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酸处理对栽培条斑紫菜及其附生缘管浒苔的影响*

朱朋昌1,2,周 伟2,3,胡传明2**,李 帅4,邓银银2,田翠翠2

(1.江苏海洋大学,江苏省海洋生物技术重点实验室,江苏连云港 222005;2.江苏省海洋水产研究所,江苏南通 226007;3.江
苏省农业种质资源保护与利用平台,江苏南京 210014;4.上海海洋大学,上海 201306)

摘要:酸处理是清除条斑紫菜(Neopyropia
 

yezoensis)栽培过程中附生绿藻的主要方法之一,酸处理时间与

pH值是影响条斑紫菜与绿藻活性的重要因素。本研究以半浮式紫菜筏架上的条斑紫菜及其附生缘管浒苔

(Ulva
 

linza)为研究对象,研究40
 

s浸泡时间下不同pH值的盐酸海水溶液对条斑紫菜和缘管浒苔的影响。
结果显示,pH值对缘管浒苔的影响大于条斑紫菜,盐酸海水溶液浸泡40

 

s时间下杀灭紫菜附生缘管浒苔的最

佳pH值为1.9。酸处理7
 

d后,条斑紫菜pH
 

1.9处理组的超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化物酶(POD)活
性、丙二醛(MDA)含量、最大光化学量子效率(Fv/Fm)值以及叶绿素a

 

(Chl
 

a)与类胡萝卜素(Car)含量与酸

处理前相比均无显著差别,而缘管浒苔的SOD、POD活性和 MDA含量均显著降低,Fv/Fm 值下降到0.2以

下,Chl
 

a 与Car含量下降为0;在pH
 

1.7及以下处理组中,条斑紫菜与缘管浒苔以上生理参数与物质含量均

显著低于初始值。据此并总结前人研究,推导出在pH值为0.3-1.9时,杀灭条斑紫菜附生缘管浒苔并保持

紫菜活性的线性回归方程y(时间,s)=21.69x(pH值)-1.31。通过对条斑紫菜与缘管浒苔在酸处理时的生

理生化响应研究,提高国内紫菜从业者对酸处理技术的认识,推动紫菜栽培技术的进步。
关键词:条斑紫菜;缘管浒苔;酸处理;光合系统;抗氧化系统
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  条 斑 紫 菜(Neopyropia
 

yezoensis)属 红 藻 门

(Rhodophyte)红 藻 纲 (Rhodophyceae)红 毛 菜 目

(Bangiales)红毛菜科(Bangiaceae)紫菜属(Neopy-
ropia)[1]。条斑紫菜是中国、日本和韩国主要的紫菜

栽培品种,具有较高的经济价值,2020年我国江苏省

紫菜行业总产值约 200 亿元,整个行业从业人员

14-15万人(江苏省紫菜协会提供,http://www.js-
laver.com/index.php/Home/Index/hydt.html)。
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此外,条斑紫菜也具有较高的生态修复能力,可以从

栽培海区吸收大量的氮、磷,降低富营养化指数,并固

定碳,增加海洋碳汇[2]。

  绿藻是条斑紫菜栽培中主要的附生杂藻,分布在

栽培筏架的毛竹、缆绳、网帘等各处,筏架绿藻生物量

具有显著的双峰特征,即每年的9月、11月以及次年

的3-5月为筏架绿藻生长旺盛时期[3]。附着在筏架

上的绿藻与紫菜竞争生态位、抑制紫菜生长[4]。采收

的紫菜中混入绿藻,不仅需要消耗大量人力予以清

除,还会降低紫菜质量。目前,清除紫菜养殖筏架绿

藻的方法主要有干露法[5􀆼7]、冷藏网技术[8,9]、氧化除

藻剂等方法[10,11]。此外,酸处理也是一种高效清除

筏架绿藻的方法[12􀆼15]。并且酸处理具有杀灭藻体叶

表动 物(Phytal
 

animals)[16],降 低 紫 菜 重 金 属 含

量[17],治理赤腐病[18]、Suminori病[19],驱除硅藻与蓝

藻[20]以及提高紫菜品质的作用[14]。目前,关于酸处

理对条斑紫菜及其附生绿藻活性的影响仍缺乏系统

研究,有待进一步完善。

  1977年日本千叶县渔民发现浒苔(Ulva
 

prolif-
era)和紫菜在不同pH值下的致死时间存在差异,建
立了紫菜栽培酸处理技术,并以此法处理浒苔。1984
年日本水产厅规定了酸处理及后续管理方法,开始用

