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温度对海带幼抱子体生长和光合作用的影响

朱明远，，吴荣军2-，李瑞香‘，岳国锋，，孙玉喜，，

Jean-Marc Deslous-Paoli3，Isabelle Auby3
(1 国家海洋局第一海洋研究所，青岛 266061:2 南京气旅学院环境科学系 南京 210044

3.法国海洋开发研究院生态和海水养殖研究中心)

摘要:根据欧盟项目的总体研究计划，在室内和围隔实验中研究了海带幼抱子体在不同温度条件下的生长情况和光合作用曲

线，得出幼抱子体在I5℃下生长情况最好，而且其长度和重量的日增加量均和温度有线性相关关系。尸二值在15C时为579

mo1O,/(gDW " h)，围隔实验中为642(moIOt/(gDW " h)。由于围隔实验海区的光照强于室内，使得围隔中海带的光合作用曲

线其光饱和点高于室内实验海带的光饱和点.海带光饱和参数(I,)与温度有线性相关关系〔R'=0.7367,PG0.05),5 C时，I;值

平均为96t,E/(m' " s).10 C时为71pE/(m' " s),15 C时为31pE/(m'"s)。呼吸速率R值在5C时最低，为54pnmIOt/(gDW

h).10C.15C和围隔中均高于5C时的呼吸速率，并且在10C达到最高 本次实验研究得出的生长和光合作用参数将有助于合

理确定桑沟湾中海带的养殖容量
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The impacts of temperature on growth and photosynthesis of Laminaria japonica

juvenile sporophytes
ZHU Ming-Yuan', WU Rong-Juǹ ，LI Rui-Xiang', YUE Guo-Feng', SUN Pi-Xi"Jean-Marc Deslous
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Environmental Seienre. Nanjing 1-tit- of Meteorology. Nanjing 210044; 3. Research Center of Marine Ecology and Aquacnlture. Marine

Erploitation Amdeme. France). Acta Ecologica Siniea,2004.24(U:22-27.

Abstract ;This work is based on an EU project which intends to conduct research work on the carrying capacity for aquaculture

and environmental in two semi-enclosed and shallow bays in North China, Jiaozhou Bay and Sanggou Bay. Sanggou Bay is

located at 37001'̂-37'09'N. 12202'-122'35'E with an area of about 133km'. which is fully exploited by aquaculture activities.

and 1/3 of the total surface is dedicated to the culture of kelp and shellfish. Kelp grows on ropes in the field from October to

April-May. Kelp yield reaches 81000 metric tons in Sanggou Bay in 1994. This species is considered as winter plants, with

growth of sporophytes occurring at low temperature during winter and early spring.

    Accompanying the fast development of aquaculture, some problems have been brought out, such as serious mortality of

scallops and perishment of kelps without disease. Therefore, an integrated programme that establishes the limits of carrying

capacity and the impacts in terms of temperature conditions. nutrient uptake, biodeposition and food consumption is urgently

required for the sustainable development of aquaculture in these alongshore environments.

    In this paper researches on growth and P/I curves of Laminaria j:护onica juvenile sporophytes, sampled from Sanggou

Bay. were studied by indoor and mesocoam experiments under different temperatures.
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The equipment for measuring I'll curves wasintegrated with oxygen monitoring box, oxygen electrode unit DW3, red

light source control box LC I, red light source 660 notexperimental chamber, stirrer, light meter, computer and temperature

regulator et al.. After being measured all the parameters

light saturated parameter (I,) and respiration rate (R).

were calculated by software, including photosynthesis rate (P�).

The results showed that the growth of juvenile sporophytes was good in 15 C, and the development percent

and wetweight were linear with temperature. The P,, value was 5791+mol Oi/(g DW·h) at 15 C. and it was

day of length

642pmol Oz/

(gDW·h) in mesocosm (14.4 C ). The light saturated point of P/1 curves in mesocosm experiement was higher than indoor

experiment due to the higher outdoor light intensity. There was significant correlation between light satureated parameter (1,)

and temperature. The average 1, was 96, 71. 311AE/(m'·s) at 5 C . 10 C and 15 C respectively. The respiration rate value

was 54pmol O,/(gDW ·h) at 5 C，which was lower than that at 10 C and 15 C.

