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摘　要：对芋根江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｂｌｏｄｇｅｔｔｉｉ）和异枝江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｂａｉｌｉｎａｅ）进行了为期１２ｄ的腐解过程比较
研究。结果表明：（１）实验结束时，芋根江蓠、异枝江蓠腐解的时间分别为 １０ｄ、８ｄ，藻体失重率分别为
２２．５２％、８．５０％，２种江蓠均处于腐解早期阶段，腐解过程分先快后慢两个阶段，芋根江蓠腐解速率大于异枝
江蓠。在腐解过程中芋根江蓠藻体丙二醛（ＭＤＡ）含量大于异枝江蓠，但超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性小于异
枝江蓠，说明芋根江蓠膜系统受损程度较大，对逆境胁迫的抗氧化能力较弱。（２）腐解过程中，营养盐释放规
律为：ＴＮ＞ＴＰ，氮磷释放不同步，磷释放滞后；其中ＴＮ释放量为：芋根江蓠 ＞异枝江蓠；ＴＰ释放量为：芋根江
蓠＜异枝江蓠。腐解水体中ＴＮ、ＴＰ含量为：芋根江蓠＞异枝江蓠。（３）芋根江蓠藻体含水率、Ｃ／Ｎ初始值高
于异枝江蓠，前者分别为９５％、５２．１１，后者为９１％、２４．０１。综上所述，芋根江蓠腐解的时间较长，藻体失重率
和分解速率较大，抗氧化能力较弱，ＴＮ释放量较多，所以芋根江蓠腐解的程度比异枝江蓠大；２种江蓠氮磷含
量、抗氧化能力、藻体含水率和Ｃ／Ｎ不同可能是导致藻体腐解、氮磷释放差异的原因。
关键词：芋根江蓠；异枝江蓠；腐解过程；腐解因素；抗氧化能力；氮磷释放；水质
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　　大型海藻是海洋生态系统的组成部分，其腐
烂分解作为海洋生态系统物质循环以及能量流

动的主要环节之一，对维持海洋生态系统的功能

有重要作用。大型海藻在腐烂过程中会释放氮

和其他营养物质到周围水环境中［１］，造成局部海

区缺氧从而降低大型底栖动植物多样性［２］，腐烂

速率因种类而异［３］。目前国内学者对大型海藻

腐烂分解过程及其营养盐释放规律的研究较少，

仅对绿潮藻优势种如浒苔、硬毛藻分解及其影响

因素有所探讨［４－５］，对人工栽培大型经济海藻海

带、紫菜和龙须菜的腐烂分解研究限于生理性或

病理性病变的描述［６－８］。江蓠属海藻是中国南海

的主要海藻栽培品种，近年来被广泛用于养殖海

区环境修复［９］。由于江蓠属于“机会种”，一定环

境条件下会形成“红潮”，使用不慎会导致修复失

败，有必要开展江蓠藻体腐解过程以及对水质的

影响研究。

异枝江蓠和芋根江蓠大量生长于粤东海水

池塘中。芋根江蓠藻体大，生长快，含胶量高达

３０％以上，除蛋氨酸以外，其他氨基酸均高于
ＦＡＯ标准，具有很高的营养价值。芋根江蓠有适
应高温和中、高盐度以及高营养盐环境条件的特

性［１０－１２］，异枝江蓠对低盐的耐受能力高于高

盐［１３］；这些特性使芋根江蓠和异枝江蓠具人工栽

培前景，开展芋根江蓠和异枝江蓠养殖基础研究

对丰富我国江蓠养殖品种，改善目前南海养殖江

蓠本地品种琼胶含量较低且质量差，外来品种龙

须菜不耐高温［１４］的种质状况有重要意义。

本研究选择生长于同一海区的异枝江蓠和

芋根江蓠为材料，在实验室内开展模拟低氮条件

下江蓠属海藻残体腐解过程研究，揭示其分解过

程特征及分解释放物对水质的影响规律，旨在了

解不同种江蓠腐烂对水质影响的程度和过程差

异，以期为科学选择江蓠池塘高密度人工栽培品

种及海区生态修复物种提供参考依据。
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１　材料和方法

１．１　材料
两种江蓠采集于广东省湛江市徐闻县五里

乡西里村海区（２０°１４′２５．８５″Ｎ、１１０°０８′４９．７６″
Ｅ），采集海区水质环境因子如下：盐度为２９，温度
为（２２±１）℃，ｐＨ＝８，ＮＯ－２Ｎ含量为 ３５．７１

