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摘要:为研究不同盐度、温度及光照对漂浮浒苔生理生态的影响,我们将实验室内培养的浒苔置于

不同盐度、不同温度及不同光照强度条件下培养,测定藻体光合参数。不同盐度条件下,对浒苔叶

绿素荧光参数测定结果表明,在盐度为0的条件下,浒苔样品实际量子效率Fv/Fm快速降低,随
后Fv/Fm维持在较低水平,在盐度10‰~40‰范围内,在前5天各处理样品Fv/Fm没有明显变

化,之后样品Fv/Fm有不同程度的降低。不同实验温度条件下,对浒苔叶绿素荧光参数测定结果

表明,在5℃~25℃,浒苔Fv/Fm呈现先上升后下降趋势。不同光照条件下,对浒苔叶绿素荧光参

数Fv/Fm进行测定,其数值都在第一天发生了显著降低,之后稍有波动。藻体Fv/Fm变化有所不

同,处理的前2天中,所有条件下样品都有相同幅度的降低,处理第三天时,光强400μmol/(m2·s)

下比其他光强下的要显著低14%~16%;到培养后期,则以160μmol/(m2·s)下要明显较高,即

160μmol/(m2·s)下藻体Fv/Fm的降低总体较为平缓。光照实验表明,浒苔在低光照条件下的

实际量子效率要高于高光照条件,且最大量子效率的测定也进一步证实了该结果,表明高光照条

件会引起浒苔光合作用能力下降。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofsalinity,temperatureandlightonthefloatingalgaephys-
iologyandecology,Enteromorphaproliferawaslaboratoryculturedunderdifferentsalinity,tem-

peratureandlightintensitytoalgalphotosyntheticparameters.Theresultsshowedthat:indiffer-
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entsalinityconditions,thedeterminationresultsofEnteromorphaproliferaonchlorophyllfluo-
rescenceparametersshowedthat,whenthesalinitywas0,Enteromorphaproliferasampleactual

quantumefficiency(Yield)valuedecreasedrapidly,thenitremainedatalowlevel,whenthesa-

linitywasfrom10to40,intheformer5dtreatedsamples,Yieldvaluedidnotchangeobviously,

butthenthesample'svaluehaddifferentdegreesofreduction.Atdifferenttemperatures,thede-

terminationresultsshowedthatEnteromorphaproliferaonchlorophyllfluorescenceparameters,

whenthetemperaturewasbetween5and25,theYieldvalueofsamplesincreasedgraduallywith

thetemperatureincreasing,then withthefurtherincreaseoftemperaturethe Yieldvalue

decreasedrapidly.Underdifferentilluminationconditions,thechlorophyllfluorescenceparameters

ofEnteromorphaproliferaYieldweremeasured,thevalueinthe1Dwassignificantlydecreased,

thenhadaslightfluctuation.ThealgaeFv/Fmchangeddifferently,duringtheformer2D,allthe

samplesweredecreasedequallyunderthesameconditions,thetreatmentof3D,whenthe

intensitywas400μmol/(m2·s),lightintensityhadsignificantlylower14%-16%thanbefore;

Tillthelaterstageofculture,thelightwasobviouslyhigherthanbeforewhenitwas160μmol/

(m2·s),sothedecreaseofFv/Fmwasgenerallyflatunderthiscondition.Theilluminationex-

perimentsshowedthat,theactualquantumefficiencyofEnteromorphaproliferainlowlightcon-
ditionswashigherthaninhighlight,andthedeterminationofthemaximumquantumefficiency
alsofurtherconfirmedtheresults,highlightconditioncausedthedeclineofEnteromorphaprolif-
era'slightefficiency.
Keywords:Enteromorphaprolifera,Salinity,Temperature,Illumination,Physiologyandecology

