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环境因子对瓦氏马尾藻生长及光合作用的影响
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上海海洋大学 水产与生命学院, 上海 201306
摘要: 研究不同温度(10、15、20、25、30℃, 光照强度80 μmol·m–2·s–1, 盐度30)、光照强度(20、60、100、200、300 μmol·m–2·s–1, 培养温度20℃, 培养液盐度30)和盐度(盐度10、20、30、40和50, 培养温度20℃, 光照强度80 μmol·m–2·s–1)对瓦氏马尾藻(Sargassum vachellianum)生长、光合色素含量及光合放氧活性的影响。结果表明, 3种环境因子对瓦氏马尾藻生长、光合色素含量及光合放氧活性影响显著(P<0.05)。其中, 瓦氏马尾藻适宜生长条件为: 温度15~20℃, 最适温度为20℃; 光照强度20~60 μmol·m–2·s–1; 盐度20~40, 最适盐度为30。最高特定生长率达5.80%·d–1。温度高于25℃或光照强度大于200 μmol·m–2·s–1或盐度小于10或大于50藻体2两周后基本停止生长并出现发白、变软、腐烂现象。温度10~20℃、光照强度20~60 μmol·m–2·s–1、盐度20~40时较适宜瓦氏马尾藻光合色素的积累。温度20℃、光照强度100 μmol·mg–1·h–1、盐度30时瓦氏马尾藻的光合放氧活性最高, 最高值达258.50 μmol·m–2·s–1。与低光强相比高光强对瓦氏马尾藻光合放氧活性的抑制作用不明显。研究结果为瓦氏马尾藻的栽培和藻场修复提供了理论依据。
关键词: 瓦氏马尾藻; 环境因子; 藻类生长; 光合色素; 光合作用; 藻场修复
中图分类号: S968      文献标志码: A           文章编号: 1005(8737((2014)06(1227(09
瓦氏马尾藻(Sargassum vachellianum)属于褐藻门(Phaeophyta), 墨角藻目(Fucales), 马尾藻科(Sargassaceae), 马尾藻属, 藻体呈黄褐色, 外形为树状, 高 30~90 cm, 最高可达160 cm, 固着器盘状, 生长于潮下带3~4 m处, 主要分布在我国东南沿海(北起浙江省南麂岛, 南至广东省硇洲岛)[1–4]。瓦氏马尾藻是海藻场的重要组成部分, 其作为中国特有物种, 除了可用于提取马尾藻多糖、藻胶等医药和工业原料外, 还具有潜在的经济价值, 是经济海藻之一[1–2]。

近年来, 由于全球剧烈的环境变化和人类无序、过度的开发, 海洋富营养化现象严重, 海洋生态系统健康受到威胁, 全球海藻场生态系统退化趋势明显。陆艳用等[5]于2008年7月至2010年9月对舟山中街山列岛底栖海藻资源进行了调查研究发现, 与22年前相比该海域海藻总体减少17%, 新增量远小于消失量, 海藻数量在渐减少, 藻类多样性下降。据柴召阳等[6]、章守宇等[7]调查发现枸杞岛瓦氏马尾藻藻场生态系统属中度退化、Ⅲ类退化级别, 健康状况一般, 瓦氏马尾藻野生资源受到严重破坏。目前, 在浙江枸杞岛海域对瓦氏马尾藻藻场的修复和重建工作已经展开, 为了更好保护瓦氏马尾藻野生资源, 必须对其生理生态有充分的了解, 因此开展瓦氏马尾藻生长生理研究十分必要。目前, 对瓦氏马尾藻的研究主要集中在室内人工培育、繁殖生物学、藻场生态系统修复及健康评价等方面[7–10], 而关于瓦氏马尾藻生长与光合生理方面的研究尚未见报道。本研究通过探讨不同环境因子对瓦氏马尾藻生长及光合作用的影响, 旨在了解瓦氏马尾藻适宜生长的环境条件, 为野外瓦氏马尾藻的增殖和藻场修复提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  实验材料

