,在不同

N/P下N160 组(N初始浓度为160
 

μmol·L
-1)藻体

湿重增量比最大,达48.3%,显著高于其他3个实验

组(P<0.01);N0 组(N初始浓度为0)藻体湿重增幅

最小,仅为12.7%。由图2(a)可知,不同N/P条件

下各处理组间的藻体平均相对生长速率大小依次为

N160>N320>N40>N0,N40 组与 N320 组无显著差异

(P>0.05),其他组各组间差异显著(P<0.05)。

图1 不同N、P水平下细基江篱藻体湿重随时间的变化

  Fig.1 Variation
 

of
 

wet
 

weight
 

of
 

G.tenuistipitata
 

with
 

time
 

under
 

different
  

N
 

and
 

P
 

levels

  由图1(b)可知,在不同N、P浓度条件下,P10 组

藻体增重比最高,达50.8%;P6 组藻体增重比最低,
为25.7%;P4 组、P6 组、P25 组间差异不显著,P16 组

在培养的整个阶段,藻体湿重增长率持续增加。由图

2(b)可知,不同N、P浓度条件下各组藻体相对生长
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  Different
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

groups
 

(P <0.05)

图2 不同N、P浓度下细基江篱的相对生长速率

  Fig.2 Relative
 

growth
 

rate
 

of
 

G.tenuistipitata
 

under
 

different
  

concentrations
 

of
 

N
 

and
 

P

速率表现为P10>P25>P16>P6>P4,P6 组与P16 组、

P16 组与P25 组无显著性差异(P>0.05)
 

,其他组各

组间差异显著(P<0.05)。

2.2 细基江蓠对PO3-
4 􀆼P的去除

  由图3(a)和图3(b)可知,不同N/P下随时间变

化,各组PO3-
4􀆼P浓度均显著下降;

 

N160 组和N320 组

PO3-
4 􀆼P去除率均在 85%以上,各组去除率 N160

(90.7%)>N320 (89.2%)>N40 (76.5%)>N0

(68.7%);实验开始后1
 

d内各组PO3-
4 􀆼P浓度下降

显著,N160 组对PO3-
4􀆼P去除率就达到54.2%,但中

后期细基江蓠对PO3-
4 􀆼P的去除较缓和,N320 组对

PO3-
4􀆼P的去除仍然是一个相对快速的过程,到第8

天时两组PO3-
4􀆼P的浓度均下降到0.031

 

mg·L-1

左右;各处理组对PO3-
4 􀆼P的去除均表现出0-2

 

d
时去除快,2-6

 

d时去除平稳,6-8
 

d时去除加速的

特征。

  由图3(c)和图3(d)可知,不同 N、P浓度条件

下,各处理组细基江蓠对PO3-
4 􀆼P的去除率均较高,

其中P4 组、P6 组去除率在95%以上;实验前中期

(2-5
 

d),P10 组对PO3-
4 􀆼P的去除率显著高于其他

各组,实验后期(6-8
 

d)低PO3-
4􀆼P浓度组P4 组、P6

组、P10 组对PO3-
4􀆼P依然保持着较高的去除率,其中

P4 组在第8天时去除率高达96.8%。

图3 不同N、P水平下PO3-
4􀆼P浓度、去除率随时间的变化

Fig.3 Variation
 

of
 

PO3-
4􀆼P

 

concentration
 

and
 

removal
 

rate
 

with
 

time
 

under
 

different
 

levels
 

of
 

N
 

and
 

P
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  一级动力学方程模拟细基江蓠对PO3-
4 􀆼P去除

的拟合结果见表2,初始PO3-
4 􀆼P浓度为10

 

μmol·

L-1 时细基江蓠的平均去除率常数k 为0.291
 

3±
0.025

 

