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摘要=大气 %(!浓度升高对陆生植物的影响引起广泛的关注2相对来讲2人们对大型海藻类与 %(!浓度升高关系的研究

则要薄弱得多2但近年来在这方面仍有很大进展B高 %(!浓度下2许多大型海藻表现出光合能力下降2对海水中 N%(O;
利用能力下降2并使得光合量子产额下降@而另一些大型海藻则没有上述光合作用的下调现象B另外2高 %(!浓度下2大

型海藻的其它许多生理过程8如生长P呼吸作用P营养盐代谢P生化组成以及钙化作用等<2均发生了相应的变化B文章分

析了影响高 %(!浓度对大型海藻效应的主要因素2并对今后的研究作了展望B
关键词=大型海藻@高 %(!浓度@光合作用@生理过程@全球变化
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目前地球上大气 <6=浓度已达 8\R]/̂_0比工业革命前约高 8R‘0由于化石燃料燃烧和森林采伐0大

气 <6=现每年仍以 R,Z‘的速度递增0预料 =Q世纪下半叶将加倍a大气 <6=浓度升高将对全球生态系统

产生深刻的影响0植物生理生态学家很关心这种<6=变化对植物的可能效应a在<6=浓度升高对陆生植物

的影响方面已作了广泛而深入的研究0b()"&cQd0e$%:"等c=d0f%:1.(和 f%"c8d0f(($"等cZd0g*1**和

h$%99cWd等进行了综合评论a但水生植物T特别是藻类U与 <6=浓度升高的关系比陆生植物方面的研究至少

要滞后 QR%cQda海洋面积占地球表面总面积的 VQ‘0海洋所溶解的总碳量为大气 <6=量的 WR倍以上0在全

球碳循环中起着很重要的作用a海藻光合作用不但使海水中的 <6=分压下降0而且0海藻对重碳酸盐i硝酸

盐以及磷酸盐的利用使得海水中的 9>值和碱度增高0这两个过程将促进大气 <6=向海水的扩散T即所谓

的生物泵Ua同时0海藻光合作用产生的有机碳直接或通过食物链转化间接沉降到海底a可见0海洋不断地

吸收来源于化石燃料燃烧所放出的 <6=0据估计0海洋吸收工业排放 <6=的 8R‘j8W‘0是 <6=的重要汇

源c\da在地质学的时间尺度上0降低大气的 <6=需要海洋的削减作用0这是因为削减陆地上的碳会导致海

洋中 <6=的向外释放c\da因此0海洋在缓和全球变暖及大气 <6=浓度变化的作用上越来越受重视a大气

<6=浓度升高能使得海水中 <6=增加i9>下降0并引起不同形态无机碳比例的变化0在海洋生态系统中构

成食物链基础的藻类不可避免的经受这些物理化学因素变化的影响a对大气<6=浓度升高对藻类生长i光

合作用以及钙化等过程的影响研究不但在评估全球大气 <6=浓度升高对海洋初级生产力影响方面0而且

对深入认识海7气界面气体交换变化规律上也具有重要意义a近年来0科学界对这些问题进行了探讨0并

取得了很大的进展a已表明0大气<6=浓度升高能提高海洋浮游植物的初级生产力cV0Xda大型海藻广泛分布

于潮间带及潮间带以下的渐深带0具有很高的光合生产力0构成海洋总初级生产力的 QR‘左右cSd0对近岸

碳循环起着很重要的作用a大多数大型海藻除利用<6=作为外在光合作用碳源外0还能通过胞外碳酸酐酶

转化和直接吸收利用 ><678cQR0QQda大型海藻在生物量生产TA1(;%&&9$(!2#*1(.U及 <6=生物削减T<6=

A1($";"!1%*1(.U方面具有很大的潜力cQR0Q=da因此0近年来0对高 <6=浓度与大型海藻关系的研究也日益重

视a本文对高<6=浓度对大型海藻光合作用及有关生理过程的影响作一综合评述0并分析影响这种反应关

系的主要因素0同时指出今后的研究方向0旨在能进一步引起对大型海藻与 <6=浓度关系研究的兴趣a

k 对光合作用的影响

klk 光合能力及 ><678 利用

短期T数分钟至数小时U的高 <6=浓度刺激陆生植物T主要是 <8植物U光合速率及其生物量生产P但长

期T数天至数周或数月U高 <6=浓度的效应则表现出很大的变异性a一般地0在长期高 <6=浓度下0许多植

物种类的初始光合速率刺激减少0甚至出现光合作用下调T即光合速率受抑制U现象a这种反应是由于过量

的碳水化合物积累或者 5含量T如 m2A1&#(含量U降低等生理生化因素变化所造成的次级效应0而非 <6=

QWVQQR期 邹定辉等O高 <6=浓度对大型海藻光合作用及有关过程的影响
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所导致的直接影响!在大型海藻中"大气#$%浓度变化对其的短期效应与海藻所处&气生’或&水生’状态有

