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摘要 :研究了不同温度、光照条件下大型藻类龙须菜 ( Gracilaria lemaneiformis)的生长和光合作用特性 ,及其对扇贝排泄氮、磷的

吸收作用。结果表明温度与龙须菜的生长和光合作用显著相关 ,在本实验条件下 ,15～25 ℃都适宜龙须菜生长 ,其中 20 ℃龙须

菜具有较高的生长率 (SGR) ,为 218 %Πd ;光合作用速率随温度升高和光照的增加而升高 ,30 ℃和 120μmolΠ(m2·s)时最高 ,最大光

合作用速率 ( Pmax)为 510 mg O2Π(g dw·h) 。龙须菜对扇贝排泄氮、磷有较强的吸收作用 ,其吸收率和去除效率与放养密度和养殖

时间有关。对 NH42N 和 PO42P 的最大去除效率分别为 8317 %和 7014 % ,最大吸收率分别为 919μmolΠ(g ww·h) 和 413μmolΠ

(g ww·h) 。实验证明龙须菜生长温度范围和光照范围适合中国北方海区养殖 ,并且能有效吸收和去除扇贝排泄氮、磷 ,可以作为

生物滤器与贝类及其他养殖动物进行综合养殖。
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Abstract : Growth and photosynthesis characteristics of high temperature tolerant macroalga , Gracilaria lemaneiformis , were studied

at different temperature and light irradiance. Nutrient uptake rate and nutrient reduction efficiency of ammonium and phosphorus

from scallop excretion were determined. Temperature significantly affected the growth and photosynthesis of this species. The algae

could grow well when the temperature ranged 15 ℃ and 25 ℃, and reached the fastest growth rate ( SGR) of 218 % per day at

20 ℃. The photosynthetic rate increased with the increasing temperature and light irradiance , reaching the maximum with 510 mg

O2Π(g dw·h) at 30 ℃and 120μmolΠ(m2·s) . G. lemaneiformis can absorb efficiently the ammonium and phosphorus from scallop
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excretion. The nutrient uptake rate and nutrient reduction efficiency of ammonium and phosphorus changed with cultivation density

and period. The maximum reduction efficiency of ammonium and phosphorus were 8317 and 7014 percent , respectively. The

maximum uptake rate of ammonium and phosphorus were 919μmolΠ(g ww·h) and 413μmolΠ(g ww·h) . Results indicated that this

seaweed can be cultivated in north China and is a suitable candidate for integrated mariculture of seaweed and bivalve. The

integration can benefit economy and environment in a sustainable manner in warm seasons in coastal waters of north China.

Key words : Gracilaria lemaneiformis ; growth ; photosynthesis ; ammonium; phosphorus ; nutrient uptake rate ; nutrient reduction

