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摘要: 在实验室条件下, 以 3 种大型红藻真江蓠(Gracilaria asiatica)、脆江蓠(Gracilaria chouae)和蜈蚣藻(Grateloupia 

filicina)为实验材料, 研究不同营养盐浓度下这 3种海藻对氮、磷的吸收和生长情况。结果表明, 3种大型海藻对水

体中硝酸盐和磷酸盐的吸收效果明显, 并符合一级动力学方程。比较前 24 h 对氮的平均吸收速率, 真江蓠和脆江

蓠在 50 μmol/L组出现最大值, 分别为 0.739 μmol/(g·h)和 0.648 μmol/(g·h), 蜈蚣藻在 20 μmol/L组出现最大值 0.614 

μmol/(g·h); 比较前 24 h对磷的吸收速率, 真江蓠和脆江蓠在 1.0 μmol/L组出现最大值, 分别为 0.015 μmol/(g·h)和

0.018 μmol/(g·h), 蜈蚣藻在 0.7 μmol/L组出现最大值 0.016 μmol/(g·h)。结合去除速率常数来看, 脆江蓠对硝酸盐和

磷酸盐有更好的去除效果。营养盐的起始浓度对脆江蓠、真江蓠和蜈蚣藻的生长具有明显的影响。在所有的实验

浓度下, 8 d 后的湿重均为脆江蓠增加最大, 蜈蚣藻增加最小; 并且改变硝酸盐的浓度比改变磷酸盐的浓度更能刺

激蜈蚣藻的生长。 
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近年来 , 中国近海水域富营养化日趋严重 , 

已对近海环境造成极大破坏。究其来源, 一方面
由于城市及工业用水排放的逐年增多, 另一方面

来自于高速发展的近海养殖业产生的污染。防治

水体富营养化的根本措施在于控制和减少海水中

氮(N)、磷(P)等营养物质的负荷[1]。而国内外众多

研究普遍表明, 在大部分海区藻类生长以硝酸盐
作为主要N源[2], 磷酸盐作为主要P源, 因此大型

海藻能够快速吸收环境中的营养盐, 在满足自身
生长需要的同时, 也可以起到去除水体中过剩营
养盐、减少水体污染的作用, 此外还能实现养殖

污染物的资源化利用。Kraemer等[3]研究发现, 紫
菜(Porphyra amplissima)在体内 N、P含量很高的

情况下也能保持较高的 N、P吸收速率, 并快速生
长, 大大提高其去污能力; 刘静雯等 [4]利用多瓶

法和干扰法相结合的技术研究了细基江蓠

(Gracilaria tenuistipitata)和孔石莼 (Ulva pertusa 
Kjellman)对氨氮的吸收; 徐姗楠等 [5]利用网箱内

栽培江蓠的混合生态养殖模式, 对养殖区的富营
养化海水进行修复, 取得较好的效果。目前有关
大型海藻与海洋环境的相互关系研究, 已引起国
内外学者的广泛关注, 对大型海藻的研究和开发
利用, 已经在国际上蓬勃发展起来。 

真江蓠(Gracilaria asiatica)、脆江蓠(Gracilaria 
chouae)和蜈蚣藻(Grateloupia filicina)都属于红藻
中具有较高经济价值的种类, 具有生长快、分布

广的特点, 可以食用、药用, 同时也是制造琼胶的
重要原料。本研究比较了在不同营养盐浓度下这

3种海藻对 N、P的吸收特点以及不同营养盐浓度
对其生长的影响, 以期为其作为生物修复种群的
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实际应用以及进一步的人工养殖提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与预培养 
真江蓠和蜈蚣藻取自山东青岛小麦岛海域 , 

脆江蓠取自福建宁德罗源湾海域人工栽培区。选

择健康藻体, 用过滤海水清洗并仔细去除表面附
着物, 转入光照培养箱内进行预培养。培养液使
用过滤灭菌海水(取自山东青岛小麦岛海域), 培
养温度为 20 , ℃ 光照强度 70 µmol/(m2·s), 光照周
期为 12L:12D。每 2天更换 1次培养液。 

