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摘要: 温度是影响藻类生长发育的关键因素之一。本研究探讨了 6~22 ℃下, 多肋藻(Costaria costata)小孢子体的生

长情况及抗氧化生理特性, 以探明其适温机制, 为多肋藻海区栽培提供支撑。结果发现, 培养初期(5 d 内), 多肋藻

小孢子体在 18 ℃下具有最大的相对生长速率(RGR), 22 ℃下藻体梢部严重穿孔溃烂; 随着培养时间延长(10 d), 

10 ℃下藻体 RGR 最高。实验周期内, 不同温度组间 Fv/Fm 无显著差异, 6~14 ℃下藻体均具有较高的总光合速率(Pt)

和最大表观光合速率(Pnmax), Pnmax 随着培养时间的延长在 10 ℃下最高。培养 3 d 时, 6 ℃下呼吸速率(Rd)最高; 22 ℃

下, 藻体 Rd 随着培养时间延长显著上升, 表明增强呼吸作用是多肋藻小孢子体对低温和高温胁迫的共同响应。

22 ℃高温胁迫下, 胡萝卜素(Car)和岩藻黄素(Fucox)、可溶性蛋白的含量升高; 6 ℃时, SOD 酶活高于其他温度组。

在 6~18 ℃范围内, 灰分、碳水化合物和粗纤维的积累与温度具有一定的正相关性。综上, 多肋藻小孢子体可在

6~18 ℃生长, 其中以 10 ℃左右为佳。 
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多肋藻(Costaria costata)隶属于褐藻门(Pha-

eophyta), 褐 藻 纲 (Phaeosporae), 海 带 目 (Lami-

nariales), 海带科 (Laminariaceae), 多肋藻属 [1], 

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[2-4]。多肋藻具有很高

的营养价值与经济价值, 富含微量元素、褐藻多

糖和其他活性物质, 在工业、医疗、食品、饲料

等领域具有较大的开发利用潜力[5-8]。多肋藻不含

木质素, 作为提炼生物乙醇的原材料, 能使精炼

工艺更加简单化, 有望成为生物能源的原料而代

替化石燃料, 以延缓全球变暖等温室效应[9]。同时, 

多肋藻具有独特的形态结构以及较广的生态适应

性 , 可应用于海藻场的修复及海洋牧场的构建 , 

为海洋动物提供食物和庇护所。 

发展多肋藻规模化养殖对我国海藻栽培产业

的健康多样化发展具有重要意义, 但我国没有多

肋藻自然资源记录[10]。开发新兴养殖对象, 掌握

其生活史不同阶段的生长发育调控规律是首要前

提。为了建立多肋藻高效、精准调控的繁育和养

殖技术体系, 必须结合室内生态学实验数据。目

前, 国内外学者针对环境因子对多肋藻配子体生

长发育影响[11-14]、多肋藻营养成分组成[15-17]以及

自然资源调查[18-20]开展了研究。对多肋藻孢子世

代的研究主要集中在刚受精形成的幼孢子体 [21]

及成熟孢子体[22]阶段, 而多肋藻在不同生长发育

阶段对温度的响应不同, 孢子体幼体与成体生长

的适宜温度差异显著[23]。多肋藻小孢子体对温度
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的适应性, 决定了苗种出库时间和海区暂养周期, 

影响着多肋藻在海区的养殖时长和养殖效率。而

目前未见该方面的研究报道。 

本研究探讨了多肋藻小孢子体在不同温度下

的生长、光合作用以及抗氧化生理特性, 以探究

其适温机制, 为多肋藻的引种栽培及海藻场的建

设奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

多肋藻孢子体幼苗(5~20 cm)采自山东荣成育

苗场(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  温度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, 在 GXZ 智能型光照培养箱中充气培养, 温度

梯度设置为: 6 ℃、10 ℃、14 ℃、18 ℃、22 ℃。

其他培养条件: 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。持续培养 10 d, 每隔 3 d 更换

