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摘要! 为研究充气和光强变化对大型海藻生长的影响!选择了常见的经济海藻龙须菜为实验

材料!将静止和充气培养的藻体暴露在 73

!

</05"<

2

*D# "低光#%133

!

</05"<

2

*D# "中光#

和 233

!

</05"<

2

*D#"高光#下!测定其生长%光合作用以及光合色素含量$ 结果表明!中光

处理的龙须菜相对生长速率最大!光强过低或者过高均会抑制其生长$ 充气促进低光%中光和

高光处理藻体的生长!相对生长速率分别提高 261:7J%/11:2J和 93176J$ 充气可使低光处

理的藻体光合作用速率和光合效率分别提高 :119J和 9126J!可使高光处理的藻体呼吸作用

速率降低 23103J%K>30F 升高99116J$ 这些结果说明!低光对生长的影响主要是由于藻体光

合作用受到光限制!而高光对生长的影响是因为藻体呼吸作用增强$ 充气可以缓解因为光线

不足或者高光损伤而对龙须菜生长造成的负面影响$

关键词! 龙须菜& 充气& 光强& 光合作用

中图分类号! *86:19444444444444文献标志码'&

44自然海水中无机碳浓度高达 212 <</05'"但远

不能满足高密度养殖大型海藻最大生长对碳的需

求
)1 52*

"如当无机碳浓度达到 /17 <</05'时"海带

对无机碳的利用速率达到最大
)2*

( 同时":/E 等
)/*

研究认为"在养殖密度大+水体流动缓慢的海区"大

型海藻可能因为水体 I+升高导致无机碳浓度降低"

从而抑制藻体的光合作用和生长( 已有的研究表

明"向微藻培养水体中充气能够使水体处于流动状

态"可提供更多的-"

2

到培养水体中"促使细胞表面

周围的营养和气体迅速更新和交换"有利于藻细胞

的生长和繁殖"因此"充气是补充水体中无机碳消

耗"提高微藻产量的重要方式之一
)9 56*

( 除此之外"

在微藻培养和生产过程中"通过搅拌或者充气还能

减少紫外辐射对藻体光合机制的伤害
)9*

( 而目前"

关于大型海藻的充气培养研究较少(

龙须菜#+#,&$.,#$, .(8,*($G%#8$)$属于红藻门

#$A/F/IA?N=$" 杉 藻 目 # 8>C=MN>B=03D$" 江 蓠 科

#8M=4>0=M>=43=3$"江蓠属的大型海藻"生长快+琼胶

含量高+能适应较高温度"具有很高的经济价值和

生态修复作用"在中国沿海被大规模地养殖
)0*

( 大

型海藻主要生长于潮间带"通常随着潮汐的变化"

光强变化较大( 当藻类暴露在高光强下"大型海藻

表现出明显的光抑制或者不可逆的光损伤
): 511*

(

同时"在海上养殖龙须菜的过程中"随着海藻生物

量的不断增加"海藻的养殖筏架逐渐下沉"导致不

同深度生长的藻体所接受的光照强度以及光质组

成都有所不同"对藻体的生长会造成较大的影

响
)12*

( 为了探讨光强对龙须菜的影响"本实验在

静止与充气两种培养条件下研究光强对龙须菜的

生长和光合作用的影响"为指导海藻养殖及改善+

调节海水养殖区的水质有重要意义(

14材料与方法

'(')实验材料

实验用龙须菜取自荣成桑沟湾 #/0]13T%"

122]/9T,$"选取生长良好的藻体"冷藏运回实验

室( 反复清洗"去除可见附着物"在过滤的自然海

水中暂养半个月"暂养水温 #23 @1$P"I+ :11"
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盐度 /2" 光 强 133

!

</05# <

2

3 D$" 光 周 期

12 'A12 2"充气 29 A"每天换水 1 次(

'(;)实验设计

实验材料放在 / '锥形烧瓶中#装有 217 '过

滤灭菌的自然海水$"于8;:智能型光照培养箱#宁

波江南制造厂"中国$中培养"培养密度为每升海水 1

C藻体#湿重$"每天换 1 次海水#无机氮"2)%浓度

/2

!

</05'"无机磷"2)6浓度 2

!

</05'$"保证藻体

生长过程中营养盐的供应"培养中温盐等条件与暂

养时的一致( 光强设为 73+133 和 233

!