实验用瓦氏马尾藻于2013年5月采自浙江省嵊泗县枸杞岛海域, 低温保存, 并于24 h内运回上海海洋大学藻类培养室, 用消毒海水洗净藻体表面附着物后暂养于5 000 mL三角烧瓶内培养, 用灭菌海水作为培养液并加富VSE。培养条件为: 温度20℃, 光照强度60 μmol·m–2ּs–1, 盐度30, pH 8.2, 光照周期12L︰12D, 空气经CuSO4溶液过滤后充于培养瓶中。每7天更换1次培养液, 培养14 d后选取生长状态良好且相近的藻体作为实验材料进行实验。

1.2  实验设计

1.2.1  温度实验  取生长状态良好的瓦氏马尾藻放入装有800 mLVSE培养液的1 000 mL圆底烧瓶中, 每瓶放置的初始重量为(2.00±0.05) g。设置10℃、15℃、20℃、25℃、30℃5个温度梯度, 每个处理设置3个平行。在光周期12L∶12D, 光强80 μmol·m–2·s–1的光照培养箱中充气培养, 培养液盐度为30, 每隔3 d加富1次营养, 每隔7 d更换1次培养液, 并在更换培养液的同时测定藻体特定生长率、光合色素含量和光合放氧活性, 连续测定4周, 实验周期为28 d, 实验周期结束时测定藻体干重。

1.2.2  光照实验  设置20 μmolּm–2ּs–1、60 μmol·m–2ּs–1、100 μmolּm–2ּs–1、200 μmolּm–2ּs–1和300 μmolּm–2ּs–1 5个光照梯度, 培养温度20℃, 培养液盐度30, 每个处理设置3个平行, 其他处理方法及测量指标同1.2.1。
1.2.3  盐度试验  设置5个盐度水平, 分别为10、20、30、40和50, 培养温度20℃, 光强80 μmol·m–2·s–1, 每个处理设置3个平行, 其他处理方法及测量指标同1.2.1。

1.3  测定方法

1.3.1  特定生长率测定  每周测1次藻体鲜重, 按如下公式计算特定生长率

SGR=(lnWt–lnW0)/(t–t0)

式中, SGR为特定生长率(%·d–1), W0 为实验开始时藻体鲜重(g), Wt为实验结束时藻体鲜重(g), t为实验结束时的天数(d), t0为实验开始时的天数(d)。

1.3.2  光合色素含量测定  参照王丽梅等[11]与Jeffrey等[12]的方法, 取0.05 g藻体剪碎, 用80%的丙酮溶液避光浸泡24 h。用UV-2802型紫外可见分光光度计测定溶液在664 nm、647 nm、639 nm、630 nm、510 nm和480 nm处的吸光度值。按以下公式计算叶绿素a(Chl-a)、叶绿素c(Chl-c)和类胡萝卜素(Car)的质量分数: 

WChl–a=(11.85×A664–1.54×A467–0.08×A639)V/M
WChl–c=(24.36×A630–3.73×A664)V/M
WCar=[7.6×(A480–1.49×A510)]V/M
式中, WChl–a代表叶绿素a质量分数(mg/g), 其他W值类同; A664代表色素溶液在664 nm处的吸光度值, 其他A值意义类同; V代表色素溶液总体积(L); M代表所取藻体质量(g)。

1.3.3  光合放氧活性测定  利用英国Hansatech公司氧电极测定藻体光合放氧速率。称取0.08 g藻体用剪刀剪碎并加入到装有2 mL灭菌海水的反应槽内, 用循环水浴锅控制反应槽内温度与培养时一致。该指标测定结束后立即进行藻体光合色素含量的测定。并按下式计算光合放氧活性: 

V=(S×K×60×1000)/P [13]
式中: V为放氧活性(μmol·mg–1·h–1), S为氧电极记录曲线的斜率(min–1), K为常数, 表示一定温度下水中的溶氧量(μmol/mL), P为样品的叶绿素质量浓度(mg/mL)。

