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摘要     利用鼠尾藻(Sargassun thumbergii)、菱形藻(Nitzschia)、石莼(Ulue pertusa)和绢丝藻

(Callithamnion corymbosum)作为研究对象，通过白光、蓝光、红光照射，1%硝酸铵、1%柠檬酸、

3%硫酸铵处理不同时间，淡水浸泡不同时间 3 种杂藻清除方法，系统研究光质、药物和淡水处理

对鼠尾藻及杂藻光合生理的影响。结果显示，对于相对生长速率(RGR)、表观光合速率(Pn)及表观

光合速率与呼吸耗氧速率(R)的比(Pn/R)，鼠尾藻幼孢子体在蓝光下均明显大于在白光和红光下，而

菱形藻则在红光下较大，且鼠尾藻幼孢子体与菱形藻在蓝光下的 Pn 比明显大于其在白光和红光下

的 Pn 比。结果显示，鼠尾藻幼孢子体若与菱形藻进行竞争，在蓝光下相对于在白光和红光下更有

优势。硝酸铵、硫酸铵、柠檬酸药物处理对鼠尾藻幼孢子体的生理状态有一定的影响，且这种伤害

具有不可逆性；对鼠尾藻嫩芽的伤害较小，且可恢复正常；对石莼的清除效果不明显，对绢丝藻有

伤害。淡水处理对鼠尾藻幼孢子体有伤害，对鼠尾藻嫩芽伤害较小，对石莼影响不大，对绢丝藻有

伤害。研究表明，在鼠尾藻幼苗早期培育过程中，可增大蓝光的照射或减少红光的照射，在一定程

度上能促进鼠尾藻的生长且抑制菱形藻的生长；在鼠尾藻早期幼苗的杂藻清除中，应避免使用 1%
硝酸铵、1%柠檬酸和3%硫酸铵处理，会对鼠尾藻幼孢子体产生伤害；鼠尾藻育苗早期不宜使用淡

水浸泡除去杂藻，鼠尾藻嫩芽每次淡水浸泡 30 min，可清除杂藻，且对藻体无伤害。 
关键词   鼠尾藻；杂藻；光质；药物处理；淡水处理   
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鼠尾藻(Sargassun thunbergii)是北太平洋西部特

有的暖温性海藻，在我国北起辽东半岛，南至雷州半

岛的硇洲岛均有广泛分布，是某些海域潮间带的优势

藻种(曾呈奎, 1962)。鼠尾藻在食品、工业、医药、
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饲料(饵料)、环保等方面都具有特殊的价值，如鼠尾

