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摘要: 裙带菜 ( Undaria pinnatifida)幼孢子体光合作用效率和能力明显超过配子体, 在 17e 时, 幼

孢子体的饱和光强和最大净光合放氧速率分别为 61. 90Lmol/ ( m
2 #s)和 139. 98Lmol/( mg #h) ,而

雌配子体分别为 46. 75 Lmol/ ( m
2 #s)和 71. 16 Lmol/ ( mg # h) ;幼孢子体所含光合色素的含量明

显高于配子体; 此外, 配子体 77 K荧光发射光谱的长波荧光发射峰在 741 nm处, 而幼孢子体

在 705 nm处。
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裙带菜 ( Undaria pinnatifida) 作为一种大型底栖

褐藻, 自然生长在潮下带上部的岩石上, 其分布的上

限是大潮低潮线附近。对于其独特的生长环境, 可通

过对自身光合作用的调控与之相适应。近年来, 针对

大型海藻光合作用已有一定程度的研究
[ 1 , 2]

, 但大多

局限于海藻生活史某一阶段 (主要是大型海藻的成

体)的色素特点及光合生理特点。对进行世代交替的

大型海藻在生长发育过程中的光合作用特性, 尚缺乏

系统的研究, 特别是针对裙带菜的配子体和幼孢子体

未见相关报道。作者以裙带菜雌、雄配子体和幼孢子

体为研究对象, 通过测定光合呼吸曲线、活体室温吸

收光谱以及 77 K荧光发射光谱来描述裙带菜在发育

过程中光合作用的不同特性。

1 材料与方法

1. 1 裙带菜配子体

裙带菜雌、雄配子体由中国科学院海洋研究所提

供。培养基为加富消毒海水 [ 3 ]。

将保存的裙带菜雌、雄配子体, 在冰水浴中, 利用

JY92-2D型超声波细胞粉碎仪 (宁波新芝科器研究

所) , 功率 100 W下破碎 1 min(间隔 1 s)后, 用消毒海

水在 400目筛绢中反复滤洗 3次, 更换新鲜培养基。

在温度 25 e ? 0. 5 e , 光强 40Lmol/ ( m
2 #s) , 光暗周期

12 hB12 h的光照培养箱中, 静置培养, 每天人工摇

瓶 3次。每 3天, 利用筛绢滤洗 1次, 换 1次新鲜培养

基。1周后, 在实验要求的温度、光照等实验条件下,

进行培养。

1. 2 裙带菜幼孢子体

将分散的裙带菜雌、雄配子体按鲜质量 1B 1的

比例混合, 配成悬浮液。在 500 mL烧杯的底部, 平放

两块光面载玻片, 倒入 100 mL悬浮液, 使配子体均匀

地附着在载玻片上。整个转化过程的温度 17 e ?

0. 5e , 由空调控制; 光源为荧光灯, 光强 60 Lmol/

( m2 #s) , 光暗周期 12 hB12 h。每 2天,取出载玻片在

显微镜下镜检, 然后换新鲜培养基。当孢子体出现假

根, 并长成约 1~ 2 mm时, 作为幼孢子体进行相关的

研究。

1. 3 光合和呼吸速率曲线的测定

利用 DW2/ 2型氧电极( HansatechLtd, King 's Lynn,

Norfolk, U. K. )测定裙带菜配子体和孢子体的光合放氧
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图 1 裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体的净光

合速率曲线( 17e )

Fig. 1 Net photosynthesis rate curvesof female and

male gametophytes and juvenile sporophytes

of Undaria pinnatif ida ( 17e )
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速率。电极反应池为 2 mL的密闭系统, 其温度由

DC-1015低温恒温槽 (宁波海曙天恒仪器厂) 通过循

环水控制, 光源为红色发光二极管, 光强大小由软件

控制, 通过 QRT1型光量子计标定。整个过程由 Oxy-

lab程序控制, 并记录数据。

所有待测样品应为生长良好、健康的藻体, 并在

与所测环境条件 (包括温度、光照、pH值、培养基等)

