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大叶藻(Zostera marina)的热值和元素含量 
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摘要    选取辽宁獐子岛近岸海域大叶藻样品, 对其须根、根状茎和不同生长阶段叶片的灰分含量、
热值和元素含量(碳、氮、磷)及其相关性进行研究, 结果表明: 在不同生长阶段, 叶片长度随着生长
顺序先增大后减小; 灰分含量随着叶片生长逐渐升高, 且极显著小于根状茎和须根(P<0.01); 不同部
位干质量热值差异极显著(P<0.01), 以初生叶最高, 为(14.89±0.040)kJ/g, 后逐渐减小, 在须根中最
小 , 为(8.15±0.079)kJ/g; 不同生长阶段叶片的去灰分热值差异不大 , 但极显著大于须根和根状茎
(P<0.01); 碳、氮、磷含量均呈同一趋势: 初生叶>幼叶>成熟叶 1>成熟叶 2>衰老叶>根状茎>须根; N/P
比值为 27.08, 说明大叶藻存在 P限制; N/P比值在根状茎中最大, 须根中最小, 这说明大叶藻存在能
量的转移和存贮; 大叶藻不同部位灰分含量与干质量热值、去灰分热值、碳含量、氮含量、磷含量
之间呈极显著的负相关(P<0.01), 干质量热值与碳含量、氮含量、磷含量之间呈极显著的正相关
(P<0.01); 大叶藻不同部位的热值与碳、氮、磷元素含量之间均呈显著的线性关系(P<0.05)。 
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大叶藻(Zostera marina L.)是温带性多年生海草
的一种 , 隶属于大叶藻科 (Zosteraceae)、大叶藻属
(Zostera), 生长在潮间带和潮下带的浅海区域, 在我
国主要分布于辽宁、河北和山东等省的浅海地区(Den 
Hartog, 1970; 范航清等, 2011)。海草床是海洋自然生
态系统中重要的初级生产者, 具有极高的生产力, 在
海洋生态系统中具有重要的意义。国外学者对大叶藻

海草床的研究较早, 集中在植物生理(Duarte, 1990)、
生态调查(Short et al, 2007)、繁殖保育技术(Marion et 
al, 2010)、分子生物学(Reusch et al, 2000; Lucas et al, 
2012)等方面。国内关于大叶藻等海草床的研究起步
较晚, 20 世纪 80 年代初, 杨宗岱(1982)、杨宗岱等
(1981, 1983)首先发表了有关中国海草植物的生理、
系统分类和生态功能研究的文章, 近年来, 关于华南
沿海海草床的研究较多(范航清等, 2007; 韩秋影等, 

2007), 对我国北方零星分布的大叶藻和矮大叶藻等
海草床的生态学特征也有一些研究(于函等, 2007; 刘
炳舰等, 2013; 张晓梅等, 2013)。 

能量是生态系统功能研究中的基本概念之一 , 
热值反映出植物组织中各种生理活动的变化和生长

代谢水平状况的差异 , 也可以反映出对生长环境的
适应性。热值作为评价植物营养成分的指标之一, 与
植物体中的碳、氮、磷元素含量有着密切的关系(徐
永荣等, 2003; 官丽莉等, 2005)。20世纪 30年代, 国
外就开始了对植物热值的研究(Long, 1934), 而我国
对于这方面的研究滞后许多, 直到 20世纪 80年代初
才出现对青海高寒草甸地区常见植物热值的研究(杨
福囤等, 1983), 此后有学者研究了不同群落、不同生
活型植物的能量学特征 (由文辉等 , 1995; 任海等 , 
1999; 曾小平等, 2009)。然而, 对我国潮间带海草床
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的能量学研究较少, 除了石雅君等(2011)分析了广西
近海矮大叶藻(Zostera japonica)根状茎和不同发育阶
段叶片的热值动态以外 , 对其它海区海草的热值分
析还未见报道。而对热值和植物碳、氮、磷元素含量

相关性的研究, 仅见于孙国夫等(1993)对水稻叶片热
值与碳素相关性和徐永荣等(2003)对天津滨海盐渍土
上的几种植物热值与元素含量相关性的分析 , 国内
对大叶藻海草床热值和碳、氮、磷元素含量的动态分