藻是海参(Apostichopus japonicus)的优质饲料，是提

取褐藻胶、甘露醇、碘等的重要工业原料，还是降低

海区富营养化、净化重金属污染海区的优质藻种等

(包杰等 , 2008; 韩晓弟等 , 2005; 刘朝阳等 , 2006; 
张尔贤等, 1995; 郑怡, 1994; 魏玉西等, 2002)。 

近年来，对鼠尾藻的研究越来越深入和完善，鼠

尾藻的人工养殖技术不断成熟(王飞久等, 2006; 李美真

等, 2009; 孙修涛等, 2010; 陈洁等, 2016)。但在海藻

的人工育苗过程中，杂藻附着是很突出的问题，鼠尾

藻育苗时期最主要的是附着硅藻的侵害，其他的附着

杂藻主要是绿藻和红藻类(李美真等, 2009)，如刚毛

藻(Chladophora)、浒苔(Enteromorpha)、水云、石莼

(Ulue pertusa)和仙菜等，常用的除杂藻方法有洗刷苗

帘、药浴（柠檬酸、硫酸铵、硝酸铵溶液）和淡水

浸泡苗帘、干露等(贾柽等 , 2012; 李美真等 , 2009; 
李生尧等, 2009)，但这些药物处理均对海藻幼苗产生

一定程度的伤害。药物处理和淡水浸泡能有效去除杂

藻，但在鼠尾藻幼孢子体时期，使用这些药物和淡水

处理对种苗是否有影响还未知。本研究以山东青岛太

平湾海区自然生长的鼠尾藻为材料，以此海区常见的

石莼和绢丝藻(Callithamnion corymbosum)为绿藻和红

藻类杂藻的代表藻，探究以淡水配制的 1%柠檬酸、

1%硝酸铵、3%硫酸铵溶液和淡水分别处理不同时

间，是否能有效去除杂藻，又能保证鼠尾藻苗种的

健康生长。 
光是调控植物生长发育的关键生态因子之一，

藻类对可见光的吸收波长主要集中在 400~510 nm 的

蓝紫光区和 610~720 nm 的红橙光区(韩军军等, 2017)。
汪文俊等(2009)研究发现，蓝光始终促进海带(Laminaria 
japonica)幼孢子体的生长，在红光下藻体生长极为缓

慢。赵凤娟(2007)研究表明，相同光强条件下的蓝光

和白光相比较，蓝光不能满足鼠尾藻幼苗早期生长的

需要。Kim 等(2015)研究发现，日光灯、红光、绿光下

生长的红藻龙须菜(Gracilaria tikvahiae)具有较高的生

长速率。而不同光质对鼠尾藻的光合和生长的影响

还未知。本研究以白光为对照，探究蓝光、红光分

别对鼠尾藻生长和光合生理的影响。 
本研究利用不同光质、不同药物浓度和淡水对鼠

尾藻幼苗及其附着杂藻进行处理，采用叶绿素荧光和

液相氧电极技术，揭示了鼠尾藻和杂藻在不同处理时

光合生理的变化与异同，探究鼠尾藻人工育苗过程

中，适宜的光质培养条件及幼苗期间有效的杂藻清除

方法，旨在进一步完善鼠尾藻人工育苗技术，为鼠尾

藻的大规模养殖提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究于 2017 年 6 月 20 日在山东青岛太平角

潮间带礁石区，采集健康、近成熟的雌雄鼠尾藻，

在野外进行简单清洗，然后带回实验室，用过滤消

毒的海水彻底清洗，在显微镜下检查生殖托的成熟

情况。低温室中(14℃左右)培养，培养液为灭菌海水，

营养盐为 NaNO3-N:4 mg/L，KH2PO4-P:0.4 mg/L，放

置适量比例雌雄生殖托(雌∶雄=3∶1)，下层铺灭菌

玻璃片用于受精卵的附着和收集。采样第 2 天即排卵

和精子，2~3 d 后取出藻体，海水中的游离幼孢子体

充气悬浮培养，玻璃片上的幼孢子体按下面的方法进

行实验。本研究所使用的鼠尾藻幼孢子体大小均在

0.5 cm 以下。 
将附着在鼠尾藻玻璃片上的菱形藻(Nitzschia)刮

下后悬浮培养，培养条件与鼠尾藻相同。 
叶绿素荧光实验的鼠尾藻嫩芽(梁洲瑞等, 2011)、

石莼和绢丝藻样品于 2017 年 9 月 11 日在青岛太平角

潮间带礁石区采集，藻体生长状态良好。 

1.2  实验方法 

将实验材料置于 GXZ 智能型光照培养箱(宁波江

南仪器厂 )中培养，培养液为灭菌海水，营养盐为

NaNO3-N:4 mg/L，KH2PO4-P:0.4 mg/L，光强为 60 μmol 
photons/(m2s)，温度为 18℃，每 3 d 换水 1 次，使用

