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温度对龙须菜“２００７”生理生化特性的影响*
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摘要：【目的】龙须菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ）“２００７”新品系具有耐高温、生长快、琼胶含量高等特点，目前

已经在中国南方海域进行栽培推广，研究温度对龙须菜“２００７”生理生化特性的影响具有重要意义。【方法】测定

在不同温度（１５℃，２０℃，２５℃，３０℃）培养条件下龙须菜“２００７”新品系的相对生长速率 （ＲＧＲ）、光合色素含量、
硝酸还原酶活性、叶绿素荧光参数等生理生化特性的变化。【结果】在 １５～２５℃温度范围内，龙须菜的最大相

对电子传递速率（ｒＥＴＲ ｍａｘ ）无明显差异（Ｐ ＞０．０５），但显著高于 ３０℃时（Ｐ ＜０．０５）。在 １５～３０℃范围内，饱

和光强（Ｉ ｋ）却随着温度的增加而显著的下降，两两存在显著性差异（Ｐ ＜０．０５）。随着温度的递增，Ｑ１０ （反映硝

酸还原活性与温度关系）显著下降（Ｐ ＜０．０５），到达 ３０℃高温时，Ｑ１０ 已经下降到 １．１３，说明 ３０℃高温对龙须菜

“２００７”的生理活性有一定的损伤，硝酸还原酶活性降低，光合作用的能力显著下降。【结论】最适合龙须菜

“２００７”生长的温度为 ２０℃，此时，龙须菜“２００７”ＲＧＲ 最大，叶绿素（Ｃｈｌ ａ）和藻胆蛋白的含量最高。
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３０℃ （Ｐ ＜０．０５）．Ｂｅｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １５℃
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ｔｏ １．１３ ａｔ ３０℃，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒ-
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  【研 究 意 义 】 龙 须 菜 （Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ
ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ）是一种具有重要经济价值的海藻，
可以作为生产琼胶的原料也可以作为鲍鱼等贵重海

珍品的饵料；同时，龙须菜可以吸收海水中大量的 Ｎ
和 Ｐ 等营养盐，对海水的净化起到了重要作用，作为
生物过滤器来影响近海岸的生态系统。龙须菜
“２００７”品系（原命名为 ０７-２）具有耐高温、生长快、琼
胶含量高等特点［１］，适合在中国南方海域进行栽培。
【前人研究进展】目前，国内的研究多集中在不同环境
因子（温度、光照、盐度、营养盐等）对龙须菜的生长和
生化组分及抗氧化性的影响［２～５］。【本研究切入点】
温度对龙须菜，特别是对龙须菜“２００７”新品系的生
理生化特性，如硝酸还原酶的活性、光合作用的研究
未见报道。【拟解决的关键问题】主要研究温度对于
龙须菜“２００７”的生长、光合色素、硝酸还原酶及光合
作用的影响，为今后龙须菜的生理生态研究及栽培提
供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料与培养

  实验材料：龙须菜“２００７”采集于广东省汕头市南
澳岛深澳湾的养殖区。

  预培养和实验培养条件设置：智能型光照培养箱
（ＧＸＺ-３００Ｄ），光照强度 １１１μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，光暗
周期 １２ ｈ∶１２ ｈ，培养的海水自然灭菌，盐度为 ２８。

  实验材料的预培养：在 ４℃条件下 ３ ｈ 内带回室
内，在恒温 ２０℃的培养箱中培养 ３ ｄ。

  实验培养：预培养后，挑选健康无溃烂、粗细均匀
的藻体鲜重 ４ ｇ于 １０００ ｍＬ 三角烧瓶中培养，设置 ４
个温度梯度（１５℃，２０℃，２５℃，３０℃），每天更换一次
灭 菌 海 水 （１００ μｍｏｌ／Ｌ ＮａＮＯ３， １０ μｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨ２ＰＯ４ 加富），培养 ７ ｄ 后进行取样分析，每个处
理进行 ３ 次重复。

