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摘要! 为了探讨绿潮藻浒苔游孢子对紫外线#)4*$的敏感性!研究了相对于有效光辐射

#B,*!B$增加)4,辐射#B,*p)4,!B,$和全波长辐射#B,*p)4,p)4R!B,R$对浒苔

游孢子的光合效率%附着%萌发和幼苗生长的影响" 实验结果表明!##$ 强光)@%%

!

E56A

#E

$

(J$*下B,和B,R辐射对浒苔游孢子的最大光化学效率#.̀A.E$具有明显抑制作用!且

辐射时间越长抑制作用越大" 强光下B,和 B,R辐射 #=%!%%<% EGI 导致浒苔游孢子最大光

化学效率分别下降为 $?7"O%"$7"O%!<7=O%=$7#O%<"7"O%="7=O&#$$ 游孢子在 #= EGI

辐射期间的附着率分别为 =%7%O#B$%""7@O#B,$和 $!7@O#B,R$!紫外辐射尤其是 )4R

显著抑制#延迟$了游孢子的附着#6[%7%=$!但对 $" H 后游孢子的总附着率没有显著影响"

不同辐射处理和处理时间之间存在显著交互作用#6[%7%=$&#!$ 阳光下 B,和 B,R对孢子

萌发具有显著抑制作用!第 ! 天 B,和 B,R处理的游孢子萌发率分别为 B处理的 =>7%O和

!@7#O!游孢子的萌发存活决定于最初的 ! V!! V 后的紫外辐射对幼苗的存活没有显著影响

#6q%7%=$&#"$ 阳光下B,和B,R对浒苔幼苗生长有显著抑制作用!第 = 天大于 " 细胞的幼

苗比例分别为 B'>$7@O&B,'#"7!O&B,R'#%7#O" B,%B,R对游孢子苗面积生长的抑制率

分别为 "<7$O和 <?7#O" 可见)4*对浒苔游孢子的光合效率%附着时间%萌发和幼苗生长具

有显著抑制作用!且 B,R抑制作用比B,更强" 以上结果显示!)4*影响浒苔的早期发育和

存活!对浒苔种群的发生发展有重要影响"

关键词! 浒苔& 游孢子& 紫外辐射& 最大光化学效率& 附着& 萌发& 幼苗生长

中图分类号! 0@#>7!& e@"=7!&&&&&&&文献标识码',

&&*绿潮+是由于绿藻等海藻大量繁殖所引起

的一种异常生态现象!对生态环境和社会环境都

会造成严重的影响(#)

' 从 $%%> 年开始!我国黄海

"青岛海域#大面积暴发绿潮!其中 $%%? 年 = ;>

月间!在我国青岛奥帆基地附近海域暴发了大规

模*绿潮+灾害!引起了世人广泛关注($)

!浒苔漂

浮涉及海域面积达 $7@ 万多平方公里!据初步估

计浒苔漂浮生物量达 #%% 多万吨(!)

' $%%@ 年&

$%#% 年黄海海域*绿潮+继续暴发!这是大自然对

我们人类破坏海洋环境的严重警示'

$%%? 年*绿潮+藻主要种类已被鉴定为浒苔

属的浒苔 (I#:)0$*$089, 80$&+C)0, "Qh669N# '7

,UFNVH)

(" ;=)

!目前国际上已把浒苔属并入到石莼

属!称为 Q&-, 80$&+C)0, (7.7Qh669N

(#!=)

' 浒苔是

一种很有开发前途的药用保健食品(<)

!许多国家

早已进行了浒苔人工育苗和栽培!它与缘管浒苔

"QF&+#D,#和肠浒苔"QF+#:)':+#,&+'#等被认为是重

要的浒苔属栽培种类(>)

' 我国浙江和福建沿海

渔民早已食用自然生长的浒苔!并也已开始了人

工养殖($)

'

浒苔生活史为同形世代交替!繁殖方式有有

性生殖和无性生殖(?)

' 浒苔暴发与其独特繁殖

方式息息相关!释放出的大量孢子一旦遇到适

宜条件很可能引起绿潮暴发(#)

' 已有不少关于
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浒苔光合特性(@ ;#%)及孢子囊的成熟机制(##)的

研究!而对浒苔游孢子光合特性的研究尚未见

报 道' 大 量 研 究 已 表 明! 紫 外 辐 射

"_6YNF̀G569J56FNNFVGFYG5I!)4*#对大型海洋藻类

孢子运动(#$)

&光合作用(#!)

