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摘要: 脆江蓠(Gracilaria chouae)藻体脆性大, 短时间高盐海水浸泡可使其软化, 有利于规模夹苗生产。采用实验生

态学方法研究短期高盐胁迫对脆江蓠光合生理及生化组成的影响, 以探讨高盐对其光合系统的损伤及其恢复效

果。实验设置 5 个盐度梯度(40、45、50、55、60), 自然海水作为对照(盐度 33), 分析盐度处理 1 h 内脆江蓠的失

水率及藻体软化程度; 同时研究了高盐处理 0.5 h 及不同恢复时间(12 h、24 h)对脆江蓠 pH 补偿点、光合作用荧光

特性、光合作用产氧量(RO)和光合色素组成等光合生理生化指标的影响。结果表明, 脆江蓠在盐度 50~55 的海水

中浸泡 0.5 h 效果较好, 此时藻体软化, 并且经过 24 h 恢复后, 藻体光合作用参数可恢复到对照组水平, 该处理条

件可以用于脆江蓠生产。高盐(盐度 40~60)处理脆江蓠 0.5 h, 随盐度增加, 脆江蓠 RO 值呈波动下降(P<0.01)、pH
补偿点和光合效率 Y(II)值逐渐降低(P<0.05)。PE 含量随盐度增加而增加(P<0.01); 恢复 24 h 后最大光合效率 Fv/Fm

和 Y(II)值基本恢复正常水平(P>0.05), Chl a、Car、PE 和 PC 含量均恢复到与对照组无显著性差异水平(P>0.05)。本

研究旨在为提高脆江蓠规模化养殖夹苗效率提供理论依据。 
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脆江蓠(Gracilaria chouae)是中国特有的大型

红藻, 脆江蓠具有较高的生态、经济和药用价值[1-4], 
自然分布于中国东南沿海的低潮带或潮下带, 在
福建沿海已经开展了规模化人工养殖。 

海水渗透压在海岸线上变化较大, 自然海区

海水高蒸发或降水时, 海水盐度变化范围可达 10~ 
70[5], 维持细胞内渗透压的稳定是藻类细胞行使

正常生理功能的基础。盐胁迫破坏藻体类囊体膜

结构和功能的完整性, 降低电子传递效率, 改变

光合碳代谢途径, 从而影响光合作用。盐度胁迫

下植物体内活性氧大量积累导致脂质过氧化, 质

膜选择透性增大 , 破坏离子稳态造成代谢紊乱 , 
甚至改变染色体和染色质结构, 最终导致藻体生

长受抑制, 甚至死亡[6-7]。藻类进化出了一套独特

的应对盐度胁迫的方法, 通过无机离子和有机亲

和物质的参与, 降低细胞液的渗透势。通过增强

体内抗氧化酶活性, 清除体内过多的氧自由基。

在分子水平上, 激活某些耐盐基因的表达, 以应

对环境胁迫[8-10]。 
脆江蓠含水率高, 在实际夹苗生产中极易折

断, 且夹苗不牢固, 放入海区后受到海流作用容

易脱落, 不利于规模化生产。高盐海水浸泡后, 脆
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江蓠藻体变软, 夹苗时不易折断, 夹苗更牢固不

易脱落, 操作简单快捷。但最佳浸泡浓度、浸泡

时间、高盐对藻体的损伤程度以及是否能在短期

内得到恢复尚不清楚。本实验探讨了短期高盐胁

迫对脆江蓠失水率、pH 补偿点、光合作用荧光特

性、光合作用产氧量(RO)和光合色素组成等光合

生理生化指标, 以及对光合作用、抗氧化作用相

关酶活性(另文发表)的影响, 研究了高盐处理后

脆江蓠藻体的短期恢复情况。研究结果为脆江蓠

规模化夹苗技术提供理论依据, 也丰富了大型藻

类耐盐机制的研究。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
脆江蓠采自山东荣成寻山爱莲湾养殖区, 低