Oxygraph 液相氧电极测定表观光合速率(Pn)和呼吸

耗氧速率(R)，叶绿素荧光成像系统(IMAGING-PAM)
测定光系统Ⅱ(PSⅡ)的最大荧光产量 Fv/Fm。测定方

法：样品暗处理 30 min 后测定 Fv/Fm。每个处理组设

置 3 个重复。 
1.2.1  光质对鼠尾藻幼孢子体光合生理、相对生长速

率及菱形藻光合生理的影响    取出藻体后，将附着

在玻璃片上的鼠尾藻幼孢子体分为 3 组，共 9 个玻璃

片，每个玻璃片在显微镜(Nikon E200，日本)下随机

选取约 50 个鼠尾藻幼孢子体拍照记录。用 1 L 的烧

杯分别放在以白光(色温为 5000~7000 K)、蓝光(波长为

460~475 nm)、红光(波长为 620~635 nm)LED 灯为光

源的光照培养箱中培养，7 d 后再次在显微镜下拍

照。采用 Image-Pro Plus 5.1 图像分析软件，对实验

所拍照片进行分析，测量鼠尾藻幼孢子体的长度。

幼孢子体相对生长速率(Relative growth rate，RGR)
计算公式： 

RGR=100×(lnL2–lnL1)/t 
式中，L1、L2 分别为培养前后幼孢子体的长度，
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t 为培养时间。 
悬浮充气培养的鼠尾藻幼孢子体在不同光质的

光照培养箱中适应 3 d，分别在对应光质下测定 Pn 和 R。 
将菱形藻按照同样的方法测出不同光质下的 Pn

和 R。 
1.2.2  不同药物浓度对鼠尾藻及杂藻光合生理的影响 

将鼠尾藻幼孢子体(长度为 0.5 cm以下)及鼠尾藻

新生嫩芽分别在淡水配制 1%柠檬酸(pH=2.27)中浸泡

1、3、5 min，在淡水配制 1%硝酸铵(pH=5.96)中浸泡

3、5、10 min，在淡水配制 3%硫酸铵(pH=5.88)中浸

泡 3、5、10 min，浸泡后，马上用海水冲洗 5 min，
测定浸泡处理后，在对照条件下恢复培养 2 、24 h 后

的 Pn 和 R。 
用相同的药物处理方法处理鼠尾藻幼孢子体、石

莼和绢丝藻，测定浸泡处理后，在对照条件下恢复培

养 1 d 或 1 、3 d 后的 Fv/Fm。 
1.2.3  淡水不同时间对鼠尾藻及杂藻光合生理的影响 

将鼠尾藻幼孢子体、鼠尾藻新生嫩芽、石莼及绢

丝藻分别在淡水中浸泡 30 min、1 h，测定浸泡处理

后，在对照条件下恢复培养 1 、3 d 后的 Fv/Fm。 

1.3  数据分析 

数据分析与作图采用 Excel 软件，用 T 检验进行

显著性差异分析(P<0.05 为显著差异)。 

2  结果 

2.1  光质对鼠尾藻幼孢子体光合生理、相对生长速

率及菱形藻光合生理的影响 

从图 1a 可以看出，在不同光质培育 7 d 后，鼠

尾藻幼孢子体的 Pn 在蓝光下最大，白光下次之，红

光下最小。其中，幼孢子体在蓝光下的 Pn 明显大于

白光和红光下(P<0.05)，而白光与红光间无显著差异

(P>0.05)。幼孢子体的 R 在白光下最大，红光下最小，

其中，白光和蓝光明显大于红光(P<0.05)，而白光与

蓝光间无显著差异(P>0.05)。从图 1b 可以看出，在不

同光质培育 7 d 后，菱形藻的 Pn 在红光下最大，蓝光次

之，白光下最小。菱形藻在红光下的 Pn 明显大于白光

和蓝光(P<0.05)，白光与蓝光间无显著差异(P>0.05)。
菱形藻的 R 在蓝光下最大，白光下最小，蓝光明显大

于白光(P<0.05)，其他无显著差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 1  不同光质下培育 7 d 后鼠尾藻、菱形藻 Pn 和 R 的影响 
Fig.1  Apparent photosynthetic rate and respiratory oxygen consumption rate of S. thunbergii and  

Nitzschia after cultured in white, blue and red light for 7 days 

图中不同字母为差异显著，相同字母为差异不显著。小写字母为呼吸速率差异，大写为表观光合速率差异 
Different letters in the diagram indicate significant differences, and the same letters indicate no significant differences. 

