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摘　要：研究了在不同水温（１７、２１、２５、２９、３３℃）及不同变温幅度［（２５±０）、（２５±２）、（２５±３）、（２５±４）、
（２５±５）℃］下海膜的生长及光合色素、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＭＤＡ随时间的动态变化。研究结果表明：（１）海膜在１７～
２９℃范围内都能生长，在２５℃以及±２℃变温下有最大的日相对生长率。当温度高于２９℃时，藻体变软颜
色变淡，高于３３℃藻体局部变白溃烂。（２）海膜在低于２５℃条件下生长，其ＰＯＤ、ＳＯＤ和 ＭＤＡ值变化不明
显；而２９℃时，海膜的ＰＯＤ、ＳＯＤ和ＭＤＡ值随时间升高很快，３３℃时海膜的ＰＯＤ、ＳＯＤ和ＭＤＡ值先升高，从
第５天开始下降，可能是由于藻体受到胁迫较严重，发白溃烂，细胞受损。（３）与２５℃恒温相比，±４和 ±５
℃变温幅度下海膜的ＰＯＤ、ＳＯＤ和ＭＤＡ值整体呈上升趋势，且±５℃

"

±４℃，±２、±３℃变温幅度下海膜的
ＰＯＤ、ＳＯＤ和ＭＤＡ值变化幅度不大，（２５±２）℃

"

（２５±３）℃
"

２５℃，说明海膜对小范围的温度波动有一定
适应性，变温幅度越大，对海膜的胁迫越大。

关键词：海膜；恒温；变温；色素；ＰＯＤ；ＳＯＤ；ＭＤＡ
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　　海膜（Ｈａｌｙｍｅｎｉａｓｉｎｅｓｉｓ）隶属于红藻门
（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）、杉藻目 （Ｇｉｇａｒｔｉｎａｌｅｓ）、海膜科
（Ｈａｌｙｍｅｎｉａｃｅａｅ）、海膜属（Ｈａｌｙｍｅｎｉａ）。藻体呈
深紫红色或红色，有不规则分枝，边缘锯齿状，片

状到簇状，脆且光滑［１－２］。我国主要生长在具有

热带特征的海岛，南海北区和南海南区，系暖温

带性海藻，可供食用或药用等。海藻在长期的自

然选择过程下对环境有一定的适应性，从而忍受

环境因子的不断变化。近年来，国内外有很多海

藻对各种逆境环境响应的研究，包括光照、温度、

盐度、重金属、ｐＨ等［３－４］。随着全球变暖势，温度

变化对海藻生长的影响受到越来越多的关注，例

如郭赣林等研究过温度对孔石莼、浒苔、江蓠等

潮间带海藻的生长和生理变化［５］，鹿宁研究过高

温胁迫对龙须菜的抗氧化系统的影响［６－７］，王悠

研究了海带对高温的生理生化响应等［８］。而对

经济海藻蜈蚣藻属的研究则多集中于海藻多糖

的提取、纯化和药用价值的研究，对海藻与环境

之间的关系研究较少，对同属海膜科的海膜的研

究更少。本文在之前研究的基础上，比较了不同

恒温和不同变温幅度下，海膜的生长、生化组成

以及抗氧化酶的变化，以了解海膜对不同生境的

适应性，为海膜的大量栽培和改善其产量和品质

提供参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料和主要仪器
实验所选海藻海膜来自海南省附近潮间带，

长期培养于实验室内人工海洋系统中，培养条

件：温度（２５±１）℃，光照 １０００ｌｘ，光周期１２Ｌ∶
１２Ｄ，ｐＨ７．８～８．２，盐度２８～３１。实验前选取实
验室内人工海洋系统中长势健康色泽良好的藻

体，清理表面杂质，暂养于 ｆ／２加富海水中一周，
２～３ｄ更换一次培养液。０．１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ缓冲液
（ｐＨ７．４）；０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ７．０）；丙
酮；南京建成公司酶试剂盒：植物过氧化物酶

（ＰＯＤ）测定试剂盒（Ａ０８４）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）测试盒（Ａ００１）、丙二醛（ＭＤＡ）测定试剂
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盒（Ａ００３）；人工海水的配置是用蒸馏水溶解海水
晶，静置过滤后再加 ｆ／２ｍｅｄｉｕｍ，调节 ｐＨ到
７．８～８．２，高压灭菌后自然冷却。

主要仪器：ＳＰＸＧＢ光照培养箱（上海跃进医
疗器械有限公司）、ＨＷＳ２６型电热恒温水浴锅
（上海一恒科技有限公司）、Ｔ６新世纪紫外可见
分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）、