1.2  实验设计 
1.2.1  不同硝酸盐浓度下大型海藻生长实验  选

择健康一致的藻体作为实验材料。实验温度、光

照等同预培养阶段。取(1±0.005) g(湿重)的藻体置
于 1 L的锥形瓶中, 初始培养液体积为 700 mL, 每

个条件设置 3个平行样。培养液采用高温灭菌的过
滤海水[其中硝酸盐浓度为(10.118±0.201) μmol/L、

磷酸盐浓度为 (0.209±0.003) μmol/L], 添加氮 (硝
酸盐)的初始浓度梯度分别为 0、10、20、30、50 
μmol/L, 除氮外其他元素均采用 f/2配方加富。实

验共进行 8 d, 各实验组每隔 24 h取样 1次(6 d后
每隔 48 h 取样 1 次), 每次取样时称量藻体湿重, 

并取 10 mL 培养液用 0.45 µm 的醋酸纤维滤膜过
滤 , 滤液于−20℃冷冻保存 , 待测定其营养盐含
量。 

1.2.2  不同磷酸盐浓度下大型海藻生长实验  磷
酸盐的起始浓度梯度分别为 0、0.2、0.4、0.7、
1.0 μmol/L, 除磷酸盐外其他营养元素均采用 f/2
配方加富。其余实验条件及取样方法同 1.2.1。 

1.3  样品分析及数据处理 
硝酸盐和磷酸盐浓度用营养盐自动分析仪

(QUAARO, Bran-Luebbe, 德国)进行测定 , 其中
磷酸盐的检测限为 0.020 μmol/L, 变异系数 0.2%; 

硝酸盐的检测限为 0.030 μmol/L, 变异系数 0.3%。
吸收速率的计算公式如下[6]:  

U=(C0 −Ct) ×V/(t×G) 
式中: U为营养盐的吸收速率, C0为实验结束时对

照组培养液中营养盐浓度, Ct 为实验结束时实验

组培养液中的营养盐浓度, V为所用培养液体积, t
为实验时间, G为添加海藻的湿重。 

藻体湿重是在拭干藻体表面附着的水分后用

精确度为 0.1 mg的电子天平进行称量。藻体湿重
相对生长率(relative growth rate, RGR, %/d)的计
算公式如下[7]:  

RGR =ln(Wt / W0)/t×100 
式中: W0是初始湿重, Wt是 t时刻的湿重。 
文中数据在 Origin8.0 软件下进行拟合, 在

SPSS12.0 软件下进行统计分析 , 用 one-way 
ANOVA 检验组间差异, 以 0.05 作为差异的显著
性水平。 

2  结果与分析 
2.1  不同 N、P浓度下藻体对 N、P的吸收 
到实验结束时, 各浓度组培养液中的 N 均被

完全吸收或接近 0 点。在不添加 N 的组中, 72 h

后真江蓠和脆江蓠对 N的去除率分别为 90.7 %和
98.4%; 而当添加的N浓度达到 50 μmol/L时, 72 h

后两种藻对 N的去除率分别仅为 76.7%和 83.8%。
蜈蚣藻相对变化较大 , 24 h 后的去除率即达到
78.5%, 约为同浓度下其他两种藻的 2倍, 而在高

浓度组中去除率却低于其他两种藻。由此可见单

位藻体在单位时间内对硝酸盐的吸收能力有限 , 
当水体中 N 浓度增大时, 相同培养时间内, 去除

率逐渐降低。静态培养下营养盐的变化可采用一

级动力学方程[8]进行描述, 拟合结果见表 1。比较

去除速率常数 k 可以看出, 真江蓠和脆江蓠对 N
的去除能力较为接近, 在各浓度下波动不大, 并
随初始 N浓度升高大致呈下降趋势。蜈蚣藻 k值

在初始 N 浓度 10 μmol/L 组达到最大值, 但随 N
浓度升高 k值开始快速下降。 
选取 3种藻前 24 h之内对 N的吸收速率进行

比较, 从图 1 可以看出, 真江蓠和脆江蓠对 N 的
吸收速率随着各组 N 浓度的升高而升高, 最大吸
收速率均发生在最高 N 浓度组 (N5) ,  分别为
0.739 μmol/(g·h)和 0.648 μmol/(g·h); 并且真江蓠