 Lowercase letters represent respiration rate, and capital letters represent photosynthetic rate 
 

从图 2a 可以看出，在白光、蓝光和红光下鼠尾藻

与菱形藻 Pn 比值均小于 1，其中，蓝光下最大，白光次

之，红光下最小，各组间均有显著差异(P<0.05)。从

图 2b 可以看出，在不同光质下，鼠尾藻 Pn/R 值蓝光下

最大，白光下最小。其中，蓝光下 Pn/R 值显著大于白

光和红光(P<0.05)，白光与红光间无显著差异(P>0.05)。

鼠尾藻幼孢子体在蓝光下 Pn/R 最大，即光合活性最大，

蓝光适宜鼠尾藻幼孢子体的生长。从图 2c 可以看出，

不同光质下，菱形藻的 Pn/R 值红光下最大，白光下

最小。方差分析结果显示，白光、蓝光和红光 3 个处

理组间均差异显著(P<0.05)。菱形藻在红光下 Pn/R 值

最大，即光合活性最大，红光适宜菱形藻的生长。 
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图 2  不同光质对鼠尾藻 Pn/菱形藻 Pn、 
鼠尾藻 Pn/R、菱形藻 Pn/R 的影响 

Fig.2  The ratio of apparent photosynthetic rate of 
S.thunbergii, and Nitzschia, the ratio of apparent  

photosynthetic rate and respiratory oxygen consumption  
rate of S.thunbergii and Nitzschia 

图中不同字母为差异显著，相同字母为差异不显著，下同 
Different letters in the diagram indicate significant  

difference, and the same letters indicate no  
significant difference, the same as below 

 
从图 3 可以看出，不同光质条件下，培育 7 d 后，

鼠尾藻幼孢子体的 RGR 蓝光下最大，为 18.08%，红

光下最小，为 17.17%。方差分析结果显示，3 个处理

组间无显著差异(P>0.05)。 

2.2  不同药物浓度对鼠尾藻及杂藻光合生理的影响 

1%硝酸铵(pH=5.96)处理鼠尾藻幼孢子体后，对

应时间的 Pn、R 和总光合速率(呼吸速率和光合速率

的总和)见表 1。从表 1 可以看出，处理 3 min 组随着

恢复时间的延长，幼孢子体的 Pn 逐渐降低，R 逐渐

升高，总光合速率逐渐升高，与对照组相比无显著差

异(P>0.05)。处理 5、10 min 组随着恢复时间的延长，

鼠尾藻的 Pn、R 和总光合速率都逐渐降低。5 min 后，

随着恢复时间延长，Pn 和 R 逐渐下降，药物处理可

能对鼠尾藻幼孢子体造成了不可逆的损伤，超过了其

恢复的极限，时间越久越趋于死亡。 
表 2 为 3%硫酸铵(pH=5.88)处理鼠尾藻幼孢子体

后，对应时间的 Pn、R 和总光合速率。恢复 2 h 和恢

复 24 h 的 Pn、R 和总光合速率均未恢复正常水平，

且处理 3、5、10 min 组恢复 24 h 的 Pn、R 和总光合

速率均分别低于其恢复 2 h 的，3%硫酸铵比 1%硝酸

铵酸性稍强，3%硫酸铵药物处理可能也对鼠尾藻幼

孢子体造成了不可逆的损伤，时间越久越趋于死亡。 
 

 
 

图 3  不同光质条件下培育 7 d 后鼠尾藻幼孢子体的 RGR 
Fig 3  Relative growth rate of the young sporophytes after 

cultured in white, blue and red light for 7 days 
 

1%柠檬酸(pH=2.27)处理鼠尾藻幼孢子体后 ,对
应时间的 Pn、R 和总光合速率见表 3。从表 3 可以看

出，1%柠檬酸处理对鼠尾藻幼孢子体有较大伤害，

且时间越长伤害越大。处理 1、3、5 min 组恢复 2、
24 h 时，Pn 均为负值，R 随着处理时间的增加逐渐降

低，随着恢复时间的增加逐渐升高，但仍远远低于对

照组，不能恢复到正常水平。相对于硫酸铵和硝酸铵，

柠檬酸对鼠尾藻幼孢子体的伤害更大。 
图 4 为 1%硝酸铵、3%硫酸铵组处理鼠尾藻幼孢

子体后，各对应时间的 Fv/Fm。从图 4a 可以看出，1%
硝酸铵处理 3 、5 min 和 3%硫酸铵处理 3 min 并在恢

复 1 、3 d 后，Fv/Fm 均显著低于对照组(P<0.05)，各

组处理后，恢复 1 、3 d 之间均无显著差异(P>0.05)。
恢复 3 d 后的鼠尾藻 Fv/Fm 值均小于 0.6，鼠尾藻不能

恢复正常水平。从图 4b 可以看出，硝酸铵、硫酸铵

处理组对鼠尾藻嫩芽影响较小，1 d 后均可恢复正常 
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水平，1%硝酸铵处理 3 、5 min 和 3%硫酸铵处理 3 min
后，Fv/Fm 均显著低于对照组(P<0.05)，各处理组恢复

