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摘要! 为了揭示鼠尾藻幼苗的生态适应性!研究了温度#" ]!@ c$%盐度#&% ]"%$和营养盐等

环境因子对鼠尾藻幼苗叶绿素荧光参数的影响" 结果表明!#&$ 氮浓度高于 # D:A.或磷浓

度高于 &8$ D:A.!或温度高于 $# c!对鼠尾藻幼苗的光合作用均有显著影响#!U%8%"$'#$$

短时间的" ]&" c的低温胁迫或 &% ]"% 盐度胁迫 < K 对鼠尾藻幼苗的 @

`

A@

D

值影响不明显'

#!$ 氮%磷浓度分别为 $ ]@ D:A.和 %8$ ]%8# D:A.!且 ,2

W

@

C,u,)

;

!

C,的比值为 & ]! 时!

较利于鼠尾藻幼苗光合作用的进行"

关键词! 鼠尾藻' 温度' 盐度' 营养盐' 叶绿素荧光

中图分类号! V=@"8?#' 1=&?'''''''文献标志码&-

''鼠尾藻# $0*;0332,)62/C(*;11$属于褐藻门

#BKEIGKRYE$马尾藻属#$0*;0332,$( 鼠尾藻不仅

是海参)鲍育苗及养殖的理想饵料"还具有较高的

生态#如净化重金属污染海区)降低海区富营养

化$)工业#如可提取碘)褐藻胶和甘露醇等$)药

用#如可制备抗氧化药物$和营养价值&& ;<'

(

叶绿素荧光于 &#!@ 年被首次发现"由于调制

叶绿素荧光技术是测定植物光合作用的灵敏)快

速)有效和无损伤的探针"现已被广泛应用于植物

光合作用和逆境生理的研究中&?'

( 目前国内外

利用该技术对高等植物生理胁迫)作物增产潜力

预测等方面的研究报道较多&#'

"对微型海藻&= ;&&'

和大型海藻#如浒苔"条斑紫菜"龙须菜等$

&&$ ;&"'

的研究也有报道( 在褐藻门中"有关羊栖菜)铜藻

幼苗的温度)盐度和光照胁迫机制的研究已有一

些报道&&< ;&#'

(

营养盐是植物维持正常生长所必需的"营养

盐浓度过高或过低都会对高等植物&&= ;$&'或藻

类&$$ ;$@'的叶绿素荧光参数产生影响( 氮)磷是海

藻光合作用过程中非常重要的两种元素"氮对海

藻体内的叶绿素)光合酶等生化组分的生成和消

耗有重要影响&$"'

"氮代谢是叶绿体内依赖于光合

电子传递)仅次于4)

$

同化之外的另一个重要光

合反应&$<'

%磷作为底物或调节物直接参与光合作

用的各个环节"包括光能吸收)同化力的形成)卡

尔文循环)同化产物的运输以及对一些关键性酶

的活性起调节作用等&$?'

( 通过研究不同营养盐

浓度下藻类叶绿素荧光参数的变化"可深入了解

营养盐浓度对藻类光合系统
!

的影响(

鼠尾藻作为一种重要的大型经济海藻"目前

其胁迫生理的研究尚未见报道( 若要实现鼠尾藻

人工大规模栽培"有必要了解其幼苗时期面对各

种逆境的反应以采取相应措施( 本实验利用叶绿

素荧光技术研究温度)盐度和营养盐因子对鼠尾

藻幼苗的影响"将有助于深入认识鼠尾藻幼苗的

生态适应性"为鼠尾藻的人工栽培提供有价值的

科学数据(

&'材料与方法

%&%'材料

$%&% 年 < 月底"在山东即墨市鼠尾藻实验海

区采集成熟的雌)雄藻体"在低温室#&& ]&! c$
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内进行采苗和培养"培养至幼苗 %8! ]%8" MD(

实验前挑选藻体完整)无损伤腐烂)大小均一的鼠

尾藻幼苗置于fOn智能型光照培养箱适应一周"

用灭菌天然海水作为培养液"温度 $% c( 培养液

中添加营养盐"其中 B)

! ;

@

CB%8! D:A."总氮 !

