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摘要F通过测定光合作用产氧速率研究了孔石莼 NOPQRSTUVWQ不育性变种在不同盐度7光强度和营养盐水平下的光合作

用特性M结果表明3盐度可影响光合作用速率3在 !X"$1Y光强下孔石莼在盐度 !$Z左右有最大光合作用速率I光合作用

参数 [\为 XG2D!)!3]̂_‘a!bc3dW为 "G"2$J](_a!be3df为 "$2"!](_a!beI对营养盐8.gKhH.3.)!iH.3j)KEiH

jC的吸收特征可用 4k‘c5l1keH4lmnlm方程描述3低光强8"$D1YC下氨氮超过 $2$Xaa01_*时可抑制孔石莼的光合作用M
关键词F孔石莼不育性变种I光合作用I盐度I光强度I营养盐
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高密度7集约化水产养殖引发的环境问题主要表现在养殖废水导致的近岸水域富营养化3并反过来制

约水产业的发展M因此养殖废水的处理尤其是生物处理以及生态养殖逐渐得到了水产养殖工作者的重视M
海藻可有效地降低养殖海水的富营养化M研究表明3绿藻门的孔石莼8NOPQe>2C不仅可吸收水中的氮和磷

等营养物质G"LEH3而且孔石莼 NOPQRSTUVWQ不育性变种还可以抑制水生细菌的生长3尤其是 I/+T/,属细菌

的生长7繁殖GEH并具有耐高温性7不育性及行非固着的漂浮生活GK3#HM因此孔石莼被广泛用于改善养殖水环

境和处理养殖废水G"3EHM天然水体中存在着大量不同种类的海藻和浮游植物3它们对光和营养盐等环境资

源的竞争能力控制着它们的产量M光饱和系数 dA和最大光利用系数 JK的大小代表了藻类对光的竞争能

力3藻类吸收营养盐的半饱和常数 (A则代表对营养盐的竞争能力M一些大型海藻光合作用及营养盐吸收

的特征参数数据曾有报道G"3!3D3XHM本项研究通过对孔石莼变种吸收光和营养盐特性和耐盐特性的研究3为

养殖废水处理中孔石莼的培养提供参考M
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孔石莼 !"#$%&’()*$不育性变种源自日本+经室内培养后选取平展生长良好部分切成 ,-,./0的藻

片后进行实验+实验海水取自大连市黑石礁海滨1经砂滤后煮沸+光强用 234,567型量子8辐射8照度计测

定9营养盐测定按:海洋监测规范;9碘量法测定溶氧+

<=< 盐度对光合作用速率的影响

于 ,6>/?细口瓶中加入以海水和蒸馏水兑制成不同盐度的实验用水并加入 @AB培养液1投放 ,>片

藻片密封后于恒温培养箱中以日光灯为光源培养 ,5C后测定光合作用产氧速率1温度 0>D,EF光强 0G,>

?H和 IG>?HFJK5L>M 5L0+

<=N 光合作用速率和光照强度的关系

于 ,6>/?细口瓶中加入经 >LO6P/微 孔 滤 膜 过 滤 的 虾 池 海 水Q温 度 0GL6E1盐 度 05RFJK5LIGS及

@AB培养液后投放 6片藻片1密封后于光强比较稳定的中午Q,>T>>M,OT>>S悬挂于虾池的不同深度以控

制光强1每 >L6C测定 ,次挂瓶深度处光强1取平均值+

<=U 氮的吸收动力学

于 06>/?锥形瓶中加入 0>>/?海水Q盐度 I,RFJK5L0S1加入以不同浓度 VKOW?和 VXVY0作为氮

源的 @AB培养液1投放 ,6片藻片1于光强相对稳定的中午Q,>T>>M ,OT>>S室内自然光照下充气培养 OC
后测定氮的吸收率+温度 0>D,E并每隔 >L6C测定 ,次光强1取平均值+

<=Z 磷的吸收动力学

于 06>/?锥形瓶中加入 0>>/?海水Q盐度 I,RFJK5L,S1加入以不同浓度 [K0@YO作为磷源的 @AB
培 养 液1投 放 ,6片 藻 片1于 恒 温 培 养 箱 中 以 日 光 灯 为 光 源 充 气 培 养 0>C后 测 定 磷 的 吸 收 率1温 度 0>D