1 次培养液, 第 3、5、10 天称量藻体鲜重, 每实

验组设置 3 个平行。实验结束(10 d), 将藻体擦干

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。 

以相对生长速率(relative growth rate, RGR)为

指标衡量温度因子对多肋藻幼苗生长的影响。计

算公式为:  

RGR=[ln(Wt/W0)/t]×100% 

式中, W0 为初始藻体的鲜重(g), Wt 为实验结束时

藻体的鲜重(g), t 为实验持续的时间(d)。 

1.2.2  温度对多肋藻小孢子体光合作用的影响   

(1) 最大荧光产量(Fv/Fm)值的测定  温度设

置及其他培养条件同 1.2.1, 培养 0 h、12 h、1 d、

3 d、5 d、7 d 和 9 d 后, 测定藻体 Fv/Fm 值。测定

方法: 取整棵藻体进行 20 min 的暗适应后, 采用

IMAGING-PAM (WALZ, 德国)测定 PSII Fv/Fm值, 

每处理组随机挑选 9 个位点进行测定(22 ℃组挑

选无溃烂组织进行 Fv/Fm 值的测定)。 

(2) 表观光合速率、呼吸耗氧速率和总光合速

率的测定  在 6 ℃、10 ℃、14 ℃、18 ℃、22 ℃

温度下分别培养 1 d、3 d、5 d 和 10 d 后进行测定。

测定方法: 取 0.02 g 藻体组织, 采用液相氧电极

(Hansatech Oxygraph, 英国)进行测定, 温度由恒

温箱(Julabo, 德国)进行控制, 反应介质为 2 mL

新培养液, 每次测定更换新鲜反应介质。标定零

刻 度 方 法 为 饱 和 蒸 馏 水 加 入 少 量 保 险 粉

(Na2S2O4·2H2O)。通过移动光源 LED 调节光强来

测定最大表观光合速率; 呼吸速率则通过黑盒子

盖住反应杯, 形成暗环境后进行测定。并根据以

下公式计算总光合速率:  

总光合速率 (Pt)=最大表观光合速率 (Pnmax)+

呼吸速率(Rd) 

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[24], 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[25]; 灰分的测定采用灼烧法[26]; 水分的

测定采用卫生部 2010 年提出的食物中水含量的

测定方法[27]; 粗纤维的测定采用卫生部 2004 年

提出的植物中粗纤维含量的测定方法[28]。碳水化

合物计算公式如下:  

碳水化合物=100−水分−灰分−蛋白−脂肪 

1.2.4  色素含量的测定  色素含量的测定方法参

照 Wang 等[29]的方法进行, 具体操作如下: (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

完的藻体用超纯水进行冲洗两遍, 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) 用紫外可见分光光

度计分别测定上述两种提取液的吸光度, 根据以

下公式计算叶绿素 a (Chl a)、胡萝卜素(Car)和岩

藻黄素(Fucox)的浓度:  

A1 混合液: DMSO∶水 (V∶V)=4∶1  

Chl a=A665/72.8 
Fucox=[A480–0.722(A631+A582–0.297A665) – 

0.049A665]/130    
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A2 混合液: 丙酮∶己烷 (V∶V)=10∶1 

Car=(A480−0.033A661)/193 

A3 混合液: 丙酮∶甲醇∶水(V∶V∶V=3∶

1∶1) 

Chl a=A664/73.6 
Fucox=[A470–1.239(A631+A581–0.300A664)– 

0.0275A664]/141     

Chl a 与 Fucox 总含量为 A1 和 A3 混合液测

定值的总和; Car 总含量为 A2 提取液测定值与

Fucox 总含量之和。 

1.2.5  其他生化指标的测定   可溶性蛋白、

MDA、H2O2 含量以及 SOD、CAT、APX、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 对数据进行处理和制图 , SPSS 

18.0 统计软件进行方差分析、多重比较分析, 若

P<0.05 则认为数据间差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  温度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, 培养

