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铜藻对几种无机盐的吸收动力学的初步研究

孙宏超， 章守宇

(上海水产大学海洋学院，上海 200090) 

摘 要:以浙江省拘祀岛马尾藻场为研究海域，通过铜藻对元机磷、硅酸盐、亚硝酸盐和氨氮的吸收实验，初步

分析了铜藻在 80 h 内同时对这几种无机盐吸收速率的随时间变化情况:无机磷吸收速率呈指数衰减，硅酸盐

吸收速率呈线性减少，亚硝酸盐吸收速率在实验初期受到抑制而后呈对数增加，氨氮作为优先氮源被吸收;通

过不同生物量铜藻对不同初始浓度硅酸盐的吸收实验，分析了 24 h 内和lO d 内硅酸盐浓度变动规律以及硅

酸盐消失速率和铜藻对硅酸盐吸收速率的波动 :10 d 内海水中硅酸盐浓度变化与硅酸盐初始浓度相关，与铜

藻生物量元关;海水中硅酸盐消失速率波动的剧烈程度与铜藻生物量和硅酸盐初始浓度相关。
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The preliminary research of certain inorganic nutrient 
uptake kinetics of Sargassum horneri (Turn. ) Ag. 
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Abstract:Sαrg<αssum beds in Gouqi Island , Zhejiang Province , are the target researching sea area in this 

paper. Based on the uptake experiments of Sarg<αssum homeri (Tum. ) Ag. on inorganic phosphate , silicate , 

nitrite and nitrogen , the fluctuation of the uptake rate in 80 hours is analyzed : the uptake rate of inorganic 

phosphate decreases with time exponentially; the uptake rate of silicate decreases with time linearly; the 

uptake rate of nitrite increases with time logarithmically and is suppressed at the initial stage Sargassum 

horneri (Tum.) Ag. absorbs nitrogen as N nutrient preferentially. Based on the uptake experiment of 

Sαrgαssum horneri (Tum.) Ag. on silicate with gradient biomass of Sαrgassum horneri (Tum.) Ag. and 

initial silicate consistency , the fluctuation and the correlation factors of the silicate consistency and the dissolve 

rate of the silicate in seawater and the uptake rate of the Sargαssum horneri (Tum.) Ag. on silicate are 

analyzed: the fluctuation of silicate in 10 days correlates with oriental silicate consistency , and doesn' t 

correlate with biomass of Sαrgαssum horneri (Tum.) Ag.; the fluctuation of the fierce degree of silicate 

consistency in seawater correlates with both biomass of Sαrgassum homeri (Tum. ) Ag. and oriental silicate 

conslstency. 
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近海大型海藻场是近海典型生态系统之一，具有吸收利用营养物质、缓解海域富营养化等重要功

能。二十世纪 90 年代以来，日本、美国等国家采取了人工修复或重建海藻场生态系统的手段来恢复正

在衰退甚或已经消失的海藻场生态系统，或者直接在目标海域营造新的海藻场生态系统，从而达到缓

解、治理近岸海域环境与生态等问题的目的，并已取得良好的生态效益。开展海藻对主要营养盐的吸收

动力学研究，是认识了解海藻场生态系统内部变化规律、开发应用近岸海域环境保护与治理及集约型海

水生态养殖等的基础性工作 [1-叫。而我国有关研究开展较少，本文以拘祀岛海藻场生态系统为目标

海域，初步研究了铜藻对几种无机盐的吸收动力学。

报A丘，
二f学大产水海上574 

材料与方法

本文中实验用铜藻均为在拘祀岛海藻场现场潜水采集，现场采集后 24 h 内保湿运回上海水产大学

渔业环境与资源实验室在现场采集的海水中暂养备用。两次实验分别在 2005 年 3 月和 11 月进行。实

验用铜藻在投放进容器前均经过海水与蒸馆水清洗。

第一次实验为 Al 和 M 平行，透气封闭室温(约 20 "C)培养，分别在 o h ,42 h ,56 h 、80 h 取水样并

测定无机磷、硅酸盐、亚硝酸盐、氨氮;第二次实验为 BI-5 设定不同的铜藻技放量和海水中硅酸盐初始

浓度，间歇充氧室温(约 20 "c )培养，分别 o h , 1 h 、2 h 、4h 、6 h ,8 h ,lO h ， 14 人18 h 、24 h 、2 d ,3 d 、4 d 、

5 d 、6 d 、7 d , 8 d 、9 d ,lO d 取样测定硅酸盐浓度。无机盐浓度测定按照 GB17378-1998 [11] 。实验材料

见表 1 。

表 1 铜藻对几种无机盐吸收动力学实验材料

Materials of certain inorganic nutrient uptake kinetics of Sargassum horneri (Turn. ) Ag. Tab.l 