D:A.#,)

;

!

u,2

W

@

j&u&"该比例为摩尔比"下

同$( 另外"培养液中还添加 $ D:A.的二氧化锗

以抑制硅藻繁殖(

%&+'方法

实验于光照培养箱中进行"实验时把鼠尾藻

幼苗放于盛有 $%% D.培养液的烧杯中培养#每

个烧杯放 " 棵幼苗$( 叶绿素荧光参数的测定均

采用水下饱和脉冲叶绿素荧光仪 #>050,fC

B-T"Q-.n"fIXDEHR$( 测定方法如下!幼苗进

行暗适应 !% DFH后再测 @

`

A@

D

%测定快速光曲线

时"设置的光合有效辐射#B-+$分别为 $<)@#)

##)&!&)&?<)$"@)!==)@==

$

D67A#D

$

-S$"每个

B-+照射 &% S( 所测定的参数由数据采集软件

QFHM6HYX67计算出(

温度实验''设置 ? 个温度处理组#")&%)

&")$")$#)!& 和 !@ c$与对照组#$% c$"每个组

" 个平行( 培养条件!白色日光灯"光照强度

! %%% 7Z"光周期 &$.u&$>"盐度 !!( 分别测定在

各个温度下培养 & K后和在对照条件下恢复培养

$@ K后鼠尾藻幼苗的@

`

A@

D

值(

盐度实验''设置 @ 个盐度处理组#&%)$%)

@% 和 "%$与对照组#!!$"每个组 " 个平行#用氯

化钠和蒸馏水调节海水培养液的盐度$( 培养条

件!白色日光灯"光照强度 ! %%% 7Z"光周期

&$.u&$>"温度 $% c( 分别测定在各个盐度下培

养 %8")&8%)$8%)@8%)<8% K 和在对照条件下恢复

培养 $@ K后鼠尾藻幼苗的@

`

A@

D

值(

营养盐实验''用,E,)

!

和,2

@

47做氮源"

a2

$

B)

@

做磷源( 设置不同氮)磷浓度和不同氮

形态比例实验( 培养条件!白色日光灯"光照强度

! %%% 7Z"光周期 &$.u&$>"温度 $% c"盐度 !!(

先用BK6Y6.EL多参数水质分析仪#德国 QNQ公

司$测定培养液中 B)

!

@

CB),)

;

!

C,),2

W

@

C,的浓

度"再添加一定量的营养盐以达到下述相应的设

计浓度( 以下每个处理组做 " 个平行(

不同氮浓度实验中#,)

;

!

u,2

W

@

j&u&$"磷浓

度 %8! D:A."设置 " 个总氮浓度如下#括号中为

相应处理表示符号"下同$!%8$ D:A.#,

%8$

$)$

D:A.#,

$

$)@ D:A.#,

@

$)# D:A.#,

#

$)&$ D:A.

#,

&$

$( 不同磷浓度实验中"氮浓度 ! D:A.

#,)

;

!

u,2

W

@

j&u&$"设置 " 个磷浓度!%8%$ D:A.

#B

%8%$

$)%8$ D:A.#B

%8$

$)%8@ D:A.#B

%8@

$)%8#

D:A.#B

%8#

$)&8$ D:A.#B

&8$

$( 分别测定上述各

个氮)磷起始浓度下培养 !)<)&#)!%)@$ K 后鼠尾

藻幼苗的 @

`

A@

D

值及快速光曲线( 不同氮形态

比例实验设置 " 个处理#,)

;

!

u,2

W

@

分别为 @u%"

