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摘要! 为了研究巨藻幼苗发育及生理生态适应性规律!以巨藻配子体为材料!研究光照周期

#43 '@45 4'42 '@42 4'45 '@43 4'41 '@0 4$对配子体采苗的影响%以光照强度'温度'营养盐浓

度 / 种环境因子设置单因素实验!研究其对巨藻幼苗#318 =4 >8$的表观光合速率#!

7

$'暗呼吸

速率#L

>

$及相对生长速率#F?09I:Y?;F/ZI= F9I?!$L$$的影响!并进行上述 / 因素对 $L$的正交

实验" 结果显示&#4$43 @ 后显微观察发现!长光照周期#45 '@43 4'41 '@0 4$下采苗效果较好!

配子体大量发育为孢子体" #2$光强为 93

!

8/05#8

2

)H$'温度为 4/ X和氮营养盐浓度为

2 8;5'#%56>43@4!下同$的条件下幼苗的 $L$较大!表观光合速率较强" :3

!

8/05#8

2

)H$

光强组的幼苗生长受到抑制!其 $L$显著小于其他实验组" 43 X组的 $L$显著小于 4/ X

#!A3138$" 氮营养盐浓度上升到 0 8;5'!$L$显著降低" #/$随着营养盐浓度的增加!幼苗的

表观光合速率'暗呼吸速率整体呈现上升趋势!312 8;5'组的 !

7

显著小于 1 8;5''0 8;5'组!

且 L

>

与其他组差异性显著#!A3138$" #5$相同光强下!温度升高!!

7

随之降低!在 53 =03

!

8/05#8

2

)H$!43 X'4/ X组与 41 X'4: X组的 !

7

差异性显著" 经正交实验验证!适宜巨藻幼

苗培养条件为光照强度 53 =93

!

8/05#8

2

)H$'温度 4/ X'氮营养盐浓度 2 8;5'"

关键词! 巨藻% 温度% 光照强度% 生长速率% 光合速率

中图分类号! E:98% *:491/66666666 文献标志码&&

6 6 巨藻 # C%(-/(.&',&6.-,:#-% $ 属于 褐 藻 门

#6=9?/B=J>/B=JI9$&海带目 #'98:39F:90?H$&巨藻

科#'?HH/3:9>?9?$&巨藻属 #C%(-/(.&',&$

(4)

"分布

于美洲太平洋沿岸"自阿拉斯加州开始"经加拿

大&加利福尼亚州沿海至墨西哥"据报道"澳大利

亚&新西兰&秘鲁&智利等地也有分布
(2)

' 巨藻具

有重要的经济价值"其蛋白质含量占干重 4511K

并含多种维生素&矿物质"可作为食品添加剂"用

于家禽&家畜&鲍鱼养殖饲料
(/)

' 国内外大量使

用巨藻生产褐藻胶"提炼甘露醇
(5)

' 巨藻经微生

物分解可以产生甲烷"因此它也是一种具有潜力

的生物能源海藻
(8)

' 中国于 4:90 年从墨西哥成

功引进巨藻幼苗和配子体"随后进行海区养殖技

术的开发以及育苗&保种技术的研究
(1 70)

"为进一

步优化巨藻人工养殖奠定了基础' 巨藻作为一种

新型经济海藻"开展巨藻人工育苗以及栽培技术

的研究势在必行'

营养盐浓度的高低都会对藻类生长以及光合

作用产生影响"是维持其正常生长所必需
(: 744)

'

氮&磷在巨藻光合作用过程中起非常重要的作用"

如调节海藻体内光合酶&叶绿素等生化物质的生

成与消耗
(42 74/)

"参与物质代谢循环&一些关键性

酶的活性调节等
(45)

' 关于巨藻幼苗对自然海域

中温度&光照的响应机制已有一些报道
(48 749)

"在

国内有关巨藻生长以及生理作用的研究较

少
(40 723)

' 为获得优质幼苗"有必要掌握巨藻幼苗

生长的适宜条件' 本研究通过探讨光照强度&温

度&营养盐水平对巨藻幼苗生长以及光合特性的
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影响"将有助于深入认识巨藻幼苗的生态适应性"

为完善巨藻人工养殖技术提供理论依据'

46材料与方法

!"!#实验材料

本实验所用巨藻配子体由智利带回"置于恒

温培养室扩繁培养"培养条件!白色日光灯"光照

强度 43 =41

!

