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摘　要：研究了绿潮暴发过程漂浮浒苔藻体独特悬挂分枝现象，及其对高光强逆境胁迫的生理生态适应性。
２０１２－２０１４年连续３年跟踪监测黄海绿潮漂浮浒苔漂移过程，发现海面漂浮藻体多为气囊主枝，因受高光强
胁迫大部分逐渐变白死亡，而水下悬挂分枝藻体可以躲避高光强逆境胁迫生存下来。进一步对青岛海域漂浮

浒苔气囊主枝与悬挂分枝进行叶绿素荧光参数及显微细胞结构观察，结果显示海面漂浮藻体气囊主枝多呈

白绿色，Ｆｖ／Ｆｍ平均约为０．２９，叶绿素含量约为０．３２ｍｇ／ｇ，细胞质多数发生偏移或萎缩变色，且部分细胞形
成生殖细胞囊或已放散出生殖细胞；而悬挂分枝多呈绿色且 Ｆｖ／Ｆｍ较高平均为０．６，叶绿素含量高达０．８７

ｍｇ／ｇ，细胞质充实，仅少部分细胞萎缩。将气囊主枝与悬挂分枝放置于室内２５℃、８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下
培养１周，发现气囊主枝的细胞均已形成繁殖细胞囊或已放散成空细胞，而悬挂分枝培养后则保持健康生长。
该研究为进一步阐释黄海绿潮暴发机制提供了基础资料。
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　　绿潮（ｇｒｅｅｎｔｉｄｅｓ）是一种在世界各沿岸国家
中频繁发生的有害藻华（ｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｅｂｌｏｏｍｓ），
是一种可以产生次生环境危害的生态异常现

象［１－３］。绿潮一般由石莼属（Ｕｌｖａ）、刚毛藻属
（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ）、硬毛藻属（Ｃｈａｅｔｏｍｏｒｐｈａ）等属的大
型定生绿藻引起［４］。绿潮主要发生在春夏两季，

一般在夏季高温时期结束，少数绿潮可持续到秋

季。河口内湾、泻湖以及富营养化程度相对较高

的海域易发生绿潮［５］。２０００－２００６年期间，我国
东海、黄海以及渤海海域均无明显浒苔绿潮发生

迹象［６］。但自２００７年至今，我国黄海已连续８年
发生超大规模绿潮。通过形态和分子鉴定，黄海

绿潮优势种已确定为浒苔（Ｕｌｖａｐｒｏｌｉｆｅｒａ）［７］。
浒苔是一种潮间带藻类，广泛分布于世界各

地，是一种生态幅较宽的广温、广盐性藻类，对环

境适应能力及繁殖能力较强［８］。且浒苔具有无

性生殖（包括营养生殖和孢子生殖）、有性生殖

（配子接合）和单性生殖（配子直接萌发）等多种

繁殖方式，浒苔在生活史任何一个阶段都可以发

育成完整植株，这种多样繁殖方式使浒苔可以很

好地适应环境胁迫，并在恶劣环境中繁衍生

息［９－１１］。

目前国内外主要对黄海绿潮优势种类鉴定、

浒苔生活史、生长发育、繁殖特性、光合生理、暴

发源 头、暴 发 机 制 等 方 面 进 行 了 大 量 研

究［１２－１３，２７］，然而在漂浮机制方面尚未有研究报

道。我们在２０１２－２０１４年连续３年对黄海绿潮
暴发过程进行了船舶现场监测，发现在江苏滨海

至山东青岛海域漂浮的浒苔藻体具有悬挂分枝

特性。本文则针对这种悬挂分枝现象进行了研

究，分析了海面漂浮及悬挂分枝这两种不同漂浮

状态的浒苔藻体形态、细胞显微结构、叶绿素荧
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光参数以及叶绿素含量的差异性，以揭示黄海绿