铜藻

24g 

24g 

lOg 

20g 

30g 

40g 

20g 

煮沸
+++++++ 

B 

3L 

结果与分析

铜藻对几种无机盐的吸收

2. 1. 1 无机磷

铜藻在各时段对无机磷的吸收速率的基本规律

为，铜藻在 0-42 h 和在 42 -56 h 对无机磷的吸收

速率，明显高于 56 - 80h 的吸收速率。计算得在无

外源无机磷补充的情况下，80 h 内 Al 和 M 中的 24

g 铜藻对元机磷吸收量分别为 4. 182 0 mg 和

3.2297 mg，平均值为 3.7059 mg ，平均吸收速率为

0.0623μmol/( g.h) (表 2) 。

由表 2 中数据计算与分析得，铜藻对无机磷的吸收动力学为吸收速率随时间变化呈指数衰减，方程

为 y=0.0271e- o 阳 lX(R2 =0.999 7) 。

2. 1. 2 硅酸盐

在元外源、硅酸盐补充的情况下，铜藻对硅酸盐的吸收速率随时间变化增大。计算得在元外源硅酸盐

补充的情况下，80 h 内 Al 和 M 中的 24 g 铜藻对硅酸盐吸收量分别为 0.4538 mg 和 0.4923 mg，平均值

抽滤
+++++++ 

表 2 铜藻在备时段对无机磷的吸收速率

Tab. 2 The inorganic phosphate uptake rate of 

Sargassum horneri (Turn. ) Ag. during the periods 
mgl(L.h) 

56 -80(h) 

0.003 196 

0.001 157 

人工海水现场海水

6L 

6L 

3L 

3L 

3L 

3L 

M
M
m
m
m
m
m

自

A 

42 -56(h) 

0.008975 

0.009258 

0-42(h) 

0.011 777 

0.009069 

阳
-
M
M

2 

2.1 



为 0.473 1 吨，平均吸收速率为 o. ∞8 8μmoV(g • h) 

