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摘　 要　 为研究不同光照条件下，外源水杨酸（ＳＡ）和紫外辐射（ＵＶ）对海洋绿藻浒苔的复合
效应，在两个光照强度（高光：１６０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；低光：７０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）条件下，设置对
照（ＣＫ）、ＳＡ、ＵＶ 及 ＵＶ＋ＳＡ 处理（ＵＶ＝ ３．２ Ｗ·ｍ－２、ＳＡ＝ １０ μｇ·ｍＬ－１），处理 ３ ｄ 后测定浒苔
生长、叶绿素荧光参数、光合放氧速率、超氧化物歧化酶活性、可溶性糖和可溶性蛋白含量等
的变化，探讨光照强度、ＵＶ 及 ＳＡ 的复合效应．结果表明： 低光无 ＵＶ 条件下，ＳＡ 会促进浒苔
生长，降低浒苔叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）和可溶性蛋白含量；高光无 ＵＶ 条件下， ＳＡ 会抑制其生长，但
显著提高了 Ｃｈｌ ａ 含量、呼吸速率、光合放氧速率、可溶性糖和可溶性蛋白含量；高光和 ＵＶ 条
件下， ＵＶ＋ＳＡ 显著促进浒苔生长，提高 Ｃｈｌ ａ 和可溶性糖含量；低光和 ＵＶ 条件下，与 ＵＶ 相
比，ＵＶ＋ＳＡ 提高了浒苔最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和可溶性蛋白含量，涨幅分别为１３９．８％和
３２．２％．外源 ＳＡ 的加入在一定程度上缓解了 ＵＶ 对浒苔的胁迫作用，且在高光条件下的效果
更为显著．
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　 　 由于臭氧层的破坏，到达地球表面的紫外辐射

（ＵＶ）特别是 ＵＶ⁃Ｂ（２８０ ～ ３１５ ｎｍ）增强，尽管“蒙特

利尔议定书”生效，使得臭氧浓度区域稳定，但其他

环境因子如全球变暖等会延缓臭氧层的恢复［１］ ．近
年来，除了两极地区 ＵＶ⁃Ｂ 增强外，中纬度地区 ＵＶ⁃
Ｂ 水平也有增加趋势．在北方中纬度地区，由于云量

和气溶胶减少，ＵＶ⁃Ｂ 每 １０ 年增加 ５％ ～ １０％［２］；再
加上多种自然和人为环境因素的作用，导致更多

ＵＶ⁃Ｂ 进入水体，对水体中的藻类产生一定的影响．
有研究表明，ＵＶ 对大型海藻的影响与其剂量、波
段、海藻种类及季节相关，长期的 ＵＶ⁃Ｂ 处理能够显

著抑制龙须菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）、无柄珊瑚

藻（Ｃｏｒａｌｌｉｎａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ）的生长［３－４］，但短期 ＵＶ⁃Ｂ 对硬

石莼（Ｕｌｖａ ｒｉｇｉｄａ）和墨角藻（Ｆｕｃｕｓ ｓｅｒｒａｔｕｓ）的生长

没有影响［５－６］ ．也有研究表明，ＵＶ 对大型海藻光合

放氧的抑制作用受外界环境影响［３］，ＵＶ 降低了羊

栖菜（Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ）的光合作用，其抑制作用随

着光强增加而增加［７］ ．同时，这种抑制作用在翅菜

（Ａｌａｒｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ）中也有发现［６］ ．在对绿藻浒苔（Ｕｌ⁃
ｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ）的研究中发现，ＵＶ 会抑制浒苔游孢子

的光合作用，且这种抑制作用会随着光强增强而增

加［８］ ．大型海藻生活史不同阶段的藻体对外界环境

变化的响应不同［９－１０］，而关于浒苔幼体是如何响应

ＵＶ 的，还需进一步研究．
水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ，ＳＡ）是植物体内合成的一

种小分子酚类化合物，在植物生长发育过程中起重

要作用．它能增强逆境条件下植物光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）
反应中心的光能捕获效率，提高植物抵抗非生物胁