关!随着海洋潮汐的变化"潮间带海藻的光合作用在低潮时干出(即气生)状态*高潮时沉没于海水中(即水

生)状态下进行!潮间带海藻在水生状态下"其光合作用往往能被海水中通常的无机碳浓度(%+%,,-./0"
其中主要以 1#$23 的形态存在"而分子 #$%只占总无机碳的 45)所饱和或接近饱和643"478"而在低潮气生

状态下"海藻的光合作用则往往受目前大气 #$%水平的限制6498"因此"大气 #$%浓度升高往往促进大型海

藻在低潮气生状态下时的光合作用"并且由大气 #$%浓度升高所导致的光合作用相对增加量随藻体脱水

程度或温度的升高而增加64:8!上述现象主要是由于在水生与气生不同状态下"海藻对周围环境中无机碳利

用机制存在差异"在海水中时"海藻对 1#$23 的利用使得其具有碳浓缩机制64;"448<而在干出状态下"海藻只

能以扩散作用的方式利用大气中的 #$%64=8!
更多的研究是关于高#$%浓度对大型海藻的长期(数天以上)效应!在高#$%浓度下"已报道齿缘墨角

藻(>?@?AABCCDE?A)64F8*智利江篱(GCD@HIDCHD@JHIBKAHA)64%8*细基江蓠(GCD@HIDCHDEBK?HAEHLHEDED)64M8以及石莼

(NIODID@E?@D)6%;8的光合能力(光饱和或碳饱和条件下的光合速率)下降"而条斑紫菜(PQCLJRCD

RBSQBKAHA)6%48"江蓠属中的 GCD@HIDCHDTDUHEDKD6%%8的光合能力增高"紫菜属中的 PQCLJRCDIB?@QAEH@D6%38和日

本江篱(GCD@HIDCHDVW+)64%8的光合能力没有明显变化!表明大型藻类光合作用对高 #$%浓度的反应在不同

种类之间存在很大的差异!同时"高 #$%浓度也使得齿缘墨角藻64F8*3种石莼类海藻(NIODVWW+)6%78*

PQCLJRCDIB?@QAEH@ED6%98*GCD@HIDCHDTDUHEDKD6%%"%:8与细基江蓠(GCD@HIDCHDEBK?HAEHLHEDED)64M8利用海水中

1#$23 的能力受到抑制或W1补偿点下降!高#$%浓度造成海藻1#$23 利用能力的变化是可逆的"当从高

#$%浓度环境转入正常 #$%浓度下生长时"海藻将重新获得较高的 1#$23 利用能力"且活化 1#$23 利用

能力所需的时间(%7X)比去活化的时间(3Y7Z)短6%78!此外"#$%浓度也使得齿缘墨角藻64F8"细基江蓠64M8

及石莼6%;8光合作用的光补偿点或 #$%补偿点增高!

[\] 光化学系统

大型海藻对高 #$%浓度的适应"与其对高光强的适应相类似"即高 #$%浓度使得光合色素含量下降!
已表明高#$%浓度使得江蓠属中GCD@HIDCHDTDUHEDKD的藻胆蛋白含量降低6%%8"也使得细基江蓠的叶绿素^
和藻胆蛋白含量下降64M8!_‘ab̂Z-等6%38也报道"高 #$%浓度使得紫菜属中的 PQCLJRCDIB?@QAEH@ED叶绿素

*̂藻蓝素及藻红素含量下降"而叶绿素/藻胆蛋白比率则增加!但 c-XdVe-d和 f̂ g‘d64F8的实验结果表明"高

#$%浓度培养的齿缘墨角藻中"叶绿素 水̂平与对照没有区别!
高 #$%浓度使得 PQCLJRCDIB?@QAEH@ED光合放氧的最大量子产额下降*有效量子产额增高"而光系统 hh

(ijhh)稳定电荷分离的最大及有效量子产额均下降6%38!这表明"在高无机碳条件下"在光系统hh(ijhh)处产

生 4,-.稳定电荷分离所需要的光量子数增加!有两种过程可调节从 ijhh到光系统 h(ijh)的电子传递速

率"即 ijh周围的循环电子转递"以及称之为 _‘X.‘a反应的与 $%吸收偶联的非循环电子转递!而从 ijhh
到 ijh能量传递与碳浓缩机制的失活是平行地变化的6%=8!在高无机碳环境下生长的海藻"维持 1#$23 利

用机制所需要的能量降低!因此"在不同无机碳浓度下生长时"其光化学活效率变化"就可以用维持 1#$23
利用机制的能量需要量的改变来解释!

[\k 光合作用关键酶

碳酸酐酶(#lmn#7+%+4+4)和 fopqVb-(4"9r二磷酸核酮酸羧化酶/加氧酶mn#7+4+4+3M)是海藻吸收

利用外界无机碳的两个最关键的酶!研究表明"#l活性与大型海藻 1#$23 的利用能力具有密切关系6%F8!