(表 3) 。

由表 3 数据计算与分析，铜藻对硅酸盐的吸收

速率变化曲线可能有两种，分别为 y = 3E - 05x -

0.001 (R2 = O. 927 6) , y = O. 000 2eoω2x (R2 = 

0.8909) 0 

2. 1. 3 亚硝酸盐

铜藻在各时段对亚硝酸盐的吸收速率在初期出

现负吸收速率，即在铜藻培养初期在元外源亚硝酸

盐补充的情况下，海水中的亚硝酸盐浓度出现增加。

计算得在无外源亚硝酸盐补充的情况下，80 h 内 Al

和 A2 中的 24 g 铜藻对硅酸盐吸收量分别为

0.1077 mg和 -0.2793 mg，平均值为 -0.171 6 mg 

(表 4) 。

由表 4 数据计算与分析得，在元外源亚硝酸盐补充的情况下，铜藻对亚硝酸盐的吸收速率·时间曲

线为， y =0.001 4 Ln( x) -0.005 2( R2 =0.09446) 。

2.1.4 氨氮

从表 5 中可以看到，铜藻对 NH4 +的吸收在实 表 5 铜藻在各时段对阳J的吸收速率

验初期出现较高的正吸收速率，随后出现一定时期 Tab. 5 The nitrogen uptake rate of Sa唔assum horneri 

的负吸收速率，然后再出现较低的正吸收速率。计 {Turn. ) Ag. during the periods 

算得在无外源 NH4 +补充的情况下， 80 h 内 Al 和 时段 。 -42(h) 42 -56(h) 
A1 0.003 353 一 0.003 12 

A2中的 24 g 铜藻对 NH4 +吸收量分别为 0.800 4 mg A2 0.003 515 一 0.003 68 

和1. 024 mg，平均值为 0.9122 mg，平均吸收速率为

0.0339μmoV( g • h) (表 5) 。

铜藻投放量与海水中硅酸盐初始浓度对硅酸盐吸收的影响

2.2.1 海水中硅酸盐浓度变化及相关因素

图 1 -图 4 分别反映了 24 h 内和lO d 内海水中硅酸盐放度及单位铜藻对海水中硅酸盐浓度变化

情况。

由图 1 和图 2 可以看到 Bl -B4 在 24h 内单位铜藻对海水中硅酸盐浓度的变化可以在图 2 中明显

区分而在图 1 中则不能明显区分;由图 3 和图 4 可以看到 Bl -B4 在lOd 内单位铜藻海水中硅酸盐浓度

的变化可以在图 4 中明显区分而在图 3 中则不能明显区分。即在铜藻投放量明显不同的情况下，海水

中硅酸盐浓度的变化却是相似的，铜藻对硅酸盐的吸收，要维持海水中一定的硅酸盐浓度，即铜藻对硅

酸盐的吸收能力再强，也要保持海水中的硅酸盐在一定的浓度。这在图 1 和图 3 中反映为，在 Bl - B4 

中铜藻的生物量明显差异的情况下，保持了相近的硅酸盐吸收量;在图 2 和图 4 中反映为， Bl - B4 中单

位铜藻对应的硅酸盐浓度变化依次为 Bl > B2 >回 >B4 ，与海藻的生物量呈明显负相关。而 B5 则以其

低硅酸盐初始浓度在图 1 -图 4 中均可与 Bl -B4 明显区分。

lO d 内单位铜藻对硅酸盐浓度的线性和指数浓度-时间曲线，见表 6。由表 6 可以看到， Bl - B5 海

水中硅酸盐浓度的lO d 变化的线性方程和指数方程的相关系数 R2 没有非常明显差异，但可以看出其

更接近线性回归。同时结合上文的分析，在本实验中，海水中硅酸盐的浓度-时间曲线的系数与铜藻生

物量无明显相关性，而和硅酸盐的初始浓度密切相关，计算得硅酸盐初始浓度和线性回归方程的 a 值和

b 值的指数方程相关系数 R2 分别为 0.8628 和 0.9752 ，硅酸初始浓度和指数回归方程的 a 值的指数方

程相关系数 R2 为 0.9757 和 b 值的线性相关系数 R2 为 0.9927 。

575 

表 3 铜藻在各时段对硅酸盐的吸收速率

Tab. 3 The silicate uptake rate of Sarglω'sum horneri 
(Turn. ) Ag. during the periods 

mgl(L. h) 

孙宏超，等:铜藻对几种无机盐的吸收动力学的初步研究6 期

42 -56(h) 

0.002644 
0.000369 

42 -56(h) 

0.001052 
0.000145 

56 - 80( h) 

0.001 512 
0.003 105 

表 4 铜藻在各时段对亚硝酸盐的吸收速率

Tab. 4 The nitrite uptake rate of Sargassum horneri 
(Turn. ) Ag. during the periods 

mgl(L. h) 

56 - 80( h) 

0.001291 
0.002117 

56 -80(h) 

0.000501 
0.000825 

o -42( h) 

0.000181 
0.000621 

0-42(h) 

-0.00021 
-0.00163 

山
叫M且

山
山-M
M
M

2.2 
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图 2 24 h 内单位铜藻对海水中硅酸盐浓度

Fig.2 Unit Sarg，ωsum homeri (Turn. ) Ag. to silicate 

consistency in seawater within 24hrs 

24 

24 h 内海水中硅酸盐浓度

Silicate consistency in seawater 

within 24 hrs 

0.08 

10 

图 4 10 d 内单位铜藻对海水中硅酸盐浓度

Fig. 4 Unit Sargassum horneri (Turn.) Ag. to silicate 

consistency in seawater within 10 days 

表 6 10 d 硅酸盐浓度·时间曲线及相关因素
The equations of silicate consistency-time and correlations within 10 days Tab.6 

指数方程

y=0.0211eo.0554X(R2 =0.699 3) 

y =0.052 geO. 030 阳 (R2 =0.8558)
y = 0.025 geO.032 8x (R2 = 0.575 9) 
y =0.016 3eO.0464x(R2 =0.697 3) 
v=0.001 7eO. 1I39x(R2 =0.7505) 

线性回归

y=0.0014x+0.021 3(R2 =0.7534) 
y=0.0019x+0.052 6(R2 =0.848 7) 
y = O. 001 x + O. 025 8 (R2 = O. 592 3 ) 
y =0. 000 9x +0. 016 3( R2 =0.715) 
y=0.000 3x+0.001 7(R2 =0.86θ1 ) 

硅酸盐初始浓度(mgl L) 
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0.51 
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0.401 
0.04 
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Fig.1 
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图 3 10 d 内海水中硅酸盐浓度

Fig. 3 Silicate consistency in seawater 
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2.2.2 海水中硅酸盐消失速率及相关因素