efficiency ; scallop

　　清洁生物 (贝类、大型藻类及某些沉积食性动物) 的综合养殖近年来得到长足发展 ,尤其大型藻类的生态

养殖模式得到国内外学者的重视 ,普遍认为养殖大型海藻是净化养殖废水、控制水域富营养化、提高水域利用

率和保护生态环境的有效措施[1～4 ] 。海带是我国北方海区养殖的重要的大型经济海藻 ,其与贝类的间养已经

有很长的历史。但海带属低温型大型藻类 ,高温季节前大多已经收获 ,收获后海区中缺乏其他大型藻类的养

殖 ,而在我国北方海域 ,环境恶化和病害发生主要发生在高温季节 ,养殖耐高温大型藻类可能是解决这一问题

的有效途径之一[5 ,6 ] 。

龙须菜 Gracilaria lemaneiformis 是一种大型海藻 ,系红藻门 ,杉藻科 ,江蓠属 ,自然分布区为山东半岛 ,具有

生长快、琼胶含量高、能适应较高温度等特点被广泛养殖 ,具有很高的经济价值和生态作用[7 ] ,但其作为生物

过滤器在北方海区养殖鲜有报道。于 2002 年 4 月从福建移植该藻在中国北方重要养殖海区 ———山东荣成桑

沟湾进行养殖试验 ,并对其生长和光合作用特性进行了现场研究[5 ]
,本文在实验室条件下研究了龙须菜在不

同温度和光照条件下的生长和光合作用特性 ,测定了其对扇贝排泄氮、磷的吸收作用 ,力图为龙须菜在北方海

区养殖及其生物过滤作用提供理论依据。

1 　材料与方法

1. 1 　龙须菜的采集和暂养

实验所用龙须菜采集于桑沟湾实验海区 ,选择健康的藻体 ,冷藏运回实验室。反复清洗 ,去除可见附着

物 ,在过滤的自然海水中暂养一周 ,暂养期水温 (20 ±1) ℃,光照强度 80μmolΠ(m
2 ·s) ,盐度 32 ,光周期 13L∶

11D ,每天换水 1 次。

1. 2 　温度对龙须菜生长的影响

选择藻体的主枝剪成 3～4cm 长的藻段 ,暂养在消毒海水 (煮沸后持续 10min) 中备用。称取 (1 ±01005) g

藻段放入 500ml 培养瓶中 ,内装有 400ml fΠ2 型加富培养液 (消毒过滤海水配制 ,含 20μmol NH4NO3 ,215μmol

KH2 PO4 ,015μmol NaHCO3 ) 。

设置 10、15、17、20、25 ℃和 30 ℃6 个温度梯度 ,光照、盐度和光周期等与暂养时相同 ,每个处理 3 重复 ,测

定不同温度下龙须菜的生长速率。实验在 GXZ2300C 型自动控温的生化培养箱中进行 ,共培养 14d ,每 3d 更

换 1 次培养液 , 每天摇瓶 3 次。实验中期 ( 7d) 和实验结束 ( 14d) 称量藻体湿重 , 根据公式 SGR =

[ ( WtΠW0 ) 1Πt
- 1 ] ×100 计算特定生长率 (SGR) ,式中 , Wt 为实验中期或结束时藻体鲜重 , W0 指实验开始时藻

体鲜重 , t 为培养时间。

1. 3 　光照对龙须菜生长的影响

设置 20 ,40 ,60 ,80 ,100μmolΠ(m
2·s)和 120μmolΠ(m

2·s) 6 个光照梯度 ,其它条件与暂养时相同 ,每个处理 3

个重复 ,测定不同光照条件下龙须菜的生长速率。培养瓶放置在不同光照的生化培养箱中培养 14d。日常管

理和生长率的测定方法同上。

培养箱为外置日光灯光源 ,通过灯管的数量和距离灯管的远近调解光照强度 ,实验前用 Li2250 型量子Π辐

射Π照度计定位不同光照点。实验时每天 3 次测量光照 ,以校正光照 ,实际光照强度为培养瓶四周光照强度的

平均值。
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1. 4 　温度和光照双因子对龙须菜光合作用的影响

