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摘要! 为了探索大型海藻生活史丝状体阶段对于海洋酸化与紫外辐射的响应!实验选取经济海

藻坛紫菜的自由丝状体作为实验材料" 实验设置两个-"

2

浓度!正常-"

2

浓度#/:3 BB9U$和高

-"

2

浓度#4 333 BB9U$%/ 种辐射处理!6&$处理#仅接受可见光$&6&处理#滤除 #.78$&6&8

处理#全波长辐射$" 研究结果表明!高 -"

2

显著提高了坛紫菜自由丝状体的生长速率!但高 -"

2

处理下坛紫菜自由丝状体中藻红蛋白&藻蓝蛋白&叶绿素 :&类胡萝卜素及紫外吸收物质 #.&->

分别降低了 01/O&:1/O&4:11O&4718O和 4110O" 高 -"

2

处理的坛紫菜自由丝状体最大光化

学效率 @

<

5@

>

!光能利用效率#

"

$及最大相对电子传递速率#D,L$

9:<

$都显著高于正常 -"

2

处

理" 太阳模拟器下处理的坛紫菜自由丝状体!6&$与 6&处理下的抑制率!正常 -"

2

与高 -"

2

处理间无显著差异!然而在 6&8处理下!高 -"

2

处理的抑制率要高于正常 -"

2

处理!这可能与

其体内紫外吸收物质含量下降有关" 6&$处理下的抑制率!无论是在正常-"

2

还是在高-"

2

处

理下!都显著低于 6&及 6&8处理!而 6&与 6&8之间无显著差异" 在未来海洋持续酸化的背

景下!#.辐射的增加将会影响到坛紫菜自由丝状体的光合生理及生长"

关键词! -"

2

% 紫外辐射% 坛紫菜丝状体% 生长% 光合特性

中图分类号! *:401/555555555555文献标志码'&

55由于人类活动导致的大气 -"

2

浓度升高"致

使海洋吸收的 -"

2

逐年增加"从而引起海水碳酸

盐发生变化"即海洋酸化
*4+

) 海洋酸化"钙化生

物将受到潜在影响"因酸化导致海水碳酸钙饱和

度降低"会直接影响到钙化生物的钙化) 目前研

究的热点多为海洋钙化生物"如颗石藻
*2+

(珊瑚

藻
*/+

等钙化藻类"桡足类甲壳动物
*9+

"然而对于

定生于近岸海域的大型海藻如何响应海洋酸化的

相关研究还很少"尤其是它们的生活史的丝状体

阶段
*8+

) 近期研究表明"海洋酸化不仅发生在远

洋海域"近岸水体同样也会发生酸化"而且由于富

营养化导致的呼吸作用的增加将会进一步地增加

近岸水体对酸化的敏感性
*7 60+

)

在自然界中"大型海藻定期暴露于高紫外辐射

的环境中"有关大型海藻对 #.辐射的响应得到了

一定的研究
*1 6:+

"但很少涉及大型海藻生活史的早

期阶段
*43+

) 研究表明大型海藻的早期阶段会对紫

外辐射更为敏感"而在未来海洋酸化的大背景下"

长期适应了高 -"

2

的大型海藻对紫外辐射的响应

又将会呈现一个怎样的变化模式"尤其是对经济大

型海藻的研究具有重要的生态和社会意义)

选取 我 国 重 要 的 海 藻 栽 培 种 类 坛 紫 菜

##5(0-.' 9'./'373+.+$的自由丝状体为研究对象"探

讨长期在海洋酸化条件下的坛紫菜自由丝状体发
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育阶段的光合生理变化"并且研究这种条件下生长

的丝状体对紫外辐射变化的响应"这将对今后坛紫

菜的栽培生产实践具有一定的理论指导意义)

45材料与方法

!"!#实验材料

坛紫菜的自由丝状体来源于采集成熟藻体放

散果孢子后进行室内培养获得"保存于汕头大学

海洋生物研究所海藻实验室)

!"$#实验方法

-"

2

浓度控制及培养条件55培养期间通过

-"

2

光照培养箱#+64333I74"武汉华瑞$设置两

个 -"

2

浓度梯度"分别是现在大气中正常的 -"

2

浓度#'-!/:3 BB9U$和根据 &4(4 预测在 24 世纪

末所达到的 -"

2

浓度#+-!4 333 BB9U$

*44+

) 每个

处理设 / 个重复"29 W 通气培养"通气流速约 /33

9'59;H"培养期间培养箱内温度设定为 23 N"光

照强度为 03

!