相同的条件下培养至少 1 d。测定时更换新鲜培养基,

样品量约 0. 05 g鲜质量, 其中裙带菜雌、雄配子体应

通过超声波破碎, 制备成细胞悬浮液。

在恒定温度下,光强控制在 0~ 100Lmol/ ( m
2 #s)之

间, 每隔 10 Lmol/ ( m
2 #s) 测定一个光合放氧速率和

呼吸速率, 实测的放氧速率实际是光合作用减去呼

吸作用的差数, 被称为净光合速率 ( Net photosynthe-

sis rate简称 NPS) , 将呼吸速率 ( Respiration rate简称

RES) 加上净光合速率, 则得到真正光合速率 ( True

photosynthesis rate 简称 TPS)。

在净光合速率 (P_I) 曲线中, P为实测的以叶绿

素 a为单位质量的净光合放氧速率, I 为设定的光照

强度, 可以直接从曲线中读出最大净光合放氧速率

( Pm ), 即光饱和的光合放氧速率, 以及呼吸速率

( Rd)。光合作用在光限制部分的斜率( A)是 P-I 曲线

的初始斜率,可以用来表示光合效率。饱和光强( I k)

和补偿光强( I c)分别根据以下公式计算
[ 4 ]
:

I k= (P m+ Rd) / A

I c = Rd/ A

利用 DU7500分光光度计 ( Beckman) , 测量 90%

丙酮的待测样品色素提取液在 630, 647, 664 nm处的

吸光度,利用以下公式计算提取液里叶绿素 a的浓度:

c(叶绿素 a) ( mg/ L) = 11. 85A 664 - 1. 54A 647- 0. 08A 630

1. 4 吸收光谱的测定

室温 ( 20~ 25 e )下用 UV-3000型紫外可见双波长

双光束分光光度计 ( Shimadzu) 测定, 扫描波长范围

360~ 720 nm。

1. 5 低温荧光发射光谱的测定

在 77 K低温条件下, 用 F-4500型荧光分光光度

计 ( HITACHI)测定, 扫描波长范围 650~ 780 nm, 激发

光波长 436 nm。

2 结果和讨论

2. 1 裙带菜配子体和幼孢子体的光合和呼

吸速率曲线

藻类的净光合速率曲线是描述藻类生理调节的

重要方法, 可以了解光照强度对藻类光合作用的影响 [ 5 ]。

裙带菜配子体向孢子体转化过程中, 海水温度通常控

制在 17 e [ 3 ]。分别在该温度下,测定了裙带菜雌、雄配

子体和幼孢子体的净光合速率曲线(见图 1)。

在低光照强度范围内, 雌、雄配子体和幼孢子体

放氧速率随着光强的增加基本呈正相关增大,此时光

合作用速率取决于光合色素对光的吸收
[ 5 ]
, 即光合色

素中, 吸收光量子被激发的色素分子数量越多, 则光

合速率越大。用光合曲线的初始斜率 ( A) 来表示, 雌

配子体的 A比雄配子体的略高 (见表 1) , 而幼孢子体

的 A明显高于雌、雄配子体,是雄配子体的 1. 5倍。

当光强增大到某一定值后, 光合速率的增加变

缓, 达到一最大值 (Pm) ; 而 Pm的大小表示在 17 e 光

合作用中相关酶催化过程的最大速度, 与酶的数量和

酶活有关 [ 5 ]。雌配子体同雄配子体相比较, 在 17 e 时,
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表 1  裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体的光合作用参数( 17 e )

Tab. 1  Photosynthetic characteri stics of female and male gametophytes and juvenile sporophytes of Undaria pinnatif ida ( 17 e )

种类
P m

[Lmol/ ( mg#h ) ]

A

[Lmol/ ( mg#h) ]
/ [Lmol/ ( m2#s) ]

R d

[ Lmol/ ( mg#h) ]

I k

[Lmol/ ( m2#s) ]

I c

[Lmol/ ( m2#s) ]