1 d 后，Fv/Fm 与对照组均无显著差异(P>0.05)，其中，

1%硝酸铵 5 min、3%硫酸铵 3 min 组处理后，Fv/Fm

均显著低于恢复 1 d 的 Fv/Fm(P<0.05)，3%硝酸铵处

理 3 min 后，与恢复 1 d 组间无显著差异(P>0.05)。 
从图 5a 可以看出，1%硝酸铵和 3%硫酸铵处理

对石莼的影响不同。1%硝酸铵药物处理时间越长，

石莼的 Fv/Fm 越低，1%硝酸铵处理 5 min 恢复 1 d 后，

Fv/Fm 显著低于对照组(P<0.05)，其他无显著差异

(P>0.05)。3%硫酸铵处理对石莼影响较小，各组间无 

显著差异(P>0.05)。从图 5b 可以看出，1%硝酸铵、

3%硫酸铵药物处理对绢丝藻 Fv/Fm 的影响显著不同。

1%硝酸铵处理 3、5 min，各组 Fv/Fm 显著低于对照组

(P<0.05)，其中，处理 3 min 后恢复 1 d 时，Fv/Fm 显

著低于 3 min 其他时间(P<0.05)，其他无显著性差异

(P>0.05)。3%硫酸铵浸泡 3 min，对绢丝藻 Fv/Fm 的影

响不明显(P>0.05)。 

2.3  淡水不同时间对鼠尾藻及杂藻光合生理的影响 

从图 6a 可以看出，淡水处理对鼠尾藻幼孢子体

的 Fv/Fm 有显著影响。淡水处理 30 min、1 h 后，各 
 

表 1  1%硝酸铵处理不同时间对鼠尾藻幼孢子体 Pn 和 R 的影响 
Tab.1  Apparent photosynthetic rate and respiratory oxygen consumption rate of S. thunbergii  

young sporophytes after 1% ammonium nitrate treatment (nmol/gmin) 

恢复正常条件下培养 2 h Restore 2 h 恢复正常条件下培养 24 h Restore 24 h 
用药时间

Time 
(min) 

表观光合速率 
Pn  

呼吸耗氧速率 
R  

总光合速率 
Total photosynthetic 

rate 

表观光合速率
Pn 

呼吸耗氧速率 
R  

总光合速率 
Total photosynthetic 

rate  

0 635 872 1507 730 828 1558 

3 610 893 1502 591 981 1572 

5 564 973 1537 166 326 492 

10 349 872 1221 69 400 469 

 
表 2  3%硫酸铵处理不同时间对鼠尾藻幼孢子体 Pn 和 R 的影响 

Tab.2  Apparent photosynthetic rate and respiratory oxygen consumption rate of S. thunbergii  
young sporophytes after 3% ammonium sulfate treatment (nmol/gmin) 

恢复正常条件下培养 2 h Restore 2 h 恢复正常条件下培养 24 h Restore 24 h 
用药时间

Time 
(min) 

表观光合速率 
Pn  

呼吸耗氧速率 
R 

总光合速率 
Total photosynthetic 

rate 

表观光合速率
Pn 

呼吸耗氧速率 
R 

总光合速率 
Total photosynthetic 

rate 

0 635 872 1507 730 828 1558 

3 428 888 1316 52 403 454 

5 385 884 1269 79 218 139 

10 142 774 916 107 159 266 

 
表 3  1%柠檬酸处理不同时间对鼠尾藻幼孢子体 Pn 和 R 的影响 

Tab.3  Apparent photosynthetic rate and respiratory oxygen consumption rate of  
S. thunbergii young sporophytes after 1% citric acid treatment(nmol/gmin) 

