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五种培养液对萱藻丝状体生长发育的影响
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摘要! 以实验室保存的萱藻丝状体为材料!采用实验生态学方法!探讨了 '3%6,*%(3%Y51 以及

,*%Z 4 种培养液对萱藻丝状体生长发育的影响!并以去除氮或磷成分的 '3 培养液为基础!

研究了不同外加浓度氮和磷对萱藻丝状体生长发育的影响$ 结果显示'"3#4 种培养液中!'3

培养液最有利于萱藻丝状体的生长发育!经 '3 培养液培养的萱藻丝状体呈深褐色!细胞质充

盈!培养 1; A 后!丝状体生物量增重倍比可达 " 47219;P =218/P#!孢子囊枝比例高达

"971;;P =2193P#!孢子囊直径为 "3;104 =21;0#

!

8&"1#萱藻丝状体生长发育最适添加

%"

6

/

7%浓度为 7122 8>5'!在此 %"

6

/

7%浓度条件下!萱藻丝状体生长速度最快!丝状体呈深

褐色!培养 12 A 后!孢子囊枝比例高达"9718;P =2139P#!孢子囊直径可达"3;18; =1194#

!

8$ 在添加%"

6

/

7%浓度为 2 8>5'和高氮"07122%301122 8>5'#条件下!萱藻丝状体生长速

度均相对较慢!丝状体色素淡!培养 12 A 后!孢子囊枝比例分别仅为"2P =2P#%"0127P =

21/1P#和"8174P =2194P#!孢子囊直径仅 0122 <32122

!

8&"/#萱藻丝状体生长发育的最

适外加6"

/ 6

9

76浓度为 31/1 8>5'!在此6"

/ 6

9

76浓度条件下!萱藻丝状体生长速度最快且丝状

体呈深褐色!培养 12 A 后!孢子囊枝比例高达"98131P =2117P#!孢子囊直径可达"3;1;0 =

210;#

!

8$ 外加 6"

/ 6

9

76为 2 8>5'时!萱藻丝状体色素淡!培养 12 A 后!孢子囊枝比例仅为

"32131P =2118P#!孢子囊直径仅有"018; =31/1#

!

8$ 外加 6"

/ 6

9

76高于341;9 8>5'时!丝

状体出现(不良)生长状况***变绿%细胞解体%附着解体的丝状体碎屑且没有孢子囊枝的形

成$ 研究证明!在萱藻丝状体的生长发育过程中!应选择一种合适的培养液以及适时地控制硝

酸盐与磷酸盐的浓度!使其维持在一定范围内!从而促进萱藻丝状体的快速生长!提高其孢子

囊枝比例%增大孢子囊直径$

关键词! 萱藻& 丝状体& 培养液& 生长& 发育

中图分类号! *07;19555555555555文献标志码'&

55萱藻# %-082/,&+21 425618)*,)$隶属于褐藻门

#6D92/CD;H9$"褐子纲 # 6D92/EC/F292$"萱藻科

#*B;H/E:CD/=9B292$"系泛温带性海藻"在我国北

起辽东半岛"南至广东省海陵岛之间的沿海海域

均有分布( 萱藻具有异形世代交替的生活史"即

大型的配子体#叶状体$世代与微观的孢子体#丝

状体)垫状体)类垫状体$世代
&3'

( 萱藻味道鲜

美"营养价值高"蛋白质含量高达 30183P"远高

于羊栖菜 #",L,G,) B./,B2*5,/$ # 39102P$及海带

#;)5,1)*,) I)&21,-)$#;182P$

&1'

"同时对疱疹病

毒#"6*&6//,5&46$$)辛德毕斯病毒# %,1@?,/$的抗

性强
&/ 69'

"对 &7490 和 +'772 两种肿瘤细胞的抑

制率均高达 ;2122P

&4 67'

"并且对亚油酸过氧化

有较强的抑制作用
&8'

( 因此"萱藻是一种极具开

发潜力的经济海藻(

萱藻丝状体作为微观孢子体世代的存在形式
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之一"是萱藻工厂化育苗的种质"它能够形成单室