3 d 时, 多肋藻在温度 22 ℃时的 RGR 呈负增长, 

显著低于其他温度组 (P<0.05)。培养初期 (5 d), 

18 ℃实验组的RGR最大, 显著高于 6 ℃和 22 ℃

组(P<0.05), 但与 10 ℃和 14 ℃组无显著性差异

(P>0.05); 22 ℃组藻体病烂情况严重 , 藻体上出

现大的白斑和穿孔, 整体颜色褪去呈浅褐色, 到

后期顶部叶片溃烂脱落(图 2)。到第 10 天, 10 ℃

组的 RGR 最大, 但与 6 ℃、14 ℃和 18 ℃组无显

著性差异(P>0.05)。14 ℃和 18 ℃组 RGR 随着培

养时间的延长显著线性下降(P<0.05)。6 ℃组在不

同时间段内的 RGR 没有显著性差异(P>0.05)。 

2.1.2  Fv/Fm  如图 3显示, 所有温度组中的多肋

藻小孢子体的 Fv/Fm 均在培养 12 h 后显著上升, 

高于对照组(0 h, P<0.05), 在第 9 天时下降到与对

照相当的水平。6 ℃组, 从 12 h 到 9 d, Fv/Fm 随培

养时间的延长呈线性下降趋势。10~22 ℃组, 从

12 h 到 5 d, Fv/Fm 没有显著性变化(P>0.05)。 

 
 

图 1  温度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; 不同大写

字母表示同一实验组在不同时间段间差异显著性(P<0.05), 

字母右下角数字表示不同温度处理组. 

Fig. 1  Effects of temperature 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. 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 temperature  

treatment groups. 

 

18 ℃组, 在 7 d 时 Fv/Fm 显著下降, 低于 12 h 和

5 d 时(P<0.05), 在 9 d 时又有所上升。同一培养

时间段内, 在 12 h、5 d 和 9 d 各温度组间 Fv/Fm

无显著性差异(P>0.05); 在 1 d, 18 ℃组Fv/Fm显著

低于 6 ℃和 14 ℃组(P<0.05), 但与 10 ℃和 22 ℃

组无显著性差异 (P>0.05); 在 3 d, 22 ℃组与

14 ℃组 Fv/Fm 无显著性差异(P>0.05), 但显著高

于其他组(P<0.05)。22 ℃组在 7 d 的 Fv/Fm 显著高

于 18 ℃组(P<0.05), 而与其他实验组间无显著性

差异(P>0.05)。 

2.1.3  光合速率  如图 4a 所示, 1 d 时, 多肋藻小

孢子体在 10 ℃的 Pt 最高, 显著高于 6 ℃、18 ℃

和 22 ℃组(P<0.05)。在第 3 天, 18 ℃组 Pt 显著低

于其他组 (P<0.05),  其他温度组间无显著差异

(P>0.05)。在第 5 天和第 10 天, 18 ℃和 22 ℃组

Pt 低于其他 3 个温度组, 尤其 22 ℃组, 但差异不

显著(P>0.05)。相同温度下, 各温度组 Pt 都随着培

养时间的延长出现不同程度的下降趋势。其中 , 

22 ℃组在培养 5 d 后 Pt 显著降低(P<0.05)。1 d 和 
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图 2  第 5 天及第 10 天各温度组多肋藻小孢子体的生长情况 

a. 6 ℃组; b. 10 ℃组; c. 14 ℃组; d. 18 ℃组; e. 22 ℃组. 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 sporophyte of Costaria costata under different temperature treatments on day 5 and day 10 
a. 6 ℃; b. 10 ℃; c. 14 ℃; d. 18 ℃; e. 22 ℃. The numbers at the lower right corner of  

the letters indicate different time periods (1: 5 d; 2: 10 d). 
 

 
 

图 3  温度对多肋藻小孢子体 Fv/Fm 的影响 

柱状图上不同小写字母表示同一时间内不同实验组间 Fv/Fm 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 temperature 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 different capital letters indicate significant difference between different time periods in the same experimental  

group (P<0.05), the numbers at the lower right corner of the letters indicate different time periods. 