有机酸替代无机酸[18]。韩国则是从20世纪80年代

末开始重视紫菜栽培中酸处理的必要性[15],酸处理

成本甚至占到了栽培成本的1/2,因此,1995年开始

由政府与地方补贴有机酸的费用[21]。而酸处理技术

只应用于我国紫菜支柱式栽培业,且目的单一、方法

粗放,只是采用浸酸法清除海区出苗期的浒苔,并通

过观察紫菜与浒苔颜色变化评估酸处理效果。半浮

式与全浮式栽培模式则未有酸处理技术的应用,更缺

乏相关技术文献与标准。目前,日本和韩国的条斑紫

菜的单产水平显著高于中国,原因除了与品种和海区

有关外,结合酸处理技术的栽培方式也是重要因素。
因此,国内的紫菜栽培业迫切需要建立并完善紫菜栽

培的酸处理技术,推动该技术的落地。

  本研究以条斑紫菜及其附着绿藻为研究对象,通
过测定经盐酸溶液处理40

 

s后的条斑紫菜和绿藻的

光合效率、光合色素与丙二醛(MDA)含量以及抗氧

化酶活性变化,探讨不同pH值的盐酸溶液对条斑紫

菜和绿藻光合生理与抗氧化生理的影响,为防治栽培

条斑紫菜附生绿藻提供科学基础,提高国内紫菜从业

者对酸处理技术的重视程度,从而推动紫菜栽培技术

的进步。

1 材料与方法

1.1 实验材料和酸处理方法

  条斑紫菜与绿藻样品于2021年3月取自江苏南

通海域紫菜养殖筏架。条斑紫菜与绿藻样品清洗后

分别放入3%
 

PES营养液海水中恢复培养2
 

d,光照

强度60
 

μmol·m
-2·s-1,光周期为12

 

D∶12
 

L,温
度10

 

℃。绿藻样品经形态学鉴定为缘管浒苔(U.
linza),挑取健康完整的、长度5-10

 

cm的条斑紫菜

和长度10-30
 

cm的缘管浒苔藻体进行实验。

  使用11.6
 

mol/L浓盐酸与pH
 

值为8.0的天然

灭菌海水配置不同pH 值(pH 值为
 

1.1、1.4、1.7、

1.9)
 

4个浓度的盐酸溶液(分别记为pH
 

1.1、pH
 

1.4、pH
 

1.7、pH
 

1.9处理组),并以pH值为8.0的

海水作为对照。取一定量条斑紫菜与缘管浒苔浸入

5组溶液中搅拌40
 

s后取出,海水清洗多余盐酸溶液

后放入1
 

m3 流动海水中培养,海水pH值保持稳定,
培养条件同上。分别于处理前、处理2

 

d和7
 

d后对

藻体进行观察、拍照,并进行叶绿素荧光参数、色素含

量、MDA含量以及抗氧化酶活性测定。
1.2 藻体生长状态与光合色素含量变化

  取不同处理的条斑紫菜与缘管浒苔藻体,吸干表

面水分后称取(0.10±0.02)
 

g,加入液氮充分研磨,
再用8

 

mL
 

100%甲醇浸提,避光静置24
 

h后,于4
 

℃、5
 

000
 

r/min下离心10
 

min,用紫外可见光分光

光度计(UV􀆼2450,日本岛津)测定上清液的吸光值

(OD),对照液为100%甲醇。叶绿素a
 

(Chl
 

a)和类

胡萝卜素(Car)含量的测定参考 Wellburn[22]的方法,
具体计算公式如下:
  Chl

 

a
 

(mg/g)=[16.29×(OD665-OD750)-
8.54×OD652-OD750)]V/(1000

 

