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间歇施肥对龙须菜的生长

和化学组成的影响
*

黄晓航 温宗存 彭作圣 吴超元

(中国科学 院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 于 19 84 年 5一7 月在青岛麦岛氮营养盐贫痔的海 区
,

对人工养殖的龙须菜进行间歇

施肥现场实验
。

结果表明
,

龙须菜可 以在短 时间里快速吸收氮盐并累积在藻体内以用于生长
;

经间歇施肥的藻体生长较快
,

产量较对照组的高 88 % ;
藻体化学组成分析结果显示

,

龙须菜体

内含氮化合物和碳水化合物组成呈现负相 关变化
,

存在氮低糖高
、

糖低氮高的现象
。

以上结果

提示
,

对氮盐贫痔海 区人工养殖的龙须菜间歇施肥
,

可 以促进藻体生长
,

提高产量 ; 在养殖后

期适时停止施肥
,

有利于藻体累积碳水化合物
,

从而达到提高琼胶产量的 目的
。

关键词 龙须菜 人工养殖 间歇施肥 琼胶

学科分类号 5 9 68 .4

海水 中氮盐的多寡是制约海藻生长的重要 因素之一
。

许多海藻可以在短时间里快速

吸收海水 中的氮盐并 以各种形式在藻体 内累积
,

在生长过程 中利用
。

这种对氮 的吸收与

累积还涉及到藻体内碳代谢及其他代谢过程
。

自 80 年代始
,

国内外使用流动水槽等有控

生态系统
,

对江篱属海藻的氮营养进行 了研究
,

由于试验条件的局限性
,

这些研究结果尚

需要 在 自然环境或是人工养殖条件下进行验证
。

龙须菜是重要的琼胶原料藻和优 良的养

殖种类
。

作者在流动水槽中对其研究的同时 (黄晓航等
,

19 89)
,

亦在氮盐贫痔的海区采用

间歇施肥法对其进行现场实验
,

以期增进对龙须菜的生长及体内氮
、

碳代谢关系的进一步

了解
,

进而为龙须菜的人工养殖和合理施肥提供科学依据
。

1 材料与方法

于 19 84 年 5 月 25 日一 7 月 7 日在青岛麦岛海区进行试验共历时 44 天
。

试验前于青

岛湛山湾海区采集龙须菜 (‘ra o ilar i。 le m an
尸
如

r m is)
。

选取大小
、

长度
、

色泽一致的藻体

做苗
,

采用筏式垂直挂养
,

设立施肥组和对照组
。

每组夹苗十绳
,

每绳夹苗十簇
,

每簇夹苗

2
.

39
,

簇间距 10c m
。

苗绳挂养在大埂上
,

保持在水下 0
.

5一 1
.

5m 处
。

试验期间海区硝态

氮浓度为 0
.

0 3一0
.

5 4卜m o l / L
,

钱态氮浓度为 0
.

9一 1
.

9协m o l / L ;
水温在 1 4

.

9一2 0
.

5℃
。

麦

岛海区施肥组采用间歇施肥法处理
,

即每隔 3 d 将材料取 回浸泡在浓度为 10 m m ol / L 的

N H 礴
C l加富海水中吸收 lh

,

然后将含氮海水洗净
,

再将材料放回海 中挂养
;
对照组也同时
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取放
。

于同一时间还在青岛栈桥海区设立了肥区对照组
,

挂养 20 绳
,

不进行施肥处理
。

其

他选苗和养殖条件 与麦岛海区组大体一致
。

每 6一 9 天对材料称重一次并测量藻体长度
,

依据 De B oc r 公式 (198 1) 计算生长速度
。

供化学分析 的样品于 间歇施肥前随机取样
,

洗净后在红外灯下烘干粉碎
,

过 60 目筛

后放人干燥器中备用
。

分析前再将样品放在 80 ℃烘箱中烘至恒重后使用
。

总氮和总碳含

量是用 Pe
rki n-- El m e r 2 4 0 C 元素分析仪测定

。

蛋 白质含量是将样品于室温下用 lm ol / L

的 N aO H 提取 2 4 h
,

然后按 助w ry 等 (19 5 1) 法分析
。

总碳水化合物含量是将样品于 80 ℃以

5% 三氯 乙酸提取后按 K oc he rt (19 7 8) 法分析
。

游离低分子碳水化合物含量是将样品于

75 ℃ 以 8 0% 乙醇提取后按同法分析
。

海水中的钱氮和硝氮含量
,

分别按照高风鸣等 (198 0) 和 凡 d de n (19 3 6) 的方法测定
。

2 结果

2. 1 龙须菜的生长速度

在整个试验期 间
,

龙须菜 的生长速度表现为
:

在试验开始阶段低
,

中间阶段高
,

后期

低
,

呈现一种抛物线形 的变化 (见表 1 )
。

在开始 的第一周里
,

麦岛海区施肥组与对照组生

长速度没有差别
;
从第二周起

,

施肥组生长速度开始高于对照组的并保持其优势直到试验

结束
。

在试验 后期
,

两组材料 的差异尤为 明显
,

整个 试验期 间
,

施肥组 平均 日增长率为

8
.