1304 中国水产科学 第 29 卷 

 

 
 

图 4  温度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温度组间差异显著(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温度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温度处理组. 

Fig. 4  Effects of temperature on photosynthetic rate of young sporophyte of Costaria costata in different culture periods 
Different small letters on the histogram indicate significant difference between different temperatures 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 indicate different temperature treatment groups. 
 

3 d 时, 小孢子体在 10 ℃时的 Pnmax 最高, 但与

6 ℃、14 ℃和 22 ℃组间无显著差异(P>0.05, 图

4b)。在第 5 天和第 10 天时, 各实验组间 Pnmax 无

显著差异(P>0.05), 而在第 10 天, 小孢子体 Pnmax

随温度升高呈下降趋势。同一培养时间段内, 所

有温度组 Pnmax 在培养 5 d 后均显著降低(P<0.05)。 

2.1.4  光合色素含量  由图 5 可见, 温度对多肋

藻小孢子体 Chl a、Fucox 和 Car 的含量具有显著

影响(P<0.05)。高温 22 ℃组的 Chl a 含量最高, 显

著高于其他组(P<0.05), 14 ℃组次之; 18 ℃组含

量最低 , 与 6 ℃、 10 ℃组间无显著性差异

(P>0.05)。14 ℃组的 Fucox 含量最高, 显著高于

10 ℃和 18 ℃组(P<0.05), 但与 6 ℃和 22 ℃组间

无显著性差异(P>0.05); 除 14 ℃组外, 其他实验

组 Fucox 含量无显著性差异(P>0.05)。18 ℃组 Car

含量最低, 但与 6 ℃、10 ℃组无显著差异(P>0.05); 

14 ℃组 Car 含量最高, 但与 22 ℃组无显著差异

(P>0.05)。 

2.1.5  呼吸速率  温度显著影响多肋藻小孢子体

Rd (P<0.05)。如图 6 所示, 培养 1 d, 随温度的升

高, Rd 呈下降、上升又下降趋势, 在 10 ℃时到达

最低点, 但 10 ℃组与 6 ℃、14 ℃和 22 ℃组 Rd

无显著差异(P>0.05)。18 ℃组显著高于 10 ℃和

14 ℃组(P<0.05)。第 3 天时, 随着温度胁迫程度

增加 ,  R d 呈下降趋势 ,  但各组间无显著差异 

 
 

图 5  温度对多肋藻小孢子体光合色素含量的影响 

柱状图上不同小写字母表示某一色素在不同实验 

组间差异显著(P<0.05), 字母右下角数字表示 

不同色素(1-Chl a, 2-Fucox, 3-Car). 

Fig. 5  Effects of temperature on photosynthetic pigment 
content of young sporophyte of Costaria costata 

Different small letters on the histogram indicate significant 
difference of a pigment content between different experimental 
groups (P<0.05), the numbers at the lower right corner of the  

letters indicate different pigments (1-Chl a, 2-Fucox, 3-Car). 

 
(P>0.05)。在第 5 天和第 10 天, 22 ℃组 Rd 显著高

于其他组(P<0.05)。随着培养时间的延长, 6~18 ℃

组 Rd 有下降趋势, 而 22 ℃组在培养 5 d 后呈上升

趋势。 

2.2  不同温度下多肋藻小孢子体的生理响应 

2.2.1  可溶性蛋白  由图 7 可知, 温度对小孢子

体可溶性蛋白含量有显著影响(P<0.05), 随着温

度的升高而呈上升趋势。22 ℃组可溶性蛋白含量
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最高 , 18 ℃组次之 , 且都显著高于低温 6 ℃组 

(P<0.05), 但 10~22 ℃组间无显著差异(P>0.05); 

6 ℃组与 10~14 ℃组间无显著差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 6  温度对不同培养时间段多肋藻 

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温度组间差异

显著(P<0.05), 字母右下角数字表示不同时间段; 不同大写

字母表示同一温度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温度处理组. 