１．２ 研究方法

１．２．１ 相对生长速率（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ，ＲＧＲ）

  藻体在培养 ７ ｄ 内鲜重 （ＦＭ）的变化来表示藻
体的生长，ＲＧＲ 计算公式：

  ＲＧＲ （％·ｄ－１）＝［ｌｎ（Ｍ ｔ／Ｍ ０）／ｔ］×１００。
其中Ｍ ０ 为初始鲜重，Ｍｔ 为 ｔ 天后的鲜重，藻体称量
前用吸水纸吸干藻体表面水分。

１．２．２ 叶绿素 ａ及类胡萝卜素的测定

  称取约 ０．１ ｇ鲜重的藻体置于 ５ ｍＬ 甲醇中，放
入 ４℃冰箱避光过夜 ２４ ｈ后，用分光光度计测定上清
液的吸光值。叶绿素 ａ的含量根据 Ｐｏｒｒａ （２００２）公
式计算［６］，类胡萝卜素的含量根据 Ｐａｒｓｏｎｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｉｃｋｌａｎ（１９６３）［７］公式计算：

  叶绿素 ａ（μｇ／ｍＬ）＝ １６．２９×（Ａ ６６５ －Ａ ７５０）－
８．５４×（Ａ ６５２ －Ａ ７５０）；

  类胡萝卜素（μｇ／ｍＬ）＝ ７．６×［（Ａ ４８０ －Ａ ７５０）－
１．４９×（Ａ ５ １０ －Ａ ７５０）］。

１．２．３ 藻胆蛋白含量测定

  参照 ＴＡ Ｋｕｒｓａｒ（１９８３）［８］的方法，取 ０．１５ ｇ 鲜
重的藻体，加 １ ｍＬ浓度为 ０．１ ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液
（ｐＨ＝５·５），用研钵研磨至匀浆，然后用磷酸缓冲液
清洗研钵，最后定容至 ５ ｍＬ，整个过程在 ０～４℃下
进行，尽可能避光，在 ４℃下 ５０００ ｇ 离心 １５ ｍｉｎ，上
清液在 ４９８·５ ｎｍ、６１４ ｎｍ 和 ６５１ ｎｍ 下测其吸光值，
依据下列公式分别计算别藻蓝蛋白 （ＡＰＣ）、藻蓝蛋
白（ＰＣ）和藻红蛋白（ＰＥ）的含量（μｇ／ｍＬ）：

  ＡＰＣ ＝ １８１．３Ａ ６５ １ － ２２．３Ａ ６１４；

  ＰＣ ＝ １５１．１Ａ ６１４ － ９９．１ Ａ ６５ １；

  ＰＥ ＝ １５５．８Ａ ４９８．５ － ４０．０Ａ ６１４ － １０．５Ａ ６５ １。

１．２．４ 硝酸还原酶的测定

  根据 Ｃｏｒｚｏ ａｎｄ Ｎｉｅｌｌ（１９９１）［９］的测定方法，将

０·３ ｇ 鲜重的藻体放入 ５ ｍＬ 反应介质中，充 ２ ｍｉｎ
Ｎ２以排除溶液中的 Ｏ２，来防止产物 ＮＯ－

２ 被重新氧

化成 ＮＯ－
３ ，然后将不同温度培养下的藻体分别置于

１５℃，２０℃，２５℃，３０℃温度下，黑暗条件下反应 ２ ｈ，
然后测定反应液中的 ＮＯ－

２ 的含量，单位质量的藻体
在单位时间内生成的 ＮＯ－

２ 量来表示硝酸还原酶的

活性（Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＮＲ）。

  反应液的配制：０．２ ｍｏｌ／Ｌ 磷酸缓冲液（ｐＨ＝
７·９），１ ｍｍｏｌ／Ｌ ＥＤＴＡ，０．１％的丙醇，５０ ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮＯ３，１０μｍｏｌ的葡萄糖。
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  Ｑ１０ 的计算：根据公式 ｌｎＱ１０ ＝ １０（ｌｎＶ １ －
ｌｎＶ ２）／（Ｔ ２ －Ｔ １）计算出Ｑ１０ 的值

