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黄海海域漂浮浒苔的生理特性
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　　摘要：研究温度、盐度、光强等重要环境因子对黄海海域漂浮浒苔ＰＳⅡ活性（有效光化学效率ΔＦ／Ｆｍ′，Ｙｉｅｌｄ；最大

光化学效率Ｆｖ／Ｆｍ）和光合放氧速率的影响。对藻体的光合生理活性而言，２０～３０℃是最适范围，２５℃下 ＰＳⅡ活性

和光合放氧速率都较平稳；在高温（３５℃）下培养时，漂浮浒苔很敏感，不能正常生长。当盐度为０时，藻体的ＰＳⅡ活
性和光合放氧速率均大幅下降，转入正常盐度３％后，藻体的 ＰＳⅡ活性都有所回升；大多数样品对本试验的高盐度
（４％）都有较好的耐受性。在试验光强范围内，漂浮浒苔 ＰＳⅡ活性在 ４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下的降幅较大，而
１６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下的活性较强且较平稳；光合放氧速率表现出随培养光强增大而增大的趋势。
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　　２００８年以来，我国黄海海域的漂浮浒苔大规模暴发，严
重破坏了我国黄海近海海洋生态环境，已引起国内外高度关

注，并一时成为研究热点［１－３］。从浒苔发生、发展的季节和区

域分布可以看出，环境因素对海面漂浮浒苔的表观景象有重

要影响。对２００８年青岛海区漂浮浒苔的相关研究结果显示，
在５～２５℃、光强１０～４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下，藻体生长速
率随温度升高而增大。其中，在１５～２５℃下，生长速率随光
强增大而增大；但在低温（５、１０℃）条件下，不同光强间的生
长速率差异不显著。有人认为，在试验范围内，温度对漂浮浒

苔的生长影响更明显［１］。浒苔的广泛分布与其很好的盐度

适应性密切相关，有研究表明，盐度从３％降为０．５％不会显
著改变浒苔的光合作用速率［４］；肠浒苔从自然盐度海水

（３．５％）转入３倍盐度的海水后，其光合放氧速率在２ｍｉｎ后
降低６０％，但之后又开始逐渐恢复，４８ｈ后光合活性完全恢
复，而且藻体内起渗透调节作用的有机溶质也同时显著增多，

表明肠浒苔对高盐环境具有较强的自我调节能力［５］。以上

研究尚未设置胁迫条件，无法探讨其生理阈值。因此，本试验

对江苏省沿海主要漂浮浒苔的生理特性展开研究，分析重要

环境因子对其光合生理参数及生长的影响作用，为建立黄海

绿潮藻早期预警技术提供基础数据资料。

１　材料与方法

１．１　材料
浒苔样品由国家海洋局海洋公益性行业科研专项组成员

出海采集后带回实验室，分别于２０１２年５月采自南通海区、
２０１２年７月采自连云港海区、２０１３年５月采自南通海区，在
实验室进行挑选分离。

１．２　试验方法
挑取单枝藻体０．１５～０．２０ｇ，于６０ｍＬ的消毒海水中培

养。温度试验设置７个梯度：５、１０、１５、２０、２５、３０、３５℃，盐度
３％；盐度试验通过加入不同量ＮａＣｌ来调节盐度，设置５个梯
度：０、１％、２％、３％、４％，温度为 ２０℃，均培养于光强
８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光照培养箱（ＭＬＲ－３５１，日本）内。光强
试验在低温强光照培养箱（ＳＩＩ３００，美国）内进行，设置４个
梯度：４０、８０、１６０、４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），盐度３％，温度２０℃。
所有试验的光周期都为１２Ｌ／１２Ｄ，每种处理设置３个重复，
每天更换培养液。

ＰＳⅡ活性的测定：每天中午用便携式叶绿素荧光仪
（ＰＡＭ－Ｗａｔｅｒ，德国）测定光适应样品 ＰＳⅡ的有效光化学效
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率（ΔＦ／Ｆｍ′，Ｙｉｅｌｄ）
［６］，暗适应２０ｍｉｎ以上再测定其最大光化

学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）。温度和盐度试验连续若干天后，待样品的
Ｙｉｅｌｄ下降至０．１左右，再将前者转入２０℃、后者转入盐度
３％的海水（接近自然海水）中进行恢复培养并跟踪测定ＰＳⅡ
活性。

光合放氧速率：用溶氧测定仪（ＹＳＩ５３００Ａ，美国）进行测
定，温度、光强、反应槽内海水盐度与待测藻体培养时的条件

保持一致。

１．３　数据分析
试验数据用“平均值 ±标准差”（ｎ＝３～６）表示，处理间

的数据结果用方差分析（ＡＮＯＶＡ）进行差异显著性检验，以
α＝０．０５为差异显著水平。

２　结果与分析

２．１　环境因子对藻体ＰＳⅡ活性的影响
２．１．１　温度对藻体ＰＳⅡ活性的影响　由图１－ａ可知，温度
对漂浮浒苔藻体的生理影响较大，在２０～３０℃温度的培养期
间，藻体 Ｙｉｅｌｄ保持了相对较稳定且较高的水平，特别是
２５℃ 下，藻体Ｙｉｅｌｄ始终能维持在初始水平而没有降低；其
余温度下，藻体Ｙｉｅｌｄ都在培养后１ｄ就显著降低了，之后稍
有波动，或稍有回升或继续降低，其中在３５℃下时，培养后
４ｄ大幅降低，但培养后５ｄ并没有进一步降低，之后藻体转
入２０℃进行恢复培养（图１中的阴影部分），回升到其他温
度下的水平。藻体的 Ｆｖ／Ｆｍ 变化趋势大体与 Ｙｉｅｌｄ相似
（图１－ｂ），也以２５℃下总体水平相对较高；３５℃下持续降
低，后期也能恢复。

