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大气C02浓度升高和氮加富对羊栖菜生理生化特征的影响

张 鑫，邹定辉，徐智广，刘树霞
(汕头大学海洋生物研究所，广东汕头515063)

摘要：以褐藻门马尾藻科马尾藻属羊栖菜(如腩记．肛洳肌蠡)为试验材料，探讨了在2种氮(N)水平下，c0：

浓度升高对羊栖菜生长、光合作用和生化组成的影响。试验设350和700斗mo卜mol。2种c0：浓度水平，以及自

然海水加入浓度0、500斗mol·L^l的NaNO。2种N肥施用水平。结果表明，在自然海水培养的条件下，倍增c0：

对羊栖菜生长、光合作用和生化组成的影响不明显。而在N加富海水中培养的藻体升高c0：较明显的抑制了藻

体的生长，并且干重鲜重比、体内蛋白质和可溶性多糖的含量分别降低4．5％、15％、32％。这可能主要是由于

N加富使藻体内NOf过多积累，而c0：升高使水体pH值降低，在藻体内形成HNo：产生的毒害作用。
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Effects of increased atmospheric C02 and N supply on some

physiological aIld biochemicaI traits in the ecoImmic brown

seaweed，硪嗽缸扣s洳糯括(Sargassaceae，Phaeophyta)

ZHANG Xin，ZOU Dinghui，XU Zhiguang，UU Shuxia

(讹矗聊B幻蛔风疵me，Jsc诂袱ce舭r，skmou踟觇巧毋，肌删ou 515063，饥讹)

Abstmct：The m捌ne mac浏gae月姒如丘s扣珊瓠(Han，ey)Okamura(Sa曙assaceae，Phae叩hyta)was cllltured under the condition
of elevated atmospheIic C02 and increased N supply to investigate山e effects 0f increased C02 concen廿ation and N supply on the

growth，photosynthesis，aIld otller related physiological舳d biocheIIlical妇its in tllis species．弧e experiment was desigrIed for two C02

1evels Which was 350 and 700 mol·m01～，afld two N0flevels娃ich wa8 added0，500 mol·L-1 NaN戗in seawate『．强e 819ae eultu您d

under non-N—e埘ched seawater，elevated C02concentration had no significant e雎cts on gm、礼and biochemical砌ts． However，the
al乎屺cllltured under N-enriched seawater，elevated C02 could efbctively depress me口D讪．7nle瑚【tio of f诧sh weight(FW) to dry
wei曲t(DW)，the concentrations of soluble protein and soluble carbohydrate were decre船ed 4．5％，15％and 32％．h 8uggested tllat

increased N supply led t0 tlle accumulation 0f N0f， and elevated C02 concentration caused pH value to decrease．This condition was

weIl to form HN02，which is toxic e璐ct on且舢扣肌蠡．

Key words：胁妣谊知s扣，7w；C02；photosylltllesi8；biocheIIlical composition

大气c0：浓度升高和海水富营养化是现在面

临的2大生态环境润题。自工业革命以来，大气

cO：浓度正逐步上升，目前已由100多年前的260

～280陋mol·m01．1上升到360斗mol·m01-1左右，有
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学者估计，到21世纪末将加倍【l】。人类的活动使