根据表7 和表 8 分别计算 24 h 内和lO d 内海水中硅酸盐消失速率的标准方差，得表 9 ，该表中标准

方差的值反映了海水中硅酸盐消失速率波动的剧烈程度，标准方差的值越大，海水中硅酸盐消失速率波

动的剧烈程度越大。计算得，铜藻生物量和 24 h 海水中硅酸盐消失速率的标准方差和lO d 海水中硅酸

盐消失速率的标准方差的二次曲线回归相关系数分别为 0.7380 和 0.9262 ，海水中硅酸盐初始浓度和

24 h 海水中硅酸盐消失速率的标准方差和lO d 海水中硅酸盐消失速率的标准方差的二次曲线回归相

关系数分别为 0.5259 和 0.7085 ，可以认为，在本实验中海水中硅酸盐消失速率波动的剧烈程度和铜

藻生物量和海水中硅酸盐初始浓度呈二次曲线相关，且相关性在lO d 波动较 24 h 波动明显。

孙宏超，等:铜藻对几种无机盐的吸收动力学的初步研究6 期

表 7 24 h 内铜藻对硅酸盐吸收速率的变化

The fluctuation of the silicate uptake rate of Sarg，ωsum horneri (Turn. ) Ag. within 24hrs Tab.7 

mgl(L. h) 

18 -24h 

0.089 5 

0.013 17 

0.029 

0.04317 

-0.00083 

14 -18h 

-0.03225 

0.013 

一 0.00075

-0.02875 

0.00975 

10 -14h 

-0.027 

0.015 

0.03225 

0.0515 

-0.005 

8 -10h 

0.0395 

0.0405 

一 0.081

-0.064 

0.0305 

6 -8h 

-0.0235 

-0.024 

0.0145 

-0.0335 

0.0015 

4 -6h 
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- o. 015 5 

1 -2h 

-0.044 
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- O. 016 
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表 8 10 d 内铜藻对硅酸盐吸收速率的日变化
The diurnal fluctuation of the silicate uptake rate of Sargassum horneri (Turn. ) Ag. within 10 days 

mgl(L' h) 

Tab.8 

9 -10 d 

0.016 

0.01 

-0.044 

- O. 105 

0.002 

表 9 }海水中硅酸盐消失速率波动的标准方差

The STD of the fluctuation of dissolve rate of the silicate in seawater Tab.9 

标准方差( lOd) 

'
且
句

4

句
3
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J
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J

n
u
n
口

n
D
n
D
D
U

讨论

大型海藻对无机磷的吸收动力学

目前，国外在大型海藻的元机盐吸收研究中多采用元机盐消失法[叫，本文中采用的实验方法即为

无机盐消失法。从铜藻对几种无机盐吸收实验的结果来看，在无外源元机磷补充的情况下，铜藻在

0-42 h和 42 -56 h 对无机磷的吸收速率分别为 9. 069 - 11. 777μglL 和 8.975 - 9.258μglL，明显高于

56 - 80h 的吸收速率1. 157 - 3.196μglL ，结合 2005 年 3 月拘祀岛海藻场处于 P 限制的现场调查结果

分析，在实验初期处于 P 限制的铜藻在初期出现较高的吸收速率为 9. 069 - 11. 777μglL，而后降为

8 -9 d 

-0.012 

-0.045 

-0.012 

0.013 

-0.023 

0.075 834 

0.059098 

0.110 497 

0.048061 

0.019509 

标准方差(24h)

0.072 746 
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0.094461 

0.080241 

0.025 548 

3 

3.1 

7 -8 d 
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8.975 -9.258μglL，接着由于介质中元外源无机磷补充，出现了相对很低的吸收速率1. 157 - 3. 196 