孢子囊并释放游孢子"进而形成叶状体( 因此"是

否能获得数量充足且发育优良的萱藻丝状体是萱

藻工厂化育苗能否成功的关键之一( 培养液能为

海藻种质的生长发育提供必需的氮)磷等大量营

养元素)铜)铁等微量金属元素以及维生素"从而

促进海藻种质快速生长"提高紫菜等海藻的丝状

体孢子囊枝比例"增加海带等海藻的配子体细胞

直径( 据报道"6,*和 ,*%Z 培养液为改良版的

,*培养液"'3 培养液为改良版的 Y51 培养液"这

/ 种改良版的培养液不仅能促进海带)裙带菜配

子体及紫菜丝状体的快速生长"还能增加海带和

裙带菜配子体细胞直径"提高紫菜丝状体孢子囊

枝比例
&; 631'

( 另外"Y51 培养液是一种普遍使用

的加富海水培养液
&31'

"它一方面能促进小球藻

#(+42*644)$等绿藻的细胞分裂
&3/'

"另一方面也能

促进条斑紫菜#!2*&+0*) 06L261/,/$等红藻的自由

丝状体快速生长以及向孢子囊枝转化
&39 634'

( 因

此"从众多培养液中选出一种既能促进萱藻丝状

体快速生长"又能提高其孢子囊枝比例)增大孢子

囊直径的培养液十分重要(

据高伟等
&37'

的研究报道"(3 培养液能够促进

萱藻丝状体快速生长发育( 但至目前为止"国内外

尚未有比较 (3 培养液与其他培养液对萱藻丝状体

生长发育影响的相关研究报道( 本研究以萱藻丝

状体为材料"探讨了 '3)6,*)(3)Y51 以及 ,*%Z 4

种培养液对萱藻丝状体生长发育的影响"并以去除

氮或磷成分的 '3 培养液为基础"研究了不同外加

浓度氮和磷对萱藻丝状体生长发育的影响"以期为

萱藻丝状体生长发育和工厂化育苗过程中培养液

的选择与优化提供理论依据(

35材料与方法

!"!#实验材料

实验所用萱藻丝状体取自本实验室萱藻种质

库( 在充气扩增培养条件下获取足量的萱藻丝状

体"扩增条件为温度#11 =214$N"光周期 'A4>

39A32"光照强度 ;719 <0811

!

8/05#8

1

,E$"培

养液为 (

3

培养液
&37'

(

!"$#实验方法

培养液实验55将生长良好的萱藻丝状体"

经高速打碎机点切 9 <7 次"获得长度为 /22 <

922

!

8的丝状体藻段"用 122 目筛绢过滤并用消

毒海水冲洗两次以去除碎屑"分别加入 '3

&31'

)

6,*

&38'

)(3

&37'

)Y51

&31'

和 ,*%Z

&31'

培养液配成密

度为#2172 =2124$8>58'的萱藻丝状体藻液"取

丝状体藻液 /22 8'置于 422 8'的三角烧瓶中"

每种培养液设置 / 个平行样"静置培养( 培养温

度)光周期及光照强度同*313 实验材料+( 每天

定时人工摇瓶 / 次"每隔 8 天全量更换培养液(

实验所用海水#盐度为 /2$取自青岛栈桥附近海

域"经脱脂棉过滤"313 N高压蒸汽灭菌 /2 8:="

冷却至 11 N后备用( 以萱藻丝状体生物量增重

倍比
&3;'

)孢子囊枝比例
&30'

及孢子囊直径
&3;'

作为

丝状体生长速度和发育质量的评价指标( 实验周

期为 1; A"增重倍比 !的计算公式如下!

