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摘 要

本试验测定了本地满江红
、

日本满江红
、

东德细满江红
、

菲律宾细满江红等组织中的营养

元素含最
,

其值均很高
。

这说明在水培条件下满江红富集养分的能力很强
。

本试验还测定了满江红的固氮酶活性
,

发现固氮酶活性与铂含量的相关性极显著 �
�
,

�
�

” �二 �
。

同时固氮酶活性与铜含量的相关性也显著 �
尸 � 。

�

� , � � �
。

本文还计算了这几种满江红的生长速率和固氮量
,

综合营养元素的含量
,
固氮酶活性

,

生

长速率和固氮量诸因素
,

可以再次肯定在适温条件下
,

细满江红是优于本地满江红的
,

其中日

本满江红及东德细满江红在生产上选种时可优先考虑
。

本文还计算了东德细满江红组织中各营养元素含量间的关系
。

这为满江红试验的营养液

配方及生产上对满江红的合理施肥提供了参考数据
。

公

满江红是一种优良的水生绿肥
,

它的养殖和利用在我国已有悠久的历史
。

目前国内

外对满江红的研究已较为深人
,

有关的论文 已发表了几千篇
。

随着能源危机的加剧以及

各种肥料需要量的日益增大
,

满江红作为一种生物能源正引起广大科学工作者的兴趣
。

目前有关满江红的文献
,

报道得较多的是对它生理
、

生态
、

环境条件和固氮能力方面

的研究。一 ,� ,

而对于满江红的成分分析
,

特别是微量元素方面的分析测定报道甚少
。
� �� ��切

和 � � � �� ��洲 曾有这方面的工作报道
。

但他们分析测定的项 目较少
,

而且测定的方法有

些方面也有待探讨
。

微量元素在植物体内含量虽少
,

但它们在植物体内往往是酶或辅酶的组成部分
〔�� 。

要

了解满江红固氮酶活性与微量元素含量之间的关系
,

应对满江红的微量元素含量作仔细

的分析
。

本试验首先对本地满江红 �� 加��� 汤 ��
�� �

、

日本满江红 ��二��� �� �� �� �� �
、

东

德细满江红 �才� � ��� ����� � �� �� 。�
��

�

�
�

��
、

菲律宾细满江红 �� , ��
� ���� � �耐

� ,
���

�

��等

四种满江红的 � 。 、

� � 、

� � 、

� 。 、 �
、

� �
、

�� 等七种微量元素的含量进行了测定
。

同时

还测定了它们的固氮酶活性
。

讨论了固氮酶活性与钥的含量以及铜的含量之间的关系
。

此外在综合这几种满江红的营养元素含量
、

固氮酶活性
、

生长速率和固氮量诸因素的基础

上
,

来寻求较好的萍种
。

本试验还测定了满江红 �
、 � 、 ��

、

�� 等四种大量营养元素的

含量
。

并以我国南方各省养殖得较多的东德细满江红为例
,

计算分析了满江红各营养元

素之间的相互关系
。

令

�
本文系魏幼璋的硕士论文

。



� 期 魏幼璋等 � 满江红的微量元索与固氮酶活性 � ��

�
一

、

材 料 与 方 法

奋

专

�一� 种萍的来派及处理

供试验用的种萍
,

本地满江红 ��
二 � ��� �二枷

� � � �

�
、

日本满江红 �才
二� ,�� �� 户。。��� �

、

东德细满江红