的吸收速率除未添加 N组外, 均大于相同 N浓度
下的脆江蓠。蜈蚣藻则与前两种藻不同, 随着初
始 N 浓度增大, 其吸收速率显著上升, 明显高于 
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表 1  真江蓠、脆江蓠和蜈蚣藻在不同初始 N 浓度下对 N 的吸收一级动力学拟合结果 
Tab. 1  Kinetics characteristics of nitrogen uptake for Gracilaria asiatica, Gracilaria chouae and Grateloupia filicina in dif-

ferent initial nitrogen concentrations according to the first-order kinetic equation 
n=3; x ±SD 

藻种 
macroalgae species 

初始营养盐浓度/(μmol·L−1) C0 
initial nutrient concentration 

去除速率常数/h−1 k 
removal rate constant 

R2 

10.419±0.044 0.031±0.002 0.9988 

20.066±0.036 0.024±0.000 0.9995 

29.893±0.150 0.026±0.000 0.9995 

39.855±0.017 0.021±0.000 0.9995 

真江蓠 Gracilaria asiatica 

59.138±0.098 0.021±0.000 0.9997 

9.598±0.156 0.048±0.003 0.9995 

20.825±0.071 0.025±0.001 0.9989 

30.874±0.098 0.021±0.000 0.9998 

42.151±0.130 0.021±0.000 0.9998 

脆江蓠 Gracilaria chouae 

59.654±0.205 0.022±0.001 0.9994 

9.010±0.059 0.028±0.001 0.9998 

23.707±0.235 0.129±0.006 0.9991 

32.548±0.686 0.048±0.003 0.9951 

41.145±0.391 0.015±0.000 0.9784 

蜈蚣藻 Grateloupia filicina 

62.991±0.041 0.015±0.001 0.9967 

 
其他两种藻(P<0.05), 在 N3 组出现最大吸收速率

0.614 μmol/(g·h); 而当 N 浓度继续增大, 蜈蚣藻
的吸收速率又开始快速下降, 且低于其他两种藻

(P<0.05)。 
 

 
 

图 1 不同 N浓度下真江蓠、脆江蓠和蜈蚣藻的吸收速率 
N1−N5依次代表初始 N浓度分别为 0、10、20、30、

50 μmol/L. 
Fig.1 Nitrogen uptake rates of Gracilaria asiatica, Gracilaria 
chouae and Grateloupia filicina under different initial nitrogen 

concentrations 
N1−N5 stand for groups with initial nitrogen concentration of 0,  

10, 20, 30 and 50 μmol/L, respectively. 

在各浓度下 3种藻对 P的吸收态势与对 N的

吸收态势较为相似, 在 144 h 后去除率均能达到

90%以上。其中蜈蚣藻波动范围更大, 在 P 初始

浓度为 0.4 μmol/L的组中, 24 h后的去除率即可达

到 76.4%; 而在 1.0 μmol/L组中, 24 h后的去除率仅

为 31.9%。脆江蓠波动相对较小; 在 P初始浓度为

0.7 μmol/L的组中, 24 h后的去除率为 59.0%; 在未

添加 P组, 24 h后的去除率为 33.2%。由表 2可见, 

真江蓠各浓度下的去除速率常数 k 波动不大, 但

比另外两种藻明显偏低。脆江蓠和蜈蚣藻的 k值均

呈现先随 P浓度升高而升高, 随后又下降的特点。 

从图 2 中可以看出, 真江蓠和脆江蓠对 P 的
前 24 h吸收速率同样随着初始 P浓度的升高而升
高, 最大吸收速率均发生在最高 N 浓度组(P5), 
分别为 0.015 μmol/(g·h)和 0.018 μmol/(g·h); 但两

种藻对 P 的吸收与对 N 的吸收完全相反, 除去未
添加 P 组外, 脆江蓠的吸收速率均大于相同浓度

下的真江蓠。蜈蚣藻对 P的吸收速率随着 P浓度
的升高先增大后减小, 也与对 N的吸收特点相似, 
在 P4 组(0.7 μmol/L)中出现最大吸收速率 , 为