M#D$ N&#O

"

PO

2

$ QO

2

' R322

式中"!表示萱藻丝状体的增重倍比"N

H

表示第 8

天的萱藻丝状体鲜重 #8>$%N

2

表示初始鲜重

#8>$

&31'

(

氮浓度实验55以 '3 去氮培养液为基础"分

别配置 %"

6

/

7%#%9%"

/

$浓度梯度为 2)/122)7122)

31122)19122)9;122)07122 和 301122 8>5'的培养

液"每种梯度设置 / 个平行样( 实验周期为 12 A(

实验及检测方法同*311 培养液实验+(

磷浓度实验55以 '3 去磷培养液为基础"

分别配置 6"

/ 6

9

76# %9+

1

6"

9

$ 浓度梯度为 2)

21//)2177)31/1)1179)411;)341;9 和 04129

8>5'的培养液"每种梯度设置 / 个平行样( 实

验周期为 12 A( 实验及检测方法同*311 培养液

实验+ (

!"C#数据处理

应用 K:BF/E/YH,GB20表格进行数据统计与标

准差分析"运用 )TK *6***H9H:EH:BE30 进行数据

差异显著性分析"使用 *:>89C0/H3212)&-4*22

进行数据处理并作图(

15结果

$"!#培养液对萱藻丝状体生长发育的影响

实验结果表明"6,*)Y51)(3),*%Z 以及 '3

4 种培养液在萱藻丝状体的生长速度方面表现出

明显差异#表 3$( 在实验周期内"随培养时间的

延续"各实验组丝状体生物量增重倍比均呈逐渐

增大的趋势( 在培养后的第 1; 天"4 种培养液条

件下 生 物 量 增 重 倍 比 依 次 为 # 1471/0P =

21;/P$) # 312104P =2179P$) # /811//P =

903
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312;P$)# 3/1113P =2190P $ 和 # 47219;P =

218/P$"特别在 '3 培养液中"萱藻丝状体生物

量增重倍比显著高于其他 9 种培养液 # !?

2124$(

表 !#五种培养液对萱藻丝状体生物量增重倍比"X$的影响

%&'"!#V<<)42/:<<+N)40D20.)*)1+& :,+,4.)&/+,9 .&2+: :<'+:*&//:<<+D&*),2/:<%(2,+4/8)*.)

培养液

B@0H@F282A:@8

时间5A H:82

3 / 8 39 13 1;

6,*

011/ =2121

9

34107 =2139

9

93128 =21/1

9

32212; =2118

9

3;011/ =21;/

9

1471/0 =21;/

9

Y51

/194 =2117

93

01/8 =21/2

3

//1;0 =313/

3

9/133 =314/

3

01132 =218;

3

312104 =2179

3

(3

010; =3170

93B

/1194 =2140

B

0/113 =21;;

B

391112 =218;

9B

14;1/9 =2179

9B

/811// =312;

B

,*%Z

1131 =2192

93A

7108 =2130

3A

37191 =2189

A

7710; =2177

3A

322123 =2144

3A

3/1113 =2190

3A

'3

111// =2172

2

9/147 =3127

2

347194 =2180

2

1221/3 =214;

2

/941/0 =2144

B2

47219; =218/

2

注!同列中具有不同字母的表示差异显著#!?2124$ "具有相同字母的表示差异不显著#!C2124$ "下同

%/H2E!JD2A:YY2F2=H02HH2FE:= 29BD B/0@8= 829= E:>=:Y:B9=HA:YY2F2=B2E#!?2124$ "HD2E98202HH2FE829= =/ E:>=:Y:B9=HA:YY2F2=B2E#!C2124$ "

HD2E9829EHD2Y/00/<:=>

55培养液不仅影响萱藻丝状体的生物量增重倍

比"而且影响丝状体的发育质量( 在培养后的第

1; 天"通过显微镜观察"在 '3)(3 和 6,*培养液

中"萱藻丝状体呈深褐色"细胞质充盈"念珠状孢

子囊细胞比例高#图版73"1"/$"孢子囊直径分别

可达#3;104 =21;0$)#3718; =3131$和#38194 =

3113 $

!

8" 同 时 孢 子 囊 枝 比 例 依 次 高 达

#971;;P =2193P$) # 931/;P =2178P$ 和

#92142P =2194P$#图 3$"然而在 Y51 和 ,*%Z

培养液中"萱藻丝状体的长势与其他培养液相比

相差甚远"不仅丝状体色泽较淡"而且细胞质缢

缩"细胞长筒状 #图版79" 4 $"孢子囊直径仅为

;122 <32122

!