�才
二���� �‘�‘� �, ��讨 , ,

��
�

�
�

��
、

菲律宾细满江红 �月
二� �� � �‘�‘� �‘�� ‘� 。‘ �� �

·

��”
,

均为刚经越夏的萍体
。

种

萍取回 后用蒸馏水洗净
,

再用无离予水洗涤数遍
。

并在绿色塑料盆中用无离子水饥饿培养 铭 小时
,

然

后分放于若干塑料盆中
,
移入玻璃房中养殖

。

�二 � 水培过程
�

�

, 养液的配枷 参考
“
改进的浙农 � � � 无氮培养液”及 气��

, 无氮培养液”稍加修改
。
�单位 �

毫克�升 �

� �
� � �

�
� �

�

� , � � � � 一 � �
�
� �  

�

�

�

� � � ��
�

�
,

�� � �
�

��
�

� �

� � ,�
,

� 一 � � � �
�

� 一 � � �
�
�

,
�

,
�

�

�

� � � � � �
� ·

��
�
� �

�

� , �
,
� �

,
�

�

�

� � � � 一 ��
�
� �

�

� , � � ��
�

�
�

� �

� � � �一 ��
�
� �

�

� � ,

�� � � 二 ��
�
� �

,

� � �� ��

营养液 �� 值为 �
�

��

�注 � 试剂均称取较大量
,

先配制成浓溶液
,

然后再稀释到上述浓度
。

�

�
�

培并方法 将经过饥饿培养的种萍各 巧 克
,

分别放人直径 �� 。毫米
,

高 �� , 毫米的绿色卑料

盆内
。

每盆盛有营养液 �� �� 毫升
。

所有萍种试验均重复四次
。
培养时间自 �� �� 年 � 月 �� 日至 �� 月

�� 日 。

�
�

培井环境 全部培养过程在玻璃房中进行
。

试验进行前
,

玻璃房用 甲醛消毒
。
培养过程中的

气温为 � �
�

�℃ ,

水温为 ��
�

�℃
,

相对湿度为 �� �
,

照度为 � , �� ��
二
�气温

、

水温
、

相对湿度
、

照度均为每

天 � � �� 及 � � � � � 测定的平均值
。

其中照度数值较低
,

这是因为在培养过程中
,

最初几天是阴雨天
。
另

外玻璃房西边有树遮阴��

�三 � 满江红各种成分的测定

各种成分分析前
,

样品的前处理如杀青
、

洪干
、

灰化等以及分析用的器皿
、

药品
、

水等均按照一般微

量元素分析的要求
。

试验中用凯氏定氮法测定氮 �用钒铝黄比色法测定磷� 用硫氮酸钾比色法测定铂 �

用姜黄素法测定硼 �用过锰酸盐比色法测定锰 �用联毗咤法测定铁
。

其中比色法均用 � �� 分光光度计进

行比色测定
。
另外还用 � � � 一�

�

型原子吸收分光光度计侧定锌
。

用 � 一 �斗 型中型石英光谱仪侧定了

钙
、

硅
、

铜
、

钻
� ’�

�四 � 满江红固氮确活性的测定

应用 �� �一� 型气相色谱仪
,

用乙炔还原法测定满江红的固氮酶活性
� ‘, ’, 。

先将一克鲜萍放入 �� 。

毫升的注射器内
。

在注射器内注人 �� 毫升营养摧
、

�� 毫升 ��
、

�� 毫升 �
� 、

� 毫升 � �
�

� 。

培养 � 小

时后在气相色谱仪上测定
。