#l在海藻中具有胞内(质体和叶绿体中)和胞外(与质膜表面相结合)两种存在形式!大型海藻中胞外 #l
有两种功能m(4)胞外 #l催化 1#$23 向 #$%相互转化"形成的 #$%然后被扩散或被主动吸收穿过细胞

膜<(%)催化空气中 #$%向 1#$23 的转化"1#$23 然后被海藻所利用"有时 1#$23 在质膜附近又重新转化

为 #$%"#$%再进入海藻细胞!这种功能与海藻处于气生状态下时光合作用利用空气中的 #$%有关!胞内

#l的作用被认为是催化胞内无机碳库产生向 fopqVb-供应的 #$%6%F8!已报道在高 #$%浓度下生长"3种

石莼类海藻(NIODVWW+)6%78*细基江蓠64M"%M8及 PQCLJRCDIB?@QAEH@ED6%98的胞外 #l活性下降"并且它们的 #l

%9=4 生 态 学 报 %%卷

万方数据



合成也受阻!"#活性受抑制导致 $"%&’ 利用能力以及向 ()*+,-.供应 "%/能力下降0从而使得海藻对无

机碳的亲和力下降!另一方面0高 "%/浓度也对 ()*+,-.产生影响0已报道高 "%/浓度使得细基江蓠12340

56789:7697;7<9=7>71//4及?@6ABC67:DE8@F=98=71/G4的()*+,-.含量降低!()*+,-.含量或酶活化水平影响着这

种光合作用关键酶对"%/的羧化能力0进而影响光合速率!H.IJ,124和KL+LL1G4认为0光合适应的主要原因是

()*+,-.酶蛋白含量M活化水平及比活性降低的结果0在大型海藻中0光合能力降低可能也是同样的原因!
这种高 "%/浓度对 "#或 ()*+,-.的影响0可能存在与陆生植物一样的机理!高 "%/浓度通常使得碳

水化合物含量增加!可溶性碳水化合物的增加不但反馈抑制光合作用0如蔗糖对蔗糖磷酯酶的反馈抑制0
而且抑制光合作用途径有关的基因如N*-K的表达1O0’P4!例如0QJ**JN等1’240RNSTJ等1/4表明在高"%/生长

条件下0()*+,-.及其羧化能力适应性降低正与碳水化合物的增加密切相关!

U 对其他有关生理过程的影响

UVW 生长

在陆生植物中0大气 "%/浓度增加一般促进其生长速率0"’植物比 "O植物的生长速率增加较

大1’/X’O4!当然0也有高 "%/浓度使生长速率降低的报导1’G4!在大型海藻中0已报道高 "%/浓度促进条斑紫

菜1/24M两种江蓠属海藻 56789:7697,YZ和 5Z8B9:D>F9F12/4M酵母状节荚藻 [@\D>=796776=98E:7=71’]4以及

^D6D@8CF=9F:DE=_D7>71’‘4的生长!但高 "%/浓度对石莼类海藻1/P0/O4M江蓠属中 56789:7697;7<9=7>71//4生长速

率没有影响!大于 /ZGaa.bcd的高无机碳浓度e通常海水无机碳浓度为 /Z/aa.bcdf对江蓠属中的

5976897697FD8E><7=7<生长速率也没有影响1’g4!另一方面0高 "%/浓度使得紫菜属中的 ?@6ABC67

:DE8@F=9871/’4与 ?@6ABC67:9>D769F1’34的生长速率反而降低!可见0高 "%/浓度与大型海藻生长的关系中0存

在促进M抑制及没有影响等效应0这可能与不同海藻种类和实验条件有关!

UVU 呼吸作用

高 "%/浓度对 ?@6ABC67:DE8@F=98=7的暗呼吸速率没有明显影响1/’4!对于光呼吸作用0有相矛盾的报

道!hS.等12/0OP4表明高"%/浓度使得条斑紫菜及两种江蓠e日本江蓠和智利江蓠f的光呼吸作用受到抑制0
这是由于高 "%/浓度提高了培养介质中 "%/c%/的比例0从而抑制光呼吸!但在高 "%/浓度下0?@6ABC67

:DE8@F=98=71/’4及石莼类海藻1/O4存在明显的光呼吸作用0而它们在正常无机碳条件下时是没有光呼吸作用

的1/G4!在无机碳加富条件下存在光呼吸作用和光呼吸作用加强0也是?@6ABC67:DE8@F=98=7的最大量子产额

下降的一个重要原因1/’4!这种在高 "%/浓度下海藻光呼吸作用在存在或增强0可能与基于 $"%&’ 利用的

碳浓缩机制的失活有关!