8" 孢 子 囊 枝 比 例 分 别 仅 有

#32134P =21/1P$ 和 # ;124P =218;P$ #图

3$"各实验组孢子囊直径差异显著#!?2124$(

综合考虑萱藻丝状体的生物量增重倍比及丝

状体的发育质量"'3 培养液最有利于萱藻丝状体

的生长发育"Y51 和 ,*%Z 培养液不适合萱藻丝

状体的生长发育(

$"$#氮浓度对萱藻丝状体生长发育的影响

通过实验得出不同外加 %"

6

/

7%浓度对萱藻

丝状体生物量增重倍比的影响#表 1$( 在实验周

期内"随培养时间的延续"外加 %"

6

/

7%浓度为 2

8>5'时"丝状体生物量增重倍比在培养后的第

34 <12 天呈下降的趋势%外加 %"

6

/

7%浓度为

/122 <07122 8>5'"各实验组丝状体生物量增重

倍比均呈逐渐增大的趋势%外加 %"

6

/

7%浓度为

301122 8>5'时"生物量增重倍比在培养后的第

34 <12 天开始降低( 在培养后的第 12 天"随外

加 %"

6

/

7%浓度的逐渐增大"不同外加 %"

6

/

7%浓

度实 验 组 丝 状 体 生 物 量 增 重 倍 比 依 次 为

#;/114P =2139P$) # 1;;178P =21/1P$)

#/8;13/P =211;P$) # /331;;P =21/4P$)

#1/41/1P =2119P$) # 319193P =2113P$)

#322122P =2110P$和#;8199P =213/P$( 尤

其是外加 %"

6

/

7%浓度为 7122 8>5'时"生物量

最终增重倍比分别为外加 %"

6

/

7%浓度为 2)

301122 8>5'的 9149 和 91/1 倍"与其他各实验

组差异显著#!?2124$(

图 !#培养 $S 1后五种培养液对萱藻丝状

体孢子囊枝比例及孢子囊直径的影响

9表示的是孢子囊枝比例"3 表示的是孢子囊直径"上标不同

大写字母表示存在显著性差异#!?2124$ "下同

8+9"!#V<<)42/:<<+N)40D20.)*)1+& :,/-:.&,9+&D

'.&,4(D)2/.&2+: &,1/-:.&,9+0* 1+&*)2).:<

<+D&*),2/:<%(2,+4/8)*.) &<2).')+,9

40D20.)1<:.$S 1&3/

9:=A:B9H2EHD2 EC/F9=>:903F9=BD02HEF9H:/" 3 :=A:B9H2EHD2

EC/F9=>:@8 A:982H2F"HD2A:YY2F2=HB9C:H9002HH2FE829= E:>=:Y:B9=H

A:YY2F2=B2E#!?2124$ "HD2E9829EHD2Y/00/<:=>

403
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表 $#不同外加 6L

Y

C

>6浓度对萱藻丝状体生物量增重倍比"X$的影响

%&'"$#V<<)42/:<&11+,9 1+<<).),24:,4),2.&2+:,/:<6L

Y

C

>6:,

+,4.)&/+,9 .&2+: :<'+:*&//:<<+D&*),2/:<%(2,+4/8)*.)

浓度5#8>5'$

B/=B2=HF9H:/=

时间5A H:82

3 / 4 32 34 12

2

8131 =2174

9

37122 =21/7

9

9811/ =2138

9

;412; =2194

9

02110 =211;

9

;/114 =2139

9

/122

38119 =21/0

3

191// =211/

3

8;132 =2113

3

333191 =2117

3

1/919/ =2144

3

1;;178 =21/1

3

7122

1210; =2148

3B

9/19; =21/7

B

;7119 =2139

B

347111 =21/0

B

18;193 =2118

3B

/8;13/ =211;

B

31122

3;194 =2138

3BA

/4190 =2132

A

;3107 =211/

BA

3/9190 =211/3

A

11213/ =211;

A

/331;; =21/4

3A

19122

341/9 =2142

3A2

13193 =2112

2

741/3 =2130

2

0/113 =21/2

92

347119 =2137

2

1/41/1 =2119

2

9;122

0108 =21//

92Y

3;101 =2117

2Y

471/9 =2192

Y

;8122 =211/

92Y

0;13; =21/1

9Y

319193 =2113

9Y

07122

;12/ =213/

92>

381/1 =213;