Fig. 6  Effects of temperature on the dark respiration  
rate of young sporophyte of Costaria costata  

in different culture periods 
Different small letters on the histogram indicate significant 
difference between different temperatures at the same time 
(P<0.05), and the numbers at the lower right corner of the 
letters indicate 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 indicate different temperature  

treatment groups. 
 

 
 

图 7  温度对多肋藻小孢子体可溶性 

蛋白含量的影响 

不同小写字母表示不同温度处理组间 

差异显著(P<0.05). 

Fig. 7  Effects of temperature on soluble protein content  
in the young sporophyte of Costaria costata 

Different small letters indicate significant difference among 
different temperature treatment groups (P<0.05). 

2.2.2  H2O2 和 MDA 含量  在 6~22 ℃下, 多肋

藻小孢子体中 H2O2 含量随温度的上升显著下降

(P<0.05)(图 8)。在 6 和 10 ℃时, 小孢子体的 H2O2

含量最高 , 显著高于其他温度组(P<0.05), 但这

两组间 H2O2 含量无显著性差异(P>0.05); 18 ℃组

的 H2O2 含量最低 , 显著低于低温组 (6~14 ℃ , 

P<0.05), 但与 22 ℃组无显著性差异(P>0.05)。在

6~18 ℃下 , 随温度的升高 , 多肋藻小孢子体

MDA 含量呈现降低趋势。18 ℃组 MDA 含量最低, 

显著低于 6 ℃和 10 ℃组(P<0.05); 22 ℃组 MDA

含量最高 , 显著高于 10 ℃、14 ℃和 18 ℃组

(P<0.05), 但与 6 ℃组间差异不显著(P>0.05)。 

 

 
 

图 8  温度对多肋藻小孢子体过氧化氢及 

丙二醛含量的影响 

不同小写字母表示相同处理时间不同温度 

处理组间差异显著(P<0.05),  

字母右下角数字表示不同时间段. 

Fig. 8  Effects of temperature on H2O2 and MDA content in 
the young sporophyte of Costaria costata 

Different small letters indicate significant difference among 
different temperature treatment groups (P<0.05), the numbers 
at the lower right corner of the letters indicate different  

time periods. 

  

2.2.3  ASAFR、SOD、CAT、APX 比活力  在

6~22 ℃下, 随着温度的上升, 抗超氧阴离子自由

基比活力(ASAFR)呈下降趋势, 但各组间无显著

性差异(P>0.05, 图 9a)。6 ℃组 SOD 比活力最大, 

显著高于其他温度组(P<0.05)。在 10~22 ℃间, 各

实验组的 SOD 比活力无显著性差异(P>0.05), 其

中, 10 ℃组的比活力最小(图 9b)。10 ℃组小孢子

体 CAT 比活力最高, 显著高于 14 ℃和 18 ℃组

(P<0.05), 但与 6 ℃和 22 ℃组间差异不显著
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(P>0.05)。18 ℃的 CAT 比活力最低, 显著低于

6 ℃和 10 ℃组(P<0.05), 但与 14 ℃和 22 ℃组差

异不显著(P>0.05, 图 9c)。10 ℃组 APX 比活力最

大, 14 ℃组最小, 二者具有显著性差异(P<0.05), 

但分别与其他实验组间无显著性差异 (P>0.05, 

图 9d)。 

2.3  温度对多肋藻小孢子体营养成分含量的影响 
多肋藻小孢子体的基本营养成分如表 1 所示, 

其中, 碳水化合物含量最高, 灰分次之, 脂肪含

量占比最小。粗蛋白、粗纤维和碳水化合物含量

在各温度组间的差异不显著(P>0.05)。其中 14 ℃

组的粗蛋白和粗纤维含量最大, 但与其他温度组

没有显著性差异(P>0.05)。脂肪含量最大值与最小

值分别在 10 ℃组和 14 ℃组, 且二者有显著差异

(P<0.05)。灰分在 18 ℃组中含量最高, 显著高于

6 ℃组 (P<0.05)。 
 

 
 

图 9  温度对多肋藻小孢子体 4 种抗氧化酶活性的影响 

不同小写字母表示不同温度处理组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 9  Effects of temperature on 4 kinds of antioxidase activity in the young sporophyte of Costaria costata 
Different small letters indicate significant difference among different temperature treatment groups (P<0.05). 