雌配子体 71. 16 ? 7. 21 2. 22 ? 0. 11 32. 63 ? 5. 15 46. 75 ? 3. 12 14. 70 ? 1. 67

雄配子体 59. 16 ? 5. 57 2. 07 ? 0. 12 27. 79 ? 5. 02 42. 01 ? 2. 72 13. 43 ? 1. 72

幼孢子体 139. 98 ? 7. 79 3. 05 ? 0. 17 48. 82 ? 6. 27 61. 90 ? 3. 98 16. 01 ? 2. 21

图 2 裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体的

呼吸速率曲线( 17e )

Fig. 2 Respiration rate curves of female and male gametophytes

and juvenile sporophytes of Undaria pinnatif ida( 17e )
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当光强高于 40 Lmol/ ( m2 # s) , 雄配子体的表观光合

速率就开始低于雌配子体的表观光合速率 ; 随着

光强的增大, 两者差距越大, 最终雌配子体的 P m

为 71. 16 Lmol/ ( mg # h) , 而雄配子体的 P m 只有

59. 16 Lmol / ( mg # h)。显然在 17 e 时雌配子体比雄

配子体更能适应较高的光强。雌、雄配子体的另一个

重要光合作用参数 I k也证明了这一点。当光照强度

小于 I k时, 藻类生长在光受限阶段; 而光照强度大于

I k时,已满足藻类光合作用的需要。雌、雄配子体的 I k

分别为 46. 75 Lmol/ ( m
2 # s)和 42. 01 Lmol/ ( m

2 # s)。

同配子体相比, 在 17 e 裙带菜的幼孢子体具

有明显高的净光合速率, P m和 I k分别达到 139. 98

Lmol/ ( mg # h)和 61. 90 Lmol/ ( m
2# s)。这或许可以通

过 Litter
[ 6 ]
的功能/形态假说来说明这一现象。他根据

大型海藻在饱和光强时光合作用效率和形态, 提出处

在生活史中快速生长期的形态具有更强的光合作用

效率。幼孢子体要进行快速生长和生存竞争, 所以光

合器功能较强; 而每年晚春早夏发育的配子体, 要以

营养生长的形态度过高水温的夏季, 为了抵抗逆境,

其光合器偏向于结构和防御功能, 减少对光的利用。

这些参数的变化同时也取决于生长所在的特殊环境,

由于潮汐的作用, 叶状体漂浮在海水中的成熟孢子体

可以接受到更强的光强, 裙带菜成熟孢子体的 I k达

到 200 Lmol/ ( m
2 #s) [2 ], 而固着在海底岩石上的幼孢子

体,只能吸收到经过衰减的较弱光。

当光强高于 60 Lmol/ ( m
2 # s) 时, 雌、雄配子体的

表观光合速率都开始下降, 雄配子体更明显, 这时配

子体处于光抑制阶段。在光合作用过程中, 如果暗反

应速度跟不上光反应速度, 后者会导致光氧化, 致使

叶绿体中诸如酶类那样的化合物遭受破坏, 而使光合

作用的速率降低, 甚至使藻类死亡 [ 5 ]。可预计 Ik愈低,

产生光抑制的光照强度也就愈弱。

呼吸作用和光合作用通常是相互配合的。在相同

条件下, 测定了裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体的呼

吸速率曲线(见图 2)。它们的呼吸速率都不随光照强

度的增加而增加; 但幼孢子体的 Rd要明显高于雌、雄

配子体的 Rd, 而雌配子体的 Rd又略高于雄配子体的

Rd, 与它们净光合速率的大小基本相对应。这可能是

在藻类的光合作用速度提高时, 藻细胞内部的氧含量

升高,而这种较高的氧含量又促使光呼吸速率增加 [ 5 ]。

随着光照减弱, 光合速率逐渐接近呼吸速率, 最

后达到光合速率等于呼吸速率, 此时的光照强度被定

义为 I c。藻细胞在 I c时, 有机物的形成和消耗相等,不

能积累干物质。藻细胞正常生长时, 在晚间无光照时

还要消耗干物质, 因此白天所需的最低光照强度, 必

须高于 I c 。在 17 e 时, 雄配子体的 I c为 13. 43 Lmol/

( m
2# s) ,雌配子体的 I c为 14. 70 Lmol/ ( m

2 # s) , 幼孢

子体的 I c 为 16. 01 Lmol/ ( m
2 # s)。可见, 当裙带菜从

配子体阶段向孢子体阶段转化时, 对光的需求量则

相应增大。
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表 3  裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体在不同温度下的光

