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李国梁1, 汪文俊1, 李宝贤1, 梁洲瑞1, 鲁晓萍1, 李晓捷2 

1. 中国水产科学研究院黄海水产研究所, 农业农村部海洋渔业可持续发展重点实验室, 山东 青岛 266071;  

2. 山东东方海洋科技股份有限公司, 山东省海藻遗传育种与栽培技术重点实验室, 山东 烟台 264003 

摘要: 在实验室条件下, 研究了多肋藻(Costaria costata)孢子体在不同光强下的生长、光合作用、营养成分以及抗

氧化能力, 以期揭示多肋藻小孢子体对光强的适应性, 为多肋藻海区栽培提供参考。结果发现, 藻体在光照强度

30~120 μmol/(m2·s)均具有较快的生长速率, 其中 60 μmol/(m2·s)下相对生长速率(RGR)和藻体 PSII 最大光化学量子

产量(Fv/Fm)均最高。总光合速率(Pt)和最大表观光合速率(Pnmax)在培养前期(5 d)随光强增加而上升, 随着培养时间

的延长(10 d)在 60 μmol/(m2·s)下最高; 在 60 μmol/(m2·s)下, 藻体呼吸速率(Rd)较低。叶绿素 a (Chl a)、岩藻黄素

(Fucox)和类胡萝卜素(Car)的含量为低光组稍高于高光组(P>0.05)。粗蛋白、脂肪和粗纤维的含量与光强具有一定

的正相关性, 而碳水化合物含量则与光强呈负相关。结果表明, 60 μmol/(m2·s)适宜多肋藻小孢子体的生长。在较低

或较高光强下, 藻体呼吸作用均显著增强; 此外, 高光下, 可溶性蛋白含量显著上升, 低光下, 抗超氧阴离子自由

基(ASAFR)、超氧化物歧化酶 SOD)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)比活力较高, 过氧化氢酶(CAT)比活力则在低光和

高光下均下降, 这些生理响应对多肋藻小孢子体适应不同光强具有重要的调节作用。 
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经济海藻的养殖已成为我国农业发展的重要

组成部分, 开发具有潜力的新栽培物种是我国海

藻栽培产业健康多样化发展的保障。多肋藻

(Costaria costata)属于一年生的大型褐藻, 自然分

布于美国阿拉加斯加到加利福尼亚沿岸、俄罗斯

远东的鄂霍次克海和大彼得湾、朝鲜半岛东北部、

日本北部沿岸海域[1]。多肋藻的生活史、苗种繁

育和栽培技术与裙带菜属 (Undaria)和海带属

(Saccharina)相似, 在韩国已成为继紫菜和海带之

后的第三大养殖海藻[2]。多肋藻是一种具有很大

开发利用价值的经济褐藻, 其味道鲜美、风味独

特, 含有丰富的蛋白质和矿物质等, 在日本具有

悠久的食用历史[3]。同时, 多肋藻富含褐藻多糖和

岩藻黄素等多种活性物质, 在工业、医疗、饲料

等领域具有较大的开发利用潜力[4-6]。多肋藻可分

布于 0.5~20 m 水深处, 具有耐低光、广盐性、生

长周期短等特性, 是建设海藻场的重要候选物种, 

近年来成为我国发展多元化海藻栽培的新兴物

种。为了建立多肋藻栽培产业, 首先得解决苗种

问题。国内研究人员针对多肋藻配子体时期的生

长发育调控开展了研究, 并初步建立了其人工繁

育技术[7]。但国内外针对多肋藻孢子体阶段的生

态适应性研究仍然较少。 

光是植物赖以生存的能量来源, 是调控植物

生长、光合作用和物质代谢等生命活动的最关键

因素之一。研究表明, 适宜的光强能够促进高等

植物细胞的分裂、组织器官的分化、花芽的增加

和果实的成熟[8]; 光强对大型海藻的生长及化学
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组成具有显著影响 [9]; 同时, 光强也能改变潮间