(R2=0.818
 

9),显著高于其他实验组(P<
0.01)。其他实验组对PO3-

4 􀆼P的去除率较接近,在
不同初始 PO3-

4 􀆼P浓度下波动不大,平均k 值为

0.14-0.16,无显著性差异。

表2 在不同初始P浓度下细基江蓠去除P的一级动力学拟

合结果

Table
 

2 The
 

first􀆼order
 

kinetic
 

fitting
 

results
 

of
 

P
 

removal
 

by
 

G.tenuistipitata
 

under
 

different
 

initial
 

P
 

concentrations

初始PO3-
4 􀆼P浓度

(μmol·L
-1)

Initial
 

PO3-
4 􀆼P

 

concentration
(μmol·L

-1)

去除率常数(􀭺x±SD)
Removal

 

rate
 

constant
 

(􀭺x±SD)
R2

4 0.155
 

2±0.038a 0.669
 

1

6 0.145
 

5±0.035a 0.698
 

8

10 0.291
 

3±0.025b 0.818
 

9

16 0.135
 

5±0.017a 0.825
 

1

25 0.161
 

1±0.016a 0.870
 

0

Note:Different
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

groups
 

(P<0.05)

  PO3-
4􀆼P初始浓度对细基江蓠的PO3-

4􀆼P吸收速

率影响显著(P<0.01),吸收速率随着初始PO3-
4 􀆼P

浓度的升高而增大(图4),在PO3-
4 􀆼P水平较低时,

PO3-
4􀆼P初始浓度对 P吸收速率影响不 大(P>

0.05)。当PO3-
4􀆼P浓度高于6

 

μmol·L
-1 时对P吸

收速率的影响较明显(P<0.05),其中PO3-
4 􀆼P浓度

为25
 

μmol·L
-1 时细基江蓠对PO3-

4􀆼P有最大吸收

速率为0.41
 

μmol∙g
-1∙h-1。

2.3 细基江蓠对NO-
3􀆼N的去除

  由图5(a)和图5(b)可知,不同N/P下第1天内

各实验组 NO-
3􀆼N浓度下降幅度有显著差异(P<

0.05);N40 组、N160 组、N320 组对NO-
3 的去除率分别

为50.0%、21.5%、37.2%。不同N、P浓度实验中,

NO-
3􀆼N浓度和去除率的变化趋势与不同N/P实验

相似。由图5(c)和图5(d)可知,实验第1天细基江

蓠对NO-
3􀆼N的去除率表现为P25>P16>P4>P6>

P10,前5
 

d去除率明显增加,第5天之后增加幅度较

小,P10 组第8天去除率最高达到峰值,为83.9%。

  图4 不同初始PO3-
4 􀆼P、NH+

4􀆼N、NO-
3􀆼N水平下细基

江蓠N、P吸收速率

  Fig.4 Uptake
 

rates
 

of
 

G.tenuistipitata
 

under
 

different
 

initial
 

PO3-
4􀆼P,NH+

4􀆼N,NO-
3􀆼N

 

levels

  由 表 4 可 知,当 初 始 NO-
3􀆼N 浓 度 为 128

 

μmol·L
-1、160

 

μmol·L
-1、200

 

μmol·L
-1 时k 值

差异不显著(P>0.05),k 值在 NO-
3 浓度为 48

 

μmol·L
-1 时去除率常数出现拐点,此时对NO-

3􀆼N
的去除 率 常 数 最 大,为 0.389

 

3±0.025
 

(R2 =
0.873

 

7)。

  细 基 江 蓠 对 NO-
3􀆼N 的 吸 收 速 率 表 现 与 对

PO3-
4􀆼P吸收速率相似,即随着初始NO-

3􀆼N浓度的

升高而增大(图4)。NO-
3􀆼N初始浓度在20

 

μmol·

L-1、48
 

μmol·L
-1、80

 

μmol·L
-1 组间,以及128

 

μmol·L
-1、160

 

μmol·L
-1 组间吸收速率差异不显

著(P>0.05),NO-
3􀆼N浓度为200

 