实验设置 5 个不同的温度 ,即 10、15、20、25、30 ℃和 3 个光照强度分为 40、80μmolΠ(m
2·s)和 120μmolΠ(m

2·

s) ,每个处理均设置 3 个重复。另设黑暗对照组 (瓶壁用黑塑料袋包裹 ,3 个重复)测定呼吸作用。500 ml 培养

瓶中加入 (1 ±01005) g 藻体 ,用虹吸法加满消毒海水 ,同时加入 1ml NaHCO3 以提供光合作用所需要的碳源 ,瓶

口用封口膜密封。培养瓶放置在光照培养箱中培养 3 h 后取出 ,用虹吸法取水样。测定实验开始和结束时培

养瓶中溶解氧 (DO)的变化 ,碘量法测定 DO。光合作用速率通过产氧计算 :光合作用速率 PO
2

= (O′2 - O2 ) ×

V0ΠW0Πt ,式中 , PO
2
是光合作用速率[mgΠ(gdw·h) ] ,O′2 是实验结束时培养瓶内 O2 的浓度 (mgΠl) ,O2 是对照瓶

内 O2 的浓度 (mgΠl) ,V0 是培养瓶的体积 (l) , W0 是干重 (g) , t 是实验时间 (h) 。另取若干实验藻体样品 (3 个

平行)用纱布吸干水分测量湿重 ,并于 202 型电热干燥箱 65 ℃下烘干 24h 至恒重 ,计算样品干湿比 ,换算藻体

的干重。

1. 5 　龙须菜对扇贝排泄氮磷的吸收作用

2002 年 10 月 1 日至 10 月 21 日 ,用 15 个 3m
3 (直径 118m ,装水 218m

3 )的圆柱型聚乙烯玻璃缸进行贝藻混

养实验。龙须菜和栉孔扇贝 ( Chlamys farreri)均来自桑沟湾贝藻养殖海区 ,龙须菜运输和暂养方法同上 ;栉孔

扇贝清洗去除表面可见附着物 ,保温箱加冰运至实验室 ,在自然海水中暂养 1 周 ,每天换水 1 次 ,早晚各投喂

螺旋藻粉 1 次。

实验设置 5 个处理 ,每个处理 3 个重复。每个缸内均放置相同规格 (壳长 (5710 ±419) mm , n = 200)的栉孔

扇贝 50 个 ,总湿重 (1196 ±42) g( n = 15) ,装入养殖笼悬挂在水中。龙须菜采用夹苗法悬挂于栉孔扇贝养殖笼

周围 ,设置 5 个不同密度 ,不加龙须菜的玻璃缸水槽作为对照 ,每个密度 3 个重复 (见表 1) 。每个水槽内放置

4 个气石 ,24h 充气 ;养殖期间不换水 ,仅补充由于蒸发减少的水 ;每天早、晚投喂螺旋藻粉各 5 g。每天检查扇

贝的活动情况 ,及时捞出死亡个体。实验进行 3 周 ,每周测定 1 次 NH42N、PO42P 的浓度和龙须菜的湿重。

实验海水为过滤海水 ,实验期间温度范围为 20～13 ℃,平均值为 (1615 ±317) ℃。pH 值为 718～812 ,盐度

为 3118～3212 ,光照为自然光照 ,水面光照范围为 70～201μmolΠ(m
2·s) 。

表 1 　不同处理栉孔扇贝和龙须菜的放养密度 (湿重 ,gΠm3)

Table 1 　Polyculture density of C. farreri and G. lemaneiformis in different treatment (ww , gΠm3)

组别
Group

对照 Control 处理 1 Treatment 1 处理 2 Treatment 2 处理 3 Treatment 3 处理 4 Treatment 4

扇贝
Scallop

龙须菜
Seaweed

扇贝
Scallop

龙须菜
Seaweed

扇贝
Scallop

龙须菜
Seaweed

扇贝
Scallop

龙须菜
Seaweed

扇贝
Scallop

龙须菜
Seaweed

A 40615 010 42816 6713 44116 14414 42912 27211 44316 35214

B 41119 010 44415 6619 41715 13714 43219 25514 43713 33817

C 40514 010 45314 7319 41717 13516 42311 26219 41318 35117

Mean 40719 010 44212 6913 42516 13911 42814 26315 43116 34716

比例 Ratio 6138∶1 3106∶1 1163∶1 1124∶1

　　SGR 测定方法同上 ,用公式 NUR = ( Ct - Mt ) VΠWWΠt 计算吸收率 (Nutrient uptake rate ,NUR) , NRE ( %) =

( Ct - Mt )ΠCt ×100 计算去除效率 (Nutrient reduction efficiency ,NRE) 。式中 , W0 、Wt 指实验开始和养殖一段时

