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摘要! 为了探讨原位状态下不同增殖方式得到的绿潮藻浒苔生物体的差异!通过原位围隔实

验!分别获取漂浮浒苔释放的孢子萌发形成的藻体 $*C%和浒苔自身营养增殖得到的藻体

$.C%!通过比较这两种浒苔的生长"光合作用和荧光参数的不同!来估测其光合生理特性的

差异# 结果表明!*C的生长速率比 .C显著高出 84129J!并且 *C的最大光合作用速率

$:

:3?

%"光合效率$

$

%和光合活性$76$%比 .C分别显著高出 211//J"451:/J和 4/518:J!

而呼吸作用速率和光补偿点比 .C显著低了 5119J和 1212J!这表明 *C与 .C相比具有更

大的生长优势# 另外!.C的相对电子传递速率$G,C$%显著高于 *C!在高光下尤为显著!并且

.C在高光下具有更高的非光化学猝灭$%7B%能力!这说明浒苔通过自身营养增殖产生的藻

体对高光的适应能力比其由孢子萌发形成的藻体更强#

关键词! 浒苔& 原位& 光合作用& 叶绿素荧光参数& 生长

中图分类号! *:491/66666666666 文献标志码'&

66自 4:03 年起"美国+加拿大+荷兰+日本以及

中国都暴发了由石莼科海藻引起的绿潮
(4 75)

* 特

别是近些年"在中国黄海+东海近岸海域多次发生

绿藻大量聚集的情况"对人们的生产生活造成了

严重影响* 经鉴定"这些绿藻主要是石莼属的浒

苔#Q-/* #$+-%B,$*$

(1 78)

* 浒苔分布广泛"可营漂

浮生活"也可附着在潮间带的岩石或其他固体"以

及其他大型海藻藻体上
(9)

*

绿潮对沿海生态环境和周围人们生产生活

造成了严重影响"黄海绿潮藻浒苔暴发的起源+

生态特征+分布情况等成为人们关注的焦点*

';= 等
(1)

通过分子鉴定的方法"认为绿潮藻浒苔

来源于江苏沿海的紫菜养殖筏架'但也有研究

认为"绿潮藻是来源于沿海池塘中的微型繁殖

体
(8 70)

'除了绿潮藻的溯源问题"有关学者也对

浒苔的漂移路径+发生过程
(: 744)

以及一些生理

特性进行了调查研究
(42 741)

* 浒苔作为绿潮藻的

主要种类"具有适应大规模暴发的生理机制"如

高生长速率
(48)

#为暴发式生长提供基础 $和高

D+补偿点
(49)

#利用强无机碳能力"浒苔可以在

大规模聚集后仍然保持高水平的光合作用 $ *

大型海藻主要有 / 种繁殖方式"分别为营养繁

殖+无性生殖和有性生殖"以前两种繁殖方式为

主* 由不同繁殖方式形成的浒苔藻体"其生理

特性的变化对于绿潮的暴发会产生怎样的影

响"这个问题的解决将从浒苔繁殖生物学的角

度为研究绿潮的大规模暴发提供实验基础* 本

实验以连云港海域采集的漂浮浒苔样品为研究

材料"通过原位围隔实验"获取由不同繁殖方式

形成的浒苔藻体"并且通过比较它们之间生长+

光合作用和荧光参数的差异"来探讨不同增殖

方式来源的浒苔光合生理特性的差异*
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46材料与方法

$%$&实验材料

实验材料为 234/ 年 9 月采自连云港连岛海域

大片漂浮的浒苔* 为了获得由孢子萌发形成的浒

苔"本研究在连岛进行了围隔实验"围隔为直径

/12 :"高度 2 :的不透水装置"外面通过聚乙烯塑

料膜将海水隔开"形成一个上端开口的封闭空间*

将 23 I 挑选好的浒苔放于围隔内"培养 2 周后"一

部分浒苔大量释放孢子"而后萌发形成的固着浒苔

附着在塑料膜的内壁上#为了确定这些浒苔来自于

绿潮藻"用相同的围隔装置但不加藻进行对照$"另

一部分浒苔以营养繁殖的方式大量增殖* 这样"本

实验在同一环境下获得两批不同增殖方式来源的

浒苔"分别是漂浮浒苔释放的孢子萌发而成的浒苔

#*C$和浒苔自身营养增殖得到的藻体#.C$".C

和 *C的形态如图 4 所示* 取 .C和 *C用低温箱

在 2 M 内带回实验室"用过滤灭菌海水清洗干净

后"选取形态大小适中的健康藻体置于 133 :'的

三角瓶内充气暂养"培养温度设置和海区一致"为

21 Q"光强 533

!

