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摘要 :本文研究了在盐度分别为 2‰和 4‰的条件下 ,CO2浓度倍增对水华束丝藻 ( Aphanizomenon flos2aquae)生长速

率、光合活性及光合色素比例与丙二醛含量的影响。结果表明随着盐度的增加水华束丝藻的生长速率和光合活性

受到显著抑制 ,叶绿素 a与藻蓝素比例大幅降低 ,丙二醛含量明显提高。在实验盐度范围内 ,CO2浓度倍增显著促

进水华束丝藻的生长速率和最大光合电子传递速率 ( ETRmax)与色素比例 ,而且盐度越高促进效果越明显。此外

CO2浓度倍增能显著降低丙二醛 (MDA)含量。从而减少膜脂过氧化 ,缓解盐度胁迫。
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　　大气中的二氧化碳 (CO2)浓度正日益升高 ,它对

全球气候变化的影响已引起了广泛的关注[1]。水体

作为一个非常大而强的蓄碳库 ,大气 CO2增加 ,无论

是正、负效应都将直接影响水生态系统。在正常或逆

境胁迫条件下 ,作为光自养生物的蓝藻 ,其生长受能

量和生理条件的制约[2]。监测结果表明 ,自然淡水水

体盐度小于 3‰,在某些封闭水体盐度剧增 ,在某些淡

水养殖水体盐度可以达到 20 %以上。滇池是我国著

名的高原淡水湖泊 ,随着工农业的发展 ,废弃物过渡

排放 ,致使水体富营养化加剧 ,水质恶化 ,以藻类 (尤

其是蓝藻)为主的浮游植物大量繁殖 ,形成蓝藻水华。

浮游植物都生活在具有一定盐度的水环境中 ,对盐度

的变化有一定的适应范围和耐受极限[3]。因此水体

的盐度是水生生物生存的限制因子之一。Beardall J

等[4 ,5]研究表明盐度会影响蓝藻 CO2的同化。如铜绿

微囊藻在盐度大于 2 时生长和碳同化受到显著抑

制[6 ,7]。许多蓝藻生长受盐度增高的抑制 ,但抑制程

度有显著差异[8 ,9]。盐胁迫既可以直接影响蓝藻的生

长 ,也可以通过抑制为生长提供物质基础的光合作用

而间接影响生长 ,且盐度越大、作用时间越长抑制作

用就越明显[10 ,11]。但对盐胁迫下植物光合作用下降

的原因至今还未形成统一的认识[12]。我们研究了盐

胁迫与 CO2浓度倍增下蓝藻一些生理指标的变化与

光合速率变化的关系。从而为探讨 CO2浓度倍增与

盐胁迫的协同效应提供依据。

1　材料与方法

实验用藻种水华束丝藻 ( Aphanizomenon flos2
aquae)为本实验室保藏 ,分离自云南滇池。将保藏

的藻种经过扩大培养至对数期 ,然后转接于 500 mL

玻璃三角瓶中 ,每瓶含 350 mL BG211 培养基[13 ] ,用

NaCl调节盐度 ,盐度 2‰和 4‰,分别标记为 T2 和

T4。培养温度 (25±1) ℃,光强 35μE/ m2·s ,24h连续

光照。实验组 T2 + CO2、T4 + CO2通入含 CO2浓度加

倍的无菌空气 ,对照组 T2和 T4通入相同气流量的

无菌空气 ,气流量均控制在 400 mL/ min。

盐度用奥立龙 1500A型电导率仪测定。

叶绿素含量的测定参照李合生主编《植物生理

生化实验原理和技术》。用 80 %丙酮过夜抽提过

夜 ,计算公式见[14 ]。

比生长速率按公式 lnx2 - lnx1/ (t2 - t1)计算。

光合活性用叶绿素 a荧光表示 ,叶绿素 a 荧光

用浮游植物效率分析仪 ( PHYTO2PAM ,Walz GmbH ,

Germary)测定。测定在室温下进行。ETRmax : PSⅡ最

大光合电子传递速率 ,即 ETR =ΔF/ Fm’×PAR×015 ,

其中 PAR为光合有效辐射 (μmol/ m2·s)。

藻蓝素含量测定采用离心收集一定量的藻细
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胞 ,重悬浮与 012mol/ L 的磷酸缓冲液 ,反复冻熔破