带海藻的形态, 并且影响大型海藻在潮间带的分

布[10]。植物对光的适应可分为 3 个阶段: 光限制、

光适宜和光饱和。在一定光强范围内, 植物的光

合作用随光强的增加而增强, 机体的各项生理指

标处于正常状态; 当光强长时间处于光补偿点之

下, 植物光合作用受到限制, 有机物消耗多于积

累, 植株生长缓慢; 当光照强度超过光饱和点时, 

光系统遭到破坏, 产生光抑制导致植株的生理障

碍[11]。 

本研究就光强对多肋藻小孢子体的生长、光

合作用、生化组成的影响及其抗氧化生理响应进

行了初步研究, 探讨了其对光强的生理适应机制, 

旨在为多肋藻的栽培及海藻场建设提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

多肋藻孢子体幼苗(5~20 cm)采自山东荣成栽

培试验区(由东方海洋科技股份有限公司提供)。

暂养条件: 温度 10 ℃, 光照强度 60 μmol/(m2·s), 

光 周 期 12L ∶ 12D, 营 养 盐 (NO3
–-N: 1 mg/L, 

PO4
3–-P: 0.1 mg/L), 盐度 31。 

1.2  实验方法 

1.2.1  光强对多肋藻小孢子体生长的影响  每处

理组挑选鲜重约 3 g的健康完整藻体置于 2 L锥形

瓶中, 在光照培养箱中充气培养, 每实验组设置

3 个平行, 每隔 3 d 更换 1 次培养液。光强梯度为: 

30 μmol/(m2·s)、60 μmol/(m2·s)、90 μmol/(m2·s)、

120 μmol/(m2·s); 其他培养条件: 温度 10 ℃, 光

周期 12L∶12D, 营养盐(NO3
–-N: 1 mg/L, PO4

3–-P: 

0.1 mg/L), 盐度 31。第 5 天、第 10 天分别称量藻

体鲜重。第 10 天, 擦干藻体表面水分, 用液氮快

速冷冻, 然后储存于‒80 ℃, 用于后续营养成分、

光合色素及抗氧化指标的测定。相对生长速率(rela-

tive growth rate, RGR)的计算参考李国梁等[12]。 

1.2.2  光强对多肋藻小孢子体光合作用的影响  

光强设置及其他培养条件同 1.2.1, 培养初始(0 h)

及 12 h、1 d、3 d、5 d、7 d 和 9 d 后, 分别测定

藻体 PSII 最大光化学量子产量(Fv/Fm)[12]。培养 1 d、

3 d、5 d 和 10 d 后分别测定藻体最大表观光合速

率(Pnmax)、呼吸耗氧速率(Rd)和总光合速率(Pt)
[12]。 

1.2.3  营养成分含量的测定  粗蛋白的测定采用

凯氏定氮法[13], 测定的含氮量乘以蛋白质换算系

数 6.25 即可得到粗蛋白含量。脂肪的测定采用索

氏提取法[14]。灰分的测定采用灼烧法[15]。水分的

测定参照食品中水分测定方法[16]。粗纤维的测定

采用理化方法[17]。碳水化合物的含量(%)为 100−

水分−灰分−蛋白−脂肪。 

1.2.4  色素含量的测定  参照 Wang 等[18]的方法

提取色素: (1) 称取 1 g 藻体置于 15 mL 离心管中, 

用 4 mL 二甲基亚砜(DMSO)在室温下黑暗中提取

60 min, 将提取液置于 4 ℃保存待测。(2) 将上述

DMSO 处理完的藻体用超纯水冲洗两遍 , 置于

4 mL 丙酮 (100%)中 , 在室温下黑暗中再提取

60 min, 将提取液置于 4 ℃保存待测。(3) 上述两

种提取液分别用紫外可见光分光光度计测定吸光

度, 根据 seely 等[19]提供的公式计算叶绿素 a (Chl 

a)、胡萝卜素(Car)和岩藻黄素(Fucox)浓度。 

1.2.5  其他生化指标的测定  可溶性蛋白、丙二

醛(MDA)、H2O2 含量以及超氧化物歧化酶(SOD)、

过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)、

抗超氧阴离子自由基(ASAFR)比活力分别使用对

应的测试盒测定(南京建成生物公司)。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 表对数据进行处理和制图, SPSS 