ＴＧＬ１６Ｍ台式高速冷冻离心机（湖南湘仪实验室
仪器开发有限公司）。

１．２　实验设计
选择色泽长势较优的海膜分取成５ｇ大小暂

养一周备用，实验时将暂养海膜置于加有３Ｌ人
工海水的小玻璃缸中，分别于１７、２１、２５、２９、３３℃
下培养，每１个 温度处理有３个重复玻璃缸，每
个重复缸中有３片海膜，实验中光照强度１０００
ｌｘ，Ｌ∶Ｄ＝１２∶１２，ｐＨ约７．８，盐度２９，每天定时更
换培养液。

不同变温条件是（２５±０）、（２５±２）、（２５±
３）、（２５±４）、（２５±５）℃，其余培养条件与不同
恒温处理时相同。

１．３　昼夜变温模式
根据昼夜温度变化，将一天２４ｈ分成４个阶

段，５：００－９：００、９：００－１７：００、１７：００－２１：００和
２１：００－５：００（图１）。采用手动调节实现变温，＋
Ｔ、－Ｔ表示温度波动值，分别是２、３、４、５℃。

图１　昼夜变温模式图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｍｏｄｅ

１．４　生长的测定
连续培养１０ｄ，结束时称取各实验组海膜湿

重，分别计算不同恒温下和不同变温幅度下海膜

的日相对生长率（ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＲＧＲ）。
　　 ＲＧＲ＝［ｌｎ（Ｍｔ／Ｍ０）］／ｔ×１００％ （１）

式中：ＲＧＲ为日相对生长率；Ｍ０为初始鲜重（ｇ）；
Ｍｔ为ｔ天后的鲜重（ｇ）；ｔ为实验周期（ｄ）。
１．５　生化组成的测定

叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）含量测定用丙酮提取法：称
取一定鲜重（０．１０～０．１５ｇ）藻体加适量８０％丙
酮研磨成匀浆，转移至离心管中７５００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，上清液加丙酮定容至１０ｍＬ，测定６６６和
７３０ｎｍ处吸光值［９］。计算公式如下：

Ｃｈｌ．ａ＝（ＯＤ６６６－ＯＤ７３０）×Ｖ×１０／（８９０×ＦＷ）
（２）

藻红蛋白（ＰＥ）含量测定：称取一定藻体鲜重
（约０．１ｇ），用适量０．１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（ｐＨ
７．０）研磨，７５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上清液定容
到１０ｍＬ，测４５５、５６４、５９２ｎｍ处吸光值［１０］。计算

公式如下：

ＰＥ＝｛（ＯＤ５６４－ＯＤ５９２）－（ＯＤ４５５－ＯＤ５９２）×０．２｝
×０．１２×Ｖ／ＦＷ （３）

式中：ＯＤ为吸光值；Ｖ为定容后的溶液体积；ＦＷ
为藻体湿重（ｍｇ／ｇ）。

实验周期是１５ｄ，从实验开始后第３天开始
测第一次，以后每３天测一次，第１５天结束。
１．６　生理指标的测定

过氧化物酶 （ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）的测定均用南京建成公司
酶试剂盒，实验过程严格按照说明要求操作。实

验周期是１１ｄ，从实验开始后第３天开始测第一
次，以后每２天测一次，第１１天结束。
１．７　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据
处理和方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同恒温下海膜的生长和生理生化变化
２．１．１　不同恒温下海膜的生长

如图２所示，除了在３３℃恒温下，海膜在其
余４种恒温条件下都有一定的生长，其中２５℃时
与其他恒温下有着显著性差异（Ｐ＜０．０５），有最
大的相对生长率，其次是２１℃、２９℃、１７℃。且
２５℃时ＲＧＲ分别是２１℃的约１．４１倍，２９℃的
约１．６１倍，１７℃ 的约５．５１倍。但是在３３℃的
极端温度下，海膜生长到第６天藻体就开始出现
从边缘变白、变软。

５８６
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图２　不同水温下海膜的日相对生长率
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ

Ｈ．ｓｉｎｅｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．１．２　不同恒温下海膜的色素组成变化
如图３所示，低温（１７℃）和高温（３３℃）下，