& 8+,损伤(#")

&光合

色素组成(#=)

&营养盐代谢(#< ;#>)以及活性氧的产

生(#?)

&繁殖(#@)等具有很大的影响作用' 进一步

的研究发现!)4*对海藻不同生活史阶段的影

响存在差异!其中幼体或微观阶段对 )4*损伤

更为敏感($%)

' 因此!对幼体或微观阶段的研究

尤为重要!它们的存活力与生长力!将决定该种

藻能否在沿岸建立和繁殖起来!并决定其生产

力的大小'

本文研究了浒苔孢子体释放的游孢子对

)4*的敏感性以及 )4*对游孢子附着&萌发和

幼体生长影响!旨在增加对浒苔繁殖生物学的认

识和理解'

#&材料与方法

!"!#样品采集培养

浒苔于 $%%? 年 > 月 = 日取自青岛栈桥附近

的绿潮现场!用保温箱运回上海的实验室!用消毒

海水反复冲洗后!于温度 #= S!光照 != P"=

!

E56A"E

$

,J#光周期 #$-n#$8的光照培养箱中

充气培养!采用402培养液!每隔 " P= 天更换一

次培养液!具体方法参考文献($#)中的方法' 经

过培养的浒苔样品于 $%%@ 年 # 月用保温箱运到

广东汕头大学海洋生物研究所!于室温"#? P$$

S#&自然光($% P=%

!

E56A"E

$

,J#)下培养!其

它条件同上'

!"$#游孢子的获得

挑选单株藻体分别置于盛有 $%% E-402

($$)

培养液的 =%% E-三角烧瓶中!放在窗口附近!静

止培养!不时摇动!光强中午前后为 #%% P$%%

!

E56A"E

$

,J#!一般经过 # P! V!在上午 @ 时左

右可见孢子大量释放' 吸取少量孢子液!在显微

镜下确认为 " 鞭毛的游孢子后!将孢子液适当稀

释!迅速进行下列实验'

!"%#紫外线辐射的设置

将孢子液置于 < 孔板中!每孔 ! E-' 实验在

太阳模拟器"056#$%%X!8N71uI69!QFNYGIJNG9V!

a9NEFIL#下进行!太阳模拟器的辐射光谱见文献

($! )' 设置光强 !%%

!

E56A"E

$

, J# 和 @%%

!

E56A"E

$

,J#!此时紫外辐射剂量分别为 )4,$

<7<! XAE

$

!)4R$%7$! XAE

$和 )4,$#@7@ XA

E

$

!)4R$%7<? XAE

$

' 覆盖不同的光学滤膜来

获得以下辐射处理$"## B,R处理!使样品接受

B,*p)4,p)4R辐射%"$# B,处理!以滤除

)4R!使样品接受B,*p)4,辐射%"!# B处理!

以滤除 )4*!使样品仅接受光合有效辐射

"B,*#

($")

' 光学滤膜的透光特性见文献($=)'

室外即时的阳光辐射和太阳模拟器的辐射!采用

2-8(+2C 辐 射 计 " *9F6CGE9 35ET_Y9NJ!

2N6FIU9I!a9NEFIL#来连续或即时测定($<)

'

!"&#游孢子光合荧光的测量

用 水 样 荧 光 仪 " B,QDXFY9ND28! XF6b!

2MM96YNG:H!a9NEFIL#测定暗适应样品 B0

$

的最

大光化学效率".̀A.E#

($>)

' 测定时的环境温度

为 $% S' 分别在辐射处理 #=&!% 和 <% EGI 时取

# E-样品测定' 每个处理设 ! 个平行' 用

T56LJ:G9I:9 循 环 水 浴 " 2L96F! 3,BD!%%%!

C5cL5NGcFcGcFG357-YV7!C5cL5!'FTFI#控温!温度

控制为 $% S'

!"'#游孢子的附着

将刚释放的游孢子用 402培养液稀释为

=% %%% GIVAE-左右!分别吸取该孢子液 # E-置

于 $" 孔板各孔中!上覆不同滤膜获取 B&B,&

B,R的辐射处理' 在太阳模拟器下进行辐射处

理!温度控制为 $% S!设置光强 @%%

!