潮漂浮浒苔长距离漂浮机制。

１　材料与方法

１．１　青岛海区漂浮绿潮监测与形态观察
２０１４年７月，对青岛海域漂浮绿潮藻进行监

测，对绿潮藻漂浮藻体进行观测，观察到一种浒

苔的气囊－分枝复合漂浮方式，即由主枝形成气
囊暴露在空气中长期漂浮于海面上，其管状分枝

悬挂其下完全浸泡在海水里。采集后用毛刷刷

去杂物和杂藻后用干净的海水冲洗，阴至半干

（含水４０％～５０％），用低温保种箱带回。将漂浮
气囊与悬挂分枝各随机挑选５棵藻株，记录外部
形态特征，包括藻体颜色、外形轮廓、主枝有无、

分枝粗细及数目。随机取 １０棵新鲜藻株，在
ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ６１显微镜下观察藻体的表面细胞排
列、形状、大小及内含物情况并拍照记录。

１．２　不同漂浮状态浒苔藻体荧光参数测定
用德国 ｗａｌｚ公司生产的 ＰＨＹＴＯＰＡＭ浮游

植物荧光仪完成浒苔叶绿素荧光各个参数的测

定，并且利用ＰｈｙｔｏＷｉｎ软件收集、分析和储存数
据。测量前浒苔暗适应８ｍｉｎ，先用检测光照射
测得初始荧光 Ｆｏ，再用强饱和脉冲光激发，测得
最大荧光参数Ｆｍ，然后，光化光被打开，使样品开
始进行光合作用，光照样品的最大荧光值（Ｆｍ′）
被记录，从而计算出浒苔 ＰＳⅡ在不同处理条件下
的最大光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ和实际光化学效率 Ｙ
（Ⅱ）［１４－１６］：

Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ （１）
Ｙ（Ⅱ）＝（Ｆｍ′－Ｆ）／Ｆｍ′ （２）
所有实验均进行５次重复。

１．３　不同漂浮状态浒苔藻体叶绿素含量测定
将绿潮藻样品漂浮气囊及悬挂分枝分离后，

吸干表面水分后分别取每份０．２ｇ藻体，每组３
份测定藻体叶绿素含量。本实验中采取浸提法，

浸提液为Ｖ（丙酮）∶Ｖ（无水乙醇）＝１∶１。每份样
品置于１０ｍＬ浸提液中，于室温黑暗中浸泡 １０
ｈ，再用滤纸过滤洗脱入２５ｍＬ的定容量瓶中，定
容至２５ｍＬ。用分光光度计测量样品在６４５ｎｍ
和６６３ｎｍ波长下的吸光度，并计算出叶绿素的
含量［１６］：

Ｃａ＝１２．７１ＯＤ６６３－２．５９ＯＤ６４５ （３）
Ｃｂ＝２２．８８ＯＤ６４５－４．６７ＯＤ６６３ （４）

ＣＴ＝Ｃａ＋Ｃｂ＝８．０４ＯＤ６６３＋２０．２９ＯＤ６４５（５）
式中：Ｃａ为叶绿素 ａ含量，Ｃｂ为叶绿素 ｂ含量，
ＣＴ为总叶绿素含量。
１．４　不同漂浮状态绿潮藻恢复培养

将气囊主枝与管状分枝分离，分别置于 ＶＳＥ
培养 液 中［１７］，温 度 ２５ ℃，光 照 ８０ μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ），光暗比１２ｈ∶１２ｈ，每３天更换一次培养
液。培养１０ｄ后再次对两组不同状态绿潮藻细
胞显微结构进行观察。