温运输, 去除表面附着物并洗净。GXZ 智能光照

培养箱(宁波江南仪器厂)预培养 7 d, 培养密度为

1.0 g/L。培养液为过滤灭菌海水(盐度 33, pH 8.0, 
无机氮浓度 56.9 μmol/L, 无机磷浓度 2.2 μmol/L), 
温度为(20±1)℃, 光照强度为(70±10) μmol/(m2·s), 
光照周期为 12 L∶12 D。培养期间藻体每天更换

一次培养液。 
1.2  实验方法 

将 NaCl 溶解于灭菌海水中, 分别调节水体盐

度至 40、45、50、55 和 60。选取健康、生长一致

的藻体, 无菌海水冲洗 3 次并吸干表面水分进行

实验, 正常海水(35)作为对照。 
最佳浸泡时间: 取 1 g 藻体分别置于上述不

同盐度海水中, 每 5 min, 选取 2~3 cm 相同部位

的藻枝, 弯折 90°, 记录藻体是否折断和实验前后

藻体鲜重, 并计算失水率。失水率=(WT‒W0)/WT× 
100%。其中, WT 是实验前藻体的鲜重(g), W0 是实

验结束时藻体的鲜重(g)。每组处理设置 4 个重复。  
光合放氧速率 : 不同盐度海水处理脆江蓠

0.5 h, 吸干表面水分, 取 1 g, 放入 1 L 灭菌海水

中, 光照培养箱密封培养 2 h。使用 YSI (Multi 
3420, WTW, Germany)测定实验前后水体溶解氧

浓度(DO)。每个实验组设置 4 个重复, 计算脆江

蓠光合产氧速率(RO)[11]。 
pH 补偿点: 不同盐度海水处理脆江蓠 0.5 h, 

取 0.5 g 放入 25 mL 灭菌自然海水中, 光照培养箱

连续密闭培养。每组处理 4 个重复, 每 2 h 测定一

次水体 pH, 直至水体 pH 不再变化, 此时的 pH 即

为藻体在该条件下的 pH 补偿点。 
叶绿素荧光参数: 实验藻体暗适应处理后使

用叶绿素荧光仪(DIVING-PAM, WALA, Germany)
测定各叶绿素荧光参数, 并计算脆江蓠 PS II 的

最大光合效率 Fv/Fm 和实际光化学效率 Y(II)[12-13]。

每组处理设置 3 个重复。 
光合色素含量: 取实验后藻体 0.2 g, 加入适

量石英砂、碳酸钙粉末和 80%丙酮或磷酸缓冲液

(pH 7.2~7.4)冰浴研磨, 静置, 离心, 测定 663 nm、

646 nm、510 nm、480 nm、645 nm、618 nm、592 nm、

564 nm 和 455 nm 处吸光度, 并计算藻体叶绿素

(Chl a)、类胡萝卜素(Car)、藻红蛋白(PE)和藻蓝

蛋白(PC)的含量[14-15]。  
1.3  数据处理和统计学分析 

实验数据使用软件 Excel 2013 进行数据处理; 
采用 SPSS 17.0 软件进行单因素方差分析(one- 
way ANOVA), 使用 Duncan 法进行多重比较, P< 
0.05 作为显著标准。 

2  结果与分析 

2.1  最佳浸泡时间的选择 
盐度显著影响脆江蓠失水率(P<0.01)。不同盐

度海水浸泡 0.5 h 后, 随盐度增加脆江蓠失水率明

显升高(图 1)。盐处理脆江蓠 0.5 h 后, 藻体脆软

情况见表 1。结果表明, 盐度 50、55、60 海水浸

泡 0.5 h 后藻枝均不可折断, 而盐度 40、45 海水

浸泡 1 h 后藻枝仍可折断。 
 

 
 

图 1  盐度对脆江蓠失水率的影响 
Fig. 1  Effects of salinities on Gracilaria chouae water loss rate 
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表 1  不同浸泡时间下脆江蓠藻枝的脆软程度 
Tab. 1  Brittleness of the branches under different  

soaking times on Gracilaria chouae 

脆软程度 brittleness 浸泡时间/min 
soaking time 40 45 50 55 60 

5 √ √ √ √ √ 

10 √ √ √ √ √ 

15 √ √ √ √ √ 

20 √ √ √ √ √ 

25 √ √ √ √  

30 √ √    

60 √ √    

注: √表示可折断, 表示不可折断。 
Note: √ means branches can be broken;  means branches cannot 
be broken. 