0.016 μmol/(g·h)。 
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表 2  真江蓠、脆江蓠和蜈蚣藻在不同起始 P 浓度下对 P 的吸收一级动力学拟合结果 
Tab.2  Kinetics characteristics of phosphate uptake for Gracilaria asiatica, Gracilaria chouae and Grateloupia filicina in dif-

ferent initial phosphate concentrations according to the first-order kinetic equation 
n=3; x ±SD 

藻种 
macroalgae species 

初始营养盐浓度/(μmol·L−1) C0 
initial nutrient concentrations 

去除速率常数/h−1 k 
removal rate constant 

R2 

0.209±0.001 0.022±0.001 0.9947 

0.382±0.003 0.018±0.000 0.9977 

0.537±0.003 0.016±0.000 0.9983 

0.758±0.003 0.018±0.000 0.9996 

真江蓠 

Gracilaria asiatica 

1.030±0.006 0.019±0.000 0.9993 

0.213±0.001 0.017±0.004 0.9985 

0.419±0.001 0.031±0.001 0.9992 

0.658±0.001 0.033±0.000 0.9996 

0.847±0.008 0.035±0.001 0.9958 

脆江蓠 

Gracilaria chouae 

1.191±0.009 0.027±0.000 0.9980 

0.204±0.002 0.026±0.000 0.9989 

0.412±0.005 0.053±0.002 0.9977 

0.684±0.004 0.077±0.001 0.9997 

0.883±0.008 0.037±0.002 0.9986 

蜈蚣藻 

Grateloupia filicina 

1.213±0.002 0.019±0.001 0.9997 

 

 
 
图 2 不同 P浓度下真江蓠、脆江蓠和蜈蚣藻的吸收速率 

P1-P5依次代表初始 P浓度分别为 0、0.2、0.4、0.7、
1.0 μmol/L. 

Fig.2 The uptake rates of phosphate in Gracilaria asiatica, 
Gracilaria chouae and Grateloupia filicina under the different 

initial phosphate concentrations 
P1-P5 stand for groups with initial phosphate concentrations of 

0, 0.2, 0.4, 0.7 and 1.0 μmol/L, respectively. 
 

2.2  不同 N、P浓度下藻体的生长 
由图 3 可见, 在不同初始 N 浓度下, 脆江蓠

的生长趋势基本一致, 藻体湿重在整个实验阶段
随时间延长持续增加, 且均处于快速增长阶段。

至培养结束时, 脆江蓠初始 N 浓度最高的组(50 

μmol/L)湿重增加量最大, 达到 54.6%(图 3e), 而
在初始 N浓度次高的组(40 μmol/L)湿重增加量最
小, 为 44.4%(图 3d), 不同N浓度下平均增重率为

49.0%。真江蓠在实验初期(0~4 d)与脆江蓠的生长
趋势大致相似, 处于快速增长阶段, 但各组增长

幅度均低于脆江蓠; 实验后期(4~8 d)进入缓慢增
长期。与脆江蓠不同的是, 真江蓠在不添加 N 的
组湿重增加量最大, 达到 37.3%(图 3a), 而在初始
N 浓度为 10 μmol/L 的组湿重增量最小 , 为
17.9%(图 3b)。不同 N 浓度下真江蓠的增重率平

均为 26.8%, 明显低于脆江蓠。蜈蚣藻在各浓度下
的湿重增加量是 3 种藻当中最低的, 生长趋势也
与其他两种藻较为不同, 在培养的第 1 天出现快

速增长, 随后进入缓慢生长期。并且随着初始 N
浓度的增高, 蜈蚣藻在培养第 1 天的增长量也随
之增大, 第 1 天结束时, 高浓度组中蜈蚣藻的湿
重甚至超过其他两种藻。蜈蚣藻的湿重增加量随

初始 N 浓度的增加而增大, 在 50 μmol/L 浓度下

增重率最高, 为 28.7%(图 3e), 在 0 μmol/L浓度下
增重最小, 为 6.7%(图 3a), 不同 N 浓度下平均增
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重率为 16.4%。对比 3种藻在不同 N浓度下的生
长情况可以看出, 两种江蓠的增重率与初始 N 浓
度无相关性(P>0.05), 而蜈蚣藻的生长率则与初
始 N浓度成正相关关系(P<0.05)。 
从图 4中可以看出, 在不同 P初始浓度下, 脆