8/05#8

2

8H$"温度 4/ X"光周期

42 '@42 4"氮营养盐浓度 / 8;5'#%@6>4@4$"

充气悬浮培养' 每周换水 2 次"培养 0 周"具体方

法参照 C9F>?09等
(24)

' 培养液为灭菌天然海水"

营养盐以 %9%"

/

溶液作为氮源"W+

2

6"

5

作为磷

源"添加 2 8;5'的 L?"

2

以抑制硅藻繁殖'

!"=#实验方法

巨藻采苗实验 6 6 设置 5 个光照周期

#43 '@45 4&42 '@42 4&45 '@43 4&41 '@0 4$进

行配子体克隆采苗实验' 取扩繁培养的配子体"

用组织捣碎器#4*74"上海$高速多次短时间捣碎

至配子体细胞段达到 4 =5 个细胞"光照强度

53 =83

!

8/05#8

2

8H$"氮营养盐浓度 / 8;5'

#%@6>4@4$"充气悬浮培养' 43 @ 后开始进行显

微拍照观察#图版74"2$'

不同光照强度!温度和营养盐浓度下巨藻幼

苗生长测定66巨藻幼苗置于 LSU智能型光照

培养箱"在不同条件处理下持续培养 9 @"/ @ 换水

一次' 实验开始前挑选藻体完整&无损伤腐烂的

巨藻幼苗 #图版7/ =8 $"平均鲜重为 # 31323 <

3133/$ ;"各处理组之间的鲜重差异性不显著

#!?3138$' 9 @ 后称量一次鲜重"计算相对生长

速率#F?09I:Y?;F/ZI= F9I?"$L$$"相对生长率的计

算公式如下!$L$>('3#U

'

DU

3

$ D') B433K"其

中 U

3

为初始藻的鲜重# ;$"U

'

为实验结束时藻

的鲜重#;$"'为实验持续的时间#@$'

光照实验66设置 43&/3&83&93 和 :3

!

8/05

#8

2

8H$8 个光照强度处理组"每组 1 个平行' 用

D"6-"%7)C24照度计 #日本$标定实验用光照

强度' 培养条件!温度 4/ X"氮营养盐浓度为 2

8;5'#%@6>43@4$'

温度实验66设置 / 个温度处理组 #43&4/

和 41 X$"每组 1 个平行' 培养光照强度 83

!

8/05#8

2

8H$"氮营养盐浓度为 2 8;5'#%@6>

43@4$'

营养盐实验66设置 1 个营养盐处理组#氮

营养盐浓度 312& 4& 2& 5& 1 和 0 8;5'"%@6>

43@4$"每组 1 个平行' 用 6=/I/'9A 多参数水质

分析仪#德国 TDT$标定实验用海水的氮磷浓

度' 培养光强 83

!

8/05#8

2

8H$"温度 4/ X'

不同温度和营养盐浓度下巨藻幼苗表观光合

速率与呼吸速率的测定66本次实验使用液相氧

电极#+93H9I?>= "]J;F9B="英国$测定光合速率与

呼吸速率"反应体系温度由恒温水浴控制"反应介

质为灭菌天然海水"以空气饱和的蒸馏水标定液

相氧电极的满刻度"通过加入少量 %9

2

*

2

"

5

粉末

标定零刻度"由氧电极自带软件得出表观光合速

率和暗呼吸速率数值'

温度实验66设置 5 个温度组 #43&4/&41&

4: X$"每组 : 个平行' 巨藻幼苗 (# 31323 <

3133/$;)需在每个温度下适应 53 8:3"然后在对

应温度下测定表观光合速率与呼吸速率"得到最

大表观光合速率#89]:8903?IB=/I/HJ3I=?I:>F9I?"

!

7@%K

$&饱和光强 #H9I2F9I:/3 :FF9@:93>?"B

&%'

$&光补

偿点#0:;=I>/8B?3H9I:/3 B/:3I"B

(

$' 测定条件!氮

营养盐浓度为 1 8;5'#%@6>43@4$' 每个光强

下需稳定 8 8:3 左右再测量"每次测定在 8 8:3 之

内完成"取较为平滑曲线计算光合速率' 反应杯

中海水温度恒定"以 833 T 碘钨灯做光源"通过

移动光源距离调节光强"并用照度计测定"测定时

将探头置于反应杯所在的中心位置"正对光源读

数' 为使测定值更接近反应杯中的实际光强"根

据反应杯壁的透光率对测定值作了校正' 先在低

光强下测量"当测量光强逐渐增大直至使巨藻叶

出现光抑制时"再继续在 4 =2 个更高光照强度水

平下进行表观光合速率的测量'

营养盐实验66设置 1 个营养盐处理组#氮

营养盐浓度 312& 4& 2& 5& 1 和 0 8;5'"%@6>

43@4$"每组 : 个平行' 培养光照强度 83

!