黄海海域自2008年至今已连续暴发了多次主

要由石莼属(Ulva)大型海洋绿藻类漂浮聚集引发

的绿潮(greentides)灾害,对近海海洋生态系统健

康和海洋经济发展产生了重大影响,如不采取有效

的防控措施,黄海绿潮灾害的发生将呈现常态化趋

势[1]。现阶段,对于浒苔生理学的研究多集中于外

界环境变化对于藻体自身的影响方面[2-3],而并未

从其机制方面对造成这些变化的原因进行深入剖

析。本研究已经对黄海漂浮绿藻种类组成及时空

分布做了相关的研究分析,猜测黄海漂浮绿藻种群

演替与时空分布的变化可能是由于不同地区的温

度、盐度及光照的差异造成的,然而影响绿潮暴发

的因素多种多样,因此,对于绿藻的培养条件下,温

度、盐度及光照对浒苔的生理生态特征也应进行相

关的论证。

本研究将使用叶绿素荧光测定仪 Phyto-pam
(德国walz),利用叶绿素荧光的变化反映环境因子

对藻类光合作用的影响[4]。通过叶绿素荧光参数分

析,反映PSⅡ量子产量[5],一般情况下,植物潜在的

最大光化学量子产量(Fv/Fm)是一个很稳定的值,

反映PSⅡ最大的光能转化效率。有学者认为绿藻

的Fv/Fm介于0.7~0.75时,其生理状态较为正

常[6],因此该参数可以作为表征植物体生长状态的

一个重要物理量。

1 材料与试剂

1.1 材料准备

培养试验所用的浒苔样品为2018年5—8月取

自黄海断面调查样品,经培养试验后,浒苔样品在

北海环境监测中心生态效应模拟实验室藻类培养

室中进行了保种处理。

1.2 主要仪器与试剂

培养实验所需仪器等物品为北海环境监测中

心生态效应模拟实验室藻类培养室提供。另外,实

验室内分析仪器如叶绿素荧光测定仪 Phyto-pam
(德国 walz)等也是由北海环境监测中心分子生物

学实验室提供。
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首先称取每个站位的底泥样品湿重20g,放于

500mL灭菌的烧杯中,加入灭菌海水400mL,用玻

璃棒充分搅拌,静置15~20min。然后将烧杯上部

较澄清的泥浆转移到另一个灭菌的烧杯中,丢弃掉

沉入底部的较大石粒和沙粒。用灭菌的海水补齐

500mL,再次充分搅拌后,将250mL的培养液转移

到另一个已灭菌的烧杯中,随后的培养方法参考海

水样品的培养。通过统计培养出的幼苗数量,可以

确定20g泥样中的绿藻显微繁殖体数量。

2 实验方法

绿藻生长过程中,环境中海水盐度、营养成分

的变化对其生长有着重要的影响。为研究不同营

养条件(尤其是重要的营养成分氮和磷的浓度)、盐

度、温度及光照对绿藻生长的影响,对将实验室内

培养的浒苔置于不同温度、不同盐度及不同光照强

度条件下培养,每个梯度实验设置3个平行样,实验

采用光照培养箱进行培养,光照周期设为12h∶

12h,采用叶绿素荧光测定仪 Phyto-pam检测藻体

光合参数。

盐度梯度为0‰、10‰、20‰、30‰、40‰。

温 度 梯 度 为 5℃、10℃、15℃、20℃、25℃、

30℃、35℃。

光照梯度为40μmol/(m2·s)、80μmol/(m2·s)、

160μmol/(m2·s)、400μmol/(m2·s)。

实验周期为20周,每隔5天换一次水,3天添

加一次营养盐并观察生长状况。

3 数据处理

实验数据分析采用SPSS17.0软件进行单因

素方差(One-WayANOVA)分析,比较实验结果差

异显著性,结果以平均值±标准差(SD)表示。多重

比较采用Dunnett's方法。

4 结果

4.1 盐度对绿藻生长生理特征影响的研究

在室内不同环境条件下培养2~3天后,藻体的

光合放氧速率在盐度为0‰下显著降低,比其他盐

度下的要低了59%~64%,其他各盐度间(10‰~

40‰)以及与初始值(图1虚线)间则都无明显差异;