海膜的叶绿素 ａ和藻红蛋白含量均呈现下降趋
势，且高温（３３℃）比低温下降更明显（Ｐ＜
０．０５），说明高温对叶绿素 ａ和藻红蛋白含量影
响更大。而２１℃、２５℃、２９℃恒温下海膜的叶
绿素ａ和藻红蛋白含量整体呈上升趋势。第１５
天时，２５℃下海膜的叶绿素 ａ含量提高了
５６．７１％，藻红蛋白含量提高了３０．７２％；２１℃下
海膜的叶绿素 ａ和藻红蛋白含量分别提高了
２４．１８％和 １３．６８％；２９℃ 下是 ３７．０９％ 和
１１．４７％。

２．１．３　不同温度下海膜的ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＭＤＡ变化
如图４所示，在１７℃、２１℃、２５℃下，海膜

ＰＯＤ变化不是很明显，但是在 ２９℃时，海膜的
ＰＯＤ变化显著（Ｐ＜０．０５），随培养时间延长上升
很快，培养１１ｄ上升约２．５倍，而在３３℃高温胁
迫的第３天和第５天海膜ＰＯＤ活性上升，但是从
第５天开始急剧下降。

海膜的 ＳＯＤ活性变化与 ＰＯＤ相似，２９℃海
膜的ＳＯＤ活性是２５℃的３．２５倍，３３℃高温胁迫
下海膜的ＳＯＤ活性先升后降。

海膜的 ＭＤＡ含量，在１７℃、２１℃、２５℃下
均维持在较稳定的范围内波动，无明显差异

（Ｐ
"

０．０５）；２９℃时海膜的ＭＤＡ呈上升趋势，第
１１天ＭＤＡ含量是２５℃的约０．３１倍；３３℃下，海
膜的ＭＤＡ含量在第３到９天均高于低温水平下
含量，第５天开始下降。
２．２　不同变温幅度下海膜的生长和生理生化变
化

２．２．１　不同变温幅度下海膜的生长
如图５所示，与２５℃恒温相比，±２℃变温

下海膜的相对生长率显著升高（Ｐ＜０．０５）；而±３
℃变温下的生长率变化不明显（Ｐ

"

０．０５），略高
于恒温，±４、±５℃变温下海膜的相对生长率显
著低（Ｐ＜０．０５）。海膜的生长率随着变温幅度的
增加，生长率降低越明显。

图３　不同温度下海膜的叶绿素ａ和藻红蛋白含量变化
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｌ．ａａｎｄＰＥｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＨ．ｓｉｎｅｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图４　不同温度下海膜的ＰＯＤ、ＳＯＤ和ＭＤＡ含量变化
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＯＤ，ＳＯＤａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨ．ｓｉｎｅｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　不同变温下海膜的相对生长率
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ
Ｈ．ｓｉｎｅｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．２　不同变温幅度下海膜的色素组成变化
如图６所示，与２５℃恒温相比，±４、±５℃

变温幅度下海膜的叶绿素ａ和藻红蛋白含量无明
显变化趋势（Ｐ

"

０．０５）；±２℃变温下海膜的叶
绿素ａ和藻红蛋白含量呈上升趋势，且比２５℃恒

温上升显著（Ｐ＜０．０５）；±３℃变温下海膜的叶
绿素ａ和藻红蛋白含量上升趋势也不明显（Ｐ

"

０．０５）。
２．２．３　不同变温幅度下海膜的 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＭＤＡ
变化

如图７所示，与２５℃恒温相比，±２℃和±３
℃的变温幅度下，海膜的 ＰＯＤ活性略高于恒温
组，变化不是很明显（Ｐ

"

０．０５）；在 ±４、±５℃
变温幅度下海膜的 ＰＯＤ活性显著上升（Ｐ＜
０．０５），分别是恒温组的约３倍和３．３倍。

不同变温幅度下海膜的 ＳＯＤ变化与 ＰＯＤ活
性变化相似，±２℃和 ±３℃的变温幅度下变化
不明显（Ｐ

"

０．０５）；±４、±５℃变温幅度下海膜
的ＳＯＤ活性分别是恒温组的约１．４２倍和１．６０
倍。

不同变温幅度下海膜的ＭＤＡ含量，在±２℃
和±３℃的变温幅度下变化不明显（Ｐ＜０．０５），
在很小的范围内波动；±４、±５℃变温幅度下海
膜的ＭＤＡ含量在第５到９天均高于低温水平下，

７８６
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从第１１天开始下降。

图６　不同变温下海膜的叶绿素ａ和藻红蛋白含量变化
Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｌａａｎｄＰＥｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨ．ｓｉｎｅｓｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图７　不同变温下海膜的ＰＯＤ、ＳＯＤ和ＭＤＡ含量变化
Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＯＤ，ＳＯＤａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨ．ｓｉｎｅｓｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

