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摘要：大气ＣＯ２持续升高，导致溶入海水中的ＣＯ２ 增多，海水表层的 Ｈ
＋浓度增加，从而引起海洋酸

化。为了探讨近岸定生大型海藻对这种环境变化的响应，本文选择经济海藻坛紫菜为实验材料，研究

海洋酸化与紫外辐射对藻体生长以及光合特性的影响。实验分两个ＣＯ２ 处理，分别为正常空气水平

（３９０ｐｐｍｖ）和高ＣＯ２水平（８００ｐｐｍｖ）；三种辐射处理，分别为全波长辐射（ＰＡＢ）、滤除紫外线Ｂ（ＰＡ）

和仅接受可见光处理（ＰＡＲ）。研究结果表明，ＣＯ２ 培养下的坛紫菜，在仅有可见光（Ｐ）或者同时有紫

外线Ａ（ＰＡ）存在的情况下，显著促进藻体的生长；但在全波长辐射处理下（ＰＡＢ），这种作用不明显。

高ＣＯ２降低了藻体在Ｐ和ＰＡ处理下的光合作用速率，但对ＰＡＢ处理作用不显著。高ＣＯ２ 处理下的

藻体，ＵＶＢ显著降低了全波长辐射下藻体紫外吸收物质的含量，但在正常ＣＯ２ 水平下，紫外辐射的

作用不显著。这表明高ＣＯ２ 导致的生长优势被紫外辐射的负面效应所抵消，在全球变化的过程中，紫

外辐射的进一步加强在海洋酸化的背景下甚至有可能降低坛紫菜的产量。
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１　引言