    All the parameters of growth and photosynthesis from these experiments, will help to make simulation of the impact of

Laminaria japomra culture, and to evaluate the earring capability of Laminaria japonica in Sanggou Bay.

Key words:Laminaria japonica; juvenile sporophytes; growth; photosynthesis
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    自从20世纪50年代以来，筏式养殖法和夏苗培育法得到推广，特别是70年代的顺流筏深水大流平养法的推广应用，我国

海带(Lavanaria japon，二)的养殖产量得到了很大的提高.并已成为我国北方海区的主要养殖品种之一[[']01997年，整个黄海水

域海带产量为49.6万t，占黄海区藻类养殖总产量的78.5%. 1998年，我国海带产量达到79. 3万t占藻类养殖总产量的

77.4 X"。
    海带是一种低温种，其幼抱子体的发生和发育都是在冬季和初春进行的比‘]。国内一些学者已对环境因子如温度、光照、营

养盐与生长发育和光合作用的关系作了一些研究【卜了〕.国外一些学者也对其它大型海藻的光合作用作了较多的研究工作[a }z)

    研究海带生长发育与环境条件的关系对于提高养殖效益，合理控制海水养殖容量.优化养殖结构，调节近岸海域、海湾和养

殖区的水质状况阳川，以及海水养殖业的可持续发展都是很有益的

    本文研究了不同温度条件下海带幼饱子体的生长和光合作用曲线.对不同温度下海带的生长情况进行比较，光合作用曲线

用灵徽度高的氧电极法测定，并应用生态模式[., u )得到不同P/I曲线的光饱和参数进行比较研究

1 材料与方法

L1 实验材料

    海带幼抱子体采自山东荣成市桑沟湾海带养殖区。实验用海水为低营养盐海水，实验前用玻璃纤维建膜(GF/F膜)过滤。

1.2 测定及计算方法

    (I)于湿重测定 用LIBROR AEG-220G电子分析天平称重，摘确到0. 000)g。先用燕馏水冲洗 用滤纸吸干叶片表面的水

分后称湿重，在90C烘箱中烘48h后称干重

    (2)叶绿素测定 在海带叶片中部打二孔，研磨后用丙酮萃取，采用721分光光度计测定。

    (3)碳氮比测定 样品在70 C干燥后用CHN分析仪测定。

    (4)光合作用测定 用氧电极法测定，所用仪器为Hansatech公司生产的光合作用测定仪，该仪器由氮源，氧电极盒，光强

控制器，氧测定系统和计算机组成 在每株海带叶片中部切下一正方形小片((4. 14士。. 5544-') ,测定光合作用P/I曲线

    (5〕光饱和参数计算 用以下方程来计算光合作用P/I曲线光饱和参数NO

P(I.) = P，一P(att?)(禹j‘，。。二P}la
    其中，a为P/I A线的初始斜率](!+g 0z/(pg chla " h ))/(pmol/(m' " s)];p是表示幸抑制程度的参数E(pg 0,/(1+g chla·

h ))/(pmol八m' " .)],P .是在光强达到饱和时的最大光合速率;I。是低光强的适应指数，即光半饱和常数[}"}pmol八mZ·   s)"

L3 实验设计

1.3.1控制条件下温度对海带的影响实验

    ①分选同规格(长10.33士。. 4795-，宽1.58士。. 1449-)的海带，仔细清洗干净，在黑暗条件下置于过滤海水中1昼夜;

    ②海带放人水缸前测定其长、宽、湿重.并取同批海带测定其叶绿家含量、干重和C, N含量;

    ③将已加人过滤海水的30个4升的玻璃水缸置于3个光照培养箱中，温度分别为15C,10C,5C，并保持恒定，光照强度

一致(100pmo1八m' " s))，光周期(10 : 14h)与11月中旬昼夜长短相同;
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④在实验组水缸中.将所选的6株幼海带等间距夹于直径为10- 比较松弛的棕绳上，悬浮在水缸中;

⑤实验开始9d后测定每缸3株海带的光合作用(P/I)曲线，另3株海带侧定其长、宽、干湿重，叶绿素含量，C,N含量

现场围隔实验 围隔实验在青岛团岛湾进行，与室内实验同步，使用5个围隔袋(3. 5rn3)，实验内容同"1. 3. 1"
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2.1 不同温度下海带的生长状况