 

表 1  温度对多肋藻小孢子体基本营养成分含量的影响 

Tab. 1  Effects of temperature on the content of essential nutrients in the young sporophyte of Costaria costata 
n=3; x±SD; % 

温度/℃ 

temperature 

粗蛋白 

crude protein 

脂肪 

fat 

灰分 

ash 

碳水化合物 

carbohydrate 

粗纤维 

crude fibre 

6 1.17±0.13 0.25±0.07ab 5.30±0.40a 6.40±1.11 1.13±0.55 

10 1.20±0.08 0.3±0.06a 5.8±0.32ab 6.83±0.78 1.10±0.17 

14 1.25±0.01 0.23±0.06b 5.90±0.66ab 7.00±1.47 1.47±0.06 

18 1.0±0.08 0.27±0.06ab 6.37±0.23b 8.20±1.22 1.43±0.21 

注: 不同小写字母表示不同温度处理组间差异显著(P<0.05). 

Note: Different small letters indicate significant difference among different temperature treatment groups (P<0.05). 
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3  讨论 

3.1  温度对多肋藻小孢子体生长的影响 

温度是调控海藻生长发育最重要的因素之

一。本研究发现, 22 ℃组叶片梢部在第 3 天即发

生严重溃烂, RGR 为负值。在 18 ℃时, 培养前期

(5 d)多肋藻小孢子体的 RGR 最大, Park 等[21]的研

究也表明多肋藻幼孢子体(体长 4.8~5.9 mm)在

17 ℃下 RGR 最大。但本研究发现随着培养时间

的延长, 18 ℃组的 RGR 显著下降。推测其原因, 

可能为在一定温度范围内, 植物核酮糖二磷酸羧

化酶(Rubisco)酶活性随着温度升高而增大[30]。但

随着藻体的长大, 对温度的适应性发生变化, 适

宜温度有所降低。海区监测数据显示, 多肋藻藻

体长到 50 cm (体长)以上后, 在 4 ℃左右有较快

的生长速率, 藻体长度在海区水温约 10 ℃时生

长缓慢趋于停滞, 随后表现为负增长, 尤其当水

温升到 20 ℃时, 藻体梢部明显腐烂脱落[31]。 

光合和呼吸代谢是衡量植物生长的重要指

标。高温或低温都会导致机体酶活性降低或失活, 

影响藻体的呼吸作用和光合作用。低温会降低植

物对光能的利用, 阻碍光合作用中氧化侧的电子

供应, 导致 PSII 功能受到抑制, 同时还会降低已

经光抑制或受损的 PSII 的修复能力[32]; 而高温则

使光合作用的酶钝化, 破坏叶绿体和细胞质的结

构, 降低光合色素含量, 最终导致 PSII 损伤[33], 

光合效率下降。Fv/Fm 反映 PSII 的最大光能转化

效率, 是植物响应胁迫的一个敏感指标。正常生

理情况下 Fv/Fm 变化小, 当植物受到高温胁迫时, 

Fv/Fm 通常会下降。基于 RGR 和藻体外观可以明

显看出, 22 ℃对多肋藻造成了明显的高温胁迫和

损伤。但 Fv/Fm 在 6~22 ℃温度组间未呈现显著差

异, 甚至在高温(22 ℃)组偶尔出现略高的 Fv/Fm

值 , 即藻体仍然具备与对照相当的最大光合潜

能。Fv/Fm 及后续光合和呼吸速率等的测定都是基

于留存完好的藻体, 这说明 22 ℃下虽然藻体梢

部严重溃烂, 但生长点与基部仍然是完整的, 且

Fv/Fm 未有显著下降。Pt 是衡量植物代谢水平与光

合作用强弱的一个重要参数, 该数值高, 说明植

物光合活性强, 合成的有机物量大; Pnmax 是衡量

植物积累有机物的一个重要指标; Rd 则是植物消

耗自身存储的物质产生能量, 是用于研究其他生

命活动包括抗逆响应的一个重要指标。其中

Pt=Pnmax+Rd。培养周期内, 6~14 ℃下, 不同组均具

有较高的 Pt 和 Pnmax, 尤其在培养后期(5 d, 10 d) 