9Y>

98131 =21/4

9>

871/2 =2111

92Y>

03127 =2138

9Y>

322122 =2110

9Y>

301122

8130 =2112

92>D

3;122 =2124

9Y>D

90147 =2118

9>D

;1123 =2138

92Y>D

011/; =21/4

9Y>D

;8199 =213/

9Y>D

55外加 %"

6

/

7%浓度为 /122 <9;122 8>5'"萱藻

丝状体保持大致相同的生长状态"在培养后的第 12

天"萱藻丝状体呈深褐色"细胞质充盈"念珠状孢子

囊细胞比例高"孢子囊直径可达 34122 <12122

!

8"孢子囊枝比例依次为 #93114P =2134P$)

#9718;P =2139P$) # 9111/P =2113P $)

#92124P =21/7P$和#93131P =2117P$ #图 1$"

尤其以外加氮浓度为 7122 8>5'时"丝状体长势最

佳#图版77$"与其他各实验组在孢子囊枝比例)孢子

囊直径方面差异显著#!?2124$( 在外加 %"

6

/

7%

浓度为 2 8>5'条件下"萱藻丝状体不仅色素极淡"

细胞长筒状"且没有孢子囊枝的形成#图版78$( 同

时外加%"

6

/

7%浓度高于 07122 8>5'时"萱藻丝状

体 的 长 势 差" 丝 状 体 色 素 淡" 细 胞 质 缢

缩 "细胞长筒状"直径仅为0122 <32122

!

8#图版7

图 $#培养 $T 1后不同外加 6L

Y

C

>6浓度对

萱藻丝状体孢子囊枝比例及孢子囊直径的影响

8+9"$#V<<)42/:<&11+,9 1+<<).),24:,4),2.&2+:,/:<

6L

Y

C

>6:,/-:.&,9+&D'.&,4(D)2/.&2+:

&,1/-:.&,9+0* 1+&*)2).:<<+D&*),2/:<

%(2,+4/8)*.) &<2).')+,9 40D20.)1<:.$T 1&3/

;"0 $"孢子囊枝比例低"分别仅有 # 0127P =

21/1P$和#8174P =2194P$#图 1$(

综合考虑萱藻丝状体的生物量增重倍比及丝

状体的发育质量"%"

6

/

7%浓度为 7122 8>5'最适

于萱藻丝状体生长发育(

$"C#磷浓度对萱藻丝状体生长发育的影响

在 2 <411; 8>5'外加 6"

/ 6

9

76浓度范围内"

各实验组萱藻丝状体生物量增重倍比随培养时间

的延续均呈逐渐增大的趋势"然而外加 6"

/ 6

9

76

浓度高于 341;9 8>5'时"在培养后期第 34 <12

天"生物量增重倍比却呈降低的趋势#表 /$( 在

培养后的第 12 天"随外加 6"

/ 6

9

76浓度的逐渐增

大"各实验组生物量增重倍比分别为#313110P =

21/9P$) # 1311//P =21/8P$) # 1;0137P =

211/P$) # /8;1/9P =2138P$) # 10;127P =

2139P$) # 124122P =211/P$) # 3/91/9P =

212;P$和#3181/3P =21//P$"其中外加 6"

/ 6

9

7

6浓度为 31/1 8>5'时"对萱藻丝状体的生长促

进效果最好"生物量最终增重倍比显著高于其他

各实验组#!?2124$(

通过实验结果分析不同外加 6"

/ 6

9

76浓度对

萱藻丝状体孢子囊枝比例和孢子囊直径的影响

#图 /$( 外加 6"

/ 6

9

76浓度为 21// <411; 8>5'"

培养 12 A 后"萱藻丝状体呈深褐色"细胞质充盈"

念珠状孢子囊细胞比例高"孢子囊直径高达

37122 <30122

!