μｍｏｌ／Ｌ，ＮＨ＋４Ｎ含量为１４．２９μｍｏｌ／Ｌ，ＴＰ含量为
１．８８μｍｏｌ／Ｌ。样品低温保存运回实验室后，挑
选、分离出完整藻株，综合外部形态特征、组织切

片观察以及Ｒｕｂｉｓｃｏ和 ＣＯⅠ基因序列比对结果，
鉴定出所采集的两种江蓠分别为芋根江蓠（Ｇ．
ｂｌｏｄｇｅｔｔｉｉ）和异枝江蓠（Ｇ．ｂａｉｌｉｎａｅ）。
１．２　方法
１．２．１　腐解实验设计

选择健康藻体，用镊子在光照显微镜下仔细

除去表面附着的杂藻，用大量消毒海水冲洗以后

放在室内水族箱扩大培养，加入经高压灭菌后添

加 Ｐｒｏ加富培养基的新鲜海水中在室内暂养 ２
周。参考黄中坚等和钟志海等［１０，１２－１３］的研究结

果，设置培养条件为（２５±１）℃，光照强度４０００
ｌｘ，光周期１２Ｌ：１２Ｄ，盐度 ２５±２，自然浓缩海水
经蒸馏水稀释，ｐＨ为 ８．０。向１０００ｍＬ烧杯加
入５００ｍＬ培养液，培养液 ＴＰ初始浓度为６．９３
μｍｏｌ／Ｌ，向培养液中加入 ＮＨ４ＮＯ３，使培养液中
ＴＮ初始浓度为２５μｍｏｌ／Ｌ。每个烧杯中加入相
同部位湿重为５ｇ的江蓠，实验条件同扩大培养
条件相同，实验期间每隔２ｈ摇动烧杯１次。在
实验的第０、１、２、４、６、８、１２天，采集藻体样本及水
样。用吸水纸擦拭干藻体体表水分，称量藻体湿

重后，将一部分藻体经过蒸馏水漂洗，６５℃烘干
至衡重；一部分藻体样放于 －２０℃冰箱内保存。
水样保存于－２０℃冰箱进行水化指标测定；每个
指标测定三次，取平均值。

１．２．２　藻体特定生长率、失重率以及分解速率
测定

采用电子天平精确称量藻体湿重（精确到

０．０１ｇ），据此计算特定生长率、失重率及分解速
率。

ＳＧＲ（％）＝１００×（ｌｎＭｔ－ｌｎＭ０）／ｔ （１）
ＷＬＲ（％）＝１００×（Ｍ０－Ｍｔ）／Ｍ０ （２）
江蓠分解速率估算采用 Ｏｌｓｏｎ指数衰减模型

计算［１５］：

Ｍｔ／Ｍ０＝ｅ
－ｋｔ （３）

式中：ＳＧＲ为特定生长率；ＷＬＲ为失重率；Ｍｔ为 ｔ时
间江蓠的质量；Ｍ０为江蓠初始质量；ｋ为分解速
率常数（ｄ－１）；ｔ为分解时间（ｄ）。
１．２．３　水质总氮、总磷测定

水样总氮总磷测定方法按我国海洋调查规

范规范第 ４部分：海水化学要素调查（ＧＢ／Ｔ
１２７６３．４—２００７）进行［１６］。营养盐吸收速率和增

长速率的计算公式如下：

Ｕ１＝（Ｃ０－Ｃｔ）×Ｖ／（ｔ×Ｗ０） （４）
Ｕ２＝（Ｃｔ－Ｃ０）×Ｖ／（ｔ×Ｗ０） （５）

式中：Ｕ１为营养盐吸收速率；Ｕ２为营养盐增长速
率；Ｃ０为实验前水体营养物质的浓度；Ｃｔ为 ｔ时间
营养物质的浓度；Ｖ为培养液体积；Ｗ０为实验前
江蓠质量；ｔ为取样时间。
１．２．４　藻体全氮、全磷及有机碳的测定

藻体有机碳采用重铬酸钾硫酸氧化法测
定［１７］；参照黄道建等［１８］藻体通过Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２消
煮后，全氮用奈氏试剂分光光度计比色法测定，