    实验用海带的长度和湿重相关性如图 1所示.幼海带湿重

(w(;)与长度(L)呈指数相关(wG=0.0017Lr00"')e 8d的室内培

养实验表明，在loc和5C条件下湿重和长度增加值在实验前

后没有显著的差异((p>o. 05)，而15C时湿重和长度增加值在实

验前后都有明显的差异((p<o. 05).但湿重增加百分比(相对海

带初始湿重)与温度有显著的相关性((p<0.05)(图2)

    在室内实验中，长度日增长和干重日增长都和温度有显著 Fig. 1

的线性相关关系(R'分别为0. 9646和0.9584,p<0.05)            Japontaa

2.2 不同浪库下海带的牛拥状祝

长度Length(cm)

图 1 实脸用桑沟清幼海带长度、很，比例

  Length/wet weight ratio for young sporophyteof L

in Sanggon say

2.2.1海带中C和N含量的变化 实验前后的C和N含量如表1所示，海带幼苗的N含量平均值是干重平均值的2.68%,

该值高于海带保持高生长率所需要的N含量的阅值(2. 1%)Ltup实验前后，N含量都有所减少，C含量都有所增加(loc除外).

C/N值都增加(表1),温度对海带N含量的增加值和C含最的减少值有线性相关关系，如图3所示。

2.2.2 海带中叶绿素a含量的变化 8d的室内实验结束时的叶绿素a含量只有开始时的30 ，而在围隔实验中叶绿素a变

化不明显，相对干重来说，11月份幼海带中叶绿素a的含量是。. 33g/gDW。叶绿素a含量的变化如表2所示.

1.2.3 海带光合作用曲线及光合参数的变化 海带的光合作用P/I曲线由图4示出，可以看出，15C时的海带室内实验和围

隔实脸中的P/I曲线a和I。值高于10C和5C,P，值也有类似的现象。室内实验中，5C时的P.值为441pmol02/(gDW " h)

(sd=96,n=9),10C时为 429(sd=71,n=9),15C时为 579pmol O,/("DW " h)(sd=31,a=15),围隔实验(14.4C)中为
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642pmol02/(gDW " h)(sd=106,n=12).而Wu等测定的自然

海区幼海带光合作用P.值在5C时值为538pmol O,/(gDW

h),15C为744pmol 02/(gDW " h)。由此可以看出，本次实验在

不同温度条件下的尸，均低于Wu得出的尸.。在围隔实验中其

P，和Wu中15C时的相近。

    在不同温度下，海带光饱和参数(I,)与温度有线性相关关系

(R'=0.7367,P<0.05)(图5a),5C时，I,值平均为96pE/(m'·

s)(sd=16,n=15),10C时为71,,E/(m2 " s) (sd二15,n=9),

15 C时为31pE/(m'·a) (sd二25,n=s)(图56)0

    呼吸速率R值在5C时最低，为541-01 O,/(gl)W " h)(sd

=8.5)110C.15C和围隔中均高于5C时的呼吸速率(图5r)，这

是Wu在5C条件下侧定的R值(为17pmol O,/(gDW·h))的

三倍多 Wu在 15C和25C条件下侧定的R值分别为34和

71pmol 02/(gDW " h)i')，均低于本次实验测定的R值。15C侧

定的R值也低于本次实验在围隔中侧定的R值(821-o( Or/

(gDW.h))

3 讨论

3.1 温度与海带生长的关系

    衡量生长情况的最好指标是海带干重量的变化，其次就是

燕休的长度，温度是影响生长的主要因子[['l曾呈奎对海带抱子

休的生长实验表明，20 C是海带生长的最高耐受沮度，生长的温

度耐受范围为1-13 C,5-10 C为最适温度范围1s1，而其配子体

和幼抱子体的温度适宜范围是5-18 C"'.藻休干重增长的适

宜沮度范围为13̂ 20 C i01。本实验研究表明，在15C条件下，幼
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图2 室内实脸沮度对长度增加值(a)和漫，增加值(b)以及漫重的

增加值百分比(c)的影响

Fig. 2  Impacts of temperature on mean growth in lengthin(a) and

Wet weightin (b) laboratory experiment, and on mean increase

percentage in wet weight in laboratory experiment (c)