8" 孢 子 囊 枝 比 例 分 别 可 达

# 94194P =21/4P$) # 9418;P =2194P$)

#98131P =2117P$) # 97194P =211/P$ 和

#/;1;;P =2112P$"特别是外加 6"

/ 6

9

76浓度为

31/1 8>5'时"萱藻丝状体长势最佳#图版733$"

与其他各实验组在孢子囊直径)孢子囊枝比例差

异显著#!?2124$( 外加 6"

/ 6

9

76浓度为 2 8>5'
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1 期 洪丽珍"等!五种培养液对萱藻丝状体生长发育的影响 55

时"丝状体发育较差#图版732$"在培养后的第 12

天"孢子囊枝比例仅为#32131P =2118P$"孢子

囊直径仅 # 018; =31/1 $

!

8#图 / $( 同时外加

6"

/ 6

9

76浓度过高"达 341;9 8>5'和 04129 8>5'

时"丝状体出现 *不良+生长状况...变绿)细胞

解体)附着解体的丝状体碎屑并且没有孢子囊枝

的形成#图版731"3/$(

表 C#外加不同 ?L

C Y

E

>?浓度对萱藻丝状体生物量增重倍比"X$的影响

%&'"C#V<<)42/:<&11+,9 1+<<).),24:,4),2.&2+:,/:<?L

C Y

E

>?:,

+,4.)&/+,9 .&2+: :<'+:*&//:<<+D&*),2/:<%(2,+4/8)*.)

浓度5#8>5'$

B/=B2=HF9H:/=

时间5A H:82

3 / 4 32 34 12

2

3211/ =2111

9

14128 =2137

9

9711/ =2138

9

71120 =213;

9

;0133 =211/

9

313110 =21/9

9

21//

311/1 =2118

93

//104 =213;

3

43193 =2130

93

8;13/ =2138

3

3;3194 =2119

3

1311// =21/8

3

2177

3;120 =2137

B

9713; =2133

B

78114 =211/

B

;0113 =2149

B

12211/ =213/

B

1;0137 =211/

B

31/1

13193 =211;

A

4219/ =2199

A

891/3 =2138

A

09194 =21/1

BA

1471/3 =2134

A

/8;1/9 =2138

A

1179

371;0 =2128

2

99122 =2191

B2

7810; =21/3

B2

871/3 =2133

32

1/9191 =2137

2

10;127 =2139

B2

411;

3/122 =213;

3Y

/;114 =219/

Y

4019/ =21//

Y

7/108 =211/

9Y

3;4103 =21/1

3Y

124122 =211/

3Y

341;9

8113 =2138

>

/8108 =21/7

Y>

411// =2132

3>

4;111 =212;

9>

347121 =2113

>

3/91/9 =212;

9>

04129

4131 =2138

>D

1;1/1 =2120

D

97113 =2137

93D

421/9 =2177

D

3/113/ =219;

D

3181/3 =21//

9>D

图 C#培养 $T 1后不同外加 ?L

C Y

E

>?浓度对

萱藻丝状体孢子囊枝比例及孢子囊直径的影响

8+9"C#V<<)42/:<&11+,9 1+<<).),24:,4),2.&2+:,/:<

?L

C Y

E

>?:,/-:.&,9+&D'.&,4(D)2/.&2+: &,1

/-:.&,9+0* 1+&*)2).:<<+D&*),2/:<

%(2,+4/8)*.) &<2).')+,9 40D20.)1<:.$T 1&3/

55综合考虑萱藻丝状体的生物量增重倍比及丝

状体的发育质量"6"

/ 6

9

76浓度为 31/1 8>5'最有

利于萱藻丝状体的生长发育(

/5讨论

培养液促进海藻的生长发育并不是单一营养

元素调节作用的结果"而是由多种营养盐)维生素

及微量金属元素共同作用的结果( 不同培养液中

营养盐)维生素以及微量金属元素的种类及含量不

尽相同"因此选择一种合适的培养液"是萱藻丝状

体快速生长发育的前提( 本研究结果表明"'3 培

养液最有利于萱藻丝状体的生长发育"Y51 和

,*%Z培养液不适合萱藻丝状体的生长发育( 这

可能与 Y51 培养液中磷浓度过高以及 ,*%Z 培养

液中氮和磷浓度相对过低有关( 在 Y51 培养液中"