陆源污染物向海中排放无机营养物质不断增加，近

海水体富营养化程度越来越严重。这些环境因素加

快改变了生物种群的丰盛度和生态系统的平衡心J。

碳(C)和氮(N)的代谢途径之间是同等和

联系的关系，c修饰和N同化彼此竞争代谢所需

的能量口J。在高cO：浓度条件下，可以促进某些

藻类[41的生长。也有研究表明CO：浓度升高不能

促进藻体的生长【5“J。N营养作为引发赤潮的一个

重要因素在一些赤潮藻中做了较多的工作"o，一

些大型海藻则利用其对营养盐的吸收回收水体中过

量的无机营养旧J，这些研究都认为N营养可以明

显提高藻体的生长。少部分研究认为N营养会对

藻体生长产生抑制作用一J。而在c、N共同作用下

对藻体生理、生化组成方面的研究还较少。

褐藻门马尾藻科马尾藻属羊栖菜(飙砒施丘办

如肌括)是一种重要的大型经济褐藻，具有较高的

营养和药用价值。在我国浙江和福建等地已有一定

规模的养殖生产。本文以羊栖菜为试验材料来研究

不同c、N水平对其生长、光合作用及生化组成的

影响。

1材料与方法

1．1材料

试验于2005年“月～2006年1月在汕头大学

海洋生物学实验室进行。低潮时从汕头南澳岛云澳

湾低潮带采集羊栖菜藻体，放人盛有少量海水的塑

料袋中，再装于5℃左右的低温箱中，在3 h内运

回实验室。在实验室中暂养2 d，以适应实验室条

件。藻体置于装有2 L灭菌的自然海水的三角瓶

中，4个处理中均加入Na：HPO。浓度为50斗mo卜

L。作为磷素营养补充，在人工气候箱(E7 con—

vrin，加拿大)中培养，光照强度为100斗m01．m。2

·s～，光周期为(L：D 12 h：12 h)24 h，温度

20℃，分成4个处理：通入过滤空气浓度约为350

“mol·L。1(c—N一)；通入过滤空气并加入NaN03

浓度为500斗mo卜L“(c—N+)；通入浓度为700

岬。卜L‘1的过滤空气(c+N一)；通人浓度为700
¨mol·L‘1的过滤空气并加入浓度为500斗m01．L。1

的NaN03(C+N+)。

1．2方法

1．2．1 生长的测定 相对生长速率(relative

growth rate，RGR)通过测定藻体在实验期间鲜重

(fresh weight，聊)的变化，利用公式RGR=hl
(职／既)×l。1×100，既为初始腭，职为f天后
的冈，藻样在称量前用吸水纸擦干。培养后在烘
箱中80℃烘干测得干重(dry weigllt，Dw)。

1．2．2光合放氧测定 用灭菌的自然海水，在

不同的光照条件下，用氧电极(clllomlab3 Hansat—

ech)进行羊栖菜藻体的光合放氧速率测定。测定

之前，把藻体用锋利的小剪刀剪成约o．4 mm长度

的小段。在反应介质中及100斗mo卜m～·s‘1的光照

下放置至少1 h(室温)，以减小藻体损伤对光合

作用所造成的影响。然后称取大约0．5 g鲜重的藻

片放入装有10 mL反应介质的反应槽中，测定时不

断搅拌反应介质。用循环水浴控制反应槽内的温

度。光源为卤钨灯(500 w)，通过改变光源与反

应槽之间的距离调整不同的光照强度。每次测定在

10 min之内完成。光化学活性(F，／F。)用植物效

能仪(PEA，Hansatech)测定。

1．2．3硝酸还原酶(NR)活性测定 称取0．1

g经历10 h光照的藻样加入配好的缓冲液lO lIlL，

充氮气2 min后密封，在30℃温箱中黑暗条件保温

1 h后取出藻体，中止反应。取1 mL反应液为待

测液。

1．2。4生化指标的测定 叶绿素a用分光光度

法。o．1 g FⅣ藻体在10 mL 90％丙酮中研磨提取

后3 000 g离心10 min，90％丙酮定容后为待测液。

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮兰G-250(coo—

massie BriUiant Blue G-250)染料结合法。0．1 g Fw

藻体在10 mL蒸馏水中研磨提取后3 000 g离心10

min，蒸馏水定容后即为待测液。可溶性碳水化合

物含量的测定采用苯酚一硫酸法。o．1 g Dw藻体放

入加有20 mL蒸馏水的具塞试管中，在80℃水浴

中保持l h，定容后为待测液。比色采用DU530紫

外分光光度计。

1．2．5统计分析 所测结果表示为平均数±标

准差(n≥3)，用t检验检测平均数之间的差异，

以P<O．05作为差异的极显著水平，P<O．1为较

显著水平。
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图l不同c、N水平对羊栖菜相对生长速率

的影响(n=2)