8/05

#8

2

8H$"温度 4/ X'

正交实验66实验主要研究了温度&光照强

度&营养盐浓度 / 个因子对巨藻幼苗相对生长速

率的影响' 每个因子取 / 水平"每个水平重复 5

次"各因素设置如表 4"实验设计方案见表 2'

!"D#数据分析

采用 "F:;:3 绘制图形"使用 )89;?76F/ 602H

进行图像编辑及显微测量"*6**进行单因子方差

分析&多重比较"以 !A3138 作为差异显著' 数

据用平均值 <标准差#8?93 <*4$形式表示'

220
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表 !#巨藻苗生长条件有关因素及取值水平

2(3"!#S,E%40,)/,.1(5.04-(,7+/E/+-104

&40H.F01-*040*F9./-018"-92)@'2,

水平

0?Y?0H

因素 G9>I/FH

温度5X

I?8B?F9I2F?

光照强度5

(

!

8/05#8

2

8H$)

0:;=I:3I?3H:IJ

氮营养盐浓度5#8;5'$

3:IF/;?3 32IF:?3I

>/3>?3IF9I:/3

4 43 53 4

2 4/ 13 2

/ 41 03 5

26结果

="!#巨藻配子体发育与幼苗的生长情况

在长光照周期#45 '@43 4&41 '@0 4$下采苗

效果较好"43 @ 后显微镜下观察发现配子体大量

发育为孢子体"而中短光照周期 # 43 '@45 4&

42 '@42 4$下"配子体发育为巨藻孢子体的数量

较少'

="=#环境因子对巨藻幼苗生长的影响

光强从 43

!

8/05#8

2

8H$升高到 93

!

8/05

#8

2

8H$时"巨藻幼苗 $L$呈上升趋势"分别为

421//K&411/0K&41102K"在 93

!

8/05#8

2

8H$

时"幼苗$L$最大"达 49194K#图 4$' 经单因素

方差分析表明"光照强度 93

!

8/05#8

2

8H$组与

43&:3

!

8/05#8

2

8H$组的 $L$相比均呈显著性

差异#!A3138$"而与其他实验组无显著差异性'

同时在 :3

!

8/05#8

2

8H$培养条件下幼苗的叶尖

部出现4白化5现象'

图 !#不同光强度条件下 U 7后

巨藻幼苗的相对生长速率

$%&"!#C/+(.%E/&40H.F4(./-01-*040*F9./-01

8"-92)@'2, .4/(./7H%.F7%11/4/,.

+%&F.%,./,-%.9 104U 70156+.%E(.%0,

66在所设置的 / 个温度梯度组中"巨藻幼苗的

$L$在 4/ X 达到最高"为 411/0K#图 2$' 单因

素方差分析显示"43 X 组 $L$与其他两个实验

组相比较均呈 显著性差 异 # !A3138 $" 为

42135K' 41 X组与 4/ X 组之间无差异性'

图 =#不同温度条件下 U 7后

巨藻幼苗的相对生长速率

$%&"=#C/+(.%E/&40H.F4(./-01-*040*F9./-01

8"-92)@'2, .4/(./7H%.F7%11/4/,.

./)*/4(.64/104U 70156+.%E(.%0,

图 D#不同营养盐浓度条件下 U 7后

巨藻幼苗的相对生长速率

$%&"D#C/+(.%E/&40H.F4(./-01-*040*F9./-01

8"-92)@'2, .4/(./7H%.F7%11/4/,.,6.4%/,.-

50,5/,.4(.%0,104U 70156+.%E(.%0,

66随着氮营养盐浓度的升高"巨藻幼苗相对生

长速率先升高后降低"4&2&5&1 8;5'营养盐组的

$L$较大"且在 2 8;5'组达到峰值"为 40101K

#图 /$"与 0 8;5'组相比较均呈现差异性显著

#!A3138$' 0 8;5'组相对生长速率最小"与

312 8;5'组相比呈显著差异#!A3138$' 实验过

/20
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程中"1 8;5'和 0 8;5'组中所培养的幼苗出现

不同程度的叶尖4白化5'

="D#不同温度下光强对巨藻幼苗光合作用的

影响

43&4/&41&4: X 5 个温度下巨藻幼苗的光

补偿点分别约为 2&5&23&/3

!

8/05#8

2

8H$ "!

7

值分别是 22143"//132"/1158"444145 38/05

#8'8;$ "可见随着温度的上升光补偿点也增

大#图 5 $ ' 而 光 饱 和 点 在 423 =453

!