9/05#9

2

0>$"光周期为 42 WD42 W"

用 &T2;0培养基加富的灭菌自然海水#盐度 /8$培

养
*42+

"每 29 小时更换一次培养基"培养 43 E 后进

行实验)

B+及碳酸盐系统的测定55在 43 E 的培养过

程中选取 4 E 测定高-"

2

和正常-"

2

藻体培养介质

中的 B+及培养箱中的 B-"

2

含量) B+使用 JC@@0CD

L/0CE/ 4'48 L;@D:@/D#*=CECH$B+计进行测定"测定

之前使用%8*#%:@;/H:082DC:2 /S*@:HE:DE>$缓冲液

进行校正) 碳酸盐系统的计算使用 -"

2

*Y*软件"

在已知盐度(磷酸盐(硅酸盐浓度下使用 B+及 B-"

2

两个参数进行计算"其中平衡常数 M

4

和 M

2

参照

$/F 等
*4/+

"M

8

参照4;?Q>/H

*49+

)

生长速率的测定55相对生长速率#$I$$根

据下面的公式求得!MKM=433 C#'H!

/

6'H!

3

$5/

其中 !

/

为第 /天的鲜重"!

3

为初始鲜重)

色素及紫外吸收物质##.&->$的测定55取

大约 3132 3 藻体置于 / 9'的甲醇中"放入9 N冰

箱过夜"第 2 天取出用分光光度计测定提取液全波

段的吸光值) 叶绿素:的含量根据6/DD:

*48+

公式计

算"类胡萝卜素的含量根据 6:D>/H>等
*47+

公式计

算) #.&->的含量则是参照 +C0A0;H3 公式计

算
*40+

"根据 #.&->吸收峰的峰高与藻体鲜重的比

值来相对表示 #.&->的含量)

叶绿素 :#

!

359'$ =4712: C#8

778

68

083

$ 6

1A89 C#8

782

68

083

$

类胡萝卜素#

!

359'$ =017 C*#8

913

68

083

$ 6

4A9: C#8

843

68

083

$+

藻红藻蓝蛋白含量的测定根据以下步骤!取每

种处理的藻体约为 314 3"在研钵内加入一定量的石

英砂和少量 B+为 711 的磷酸缓冲液"将藻体研磨至

匀浆"加约 1 9'的磷酸缓冲液 9 N下 43 333 D59;H

离心 43 9;H"取上清液"最后用用分光光度计测定

8

988

(8

879

(8

8:2

(8

741

和 8

798

值) 藻胆蛋白的含量参照

8CCD等
*41+

的公式计算"公式如下!

6,=*#8

879

68

8:2

$ 6#8

988

68

8:2

$ C312+ C

3142

6-=*#8

741

68

798

$ 6#8

8:2

68

798

$ C3184+ C

3148

叶绿素荧光参数测定55叶绿素荧光诱导曲线

在藻体暗适应 48 9;H 后通过氙灯脉冲调制荧光仪

#Z,76&J"G:0P"德国$测定"低光下的光诱导曲线

光化光强度设定为 07

!

9/05#9

2

0>$#培养光强水

平$"高光下的光诱导曲线光化光强度设定为 8//

!

9/05#9

2

0>$#约为饱和光强水平$"饱和脉冲光强

为 8 333

!

9/05#9

2

0>$"饱和脉冲持续时间设定为

311 >"每一组诱导曲线大约持续 283 >) 暗适应后藻

体诱导曲线的测定过程!首先在测量光下即时荧光

稳定后给予一个饱和脉冲"测定出两种 -"

2

水平下

的最大荧光值@

>

"然后在有光化光背景下每隔 43 >

给予一个饱和脉冲"测出光适应下的最大荧光值@T

>

)

快速光响应曲线#$'-$的测定则是使用 1 个光

强梯度#227"//0"8//"014"4 300"4 8:/"2 4/3"2 189

!

9/05#9

2

0>$$的光化光"每个光强处理时长设定

为 43 >) 非光化学淬灭#%6K$通过以下公式计算!

