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海藻光合作用测定新方法——海水流通式测定法3
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(2中国科学院水生生物研究所 武汉 430072)

提要　　新测定方法采用开放式测定系统。测定时,海水不断地流过海藻,使其
周围的环境与在海中相似,避免了传统封闭式测定系统中的“瓶效应”。这种新方
法根据海水的流量、流入与流出海水中溶解氧浓度的差以及管内海藻的生物量
算出光合作用速度,具有简便、可靠以及能够测定个体较大海藻的优点。
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Ξ 　以传统的封闭式方法测定海藻光合作用速度时,

藻体或海藻片断周围的微环境与海藻在海水中的自然

环境有很大的差异,所以会带来较大的误差。这在利

用光合作用估量初级生产力时不能忽视。当海藻的藻

体或其片断被封闭在培养瓶时,靠近藻体的表面存在

着营养盐、无机碳和溶解氧的浓度梯度。这种浓度梯
度越接近藻体越大, 生物物理学上称为扩散临界层
(D iffu sion boundary layer)。这种扩散临界层的厚度
会影响光合作用速度,营养成分的浓度以及溶解氧的

浓度都影响光合作用速度[3, 5, 6, 7 ]。另外,光合作用的进
行能使海水中的pH 急剧升高[3, 4 ]。以封闭系统测定光
合作用时, 光合固碳能使瓶内 pH 急剧上升。由此可
见,封闭式光合作用测定法会产生许多不良效应。为

此,作者开发了一种开放系统式的海藻光合作用测定

法: 海水流通式测定法。这种方法能一边将海藻维持

在恒定流速的海水中,一边测定其光合作用。在恒定

的流速下,海藻周围的扩散临界层的厚度也是恒定的
(流速临界层和扩散临界层厚度的比值是一个常数)。

1　材料与方法
海藻开放系统式光合作用测定法简称为海水流通
式 (F low 2th rough)测定法。测定系统包括同化管、同
化管连接末端、取水管和流量计 (图 1)。同化管的连接

末端与同化管是螺丝拧进或拧出, 形状是逐渐变细的

圆锥体型,细端接塑料管。因为水的流速是与管的横

断面积成反比的,所以海水流出同化管末端时流速随

着管径的变小而加快。因为连接末端是圆锥形, 所以

流速的增加不会影响管内流速的分布 (不因出口阻力

产生涡流)。海水是非压缩性液体,同化管内海水的流
速 ( V )与管的内横断面积 ( A )和流量 ( F )有以下关
系:

V = F öA ,

流速与流量成正比,与同化管内横断面面积成反比,即
管内流速与内径成反比。管内流速 ( V , cm ös)与内径
( D ,mm )和流量 ( F ,L öm in)的关系可用下式表示:

V = 2 122×D - 2 × F ,

如图 2所示,流速是同化管内径的指数函数,随着内径

的增大而减少。

测定前,在一定高度处设置一水槽,将干净或过滤

海水储于其中,利用落差形成水流。实验时,根据海藻

的大小和实验需要选定同化管的直径和长度,将海藻

的假根插入松弛的绳内,将绳固定在玻璃棒或杆上,然

后将其放入同化管内,再将同化管的末端拧上,与流量

计接通; 海水开始流入同化管时,将其流出端抬高,让

所有的气泡都流出后,再将同化管放平。海水流量通

过调节流量计控制。测定呼吸作用时,用不透明管或
将透明管用黑塑料纸包起来。光合作用速度 ( P )或呼
吸作用速度 ( R )根据流入和流出海水中的溶解氧浓
度的差以下式求出:
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P (R ) = (O out - O in) × F × 60× 1öW ,

O out 和O in 分别表示流出与流入海水中的溶解氧浓度
(分子浓度或每升海水中溶解氧的容量或重量) , F 表

示流量 (L öm in) , W 表示海藻的干重或鲜重 (g)。光合

作用速度表示为每克藻体每小时放氧的微摩尔数、毫

克数或毫升数。

图 1　流通式海藻光合作用测定系统
F. 流量计; P. 同化管; C. 连接末端; TH. 藻体;

S. 采水管

F ig. 1　O utline of the flow - th rough system fo r

m easu ring pho to syn thesis of seaw eeds
F. flowm eter; P. assim ilat ion p ipe; C. connecto r;

TH. thallus; S. w ater samp ling tube

图 2　同化管内径与管内海水流速的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip of cu rren t speed to inner di2
am eter of the p ipe and flow rate

2　结果与讨论
作者利用海水流通式光合作用测定法测定了鼠尾

藻和铜藻的光合作用。因为,将海藻放入同化管后流

出海水的溶解氧浓度需要一定的时间才能达到稳定

值,所以,首先估量了出水口海水中溶解氧浓度达到稳

定状态的时间。这个时间与同化管的大小、海水的流

速有关。图 3表示在不同流量条件下出水口海

图 3　不同光照及流量条件下测定鼠尾藻光合作用

时,流出海水溶解氧浓度的经时变化
同化管内径为 3 cm ,长为 70 cm; 光量子通量密度为

160 (●,○) 和 960 (△,□,■) ΛE m - 2s- 1

F ig. 3　T im e courses of change of disso lved oxygen

concen trat ions in ou tflow ing seaw ater du r2
ing the m easu rem en t of pho to syn thesis of