Fw),
  Car

 

(mg/g)={7.6×[(OD480-OD750)-
1.49×(OD510-OD750)]}V/(1000

 

Fw),
其中,OD665、OD750、OD652、OD480、OD510 分别代表在

波长665、750、652、480、510
 

nm处的吸光值;V 代表

提取液体积(mL);Fw 表示海藻的鲜重(g)。
1.3 叶绿素荧光参数的测定

  将紫菜和缘管浒苔置于黑暗条件下处理20
 

min
后用调制叶绿素荧光仪(PAM

 

Ⅱ,德国 WALZ)测定

藻体光系统Ⅱ(PSⅡ)最大光化学量子效率(Fv/Fm)
值,每组实验5个重复。
1.4 抗氧化酶SOD、POD和脂质过氧化产物 MDA
测定

  MDA、超氧化物歧化酶(SOD)与过氧化物酶
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(POD)值均采用南京建成试剂盒测定,设置3个生

物学重复。

1.5 线性拟合最佳酸处理条件

  选取文献[14,20]中酸处理法杀灭缘管浒苔的最

佳pH值、时间与本研究中最佳的pH 值、酸处理时

间进行线性拟合。选取条件为缘管浒苔细胞死亡

率≥90%或Fv/Fm 值<0.2,且条斑紫菜细胞死亡

率<1%或Fv/Fm 值与对照组没有显著差别。

1.6 数据处理

  采用 Origin
 

7.0软件进行数据处理与作图,用

One􀆼way
 

ANOVA检验差异显著水平,设置显著水

平为P<0.05。

2 结果与分析

2.1 酸处理对藻体状态与光合色素的影响

  条斑紫菜pH
 

1.9处理组恢复培养7
 

d内藻体颜

色无明显变化(图1),叶绿素a、类胡萝卜素含量与初

始值相比均没有显著区别(表1)。经pH 值为1.1、

pH值为1.4和pH值为1.7的盐酸溶液处理的条斑

紫菜的叶绿素a 与类胡萝卜素含量在第2天显著下

降,此时仅pH
 

1.1处理组颜色变淡,其他处理组条

斑紫菜颜色变化不显著。随着pH 值降低和恢复培

养时间增加,叶绿素a 与类胡萝卜素含量呈递减趋

势,处理7
 

d后,条斑紫菜藻体除pH
 

1.9处理组外,
其他处理组颜色均有一定程度变浅。而在酸处理2

 

d
后所有缘管浒苔处理组颜色均显著变为黄绿色,叶绿

素a 与类胡萝卜素含量均显著下降,在处理7
 

d后,
缘管浒苔藻体均变白,仅有少量藻体呈黄绿色,叶绿

素a 与类胡萝卜素含量均无法检测到。

Above
 

is
 

N.yezoensis,below
 

is
 

U.linza.
图1 不同pH值与恢复时间下条斑紫菜与缘管浒苔的状态

  Fig.1 Activities
 

of
 

N.yezoensis
 

and
 

U.linza
 

under
 

dif-
ferent

 

pH
 

value
 

and
 

recovery
 

time

表1 不同pH值盐酸溶液处理对藻体叶绿素a与类胡萝卜素含量的影响

Table
 

1 Effect
 

of
 

treatment
 

with
 

different
 

pH
 

value
 

of
 

HCl
 

solution
 

on
 

the
 

content
 

of
 

Chl
 

a
 

and
 

Car
 

n=3,x±SD/(mg/g)