%6K=#@

>

6@T

>

$ N@T

>

式中"@

>

代表暗适应后的最大叶绿素荧光"而 @T

>

则为在预设的光化光背景下的最大叶绿素荧光)

相对电子传递速率#D,L$$通过以下的公式计算!

D,L$ =5.7;: C318 C6(4 # BW/@/H S02<

ECH>;@F$

式中"5.7;: 代表光系统
%

的有效光化学效率"系

数 318 代表光系统
%

吸收的光量子占总量的

83O"6(4代表光化光的强度*

!

9/05#9

2

0>$+)

快速光响应曲线根据 GCAA 等
*4:+

进行拟合"

公式如下!

5= D,L$

9:<

C # 4 6 C

6

"

F5D,L$

9:<

$" $

G

=

D,L$

9:<

5

"

式中"5代表 D,L$"F代表光强"D,L$

9:<

代表最大

::44
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相对电子传递速率"

"

代表光能利用效率"$

G

代表

饱和光强)

紫外辐射处理55将正常 -"

2

和高 -"

2

下

培养的藻体装入石英管#透 #.$$"对应加入正常

-"

2

和高 -"

2

处理过的培养基) 每个 -"

2

水平

下的藻体分别进行 / 种辐射处理!#4$6&$处理

#933 <033 H9$"石英管外包裹一层 #0@D:BW:H/:8

滤膜##."B:Q"4;3CSD:"德国慕尼黑$"该膜可以

滤掉紫外线 &##.7&"/23 <933 H9$和紫外线 8

##.78"213 </48 H9$使藻体只接受可见光处

理%#2$6&处理#/23 <033 H9$"石英管外包裹一

层 (/0C</23 滤膜 # J/H@:3CS/0;C" %/1434883::"

(/0C<"德国德赖艾希生产$"该膜可以滤掉 #.78"

使藻体只接受可见光及 #.7&处理%#/$6&8处

理#213 <033 H9$"石英管外包裹一层 #0@D:BW:H

2:8 滤膜##."B:Q"4;3CSD:"德国慕尼黑生产$"该

膜可以使藻体接受全波段的辐射即可见光(#.7&

和 #.78) 每种辐射处理下 / 个重复) 整个辐射

处理在人工光源太阳模拟器下进行"6&$的强度

为 10 G59

2

"#.7&的强度为 2918 G59

2

"#.78

的强度为 4199 G59

2

)

数据统计分析55数据处理使用 "D;3;H 013

软件" 显 著 性 分 析 使 用 # "HC7G:F &%".&"

L2DQCF$"显著性水平 #设置为 3138)

25结果与分析

$"!#不同 *_

$

浓度水平下的碳酸盐系统

正常-"

2

#'-!/:3 BB9U$和高-"

2

#+-!4 333

BB9U$处理下的藻体培养介质的碳酸盐系统有显

著性差异"+-处理下的 B+比 '-显著低 31/0 个

单位"总无机碳#L-$(游离 -"

2

以及 +-"

6

/

分别增

加了 91:7O(48111:O和 43198O##@3138$"-"

2 6

/

浓度降低了 82111O##@3138$"而总碱度#L&$没

有发生显著改变##B3138$#表 4$)

表 !#不同 *_

$

浓度水平下的碳酸盐系统

,-."!#*-;.>3-=0<C<=06 9359::0;03=*_

$

4>3403=;-=9>3

B+

B-"

2

5

# BB9U$

L&5

#

!

9/05Q3$

L-5

#

!

9/05Q3$

-"

2

5

#

!

9/05Q3$

+-"

6

/

5

#

!

9/05Q3$

-"

2 6

/

5

#

!