6%
,

较对照组的 日平均值高 1
.

2% ; 较栈桥肥区对照组的低 0
.

5%
。

经过 44 d 的养殖试验
,

施肥组每绳藻体平均重量和平均长度均高于对照组的
,

施肥组 由试验开始时每绳平均重

23 9 增至试验结束时的 6 8 79
,

每绳较对照组的重 犯 19
,

产量高 88 %
。

平均藻体长度则 由开

始时的 1 9 em 增至 9 7 e m
,

较对照组的长 2 6 c m
。

表1 麦岛海区施肥与对照组
,

以及栈桥肥区对照组龙须菜的日增长速率 (% )
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6363麦岛海 区施肥组

麦岛海区对照组

栈桥肥区对照组 10 2 10
,

4

2. 2 龙须菜化学组成的变化

龙 须菜 总氮
、

总碳含量和 C / N 比值 的变化见表 2
。

龙须 菜的总氮含量在 1
.

60 %一

3
.

2 5% 之 间
,

施肥组的略高于对照组 ; 总碳含量在 28
.

3 4%一31
.

30 % 之间
,

施肥组 的略低于

对照组
; C / N 比值在 9

.

32 一 19
.

56 之间
,

其变化趋势与总碳相同
.

龙须菜蛋白质
、

总碳水化

合物
、

低分子碳水化合物含量的变化以及蛋 白质与碳水化合物之 比的变化见表 3
。

蛋白质

含量 的变化与总氮的变化趋势是相 同的
,

即施肥组蛋 白质含量略高
,

在 6. 23 %一 12 % 之

间
,

而对照组略低
,

在 6. 07 %一 11
.

7% 之间
,

二者间没有明显的差异
。

总碳水化合物含量的

变化为
,

施肥组略低
,

在 42
.

7%一50 % 之间 ;
对照组略高

,

在 44
.

1%一53
.

9% 之间
。

低分子碳

水化合物 的变化 与总碳 水化合 物的变 化相 同
,

但其 变化 幅度 比较大
,

施肥 组较低
,

在

2
.

85 %一5
.

23 % 之间 ; 对照组较高
,

在 3
.

67 %一5
.

44 % 之间 ;
总碳水化合物和低分子碳水化

合物 的含量都是对照组高于施肥组
。

综合表 1 和表 3 还可以看出
,

总氮
、

蛋白质和总碳水
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表2 麦岛海区施肥与对照组龙须菜总氮 (T N )
、

总碳含t (T C) 和C/ N 比值的变化
‘)

Ta b
.
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le柳
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l) 总氮和总碳含量以 干重 的百分 比表示

表3 龙须菜蛋白质 ( P)
、

总碳水化合物 (TC H O )
、

低分子碳水化合物含 t (LM W C llO )
,

以及蛋白质与碳水化合物之 比的变化
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图 l 龙须菜藻体总氮 (T N ) 与总碳

水化合物 (T C llO ) 的负相 关关系
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化合物含量的变化呈现 负相关的关系
,

即藻体含氮量

降低时
,

碳水化合物含量增高
;反之亦然

。

见图 1
。

3 讨论与结论

3
.

1 间歇施肥同龙须菜生长的关系

试验结果显示
,

麦岛试验海 区海水中氮浓度经常

在 琢m ol / L
,

最高在 2 协m of / L 左右
,

属于氮营养盐贫

痔 海区
。

氮盐无疑 已经成为龙须菜生长 的限制因子
。

通过间歇施肥
,

为人工养殖的龙须菜增加了氮源
,

使施

肥组生长速度 比较接近栈桥海 区肥区对照组的水平
。

在试验后期麦岛海 区对照组生长速度仅为 1
.

7%
,

生长

基本处于停滞状态的情况下
,

施肥组仍能保持 4. 2 % 的

日增长率
,

产量较对照组高的 88 %
。

显示这一措施可

以 使藻体生长期延长
、

产量增加
,

有 明显的增产效果
.

这些结果 不仅验证 了笔者 以及 De B oc r
( 19 7 9) 和 Bi rd

43210

%\Z�
几

5451484542
次\O工Ul
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等 (1 98 2) 利用流动水槽小水体取得的研究结果
。