</05#<

2

3

D$"各 / 个重复( 同时每个光强再设置静止与充气

培养各 1 组"充气速率为 /33 <'5<>B( 培养 13 F

后"测定龙须菜的相对生长速率+光合作用+叶绿素

荧光参数有效光化学效率#K>30F$+叶绿素 ,#-A01,$

和类胡萝卜素#-=M$含量等生理指标(

'(<)测定方法

生长的测定44相对生长率#M30=N>S3CM/WNA

M=N3"$8$$通过测定实验初始时藻体的湿重#K

3

$

和结束时藻体的湿重 #K

/

$"利用公式 $8$#J5

F$ B'B#K

/

PK

3

$ P/>133 计算 $8$"其中 /为培

养时间"单位为 F(

光合作用的测定44在龙须菜培养 13 F 之

后"采用氧电极法#+=BD=N34A"英国$测定龙须菜的

光合放氧与呼吸耗氧速率( 通过!E0=H/ 恒温箱#德

国$水浴控制温度为 23 P( 光源为卤钨灯"光照强

度用光量子计#'>7273&"美国$测定( 反应光强为

3 =:33

!

</05#<

2

3D$"每次反应所用龙须菜为

313/ C#干重"(X$左右"反应液为 2 <'的过滤灭

菌海水#I+:11$( 藻体的光合作用0光强响应曲

线#!5N曲线$通过公式 !

B

B!

<=@

>N=BA #

#

>NP

!

<=@

$ CL

F

拟合得出#采用 "M>C>B 017 分析软件$"

式中 !

B

为净光合作用速率"N为光强度"!

<=@

为最大

光合作用速率"L

F

为呼吸作用速率"

#

为光合效率(

光饱和点 N

U

的计算公式为 N

U

B!

<=@

5

#

( 每条 !5N

曲线的测定时间为 /3 <>B 左右(

叶绿素荧光的测定44取培养 13 F 后的龙须

菜用水下叶绿素荧光仪 2).)%876&Q#X&':"德

国$和数据采集软件 X>B4/BNM/0测定藻体光系统
%

#6*))$的 K>30F( 用 31/

!

</05#<

2

3D$的调制光

测得初始荧光值 4R

/

"再用饱和脉冲 6 333

!

</05

#<

2

3D$"持续时间为 31: D激发得最大荧光值

4R

8

( 将所得参数代入以下方程计算 6*

%

的 K>30F!

K>30F B#4R

8

54R

/

$ P4R

8

光合色素含量的测定44藻体处理 13 F 后"

称取洗净擦干的藻体 3127 C"剪碎后放入研钵中"

加入少量石英砂和碳酸钙粉末及 / <'的 :3J丙

酮"冰浴匀浆"暗处静置 /3 <>B"然后将提取液过

滤到 27 <'的棕色容量瓶中定容( 将色素提取

液摇匀后"测定 66/+696+713 和 9:3 B<下的吸光

度"以 :3J的丙酮作为空白对照( -A01, 和 -=M

含量计算公式如下
)1/ 519*

!

-A01,#<C5C$ B12121 >@

66/

521:1 >@

696

-=M#<C5C$ B0163 >#@

9:3

51198 >@

713

$

统计与分析44实验数据采用 *6**1/13 统

计软件进行数据处理及统计分析( 用 "B37X=?

&%".&或者 17N3DN分析差异的显著水平#!$"设

置显著水平为 !<3137(

24结果

;(')龙须菜的生长

在 / 种光强条件下"充气培养对龙须菜藻体的

相对生长速率具有显著地促进作用#!<3137$(

无论是静止还是充气处理"中光培养的藻体相对生

长率显著高于低光培养的藻体#!<3137$'在静止

条件下"与中光相比"高光处理显著抑制藻体的相

对生长率#!<3137$"而在充气条件下"高光与中

光之间差异不显著#!D3137$#图 1$(

图 ')静止和充气两种方式以及 < 种光强水平

&NN!DZ

"

012Y$0

;

'8%#aN!'ZZ

"

012Y$0

;

'8%#

TN!;ZZ

"

012Y$0

;

'8%(培养下

龙须菜相对生长率的变化

误差数值线表示三个重复的标准差"下同

-./(')*F94/78.43F767293.K7/61H3F6937$!V!%1G

5*A'=:)'#B$"=#(.4976937:94:414̂976937:#A23A678

A4:763F6772./F3.43748.3.78&NN!DZ

"

012Y$0

;

'8%#

aN!'ZZ

"

012Y$0

;

'8%#TN!;ZZ

"

012Y$0

;

'8%(

,MM/MH=MDM3IM3D3BNDN=BF=MF 3MM/MD/ONAM33M3I0>4=N3D"NA3D=<3

=DNA3O/00/W>BC

23:1
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;(;)龙须菜的光合作用特性

在静止和充气培养下"随着光强的增大"藻体

的 !