E56A

"E

$

,J#' 实验分为两组!一组直接在 $" 孔板

的小孔中垂直放入洗净的 #% EE #̂= EE的盖

玻片!然后进行辐射处理%另一组先不放盖玻

片!待辐射处理后立即将洗净的 #% EE #̂= EE

的盖玻片!垂直放入孔中' 辐射处理时间分别

为 =&#% 和 #= EGI' 然后连同垂直放入的盖玻片

用铝箔包裹 $" 孔板!使未附着的孢子在黑暗中

于 $% S培养箱中随机附着' $" H后在显微镜下

计数盖玻片上孢子的附着数!计数前将盖玻片

用镊子夹取!在灭菌海水中震荡数次!洗去未附

着的孢子' 每个处理设 ! 个平行!每个盖玻片计

数 #% 个视野'

!"(#附着孢子的萌发和孢子苗的生长

将刚释放的游孢子用 402培养液稀释为

#% %%% GIVAE-左右!吸取该孢子液 $% E-置于

#= :E的培养皿中!将洗净的 #% EE #̂= EE的

盖玻片平放在培养皿中!立刻用铝箔包裹培养

$()$
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皿!使孢子在黑暗中均匀附着' $" H 后取出盖

玻片!用灭菌海水冲洗 ! 次后置于 #% :E的培养

皿中!放在阳光下测定阳光紫外辐射对其萌发

和生长的影响' 培养皿上覆不同滤膜获取 B&

B,&B,R的辐射处理' 用流动的自来水控制水

温!水温昼夜变化范围为 #? P$! S!静止培养!

每天更换培养液' 分别于第 ! 天和第 = 天测定

幼苗的细胞数和面积!第 ! 天和第 < 天计数萌发

的孢子数' 用 g9GJJ,iG5T6FI $ 显微镜观察计

数!并用 g9GJJ,iG:FE 数码相机拍照!通过

BH5Y5JH5T @7% 图像处理软件测定幼苗的面

积($?)

' 每个处理设 ! 个平行!每个盖玻片测定

#% 棵小苗'

!")#数据处理

由)4,和 )4R引起的相对抑制率分别通

过以下公式计算$"B

B

;B

B,

#AB

B

#̂%%!"B

B,

;

B

B,R

#AB

B

#̂%%!B

B

&B

B,

和B

B,R

分别代表只照射B&

B,或B,R时样品的值($@)

' 所有测定结果表示

为平均数 W标准差!用 (NGUGI >7% 统计软件进行

单因子方差分析",+(4,#!检测平均数之间的

差异!以6Z%7%= 作为差异的显著性水平'

$&结果

$"!#JF和JFP对浒苔游孢子最大光化学效率

抑制作用

图 # 为光照强度为 !%%&@%%

!

E56A"E

$

,J#

时!B,和B,R对浒苔游孢子的最大光化学效率

抑制作用的实验结果'

从图 # 可以看出!在相对弱光下(!%%

!

E56A

"E

$

,J#)!游孢子在 B处理下!其最大光化学效

率是随时间延长而逐步提高!从辐射 #= EGI 时的

%7!<!到辐射 "= EGI 时的 %7"=!其最大光化学效

率提高了 #"7%O' B,和 B,R处理没有这种趋

势!反而在辐射时间达到 <% EGI 时显示显著抑制

效果"6[%7%=#!与B处理相比!由 )4,和 )4R

引起的抑制率分别为 #>7$O和 !7%=O'

当光照强度为 @%%

!

E56A"E

$

,J#时!B,和

B,R处理都能显著抑制浒苔游孢子的最大光化

学效率"6[%7%=#!且抑制效应随时间延长而增

加' 与B处理相比!B,处理中 #=&!%&<% EGI 由

)4,引起的抑制率分别为 $?7"O& "$7"O&

!<7=O!B,R辐射处理中由 )4R引起的抑制率

则分别为 $!7>O&$#7?O和 #?7%O' 各辐射处理

间的差异极显著"6[%7%##

在强光(@%%

!