9/05Q3$

'-

114: ?3134

:

/:313 ?813

:

2 //:11 ?/917

:

2 3981/ ?281/

:

4217 ?312

:

4 12713 ?411/

:

23711 ?71:

:

+-

0112 ?3134

A

4 33:10 ?:13

A

2 27910 ?9313

:

2 49710 ?/814

A

/217 ?31/

A

2 34710 ?/417

A

:019 ?/10

A

注!在两个 -"

2

浓度#'-!/:3 BB9U 和 +-!4 333 BB9U$下培养的坛紫菜丝状体"在更换培养基前碳酸盐系统各参数# B+"B-"

2

"L&"L-"

-"

2

"+-"

6

/

和 -"

2 6

/

$的变化) 根据已知的 B+和 B-"

2

"代入 -"

2

*Y*软件中计算出其它碳酸盐系统参数"数值为平均值 ?标准差"不

同字母表示两个处理之间有显著性差异"3 =/)

%/@C>!-:DA/H:@C>F>@C9/S?/H?W/?C0;>/S#A9'./'373+.+?20@2DCE ;H '-#/:3 BB9U$:HE +-#4 333 BB9U$?/HE;@;/H1LWC?:DA/H:@C>F>@C9=CDC

?:0?20:@CE :??/DE;H3 @/ QH/=H U:02C/SB+:HE B-"

2

2>;H3 -"2*Y*>/S@=:DC"U:02C>=CDCDCBDC>CH@CE :>9C:H>?*4"E;SSCDCH@0C@@CD>;HE;?:@C

>;3H;S;?:H@E;SSCDCH?CAC@=CCH @DC:@9CH@>"3 =/1

$"$#不同 *_

$

浓度水平下的生长速率

坛紫菜丝状体在酸化培养下生长速率相对于

正常 -"

2

处理组"显著增加 44/17:O##@3138$

#图 4$)

$"%#不同 *_

$

浓度水平下的色素含量

高 -"

2

处理下坛紫菜丝状体的色素含量显

著下降"其中叶绿素 :# %9;1:$ "类胡萝卜素

#?:D/@CH/;E$以及紫外吸收物质 ##.&->$分别

下降了 4:11O(47198O和 4110O ##@3138 $

#图 2$ )

酸化条件下培养的坛紫菜丝状体的藻红及藻

蓝蛋白相对于正常培养组分别降低了 0127O

##@3138$和 :14:O##@3138$#图 /$)

$"@#不同 *_

$

浓度水平下的诱导曲线" C9085

及 ')̀

55图9为在低光化光和高光化光下测定诱导曲

图 !#不同 *_

$

浓度水平下的生长速率

在两个 -"

2

浓度#'-!/:3 BB9U%+-!4 333 BB9U$下培养的

坛紫菜丝状体的相对生长速率) 竖线代表标准偏差"不同字

母表示不同处理之间有显著性差异"3 =/)

M9D"!#+08-=9N0D;>E=B;-=09359::0;03=*_

$

4>3403=;-=9>3

LWCDC0:@;UC3D/=@W D:@C/S?/H?W/?C0;>/S#A9'./'373+.+?20@2DCE

;H '-#/:3 BB9U$:HE +-#4 333 BB9U$?/HE;@;/H"U:02C>=CDC

DCBDC>CH@CE :>9C:H>?*4" E;SSCDCH@0C@@CD>;HE;?:@C>;3H;S;?:H@

E;SSCDCH?CAC@=CCH @DC:@9CH@>"3 =/1

3324
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图 $#不同 *_

$

浓度下的色素含量

在两个 -"

2

浓度#'-!/:3 BB9U% +-!4 333 BB9U$下培养的坛

紫菜丝状体的色素含量变化"#:$叶绿素 :和类胡萝卜素"# A$

紫外吸收物质 #.&->"#?$标准化到单位重量的甲醇提取液全

波段的扫描曲线#283 <083 H9$) 竖线代表标准偏差"不同字

母表示两个处理之间有显著性差异"3 =/)

M9D"$#*>3=03=>:79D603=<9359::0;03=*_

$

4>3403=;-=9>3

#:$%9;1::HE ?:D/@CH/;E"# A$#.&->:HE#?$:A>/DB@;U;@F /S@WC

9C@W:H/0C<@D:?@># 283 6083 H9$ SD/9 ?/H?W/?C0;>/S#A

9'./'373+.+?20@2DCE ;H '-#/:3 BB9U$ :HE +-#4 333 BB9U$

?/HE;@;/H" U:02C>=CDCDCBDC>CH@CE :>9C:H>?*4" E;SSCDCH@

0C@@CD>;HE;?:@C>;3H;S;?:H@E;SSCDCH?C:9/H3 @DC:@9CH@>"3 =/1

图 %#不同 *_

$

浓度下的藻红蛋白和藻蓝蛋白含量

在两个 -"

2

浓度#正常 -"