18.0 统计软件进行方差分析和多重比较, P<0.05 

作为显著性水平判断标准。 

2  结果与分析 

2.1  光强对多肋藻小孢子体生长及光合作用的

影响 

2.1.1  相对生长速率(RGR)  如图 1 所示, 第 5

天时, 多肋藻小孢子体 RGR 在光强 60 μmol/(m2·s)

时最大 , 但与其他组无显著性差异 (P>0.05); 此

时, 30 和 60 μmol/(m2·s)组藻体较正常, 而 90 和

120 μmol/(m2·s)组藻体顶端出现小面积泛白穿孔

现象(图 2)。在第 10 天, 60 μmol/(m2·s)组 RGR 显著

高于 90 μmol/(m2·s)(P<0.05), 但与 30 μmol/(m2·s)

和 120 μmol/(m2·s) 组 无 显 著 性 差 异 (P>0.05); 

30 μmol/(m2·s)组次之, 但与其他 3 个光强组无显
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著差异(P>0.05)。总体上, 随着培养时间的延长, 

各组 RGR 呈上升趋势。 
 

 
 

图 1  光强对多肋藻小孢子体相对生长速率的影响 

柱状图上不同小写字母表示同一时间内不同实验组间差

异显著(P<0.05), 字母右下角数字表示不同时间段. 

Fig. 1  Effects of light intensities on the relative growth  
rate of young sporophyte of Costaria costata 

Different small letters on the histogram indicate significant 
difference between different experimental groups at the  
same time (P<0.05), and the numbers at the lower right  

corner of the letters indicates different time periods. 
 

 
 

图 2  第 5 天及第 10 天不同光强下多肋 

藻小孢子体的生长情况 

a. 30 μmol/(m2·s), b. 60 μmol/(m2·s), c. 90 μmol/(m2·s), d. 120 

μmol/(m2·s). 字母右下角数字 1 表示第 5 天, 2 表示第 10 天. 

Fig. 2  The growth of young sporophytes of Costaria costata 
under different light intensities on day 5 and day 10 

a. 30 μmol/(m2·s); b. 60 μmol/(m2·s); c. 90 μmol/(m2·s); d. 120 
μmol/(m2·s). The number at the lower right corner of the letters 
indicates different time periods (1 denotes 5 d; 2 denotes 10 d). 

2.1.2  Fv/Fm   如图 3显示, 在培养前期(3 d), 从

30 μmol/(m2·s)到 60 μmol/(m2·s), Fv/Fm 随光强增

高而上升; 从 60 μmol/(m2·s)到 120 μmol/(m2·s), 

Fv/Fm 则随着光强的增加明显下降。即 Fv/Fm 在

60 μmol/(m2·s)时最大, 在 120 μmol/(m2·s)最小。

其中, 在 12 h, 60 μmol/(m2·s)组显著高于其他光

强组 (P<0.05); 1 d 时 , 各光强组间无显著差异

(P>0.05); 3 d 时, 60 μmol/(m2·s)组显著高于高光

组 [90~120 μmol/(m2·s)](P<0.05), 但与低光组差

异不显著(P>0.05)。5 d 时, 60 和 120 μmol/(m2·s)

组的 Fv/Fm 最大 , 但各光强组间无显著差异(P> 

0.05)。而在第 7 天, 120 μmol/(m2·s)组 Fv/Fm 降到

最低值, 但与其他组间差异不显著(P>0.05)。9 d

时, 小孢子体 Fv/Fm 值在 60 μmol/(m2·s)下最大, 显

著高于 90 μmol/(m2·s)组(P<0.05), 但与其他组间

无显著差异(P>0.05)。同一光强下, 随着培养时间

延长, 30 和 120 μmol/(m2·s)组 Fv/Fm 出现上下波动, 

并在第 7 天为最低值, 显著低于对照组(0 h, P<0.05); 