 

2.2  盐度对脆江蓠光合生理参数的影响 
盐处理 0.5 h 脆江蓠光合产氧速率 RO 变化如

图 2。盐度显著影响脆江蓠光合产氧速率(P<0.01), 
随盐度升高 RO 呈锯齿状变化, 除盐度 55 组外其

余各处理组与对照组间 RO 差异极显著(P<0.01); 
脆江蓠 pH 补偿点随盐度增加先升高后减小

(P<0.05), 盐度 55 时达最小值(图 3)。 
 

 
 

图 2  盐度对脆江蓠光合产氧速率的影响 
Fig. 2  Effects of different salinities on the oxygenic 

photosynthesis (RO) of Gracilaria chouae 
 

 
 

图 3  盐度对脆江蓠 pH 补偿点的影响 
Fig. 3  pH compensation point of Gracilaria  

chouae under different salinities 

盐处理 0.5 h 及恢复 12 h、24 h 脆江蓠的实际

光合效率 Y(II)和最大光合效率 Fv/Fm 如图 4 所示。

盐水浸泡 0.5 h 后 Y(II)随盐度增加逐渐降低(P< 
0.05)。随恢复时间的增加, Y(II)、Fv/Fm 逐渐回升, 
恢复 12 h, 各盐处理组间 Y(II)无显著性差异

(P>0.05)。恢复 24 h, 各盐度处理组间 Fv/Fm 值升

高至与对照组无显著性差异水平(P>0.05)。 
 

 
 

图 4  盐度对脆江蓠 Y(II)和 Fv/Fm 的影响 
小写字母表示同一处理时间下不同盐度处理组间差异显著

(P<0.05); 大写字母表示同一盐度处理组在不同处理 
时间时有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 4  Y(II) and Fv/Fm of Gracilaria chouae at different salinities 
Different lowercases indicate significant difference (P<0.05) 
among different groups at the same time; different uppercases  

lowercases indicate significant difference (P<0.05) at  
different time points in the same group. 

 

2.3  盐度对脆江蓠光合色素含量的影响 
单因素方差分析结果表明(图 5~图 7), 盐处

理脆江蓠 0.5 h 及恢复 12 h、24 h 后各盐度处理组

间 Chl a 和 Car 含量均无显著性差异(P>0.05)。盐

处理 0.5 h, 随盐度增加 Chl a 含量波动增加, Car
含逐渐降低。 

盐处理 0.5 h 及恢复 12 h、24 h 脆江蓠体内藻

红蛋白和藻蓝蛋白含量变化如图 8~图 10。盐处理

0.5 h、恢复 12 h 不同盐处理组间脆江蓠 PE 含量

差异显著(P<0.05), 随盐度升高而增加, 盐度 55
时达最大值; 恢复 24 h, 各处理组间 PE、PC 含量

无显著性差异(P>0.05)。  
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图 5  盐度处理 0.5 h 后脆江蓠 Chl a、Car 的含量变化 
Fig. 5  Effects of different salinities on photosynthetic pig-

ment contents of Gracilaria chouae after 0.5 h 
 

 
 

图 6  恢复 12 h 后脆江蓠 Chla、Car 的变化 
Fig. 6  Effects of different salinities on photosynthetic pig-

ment contents of Gracilaria chouae after 12 h recovery 
 

 
 