在 � 小时培养过程中的平均气温为 �� ℃

,

水温为 �� ℃
,

相对湿度为 �� �
,

照

度为 � �� �� � �
。

�五� 东德细满江红各种营并元紊间相关性的计算

相关的计算采用 ��
一� �� 型计算机

。

其规格为内存容量 �� � � 字长 铭 位
。

计算语言是 � ��� �� �
�

�� 由浙江省农科院土肥所绿萍组提供
。

�� 光谱分析由张桂兰同志分析
,
谨此致谢

。
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期 魏幼璋等: 满江红的徽量元素与固氮酶活性

怕
二

、

结 果 与 讨论

奋

(一) 满江红各种营养元素的含t

从表 1 及表 2 可以清楚地看出
,

满江红不仅含有 N
、

P 等大量元素
,

而且有作物所

需要的多种微量元素
。

在本试验营养液培养的条件下
,

测定的结果表明
,

满江红各种营养

元素的含量是很高的
。

这说明满江红从溶液中富集养份的能力是强的
。

( 二) 满江红固氮酶活性与微t 元紊含t 的关系

从表 3 可以看出几种满江红在同样培养条件下
,

固氮酶的活性是很不相同的
。

其中

日本满江红最高
,

东德细满江红次之
,

菲律宾细满江红再次之
,

墨西哥满江红第四
,

本地满

江红最低
。

这种现象决不是偶 然的
,

如果把固氮酶活性与某些微量元素的含量联系起来

分析
,

可以发现一定的规律
。

人们知道
,

钥是固氮酶
、

硝酸还原酶
、

黄嗦吟氧化酶
、

亚硫酸

氧化酶
、

醛氧化酶的成份
,

并且已经证明铂主要存在于固氮酶和硝酸还原酶 中
“‘川。

其中

硝酸还原酶是一种诱导酶
,

当底物不存在硝酸盐时
,

就不可能形成硝酸还原酶
。

在本试验

中
,

满江红是培养在无氮营养液中
,

因而无硝酸盐存在
。

而且满江红由于与蓝藻共生
,

所

以是一种固氮能力较强的植物
,

因此在满江红组织中铝主要应存在于固氮酶中
。

近年来
,

在各种固氮生物中都分离得到了性质相似的固氮酶
,

而且已经确定每一个固氮酶分子中
,

铁相蛋白上含有 2 个铝原子
。

既然铝主要存在于满江红的固氮酶中
,

并且固氮酶分子中

钥原子的数 目已经确定
,

那么可以推想满江红中相的含量与固氮酶活性之间应该有正相

关
。

统计分析本试验的结果发现
,

这几种满江红在相同生长条件下
,

固氮酶活性与它们铝

元素的含量有极显著的相关性 (图 1)
。

表 3 满江红相及铜的含t 与固氮陇活性
T able 3 Contents ot Inol丫b d e n u , n a :l

d
e o l ) p e r i n r e

l
a t i o n

to t h
e a c t

i
v

i
t y o 七 n

irro g e n a , 。 :n A z o
l l
a

萍 种

S pecies

含铂量 yl

(户m / 10 0 克鲜物质)
M o Con tent

(拜m / 10 09 fre, 1
1

m
a t t e r

本地满江红

日本满江红

东德细满江红

菲律宾细满江红

墨西哥满江红

含铜量 y:

{
固抓酶活性

x

一
(拌m / IU U 克鲜物质) 】(拜m c

:
H
;
/ l 克鲜物质/8 小时)