UVi 营养盐吸收

"%/浓度变化影响氮代谢中的许多关键酶活性1G40这样0"%/不仅仅作为光合作用的底物0而且还通过

影响氮代谢作用而间接地影响碳同化作用!报道表明0在高 "%/浓度通气培养条件下0两种江蓠e日本江蓠

和智利江蓠f12/4与石莼1/P4的 j%&’ 吸收速度增加!但也有相反的结果0高 "%/浓度使得细基江蓠1234及

56789:7697;7<9=7>71//4的 j%&’ 吸收速率下降k类似地0海水中无机碳加富使得 l:7<@AB@67m7;7nE><7和

56789:7697=9_m7B97D在高温时对j$oO 的吸收速率下降1O24!对于有关氮代谢酶活性的影响0报道表明高"%/
浓度使得齿缘墨角藻1O/40硬石莼ep:m769<9;7f1O’4及 ?@6ABC67:DE8@F=98=71/’4的硝酸还原酶ej(f活性增高!
但在高 "%/浓度条件下0它们的 j%&’ 的吸收与还原作用可能并不相偶联!这种在高无机碳下 j(活性和

氮的同化作用的非平衡状态0可能是由于同化力 j#Rq$及 #rq之间发生的某种改变而造成的1/’4!

UVs 生化组成

高 "%/浓度生长条件对海藻的细胞组分产生影响!高 "%/浓度使得细基江蓠1234M56789:7697

;7<9=7>71//4M及 ?@6ABC67:DE8@F=98=71/’4的可溶性蛋白含量下降k也使得 56789:7697;7<9=7>71//4可溶碳水化

合物含量增加k而在 ?@6ABC67:DE8@F=98=71/’4中0高 "%/浓度使得结构性的e非可溶f碳水化合物含量增加0
可溶性碳水化合物含量不变!总的结果是0高"%/浓度使得大型海藻的"cj比率增加1230/’0’]4!#tuN+S等1//4

表明0尽管无机碳增加使得 56789:7697;7<9=7>7的藻胆蛋白M可溶性蛋白及 ()*+,-.等氮化合物含量下降0
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但组织氮含量并没有发生显著的改变!因此"对高 #$%浓度的适应"涉及到资源的再分配"如氮素"从

&’()*+,及其它光合作用有关组份向非光合作用过程转移!

-./ 钙化作用

藻类的钙化是钙质藻类将 #$%01 和 #2%3结合成 #2#$1"使其构成藻类的一部分的过程!进行钙化的海

藻主要是红藻中的珊瑚藻类"它们分布在近岸海域"在钙与碳循环过程中起着不可忽视的作用!近年来"海

洋生物钙化现象引起科学界的进一步关注!大气 #$%与表层海水迅速地建立平衡4#$%3#$%01 35%$6

%5#$01"这导致 #2#$1的构件 #$%01 浓度及 #2#$1的饱和值 7879:#2%3;<:#$%01 ;=>*?8这里 >*?是

#2#$1的平衡常数@下降"进而很可能影响海洋中生物钙化过程!#$%浓度升高对进入钙化作用的 #$%通

量有两种相互对立在作用"一方面"由钙化作用产生的 #$%数量随 #2#$1沉淀速率的下降而下降A另一方

面"#$%浓度增加同时也使得海水中碳酸盐平衡发生移动"从而每 B,C#2#$1沉淀时释放的 #$%数量增

加:DD;!已报道大气#$%浓度增高抑制小珊瑚藻 8EFGHIIJKHLJIMIJNOGH@的钙化作用:DP;"这是由于在#$%浓度

增 加使得介质中 ?5降低!但在 ?5值缓冲的海水中"#$%浓度增加促进扁荚藻属中的 QFRRJOIH

FGSJTKJHKH:DU;和小珊瑚藻8EFGHIIJKHLJIMIJNOGH@:DP;的钙化作用!最近又进一步表明 #$%浓度增加使得海洋

中珊瑚类大型海藻:DV"DW;及海洋浮游钙化藻:DX;的钙化作用减弱!因此"大气 #$%浓度增加通过抑制海洋中

钙化作用8是一种向大气释放 #$%的过程@而对大气 #$%水平起一种负反馈的作用:DX;!

Y 影响大型海藻对高 #$-浓度反应的因素

Y.Z 海藻种类与生活环境

对无机碳浓度升高的反应与大型海藻无机碳利用机制有关:[;!在所试验的对高 #$%浓度的反应的大

型海藻中"其光合无机碳利用机制不同!例如"\2,等:[%;所用的两种江蓠能利用5#$01 作为光合无机碳源A
而 ]’(Ĉ_等:1U;所用的材料酵母状节荚藻则只能利用#$%"不能利用5#$01!大气#$%加倍"使得表层海水

溶解的 #$%分子也加倍"但 5#$01 仅增加 U‘8从 %a%到 %a1DBB,C=b@:Pc;"因此"对于依赖 #$%的大型海

藻可能是主要受益者A而对于主要依赖 5#$01 的大型海藻"空气中 #$%加倍可能仅仅只产生很小的影

响:[;!资料表明"生长在高#$%浓度下的大型海藻"光合作用对外源无机碳的亲和力减小:[W"D%;"而对只依赖

于 #$%扩散供应的种类则没有变化:P[;!在三门大型海藻中"无机碳利用机制存在总体上的差异!一般地"
在大多数红藻中"只具有很弱的 5#$01 利用能力"其 5#$01 利用能力远远不如褐藻和绿藻:%W;!因此"与大