<=@

和
#

逐渐升高"低光处理藻体的 !

<=@

和
#

显

著低于中光和高光处理的藻体#!<3137$"而中光

与高光处理之间差异不显著#!D3137$( 在中光

和高光条件下"充气培养藻体的 !

<=@

显著高于静止

培养下的藻体#!<3137$"而充气对低光下藻体光

合作用没有显著影响#!D3137$#表 1$(

表 ')在不同的培养条件下龙须菜对光照响应曲线$>d4曲线%的参数

>9?(')=969073768G163F75F1318J43F73.#67851487831 .669:.94#7$>d4#A6K78%1G

5*A'=:)'#B$"=#(/61H4A4:76:.GG76743#14:.3.148

!

<=@

5

)

!

</05# C3A$ *

#

5

)

!

</05# C3A$ 5

!

</05#<

2

3D$ *

L

F

5

)

!

</05# C3A$ *

N

U

5

)

!

</05#<

2

3D$ *

静止

B/B7=3M=N3F

'' 6:1: @912 3190 @3136 52311 @/10 19611 @017

Q' 0016 @11: 3176 @313/ 51810 @116 1/:1: @:18

+' ::18 @/16 317: @3137 52716 @/12 1721: @1217

充气

=3M=N3F

'' 0919 @710 3198 @313: 51011 @713 17319 @111:

Q' 8312 @/19 3161 @313/ 51710 @116 1901: @1313

+' 8619 @318 316/ @3131 5231/ @31: 17219 @016

44在 / 种光强条件下"充气培养可显著增加藻

体的 65$#光合作用与呼吸作用比值 $ # !<

3137$( 在充气培养下"中光处理藻体的 65$显

著高于低光和高光下的藻体#!<3137$"而在静

止培养下"光强对藻体的 65$影响不显著 #!D

3137$#图 2$(

图 ;)静止和充气两种方式以及 < 种光强水平

&NN!DZ

"

012Y$0

;

'8%#aN!'ZZ

"

012Y$0

;

'8%#

TN!;ZZ

"

012Y$0

;

'8%(培养下

龙须菜光合作用与呼吸作用比值的变化

-./(;)*F94/78.45F1318J43F78.894:6785.693.14

693.1$=Y!%1G5*A'=:)'#B$"=#(.4976937:94:

414̂976937:#A23A678A4:763F6772./F3.43748.3.78

&NN!DZ

"

012Y$0

;

'8%#aN!'ZZ

"

012Y$0

;

'8%#

TN!;ZZ

"

012Y$0

;

'8%(

;(<)龙须菜的有效光化学效率

在静止和充气培养条件下"高光处理的藻体

K>30F 显著低于低光和中光下的藻体#!<3137$"

而低光与中光之间差异不显著#!D3137$( 充气

培养对藻体 K>30F 影响不显著#!D3137$#图 /$(

图 <)静止和充气培养方式以及 < 种光强水平

&NN!DZ

"

012Y$0

;

'8%#aN!'ZZ

"

012Y$0

;

'8%#

TN!;ZZ

"

012Y$0

;

'8%(培养下

龙须菜 _.72:的变化

-./(<)*F94/78.43F77GG7#3.K7BA943A0 7GG.#.#74#J

$_.72:%1G5*A'=:)'#B$"=#(.4976937:94:

414̂976937:#A23A678A4:763F6772./F3.43748.3.78

&NN!DZ

"

012Y$0

;

'8%#aN!'ZZ

"

012Y$0

;

'8%#

TN!;ZZ

"

012Y$0

;

'8%(

;(C)龙须菜的光合色素

随着光强的增大"藻体的 -A01, 和 -=M含量

逐渐降低"高光处理藻体的 -A01, 含量显著低于

低光下的藻体 #!<3137 $ ( 充气与否对藻体的

-A01, 和 -=M含量影响不显著 #!D3137 $ #图

9$ (

/3:1
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图 C)静止和充气培养方式以及 < 种光强水平

&NN!DZ

"

012Y$0

;

'8%#aN!'ZZ

"

012Y$0

;

'8%#

TN!;ZZ

"

012Y$0

;

'8%(培养下

龙须菜光合色素含量的变化

-./(C)*F94/78.43F75F1318J43F73.#5./074381G

5*A'=:)'#B$"=#(.4976937:94:414̂976937:#A23A678

A4:763F6772./F3.43748.3.78&NN!DZ

"

012Y$0

;

'8%#

aN!'ZZ

"

012Y$0

;