析则尚未报道。本研究以辽宁省獐子岛近海的大叶藻

海草床为研究对象 , 分析测定了大叶藻须根、根状
茎、不同生长阶段叶片的热值和碳、氮、磷元素含量

及其相关性 , 旨在为海草系统中的能流分析及我国
海草的生态系统研究提供基础数据。 

1  材料与方法   

1.1  样品采集 
于 2012年 12月最低潮时在辽宁大连市的獐子岛

浅海区域(39°2′3.21"N, 122°43′44.10"E)大叶藻海草床
区 (200m×400m)进行取样 , 随机选取 3 个样方
(10m×10m), 然后在每个样方中随机挖取整株海草 , 
挖掘面积小于海草床总面积的 10%, 以利于海草资
源恢复。样品用海水冲洗干净, 去除表面上的杂质和
附着生物, 放入贴好标签的样品袋中, 在低温环境下
带回实验室进行测定分析。 
1.2  样品处理 

先把大叶藻根据不同器官组织分为须根、根状茎

和叶。根据大叶藻的叶簇的形态特征、叶片的相对长

度、内外关系、颜色和叶尖形态把大叶藻叶片分为初

生叶、幼叶、成熟叶 1、成熟叶 2和衰老叶(范航清等, 
2011)。初生叶是叶簇最里面的第 1片叶子, 相对长度
最短, 颜色为淡绿色。幼叶是叶簇里面的第 2片叶子。
成熟叶 1 是叶簇里面的第 3 片叶子, 幼叶和成熟叶 1
相对长度中等(长度: 幼叶<成熟叶 1), 成熟叶 1 比幼
叶颜色更深。成熟叶 2是在叶簇中相对外面的第 4片
叶子, 成熟叶 2在所有叶片中长度最长。衰老叶是在
叶簇中最外面的第 5 片叶子, 相对长度中等(一般小
于成熟叶 1 和成熟叶 2, 大于初生叶和幼叶), 颜色为
暗绿色或者黑褐色, 叶尖大部分已经残缺。初生叶是
夹在幼叶和成熟叶 1之间, 幼叶是夹在初生叶和成熟
叶 2 之间, 成熟叶 1 是夹在初生叶和衰老叶之间, 成
熟叶 2 是在幼叶的外层, 衰老叶是在成熟叶 1 的外
层。根据生长过程 , 叶片的生长顺序为初生叶→幼
叶→成熟叶 1→成熟叶 2→衰老叶。 

用淡水洗净后将样品不同部位分样处理 , 测量
叶片长度, 然后 60°C烘干, 采用 IKA T11研磨机处理
后, 过 80目筛储存备用。 
1.3  测定方法 

灰分含量测定方法: 干灰化法, 把不同部位大叶
藻须根、根状茎和叶片在马福炉 550°C 下灰化 5h 后
测定灰分含量。每份样品重复 3次。 

热值测定: 采用 Parr 6400 型微电脑氧弹式热量
计测定其热值含量。样品热值以干质量热值(每克干
物质在完全燃烧条件下所释放的总热量, Gross caloric 
value, 简称 GCV)和去灰分热值(Ash-free caloric value, 
简称 AFCV)来表示。每份样品重复 3次, 重复间误差
控制在±200Jg–1, 每次实验前用苯甲酸标定热量计的
能当量。 

营养元素测定方法 : 取另一部分处理后的备用
样品, 过 80目的样品筛后测量其 C、N、P元素的含
量。其中 C、N 元素含量的测定利用 VARIO EL III
元素分析仪进行测量; P 元素含量采用磷钼蓝比色法
进行测定, 其植物体的消解氧化方法为灰化法(Zhou 
et al, 2003)。 
1.4  数据分析与处理 
去灰分热值(AFCV)=干重热值/(1－灰分含量) 
所得数据试验所得数据采用 SPSS19.0 统计软件

和 Excel软件进行统计分析。其中大叶藻不同生长阶
段叶片的叶长数据进行单因素方差分析 (One-way 
ANOVA)、Tamhane’s T2多重比较检验。不同部位大
叶藻的灰分含量、干质量热值和去灰分热值数据进行

单因素方差分析(One-way ANOVA)、S-N-K多重比较
检验。 

2  结果和分析 

2.1  大叶藻不同生长阶段叶片的叶长特征 
大叶藻不同生长阶段叶片的叶长特征如图 1 所

示, 叶片长度随着生长不断变化, 叶片从初生叶到成
熟叶 2叶片长度不断增大, 之后从成熟叶 2到衰老叶
叶片长度则降低。初生叶的叶片长度为 (11.16± 
6.62)cm, 极显著小于其它生长阶段叶片的长度 (P< 
0.01)。成熟叶 2的叶片长度为(30.30±11.14)cm, 在不
同生长阶段叶片中叶片长度最高, 与初生叶、幼叶差
异极显著 (P<0.01), 与衰老叶差异显著 (P<0.05), 与
成熟叶 1 无显著性差异(P>0.05)。幼叶、成熟叶 1 和
衰老叶之间无显著性差异(P>0.05)。  
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图 1  2012年 12月獐子岛大叶藻不同生长阶段叶片的叶长 
Fig.1  The leaves length of Z. marina in different growth stages 

in Zhangzi Island December 2012 
图中大写字母代表极显著差异(P<0.01), 小写字母代表显著差异

(P<0.05) 
 

