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摘要:【目的】考察水层深度和水流速度对鼠尾藻幼苗生长的影响。【方法】以特定生长率和叶绿素 a 含量为考

查对象,设计水层深度和水流速度的单因子实验和双因子实验,研究鼠尾藻幼苗对水层和水流刺激的适应情

况。【结果】鼠尾藻幼苗特定生长率在水层深度为-0.3 m 时最高,过深的水层(水层深度为-1.5 m)不适合

鼠尾藻幼苗的生长;特定生长率随着水流速度的增加而增加,在水流速度为 0.9 m/s 时最高,然后下降。鼠尾

藻幼苗体内叶绿素 a 含量随着水层加深(0~-0.9 m)而不断积累增多,但是随着水层继续加深而相对减少,

且其在低水流速度下含量较高,随着水流速度的升高呈下降趋势。【结论】较浅的培育水层和适度的水流速度

条件对鼠尾藻幼苗生长有积极的影响。
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Abstract:【Objective】To investigate the effects of water depth and flow velocity on the growth
of Sargas sum thun b ergii .【Methods】Taking the growth rate and the contents of
chlorophyll-a as test obj ects,the single factor and two factors experiments were designed to
study the adaptation of the water flow stimulation and different water layers to Sargas sum
thun b ergii seedlings.【Results】The specific growth rate of Sargas sum thun b ergii seedlings
was highest in -0.3 m water depth,and the Sargas sum thun b ergii seedlings didn’t grow in
the excessive water depth(in -1.5 m water depth).The specific growth rate increased when
the water flow velocity increased.When the water flow velocity reached 0.9 m/s,the specific
growth rate fell down.The chlorophyll-a contents of Sargas sum thun b ergii seedlings in-
creased with the water depth declined(0~-0.9 m),and reduced when the water depth de-
clined enough.The chlorophyll-a content was high in low water flow velocity,and declined
with the water flow velocity increased.【Conclusion】The lower layer and moderate flow veloc-

ity show a positive impact on the growth rate of
Sargas sum thun b ergii seedlings.
Key words:water depth,water velocity water,the
specific growth rate,chlorophyll-a

0 引言

  【研究意义】水动力条件的变化,可以引起藻类

生长环境的光照强度变化、营养盐运送能力变化及

敌害生物捕食行为的变化,从而对藻类的生长产生



不同程度的影响[1~5]。【前人研究进展】水流速度是

水动力条件中最基本和最直观的参数。焦世珺等[6]

研究发现,三峡水库流速减缓,导致库区泥沙沉积,
透明度增加,藻类生长繁殖加快,叶绿素 a 含量升

高;廖平安等[7]研究发现,增加水体的流速可以在一

定程度上抑制藻类的生长,延缓水华的发生;Dever-
cellim[8]通过多变量 RDA 研究发现,河流的水流量

和透明度能明显影响藻类的群落组成;陈伟明等[9]

认为,水动力作用可以增加水体中的悬浮物质,降低

透明度,改变水下光照条件,从而使浮游植物种群结

构和数量发生改变;王红萍等[10]总结影响汉江水化

的水文因素包括流量、流速和水面比降,认为汉江中

的藻类浓度与水流速度成指数关系;王利利[1 1]研究

认为,在小型模拟河道中,藻类生长在不同流速下可

能存在临界值,在临界值之下,叶绿素 a 含量随流速

增大而增大,在临界值之上,叶绿素 a 含量随流速增

大而减小。【本研究切入点】鼠尾藻是我国沿海分布

较 广 的 一 种 经 济 褐 藻,近 年 来 受 到 广 泛 的 关

注[12~14],有关养殖水层和水流速度变化对其生长的

影响也有研究[1 5~1 8],但多关注其生长速率变化,对
人工幼苗养殖阶段的生化物质组成变化及生物量积

累未有报道。【拟解决的关键问题】对鼠尾藻人工幼

苗进行养殖实验,以特定生长率和叶绿素 a 含量为

监测指标,研究并探讨鼠尾藻幼苗对不同强度的水

流刺激和不同培育水层的适应情况,为鼠尾藻人工

幼苗适应产业化养殖提供理论依据和实验基础。

1 材料和方法

1.1 材料

  选用人工培育的鼠尾藻幼苗。材料采集后于消

毒海水中反复冲洗,清理附着的杂藻及污物,然后于

实验室条件下:海水盐度 2 9±1,温度(15±1)℃暂

养 1 5 d 后进行实验,期间充气并每天更换海水。实

验时选取质量相近的 20 株幼苗为一组,每组湿重为

1 4.94~1 5.48 g(平均数±标准差=15.21±0.27)。

1.2 方法

1.2.1 培育条件

  实验在鲍鱼饵料培育池内进行,培育池规格为

3 m×3 m×2 m。采用侧位进水,中央排水的方法

形成水流,并用流速计确定水流速度。选择在实验

要求的水层和水流速度下固定鼠尾藻幼苗进行培

育。光照条件为日常光照,培育时间为 7 d。

1.2.2 单因子实验与双因子实验

  单因子实验中,水流速度水平为 0 m/s、0.3

m/s、0.6 m/s、0.9 m/s、1.2 m/s、1.5 m/s,水层深

度水平为 0 m、-0.3 m、-0.6 m、-0.9 m、-1.2
m、-1.5 m。

  双因子实验中设置水流速度 5 个水平,水层深

度 4 个水平,实验因子水平见表 1。
表 1 双因子实验因子水平

Table 1 Results of two factors experiment

水平
Levels

水流速度
Water velocity(m/s)