'8%#TN!;ZZ

"

012Y$0

;

'8%(

<)讨论

生长是细胞内一系列生理生化参数变化的综

合表现( 海藻生长需从周围环境中吸收无机碳进

行光合作用"海水中的溶解无机碳#2)-$浓度约

为 212 <</05'"主要以 +-"

5

/

和 -"

2

形式存在

# D83J$( 藻类的光合生长使其培养介质中

2)-被消耗"I+上升"导致水体中 +-"

5

/

和 -"

2

含量非常低
)17*

"这会限制许多水生藻类和浮游植

物的最大量生长和光合作用能力
)16 510*

( 本实验

发现"充气对龙须菜的生长和光合作用具有促进

作用( 与静止相比"充气能使龙须菜的相对生长

率增大 261:7J=93176J( 这主要是因为藻体光

合作用消耗水体中大量的无机碳"产生大量的氧

积累在水体中"水体 I+升高"藻细胞内 -"

2

5"

2

比例减小"导致藻体的光呼吸增强"光合作用效率

降低
)9*

( 充气可加强水0气界面间的气体交换"

促进空气中 -"

2

进入藻体培养水体中"及时补充

水体中 +-"

5

/

和 -"

2

含量"水体 I+降至正常水

平"藻体能有效利用水体中主要无机碳源 +-"

5

/

"

提高藻体光合作用能力"抑制光呼吸作用"减少能

量的消耗
)1:*

"对自养生长的藻类制造有机物起到

了一定的促进作用"促使干物质积累增加
)18*

( 还

有一种可能就是充气下"藻体表面周围的营养盐

交换加快"受光面积均匀"为藻体光合作用提供有

利的条件"从而促进藻体的生长( 同时这也反馈

性地对光系统
%

的化学活性产生作用
)9*

( 在本

实验中"静止培养的藻体有效光化学效率低于充

气培养的藻体"可能是由于静止培养下藻体吸收

的光子供给光系统
%

反应中心的效率降低"即藻

类因不能得到充足的营养"吸收的光能不能全部

用于光合作用"导致光合作用速率降低(

光强也是影响海藻生长和光合作用的主要因

素( 海藻光合作用速率的大小在一定程度上反映

了其生长速率的大小
)23*

( 该实验结果表明"高光

下龙须菜的最大光合作用速率比中光下的高 0J

左右"但其相对生长速率却比中光下的低 8J"这

可能是因为在高光下生长的龙须菜具有较高的呼

吸作用速率和较低的 65$值"使得藻体的代谢水

平升高"在一定程度上损耗了光合作用所积累的

干物质"导致其生长速率降低( 同时"-A01, 和

-=M含量随着光强的增加而降低"这种光合色素

与光强呈负相关在藻类中普遍存在
)21 522*

'而且高

光下生长的龙须菜具有最大的光饱和点"中光下

龙须菜的光饱和点最小"这与藻体在自然条件下

的生长情况相对应( 已有研究表明"为适应光强

胁迫"红藻已逐渐进化出相关保护机制以免自身

受到高光损伤
)2/ 529*

( 在本实验结果中"高光处理

导致龙须菜藻体发生光抑制"其 K>30F 值和光合

色素含量显著低于其他的光强处理组"表明高光

造成 6*

%

的部分失活"可能会抑制光合碳代谢的

电子供应和光合作用的进行( 而这种藻体光合活

性的下调作用实际上是藻体的一种保护性调节机

制"藻体通过这种机制以散发过量的激发能量"降

低量子产量"以保护藻体的光合器官
)27*

( 相对于

高光下生长的龙须菜"中光下生长的藻体具有低

的光饱和点和高的 65$值"说明藻体能在弱光环

境中进行高效的光合作用( 这些实验结果均表明

龙须菜具有低光适应性"这与其他红藻的研究结

93:1
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果较一致
)2/ 529*

( 而当光强过低时"光合作用受限

于光照强度导致龙须菜的生长和光合作用速率均

降低(

综上所述"在充气和光强 133

!

</05#<

2

3D$

条件下"龙须菜藻体不发生光抑制"具有最高的生

长速率和光合作用能力( 此外"低光对龙须菜生

长的影响主要是由于光合作用速率的下降"而高

光对生长的影响主要是因为呼吸作用速率升高引

起的( 在龙须菜的养殖生产中"随着龙须菜的生

长"藻类的养殖筏架由于藻类生物量的增加而下

沉"选择风浪大促进海0气 -"

2

交换海区养殖海

藻"可以缓解因为光线不足或者高光损伤对龙须

菜生长造成的负面影响(
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