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青岛奥帆基地海域漂浮浒苔光合生理特点研究
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摘要: 研究了青岛奥帆基地海域漂浮浒苔 Enter omorpha p r olif er a ( Muell) J. Ag. 色素组成及含量、光合放

氧及呼吸耗氧速率、P/ R(净光合放氧速率/净呼吸耗氧速率)、抗氰呼吸等各项生理指标。结果表明, 该海域

漂浮浒苔的各项生理指标都在正常范围内,且有抗氰呼吸的存在,生长状况良好。
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� � 浒苔 ( E nteromor pha p rol if er a ( M uell ) J.

Ag. )又称�苔条 , 属于绿藻门( Chlorophyta)、石莼
目( U lvales)、石莼科 ( U lvaceae)、浒苔属 ( Enter o�
mor pha)。该属中主要有条浒苔 ( E. clathrata

( Ro th) Greville)、肠浒苔 ( E. intestinali s ( L inn. )

Link)、扁浒苔( E. comp r essa ( L . ) Greville)、小管
浒苔( E. tubulosa Kutz. )、浒苔等 5种 [ 1]。浒苔的藻
体为管状中空、膜质, 高可达1~ 2 m , 粗约 2 cm, 有

明显的主枝和较多的细长分枝, 主枝的直径大于分
枝。浒苔属是世界性的温带性海藻,广泛分布于海洋
沿岸低潮区的沙砾、岩石、滩涂和石沼中,中国沿海也
有分布。浒苔属海藻发育的早期固着丛生在岩石等

基质上,成长后可在水中自由漂浮。浒苔自然繁殖能
力强,生长旺盛期主要在 12月至次年 4月。有关研究
表明,浒苔于光照强度大于 140 �mol/ ( m

2 ! s)放置 24

h或者于光照强度小于 80 �mol/ ( m
2 ! s)放置 48 h仍

能存活
[ 2]
。由于浒苔生长迅速,抗逆能力强,若生长在

虾、贝类养殖池中, 会对虾、贝类养殖造成极大危害。
在环境条件适宜的情况下, 海域也可以爆发大规模
主要由浒苔引起的�绿潮 ,影响近海的生态景观。

2008年春末夏初,青岛近海海域出现大面积的
漂浮浒苔,引起社会各界对漂浮浒苔高度关注。目
前,对这些漂浮浒苔的生理生化特性知之甚少,尤其
是这些海藻的光合作用参数尚未见报道。作者应用
氧电极等方法对青岛奥帆基地水域漂浮浒苔的光合

生理特点进行了研究。

1 � 材料和方法

1. 1 � 浒苔的来源
实验所用浒苔样品采自青岛奥帆基地水域。样

品于海水中室温下复苏 4~ 6 h备用。

1. 2 � 叶绿素光谱特性及含量的测定
取新鲜浒苔藻体,滤纸洗干水分后称取 0. 5 g 放

入研钵中,加液氮研磨,成粉末状后加少许石英砂和
5 mL 丙酮研磨,成匀浆状后加 5 mL 80%丙酮进行

抽提, 10 000 g 室温离心 10 m in, 弃沉淀, 上清用

80%丙酮定容至 20 mL。
用 UV757CRT 紫外可见分光光度计进行光密

度测定。取已提取好的色素溶液 2 mL 于比色杯中,
80%丙酮作为空白对照, 对样品进行 350~ 800 nm

的扫描,读取 663 nm(叶绿素a光吸收波长)和645 nm

(叶绿素 b光吸收波长)处的光密度值。结果取3次以
上测定的平均值。

叶绿素a的浓度( Ca)以及叶绿素 b的浓度( Cb)分

别按照公式 Ca= 12. 7A 663 - 2. 69A 645 , Cb = 22. 9A 645 -

4. 68A 663计算。总叶绿素浓度( CT )按照公式 CT =

Ca+ Cb= 8. 02A 663+ 21. 21A 645
[ 3]。色素质量浓度单位

为 mg/ L。再根据稀释倍数分别计算每克鲜质量藻体
中色素的含量,藻体中色素质量比单位为 mg/ g。

采用 Hitachi�F4500荧光分光光度计测定浒苔
样品的荧光发射光谱。荧光发射光谱设定激发波长

为 420 nm ,扫描范围为 640~ 740 nm。对提取的浒
苔色素样品进行测量。

1. 3 � 呼吸速率、光合放氧速率、P / R 值及抗

氰呼吸参数的测定

1. 3. 1 � 呼吸速率测定
样品于 20 ∀ 恒温水浴中温浴 15 m in, 暗适应

20 m in。取 0. 06 g 鲜质量( FW)预处理的样品, 用氧
电极 Oxygraph( Hansatech )测定其呼吸耗氧速率,
反应介质为 20 ∀ 消毒海水。呼吸速率单位为每单位
叶绿素含量的耗氧速率( nmo l/ ( g ! h) )。
1. 3. 2 � 光合放养速率测定