图 7  恢复 24 h 后脆江蓠 Chl a、Car 的变化 
Fig. 7  Effects of different salinities on photosynthetic pig-

ment contents of Gracilaria chouae after 24 h recovery 
 

3  讨论 

3.1  最佳浸泡时间和盐度的选择 
根据实验结果, 采用盐度 50~55 时处理脆江

蓠 0.5 h, 脆江蓠能在短时间内恢复生理特性。盐

度胁迫引起藻类细胞内水含量的改变, 进而会破

坏细胞结构和膜完整性, 直接影响细胞的代谢反 

 
 

图 8  盐处理 0.5 h 脆江蓠 PE、PC 的变化 
Fig. 8  Effects of different salinities on photosynthetic pig-
ment contents of Gracilaria chouae under 0.5 h treatment 

 

 
 

图 9  恢复 12 h 后脆江蓠 PE、PC 的变化 
Fig. 9  Effects of different salinities on photosynthetic pig-

ment contents of Gracilaria chouae after 12 h recovery 
 

 
 

图 10  恢复 24 h 后脆江蓠 PE、PC 的变化 
Fig. 10  Effects of different salinities on photosynthetic pig-

ment contents of Gracilaria chouae after 24 h recovery 
 

应和光合生理特性, 严重阻碍植物的生长发育[16]。本

实验条件下高盐处理0.5 h, 藻体光合生理等发生了

改变, 但未出现死亡且经过 24 h 的恢复, 各项光

合生理指标恢复到正常水平, 说明脆江蓠对短期的

高盐处理具有一定的调节能力。研究认为, 藻类可

以通过合成或者运输有机渗透压调节物质来维持

细胞内的水分和离子平衡, 以应对外界盐度变化[17]。 
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3.2  盐度对脆江蓠光合作用的影响 
盐度胁迫能明显抑制脆江蓠的光合产氧速率, 

pH 补偿点总体随盐度升高而降低。本实验条件下, 
各盐度下 pH 补偿点均大于 9, 说明脆江蓠既可以

直接利用水体中 CO2, 又可以利用水体中的 HCO3
–。

盐度 40 时脆江蓠 pH 补偿点升高, 说明轻微的盐

度刺激有利于 HCO3
–的吸收, 盐度继续升高 HCO3

–

的利用效率明显降低[18]。这可能是因为盐胁迫下

RUBP 羧化酶羧化效率下降, 从而降低了 RUBP
及 Pi 的再生等, 影响了碳还原循环。有报道表明, 
盐胁迫会降低植物对 CO2 的利用, 进而降低光合

碳同化效率[19]。 
Fv/Fm 的变化极小, 藻类约为 0.65[20], 当受到

胁迫时, 其值显著下降[21], 是反应海藻生活环境

是否良好的一个稳定参数。随盐度增加脆江蓠

Fv/Fm、Y(II)值整体呈下降趋势, 说明盐度胁迫对

脆江蓠光合电子传递产生了影响, 可能是因为盐

度胁迫破坏了叶绿体机构, 使 PS II 反应中心受损, 
抑制光合作用的原初反应[22]。随恢复时间的增加, 
脆江蓠 Fv/Fm、Y(II)逐渐回升, 24 h 后 Fv/Fm 和 Y(II)
值基本恢复正常水平, 说明脆江蓠的光合生理特