!u&"$u$"&u!"%u@$"总氮浓度均为 @ D:A."磷浓

度均为 %8! D:A.( 分别测定上述 " 个氮形态比

例下培养 $@ K 后鼠尾藻幼苗的 @

`

A@

D

值及快速

光曲线(

%&<'数据处理

采用1B11软件分别进行 A检验)单因子方

差分析和多重比较#以 !U%8%" 作为显著性差

异$" 用 fXEGKBE\ BXFSD 软件绘制图形( 用

1YEYFSYFME软件"采用最小二乘法对快速光曲线进

行拟合&$#'

"以求出X3N+

DEZ

#最大潜在相对电子传

递速率$(

$'结果

+&%'温度实验

")!& 和 !@ c处理组胁迫 & K 后光系统
!

#B1

!

$最大荧光产量@

`

A@

D

值与对照组#$% c$

间均呈显著性差异#!U%8%"$ #图 &$( !& 和 !@

c处理组在恢复培养 $@ K 后"@

`

A@

D

值与对照组

间均呈显著性差异#!U%8%"$#图 &$(

图 %'不同温度胁迫处理 % :及恢复培养 +$ :后

鼠尾藻幼苗的D

H

GD

2

%%]S&

?1@&%'D

H

GD

2

AC;A67@ 4338=17@4AC

#0-+,%8'(:$$-981CC30379932B30-96034CA0

% :-789:3,A0034BA7817@

03,AH3038H-=634-C930+$ :%%]S&

&!!"
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# 期 梁洲瑞"等!环境因子对鼠尾藻幼苗叶绿素荧光参数的影响 ''

+&+'盐度实验

从第 @ 小时开始"各个盐度胁迫对鼠尾藻幼

苗@

`

A@

D

值的影响差异显著#!U%8%"$ #图 $$(

多重比较结果表明"在整个胁迫培养过程中"$%

和 @% 盐度组@

`

A@

D

值均显著高于 &% 和 "% 盐度

组#!U%8%"$%&% 和 "% 盐度组"@

`

A@

D

值在胁迫

%8" K后与对照组#!!$间差异显著#!U%8%"$%而

$% 和 @% 盐度组在胁迫 @ K时"@

`

A@

D

值与对照组

间差异显著#!U%8%"$ #图 $$( 胁迫时间为 < K

的处理组"进行恢复培养 $@ K"其 @

`

A@

D

值与对

照组间无显著差异#图 !$(

图 +'不同盐度处理 O&S#%#+#$ 及 T :

后鼠尾藻幼苗的D

H

GD

2

%%]S&

?1@&+'D

H

GD

2

AC;A67@ 4338=17@4AC#0-+,%8'(:$$-9

81CC303794-=1719134CA0O&S"%"+"

$ -78T :034B3,91H3=;%%]S&

图 <'不同盐度处理 T :后恢复培养 +$ :"鼠尾藻

幼苗的D

H

GD

2

%%]S&

?1@&<'D

H

GD

2

AC;A67@ 4338=17@4AC#0-+,%8'(:$$-9

81CC303794-=1719134CA0T :-C930

+$ :03,AH30;%%]S&

+&<'营养盐实验

氮浓度对鼠尾藻幼苗 @

`

A@

D

值影响如图 @(

,

%8$

和,

&$

处理组从第 !% 小时始"而 ,

#

组在 @$ K

时"其相应氮浓度处理对 @

`

A@

D

值的影响差异显

著#!U%8%"$%而 ,

$

和 ,

@

组在 @$ K 内"其相应

氮浓度对 @

`

A@

D

值的影响差异不显著( 多重比

较结果表明"从第 !% 小时始",

$

和 ,

@

组的 @

`

A

@

D

值均显著高于其它处理组#!U%8%"$(

图 $'不同氮浓度处理 <#T#%W#<O 及 $+ :后

鼠尾藻幼苗的D

H

GD

2

%%]S&

?1@&$'D

H

GD

2

AC;A67@ 4338=17@4AC#0-+,%8'(:$$-9

81CC303797190A@37,A7,3790-91A74CA0<"T"%W"