样品于 20 ∀ 恒温水浴中温浴15 min。取 0. 06 g

FW预处理的样品用氧电极 Oxygraph ( H ansatech)

测定其光合放氧速率,反应介质为 20 ∀ 消毒海水,光
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照强度为 600 �mo l/ ( m2 ! s)饱和光强。光合速率单
位为每单位叶绿素含量的放氧速率( nmol/ ( g ! h) )。
P/ R 为净光合放氧速率与净呼吸耗氧速率的比值。
1. 3. 3 � 抗氰呼吸参数的测定

样品于 20 ∀ 恒温水浴中温浴 15 min, 暗适应

20 min。取 0. 02 g FW 预处理的样品用氧电极 Ox�
ygraph( Hansatech)测定其抗氰呼吸各参数,反应介
质为 20 ∀ 消毒海水,分别测定无呼吸抑制剂时的总
呼吸活性( V t ) , 加入 100 mmol/ L 呼吸抑制剂 KCN

和 100 mmol/ L 水杨基氧肟酸( SHAM )的剩余呼吸
( V res ) ,加入KCN时测定的呼吸活性减去V res即为抗

氰呼吸容量 ( V alt )
[ 4]
。抗氰呼吸单位为每单位叶绿

素含量耗氧速率( nmo l/ ( g ! h) )。

2 � 结果

2. 1 � 叶绿素吸收光谱和荧光发射光谱
图1为浒苔样品提取色素的吸收光谱, 叶绿素 a

的最大吸收波长在 436 nm 和 663 nm, 叶绿素 b 的最
大吸收波长在 463 nm 和 645 nm。如图 2所示, 提取

的浒苔色素样品的最大发射波长在 680 nm 处。由此
可见,青岛漂浮浒苔含有正常的叶绿素 a和叶绿素 b。

图 1 � 浒苔提取色素的可见光吸收光谱
Fig . 1 � The Abso rption spectr a o f t he chlo rophyll ex tracted

fr om Enter omorpha p r olif er a

图 2� 浒苔提取色素的荧光发射光谱
Fig . 2 � The Emission spect ra of the chlo rophyll ex tracted

from Enter omorpha p r olif er a

2. 2 � 浒苔叶绿素的含量
实验测得每克鲜质量浒苔中叶绿素 a的含量为

0. 210 mg # 0. 065 mg ,叶绿素 b的含量为 0. 123 mg

# 0. 037 mg,总叶绿素的含量为 0. 333 mg # 0. 102 mg。

2. 3 � 呼吸速率、光合放氧速率以及 P/ R (净

光合放氧速率 /净呼吸耗氧速率)

� � 从图 3中可以看出青岛奥帆基地水域漂浮浒苔单

位叶 绿 素 含 量光 合 放 氧 速率 为 5. 979 0 ∃
10- 1 nmol/ ( g ! h) ) # 0. 140 6 nmol/ ( g ! h) ) ,单位叶绿
素含 量 呼 吸 耗 氧 速 率 为 9. 443 5 ∃ 10

- 2

nmo l/ ( g ! h) ) # 0. 022 4 nmol/ ( g ! h) )。从而得出
P / R 值为 6. 331。

图 3 � 青岛奥帆基地水域漂浮浒苔每单位叶绿素含量光合放
氧速率及呼吸速率

F ig . 3 � T he rat e of pho tosynthesis and respir ation ( per unit
o f chlor ophy ll) o f flo ating Enter omo rp ha p r olif er a

co llected from Q ingdao O lympic sailing center

2. 4 � 抗氰呼吸各项参数
实验测得,无呼吸抑制剂时浒苔样品单位叶绿素

含量总呼吸活性(V t )为1. 094 0 ∃10- 1 nmol/ ( g ! h) ) #
0. 027 6 nmol/ ( g ! h) ) , 同时加入呼吸抑制剂 KCN