迫的能力［１１］ ．研究表明，外源 ＳＡ 能显著提高龙须菜

抗高温胁迫能力［１２］ ．同时，ＳＡ 在光照条件下会发生

一系列化学变化［１３］，在一定程度上影响藻类的光合

生理，但相关研究较少．此外，在不同光照强度下，ＳＡ
与 ＵＶ 又会产生怎样的复合效应，还处于未知状态．

本试验以浒苔幼体（长 ８ ～ １０ ｃｍ）为材料，从生

长、色素含量、光合作用、呼吸作用、相关酶活性、可
溶性糖及可溶性蛋白含量等方面，分析不同光照强

度下 ＳＡ 和 ＵＶ 对藻体生理生化特性的复合效应，探
讨水杨酸在缓解 ＵＶ 增加对浒苔的胁迫效应方面的

影响，为提高可控条件下浒苔的产量和实现规模化

养殖提供研究基础．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

浒苔样品由象山旭文海藻开发有限公司提供，

充气（６００ ｍＬ·ｍｉｎ－１）培养于室内光照培养箱中

（ＧＸＺ，宁波江南仪器厂）．培养条件：温度为 ２５ ℃，
光照强度为 １６０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，光周期为 １２ ｈ ∶
１２ ｈ（Ｌ ∶ Ｄ），盐度为 ３５，培养于 ｆ ／ ２ 加富培养基［１４］

中．在预培养过程中，加入一定浓度的 ２４⁃表油菜素

内酯使之释放生殖细胞［１５］，培养至成体，如此反复

至第三代生殖细胞，并培养成幼体用于本试验．
１􀆰 ２　 试验设计

将适应状态良好的浒苔培养在 ５００ ｍＬ 烧杯中，
初始生物量约为 ０．５ ｇ．根据 Ｚｈａｏ 等［１６］ 对浒苔绿潮

的监测数据设置光照强度：１６０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（高
光，ＨＬ）、７０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（低光，ＬＬ）；ＵＶ 水平设

置为 ３．２ Ｗ·ｍ－２；根据范美华等［１７］的试验结果设置

ＳＡ 浓度为 １０ μｇ·ｍＬ－１ ．试验共设置 ８ 个处理，高、
低光下各有 ４ 个，分别为对照（ＣＫ，无 ＵＶ 无 ＳＡ 处

理）、ＳＡ、ＵＶ、ＵＶ＋ＳＡ，每处理设置 ３ 个重复，在上述

培养条件下培养 ３ ｄ，测定以下指标．
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １ 生长速率 　 取出不同处理培养的浒苔，用吸

水纸吸取表面水分，测定其鲜质量，并计算其相对生

长速率（ＲＧＲ）．ＲＧＲ（％·ｄ－１）＝ １００×（ ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０） ／
Δｔ．式中，Ｗｔ、Ｗ０分别为第 ｔ 天、第 ０ 天的鲜质量．
１􀆰 ３􀆰 ２ 叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）　 取约 ０．０２ ｇ 鲜质量的藻体

放入 １５ ｍＬ 离心管中，加入 ５ ｍＬ 甲醇，４ ℃冰箱中

黑暗过夜提取，而后混合均匀静置，取上清液于酶标

仪（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ １９０）中进行全波段扫描（２８０ ～ ７５０
ｎｍ），并计算 Ｃｈｌ ａ 含量［１８］ ．
１􀆰 ３􀆰 ３ 叶绿素荧光参数　 采用氙灯脉冲调制荧光仪

（Ｗａｔｅｒ⁃ＰＡＭ）测定浒苔叶绿素荧光参数．取一定量

不同处理的浒苔，黑暗状态下适应 １５ ｍｉｎ，在培养光

强下测定诱导曲线，得到最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）
及培养光强下的有效光化学效率（Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′）．而后进

行快速光响应曲线（ＲＬＣ）的测定，光化光强度设置

为 ０、 １１４、 １６７、 ２５７、 ３７９、 ５７８、 ８６１、 １２１８ 和 １６９２
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，每个光强照射时间设置为 １０ ｓ，并
根据公式 ｒＥＴＲ＝ ｒＥＴＲｍａｘ（１－ｅαｘ ／ ｒＥＴＲｍａｘ）拟合 ＲＬＣ［１９］，
进而得到不同处理下的最大相对电子传递速率

