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摘要! 为探索长紫菜在不同培养条件下的生理响应!研究了在不同温度%盐度和光照培养条件

长紫菜叶状体的生长及生理响应!主要测定藻体的生长%光合色素%可溶性蛋白和丙二醛

#K4&$含量%抗氧化酶活性等生理指标的变化" 结果表明!在培养温度为 40 B23 U时!长紫

菜藻体可以保持较高相对生长速率!当温度高于 2/ U时!其生长明显受到抑制!藻体发红并出

现溃烂&长紫菜叶状体在盐度 28 B/8 下可以保持较快生长!在低于盐度 28 的条件下!藻体的

光合色素%可溶性蛋白%丙二醛#K4&$的含量以及过氧化物酶#6"4$%过氧化氢酶#-&G$活

性均产生显著的变化!并观察到藻体变薄%发白%腐烂现象&在光照为 / 333 B7 333 0= 时!藻体

生长速率较为稳定!藻体在光照为 1 333 0= 条件下的叶绿素 9含量低!可溶性蛋白和 K4&含

量以及 6"4活性都出现显著增高!并观察到发红及溃烂现象" 因此!适合长紫菜叶状体生长

的温度为 40 B23 U!盐度为 28 B/8!光照在 7 333 0= 左右"

关键词! 长紫菜& 温度& 盐度& 光照& 生长& 生理响应

中图分类号! F40914& *1791:5555555 文献标志码'&

55紫菜广泛分布于南北半球的暖温带海区"是

一种重要的经济红藻"不仅具有食用价值"而且具

有药用价值"在亚洲的中国&日本和韩国等都有大

规模栽培) 中国沿海已定名的紫菜物种或变种有

2: 种"浙江以北的海区栽培的品种为条斑紫菜

#76'$/4'" 4%N6%0-,-$"以南的海区栽培的品种主

要是坛紫菜#7G/",&"0%0-,-$

'4(

)

长紫 菜 # 76'$/4'" 9%0&"&" $ 属 于 红 藻 门

#$>/P/3>Q?9$&红藻纲#$>/P/3>QA292$&红毛菜亚

纲#S9;<:/3>QA:P92$&红毛菜目#S9;<:902O$&红毛

菜科#S9;<:9A292$&紫菜属#76'$/4'"$"属雌雄异

株种类"叶状体呈长叶形"成菜时长 23 A8以上"

主要自然分布于浙江以南到广东海域
'2(

"一般出

现在高于坛紫菜分布的潮位上"多与红毛菜分布

在同一潮位"为南方主要野生紫菜群体之一
'/ 6:(

)

研究长紫菜的生长及生理"和坛紫菜开展栽培特

性的比较研究"对于开发和增加新的紫菜属栽培

物种具有重要的意义)

目前国内外对条斑紫菜或坛紫菜的研究文献

较多"尚未见关于长紫菜生理实验的报道"仅见韩

国的 %987J:0

'8(

和日本的 %/?/Q9等
'7(

分别对长

紫菜进行生长及其生活史的研究) 紫菜的生长受

到温度&盐度和光照等环境因素的显著影响"在适

宜的温度&盐度和光照范围内紫菜会有较大的生

长速率
'0 61(

"因此"本实验选择在不同温度&盐度

和光照培养条件对长紫菜叶状体进行培养"通过

测定藻体的生长&光合色素&可溶性蛋白和丙二醛

含量&抗氧化酶活性等生理指标的变化"探索长紫

菜在不同培养条件下的生理响应"为长紫菜的栽

培生产实践提供技术依据和参考)

45材料与方法

)*)+实验材料

长紫菜于 2342 年 44 月在广东省汕头市南澳
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岛深 澳 湾 海 域 栽 培 筏 架 # 2/]291978D%"