型褐藻和绿藻相比"大气 #$%浓度升高8同时将导致海水中 #$%加富@可能将更有利于促进红藻类的光合

作用!另外"大型海藻的栖居位置8或生活环境@与其无机碳利用的机制也是密切相关的!一般地"潮间带分

布的大型海藻8包括潮间带红藻d绿藻和褐藻@具有很强的 5#$01 利用能力"在海水中光合作用往往能被海

水中通常的无机碳浓度所饱和A它们的光合生产主要以在低潮气生状态下时从大气 #$%升高中受益:P%;!
而潮下带分布的大型海藻"特别是位于深海中的大型海藻"可能大多数以利用 #$%作为主要光合碳源"但

它们的光合作用可能不受碳的限制"因为随着海洋深度的增加"光照度和温度均降低"并且由于较强的分

解作用使得深层海水中的分子 #$%浓度要比表层海水高:%W;!因此"大气 #$%升高对这些位于深海中大型

海藻的光合作用或生长可能没有什么影响!
在陆生植物中"生长速率与高 #$%浓度所导致的相对生长促进量这两者之间"存在一种反相关关

系:P1"PD;"对于那些具有维持呼吸=光合速率比率较高的植物"在高 #$%浓度下更容易获得较高的相对生长

促进量:1%;!同样"在大型海藻中"生长对高 #$%浓度的反应也存在相似的现象!例如"\2,等:[%;表明"在两

种江蓠中"日本江蓠比智利江蓠生长速率慢"但由高 #$%所导致的相对生长促进量则是日本江蓠比智利江

蓠大A而来自西班牙的一种江篱属海藻8eGHfJIHGJH*?a@"高 #$%浓度的生长条件对其没有影响:%%;!]’(Ĉ_
等:1U;也表明"在酵母状节荚藻中"在通常无机碳条件下"它的绝对生长率较低"而高 #$%浓度使得它具有

较高的相对生长促进量!

Y.- 所用的 #$%浓度及培养时期

在大型海藻与高 #$%浓度关系研究中"所用高 #$%浓度为现有大气 #$%水平8cac1U‘"即 1UcgC=b@
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的 !倍或数倍"#!$!#$%&$%’($到 #)*+!,#----./012"!%($甚至为 3)*+!,3----./012"4$#’$!!$!5(6*+!浓度相差约

#5-倍6已知在陆生植物中$生长速率促进量与不同高 *+!浓度的反应之间并不呈线性的关系"33(6不同

*+!浓度对大型海藻生长的影响是也不一样的6如 789等"!#(报道$条斑紫菜用增加的 *+!浓度培养$发现

*+!浓度越高$叶状体生长速率越大$在 3倍空气 *+!的浓度下还末到饱和6:;</=>等"%&(表明$在酵母状

节荚藻中$在 3倍大气 *+!浓度时相对生长促进量,!%)2$显著地小于在 !倍的大气 *+!浓度时的相对生

长促量,3!)2$并且这种反应不呈线性关系6不同浓度的高 *+!也可能通过控制 ?@值而间接地影响海藻

的生长"%4(6
此外$用高 *+!浓度培养时间也都不一样$有从 #周"!%($到约 !周"#’$!!($或 %周"#!$#4$%&(不等6海藻对高

*+!浓度的适应性反应,生理性调整2需要较长的时间$因此$在高 *+!浓度下的生理特性改变与培养时间

有一定关系6

ABA 其它

在自然条件下$海藻生长密度高时$或者海藻栖居于分离水域,如石沼2C静止,或流速小2的海水中时$
海藻周围的无机碳往往被耗尽$从而发生海藻光合作用的碳限制6这样$无机碳供应增加无疑会促进海藻

的光合作用和生长6由于 *+!固定作用与氮同化作用竞争同化力及碳架$因此$碳C氮代谢是高度协作及偶

联的"3&(6沿海城市化的发展加大了向沿岸海水的氮C磷等无机盐的输入$这不但导致海藻群落及生态系统

水平的变化$也使得海藻对海水中无机碳需求增加6例如$只有在氮源充足的条件下$海水中无机碳加富才

使得使 DEFGHIEHJFKFLFMNOGFCPJFQRSFJRFTRUKFERFV"5#(和 PJFQRSFJRFLFGRTFOF"!!(的光合作用和生长受到促