（ｒＥＴＲｍａｘ）、表观光合效率 （ α） 和初始光饱和点

（Ｅｋ），其中，Ｅｋ ＝ ｒＥＴＲｍａｘ ／ α．
１􀆰 ３􀆰 ４ 呼吸和光合放氧速率　 呼吸和光合放氧速率

采用液相氧电极（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，英国）进行测定．通过

三孔电热恒温水槽控制水浴温度为 ２５ ℃ （培养温

度），取约 ０．０２ ｇ 浒苔，放入 ２ ｍＬ 的新鲜培养基中，
通过调节灯源与反应槽的距离设置不同光照强度
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（０、２０、５０、１００、２００、４００、６００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），获
得浒苔净光合放氧速率（Ｐｎ） －光照强度响应曲线

（Ｐ⁃Ｉ 曲线）．此时，黑暗状态下的氧气变化速率即为

暗呼吸速率（Ｒｄ）． Ｐ⁃Ｉ 曲线的拟合公式［２０］ 为：Ｐｎ ＝
Ｐｎ ｍａｘ· ｔａｎｈ（α· Ｉ ／ Ｐｎ ｍａｘ） ＋ Ｒｄ， Ｉｃ ＝ －Ｒｄ ／ α， Ｉｋ ＝
Ｐｎ ｍａｘ ／ α．式中：Ｐｎ ｍａｘ为最大净光合速率；Ｒｄ为暗呼吸

速率；α 为光合效率；Ｉｃ为光补偿点；Ｉｋ为光饱和点．
并根据公式 Ｐｇ ＝ Ｒｄ ＋Ｐｎ计算总光合放氧速率（Ｐｇ），
Ｒｄ ／ Ｐｇ为暗呼吸速率与总光合放氧速率的比值．
１􀆰 ３􀆰 ５ 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、可溶性蛋白和

可溶性糖含量 　 ＳＯＤ 活性、可溶性蛋白含量、可溶

性糖含量分别采用氮蓝四唑法、考马斯亮蓝 Ｇ２５０
法、蒽酮硫酸比色法测定［２１］ ．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １３．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ
法进行方差分析和多重比较（α ＝ ０．０５）．利用 Ｏｒｉｇｉｎ
７．０ 软件作图．图表中数据为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同光照条件下 ＳＡ 和 ＵＶ 对浒苔生长、叶绿

素 ａ 含量的影响

从图 １ 可以看出，与低光处理相比，高光显著促

进浒苔生长．与 ＣＫ 组相比，ＳＡ 在高光条件下抑制浒

苔生长，而在低光条件下对浒苔生长略有促进；无论

在低光还是高光条件下，ＵＶ 均显著抑制浒苔生长，
但该抑制作用在 ＵＶ＋ＳＡ 中得到有效缓解．

在 ＣＫ 组中，与低光相比，高光显著降低了浒苔

Ｃｈｌ ａ 含量．在高光条件下，外源 ＳＡ 的加入显著提高

了浒苔 Ｃｈｌ ａ 含量，尤其是在 ＵＶ＋ＳＡ 中，浒苔 Ｃｈｌ ａ
含量比 ＵＶ 增长 １８８．３％．而在低光条件下，ＵＶ 及 ＳＡ
均显著降低了浒苔 Ｃｈｌ ａ 含量．

图 １　 不同处理浒苔的相对生长速率和叶绿素 ａ 含量
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ＲＧＲ） ａｎｄ Ｃｈｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｕｌｖａ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
ＨＬ： １６０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１； ＬＬ： ７０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ． 不同大写字母
表示同一处理在不同光照条件下差异显著，不同小写字母表示同一
光照条件下不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｇｈｔ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２􀆰 ２　 不同光照条件下 ＳＡ 和 ＵＶ 对浒苔叶绿素荧光

参数的影响

整体来看，高、低光及外源 ＳＡ 对浒苔最大光化

学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）的影响不显著，但低光条件下，ＳＡ
提高了浒苔 Ｆｖ ／ Ｆｍ ．此外，ＵＶ 显著降低了浒苔 Ｆｖ ／
Ｆｍ，但 ＵＶ＋ＳＡ 显著提高了浒苔 Ｆｖ ／ Ｆｍ，在高、低光条

件下，其增幅分别为 ４２．３％和 １３９．８％．ＵＶ 降低了浒

苔有效光化学效率（Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′）、最大相对电子传递速

率（ｒＥＴＲｍａｘ）和表观光合效率（α），但浒苔初始光饱

和点（Ｅｋ）则有所增加．在低光条件下，ＵＶ＋ＳＡ 有效

缓解了 Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′、ｒＥＴＲｍａｘ和 α 的降低趋势（表 １）．