大气ＣＯ２ 浓度的持续升高，导致海洋溶入ＣＯ２

的量也在不断增加，从而导致海水ｐＨ值下降，引起

海洋酸化［１］。海洋酸化对全球海洋生态系统的影响

已经得到了广泛的关注，但研究的焦点主要集中于占

海洋初级生产力９０％以上的浮游植物类群以及远离

人类活动影响的远洋区域［２－３］。但是对于近海海域，

尽管ｐＨ变化幅度比较大，但由于海洋酸化与低氧区

及生物呼吸作用的耦合效应，其酸化速度比大洋海域

的还要快［４］。

定生于近海海域的大型海藻对海洋酸化的响应

近几年来得到了一定的关注，这在褐藻巨藻和羊栖

菜［５－６］、绿藻硬石莼［７］以及红藻无柄珊瑚藻和龙须

菜［８－９］中得到体现。但大多数实验是在实验室恒定

的光强下得到的，忽略了光强的日变动和紫外线的作

用。虽然由于《蒙特利尔议定书》的签订，平流层臭氧

层的破坏得到了有效的抑制；但是研究表明，在２１世

纪气候变化将改变大气循环，增加高空和低层大气中

的臭氧流量，并改变低层大气中的臭氧分布，这种不

同地域紫外辐射的减少或者增加会对地球表面的生

物产生很大的影响［１０］。而最新的研究发现，北极上



空也出现了和原来南极相似的臭氧空洞［１１］。因此考

虑紫外线的作用能够更为真实的反映未来大型海藻

对海洋酸化的响应。

坛紫菜是我国南方重要的栽培经济藻类之一，研

究其生理特性在未来海洋酸化过程中的变化具有重

要的意义。本文通过研究坛紫菜对海洋酸化和紫外

辐射的结合效应，全面估测未来的主要气候变化对其

产量及其他生理特性的影响。

２　实验材料和方法

２．１　实验材料

实验材料坛紫菜（犘狅狉狆犺狔狉犪犺犪犻狋犪狀犲狀狊犻狊）采自于

广东汕头南澳岛深澳湾，在３ｈ内运回实验室，用过

滤海水清洗藻体表面后，挑选大小适宜的健康藻体，

在培养箱内暂养，暂养条件为２０℃和２００μｍｏｌ／（ｍ
２

·ｓ）（光周期为Ｌ１２ｈ：Ｄ１２ｈ）。２ｄ后，用于室外生长

实验。

２．２　实验设置

在２００７年１１月８日到２１日进行室外培养，从

预培养的藻体中挑选出色泽紫红鲜亮，大小适中的紫

菜片，用剪刀剪成约１ｃｍ２ 的小片，每个石英管（一端

开口，直径为５９ｍｍ，长度为４００ｍｍ）中放入０．５ｇ

藻体，培养海水为过滤消毒的自然海水（盐度为３１）。

每隔一天换水一次，为防止紫菜在生长的过程中营养

盐受到限制，海水中加入一定量的Ｎ，Ｐ（６０μｍｏｌ／ｄｍ
３

ＮＯ－３ ，８μｍｏｌ／ｄｍ
３的ＰＯ３－４ ），并且预先充入各自水平

的ＣＯ２的气体，使海水中的ＣＯ２ 浓度和培养条件下

的达到平衡。温度通过野外型控温仪（ＣＡＰ３０００，

Ｒｉｋａｋｉｋａｉ，东京，日本）维持在（２０±１）℃。

不同的辐射处理是通过在石英管外面包裹不同

的滤膜，使藻体接受不同的阳光辐射处理，分别为：

（１）Ｐ处理，通过Ｕｌｔｒａｐｈａｎ３９５滤膜（ＵＶＯｐａｋ，Ｄｉｇｅ

ｆｒａ，Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ），滤掉全部紫外辐射，使藻体只

接受可见光（ＰＡＲ，４００～７００ｎｍ）。（２）ＰＡ处理，包

裹 Ｆｏｌｅｘ３２０ 滤 膜 （Ｍｏｎｔａｇｅｆｏｌｉｅ，Ｎｏ．１０１５５０９９，

Ｆｏｌｅｘ，Ｄｒｅｉｅｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ），滤掉 ＵＶＢ（２８０～３１５