μmol·L
-1 时吸

收速率出现峰值1.59
 

μmol∙g
-1∙h-1(图4)。
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图5 不同N、P水平下NO-
3􀆼N浓度、去除率随时间的变化

Fig.5 Variation
 

of
 

NO-
3􀆼N

 

concentration
 

and
 

removal
 

rate
 

with
 

time
 

under
 

different
  

N
 

and
 

P
 

levels

表4 在不同初始NO-
3􀆼N、NH+

4􀆼N浓度下细基江蓠去除N的

一级动力学拟合结果

Table
 

4 The
 

first􀆼order
 

kinetic
 

fitting
 

results
 

of
 

N
 

removal
 

by
 

G.tenuistipitata
 

under
 

different
 

initial
 

NO-
3􀆼N,NH+

4􀆼N
 

con-
centrations

初始NO-
3􀆼N、

NH+
4􀆼N浓度

(μmol·L
-1)

Initial
 

NO-
3􀆼N,

NH+
4􀆼N

 

concentration
(μmol·L

-1)

去除率常数

(􀭺x±SD)
Removal

 

rate
 

constant
(􀭺x±SD)

R2

20
NO-

3 :0.327
 

4±0.011b

NH+
4 :0.376

 

7±0.022a
0.968

 

3
0.876

 

5

48
NO-

3 :0.389
 

3±0.025a

NH+
4 :0.335

 

1±0.016b
0.873

 

7
0.952

 

8

80
NO-

3 :0.202
 

6±0.021c

NH+
4 :0.364

 

5±0.024a
0.883

 

2
0.952

 

3

128
NO-

3 :0.305
 

6±0.017b

NH+
4 :0.336

 

7±0.023a
0.905

 

6
0.871

 

1

160
NO-

3 :0.263
 

4±0.029bc

NH+
4 :0.324

 

6±0.030a
0.853

 

5
0.910

 

7

200
NO-

3 :0.292
 

0±0.033bc

NH+
4 :0.314

 

3±0.019b
0.930

 

3
0.835

 

2

Note:Different
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

groups
 

(P<0.05)

2.4 细基江蓠对NH+
4􀆼N的去除

  各实验组NH+
4􀆼N的浓度随着时间延长均大幅

下降,见图6(a)和图6(b),N40 组、N160 组和P4 组、

P6 组、P10 组在实验结束时NH+
4􀆼N浓度基本接近0。

由图6(c)和图6(d)可知,除P25 组外其余实验组的

NH+
4􀆼N去除率均达到90%以上,整体上各实验组

NH+
4􀆼N去除率差异不明显;细基江蓠对NH+

4􀆼N的

去除率变化趋势与NO-
3􀆼N相似,去除率在第5天之

前增加很快,第5天后增加幅度放缓。

  由表4可知,在不同N、P浓度下,除NH+
4􀆼N浓

度为48
 

μmol·L
-1、200

 

μmol·L
-1 组外,其余各组

NH+
4􀆼N去除率常数差异性不显著(P>0.05),各组

间NH+
4􀆼N去除率常数k总体波动不明显。

  NH+
4􀆼N 初 始 浓 度 在 20

 

μmol·L
-1 和 48

 

μmol·L
-1 组间、48

 

μmol·L
-1 和80

 

μmol·L
-1 组

间,以及128
 

μmol·L
-1 和160

 

μmol·L
-1 组间时

对NH+
4􀆼N吸收速率差异不显著(图4,P>0.05)。

随着NH+
4􀆼N初始浓度增加,细基江蓠在NH+

4􀆼N初

始浓度为48-80
 

μmol·L
-1 时吸收速率变缓,初始

浓度为200
 

μmol·L
-1 时吸收速率出现峰值,达2.1

 

μmol∙g
-1∙h-1。
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图6 不同N、P水平下NH+
4􀆼N浓度、去除率随时间的变化