全磷用钒钼黄比色方法测定。营养盐释放率公

式如下：

ＮＲ＝（Ｇ０－Ｇｔ）／Ｇ０×１００％ （６）
式中：ＮＲ为营养盐释放率；Ｇ０为腐解开始时藻体
营养盐含量（ｍｇ）；Ｇｔ为 ｔ时间藻体营养盐含量
（ｍｇ）。
１．２．５　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性及丙二醛
（ＭＤＡ）含量测定

参照邹崎［１９］，藻体超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化学还原法测定；丙二
醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸比色法测
定。

１．３　数据处理及分析
图表绘制采用 ＥＸＣＥＬ２００３，数据分析采用

ＳＰＳＳ１７．０软件完成。

２　结果与分析

２．１　江蓠藻体腐解过程
２．１．１　江蓠藻体腐解过程中的质量变化

由表１可知２种江蓠于培养水体中均先生长
了一段时间之后才开始进入腐烂分解过程，芋根

江蓠在前２天为生长阶段，日均增重和日均生长
率为０．０６ｇ、１．１８％，后１０天为腐烂分解阶段，腐
解起点从第２天算起。异枝江蓠在前４天为生长

３８５
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阶段，日均增重和日均生长率为０．２１ｇ、３．８４％，
生长大于芋根江蓠，差异极显著（Ｐ＜０．０１），后８

天为腐解阶段，腐解起点从第４天算起。

表１　江蓠生长阶段和腐解阶段质量变化
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｂｏｄｙｗｅｔｗｅｉｇｈｔｏｆＧｒａｃｉｌａｒｉａｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｃａｙｐｈａｓｅ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
生长时间／ｄ
ｇｒｏｗｔｈｔｉｍｅ

日均生长率／％
ｍｅａｎｄａｉｌｙ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

腐解时间／ｄ
（快速分解，慢速分解）

ｄｅｃａｙｔｉｍｅ（Ｒａｐｉｄｄｅｃａｙ，
Ｓｌｏｗｄｅｃａｙ）

日均失重率／％
ｍｅａｎｄａｉｌｙｗｅｉｇｈｔ

ｌｏｓｓｒａｔｅ

分解期日均分解速率常数／ｄ－１

（快速，慢速）

ｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ
ｒａｐｉｄｓｌｏｗｄｅｃａｙ

芋根江蓠

（Ｇ．ｂｌｏｄｇｅｔｔｉｉ）
２ １．１８±０．３６１ １０（２，８） ２．２５２±０．０４ （０．０５８±０．００１，０．０２６±０．００１）

异枝江蓠

（Ｇ．ｂａｉｌｉｎａｅ）
４ ３．８４±０．０５６ ８（４，４） １．０６３±０．０５ （０．０１７±０．０００２，０．０１１±０．００１）

　　将实验第２天、第４天藻体湿重分别作为芋
根江蓠、异枝江蓠腐解的初始值，采用 Ｏｌｓｏｎ指数
衰减模型估算得出每个时间段内的分解速率 ｋ
并计算失重率。由图１可见，２种江蓠失重率均
呈现上升的趋势，芋根江蓠失重率明显大于异枝

江蓠，差异性显著（Ｐ＜０．０５）。至实验结束时，芋
根江蓠藻体湿重由５．１２ｇ降至３．９７ｇ，失重率达
到最大（２２．５２％）；异枝江蓠藻体湿重由５．８３ｇ
降至５．３３ｇ，失重率达到最大（８．５０％），若将植
物最终分解９５％的时间看作完全腐烂的时间［４］，

则说明至本试验结束时失重率分别为２２．５２％和
８．５％的芋根江蓠和异枝江蓠仍处于腐解早期阶
段，且芋根江蓠腐烂程度大于异枝江蓠。

图１　腐解阶段２种江蓠的质量失重率和
分解速率变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｏｄｙｗｅｔｗｅｉｇｈｔａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓｏｆＧｒａｃｉｌａｒｉａｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｅｃａｙｐｈａｓｅ

　　江蓠分解速率 ｋ值越大说明这个时间段内
的分解速率越快。由图１可知，２种江蓠分解速
率基本呈现先快后慢趋势，即腐解过程分为先快

后慢两个阶段，芋根江蓠在第２－４天为快速分
解阶段，最高分解速率为０．０５８／ｄ；第４－１２天
为慢速分解期，最低分解速率为０．０２６／ｄ；异枝

江蓠在第４－８天为快速分解阶段，最高分解速
率为０．０１７／ｄ，第８－１２天为慢速分解期，最低分
解速率为０．０１１／ｄ。芋根江蓠腐解速率大于异
枝江蓠，说明芋根江蓠腐解更快。