440]371892D,$"实验材料为 2342 年 1 月底利用

当年培育成熟的长紫菜贝壳丝状体采壳孢子"附

着培育出长紫菜苗帘) 挑选苗帘上长度为#43 =

2$A8&无损伤&符合长紫菜特征的的叶状体"带回

室内进行培养"在 7 333 0=&23 U条件下"用盐度

为 /2 的沙滤后暗沉淀的海水暂养 2 P"然后进行

单因素实验)

)*,+实验方法

挑选藻体完整&大小一致的长紫菜叶状体材

料进行实验"采用可控光温智能培养箱 #宁波江

南仪器厂 JBY7/93S$进行实验培养"实验容器为

4 333 8'三角烧瓶"每组放入长紫菜藻体鲜质量

约 213 <) 温度实验设置 4: &40 &23 &2/ 和 27 U

8 个梯度组"培养条件为盐度 /3"光照强度 7 333

0=) 盐度实验设置 48&23&28&/3 和 /8 8 个梯度

组"培养条件为温度 23 U"光照强度 7 333 0=) 光

照实验设置 / 333&7 333 和 1 333 0= / 个梯度组"

培养条件为温度 23 U"海水盐度 /3) 每个实验

组设 / 个平行"添加%9%"

/

&%9

2

+6"

:

和 %9

2

+-"

/

作为氮磷碳营养盐
'43(

"光周期为 'C4<42 >C42

>"每 2 天更换 4 次培养液)

实验通 过 测 定 叶 状 体 的 相 对 生 长 速 率

#$J$$来表示藻体的生长速率"每隔 2 天测藻体

鲜重"利用公式!J8J#E5P$ <''; #:

&

O:

6

$ O&(

A433 计算得到
'44(

%采用去掉边缘部分的叶状体

进行生理指标测定!叶绿素 9#./)19$和类胡萝卜

素#-9I$采用甲醇进行提取"根据 6/II9

'42(

的公式

计算 ./)19的含量"根据 69IO/;O等
'4/(

的公式计

算 -9I的含量%藻体藻红蛋白#$76,$和藻蓝蛋白

#$76-$的含量测定参考 S22I等
'4:(

的方法%可溶

性蛋白#*6$的含量采用考马斯亮蓝法
'48(

进行测

定%丙二醛 #K4&$ 的含量采用硫代巴比妥酸

法
'47(

进行测定"并做了适当调整"配置 31/E的硫

代巴比妥酸溶液浓度"用 8 8'G-&溶液进行提

取 314 < 材料%藻体过氧化物酶#6"4$活性采用

愈创木酚法进行测定
'40(

"并做了调整"用 8 8'

N+

2

6"

:

溶液进行提取 314 < 材料%藻体过氧化氢

酶#-&G$活性采用紫外吸收法
'49(

进行测定"采用

314 8/05'+

2

"

2

做为底物"以光度值变化 314 为

一个酶活力单位)

)*.+数据分析与统计

采用 ,=A20和 "I:<:;018 软件分析数据"并用

";27W9Q &%".&#17?2O?$分析实验组间的显著

性差异"设显著性水平为 7<3138)

25结果与分析

,*)+温度%盐度%光照对长紫菜 -U-的影响

实验结果显示 40 U温度组的叶状体在培养

期内一直保持着最高相对生长速率"如图 479"在

第 7 天时达到最高#8104 E5P$%在其它温度组"

随着温度的升高"后期#: P 后$相对生长速率下

降较 快" 其 中 27 U 温 度 组 在 第 9 天 时 为

62192 E5P"出现负增长"叶状体出现变薄腐烂)

各盐度组叶状体在培养期间相对生长速率在

不断上升"前 2 天的生长都较快"如图 47C 所示"

盐度 /3 组相对生长速率一直较高"第 7 天达最高

的 01: E5P%盐度 48 组生长最缓慢"到第 7 天时

才达 2174 E5P%盐度 /8 组相对生长速率持续上

升至接近盐度 28 组)