<O -78$+ :034B3,91H3=;%%]S&

''氮浓度对鼠尾藻幼苗 X3N+

DEZ

值影响如图 "(

,

%8$

组从第 &# 小时始"而,

#

和,

&$

组从第 !% 小时

始"其相应氮浓度对 X3N+

DEZ

值的影响差异显著

#!U%8%"$%而,

$

和 ,

@

组"其 X3N+

DEZ

值在前 &#

K均有明显上升趋势"&# K 后虽然有所下降"但直

到 @$ K时"与其相应的起始 X3N+

DEZ

值相比均无

显著差异( 多重比较结果表明"从第 &# 小时始"

,

$

和,

@

组的 X3N+

DEZ

值均显著高于其它处理组

#!U%8%"$(

图 S'不同氮浓度处理 <#T#%W#<O 及 $+ :后

鼠尾藻幼苗的0E!(

2-I

%%]S&

?1@&S'0E!(

2-I

AC;A67@ 4338=17@4AC#0-+,%8'(:$$-9

81CC303797190A@37,A7,3790-91A74CA0<"T"%W"

<O -78$+ :034B3,91H3=; %%]S&

''磷浓度对鼠尾藻幼苗 @

`

A@

D

值影响如图 <(

B

%8%$

和B

&8$

处理组从第 &# 小时始"其相应磷浓度

'!!"
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对@

`

A@

D

值的影响差异显著#!U%8%"$%而 B

%8$

)

B

%8@

和B

%8#

处理组在 @$ K 内"其相应磷浓度对 @

`

A

@

D

值的影响无显著差异( 多重比较结果表明"从

第 &# 小时始"B

%8%$

和 B

&8$

组的 @

`

A@

D

值均显著低

于其它处理组#!U%8%"$(

图 T'不同磷浓度处理 <#T#%W#<O 及 $+ :后

鼠尾藻幼苗的D

H

GD

2

%%]S&

?1@&T'D

H

GD

2

AC;A67@ 4338=17@4AC#0-+,%8'(:$$-9

81CC30379B:A4B:A064,A7,3790-91A74CA0<"T"%W"

<O -78$+ :034B3,91H3=;%%]S&

''磷浓度对鼠尾藻幼苗 X3N+

DEZ

值影响如图 ?(

B

%8%$

和B

&8$

处理组从第 !%小时始"其相应磷浓度对

X3N+

DEZ

值的影响差异显著#!U%8%"$%而B

%8$

)B

%8@

和B

%8#

组"其X3N+

DEZ

值在前 < K均表现出显著上升

趋势"虽然 !% K 后均明显下降"但直到 @$ K 时"与

其相应的起始X3N+

DEZ

值相比均无显著差异( 多重

比较结果表明"从第 !% 小时始"B

%8%$

和 B

&8$

组的

X3N+

DEZ

值均显著低于其它处理组#!U%8%"$(

图 N'不同磷浓度处理 <#T#%W#<O 及 $+ :后

鼠尾藻幼苗的0E!(

2-I

%%]S&

?1@&N'0E!(

2-I

AC;A67@ 4338=17@4AC#0-+,%8'(:$$-9

81CC30379B:A4B:A064,A7,3790-91A74CA0<"T"%W"

<O -78$+ :034B3,91H3=;%%]S&

''不同氮形态比例对鼠尾藻幼苗的 @

`

A@

D

值

和X3N+

DEZ

值的影响如图 #( " 个不同氮形态处理

组间@

`

A@

D

值均无明显差异"但纯硝态氮和纯氨

态氮组的@

`

A@

D

值均略低于其它 ! 个混合氮组(

纯硝态氮的处理组"$@ K 后其X3N+

DEZ

值与其它处

理组的相比均呈显著性差异#!U%8%"$%除了纯硝

态氮组"其它处理组间的X3N+

DEZ

值均无明显差异(

但是"氨态氮比例较低的处理组#,)