１．５　数据处理
所有数据采用Ｅｘｃｅｌ进行简单分析处理。采

用 ＳＰＳＳ１０数据分析软件进行统计分析，并对数
据进行方差性分析，数据为平均值±方差。

２　结果

２．１　黄海绿潮藻漂移过程中的囊枝悬挂现象
２０１２－２０１４年监测结果显示黄海绿潮漂浮

浒苔在江苏滨海至山东青岛海域漂移过程中呈

现悬挂分枝现象。图１为２０１４年绿潮暴发过程
海上漂浮浒苔现场照片，藻体主枝明显，基本都

已形成气囊，且除基部较细以外，其余部位直径

均相近，有较多细长分枝，分枝直径明显小于主

枝，基部常缢缩。漂浮浒苔的分枝多呈管状，悬

挂于气囊主枝下方。图２显示了不同海区漂浮
浒苔悬挂分枝的长度，从图中可以看出，漂浮藻

体在由南至北漂移过程中，其悬挂分枝的长度呈

递减趋势。

２．２　漂浮气囊藻体与悬挂分枝藻体的叶绿素荧
光参数比较

图３为同一株漂浮浒苔气囊与分枝的光合
荧光参数的比较，悬挂分枝藻体的光合荧光参数

图１　漂浮浒苔悬挂分枝现象
Ｆｉｇ．１　ＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆＵｌｖａｐｒｏｌｉｆｅｒａｈａｎｇｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓ
左：海区漂浮藻体；右：单株漂浮浒苔藻体。

Ｌｅｆｔ：ｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇＵｌｖａｉｎｔｈｅｓｅａａｒｅａ；ｒｉｇｈｔ：ｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＵｌｖａ
ａｌｇａｅｆｌｏａｔｉｎｇｔｈａｌｌｕｓ．
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图２　不同海区漂浮浒苔悬挂分枝长度
Ｆｉｇ．２　ＬｅｎｇｔｈｏｆＵｌｖａｐｒｏｌｉｆｅｒａｈａｎｇｉｎｇ

ｂｒａｎｃｈｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａａｒｅａｓ

Ｆｖ／Ｆｍ和ＹⅡ均明显高于囊状主枝，其中，悬挂分
枝藻体的最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）平均值
为０．６±０．０１７，是囊状主枝的２．０８倍，悬挂分枝
藻体的实际光化学效率（ＹⅡ）平均值 ０．４４５±
０．０７１，是囊状主枝的２．４２倍。

图３　漂浮浒苔气囊藻体与悬挂
分枝藻体Ｆｖ／Ｆｍ值及ＹⅡ值的比较

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏａｔｉｎｇａｉｒｓａｃｏｆＵｌｖａｐｒｏｌｉｆｅｒａａｌｇａｅａｎｄ
ｈａｎｇｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓＦｖ／Ｆｍ ａｎｄＹⅡ ｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

２．３　漂浮浒苔气囊藻体与悬挂分枝藻体的叶绿
素含量比较

将青岛海域采集的漂浮浒苔分成气囊主枝

与悬挂分枝两组后分别测量叶绿素浓度并进行

比较，由图４可见叶绿素含量的变化趋势与光合
荧光参数变化趋势结果相同，气囊藻体主枝的叶

绿素含量显著低于悬挂分枝藻体。其中，悬挂分

枝藻体的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ及总叶绿素含量分
别为（０．５２３±０．０２７）、（０．３４７±０．０１１）和
（０．８７１±０．０４５）ｍｇ／ｇ，分别是气囊藻体的２．５５、
３．０７和２．７４倍。
２．４　漂浮浒苔气囊藻体与悬挂分枝藻体的细胞
显微结构比较

漂浮浒苔藻体主枝均已形成气囊，且气囊藻

体中发白面积比例较大并呈斑块状（图版Ⅰ －
１）。进一步通过细胞显微结构观察，发现发白藻
体的细胞可以分为３种状态：（１）藻体细胞质向
一边偏移或向中央萎缩变色（图版Ⅰ－２，３）；（２）
藻体细胞质颗粒化后褪色变白，失去活性（图版

Ⅰ－４，５）；（３）营养细胞形成生殖细胞囊后，放散
出繁殖体成空细胞（图版Ⅰ－６）。而悬挂分枝则
多为管状，少部分为丝状，颜色较绿且无明显斑

块（图版Ⅰ－７），细胞内容物充盈，多呈营养细胞
状态，仅少部分细胞细胞壁增厚、细胞质萎缩（图

版Ⅰ－８，９）。可见，悬挂分枝藻体的细胞多呈活
跃生长状态，而气囊藻体的细胞处于逐渐死亡状

态。

图４　漂浮浒苔气囊藻体与悬挂分枝
藻体的叶绿素含量比较

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏａｔｉｎｇａｉｒｓａｃｏｆＵｌｖａｐｒｏｌｉｆｅｒａａｌｇａｅ
ａｎｄｈａｎｇｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

