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Abstract：Samples of Ulva prolifera and Ulva intestinalis were collected from Porphyra yezoensis culture rafts in Nantong，
Jiangsu Province in April， 2010. The growth characteristics of two species under different temperature and nutrient
conditions were studied. The results showed that the relative growth rate of U. prolifera was high at the temperature between
15℃~25℃ and in high nutrient concentrations. In a comparison， the relative growth rate of U. intestinalis was higher at the
temperature between 10℃~20℃ and in lower nutrient concentrations. The nutrient consumption reached maximum when the
relative growth rates of two species were at their peak. It indicated that the algae's biomass was mainly affected by their eco-
physiological characteristics and adaptation to the changing environmental conditions.
Keywords：Ulva prolifera； Ulva intestinalis； relative growth rate； temperature； nutrients

不同温度与营养盐条件对浒苔 （Ulva prolifera）
和肠浒苔 （Ulva intestinalis） 的生长影响

何进 1，2，石雅君 1，王玉珏 1，邵红兵 1，2，刘东艳 1

（1． 中国科学院烟台海岸带研究所 中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室 （烟台海岸带研究所）

山东省海岸带环境过程重点实验室 山东 烟台 264003；2． 中国科学院大学，北京 100049）

摘 要：2010 年 4 月采集了江苏省南通市如东县紫菜养殖筏架上的浒苔 （Ulva prolifera） 和肠浒苔 （Ulva intestinalis） 样品，

对两种浒苔在不同温度和营养盐环境下的生长情况进行了研究，分析了其不同生长特点及对环境变化的响应。结果表明，浒

苔 （U. prolifera） 在 15 ℃~25 ℃范围内，在浓度相对较高的营养盐组相对生长率较高。肠浒苔 （U. intestinalis） 在温度为 10 ℃~
20 ℃范围内，在浓度较低的营养盐组相对生长率较高。在两种浒苔相对生长率达到最大的同时，其对于营养盐的消耗量也达

到最大。据此，推测两种浒苔自身的生理生态特征及其对环境变化的响应是影响其生物量的重要因素。
关键词：浒苔；肠浒苔；相对生长率；温度；营养盐
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“绿潮”（Green tide） 是一种在世界沿岸国家

普遍发生的、通常是由海洋绿藻大量增殖引起的有

害藻华现象 （Back et al， 2000； Blomster et al，
2002）。目前，已知形成绿潮的物种主要来自石莼

属 （Ulva）、刚毛藻属 （Cladophora） 与硬毛藻属

（Chaetomorpha） （Fletcher，1996）。绿潮爆发会带

来一系列的环境危害，如：藻体腐败散发难闻气

味，污染空气；藻类堆积可能为有害昆虫提供繁殖

条件，引起害虫爆发；藻类沉积在海底，会引起缺

氧和底质腐败，改变沉积物的理化性质，导致水生

生物缺氧死亡等 （Villares et al，1999；Hiraoka et
al，2004；Lapointe et al，2005a，b）。
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2008 年，我国黄海海域形成了由浒苔 （Ulva
prolifera） 引发的大规模绿潮，给山东省造成了巨