2.2  大叶藻须根、根状茎和不同生长阶段叶片热值
的动态变化 
大叶藻须根、根状茎和不同生长阶段叶片的灰分

含量、干质量热值和去灰分热值如表 1所列。图 2为
大叶藻须根、根状茎和不同生长阶段叶片的灰分含量, 
根据单因素方差分析和多重比较检验 , 不同生长阶
段叶片灰分含量逐渐升高, 差异极显著(P<0.01), 结果
为 : 初生叶(18.46%±0.12%)<幼叶(20.38%±0.10%)<成
熟叶 1(23.23%±0.03%)<成熟叶 2(26.53%±0.05%)<衰
老叶(29.33%±0.09%)。从表 1和图 2可知, 不同部位的
灰分含量均存在极显著差异(P<0.01), 须根(45.51%± 
1.02%)的灰分含量最高, 而根状茎(35.13%±1.02%)的
灰分含量处于须根和叶片(23.58%±4.10%)之间。 

 

图 2  大叶藻须根、根状茎和不同生长阶段叶片的灰分含量 
Fig.2  Ash contents of the root, rhizome, and leaves of Z. 

marina in different growth stages 
图中大写字母代表极显著差异(P<0.01) 

 
从表 1可知, 大叶藻须根、根状茎和不同生长阶

段叶片的干质量热值和去灰分热值。根据单因素方差

分析和多重比较检验 , 不同生长阶段叶片干质量热 

表 1  大叶藻须根、根状茎和不同生长阶段叶片的热值 
Tab.1  The calories of root, rhizome and leaves of Z. marina in 

different growth stages 

组分 灰分含量(%) 干质量热值(kJ/g) 去灰分热值(kJ/g)

须根 45.51±1.02A 8.15±0.079A 14.94±0.046A 

根状茎 35.13±1.02B 10.57±0.003B 16.29±0.004B 

初生叶 18.46±0.12C 14.89±0.040C 18.28±0.019C 

幼叶 20.38±0.10D 14.26±0.006D 17.91±0.061D 

成熟叶 1 23.23±0.03E 14.03±0.098E 18.29±0.051C 

成熟叶 2 26.53±0.05F 13.10±0.089F 17.86±0.032D 

衰老叶 29.33±0.09G 12.20±0.109G 17.26±0.042E 

注: 数据后的大写字母代表极显著差异(P<0.01) 
 
值逐渐降低 , 差异极显著(P<0.01), 结果为: 初生叶
[(14.89±0.040)kJ/g]>幼叶[(14.26±0.006)kJ/g]>成熟叶
1[(14.03±0.098)kJ/g]>成熟叶 2[(13.10±0.089)kJ/g]>衰
老叶[(12.20±0.109)kJ/g]。从表 1可知, 大叶藻不同部
位的干质量热值均存在极显著差异 (P<0.01), 须根
[(8.15±0.079)kJ/g]的干质量热值在各组分中最小, 而
根状茎[(10.57±0.003)kJ/g]的干质量热值则处于须根
和叶[(13.70±0.981)kJ/g]之间。 

从表 1可知, 须根[(14.94±0.046)kJ/g]的去灰分热
值在各组分中最小, 极显著小于其它部位[(P<0.01)。
而根状茎[(16.29±0.004)kJ/g]的去灰分热值则处于须
根和叶[(17.92±0.420)kJ/g]之间。不同生长阶段叶片的
去灰分热值差别不大, 成熟叶 1[(18.29±0.051)kJ/g]最
大, 衰老叶[(17.26±0.042)kJ/g]最小。 
2.3  大叶藻须根、根状茎和不同生长阶段叶片的碳、

氮、磷元素含量变化 
大叶藻须根、根状茎和不同生长阶段叶片的碳、

氮、磷元素含量及其比值如表 2所列。从表 2可知, 大
叶藻碳、氮、磷含量变化趋势为叶>根状茎>须根; C/N
比值和C/P比值的变化趋势为须根>根状茎>叶; 大叶
藻 N/P比值变化趋势为根状茎>叶>须根。随着大叶藻
叶片的生长, 碳、氮、磷含量逐渐降低(初生叶>幼叶
>成熟叶 1>成熟叶 2>衰老叶), 而大叶藻不同叶片的
C/N 比值和 C/P 比值则随着生长过程逐渐升高(初生
叶<幼叶<成熟叶 1<成熟叶 2<衰老叶)。在叶片中的
N/P比值则是随着叶片生长先升高后降低(初生叶<幼
叶<成熟叶 1>成熟叶 2>衰老叶)。 
2.4  大叶藻热值与碳、氮、磷元素含量的关系 