μglL，此时铜藻再次受到 P 限制，所以铜藻对 P 的吸收存在初期的高吸收速率且在 P 源充足的 0-42 h 

内达到，并在 0-56 h 内保持平稳的吸收速率，因此铜藻对 P 的吸收存在 P 限制后最初的快吸收状态、

介质中 P 源充足时的饱和状态以及 P 源缺乏时的低速率吸收状态。 Pederson[13]又寸红藻吸收磷的研究结

果表明，其对磷的吸收呈现 0-0.2μmoVL ， O -2μmoVL 和 0-11μmoVL 直线阶段。 Friedlander[叫研

究圆扁江茵吸收磷的结果表明，圆扁江菌对磷的吸收呈现低浓度下的两个饱和阶段和一个直线。 Hurd

等[臼]对不同区域和季节的 5 个种的墨角藻对磷的吸收动力学的研究结果表明，该 5 个种的墨角藻对磷

的吸收在 0-30 min 内的快吸收、30 -60 min 不吸收和 1 h -6 h 内的中度吸收。因此本文认为在藻体

生理状态和介质中无机磷源浓度不同的条件下，铜藻对无机磷的吸收也存在阶段性，表现为在介质中元

机磷源充分的情况下，初期出现快吸收阶段，而后出现饱和吸收阶段并维持一定的吸收速率，而在介质

中无机磷不充分时，又出现一个同时维持藻体对无机磷源的需求和介质中一定无机磷浓度的低吸收速

率阶段。

3.2 大型海藻对氮盐的吸收动力学

从铜藻对几种元机盐的吸收实验结果来看，铜藻对 N02 的吸收速率在初期出现了负吸收速率为

- 0.21 - - 1. 63μgI (L.h) ，而在对 NH4 +的吸收在实验初期出现了很高的正吸收速率为 3.353 -3.515 

μgI (L.h) ，这与海藻优先选择 NH4 +作为 N 源有关。 McGlathery 等[ 16] 研究大型海藻的吸收和同化表

明，海藻对 NH4 +的吸收率大于对 N03 的的吸收率，且一般不选择 N02 作为 N 源。钱鲁闽等[口]对龙

须菜(G. leeaneiformis) 和菊花江茵(G. lichevoide) 对 N 吸收的研究表明， N 的吸收速率在 NH4 +和 N03 -

的比为 1: 2 或者 2: 1 时分别为 0.255μmoV(h.g) 和 0.276μmoV(h.g) (龙须菜)、0.301μmoV(h.g) 和

0.319μmoν(h. g) (菊花江茵) ，这与 NH4 +是海藻的优先 N 源有关。同时，在铜藻对 N02 -的吸收速率
来看，其在 42 -56 h 和 56 -80 h 分别出现正吸收速率0.145 -1.臼2μ.gI (L.h) 和 0.501 -0.825 J.I在/(L.h) , 

这与实验初期 NH4 +的较高速率吸收后出现介质中 N 源缺乏有关，可见 N02 -在特殊情况下也可为作为
大型海藻的 N 源。而 NH4 +的吸收在 42 - 56 h 出现负吸收速率- 3. 12 - - 3. 68μgI (L.h) ，而后在

56 -80 h 又恢复为的正吸收速率1. 512 - 3.105μgI (L.h) ，这可能与经过初期对 NH4 +的吸收， NH4 +出

现不足，而选择 N03 -作为次选 N 源有关。钱鲁闽等[口]对龙须菜 (G. leeaneiformis) 和菊花江菌( G. 

lichevoide) 对 N 吸收的研究还表明，N03 和 NH4 +的比从 10: 1 到 1: 10 的过程中，该 2 种海藻对 NH4 + 

的吸收速率随着 N03 和 NH4 +比的降低而增加，对 N03 的吸收速率则随着 N03 -和 NH4 +比的降低而

降低，可以看出，当介质中 NH4 +和 N03 的比减少时，对 NH4 +和 N03 的的吸收速率会分别出现降低和

升高，这与铜藻对 N 的吸收实验中当 NH4 +出现不足时会选择 N03 作为次选 N 源的结论一致。

3.3 海藻场生态系统内部的缓冲机制

从不同投放量和海水中硅酸盐初始浓度的铜藻吸收硅酸盐的实验结果来看， 10 d 内海水中硅酸盐

浓度变化与硅酸盐初始浓度相关，与铜藻生物量元关;海水中硅酸盐消失速率波动的剧烈程度与铜藻生

物量和硅酸盐初始浓度相关。这样的实验结果与拘祀岛马尾藻场生态系统的独特性有关，藻场生态系

统内部有着很好的缓冲机制，其生物因素和非生物因素之间相互作用、相互制约，海水中硅酸盐浓度的

变化不会因为藻场内生物因素(例如铜藻)的生物量的剧烈变化而过度波动，系统协调的最终结果必然

是维持一个系统内部的稳态，这也是为什么实验中lO d 内海水中硅酸盐浓度变化与硅酸盐初始浓度相

关而与铜藻生物量无关。系统在自身调节过程中，其内部因子波动的剧烈程度必然与其他因素的改变

相关，这也是为什么实验中海水中硅酸盐消失速率的剧烈程度与铜藻生物量和硅酸盐初始浓度同时相

关。

海藻场生态系统是一个非常独特的生态系统，就其改善海域环境的功能来说，它可以通过自身对无

机盐和有机质的强大吸收作用改善受一定程度污染的海域水质，也有可能被海域污染所毁灭，这取决于

污染程度和系统自身的稳定与协调能力。本课题下一步研究将立足于拘祀岛海藻场主要支持生物铜藻
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对各种无机盐的吸收动力学的各项研究，确定各项参数，揭示吸收机制，建立相关数学模型，为开展海藻

场生态工程等有关研究奠定理论基础。
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