间后藻体的湿重 (ww ,g) ; Ct 和 Mt 分别指养殖一段时间后对照组和实验组营养盐浓度 (μmolΠL) ; t 指养殖时间

(d) 。经方差分析各个玻璃钢槽中实验初始时的 NH42N 和 PO42P 的浓度差异不显著 ( F 值分别为 01036 和

11293) ,故初始值的影响忽略不计。

1. 6 　统计分析

采用 SPSS 统计软件进行方差分析 (ANOVA) ,用 S2N2K法多重比较 , p < 0105 作为差异显著水平。

2 　结果

2. 1 　温度对龙须菜生长的影响
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图 1 　温度对龙须菜生长的影响

Fig. 1 　The effect of temperature on the special growth rate of G1

lemaneiformis

温度对龙须菜生长的实验结果如图 1 所示。在整

个实验期间 (14d) ,SGR 随着温度的升高逐渐增加 ,20 ℃

时达到最大值 ,为2179 %Πd ,10 ℃和 30 ℃均较低 ,分别为

1104 %Πd 和 1114 %Πd。方差分析 (ANOVA) 结果表明 ,不

同温度 SGR 差异极显著 ( F = 161653 , p < 01001) 。S2N2
K多重比较表明 ,6 个实验温度分为两个子集 , 10 和

30 ℃为一个子集 ,两者差异不显著 ,其余 4 个温度为一

个子集 ,差异不显著。从图中还可以看出 ,实验第 1 周

和第 2 周的生长特性不同 ,实验第 1 周 ,SGR 在 17 ℃时

达到最大值 ,为 2195 %Πd ,而第 2 周 25 ℃时最大 ,为

3196 %Πd。可见 ,龙须菜在 15～25 ℃都具有较高的生长

图 2 　光照对龙须菜生长的影响

Fig. 2 　The effect of light irradiance on the Special Growth Rate of G1

lemaneiformis

图 3 　温度和光照对龙须菜光合作用的影响

Fig. 3 　The effect of temperature and light on photosynthetic rate of

G1 lemaneiformis

1 ,2 ,3 的光照强度分别为 40 ,80μmolΠ(m2·s) 和 120μmolΠ(m2·s) 　1 :

40μmolΠ(m2·s) ; 2 : 80μmolΠ(m2·s) ; 3 : 120μmolΠ(m2·s)

率 ,并且其对温度具有一定的适应性 ,随着养殖时间的

延长 ,其对高温的适应能力逐渐增强 ,但温度达到30 ℃

时 ,其 SGR 一直较低 ,且变化不大 ,可能是其生长温度

的上限。

2. 2 　光照对龙须菜生长的影响

由图 2 可见 ,在实验光照内养殖 7d 和 14d ,其 SGR

不同。养殖 7d 的 SGR 明显高于养殖 14d ,平均值分别

为 3129 和 1167 %Πd。同时观察到养殖 10d 以后 ,藻体

的颜色发生变化 ,呈现透明现象 ,部分个体两端出现腐

烂 ,这可能是导致其养殖后期生长率下降的主要原因 ,

但藻体颜色变化及腐烂的原因尚需进一步实验研究。

ANOVA分析表明 ,本实验光照条件下培养 7d 和 14d 龙须菜生长差异均不显著 ( F 值分别为 11611 和

01598) ,但有一定的趋势 ,即在 100μmolΠ(m
2·s)时生长率最大分别为 3164 %Πd 和 1184 %Πd。

2. 3 　温度与光照对龙须菜光合作用的影响

图 3 示温度和光照两个因子对龙须菜光合作用速率的影响。龙须菜的光合作用速率大体上随着温度的

升高和光照的增加而增加。温度 30 ℃和光照 120μmolΠ(m
2 ·s) 时光合作用速率最大 ,为 510mg O2Π(gdw·h) ;