ｎｍ），使藻体接受ＰＡＲ和紫外线Ａ（ＵＶＡ，３２０～４００

ｎｍ）；（３）ＰＡＢ处理，包裹 Ｕｌｔｒａｐｈａｎ２９５滤膜（ＵＶ

Ｏｐａｋ，Ｄｉｇｅｆｒａ，Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ），藻体接受全波段

阳光辐射，并且和Ｐ、ＰＡ处理的可见光水平基本维持

在相同的水平。

培养过程中ＣＯ２ 设定为两个水平，分别为空气

水平（３９０ｐｐｍｖ）（ＬＣ）和约２倍空气水平（８００ｐｐｍｖ）

（ＨＣ）。高ＣＯ２ 是由室内的ＣＯ２培养箱通过气泵运送

到实验地点，然后分流到高ＣＯ２ 处理的每个石英管；

而正常空气水平的ＣＯ２ 则是通过室外的气泵把空气

泵入到石英管内。所有处理的通气流速设为３００

ｍＬ／ｍｉｎ。

２．３　阳光辐射测定

利用光谱辐射仪（ＥＬＤＯＮＥＴＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＳｐｅｃ

ｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，德国产）连续监 测太阳辐射 的

ＰＡＲ、ＵＶＡ和 ＵＶＢ，每秒钟测定一次，每分钟记

录一次，通过积分可以得到一天内的日太阳辐射总

量（Ｄａｉｌｙｄｏｓｅ）
［１２］。

２．４　生长的测定

生长速率通过鲜重的变化获得，按照以下公式求

得其相对生长率（ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＲＧＲ）：ＲＧＲ

＝１００×（ｌｎ犖狋－ｌｎ犖０）／狋其中犖狋为第狋ｄ的鲜重，犖０

为初始鲜重。

２．５　紫外吸收物质（犝犞犃犆）含量的测定

生长实验结束后，取０．２ｇ的藻体放置于１０ｍＬ

的甲醇中，４℃的冰箱内过夜处理，后用紫外分光光度

计（ＵＶ５３０，Ｂｅｃｋｍａｎｃｏｕｎｌｔｅｒ，ＵＳＡ）测定其在２５０

～７５０ｎｍ波段的光吸收。根据 ＵＶＡＣ 吸收峰（３３４

ｎｍ）的峰高Ｈ与藻体鲜重的比来相对表示ＵＶＡＣ的

含量［１３］。

２．６　光合作用的测定

光合放氧的测定采用ＹＳＩＭｏｄｅｌ５３００型氧电极

（美国），通过ＬＫＢ超级恒温箱（英国）水浴控制温度

为２０℃。光合反应介质为过滤消毒的天然海水（ｐＨ

值为８．２，盐度３１）。光源为卤钨灯，所用坛紫菜藻量

为０．０５ｇ（ＦＷ），反应介质体积为８ｍＬ，光强强度为

６００μｍｏｌ／（ｍ
２
ｓ）（饱和光强）。

２．７　犘犃犕荧光参数的测定：

用便携式荧光仪（ＰＡＭＷａｔｅｒＥＤＦ，Ｗａｌｚ，Ｅｆ

ｆｅｌｔｒｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定坛紫菜的荧光参数，将坛紫菜

藻体暗适应１５ｍｉｎ后测定其最大光化学效率（犉ｖ／

犉ｍ），犉ｖ／犉ｍ＝（犉ｍ－犉０）／犉ｍ，其中犉０ 为基础荧光，是

使用０．３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的调制红光测得的荧光值，而

Ｆｍ 是给予约６０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的饱和脉冲后，测

得暗适应样品的最大荧光值。藻体的相对电子传递

速率（狉犈犜犚），是通过以下方程计算求得的：狉犈犜犚＝

△犉／犉ｍ′×ＰＦＤ，其中Δ犉／犉ｍ′为测定光适应样品ＰＳ

ＩＩ的有效光化学效率
［１４］，犘犉犇为测定时的光强强度。

而光合参数计算公式为：狉犈犜犚＝狉犈犜犚ｍａｘ×ｔａｎ犺（α犐／

狉犈犜犚ｍａｘ），式中狉犈犜犚ｍａｘ为最大相对电子传递速率，α
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为光能利用效率，犐是即时光强。