;

!

u,2

W

@

j

!u&$的@

`

A@

D

值和X3N+

DEZ

值均略低于氨态氮比

例较高的 $ 个组#,)

;

!

u,2

W

@

j&u!"$u$$(

图 W'不同氮形态处理 +$ :后鼠尾藻幼苗的

D

H

GD

2

和0E!(

2-I

%%]S"总氮!$ 2@GF&

?1@&W'D

H

GD

2

-780E!(

2-I

AC;A67@ 4338=17@4AC

#0-+,%8'(:$$-981CC303797190A@37CA024CA0+$ :

%%]S"@0A447190A@37!$ 2@GF&

!'讨论

光合能力的强弱与光合器官 B1

!

活性及电

子传递有关"可由叶绿素荧光参数反映&$= ;!%'

( 经

过充足暗适应后测出的 @

`

A@

D

反映了当时所有

的B1

!

反应中心均处于开放态时的量子产量"即

植物的潜在最大光合能力"是衡量B1

!

完整性的

指标&!&'

( 在正常生理状态下"@

`

A@

D

是一个很稳

定的值"藻类约为 %8<"

&!$'

"当受到胁迫时"其值显

著下降&!!'

( B1

!

的相对光合电子传递速率

#3N+$是反映实际光强下的表观电子传递速

率&!!'

( 本实验中"经过不同温度)盐度和营养盐

浓度胁迫后@

`

A@

D

不同程度下降"表明不同胁迫

条件使鼠尾藻幼苗的 B1

!

反应中心受到不同程

度地损害( 各种胁迫条件下 X3N+

DEZ

呈现的下降

趋势也表明了光合电子传递的过程受到了阻碍(

大量研究表明"B1

!

的活性在高温时受到抑

制"它是最易热敏感的色素蛋白复合体之

一&!@ ;!"'

( 类囊体膜含有光合色素和电子传递链

组分"是进行光反应的部位"其对高温也非常敏

感"高温可导致其结构的改变&!<'

( 本次温度胁迫

(!!"
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# 期 梁洲瑞"等!环境因子对鼠尾藻幼苗叶绿素荧光参数的影响 ''

的实验结果说明"短时间的 " ]&" c的低温胁迫

对鼠尾藻幼苗的光合系统没有大的破坏性"而短

时间 !& c和 !@ c的高温却有较大破坏"可推断

在本实验条件下"鼠尾藻幼苗生长的温度上限为

$# c( 同为马尾藻属"铜藻的幼苗在 !" c高温

下胁迫 & K也对其B1

!

造成了非逆转的损伤"其

可耐受的温度上限为 $# c

&&#'

"而羊栖菜幼苗却

能耐受长达 < K的 @% c高温&&<'

(

关于盐度影响藻类生长的报道不多"有研究

指出",E

W传递系统是藻类耐盐的最重要决定因

素&!?'

%d-.,)a0,等&!#'也认为,E

W转运-NB酶

在藻细胞质离子动态平衡中起着关键作用( 本次

盐度胁迫实验结果显示"即使是低盐度 &% 和高盐

度 "% 处理 < K"在恢复培养 $@ K后其@

`

A@

D

值也

能恢复到正常水平#!x%8%"$"这暗示着鼠尾藻

幼苗可能具有较强大的离子传递系统( 同为马尾

藻属的羊栖菜的幼苗也能耐受淡水 < K 的低盐胁

迫&&<'

%铜藻幼苗同样具有较强耐受盐度变化的能

力"其能耐受高盐度 <% 处理 < K 和低盐度 % 处理

& K

&&#'

( 在鼠尾藻幼苗人工栽培过程"可利用其

能耐受盐度胁迫的特点"用自来水浸泡一段时间

除掉那些对渗透压较为敏感的附生杂藻"如水云

属 #&5)+50*423SGG8$和多管藻属 #!+7-3146+/10

SGG8$中的藻类(

氮是植物体内氨基酸)核酸)光合色素以及各

种辅酶的重要组成部分"氮可以通过对叶绿体发

育)叶绿素生物合成及光合作用酶活性对光合作

用进行调节"缺氮处理对 B1

!