C u co nten 【
1

A c t ,
v , , y o

f
n , t r o g e n

as
e

竺竺竺全i竺
一
里竺竺1 }全竺兰业上竺竺竺竺主

’
·

‘6 3

}
2

·

2 9 ,

’
·

6
5 ‘

{
峪

·

0 7 8

‘
·

7 , ‘

}
3

·

“8 9

’
·

5 6 3

}

3

·

2 5 ,

未 测
}

3
·

0 7 0
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.
由于萍种来源较少

, 墨西哥满江红 (才
二
ol la 劝ix , c u n a

) 仅测定了固氮酶活性 及相的含量 ; 2
.
这里 讨论

相的含最及铜的含t 与固氮酶活性的关系
, 出于生理学的目的考虑

,

养分含盈以 户m / 10 0 克鲜物质表示更

合适
I!!·, 。

今

实验还得出了满江红组织中铜的含量与固氮酶活性之间也有显著的相关性 (图 2)
。

目前关于铜与生物固氮之间关系的研究在豆科作物的有关试验中已有报道
,

但在满

江红的研究中尚未见有试验报道
。

分析本试验的结果
,

这可能与一些氧化酶有关
。

因为

氧化酶中铜的含量较高
,

氧化酶又与呼吸作用直接有关
。

虽然氧化酶不像固氮酶那样直
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接参与氮的固定
,

但是由于它的作用而产生的 A T P 是保证固氮作用正常进行的能量来

源
。 因此

,

满江红中铜的含量与固氮酶活性也有一定的关系
。

应该指出
,

固氮酶活性与其它酶

的活性一样
,

它是一种生物活性指标
。

它的大小与测定时的条件如照度
、

温

度
、

相对湿度等都是密切相关的
。

因

此固氮酶活性与铂及铜的含量之间的

相关系数及回归方程也应该是在一定

测定条件下才是适用的
。
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满江红含相量与固氮酶活性的关系
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满江红含铜量与固氮酶活性的关系

(三 ) 满江红的生长速度和固氮

t

从表 4 可以看出
,

从生长速度来

说
,

菲律宾细满江红最快
,

东德细满江

红次之
,

日本满江红再次之
,

本地满江

红最差
,

但从固氮量来看
,
日本满江红

最高
,

东德细满江红次之
,

菲律宾细满

江红又次之
,

本地满江红最低
。

综合

以上四个表的试验结果
,

即从各种满

江红的营养元素含量
、

固氮酶活性
、

生长速度和固氮量等几个方面全面衡

量
,

在适温条件下
,

细满江红是优于本

地满江红的
。

例如就铂的含量来看
,

经统计分析细满江红与本地满江红都

有极显著的差异
,

且 日本满江红与菲

律宾细满江红也有显著差异
。

但某一

甘l斗|h

亡召�君上.七)幅探珑目8一�己任盆

图 2

Fig
.
2

’

l

‘
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e e o r r e
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a

ti

o n

b

e
t

w

e e n e o n t e n t o

f

e o
p p

e r

i

。 碑助才矛
a a n d aC ti丫i钾 o f n itr o城eo a se

种满江红如东德细满江红重复之间的差异则不显著 (F0
.0 ,

~ L 64

,
F

。.0 ,

一 3
.
86 )

。

这说

明种间差异是主要的
。

所以在生产上选种时
,

根据本试验的结果
,
日本满江红与东德满江

红可优先考虑
。

l

“
( 四 ) 满江红组织中曹养元素的相互关系

植物对各种营养元素的需要是有一定比例的
。

植物休内营养元素的含量在一定程度

上能反映植物某一阶段的营养状况
。

为了研究满江红所需营养元素之间的关系
,

我们用

近年来我国南方各省广泛养殖的东德细满江红为材料
,

测定了一些必需营养元素的 含量

对所得分析数据用电子计算机计算它们的相关系数(表 5
,

表 6)
。

表 6 中左列的
!
值均达到显著水平

。

氮与钥;氮与铁有显著的正相关
,

这是可以理解

的
,

因为相是固氮酶的成分
,

而铁不仅是固氮酶中铁蛋白及铁相蛋白的成分
,

而且还是固

氮所必需的铁氧还蛋 白等物质的成份
。

因此在正常范围内提高铝或铁的水平可以增加固

令



期 魏幼璋等: 满江红的微量元素与固氮酶活性 141

娜 产产.、、 勺
.

材、 门翔 卜 月月

。。 日日
.

……
吸吸 二二 , 叫 口 O ( , 、

C〕〕

二二二 rn 护J rn 划口口
、、‘护护 r乃 U 、 . r、 略略

_ llllllll
。。 三三 -

州 ..‘. . ‘. . . . , . . . . . . . . . . ...

NNN 全全
户叫 .户 口二 勺二二
.....