在前 : 天培养中"各光照组叶状体相对生长

速率持续上升": P 之后各组相对生长速率有所下

降#图 47A$"其中 1 333 0= 光照组下降最快"从

0111 E5P降到 4140 E5P%/ 333 和 7 333 0= 光照

组 : P 后相对生长速率保持平稳"其中7 333 0=光

照组保持较高相对生长速率)

图 )+不同温度"0#%盐度"1#和光照"%#对长紫菜相对生长速率的影响"/\.#

D4E*)+AJJ6%;7HJ94JJ636:;;65G630;8367"0#$70F4:4;="1#0:9F4E<;4:;6:74;="%#H:;<6-U-HJ7)F*/'"'"

32/4
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,*,+温度对藻体生理组分的影响

叶状体 ./)19含量随温度的增加呈先稍微增

加后显著下降的趋势#图 279$"在 23 U温度组最

高#4 /19

(

<5<$"该组与 4: &40 U温度组无显著

性差异%超过 2/ U后叶状体 ./)19含量下降明

显"2/ U温度组与前面 / 组低温组有显著性差

异%27 U温度组 ./)19含量最低#4 332

(

<5<$"与

其它温度组均有显著性差异) 叶状体 -9I含量随

温度的增加呈先降低后增加的趋势"在 40 U时含

量最低#:3:

(

<5<$"27 U温度组的平均含量最高

#882

(

<5<$"与其它温度组有显著性差异)

叶状体 $76,含量在 40 U以后随温度增加

呈现逐渐上升的趋势#图 27C$"在 40 U温度组最

低 # 4 294

(

<5< $" 27 U温度组含量达到最高

#4 9:0

(

<5<$"该组与低温的 / 组实验组有显著

性差异) 叶状体 $76-含量在 40 U以后逐渐上

升后趋于稳定"其中在 40 U温度组含量最低#002

(

<5<$"2/ 和 27 U温度组含量较高"两组之间无

显著性差异)

图 ,+不同温度对长紫菜光合色素含量的影响"/\.#

D4E*,+AJJ6%;7HJ94JJ636:;;65G630;8367H:%H:;6:;HJG4E56:;7HJ7)F*/'"'"

55从图 /79可以看出"叶状体可溶性蛋白含量

在 40 U温度组含量最低#9114 8<5<$"低温或高

温都导致可溶性蛋白含量升高"40 U之后的温度

组随温度的升高而上升"2/ 和 27 U温度组与

40 U温度组有显著性差异)

由图 /7C 可见"长紫菜叶状体的K4&含量变

化趋势与可溶性蛋白相似"在 40 U温度组最低

#3144

(

8/05<$"40 U之后"各温度组 K4&含量

呈现逐渐上升的趋势"到 27 U时达 3122

(

8/05

<"40 U温度组与其它各温度组均有显著性差异)

图 .+不同温度对长紫菜可溶性蛋白"0#和 N&("1#含量的影响"/\.#

D4E*.+AJJ6%;7HJ94JJ636:;;65G630;8367H:%H:;6:;HJ7HF81F6G3H;64:"0#0:9N&("1#HJ7)F*/'"'"

55如图 : 所示"叶状体 6"4活性在 23 U之前

随着温度的升高逐渐降低" 4: U时活性最高

'4/1/2 #5#<,8:;$("与 40 和 23 U温度组有显

著性差异" 23 U 时活性最低 ' 01/4 #5# < ,

8:;$(%2/ U温度组 6"4活性开始上升"但到

27 U温度组又下降至 0192 #5# <,8:;$) 各温

42/4
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度组的 -&G活性呈先上升后下降的趋势"在

2/ U温度组活性最高 '23104 #5# <,8:;$("与

4: U温度组和 27 U温度组有显著性差异)

图 >+不同温度对长紫菜过氧化物酶"2M&#和

过氧化氢酶"@(/#活性的影响"/\.#

D4E*>+AJJ6%;7HJ94JJ636:;;65G630;8367H:

0%;4Q4;= HJ2M&0:9@(/HJ7)F*/'"'"

,*.+盐度对藻体生理组分的影响

从图 879可知"各盐度组 ./)19含量随着盐

度的升高呈先下降后上升的趋势"到了盐度 /8 时

又下降了%以盐度 /3 组含量最高#4 041

(

<5<$"

与低盐度实验组有显著性差异) 各盐度组 -9I含

量呈先下降后上升的趋势"盐度 28 组含量最低

#800

(

<5<$"与盐度 /3 组和盐度 /8 组有显著性

差异)

各盐度组的 $76,含量随盐度升高呈先上升

的趋势"如图 87C 所示"在盐度 48 组时含量最低

#791

(

<5<$"在盐度 /3 组时含量最高#4 /88

(

<5

<$"盐度 48 组和盐度 23 组与其它盐度组有显著

性差异) 各盐度组 $76-含量呈逐渐上升趋势"

以盐度 48 组含量最低#0/8

(

<5<$"盐度 /8 组含

量最高#4 221

(

<5<$%盐度 48 组和盐度 23 组与

盐度 /8 组有显著性差异)

图 B+不同盐度对长紫菜光合色素含量的影响"/\.#

D4E*B+AJJ6%;7HJ94JJ636:;70F4:4;= H:%H:;6:;HJG4E56:;7HJ7)F*/'"'"

55各盐度组可溶性蛋白含量的变化如图 779所

示"盐度 23 组可溶性蛋白含量最低 #43184 8<5

<$"该组与其它实验组有显著性差异%盐度 /3 组

含量最高"达 4718/ 8<5<)

各盐度组 K4&含量随盐度的升高呈下降的

趋势#图 77C$"盐度越低 K4&含量越高"以盐度

/3 组含量最低#3149

(

8/05<$"与低盐度组有显

著性差异%盐度 /8 组 K4&含量有所上升)

图 C+不同盐度对长紫菜可溶性蛋白"0#和 N&("1#含量的影响"/\.#

D4E*C+AJJ6%;7HJ94JJ636:;70F4:4;= H:%H:;6:;HJ7HF81F6G3H;64:"0#0:9N&("1#HJ7)F*/'"'"

22/4
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55从图 0 可知"各盐度组 6"4活性呈下降的趋

势"到盐度 /8 组含量又有所上升"以盐度 /3 组活

性最低'4314: #5#<,8:;$("与其它各盐度组有

显著性差异) 各盐度组 -&G活性在低盐实验组变

化不明显"在盐度 /8 组含量明显升高"达 /:133 #5

#<,8:;$"该组与其它盐度组有显著性差异)

,*>+光照对藻体生理组分的影响

图 979表示各光照组的 ./)19含量随光照的

增加呈下降的趋势"以 / 333 0= 光照组含量最高

#4 897

(

<5<$"1 333 0= 光照组含量最低 #4 277

(

<5<$%这两组之间存在显著性差异) 各光照组

以 7 333 0= 光照组 -9I含量最低 # 82/

(

<5<$"

1 333 0=光照组含量最高#77:

(

<5<$%1 333 0= 光

照组与其它光照组间存在显著性差异)

各光照组 $76,含量呈逐渐上升的趋势"如

图 97C 所示"其中 / 333 0= 光照组含量最低

# 4 338

(

<5< $ "1 333 0=光照组含量最高 # 4 29/

(

<5<$"这两组之间存在显著性差异) 各光照组

间以 / 333 0= 光照组 $76-含量最高#4 773

(

<5

<$"该组与其它光照组有显著性差异)

图 V+不同盐度对长紫菜过氧化物酶"2M&#和

过氧化氢酶"@(/#活性的影响"/\.#

D4E*V+AJJ6%;7HJ94JJ636:;70F4:4;= H:0%;4Q4;= HJ

2M&0:9@(/HJ7)F*/'"'"