水层深度
Water depth(m)

1 0.0 0.0
2 0.3 -0.3
3 0.6 -0.6
4 0.9 -0.9
5 1.2

1.2.3 数据分析

  实验结束后测定藻体的湿质量,并计算特定生

长率(SGR),计算公式如下

  SGR=(lnW t -lnW 0)/t ×100%,
式中:W 0 为初始藻的鲜质量(g);W t 为实验结束时

藻的鲜质量(g);t 为实验持续的天数。实验期间的

盐度、pH 值和光周期与暂养期间的培养条件相同。

  叶绿素 a 含量的测定方法采用 Seely 等[1 9]的褐

藻叶绿素测定方法。

  数据以平均值±标准差 (X ±SD )表示。使

用数据分析软件 SPSS 1 3.0 对数据进行单因素方差

分析(ANOVA)和 Duncan 多重比较,用以检验数据

间的差异显著性(P <0.05)。

2 结果与分析

2.1 水层深度对鼠尾藻幼苗生长的影响

  如图 1 所示,在水层深度为-0.3 m 时,鼠尾藻

幼苗特定生长率最高,显著高于其他水层深度;在水

层深度为-0.9 m 时,鼠尾藻幼苗叶绿素 a 含量最

高,显著高于其他水层深度。方差分析表明,水层深

度对鼠尾藻幼苗特定生长率和叶绿素 a 含量的影响

  图 1 不同水层深度对鼠尾藻幼苗特定生长率和叶绿

素 a 含量的影响

  Fig.1 The effect of water depth on Sargassum thun-
bergii growth and content of chlorophyll-a
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极显著(两者 P <0.01)。

2.2 水流速度对鼠尾藻幼苗生长的影响

  由图 2 可见,在水流速度为 0.9 m/s 时,鼠尾藻

幼苗特定生长率最高,显著高于其他水流速度;随着

水流速度的升高,鼠尾藻幼苗叶绿素 a 含量呈下降

趋势。方差分析表明,水流速度对鼠尾藻幼苗特定

生长率和叶绿素 a 含量的影响显著(两者 P <
0.05)。

  图 2 不同水流速度对鼠尾藻幼苗特定生长率和叶绿

素 a 含量的影响

  Fig.2  The effect of water velocity on Sargassum
thun b ergii growth and content of chlorophyll-a

2.3 水层深度和水流速度对鼠尾藻幼苗特定生长

率的影响

  双因子方差分析表明,水层深度、水流速度对幼

苗特定生长率的交互作用极显著(P <0.01)。从

图 3 中可以看到(图中不同小写字母代表相同水层

深度、不同水流速度之间的差异显著,P <0.05),
表层(水深 0 m)由于光照强度强烈,鼠尾藻幼苗特

定生长率随水流速度变化较大,由此可见,不同程度

的水流扰动对鼠尾藻幼苗特定生长率构成不同程度

的影响。同时,在水深较浅(-0.3 m)处,水体的流

动(0.3 m/s,0.6 m/s,0.9 m/s)对鼠尾藻幼苗生长

具有积极的影响。

  图 3 不同水层深度和水流速度对鼠尾藻幼苗特定生

长率的影响

  Fig.3  The effect of water depth and velocity on

Sargassum thun b ergii special growth rate

2.4 水层深度和水流速度对鼠尾藻幼苗叶绿素 a
含量的影响

  双因子方差分析表明,水层深度、水流速度对幼

苗叶绿素 a 含量的交互作用极显著(P <0.01)。

由图 4 可以看到(图中不同小写字母代表相同水层

深度、不同水流速度之间的差异显著,P <0.05),
鼠尾藻幼苗叶绿素 a 含量随着水层逐渐加深(0~
-0.9 m)而逐渐增多,可见水层越深,鼠尾藻幼苗

为满足光合作用需求进行自身调节,从而满足生长

的要求。同时,不同水层的鼠尾藻幼苗叶绿素 a 含

量均随水流速度的增加而减少,可见水流速度的增

强,为鼠尾藻幼苗的光合作用提供更多的光照来源。

  图 4 不同水层深度和水流速度对鼠尾藻幼苗叶绿素 a
含量的影响

  Fig.4 The effect of water depth and velocity on the
content of chlorophyll-a of Sargassum thun b ergii