1.3.4 干重测定 实验周期结束后将藻体放于培养皿, 置于80℃烘箱中烘干至恒重, 称量。

1.4  数据处理

采用Excel 2007整理数据及绘制图形, SPSS 16.0进行单因子方差分析(one-way ANOVA), 设显著性差异水平为P<0.05。数据以平均值±标准差(
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±SD)表示。

2  结果与分析
2.1  环境因子对瓦氏马尾藻生长的影响

2.1.1  温度对瓦氏马尾藻生长的影响  图1显示, 培养第1周时, 25℃组瓦氏马尾藻日生长速率最高, 为5.63%·d–1, 其次为20℃组、15℃组、30℃组, 10℃组最低, 只有0.52%·d–1。2周以后, 15℃和20℃组持续保持较高生长速率, 20℃组生长率一直保持最高, 最高值达4.91%·d–1, 约为同期15℃组的1.4倍, 且与其他各组差异显著(P<0.05)。25℃组、30℃组生长率逐步下降,  3周后25℃组生长基本停滞, 30℃组出现负增长, 并出现发白、变软、腐烂现象。培养4周后, 20℃组藻体干重最高, 达1.11 g, 其次为15℃组, 10℃组最低仅0.28 g (图2)。可见, 瓦氏马尾藻最适生长温度为20℃, 高于25℃藻体基本停止生长。
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图1  不同温度对瓦氏马尾藻特定生长率的影
标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).

Fig. 1  Effects of different temperature on specific growth rate of Sargassum vachellianum
Data with different letters are significantly different (P<0.05).
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图2  不同温度对瓦氏马尾藻干重的影响
标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).

Fig. 2  Effects of different temperature on dry weight of Sargassum vachellianum
Data with different letters are significantly different (P<0.05).

2.1.2  光照对瓦氏马尾藻生长的影响  图3显示, 在光照强度20~100 μmol·m–2·s–1时瓦氏马尾藻生长率持续稳定较高, 且20 μmol·m–2·s–1组生长率一直保持最高, 最高值达5.80%·d–1。200 μmol·m–2·s–1组和300 μmol·m–2·s–1组生长率逐步降低, 4周内分别从4.00%·d–1、4.23%·d–1降到–1.34%·d–1、–1.07%·d–1。20 μmol·m–2·s–1组、60 μmol·m–2·s–1组与其他组差异显著(P<0.05)。200 μmol·m–2·s–1组和300 μmol·m–2·s–1组在第4周部分藻体出现变白、变软、腐烂现象, 藻体表现为负增长。随着光照强度的增高藻体干重逐渐降低, 20 μmol·m–2·s–1组最大, 达1.32 g, 其次为60 μmol·m–2·s–1组, 300 μmol·m–2·s–1组最小, 只有0.08 g(图4)。20 μmol·m–2·s–1组与60 μmol·m–2·s–1组差异不显著(P>0.05), 与其他各组差异显著(P<0.05)。光照强度从100 μmol·m–2·s–1升高到300 μmol·m–2·s–1时, 藻体干重减小了92.16%, 干重下降明显, 这与该条件下藻体特定生长率变化相一致。可见, 瓦氏马尾藻的适宜生长光照强度为20~60 μmol·m–2·s–1, 超过200 μmol·m–2·s–1时藻体生长受抑制。
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图3  不同光照强度对瓦氏马尾藻特定生长率的影响 

标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).

Fig. 3  Effects of different light intensity on specific growth rate of Sargassum vachellianum
Data with different letters are significantly different (P<0.05).

[image: image5.png]+HE/g dry weight

1.6

1.4+
1.2+
1.0t
0.8
0.6
04 r
0.2+

n=3, xxSD

oo

d
—

20 60 100 200 300
Y6 B8 FE /(umol-m2-s71) light intensity




图4  不同光照强度对瓦氏马尾藻干重的影响
标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).

Fig. 4  Effects of different light intensity on dry weight of Sargassum vachellianum
Data with different letters are significantly different (P<0.05).