表 １　 不同处理浒苔的最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、有效光化学效率（Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ ′）和相对电子传递速率（ｒＥＴＲ）与光强参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ （Ｆｖ ／ Ｆｍ ） ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ （Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ ′） ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｆｉｔｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅｓ （ｒＥＴＲ） ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光强
Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｆｖ ／ Ｆｍ Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ ′ Ｅｋ α ｒＥＴＲｍａｘ

ＣＫ ＨＬ ０．６６±０．０７Ａａ ０．３０±０．０３Ａａ ２２４．２７±４６．１４Ａａ ０．１６±０．０２Ａａ ３５．２４±４．３５Ａａ
ＬＬ ０．６５±０．０３Ａａ ０．４６±０．０２Ｂａ ２５２．０７±２８．１６Ａａ ０．１８±０．０１Ａａ ４５．３５±４．４６Ｂａ

ＳＡ ＨＬ ０．６１±０．０６Ａａ ０．２７±０．０５Ａａｂ ２２２．６３±３３．０９Ａａ ０．１５±０．０２Ａａｂ ３３．７１±９．４２Ａａｂ
ＬＬ ０．７２±０．０１Ｂｂ ０．５４±０．０７Ｂａ ２２５．７４±２２．７６Ａａ ０．２２±０．０２Ｂｂ ４９．５７±８．９９Ａａ

ＵＶ ＨＬ ０．３９±０．０５Ａｂ ０．１４±０．０４Ａｃ ２４５．１６±３９．５８Ａａ ０．０８±０．０２Ａｃ １９．４５±８．６４Ａｂ
ＬＬ ０．２６±０．０５Ｂｃ ０．１５±０．０３Ａｂ ３４３．４２±４１．８０Ｂｂ ０．０５±０．０１Ａｃ １７．８６±２．８６Ａｂ

ＵＶ＋ＳＡ ＨＬ ０．５６±０．０５Ａａ ０．２１±０．０２Ａｂｃ ２３８．７９±５４．６２Ａａ ０．１２±０．００８Ａｂ ２８．１２±４．４７Ａａｂ
ＬＬ ０．６３±０．０７Ａａ ０．４４±０．０２Ｂａ ３３９．０±３０．２４Ａｂ ０．１４±０．０４Ａａ ４６．５６±９．０６Ｂａ

ＨＬ： １６０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１； ＬＬ： ７０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ． 不同大写字母表示同一处理在不同光照条件下差异显著，不同小写字母表示同一光照条件
下不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｇｈｔ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． Ｅｋ： 初始光饱和点 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｇｈｔ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ； ｒＥＴＲｍａｘ： 最大相对电子传递速率 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｒＥＴＲ； α： 表观光合效率 Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
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２􀆰 ３　 不同光照条件下 ＳＡ 和 ＵＶ 对浒苔光合放氧能

力的影响

从图 ２ 可以看出，高光条件会促进浒苔光合放

氧速率，同时外源 ＳＡ 的加入也起到了促进作用，ＵＶ
显著降低了浒苔光合放氧速率，且在 ＵＶ＋ＳＡ 中该

抑制作用加剧．
不同光照条件和 ＳＡ 对浒苔 Ｒｄ ／ Ｐｇ的影响不显

著，但 ＵＶ 和 ＵＶ＋ＳＡ 中，低光条件下的 Ｒｄ ／ Ｐｇ要高于

高光条件（表 ２）．
２􀆰 ４　 不同光照条件下 ＳＡ 和 ＵＶ 对浒苔超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）活性的影响

从图 ３ 可以看出，在高光条件下，ＳＡ 和 ＵＶ 提高

了浒苔 ＳＯＤ 的活性，且 ＳＯＤ 活性在 ＵＶ＋ＳＡ 条件下最

高；在低光条件下，ＵＶ 和 ＵＶ＋ＳＡ 则降低了浒苔 ＳＯＤ
的活性．在 ＵＶ 和 ＵＶ＋ＳＡ 中，与低光相比，高光显著提

高了浒苔 ＳＯＤ 活性，增幅分别为 ４７．０％和 ４２．４％．
２􀆰 ５　 不同光照条件下 ＳＡ 和 ＵＶ 对浒苔可溶性糖、
可溶性蛋白含量的影响

从图 ４ 可以看出，在 ＣＫ 和 ＳＡ 处理组中，高低

图 ２　 不同处理浒苔的光合放氧速率
Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

表 ２　 不同处理浒苔的暗呼吸（Ｒｄ）和总光合放氧速率（Ｐｇ）
的比值（Ｒｄ ／ Ｐｇ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｉｏ （Ｒｄ ／ Ｐｇ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｄ） ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｇ ） ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光强 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ＨＬ ＬＬ