大 的 经 济 损 失 （乔 方 利 等 ， 2008； Liu et al，
2009；Ye et al，2011）。已有的研究发现，在由浒

苔 （U. prolifera） 引发的绿潮事件中，往往混有其

他 绿 藻 物 种 ， 如 肠 浒 苔 （U. intestinalis） 等

（Fletcher， 1974；Coleman et al， 1979； Briand et
al，1987）。我国发生的绿潮事件也具有这样的特

点 （Wang et al，2012）。
绿潮原因物种的快速生长与温度和营养盐浓度

往往存在密切关系 （Morand et al， 1996）。研究发

现，浒苔 （U. prolifera） 是一种广温性海藻 （Tay－
lor et al， 2005） 生态幅较宽，其对温度的适应范

围为：10 ℃~35 ℃ （Moll et al， 1995； Komatsu et
al，1997；Kamer et al， 2001；吴洪喜 等，2000；

张寒野 等，2006；王建伟 等，2007）。肠浒苔 （U.
intestinalis） 在 5 ℃~30 ℃范围内都可以存活，在水

温 5 ℃时种群开始增长，在 10 ℃左右孢子萌发率

迅速增加，温度为 15 ℃时生长速率最大 （Kim et
al，1996；Lotze et al，1999）。

此 外 ， 浒 苔 （U. prolifera） 对 NO2
-、NO3

-、
NH4

+以及 PO4
3-具有很高的吸收率 （Wallentinus，

1984）。李俭平等 （2010） 的研究结果表明：在高

N、P 浓度 （N：500 μmol/L，P：30 μmol/L） 条件

下浒苔 （U. prolifera） 生长态势最好，具有较高的

相对生长率。田千桃等 （2010） 研究发现浒苔 （U.
prolifera） 对 NH4

+-N 的吸收速率与介质中 NH4
+-N

浓度呈显著的线性关系。Cohen 等 （2004） 通过利

用同位素的手段研究发现，在富营养化海区，高浓

度的 NO3
-和 NH4

+同时存在的条件下，肠浒苔 （U.
intestinalis） 会优先利用 NH4

+。这说明两种浒苔都

存在较强的营养盐吸收机制。
然而，在我国黄海发生的绿潮事件中，浒苔

（U. prolifera） 最终取代其他物种，成为优势种群。
因此，需要解答浒苔 （U. prolifera） 与其他浒苔物

种之间的竞争关系。本研究在以往学者的研究的基

础上，对苏北沿岸潮间带优势物种：浒苔 （U.
prolifera） 和肠浒苔 （U. intestinalis） 在不同温度和

营养盐交叉条件下的生长情况开展了研究。目的是

探索不同浒苔物种的生长特性，解释其在绿潮爆发

中的竞争机制。

1 材料和方法

1.1 材料来源

浒苔 （U. prolifera） 和肠浒苔 （U. intestinalis）
样品于 2010 年 4 月取自江苏省南通市如东县长沙

镇紫菜养殖筏架 （E121°19′58.1″-E121°21′32.4″；
N32°28′13.7″-N32°29′38.3″），浒苔 （U. prolifera）
和肠浒苔 （U. intestinalis） 在筏架上的生物量 （干

重） 比例约为 2 ∶ 1 （个人数据， 发表中）。采集到

的两种浒苔样品放在冰盒中带回实验室，用 GF/F
玻璃纤维滤膜过滤过的自然海水反复清洗多次后，

置于过滤过的消毒海水中培养、纯化。
1.2 实验设计

将两种浒苔置于光照培养箱 （BSG-800） 中培

养，光暗比为 12 h ∶ 12 h，光照度 8 000 lx。将 GF/F
膜过滤过的自然海水，置于 1 000 mL 的烧杯中，

培养水体为 1 000 mL。自然海水取自烟台栈桥近

岸，通过添加 NH4NO3 和 KH2PO4 设置 6 个实验组，

各组氮、磷营养盐的初始浓度如表 1 所示。培养温

度分别设定为：10 ℃，15 ℃，20 ℃和 25 ℃。

1.3 浒苔含水率的计算

分别取出 5 份 10 g 的两种浒苔，将藻体用滤

纸吸干后，在 80 ℃下烘干至恒重，测藻体的含水

率，再将浒苔含水率分别加和计算平均值。
1.4 相对生长率的计算

每天取出全部藻体，再将藻体用滤纸吸干，测

量藻体湿重，计算相对生长率，再将生长期内每次

的计算结果加和计算平均值，连续测定 10 天。计

算公式如下：

K =
Wii+1

W0
×（1 - a）-! "1 ×100%

表 1 各营养盐组初始浓度

组号

初始浓度/μmol·L-1

DIN
DIP

NO3
--N NH4

+-N NO2
--N

Ⅰ 03.13 0.79 0.12 0.11

Ⅱ 05.44 2.06 0.08 0.12

Ⅲ 07.17 3.60 0.17 0.10

Ⅳ 12.76 1.90 0.15 0.11

Ⅴ 19.40 5.96 0.33 0.11

Ⅵ 55.20 6.60 0.06 0.73
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K =∑
n