芋根江蓠 ＭＤＡ含量高于异枝江蓠，差异极
显著（Ｐ＜０．０１）。芋根江蓠和异枝江蓠的 ＭＤＡ
含量在腐解前后变化基本一致（图２）：先下降后
上升，均在第１２天达到最大值，分别为５７．５７２、
６５．３０６μｍｏｌ／ｇ。芋根江蓠ＭＤＡ含量与其藻体失
重率变化趋势相似，在腐解前由 ４５．０４８μｍｏｌ／ｇ
下降至２７．８８４μｍｏｌ／ｇ，腐解后逐渐上升。异枝
江蓠在腐解前 ＭＤＡ含量从２８．７２１μｍｏｌ／ｇ下降
至１８．０３８μｍｏｌ／ｇ，腐解后 ＭＤＡ含量上升极显著
（Ｐ＜０．０１）。

图２　江蓠藻体腐解前后超氧化物歧化酶ＳＯＤ
活性和丙二醛ＭＤＡ含量变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧｒａｃｉｌａｒｉａｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｄｅｃａｙｐｒｏｃｅｓｓ

２．１．２　江蓠藻体腐解过程抗氧化酶ＳＯＤ的活性
及丙二醛ＭＤＡ含量变化

芋根江蓠 ＳＯＤ活性低于异枝江蓠但差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。２种江蓠ＳＯＤ活性在腐解前后
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变化趋势相似（图２）：先上升后下降。芋根江蓠
在腐解前 ＳＯＤ活性由 ７９．８５８Ｕ／ｇ缓慢增至
９２．６０２Ｕ／ｇ，腐解后于快速分解阶段增长到
１２０．０００Ｕ／ｇ，进入缓慢腐解阶段后 ＳＯＤ活性下
降至１１１．６１１Ｕ／ｇ。异枝江蓠在腐解前ＳＯＤ活性
由１０８．８４９Ｕ／ｇ缓慢增大到１１３．９４７Ｕ／ｇ，快速腐
解阶段 ＳＯＤ活性最大为１４６．５４９Ｕ／ｇ，并在缓慢
腐解阶段下降至１３１．０４４Ｕ／ｇ。

芋根江蓠 ＭＤＡ含量大于异枝江蓠，而 ＳＯＤ
活性则小于异枝江蓠，说明芋根江蓠膜系统受损

程度较大，适应环境胁迫能力较弱。

２．２　江蓠藻体腐解时营养物质释放规律
２．２．１　江蓠藻体氮磷变化

由图３可知，芋根江蓠ＴＮ、ＴＰ含量实验初始
值分别为６．６８ｍｇ／ｇ、１．９５ｍｇ／ｇ，小于异枝江蓠
ＴＮ、ＴＰ实验初始值９．２５ｍｇ／ｇ、３．８０ｍｇ／ｇ，差异

性极显著（Ｐ＜０．０１），说明异枝江蓠自身氮、磷储
存量大于芋根江蓠。并且在整个实验过程中，异

枝江蓠ＴＮ、ＴＰ含量均高于芋根江蓠，说明异枝江
蓠ＴＮ、ＴＰ储存能力强于芋根江蓠。

图３　腐解前后藻体氮磷含量的动态变化
Ｆｉｇ．３　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｃａｙｐｒｏｃｅｓｓ

表２　腐解前后江蓠藻体氮磷释放率变化
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧｒａｃｉｌａｒｉａ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ

腐解前

ｂｅｆｏｒｅｄｅｃａｙｐｒｏｃｅｓｓ
快速腐解期

ｒａｐｉｄｄｅｃａｙｐｒｏｃｅｓｓ
慢速腐解期

ｓｌｏｗｄｅｃａｙｐｒｏｃｅｓｓ

增量

／（ｍｇ／ｇ）
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

日均释放量

／（ｍｇ／ｇ）
ｍｅａｎｄａｉｌｙ
ｒｅｌｅａｓｅ

日均释放率／％
ｍｅａｎｄａｉｌｙ
ｒｅｌｅａｓｅ
ｒａｔｅ

日均释放量

／（ｍｇ／ｇ）
ｍｅａｎｄａｉｌｙ
ｒｅｌｅａｓｅ

日均释放率／％
ｍｅａｎｄａｉｌｙ
ｒｅｌｅａｓｅ
ｒａｔｅ

芋根江蓠含水率

Ｇ．ｂｌｏｄｇｅｔｔｉｉ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
９５％±１％

藻体总氮

ＡｌｇａｅＴＮ
１２．７５±０．３２８ ４．６３±０．２２０ ２６．６９±０．５７７ ０．８８±０．０２７ ９．１５±０．１９４

藻体总磷

ＡｌｇａｅＴＰ
０．６５±０．０２４ －０．３２±０．０２０ －５．５３±０．７７１ ０．３２±０．００６ ７．７６±０．１２９

异枝江蓠含水率

Ｇ．ｂａｉｌｉｎａｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
９１％±１％

藻体总氮

ＡｌｇａｅＴＮ
１２．３９±０．２１４ ２．９１±０．０５４ １４．１８±０．０９８ ０．７８±０．０３３ ８．１４±０．２７７

藻体总磷

ＡｌｇａｅＴＰ
１．２０±０．０４９ ０．７７±０．０２２ １８．７６±０．３８４ ０．１０±０．００９ ２．８４±０．１５２

　　２种江蓠的 ＴＮ、ＴＰ含量腐解前后变化趋势
相似，即随时间增加呈现先上升后下降的变化

（图３）。腐解前藻体 ＴＮ均有增加，说明藻体对
培养液中氮源有短暂吸收。随后芋根江蓠、异枝

江蓠从实验第２天、第４天进入腐解阶段，藻体
ＴＮ开始释放，说明藻体ＴＮ释放起始时间和藻体
进入腐解的时间一致。由表２可知，处于快速腐
解期的藻体 ＴＮ日均释放量、日均释放率均大于
慢速腐解期，说明藻体 ＴＮ主要在快速腐解期释
放。并且，芋根江蓠 ＴＮ释放量、释放率为１６．３０
ｍｇ／ｇ、８７．５１％，大于异枝江蓠的 １４．７４ｍｇ／ｇ、
７０．８３％。江蓠藻体ＴＰ在腐解后还有短暂吸收，
芋根江蓠藻体从实验第８天即在慢速腐解期才

开始释放 ＴＰ；异枝江蓠从实验第 ６天开始释放
ＴＰ，快速分解期的藻体ＴＰ日均释放量、日均释放
率均大于慢速腐解期。芋根江蓠 ＴＰ释放量、释
放率为 １．２９ｍｇ／ｇ、３１．０５％，小于异枝江蓠的
１．９５ｍｇ／ｇ、３７．５３％。综上，藻体 ＴＮ主要在快速
腐解期释放，ＴＰ在快速腐解期后半阶段甚至慢速
腐解期中才开始释放，说明 ＴＰ释放滞后，且释放
率小于ＴＮ。相对于异枝江蓠，芋根江蓠 ＴＮ释放
率较大，ＴＰ释放率较小。
２．２．２　江蓠藻体Ｃ／Ｎ变化

２种江蓠藻体 Ｃ／Ｎ变化趋势与藻体进入腐
解阶段时间和腐解程度变化同步（图４），且芋根
江蓠Ｃ／Ｎ大于异枝江蓠。芋根江蓠 Ｃ／Ｎ初始值
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为５２．１１，腐解前快速下降至１９．６１。进入腐解阶
段后，在快速腐解阶段增量为２０．２０，小于慢速腐
解期的增量（８０．０３）；异枝江蓠 Ｃ／Ｎ初始值为
２４．０１，腐解前缓慢下降至１０．６０。进入快速腐解
期后增量为 １６．０７，大于慢速腐解期的增量
（６．１４）。相关性结果表明，２种海藻 Ｃ／Ｎ均与腐
解速率、失重率呈现正相关性，说明 Ｃ／Ｎ越高越
会加速腐解进程。

图４　江蓠藻体腐解前后Ｃ／Ｎ比值随时间的变化
Ｆｉｇ．４　Ｃ／ＮｏｆＧｒａｃｉｌａｒｉａｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｅｃａｙｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　江蓠藻体腐解对水质氮磷含量的影响
由图５可知，２种江蓠培养水体 ＴＮ、ＴＰ在腐

