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环境因子对高盒形藻生长

及其生化组成的影响
’

李文权 郑爱榕 王 宪 陈清花

(厦门大学海洋系 )

摘要 运用
’

℃ 示踪法测定高盒形藻光合作用速率
,

并在实验室模拟条件下
,

研 究

光
、

营养盐和温度等环境因子对高盒形藻细胞生化组成的影响
.

结果表明
,

在常温

和适宜的光照强度范围内
,

藻类光合作用速率随光强增加而增加
,

其光合产物碳水

化合物和类脂物含量呈增加趋势
,

而蛋 白质含量则 降低
.

当介质氮磷 比为 16 时
,

高

盒形藻生长 最佳
,

蛋 白质合成 的百分比最高
.

高盒形藻光合 作用 过程平均 活化能

1 4. 3 2k J/ m ol
,

在 2 7 ℃ 左右有最高光合作用速率和最高的碳水化合物与蛋 白质含量

之比
.

关键词 高盒形藻 环境因子 生化组成

月lJ 舀

光
、

温度和营养盐是影响海洋浮游植物光合作用的重要环境 因子
.

这些环境因子的影响

效应不仅表现在藻类生长与繁殖的快慢
,

还表现在藻类细胞光合产物生化组成的差别
·

近年

来
,

国外一些研究者作了这方面的报道
,

并从动力学的观点进行了阐述〔’一 , 〕
.

我国学者也从事

了这方面 的研究〔5一 7〕
.

本文着重探讨在实验室模拟的条件下
,

高盒形藻 「B id d u lP h ia re g ia

(S
C

hu ltz
e ) O s te nf e ld 」细胞生化组成随环境因子变化的规律

.

该藻种在福建和广东沿海相当

普遍
,

数量有时很多
,

甚至成为优势种阁
.

有关高盒形藻的生态和生理研究国内尚无报道
.

1 实验方法

L l 主要试剂与仪器

‘’C
一

Na
:

(:( ) : ,

37 00 0B q /c 耐
,

中国科学院原子能研究所产品
;
自制人工光源培养箱 (2 只

本文于 1 9 9 4 一 0 8 0 8 收到
,

修改稿于 1 9 9 5
一

0 ] 0 3 收到
.

,

福建省自然科学基金资助项 目
.
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so o w 碘钨灯光源 ) ; 液体闪烁计数仪
,

T R x
一

C A R B 4 6 4 0 型 (美国 P a。k a r d C o ) ;
分光光度计

,

72 2 型 (上海第三分析仪器厂) ; 5 01 型超级恒温箱
.

1
.

2 藻类培养

取高盒形藻纯种
,

用消毒的过滤海水 (盐度 28
.

“
,

p H S
.

1 6) 配制 f /2 培养基
,

在 24
‘

C

光强 32 拌m ol / (m
Z · s )下培养

.

本实验所用玻璃器皿均经过高温灭菌后使用
.

L 3 分离与测定

藻类光合作用速率用
’‘

C 示踪法测定闭
.

藻类细胞生化 组分的分离提取按文献方法进

行〔’〕
.

经分离后的类脂物用重铬酸盐氧化
一

分光光度法测定图
,

碳水化合物用葱酮法测定闭
,

蛋

白质用 Fol in 一

酚试剂法测定 [l “〕
.

2 结果与讨论

2. 1 光照强度的影响

人工光源培养箱总光强 3 3即 m ol / (m
, · s )

,

选择具有不同滤光性能的布料包裹培养瓶
,

取

高盒形藻细胞密度为 3 x lo
‘

个 /c m
3 ,

在 25
’

C 下培养 2h
,

测定藻类光合作用速率 (尸R ) 和细

胞生化组成
.

结果表 明
,

在光强为 31 一 1 81 拼m ol / (m
Z · S ) 范围内

,

随着光强的提高
,

高盒形

藻光合作用速率从 1 63
.

3 m g / (m
3 ·

h) 增加到 1 96
.

g m g / (m
3 ·

h )
,

细胞碳水化合物含量也从

4 89
.

7m g /d m
3

增加到 78 9
.

3 m g /d m
3

(图 1 )
,

细胞内碳水化合物百分含量也相应地提高 (见表

1)
·

碳水化合物含量 (C ) 与藻类光合作用速率 (尸R ) 有很好的相关性 (图 2)
,

回归方程可

表达为 C 一 5
.