2.1.3  盐度对瓦氏马尾藻生长的影响  图5显示, 盐度30时瓦氏马尾藻生长率持续保持最高, 最高值达4.89%·d–1, 且与其他组差异显著(P<0.05)。盐度20和40组生长率相对较高, 但随着培养时间的延长生长率有下降的趋势, 盐度10组生长率持续较低, 最低值只有0.10%·d–1, 盐度50组生长率从3.43%·d–1迅速降低到–3.96%·d–1, 且在第4周部分藻体出现变软、发白、腐烂现象。盐度30组藻体干重最大, 达1.14 g, 其次为盐度20组, 盐度10组最低, 只有0.25 g (图6)。盐度30组与其他各组差异显著(P<0.05)。可见, 瓦氏马尾藻适宜生长盐度为20~40, 最适盐度为30。
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图5  不同盐度对瓦氏马尾藻特定生长率的影响
标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).

Fig. 5  Effects of different salinity on specific growth rate of Sargassum vachellianum
Data with different letters are significantly different (P<0.05)

[image: image7.png]+Hi/g dry weight

S oo O = = =
O N A NSO OO N KA

ERFE salinity

_‘f_ n=3, ¥:SD
b
1 b
d
|jT
10 20 30 40 50




图6 不同盐度对瓦氏马尾藻干重的影响
标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).

Fig. 6  Effects of different salinity on dry weight of Sargassum vachellianum
Data with different letters are significantly different (P<0.05).

2.2  环境因子对瓦氏马尾藻光合色素及光合放氧活性的影响

2.2.1  温度对瓦氏马尾藻光合色素质量分数及光合放氧活性的影响  图7显示, 随着温度的增加瓦氏马尾藻WChl–a、WChl–c和WCar均呈下降趋势, 最高值均出现在10℃组, 分别为0.63 mg/g、0.16 mg/g和0.18 mg/g。温度从30℃降低到10℃时, WChl–a、WCar和WChl–c分别增高了1.36倍、1.44倍和1.69倍。10℃组与15℃、20℃组对WChl–a、WChl–c和WCar的影响差异不显著(P>0.05)。可见, 适宜瓦氏马尾藻光合色素积累的温度为10~20℃。

图8显示, 随着温度的增加瓦氏马尾藻光合放氧活性先增高后降低, 20℃组最高, 达208.46 μmol·mg–1·h–1, 其次为15℃组, 10℃组最低, 仅为84.95 μmol·mg–1·h–1, 当温度从20℃每升高或降低5℃藻体光合放氧活性降低约30%, 20℃组与其他各组差异显著(P<0.05)。可见, 瓦氏马尾藻进行光合作用的最适温度为 20℃。
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图7  不同温度对瓦氏马尾藻光合色素的影响

标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).

Fig. 7  Effects of different temperature on photosynthetic pigment content of Sargassum vachellianum
Data with different letters under the same indicators are significantly different (P<0.05).
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图8  不同温度对瓦氏马尾藻光合放氧活性的影响

标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).
Fig. 8  Effects of different temperature on photosynthetic oxygen evolution of Sargassum vachellianum
Data with different letters are significantly different (P<0.05).