E56A"E

$

,J#)作用下!在同一

处理组中!随着时间的延长!其 .̀A.E逐渐下降'

在 #=&!%&<% EGI!B处理的 .̀A.E从 %7"" 到

%7!"再降到 %7$!%B,处理分别为 %7!$&%7$% 到

%7#=%B,R处理分别为 %7$#&%7#$ 到 %7##' 从 #=

EGI到 <% EGI!B!B,和 B,R处理的 .̀A.E分别

下降了">7$O!=!7$O和 "@7?O' 不同辐射处理

和处理时间之间存在明显的交互作用 "6[

%7%##'

图 !#在弱光(F!%[[

$

0/>R#0

$

)4$*和

强光(P!Z[[

$

0/>R#0

$

)4$*下%不同

紫外辐射对浒苔游孢子最大光化学效率的影响

M37"!#.:,57;4/6/1930E0]E,59E0H3;>=#MBRM0$/6

C//41/2;4839:=366;2;59Q_2,=3,93/5,9#F$

%[[

$

0/>R#0

$

)4$ ,5=#P$Z[[

$

0/>R#0

$

)4$#+S%$

$"$#JF和JFP对浒苔游孢子附着的影响

图 $ 为紫外辐射之前或之后放入的盖玻片其

表面浒苔游孢子附着密度计数结果!图 $D,表明!

辐射前放入盖玻片!B&B,&B,R处理组以及各辐

射时间组之间 $" H 后总的孢子附着密度没有显

著差异"6q%7%=#!即表明紫外辐射处理对孢子

附着的密度没有明显抑制作用' 而图 $DR中显示

辐射后放入的盖玻片其表面孢子附着密度结果!

表明紫外辐射后对孢子附着具有明显抑制作用'

其中B&B,&B,R处理辐射 #= EGI后!其盖玻片附

着孢子的比例分别为 =%7%O&==7#O和><7#O!

也即孢子在辐射 #= EGI 期间的附着率分别为

=%7%O&""7@O和 $!7@O!)4,和)4R对孢子附

着的抑制率分别为 #%7$O和 "$7%O' 可见紫外

辐射尤其是 )4R显著抑制"延迟#了游孢子的

%()$
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附着"6[%7%=#!同时 B&B,&B,R处理时间的

延长同样对游孢子的附着有延迟作用' 不同辐

射处理和处理时间之间存在显著交互作用"6[

%7%=#'

图$#辐射前#F$与辐射后#P$放入 $&孔板中的盖玻片上

黑暗 $& :后浒苔游孢子的附着密度

M37"$#+:;5E0-;2/64;99>;=C//41/2;4/6A"7.0'&B$.( /5

</B;24>3148;2;1>,<;=359/ $&D8;>>1>,9;,69;2

35<E-,93/5359:;=,2L6/2$& :,69;2#F$ /2

-;6/2;#P$ ;T1/4E2;

$"%# JF和JFP对浒苔游孢子萌发的影响

图 ! 为阳光辐射对孢子萌发的影响' B,*

的日辐射剂量在 !7!" P"7=$ Q'AE

$范围内变动!

)4,的日辐射剂量在 %7"@ P%7>> Q'AE

$内变

动!)4R的日辐射剂量则是 #"7# P$$7< c'AE

$

'

图 %#实验期间阳光中JF\"Q_F和

Q_P)![[ 的辐射剂量

$%%@ 年 ! 月 #= 日;$%%@ 年 ! 月 $# 日'

M37"%#A,3>H =/4;4/64/>,2JF\%Q_F,5=Q_P)![[

#IOR0

$

$6/2A"7.0'&B$.( C//<:/41/2;47;2035,93/5

QFN7#=YH!$%%@ Y5 QFN7$#JY!$%%@7

&&图 " 显示游孢子在阳光紫外辐射下的萌发

情况' 可以看出!B&B,和B,R处理之间对孢子

萌发抑制作用依次加强"6[%7%=#!第 ! 天 B,

和 B,R处理萌发率分别为 B处理 =>7%O和

!@7#O!)4,和)4R对孢子萌发的抑制率分别

为 "!7%O和#>7@O' 第 ! 天和第 < 天同一处理

间的差异不显著!说明游孢子的存活决定于最

初的! V!! V后的紫外辐射对幼苗的存活没有显

著影响"6q%7%=#'