60 μmol/(m2·s)组在培养 12 h 后, Fv/Fm 显著上升, 

高于对照组(0 h, P<0.05), 总体上也呈上下波动

趋势。90 μmol/(m2·s)组 Fv/Fm 随培养时间延长, 呈

线性下降趋势, 在第 9 天显著低于对照组(0 h, 

P<0.05), 但与其他组间无显著差异(P>0.05)。 

2.1.3  光合速率  如图 4a 所示, 第 1 天时, 总光

合速率(Pt)在 90 μmol/(m2·s)下最高 , 120 μmol/ 

(m2·s)次之, 但各组间差异不显著(P>0.05)。在第

3 天随着光强的增强, 藻体 Pt 呈线性上升趋势, 

其中, 120 μmol/(m2·s)组 Pt 最高, 显著高于 30 和

60 μmol/(m2·s)(P<0.05), 但与 90 μmol/(m2·s)无显

著差异(P>0.05)。在第 5 天, 藻体 Pt 最高值在

120 μmol/(m2·s), 90 和 60 μmol/(m2·s)组次之, 3 组间

无显著差异(P>0.05), 但均显著高于 30 μmol/(m2·s) 

(P<0.05)。第 10 天, 60 μmol/(m2·s)组 Pt 最高, 但

与其他组间无显著差异 (P>0.05)。同一光强下 , 

90~120 μmol/(m2·s)组 Pt 在培养 5 d 后下降(P> 

0.05); 10 d 时, 60~120 μmol/(m2·s)组 Pt 均显著下

降(P<0.05), 30 μmol/(m2·s)随培养时间延长也呈

下降趋势, 但差异不显著(P>0.05)(图 4a)。 

第 1 天 , 藻体最大表观光合速率(Pnmax)在

90 μmol/(m2·s)最高, 120 μmol/(m2·s)组次之, 但各 
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图 3  光强对多肋藻小孢子体 Fv/Fm 的影响 

柱状图上不同小写字母表示同一时间内不同光强组间差异显著(P<0.05), 字母右下角数字表示不同时间段. 

Fig. 3  Effects of light intensities on Fv/Fm of young sporophyte of Costaria costata 
Different small letters on the histogram indicate significant difference between different experimental groups at the  

same time (P<0.05), and the numbers at the lower right corner of the letters indicates different time periods. 
 

 
 

图 4  光强对不同培养时间段多肋藻小孢子体光合速率的影响 

柱状图上不同小写字母表示同一时间内不同光强组间差异显著(P<0.05), 字母右下角数字表示不同时间段;  

不同大写字母表示同一光强组在不同时间段间差异显著(P<0.05), 字母右下角数字表示不同光强处理组. 

Fig. 4  Effects of light intensities on photosynthetic rate of young sporophyte of Costaria costata in different culture periods 
Different small letters on the histogram indicate significant difference between different light intensity at the same time (P<0.05),  
and the numbers at the lower right corner of the letters indicates different time periods. Different capital letters indicate significant 

difference between different time periods in the same experimental group (P<0.05), and the numbers at the  
lower right corner of the letters indicates different light intensity treatments. 

 

组间无显著差异(P>0.05)(图 4b)。在第 3 天和第 5

天, 藻体 Pnmax 随光强增强呈上升趋势, 其中, 在 90

和 120 μmol/(m2·s)时 Pnmax 最高, 但二者无显著差

异(P>0.05)。在第 10 天, 60 μmol/(m2·s)组 Pnmax 最

高, 但与其他组间无显著差异(P>0.05)。在同一光

强下, Pnmax 随着培养时间的延长呈先上升后下降, 

其中, 90 和 120 μmol/(m2·s)组下降最显著(图 4b)。 

2.1.4  光合色素含量  随着光强升高, 多肋藻小

孢子体 Chl a、Fucox 和 Car 含量呈小幅波动, 在

60 μmol/(m2·s)下最高 , 其次为 30 μmol/(m2·s), 

120 μmol/(m2·s)组最低, 但各组间无显著差异(图

5, P>0.05)。 

2.1.5  呼吸速率(Rd)   第 1 天 Rd在 60 μmol/(m2·s)

时最低, 但各光强组间的无显著差异(P>0.05)(图 6)。 

 
 

图 5  光强对多肋藻小孢子体光合色素含量的影响 

柱状图上小写字母表示不同实验组间差异显著(P<0.05),  

下标相同数字代表相同光合色素. 