恢复时间/(d)
Recovery

 

time/(d)
处理条件
Treatment

 

condition

条斑紫菜N.yezoensis 缘管浒苔U.linza

Chl
 

a Car Chl
 

a Car

0 Initial
 

value 0.71±0.00 0.29±0.01 0.39±0.01 0.28±0.01

2 Control 0.73±0.03 0.31±0.02 0.40±0.02 0.27±0.00

pH
 

1.9 0.74±0.03 0.31±0.02 0.21±0.02* 0.04±0.00*

pH
 

1.7 0.48±0.01* 0.20±0.00* 0.16±0.01* 0.02±0.00*

pH
 

1.4 0.35±0.01* 0.14±0.02* 0.12±0.00* 0.03±0.00*

pH
 

1.1 0.35±0.01* 0.11±0.01* 0.07±0.01* 0.04±0.00*

7 Control 0.72±0.02 0.31±0.02 0.40±0.01 0.26±0.01

pH
 

1.9 0.73±0.02 0.29±0.01 - -

pH
 

1.7 0.30±0.04* 0.13±0.02* - -

pH
 

1.4 0.20±0.01* 0.08±0.00* - -

pH
 

1.1 0.09±0.00* 0.03±0.00* - -

Note:*
 

indicate
 

significant
 

differences
 

compared
 

to
 

initial
 

values.

2.2 酸处理对藻体叶绿素荧光参数的影响

  经盐酸溶液处理2
 

d后,条斑紫菜pH
 

1.1和pH
 

1.4处理组Fv/Fm 值显著下降,到第7天,Fv/Fm
值分别下降至0.167

 

6±0.543
 

3、0.266
 

6±0.049
 

2;

pH
 

1.7处理组在第2
 

d未有显著下降,第7天下降

至0.632
 

4±0.036
 

6;pH
 

1.9处理组在7
 

d之内Fv/

Fm 值均未有显著变化[图2(a)]。经盐酸溶液处理

并恢复培养2
 

d后,缘管浒苔pH
 

1.1至pH
 

1.9处理

组Fv/Fm 值均呈现显著下降趋势,恢复培养第7
天,Fv/Fm 值均下降至0.1以下[图2(b)]。
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*
 

indicate
 

significant
 

differences
 

compared
 

to
 

initial
 

values.
图2 不同pH值盐酸溶液处理对藻体Fv/Fm 的影响

  Fig.2 Effect
 

of
 

treatment
 

with
 

different
 

pH
 

value
 

of
 

HCl
 

solution
 

on
 

Fv/Fm

2.3 酸处理对藻体抗氧化系统的影响

  经pH值为1.9的盐酸溶液处理2
 

d与7
 

d后,
条斑紫菜的SOD活性较初始值均未发生显著变化。
经pH值为1.7的盐酸溶液处理,条斑紫菜的SOD
活性在第2天较初始值显著上升,在第7天显著下

降。而条斑紫菜pH
 

1.1和pH
 

1.4处理组在恢复培

养的2
 

d与7
 

d,SOD活性与初始值相比均显著下降

[图3(a)]。pH值为1.1-1.9的盐酸溶液处理的缘

管浒苔的SOD活性在第2天与第7天较初始值均显

著下降,且随pH值下降与恢复时间增加呈下降趋势

[图3(b)]。

  除pH
 

1.9处理组外,条斑紫菜的POD活性随

着酸处理pH值的下降与处理时间增加呈下降趋势,
其中pH

 

1.1处理组在第7天的POD活性下降为0
 

[图4(a)]。经pH值为1.1-1.9的盐酸溶液处理的

缘管浒苔在恢复培养2
 

d后即无法检测到POD活性

[图4(b)]。

  与SOD活性变化相似,经pH 值为1.9的盐酸

溶液处理的条斑紫菜在处理后恢复培养第2天与第

7天,其 MDA含量较初始值均未有显著改变;而pH

*
 

indicate
 

significant
 

differences
 

compared
 

to
 

initial
 

values.
图3 不同pH值盐酸溶液处理对藻体SOD活性的影响

  Fig.3 Effect
 

of
 

treatment
 

with
 

different
 

pH
 

value
 

of
 

HCl
 

solution
 

on
 

SOD
 

activity

*
 

indicate
 

significant
 

differences
 

compared
 

to
 

initial
 

values.
图4 不同pH值盐酸溶液处理对紫菜POD活性的影响

  Fig.4 Effect
 

of
 

treatment
 

with
 

different
 

pH
 

value
 

of
 

HCl
 

solution
 

on
 

POD
 

activity
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1.7处理组在第2天的 MDA含量较初始值显著上

升,在第7天显著下降;pH
 

1.1、pH
 

1.4处理组的

MDA含量较初始值显著下降[图5(a)]。缘管浒苔

所有处理组的 MDA含量在酸处理2
 

d后就显著下

降,且在酸处理7
 

d后进一步下降[图5(b)]。

*
 

indicate
 

significant
 

differences
 

compared
 

to
 

initial
 

values.