大叶藻不同部位的热值与碳、氮、磷元素含量的

相关性如表 3所列。从表 3可知, 大叶藻的灰分含量
与干质量热值、去灰分热值、碳含量、氮含量和磷含

量呈极显著的负相关性(P<0.01), 与 C/N 比值和 C/P 
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表 2  大叶藻须根、根状茎和不同生长阶段叶片的元素含量(碳、氮、磷) 
Tab.2  Element contents (carbon, nitrogen, and phosphorus) of root, rhizome, and leaves of Z. marina in different growth stages 
组分 碳含量(%) 氮含量(%) 磷含量(%) C/N C/P N/P 
须根 21.86 0.99 0.107 25.70 527.00 20.53 
根状茎 26.47 2.57 0.177 12.04 385.64 32.04 
初生叶 35.52 5.10 0.450 8.13 203.83 25.09 
幼叶 34.57 4.56 0.356 8.84 250.69 28.32 
成熟叶 1 33.35 3.90 0.284 9.99 302.84 30.34 
成熟叶 2 31.70 3.25 0.264 11.36 310.13 27.28 
衰老叶 30.17 2.62 0.223 13.44 349.60 26.02 

表 3  大叶藻热值与元素含量(碳、氮、磷)的 Pearson 相关关系 
Tab.3  Pearson correlation between caloric values and element contents (carbon, nitrogen, and phosphorus) of Z. marina 
项目 干质量热值 去灰分热值 碳含量 氮含量 磷含量 C/N C/P N/P 

灰分含量 –0.995** –0.970** –0.993** –0.970** –0.924** 0.945**  0.990** –0.461 
干质量热值 1 0.984** 0.997** 0.960** 0.920** –0.907** –0.973** 0.407 
去灰分热值  1 0.978** 0.906** 0.854* –0.906** –0.942** 0.452 
碳含量   1 0.962** 0.930** –0.903** –0.979** 0.378 
氮含量    1 0.972** –0.898** –0.979** 0.389 
磷含量     1 –0.803* –0.954** 0.175 

C/N      1  0.938** –0.697 
C/P       1 –0.414 

注: **表示在 0.01水平(双侧)上显著相关; *表示在 0.05水平(双侧)上显著相关 
 

比值呈极显著的正相关性(P<0.01)。除了去灰分热值
与磷含量呈显著的正相关性(P<0.05)之外, 大叶藻的
干质量热值和去灰分热值与营养元素含量之间均呈

极显著的正相关性(P<0.01)。除了磷含量与 C/N比值
呈显著的负相关性(P<0.05)外, 干质量热值、去灰分
热值、碳含量、氮含量和磷含量与 C/N 比值和 C/P
比值都呈极显著的负相关性(P<0.01)。大叶藻的 C/N
比值和 C/P 比值呈极显著的正相关性(P<0.01)。大叶

藻的 N/P比值与其它参数的关系比较复杂, 并没有出
现显著的相关性(P>0.05), 其中灰分含量、C/N 比值
和 C/P 比值呈负相关性, 但不显著(P>0.05); 而 N/P
比值与干质量热值、去灰分热值和碳、氮、磷含量之

间差异不显著(P>0.05)。 
大叶藻热值与碳、氮、磷元素含量之间的线性关

系如表 4所列。从表 4可知, 大叶藻热值之间和碳、
氮、磷含量之间都呈显著的线性关系(P<0.05)。 

表 4  大叶藻热值与元素含量(碳、氮、磷)之间的线性关系 
Tab.4  Relationships between caloric values and element contents (carbon, nitrogen, and phosphorus) of Z. marina 

Y=AX+B 
Y 

X A B R2 N P 
干质量热值 –3.928 77.306 0.991 7 <0.0001 
去灰分热值 –7.375 155.655 0.940 7 <0.0001 
碳含量 –1.961 88.244 0.987 7 <0.0001 
氮含量 –6.728 50.503 0.941 7 <0.0001 