江蓠的湿重也呈现出随时间持续增长的趋势, 并
且随着初始 P 浓度的增大, 其增长幅度也随之增
大。至培养结束时, 脆江蓠在初始 P 浓度最大的

组(1.0 μmol/L)增重最大, 达到 57.3%(图 4e), 不
添加 P的组增重最小, 为 32.6%(图 4a), 不同 P浓
度下脆江蓠的湿重平均增加 45.8%。真江蓠在实
验初期增长较快, 在低浓度组中其湿重超过相同
时间脆江蓠的湿重; 当培养进入第 4 天以后, 真
江蓠的湿重开始进入生长平台期, 增长变缓, 使
得在实验结束时的湿重低于脆江蓠。真江蓠的湿

重在初始 P 浓度为 0.4 μmol/L 时增量最大, 为 
 

 
 

图 3  不同硝酸盐浓度下真江蓠、脆江蓠和蜈蚣藻湿重随时间的变化 
a, b, c, d和 e代表的硝酸盐浓度分别为 0、10、20、30、50 μmol/L. 

Fig.3  The variation of wet weight of Gracilaria asiatica, Gracilaria chouae and Grateloupia filicina under different initial nitrate 
concentrations 

a, b, c, d and e stand for the groups with initial nitrate concentrations of 0, 10, 20, 30 and 50 μmol/L, respectively. 
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35.5%(图 4c), 当初始 P 浓度最大(1.0 μmol/L)时, 
真江蓠的增重最小, 为 27.2%(图 4e), 不同 P浓度
下真江蓠的湿重平均增长 31.5%。蜈蚣藻在不同 P
浓度下的增长趋势与其在不同 N浓度下的增长趋
势较为相似 , 也是在培养开始时湿重增加较快 , 
而随后出现了生长的平台期, 只是随着 P 浓度的
增高, 到达平台期的时间不断后移。另外蜈蚣藻
的湿重增加量也随着初始 P 浓度的增大而增加, 

最高浓度组增重 23.5%(图 4e), 最低浓度组增重
17.3%(图 4a), 不同 P浓度下平均增重为 21.3%。 

从图 5 中可以看到, 在 N、P 两组实验中, 3
种藻在各实验浓度下的相对生长速率(RGR)由高
到低均依次为脆江蓠、真江蓠、蜈蚣藻。脆江蓠

在不同 P 浓度下的相对生长速率变化范围为
3.5～5.6 %/d, 并且随添加 P浓度增大呈增大的趋
势; 而在不同 N 浓度中的相对生长速率无明显变 

 

 
 

图 4  不同 P浓度下真江蓠、脆江蓠和蜈蚣藻湿重随时间的变化 
a, b, c, d和 e代表磷酸盐初始浓度分别为 0.2、0.4、0.7、1.0 μmol/L. 

Fig.4  The variation of wet weight of Gracilaria asiatica, Gracilaria chouae and Grateloupia filicina in different initial  
phosphate concentrations 

a, b, c, d and e stand for groups with initial phosphate concentrations of 0, 0.2, 0.4, 0.7 and 1.0 μmol/L, respectively. 
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化规律, 且波动范围较小, 为 4.6～5.4%/d。真江
蓠的相对生长速率在不同 N浓度下随 N浓度的增
加而增大(除去不添加 N的组), 变化范围为 2.0～
3.5%/d; 但其相对生长速率随 P 浓度的升高却呈现
下降趋势, 且整体波动范围较小, 为 3.0～3.8%/d。
蜈蚣藻的相对生长速率与 N和 P的浓度均呈现正
相关, 并且在不同 N 浓度下相对生长速率变化较
大, 为 0.8～3.2%/d; 而在不同 P 浓度下波动范围
较小, 为 2.0～2.6%/d。 

 

 
 