性基本恢复正常。梁洲瑞等[23]研究也表明, 用盐

度胁迫鼠尾藻嫩 9 h, 对光系统 II 有明显影响, 24 h 
恢复后 , 除了较高盐度组(60)以外 , 其他盐度组

的叶绿素荧光参数均可基本恢复正常。 
盐处理 0.5 h, 藻体 Chl a、PE 含量随盐度升

高而增加, 色素蛋白含量增加可提高藻体光合作

用并清除氧自由基[24], 这是藻体对短期高盐胁迫

的应激反应。钟志海等[25]对异枝江蓠(G. bailinae)
影的研究也表明, 较高盐度胁迫有利于异枝江蓠

光合色素的积累; Car 随盐度增加逐渐被氧化, 发
挥抗光敏化、焠灭自由基作用[26], 从而降低叶绿

素分子的氧化程度。胁迫停止, Chl a、Car、PE 和

PC含量下降, 这可能是高盐胁迫引起光合作用基

本系统的损伤, 从而使藻体光合色素含量下降。

另外, 由于高盐下光合作用受到抑制, 藻体必须

通过加强呼吸作用来维持正常生理功能, 需要消

耗大量积累的有机物, 也刺激藻体蛋白合成。胁

迫停止, 经过 24 h 恢复, 光合色素含量趋于稳定

并恢复到与对照无显著性差异水平。 

值得注意的是, 高盐胁迫下脆江蓠各光合作

用参数在盐度 55 时明显高于或低于其他各处理

组, 其原因需要进一步研究。Kumar 等[9]也发现, 
江蓠(G. corticata)在盐度 45 时能够维持细胞内

Na+/K+、Na+/Ca2+在一个最适的水平, 并将 Na+ 排

出液泡, 同时增加多酚、脯氨酸和光合色素尤其

是藻红蛋白含量, 作为抵御盐度胁迫的策略。可

以看出, 生物对环境胁迫有一定适应范围, 在这

一范围内机体可以通过各个系统协调合作共同抵

御外界不良环境。综合以上光合作用参数以及高

盐对脆江蓠抗氧化酶活性影响的研究(另文发表)
表明, 短期高盐胁迫对脆江蓠机体的损伤基本可

在 24 h 左右得到恢复, 可以采用这种方法处理脆

江蓠用于夹苗生产。 
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Effects of a short period of high-salinity stress on photosynthetic 
characteristics of Gracilaria chouae 

XU Han1, 2, LI Jiaqi2, 3, XUE Suyan2, 3, CHEN Qionglin1, 2, LI Yang1, 2, JIANG Zengjie2, MAO Yuze2, 3, FANG 
Jianguang2 
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dong Provincial Key Laboratory of Fishery Resources and Eco-environment; Yellow Sea Fisheries Research Institute, 
Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 
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Technology, Qingdao 266237, China 

Abstract: To verify the feasibility of the high-salinity seawater pretreatment method and to ascertain the optimum 
conditions for production, the effect of high-salinity stress on the photosynthesis of Gracilaria chouae was studied 
using methods from experimental ecology. In this study, branches of G. chouae were incubated at five high salinity 
levels (40, 45, 50, 55, and 60 psu) for 30 min, with natural seawater (33 psu) as a control. Afterwards, these incu-
bated branches of algae were transferred to natural seawater to recover for 12 h and 24 h, respectively. pH com-
pensation point, chlorophyll fluorescence parameters, oxygenic photosynthesis, and the contents of photosynthetic 
pigments were measured at different salinity levels and recovery times. After algae were incubated at 40 psu for 30 
min, the pH compensation point increased slightly, while RO and Fv/Fm decreased significantly. When salinity was 
higher than 40 psu, the pH compensation point and Y(II) decreased, while RO decreased with increasing salinity 
level above 40 psu. The Chl a/Car value was significantly different among the different salinity treatment levels 
(P<0.01), while no significant difference was found between different incubation times within the same level of 
salinity. Significant changes in PE content (P<0.01) were observed, especially at 45 and 55 psu. After 12 h recov-
ery, the overall Fv/Fm value of stressed algae was still significantly lower than of control algae (P<0.05), however, 
the value of Y(II) began to increase. After 24 h recovery, the photosynthetic indices of stressed algae including 
Fv/Fm, Y(II), Chl a, Car, PE, PC, and Chl a/Car were close to fully recovered. This study indicated that the algae 
can adjust its photosynthetic characteristics under high-salinity stress, and as a result its photosynthetic parameters 
are able to return to a normal level after 24 h recovery. In conclusion, the pretreatment method is feasible, and 
exposure to salinity of 5055 psu for 30 minutes is a suitable treatment condition. 
Key words: Gracilaria chouae; high-salinity stress; photosynthetic characteristics; chlorophyll fluorescence pa-
rameters; seedling 
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