          黑点示圈隔实脸Black dot; mesocosm results
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几ble 1  Initial一。d final value of nitrogen
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海常幼抱子体在不同皿度条件下实脸前后的C和N含t

and carbon content of young L.扣poniea al different temperature in laboratory experiment and

实验开始值Initial value 实脸结束值Moat -1-

N含& N ro,tem(j g/mgDW)  26.8 (,d=2.3. .,=12)

C含# C content (pg/mgDW) 226.8 (sd二11.8.，二12)

1VC   21. 5 (.,d二3.2, n=5)

100C 18.6 (sd二1.5, n二3)

15C  244.6(s  d-5 6.2, u=5)

l0 C 224.1 (sd=4 .7. a=3)

15C  11.3 (sd=1.2. n=5)

10C  12.1 (sd=0.8. n--3)

50C
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                            图3 不同温度下海带幼袍子体N含2(a)和C含A (b)的变化

Fig. 3  The variation of nitrogen content (a) and carbon content(b) in the sporophyte of L.户ponrca with different temperature

                                    衰2 海带幼抽子体在不同翻度条件下实脸前后的叶像，含.

Table 2  Initial and fiaul chlorophyll contents in youn日L.加Panic口.t different temperature in laboratory experiment and mesocosm experiment

实验开始值Initial value 实脸结束值Final value

叶绿素a Chlorophyll a()ag/gWW)  314 (sd=81. n=15)

叶绿素c Chlorophyll a(pg/gWW)   67 (37, n二15)

15C  134 (sd=23. n=15)

10C  125 (sd=21, n=9)

15C  22 (sd=13. n=15)

lOC  19 (sd=6.，=，)

5C  157 (sd=40, n=9)

圈隔mesocosm  386 (sd=105, n二12)

5C  26 (ad二15. n=9)

围隔 mesocosm  91 (.d=22. n=12))
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海带的生长情况最好，这和一些学者的研究结果是一致的。海带

的生长适温和其他海带差不多，长海带幼抱子体在暂养期间的

生长和海区的水温呈负相关关系，10̂-15 C是长海带幼抱子体

生长的适宜温度Its1，利民海带幼抱子体的生长最适宜温度也为

10̂-15 C('0)。有研究认为，温度增加.叶绿素a含量增加tzq，而

且，红旅Graeilaria tikvahiae随温度增加时叶绿素a含量增加与

沮度升高时硝酸氮吸收率和生长率的增加紧密相关[[m7。本次实

验中温度越高，叶绿素a值越高，而5C时较高的叶绿家含量，可

能是由于叶绿家侧定时的误差造成的。

    实验前后的C和N含量如表1所示，海带幼苗的N含量平

均值是干重平均值的2.68写.该值高于海带保持有高生长率所

图4 不同退度下的光合作用P/I曲线

Fig. 4          The P/I curve with different temperature

需要的N含量的闽值((2.1%)"l。在海带生长快速期，其C/N值可达50/1D.]，而对桑沟清成休海带在后成期末C/N值的测定

结果表明〔欧盟项目研究报告)，其值只有以前的一半(表3).幼海带的C/N值为8.51低于生长期的1/10[W

    由图5b看出。光合作用速率也随温度的增加而增加.这说明，在海带的早期生长发育过程中.在较低温度下，对氮源的利用

率低，以及可能缺少光合作用的主产物— 碳水化合物的同化，形成新的机体组织[sz]，而光合作用产物得到累积，增加了干物

质的含量 干湿重比例也就增加。而随温度升高，对氮源的利用率低和高的光合作用速率，并且加强了碳水化合物的同化，机体

组织变大.长度和湿重也就显著增加.同时，干湿重比例降低时，光合作用加强川，这些都是一致的。
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                                衰3  4月份皿沟海不同站位成体海常叶片的C,N含.