( 100 mmo l/ L )和 SHAM ( 100 mmo l/ L )后测得剩余

呼吸( V res)为 1. 372 ∃ 10- 3 nmo l/ ( g ! h) ) # 4. 04 ∃
10- 5 nmol/ ( g ! h) )。通过计算得出抗氰呼吸容量
( V alt ) 为 1. 019 ∃ 10- 2 nmol/ ( g ! h) ) # 0. 002 0

nmo l/ ( g ! h) ) ,抗氰呼吸容量占总呼吸活性的比率
( V alt / V t )约为 9. 42%。

3 � 讨论
从浒苔样品的吸收光谱中色素的最大吸收波长

以及荧光发射光谱的最大发射波长可以看出, 浒苔

的色素中含有叶绿素 a和叶绿素 b, 且色素的含量在

正常范围之内,其种类及含量没有任何异常。

净光合放氧速率与净呼吸耗氧速率的比值 P / R

是衡量细胞内物质积累的一个重要参数
[ 5]
, 它受众

多因素影响,如细胞生长状态 [ 6]、营养环境 [ 7]等。对

于绿藻来讲,当细胞处于正常光合作用下, P / R 值大

约在 4 左右 [ 8] , P / R 值越高, 说明光合作用活性越

强。浒苔通常为固着生长, 但经过数天至数周时间
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的漂浮生长后, 浒苔样品的 P/ R 测得值为 6. 331, 说

明该海域漂浮浒苔的光合作用及呼吸作用正常, 仍

保持良好的生理状态。

大多数生物包括部分植物的有氧呼吸会被一些
能与细胞色素氧化酶中的铁原子结合的阴离子(如

氰化物和叠氮物)强烈地抑制。对于一些植物组织,
在细胞色素氧化酶抑制剂存在时呼吸作用仍然进

行,这时的呼吸作用称为抗氰呼吸,是植物线粒体的

重要特征之一。现已知它在高等植物、真菌、藻类、
酵母和原生动物中均有存在 [ 3]。抗氰呼吸从泛醌分

叉,电子不经过细胞色素系统直接通过交替氧化酶
传递到分子氧, 形成的 AT P 少。植物抗氰呼吸的发

生及强度, 与植物的自身发育和内在生理状态有

关
[ 9]
。高等植物的抗氰呼吸途径对总呼吸的实际贡

献一般为 30%以上[ 10] ,实验测得浒苔样品的抗氰呼

吸途径对总呼吸的实际贡献约为 9. 42%, 远低于高
等植物。本实验所得的抗氰呼吸参数表明青岛水域

漂浮浒苔存在抗氰呼吸途径,但呼吸途径绝大部分

以细胞色素途径为主。因此从呼吸角度来看, 该水
域漂浮浒苔的生理状况仍是正常的。据报道, 植物

在逆境条件下抗氰呼吸容量会增加, 例如不同的低
温胁迫处理能显著诱导高等植物抗氰呼吸途径容量

增加
[ 11]
。而本实验中浒苔的低抗氰呼吸容量值说明

青岛海域环境对漂浮浒苔生长可能无胁迫作用, 此

有待于进一步研究。
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Studies on the parameters of physiology of Enteromorpha pro�
lif era collected from the Qingdao Olympic sailing center

WANG Chao1, 2, Qiao Hong�jin1, 2, PAN Guang�hua1, ZHANG Bao�yu1, NIU Jian�
feng1 , WANG Guang�ce1, SUN Song1, ZHOU Bai�cheng1

( 1. Institute o f Oceanolog y, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 2. Graduate School o f

the Chinese A cademy of Sciences, Beijing 100049, China)

Received: Jul. , 10, 2008

Key words: E nter omorp ha p rol if er a ; ox y gr aph; P / R ; cyanide� resistant respiration

Abstract: In this study some physio logical parameters of Enter omor p ha p r oli f er a collected f rom the Qing�
dao Olympic sailing center w ere investig ated, including the content of chlorophyll, the rate of photosynthe�
sis and respiration and the r at io betw een them ( P/ R ) . Besides, parameters of cyanide�resistant respirat ion
were also acquired. The results showed that all the physiological parameters w ere under normal range and cyanide�
resistant respirat ion existed in E. pr oli f er a, which indicated that the thalli w ere in appropriate condition.
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