10 ℃下表现出最大的 Pt, 即该条件下的有效物质

积累最多, 与 RGR 结果相对应。22 ℃组在培养前

期也具有较高的 Pt, 5 d 时甚至高于所有其他温度

组; 第 3 天时, 22 ℃组的 Pnmax 仍维持较高的水平, 

此时, Rd 比其他温度组低; 随着时间的延长, Rd 显

著上升, 为其他温度组的 2~3 倍, Pt 下降, Pnmax 成

为所有温度组最低值。说明短时 22 ℃高温胁迫对

藻体光合系统的影响较小, 随着胁迫程度的增加, 

Rd发挥了一定的保护作用, 在 5 d的时间内, 胁迫

尚未对光合系统造成损伤, 到第 10 天时, 光合放

氧能力被抑制, 但 PSII 的潜在最大光合能力仍未

被影响, 可见多肋藻小孢子体对高温具有一定的

耐受能力。第 3 天时, 6 ℃组 Rd 最高, 同时 Pt 和

Pnmax 为中间水平, 说明 6 ℃对多肋藻小孢子体也

形成了一定的低温胁迫。Rd 在多肋藻小孢子体响

应温度胁迫过程发挥了积极的作用。 

3.2  不同温度下多肋藻小孢子体营养成分组成 

海藻的生化成分不仅受到物种的影响, 而且

还受到环境条件、成熟度和季节的影响, 其中, 温

度是造成海藻体内生化成分呈季节性变化的主要

因素[34]。叶片灰分是反映植物对矿物质元素的吸

收、积累及植物光合作用效率的重要指标, 通常

被用于研究植物的第一生产力[35]。研究表明, 丛

枝菌根类型植物的灰分含量与年均温度具有显著

的二次回归关系, 即在最适温度具有最高值, 低

于/高于该温度阈值其灰分含量降低[36]。在本研究

中, 多肋藻小孢子体的灰分含量随温度的升高显

著增加, 这与小孢子体的光合作用和生长较为一

致 , 尤其在短期培养中 , 18 ℃组也具有最高的

RGR。碳水化合物(如纤维素、蔗糖和淀粉等)是

植物体的形态构建和能量代谢的重要物质[37]。研

究表明, 温度的变化可直接影响海草的新陈代谢

和碳平衡的维持 [38]。芦薇薇等 [39]通过研究巨藻

(Macrocystis pyrifera)幼孢子体在不同温度(5、10、

15、20 ℃)与光强[50、100、150、200 μmol/(m2·s)]
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交叉试验下藻体的特定生长率和生化组成情况 , 

