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大气 ＣＯ２ 升高和紫外辐射相互作用对羊栖菜生理特性
的影响
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摘要：为了研究经济海藻羊栖菜对大气 ＣＯ２浓度增加与紫外辐射（ＵＶＲ）相互作用的响应，本文设置两个 ＣＯ２浓度（３８０ 和 ８００
ｐｐｍｖ）以及两种辐射处理，即 ＰＡＲ 处理（滤除 ＵＶ⁃Ａ、ＵＶ⁃Ｂ， 藻体仅接受可见光，４００—７００ｎｍ）和 ＰＡＢ 处理（全波长辐射 ２８０—
７００ｎｍ）培养海藻，探讨了羊栖菜生长、光合作用、呼吸作用、光合色素含量、可溶性糖和蛋白以及硝酸还原酶活性的变化情况。
结果表明高浓度 ＣＯ２显著提高羊栖菜藻体的相对生长速率，并且紫外辐射的负面效应在高 ＣＯ２处理下表现不显著。 高 ＣＯ２降

低了藻体的光合作用速率，而 ＵＶＲ 的负面效应和生长体现为一致性，但是羊栖菜的呼吸作用没有受到环境变化的明显影响。
羊栖菜的光合色素叶绿素 ａ 和类胡萝卜素在高浓度 ＣＯ２处理下明显降低，而 ＵＶＲ 没有明显影响。 环境因子对羊栖菜的可溶性

糖没有影响，但是在高 ＣＯ２和全波长辐射处理下，藻体可溶性蛋白的含量显著增加。 同时高 ＣＯ２明显提高了硝酸还原酶的活

性，并且仅在高浓度 ＣＯ２处理下藻体中 ＵＶＲ 对其活性有抑制作用。 ＣＯ２和 ＵＶＲ 对羊栖菜的大多数生理特性存在明显的交互作

用，在未来 ＣＯ２浓度进一步增加的情况下，ＵＶＲ 的负面效应将会得到一定程度的缓解，这样有利于羊栖菜在养殖海区获得更高

的产量。
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由于化石燃料的大量使用，大气 ＣＯ２水平从工业革命前的 ２８０ ｐｐｍｖ 剧增到现在的 ３９０ ｐｐｍｖ［１］。 并且根

据 ＩＰＣＣ 预测模型（Ａ１Ｆ１）的推测，在本世纪末大气中 ＣＯ２浓度将达到 ８００—１０００ ｐｐｍｖ。 在以前很长一段时间

里，科学家认为研究海洋酸化应该聚焦于外海水域，这是因为在这些区域浮游植物密度低，并且受陆源的影响

小，ｐＨ 水平在短时间尺度上，是比较稳定的；而在近海海域，因为生物量密度较高，且受陆源输入的影响，海洋

酸化的效应不明显。 但是在近期的研究发现，近岸海域海水也会受海洋酸化的影响，且因为海洋酸化与生物

呼吸及低氧的耦合作用，ｐＨ 下降的速度甚至要快于外海海域［２］。
近几年来大气 ＣＯ２升高所导致的海洋酸化对海洋生态系统影响已成为全球气候变化中最为热门的问题，

但是对于大型海藻对海洋酸化响应研究甚少［３⁃７］，并且多数是在实验室恒定光强下进行研究，忽略了自然界

中光的变动以及太阳光中的紫外辐射（ＵＶＲ）。 而紫外辐射对藻体细胞的光合作用［８⁃１０］、一些关键酶甚至是

遗传物质 ＤＮＡ 产生明显的效应［１１，１２］，进而影响到藻体的生长［１３⁃１６］。 因此在研究大气 ＣＯ２升高对大型海藻影

响的同时必须考虑紫外辐射在这个过程中的作用，因为在大型海藻真实的生长环境中，紫外辐射是不能够被

单独分离出去的。
高光等［１６］研究表明紫外辐射能够降低羊栖菜的光合作用速率和生长速率，并且随着光强的增加，抑制作

用也更为显著，这种抑制作用在未来大气 ＣＯ２升高，海水 ｐＨ 值下降的情况下将会表现为怎么的变化模式，本
文同样以经济海藻羊栖菜为研究材料，探讨大气 ＣＯ２升高与紫外辐射对藻体生理生化特性的耦合效应，从生