灰分含量 

磷含量 –78.203 49.197 0.853 7 0.003 
干质量热值 去灰分热值 1.896 –20.259 0.968 7 <0.0001 

 碳含量 0.487 –2.409 0.995 7 <0.0001 
 氮含量 1.649 7.051 0.921 7 0.001 
 磷含量 19.283 7.341 0.846 7 0.003 

去灰分热值 碳含量 0.246 9.748 0.957 7 <0.0001 
 氮含量 0.801 14.627 0.820 7 0.005 
 磷含量 9.209 14.808 0.729 7 0.015 

氮含量 3.38 19.418 0.925 7 0.001 
碳含量 

磷含量 39.898 19.913 0.865 7 0.002 
氮含量 磷含量 11.857 0.132 0.944 7 <0.0001 
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3  讨论 

3.1  大叶藻不同生长阶段叶片的生态特征 
植物叶片具有一定的生命周期 , 有研究者发现

海草的叶片生命周期平均是88.4d, 但不同海草种类差
异较大 , 从生命周期为345d的聚伞藻科的Posidonia 
oceanica到只有几天的喜盐草(Halophila ovalis), 而
大叶藻科叶片平均生命周期约为80—90d (Hemminga 
et al, 1999)。由于不同地区生长环境的差异, 大叶藻
植株的叶片数并不同, Lee等(2004)调查了美国Great 
Bay Estuary、Narragansett Bay和Waquoit Bay三个地区
的大叶藻植株平均叶片数, 分别为4.2、3.0和4.1, 而
且同一地点内每植株叶片数也显著不同。在植物的生

长过程中 , 由于不同时期叶片的形态和代谢水平的
差异 , 其体内的生物化学特征也存在一定的差异。
Wang等(1999)和林益明等(2004)根据红树林植物叶片
的生命周期把叶片分为生长期、成熟期和衰老期。谭

忠奇等(2003)也把五种榕属植物的叶片分为幼叶、成
熟叶和衰老叶。石雅君等(2011)根据叶簇的形态特征、
叶片的相对长度、颜色和叶尖形态把矮大叶藻分为幼

叶、成熟叶和衰老叶三类。为了更加细致得体现出不

同生长阶段叶片营养元素含量的变化规律和生理代

谢状况 , 本文根据不同生长阶段大叶藻叶片数和形
态特征细分为五种类型。初生叶的叶片生长时间和长

度最短, 与其它叶片差异极显著(P<0.01), 叶片还处
于生长时期。而成熟叶1和成熟叶2的叶片处于成熟期, 
其长度最长。而进入衰老期的叶片由于腐烂凋谢等原

因其长度变短。 
3.2  大叶藻的热值动态 

大叶藻是构件生物 , 不同部位和生长阶段的大
叶藻灰分含量、干质量热值和去灰分热值具有一定的

差异。  
灰分含量可以指示植物富集营养元素的作用。在

海草中 , 大叶藻属于灰分含量较高的种类 , 赵辉等
(2010)检测了青岛汇泉湾大叶藻的灰分含量, 发现其
总体灰分含量为 35.95%。 Brix 等(1983)研究了丹麦
大叶藻的元素含量和灰分含量状况 , 发现大叶藻地
上部分和地下部分的灰分含量分别是 18.2%和
20.0%。而矮大叶藻的灰分含量范围在 10%—15%之
间(石雅君等, 2011), 本研究测得大叶藻不同部位的
灰分含量范围在 18%—45%之间。相对于矮大叶藻、
角果木(Ceriops tagal)、海莲(Bruguiera sexangula)(林
益明等, 2000)和水稻(孙国夫等, 1993)等植物, 大叶

藻的灰分含量较高且变化范围较大。本研究发现大叶

藻不同部位的灰分含量差别较大 , 且差异极显著
(P<0.01), 其中叶片灰分含量比须根和根状茎小。
Siegal-Willott 等(2010)也发现海草根状茎比叶片有更
低的木质素(lignin)和更高的灰分含量 , 其原因在于
根状茎主要用于储存矿质元素。在不同的季节中, 由
于海草的新陈代谢水平不同 , 海草的灰分含量也会
发生变化。大叶藻的灰分浓度从冬季(400mg/gDW)到
春夏季节(200mg/gDW)会不断下降, 在灰分浓度上可
以观测到 10%的下降(Cabello-Pasini et al, 2004)。所以
本实验中大叶藻的灰分含量较高与采样季节有关。 