合/呼吸比值

Tab. 3  The ratio of photosynthesi s to respiration in gameto-

phytes and juvenile sporophytes of Undaria p innati-

f ida at different temperature

种类
P/ R d

15 e 17 e 20 e 25 e 30 e

雌配子体  2. 18  2. 91  3. 06  1. 77

雄配子体  2. 13  2. 62  3. 03  1. 84

幼孢子体  3. 30  2. 87  2. 26  2. 22

2. 2 温度对裙带菜配子体和幼孢子体光合

和呼吸作用的影响

早在 20世纪 30年代就开始研究裙带菜配子体与

温度的关系, 但主要侧重于温度对配子体的生长发育

的影响, 尚缺乏研究温度对光合、呼吸作用的影响 [ 2 ]。

现分别将雌、雄配子体在 20, 25, 30 e , 40 Lmol/ ( m
2# s)

光照强度下培养 1 d, 幼孢子体在 15, 20, 25 e , 60

Lmol/ ( m
2 # s) 光照强度下培养 1 d, 然后在相应温度

下测定它们的净光合速率曲线; 根据净光合速率曲线

获得不同条件下的光合作用参数 (见表 2) , 并结合

17e 的雌、雄配子体和幼孢子体的光合作用参数 (见

表 1) , 比较不同温度对配子体和幼孢子体 P m, Rd和

A的影响(见图 3) , 以及 P / Rd(见表 3)。

实验结果表明, 裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体

的光合速率分别受光照强度和温度变化的影响,并且

这两种环境因子之间存在协同影响。在低光强条件

下, 温度对光合速率的影响不大, A值基本随温度升

高而缓慢增加, 只有雄配子体在 30e 时的 A值迅速下

降了 40% , 表明在低光强条件下, 高温将对雄配子体

的光合作用产生抑制。随着光强的升高, 温度对光合

作用的影响变得显著了,其中雌、雄配子体适宜在较高

的温度下进行光合作用, 在 25 e 时的 Pm值最高, 比

17 e时提高了接近 1倍, 而温度升高到 30 e时, 光合

作用受到严重抑制, Pm值下降大约 50%。相对而言,

幼孢子体适宜在较低温度下进行光合作用, Pm值在

17 e 时的最高, 在 25 e 时最低, 但只下降了 8. 6%。

比较温度对裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体呼吸

速率的影响, 基本上随着温度升高, 呼吸作用得到促

进, 其中只有雄配子体在 30 e 时呼吸速率略有下降,

而幼孢子体在较低温度下( 15~ 20 e )呼吸速率受温度

变动影响较大。结合 P/ Rd的计算, 幼孢子体的 P/ Rd

在 15 e时最高, 且受温度变动影响不大; 雌、雄配子体

则是 25e 时最高,受温度变动影响较大(见表 3)。

可见, 裙带菜在进行光合呼吸作用时, 配子体比

幼孢子体更适应高温,而雄配子体相对较差。在裙带

菜的人工育苗中
[ 2 ]
, 夏季以配子体的形式度夏, 雄配

子体的最适生长温度( 20 e )比雌配子体( 25 e )略低 ,

秋季水温降至 20 e以下再发育成幼孢子体, 在 15 e

发育的数量较多, 在 20e 发育的速度较快, 26 e 以

上, 配子体只进行营养生长而不发育。此外, 幼孢子

体光合呼吸作用对温度变化的适应性强于配子体,这

可能是裙带菜在东亚、欧洲和澳大利亚、新西兰等地

广泛分布的原因之一。因此, 在不同温度条件下, 裙

带菜雌、雄配子体和幼孢子体所进行的光合作用和呼

吸作用是与其生长和发育相适应的。

表 2  裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体在不同温度下的光合作用参数

Tab. 2  Photosynthetic characteristics of female and male gametophytes and juvenile sporophytes of Undaria p innatif ida at dif-

ferent temperature

种类
温度

( e )