……
.....~叫 护乃 锰 〕 咤二二

百百百了、 卜J 劝户 C 二二

廿廿廿、 划。 .了 、 、口口

]]]]]
lll

月月官官
r门 口口 甘、 r 门门

~~~
二川川川

}}}}}}}

二二 巨巨巨

一一
…………

一一
“

}

丙 卜‘ “ 币币

二二

:

}

: : : :::

生生巨巨
勺

弓
(产

,
r

l 、、

___

二
一一
.~叫 .~ 叫 ... 叫 .. .司司

}}}}}

二 : 二 :::

召召 巴巴

}}}
之之 已已已

二二二二
、、~ 尹尹尹

一一一一

乙乙录录}}}

况况 冰冰
r自 、0 1 1、 气rrr

一一一
.

……
CCCCCJ‘二. C

,
CCC

~~~~~ ... . . . . ‘.目 .曰 .. ...

lllllll

二二

弓弓二上二二
:::
慈慈

口0 0 、 心二 ( 二二

.....

……
曰曰曰、 份 、 ,

护 ,
...

冈一
.
沪卜?9间6

.
9的6

。

阶

合�。.dd。的口�x�J
I
Z

�
卜.P、
·

琴
.��灿、z切日�

自只闺阔城口

Sd�Uo产
。

冬

6
.
仍一价

.
6峭宁

。

工寸O
。

仍N
口 渭
.目‘曰。o。
Z一sd�Vo切、28日�

。叫Z如娜塔姿

(
.
0
.
叫)
�七飞。工n勺、工!l忆1102曳。�匕口
。
uz
‘工‘1.勺口‘55‘�o归u‘曰uou的.工J
‘
1

-和g挑暇称和橄翻雌吠思粗摄撰.娜

。
. !

补
o一“、..[。11趋洲种确眨孤卿坦板斡七拭“聆琅喂�

三
口、 C矛 尸 , 叫

伪r、 r八 户J

r 闷 r勺 卜J

。
�Z一.一己(的日)

以Z训娜书多

闪因-
。

O O卜-
.
0的9一

.
06二

。

O

叱卜.P

石考。�助Jo

琶

叱并粼契m

份

州
.
N工仍

。

O一峭
.
。一

卜1
.
0

。豁国一久
。。一。、

t
l
l渗。�0

d恻邓州

,
11
02曳洲。卜�一。.d,。助口�x�J
-。口劫。。�uP已.石渗。�切

N6
.
9锄0

.
O 9帕
.
9离争尹

.
自搁十

口( [了、

r门 1厂、
, . . 叫 , ~ 闷

甘、 , 户
.户 口〕
,
~ 叫 ,

~ 州

15钊,�.1山�
切
�明娜姿明。。4.�‘q卜

旧喊国足份华脚g翻杖撰,娜

。

栖划喧踌g丹彬侧明相宾别岭喂中甥于来,.坦0
.
公O

。

公0
.
协工O

。

巴寥

笋

�口.
1。su“八帜

‘阁兹�
喇筷泌

, .叫q,卜

色r、 .n
.月叫 甲目门

U 、 .n
,
. 叫 . . 叫

�
铁。P
�
P
o
�
J。d

‘�nl一二口

�以�亘言稀脚

月翻逛界砒旅捺
翻过辉界和极

翻以辉长口以魁辉裂长右�。。d的念欲

每

坦



土 坡 学 报 22 卷

表 ‘ 东位细浦江红元素问的相关性
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氮能力
,

从而增加满江红的含氮量
。

磷与硅有显著的负相关
,

这是因为磷与硅都是以阴离

子形态进人根系
,

由于它们化学性质相似而引起相互拮抗
。

钙与磷和钙与钻分别有显著

的负相关和正相关
,

这方面的材料未见报道
,

其原因有待进一步研究
。

表 6 右列中所示的
,
值虽未达到显著水平

,

但尚有较好的相关性
,

这在其它作物的研

究中已有不少报道
。

例如 M ehi ic htv ]报道了大豆中的铁与锰的关系; Jon es 等图 报道了烟

草等作物中钙与硼的关系; 氏
aw n 等

『8]
报道了马铃薯的磷与锌的关系

。

本试验的结果
,

其趋势与这些报道是一致的
。

表 , 及表 6 所列的结果为满江红试验的营养液配方及生产

上对满江红的合理施肥提供了参考数据
。
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