图 &#不同太阳紫外辐射对浒苔游孢子萌发率的影响

M37"&#X66;<9/6=366;2;594/>,22,=3,93/5/57;2035,93/5

2,9;/6C//41/2;435A"7.0'&B$.(#+S%[$

$"&#JF和JFP对浒苔幼苗生长的影响

图 = 和图 < 分别显示不同辐射对孢子苗生长

细胞数和面积的抑制作用' 第 ! 天发现 B&B,和

B,R处理后的未萌发孢子率分别为 #$7>O&

!"7=O和 !!7%O!大于或等于 ! 细胞苗的比例分

别为 !$7#O&=7=O和 %7%O%在第 = 天!B处理以

? 细胞苗为最多!占 $$7"O%B,处理以 " 细胞苗

为主!占 =%7<O%B,R处理也以 " 细胞苗为主!占

!<7#O' 第 = 天大于 " 细胞的幼苗比例分别为

B$>$7@O%B,$#"7!O%B,R$#%7#O!显示 B,和

B,R均强烈影响萌发幼苗的细胞分裂!且B,R的

影响比 B,更为明显 "6[%7%=#' 可见 B,和

B,R均对幼苗生长有强烈抑制作用!且 B,R比

B,抑制作用更为明显"6[%7%=#"图 =#'

阳光紫外辐射对附着游孢子苗生长面积也具

有显著影响"6[%7%=#!第 = 天!B&B,和 B,R处

理后幼苗面积分别为"%7%%? " W%7%%$ $# EE

$

&

"%7%%" = W%7%%# @# EE

$和"%7%%$ > W%7%%# $#

EE

$

!B,&B,R对游孢子苗面积生长抑制率分别

为 "<7$O和 <?7#O!由)4,和)4R引起的对游

孢子苗生长的抑制率分别为 "<7$O和 $#7@O

"图 <#'

&()$
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图 '#不同阳光紫外辐射处理对浒苔幼苗

第 % 天#F$和第 ' 天小苗#P$的细胞数的影响

M37"'#X66;<94/6=366;2;594/>,22,=3,93/54/5

41/2;>357 <;>>]E,5939H ,9%

2=

=,H#F$,5=

,9'

9:

=,H#P$35A"7.0'&B$.(

图 (#不同太阳紫外辐射对浒苔幼苗生长

#平均面积$的影响

M37"(#X66;<9/6=366;2;594/>,22,=3,93/5/59:;

41/2;>357472/89:#0;,5,2;,$35

A"7.0'&B$.( ,9'

9:

=,H#+S%[$

!&讨论

浒苔是潮间带生物!能很好地适应强烈阳光

的辐射!自由漂浮的藻体同样必须接受强烈的紫

外辐射' 然而我们的实验发现紫外辐射对于浒苔

的早期发育具有重大影响' 最大光化学效率

".̀A.E#是反映光合作用效率的有效参数(#@)

!在

较弱的光线下!实验发现浒苔游孢子的 .̀A.E随

时间逐渐增加!显示刚释放的孢子需要一定的光

照以完善光合系统' 本实验证明!紫外辐射对浒

苔游孢子的光合作用有强烈的抑制作用!这种抑

制作用随光强的增加而增加!随时间的延长而加

剧!且B,R的抑制作用显著大于B,' 然而!紫外

辐射的这种抑制作用并不影响孢子的附着率!仅

延长孢子附着所需的时间!显示出紫外辐射对游

孢子附着的迟滞效应' 这说明紫外辐射对游孢子

产生了损伤!但不至于立即影响游孢子的附着!仅

对附着的生物学过程产生了一定的影响!并导致

附着的延迟' 可以推测!当紫外辐射强度进一步

增大或时间延长!仍将可能影响游孢子的附着率'

尽管如此!比较其他潮下带的海藻(#$!#")

!浒苔游

孢子显示了对紫外辐射的良好适应性'

浒苔游孢子的附着对附着基具有选择性!这

与附着基的表面特性有关!如$亲水性A疏水性&摩

擦系数&表面形态等(!%)

' 选择盖玻片作为附着基

是考虑到其易于使用标准程序清洗!并且附着其

上的孢子易于计数(!#)

' 预实验显示!相对于 $"

孔板!浒苔游孢子附着于盖玻片的几率略高些!所

以采用在 $" 孔板中进行附着实验对实验结果没

有影响'

我们发现浒苔游孢子的存活决定于最初的 !