３　讨论

在自然界中，每种海藻都有特定的生长海

区，有长期适应下来的最高温度和最低温度界

限，并有其生长的最适温度，这都能在海藻生理

特性上得到反映［１１－１２］。本实验根据全球温度不

断升高和海洋昼夜温差的波动现象，设置（１７、
２１、２５、２９、３３℃）５个不同恒温及（２５±０）、（２５±

８８６
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２）、（２５±３）、（２５±４）和（２５±５）℃ ５个不同变
温进行研究。结果表明海膜在１７～２９℃都能进
行一定的生长，在２５℃时有最大的相对生长率，
同时观察到２９℃培养海膜后期藻体开始变软；
３３℃时藻体变软颜色变淡，局部变白溃烂。而与
２５℃恒温相比，海膜在（±２、±３℃）的变温幅度
下相对生长率显著增加（Ｐ＜０．０５），而（±４、±５
℃）的变温幅度下相对生长率变化不明显（Ｐ

"

０．０５）。综上所述说明海膜对温度有较强的适应
性，更适应适宜的小范围温度变化。

叶绿素 ａ和藻胆蛋白是海膜的主要光合色
素，藻胆蛋白是藻红蛋白、藻蓝蛋白和别藻蓝蛋

白的复合体，能高效协助 ＰＳⅡ捕光［１３］，其含量的

高低与藻体本身的光合作用和生长旺盛与否密

切相关。据报道高温胁迫下江蓠的藻红蛋白和

叶绿素含量发生变化，藻体颜色也改变［１４］。龙须

菜在低温和高温胁迫下叶绿素和藻红蛋白含量

有所下降［１５］。这与本实验中研究结果相似，海膜

在高于２９℃的高温和较大的温度波动下，随着
培养时间的延长，两者的含量都有所下降，藻体

变软变浅说明过高的温度已经对海膜造成不可

逆转的伤害，细胞膜系统破坏，从而导致叶绿体

膜结构和功能改变，色素减少，光合作用能力下

降。

变温对水生和陆生生物的生长有一定的促

进作用，能改善其品质和产量［１６］。可能是适宜的

变温对生物体来说是一种刺激，从而调整机体产

生一些色素、糖或者蛋白或者激活某些酶的活

性，来抵御或预防可能会发生的胁迫，所以持续

有规律的波动对生物体有一定的促进作用。许

多农产品种植过程中都会用这种方法增加产量

改善品质［１７］。本实验的研究结果：与相应的恒温

２５℃相比，±２、±３、±４、±５℃的变温幅度都能
促进海膜生长，而且 ±２

"

±３
"

±４
"

±５℃，
随着温幅的增大，生长率逐渐减小。总之，适宜

的变温，才能促进海膜的生长。因此，在人工养

殖过程中，结合适宜的变温和时间的准确性，才

能节省时间和成本。

正常情况下，藻类细胞内活性氧的产生与清

除处于动态平衡［７］。高温胁迫下，藻体活性氧自

由基会积累引起膜脂过氧化会产生丙二醛

（ＭＤＡ），ＭＤＡ间接反映膜受损程度［６，１８］。超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）可以将氧自由基转化为Ｈ２Ｏ２、

过氧化物酶（ＰＯＤ）可以将 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ和
Ｏ２
［１９］。柯德森发现龙须菜的 ＰＯＤ在３０℃和３５

℃温度下，活性明显上升，培养 １２ｄ上升近 ５
倍［２０］；陈伟洲等研究表明皱紫菜的 ＳＯＤ在低温
（１４、１７和２０℃）时差异不明显，温度高于２０℃
时酶活性随着温度升高上升［２１］。海膜的 ＭＤＡ、
ＰＯＤ和ＳＯＤ在低温时变化不明显，随着温度的升
高和试验时间延长而成倍增加，高温胁迫（３３
℃）下，实验初期上升，之后随着培养时间的延长
又急剧下降，可能是细胞膜破坏后合成这些酶所

必需的蛋白和能量被破坏，或是温度过高酶失活

导致氧自由基进一步积累反过来对海膜直接造

成胁迫，海膜藻体溃烂。而在变温时海膜的ＭＤＡ
是先上升且随着变温幅度的增加上升越快，后期

下降，而ＰＯＤ和 ＳＯＤ是随着变温幅度增加而上
升，可能是后期海膜的抗氧化酶发生了作用，而

且海膜的藻胆蛋白也可以清除氧自由基，消除了

部分氧自由基使 ＭＤＡ含量下降，具体的机制还
需要进一步的研究。
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