图 $+不同光照对长紫菜光合色素的影响"/\.#

D4E*$+AJJ6%;7HJ94JJ636:;F4E<;4:;6:74;= H:%H:;6:;HJG4E56:;7HJ7)F*/'"'"

55从图 179可知"各光照组的可溶性蛋白含量

随光照的增加呈上升的趋势"以 1 333 0= 光照组

含量最高#48192 8<5<$"该组与其它实验组存在

显著性差异)

实验结果显示"各光照组表现出光照越大"

K4&含量越高#图 17C$"/ 333 0= 光照组含量最

低#3149

(

8/05<$"1 333 0= 光照组最高 # 31:4

(

8/05<$"该组与其它实验组有显著性差异)

图 X+不同光照对长紫菜可溶性蛋白"0#和 N&("1#含量的影响"/\.#

D4E*X+ AJJ6%;7HJ94JJ636:;F4E<;4:;6:74;= H:%H:;6:;HJ7HF81F6G3H;64:"0#0:9N&("1#HJ7)F*/'"'"
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55各光照组 6"4活性呈先下降后上升的趋势"

如图 43 所示"7 333 0= 光照组活性最低 '4212:

#5#<,8:;$("1 333 0= 光照组活性最高'491:3 #5

#<,8:;$("各组之间均存在显著性差异) 各光

照组 -&G活性呈先下降再上升的趋势"其中

/ 333 0=光照组活性最高 '2:117 #5# <,8:;$("

该组与其它两个光照组存在显著性差异)

图 )[+不同光照对长紫菜过氧化物酶"2M&#和

过氧化氢酶"@(/#活性的影响"/\.#

D4E*)[+AJJ6%;7HJ94JJ636:;F4E<;4:;6:74;= H:

0%;4Q4;= HJ2M&0:9@(/HJ7)F*/'"'"

/5讨论

.*)+温度对长紫菜叶状体生长的影响

温度是影响藻类分布和生长的重要因素"影

响到藻体的光合系统&抗氧化系统以及藻体结构

和组分) 温度过高或过低都会减低藻体的光合作

用能力以及自我保护能力"导致藻体生长发育缓

慢"并出现一系列不良生理特征)

温度是影响紫菜生长的重要变量
'41 623(

"不同

的紫菜种群间产生了不同的生物特点可能就是因

为不同温度导致的
'24(

) %987J:0

'8(

在韩国对长紫

菜藻体培养后"认为长紫菜适宜生长的温度为

43 B48 U"在 48 U下生长速度最快"%/?/Q9等
'7(

采用日本海区长紫菜做的生长实验则显示其适宜

生长温度为 48 B23 U"在23 U时生长最快"而在

本实验中"长紫菜叶状体在 40 U下生长速度最

快"实验结果之间存在一定差异"这可能是与不同

海区的长紫菜存在地理差异以及培养条件的不同

有关)

.*,+盐度对长紫菜叶状体生长的影响

生长在高潮带的藻类可以迅速适应短时间盐

度的变化
'22 62/(

"紫菜是一种广盐性红藻"可以在

相对很大的盐度范围内生长
'41"2: 628(

) 在养殖筏

架上或自然环境中"我们会发现"紫菜在干露&雨

天&大雾或干旱等盐度剧烈变化的条件下"也能够

存活生长"甚至在淡水中浸泡数小时后亦能够在

海水中恢复生长) 但长期处于低盐或高盐胁迫环

境下"引起失水或膨胀"将会影响藻体的光合作用

和抗氧化能力"使藻体受到损害"不利于藻体的正

常生长)

本实验发现盐度的变化会对长紫菜产生一定

的影响"从自然养殖海区取回的长紫菜叶状体在

盐度 /3 时相对生长速率最高"在其它的盐度实验

组"藻体亦有生长"但速度较慢) 这与 -/;:?T

等
'28(

对 7G&6'&" 的研究结果以及 N9?T等
'41(

对 7G

),%"0,-的研究结果相一致"这应该与其长期生长

的自然环境有关)