5 4 4 g P R 一 8 7 0
.

1 9 (n = 5
, r = 0

.

9 5 5 0 )
.

二 2 00 「
_ _

_
一“塑一

.

』 } 了尸一一一

爵
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⋯
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图 1 不同光强下高盒形藻光合作用速率

和碳水化合物浓度的变化

尸R
.

光合作用速率

C
.

碳水化合物

图 2 光强度变化下光合作用速率

与生化组成的关系

C. 碳水化合物

C / P
.

碳水化合物 / 蛋白质

当光 强高 于 5 5“m ol /( m
Z · s ) 后

,

高盒 形藻 细胞 蛋 白质含量 由 3 6 2
.

sm g /d m
3

减 少到

21 0
.

o m g /d m
3 ,

百分含量也从 38
.

42 %降至 20
.

96 %
.

相对于碳水化合物和蛋 白质
,

藻类细胞
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类脂物含 量 较 小
,

但随着光强 的提 高
,

仍呈 上 升的趋 势
,

其 含量从 2
.

2 70 m g /d 澎 增 至

2
·

7 2 5 m g / d m
3

.

表 1 环境因子对高盒形藻生长和生化组成的影响

光合作用速率

〔m g / (m 3
·

h ) ]

碳水化合物 (C )

(m g / d m 3 ) (% )

4 8 9
.

7 7 2
.

9 3

5 7 8
.

6 6 1
.

3 3

6 4 7
.

0 7 2
.

3 7

蛋 白质 (P ) 类脂物 (L )

实验条件
(m g / d m 3 )

光 强

[ 拜m o l/ (m Z
·

s )〕

1 6 3
.

3

1 7 1
.

0

1 7 9
.

5

(% )

2 6
.

7 3

(m g / d m 3 ) C / P

2
。

2 7 0 2
.

8 8 6
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碳水化合物作为藻类 尤合作用的直接产物
,

是藻类光合产物重要的组成部分
.

在本实验

条件下
,

高盒形藻碳水化合物百分含量均超过 60 %
,

其含量变化反映藻类生长的状态
,

与光

强的变化有十分密切的关系
.

另一方面
,

蛋 白质百分含量相对较低
,

且 随光强提高而降低
.

Mor ri s
等在美国缅因湾现场调查 中

,

观察到藻类蛋白质含量随光强减弱而增加的趋势
,

同时

伴随着碳水化合物百分 比的减少图
.

Cul le n
等在对海藻 H et e ro c

aP sa ni ei 的研究中
,

也发现相

同的现象 , ’〕
.

相对而言
,

类脂物的合成在低温下比较有利
.

s m ith 等发现在南极海域浮游植物

类脂物含量可高达 80 % 阁
.

在光强变化的条件实验中
,

温度始终保持在 25 ℃左右
,

藻类细胞

类脂物百分含量相对较低
.

碳水化合物与蛋 白质含量之 比 (C / P ) 可作为藻类营养状态指标
,

但不可忽略光强的因
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素〔,
·
’2

·
’3 〕

.

当光强大于 5 5拌m o l/ (m
’ · s )后

,

e / P 随光强增加而增加
,

e / P 与藻类光合作用速

率 (P R )有很好的相关性 (图 2 )
,

回归方程 C / P = 0
.

0 5 4 3 P R 一 6
.

7 3 6 6 (n 一 4
, r = o

·

9 2 3 2 )
·

2
.

2 营养盐的影响

配制一系列具不 同氮磷比

培养 介 质 的高盒 形 藻液 3 X

1 0 ‘个 / e m
3 ,

在 3 2拌m o l/ (m
Z ·

S ) 光 强 和 24 ℃下 连续 培 养

12 h
,

测定 尸R 和 藻类 生化组

成
.

当氮磷比为 16 时
,

尸R 有

峰值 (表 1)
,

高盒形藻处于最

佳生长状态
,

此时蛋 白质含量

呈最高值 2 4 7
.

sm g / d m
3 ,

其百

分比也最高 27
.

70 %
.

氮磷 比

小于或大于 1 6
,

蛋白质含量和

百分比都下降 (图 3)
.