发现在光强一定时, 随温度的升高, 碳水化合物

含量呈先上升后下降趋势, 并在 15 ℃达到最大

值。本研究也发现类似的规律, 多肋藻小孢子体

在 6~18 ℃下, 总碳水化合物和结构性碳水化合

物粗纤维的含量均随着温度的升高呈上升趋势 , 

这与藻体的呼吸速率结果一致, 证明低呼吸消耗

有利于碳水化合物的积累。蛋白质和脂肪并非多

肋藻的主要营养组成, 在本研究温度范围内, 多

肋藻小孢子体蛋白质和脂肪含量与温度间没有明

显的线性关系。 

3.3  多肋藻小孢子体对不同温度胁迫的抗氧化

生理响应 

在高温胁迫下, 细胞内会发生氧化应激反应, 

产生大量的活性氧(ROS), 如 O2
–。过量的 O2

–作用

于细胞质膜, 导致膜脂过氧化, 从而破坏膜的结

构。MDA 是膜脂过氧化损伤程度的一个重要指

标。在植物体内有一套酶促或非酶促防御系统用

于维持 ROS 的水平。本研究发现多肋藻小孢子体

在 22 ℃下 , 与 10~18 ℃组相比 , SOD、CAT、

ASAFR 比活力差异不大 , 但 APX 的活性高于

6 ℃、14 ℃和 18 ℃组, 尤其 Fucox、Car 和可溶

性蛋白的含量较高。Fucox 和 Car 不仅参与光合

作用, 还能捕获过量的活性氧, 使机体免受 ROS

的毒害作用[40]; 而机体内的热激蛋白等可溶性蛋

白含量升高是应对高温胁迫的常规响应途径之

一 [41]。尽管在 22 ℃下藻体启动了一系列抗逆响

应 , 藻体内 H2O2 含量甚至显著低于低温组(6~ 

14 ℃), 但 MDA 含量是其他温度组的 1.4~2.8 倍, 

仍然对细胞膜构成了损伤。因此, 22 ℃下, H2O2

的降低一方面与抗氧化物质的清除作用有关, 一

方面可能与其氧化细胞膜而被消耗有关。在 6 ℃

下, MDA 和 H2O2 含量也高于 10~18 ℃组, 说明藻

体受到胁迫。该条件下, SOD 和 ASAFR 的比活力

也最高, 可见机体在积极消除 O2–的毒害作用, 藻

体能快速重建氧化还原平衡以维持生理代谢活动, 

因此仍获得较高的 RGR。 

综上 , 多肋藻小孢子体生长的适宜范围为

6~18 ℃, 短时间内, 温度较高生长较快, 但随着

培养时间的延长, 适宜生长的温度下降, 以 10 ℃

为佳。增强呼吸作用是多肋藻小孢子体对低温和

高温胁迫的共同响应; 此外, 22 ℃下, 还原性色

素岩藻黄素和类胡萝卜素、可溶性蛋白发挥积极

作用 , 使多肋藻小孢子体获得一定高温耐受性 ; 

SOD 则在低温下发挥积极作用。 
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Effects of temperature on young sporophyte growth and antioxidant 
physiology of Costaria costata 
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Abstract: Costaria costata is a new large economic brown alga with potential. Mastering the suitable conditions 
for its growth and development and its regulation mechanism is the premise of developing the cultivation industry. 
At present, reports have focused on the gametophyte stage, and temperature is one of the most critical factors 
affecting algal growth and development. In this study, we investigated the growth and antioxidant physiological 

characteristics of young sporophyte of C. costata at 6–22 ℃ in order to explore its temperature-adaptation 

mechanism and provide a theoretical basis for the cultivation of C. costata in sea areas. At the early stage of 

culture (within 5 days), the relative growth rate (RGR) of young sporophyte of C. costata was the largest at 18 ℃, 

and the algae were severely perforated and rotted at 22 ℃; with the extension of culture time (10 days), the RGR 

of algae was the highest at 10 ℃. There was no significant difference in Fv/Fm at different temperatures. During 

the experimental period, the total photosynthetic rate (Pt) and net photosynthetic rate (Pnmax) of algae were higher 

at 6–14 ℃. Pnmax was highest at 10 ℃ at 5–10 d. Respiration rate (Rd) was highest at 6 ℃ at 3 d. Algal Rd 

increased with culture time at 22 ℃. Enhanced respiration is a common response of the young sporophytes of C. 
costata to low and high-temperature stresses. At 22 ℃, the pigments Fucox and Car, soluble proteins play an 

active role. At 6 ℃, SOD is the main antioxidant enzyme that scavenges reactive oxygen species. Temperature 

positively regulates the accumulation of ash, carbohydrate, and crude fiber in the range of 6–18 ℃. In summary, 

the young sporophytes of C. costata can grow at 6–18 ℃, of which 10 ℃ is preferable. 

Key words: Costaria costata; temperature; relative growth rate; photosynthesis; antioxidant system; biochemical 
composition 
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