长、光合作用、呼吸作用、硝酸还原酶活性、光合色素以及可溶性蛋白和多糖等方面探讨羊栖菜在未来大气

ＣＯ２增加的情况下，紫外辐射的影响，为更好的估计海洋气候变化对近岸大型海藻的影响提供一定的实验

基础。

１　 材料和方法

１．１　 实验材料

羊栖菜（Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ）采自汕头南澳岛云澳湾，用低温箱在 ５ｈ 内运到实验室，在培养箱内暂养一段时

间后再用于实验。 暂养的条件是温度为 ２０℃，光强为 １００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，光周期为 １２ｈ ∶１２ｈ；培养液为过滤的

自然海水，每两天更换一次。
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１．２　 实验设置

石英管（石英管一端开口，长度为 ４００ｍｍ， 直径为 ５９ｍｍ）外表面分别覆盖有不同滤光特性的滤膜，使羊

栖菜能够接受到不同的太阳光辐射处理：① ＰＡＢ 处理：石英管外面包裹 Ｕｌｔｒａｐｈａｎ ２９５ 滤膜 （ＵＶＴ １００，
Ｄｉｇｅｆｒａ， Ｍｕｎｉｃｈ， Ｇｅｒｍａｎｙ），使藻体接受全波段阳光辐射；② ＰＡＲ 处理：石英管外面包裹 Ｕｌｔｒａｐｈａｎ３９５ 滤膜

（ＵＶ Ｏｐａｋ， Ｄｉｇｅｆｒａ， Ｍｕｎｉｃｈ， Ｇｅｒｍａｎｙ），滤掉紫外线，使藻体只接受可见光 ＰＡＲ。 太阳辐射的强度通过光谱

辐射仪（ＥＬＤＯＮＥＴ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｓｐｅｃｔｒｏ⁃ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ， 德国产）测定，本仪器可以连续监测太阳辐射的可见光、紫外

线 Ａ 和紫外线 Ｂ，每分钟记录一次。
ＣＯ２处理为两个水平，一个是通入正常空气 （ ＣＯ２ 浓度约为 ３８０ｐｐｍｖ），另一个为正常水平的 ２ 倍

（８００ｐｐｍｖ）。 通气的速率约为 ３００ｍｌ ／ ｍｉｎ， 高 ＣＯ２来自植物 ＣＯ２培养箱，通过箱体内的气泵泵到露天实验台上

的培养管内。
１．３　 ｐＨ 值日变化测定

在藻体培养十几天以后，找一个典型的天气（晴朗），测定不同培养条件下藻体培养液的 ｐＨ 值的日变化

情况。 从早上 ８：００ 点到晚上 ２０：００ 点每两个小时测定一次。
１．４　 生长测定

挑选健康的羊栖菜藻体，固定在不锈钢钢丝上，放入石英管中，培养液为过滤的自然海水，并加入

１００μｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮＯ⁃３和 ２０μｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＰＯ３⁃４。 每两天更换培养液，每种处理有三个重复。 实验期间的温度通过野

外控温装置（ＣＡＰ⁃３０００， Ｒｉｋａｋｉｋａｉ， Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ）维持在 ２０℃。 在正式测定藻体的鲜重变化前，让藻体在各

自的处理下适应 ５ 天，从第 ６ 天开始每两天测量一次藻体的鲜重，实验在第 ２０ 天后结束。 藻体的相对生长速

率（ＲＧＲ）按照以下公式求得：ＲＧＲ ＝ １００∗（ ｌｎＮｔ⁃ ｌｎＮ０） ／ ｔ ，其中 Ｎｔ为第 ｔ 天藻体的鲜重，Ｎ０为藻体的初始

鲜重。
１．５　 光合作用与呼吸作用的测定

光合放氧的测定采用液相氧电极（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ ｏｘｙ⁃ｌａｂ，美国），通过 ＬＫＢ 超级恒温箱（英国）水浴控制温度