２．５　气囊与悬挂分枝生长潜力
将气囊与悬挂分枝分别培养一周后观察其

细胞形态变化。气囊主枝经过最适条件培养后，

藻体仍然呈白绿色且白色斑块范围进一步扩大

（图版Ⅱ－１），显微镜下观察到其细胞部分已死
亡，细胞壁增厚，细胞间隙增大，藻体有解体分离

趋势（图版Ⅱ －２）；未死亡的细胞都已形成生殖
细胞囊，且多数细胞已经放散出繁殖体形成空细

胞（图版Ⅱ －３，４），在藻体周围的海水中也存在
大量的活跃繁殖体（图版Ⅱ－５，６）。悬挂分枝经
培养后，藻体细胞仍处于营养细胞状态，且细胞

质萎缩部分减少（图版Ⅱ－７－９）。

３　讨论

３．１　漂浮浒苔藻体悬挂分枝现象
在海水潮流和风力的共同作用下，浒苔由黄

海南部向北部漂移并大量聚集［１８－２０］。我们在

９９
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２０１１－２０１４年海上监视绿潮暴发时，在江苏滨
海、日照、青岛等海域均发现漂浮浒苔存在悬挂

分枝现象。

在实验室室内培养的绿潮藻优势种浒苔的

适应光强为２０～４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），最适生长条
件为１００～１２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），当光照强度大于
４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时藻体进入衰亡状态直至完
全死亡［２１－２２］。而在对绿潮的跟踪监测过程中测

量所得野外自然光辐照强度平均在１０００μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）以上，在此条件下浒苔应皆处于衰亡状
态甚至全部死亡。由于漂浮气囊的遮荫效果，悬

挂分枝在海水中所承受的光照强度大大减弱。

　　由于苏北浅滩水深较浅，海底沉积物易受到
风浪的搅动，南黄海海水透明度远低于北黄海

（图５），并且由于冬季海上风速较夏季更快，因而
冬季黄海的透明度远高于夏季。绿潮藻在夏季

向北黄海漂移的过程中所接受的光照强度不断

增强，经过日照海域的绿潮藻颜色显著变浅，已

处于衰亡状态。漂移在北黄海漂浮的绿潮藻已

开始进入衰亡期，藻体状态较差，生长率较低。

绿潮藻漂浮于海面上时，其囊状藻体直接接触阳

光且部分暴露在空气中，而悬挂分枝完全浸没在

海水中并有囊状藻体替其遮挡阳光。

图５　中国黄海海水透明度
Ｆｉｇ．５　ＳｅａｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ

３．２　漂浮浒苔藻体悬挂分枝的光合生理研究
叶绿素荧光参数与光合作用中各个反应过

程都紧密相关，任何逆境对光合作用中各过程的

影响都可以通过叶绿素荧光参数的变化反映出

来。因此，叶绿素荧光参数可作为逆境条件下植

物抗逆反应的重要指标之一［２３］。当光照、温度、

盐度等环境因子处于过高或者过低的极端水平

时，会对浒苔产生不利的影响。叶绿素荧光技术

的优点为：活体测定，在不损伤藻体的前提下进

行迅速测定，且灵敏度高，操作简便［２４］。本研究

利用叶绿素荧光仪 ＰｈｙｔｏＰＡＭ（德国 ｗａｌｚ）测定
不同状态浒苔的叶绿素荧光参数，Ｆｖ／Ｆｍ反映的
是当所有ＰＳⅡ反应均处于开放状态时的量子产
量［２５－２６］，反映了植物的潜在最大光合能力，是检

测植物体生长状态最重要和最常用的参数。非

环境胁迫条件下浒苔叶状体的荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ
变化极少，不受生长条件的影响，即在正常生理

状态下，Ｆｖ／Ｆｍ是一个很稳定的值，通常认为绿藻
的Ｆｖ／Ｆｍ介于０．７～０．７５之间

［２１，２７］。Ｙ（Ⅱ）反
映了当前光照下 ＰＳⅡ的实际量子产量，即植物
的实际光合效率。当 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｙ（Ⅱ）数值下降
时，表明植物受到了胁迫。