Fig. 5  Effect of light intensities on photosynthetic pigment 
content of young sporophyte of Costaria costata 
Different small letters on the histogram indicate  

significant difference between different light intensity  
at the same time (P<0.05), and the same numbers at the lower 

right corner of the letters indicates the same photosynthetic 
pigment. 
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图 6  光强对多肋藻小孢子体呼吸速率的影响 

柱状图上不同小写字母表示同一时间内不同光强组间 

差异显著(P<0.05), 字母右下角数字表示不同时间段;  

不同大写字母表示同一光强组在不同时间段间差异显著

(P<0.05), 字母右下角数字表示不同光强处理组. 

Fig. 6  Effects of light intensities on the dark respiration  
rate of young sporophytes of Costaria costata 

Different small letters on the histogram indicate  
significant difference between different light intensity  

at the same time (P<0.05), and the numbers at the lower right 
corner of the letters indicates different time periods.  

Different capital letters indicate significant 
difference between different time periods in the same 
experimental group (P<0.05), and the numbers at the  

lower right corner of the letters indicates different  
light intensity treatments. 

 
第 3 天 , 60 μmol/(m2·s)组 Rd 显著低于其他组

(P<0.05), 90 μmol/(m2·s)显著高于其他组(P<0.05), 

30 和 120 μmol/(m2·s)组间差异不显著(P>0.05)。

在第 5 天, 小孢子体 Rd 随光强增高呈下降趋势, 但

各组间无显著差异(P>0.05)。第 10 天, 120 μmol/(m2·s)

组 Rd 最低, 60 μmol/(m2·s)组次之, 但各组间差异

不显著(P>0.05)。 

2.2  不同光强下多肋藻小孢子体的生理响应 

2.2.1  可溶性蛋白  高光组[120 μmol/(m2·s)]可

溶性蛋白含量显著高于低光组[30 μmol/(m2·s)和

60 μmol/(m2·s) ](P<0.05), 但与 90 μmol/(m2·s)组差

异不显著(P> 0.05)。在 60 μmol/(m2·s)时可溶性蛋

白含量达最低值, 但与 30 μmol/(m2·s)组无显著差

异 (P>0.05), 而 显 著 低 于 90 μmol/(m2·s) 组

(P<0.05)(图 7)。 

2.2.2  H2O2 和 MDA 含量  在 60 μmol/(m2·s)下, 

多肋藻小孢子体的 H2O2含量显著高于 30 μmol/(m2·s)

组(P<0.05), 但与 90~120 μmol/(m2·s)差异不显著

(P>0.05)。小孢子体 MDA 含量在 30 μmol/(m2·s)

下最高, 但各组间无显著差异(P> 0.05)(图 8)。 

 
 

图 7  光强对多肋藻小孢子体可溶性蛋白含量的影响 

柱状图上不同小写字母表示不同实验组间差异显著性(P<0.05)。 

Fig. 7  Effect of light intensities on soluble protein content in 
young sporophytes of Costaria costata 

Different small letters on the histogram indicate significant 
difference between different light intensity (P<0.05). 

 

 
 

图 8  光强对多肋藻小孢子体过氧化氢及 

丙二醛含量的影响 

柱状图上不同小写字母表示不同光强组间差异显著 

(P<0.05), 字母右下角数字 1 表示 H2O2, 2 表示 MDA. 

Fig. 8  Effect of light intensities on H2O2 and MDA  
content in young sporophytes of Costaria costata 

Different small letters on the histogram indicate significant 
difference between different light intensity (P<0.05), and 
the number 1 and 2 at the lower right corner of the letters 

indicates H2O2 and MDA respectively. 
 