为 ２０℃。 光合反应介质初始为 ８ｍｌ 过滤的自然海水（ｐＨ ８．２，盐度 ３１），光源为卤钨灯，光照强度用光量子计

（英国）测定，本实验所用光强为饱和光强（６００—８００μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１），所用羊栖菜藻量为 ０．２ ｇ （ＦＷ）左右。 呼吸

作用是通过用不透光的材料遮住反应槽测得氧气的消耗量得到。
１．６　 有关生化含量的测定

藻体培养两个星期后，测定其叶绿素 ａ （Ｃｈｌ ａ）、类胡萝卜素（Ｃａｒ．）的含量。 Ｃｈｌ ａ 和类胡萝卜素的含量

是根据 １００％甲醇提取后的扫描光谱，按照 Ｗｅｌｌｂｕｒｎ（１９９４）提供的公式计算得到［１７］。
采用酚—硫酸法测定［１８］：取 ０．３ｇ 藻，用研钵研磨成匀浆，加水约 １５ｍｌ，于 ７０—８０℃的水浴中加热 ３０ｍｉｎ，

冷却后离心（５０００ｒｐｍ，１０ｍｉｎ），将滤液定容至 ２０ｍｌ，即为待测液。 取 ０．５ｍｌ 待测液加水至 ２ｍｌ，然后加 ５０μｌ 酚
试剂，再加 ５ｍｌ Ｈ２ＳＯ４，混匀后用紫外分光光度计测其在 ４８５ｎｍ 处的吸光值，再用标准曲线计算其可溶性糖含

量（ｍｇ ｇ－１ ＦＷ）。
参照 Ｋｏｃｈｅｒｔ 的方法［１８］，用考马斯亮蓝法测定。 取 ０．２ｇ 藻，加 １ｍｌ 水用研钵匀浆，然后再加 ４ｍｌ 水离心

（５０００ｒｐｍ，１０ｍｉｎ），取 ０．５ｍｌ 上清液加 ５ｍｌ 考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０，用紫外分光光度计测其在 ５９５ｎｍ 处的吸光值，
再用标准曲线计算其可溶性蛋白含量（ｍｇ ｇ－１ＦＷ）。
１．７　 硝酸还原酶（ＮＲＡ）的测定

参照 Ｃｏｒｚｏ 等的方法［１９］，通过测定一定量藻体（活体）在一定量反应介质中单位时间内产生的亚硝氮

（ＮＯ２－ ⁃Ｎ）的量来表示藻体的 ＮＲＡ。 以每克鲜重藻体每小时产生的 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 量表示 ＮＲＡ（单位为：μｍｏｌ ＮＯ１

２ ｇ
ｈ－１）。 标准曲线用不同浓度的 ＮａＮＯ２标准溶液制作。
１．８　 数据处理

实验数据采用 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 或 Ｔ⁃ｔｅｓｔ 分析，设置显著水平为 Ｐ ＜ ０．０５， 本实验中所有的处理都设为 ３

３　 ２１ 期 　 　 　 刘树霞　 等：大气 ＣＯ２升高和紫外辐射相互作用对羊栖菜生理特性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

个重复。

２　 结果

在生长实验期间的两个星期内，最高的日累积辐射量分别为 ＰＡＲ：７．７ＭＪ ／ ｍ２，ＵＶ⁃Ａ：１．２ＭＪ ／ ｍ２和 ＵＶ⁃Ｂ：
０．０３４ＭＪ ／ ｍ２；最低日累积辐射量分别为 ＰＡＲ：２．１ＭＪ ／ ｍ２，ＵＶ⁃Ａ：０．３９ＭＪ ／ ｍ２和 ＵＶ⁃Ｂ：０．０１１ＭＪ ／ ｍ２。 平均日辐射