［１０］，Ｖ １ 和Ｖ ２ 分别

代表温度 Ｔ １ 和 Ｔ ２ 时硝酸还原酶活性，温度跨度为

１５～３０℃；Ｑ１０ 的值用来分析不同培养温度条件下藻

体的硝酸还原酶活性与温度的关系。

１．２．５ 叶绿素荧光参数的测定

  藻体在黑暗条件下适应 １５ｍｉｎ 后，用德国 Ｗａｌｔ
公司生产的 Ｉｍａｇｉｎｅ-ＰＡＭ测定叶绿素荧光参数。

  快速光响应曲线 （ＲＬＣ）的测定是使用 １１ 个光
强梯度 （１μｍｏｌ·ｍ

－２· ｓ－１，２１ μｍｏｌ·ｍ
－２· ｓ－１，

５６ μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１，１１１ μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１，１８６

μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１，２８１ μｍｏｌ · ｍ－２ · ｓ－１，３３６

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，３９６ μｍｏｌ · ｍ－２ · ｓ－１，４６１

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，５３１ μｍｏｌ · ｍ－２ · ｓ－１，６１１

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）的光化光，每个光强处理时长设定

为 １０ ｓ。

  非光化学淬灭 （ＮＰＱ）通过以下公式计算：

  ＮＰＱ＝（Ｆｍ －Ｆｍ′）／Ｆｍ′。其中 Ｆｍ 代表暗适应

后的最大叶绿素荧光，而 Ｆｍ′则为在预设的光化光背
景下的最大叶绿素荧光。

  相对电子传递速率 （ｒＥＴＲ）通过以下的公式
计算：

  ｒＥＴＲ ＝ ｙｉｅｌｄ × ０．５ × ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ＰＦＤ）。 其中 ｙｉｅｌｄ代表光系统Ⅱ的有效光化学效
率，系数 ０．５ 代表光系统Ⅱ吸收的光量子占总量的

５０％，ＰＦＤ 代表光化光的强度 （μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）。

  快速光响应曲线根据 Ｅｉｌｅｒｓ ａｎｄ Ｐｅｅｔｅｒｓ（１９８８）
进行拟合［１ １］，公式如下：

  ｒＥＴＲ ＝Ｉ／（ａＩ ２ ＋ｂＩ ＋ｃ），

  Ｉ ｋ ＝（ｃ／ａ）１／２，α＝ １／ｃ，

  ｒＥＴＲ ｍａｘ＝ １／［ｂ ＋ ２（ａｃ）１／２］。

  其中 ｒＥＴＲ ｍａｘ 代表最大相对电子传递速率，Ｉ 代
表光强，α代表光能利用效率，Ｉ ｋ 代表饱和光强，ａ、ｂ、ｃ
是参数。

１．３ 数据处理

  试验数据采用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 统计软件进行数据处
理及统计分析。用 ｏｎｅ-ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 检验差异的显
著水平，设置显著水平为 Ｐ ＝０．０５。

２ 结果与分析

２．１ 龙须菜“２００７”的生长

  在不同温度（１５℃，２０℃，２５℃，３０℃）下培养 ７ ｄ
后，龙须菜“２００７”的生长发生了明显的变化（图 １）。
在 ２０℃时，龙须菜“２００７”有最大的相对生长率，与其
他温度之间有显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。当温度为

２５℃时，在培养后期，藻体有少量变绿或腐烂，在

３０℃时，腐烂的藻体量有相应的增加。

２．２ 光合色素的变化

  藻体为了适应温度胁迫，藻体细胞内含物的含量
及组成必然发生变化来应对外界的环境变化。图 ２
所示，温度对龙须菜“２００７”的光合色素的含量产生了
显著的影响。２０℃有利于光合色素的积累，随着温度
的升高，光合色素的含量逐渐减小，当温度到达 ３０℃
高温时，含量降到了最低值，显著低于其它温度（Ｐ
＜０．０５），说明高温对光合色素具有破坏作用。