　　在石莼属海藻体内，光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）对环
境条件的胁迫极为敏感，因此它常被用于指示藻

类对上述指标的响应程度。通过对叶绿素荧光

参数变化的监测来间接观察光合作用的变化是

一种非常简便、快捷、可靠的方法。浒苔产生气

囊后可以长期漂浮于海面上，随着水流风浪向北

方海域漂移。在强烈的日光下，漂浮的气囊主枝

交缠在一起，可以替悬挂其下的分枝遮挡部分光

照，从而保证了浒苔的生存。漂浮气囊光合作用

较差，细胞开始衰亡，藻体处于胁迫状态。经过

适宜条件培养后释放繁殖体或直接死亡解体；悬

挂分枝生理状态较好，叶绿素含量显著高于漂浮

气囊，光合效率也较高，细胞结构饱满，属于健康

藻体。悬挂分枝呈管状或丝状藻体，藻龄较低，

在适宜条件下能够保持健康状态，在漂浮分枝保

护下可以悬浮在海水中避光并持续生长，若受到

光照刺激也可以生成气囊，继续漂浮并保护其他

分枝。

这种漂浮悬挂的复合漂浮方式大大增加了
浒苔的生存能力，是浒苔成为绿潮藻优势种的原

因之一。此外，本研究中还发现藻体叶绿素含量

与藻体健康等级及光合活性 Ｆｖ／Ｆｍ呈显著正相
关，这一结论也与国外学者研究相一致［２８］。

３．３　漂浮藻体悬挂分枝藻体的显微结构研究
悬挂分枝在形态上与健康浒苔藻体相一致，

呈深绿色或鲜绿色，由单层细胞组成中空管状

００１
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体，体长可达 １ｍ，直径可达 ２～３ｍｍ，主枝明显
且高度分枝，有些藻体分枝密集呈羽毛状，细胞