S arg assum thunberg ii p lan ts under varied

ligh t and cu rren t speed condit ions
A ssim ilation p ipe is 3 cm in inner diam eter and 70 cm

long). Pho ton flux density w ere 160 (●,○) and 960

(△,□,■) ΛE m - 2s- 1

水中溶解氧浓度的稳定状态时间。在流量 0. 2～ 0. 4

L öm in 的范围内,稳定状态时间为 4～ 5 m in,即同化管

出口海水的溶解氧浓度在接通后 4～ 5 m in 可达到稳

定值。在鼠尾藻光合作用不饱和的低光照下与饱和的

高光照下测定的结果表明,光合放氧速度的快慢对稳

定时间的影响不大。增大流量时出水口溶解氧的浓度

达到稳定值的时间短一点。图 3的实验所用的同化管

内径为 3 cm ,长为 70 cm。当换成内径为 10 cm 同化管

时, 稳定时间拉长为 15～ 20 m in (图 4)。用长度为 70

cm 以内的同化管测定光合作用时,同化管的内径在 3

cm 以下的情况下,出水口溶解氧的浓度 5 m in 后达到

稳定值,也就是说,分析溶解氧浓度时海水必须 5 m in

后采取出水口的水样; 同化管内径在 10 cm 以下的情

况下,必须 20 m in 后采取。

作者利用开放系统和封闭系统分别测定了同一种

海藻的光合作用速度,并进行了比较。图 5 是用海水

流通式测定法与产氧检容仪 (P roductm eter, N iko Ka2
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gaku L td. ,日本)两种方法测定的铜藻的光合作用2

图 4　不同流量情况下测定鼠尾藻光合作用时,流

出海水溶解氧浓度的经时变化
同化管内径为 10 cm、长为 70 cm; 光量子通量密度为

960 ΛE m - 2s- 1

F ig. 4　T im e courses of change of disso lved oxygen

concen trat ions in ou tflow ing seaw ater du r2
ing the m easu rem en t of S. thunberg ii

p lan ts in an assim ilat ion p ipe of 10 cm inner

diam eter and 70cm long

Pho ton flux density w as 960 ΛE m - 2s- 1

图 5　海水流通式开放系统 (○)与产氧仪 (封闭系

统,●) 测定铜藻的光合作用2光曲线的比较
数据表示为平均值±标准偏差; 流通式开放系统, n

= 30; 产氧仪测定, n = 10)

F ig. 5　Comparison of pho to syn thesis2ligh t cu rves

of S arg assum horneri determ ined w ith the

flow 2th rough system (○) and the p roduct2
m eter (●)

D ata are the m eans ±SD; flow 2th rough system , n =

30; p roductm eter, n = 10.

光曲线。两种方法测定的呼吸作用速度以及低光照条

件下的光合作用速度很接近,然而,在高光照强度下,

海水流通式测定的光合作用速度远远超过检容仪的测

定值,前者的光饱和光合作用速度是后者的 1. 6倍,即

铜藻的光饱和光合作用速度在流通式开放系统中比在

封闭式的系统中快 60%。以检容仪测定法测定时,尽

管培养瓶在不停的振荡,然而“瓶效应”(Bo tt le effect)

在强光条件下还是抑制了光合作用。可以看出, 以海

水流通式的开放系统测定的光合作用速度比检容仪或

W ink ler 等封闭式方法测定的光合作用速度较为准

确。

利用海水流通式的方法测定光合作用时,需要注

意几个方面的问题。测定时,海水处于动态,出水口海

水的取样一定要在溶解氧浓度达到恒定值后才能进

行; 同时,进水与出水口海水中溶解氧浓度的差不能

过小,否则会带来不必要的实验误差。另外,在同化管

内海藻生物量一定的情况下,增大海水流量就意味着

降低出水口海水中溶解氧的浓度,使得出水口与入水

口海水中溶解氧浓度差变小; 在流量一定的情况下,

增加同化管内的生物量就意味着提高出水口溶解氧的

浓度。实验时, 不能忽视海藻的量与流量两种因素。

同时,应该注意,海水流速对海藻光合作用的影响[1, 2 ]。

在低光照强度下测定光合作用速度时,如果出口与入

口的溶解氧浓度相差不大的话,可以适当增加同化管

内海藻的量。
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Abstract
A new m ethod w as developed to m easu re the pho to syn thesis of seaw eeds in an open sys2

tem. T h is new m ethod m ain ta in s the seaw eed in con stan t f low ing seaw ater and m akes the su r2
rounding environm en t fo r the a lga clo se to tha t in the sea, therefo re, avo id ing the“bo t t le

effect”invo lved in trad it iona l m ethods w ith clo se system s. Pho to syn thet ic ra tes are determ ined

from the difference of d isso lved oxygen concen tra t ion betw een inflow ing and ou tflow ing seaw a2
ter, f low ra te and alga l b iom ass. T h is new techn ique is reliab le, does no t need expen sive in stru2
m en ts, can m easu re pho to syn thesis of b ig seaw eeds w ithou t cu t t ing.

螺旋藻多糖对给予环磷酰胺 BAL BöC小鼠的保护作用研究
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提要　　研究了螺旋藻多糖 (PS)对环磷酰胺 (CY)引起的BALB öC 小鼠造血功
能等损伤的保护作用。当给小鼠CY 时若能同时给予 (100 m gökg) PS时,就能大
大减轻因给予 CY 引起的造血功能障碍 ( P < 0. 001) ; 能明显减缓动物因使用
CY 所致的体重下降 ( P < 0. 02)以及能明显减低因CY 作用的动物死亡率 ( P <

0. 05)。提示使用 PS对预防或减轻化疗制剂的危害是具有明显作用的。为临床化
疗、放疗病人使用 PS提供了依据。

关键词　　螺旋藻多糖,环磷酰胺,BALBöC 小鼠

α 　螺旋藻多糖 (Po lysaccharide of S p iru lina, PS)是

从钝顶螺旋藻 (S p iru lina p la tensis)中提取的具有多种

生物活性的天然糖蛋白类物质,与其他多糖一样具有

抗癌[1 ]、抗辐射[2 ]和提高机体免疫功能等作用,因而已
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