ＣＫ ０．２７±０．０３Ａａ ０．４６±０．０７Ｂａ
ＳＡ ０．３５±０．０７Ａａｂ ０．４５±０．１０Ａａ
ＵＶ ０．４７±０．０５Ａｂ １．１５±０．３１Ｂｂ
ＵＶ＋ＳＡ ０．３３±０．０５Ａａ ０．５６±０．０３Ｂａ

图 ３　 不同处理浒苔超的氧化物歧化酶活性
Ｆｉｇ．３　 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

光及外源 ＳＡ 对浒苔可溶性糖含量影响不显著，但
在高光条件下，与 ＵＶ 相比，ＵＶ＋ＳＡ 会显著提高浒

苔可溶性糖含量，增幅为 ６１．６％；而且在 ＵＶ＋ＳＡ 中，
相比于低光，高光条件更能促进可溶性糖含量的积

累，增幅为 ７０．２％；在高光条件下，ＵＶ、ＳＡ 及 ＵＶ＋ＳＡ
均会提高浒苔可溶性蛋白含量，而低光条件下 ＵＶ
和 ＳＡ 会降低浒苔可溶性蛋白含量，ＵＶ＋ＳＡ 中浒苔

可溶性蛋白含量与 ＣＫ 基本持平．在 ＣＫ 组中，低光

条件下浒苔可溶性蛋白含量是高光条件下的 １０ 倍．

图 ４　 不同处理浒苔可溶性糖和可溶性蛋白含量
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ
Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 光照强度和 ＳＡ 对浒苔生理的影响

光照强度是植物进行光合作用的重要因素，在
高光和低光条件下，浒苔生理变化显著，高光下浒苔

相对生长速率显著高于低光（图 １），并且在高光下

具有较高的光合放氧能力（图 ２）和较低的 Ｒｄ ／ Ｐｇ

（表 ２），与低光相比，高光下浒苔 Ｃｈｌ ａ 含量较低．林
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贞贤等［２２］研究发现，随着光照强度增加，龙须菜中

Ｃｈｌ ａ 含量减少．姜宏波等［２３］ 研究结果也显示，光照

强度对鼠尾藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）的生长和 Ｃｈｌ ａ
含量影响较为显著，在 ２５ ℃条件下，光强增强，其相