形状多为圆形或多角形，细胞直径２０～４０μｍ，具
有较多蛋白核［２９］。浒苔的截面观察具有典型的

单层细胞管状结构，细胞位于单层藻体中央，管

状叶状体被一层蛋白聚糖覆盖，厚度能够达到 ５
μｍ，且每个细胞都含有一个或多个蛋白核。然而
浒苔为了适应环境的变化（营养、盐度等），会发

生一些形态上的改变，从而更好地适应不断改变

的生存环境，在形态上有较强的可塑性［３０］。

３．４　漂浮绿潮耐高光强适应性研究
研究发现，在基本稳定的环境条件下绿藻主

要以营养生殖的方式增加其生物量，而环境因子

的剧烈变化可造成其生殖方式的改变［３１］。１ｃｍ２

单层浒苔藻体叶片可以产生约 ６．６２×１０６～
２．６５×１０７个生殖细胞，且放散出的生殖细胞中
９１．６％ ～９６．４％可以成功萌发形成新藻体［３２］。

在绿潮暴发高峰期１ｇ浒苔藻体形成的生殖细胞
囊完全放散生殖细胞后，可以产生至少２．８×１０８

株新藻体。浒苔这种惊人的繁殖潜力是绿潮在

海区中能够大规模暴发的重要原因之一。悬挂

分枝在漂浮气囊的遮荫效果下可以大量聚集生

长，为黄海绿潮暴发的巨大生物量提供了物质基

础。而漂浮气囊在强烈光照下放散出的繁殖体

可以附着在悬挂分枝上发育成新的藻株，同时也

为下一次绿潮暴发提供了种源基础。
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Ｆｍｖａｌｕｅｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｅｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗａｓａｂｏｕｔ０．６，ａｎｄｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ０．８７ｍｇ／ｇ，
ｔｈｅｔｈａｌｌｕｓｗａｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｃｅｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｎｄｏｎｌｙａｆｅｗｃｅｌｌｓｂｅｇａｎｔｏｓｈｒｉｎｋ．Ａｉｒｓａｃａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈｅｓｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｔ２５℃ｕｎｄｅｒ８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）ｆｏｒａｓｅｃｏｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｗｅｅｋｌａｔｅｒ．
Ａｉｒｓａｃｆｏｒｍｅｄｇｅｒｍｃｅｌｌｃａｐｓｕｌｅａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｆｏｒｍｅｄｔｈｅｅｍｐｔｙｃｅｌｌｓ；ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓｇｒｅｗｈｅａｌｔｈｉｌｙａｎｄ
ｉｔｓｓｈｒｉｎｋｉｎｇｃｙｔｏｐｌａｓｍｒａｔｉｏｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ．
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图版Ⅰ　漂浮浒苔细胞显微结构
ＰｌａｔｅⅠ　ＦｌｏａｔｉｎｇＵｌｖａｐｒｏｉｆｅｒａｃｅｌｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．漂浮气囊藻体上的白色斑块；２．藻体细胞质向一边偏移；３．藻体细胞质萎缩变色；４．部分细胞质颗粒化后褪色；５．细胞质颗粒

化后变白死亡；６．藻体形成生殖细胞囊；７．悬挂分枝藻体呈健康营养细胞状态；８．部分藻体细胞质萎缩发白；９．少部分细胞细胞

质萎缩。

１．Ｆｌｏａｔｉｎｇａｉｒｓａｃｗｈｉｔｅｐａｔｃｈｅｓｏｎｔｈｅｂｏｄｙ；２．Ｃｅｌｌｍａｓｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｏｏｎｅｓｉｄｅ；３．Ｃｅｌｌｍａｓｓａｔｒｏｐｈｙ；４．Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｙｔｏｐｌａｓｍａｆｔｅｒｇｒａｉｎｉｎｇ

ｆａｄｅ；５．Ｗｈｉｔｅｇｒａｎｕｌａｒｃｙｔｏｐｌａｓｍａｆｔｅｒｄｅａｔｈ；６．Ａｌｇａｅｂｏｄｙｆｏｒｍｇｅｒｍｃｅｌｌｃａｐｓｕｌｅ；７．Ｈａｎｇｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓａｌｇａｅｂｏｄｙｈｅａｌｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｅｌｌ

ｓｔａｔｅ；８．Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｅｌｌｍａｓｓａｔｒｏｐｈｙｐａｌｅ；９．Ａｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｃｙｔｏｐｌａｓｍ．
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１期 吴　青，等：黄海绿潮漂浮浒苔对高光强胁迫生态适应机制研究

图版Ⅱ　培养１０ｄ后漂浮气囊及悬挂主枝显微细胞结构
ＰｌａｔｅⅡ　Ｃｅｌｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｏａｔｉｎｇａｉｒｓａｃａｎｄｍａｊｏｒｈａｎｇｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓａｆｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｎｄａｙｓ

１．漂浮气囊藻体白色斑块面积较大；２．细胞壁增厚且间隙增大；３．形成生殖细胞囊；４．部分繁殖体未放散完全；５．漂浮气囊藻体

周围海水中的繁殖体；６．繁殖体聚集固着；７．悬挂分枝藻体呈健康绿色；８．健康营养细胞；９．少部分细胞细胞质略萎缩。

１．Ｆｌｏａｔｉｎｇａｉｒｓａｃｂｏｄｙｗｈｉｔｅｐａｔｃｈａｒｅａｉｓｌａｒｇｅｒ；２．Ｃｅｌｌｗａｌｌｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ；３．Ｃａｐｓｕｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓ；

４．Ｔｏｓｓｉｎｇｉｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｂｏｄｙｎｏｔｆｕｌｌｙ；５．Ｂａｌｌｏｏｎｆｌｏａｔｉｎｇａｌｇａｅｂｒｅｅｄｉｎｇｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ；６．Ｐｒｏｐａｇｕｌｅｇａｔｈｅｒｅｄｆｉｘａｔｉｏｎ；

７．Ａｈｅａｌｔｈｙｇｒｅｅｎａｌｇａｅｈａｎｇｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓ；８．Ｈｅａｌｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｅｌｌｓ；９．Ａｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｃｙｔｏｐｌａｓｍｓｈｒｉｎｋｓｌｉｇｈｔｌｙ．
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