Table 3  The carbon and nitrogen contents in the blade of the older LJ即onico at the different stalk,”in April in San四on加，

站位 1 Station 1
  1999-04-27

站位2 Station 2
    1999-04-28

站位3 Station 3 站位 4 Station 4

N含量 N comem(pg/mg DW)

C含It C content (pg/mg DW)

C/N

10.9 (0.2')

333 (16.0)

30.5 (0.9)

14.4 (0.2)

311 (8.0)

21.5 (0.4)

1999-04-29

13.7 (0.8)

316 (13.0)

23 (0.5)

1999-04-29

13.8 (0.5)

290 (9.0)

21.1 (0.3)

132.84-67081x.
40

20

00

即

阅

40

20

︵﹄导
‘
由
注
︶
省

    务表示标准差standard devianon

3.2 温度与海带光合作用的关系

    本实验所用的氧电极法所用仪器的操作简单，氧电极灵敏

度高，更能取得较好的实验结果，能直接根据得到的光合作用

P/I曲线计算出光饱和参数.

    一些研究认为，环境温度越高，光合作用的适宜渔度越

高t.III，南极4种大型褐藻全年的光合作用P，值和暗呼吸值波

动很大，特别是在11月份，其余月份P，和暗呼吸值范围分别为

20一100和5一100 ptn0102/(gDW ·h )Ill海带Laminaria

saccharin。在不同季节的生长发育和萦殖都有一个最适宜的温

度”，。Drew研究了3种海带初级生产力的季节变化，表明，在

28. 5m W /cm'的连续光照下，IOC的温度条件下测定初级生产

力，表明在夏季时初级生产力呈减少趋势，但在冬末春初却有明

显的增加(最大值为4 pmol Ot八cm' " h));暗呼吸的季节变化

和温度紧密相关，其值在夏季高.冬季低，姚南瑜对2m长的海带

中段的光合和呼吸强度测定表明，30 C时呼吸强度最高Ltl然

而，大部分海藻的光合作用适宜温度为20 C 1'l。本次实验中，海

带幼抱子体P，值明显较高.在15C时为57spmol0'/(gDW·h)

(ad一31,n一15),10 C和5C逐渐降低

    桑沟湾成体海带的P，值为41 mol/(m'·s) (ad =5.6),I,

为53 E/(m' " s)(sd=11)二 与成体海带相比，本次实验中幼海

带的P二值、I;和呼吸速率R值均高于成体海带，这表明幼体海

带将有更快的生长速度。如果幼海带和成体海带的I。值处于相

同的水平，则对成体海带来说.其尸，值和呼吸速率R值将明显

低于幼海带.Mizuta对在20C条件下测得的P.值为23.2

(mol/(m' " s)),1，值为245pE/(m' " a).

    Lapointe等研究认为红燕Gracilaria tikvahia，的生长率、光

合作用速率与对硝酸氮的吸收率正相关，同时，对硝酸氮的吸收

率随温度和光强的增加而增加，直至温度达到30 C u0I。当温度
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图5 不同沮度下海带光饱和参致1k (a)和Pm.二(助及R(c)值的变

化

Fig.5  The light saturated parameter I,(a) and P...(b) end R(r)

黑点示圈隔实验Black dot: data from mesocosm ezperitnent

降低时，长海带(Laminaria longicruris)对硝态氮的吸收率显著降低[u,7.而本次实验结果表明，温度越高，光合作用初始速率越

高.即a越高，同时尸，值也越高。

33 围隔实验
    围隔生态系是用人工方法把自然海水围起来的相对封闭的生态系，与周围海水没有水交换。与室内实验相比，围隔实验是

在非常接近于自然状况的条件下进行的，因此更能反映海带的生长发育悄况czz}

    此次围隔实脸表明，围隔中海带能在较强的光照条件下适应并且得到快速生长，湿重、干重、长和宽都较室内实脸好，有更

高的C,N含量和叶绿素含量，并有更低的C/N值，同时，从图4中P/7曲线上可以看出围隔中海带光合作用的光饱和点大于

室内实验，说明围隔实验中的海带能在光照较强的条件下适应并进行较快的生长和光合作用。从用氧电极法侧定的光合作用曲
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线参数中可以看出，室内15 C条件下海带的光饱和点较围隔(14. 4 C)的光饱和点低(图4).这可能是由于围隔中的水中浮游植

物和颖粒物多，透明度低 而比较室内的3个温度梯度，温度越低，光饱和点越高.光合速率越低

    本文通过围隔实验和室内实验研究得出的海带幼袍子体在不同温度下的生长情况和光合作用参数，将为欧盟项目中对桑

沟清中海带养殖容量的数值模拟提供参数，对于海带养殖容量的确定有重要的意义
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