２．８　统计与分析

试验数据采用ｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ（ｔｕｒｋｅｙ）或Ｔ

ｔｅｓｔ分析，设显著水平为狆＜０．０５。实验中所有的处

理都设为３个重复。不同的字母代表不同辐射处理

间有显著性差异（狆＜０．０５）。

３　结果

通过光强的日平均变化图可以看出实验期间的

天气基本为晴天，其在中午时刻的平均最大光强为

１８６Ｗ／ｍ２（图１ａ）。实验期间日累积辐射量的最大

值分别为ＰＡＲ：４．３９ＭＪ／ｍ２，ＵＶＡ：０．６９ＭＪ／ｍ２

和 ＵＶＢ：０．０１８ ＭＪ／ｍ２；而最低值分别为 ＰＡＲ：

２．１３ＭＪ／ｍ２，ＵＶＡ：０．３３ＭＪ／ｍ２ 和 ＵＶＢ：０．００８

ＭＪ／ｍ２。实验期间的平均日辐射量分别为ＰＡＲ：

３．７４ＭＪ／ｍ２，ＵＶＡ：０．５８ＭＪ／ｍ２ 和 ＵＶＢ：０．０１５

ＭＪ／ｍ２（图１ｂ）。

图１　坛紫菜生长实验期间不同光质平均光强的

日变化（ａ）和日累积辐射量的变化（ｂ）

不同处理的坛紫菜经过１４ｄ的不同处理后，其

相对生长速率表现为不同的变化趋势。在高ＣＯ２ 培

养下的藻体，在仅有可见光或者同时有紫外线Ａ存

在的情况下，显著促进藻体的生长（狆＜０．０５），但在全

波长辐射处理下，这种作用不明显（狆＞０．０５）。在正

常ＣＯ２ 培养下的藻体，ＵＶＡ对藻体的生长速率没有

显著的影响，但ＵＶ－Ｂ显著降低藻体的生长速率。

而高ＣＯ２ 培养下的藻体，３种光辐射处理间都有显著

性差异（狆＜０．０５），其中ＵＶＡ明显促进了藻体的生

长，而ＵＶＢ仍然表现为负面效应。对坛紫菜的生长

速率来说，紫外辐射和ＣＯ２ 之间存在明显的交互作

用（狆＜０．０５）。

图２　不同光辐射处理与不同ＣＯ２ 水平培养下

坛紫菜相对生长速率（犚犌犚）的变化

在Ｐ和ＰＡ辐射处理下，高ＣＯ２ 显著降低藻体的

净光合作用速率（狆＜０．０５），但在全辐射处理下，这种

作用不显著（狆＞０．０５）。在正常ＣＯ２ 水平下，３种辐

射处理间有显著差异（狆＜０．０５）。ＵＶ－Ａ明显促进

藻体的光合作用速率，但ＵＶＢ表现为明显的抑制作

用。而在高ＣＯ２ 处理下，ＵＶＡ明显降低藻体的光合

作用速率，但ＵＶＢ的作用不显著。紫外辐射和ＣＯ２

之间存在明显的交互作用（狆＜０．０５）。

图３　不同光辐射处理与不同ＣＯ２ 水平培养下

坛紫菜最大光合作用速率的变化

经过１４ｄ的处理后，高ＣＯ２ 显著增加了坛紫菜

藻体ＰＳＩＩ的最大光化学效率（犉ｖ／犉ｍ）（狆＜０．０５），而

ＵＶＢ无论在高ＣＯ２ 还是正常ＣＯ２ 水平下，都显著降
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低藻体的犉ｖ／犉ｍ，但ＵＶＡ对此没有显著的影响（狆

＞０．０５）（图４）。紫外辐射和ＣＯ２ 之间交互作用不显

著（狆＞０．０５）。

图４　不同光辐射处理与不同ＣＯ２ 水平培养下

坛紫菜ＰＳＩＩ最大光化学效率的变化

坛紫菜在经过１４ｄ的处理后，其相对电子传递

速率随着光强强度的变化呈现不同的趋势。结果表

明，在正常ＣＯ２ 水平下，ＵＶＡ显著促进藻体的最大

电子传递速率和光合效率，而ＵＶＢ则表现为明显的

负面效应（狆＜０．０５）；对于光饱和参数犐犽 来说，

紫外线没有显著的影响（狆＞０．０５）。在高ＣＯ２ 水平

下，ＵＶＡ显著促进藻体的最大电子传递速率（狆＜

０．０５），但对于光合效率来说，这种作用不明显（狆＞

０．０５）；而ＵＶＢ同时显著降低藻体的最大电子传递

速率和光合效率（狆＜０．０５）。光饱和参数犐犽 则表现

为和最大电子传递速率一样的变化趋势。在Ｐ和ＰＡ

辐射处理下，高ＣＯ２ 显著降低藻体的最大电子传递

速率和犐犽，但对光合效率却是明显的促进作用（狆＜

０．０５）。而在ＰＡＢ处理下，ＣＯ２ 的作用不显著（狆＞

０．０５）。

图５　不同光辐射处理与不同ＣＯ２ 水平培养下

坛紫菜相对电子传递速率随光强的变化

表１　不同光辐射处理与不同犆犗２ 水平培养下坛紫菜叶绿素荧光参数的变化

狉犈犜犚ｍａｘ α 犐犽

Ｐ－Ｌ １６６．０±１５．９ａ ０．２１±０．０１ａ ７９３．４±１１７．０ａ

ＰＡ－Ｌ ２００．２±１１．７ｂ ０．２５±０．０１ｂ ８１０．７±７９．４ａ

ＰＡＢ－Ｌ １４６．６±９．９ａ ０．２２±０．０１ａ ６７８．４±４８．７ａ

Ｐ－Ｈ １５１．４±１０．７ａ ０．２５±０．００ａ ６０３．２±４０．５ａ

ＰＡ－Ｈ １７８．１±４．９ｂ ０．２６±０．００ａ ６９５．４±８．３ｂ

ＰＡＢ－Ｈ １４７．９±２．１ａ ０．２３±０．０１ｂ ６３４．１±１９．２ａ

　　注：ａ，ｂ表示辐射处理间的显著性差异（狆＜０．０５）；表示高ＣＯ２处理下的藻体与正常空气ＣＯ２处理有显著性差异。

　　