图5 不同pH值盐酸溶液处理对藻体 MDA含量的影响

  Fig.5 Effect
 

of
 

treatment
 

with
 

different
 

pH
 

value
 

of
 

HCl
 

solution
 

on
 

the
 

MDA
 

content

2.4 最佳酸处理条件预测

  根据Kang等[20]的研究,采用pH值为8.0的海

水配置8%、6%的盐酸海水溶液,测得2种溶液pH
值分别为0.3、0.5,其处理条斑紫菜中缘管浒苔的最

佳时间分别为5、10
 

s,并结合 等[14]的实验处理

条件:pH值为1.0的酸溶液处理20
 

s,以及本研究最

佳酸处理条件:pH 值为1.9的酸溶液处理40
 

s,以

pH值为横坐标、处理时间为纵坐标进行线性拟合,
得到线性方程y=21.69x-1.31,R2=0.999

 

4。其

中y 为酸处理时间(s),x 为酸处理溶液pH 值,R2

为线性回归决定系数(图6)。在pH 值为0.3-1.9
时,酸处理时间与酸处理溶液pH值呈正相关,pH值

越高,所需酸处理时间越长。

图6 最佳酸处理条件线性回归方程

  Fig.6 Linear
 

regression
 

equation
 

of
 

optimum
 

acid
 

treat-

ment
 

conditions

3 讨论

3.1 酸处理对藻体生长状态的影响

  判断酸处理对藻体细胞杀灭效果的方式各不相

同。 等[14]在酸处理后即采用0.1%的赤藓红

染色测定藻体细胞死亡率,严兴洪等[12]通过计算酸

浸泡后恢复培养96
 

h的坛紫菜(Porphyra
 

haitanen-
sis)与浒苔的细胞死亡率来分析酸处理效果,Kang
等[20]认为酸处理后恢复培养24

 

h的条斑紫菜与缘

管浒苔的生理状态与48
 

h无异,并采用Fv/Fm 值

评价缘管浒苔的杀灭效果以及紫菜的恢复状态。本

实验中,条斑紫菜在不同浓度盐酸溶液中浸泡40
 

s
后颜色均未发生显著变化,而缘管浒苔颜色由绿色变

为黄绿色。恢复培养2
 

d,pH
 

1.7及以下处理组的条

斑紫菜颜色逐渐变淡,至第7天,仅pH
 

1.1处理组

的条斑紫菜颜色几乎完全变白,视为完全死亡,其他

处理组仍呈浅紫黑色,藻体部分细胞死亡,部分仍为

正常状态,而缘管浒苔所有处理组恢复培养2
 

d,大部

分细胞仍呈不健康的灰绿色,至第7天颜色才变为浅

黄绿色至白色。因此,由于紫菜与绿藻藻体对酸的耐

受性差异,短时间恢复效果并不能充分解释酸处理的

实际效果,需要延长恢复培养时间并结合不同手段予

以判断。

3.2 酸处理对藻体光合系统和光合色素的影响

  PSⅡ在光合作用的光能吸收和转换中起着重要

的作用,而Fv/Fm 值可以反映PSⅡ反应中心潜在

的最大转换效率[23,24]。PSⅡ具备一个高效的修复机

制,在酸浓度较低或处理时间较短时,PSⅡ可以恢

复,但当酸浓度较高或处理时间过长时,PSⅡ的损坏

速率远超过修复速率,导致藻体PSⅡ无法修复[24]。

Kang等[20]研究了酸处理对条斑紫菜与浒苔光合活
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性的影响,认为Fv/Fm 值为0.183可作为条斑紫菜