由于植物不同部位的生物化学成分和功能结构

存在差异, 其热值含量不同。叶片是光合作用的场所, 
新陈代谢水平较高 , 其含有的蛋白质和脂类等高能
物质比根和茎更多; 而茎属于支持器官, 含有的纤维
素较高, 而纤维素的能值相对较低; 根的代谢水平较
低, 其主要功能是吸收矿质元素和水分, 所以其热值
最低(任海等, 1999)。本研究中大叶藻不同部位的干
质量热值: 叶片>根状茎>须根。淀山湖水生植物中茎
叶的热值也大于根部(由文辉等, 1995)。而 Pradheeba
等(2011)研究了多种海草叶和根状茎的热值, 发现海
菖蒲 (Enhalus acoroides)、贝壳喜盐草 (Halophila 
beccarii)、喜盐草(Halophila ovalis)和海神草(Cymodocea 
rotundata)等海草叶片热值比根状茎更低; 齿叶海神
草(Cymodocea serrulata)和 Halodule uninervis这两种
海草叶片热值比根状茎大 ; 而羽叶二药藻(Halodule 
pinifolia)和针叶藻(Syringodium isoetifolium)这两种海
草叶和根状茎的热值则相差不大 , 热值状况因海草
的种类和生存环境而异。不过其热值数据是由组成生

物体的有机物质如蛋白质等热值换算得来的 , 其数
据与本实验具有一定的差异。 

一般认为 , 叶片衰老过程中的呼吸消耗及营养
元素的外运致使叶片的质量和碳、氮、磷等元素的浓

度随之下降, 衰老叶的灰分含量高于幼叶和成熟叶。
幼叶由于处于生长初期, 生理活动旺盛, 积累的有机
物质最多, 其中含有的高能物质比例也较高; 而衰老
叶则处于生命周期的末期 , 其中能转移的营养物质
都转移到了其它部位 , 矿物质等不可转移的元素含
量最多; 而成熟叶则处于两者之间。本研究中, 随着
大叶藻叶片的生长, 灰分含量不断增大, 干质量热值
则不断降低。在矮大叶藻中也发现了这种趋势(石雅
君等, 2011)。 

去灰分热值不受植物灰分含量的影响 , 林鹏等
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(1991)因此认为植物热值以去灰分热值为根据相对比
较稳定, 避免了灰分含量变化而产生的热值波动, 对
于衡量植物的热值具有一定的意义。本研究发现不同

部位大叶藻去灰分热值不同, 叶片>根状茎>须根。而
大叶藻不同叶片的去灰分热值并无明显规律 , 成熟
叶片的去灰分热值最大, 而衰老叶最小。 
3.3  大叶藻的营养动态 

植物生物体的碳、氮、磷含量对于植物的生存和

繁殖具有重要作用。海草叶片和叶鞘的N、P含量比
根状茎和须根更高 , 无论是慢生长种类还是快生长
种类(Yamamuro et al, 2005)。叶片中氮元素含量和环
境中的水体营养盐浓度具有一定的关系。Lee等(2004)
研究发现河流上河口中大叶藻叶片氮含量显著高于

下河口 , 大叶藻叶片氮含量与叶片每平方厘米干质
量也具有强的负相关性 , 所以研究者建议用叶片氮
含量与叶片每平方厘米干质量的比值作为环境早期

超营养化的指示器。Wang等(1999)研究了红树林植物
Bruguiera gymnorrhiza叶片生命周期中的营养转移状
况, 发现叶片在衰老期间, 60%的氮和48%的磷从老
叶中被转移到其它器官。在衰老的过程中, 有些营养
元素在大叶藻体内能进行回收 , 衰老组织中的营养
元素能转移到生长活跃的组织里, 然后对其再利用。
从衰老叶中进行营养再吸收是植物的一种生存策略。

有研究发现大叶藻从衰老组织中回收的氮占植物氮

总吸收量的12%, 而其它88%则是通过外界吸收得来
(Pedersen et al, 1992)。Hemminga等(1999)也从海草叶
片营养再吸收的实验中发现氮的平均再吸收率为

20.4%, 磷为21.9%。而实际上再吸收率可能更低, 因
为有些叶片会由于早熟而凋落 , 加上食草动物的摄
食和水流压力也使得海草失去叶片而无法进行营养

的再吸收。本研究中, 叶片碳、氮、磷含量均比须根
和根状茎高, 而且随着叶片的生长, 叶片的碳、氮、
磷含量也随之降低。一般认为植物叶片生长速度比根

状茎快 , 根状茎的生长速度比须根快 , 而在叶片中 , 
幼叶生长速度最快, 成熟叶次之, 衰老叶最慢, 从该
趋势可知, 生长迅速的器官所需要的营养物质较多, 
其碳、氮、磷含量较高。刘炳舰等(2013)调查分析了
山东荣成沿海大叶藻的碳、氮、磷含量, 其总体趋势
为叶>叶鞘>根茎, 结果与本研究相似。 