2.2.3  ASAFR、SOD、CAT、APX 比活力  ASAFR

和 SOD 比活力对光强的响应一致, 在光强 60~ 

120 μmol/(m2·s)时, 随光强增强显著下降(P<0.05), 

在 60 μmol/(m2·s) 时 最 高 , 显 著 高 于 90 和

120 μmol/(m2·s)组 (P<0.05); 30 μmol/(m2·s)次之 , 

显著高于 120 μmol/(m2·s)组(P<0.05); 120 μmol/(m2·s)

组藻体的 ASAFR 和 SOD 比活力最低(图 9a, 9b)。

在 60~90 μmol/(m2·s)时, 多肋藻小孢子体 CAT 比

活性较高 , 显著高于 30 μmol/(m2·s)组(P<0.05), 

但与 120 μmol/(m2·s)组无显著差异(P>0.05)(图 9c)。

在光强 30~120 μmol/(m2·s), 多肋藻小孢子体 APX

比活力随光强的上升显著下降(P<0.05), 60 μmol/(m2·s)

最高, 120 μmol/(m2·s)最低。30~60 μmol/(m2·s)时, 

小孢子体 APX 比活力显著高于 90~120 μmol/(m2·s) 



第 12 期 李国梁等: 光强对多肋藻小孢子体生长及抗氧化生理的影响 1783 

 

 
 

图 9  光强对多肋藻小孢子体抗氧化酶比活力的影响 

柱状图上不同小写字母表示不同实验组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 9  Effect of light intensities on antioxidase activity in the young sporophyte of Costaria costata 
Different small letters on the histogram indicate significant difference between different light intensity group (P<0.05). 

 

组(P<0.05)(图 9d)。 

2.3  光强对多肋藻小孢子体营养成分含量的影响 

如表 1 所示, 碳水化合物含量最高, 灰分次

之, 脂肪量占比最小。粗蛋白、脂肪、灰分、碳

水化合物在各光强组间无显著性差异(P>0.05)。其

中粗蛋白和脂肪含量在 120 μmol/(m2·s)时最高, 

灰分含量在 120 μmol/(m2·s)时最低; 碳水化合物

含量随光强升高呈下降趋势; 粗纤维含量随光强

升高而上升, 高光强[90~120 μmol/(m2·s)]组显著

高于低光强组[30~60 μmol/(m2·s)](P<0.05)。 
 

表 1  光强对多肋藻小孢子体营养成分含量的影响 

Tab. 1  Effects of light intensities on nutrient content young sporophyte of Costaria costata 
n=3; x±SD; % 

光强/[μmol/(m2·s)] 粗蛋白 crude protein 脂肪 fat 灰分 ash 碳水化合物 carbohydrate 粗纤维 crude fibre

30 1.10±0.37 0.10±0.00 5.80±0.26 7.67±0.50 0.90±0.10a 

60 0.98±0.12 0.15±0.07 5.67±0.21 7.50±0.26 0.87±0.29a 

90 1.20±0.03 0.15±0.07 5.83±0.15 6.60±0.36 1.27±0.21b 

120 1.20±0.23 0.20±0.10 5.50±0.26 6.57±1.08 1.50±0.10b 

注: 不同小写字母上标表示不同光强组间差异显著(P<0.05). 

Note: Different supercript letters indicate significant difference between different light intensity groups (P<0.05). 
 

3  讨论 

3.1  光强对多肋藻小孢子体生长的影响 

光强作为海藻光合作用的驱动能源因子, 与

温度、盐度和营养盐等共同影响海藻的生长、发

育及垂直分布[20]。相关研究表明, 植物长期暴露

在强光下时, 过量的光能远超过 CO2 同化所需, 

电子传递链被过度还原而导致光能转换效率降低, 

甚至使 PSII 失活, 形成光抑制现象[21]。姚海芹等[22]

研究表明, 掌状海带(Laminaria digitata)小孢子体 

在 20~80 μmol/(m2·s)范围内, RGR 随光强上升而

增高, 但在 100 μmol/(m2·s)时发生光抑制现象, 

RGR 显著降低。当光能不充分时, 植物利用光能

效率降低, 生长缓慢, 长期处于弱光下, 甚至会

导致细胞类囊体系统的解体[23]。卢晓等[24]探究了

光照对脆江蓠(Gracilaria chouae)生长的影响, 研

究发现, 在低光强[40 μmol/(m2·s)]下, 藻体呈负

增长。超出植物光适应范围, 无论强光或弱光都

会导致植物正常生理活动受阻。本研究发现, 在 
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30~120 μmol/(m2·s)范围内 , 在整个培养周期中 , 