进61=W8>8XX=;>等"3Y(发现$石莼属中 ZSKFJHTNOGFTF的光饱和最大光合作用对无机碳增加反应与其叶状

体组织中氮及 [;<\X]9水平有关6

^ 结语

大气 *+!浓度增加及其导致的温室效应对全球生态系统的影响及其反馈作用是人们必须了解的重大

环境问题6大型海藻与 *+!浓度升高的关系$与陆生植物方面有许多相同或相似的地方$如在光合生理以

及生化特性等有关方面6但要看到$海藻与陆生植物利用无机碳机制不同$并且$它们之间所处环境也不

同$大气*+!浓度升高对海藻的影响$必须通过大气*+!浓度变化对海洋碳酸盐平衡系统的改变而起作用

,潮间带大型海藻在低潮气生状态时也直接与大气接触26而陆生植物直接暴露于空气的 *+!浓度变化之

中6因此$它们之间对 *+!浓度升高的反应有着很大的差异6对于大型海藻方面$总体上讲$目前仅仅涉及

到少数几种大型海藻对高 *+!浓度反应的研究$且都属于个体生理生态水平_并且$所用 *+!浓度大多偏

高$比加倍的大气*+!浓度大几十甚至上百倍以上$因此难以对加倍的大气*+!浓度对大型海藻的生态影

响作较真实的评估6另外$由于海水无机碳系统具有缓冲效应$并在一定程度上能屏蔽大气环境的变化$从

而可能使得栖居在深海中的大型海藻对大气 *+!浓度变化反应‘迟钝a6而潮间带分布的大型海藻$在低潮

气生状态下时与大气直接接触$从而对大气*+!浓度的变化最为敏感6为了能进一步深入理解大气*+!浓

度变化与大型海藻的关系$在以下方面迫切有待于进一步的研究b,#2加强对代表不同光合类型或机理,主

要是光合无机碳利用机制2的海藻种类与大气*+!浓度增加的关系的研究6主要是*+!浓度增加与光合作

用及 *Cc等代谢的关系的研究及其生物化学与分子生物学机制$如代谢途径改变$基因表达等方面_并且

要探讨大气 *+!增加与不同环境条件,光C温C营养等2的相互作用对海藻类的影响6,!2要从生态学的角

度$即从种群$群落$以及生态系统的水平进行研究$如大气 *+!浓度增加对大型海藻种群演替可能影响的

研究_不同生态环境条件下海藻对高 *+!浓度的反应_并探讨通过海水养殖或‘种植能源a回收和再循环

*+!的可行性等6
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>EFkI?.JKLLLJtMRULcSbPU.

!="# $,7\%+)v$Jv%9’,7,Jp)7+’5’){JDB@?.!::,\12):+’::,7,(15,9,752):;<=)(40)1)23(10,2’2%(+\,55
\)Z4)(,(12):10,7,+%56%>I_zEF_@?DskIGBHkB@.x.yzz?.>EFkI?.JKLLLJuuRUbbSUTK.

!=U# V4)7&$JY%65](+eJn%ZZ%|%()9*JDB@?.~(+]\’[5,Z,\0%(’2Z2:)7Y;<5" ]1’5’|%1’)(%(+7,47,22’)():
40)1)7,24’7%1’)(’(47)1)45%212%(+10%55’):107,,24,\’,2):0?‘@O;05)7)4031%Q.x.>EFkI?.JKLL"Ja(RKTTS
Kc".

!=b# $,7\%+)v$J+’,55,-%(+,’6],7)%,{.n,6]5%1’)():10,Z,\0%(’2Z:)7Y;<5" ]2,[310,’()76%(’\\%7[)(
5,9,5’(>I_zEF_@?DskIGBHk@-0]2’({,v)5’2On0)1)4031%Q.>?@AB@JKLLcJaNuR"KLS"=b.

!=T# *(+7’%vnJ/,7,|i{5)7,(2v{%(+q,76%7%vv.$,\0%(’2Z2):’()76%(’\\%7[)(%\6]’2’1’)(’(/_@kH?@_H@#@&HB@A@
()Z.47)9.On0)+)4031%Q.>?@AB@JKLLLJaNwRbTKSbc".

!=c# /%5Z69’21eJn%Z%|%()9*%(+X%Z],522)(p.-0,7)5,):,f17%\,55]5%7\%7[)(’\%(03+7%2,:)7%\\]Z]5%1’)():
’()76%(’\\%7[)(’(10,67,,(%56%CE?@7F&I7IA@G_DHAE@_&BHH.*\)Z4%7’2)([,18,,(8’5+134,%(+\,55i8%55i5,22
Z]1%(1\,552.>EFGHI.>?@AB.JKLLPJwNR=TcS=cT.

!=d# *)]WYO邹定辉Q%(+p%)eXO高坤山Q./7)67,22’(21]+’,2)(40)1)23(10,1’\’()76%(’\\%7[)(]1’5’|%1’)(’(
Z%7’(,Z%\7)%56%,."@_HADjkHDAkD$s??DBHAO’(;0’(,2,QO’(;0’(%QO海洋通报QJaNObQRd"SLP.

!=L# Y%65](+e %(+/,+,72,($.p7)810):10,7,+%56%/_@kH?@_H@BDAsHGBHzHB@B@%10’604YR’(:5],(\,):2)Z,
,(9’7)(Z,(1%5:%\1)72%(+\)77,5%1’)(1)%(’(\7,%2,+\%7[)(’\i%(03+7%2,%\1’9’13.$IB."@_.JKLL=JtlRbcLS
bdc.