量为分布为 ＰＡＲ：５．７ＭＪ ／ ｍ２，ＵＶ⁃Ａ ：０．９１ＭＪ ／ ｍ２和 ＵＶ⁃Ｂ：０．０２５ＭＪ ／ ｍ２（图 １）。

　 图 １　 生长实验期间日累积辐射量（可见光 ＰＡＲ， 紫外线 Ａ ＵＶ⁃
Ａ， 紫外线 Ｂ ＵＶ⁃Ｂ）的变化

　 Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｂｏｕｔ ｄａｉｌｙ ｄｏｓｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ ＰＡＲ ）， ｕｌｔｒａ⁃ｖｉｏｌｅｔ Ａ （ ＵＶ⁃Ａ ） ａｎｄ ｕｌｔｒａ⁃ｖｉｏｌｅｔ Ｂ
（ＵＶ⁃Ｂ） ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

在羊栖菜生长期间，其培养介质中 ｐＨ 值变化遵循

一个明显的日变化模式（图 ２），在早上和晚上最低，在
下午 １６：００ 达到最高。 通入正常空气培养的羊栖菜藻

体海水介质，其 ｐＨ 值要明显高于通入高浓度 ＣＯ２培养

藻体的海水。
高浓度 ＣＯ２显著提高羊栖菜藻体的相对生长速率

ＲＧＲ（Ｐ ＜ ０．０５）。 ＵＶＲ 显著抑制了正常空气 ＣＯ２水平

下藻体的生长速率（Ｐ ＜ ０．０５），但在高浓度 ＣＯ２下这种

作用不明显（Ｐ ＞ ０．０５） （图 ３）。 ＣＯ２和 ＵＶＲ 之间有明

显的交互作用（Ｐ ＜ ０．０５）。
而对于藻体的光合作用来说，高 ＣＯ２显著降低羊栖

菜的最大净光合作用速率。 但 ＵＶＲ 对光合作用的影响

在高低 ＣＯ２处理下表现出和生长速率一样的趋势：在正

常空气 ＣＯ２水平下是明显的负面效应，但在高浓度 ＣＯ２

下作用不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 并且 ＣＯ２和 ＵＶＲ 之间没有

明显的交互作用（Ｐ ＞ ０．０５）。 羊栖菜的呼吸作用速率没有受到 ＵＶＲ 和 ＣＯ２的显著影响，在所有的处理下都

表现为一致的水平（图 ４）。

　 图 ２　 在不同光辐射（可见光 ＰＡＲ 和全波长辐射 ＰＡＢ）以及两种

ＣＯ２水平（正常空气水平 ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ 和高 ＣＯ２ 水平 ＨＣ， ８００

ｐｐｍｖ）处理下羊栖菜培养介质中 ｐＨ 值的日变动

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｉｚｉｋｉａ
ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ Ａｍｂｉｅｎｔ

ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ： ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ； Ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ： ＨＣ， ８００ ｐｐｍｖ） ａｎｄ

ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ） ｏｒ ｆｕｌｌ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＢ）

　 图 ３　 羊栖菜在可见光 ＰＡＲ 和全阳光辐射 ＰＡＢ（ＰＡＲ＋ＵＶＲ）及
不同 ＣＯ２浓度（正常空气水平 ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ 和高 ＣＯ２水平 ＨＣ，

８００ ｐｐｍｖ）培养条件下的相对生长速率（ＲＧＲ）的变化

不同的字母代表处理间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）
　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ＲＧＲ） ｏｆ Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ

ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ Ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ：

ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ； Ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ： ＨＣ， ８００ ｐｐｍｖ） ａｎｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ ＰＡＲ） ｏｒ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＢ）
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　 图 ４　 羊栖菜在可见光 ＰＡＲ 和全阳光辐射 ＰＡＢ（ＰＡＲ＋ＵＶＲ）及不同 ＣＯ２浓度（正常空气水平 ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ 和高 ＣＯ２水平 ＨＣ， ８００