植物C/N和C/P反映了植物中生物化学组成含量、
生长状况和植物对有机物、氮、磷的利用效率, N/P
还能反映出植物生长受N或P的限制情况(Koerselman 
et al, 1996)。本研究中, C/N和C/P在根茎叶中的变化

趋势和碳、氮、磷元素含量相反, 随着生长速度的增
加, 其数值会变小。而N/P在各个器官中相差不大, 其
平均值为27.08。根据Koerselman等 (1996)关于植物
N/P的研究, 由于本研究中大叶藻的N/P>16, 所以磷
元素是大叶藻生长的限制因子。这与刘炳舰等(2013)
的研究结果有差异。张晓梅等(2013)调查了山东荣成
天鹅湖的矮大叶藻的C/N比值, 发现矮大叶藻叶片的
C/N为13.24, 高于本研究中的10.35。其原因可能是由
于地理环境和生物种类不同而发生一定的差异。 
3.4  植物的灰分含量、热值与碳、氮、磷元素的相

互关系 
植物的灰分含量和热值之间有着密切的关系。从

本研究的结果发现 , 大叶藻的灰分含量与干质量热
值和去灰分热值呈极显著的负相关(P<0.01), 干质量
热值和去灰分热值呈极显著的正相关(P<0.01)。灰分
含量的高低可反映不同植物组织中富含矿质营养元

素含量的不同 , 而植物的热值是植物样品中有机物
含量的反映。矿物质营养元素的能量比较低, 所以灰
分含量高, 其热值一般则较低。研究发现, 灰分含量
每升高 1%, 其热值约降低 200J/g (Cassida et al, 
2005)。国内曾小平等(2009)研究了 20 种植物个体的
热值和灰分含量的相关性 , 发现灰分含量与干质量
热值呈显著负相关(P<0.05), 干质量热值与去灰分热
值呈显著正相关(P<0.01), 这与本研究的结果相符。
在一些其它的研究中 , 银新杨 (Populus alba × 
Populus bolleana)的树干热值与灰分含量之间相关性
不显著(P>0.05), 而树皮的热值与灰分之间存在极显
著的负相关性(P<0.01)(郑朝晖等, 2011b), 其不同器
官具有一定的差异性。 

植物碳、氮、磷含量之间有着密切的关系。从表

3 可以看出, 大叶藻中碳、氮、磷含量之间具有极显
著正相关性(P<0.01)。而在徐永荣等(2003)关于天津
滨海盐渍土的几种植物热值和元素含量的研究中 , 
发现植物中碳含量和氮磷含量呈微弱的负相关性

(P>0.05), 氮含量和磷含量存在极显著的正相关性
(P<0.01), 而菊芋块茎的碳氮含量呈显著的负相关性
(P<0.05)(高凯等, 2011)。这两个结果与本研究都有差
别, 说明在不同植物之间存在一定的差异。在红树林
植物的研究中, Wang等(1999)发现氮与磷含量具有显
著的线性关系 (y=0.074x+0.029, R2=0.867, n=10, P< 
0.01), 与本研究中大叶藻氮与磷含量间极显著的相关
性类似(y=11.857x+0.132, R2=0.944, n=7, P<0.0001)。 

植物的热值与碳、氮、磷含量之间有着密切的关
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系。碳含量基本由有机碳化合物含量决定, 碳含量越
高, 植物有机物含量越高, 植物的热值就越高。本研
究中大叶藻热值和碳含量存在极显著的正相关性

(P<0.01), 结果与之相符。而在俄罗斯杨 (Populus 
russkii)碳含量与热值的研究中 , 俄罗斯杨树干的热
值与含碳率之间相关性不显著(P>0.05), 树皮的热值
与含碳率之间却存在极显著的正相关性(P<0.01), 相
关系数为 0.677(郑朝晖等, 2011a), 而银新杨的热值
与含碳率之间存在显著的负相关性(郑朝晖等, 2011b), 
这说明植物的热值因种和生存环境而异。 

植物的热值与氮含量也有相关性。在本研究中, 
干质量热值和去灰分热值与氮含量都具有极显著的

正相关性(P<0.01)。因为许多高能物质如蛋白质都含
有氮元素, 所以氮含量越高, 其热值则越高。而在水
稻氮含量与热值的关系研究中 , 发现总体上二者并
无相关性 , 但在孕穗期后叶片氮含量与热值却存在
极显著的正相关性(P<0.01), 故认为在生长前期, 叶
片氮素多为无机氮 , 物质和能量的积累还处于迅速
上升阶段, 故氮素虽高热值却低, 孕穗期叶片物质积
累达到高峰, 而后不断向穗部输出物能, 叶片氮含量
与热值的下降是物能输出同一结果的两个方面 , 故
热值与氮含量存在极显著的正相关性(P<0.01)(孙国
夫等, 1993)。 