10 ℃和 40μmolΠ(m
2·s)时光合作用速率最低 ,为 113 mg O2Π(gdw·h) 。相同温度下 ,随着光照强度的增加 ,其光

合作用速率也增加。相同光照强度下 ,光合作用速率的

总体趋势随着温度的升高而逐渐升高。方差分析结果

表明 ,温度和光照对其光合作用速率影响差异均显著

( F 值分别为 331487 和 251301 , p < 01001) ,两者不存在

交互作用 ( F = 21085 , p = 01063 > 0105) 。

2. 4 　龙须菜对扇贝排泄氮磷的吸收作用

2. 4. 1 　不同处理 NH42N 和 PO42P 浓度的变化 　不同处

理氮、磷浓度的变化见表 2 ,从表中可以看出对龙须菜

能够显著吸收和去除扇贝排泄氮、磷。养殖 3 周 ,各处

理水槽中氨氮的浓度发生明显变化 ,对照组 (不加龙须

菜) NH42N 浓度随着养殖时间的延长持续增加 ;处理 1

增加与对照组的规律相似 ,但增加的幅度有所降低 ,其

他各组浓度前期减少 ,后期增加 ,养殖结束时浓度在
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515 到 615μmolΠL 之间 ,远远低于对照组。各实验组对氨氮的去除效率 (Ammonia Reduction Efficiency) 随着养殖

时间的延长而下降 ,分别从第 1 周的 4810 % ,7619 % ,8117 %和 8317 %下降到第 3 周的 2216 % ,5511 % ,52 % ,

4616 %。ANOVA 分析表明养殖 3 周后 ,各处理 NH42N 浓度变化差异显著 ( F = 551542 , p < 01001) ,S2N2K多重

比较分为 3 个子集 ,处理 2、3 和 4 为相同子集 ,对照组和处理 1 分别为一个子集 (相同子集之间差异不显著 ,

不同子集之间差异显著) 。

表 2 　不同处理氮、磷浓度的变化( Mean ±SD)

Table 2 　The variance of NH42N and PO42P concentration in different treatments

项 目
Item

养殖时间 (周)

Time (week)
对照

Control
处理 1

Treatment 1
处理 2

Treatment 2
处理 3

Treatment 3
处理 4

Treatment 4

NH42N 浓度 (μmolΠL) 2192 ±0142 3100 ±0108 2194 ±0121 2199 ±0132 2197 ±0105

Ammonium concentration 1 9126 ±0138 4182 ±0109 2114 ±0105 1169 ±0106 1151 ±0103

2 11157 ±0147 8143 ±0115 4128 ±0110 3139 ±0112 3102 ±0106

3 12113 ±0123 9139 ±0129 5145 ±0159 5182 ±0144 6148 ±0189

PO42P 浓度 (μmolΠL) 0169 ±0106 0162 ±0103 0159 ±0104 0162 ±0107 0164 ±0102

Phosphorus concentration 1 0184 ±0105 0162 ±0103 0148 ±0105 0147 ±0103 0143 ±0101

2 1189 ±0112 1125 ±0106 0191 ±0109 0193 ±0105 0177 ±0102

3 5187 ±1101 3154 ±0163 2103 ±0124 1175 ±0122 2179 ±0139

　　PO42P 浓度的变化趋势与 NH42N 相似。实验结束时 ,对照组 PO42P 浓度最高 ,然后依次是处理 1 ,4 ,2 和

3。但对磷的去除效率与氨氮稍有不同 ,随着养殖时间的延长 ,各实验组对 PO42P 的去除效率分别从第 1 周的

2519 % ,4218 % ,4317 %和 4912 %增加到第 3 周的 4010 % ,6515 % ,7014 %和 5814 % ,其原因可能是养殖初期水