>=6EF光强为 0G,>?H和 IG>?H+

N 结果与讨论

N=< 盐度对光合作用速率的影响

盐度影响孔石莼光合作用速率的结果如图 ,所示+在光照较弱Q\]IG>?HS的条件下1随着盐度的变化

孔 石莼变种的光合作用速率无明显的规律性变化1而在相对较强Q\]0G,>?HS的光照条件下1在盐度 0>R
左右有最大光合作用产氧速率+已有的研究表明1光合作用和呼吸作用速率受盐度影响1如一种采自红树

林河口并暴露于近岸海水中的红藻 _̂%‘&$a)*bcde’ac*具有宽的盐度耐性1冬季盐度为 0>R时光合作用

和呼吸作用速率最大1夏季则为 IfR时最大gfh+

图 , 盐度对不育性孔石莼光合作用的影响

ijkL, @?lmlnlHokpqJrlst.mjlqrXmpuvLvX?jqjmo

lnvmprj?p!L%&’()*$

N=N 光合作用速率和光照强度间的关系

光提供了植物光合作用时光化学提取电子和光系

统固定碳所需要的能量+研究光合作用与光强间的关

系可以估计植物对光的生理生态反应以及预测植物的

原地光合作用+不同光照强度下孔石莼光合作用Q以产

氧 速率表示S见图 0所示+在低光照强度下1光合作用

速率与光照强度呈线性比例+此时光合作用速率主要

受 光 子 的 吸 收 率 限 制1光 子 的 吸 收 率 慢 于 平 衡 状 态 下

从水到 WY0的电子转移率g5h+随着光照强度的增加1孔

石 莼 的 光 合 作 用 速 率 表 现 出 非 线 性 增 加1因 为 光 子 的

吸收率增加到平衡状态ww从水到 WY0的电子转移率

后1光合作用速率受到电子转移率的控制g5h+根据 7X?oQ,xI6S提出的描述光合作用速率 yQ\S与光照强度 \
的关系式T

yQ\S] Qya\8\zS8Q,{ \8\zS
其中1ya 为最大光合作用速率1本项研究中以光合作用产氧速率表示1\z为光饱和常数1最大光利用系数

|}Q]ya8\zS表示低光照强度下y4\曲线的初始斜率+得到孔石莼的光合作用参数ya 为 GxLf0Y01Pk8./0

~C1\*为 ,x,L>5PA8/0~v1Q’]>LxxS1补偿光强 \!为 ,>=,0PA8/0~v1最大光利用系数 |}为 >LO,GY01
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图 ! 不育性孔石莼光合作用的 "#$曲线

%&’(! )*+’,-./01234&0-/54,67(&//51&5-3,8"#$9

32/6,:0/.;0407+-4;,7&70:74,/&<,=(>?@ABCD

E’F3G!H;FEIFG!H7J它 表 示 光 限 制 条 件 下 的 光 合 作

用效率J代表了植物对光的竞争能力J最大光利用系数

KL受 非 酶 的 光 化 学 反 应 控 制M!N并 与 植 物 的 光 驯 化 有

关OKL越大植物对光的竞争能力越强O小的 $P和 $Q是

荫生植物8R;51,.<5-49的 特 征O一 般 认 为 海 藻 属 于 荫

生 植 物J$Q 为 !STSUEG0<.;040-7FG!H7J$P 小 于

!UUEG0<.;040-7FG!H7MVNOW024&-;05-1X&-’G5/YM!N

曾 报 道 了 =(ZB@[DAD的 光 合 作 用 参 数J高 营 养 水 平 下

$C为 \]SEIFG!H7J低营养水平下为 !̂_EIFG!H7O

‘ab 孔石莼吸收氮的动力学特征

孔 石 莼 吸 收 氮 的 动 力 学 曲 线 见 图 \所 示J可 用 基

于酶动力关系的 c&3;5,<&7#c,-4,-方程描述d

[e fgQF8hgi Q9
其中J[为植物对水中营养盐的吸收速率Jfg 为最大吸收速率J它反映营养水平和环境限制程度Jfg 越大j
营养水平越低j环境限制程度越高kQ为水中营养盐浓度khg 为半饱和常数J为吸收速率达到最大吸收速

率一半时的水中营养物质浓度J它是在一定条件下藻类对某种营养环境适应的结果Jhg 越小J种群越能在

低营养物质浓度下生长J适应能力越强O非常低的hg 和高的fg 是l@#选择m或快速吸收营养盐的机会主义

特征J高的 hg 和低的 fg 则是lh#选择m特征O在光照 ]US(̂n\U<*J温度 !Uo下Jpq_i#p浓度小于 U(Û

GG0<Fr时J孔 石 莼 变 种 吸 收 pq_i#p的 动 力 学 参 数 fge ](U\Ss]Ut_GG0<F3G!H;Jhge U(USS]