对生长速率随之增强，Ｃｈｌ ａ 含量随之下降．而 ＳＡ 作

为一种植物激素，加入 ＳＡ 会显著提高浒苔 Ｃｈｌ ａ 含

量（图 １），可能是由于 ＳＡ 会缓解叶绿素降解，能够

有效保护叶绿体结构，从而促进 Ｃｈｌ ａ 含量的积累．
可溶性蛋白和可溶性糖是植物细胞感应外界环

境变化的指标，在植物光保护机制中有捕获光能的

重要作用．低光显著提高了浒苔可溶性蛋白含量（图
４），这与 Ｃｈｌ ａ 含量的变化是相似的，有利于光能的

吸收和利用．而本研究结果显示，浒苔可溶性糖含量

变化不显著（图 ４），主要由于可溶性糖含量变化与

细胞内外渗透调节有关，是细胞进行渗透调节的重

要物质［２４］，但是本试验处理时间较短，光照强度和

ＳＡ 对浒苔可溶性糖含量影响较小，所以没有引起可

溶性糖含量显著变化．
３􀆰 ２　 ＵＶ 对浒苔生理的影响

ＵＶ 会显著抑制大型海藻的生长［３－４］，在本研究

中也得到了进一步证实，ＵＶ 增加会抑制藻体光合

作用，改变抗氧化机制，破坏光合系统，造成 ＰＳⅡ中

Ｄ１蛋白失活，或许是由于 ＵＶ 对活性位点中氨基酸

残基、芳香族氨基酸或二硫键造成损伤，引起蛋白质

或酶失活，加剧了 ＰＳⅡ中 Ｄ１蛋白的损伤程度，导致

光化学效率下降［２５］ ．
在植物正常生理条件下，其细胞内氧自由基的

产生与清除处于动态平衡；当环境中存在一定胁迫

时，会产生活性氧 （ＲＯＳ） 物质破坏生物膜［２６］，而
ＳＯＤ 是清除氧自由基的关键酶之一，能够催化生物

体内的超氧阴离子自由基（Ｏ２
－·），发生歧化反应，生

成 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２ ．此时藻类抗氧化系统活性提高，抗逆

性增强［２７］ ．本研究结果显示，与低光相比，高光下浒

苔受到 ＵＶ 胁迫后，其 ＳＯＤ 活性显著升高（图 ３）．高
光下 ＵＶ 打破叶绿体内光合作用吸收光能和固定

ＣＯ２间的平衡，细胞内 ＲＯＳ 增多，为维持系统平衡，
其细胞内 ＳＯＤ 活性升高．这与 Ｓｈｉｕ 等［２８］ 对裂片石

莼（Ｕｌｖａ ｆａｓｃｉａｔａ）的研究结果相似，即在一定范围

内，ＵＶ 的增加促进细胞产生更多的 ＲＯＳ，导致其

ＳＯＤ 活性增加．
３􀆰 ３　 ＳＡ 对浒苔抵抗 ＵＶ 胁迫的影响

ＵＶ 抑制色素的重新合成和更新速度，对色素

分子具有一定的损伤作用［２９］，本试验结果显示，ＵＶ
显著降低浒苔 Ｃｈｌ ａ 含量，但 ＳＡ 的加入缓解了 ＵＶ

对浒苔的胁迫作用，其 Ｃｈｌ ａ 含量显著提高（图 １）．
范皖苏［３０］对菊花江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｉｃｈｅｖｏｉｄｅｓ）的研究

结果也表明，添加 ０．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＳＡ 会提高低温胁

迫下菊花江蓠的 Ｃｈｌ ａ 含量，提高藻类抗逆性．
ＳＡ 会有效缓解 ＵＶ 对浒苔光化学效率和最大

相对电子传递速率的胁迫效应，降低其最大相对电

子传递速率（ｒＥＴＲｍａｘ）（表 １）．交替呼吸及其末端氧

化酶（ＡＯＸ）对 ＳＡ 有较强响应，会影响光合电子的

传递，而在高光强下会抑制 ＡＯＸ 途径，导致 ＰＳⅡ受

体侧过度还原，从而损伤了 ＰＳⅡ供体侧的电子传

递，光合电子受体大量减少，ＡＯＸ 途径受抑的同时，
其光化学效率也会有一定程度的降低［３１］ ．而 ＳＡ 在

一定程度上缓解了 ＵＶ 对 ＡＯＸ 途径的抑制作用［３２］ ．
此外，ＵＶ 存在时，ＵＶ＋ＳＡ 会增加高光下浒苔的

可溶性糖含量（图 ４）．可溶性糖对植物组织的渗透

势起到调节作用，可以维持细胞膜完整性．丁聪聪

等［３３］对小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）的研究显示，
ＳＡ 会增加高温胁迫下可溶性糖含量，维持机体正常

代谢，通过调节渗透调节物质改变质膜透性，维持细

胞渗透压，从而对细胞产生保护作用，提高抗逆性．
本研究中也发现，在 ＵＶ 存在的条件下，外源 ＳＡ 的

加入在一定程度上提高了浒苔的可溶性糖含量和抗

ＵＶ 胁迫的能力．
本文结果表明，低光条件下 ＳＡ 促进了浒苔生

长，而高光条件下 ＳＡ 则显著提高了浒苔 Ｃｈｌ ａ 含

量、呼吸速率、光合放氧速率、可溶性糖和可溶性蛋

白含量．在高光和低光条件下，ＵＶ 均会抑制浒苔生

长，降低其叶绿素 ａ 含量、叶绿素荧光效率、光合放

氧速率，但 ＳＡ 在一定程度上缓解 ＵＶ 的胁迫效应，
能够提高浒苔的抗胁迫能力．
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