恢复正常条件下培养 2 h Restore 2 h 恢复正常条件下培养 24 h Restore 24 h 
用药时间
Time(min) 表观光合速率 

Pn 
呼吸耗氧速率 

R 

总光合速率 
Total photosynthetic 

rate 

表观光合速率
Pn  

呼吸耗氧速率 
R  

总光合速率 
Total photosynthetic 

rate 

0 635 872 1507 730 828 1558 

1 –105 299 194 –34 614 580 

3 –98 185 88 –174 376 202 

5 –158 137 –21 –385 437 52 
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图 4  不同药物处理对鼠尾藻幼孢子体、鼠尾藻嫩芽 Fv/Fm 的影响 
Fig.4  The optimal chlorophyll fluorescence quantum yields (Fv/Fm) of S. thunbergii young  

sporophytes and newborn branches after different medicine treatment 
 

 
 

图 5  不同药物处理对石莼、绢丝藻 Fv/Fm 的影响 
Fig.5  The optimal chlorophyll fluorescence quantum yields (Fv/Fm) of U. lactuca and  

C. corymbosum after different medicine treatment 
 

 
 

图 6  淡水处理不同时间对鼠尾藻幼孢子体、鼠尾藻嫩芽 Fv/Fm 的影响 
Fig.6  The optimal chlorophyll fluorescence quantum yields (Fv/Fm) of S. thunbergii young  

sporophytes and newborn branches after fresh water treatment 
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组 Fv/Fm 显著低于对照组(P<0.05)，但处理后与恢复

1 、3 d 各组间均无显著差异(P>0.05)，淡水处理对鼠

尾藻幼孢子体有一定的伤害，不易恢复。由图6b 可以

看出，淡水处理 30 min、1 h 后，鼠尾藻嫩芽 Fv/Fm 显

著低于对照组(P<0.05)，其他无显著差异(P>0.05)，
淡水处理对鼠尾藻嫩芽影响较小，且 1 d 后可恢复  
正常。 

淡水处理对石莼 Fv/Fm 的影响见图 7a。从图 7a
可以看出，淡水处理 30 min、1 h 对石莼 Fv/Fm 的影

响不太明显。淡水 30 min 恢复 1 d 的 Fv/Fm 显著低于

对照组 (P<0.05)，可能是取样点误差。淡水处理

30 min 与对照组及处理 1 h 各组间与对照组均无显

著差异(P>0.05)。从图 7b 可以看出，淡水处理时间

越长，绢丝藻的 Fv/Fm 越小，恢复时间越长，绢丝藻

Fv/Fm 逐渐变大，藻体逐渐恢复。淡水 30 min、1 h
处理后和恢复 1 d 的 Fv/Fm 均显著低于对照组和恢

复 3 d 组(P<0.05)，恢复 3 d 与对照组间无显著差异

(P>0.05)。 
 

 
 

图 7  淡水处理不同时间对石莼、绢丝藻 Fv/Fm 的影响 
Fig.7  The optimal chlorophyll fluorescence quantum yields (Fv/Fm) of U. lactuca and  