GG0<FrJ@eU(uSVJfgFhg 为 ]v(vs]Ut_rF3G!H;J但是当 pq_i#p浓度大于 U(Û GG0<Fr时J吸收率下

降O其原因可能是在较低的光密度下孔石莼对 pq_i#p的利用速率较低J而表现出 pqi\l中毒m的抑制现

图 \ 不育性孔石莼吸收氮的动力学曲线

%&’(\ c&3;5,<&7#c,-4,-32/6,7:0/2.45Y,/54,0:5GG0-&55-1-&4/&4,w+74,/&<,=(>?@ABCD

象8图 \59O在较强的光密度 ]]U!Snuvv<*j温度 !So 下J孔石莼吸收 pq_i#p的动力学参数 fge \(\U!

s]Ut_GG0<F3G!H;Jhge U(]ÛvGG0<FrJ@eU(uu!JfgFhg 为 \U(Vs]Ut_rF3G!H;J研究表明J当氨氮

浓度超过 ](UGc时对机体是有毒的J光反应中止MVNJ但是可能受到光强度的影响J光强越弱越易受氨氮影

响O孔石莼变种的 hg 值高于 =(xDZABZDJS(!T_]EG0<FrM]NJ也 高 于 Qyz{Bg|@D}{x?J](_̂T!(]EG0<FrJ

~BZBCC>{@Dx{CJV(_Tu(VEG0<FrJ!DZ@yZ"CA{C>"@{|?@DJS(\TSUEG0<FrM̂NO在 光 密 度 \U(_nV(]<*j温 度

!Uo下J孔 石 莼 吸 收 p)t!#p的 动 力 学 参 数 fge ](̂\̂s]Ut_GG0<F3G!H;Jhge U(UVuVGG0<FrJ@e

Uauu_JfgFhg 为 !S(Us]Ut_rF3G!H;O温度升高J光照强度增强孔石莼吸收pq_i#p的fg 和hg 都有所

增大J这可能是孔石莼对光水平适应的结果O在较低的光照强度下J孔石莼对营养环境的适应能力增强J越

能在低营养物质浓度下生长OW024&-;05-1X&-’G5/YM!N对 =(ZB@DAD在不同 pq_i#p水平下光利用率的研

究结果表明J光水平可以改变最大光合作用与生长的氮需要量J光照强度在光合作用中起调节氮的限制作

用的作用J植物生长的l临界氮浓度8W/&4&35<p30-3,-4/54&0-9m与光强度和温度有关O本项研究结果从另一

û̂S期 刘长发等d盐度j光照和营养盐对孔石莼8=x[D>?@ABCD9光合作用的影响
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角度证明了这一点!

"#$ 磷的吸收动力学

图 % 不育性孔石莼吸收磷的动力学曲线

&’()% *’+,-./’01*.23.2+456.785493-:.5-3.87

9,809,8540;<03.5’/.=)>?@ABCD

图 %显示了孔石莼在不同光强下吸收磷的动力学

特 征!在光强 EFGH/IJ温度 EHK下L孔石莼吸收磷的动

力 学 特 征 参 数 MNOG)EFPQGHRPSS8/T+SEU,LVNO

G#WXPQGHRYSS8/TZL@OH)XXGLMNTVN 为 P)FYQGHR%

ZT+SEU,[在 光 强 YFH/IJ温 度 EHK下LMNO F)EFHQ

GHRFSS8/T+SEU,LVNO E)GHEQGHRYSS8/TZL@O

H#XWWLMNTVN 为 Y)%PQGHR%ZT+SEU,!在温度不变的

情 况 下\EH]H#̂K_L光 照 强 度 增 大L孔 石 莼 吸 收 无 机

磷的动力学参数 MN增大L而 VN 则变化不大!

‘ 结论

\G_孔石莼变种在盐度 EHa左右有最大光合作用

速率!

\E_光合作用参数 bN 为 FX)PEcEd(T+SEU,LeC为 GXG)HWdfTSEU0Leg为 GH)GEdfTSEU0L呈荫生

植物特性[最大光利用系数 hi为 H)%GFcELd(T+SE,TdfTSEU0!

\Y_低光强\eOGHP/I_下氨可抑制孔石莼的光合作用LVN 为 H)Ĥ ĜSS8/TZL高光强\eOGGHÊ /I_下

VN为 H)GHFWSS8/TZ!

\%_孔石莼变种吸收磷的 VNL光强 YFH/I下为 E)GHEQGHRYSS8/TZL光强 EFGH/I下为 G)WXPQGHRY

SS8/TZ!
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