图 5  不同 N、P初始浓度下真江蓠、脆江蓠和蜈蚣藻的
相对生长率 

其中横坐标 N1−N5依次代表初始 N浓度分别为: 0、10、20、
30、50 μmol/L, P1−P5依次代表初始 P浓度分别为: 0、0.2、

0.4、0.7、1.0 μmol/L. 
Fig.5  The relative growth rate of Gracilaria asiatica, 

Gracilaria chouae and Grateloupia filicina in different initial 
nutrient concentrations 

 N1−N5 stand for groups with initial nitrogen concentrations of 
0, 10, 20, 30 and 50 μmol/L, respectively. P1−P5 stand for 

groups with initial phosphate concentrations of 0, 0.2, 0.4, 0.7 
and 1.0 μmol/L, respectively. 

3  讨论 

3.1  不同N、P浓度对 3种大型藻N、P吸收的影响 
在恒化培养条件下, 大型海藻对营养盐的吸

收速率和外界营养盐浓度之间一般遵循米氏动力

学方程[9]。但有研究表明, 大型海藻对营养盐的吸
收可分为 3 个阶段, 即起始的短期快速吸收, 内
部营养盐控制的吸收(稳定吸收阶段)以及外界营
养盐控制的吸收, 这是由于处于饥饿以及半饥饿

状态的海藻在实验初期存在短期的快速吸收, 用
来补充藻体内营养库的亏空; 在接下来的稳定吸
收阶段, 内部充盈的营养库对相应的营养盐吸收
产生反馈抑制作用; 最后是由环境中营养盐浓度
控制的吸收阶段[4]。温珊珊等[10]也发现这种阶段

吸收的现象。本研究结果也印证了这一规律。秦

传新等 [11]和何洁等 [12]用一级反应动力学方程来

描述大型海藻对于营养盐的静态吸收, 并对去除
效率进行了比较。本实验中真江蓠、脆江蓠和蜈

蚣藻去除 N、P 的过程可以用一级反应动力学方
程很好地拟合, 说明这 3 种大型海藻对水体中的
硝酸盐和磷酸盐有较好的去除效果。其中蜈蚣藻

在部分浓度下去除率较高, 是因为与其他两种藻
相比, 其具有更大的表面积, 更有利于吸收环境中

的营养盐; 而脆江蓠和真江蓠的去除率更为稳定。 
钱鲁闽等[13]研究发现, 菊花江蓠(Gracilaria  

confervoides)在环境 N浓度升高到 30 μmol/L时达
到其最大吸收速率 0.458 μmol/(g·h); 许忠能等[14]

研究了细基江蓠繁枝变种在 N浓度 50 μmol/L时, 
吸收速率为 0.865 μmol/(g·h), 这与本研究中真江
蓠和脆江蓠的最大吸收速率较为接近。大量研究

表明, 藻体对 N、P的吸收速率随着营养液中 N、
P浓度的升高而加快[15−17], 这是因为 N、P浓度的
上升, 使得藻体利用 N、P的一系列生理过程的底
物浓度升高 , 因而在一定范围内其同化作用增
加。本实验中真江蓠与脆江蓠的吸收速率变化与

此是一致的。温珊珊等[10]研究了 N浓度 100～500 
μmol/L 范围内真江蓠的吸收速率, 最高可以达到
159.40 μmol/(g·h), 说明真江蓠的吸收速率仍有随
着 N浓度增高而增加可能。藻体内的反应动力学
也是影响藻体对营养盐吸收的一个重要因素, 主
要由藻体自身来进行调节, 反映出不同的藻类对
营养盐有着不同的吸收速率。本实验中, 真江蓠
对 N 的吸收速率要高于脆江蓠, 而对 P 的吸收速
率则是脆江蓠更高。 
王萍等[18]对繁枝蜈蚣藻的 N、P 吸收进行研

究, 结果显示其对 N、P的吸收随营养盐浓度升高
而增加, 与前文提到的说法一致。而本研究中蜈
蚣藻在初始 N浓度为 30、50 μmol/L 和初始 P浓
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度为 1.0 μmol/L 组中均出现吸收速率下降的现象, 
结合其生长情况来分析, 在这几组实验过程中个
别小枝末段出现“白化”现象, 导致实验末期蜈蚣
藻湿重均出现下降(图 3、图 4), 而其他组中均未
出现类似情况, 其具体原因仍需进一步研究。 