可见环

境 中的氮磷比值与藻类蛋 白质

700400300600500200100

�
t

日P\灿日)侧澎

氮碑比

图 3 营养盐对生化组成的影响

C
.

碳水化合物 P
.

蛋白质 L
.

类脂物

合成有密切的关系
,

其中无机氮可获量的多少
,

影响藻类光合直接产物碳水化合物向蛋白质

的转化
.

当氮磷比降低为 8 和 4 时
,

蛋 白质的合成受氮不足所限制
; 当氮磷 比为 27 和 40 时

,

尽管无机氮的比例提高
,

但藻类生长状态欠佳
,

也不利于蛋白质的合成
.

由于 类脂物 含 量基 本不

C / P

4030201000

.lleees门TJee|||||||

只
月

:日�、.日�叫入\
、

PR

一
只

一
P

犷 一 一 -

一
大- - 一一

一
‘ c/ P

变
,

当氮磷比 16 时
,

尽管碳水

化 合 物 含 量 较 高 6 4 3. 6m g/

d m
“ ,

但碳水化合物的百分含

量却 由于蛋白质含量的提高而

降低至最小值 72
.

03 %
.

同时
,

C / P 也最低 2
.

6 00
,

在此情况

下
,

c / P 比值可用于指示藻类

碳水化合物进一步合成蛋白质

的效率
,

较低的 C / P 表示有较

高的转化效率
.

500400300100200
。

八
. 三卫灿日�侧砚

温度 (℃ ) 2
.

3 温度的效应

图 4 温度对生化组成的影响 在 2
.

5 x l少 个 /c m
3

的高
C. 碳水化合物 P. 蛋白质 L

·

类脂物 盒 形 藻 实 验 体 系 中
,

于

1 0 6拌m ol / (m Z · s ) 光强下
,

分别于 23 ℃
、

27 ℃和 31 ℃三个温度下培养 3h
,

超级恒温箱控温

误差 士 0
.

5 ℃
.

实验结果表明
,

在 27 ℃
,

高盒形藻有最高 尸R
,

1 39
.

3 m g / ( m 3 ·

h )
,

碳水化合
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物
、

蛋白质和类脂物均有最高的含量
,

C / P 也达峰值 (表 1
,

图 4)
.

此时
,

碳水化合物百分

比最高 64
.

72 %
,

而蛋 白质百分比最低 34
.

92 %
.

浮游植物光合作用包括光化学反应和酶促反应
,

后者与温度密切相关
,

因此温度是影响

藻类生长的重要环境因子
.

通过不同温度下 P R 的变化可以计算藻类光合作用过程的平均活

化能 E 和温度 系数 Q
,。〔, ‘

,

’5〕
,

d ln 尸R

d T

E

R T
Z

_ I P R
,

\ ] o / (T Z 一 T I )

Q , 。
一 气或 )

其中
,

R 为气体常数
.

T 为绝对温度
.

由计算结果可知
,

高盒形藻 E 为 1 4
.

3 2k J/ m ol
,

Q
l。

为

1
.

2 1
.

表 2 列出了本实验室完成的几种海洋藻类 E
、

Q
l。

和最适生长的温度范围的实验结果
·

相

对而言
,

高盒形藻 E 和 Q
l。

比较小
.

高盒形藻细胞形状和大小与中华盒形藻 (Bi d d u lP h故 s in en
-

si : G re vi n e ) 基本相似
,

纵轴长 90 一 3 4即m [sj
.

按本实验结果
,

高盒形藻生长的最适温度范围

在 27 ℃左右
,

与中华盒形藻 25 一 28
’

C [] “〕相近
.

表 2 几种藻类光合作用活化能
、

温度系数和最适温度范围

藻 类
活化能 E

(kJ/ m o l)

温度系数

Q l 。

最适温度

(℃ )

参考文献

高盒形藻 (B记咖lP州“ re 乡a)

亚心形扁藻 (Pl
“ty 二傲 a 、 : 二阮or d址fo 动

己15)

小球藻 (e尼o re lla s p
·

)

钙质角刺藻 (C加et 二~
: 。Ic it ~

: )

牟氏角刺藻 (Ch
a e t、~

m o e ll。 )

聚生角刺藻 (C ha et * e

ros
s

o al is )

1 4
.