P m

[Lmol/ ( mg#h) ]

A

[Lmol/ ( mg#h) ]
/ [Lmol/ ( m2#s) ]

R d

[Lmol/ ( mg#h) ]

I k

[ Lmol/ ( m2#s) ]

Ic

[Lmol/ ( m2#s) ]

雌配

子体

20 107. 62 ? 7. 77 2. 82 ? 0. 18 36. 95 ? 5. 65 51. 34 ? 3. 76 13. 12 ? 1. 67

25 127. 19 ? 8. 23 3. 19 ? 0. 23 41. 63 ? 5. 34 52. 92 ? 4. 05 13. 05 ? 1. 79

30 82. 21 ? 5. 69 3. 08 ? 0. 17 46. 40 ? 6. 17 41. 78 ? 3. 33 15. 07 ? 2. 16

雄配

子体

20 86. 40 ? 8. 07 2. 55 ? 0. 28 32. 98 ? 5. 05 46. 87 ? 3. 65 12. 95 ? 1. 22

25 115. 33 ? 7. 62 3. 20 ? 0. 22 38. 06 ? 5. 32 47. 92 ? 4. 21 11. 89 ? 1. 17

30 69. 35 ? 5. 21 1. 95 ? 0. 19 37. 78 ? 6. 38 54. 99 ? 3. 68 19. 39 ? 1. 82

幼孢

子体

15 137. 55 ? 8. 17 3. 02 ? 0. 17 41. 70 ? 7. 15 59. 35 ? 4. 15 13. 81 ? 1. 89

20 130. 21 ? 6. 75 3. 66 ? 0. 27 57. 71 ? 6. 76 51. 34 ? 2. 75 15. 77 ? 1. 57

25 128. 84 ? 7. 12 3. 74 ? 0. 15 58. 12 ? 7. 51 49. 99 ? 2. 97 15. 54 ? 2. 02
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图 3 裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体光合作用和呼吸