i=1Ki

N
式中，Ki 代表从第 1 天到第 （i + 1） 天的相对增长

速率；Wi+1 代表第 （i+1） 天测定的湿生物量；W0

代表开始培养时的湿生物量；i 代表第 i 天取样；N
代表总取样次数；代表两种浒苔生长期平均每天的

相对增长速率；a 为两种浒苔平均含水率。
1.5 营养盐的测定

将每种初始培养液以及培养 10 天后的每个烧杯

的培养液经过 GF/F 膜过滤后，使用营养盐自动分析

仪 （Seal AA3， Germany） 测定 培 养 液 中 的 氨 氮

（NH4
+-N）、亚硝酸盐 （NO2

--N），硝酸盐 （NO3
--N），

总溶解态氮 （TDN） 和溶解无机磷含量。溶解性无机

氮 （DIN） 为氨氮 （NH4
+-N）、亚硝酸盐 （NO2

--N）
和硝酸盐 （NO3

--N） 的总和 （海洋监测规范 第 4 部

分：海水分析GB17378.4-2007）。

1.6 数据处理

应用 SPSS 11.5 软件对数据进行统计分析。藻

体生长率等参数应用“one-way ANOVA”的方法

进行多重比较，以 P<0.05 作为差异显著性水平，

所得数据均以平均值±标准差表示。营养盐消耗量

为营养盐初始浓度与最终浓度之差。

2 结果

2.1 肠浒苔 （U. intestinalis） 和浒苔 （U. prolifer－
a） 的生长情况

图 1 表明，不同温度条件下，肠浒苔 （U. in－
testinalis） 相对生长率变化趋势大致相同，每个营

养盐组中不同温度条件下相对生长率的差异不显著

（P>0.05），即从第 1 天至第 8 天均呈明显上升趋势，

在第 8 天相对生长率达到最大，而从 8 天后开始快
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图 1 肠浒苔 （U. intestinalis） 在 6 组营养盐环境中不同温度下的相对生长率

120

100

80

60

40

20

0
930 8 10 1121 4 5 6 7

10℃
15℃
20℃
25℃

120

100

80

60

40

20

0
930 8 10 1121 4 5 6 7

10℃
15℃
20℃
25℃

120

100

80

60

40

20

0
930 8 10 1121 4 5 6 7

10℃
15℃
20℃
25℃

120

100

80

60

40

20

0
930 8 10 1121 4 5 6 7

10℃
15℃
20℃
25℃

120

100

80

60

40

20

0
930 8 10 1121 4 5 6 7

10℃
15℃
20℃
25℃

何进 等：不同温度与营养盐条件对浒苔 （Ulva prolifera） 和肠浒苔 （Ulva intestinalis） 的生长影响 575



http://hytb.nmdis.gov.cnhttp://hytb.nmdis.gov.cnhttp://hytb.nmdis.gov.cnhttp://hytb.nmdis.gov.cnhttp://hytb.nmdis.gov.cnhttp://hytb.nmdis.gov.cn

海 洋 通 报 32 卷

速下降。
图 2 显示，浒苔 （U. prolifera） 相对生长率也

呈现出先增后降的变化趋势。各实验条件下，浒苔

（U. prolifera） 相对生长率在第 1-7 天均呈明显上

升趋势，并且，最大相对生长率均出现在第 7 天。
经方差分析，每个营养盐组在不同温度下的相对生

长率差异不显著 （P>0.05）。
从图 1 和图 2 的对比可以看出，在相同温度条

件下，肠浒苔 （U. intestinalis） 在第Ⅰ组营养盐环

境中的相对生长率明显高于其他组，而浒苔 （U.