的影响较大"使 B1

!

反应中心蛋白含量下降或使蛋白降解&!= ;@%'

(

磷酸盐是能量新陈代谢和核酸与细胞膜生物合成

的关键底物"它在光合作用中也发挥着重要作用"

许多研究指出"缺磷导致光合速率下降主要是由

于磷不足影响了代谢过程"缺磷植株照光后叶片

中的-NB和 ,->B2明显下降"影响同化力的形

成&@& ;@$'

( 在本实验条件下"鼠尾藻幼苗在氮)磷

浓度分别为 $8% ]@8% D:A.和 %8$ ]%8# D:A.

时"较有利于其光合作用的进行( 而在大于 @8%

D:A.的高,浓度或大于 &8$ D:A.的高 B浓度

培养 !% K 后"幼苗的 @

`

A@

D

和 X3N+

DEZ

值均有显

著下降"这表明鼠尾藻幼苗受到了高氮或高磷胁

迫"其光合作用受到了抑制( 在低氮浓度#%8$

D:A.$和低磷浓度#%8%$ D:A.$培养 !% K 后"

@

`

A@

D

和X3N+

DEZ

值均明显下降"原因可能是缺氮

导致幼苗的叶绿素)光合酶等蛋白质的合成受到

了严重阻碍%缺磷影响幼苗叶片中 -NB和

,->B2的合成进而影响到碳)氮代谢和电子

传递(

海藻#包括大型藻和微藻$在富氮环境中"会

吸收过量的氮"并在体内储存"当环境中缺乏氮源

时"体内的氮库就会慢慢释放出来"供应海藻生长

及生理需求&@!'

( 在低氮)低磷处理的初始阶段"

@

`

A@

D

和X3N+

DEZ

值有上升趋势"这表明幼苗叶片

中可能存在氮)磷的储存库"也可能是因为低氮限

制起初刺激藻细胞"使其光合活性有瞬时增强的

现象(

许多植物#包括大型海藻$在混合氮源培养

下更有利于其生长&@! ;@"'

( 本次不同氮形态比例

实验中"纯硝态氮和纯氨态氮组的幼苗在培养 $@

K后的@

`

A@

D

值和 X3N+

DEZ

值均低于其它 ! 个混

合氮组#其中 X3N+

DEZ

值的差异达到显著水平$"

由此可推断"混合氮源也有利于鼠尾藻幼苗的光

合作用( 海藻主要以 ,)

;

!

C,及 ,2

W

@

C,的形式

从环境中吸收氮"且优先吸收 ,2

W

@

C,",)

;

!

C,须

先还原成 ,2

W

@

C,后才能被利用&@< ;@?'

( 本实验

中",)

;

!

u,2

W

@

j!u& 处理组的 @

`

A@

D

和 X3N+

DEZ

值均低于 ,)

;

!

u,2

W

@

j&u! 和 ,)

;

!

u,2

W

@

j$u$

这两个组"可能是由于直接利用环境中的 ,2

W

@

可以节省鼠尾藻幼苗能量的消耗"有利于其进行

其它代谢过程#例如蛋白质的合成$"也可能与藻

类细胞缺乏硝酸还原酶有关&@#'

"待到环境中的

,2

W

@

C,浓度降低到一定程度时"硝酸还原酶才受

,)

;

!

C,的诱导"藻类才开始吸收利用环境中的

,)

;

!

C,

&@='

( 董彩霞等&"%'报道在弱光和强光下不

同氮素形态对叶绿素荧光的影响并不相同( 本实

验中 " 个不同氮形态处理组间 @

`

A@

D

值均无明

显差异"这可能与本实验的光照强度有关"有待进

一步研究验证(
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