2

浓度"'-!/:3 BB9U%高 -"

2

浓

度"+-!4 333 BB9U$下培养的坛紫菜丝状体的藻红#6,$ (藻

蓝蛋白#6-$含量) 竖线代表标准偏差"不同字母表示不同处

理之间有显著性差异"3 =/)

M9D"%#*>3=03=>:7BC4>0;C=B;93-357BC4>4C-39393

59::0;03=*_

$

4>3403=;-=9>3

LWC BWF?/CDF@WD;H # 6,$ :HEBWF?/?F:H;H # 6-$ ?/H@CH@/S

?/H?W/?C0;>/S#A9'./'373+.+?20@2DCE ;H '-#/:3 BB9U$:HE +-

#4 333 BB9U$?/HE;@;/H"U:02C>=CDCDCBDC>CH@CE :>9C:H>?*4"

E;SSCDCH@ 0C@@CD> ;HE;?:@C >;3H;S;?:H@ E;SSCDCH?C AC@=CCH

@DC:@9CH@>"3 =/1

线过程中叶绿素荧光强度的变化趋势"根据图 9

中荧光值的变化计算出 F;C0E 和 %6K#图 8$) 在

打开光化光后"低光化光和高光化光下"稳定后的

F;C0E 及 %6K在两个 -"

2

浓度处理间均无显著性

差异#图 8$ ##B3138$) 低光化光处理下"稳定

后的 F;C0E 显著高于高光化光处理"而 %6K则显

著低于高光化光处理#图 8$##@3138$)

图 @#不同 *_

$

浓度下的诱导曲线

在两个 -"

2

浓度#'-!/:3 BB9U% +-!4 333 BB9U$下培养的坛紫菜丝状体在两种光强下的叶绿素荧光诱导曲线"#:$ # A$光化光强

度为 07

!

9/05#9

2

0>$ "#?$ # E$光化光强度为 8//

!

9/05#9

2

0>$ )

M9D"@#[3524=9>342;N09359::0;03=*_

$

4>3403=;-=9>3

)HE2?@;/H ?2DUC/S?/H?W/?C0;>/S#A9'./'373+.+?20@2DCE ;H '-#/:3 BB9U$:HE +-#4 333 BB9U$?/HE;@;/H 2HECD#:$ # A$0/=*07

!

9/05

#9

2

0>$ +:HE#?$ # E$ W;3W*8//

!

9/05#9

2

0>$ +:?@;/H 0;3W@1

4324



!""#!

!

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

555 水5产5学5报 /0 卷

图 W#不同 *_

$

浓度下的光化学效率和非光化学淬灭

在两个 -"

2

浓度#'-!/:3 BB9U% +-!4 333 BB9U$下培养的坛紫菜丝状体在两种光强下#:$ #?$光化光强度为 07

!

9/05#9

2

0>$ "

# A$ # E$光化光强度为 8//

!

9/05#9

2

0>$的 F;C0E#:$ # A$及 %6K#?$ # E$变化"竖线代表标准偏差"3 =/)

M9D"W#]9085-35')̀ 9359::0;03=*_

$

4>3403=;-=9>3

-W:H3C>/SF;C0E :HE %6K/S?/H?W/?C0;>/S#A9'./'373+.+?20@2DCE ;H '-#/:3 BB9U$:HE +-#4 333 BB9U$?/HE;@;/H 2HECD#:$ # A$0/=

*07

!

9/05#9

2

0>$ +:HE#?$ # E$ W;3W*8//

!

9/05#9

2

0>$ +:?@;/H 0;3W@"U:02C>=CDCDCBDC>CH@CE :>9C:H>?*4"3 =/1

$"W#不同 *_

$

浓度水平下的相对电子传递速率

$;L,+%

高 -"

2

处理下的相对电子传递速率#D,L$$

显著高于正常 -"

2

处理#图 7$"根据图 7 计算出

的最大相对电子传递速率#D,L$

9:<

$及光能利用

效率 #

"

$ 在高 -"

2

下增加 491/1O和 7170O

##@3138$"而饱和光强#$

G

$在两 -"

2

处理下无

显著性差异##B3138$#表 2$)

图 I#不同 *_

$

浓度水平下的相对电子传递速率

在两个 -"