磷浓度高达 3/1// 8>5'"该浓度远高于本研究所

获得的萱藻丝状体生长发育的最适磷浓度 31/1

8>5'"这可能使萱藻丝状体出现高磷限制的现象(

此外"Y51 培养液中氮磷比为 3A3"氮磷营养盐比例

偏低"据 T2F>2E等
&12'

关于氮磷营养盐对海藻细胞

生长发育的研究报道"氮磷营养盐比例偏低将导致

海藻细胞等出现磷限制的现象( 因此"经 Y51 培养

液培养的萱藻丝状体也发生了磷限制的现象"表现

为丝状体发育不良)色泽较淡)细胞质缢缩及细胞

长筒状( 在,*%Z培养液磷浓度为 2183 8>5'"磷

的浓度相对较低"我们认为这将会破坏营养盐体系

的平衡"继而不能满足萱藻丝状体对营养盐的需

求( 因此"Y51 和 ,*%Z培养液不利于萱藻丝状体

的生长发育( 而据 +9YH:=>

&39'

和王萍等
&34'

的报道"

裙带菜配子体和条斑紫菜自由丝状体在 Y51 培养

液中能够快速生长"这可能是由于相比于裙带菜配

子体和条斑紫菜丝状体而言"萱藻丝状体对磷的需

求量相对较低"适合在低磷浓度的条件下生长( 所

以不同藻类必须选择不同培养液"从而高效地促进

其生长
&13'

(

氮和磷是影响海藻生长的主要因子
&11'

( 本

研究结果表明"%"

6

/

7%浓度为 7122 8>5'"6"

/ 6

9

7

6浓度为 31/1 8>5'最有利于萱藻丝状体生长发
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555 水5产5学5报 /0 卷

育( 据报道"条斑紫菜自由丝状体生长的最适

%"

6

/

7%浓度范围为 12122 <72122 8>5'"6"

/ 6

9

76

浓度范围为 3142 <4122 8>5'

&1/'

%海带配子体快

速生长的 %"

6

/

7%浓度为 7122 8>5'"6"

/ 6

9

76浓

度为 2142 8>5'

&19'

( 以上 / 种海藻最适生长的

氮)磷浓度不同"可能是与海藻本身的生理状态

#如海藻的形态)不同部位)年龄)营养史及内部

营养库等$以及各种环境条件#如光照)温度及海

水 C+值等$有关"从而表现出复杂的吸收动力学

特征
&14'

"其作用机理有待进一步研究(

外加 %"

6

/

7%浓度为 2 8>5'和 %"

6

/

7%浓度

过高#07122 8>5'及 301122 8>5'$时"萱藻丝状

体长势差"色泽淡%外加 %"

6

/

7%浓度在 /122 <

9;122 8>5'范围内"丝状体长势良好"色泽加深(

该实验结果与 +9FF:2E

&17'

的氮浓度对海带配子体

生长发育的实验结果相似"即低浓度氮的条件下

促进海带配子体的生长"色泽正常"当氮的含量过

低或过高时"配子体的色泽淡"生长延缓"发育推

迟( 外加 %"

6

/

7%浓度为 2 8>5'时"依靠海水中

的本底硝酸盐#本实验所用海水"%"

6

/

7%浓度约

2107 8>5'$"萱藻丝状体也能维持一定的生长"

但由于丝状体生物量的增加"仅靠海水中的本底

硝酸盐不足以满足丝状体对氮的需求"氮源供应

不足"最终导致藻体细胞的叶绿素含量降低"藻体

细胞光合作用受到限制"从而影响丝状体的生长(

同时外加 %"

6

/

7%浓度超过 07122 8>5'时"萱藻

丝状体生物量的增重倍比在培养后期反而降低"

丝状体色素淡"细胞质缢缩"细胞长筒状"作者认

为这可能是高氮限制造成的结果( 在高氮条件

下"藻体细胞壁较薄"抵抗力减弱"易受细菌感

染
&18'

"因此出现*不良+生长状况( 同时在高氮条

件下"不仅会影响光合磷酸化解偶联作用的 &J6

酶复合体亲水性蛋白偶联因子的形成"抑制光合

作用"同时氮浓度过高"在细胞内会转化成铵离

子"铵离子大量积累时会造成 %&4+的大量消

耗"使能量供应受阻
&38'

"最终导致萱藻丝状体因

能量供应不足而发育不良"生长缓慢(

外加 6"

/ 6

9

76浓度为 2 8>5'时"萱藻丝状体

生长速度相对较慢"培养 12 A 后"孢子囊枝比例仅

为 32131P"孢子囊直径仅有 018;

!