ｐｐｍｖ）培养条件下，其最大净光合作用速率（Ａ）和呼吸速率（Ｂ）的变化情况

不同的字母代表处理间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）
　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ａ） ａｎｄ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｂ） ｏｆ Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （Ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ： ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ； Ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ： ＨＣ， ８００ ｐｐｍｖ） ａｎｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ

ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ） ｏｒ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＢ）

　 图 ５　 羊栖菜在可见光 ＰＡＲ 和全阳光辐射 ＰＡＢ（ＰＡＲ＋ＵＶＲ）及
不同 ＣＯ２浓度（正常空气水平 ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ 和高 ＣＯ２水平 ＨＣ，

８００ ｐｐｍｖ）培养条件下，其硝酸还原酶活性的变化

不同的字母代表处理间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）
　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ （ＮＲＡ）

ｉｎ Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（Ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ： ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ； Ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ： ＨＣ， ８００

ｐｐｍｖ） ａｎｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
（ＰＡＲ） ｏｒ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＢ）

　 　 高 ＣＯ２显著提高了羊栖菜的硝酸还原酶活性，但
ＵＶＲ 在正常空气 ＣＯ２水平下作用不明显（Ｐ ＞ ０．０５），但
在高浓度 ＣＯ２ 下 ＵＶＲ 起到明显的负面效应 （ Ｐ ＜
０．０５）。 ＣＯ２和 ＵＶＲ 之间有明显的交互作用（Ｐ ＜ ０．０５）
（图 ５）。

ＵＶＲ 和 ＣＯ２ 对羊栖菜的可溶性糖没有显著的影

响。 对羊栖菜的可溶性蛋白来说，在仅有可见光存在的

情况下，高低 ＣＯ２处理下的藻体没有显著的差异。 但在

全波长辐射下，高 ＣＯ２处理下的羊栖菜蛋白含量显著高

于正常空气水平下的藻体。 而 ＵＶＲ 仅在高 ＣＯ２处理下

显著提高了藻体的可溶性蛋白含量，ＣＯ２和 ＵＶＲ 之间

有明显的交互作用（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ６）。
对于羊栖菜的光合色素 Ｃｈｌａ 和类胡萝卜素来说，

随着培养时间的增加，高 ＣＯ２显著降低了它们的含量，
但是 ＵＶＲ 没有明显的效应，并且 ＣＯ２和 ＵＶＲ 之间交互

作用不显著（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ７）。

３　 讨论

羊栖菜的生长速率在高浓度 ＣＯ２的作用下明显受到促进，这种正面效应在一些关于大型海藻的研究中也

得到了证实［６，７，２０⁃２２］。 通常认为，大气 ＣＯ２浓度的加倍，导致溶入海水中的 ＣＯ２量增加，这为羊栖菜藻体提供了

充足的碳源，在一定程度上节省了藻体碳酸酐酶催化 ＨＣＯ－
３ 生成 ＣＯ２所需的能量， 进而用于生长［７］。 随着

ＣＯ２浓度的增加，ＵＶＲ 对生长导致的负面效应得到有效的缓解，这在羊栖菜的光合作用速率上也得到了相同

的现象（图 ４），这种 ＣＯ２和 ＵＶＲ 的耦合效应说明，海水中 ＣＯ２浓度的增加提高了羊栖菜藻体在抵御紫外辐射

方面的能力，最有可能的是羊栖菜体内紫外吸收物质的合成，在龙须菜中发现高浓度 ＣＯ２可以显著刺激紫外

吸收物质的合成，从而有效抵御紫外辐射的损伤［２２］。
高 ＣＯ２处理下的羊栖菜藻体光合作用能力显著下降，这种光合生理特性的下调在齿缘墨角藻、细基江蓠

和浒苔中也得到验证［７， ２３⁃２４］。 这是因为高浓度的 ＣＯ２为羊栖菜藻体提供了更为充足的碳源，藻体的 Ｒｕｂｉｓｃｏ

５　 ２１ 期 　 　 　 刘树霞　 等：大气 ＣＯ２升高和紫外辐射相互作用对羊栖菜生理特性的影响 　
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　 图 ６　 羊栖菜在可见光 ＰＡＲ 和全阳光辐射 ＰＡＢ（ＰＡＲ＋ＵＶＲ）及不同 ＣＯ２浓度（正常空气水平 ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ 和高 ＣＯ２水平 ＨＣ， ８００