遭受酸应激后光合活性损伤恢复与否的阈值。在经

过浓度分别为8%、6%、4%的盐酸溶液分别处理5、

10、20
 

s后,缘管浒苔的Fv/Fm 值降为0,而条斑紫

菜的Fv/Fm 值则无显著变化。经pH 值为4的柠

檬酸浸泡与3
 

h高光处理后恢复培养24
 

h,浒苔的

Fv/Fm 值降为0,而条斑紫菜的Fv/Fm 值可恢复

到对照组的85%[13]。本实验中,条斑紫菜藻体经

pH值为1.9的盐酸溶液浸泡40
 

s后恢复培养7
 

d,

Fv/Fm 值与对照组无显著差异。说明条斑紫菜经

pH值为1.9的盐酸溶液浸泡40
 

s后对光合系统没

有显著影响。而缘管浒苔经酸处理后恢复培养2
 

d,

Fv/Fm 值显著下降,7
 

d后Fv/Fm 值均下降到0.2
以下。这可能是由于PSⅡ中的 Mn中心被损坏导致

能量失衡,从而导致PSⅡ中的D1蛋白裂解,最终使

PSⅡ活性下降[13,25]。pH
 

1.7及以下处理组在恢复

培养7
 

d后,条斑紫菜与缘管浒苔的Fv/Fm 值显著

下降,且缘管浒苔的下降幅度大于条斑紫菜,说明在

酸胁迫下条斑紫菜的光适应能力强于缘管浒苔。

  经盐酸溶液浸泡40
 

s并恢复培养7
 

d后,pH
 

1.1至pH
 

1.7处理组的条斑紫菜叶绿素a 含量下降

到0.3
 

mg/g以下,缘管浒苔无法检测到叶绿素a 含

量,推测是由于H+ 置换叶绿素a 中心的 Mg离子导

致叶绿素a 结构破坏。且有研究表明类胡萝卜素在

逆境下可以被活性氧(ROS)氧化,以减少 ROS含

量[26],因此藻体类胡萝卜素的下降是类胡萝卜素被

ROS氧化导致。而pH
 

1.9处理组条斑紫菜的叶绿

素a 含量与类胡萝卜素含量均与对照组无显著区

别,说明在酸胁迫下条斑紫菜的光适应能力强于缘管

浒苔,且经pH值为1.9的盐酸溶液浸泡40
 

s对条斑

紫菜光合系统无显著影响。

3.3 酸处理对藻体抗氧化系统的影响

  环境胁迫会诱导植物产生大量 ROS,过量的

ROS会破坏细胞质膜的结构与功能,导致细胞生理

功能紊乱[27],植物通过提高保护酶活性以减少ROS
对膜的伤害。SOD 可以将 ROS歧化为 H2O2 和

O2
[28]。POD又可以将SOD歧化产生的 H2O2 分解

成H2O和O2 来使细胞质膜免受伤害[29]。在本实验

中,经pH值为1.9的盐酸溶液浸泡40
 

s的条斑紫菜

在恢复培养 2
 

d和 7
 

d后,其 SOD、POD 活性和

MDA含量与初始值没有显著性差异,表明条斑紫菜

藻体抗氧化酶活性未遭受盐酸溶液胁迫或已恢复初

始状态。条斑紫菜恢复培养2
 

d,pH
 

1.7处理组的

SOD活性与 MDA含量较初始值显著上升,恢复培

养7
 

d后SOD、POD活性和 MDA含量均显著下降。
而条斑紫菜pH

 