培养8天后,盐度为0‰下,浒苔藻体的光合放氧速

率降为负值,其他各盐度间则没有显著差异(图1)。

图1 盐度对浒苔光合生理特征影响

不同盐度条件下,对浒苔叶绿素荧光参数测定

结果表明,在盐度为0‰的条件下,浒苔Fv/Fm快

速降低,在处理第一天便下降了50%以上,随后

Fv/Fm维持在较低水平,胁迫处理6天后,Fv/Fm
无法测定。盐度在10‰~40‰时,在前5天各处理

样品Fv/Fm 没有明显变化,均维持在0.5~0.6,

之后样品Fv/Fm有不同程度的降低,其中盐度为

30‰时,处理样品Fv/Fm降低较为明显。

图2 不同盐度条件下,浒苔Fv/Fm变化

4.2 温度对绿藻生长生理特征影响的研究

对浒苔样本的室内实验显示,35℃下培养的藻

体几乎全变白,只有部分藻体为淡绿色,光合放氧

速率也 迅 速 降 为 负 值,而 其 他 不 同 温 度(5℃~

30℃)条件下,则都未发生显著变化(图3)。

不同实验温度条件下,对浒苔叶绿素荧光参数

测定结果表明,在5℃ ~25℃,样品实际量子效率

Fv/Fm随温度的上升而逐步升高,之后随着温度

的进一步升高而快速降低。

对材料进行连续培养并测定Fv/Fm的结果可

知,在5℃、10℃、15℃下,浒苔样品Fv/Fm在处理
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图3 温度对浒苔光合生理特征影响

第一天便明显降低,随后几天稳定在0.4~0.5。在

20℃和25℃下,样品Fv/Fm在6天的培养时间未

发生明显变化,均维持在0.6左右。30℃处理样品

Fv/Fm在处理第一天有所降低,但随后逐步恢复

到0.6左右。35℃处理样品Fv/Fm明显受到温度

的影响,在处理第一天后便下降30%以上,之后随处

理时间的延长而进一步降低,在处理6天后Fv/Fm
处于一定范围的波动(图4)。

图4 不同温度下培养浒苔Fv/Fm变化

不同光照条件下,藻体 Fv/Fm 变化有所不

同,处理的前2天中,所有条件下样品都有相同幅

度的降低,处理第三天时,光强400μmol/(m2·s)

下比其他光强下的要显著低14%~16%;到培养

后期,则以160μmol/(m2·s)下要明显较高,即

160μmol/(m2·s)下藻体Fv/Fm的降低总体较

为平缓(图5)。

图5 不同光照条件下,浒苔Fv/Fm值变化

光照实验表明,浒苔在低光照条件下的实际量

子效率要高于高光照条件,且最大量子效率的测定

也进一步证实了该结果,表明高光照条件会引起浒

苔光能利用效率的下降。但光照强度的上升对净

光合放氧速率有促进作用,说明尽管高光照强度会

导致浒苔对光能利用效率的降低,但是藻体所吸收

利用的光能仍处于较高水平且促进了光合放氧量

的上升,在本实验设定的光照范围内,绿藻藻体随

光照强度上升而降低对所吸收光能的利用效率,但

净光合放氧速率则表现出随光照强度的提高而上

升的趋势。

5讨论

浒苔藻体的生长需要较强的光照和适宜的盐

度、温度。PSⅡ的最大光量子产量(Fv/Fm),是一

个比较稳定的值,在非环境胁迫条件下极少变化,

当藻类在不适宜的光照照射时,其自身的光系统会

发生不同程度的损伤,最终造成光合作用的下降,

因此,可以作为表征浒苔对外界环境因子适用性的

一个指标,指示浒苔生理状态[5]。针对幼苗的生长

阶段,盐度可以直接产生影响,高盐条件会显著降

低浒苔所有受试群体幼苗的生长速率,在两个近缘

种之间具有明显的差异。Shimada等[7]对整个日本

沿海石莼属绿藻的研究也关注到浒苔与缘管浒苔

间地理分布的差异,发现浒苔主要分布在盐度较低
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的河口,而缘管浒苔生活在盐度较高的沿海区域,