8/05

#8

2

8H$之间"幼苗的最大表观光合速率#!

7@%K

$

接近"分别为 ::/143&:0012/&08/1/8&:84113

38/05#8'8;$ ' 通过单因素方差分析"在光照

强度分别为 53&13&03

!

8/05#8

2

8H$ 时"43&

4/ X实验组与 41&4: X 实验组的 !

7

均存在显

著性差异# !A3138$ "且 / 个光照强度下的 !

7

值均随着温度升高而下降'

图 G#不同光照强度下巨藻幼苗表观光合速率

$%&"G#?/.*F0.0-9,.F/.%54(./-01

-*040*F9./-018"-92)@'2, .4/(./7H%.F

7%11/4/,.+%&F.%,./,-%.9

66巨藻幼苗呼吸速率整体呈现随温度升高而增

大的趋势"在 43 X 出现峰值#图 8$"4/ X 呼吸

作用最弱"为 453143 38/05#8'8;$"与其他 / 组

温度差异性显著#!A3138$'

="G#营养盐浓度对巨藻幼苗光合作用的影响

随着氮营养盐浓度的增加"巨藻幼苗的表观

光合速率整体呈现上升趋势"在 1 8;5'组时出

现峰值#图 1$ "!

7

为 141138 38/05#8'8 ;$ "与

312 8;5'组差异性显著 #!A3138 $ %暗呼吸速

率呈下降趋势"5 8;5'组时出现峰值"呼吸作用

为 :4123 38/05#8'8 ;$ "且 312 8;5'组与其

他各实验组之间差异性显著 #!A3138 $ ' 表明

巨藻幼苗的光合作用随着营养盐浓度增大而

增强'

图 Q#不同温度下巨藻幼苗呼吸速率

$%&"Q#C/-*%4(.049 4(./-01-*040*F9./-01

8"-92)@'2, .4/(./7H%.F7%11/4/,../)*/4(.64/

图 R#营养盐浓度对巨藻幼苗表观

光合速率与呼吸速率的影响

$%&"R#S11/5.-01,6.4%/,.-50,5/,.4(.%0,0,

,/.*F0.0-9,.F/-%-(,74/-*%4(.%0,01

-*040*F9./-018"-92)@'2,

="Q#巨藻幼苗在不同光强"温度和营养盐水平生

长的正交实验结果

对比表 2 均值大小"可以得到生长效果较好

的组合条件是!温度 4/ X&光照强度 13

!

8/05

#8

2

8H$ &氮营养盐浓度 4 8;5'' 由极差可以

看出"巨藻幼苗在实验条件下对温度的影响更

敏感"极差值达 218:0' 表现在实验中的是较高

温度下巨藻幼苗不但长势差"部分叶尖部出现

白斑' 据极差大小的顺序"可以判定在实验取

值范围内"温度和营养盐对巨藻幼苗生长影响

较大"而光照强度的影响小于误差项"也就是幼

苗对光照强度变化不敏感'
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表 =#巨藻幼苗室内生长条件优化正交设计和直观分析

2(3"=#[4.F0&0,(+7/-%&,(,7%,.6%.%0,%-.%5(,(+9-%-1040*.%)%_(.%0,01&40H.F50,7%.%0,-01

-*040*F9./-018"-92)@'2, %,+(304(.049

实验组

I?HI;F/2B

4

温度5X

I?8B?F9I2F?

2

光照强度5(

!

8/05#8

2

8H$ )

0:;=I:3I?3H:IJ

/

氮营养盐浓度5#8;5'$

3:IF/;?3 32IF:?3I>/3>?3IF9I:/3

5

误差项

?FF/FI?F8

相对生长速率5#K5@$

F?09I:Y?;F/ZI= F9I?

实验 4 I?HI4 43 53 4 441582 9

实验 2 I?HI2 43 13 2 4410/3 5

实验 / I?HI/ 43 03 5 431804 8

实验 5 I?HI5 4/ 53 2 4/1:24 0

实验 8 I?HI8 4/ 13 5 4211:/ 1

实验 1 I?HI1 4/ 03 4 481354 9

实验 9 I?HI9 41 53 5 4/1253 /

实验 0 I?HI0 41 13 4 451:02 5

实验 : I?HI: 41 03 2 431020 3

均值 4 9Y?F9;?4 441200 421092 4/1021 441180

均值 2 9Y?F9;?2 4/1001 4/141: 4214:/ 4/1/94

均值 / 9Y?F9;?/ 4/1349 421483 421492 4/1412

极差 F93;? 218:0 4134: 41185 4194/

/6讨论

4?JH=?F等
(22 72/)