1.4与pH
 

1.1处理组的SOD、POD
活性和 MDA含量在第2天即呈显著下降趋势,与缘

管浒苔的所有酸处理组相似。推测随着pH值降低,

POD活性因过量 H+ 的攻击而下降,这是由于POD
为一种含Fe􀆼卟啉的血红蛋白[30],主要存在于细胞壁

或细胞的质外体部分,它与膜表面紧密结合[31],H+

置换Fe离子造成酶失活。细胞通过产生ROS来降

低H+ 还原势,过量ROS导致膜脂过氧化,MDA是

脂质过氧化的重要指标[32,33],因而 MDA含量增加。
而条斑紫菜SOD为Mn􀆼SOD型[34],主要作用于线粒

体中[27],SOD活性增加以清除多余ROS,当 H+ 量

过多或ROS含量超过了细胞的调节能力,细胞活性

难以恢复,导致SOD、POD活性与 MDA含量较初始

值均呈下降趋势。条斑紫菜在不同盐度(35‰-
65‰)胁迫下,随着时间(2-12

 

h)的增加,MDA含量

呈现先上升后下降的趋势,但仍高于初始值[35];在失

水10%-80%条件下,MDA含量则随失水率逐渐增

加[26],说明在此范围内,盐度与失水率的增加造成了

条斑紫菜藻体的胁迫,仍未超过条斑紫菜细胞的调节

能力,因此 MDA含量始终高于初始值。而本研究

中,条斑紫菜pH
 

1.7处理组的MDA含量与SOD活

性在恢复培养2
 

d后高于初始值,说明此时细胞仍处

于胁迫后应激反应阶段;7
 

d后显著低于初始值,说
明过多的H+ 超过了细胞的调节能力,抑制了 MDA
的生成与SOD的活性。

3.4 酸处理pH值与时间的关系

  酸处理的浓度与处理时间是影响条斑紫菜及其

附生杂藻活性的重要因素。坛紫菜在pH 值为2.3
的盐酸溶液中浸泡1-5

 

min细胞成活率均在92%
以上,而处理1

 

min的浒苔细胞成活率为15.1%,处
理 3

 

min 和 5
 

min 的 浒 苔 细 胞 成 活 率 均 低 于

10%[12]。pH值为1.0的酸处理20
 

s可以使缘管浒

苔细胞死亡率超过90%,而条斑紫菜细胞死亡率小

于1%,pH值为1.5的酸处理30
 

s后缘管浒苔细胞

死 亡 率 为 67.9%,而 条 斑 紫 菜 细 胞 死 亡 率 为

0.1%[14]。经0.08
 

mol/L柠檬酸溶液处理3
 

min后

石莼(U.lactuca)死亡率为100%,而羊栖菜(Sar-
gassum

 

fusiforme)幼苗的Fv/Fm 和最大电子传递

速率(ETRm)值在恢复培养120
 

h后均恢复到初始

水平[25]。通过上述研究结果可以看出浒苔、缘管浒

苔和石莼相较于坛紫菜、条斑紫菜和羊栖菜耐酸性
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差,这可能是由于石莼属绿藻,细胞壁较薄,使得 H+

轻易进入藻体并破坏叶绿素结构,导致藻体失去光合

能力[25]。在本实验中,经pH 值为1.9的盐酸溶液

处理后条斑紫菜的光合色素含量以及抗氧化酶活性

均与酸处理前没有显著变化,颜色与对照组无异,而
缘管浒苔光合色素含量以及抗氧化酶活性均显著下

降,藻体颜色变白、死亡。说明在pH 值为1.9的盐

酸溶液中浸泡40
 

s可杀灭缘管浒苔而对条斑紫菜藻

体没有显著影响。

3.5 酸处理技术应用与展望

  前期海区酸处理测试中,将半浮筏式紫菜采收筏

改造成酸处理筏,采用酸溶液行进式浸泡网帘的方法

处理紫菜网帘,以达到除去网帘上杂藻的目的。酸处

理筏在辐射沙洲海区进行了安装调试,根据处理筏行

进速度,网帘浸入酸溶液至没入海水中的时间为40
 

s,酸处理最适pH值为1.9。在实际使用酸处理方法

时,可根据线性方程y(时间,s)=21.69x(pH值)-
1.31选择酸溶液的最佳pH 值及其酸处理时间,在

pH值为0.3-1.9时,pH值越高,酸处理时间越长。
但该线性方程仍需根据紫菜生长期以及天气等具体

情况加以调整,并适时添加酸溶液或增减网帘接触酸

溶液的时间。随着将来研究数据量的增加,对酸处理

pH值及其酸处理时间的预测将更为准确。此外,海
水的碱度具有一定缓冲能力,本研究团队也对该海区

酸处理前后的海水pH值进行了监测,并未发现酸处

理对周围海水酸碱度带来明显影响,但酸处理的即时

用酸量是否对海洋浮游生物、游泳动物以及底栖生物

等产生影响,有待进一步研究。
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Abstract:Acid
 