植物的热值与磷含量也有相关性。徐永荣等

(2003)发现植物的干质量热值与磷含量几乎不相关
(R2=0.000001)。但本研究发现, 磷含量与干质量热值
存在极显著正相关(R2=0.846), 与去灰分热值存在显
著正相关(R2=0.729), 说明不同植物种类之间具有一
定的差异性。 
3.5  海草的热值与食用价值 

海草具有较高的生态价值。海草作为海岸生态系

统的初级生产者 , 不仅给许多鱼类和海洋哺乳动物
提供栖息环境和产卵场 , 海草叶片和根状茎具有很
高的热量 , 还能作为海牛、绿海龟等食草动物的食
物。本研究发现, 大叶藻叶片具有较高的干质量热值, 
而且其灰分含量也较低。在五种类型的叶片中, 初生
叶的干质量热值[(14.89±0.040)kJ/g]最高 , 且灰分含
量(18.46%±0.12%)最低, 作为食草动物的食物比较适
合, 而成熟叶 1 的去灰分热值最高[(18.29±0.051)kJ/g], 
且生物量比初生叶高, 若考虑所能获取的生物量, 成
熟叶 1将是食草动物较理想的食物。但是海洋动物摄
食海草并不一定完全因为海草的营养价值 , 在泰国
海岸生活的儒艮(Dugong dugon)摄食生长较快的喜盐

草(Halophila ovalis)并不是因为营养价值, 而是因为
其高生长率所带来的巨大的供给量(Yamamuro et al, 
2005)。在把海草作为人类食物的研究中, Pradheeba
等(2011)研究了多种海草的生物化学组成和热量值 , 
发现一些海草的热量值相当于孟加拉鹰嘴豆、马铃薯

和甜马铃薯等植物, 如海菖蒲(Enhalus acoroides)和
海神草 (Cymodocea rotundata), 但海草中含有苯酚
(phenol)和丹宁 (tannin), 研究者认为只要人为去除
海草中苯酚和丹宁 , 就能把海草作为食草动物或者
人类的正常食物。在大叶藻的食用价值研究上 , 需
要进一步深入了解大叶藻的生物化学组成和能量学

特征。 
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CALORIC VALUES, ELEMENT CONTENTS (CARBON, NITROGEN, AND 
PHOSPHORUS) OF ZOSTERA MARINA AND THEIR CORRELATIONS 

YANG Gui-Fu1,  XING Kun1,  LI Geng2,  LIU Hai-Ying1,  PAN Yu-Zhou2,  ZHANG Li2 
(1. College of Marine Science and Environment, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China;  

2. Yingkou Enhancement and Experiment Station, Chinese Academy of Fishery Sciences, Yingkou 115004, China) 

Abstract    The root, rhizome, and leaves of eelgrass Zostera marina L. were collected from the coast of Zhangzi Island 
in Dalian, Liaoning Province. The leaves were sampled in five age categories from new leaf to old one in different sizes. 
Ash contents, caloric values and element contents (carbon, nitrogen, and phosphorus), and the correlations among those 
plant parts were studied. When leaves grew up, the ash contents gradually increased. On the other hand, gross caloric value 
(GCV) in the different parts showed significant difference (P<0.01), of which the new leave was the largest for 
(14.89±0.040)kJ/g. When leaves grew up, the GCV gradually decreased; and the lowest was found in the root for 
(8.15±0.079)kJ/g. Ash-free caloric value (AFCV) of leaves of different ages was slightly different from each other. 
Contents of carbon, nitrogen, and phosphorus showed the same trend: young leaves > old leaves > rhizome > root. N:P 
ratios in the different parts were similar in average of 27.08, revealing phosphorus limitation for this species. The different 
distribution of these indices reflected the energy transfer from older tissues to younger ones and energy storage in active 
tissues. Ash contents was in significantly negative correlation with GCV, AFCV, carbon content, nitrogen content, and 
phosphorus content (P<0.01). GCV was in significant positive correlation with all chemical elements contents (P<0.01). 
Moreover, there were significant linear relationships between caloric values and the contents of those elements (P<0.05). 
Key words    Zostera marina L.;  leaves at the different growth stages;  ash contents;  caloric values;  elemental 
contents;  correlation 
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