图 １ 温度对龙须菜“２００７”生长的影响，ｎ ＝３

  Ｆｉｇ．１  Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

ｓｔｒａｉｎ “２００７”ｏｆＧ．ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ，ｎ ＝３

  图 ２ 温度对龙须菜“２００７”的光合色素的影响，ｎ ＝３

  Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ“２００７”ｏｆＧ．ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ，ｎ ＝３

２．３ 硝酸还原酶活性的变化

  不同温度下培养的龙须菜“２００７”，置于不同温度
（１５℃，２０℃，２５℃，３０℃）下测定其硝酸还原酶活性，
能够显示出温度对硝酸还原酶的积累或活性的影响。
如图 ３ 所示，当在相同温度下培养的龙须菜“２００７”置

２０６ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ·２１ Ｎｏ·６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４



于不同温度下测定时，硝酸还原酶的活性随着温度的
增加而增加，在 ３０℃时，硝酸还原酶具有最高的活
性，说明硝酸还原酶活性的最适温度为 ３０℃。而将
不同温度培养下的龙须菜“２００７”置于相同温度下测
定时，硝酸还原酶的活性随着温度的增加而减小，在

１５℃时，藻体有最高的活性，而在 ３０℃却有最低值，
说明在 １５℃时，藻体含有更多的硝酸还原酶，而在

３０℃时，含量的降低导致活性的下降。Ｑ１０ 随着培养

温度的增加显著的下降（Ｐ ＜０．０５），只有 １５℃条件
下的龙须菜“２００７”的 Ｑ１０ 大于 ２，其他温度条件下的
均小于 ２。

  图 ３ 温度对龙须菜“２００７”的硝酸还原酶的影响以及
Ｑ１０，ｎ ＝３
  Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ
ｏｆ ｓｔｒａｉｎ“２００７”ｏｆＧ．ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆＱ１０，ｎ ＝３

２．４ 叶绿素荧光参数的变化

  在 １５～２５℃范围内，龙须菜“２００７”的相对电子
传递速率 （ｒＥＴＲ）明显高于 ３０℃时（图 ４）。根据图

４ 计算得到的荧光参数如表 １ 所示，在 １５～２５℃范围
内，藻体的最大相对电子传递速率 （ｒＥＴＲ ｍａｘ）无明
显差异（Ｐ ＞ ０．０５），而显著高于 ３０℃的，约高出

６０％。但是在 ２０℃时，藻体的光能利用效率 （α）最
低（Ｐ ＜０．０５），而饱和光强 （Ｉ ｋ）却随着温度的增加
而显著的下降，两两存在显著性差异（Ｐ ＜０．０５）。

  图 ４ 温度对龙须菜“２００７”的快速光曲线的影响，ｎ ＝３

  Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ

ｏｆ ｓｔｒａｉｎ “２００７”ｏｆＧ．ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ，ｎ ＝３

表 １ 不同温度下培养的龙须菜“２００７”光响应曲线拟合参数

Ｔａｂｌｅ １  Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ（ＲＬＣ） ｏｆ ｓｔｒａｉｎ“２００７”ｏｆ

Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ．

ｒＥＴＲ ｍａｘ α Ｉ ｋ

１５℃ ２８．７±１．２２ａ ０．１７１±０．０４６ａ ５４２．５±７．５５ａ

２０℃ ２５．７±３．０１ａ ０．１５６±０．００５ｂ ３８３．１±２７．３ｂ

２５℃ ２４．６±１．８２ａ ０．１８１±０．０２２ａ ３０５．９±１０．３ｃ

３０℃ １６．６±１．３１ｂ ０．１８１±０．０２２ａ １８２．４±１２．１ｄ

注：不同字母表示不同处理之间有显著性差异，数值为平均值±标准

差，ｎ ＝３

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｅａｎ ± ＳＤ，ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｕｅｓ，ｎ＝３