prolifera） 在第Ⅵ组营养盐环境中的相对生长率，

在 20 ℃、25 ℃时明显高于其他组，但在 10 ℃和

15 ℃时，各组增长水平大致相同，说明高温、高

营养盐利于浒苔 （U. prolifera） 的快速生长。
根据表 2 中两种浒苔相对生长率的最大值出现

的温度和营养盐组情况可以看出，肠浒苔 （U. in－
testinalis） 的最大相对生长率出现在 15℃时第Ⅰ组

中，浒苔 （U. prolifera） 的最大相对生长率则出现

在温度为 25 ℃时，DIN 浓度最大的第Ⅵ组，说明

浒苔 （U. prolifera） 对营养盐与温度的耐受程度比
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图 2 浒苔 （U. prolifera） 在 6 组营养盐环境中不同温度下的相对生长率
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中其相对生长率也达到了最大。
此外，从表 3 中可以看出，在 DIN 浓度最高

的第Ⅵ组中，在 15 ℃~25 ℃的温度范围内，浒苔

（U. prolifera） 对硝酸盐的消耗量均最大，且均高于

肠浒苔 （U. intestinalis）。

3 讨论

综合比较两种浒苔在各种条件下的相对生长

率，可以看出浒苔 （U. prolifera） 的相对生长率在

第 7 天时就会达到最大值，并在短暂下降后又再次

升高，这表明浒苔 （U. prolifera） 具有短期快速吸

收 储 备 营 养 物 质 的 特 点 ， 与 相 关 报 道 一 致

（Thomas et al，1987；Pedersen et al，1997）。此外

结果还显示浒苔 （U. prolifera） 的相对生长率达到

最大值后并未立即下降，而是仍保持较高值，在持

续了两天之后才开始显著下降。而肠浒苔 （U. in－
testinalis） 则在第 8 天时相对生长率最大，之后呈

较高。此外，各组中浒苔 （U. prolifera） 的最大相

对生长率出现较早 （第 7 天） 且持续时间至第 9
天，显示了优于肠浒苔 （U.intestinalis） 的生长特征。
2.2 肠浒苔 （U. intestinalis） 和浒苔 （U. prolifera）

对营养盐的消耗情况

根据表 3 中两种浒苔的最大营养盐消耗量，可

以看出，第Ⅲ组中肠浒苔 （U. intestinalis） 在 10℃
时对硝酸盐的消耗量最大，第Ⅵ组中肠浒苔 （U.
intestinalis） 在 15 ℃时对硝酸盐和 DIP 的消耗量最

大。结合表 2 中两种浒苔最大相对生长率出现的组

别，可以看出，肠浒苔 （U. intestinalis） 在上述温

度和营养盐组中相对生长率也最大。
第Ⅲ组中浒苔 （U. prolifera） 在 10℃时对氨盐

的消耗量最大，第Ⅳ组中浒苔 （U. prolifera） 在

25 ℃时 对 氨 盐 的 消 耗 量 最 大 ， 第 Ⅵ 组 中 浒 苔

（U. prolifera） 在 25 ℃时对硝酸盐和 DIP 的消耗量

最大。根据表 2 数据，与肠浒苔 （U. intestinalis）
相同，浒苔 （U. prolifera） 在上述温度和营养盐组

温度/℃
组号

10 15 20 25

Ⅰ 肠浒苔 90.4
浒苔 60.0

Ⅱ 肠浒苔 61.8
浒苔 66.1

Ⅲ 肠浒苔 84
浒苔 62.5

Ⅳ 肠浒苔 58.8
浒苔 74.5

Ⅴ 肠浒苔 61.7
浒苔 62.6

Ⅵ 肠浒苔 78.6
浒苔 89.2

表 2 浒苔 （U. prolifera） 和肠浒苔 （U. intestinalis）
在各组中的最大相对生长率 (%)

表 3 浒苔 （U. prolifera） 和肠浒苔 （U. intestinalis） 的最大营盐消耗量 （μmol·L-1）

营养盐类型 温度
肠浒苔 浒苔

20 ℃ 0.23 0.19

25 ℃ 0.25 0.23

NH4
+-N 10 ℃ 3.47 2.44

15 ℃ 1.91 03.82

20 ℃ 03.64 02.71

25 ℃ 2.81 001.72

NO3
--N 10 ℃ 7.01 12.60

15 ℃ 53.55 55.20

20 ℃ 12.64 55.20

25 ℃ 7.17 55.20

DIP 10 ℃ 00.55 00.69

15 ℃ 00.66 00.65

20 ℃ 00.66 00.62

25 ℃ 00.66 00.64

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

DIN NO2
--N 10 ℃ 0.25 0.25

15 ℃ 0.26 0.14

何进 等：不同温度与营养盐条件对浒苔 （Ulva prolifera） 和肠浒苔 （Ulva intestinalis） 的生长影响 577
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下降趋势。肠浒苔 （U. intestinalis） 的相对生长率