treatment
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

methods
 

to
 

remove
 

epiphytic
 

green
 

algae
 

during
 

the
 

cultivation
 

of
 

Neopyropia
 

yezoensis.
 

Acid
 

treatment
 

time
 

and
 

pH
 

value
 

are
 

important
 

factors
 

affecting
 

the
 

activity
 

of
 

N.
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yezoensis
 

and
 

green
 

algae.In
 

this
 

study,N.yezoensis
 

and
 

its
 

epiphytic
 

Ulva
 

linza
 

on
 

a
 

semi􀆼floating
 

raft
 

were
 

used
 

as
 

research
 

objects.The
 

effects
 

of
 

hydrochloric
 

acid
 

seawater
 

solution
 

with
 

different
 

pH
 

values
 

on
 

N.
yezoensis

 

and
 

U.linza
 

were
 

studied
 

under
 

40
 

s
 

soaking
 

time.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

pH
 

value
 

on
 

U.linza
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

N.yezoensis.
 

The
 

optimum
 

pH
 

value
 

for
 

killing
 

U.linza
 

was
 

1.9
 

when
 

immersed
 

in
 

hydrochloric
 

acid
 

seawater
 

solution
 

for
 

40
 

s.After
 

7
 

d
 

of
 

acid
 

treatment,the
 

activities
 

of
 

Super-
oxide

 

Dismutase
 

(SOD)
 

and
 

Peroxidase
 

(POD),the
 

content
 

of
 

Malondialdehyde
 

(MDA),the
 

maximum
 

pho-
tochemical

 

quantum
 

yield
 

(Fv/Fm)
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

Chlorophyll
 

a
 

(Chl
 

a)
 

and
 

Carotenoid
 

(Car)
 

in
 

the
 

pH
 

1.9
 

treatment
 

group
 

of
 

N.yezoensis
 

were
 

not
 

significantly
 

different
 

from
 

those
 

before
 

acid
 

treatment.
However,the

 

activities
 

of
 

SOD
 

and
 

POD
 

and
 

the
 

content
 

of
 

MDA
 

in
 

U.linza
 

decreased
 

significantly,the
 

Fv/

Fm
 

value
 

decreased
 

to
 

below
 

0.2,and
 

the
 

contents
 

of
 

Chl
 

a
 

and
 

Car
 

decreased
 

to
 

0.In
 

the
 

pH
 

1.7
 

and
 

below
 

treatment
 

group,the
 

above
 

physiological
 

parameters
 

and
 

substance
 

contents
 

of
 

N.yezoensis
 

and
 

U.linza
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

the
 

initial
 

values.Based
 

on
 

this
 

and
 

summarizing
 

previous
 

studies,the
 

linear
 

re-
gression

 

equation
 

y
 

(time,s)=21.69x(pH)-1.31
 

was
 

deduced
 

to
 

kill
 

U.linza
 

and
 

maintain
 

the
 

activity
 

of
 

N.yezoensis
 

in
 

the
 

range
 

of
 

pH
 

0.3-1.9.Through
 

the
 

study
 

on
 

the
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

response
 

of
 

N.yezoensis
 

and
 

U.linza
 

to
 

acid
 

treatment,it
 

is
 

hoped
 

to
 

improve
 

the
 

understanding
 

of
 

acid
 

treatment
 

technology
 

in
 

laver
 

cultivation,so
 

as
 

to
 

make
 

the
 

progress
 

of
 

domestic
 

laver
 

cultivation
 

technology.
Key

 

words:Neopyropia
 

yezoensis;Ulva
 

linza;acid
 

treatment;photosystem;antioxidant
 

system
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