的研究结果显示"高温条件

下巨藻配子体受精率相对较低"并指出温度高于

48 X之后受精率会明显下降"随后在巨藻配子体

培养实验中发现长光照周期条件下"巨藻配子体

受精率在 48 @ 左右就可以达到 433K"而短光照

周期则需要更长时间才达到相对较高的受精率'

在本实验中"短光周期条件下"巨藻卵子活性时间

短"生命力弱"表明光周期对于巨藻卵子生长存活

的重要性' 通过对比其他藻类的培养"可以发现

羊栖菜# "%-+%&&1@:1&,:/-@#$在长光照周期条件

下促进卵子的排放"能够有效延长卵子存活时间"

提高受精率
(25)

%海带配子体的生长过程中温度与

光照起相互补偿的作用"温度是影响海带配子体

成熟的主要因子"光照强度只是辅助因子
(28)

'

光照强度作为能源因子对巨藻的生长影响较

大"同时作为重要的环境因子之一"与水温&营养

盐浓度共同作用"影响巨藻的生长及分布
(21 729)

'

巨藻不同生长阶段及不同部位对光照强度有不同

的适应性"如 L?F9F@

(20)

研究发现"自然海区中巨

藻冠层叶片的光饱和点为 454

!

8/05#8

2

8H$"与

下层叶片相比具有更高的光合效率"且更易达到

光抑制' 而在本实验中"巨藻幼苗在光照强度达

到 :3

!

8/05#8

2

8H$时"生长速率明显下降"而且

部分叶尖出现 4白化5现象' %/FI=

(2:)

研究表明"

较低光强下有利于巨藻幼苗色素的积累' 光补偿

点代表了植物利用弱光的能力"光补偿点越低"利

用弱光的能力越强
(/3)

' 低温#43 X和 4/ X$下"

巨藻幼苗光补偿点较低"表明幼苗在低温下利用

弱光的能力较强' 本实验测定巨藻幼苗的光补偿

点及光饱和点"可为育苗实践提供重要数据从而

更好地根据情况控制光照条件'

有研究表明"在主要影响巨藻生长&发育以及

生物量的物理因素中"尤其是在夏季末和秋季初"

温度&营养盐浓度的影响尤为明显
(/4 7//)

' 水温超

过 2/ X时"巨藻孢子体存活率开始下降"长时间

暴露于高温下会加快巨藻根部和叶状体的溃

烂
(/5)

' 本实验通过测定不同温度对巨藻幼苗光

合&呼吸及生长的影响"发现 4/ X和 41 X下较有

利于巨藻幼苗的生长' 而 43 X下"幼苗呼吸速率

较大"相对生长率较低"表明其可能受到了低温胁

迫"触动了其自身的抗低温机制"呼吸速率上升从

而快速分解自身的淀粉或脂肪"这样可以产生大

量热量来抵御低温' 这些结果可为巨藻育苗实践

中的温度监控提供参考'

营养盐对巨藻幼苗的生长发育有重要的影

响' 成体巨藻可储存约 2 周所需氮营养物质"而

幼苗的储存力则相对较弱
(/8)

"有研究表明巨藻含

有筛管分子结构"可在机体内远距离运输甘露醇
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和氨基酸等有机物"如筛管分子结构能够利用巨

藻基部水域中相对较高的营养物质维持冠层叶片

的生长
(/1 7/0)

' 本实验中"4 8;5'组&2 8;5'组

巨藻幼苗的$L$相对较高"叶片长势良好"1 8;5

'组&0 8;5'组巨藻幼苗生长受到抑制"且杂藻

密度有所增加' 可见"室内培育巨藻幼孢子体过

程中"适量地添加氮&磷营养盐可以有效提高巨藻

的生长速率' 叶尖4白化5"可能由于环境因子的

胁迫所致"有待进一步探讨' 关于营养盐浓度影

响巨藻暗光合作用的报道不多"添加营养盐的实

验组中"表观光合速率和暗呼吸速率差异性不大"

说明巨藻幼苗对海水中氮磷含量的变化有较高的

耐受范围'

正交实验显示"巨藻幼苗对温度和营养盐浓

度较敏感"而对光强变化不敏感' 所以在巨藻育

苗过程中要加强对温度和营养盐浓度的监控'
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图版
41巨藻雌雄配子体% 21受精卵% /1幼孢子体及假根% 51充气扩增培养% 81经过 0 周培育"用于实验的巨藻幼苗% 11海上移植养殖前

巨藻幼苗% 91巨藻海上养殖 5 周% 01气囊% :1二叉分裂生长
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