多肋藻小孢子体在 60 μmol/(m2·s)下 RGR 最大, 与

低光组[30 μmol/(m2·s)]和高光组[120 μmol/(m2·s)]

无显著差异, 但在 90~120 μmol/(m2·s)下, 藻体稍

部出现小面积的白化、穿孔现象, 表明此时藻体

受到一定光胁迫。凌晶宇等 [25]研究表明 , 巨藻

(Macrocystis pyrifera)在 90 μmol/(m2·s)下 RGR 显

著下降。总体上 , 所有实验组随培养时间延长 , 

RGR 增大。 

同时, 在实验周期内(10 d), 多肋藻小孢子体

在 60 μmol/(m2·s)下 Fv/Fm 都高于其他组, 表明此

时小孢子体相对于其他组具有更高的最大光合潜

力, 与该光强下所测最高相对生长速率一致。其

他光强下 Fv/Fm 虽然随时间呈现一定的波动, 但

总体上呈下降趋势 , 表明藻体在 30、 90 和

120 μmol/(m2·s)下光合系统遭到轻微程度的胁

迫。在培养前期(5 d), 多肋藻小孢子体 Pt 和 Pnmax

均随光强增加而上升, 到第 10 天, Pt 和 Pnmax 在

60 μmol/(m2·s) 最 高 ; 培 养 周 期 内 , 在 光 强

60 μmol/(m2·s)下藻体 Rd 处于较低水平。表明短时

低光或高光胁迫对藻体光合系统的影响较小, 长

期低光或高光对 PSII 产生一定胁迫, Rd 在胁迫响

应过程发挥了一定的保护作用。可能是由于低光

抑制了光合酶基因的表达及酶活性[26], 而高光则

可能导致 D1 蛋白结构发生变化, PSII 系统发生光

抑制[27]。Chl a 作为反应中心色素, 是光合作用中

主要成分之一, 而 Fucox 及 Car 为辅助色素, 是褐

藻进行光合作用不可或缺的成分。植物为维持正

常生长, 在低光下通过自身调节机制, 积极响应低

光而积累光合色素, 以提高光合效率[28]。本研究也

发现这一特点, Chl a、Fucox 和 Car 含量在 30~ 

60 μmol/(m2·s)时较高, 高光照下(90~120 μmol/(m2·s))

较低。总体上, 60 μmol/(m2·s)组色素含量略高于

其他组, 为最大 RGR 的获取提供支持。从生长和

光合作用两方面均表明在实验条件下, 多肋藻小

孢子体在 60 μmol/(m2·s) 生长最佳, 这与 Park 等[29]

研究结果较为一致。 

3.2  多肋藻小孢子体对不同光强的抗氧化生理

响应 

植物细胞内氧化应激的程度取决于产生的

ROS 种类及含量。藻体内抗氧化酶系统如 ASAFR、

SOD、CAT 和过氧化物 APX 等活性的平衡对于清

除 ROS 至关重要。徐严等[30]研究发现, 在高盐(110)