作用的温度曲线

Fig. 3 Temperature curves of photosynthesis and respiration

in female and male gametophytes and juvenile

sporophytes of Undaria pinnatifida

2. 3 裙带菜配子体和幼孢子体的室温吸收光谱

藻类的光合色素种类较多, 除了含有与高等植物

共有的一些色素外, 还含有进化较低级的特殊色素, 并

且在藻类的不同门类中差别很大, 在进化史上被作为

划分类群的重要标志 [ 7 ]。

活体吸收光谱是了解在活体条件下各种色素存在

状态和能量传递的基础。分别测定了室温下的裙带菜

雌、雄配子体和幼孢子体的活体吸收光谱 (见图4) , 结果

表明, 裙带菜 3种不同形态色素的组成基本相同, 与裙

带菜成熟孢子体[ 1 ]和其所含色素蛋白复合物 [ 8]的吸收光

谱极为相似。主要由两个吸收峰组成, 分别为叶绿素 a

的蓝光区和红光区吸收峰, 位于 437 nm和 673 nm附

近。裙带菜含有叶绿素 c,以及 B- 胡萝卜素、紫堇黄

素 ( violaxanthin)、墨角藻黄素 ( fucoxanthin) [ 9 ], 其中

460 nm附近有一肩峰 (幼孢子体的较为明显 ) ,

630~ 640 nm有一平台状吸收峰, 这些属于叶绿素

c。由于裙带菜不含有叶绿素 b, 其红光区吸收峰窄

而陡, 短波长一侧较为陡峭; 同时, 蓝光区吸收峰的

长波长一侧下降比较平缓, 特别是在 500 nm附近,

这一区域是墨角藻黄素的吸收带, 这些特征使裙带

菜对红橙光的吸收有所减少, 对绿光的吸收增加
[ 1 ]
。

除此以外, 在 385, 417, 586, 615 nm附近有不明显的

吸收峰。

比较裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体吸收光谱

的差别, 它们各吸收峰的大小及吸收峰值的相对比

例有一定程度的差异 (见表 4) ; 其中雌、雄配子体之

间较为接近, 而幼孢子体的叶绿素 a在 673 nm处的

吸收峰, 叶绿素 c在 460 nm和 640 nm附近的吸收

峰, 以及墨角藻黄素在 500 nm附近的吸收带都明显

高于雌、雄配子体。

裙带菜含有特征色素叶绿素 c和墨角藻黄素,

是裙带菜进行光合作用的辅助色素, 和天线叶绿素

一起负责吸收光能, 并将所吸收的光能传递给光合

作用的反应中心。其中叶绿素 c是对光系统Ò的辅
助色素, 墨角藻黄素能吸收光谱中绿色部分 ( 500~

560 nm) 的光, 在 550 nm处有 80%的光被墨角藻黄

素所吸收, 而叶绿素对这种光的吸收很少。正是由

于墨角藻黄素的存在, 裙带菜能深入生长在一般沿

岸水域的有光带下部 [ 5 ]。

图 4 裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体的室温吸收光谱

Fig. 4 Absorption spectra of female and male gametophytes and

juvenile sporophytes of Undaria pinnatifida at room

temperature

研究报告 REPORTS



Marine Sciences /Vol . 28, No. 11/ 2004 25

表 4  裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体室温吸收光谱的各

吸收峰值的相对比例

Tab. 4  Ratio of maximal absorption of female and male ga-

metophytes and juveni le sporophytes of Undaria

pinnat if id a

种类
各吸收峰值的相对比例

436/ 673 460/ 673 500/ 673 640/ 673

雌配子体 1. 66 1. 31 0. 81 0. 30

雄配子体 1. 56 1. 26 0. 78 0. 31

幼孢子体 1. 25 1. 09 0. 84 0. 38

藻类光合作用中的光化学过程的速率取决于光

合色素对光的吸收, 随着裙带菜的配子体向孢子体的

转化, 藻细胞对光照强度的需求也随之增大, 色素的

含量及对光的吸收也相应增加, 这就是藻类对光照强

度的生理适应过程。

2. 4 裙带菜配子体和幼孢子体的 77 K荧光

发射光谱

植物细胞色素系统吸收光能, 首先用于光化学反

应转变成化学能, 损失部分以荧光或热辐射等形式散

发。在低温 ( 77 K)下, 依赖于温度的酶促反应过程停

止, 此时细胞表现出简单的荧光诱导动力学, 此时低

温荧光发射光谱可以相对明显地反映出光能在两个

光系统( PSI和 PSII)间的调节和分配情况。

在 77 K条件下, 用叶绿素 a吸收的光 ( 436 nm)