体中磷的含量较低引起的。ANOVA 分析表明各处理之间 PO42P 浓度变化差异显著 ( F = 161275 , p < 01001) 。

图 4 　龙须菜对扇贝排泄氨氮 (NH42N)的吸收速率

Fig. 4 　The uptake rates of ammonium from scallop of G1 lemaneiformis

2. 4. 2 　龙须菜对扇贝排泄氮、磷的吸收率 　龙须菜对

扇贝排泄氨氮吸收速率如图 4 所示。龙须菜对氨氮的

吸收与贝藻混养密度和养殖时间有关 ,随着养殖密度的

增加 ,其对 NH42N 的吸收率逐渐降低。养殖两周时各

实验组对 NH42N 的吸收率均最高 ,分别为 919 ,916 ,612

μmolΠ(g ww·d)和 514μmolΠ(g ww·d) ,养殖 3 周后吸收率

有所下降。

龙须菜对扇贝排泄磷的吸收速率如图 5 所示。龙

须菜对磷的吸收同样与贝藻混养密度和养殖时间有关 ,

随着养殖密度的增加 ,其对 PO42P 的吸收率逐渐降低。

图 5 　龙须菜对扇贝排泄磷 (PO42P)的吸收率

Fig. 5 　The uptake rates of phosphorus from scallop of G1 lemaneiformis

但其随养殖时间变化的规律略有不同 ,随着养殖时间的

增加 ,对PO42P的吸收率逐渐增加 ,养殖 3 周时对磷的吸

收率最大。

3 　讨论

311 　龙须菜的生长和光合作用特性

龙须菜原产于我国山东省 ,但由于生长率低而没有

大面积推广养殖 ,后经中国科学院海洋研究所选育 ,在

中国南方海区养殖成功 ,具有生长快、琼胶含量高、能适

应较高温度等特点被广泛养殖 ,并且具有很高的经济价

值和生态作用[7 ] 。于 2002 年从福建莆田移植龙须菜到

山东省荣成市桑沟湾海区进行养殖试验 ,取得较好的养殖效果 ,平均日生长率 ( SGR) 达 319 %Πd ,一个养殖周

期的增重比达 90 倍左右[5 ]
,比在南方养殖略有降低 (419 %Πd) 。本文进一步在实验室条件下研究了不同温度
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和光照条件下其生长和光合作用的特性。结果表明 ,龙须菜经过南方养殖的锤炼 ,其适应温度有所增加 ,在

15～25 ℃都具有较高的生长率 (原产地的适应温度为 11～22 ℃[8 ] ) ,且随着养殖时间的延长 ,其对高温的适应

能力逐渐增强 ,养殖第 1 周其 SGR 在 17 ℃时最高 ,为 219 %Πd ,养殖第 2 周 SGR 在 25 ℃时最高 ,为 410 %Πd ,其

生长率和现场的研究结果相似 (116d 的养殖 ,平均 SGR 为 319 %Πd) 。同时在不同的光照范围内 ,其 SGR 的差

异不显著 ,说明光照可能不是其生长的限制因素。

温度和光照是影响海藻的光合作用速率的主要因素 ,本实验研究了不同温度和光照条件下龙须菜的光合

作用速率 ,表明其光合作用速率随温度和光照的升高而增加 ,最大光合作用速率发生在温度 30 ℃和光照 120

μmolΠ(m
2·s) ,为 510 mgO2Π(gdw·h) 。比现场的研究结果低 ( Pmax为 1414 mgO2Π(gdw·h) ,平均为 713 mgO2Π(gdw·