2.2.2  光照对瓦氏马尾藻光合色素质量分数及光合放氧活性的影响  图9显示, 随着光照强度的增加瓦氏马尾藻WChl–a和WChl–c呈下降趋势, 最高值均出现在20 μmol·m–2·s–1组, 分别达0.53 mg/g、0.14 mg/g。当光照强度从20 μmol·m–2·s–1升高到300 μmol·m–2·s–1时, WChl–a和WChl-c分别降低了46.57%和54.39%。20 μmol·m–2·s–1组与60 μmol·m–2·s–1组差异不显著(P>0.05), 与其他各组差异显著(P<0.05)。WCar随着光照强度的增加先增加后减小, 最大值出现在60 μmol·m–2·s–1组, 达0.15 mg/g, 该组与20 μmol·m–2·s–1组差异不显著(P>0.05), 与其他各组差异显著(P<0.05)。可见, 适宜瓦氏马尾藻光合色素积累的光照强度为20~60 μmol·m–2·s–1。
图10显示, 随着光照强度的增加瓦氏马尾藻光合放氧活性呈先增高后下降的趋势, 100 μmol·m–2·s–1组最高, 达258.50 μmol·mg–1·h–1, 该组与20 μmol·m–2·s–1、60 μmol·m–2·s–1组差异性显著, 与200 μmol·m–2·s–1、300 μmol·m–2·s–1组差异性不显著, 20 μmol·m–2·s–1组放氧活性最低, 只有128.62 μmol·mg–1·h–1。可见, 较适宜瓦氏马尾藻进行光合作用的光照强度为100 μmol·m–2·s–1, 与低光强相比高光强对光合放氧活性的抑制作用不明显。
2.2.3  盐度对瓦氏马尾藻光合色素质量分数及光合放氧活性的影响  图11显示, 随着盐度的增高瓦氏马尾藻WChl-a和WCar呈先增加后下降趋势,
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图9  不同光照强度对瓦氏马尾藻光合色素的影响

标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).

Fig. 9  Effects of different light intensity on photosynthetic pigment content of Sargassum vachellianum
Data with different letters under the same indicators are significantly different (P<0.05).
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图10  不同光照强度对瓦氏马尾藻光合放氧活性的影响

标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).

Fig. 10 Effects of different light intensity on photosynthetic oxygen evolution of Sargassum vachellianum
Data with different letters are significantly different (P<0.05).
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图11  不同盐度对瓦氏马尾藻光合色素的影响

标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).

Fig. 11 Effects of different salinity on photosynthetic pigment content of Sargassum vachellianum
Data with different letters under the same indicators  are significantly different (P<0.05).
最高值均出现在盐度30组, 达0.50 mg/g和0.13 mg/g, 且该组与其他各组差异显著(P<0.05)。盐度对WChl–c影响不显著(P>0.05)。可见, 适宜瓦氏马尾藻光合色素积累的盐度值为30。

图12显示, 随着盐度的增加瓦氏马尾藻光合放氧活性呈先增高后下降的趋势, 盐度30组最高, 达194.17 μmol·mg–1·h–1, 其次为盐度40组, 盐度10组最低, 只有84.95 μmol·mg–1·h–1, 盐度30组与其他各组差异显著(P<0.05)。可见, 瓦氏马尾藻进行光合作用的最适盐度值为30。

3  讨论

3.1  温度对瓦氏马尾藻生长、光合色素含量及光合放氧活性的影响

海藻生长率对温度变化比较敏感[14], 海水温
[image: image13.png]C
I
40

3, x£SD
20

n

Q) - w - w
@\ @\ — —
AJIATIOR UOIN[OAD UISAXO
onadyuAsoloyd (,_y-,_3w-jouwun)

S R P

L salinity

+H




图12  不同盐度对瓦氏马尾藻光合放氧活性的影响

标有不同字母的数据间差异显著(P<0.05).