解前后含量随时间变化趋势相似，均先下降后上

升，说明实验条件下，藻体在腐解前均有吸收氮、

磷过程。再由表３结果可知，芋根江蓠水体氮磷
吸收速率小于异枝江蓠，且 ＴＮ吸收速率 ＞ＴＰ吸
收速率。

图５　江蓠藻体腐解前后水中总氮、总磷含量的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｓｅａｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｃａｙｐｒｏｃｅｓｓ

表３　江蓠藻体腐解前后水中氮、磷变化速率
Ｔａｂ．３　ＲａｔｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧｒａｃｉｌａｒｉａ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ

腐解前吸收速率

／［μｍｏｌ／（ｇ·ｄ）］
ａｂｓｏｒｐｏｔｉｏｎｒａｔｅ
ｂｅｆｏｒｅｄｅｃａｙｐｒｏｃｅｓｓ

快速分解期增长速率

／［μｍｏｌ／（ｇ·ｄ）］
ｒａｔｅｏｆｒｉｓｅｉｎ

ｒａｐｉｄｄｅｃａｙｐｒｏｃｅｓｓ

慢速分解期增长速率

／［μｍｏｌ／（ｇ·ｄ）］
ｒａｔｅｏｆｒｉｓｅｉｎ

ｓｌｏｗｄｅｃａｙｐｒｏｃｅｓｓ

芋根江蓠

Ｇ．ｂｌｏｄｇｅｔｔｉｉ

水体总氮

ＴＮｉｎｓｅａｗａｔｅｒ ０．２１８±０．０１３ ０．２７８±０．００６ ０．１３９±０．００４

水体总磷

ＴＰｉｎｓｅａｗａｔｅｒ ０．０９９±０．００６ －０．０５８±０．００２ ０．０３１±０．００３

异枝江蓠

Ｇ．ｂａｉｌｉｎａｅ

水体总氮

ＴＮｉｎｓｅａｗａｔｅｒ ０．２９３±０．００７ ０．０９０±０．００７ ０．０１３±０．００３

水体总磷

ＴＰｉｎｓｅａｗａｔｅｒ ０．１０７±０．００２ ０．００９±０．００１ ０．００２±０．００２

　　进入腐解阶段藻体开始释放氮磷，导致水体
氮磷含量不断增加。在实验结束时，芋根江蓠水

体ＴＮ相对于腐解初始值（１９．６６μｍｏｌ／Ｌ）增至
３９．５μｍｏｌ／Ｌ，水体ＴＰ从第９天由１．６μｍｏｌ／Ｌ升
至２．９μｍｏｌ／Ｌ，分别增长了２倍和１．８倍。异枝
江蓠从第４天进入腐解阶段至实验结束，水体ＴＮ
由１０．４７μｍｏｌ／Ｌ增至１６．４４μｍｏｌ／Ｌ，而水体 ＴＰ
从第６天开始由０．２μｍｏｌ／Ｌ增加到０．６μｍｏｌ／Ｌ，
分别增长了１．５７倍和３倍。由表３可知，江蓠水
体ＴＮ增长主要发生在快速腐解期，芋根江蓠水
体ＴＰ增加发生在缓慢分解期中，而异枝江蓠水
体ＴＰ增加主要发生在快速腐解后阶段，说明进

入腐解阶段后 ＴＮ先于 ＴＰ增加，增长速率大于
ＴＰ，说明水体 ＴＮ、ＴＰ增长不同步，正好与藻体
ＴＮ、ＴＰ释放相呼应。

在整个培养过程中，水中ＴＮ、ＴＰ含量及增长
率为：芋根江蓠＞异枝江蓠，二者水体 ＴＮ含量差
异性显著（Ｐ＜０．０５），ＴＰ含量差异性不显著（Ｐ＞
０．０５）。

３　讨论

３．１　江蓠藻体腐解过程及其营养盐释放规律
水生植物分解一般都分为两个阶段，第１个

阶段是植物残体的快速溶解阶段，其后是难溶性
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的物质在微生物以及胞外酶作用下的缓慢分解