Fig.6 Variation
 

of
 

NH+
4􀆼N

 

concentration
 

and
 

removal
 

rate
 

with
 

time
 

under
 

different
 

initial
 

N
 

and
 

P
 

levels

3 讨论

3.1 N、P环境对细基江蓠生长的影响

  本研究结果表明,在不同的营养盐水平下细基江

蓠都能够较好地生长和吸收N、P。在经过2
 

d饥饿

处理后长达8
 

d的实验过程中,即使在氮缺乏的 N0

组,细基江蓠仍保持生长,生长率达到2%∙d-1。这

可能是细基江蓠在获得性外源P的刺激下启动液泡

等营养储备库中的N源补充藻体生长对N的需求。
如邹定辉等[20]研究发现藻细胞可以大量吸收 NO-

3

并将其存储在液泡或胞质内,使细胞内氮营养盐水平

浓缩105 倍以上。李枫[11]研究发现低氮高磷可促进

龙须菜(Asparagus
 

schoberioides)的生长,并且与低

氮低磷相比,低氮高磷处理提高了龙须菜的光化学效

率,这表明海藻有适应氮限制的内在机制。本实验结

果表明细基江蓠存在营养盐储存机制,并具有较强的

储备营养素能力,因此能够在外源性 N、P缺乏时利

用储备库中的营养盐存活并保持一定的生长率。

  本研究结果还显示,在不同N/P下,N160 组(N/

P为16/1)细基江蓠生长率最高,藻体湿重增幅达

48.3%,显著高于其他3个实验组(P<0.01),N/P
也与Redfield比值(16/1)[18]一致。对多种藻类的研

究[21,22]表明,不同N/P对藻类的生长影响显著,N/P

差异会对藻细胞的生长、胞内物质的合成与积累产生

较大影响。对藻类的营养生理研究发现,适应于富营

养化水质的硅藻等在Redfield比值附近生长状态最

佳,在介质营养盐充足情况下,中肋骨条藻(Skele-
tonema

 

costatum)和 威 氏 海 链 藻 (Thalassiosira
 

weissflogii)所需的 N/P组成接近16/1,而蓝藻、甲
藻等适于寡营养环境的微藻更能适应 N/P偏离

Redfield比值的环境[23],米氏凯伦藻(Karenia
 

miki-
motoi)在N/P为80/1的条件下比生长速率最大[24],
可见N/P对不同种类海藻的影响还与他们对营养环

境长期适应密切相关。细基江蓠主要生长在富含N、

P冲淡水汇入的河口等近岸海区,本研究所用的细基

江蓠也是采集于富营养化的潮间带海区,能适应富营

养的环境,研究结果表明 N/P对细基江蓠生长有显

著影响,适应富营养环境的细基江蓠倾向于按Red-
field比将所吸收N、P用于自身组织生长,偏离Red-
field比则对细基江蓠的生长有明显的抑制效应。

3.2 N、P环境对细基江蓠吸收N、P的影响

  本研究结果显示,无论是在固定P浓度而N浓

度不同的实验中,还是在固定N/P的不同N、P浓度

实验中,PO3-
4􀆼P、NH+

4􀆼N和 NO-
3􀆼N浓度在实验过

程中均明显降低,且细基江蓠对PO3-
4􀆼P、NH+

4􀆼N和

NO-
3􀆼N的吸收速率均随着初始营养盐浓度的增加
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而增加,表明细基江蓠对N、P具有较高的吸收效率。
在实验初始阶段的第1-2天,细基江蓠对N、P的去