碎细胞 ,离心后测定上清吸收光谱 ,根据 Siegel2
man[15 ]的计算公式得到。

丙二醛 (MDA)测定参见文献[14 ]。

2　结　果

211　CO2倍增对不同盐度下水华束丝藻生长的影响

图 1　不同盐度下 CO2倍增对水华束丝藻生长速率的影响

Fig1 1　Specific growth rate of Aphanizomenon flos2aquae in diff2

erent culture condition

　　盐度增加水华束丝藻的生长受到显著抑制 ,盐度

升高到 4时 ,水华束丝藻由于盐度的胁迫生长受到强

烈抑制 ,呈现负增长。不同盐度下 ,CO2倍增对水华束

丝藻的生长速率有不同程度的促进。在盐度为 2时 ,

CO2倍增对水华束丝藻的生长有显著促进作用 ,盐度为

4时 CO2倍增对水华束丝藻生长的促进作用非常显著 ,

使水华束丝藻能很快克服盐度的胁迫恢复生理活性。

212　CO2倍增对不同盐度下水华束丝藻 PSП活性

的影响

图 2　不同盐度下 CO2倍增对水华束丝藻 ETRmax的影响

Fig1 2　Photosynthetic parameter ETR of Aphanizomenon flos2aquae

in different conditions

　　ETR 是表观光合电子传递速率 ,即 ETR =

ΔF/ F′m ×PAR ×015 ,其中 PAR 为光合有效辐射

(μmol/ m·s ) [16]。ETR代表 PS П光合作用强度 ,盐度

升高对水华束丝藻 PSП的 ETRmax有显著影响 ,由图

可知盐度增加 , ETRmax显著降低。同时增加 CO2浓

度水华束丝藻的光合作用强度得到不同程度的提高 ,

而且盐度越高促进效果越明显 ,最高可达 116倍。盐

度为 2时 ,CO2倍增对水华束丝藻 ETRmax在处理的前

4天影响不显著 ,在第 5天表现出促进作用。可能是

因为此盐度是野外淡水普遍的盐度 ,比较适合水华束

丝藻 ,CO2倍增对其光合作用的促进效应只有在快速

生长对碳源的需求激增时表现出来。

图 3　不同盐度下 CO2倍增对水华束丝藻 Chl a/ PC的影响

Fig1 3 　The ratio of photosynthetic pigment chlorophyll a to phyco2

cyanin of Aphanizomenon flos2aquae in different conditions

213　CO2倍增对不同盐度水华束丝藻色素比例的

影响

光合色素是反映植物利用光合有效辐射能力的

重要指标 ,常用以判断植物光合生理能力和反映环

境胁迫状况。盐度增加 Chl a/ PC显著降低 ,第 1天

就有 18713下降到 8919 ,在第 4天下降幅度最大 ,下

降值达到 13215。盐度为 2 时 CO2倍增对水华束丝

藻光合色素比例影响不显著。盐度为 4时 CO2倍增

显著提高光合色素比例 ,最高可达 216倍。

214　CO2倍增对不同盐度下水华束丝藻 MDA含量

的影响

图 4　不同盐度下 CO2倍增对水华束丝藻MDA的影响

Fig. 4　Effect of doubled CO2 concentration and salinity on

MDA content in Aphanizomenon flos2aquae
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　　由图可知藻细胞的MDA含量随着盐度增加而