3 2 本 文

1 7
。

7 5 2 0 ~ 2 8 [ 17〕

2 3

6 6

2 5 ~ 2 9 [ 1 8〕

1 5

5 6

6 1

5 l

2 9 ~ 3 3 [ 1 8」

2 3 ~ 27 [ 1 4〕

5 1
.

9 1 2 6 ~ 30 [ 14〕

2. 4 亮暗交替变化的影响

模拟 自然海区光照的亮暗变化
,

采用 1 2L : 1 2 D 的实验条件
.

在 24
‘

C
,

光强 32 拌m ol / (m
,

· s )和氮磷比 16 等条件下
,

对高盒形藻 7 x lo
‘

个 /c m
3

连续 72 h 亮暗交替变化的培养
.

结果

表明
,

高盒形藻细胞类脂物含量变化很小
,

百分 比均小于 。
.

5 %
.

碳水化合物含量呈周期性变

化
,

而蛋 白质含量变化规律不明显 (图 5)
.

从实验初始至 72 h
,

高盒形藻光合产物碳水化合物和蛋 白质含量均呈现增加趋势
,

表 明这

3 天内藻类生长繁殖正常
.

在光照周期 。一 12
、

24 ~ 36
、

48 一 6 0h
,

由于藻类光合作用的进行
,

同化作用 占主导地位
,

碳水化合物作 为光合直接产物 获得积累
,

其含量增加
.

在黑暗周期

12 一 24
、

36 一 4 8
、

60 一 72 h
,

由于藻类光合作用减弱至几乎为零
,

以呼吸作用为代表的异化作

用为主导
,

致使作为细胞内主要储能物质的碳水化合物被消耗
.

如此周而复始
,

在 72 h 内碳
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水化合物含量呈锯齿状有规则的变化
.

蛋 白质含量的变化相对比较

平缓
.

0一 4 8 h
,

蛋 白质含量变化

不大
,

48 h 后的亮周期时其含量

增加
,

而在暗周期 60 一 7 2h 时则

略有下降
.

48 h 后藻类生长状态

渐趋 良好
,

碳水化合物含量明显

提高
,

其中一部分转化为蛋 白质

和类脂物
.

碳水化合物含量的变

化直接反映藻类生长和能量代谢

的情况
,

而蛋白质则更多地参与

了细胞含氮物质的代谢
,

其变化

比较缓慢
,

而且 明显地滞后于碳

水化合物含量的变化
.

C / P

80060c
�. 日P、的日�

侧
姆

图 5

(二
.

培养时间 (h )

亮暗交替变化对生化组成的影响

碳水化合物 P
.

蛋白质 L
.

类脂物

C / P 变化在 。一 4 8h 内与碳水化合物的变化趋势相似
,

即亮周期 C / P 增加
,

暗周期 C / P 减

少
,

这时主要受制于碳水化合物含量的改变
.

4 8 h 后
,

C / P 变化幅度很小
,

反映碳水化合物向

蛋白质转化效率的提高
.

类脂物含量变化不大
,

但还能观察到亮周期略下降而暗周期略升高的微小变化 (见表 1 )
,

可能与暗周期温度较低有关
.

1 令士 毒五
J 二目 卜目

海洋主要环境因子对高盒形藻的生长及其生化组成有显著影响
.

在常温和适宜的光照强

度范围内
,

高盒形藻光合作用速率随光强增加而增加
,

其光合产物碳水化合物和类脂物含量

呈增加趋势
,

而蛋白质含量则降低
.

高盒形藻碳水化合物含量和 C /P 与光合作用速率有正相

关关系
.

在常温和低照度下
,

当氮磷比为 1 6 时
,

高盒形藻有最高的光合作用速率
,

蛋 白质百分比

最高
,

而 C / P 最低
.

在一定的温度范围内
,

高盒形藻光合作用速率随温度升高而增加
,

在 27 ℃左右呈最大值
,

其时 C / P 最高
.

计算结果表明
,

高盒形藻光合作用的平均活化能和温度系数相对较低
.

亮暗交替变化的实验结果表明
,

亮周期碳水化合物含量增加
,

暗周期则减少
; 蛋白质含

量的变化比较平缓
,

且明显地滞后于光合直接产物碳水化合物的变化
.
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