h) ) ,这可能是实验室条件和现场条件不同所致 ,现场研究能较准确的反映研究生物在特定水域特定环境条件

下的生理、生态学特性。本研究中龙须菜的光合作用速率与刘思俭等报道的细基江蓠 G. tenuistipitata 和江蓠

G. verrucosa 的结果相似[9 ] ,但较毛兴华等研究的江蓠 G. verrucosa 的光合作用产氧 210mgO2Π(gdw·h)要高[10 ] 。

从其生长的适宜温度范围可以看出 ,该种适宜在我国北方大部分黄渤海海域高温季节养殖 (夏季最高温

度通常低于 26 ℃,5～8 月份平均温度为 22 ℃[11 ] ) ,尤其是在我国北方以海带为主的养殖海湾 (例如桑沟湾) ,

当海带收获以后 ,海区环境发生较大变化[12 ]
,养殖相对耐高温大型藻类可能是缓解富营养化压力、调控水域

生态平衡、维持贝类养殖可持续发展的有力措施之一。

312 　龙须菜对营养盐的吸收率和去除效率

大型藻类通常具有强烈的氮吸收能力 ,使其即使在养殖环境中氮营养元素缺乏时 ,也能利用体内储存的

氮库来满足机体生长需要的氮元素 ,利用这种氮吸收机制可以用来去除养殖废水中的氨氮 ,而且大型藻类对

氨的吸收较少的依赖于光 ,更有利于其对富营养水体中氨的去除和吸收。

大型藻类可以减少水产养殖排放废水中的营养物质[13～17 ] 。本文研究表明 ,龙须菜对氨氮也具有较高的

吸收率和去除效率 ,能去除混养系统中 NH42N 的 4616 %～8317 % ,这与石莼等大型藻类处理精养鱼塘排出废

水的结果相似[15 ] 。其对系统中 NH42N 吸收率为 514～919μmolΠ(g ww·d) ,介于掌状红藻对鲍鱼代谢 NH42N 的

吸收率之间 (0134～1613μmolΠ(g ww·d) ) [16 ] 。水生生物多为排氨动物 ,龙须菜对 NH42N 的高去除率和吸收率 ,

为其与养殖动物的综合养殖创造了条件。

衡量大型藻类对营养盐吸收的指标主要包括营养吸收率 (Nutrient uptake rate) 和营养去除效率 (Nutrient

reduction efficiency) ,两者对描述大型藻类的生物修复作用和其生态功能中具有不同的意义。营养吸收率是指

在单位时间单位面积 (或重量)的养殖海藻使水体中营养盐的减少量。营养去除效率是指水体中营养盐浓度

减少的百分数[18 ] 。单位面积营养盐丰富的水体 ,藻类通常具有较高的吸收率 ,相反可能具有较低的去除效

率 ,所以大量的营养盐仍将滞留于水体中。当藻体处于低营养水平或处于营养饥饿的条件下 ,藻体通常具有

较高的去除效率。影响大型藻类对营养盐吸收的因素较多 ,包括温度 ,光照和营养盐浓度等[19 ] 。本文研究表

明 ,龙须菜对氨氮的吸收率和去除效率与混养比例和养殖时间有关。氨氮去除率随着养殖时间的延长而降

低 ,随着混养密度的增加而增加 ,但到一定时间后去除率明显下降 ,这可能与养殖后期龙须菜的生长减慢和藻

体组织氮含量增加有关。其对氨氮的吸收率也与贝藻混养比例和养殖时间有关 ,贝藻混养比例越小 ,其对氨

氮的吸收率越高 ,其吸收率在养殖开始时随着时间的延长而增加 ,但养殖一段时间后又开始下降。在应用大

型藻类进行生物修复和环境调控时 ,不同类型的富营养化水体 ,具有不同的处理要求 ,例如陆基养殖系统排除

的废水要求具有较小的营养盐含量 ,以减轻养殖污水对环境的影响 ,此时通过大型藻类对营养盐的吸时来净

化水质 ,要求具有较高的去除效率 ,这可以通过增加大型藻类的养殖密度来实现。对于浅海开放水域 ,营养盐

含量并不很高 ,应使大型藻类的养殖密度控制在一定的范围内 ,以提高其对营养盐的吸收率 ,从而满足植物生

长 ,从而提高营养盐利用率 ,达到对环境的生态调控作用。

实验证明龙须菜生长温度范围和光照范围适合中国北方海区养殖 ,并且能有效吸收和去除扇贝排泄氮、

磷 ,可以作为生物滤器与贝类及其他养殖动物进行综合养殖。
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