ｐｐｍｖ）培养条件下，其可溶性糖（Ａ）及可溶性蛋白（Ｂ）含量的变化

不同的字母代表处理间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）
　 Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｂｏｕｔ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ （Ａ） ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ （Ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ Ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ： ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ； Ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ： ＨＣ， ８００ ｐｐｍｖ） ａｎｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ） ｏｒ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＢ）

　 图 ７　 羊栖菜在可见光 ＰＡＲ 和全阳光辐射 ＰＡＢ（ＰＡＲ＋ＵＶＲ）及不同 ＣＯ２浓度（正常空气水平 ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ 和高 ＣＯ２水平 ＨＣ， ８００

ｐｐｍｖ）培养条件下，其叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）（Ａ）和类胡萝卜素（Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ）（Ｂ）含量随时间的变化

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ （Ｃｈｌａ） （Ａ） ａｎｄ Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ （Ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （Ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ： ＬＣ， ３８０ ｐｐｍｖ； Ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ： ＨＣ， ８００ ｐｐｍｖ） ａｎｄ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ＰＡＲ） ｏｒ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＢ） ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

酶对 ＣＯ２的亲和力会适应性地下降，从而节约了驱动无机碳利用的能量，这在光能不足的情况下会对藻体起

到正面作用，但在高的光强水平下，节省的能量羊栖菜提供更强的光保护能力，如增加光呼吸等［７，２５］，这样有

可能是导致藻体最大光合反应能力下降。 在自然界中，藻体接受的光强水平一天内是不断变化的，在早上和

下午，光强水平较弱，ＣＯ２会对羊栖菜的生长起到明显的促进作用，但是中午时刻光强水平很高，这对藻体的

光合作用等产生明显的抑制，因此 ＣＯ２的效应取决于一天内光强变动的水平。 羊栖菜藻体通过下调他们本身

的光合色素含量来适应高 ＣＯ２处理，这是一种羊栖菜藻体采取的光保护机制，高 ＣＯ２培养下的羊栖菜藻体通

过下调天线色素的含量来有效地避免多余光能对藻体的损伤。 另外藻体体内光合色素的下降也有可能是藻

体为适应高浓度的 ＣＯ２而做出的一种调整，如涉及到资源的再分配［２６］。
在高 ＣＯ２浓度下，羊栖菜的 ＮＲ 活性显著增加，这在一些大型海藻中也得到证实［６， ２７］。 这表明羊栖菜藻

体对 ＵＶＲ 和 ＣＯ２存在明显的交互作用，在高 ＣＯ２浓度下显著降低 ＮＲ 活性，但在正常 ＣＯ２水平下却没有抑制

作用。 这有可能是由于在高 ＣＯ２下，ＮＲ 活性显著增加，但 ＵＶＲ 在这个正面过程中存在负面效应。 羊栖菜的

生长是海藻各种生理特征的综合体现，虽然高 ＣＯ２降低了羊栖菜最大光合作用速率，但是也同时促进了藻体

对 Ｎ 的利用，而 ＵＶＲ 对生长的影响体现为光合作用以及硝酸还原酶活性的一致性，这表明，紫外辐射通过影

响羊栖菜的固碳和固氮进而影响到藻体的生长。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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综上所述，在未来大气 ＣＯ２含量急剧增加的情况下，羊栖菜的生长受到明显的促进，并且对自然界中的紫

外辐射抵御能力也进一步加强，由于羊栖菜幼孢子体具有比成体更强抵御紫外线的能力［２８］，因此在未来羊栖

菜将会比现在更具有生长优势，在养殖方面可以获得更高的产量。 并且与实验室恒定光强的实验相比，本实

验数据更能反映羊栖菜在自然界中的真实情况，为未来更好的估测海洋环境变化对羊栖菜养殖过程中的影响

提供可靠的实验数据。
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