:/0DM/E/><6#:

2

0<$* 培养液为

过滤灭菌的自然海水"每两天更换一次*

图 $&营养增殖藻体$]"%$,%和孢子

繁殖藻体$S"%$-%形态比较

@3;%$&A./B<.1.;3C,1C.0B,/34.7.95<85<,113;/.E7

5</.6;<D8;85,53D806153B13C,53.7$]"%$,%,72

;/.E79/.0 5<84B./84$S"%$-%

$%'&实验方法

生长测定66每两天测定一次藻体鲜重"相

对生长速率#GF03E;HFIG/@EM G3EF"$9$$按照以下

公式进行计算!A?AA433 B#'>R

D

7'>R

3

$ 6

#

<"

其中 R

D

为第 D天藻体的鲜重*

光合作用的测定66使用氧电极法测定浒苔

的光合放氧速率"将约 3132 I 的藻体放入 0 :'

的反应介质中"通过调节光源与反应槽的距离来

获得不同光照强度"光强梯度分别为 3+43+23+

13+433+233+533 和 833

!

:/0DM/E/><6#:

2

0<$"

从而可以得到藻体的光合作用/光照强度响应曲

线#78)曲线$* 光响应曲线的参数计算公式
(40)

如

下!:A:

=

BE3>M#

$

BF6:

=

$ =A

C

"F

H

A:

=

6

$

"F

)

A

7A

C

6

$

* 其中"F代表光强":是光强为 F时所对

应的光合放氧速率":

=

是最大光合放氧速率"A

C

为呼吸速率"F

H

为光饱和点"F

)

为光补偿点"

$

为光

合效率* 而光合作用潜力则通过 :

=

6A

C

得到
(4:)

*

荧光参数的测定6 6使用叶绿素荧光仪

#T3EFG87&2"T30R"9FG:3>4$来测定荧光参数*

在测定前"将样品在黑暗中适应 41 :;>"之后测定

荧光诱导曲线"设置 1 个不同光化光"分别为

2 958+4 :82+084+/9: 和 489

!

:/0DM/E/><6#:

2

0

<$* 在 1 种不同的光化光下测量达到稳态的相对

电子传递速率 G,C$和非光化学猝灭 %7B"其公

式可以通过以下公式
(23 722)

计算!

G,C$A"%,-C B311 B7&$

式中""%,-C 代表光系统
*

的有效光合效率"311是

指光系统
*

吸收的光能占总入射 7&$的比例"

7&$是光化光强(

!

:/0DM/E/><6#:

2

0<$)*

%7BA#M

=

7MS

=

$ PMS

=

式中"M

=

是暗适应后最大叶绿素荧光"MS

=

是打开

光化光后的最大叶绿素*

数据处理66本实验数据处理使用 "G;I;>

913软件"显著性分析采用 68EF<E分析"设置显著

水平为 :?3131*

26结果

'%$&]"和 S"的生长速率

*C和 .C的相对生长速率分别为 211/1 和

41192 J6N" *C的相对生长速率比 .C高约

84129J#:?3131$#图 2$*

'%'&]"和 S"的 U\P曲线

*C的净光合作用速率显著高于 .C#图 /$"

*C的最大光合作用速率#:

:3?

$+光合效率#

$

$和

光合活性#76$$分别比 .C高 211//J+451:/J

和 4/518:J#:?3131$"而 *C的呼吸作用速率

#A

C

$和光补偿点#F

)

$却显著低于 .C#:?3131$"

分别为 5119J和 1212J"但两者的光饱和点无显

著性差异#:>3131$#表 4$*

0:8
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图 '&]"和 S"的相对生长速率

"

表示不同处理间有显著性差异

@3;%'&"<8/81,53D8;/.E5</,58.9]",72S"

"

;>N;A3EF<<;I>;V;A3>EN;VVFGF>AFOFE@FF> EGF3E:F>E<

图 +&]"和 S"光合作用(光强响应曲线$U\P曲线%

@3;%+&U\PC6/D84.9]",72S"

表 $&]"和 S"浒苔光合作用(光强响应曲线参数

",-%$&U<.5.4:75<853CB,/,0858/4.9U\PC6/D849./]",72S"

:

:3?

$

A

C

F

H

F

)

76$

.C 4:113 @4:13 3100 @3132 /:18 @41: 22218 @4911 5112 @211 51: @311

*C

25515 @2311

"

4134 @3138

"

2411 @/10

"

25/10 @2012

2418 @510

"

4411 @419

"

注!

"

表示不同处理之间有显著性差异#:?3131$

%/EF<!

"

;>N;A3EF<<;I>;V;A3>EN;VVFGF>AFOFE@FF> EGF3E:F>E<#:?3131$

'%+&]"和 S"的相对电子传递速率$/I"?%

在不同的光强下"两种浒苔藻体的相对电子传

递速率#G,C$$表现为不同的变化趋势* 在高光

(2 958和 4 8:2

!

:/0DM/E/><6#:

2

0<$)条件下"

.C的相对电子传递速率#G,C$$均显著高于 *C

#:?3131$"而在中等光强下(084

!