Fig.12  Effects of different salinity on photosynthetic oxygen evolution of Sargassum vachellianum
Data with different letters are significantly different (P<0.05).
度通过直接影响海藻的光合作用和呼吸作用来间接作用于藻体的生长过程[15]。笔者实验结果表明, 随着温度的升高, 藻体生长率及干重先升高后降低, 最大值出现在20℃, 低于10℃或高于25℃藻体基本停滞生长, 并出现变软、发白、腐烂现象。这与金玉林等[16]、刘静雯等[17]对脆江蓠(Gracil​aria chouae)、蜈蚣藻(Grateloupia filicina)的研究结果相似。出现这种现象的原因可能是培养温度超过了藻体合成有机物进行生长的温度阈值[18]。一般来说, 温度过低, 催化光合作用暗反应的酶的活性可能较低, 从而使还原硝氮盐的底物较少[19]; 在适宜的温度范围内, 适当的增加温度光合作用速率加快, 能促进植物生长[20]; 而温度过高时, 高温胁迫会使细胞内活性氧的含量上升, 使细胞膜氧化受损, 破坏细胞结构, 同时抗氧化酶活性也会受到影响, 从而使藻体生长受到明显抑制[21]。
笔者实验结果表明, 10℃时WChl–a、WChl–c和WCar均为最大值, 随着温度升高呈下降趋势, 但光合放氧活性极低, 这可能是因为低温抑制了色素的分解代谢以及光合放氧过程, 具体机理还需进一步研究。Moon和Dawes[22]也发现麒麟菜(Eucheuma isiforme)在冬季色素最高, 在夏季最低, 这可能与冬季温度较低有关。在20℃时光合放氧活性最大, 这与干重具有最大值相符。温度高于20℃时WChl–a、WChl–c、WCar和光合放氧活性都随温度升高而降低, 这与王永川等[23]、杨彬等[18]对半叶马尾藻(Sargassum hemiphyllum)和莫氏马尾藻(Sargassum maclurei)的研究结果相似。黄良民[24]研究发现蛎菜(Ulva conglobata Kje-lln)、鹅肠菜(Endarachne binghamiae)、江蓠(Gracilaria sp.)等6种海藻的光合作用与温度密切相关, 其中鹅肠菜在20℃时光合作用强度最大, 随温度升高光合作用急剧下降。温度主要通过影响光合碳同化有关酶的催化活性及光合作用的有关过程, 如CO2扩散, 胞内pH等来影响光合作用强度[25]。

3.2  光照强度对瓦氏马尾藻生长、光合色素含量及光合放氧活性的影响

光照是海藻生长发育所不可缺少的重要因素, 笔者研究表明, 光照对瓦氏马尾藻生长具有显著影响, 瓦氏马尾藻的适宜光照强度为20~60 μmol·m–2·s–1, 这与其在自然条件下固着海底生长的低光照环境相一致。杨彬等[18]对莫氏马尾藻的研究也得出了相似的结果。在光照强度大于200 μmol·m–2·s–1时生长基本停滞, 叶片出现变软、发白、腐烂现象, 这与詹冬梅等[26]对海黍子(Sargassum muticum)的研究结果有很大不同, 但与姜宏波等[27]和王巧晗[28]对鼠尾藻(Sargassum thunbergii)和孔石莼(Ulva pertusa)的研究结果相似。藻体的生长对光照强度都有一定的适应范围, 只有当光照强度超过光补偿点时, 藻体才能进行有机物的积累从而使藻体生长。而当光照强度过高, 大于光饱和点时, 则可能造成相关光合色素的破坏和酶的活性降低, 从而影响藻体的生长[29]。夏蕊琪等[30]发现, 在一定的范围内增加光照强度会导致螺旋藻细胞内活性氧的增加, 对细胞造成损伤, 影响藻体生长。

笔者研究表明, 随着光照强度的升高瓦氏马尾藻的光合色素含量呈下降趋势, 这与林贞贤等[31]对龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)的研究结果相似。由于叶绿素等细胞内含物在强光下的降低与叶绿体膜、类胡萝卜素及其他辅助色素的变化密切相关, 所以其含量的降低是一个非常复杂的过程[32]。刘静雯等[33]认为低光照强度下叶绿素含量较高是藻体对低光强的一种适应, 海藻通过补偿性的增加光合色素来弥补光照不足而引起的光能利用率低和生长缓慢等问题。Lopez-Figueroa等[34]认为这种反应受到了光敏色素的诱导。Steel[35]曾认为高光强可引起光合色素的破坏。笔者认为, 较高的光照强度可能抑制了藻体色素的合成代谢。随着光照强度增强瓦氏马尾藻的光合放氧活性呈先升高后下降的趋势, 但下降组间差异不显著, 这与卢晓等[36]对脆江蓠的研究结果相似。可见, 高光强对放氧活性抑制作用不明显, 而高光强对藻体的生长却具有显著的抑制作用, 这可能是因为一定时间内高光强胁迫所引起的生理变化对于光合作用的光反应影响不大, 却强烈抑制了暗反应的进行, 使藻体不能积累有机物, 从而抑制生长, 详细机理还需进一步研究。放氧活性最大值出现在光强较高的100 μmol·m–2·s–1, 但干重最大值出现在光强较低的20 μmol·m–2·s–1, 这可能是因为一定范围内增强光强导致光合作用增强的同时也使呼吸作用增强, 且后者增加的幅度较前者大, 详细机理还需进一步研究。