坛紫菜经过１４ｄ的不同处理后，其体内的紫外

吸收物质（ＵＶＡＣ）表现为不同的变化趋势。在正常

ＣＯ２培养下的藻体，其含量在不同辐射处理间没有显

著性差异（狆＞０．０５）。但在高ＣＯ２ 的情况下，全波长

辐射处理显著降低坛紫菜的ＵＶＡＣ含量。对于不同

的辐射处理，高ＣＯ２ 都明显降低藻体ＵＶＡＣ的含量

（狆＜０．０５）。紫外辐射和ＣＯ２ 之间存在明显的交互

作用（狆＜０．０５）。

４　讨论

坛紫菜在不同光辐射处理下对高ＣＯ２ 的响应不

同，除全波长辐射外，高ＣＯ２ 能够显著促进藻体的生

长，这在一些研究中也得到相同的现象［７，９，１５］。大气

ＣＯ２ 持续升高，溶入海水使其碳酸盐系统发生明显的

变化，增加的 ＨＣＯ－３ 和ＣＯ２ 使坛紫菜能够获得更多

的碳源，虽然坛紫菜拥有很强的ＨＣＯ－３ 利用能力
［１６］，

但是ＣＯ２ 的增加可以有效的节省利用ＨＣＯ
－
３ 作为碳

７８１５期　徐军田等：ＣＯ２ 升高和阳光紫外辐射对坛紫菜生长和光合特性的耦合效应



图６　不同光辐射处理与不同ＣＯ２ 水平培养下

坛紫菜紫外吸收物质（ＵＶＡＣ）的变化

源的能量，从而促进生长。长期适应高ＣＯ２ 的坛紫

菜其无机碳浓缩能力下降（ＣＣＭ下调，对ＣＯ２的亲和

力下降），因此在较高ｐＨ值下的最大光合作用能力

由于碳源获取不足而显著下降，但其光系统ＩＩ的最大

光化学效率却显著增加，其最大电子传递速率未受到

明显的影响，在低光下的光合效率也明显增加，光饱

和参数显著下降（见表１），这样在一天之内除中午高

光强下，藻体的生长有可能受到抑制，其他光强较弱

的时段，高ＣＯ２ 生长下的坛紫菜会有更强的生长

能力。

ＵＶＡ在高ＣＯ２ 处理下藻体中体现为明显的正

面效应，这在龙须菜和墨角藻的幼体阶段也有相似的

研究发现［９，１７］。但是在正常ＣＯ２水平下，这种作用不

明显，这有可能是在高ＣＯ２ 水平下，ＵＶＡ的正面效

应由于碳源的充分供应而呈现协同效应。在 ＵＶＢ

也存在的情况下，坛紫菜的生长受到明显的抑制，这

种作用在高ＣＯ２ 水平下更为显著。通过图１我们可

以看出，实验期间基本为晴天，高剂量的ＵＶＢ使藻

体的光系统受到一定程度的损伤［１８］，导致其光系统ＩＩ

的最大光化学效率和电子传递速率都显著下降，从而

降低藻体的生长［１９－２０］。ＵＶＢ在高ＣＯ２ 存在的情况

下明显的降低了紫外吸收物质的含量，紫外吸收物质

能够有效的保护藻体免受紫外辐射的损伤［２１－２２］，在

藻类的生长过程中起到重要的作用［２３］。这种降低在

很大程度上影响了藻体的生长吸收速率；由于在正常

ＣＯ２ 水平下，ＵＶＢ对藻体的紫外物质含量没有明显

的影响，这导致在全波长辐射下，坛紫菜的生长在高

ＣＯ２ 的情况下受到紫外辐射的影响更大，从而使高

ＣＯ２ 对生长的正面效应不明显。并且在ＵＶＢ存在

的情况下，高ＣＯ２ 培养下的坛紫菜低光下光能利用

效率和光饱和参数与正常ＣＯ２ 水平下培养的藻体相

比都没有显著变化，这也在一定程度上导致了全波长

辐射下高ＣＯ２ 对坛紫菜生长的正面效应不明显。坛

紫菜对高ＣＯ２ 和紫外辐射的响应与另一种经济藻类

龙须菜不同［９］，这一方面有可能是物种之间的差异，

而另一方面和它们在形态结构以及藻体在近岸海域

的分布深度有关，并且它们生长季节不同，这导致藻

体接受的阳光日变化有明显的不同。

综上所述，虽然在很多的研究中发现未来海洋酸

化会明显增加一些大型海藻的生长，但对于坛紫菜来

说，自然状态下生长的藻体（接受全波长太阳辐射处

理）并没有受到明显的影响，高ＣＯ２ 导致的生长优势

被紫外辐射的负面效应所抵消，在全球变化的过程

中，紫外辐射的进一步加强甚至有可能降低坛紫菜的

产量。本研究只是涉及到了坛紫菜的成体阶段，而其

生活史的早期阶段对海洋酸化和紫外辐射的影响尚

未考虑，由于大型藻类的幼体阶段会对紫外辐射和海

洋酸化更为敏感［２４－２５］，因此，为了全面研究海洋酸化

在未来对坛紫菜的影响，我们下一步应该考虑其整个

生活史不同阶段对海洋酸化的响应。
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