２．１．２　盐度对藻体ＰＳⅡ活性的影响　当盐度为０时，藻体
的ＰＳⅡ活性均大幅减弱，藻体的 Ｙｉｅｌｄ在培养后１ｄ就显著
降低了，仅为初始值的３５％，之后有所波动，但没有进一步降
低（图２），Ｆｖ／Ｆｍ与Ｙｉｅｌｄ的变化趋势相似。之后用２０１３年５

月采集的藻体补充了盐度０胁迫后的恢复试验，发现ＰＳⅡ活
性在降低至０．１左右后（培养后８ｄ），再转入盐度３％下培养
２～３ｄ，藻体的 Ｙｉｅｌｄ和 Ｆｖ／Ｆｍ 分别回升到初始值的 ８０％
和７１％。

２．１．３　光强对藻体ＰＳⅡ活性的影响　光强试验结果（图３）
显示，藻体的Ｙｉｅｌｄ值均在培养后１ｄ显著降低了，之后稍有
波动；其中以光强为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的处理下降幅较大，
培养后１ｄ就比其他光强处理低２２％ ～２９％，但随后差距减
小，在培养后５ｄ时只比其他光强处理低７％ ～１６％。藻体
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Ｆｖ／Ｆｍ的变化大体相似，在光强为４００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）时显著

降低，光强为１６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的Ｆｖ／Ｆｍ的值明显较高且较
为平稳。

２．２　环境因子对藻体光合放氧速率的影响
培养后２ｄ，在盐度为０的条件下藻体的光合放氧速率显

著低于其他盐度条件，降低了５９％ ～６４％，其他盐度间差异
不显著（图４－ａ）；培养后８ｄ，在盐度为０的条件下藻体的光
合放氧速率甚至降为负值。由图４－ｂ可知，随光强的增大，

藻体 的 光 合 放 氧 速 率 增 大；培 养 后 ３ ｄ，光 强 为
４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理的光合放氧速率比其他光强处理低
３８％～６３％，光强为８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理的光合放氧速率
比其他较高光强处理低２８％ ～４０％。温度试验结果（图４－
ｃ）显示，培养后２ｄ，３５℃下的藻体几乎全变白；培养后８ｄ，
大多数温度下藻体的光合放氧速率都较初始值有所降低，仅

２５℃下较平稳，且比其他温度下的高４９％～８０％。

３　结论与讨论

本试验结果显示，对于漂浮浒苔的光合生理活性而言，

２０～３０℃较合适，尤其以２５℃最理想；藻体采集期间（５—７
月），当江苏沿岸海面温度为１５～２５℃时，正好处于浒苔适
宜生长的温度范围内［７－８］；笔者在实际调查中也发现，６月漂
浮浒苔生长旺盛，此时水温为 ２０～２５℃。藻体对高温
（３５℃）很敏感，培养后２ｄ时已几乎全变白，不能正常生长，
ＰＳⅡ活性持续减弱，后期转入２０℃虽然也能恢复到其他温度
下的活性水平，但藻体颜色没有恢复，与之前姜红霞等对江苏

海域沿岸漂浮浒苔的研究报道［９］也是一致的。还有研究发

现，水温达２５℃以上时，藻体活性减弱［３］，逐渐沉降从而慢慢

消失。室内研究结果表明，浒苔对盐度有很好的适应性［７－８］，

本研究显示在１％～４％的盐度范围内，漂浮藻体光合活性都
能保持较高水平，尽管采集地海水盐度只有２．８％ ～３．３％；
姜红霞等也发现，漂浮浒苔对高盐度（６％）有较好的耐受
性［９］。高盐胁迫下，肠浒苔内显著增多的蔗糖和脯氨酸起到

了高渗调节作用［５］。但漂浮浒苔对低盐胁迫（０）则很敏感；
报道也显示，浒苔在盐度为０的条件下失去了健康的绿色，活
性大幅减弱，不能生长，甚至很快死亡［７－１０］。本试验中漂浮

浒苔在盐度０下只是短期胁迫，因此盐度恢复后其ＰＳⅡ活性
也都能很快回升。

　　 本 试 验 结 果 还 显 示，漂 浮 藻 体 ＰＳⅡ 活 性 以
１６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下较高且较为平稳；张晓红报道，浒苔对
光强有广泛的适应性，其中１２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）最适合其孢子
萌发生长［１１］。对于漂浮于海面的浒苔而言，本试验光强范围

并没有超过当地晴天中午时的海面光强，而且光合放氧速率

的测定是在５～８ｍｉｎ内完成的，所以光合放氧速率随培养光
强增大而增大是可以理解的。
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