3.2  不同 N、P浓度对 3种大型藻生长的影响 
N 是海藻蛋白质组成的重要成分, 被藻体吸

收后可用于合成氨基酸和藻红蛋白等; P 亦是海

藻不可缺少的成分, 能促进海藻生殖细胞的形成

和促进酶的活动与转化。现有研究表明, 海水中

营养盐含量的变化对藻类的生长具有重要的影  

响[19−20]。从本研究结果可以看出, N、P含量变动

显著影响真江蓠、脆江蓠和蜈蚣藻的生长, 并且

海藻种类不同, 对营养盐变动在生长上的反应也有

所不同。 

真江蓠和脆江蓠在不同硝酸盐浓度下第 1 天

的生长率没有显著差异, 而蜈蚣藻在第 1 天的生

长则明显受到初始硝酸盐浓度的影响。当初始硝

酸盐浓度低于 30 μmol/L时, 在培养的第 1天内 3

种大型海藻的质量无明显差别; 当初始硝酸盐浓

度高于 30 μmol/L后, 培养第 1天蜈蚣藻的生长率

明显高于两种江蓠。这反映出环境中硝酸盐浓度

的改变能够较大程度刺激蜈蚣藻的生长。另外在

所有的实验条件下, 培养结束时脆江蓠的湿重都

要大于真江蓠和蜈蚣藻, 由此推测脆江蓠对 N 的

转化率更高。 

添加不同浓度磷酸盐 , 在相同实验条件下 , 

实验结束时也是脆江蓠的湿重最大, 并且这一现

象在磷酸盐初始浓度为 0.7、1.0 μmol/L的组更为

明显。与硝酸盐实验不同的是, 实验室结束时脆

江蓠的湿重随着初始磷酸盐浓度的增大而增加 , 

这说明增加磷酸盐浓度更能促进脆江蓠的生长。

对于真江蓠来说, 当初始添加的磷酸盐浓度高于

0.7 μmol/L后, 结束时的湿重呈现出降低的趋势。

与硝酸盐实验不同的是, 在不同的磷酸盐条件下, 

蜈蚣藻第 1 天的生长率变化并不大, 并且培养结

束时蜈蚣藻的湿重也低于硝酸盐实验, 这都说明

对蜈蚣藻来说, 改变硝酸盐的浓度比改变磷酸盐

的浓度更能刺激其生长。 
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Effect of nutrient supply on nitrogen and phosphorus uptake and 
growth in three species of macroalgae  

LI Heng1, 2, LI Meizhen1, XU Zhiguang1, WANG Xiangyu1, CAO Jing2 
1. Algae Research Centre, Mariculture Institute of Shandong Province, Qingdao 266002, China; 
2. College of Chemistry and Chemical Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China 

Abstract: We conducted a series of conditional experiments using Gracilaria asiatica, G. chouae, and Grateloupia 
filicina to determine the effects of nutrient supply on nitrogen and phosphorus uptake and macroalgae growth. All 
the three macroalgae responded rapidly to changes in the supply of nitrogen and phosphorus. The uptake curves 
yielded a first-order kinetic equation. At 50 μmol/L nitrogen, G. asiatica and G. chouae exhibited maximum uptake 
rates of 0.739 μmol/(g·h) and 0.648 μmol/(g·h) respectively. At 20 μmol/L nitrogen, G. filicina exhibited a maxi-
mum uptake rate of 0.614 μmol/(g·h). At a level of 1.0 μmol/L phosphorus, G. asiatica and G. chouae exhibited 
maximum uptake rates of 0.015 μmol/(g·h) and 0.018 μmol/(g·h), respectively. At 0.7 μmol/L phosphorus, G. 
filicina exhibited a maximum uptake rate of 0.016 μmol/(g·h). Our results suggest that G. chouae is more efficient 
at removing nitrogen and phosphorus than the other two species. The greatest increase in wet weight occurred in G. 
chouae and the lowest was in G. filicina. Changes in the supply of nitrogen had a stronger influence than changes 
in phosphorus on the growth of G. filicina. 
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