３ 讨论

  本文通过测定龙须菜“２００７”在不同温度下
（１５℃，２０℃，２５℃，３０℃）的生长及生理生化的变化来
探讨温度对其的影响。研究结果表明：

  （１）温度在 ２０℃时，ＲＧＲ 最大，高达 ２．９％·

ｄ－１，随着温度的上升 ＲＧＲ 下降。因此，龙须菜
“２００７”生长的最适温度为 １５～２５℃。郭翠等［１２］的研

究结果表明，在 ２３℃时龙须菜的生长较好，与本文的
结论比较接近。赵建刚等的研究也认为龙须菜最佳
生长温度为 ２０℃［１３］，ＲＧＲ 约为 １．４％·ｄ－１，低于本
文的结果，可能与其培养条件有关，而毛玉泽等［１４］在

研究龙须菜的生长、光合作用及对扇贝排泄氮磷的吸
收实验中发现 １５～ ２５℃都适宜龙须菜生长，其中

２０℃龙须菜具有较高的相对生长率 （ＲＧＲ），为 ２．８
％·ｄ－１，结论与本文的结果一致。

  （２）温度是影响海藻分布和生理的一个重要因
子，温度主要通过控制藻体内的生物化学反应（如光
合作用速率等）来影响藻体的生长及生化组分［１５］，藻
体内的生化反应是由各种关键性酶催化的，而酶的活
性在一定温度范围内随着温度的增加而加强，超过这
个范围酶的活性就会受到影响，从而导致生化反应不
能正常的进行，最终影响藻体的生长及生化组分［１ ６］，
藻体在不同温度下经过长期适应，藻体的内部生化组
分将会发生变化来适应外界环境的变化［１５］。藻胆蛋
白作为藻体的捕光系统［１７］，应对外界环境的变化其
含量及组成必然发生改变［１８］。本研究中，藻体在

２０℃时，藻胆蛋白的含量最高，与藻体的生长趋势相
一致。

  （３）１５℃培养下的龙须菜“２００７”的硝酸还原酶在
不同测量温度（１５℃，２０℃，２５℃和 ３０℃）下活性均处
于最高，在 ２０～３０℃培养温度范围内，随着温度的上
升活性逐渐减小，可能与藻体内含有的硝酸还原酶的
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量逐渐降低有关，具体原因有待进一步研究。而不同
培养温度下的龙须菜“２００７”的硝酸还原酶的活性的
最大值均出现在 ３０℃，说明硝酸还原酶活性的最适
温度为 ３０℃。硝酸还原酶活性的大小必须与光合作
用相适应，藻体才不会积累过多的有毒害作用的

ＮＯ－
２
［１ ９］，光合作用也可以为硝态氮的还原过程提供

足够多的还原力和碳骨架，及时将 ＮＯ－
２ 还原为

ＮＨ＋
４ ，来合成蛋白质，消除 ＮＯ－

２ 对藻体的损伤。当
培养温度过高（３０℃）时，硝酸还原酶活性的降低导致
了藻体内毒害物质（ＮＯ－

２ 等）的进一步积累，影响了
光合作用系统以及生化组分，最终影响了藻体的生
长。Ｑ１０ 随着培养温度的递增而逐渐减小，当温度为

３０℃时，Ｑ１０ 仅仅为 １．１３ 远小于 ２，进一步说明过高
的培养温度使得藻体内活性酶浓度的下降［２０］。

  （４）光合色素作为光合作用的捕光系统及反应中
心［２１］，其含量的变化必然会引起藻体光合作用的变
化，温度在 １５～２５℃范围内，藻体的最大相对电子传
递速率 （ｒＥＴＲ ｍａｘ）两两相差不显著（Ｐ ＞０．０５），但
比 ３０℃的约高出 ６０％，龙须菜“２００７”在 ３０℃高温
下，随着光合色素含量的降低，其光合作用的能力也
显著下降。

  综上所述，适合龙须菜“２００７”生长的适合温度在

１５～２５℃范围内，２０℃是其生长的最佳温度。当温度
过高时（３０℃），外界的高温对藻体的光合系统、色素
及硝酸还原酶都有一定的破坏，不利于藻体的生长。
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