.*.+光照对长紫菜叶状体生长的影响

光照是影响藻类生长的另一个重要因素
'9(

)

光照是植物光合作用的能量来源"对植物的生长&

形态结构&光合作用和代谢活动有着重要影响)

在适宜的温度下"光照越大"藻体吸收能量越多"

光合产物越多"藻体生长也较快"但是超过适宜范

围的光照反而会诱发过量活性氧"对藻体造成

胁迫)

本实验发现"长紫菜藻体在低光照下 #

%

7 333 0= $ 一 直 保 持 较 高 相 对 生 长 速 率% 在

1 333 0=的光照条件下"藻体虽然在短时间内

#: P$保持较高相对生长速率"但此后便急剧下

降"藻体衰退很快"说明藻体细胞已不能维持正常

生长)

.*>+不同培养条件对长紫菜叶状体产生的生理

影响

不同培养条件对长紫菜叶状体的光合色素产

生了显著的影响) 在温度实验中"藻体 ./)19含

量在 23 U时最高"温度的升高引起 ./)19含量的

下降"但藻胆蛋白呈上升趋势"加上 -9I含量的升

高"使得藻体外观发红) 在低盐 # >28$条件下"

长紫菜叶状体的 ./)19&类胡萝卜素和藻胆色素

的含量都下降了"藻体外观表现出色泽较淡"厚度

变薄等特点"说明藻体光合作用能力减弱了) 低

光照会引起藻体 ./)19&$76,和 $76-含量的上

升
'23"27(

"以获得更多的能量"光照实验中"在低光

照组发现长紫菜叶状体 ./)19和 $76-含量的

上升)

:2/4
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植物受到逆性环境胁迫时"会引起膜脂氧化

产物 K4&含量和可溶性蛋白含量的上升) 在温

度实验中"随着培养温度的升高"温度越高"可溶

性蛋白和 K4&含量的含量越高"说明藻体受到

了胁迫程度越严重) 低盐度引起 K4&含量的升

高"说明藻体的膜脂受到的氧化越严重) 在光照

实验中"也发现了高光照实验组可溶性蛋白和

K4&含量的显著上升)

超出适宜的生长条件"植物组织内会产生和

积累过多的活性氧"进而诱发一系列氧化反应"对

植物造成伤害"植物亦会通过加强或启动自身的

抗氧化系统以避免或降低对组织造成的伤害"包

括酶抗氧化物和非酶抗氧化分子
'20 629(

)

-9I和藻胆蛋白等属于非酶抗氧化分子"也

起到了抗氧化的作用) -9I是一类不饱和烯烃"

既是辅助色素"亦具有抗氧化能力"本实验中观察

到过高或过低的温度组&低盐度组以及高光照组"

-9I含量都有所上升) 藻胆蛋白不仅是红藻的光

合作用重要的捕光色素"也能起到抗氧化的作用"

消散过多的辐射能量"清除活性氧"并减少脂过氧

化物
'21(

"温度太高&光照太强会引起 $76,含量会

极大升高
'/3(

"并且表现为 $76,5./)19比例的上

升
'/4(

"实验中都观察到了这种现象)

6"4和 -&G是藻体清除活性氧的重要抗氧

化酶) 在温度实验中发现 6"4活性随温度的升

高下降后上升又下降的趋势"在 27 U时"藻体外

观已呈现出发红"局部出现溃烂"说明在长时间处

于不适生长条件下"藻体的抗氧化系统已开始减

弱"6"4和 -&G酶活性都出现下降"而 K4&含

量则越高"这与张元等
'/2(

实验的结果相同) 在盐

度实验结束时"低盐实验组的 6"4活性较高"从

而降低组织内过氧化物对藻体造成的伤害"这进

一步说明了紫菜的广盐适应性) 另外"高光照辐

射也同样引起了 6"4活性的增强)
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