V!萌发 ! V 后的存活率不再受阳光紫外的影响'

孢子的存活可被看作是藻类生存的关键!因为一旦

藻体建立起来!藻体将不太容易因阳光)4R引起

的8+,伤害而导致死亡(#")

' 孢子的生存能力与

藻体生长的水层相关!那些从高紫外辐射的环境中

生长的藻体上释放的孢子具有较高的萌发率和存

活率(!$)

' 在潮下带生长的肠浒苔释放的游孢子和

配子经阳光辐射后的萌发抑制率达到=%O以上!潮

间带的红藻!)0,*+(*0(/0(*的孢子经过# H的增

高的紫外辐射后 "$7$ XAE

$

)4R和 ## XAE

$

)4,#!死亡率达到 =%O

(!!)

' 虽然这些实验之间

不能直接比较!但显示藻类孢子对紫外辐射的敏

感性'

浒苔游孢子苗的生长受到紫外辐射的强烈影

响!其中B,R的影响尤为明显' 关于)4,对海藻

生长的影响!因种而异' )4,可引起褐藻

J,=0$="':+'8"0+C0)幼苗的生长率明显受到抑制(!")

!

'()$



#$ 期 李信书!等$紫外辐射对浒苔游孢子附着&萌发和幼苗生长的影响 &&

也可导致一种大型褐藻明显的光抑制!使其光合速

率显著下降(!=)

' 但 )4,对 Q&-, )E8,#',

(!<) 和

M)&)'')0+, ',#%(+#),

(!>)幼苗的生长却没有影响' 虽

然阳光)4R对坛紫菜幼苗的细胞大小有显著抑制

效果!抑制率达 #"O

(!?)

!但阳光)4DR对石纯Q&-,

)E8,#',的细胞大小没有影响(!<)

!本研究也发现紫

外辐射对浒苔细胞大小影响不显著"文中数据未显

示#' 在阳光紫外辐射处理下!游孢子的萌发表现出

延迟!游孢子幼苗含有的细胞数较少!因此!可以认

为阳光紫外辐射主要通过影响细胞分裂而对生长产

生影响' aN5\9等(#=)认为)4R诱导的生长抑制可

能是由于干扰细胞周期的a# 或a$ 期的蛋白合成

而影响细胞分裂导致的!,UNF]F6

(!@)发现!)4R可导

致绿藻 !9&$0$=$==(* +#C('+$#(*和 !9&$0$%$#+(*

)&$#%,:(*的胡萝卜素&叶绿素和氧化态及还原态的

谷胱甘肽含量下降!这也是导致生长下降的原因'

相对于 B处理!在游孢子附着最初 ! V 内!

B,和 B,R对游孢子幼苗的存活均有极显著影

响%而 ! V后!孢子幼苗的存活则基本不受阳光

紫外的影响!显示了游孢子萌发生长的过程也

是其抵御紫外辐射系统建立的过程' 在孢子附

着和萌发阶段!孢子还没有形成完善的防紫外

系统' 游孢子可以看作是浒苔生活史中最简单

的阶段!在这一阶段大部分的生理功能还没有

完全建立!例如蛋白合成和光合作用("%)

' 适应

低光的藻类孢子!在强光下将显著降低存活

率("#)

' 相对于多细胞小苗或叶状体!单细胞的

游孢子只有一个叶绿体!对光伤害更为敏感'

因为 )4R很容易穿透原生质膜!损伤叶绿体'

而在多细胞的叶片中!细胞间的自我遮蔽&不均

一的细胞外形和不等的胞间距离可引起光的多

次散射("$)

!可以衰减 @=O的 )4R辐射以及

>%O到 ?%O的可见光("!)

'

0]FIJ5I等("")认为当接收紫外辐射时!藻类

孢子的体积影响孢子的萌发能力' 从这个意义上

讲!孢子的比表面积A体积比率是紫外线敏感性指

标!因为体积影响了细胞的生物光学特性!影响了

光穿过胞质到达细胞核的距离("=)

' 附着后的孢

子体积将增大!同时细胞壁逐渐建立("<)

!例如褐

藻7)''$#+, #+%0)'=)#'游孢子的直径为 =

!

E!附

着后达到 #%

!

E

(">)

' 浒苔游孢子的大小为

"##7> =̂7$#

!

E!显著大于雌配子">7" !̂7!#

!

E和雄配子"<7> $̂7=#

!

E

(?)

!因此浒苔配子

可能比游孢子对紫外线更敏感!值得进一步深入

研究'
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