C. corymbosum after fresh water treatment 
 

3  讨论 

3.1  光质对鼠尾藻幼孢子体光合生理、相对生长速

率及硅藻光合生理的影响 

净光合放氧速率与净呼吸耗氧速率的比(Pn/R)是
衡量细胞内物质积累的一个重要参数，它受众多因素

影响，如细胞生长状态、营养环境等，Pn/R 值越高，

说明光合作用活性越高(王超等, 2008)。在变化的生长

环境中，不同物种光合作用比值以及个体本身光合作

用与呼吸作用比值，对衡量物种新陈代谢具有重要的

参考意义(Humphrey, 1975)。光质对鼠尾藻幼孢子体生

长的影响已有报道，赵凤娟(2007)、赵自国(2008)研究

表明，在蓝光条件下，幼苗的生长速度显著低于在相

同光强白光条件下的幼苗生长速度，蓝光不能满足鼠

尾藻幼苗早期生长的需要。但本研究中，鼠尾藻幼孢

子体在蓝光照射下，生长速率和光合速率均高于白

光，且鼠尾藻幼孢子体的 Pn/R 在蓝光下最大，即其

在蓝光下光合活性最大。汪文俊等(2009)研究发现，

蓝光可作为一种能量来源，从而直接影响光能吸收和

传递过程，褐藻的主要捕光色素为叶绿素 a 和岩藻黄

素，岩藻黄素的吸收峰恰位于蓝光区，可高效吸收利

用蓝光。因此，当照射光中蓝光的比例增加时，其光

合活性明显增大。对于蓝光对鼠尾藻生长发育的影响

及其机制，还需进一步的研究。 
硅藻是微藻的一种，在地球上分布广泛，硅藻污

染是藻类配子体及幼苗早期培育过程中经常遇到的

问题，硅藻与配子体争夺营养、光照、附着基等生长

因素，从而限制和影响配子体的生长发育。庄树宏等

(1999、2001)研究发现，红光能高效激活硅藻叶绿素

分子从而加速光合速率，而蓝光对硅藻细胞的生长具

有抑制和伤害作用。本研究中，菱形藻在红光下的光

合速率和 Pn/R 值明显高于白光和蓝光，但蓝光和白

光无显著差异，红光下硅藻的光合活性最大，红光对

硅藻叶绿素分子的激活作用效果明显。不同光质下，

鼠尾藻硅藻光合速率 Pn 的比值在蓝光下最大，显著

大于红光。综上所述，在鼠尾藻的培育过程中，增大

蓝光的照射或减少红光的照射，在一定程度上能促进

鼠尾藻的生长且抑制硅藻的生长。 
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3.2  不同药物浓度对鼠尾藻及杂藻光合生理的影响 