在达到最大值后即迅速下降，这意味着肠浒苔 （U.
intestinalis） 以较高的生长率持续生长的能力弱于

浒苔 （U. prolifera），表明浒苔 （U. prolifera） 在大

规模增殖后可能会抢占生态位，成为优势种。
对于浒苔 （U. prolifera） 和肠浒苔 （U. intesti－

nalis） 不同生长模式，存在两种解释：第一，两种

浒苔营养盐利用机制存在差异；第二，两种浒苔自

身的生物适应策略不同。
从营养盐利用机制来看，本实验表明浒苔 （U.

prolifera） 对硝酸氮的消耗能力很强，这与田千桃

等 （2010） 的结论一致，浒苔 （U. prolifera） 在生

态上的成功与其较强营养盐利用能力密不可分，其

对硝酸氮的消耗量明显高于肠浒苔 （U. intesti－
nalis），这与 Wang 等 （2012） 的研究一致。实验

结果还表明，在高营养条件下，浒苔 （U. prolifera）
的相对生长率明显高于肠浒苔 （U. intestinalis），这

与 Lotze 等 （1999） 的研究结果一致。此外，研究

表明，DIN 浓度的升高会限制部分石莼属绿藻的生

长，如 Berglund （1969） 的研究显示缘管浒苔 （U.
linza） 在 DIN 为 14 μmol/L 时生长情况最好，而

DIN 超过 21 μmol/L 时生长逐渐受到限制，这可能

是本实验中肠浒苔 （U. intestinalis） 在营养盐浓度

相对较高时，相对生长率较低现象的一种解释。
从两种浒苔自身的生物适应策略上来看，与肠

浒苔 （U. intestinalis） 相比，浒苔 （U. prolifera）
对于不利的、多变的环境条件的响应更为敏感，更

容易在短时间内引发藻华 （Wang et al.， 2012）。
肠浒苔 （U. intestinalis） 与浒苔 （U. prolifera） 相

比，则有着更强的 N 摄取和贮存能力 （Cohen et
al， 2004），且具有较强的环境耐受力，即使在环

境状况不利于其生长，如盐度下降，光照不足时，

其仍会摄取并贮存 N （Kamer et al， 2001； Cohen
et al， 2004），并且在不利环境中，肠浒苔 （U.
intestinalis） 会将光合作用提供的能量优先用于进

行渗透调节而非藻体生长 （Cohen et al， 2004）。
这就意味着，由于其他环境因素的限制，肠浒苔

（U. intestinalis） 藻体中的 N 即使很充足且在不断

增加，其生物量也可能不会发生快速的增长。因

此，在两种浒苔共生时，浒苔 （U. prolifera） 更容

易爆发，而肠浒苔 （U. intestinalis） 则更偏向于贮

存能量和营养盐。

4 结论

本次实验对浒苔 （U. prolifera） 和肠浒苔 （U.
intestinalis） 对营养盐吸收利用的生理生态学差异

做了初步研究，主要结论如下：

（1） 浒苔 （U. prolifera） 在温度和营养盐浓度

较高时表现出较高的相对生长率，而相比之下，肠

浒苔 （U. intestinalis） 则在较低的温度和营养盐浓

度下相对生长率较高。
（2） 浒苔 （U. prolifera） 和肠浒苔 （U. intesti－

nalis） 表现出两种截然不同的生长模式：浒苔（U.
prolifera） 达到最大相对生长率所需的时间少于肠

浒苔 （U. intestinalis） 且持续时间长；而肠浒苔

（U. intestinalis） 不仅达到最大相对生长率的时间要

长于浒苔 （U. prolifera），而且其相对生长率在达到

最大值后即迅速下降，不能持续。
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