除率就已经很高,这可能与在实验前2
 

d的饥饿处理

有关,在饥饿预培养阶段,藻体只能利用胞内N营养

库的N源来维持必要的生长,在营养盐的突然刺激

下,饥饿藻体转而对介质中的营养要素进行超吸收或

过饱和吸收。江蓠属的圆扁江蓠(Gracilaria
 

txeto-
rii)在实验初期的8

 

h内就可以吸收2倍于其组织总

含N量的NH+
4􀆼N,6

 

h内吸收的N可供应其在N限

制的海区生活两周[25]。大型藻类能将超吸收的营养

素储存在液泡等场所形成营养库以备环境恶劣时利

用[26􀆼28]。因此同属江蓠属的细基江蓠对N、P具有高

去除率,尤其当介质中N、P含量陡增时,极大地刺激

藻体对氮磷的吸收能力,因此可作为富营养化水质修

复的潜在理想物种。

  在PO3-
4􀆼P浓度为10

 

μmol·L
-1、N初始浓度

为0-320
 

μmol·L
-1 时,虽然在整个实验过程中,

细基江蓠对PO3-
4􀆼P去除率表现出与湿重增长率相

似的变化规律:N160>N320>N40>N0,但是在第3-6
天,N320 组对PO3-

4􀆼P的吸收和去除率高于N160 组,
细基江蓠对PO3-

4􀆼P的吸收和去除率随着N浓度的

升高而升高,与细基江蓠的生长情况却不尽相同,相
似的情况也出现在NH+

4􀆼N和NO-
3􀆼N的吸收过程

中。通过比较发现,在该组实验中细基江蓠对P的

高吸收去除效率主要出现在高N浓度即高N/P组,
而对N的吸收去除效率峰值则主要出现在低N浓度

即低N/P组。Redfield定律认为 N/P超过16/1时

P被认为是限制性因素,N/P小于10/1时N为限制

性因素[18],因此在N320 组(N/P为32/1)因受P胁迫

的刺激,细基江蓠可能倾向于吸收储存更多的P,在
N40 组(N/P为4/1)因受 N胁迫的刺激会选择吸收

并储存更多的 N。这些被藻细胞额外吸收的 N、P,
可能会优先存储于液泡等场所而不是被立即用于合

成组织等的生长[27,28],从而导致出现对N、P吸收的

去除状况与细基江蓠的生长状况不完全一致的现象。
由此可见N/P即氮磷胁迫对细基江蓠对营养盐的去

除率有显著影响,细基江蓠更倾向于优先吸收受胁迫

的营养要素。

3.3 细基江蓠去除N、P的能力

  N、P营养盐是海水集约化养殖系统中造成水体

富营养化、危害养殖对象的主要因子,目前利用大型

海藻去除养殖废水中 N、P已成为国内外的研究热

点,学者们一致认为利用大型海藻进行水质修复是净

化水体、延缓水体富营养化的重要措施之一[29􀆼31]。在

江蓠属的相关报道中,在25℃条件下菊花江蓠特定

生长速率为2.3%∙d-1-3.02%∙d-1[32],25℃时脆

江蓠相对生长速率约为 2.6%∙d-1[15];但金玉林

等[33]发现26℃时脆江蓠相对生长速率在5%以上。
分析本研究中细基江蓠的生长数据得知,细基江蓠吸

收的营养盐主要用于生长,特定生长率为(5.74±
0.42)%∙d-1,高于同类报道中的数值。本研究结果

显示,在最佳N/P下细基江蓠在培养后期(第8天)
对培养液中 PO3-

4 􀆼P的去除率均可达 96.8%,对

NO-
3􀆼N的去除率为83.9%,对NH+

4􀆼N的去除率为

94.9%,显著高于许忠能等[15]研究中细基江蓠繁枝

变种对 NH+
4􀆼N(40.7%)、和 NO-

3􀆼N(28.5%)的去

除率,也高于吴翔宇等[34]关于芋根江蓠在28
 

d时对

NH+
4􀆼N(26.5%)和NO-

3􀆼N(65.7%)的去除率。由

此可见,细基江蓠可用于净化水质,具有作为生物滤

器的潜在可能性。
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Effects
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Levels
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

effects
 

of
 

nitrogen
 

(N)
 