2

浓度#'-!/:3 BB9U% +-!4 333 BB9U$下培养的

坛紫菜丝状体的快速光响应曲线) 竖线代表标准偏差"3 =/)

M9D"I#;L,+9359::0;03=*_

$

4>3403=;-=9>3

$:B;E 0;3W@?2DUC/S?/H?W/?C0;>/S#A9'./'373+.+?20@2DCE ;H '-

#/:3 BB9U $ :HE +-# 4 333 BB9U $ ?/HE;@;/H" U:02C>=CDC

DCBDC>CH@CE :>9C:H>?*4"3 =/1

表 $#不同 *_

$

浓度水下 ;L,+

6-R

"

$

和 D

=

的变化

,-."$#Y-;9-=9>3>:;L,+

6-R

#

$

-35D

=

93

59::0;03=*_

$

4>3403=;-=9>3

D,L$

9:<

"

$

G

'-

:9139 ?8199

:

3148 ?3133

:

79818: ?29123

:

+-

430187 ?/14/

A

3147 ?3134

A

7091:8 ?91190

:

注!在两个 -"

2

浓度#'-!/:3 BB9U%+-!4 333 BB9U$下培养的

坛紫菜丝状体光响应曲线拟合参数"不同字母表示不同处理之间

有显著性差异"数值为平均值 ?标准差"3 =/)

%/@C>!J:<;929 DC0:@;UCC0C?@D/H @D:H>B/D@D:@C# D,L$

9:<

$ " 0;3W@

2>;H3 CSS;?;CH?F #

"

$ :HE >:@2D:@;/H 0;3W@#$

G

$ /S?/H?W/?C0;>/S#A

9'./'373+.+?20@2DCE ;H '-# /:3 BB9U $ :HE +-# 4 333 BB9U $

?/HE;@;/H @W:@?:0?20:@CE :??/DE;H3 @/ @WCD:B;E 0;3W@?2DUC14;SSCDCH@

0C@@CD>;HE;?:@C>;3H;S;?:H@E;SSCDCH?CAC@=CCH @DC:@9CH@>"U:02C>=CDC

DCBDC>CH@CE :>9C:H>?*4"3 =/1

$"I#不同 *_

$

浓度水平下的坛紫菜丝状体对

aY辐射的响应

在太阳模拟器下处理之前"经过暗适应的正

常 -"

2

和高 -"

2

处理的坛紫菜丝状体的 F;C0E 分

别为#3197 ?3134$和#319: ?3133$"二者差异显

著##@3138$"经过 77 9;H 的辐射处理"6(6&及

6&8处理下"正常 -"

2

和高 -"

2

的 F;C0E 分别降

低至 #31/2 ?313/ $( # 3122 ?3139 $( # 3124 ?

3134$和#31// ?3134$(#3127 ?3132$(#3123 ?

3133$"两 -"

2

处理间无显著性差异##B3138$%

2324
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经过 441 9;H 的低光恢复"6(6&及 6&8处理下"

正常 -"

2

和高 -"

2

的 F;C0E 恢复到稳定值"分别

为#3192 ?3134$(#3193 ?3134$(#3193 ?3134$

和#319/ ?3132$(#3199 ?3139$(#3199 ?3132$"

除 6&8处理后的恢复值高 -"

2

高于正常 -"

2

43O外##@3138$"6及 6&处理后两 -"

2

处理的

恢复值无显著性差异##B3138$#图 07:"A$)

图 J#不同 *_

$

浓度水平下的 C9085和相对抑制率

在两个 -"

2

浓度#'-!/:3 BB9U% +-!4 333 BB9U$下培养的

坛紫菜丝状体接受 / 种光#6(6&(6&8$处理 77 9;H"然后低

光下恢复 2/2 9;H 的 F;C0E 变化图"#:$正常 -"

2

"# A$高 -"

2

"

#?$表示根据#:$和# A$计算出的 6(6&及 6&8下处理 77 9;H

的抑制率) 竖线代表标准偏差"不同字母表示不同处理之间

有显著性差异"3 =/)