Fi昏1 ．I．}le relative growtIl rate of且丘s扣，7聊at

di]日ferent C aIld N levels(n=2)

2结果

2．1相对生长速率

在自然海水中培养的藻体(C—N一，C+N一)

相对生长速率比较稳定，cO：对生长有促进作用但

影响不是很明显。在N加富条件下(c—N+，c

+N+)2 d的短期培养会提高藻体的相对生长速

率，2 d后开始抑制藻体的生长，cO：加富条件相

对未加富条件抑制了藻体的生长(图1)。

2．2光合作用

2．2．1 光合溶氧 在自然海水中，cO：倍增的

条件(c+N一)相对空气条件(c—N一)下培养

的羊牺菜的光合参数的影响不显著(P>o．05)，

而氮加富条件(C—N+，C+N+)相对自然海水

表1 不同C、N水平对羊栖菜P-I曲线的光合参数的影响

Tab．1 Phot惦yntlIetic p盯哪ete璐0f tlle P-I伽nres in且血s洳棚e at di仃er蜘t C粕d N Ievek

C—N— C+N— C—N+ C+N+

暗呼吸／¨mol 02·(g Fw．h)-1

dark respimtion rate(Rd)

光合效彰岬ol 02·(g聊·h)。／岬0l
photon·(m～·h。1)

photosynt}letic e伍ciency(理)

最大光饱和合速率／斗mol 0：·(g Fw．h)．1
m缸iI肌m net photosylltlletic rate(Pmax)

一6．12±O．749 —6．76±0．3“ 一7．45±O．519 —9．19±1．55

O．0916土0．00647 O．0961±0．00328 0．0982±0．00412 0．0929±O．0120

36．5±1．22 36．2±0．577 44．4±O．911 44．2±2．83

注：平均值±标准差(n=3)

Note：Date w鹅MeaII±SD．

条件(c—N一，C+N一)可以显著地提高藻体的

最大光合速率(P<0．05)，高cO：条件培养的藻

体(c+N一，c+N+)的暗呼吸速率大于空气条

件下培养的藻体(c—N一，C—N+)(P<0．05)，

不同条件处理的a值差异不显著(P>0．1)(表

1)。

2．2．2光化学活性 在培养初期cO：加富条件

培养的藻体(c+N一，c+N+)光化学活性

(F，／F。)较高，在培养过程中逐渐降低，在第5

天时cO：加富培养的藻体(c+N一，C+N+)和

未加富的藻体(c—N一，C+N一)光化学活性已

经非常接近。在N加富条件下，不同cO：条件培

养的羊牺菜(C—N+，c+N+)的光化学活性始

终低于在自然海水中培养的不同cO：条件培养的

藻体(C—N二，c+N一)(图2)。

2．3生化组成

c0：与氮对藻体的叶绿素a含量没有显著影响

(p>O．1)。在自然海水中培养的藻体(c—N一，

c+N一)，cO：加富可以提高干重／鲜重、蛋白质

含量、可溶性糖含量，但差异不显著(P>0．05)。

在氮加富条件下(c—N+，c+N+)，cO：加富

使藻体的干重／鲜重、蛋白质含量、可溶性糖含量

显著下降(P<0．05)(图3)。

2．4硝酸还原酶(NIt)活性

N加富条件培养的藻体(C—N+，c+N+)

的NR的活性低于在自然海水中培养的藻体(C一

2
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图2不同c、N条件对羊栖菜光系统Ⅱ光化

学活性(Fv／F。)的影响(孔=5)

Fi晷2 Optimal quantum yield f矗PSⅡchal苫e separation

(F／F。)0f且知识'm记und盯dj∞ferent c and

N conditions(n=5)