胁迫下, 坛紫菜叶状体内 CAT、APX 的活性和

GSH 含量均随胁迫时间延长呈现先上升后下降的

变化趋势; 低盐(0)胁迫下, SOD 的活性不断增强, 

GSH 含量增加, 而 CAT 和 APX 的活性则随胁迫

时间延长先上升后下降。凌晶宇等[31]也研究表明, 

掌状海带(Laminaria digitata)幼苗在响应温度胁

迫时, SOD、CAT 酶活在不同胁迫时间段呈上下波

动变化。藻体应对胁迫时, 抗氧化酶活性呈现不

同的变化趋势, 与 ROS 的生成以及 H2O2 的不断

积累、清除有关。基于 RGR、光合参数指标、外

观来看, 60 μmol/(m2·s)最有利于多肋藻小孢子体

的生长, 高光和低光对小孢子体均产生轻微胁迫, 

但并未检测到 H2O2、MDA 的积累。在高光[90~ 

120 μmol/(m2·s)]下, 可溶性蛋白的含量显著升高, 

在低光下, ASAFR、SOD 和 APX 比活力显著上升, 

CAT 酶在 30 μmol/(m2·s)和 120μmol/(m2·s)下显著

降低, 说明这些酶在维持藻体内 ROS 动态平衡时

发挥积极作用。 

3.3  不同光强下多肋藻小孢子体营养成分组成 

光强不仅影响海藻的光合作用及生长, 也会

影响藻体内营养成分的积累及消耗[32]。本研究发

现随着光强增加, 粗蛋白和脂肪含量呈上升的趋

势。相关研究表明, 在 50~150 μmol/(m2·s)范围内, 

巨藻蛋白质含量与光强呈正相关 [33]; 高型盒藻

(Biddulphia regia)在较高光强下则会将多余的光

能转化为化学能, 以脂质形式存储起来[34]。碳水

化合物是藻类光合作用的直接产物, 在很大程度上

受到光强的影响。如在一定光强范围内, 巨藻[33]

和鼠尾藻(Sargassum thunbergii)[9]碳水化合物含

量随光照强度上升而升高。在本实验光强范围内, 

多肋藻小孢子体的碳水化合物含量与光强呈负相

关, 但结构性碳水化合物粗纤维含量随着光强上

升显著增加。光限制或过饱和条件下, 海藻的碳

需求超过光合固定碳, 其非结构性碳水化合物(蔗

糖和淀粉)可作为碳源和能源被利用, 以支持藻体

的生长[35]; 同时非结构性碳水化合物的消耗与转移

在海藻应对环境胁迫过程中也会起到关键作用[36]。 
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综上, 多肋藻小孢子体在 30~120 μmol/(m2·s)

均具有较快的生长速率, 其中以 60 μmol/(m2·s)左

右为最适光强。光强正向调节多肋藻小孢子体内

粗蛋白、脂肪和粗纤维含量, 而碳水化合物含量

则与光强呈负相关。在低光下, 藻体光合素色含

量有所上升以加强对光能的吸收维持光合作用。

以 60 μmol/(m2·s)为对照, 在较低或较高光强下, 

藻体呼吸作用均显著增强; 此外, 高光下, 可溶

性蛋白含量显著上升, 低光下, ASAFR、SOD 和

APX 比活力较高, CAT 比活力则在低光和高光下

均下降, 推测这些生理响应对多肋藻小孢子体适

应不同光强具有重要的调节作用。 
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Effects of light intensity on young sporophyte growth and antioxidant 
physiology of Costaria costata 
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Abstract: Costaria costata is a potential economic kelp. Light intensity is one of the key factors that regulates the 
growth, photosynthesis, and metabolism of seaweeds, and is also the main factor affecting the morphology and 
vertical distribution of seaweeds. Therefore, it is important to study the tolerance of C. costata to light intensity for 
commercial farming. The growth, photosynthesis, nutrient composition, and antioxidant capacity of young 
sporophytes of C. costata were studied under different light intensities of 30–120 μmol/(m2·s) under laboratory 
conditions to reveal the adaptability of C. costata sporophytes to light intensity and support the cultivation of this 
species in marine areas. The results showed that the young sporophytes grew fast at 30–120 μmol/(m2·s), and both 
the relative growth rate (RGR) and Fv/Fm were the highest at 60 μmol/(m2·s). The total photosynthetic rate and the 
maximum apparent photosynthetic rate increased with light intensity at the early stage (5 d), and reached the 
highest at 60 μmol/(m2·s) at the late stage (10 d). The respiration rate (Rd) was significantly lower at 
60 μmol/(m2·s) than at the other light intensities. The contents of chlorophyll a, fucoxanthin, and carotenoid did 
not differ significantly among the varying light intensities. The content of crude protein, fat, and crude fiber was 
positively correlated with light intensity, while the content of carbohydrate was negatively correlated with light 
intensity. The results indicated that light intensity of 60 μmol/(m2·s) was suitable for the growth of young 
sporophytes of C. costata. Furthermore, the content of soluble proteins increases under high light intensities while 
the activities of ASAFR, SOD, APX were higher under low light intensities. Moreover, the alga had the same 
response mechanism, namely enhanced respiration, under either low light or high light stress. 

Key words: Costaria costata; light intensity; relative growth rate; photosynthesis; antioxidant system; nutrient 
composition 
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