3.3  盐度对瓦氏马尾藻生长、光合色素含量及光合放氧活性的影响

盐度是影响水生生物生长的最重要的影响因子, 与渗透压、生物信息传导及生物所受浮力密切相关[37]。关于盐度对孔石莼、刚毛藻(Cladop​hora sp.)等大型藻类的生长及生理生化特性影响已有报道[38–39]。Thomas等[40]指出降雨量、海水盐度和pH的季节变化格局与印度海域围氏马尾藻(S. wightii)的季节性生长密切相关。

笔者研究结果表明, 随着盐度的增加藻体生长率、光合色素含量、光合放氧活性均先增高后降低, 最大值均出现盐度30时, 盐度过高、过低藻体都会出现变软、发白、腐烂的的现象, 其原因可能是盐度造成的渗透压胁迫导致了不可逆转的损伤[19]。在整个实验周期内瓦氏马尾藻在盐度20~40范围内生长率差异不显著, 对海水盐度有一定的适应性。多数海藻可以利用自身合成和分解有机物来实现渗透压的调节, 从而适应盐度的变化[41]。此外盐度胁迫还会导致活性氧的产生, 造成细胞膜结构的损伤, 抑制藻体生长[42]。不同种类的海藻具有不同的盐度适应范围, 研究表明, 海黍子一般适宜盐度为20~35[43], 而马尾藻(Sargassum filipendula)的适宜盐度为15~35[44]。目前已有一些关于盐度胁迫对海洋藻类光合作用影响的报道[45–48]。冯力霞[45]、欧阳叶新等[46]研究发现盐度胁迫导致海藻的光合作用强度明显下降, 并认为高盐直接作用于 PSⅡ的反应中心或某些未知的更复杂的过程而抑制 PSⅡ的机制, 从而影响光合作用。
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Effects of different environmental factors on growth and photos​ynt​hesis of Sargassum vachellianum

ZHANG Jianwei, LIU Yuanyuan, WU Hailong, HUO Yuanzi, YU Kefeng, HE Peimin
College of Life and Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

Abstract: We studied the effects of different temperatures, light intensity and salinity on the specific growth rate, dry weight, photosynthetic pigment content, and photosynthetic oxygen evolution in Sargassum vachellianum. Temperature, light intensity and salinity all had a significant effect on growth, photosynthetic pigment content, and photosynthetic oxygen evolution. The most suitable temperatures, light intensity and salinity for S. vachellianum were 15–20℃, 20–60 μmol·m–2·s–1and salinity 20–40, respectively. The optimal growth temperature and salinity was 20℃ and 30, the maximum specific growth rate reaching 5.80%·d–1. When the temperature was above 25℃, or the light intensity was higher than 200 μmol·m–2·s–1, or the salinity was less than 10 or higher than 50, the blades would stop growing, become pale and soft, and then rot 2 weeks later. Sargassum vachellianum could accumulate more photosynthetic pigment when the temperature was between 10–20℃ or the light intensity was at 20–60 μmol·m–2·s–1 or the salinity was at 20–40. When S. vachellianum was cultured at 20℃, a light intensity of 100 μmol·m–2·s–1, and salinity 30, photosynthetic oxygen evolution from the blades was highest, about 258.50 μmol·mg–1·h–1. Compared with the lower light intensity, the higher light intensity inhibited photosynthetic oxygen evolution. The results provide a theoretical basis for cultivation and restoration of S. vachellianum.
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