而且反映 自然状态和生产现场环境 中氮

盐对藻体生长和化学组成的影响
。

3. 2 间歇施肥同龙须菜氮累积的关系

在本试验中测到的藻体总氮和蛋 白质含量
,

在施肥组与对照组之间差异并不明显
,

显

示施用的氮盐大部分已被藻体利用
。

这一结果表明
,

在适宜 的生长条件和施肥条件下
,

藻

体吸收的氮主要用于生长
,

并没有在藻体中建立氮储备
。

在试验的第 13 天
,

在施肥组和对

照组都测得了氮含量的高峰
,

显示藻体利用海水中暂时性营养盐高峰大量吸收并累积在

藻体中建立起氮储备
。

试验结果显示
,

这一氮储备随后被用于生长
,

表现在随后一周于施

肥组和对照组都测得 了生长高峰
。

此后随着体 内氮储备的减少
,

藻体生长速度也不断下

降
。

在试验后期
,

随着生长趋缓
,

施肥组藻体 内又重新建立起氮储备
,

总氮含量较对照组

的高出 5 4%
,

这一结果表明
,

龙须菜能在短时间里快速吸收氮盐
,

在满足生长需要的同时

建立氮储备以供 日后生长的需要
。

这一结果也在海 区现场验证 了黄晓航等 (19 8 9)
,

Bi rd

等 (19 8 2 )
、

u 卯in te 等 (19 7 9) 和 肠卯in te (198 1) 在流动水槽 中对江篱属海藻所作的试验结

果
。

由于北方许多海 区海水含氮量较低
,

龙须菜的适温期较短
,

藻体又具有氮储备的能

力
,

因而对人工养殖的龙须菜间歇施肥
,

适合龙须菜的生理特性
,

可以促进生长增加产量
。

3. 3 间歇施肥同龙须菜碳水化合物累积的关系

在本试验中
,

龙须菜的总氮
、

蛋白质同总碳水化合物
、

低分子碳水化合物之间存在负

相关的关系
,

这表明
,

藻体在吸收与同化氮盐的过程 中不仅涉及到氮代谢
,

而且还涉及到

碳代谢过程
。

藻体吸收
,

同化氮盐可 能改变体 内碳的流向
,

即较多地转 向合成含氮化合

物 ; 而 当氮供应受限
,

就较多地转向合成碳水化合物
。

形成氮低糖高或氮高糖低 的现象
。

这 一结果 与笔者在 流动水槽 试验 的结果 是一致 的 (黄 晓航 等
,

19 8 9)
。

针 对这一现 象
,

De B oc r (19 7 9) 建议在养殖江篱的后期适时停止施肥
,

以利于碳水化合物累积
。

本试验后

期 施肥 组 藻 体生 长 减缓
,

含 氮 量 上 升到 3. 25 %
,

表 示藻体对氮处于 过 量 吸收 (lux u ry

co ns um p tion )的状态
。

在这种情况下
,

适时停止施肥
,

使藻体总氮保持适宜的低水平
,

应有

利于碳水化合物的累积和提高琼胶产量
。

1 4 对龙须菜氮营养状态的估计

测定藻体生化指标可以直接揭示藻体的氮营养状态
,

以决定人工施肥的时间与强度
。

含氮量是最直观 的生化指标
。

H a ni s
ak (1 9 7 9) 和 De B oc r (19 7 9) 都提出过

“

氮临界点浓度
”

的概念
,

用以衡量海藻是否缺氮
。

例如叶江篱的氮临界点浓度就在 1
.

8%一2. 0 % 左右
。

比

照这一标 准
,

本 试验 中施肥组藻体含氮量有两次 已经处于临界点
,

说明施用的氮肥不足
,

藻体处于缺氮状态
。

C / N 比值和蛋 白质与碳水化合物之 比也常被用来衡量藻体是否缺

氮
。

一般认为
,

C / N 比值在 10 以下
,

藻体生长不缺氮
; C / N 比值在 10 一巧 之间

,

藻体含

氮量开始进人临界值 (块B oe r ,

198 1)
。

在本试验中
,

当藻体总氮低于 1
.

9% 时
,

其 C / N 比

值都高于 15
,

显示这 两种指标都能反 映藻体 的氮营养状态
。

此外藻体的色素变化也能反

映其是否缺氮
。

加即in te (1 9 8 1) 指 出
,

江篱的藻红蛋 白占到蛋 白质总量的 20 %
,

在缺氮时

往往首先被动用
,

引起 色泽变化
。

在本试验中
,

藻体含氮量高时外观呈褐红色
; 在多数情

况下藻体呈棕褐色
,

而在藻体含氮量处于临界点之下时
,

藻体呈现棕黄色
。

因此用外观色

泽的变化来估计藻体的氮营养状态无疑是非常简便和直观的一种方法
。
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3. 5 结论

龙须菜可 以在短时间里大量吸收氮盐 以满足生长的需要
。

因此
,

对人工养殖的龙须

菜适时进行间歇施肥
,

可以达到促进生长
、

增加产量的 目的
。

龙须菜体 内含氮化合物与碳水化合物的变化呈现 负相关的关系
,

因而在养殖后期适

时停止施肥
,

有利于碳水化合物的累积
,

提高琼胶产量
。

龙须 菜的生长是否处于缺氮状态可以 用多种方法估计
,

包括测定总氮含量
、

C / N 比

值等生化指标
。

也可 以用 目测方法观察藻体色泽的变化粗略地估计藻体的氮营养状态以

确定合适的施肥 时间与施肥强度
。
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