认为浒苔的物种形成是对低盐适应性进化的结果。

Cai等[8]进一步考察了不同盐度梯度对石莼属绿藻

分布与季节变化规律的影响,同样发现浒苔主要分

布在低盐海区,并且不同地理居群对盐度的适应范

围不同。

盐度处理结果说明,在盐度为0‰的条件下,浒

苔对光能的利用能力下降显著,漂浮浒苔对低盐胁

迫很敏感;之前有学者指出,浒苔在盐度为0‰的条

件下光合活性大幅减弱,不能正常生长,甚至很快

死亡[9]。本试验中漂浮浒苔在低盐度条件下,PSⅡ
活性较低,当盐度恢复到其生长环境的正常值后,

其PSⅡ活性也都能很快回升。而在盐度10‰~

40‰的条件下,浒苔Fv/Fm未发生非常明显的变

化,说明浒苔对盐度的适应能力很强,在较大的盐

度变化范围内,其均能够维持一定的光能利用能

力。高盐度条件下,Fv/Fm呈迅速降低趋势,有研

究发现,这是因为在高盐胁迫下,浒苔内一系列机

体变化,致使体内蔗糖及脯氨酸生成量增加,增加

的蔗糖及脯氨酸又起到了高渗调节作用,使浒苔藻

体保持了较高的光和活性[10]。受长江冲淡水的影

响,江苏海域盐度较山东海域偏低,这与浒苔和缘

管浒苔分别在江苏与青岛沿海优势分布的调查结

果相符[11-12]。上述研究均未涉及盐度影响分布的

方式与机制,本研究的发现可为相关深入研究提供

线索。

盐度在一定程度上影响藻细胞的渗透压、漂浮

性、营养盐吸收及光合放氧等,过高或过低的盐度

均会对藻细胞造成伤害[13-14],并进一步影响海藻的

生长[15],生活在盐度不同的近海、河口等的海藻对

盐度的响应也各有差异。浒苔是一种广盐性绿藻,

适盐范围约为7‰~53‰[16],并在盐度为0‰的条

件下可存活2~3周[17]。近期的研究表明,相比于

缘管浒苔、浒苔的适盐范围略广[18]。在不损伤细胞

膜的前提下浒苔细胞可反复进行质壁分离,以适应

高盐、低盐的环境[19]。刘榆莎等[19]研究的结果显

示,浒苔生长等生理特性对盐度的响应受温度的影

响,具体表现在:在低温15℃下,盐度从10‰增加至

25‰对浒 苔 生 长 的 影 响 不 显 著,而 在 正 常 温 度

(22℃)下,盐度增加促进了浒苔的生长。一般认为

盐度变化影响细胞的渗透平衡,但其对藻体的光合

色素的影响也有较多的研究[20-22],盐胁迫能够破坏

植物叶绿体的膜结构,叶绿素含量将随叶绿体膜结

构的解体而降低,进而降低植物的光合能力。有研

究表明,藻体光合色素含量的下调可在一定程度上

避免过多光能对藻体造成损伤[23],而光能利用效率

的提高在一定程度上可以平衡因为色素含量的降

低对生长的影响,环境胁迫会破坏光合生物的光合

结构,损伤光系统Ⅱ(PSⅡ)的反应中心,降低电子

传递速率,并进一步抑制PSⅡ的潜在活性[23]。相

比于温度,盐度对浒苔叶绿体光合结构未造成显著

影响,表现为同一温度下,两个盐度处理的浒苔具

有相似的光系统Ⅱ的潜在活性而Fv/Fm的降低显

示其电子传递速率的降低。温度实验结果表明,在

20℃~30℃范围内浒苔样品Fv/Fm较高,绿藻能

够保持较高的光能利用效率,尤其25℃时Fv/Fm
达到最大,当温度低于20℃时,浒苔对光能的利用

能力随温度的降低而呈逐渐减弱的趋势,说明浒苔

样品受到了低温胁迫导致了光合作用利用率下降。

而当温度高于30℃时,浒苔同样受到不利的影响,

对光能的利用效率也明显降低,通过温度的实验,

认为20℃~30℃范围是浒苔对光能有较高利用效

率的温度范围。

光照实验结果显示,浒苔在60~140μmol/(m2·s)

的条件下能较好地维持自身的光能转化效率,显示

较强的光照和温度能够促进藻体的生长,浒苔对光

强有广泛的适应性,其中120μmol/(m2·s)最适

合其孢子萌发生长,高光化学量子产量能够反映藻

体处于较高的光合作用水平,可以产生更多利于生

长的化学因子[6]。方差分析显示光照对藻体最大光

化学量子产量的影响显著。
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