显著增加 ,盐度为 2时 ,CO2倍增藻细胞MDA含量差

别不显著 ,盐度为 4 时 ,CO2倍增 MDA 含量显著降

低 ,而且在实验期间呈逐渐降低趋势。其降低值幅

度可达到 59 % ,盐度高时 CO2倍增对膜脂过氧化的

缓解效应显著。

3　讨　论

本研究中盐度增加 ,水华束丝藻生长和光合活

性受到抑制 , Chl a/ PC比例下降 ,并导致膜脂过氧

化 ,引起MDA含量增加 ,而 CO2浓度倍增能缓解盐

度的胁迫效应。因为在高盐逆境胁迫条件下 ,植物

细胞产生的 O2 - 、OH - 等自由基增多 ,自由基启动膜

脂过氧化作用 ,导致膜的损伤和破坏从而积累

MDA。MDA含量是判断膜脂过氧化程度的重要指

标[17 ]。MDA含量上升 ,影响细胞膜的结果与正常的

代谢功能。刘家尧[18 ]等的研究表明 ,CO2倍增时滨

藜的生长状况有所改善 ,且盐处理时比无盐时明显。

CO2倍增可缓解盐胁迫对植物的抑制作用
[19 ,20 ] ,因

为盐胁迫条件下植物细胞要消耗同化产物去适应高

盐环境的耗能[21 ] ,因此提高 CO2浓度可明显增强植

物的生长。本实验结果表明 CO2倍增显著降低了藻

细胞的MDA含量 ,减轻了盐胁迫对藻细胞的氧化损

伤 ,促进了水华束丝藻的生长 ,说明 CO2倍增能缓解

盐胁迫对水华束丝藻生长的抑制。

Zeng[22]等认为盐度增加可导致蓝藻光抑制程度

增加 ,引起最大光合速率下降。惠红霞[23]等的研究

表明 ,盐胁迫下枸杞 PSⅡ光能利用效率下降。Sebas2
tiano Delfine[24]等通过对菠菜的研究认为 ,盐度增加通

过影响叶片气孔和叶内可利用的 CO2减少 ,进而抑制

Rubisco活性 ,导致光合活性的降低。而且盐处理还

可使叶绿素含量下降[18] ,使得细胞捕获光能的能力

下降 ,碳同化能力的下降。增加 CO2浓度可以在碳利

用率下降的情况下维持碳同化速率[21]。本实验发现

在滇池分离的水华束丝藻藻株中也存在类似情况 ,随

培养液初始盐度增加 ,水华束丝藻的 ETRmax下降 ,

Chl a/ PC比例下将 ,CO2的倍增可改善或削弱这种抑

制或伤害 ,与对照组相比 ,能显著提高水华束丝藻的

ETRmax值与色素比例。高浓度的 CO2能提高受盐胁

迫植物的光合电子传递速率 ,光合电子传递总是与形

成ATP 的光合磷酸化相耦联 ,而且非环式电子传递链

又是NADP +为最终电子受体 ,因此光合电子传递速

率的提高有利于形成更多 ATP 和 NADPH ,可为光合

碳同化提供更充足的能量 (ATP ) 和还原能力

(NADPH) [25 ,27]。ATP 和NADPH的合成量增加将有助

于植物光合作用和产量的提高。

综上所述 ,水华束丝藻对盐度有一定的耐受性 ;

CO2倍增可促进水华束丝藻的生长 ,增加藻细胞的

抗盐能力 ,提高水华束丝藻光系统Ⅱ的光化学活性 ,

增加其生物量 ,可能是束丝藻水华和其他一些蓝藻

水华暴发的原因之一。
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CO2EFFECT OF DOUBLED CO2 AND SALINITY ON SOME PHYSIOLOGICAL

CHARACTERISTICS OF APHANIZOMENON FLOS2AQUAE

KANGLi2Juan1 ,2 , LIU Yong2Mei1 ,3 , LI Dun2Hai1 and LIU Yong2Ding1

(1. Institute of Hydrobiology , the Chinese Academy of Sciences , Wuhan　430072 ;

2. Graduate school of the Chinese Academy of Sciences , Beijing , 100039 ;

3. College of Pharmacy Wuhan University , Wuhan　430072)

Abstract :Aphanizomenon flos2aquae bloom appears regularly nearly at March in recent years. In order to investigate the response

of the cyanobacterium A. flos2aquae to the combination of doubled CO2 concentration and salinity , an experiment was carried

out . Growth rate , photosynthesis , maximal electron transport rate ( ETRmax) , the ratio of photosynthetic pigment chlorophyll a to

phycocyanin (Chl a/ PC) and malondialdehyde (MDA) levels of A. flos2aquae were analyzed. The results demonstrated that salt

stress caused decrease in A. flos2aquae growth by disrupting physiological processes , especially photosynthesis. Increased salini2
ty lowered ETRmax. MDA content was increased when salinity elevated. And higher salinity has more distinct effect . Growth

rate , ETRmax and Chl a/ PC could be enhanced by elevated CO2 concentration , while doubled CO2 reduced MDA content .

Key words : Doubled CO2 ; Salinity ; ETRmax ; MDA
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