and
 

phosphorus
 

(P)
 

levels
 

on
 

the
 

nutritional,

physiological
 

and
 

ecological
 

characteristics
 

of
 

Gracilaria
 

tenuistipitata,the
 

subtropical
 

macro􀆼algae
 

G.tenuis-
tipitata

 

was
 

used
 

as
 

raw
 

material
 

to
 

study
 

the
 

growth,purification
 

and
 

absorption
 

of
 

N,P
 

and
 

their
 

relation-
ship

 

under
 

different
 

N
 

and
 

P
 

concentrations.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

relative
 

growth
 

rate
 

of
 

G.tenuis-
tipitata

 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

N
 

and
 

P
 

concentrations,but
 

the
 

gain
 

range
 

of
 

algal
 

weight
 

was
 

not
 

pro-
portional

 

to
 

the
 

concentration
 

of
 

nutrient.
 

The
 

gain
 

range
 

was
 

the
 

largest
 

when
 

the
 

initial
 

concentrations
 

of
 

N
 

and
 

P
 

was
 

160
 

μmol·L
-1

 

and
 

10
 

μmol·L
-1,respectively.

 

N,P
 

levels
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

N/P
 

significantly
 

af-
fected

 

the
 

growth
 

of
 

G.tenuistipitata.
 

G.tenuistipitata
 

had
 

a
 

higher
 

removal
 

rate
 

when
 

N
 

and
 

P
 

concentra-
tions

 

were
 

low.
 

The
 

removal
 

rate
 

for
 

PO3-
4 􀆼P

 

was
 

as
 

high
 

as
 

96.8%
 

in
 

group
 

P4
 (N=64

 

μmol·L
-1,P=4

 

μmol·L
-1).

 

The
 

removal
 

rates
 

of
 

NH+
4􀆼N

 

and
 

NO-
3􀆼N

 

also
 

showed
 

similar
 

characteristics.The
 

removal
 

rate
 

of
 

P
 

was
 

high
 

when
 

N/P
 

ratio
 

was
 

high,while
 

the
 

rate
 

of
 

N
 

was
 

high
 

when
 

N/P
 

was
 

low.
 

Nutrient
 

removal
 

rate
 

of
 

G.tenuistipitata
 

was
 

significantly
 

affected
 

by
 

N
 

and
 

P
 

stress.The
 

absorption
 

rates
 

of
 

G.tenuistipitata
 

to
 

PO3-
4􀆼P,NO-

3􀆼N
 

and
 

NH+
4􀆼N

 

in
 

each
 

experimental
 

group
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

initial
 

nutrient
 

concentration.
 

The
 

maximum
 

absorption
 

rate
 

was
 

obtained
 

when
 

the
 

initial
 

concentration
 

of
 

PO3-
4􀆼P

 

was
 

25
 

μmol·L
-1

 

and
 

the
 

initial
 

concentration
 

of
 

inorganic
 

nitrogen
 

(NO-
3􀆼N∶NH+

4􀆼N
 

concentration
 

ratio
 

was
 

1∶
1)

 

was
 

200
 

μmol·L
-1,respectively.

 

G.tenuistipitata
 

adapted
 

to
 

eutrophic
 

environment
 

tended
 

to
 

absorb
 

N
 

and
 

P
 

according
 

to
 

Redfield
 

ratio,and
 

deviation
 

from
 

Redfield
 

ratio
 

had
 

obvious
 

inhibitory
 

effect
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

G.tenuistipitata.
 

G.tenuistipitata
 

may
 

be
 

potentially
 

used
 

for
 

the
 

restoration
 

of
 

eutrophic
 

water
 

quality
 

due
 

to
 

their
 

high
 

removal
 

rates
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus.
Key

 

words:Gracilaria
 

tenuistipitata;nitrogen
 

and
 

phosphorus;relative
 

growth
 

rate;absorption
 

rate;removal
 

rate
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