3 讨论

3.1 水层深度对鼠尾藻幼苗生长的影响

  单因子实验结果表明,水层深度对鼠尾藻幼苗

的生长有显著影响(P <0.05),对鼠尾藻幼苗的叶

绿素 a 含量有极显著影响(P <0.01)。

  水层深度对海藻生长的主要影响因素是光照强

度,光照强度随着水层深度的变化而变化,即水层越

深,光照强度越弱,尤其是正午时不同水层光强变化

较大,存在指数关系[20],因而水层实验主要是研究

光照强度的影响[21]。刘思俭等[22]对江蓠的研究表

明,位于水层表面的浮筏养殖年产量最高;另外,对
金鱼藻、苦草、轮叶黑藻、水盾草等沉水植物的研究

也表明不同沉水植物在不同水层的生长情况不同。
光照强度能够影响鼠尾藻对营养盐(N、P)的吸

收[23],是影响藻类生长的重要影响因子[24]。本实

验中,在水层深度为-0.3 m 时,鼠尾藻幼苗特定生

长率最高,较浅的水层适宜其生长;在水层深度为

-1.5 m时,鼠尾藻幼苗已经开始溃烂,藻体脱落,
显然过深的水层已经不适合鼠尾藻幼苗的生长。

  叶绿素 a 是进行光合作用的主要物质,受光照

强度的影响较大。由图 4 可见,随着水层深度变深,
光照强度逐渐减弱,鼠尾藻幼苗叶绿素 a 的含量逐

渐增多,在水层深度为-0.9 m 时含量最高,这与

Ramus 等[25]、林贞贤等[26]和刘静雯等[27]的研究结

果相似。但是随着水层继续变深,叶绿素 a 含量减
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少,显然是由于过深的水层光照强度较弱,在影响鼠

尾藻幼苗生长的同时,叶绿素 a 的含量也受到不利

的影响,在水层深度为-1.5 m 时藻体甚至开始溃

烂并脱落。

  在较深水层中,鼠尾藻幼苗的生长受到抑制,但
是藻体内叶绿素 a 含量却有相应增加,这是海藻自

我调节以适应环境变化,可以保证藻类正常生长,对
其在不同环境中生存具有积极的意义。从为生产服

务的角度出发,需要在保证幼苗能够生长的前提下

实现较高的生长速率,因而具备充足光照条件的较

浅水层成为幼苗生长的适宜水层。

3.2 水流速度对鼠尾藻幼苗生长的影响

  单因子实验结果表明,水流速度对鼠尾藻幼苗

的生长有显著影响(P <0.05),对鼠尾藻幼苗叶绿

素 a 含量的变化有极显著影响(P <0.01)。

  适当的水体流动有利于藻类的生长和繁殖[28],
对蓝藻[7,29]、微囊藻[30,3 1]的生长而言,均存在最佳流

速条件。在对蓝藻的研究中,当 N：P 为 4.5 ： 1
时,推测蓝藻适宜生长的临界流速为 0.50 m/s;当

N：P 为 2.7：1 时,推测临界流速为 0.30 m/s(文
献[29]);铜绿微囊藻在流速 0.50 m/s 条件下获得

最大比增殖速率[32]。本实验中,鼠尾藻幼苗特定生

长率随着水流速度的增加而增加,在水流速度为

0.9 m/s 时最高,然后开始下降,说明鼠尾藻幼苗在

生长过程中,水流速度也存在临界点,这与鼠尾藻在

池塘中的养殖情况相吻合[1 7]。

  水体流动能够提高藻类对光的捕捉效率和对光

的利用率[33~3 5],因而在较低的水流速度下,藻类内

叶绿素 a 含量相应增加,以满足对光捕捉效率的需

求,实现对光线的利用。本实验中,随着水流速度的

升高,叶绿素 a 含量呈下降趋势。可见水流速度的

增加对光照强度的变化有着积极的影响。从为生产

服务的角度出发,适度的水流速度有利于鼠尾藻幼

苗的快速生长。

3.3 水层深度和水流速度对鼠尾藻幼苗培育的

影响

  双因子方差分析表明,水层深度和水流速度对

鼠尾藻幼苗特定生长率和叶绿素 a 含量均影响极显

著(P <0.01)。

  水动力条件的变化将直接影响到光照强度、温
度、营养盐在不同水层的分布,从而影响鼠尾藻幼苗

的培育过程。从本实验中可以看出,鼠尾藻幼苗在

较浅的水层获得较高的生长速率,因为较浅的水层

更有利于光合作用的进行;同时鼠尾藻幼苗在有水

流的条件下能够快速生长,是因为水流的扰动使得

鼠尾藻幼苗更容易获取光照。实验结果显示,在较

浅的培育水层(-0.3 m)和适度的水流速度(0.9
m/s)条件下,鼠尾藻幼苗的特定生长率获得较高水

平。在鼠尾藻幼苗培育过程中,需要综合考虑光照

强度、温度、营养盐、水动力条件等条件。如何在培

育过程中将诸多动态因子结合在一起并形成模式,
需要进一步在实践中探索。

4 结论

  在较深的水层和较低的水流速度条件下,鼠尾

藻幼苗叶绿素 a 含量补偿性增加;鼠尾藻幼苗在较

浅水层(-0.3 m)和适度的水流速度(0.9 m/s)下
具有较高的生长速率。
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