!"P# X0,,(v.,,,+[%\&\)(17)5):6,(,,f47,22’)(.>EIBIGFABE8DG.JKLLUJt(RU=cS""d.
!"K# h,[[,7* +J+’,p } %(+{)(6X/.*\\5’Z%1’)():40)1)23(10,1’\47)1,’(21)7’2’(6%1Z)240,7’\;<=.

TbcK 生 态 学 报 ==卷

万方数据



!"#$#%&’$"()%*+,--.+/01.,23.45*
6247 89:;<=>?<@>ABCD>CEF*GDHIJ4<HKH?<H?L:MKD:L:N;?LDHNON+K9>?LPA:QLDAHNK:?NHNL:H9HR>LH<>LS:NKDHAOT

IJ4T:?TH?LA>LO:?>?<LDHOAO?LHA>TLO:?QOLDN:O9?CLAOH?LNL>LCN U*EH?HA>9KAO?TOK9HN>?<M:AHNLHV:N;NLHSN*
WX’Y*ZY#[#*+,--\+]̂1.324*

6227 ED>??:C?J+R>?I>HSSHAHA_+‘>A9:Qab c+)$d[*GDHHMMHTL:MIJ4H?AOTDSH?L>?<OAA><O>?TH:?LDH
PA:QLD+S:AKD:9:P;>?<P>NHVTD>?PH:M>I2e!d’fYXg[dhXgi>?<>I.e!d’fYXgd’$fj#$d[)iPA>NN*kX%$l*m*
![d’$!"&%f#[*+,--n+op1,4,n3,42q*

62.7 8HI>O?Fc>?<r:AP>?=s*EA:QLD+P>NHVTD>?PH+9H>M?OLA:PH?>?<T>At:D;<A>LHT:?TH?LA>LO:?NO?usFvra
>?<usFwvraI.PA>NNHNPA:Q?O?H9HR>LH<IJ4*!"&%f#[*![d’$*+,--x+]̂o14-n32q\*

6257 _>PHc@+_D>AyH;GF+_HHS>??=c*sTT9OS>LO:?:MKD:L:N;?LDHNONO?H9HR>LH<IJ4O?MORHI2NKHTOHN*![d’$
!"&%f#[*+,-x-+z015-q35-\*

62\7 {|t9HA=a+=:D?NL:?s r >?<c>RH?=s*GDHHMMHTLNAH<CTH<>?<H9HR>LH<IJ4>?<J4:?LDHNH>QHH<
}#g)’$dlfddl$fYX[d$d*![d’$~)[[Z’!fl*+,---+oo1,2q23,2,q*

62n7 GD:Scr*IJ4vH?AOTDSH?LHMMHTLN:?HH9PA>NNe"#%$)ldgdlf’d8*i>?<tC99yH9Ke#)l)#Y&%$f%[&)$$)d’derH?Li
w*%c*i*&d$)lkfl’#f[!#[[X$f#’+,--\+zz12x232-,*

62x7 8OP?H99‘s>?<wH<HANH?r*aMMHTLN:MK(>?<O?:AP>?OTT>At:?T:?TH?LA>LO:?:?PA:QLD:M)ldYf[dlfd%)YX’jd$d*
**!"&Y#[*m*+,-x-+op1x23x-*

62-7 UNA>H9s+{>L+_+FCtO?Ny;,+)$d[*wD:L:N;?LDHLOTO?:AP>?OTT>At:?CLO9O+>LO:?>?<PA:QLD:M!#l-"&ld[f’)dlf%
ecD:A:KD;L>i*m*k--[*!"&Y#[*+,---+]]1..n3.52*

6.q7 E>:{+sACP>.+sN><>{+)$d[*wD:L:AHNKOA>LO:?>?<IJ4MOV>LO:?O?LDHAH<>9P>!#l-"&ld&)/#)’%f%0H<>*
md-’*m*!"&Y#[*+,--4+p̂12n232nn*

6.,7 cORHN=_>?<wHTy:9w*U?LHA>TLORHHMMHTLN:M?OLA:PH?>?<<ONN:9RH<O?:AP>?OTT>At:?:?KD:L:N;?LDHNON+PA:QLD+
>?<>SS:?OCS CKL>yH:MLDHS>TA:>9P>H~[dj#-"#ld!d1d2X’jd>?<)ldYf[dlfd$f$!d"fd)*3dl**f#[*+,--5+
]o]1n.n3n52*

6.47 sVH9NN:?8+0CNOL>9:=>?<c;tHAP(*rHTD>?ONSNM:AT:?TH?LA>LO?P>?<NL:A>PH:MO?:AP>?OTT>At:?O?S>AO?H
S>TA:>9P>H*U?1E>ATO>vcHO?>E+wH<HANH?r*a<*’)d4))j%~)[[X[dld’j*f#$)Y"’#[#1&+!"&%f#[#1&d’j
5’$)’%f!)~X[$f!d$f#’+IJ_Gv.x+_K>O?+,--,*