M9D"J#]9085-35;08-=9N093B9.9=9>3;-=093

59::0;03=*_

$

4>3403=;-=9>3

LWCU:D;:@;/H /SCSSC?@;UCT2:H@29 F;C0E /S?/H?W/?C0;>/S#A

9'./'373+.+?20@2DCE ;H#:$ '-# /:3 BB9U$ :HE # A$ +-# 4 333

BB9U$?/HE;@;/H C<B/>CE @/ 6"6&:HE 6&8S/D77 9;H :HE S/D

:H/@WCD2/2 9;H DC?/UCDF 2HECD?20@2DC0;3W@?/HE;@;/H":HE#?$

DC0:@;UC;HW;A;@;/H>;HE2?CE AF 6" 6& :HE 6&8" U:02C>=CDC

DCBDC>CH@CE :>9C:H>?*4"3 =/1

55两种 -"

2

浓度水平下的坛紫菜丝状体在 6

和 6&下的抑制率无显著性差异 ##B3138$"而

6&8下高 -"

2

的抑制率比正常 -"

2

处理高

:122O##@3138$%6&$处理下的抑制率"无论是

在正常 -"

2

还是在高 -"

2

处理下"都显著低于

6&及 6&8处理##@3138$"而 6&与 6&8之间

无显著差异##B3138$#图 07?$)

/5讨论

研究表明"伴随着 -"

2

浓度的增加"坛紫菜丝

状体的色素及叶绿素荧光参数发生了明显的变化"

高 -"

2

显著地降低了藻细胞的藻胆蛋白(叶绿素 :

及类胡萝卜素的含量"但是却提高了光能利用效率

及最大相对电子传递速率) 这种电子传递速率上

升而关键光合色素含量下降的现象在应对高光强

方面具有重要的意义) 在高的光强下"高 -"

2

下

生长的丝状体要比正常 -"

2

水平下生长的吸收更

多光能"为了避免这些多余的能量对藻细胞造成不

可逆的损伤"藻体通过下调天线色素的大小起到保

护作用
*23+

) 而在低光下"这种光能利用效率的增

加可以有效地提高单位光合色素的光能利用能力"

从而使藻细胞不会因色素含量下降而影响生长%同

时 -"

2

在海水介质中的增加会显著下调具有 -"

2

浓缩机制#--J$藻体的 -"

2

浓缩能力
*24+

"因为驱

动 --J需要消耗一定量的 &L6"因此这种下调会

把节省的能量用于其他代谢途径"从而最终提高藻

体的生长速率#图 4$) 这种因 -"

2

升高而导致的

生长速率增加现象也出现在一些大型海藻中
*22+

"

但同时也有研究表明海洋酸化会对一些大型海藻

的生长没有显著影响
*2/+

甚至表现为负面效应
*29+

)

这表明海洋酸化对大型海藻生长存在种间差异"但

也有可能是实验过程中培养条件不同导致的结果"

而近期关于海洋酸化与光强协同效应的研究报道"

海洋酸化对 / 种硅藻生长的影响取决于光强的强

弱"在高的光强下"海洋酸化为负面效应"而低光下

则表现为明显的正面作用
*28+

)

高 -"

2

也显著降低了坛紫菜丝状体内紫外

吸收物质的含量"而这种最大吸收峰为 //9 H9的

物质为坛紫菜能够在自然界抵御紫外辐射起到重

要的作用
*27+

) 实验表明"当高-"

2

下培养的坛紫

菜丝状体转移到一定强度的紫外辐射下"其量子

产量受到明显的抑制"并且这种抑制水平要显著

高于正常 -"

2

水平下培养的丝状体) 因此如果
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从这个方面来说"海洋酸化对坛紫菜的丝状体表

现为负面作用"这种作用最直接的体现就是藻细

胞抵御辐射能力的下降) 实验表明"大型海藻的

丝状体阶段较成体时期对紫外线更为敏感
*43+

"因

此长期处于海洋酸化状态下的坛紫菜丝状体将会

对紫外辐射的敏感性进一步增加"进而会影响到

坛紫菜生活史的其他时段)

综上所述"海洋酸化显著提高坛紫菜丝状体的

电子传递速率"在低光下"这种效应将会对丝状体

的生长起到明显的正面作用"但在紫外辐射存在的

情况下"丝状体内紫外吸收物质的下降增加了藻细

胞对紫外线的敏感性"进而有可能会影响坛紫菜生

活史中其他的阶段"如丝状体壳孢子囊的形成(壳

孢子的附着和萌发以及幼体(成体阶段的生长等)
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