阶段［２０］，丁月认为浒苔最终分解９５％的时间
可以看作浒苔完全腐烂的时间，但实验结束时，

芋根江蓠、异枝江蓠藻体失重率分别为２２．５２％、
８．５０％，说明至本实验结束时，２种江蓠均处于腐
解早期阶段，腐解过程分先快后慢两个阶段，与

浒苔分解研究得到的结果和水生植物的分解相

似。

本研究结果发现：江蓠藻体早期腐解过程

中，ＴＮ的释放率大于 ＴＰ，氮磷释放不同步，磷释
放滞后，Ｃ／Ｎ上升；与浒苔、细基江蓠繁枝变种和
水生植物分解研究得到的结果基本相似，但 Ｃ／Ｎ
变化不同。在浒苔腐烂分解过程研究发现：浒苔

在 ５～８ｄ主要对有机氮释放、９～１２ｄ对有机磷
释放、１３～２５ｄ对有机碳释放，并且氮元素比磷
更快地释放到水体中［４］。刘静雯发现受铁限制

的细基江蓠繁枝变种相对于起始状态总氮、总

碳、总磷含量下降，Ｃ／Ｎ不变［２１］。水生植物经自

然腐烂分解后，所含氮、磷７０％以上会在短期内
被释放进入水体，随着植物体内的氮被不断地释

放出来，致使水中总氮浓度升高［２２］。本研究江蓠

氮释放与藻体湿重量变化相一致，即氮释放随着

藻体干物质分解进行，江蓠磷释放滞后于氮，可

能是因为有机体内物质形态、组成比例的差异以

及各类物质分解的难易程度差异造成的 ［２３］。至

实验结束时芋根江蓠水体 ＴＮ、ＴＰ含量分别增加
到３９．５μｍｏｌ／Ｌ、２．９μｍｏｌ／Ｌ，异枝江蓠水体 ＴＮ、
ＴＰ含量分别达到１６．４μｍｏｌ／Ｌ、０．６μｍｏｌ／Ｌ，２种
江蓠生长海区 ＮＯ－２Ｎ含量为 ３５．７１μｍｏｌ／Ｌ，
ＮＨ＋４Ｎ含量为１４．２９μｍｏｌ／Ｌ，芋根江蓠最适合生
长氮浓度范围为１４４～２４０μｍｏｌ／Ｌ，本实验江蓠
早期腐解的营养盐释放没有对水质产生不良影

响。

３．２　影响江蓠藻体腐解和营养盐释放的因素
本研究表明：芋根江蓠腐解的时间较长，藻

体失重率和分解速率较大，抗氧化能力较弱，ＴＮ
释放量较多、ＴＰ释放量较少，腐解的程度比异枝
江蓠大。已有研究发现：藻体的种类、生物量等

性状及环境因素被认为是影响藻体分解速率的

主要因素［２４］，温度等环境条件对分解过程影响更

为显著［５］。实验中２种江蓠来自同一海区，对温
度、盐度的适应能力基本一致，实验前芋根江蓠

ＴＮ、ＴＰ含量初始值大于异枝江蓠，且芋根江蓠藻

体含水率和Ｃ／Ｎ较高，粗纤维、总碳水化合物含
量比较低［１１］，适宜总无机氮浓度范围为 １４４～
２４０μｍｏｌ／Ｌ，远高于本实验培养液中 ＴＮ为 ２５
μｍｏｌ／Ｌ的初始浓度，喜高营养盐环境条件和对逆
境的抗氧化能力较弱等特点可能是其腐解程度

较大的原因。

３．２．１　江蓠藻体Ｃ／Ｎ和含水率
Ｃ／Ｎ被认为是表征植物分解速率的最理想

指标［２５］，由实验结果可知，芋根江蓠、异枝江蓠藻

体初始Ｃ／Ｎ分别为５２．１０、２４．０１，且藻体Ｃ／Ｎ和
腐解速率呈现正相关性，芋根江蓠Ｃ／Ｎ值比异枝
江蓠高，所以 Ｃ／Ｎ值越高，分解越快。植物含水
量这一性状可能会影响植物腐解过程。紫菜阴