:/0DM/E/><6

#:

2

0<$)"这种差异不显著#:>3131$#图 5$*

图 K&]"和 S"在不同光强下的相对电子传递速率

"

表示在同一光强下不同处理间有显著性差异"以下图中注释同此

@3;%K&"<8/I"?.9]",72S"08,46/82

,523998/8753//,23,7C8

"

;>N;A3EF<<;I>;V;A3>EN;VVFGF>AFOFE@FF> EMFE@/ EGF3E:F>E<;> EMF

<3:F;GG3N;3>AF"EMF<3:F3<EMFV/00/@;>I

'%K&]"和 S"的非光化学猝灭$)U!%

对于藻体的非光化学猝灭#%7B$来说"在高

光下(2 958 和 4 8:2

!

:/0DM/E/><6#:

2

0<$).C

的 %7B显著高于 *C#:?3131$"其他光强除 /9:

!

:/0DM/E/><6#:

2

0<$处理下 *C的 %7B显著高

于 .C外#:?3131$"两种藻体的 %7B没有显著

性差异#:>3131$#图 1$*

图 T&]"和 S"在不同光强下的非光化学猝灭

@3;%T&"<8)U!.9]",72S"08,46/82,5

23998/8753//,23,7C8

::8



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

666 水6产6学6报 /0 卷

/6讨论

漂浮浒苔释放孢子后萌发形成藻体#*C$的

生长速率显著高于浒苔自身营养增殖得到的藻体

#.C$"并且其最大光合作用速率+光合效率和光

合活性均显著高于.C"呼吸作用速率和光补偿点

均显著低于 .C"说明 *C比 .C更具有生长优势*

生长是植物体细胞生理学和生物化学变化的综合

指标"而且每一种藻都有适宜的光强范围"当光照

超过光补偿点时"藻体积累有机物才会生长'而当

光强高于光饱和点时"可能会造成藻体色素含量

和关键酶活性的下降"进而影响藻体光合作用和

生长
(2/)

* 甚至同一种海藻"其不同繁殖模式+不

同发育阶段"受其生长状态的影响"藻体对环境条

件的响应与适应特征也会存在差异* 高光下".C

的 G,C$显著高于 *C"同时".C的 %7B高于 *C"

说明在室外情况下"通过自身营养增殖的浒苔比

由孢子萌发形成的藻体对高光的适应能力更强*

.C漂浮在海面上"在高光的条件下"有效的光保

护机制可以减少光抑制和紫外线对藻体的

伤害
(25 721)

*

当海水中营养盐浓度一定的情况下"海藻的

营养盐吸收速率常常与单位海藻生物量的表面积

成正相关性"而大型海藻营养盐吸收的 P

:

值与表

面积6体积成负相关性
(28)

* 相较于 .C"*C形态

细小更有利于吸收营养盐促进生长* 氮+磷等营

养盐是藻体生长必不可少的重要成分"其吸收速

率必定影响藻体合成物质的能力"藻体吸收营养

盐量的增加使同化作用增强"从而促进藻体的

生长
(29)

*

浒苔适宜生长的温度为 43 </3 Q

(20 72:)

"

21 Q为最佳温度
(/3)

* 本实验采集样品时"海水

温度为 25 Q"并且近海岸营养盐丰富"两者皆有

利于浒苔的生长发育* 作为一种机会主义者的浒

苔
(/4)

"当水域温度+营养盐等条件适宜"浒苔会大

量快速增殖"并且不断占领生态位
(/2)

* 2330 年

青岛外海绿潮藻大规模暴发"根据研究表明
(//)

"

暴发的原因并非是当地污染"而是从长江口以北

的黄海中部聚集而来* 据报道
(//)

"从初次发现浒

苔到此后 1 N"浒苔覆盖区域增加了 1 倍以上"而

后以更快的速度增长"导致生物量暴增的主要原

因就是藻体的大量快速繁殖
(/5)

* 浒苔漂浮种群

与定生种群有着明显差异"漂浮浒苔放散生殖细

胞的能力是定生浒苔的近 43 倍* 并且漂浮浒苔

聚集在海面上形成了优势种"充足的阳光进一步

提高了藻体的光合作用和放散生殖细胞的

能力
(/1 7/8)

*

近岸海水的富营养化以及适宜的光强温度都

会有利于绿潮藻的繁殖生长
(2)

* 另外受海浪等

环境条件影响"藻体很容易断开形成一些碎片"产

生孢子"通过风浪的作用"漂浮藻体携带孢子可以

扩散到更远的范围'同时"新生代藻体具有更强的

生长和光合能力"使得浒苔大量增殖
(4/"/9 7/0)

*

综上所述"*C的生长速率和光合潜力更大"

而 .C在高光下比 *C有着更强的光适应能力*

这两种增殖方式形成的藻体各具有优势"在绿潮

的发生过程中交替进行"从而使浒苔大量增殖"促

进了绿潮的大规模暴发* 但是影响浒苔绿潮暴发

的原因复杂多样"其暴发机制还有待于进一步

研究*
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