6.27 I:A+:s >?<uOH99@6*FHLHASO?>LO:?:M?OLA>LHAH<CTL>NH>TLOROL;O?7[!dlf1fjdI*sP>A<Dt;LDHO?NOLC
SHLD:<*m*Zh-*3dl**f#[*ZY#[*+,--,+]p81,x,3,-,*

6..7 E>LLCN:=vw>?<‘C<<HSHOHAcb*I>9TOMOT>LO:?>?<IJ4*#d$Xl)+4qqq+p̂912,,32,4*
6.57 E>:{+sACP>.+sN><>{+)$d[*I>9TOMOT>LO:?O?LDH>ALOTC9>LH<T:A>99O>9P>~#ld[[f’d-f[X[f:)ld+QOLDNKHTO>9

AHMHAH?THL:LDHHMMHTL:MH9HR>LH<>LS:NKDHAOTIJ4*3dl**f#[*+,--2+]]91,4-3,24*
6.\7 _SOLDsF>?<c:LDss*aMMHTL:MT>At:?<O:VO<HT:?TH?LA>LO:?:?T>9TC9>LO:?O?LDHAH<T:A>99O?H>9P>*#%%f)[[d

#l2f1’fd’d*3dl**f#[*+,-n-+;o14,n3445*
6.n7 E>LLCN:=vw+@A>?yOP?:C99Hr+‘:CAPHU+)$d[*aMMHTL:MT>9TOCS T>At:?>LHN>LCA>LO:?:MNH>Q>LHA:?T:A>9

T>9TOMOT>LO:?*)[#2*![d’)$~"d’1)*+,--x+]z12n3.\*
6.x7 8>?P<:?I+G>y>D>NDOG+_QHH?H;I+)$d[*aMMHTL:MT>At:?>LHN>LCA>LO:?NL>LH:?LDHT>9TOMOT>LO:?A>LH:M>?

HVKHAOSH?L>9T:A>9AHHM*)[#2d[*f#1)#Y")g*~&Y[)%*+4qqq+]p1\2-3\5.*
6.-7 cOHtHNH990*,:?<HAA>?U+c:NL‘+)$d[*cH<CTH<T>9TOMOT>LO:?:MS>AO?HK9>?yL:?O?AHNK:?NHL:O?TAH>NH<

>LS:NKDHAOTIJ4*#d$Xl)+4qqq+p̂912\232\n*
65q7 _LCSSb >?<r:AP>?==*sBC>LOTIDH?ONLA;*bO9H;+uHQ.:yH+,-x,+,n,3,x5*
65,7 r><NH?G<>?<_>?<v=H?NH?L{*wD:L:N;?LDHLOTT>At:?>NNOSO9>LO:?O?>BC>LOTS>TA:KD;LHN*k=Xd$**#$*+,--,+

;̂1,n\3,x4*
6547 ,:CF(e邹定辉i+E>:{_e高坤山i*wD:L:N;?LDHLOTAHNK:?NHNL:O?:AP>?OTT>At:?O?7[!d[dY$XYdC?<HA

>BC>LOT>?<>HAO>9NL>LHN*kY$d*#$d’fYd’f’fYde植物学报i+4qq4*
6527 w::ALHA(*U?LHANKHTOMOTR>AO>LO:?O?LDHPA:QLDAHNK:?NH:MK9>?LNL:>?H9HR>LH<>StOH?LIJ4T:?TH?LA>LO:?*

>)1)$d$f#+,--2+]̂p?]̂;1nn3-n*
65.7 ‘:Q9HA=r >?<wAHNNr I*aMMHTLN:MH9HR>LH<IJ4+?OLA:PH?M:AS >?<T:?TH?LA>LO:?:?PA:QLD>?<

KD:L:N;?LDHNON:M>M>NLv>?<N9:QvPA:QO?PPA>NN*#)4-"&$#[#1f%$+,--\+]/o12-,3.q,*
6557 {@?HAI*G:Q>A<>tHLLHAHVKHAOSH?L>9t>NONM:ACKNT>9O?PK9>?LAHNK:?NHNL:H9HR>LH<IJ4>?<T9OS>LHQ>ASO?P*

![d’$~)[[Z’!fl#’*+,--5+]z1,,q,3,,,q*
65\7 (CKKH(I>?<GCAKO?F(*U?LHPA>LO:?:MT>At:?>?<?OLA:PH?SHL>t:9ONSO?K9>?L>?<>9P>9TH99N*k’’X*()!*

![d’$!"&%f#[*![d’$3#[**f#[*+,--.+p;15nn3\qn*
65n7 8HR>R>NNHCAE+a<Q>A<NE a+JNS:?<I‘+)$d[*U?:AP>?OTT>At:?9OSOL>LO:?:MKD:L:N;?LDHNONO?7[!d

l#$X’jd$deID9:A:KD;L>i*m*!"&Y#[*+,--,+o91\\n3\n4*

n5n,,q期 邹定辉等1高 IJ4浓度对大型海藻光合作用及有关过程的影响

万方数据