干到含水量为２０％～４０％，冷藏后再重新张挂到
海区栽培可避免紫菜腐烂［２６］。芋根江蓠含水率

为９５％，异枝江蓠含水率为９１％，相关性分析得
知，藻体含水率与腐解速率呈现极显著正相关性

（Ｐ＜０．０１），说明藻体含水率越大，分解就越快。
３．２．２　江蓠藻体氮含量

植物分解快慢与植物基质成分相关，氮在植

物分解过程中起着核心作用，有机氮含量高的浮

叶植物分解速率最快，而氮含量低的挺水植物分

解速率最慢［２７］，而 Ｃｏｎｏｖｅｒ研究发现墨角藻氮含
量最低，但腐解最慢，ＴＮ释放量最多［３］。本研究

结果得知，藻体组织氮含量和腐解速率呈负相

关，表现为组织氮含量低的芋根江蓠腐解程度大

于组织氮含量高的异枝江蓠，且 ＴＮ释放量大于
异枝江蓠，这可能因为异枝江蓠组织氮含量较

高，对低氮胁迫环境有较好的耐受性。

３．２．３　低氮胁迫下江蓠藻体抗氧化能力
蛋白质与碳水化合物（糖）之比和 Ｃ／Ｎ值常

用来衡量藻体是否缺氮。一般认为，江蓠的临界

Ｃ／Ｎ值在１０～１５，Ｃ／Ｎ值低于１０，预示着藻类开
始储存氮，当Ｃ／Ｎ值大于１５，藻类生长可能受氮
限制［２８］。按照这一标准，实验开始时两种海藻生

理状态均已经处于氮胁迫状态。此外，芋根江蓠

最适合生长氮浓度范围为１４４～２４０μｍｏｌ／Ｌ，２种
江蓠生长海区 ＮＯ－２Ｎ含量为 ３５．７１μｍｏｌ／Ｌ，
ＮＨ＋４Ｎ含量为１４．２９μｍｏｌ／Ｌ，也说明本实验设置
培养液中氮的初始浓度２５μｍｏｌ／Ｌ较低，可能产
生了低氮胁迫。

逆境胁迫会造成潮间带的海藻细胞中活性

氧的大量积累。ＳＯＤ是清除活性氧的主要抗氧
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化酶，ＭＤＡ含量与清除活性氧的保护系统之间呈
负相关［２９］。已有研究发现，耐低 Ｎ、Ｐ品系坛紫
菜在低 Ｎ、Ｐ环境胁迫下，胁迫前期阶段 ＳＯＤ活
性不断增加以清除氧自由基，但膜系统仍因氧化

受损，ＭＤＡ含量先上升［３０］。龙须菜在 Ｎ、Ｐ饥饿
下抗氧化能力下降、膜脂过氧化及系统受伤害程

度加剧［３１］。本研究中藻体进入腐解阶段后，抗氧

化酶ＳＯＤ活性先上升以减少低氮胁迫带来的不
利影响，但藻体耐胁迫能力有限，故随腐解时间

增加，ＳＯＤ活性减小、ＭＤＡ含量不断上升，藻体生
长受阻并腐烂。相对于芋根江蓠，异枝江蓠 ＳＯＤ
活性较大，ＭＤＡ含量较小，说明低氮胁迫下异枝
江蓠有较好的耐受性，膜系统受损相对较小。

综上，相对于芋根江蓠在低氮环境下的腐解

表现，异枝江蓠具有氮高效利用的营养特征，异

枝江蓠藻体腐烂后向水中释放的营养盐含量低

于芋根江蓠，因其腐烂导致水体二次污染的风险

可能相对较小。

４　结论

在实验室内模拟条件下，对来源于同一海区

的芋根江蓠和异枝江蓠开展江蓠腐解过程和氮

磷释放规律研究结果表明：（１）本试验结束时芋
根江蓠、异枝江蓠仍处于腐解早期阶段，腐解过

程呈现先快后慢两个阶段；芋根江蓠腐解程度大

于异枝江蓠，且比异枝江蓠早三天进入腐解阶

段。（２）江蓠藻体腐解过程营养盐释放率为：ＴＮ
＞ＴＰ，且氮先于磷释放。相对于异枝江蓠，芋根
江蓠藻体 ＴＮ释放量较多，ＴＰ释放量较少；藻体
ＴＮ、ＴＰ含量较低，说明其营养盐储存能力弱于异
枝江蓠，而培养水中ＴＮ含量相对较高，说明其腐
烂后向水中释放的 Ｎ营养盐量高于异枝江蓠。
（３）藻体含水率、Ｃ／Ｎ、氮含量等藻体性状和抗氧
化胁迫能力的不同可能是导致江蓠藻体腐解以

及氮磷释放差异的原因。
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