杂藻附着是鼠尾藻早期幼苗培育过程中常见问

题，杂藻往往拥有比苗种更广的环境适应范围，杂藻

大范围的覆盖苗帘，会使刚下海的幼苗大量脱苗、窒

息死亡，导致人工育苗失败(李美真等, 2009)。本研

究发现，1%硝酸铵 3 min 处理组对鼠尾藻幼孢子体光

合和呼吸作用几乎无影响，而 1%硝酸铵处理 5、
10 min、3%硫酸铵、1%柠檬酸处理后，鼠尾藻幼孢

子体的光合作用和呼吸作用均显著受到影响，可能对

鼠尾藻幼孢子体产生了不可逆的损伤，超出了其恢复

极限，且时间越长，伤害越大。叶绿素荧光实验中，

药物处理抑制了鼠尾藻幼孢子体 PSⅡ的活性，对其

光合作用产生了不可恢复的损害；对鼠尾藻嫩芽的影

响较小，且一定时间后可恢复正常；对石莼和绢丝藻

也有伤害，且随着时间延长，伤害越大。1%硝酸铵、

3%硫酸铵和 1%柠檬酸处理分别对鼠尾藻、石莼、绢

丝藻的光合生理产生了不同的抑制作用，可能是由药

物酸碱度不同、不同藻类细胞壁和细胞膜对酸的透性

不同引起的。海藻的细胞壁外层成分主要是纤维素，

内侧主要是细胞膜，不同藻类中成分不完全一致，对

酸的透性也不一样；且细胞内的代谢活动主要是由蛋

白质组成的各种酶的酶促反应引起的，酸透过细胞壁

和细胞膜进入细胞内，对酶的活性产生降低或失效的

影响，从而影响藻类的代谢活动，对藻的光合生理产

生影响(赵焕登等, 1987)。 
液相氧电极和叶绿素荧光实验均表明，1%柠檬

酸、1%硝酸铵、3%硫酸铵药物处理能对鼠尾藻幼孢

子体和绢丝藻等杂藻产生不可逆的伤害，而对鼠尾藻

嫩芽影响较小，因此，在鼠尾藻早期幼苗的杂藻清除

中，应避免使用这些药物。 

3.3  淡水浸泡处理对鼠尾藻幼孢子体及杂藻的光合

生理的影响 

李美真等(2009)研究表明，淡水浸泡 1 h，鼠尾

藻苗帘可有效除去多管藻、三叉仙菜 (Ceramium 
kondoi)等红藻类杂藻。陈洁等(2015)研究发现，淡水

浸浴法去除污损藻类的效果因种而异，需要根据污损

藻类的种类而定，对于三叉仙菜，1 h 淡水浸浴可

100%去除，同时不会损伤鼠尾藻藻体。刘启顺等(2006)
研究表明，淡水浸泡苗帘，每次 30 min，可清除杂藻，

对鼠尾藻的幼苗无伤害。本研究结果为淡水浸泡对鼠

尾藻幼孢子体有伤害，对鼠尾藻嫩芽的影响很小，可

能是因为鼠尾藻幼孢子体生理机能未完全成熟，承受

淡水浸泡的能力还比较弱，随着鼠尾藻幼苗的长大，

其承受淡水浸泡的能力逐渐变强。淡水 30 min、1 h
对石莼影响较小，对绢丝藻有较大影响，且在 3 d 后

有所恢复，需及时冲洗。鼠尾藻育苗早期不宜使用淡

水浸泡除去杂藻，待鼠尾藻长大一些后，每次淡水浸

泡 30 min，可清除杂藻，对鼠尾藻的幼苗无伤害。 

4  结论 

鼠尾藻的人工育苗技术趋于完善，但在育苗早期

过程中，杂藻附着问题还没有简单易行的方法。光质

的选择方面可以用白光和蓝光的组合调节生长。药物

处理对杂藻生理状态有一定的影响，但在鼠尾藻幼苗

的早期生长过程中不宜使用药物清除杂藻，在鼠尾藻

嫩芽时期用淡水浸泡 30 min，可清除杂藻，对鼠尾藻

的幼苗无伤害。 
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Effects of Different Light Quality and Stress Treatments on  
Photosynthetic Efficiencies and Physiological Characteristics  

of Sargassum thunbergii and Epiphyllous Algae 
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, LIANG Zhourui2,3, WANG Wenjun2,3, SUN Xiutao2 

(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 2. Key Laboratory of  
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Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071; 3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production 

Processes, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao  266071) 

Abstract    In this paper, Sargassum thunbergii, Nitzschia, Ulva lactuca, and Callithamnion 
corymbosum were used as the experimental species to determine the influence of different light qualities 
(white, blue, and red light), medical treatments (1% ammonium nitrate, 3% ammonium sulfate, and 1% 
citric acid), and freshwater immersion on their photosynthetic efficiencies. The effectiveness of various 
harmful algae removal methods which are harmless to young sporophytes of S. thunbergii, were also 
discussed. The results showed that: for RGR (relative growth rate), Pn (apparent photosynthetic rate), and 
Pn/R (the ratio of apparent photosynthetic rate and respiratory oxygen consumption rate), S. thunbergii 
under blue light were significantly larger than those under white and red light. In comparison, Pn of 
Nitzschia reached its peak under the red light. The Pn of S. thunbergii and Nitzschia under blue light was 
significantly higher than that under white and red light, indicating that S. thunbergii outcompetes 
Nitzschia under blue light. Irreversible injury appeared when young sporophytes of S. thumbergii were 
exposed to ammonium nitrate, ammonium sulfate, and citric acid. These chemical treatments also 
inhibited the growth of C. corymbosum, but the effects were not significant on newborn branches of S. 
thunbergii and U. lactuca. Freshwater treatment caused harm to S. thumbergii young sporophytes and C. 
corymbosum, but there was little negative effect on U. lactuca, and newborn branches of S. thunbergii. 
These results suggest that in the early stages of S. thunbergii cultivation, increasing the irradiation of blue 
light or reducing the irradiation of red light to a certain extent, can promote the growth of S. thunbergii, 
and inhibit the growth of Nitzschia. The use of ammonium nitrate, ammonium sulfate, and citric acid 
should be avoided in the removal of unwanted algae from young sporelings of S. thunbergii. While it is 
not advisable to use fresh water during the early stages, a fresh water soak for half an hour can remove the 
unwanted algae and causes no harm to the newborn branches of S. thunbergii. 
Key words    Sargassum thunbergii; Unwanted-algae; Light qualities; Medicine treatment; Fresh water 
treatment 
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