激发, 测定了裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体的低温

荧光发射光谱 (见图 5)。它们都在 689 nm处有一荧

光发射主峰 , 这是由 PSII发射的, 在裙带菜孢子体的

叶状体、叶绿体和类囊体膜的低温荧光发射光谱中也

发现 690 nm处有 PSII的荧光发射峰, 而孢子体的色

素蛋白复合物的 PSII荧光发射峰在 681 nm处 [ 8 , 10]。其

它褐藻的 PSII荧光发射峰也分别在 680~ 690 nm之

间 [ 11 ]; 高等植物 PSII复合物的荧光发射峰同样位于

683 nm处 [ 12]。因此, 虽然裙带菜等褐藻的色素组成

与高等植物不同, 但 PSII低温荧光发射峰的波长是

相近的。

高等植物和大多数绿藻的 77 K活体荧光发射

光谱中都有明显的长波荧光发射峰, 此峰位于 730~

735 nm, 这个荧光峰是 PSI的主要表征, 已经确定它

是 PSI的捕光色素 ) ) ) 蛋白复合物 LHC-1上的叶绿

素 a发出的荧光 [ 13]。褐藻的 77 K长波荧光发射峰一

般位于 710~ 720 nm之间 [11, 13], 缺少 730 nm的长波

荧光发射峰, 其中裙带菜孢子体的叶状体、叶绿体和

类囊体膜在 705~ 710 nm处有一个肩峰, PSI的色素

蛋白复合物有位于 715 nm的长波荧光发射峰 [ 8 , 10 ]。

根据作者所测的结果 (见图 5) , 裙带菜雌配子体在

741 nm处有明显的长波荧光发射峰, 雄配子体在该

处有一个不明显的荧光发射峰, 而幼孢子体在 705 nm

处有一个肩峰。这说明裙带菜的配子体与孢子体之

间在 PSI的结构和能量传递方面有明显的区别, 雌、

雄配子体之间也存在一定程度的差别。

图 5 裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体的 77 K荧光发射光

谱(激发波长 436 nm)

Fig. 5 Fluorescence emission spectra of female and male game-

tophytes and juvenile sporophytes of Undaria pinnatifida

at 77 K ( excitat ion wavelength is 436 nm)
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3 结论

通过测定裙带菜雌、雄配子体和幼孢子体的光

合呼吸曲线、活体室温吸收光谱以及 77 K荧光发射

光谱, 发现裙带菜在配子体和孢子体两个不同发育阶

段, 其光合作用的特性是有所不同, 不仅表现在内在

的结构和物质基础, 而且体现在对外部环境 ) ) ) 光的

需求。此外, 外在形态有一定差别的雌、雄配子体, 即

使它们的光合作用特性较为接近 , 但也有着明显的

不同: ( 1) 幼孢子体对光的利用效率和能力, 以及对

光的需求量都明显超过雌、雄配子体, 这既是裙带菜

对外部生态环境的适应, 又是自身生长的需求; ( 2)

雄配子体比雌配子体对光的利用较弱, 且光照强度

和温度的增大对雄配子体光合作用的抑制作用较

强; ( 3) 雌、雄配子体适宜在较高的温x度下进行光

合作用, 幼孢子体光合作用的最适温度较低, 但对温

度增高不敏感; ( 4) 雌、雄配子体和幼孢子体的色素

组成相同, 主要含有叶绿素 a、叶绿素 c、墨角藻黄素 ,

幼孢子体所含色素的含量和对光的吸收都强于雌、雄

配子体; ( 5) 雌、雄配子体和幼孢子体的 77 K荧光发

射光谱都具有 690 nm的荧光峰, 而只有雌配子体在

741 nm处有明显的长波荧光峰。

雌、雄配子体之间, 以及配子体与孢子体之间

光合作用特性的差异, 将决定它们具有不同的生长

和生理特点 , 是裙带菜无性繁殖系育苗的理论基础

之一。
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Photosynthesis properties of gametophytes and juvenile sporo-
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Abstract: In this paper, Photosynthesis properties of female andmale gametophytes as well as juvenile sporophytes

of Undariap innatifida were investigated. The photosynthesis of gametophytes and juvenile sporophytes were different. At

17 e , saturation irradiances andmaximum net photosynthetic rates were significantly higher in juvenile sporophytes ( 61. 90

Lmol/ ( m2 # s) and 139. 98 Lmol/ ( mg # h) ) than in female gametophytes ( 46. 75 Lmol/ ( m2 # s) and 71. 16 Lmol/

( mg # h) . Photosynthetic pigment content in juvenile sporophytes was greatly higher than that in gametophytes. In fluores-

cence emission spectra at 77 K, gametophytes had fluorescence emission maximum at 741 nm which is seen as the cha-r

acteristic of PS I. It was at 705 nm in juvenile sporophytes. �
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Glycopepide, as a feedstuff additive to accelerate pearl oyster

to develop and grow
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Abstract: Photometry were used to determine the content of amino acid, amylose and vitamin in glycopepide- en-

riched feedstuff. Control group was used to inspect the effects of glycopepide on the development and growth of pearl

oyster. Research showed that the amino acid, polysaccharides and vitamin in glycopepide- enriched feedstuff are 0~ 48% ,

12% ~ 19% and 9% ~ 10% respectively. Glycopepide- enriched can distinctly accelerate the development of larvae,

spats of Pinctada f uncta and P. maxima as well as survival rate of them.
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