N一，c+N一)(P<O．05)。在自然海水培养条件

下，cO：加富条件下培养的藻体(c+N一)的NR

活性高于在空气中培养的藻体(c—N一) (P<

O．5

渗

} O．4
曲一

孑看

戮
姆

C—N— C+N— C—N+ C+N+

o．1)，在N加富条件下培养的藻体的NR活性在不

同CO：处理之间没有差异(P>O．1)(图4)。

3讨论

在自然海水条件下，cO：升高对藻体的生长、

光合参数的影响不显著。cO：作为光合作用的底

物，在升高的条件下并不能提高生长和光合作用的

主要原因是不敏感的光合作用¨引和cO：浓缩机制

(cCM)的存在¨¨所导致的。ccM的存在是为了

增加CO：与mbisco的亲和力，它建立在有效的利

用HcOf基础上，利用碳酸酐酶使Hcof水解产

生cO：为藻体所利用。在N加富的条件下，CO：

升高使藻体暗呼吸，光合速率．光强响应曲线的初

始斜率(仪)降低，这表明，在海水富营养化条件

下，大气cO：升高(同时导致海水pH下降)可能

使得羊栖菜光合作用光能利用效率下降。IsRA—

EL【51认为pH降低会对褐藻的生长和光合作用产生

较大的负面影响。

F，／F。是PSII的最大光化学量子产量，它是研

究各种胁迫环境对光合作用影响的重要指标，当藻

叠

曩
日号
。

勺

C—N— C+N— C—N+ C+N+

C—N— C+N— C—N+ C+N+ C—N— C+N— C—N+ C+N+

图3在不同c、N条件下叶绿素a含量、蛋白质含量、干重／鲜重和可溶性糖含量变化(n=5)

Fi昏3 The e骼ct of di￡f色rent C and N condition on Cllla，pmtein，DW矿／FW and dissoluble carbohydrate(n=5)
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C—N— C+N— C—N+ C+N+

图4在不同c、N条件下羊栖菜的硝酸

还原酶活性(n=5)

Fi昏4 Nitr眦reductase(NR)activ畸in H知5的，7船

under di][fbIent C锄d N conditions (n=5)

体受到胁迫时Fv／F。显著下降。N加富条件下的藻

体F，／F。明显低于未加富条件下的藻体，而叶绿素

a的含量在4个处理中没有显著差异，说明C、N

处理对光合作用产生的影响不是由光合单位的数量

变化引起的，而是由一些间接因素所导致的。蛋白

质含量、可溶性多糖含量和干重／鲜重得到了比较

一致的结果，在海水培养的条件下差异不显著，而

在N加富条件下，co：升高使蛋白质含量和可溶

性多糖含量降低，干重／鲜重减小。

藻体利用NOf的途径是NOf在硝酸还原酶

(NR)的作用下还原成NOf，再在亚硝酸还原酶

(NiR)的作用下转化成NHf后进一步被藻体所利

用。NR是一种诱导酶，有报道表明cO：加富可以

提高它的活性并提高了硝酸盐的吸收u21。本试验

结果也表明，在低N条件下，cO：加倍提高了硝

酸还原酶(NR)的活性；但是N加富抑制了NR

的活性。很多研究认为cO：加富会提高藻体的c／

N¨3|，本实验结果显示，CO，在N加富条件则成

为一种胁迫条件，具体原因还需进一步研究。有学

者认为，N胁迫可能是由于藻体吸收了大量的

NOf在体内转化成NHf，并在体内积累导致的毒

害作用¨4|。也可能是由于在N加富条件下藻体内

积累了过量的NOf离子产生的毒害作用¨5{。也有

学者认为是由于营养不均衡而产生的抑制现象【9】。

在本实验条件下，硝酸盐在藻体内转化成NOf离

子，而藻体的亚硝酸还原酶(NiR)没有及时转化

利用NOf，使其在藻体内积累，而cO：加富使水

体pH值下降，在低pH条件下NOf与H+结合形

成了HNO：强氧化物质产生的影响H6‘。
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