8%外加 6"

/ 6

9

7

6浓度在 21// <411; 8>5'范围内"萱藻丝状体生

长速度相对较快"培养 12 A 后"孢子囊直径可达

37122 <30122

!

8"孢子囊枝比例高达 /;122P<

9;122P%外加 6"

/ 6

9

76浓度超过 341;9 8>5'时"均

没有孢子囊枝的形成( 由此可见"磷浓度对萱藻丝

状体的生长发育具有重要影响( 磷是能量调节者"

能够促进糖类代谢)蛋白质代谢和脂肪代谢的正常

进行与海藻生殖细胞的形成
&18'

( 当缺磷时"蛋白

质合成受阻"新的细胞质和细胞核形成较少"从而

影响细胞分裂"生长缓慢( 而当磷浓度过高时"又

会抑制 &J6反应的进行"使能量供应受阻
&1;'

( 因

此"当磷浓度过低时"不利于萱藻丝状体营养细胞

的分裂与生殖细胞的形成"同时磷浓度过高时"又

会因能量供应不足而抑制其营养细胞的分裂( 因

此在实际应用中"一方面在萱藻丝状体的营养生长

阶段"适时地控制磷酸盐浓度"使其维持在一定范

围内"另一方面在萱藻丝状体的生殖生长阶段"适

时)适量地增加磷酸盐的浓度"这样才最有利于萱

藻丝状体的生长发育(

综上所述"'3 培养液最有利于萱藻丝状体的

生长发育"外加 %"

6

/

7%)6"

/ 6

9

76浓度分别为 7122

和 31/1 8>5'时"对萱藻丝状体的生长发育有最

佳的促进效果( 因此"在萱藻丝状体生长发育过

程中"要适时地控制硝酸盐与磷酸盐的浓度"使其

维持在一定范围内"从而促进萱藻丝状体快速生

长"提高其孢子囊枝比例)增大孢子囊直径( 此

外"本研究是在 '3 培养液基础上"探讨了氮浓度

和磷浓度对萱藻丝状体生长发育的影响"而实际

上"影响丝状体生长发育的因素不仅只有这些(

除需对氮)磷的浓度进行调控之外"氮磷比在海藻

的生长发育过程中也有着重要影响
&10 6/1'

( 再者"

据 K9FHD9等
&//'

的报道"金属元素对海带配子体

的生长发育具有重要影响( 氮磷比以及金属元素

对萱藻丝状体生长发育的具体影响程度有待进一

步研究(
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图版说明#VB-D&,&2+:,:<?D&2)

图版
31'3 培养液中的萱藻丝状体% 11(3 培养液中的萱藻丝状体% /16,*培养液中的萱藻丝状体% 91Y51 培养液中的萱藻丝状体% 41,*%Z培养

液中的萱藻丝状体% 71氮浓度为 7122 8>5'培养的萱藻丝状体% 81氮浓度为 2 8>5'培养的萱藻丝状体% ;1氮浓度为 07122 8>5'培养的萱

藻丝状体% 01氮浓度为 301122 8>5'培养的萱藻丝状体% 321磷浓度为 2 8>5'培养的萱藻丝状体% 331磷浓度为 31/1 8>5'培养的萱藻

丝状体% 311磷浓度为 341;9 8>5'培养的萱藻丝状体"箭头所指为附着在藻丝表面的分解的丝状体碎屑% 3/1磷浓度为 04129 8>5'培养

的萱藻丝状体% 图版73"1"/"9"4 为培养 1; 天的萱藻丝状体"图版77"8";"0"32"33"31"3/ 为培养 12 天的萱藻丝状体
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图版#培养液对萱藻丝状体生长发育的影响
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