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摘要:我国黄海绿潮是目前世界上发生规模最大的绿潮灾害。浒苔(Ulvaprolifera)由于其独特的

生物学特性,在与其他海藻竞争中占据明显优势,导致暴发性生长从而形成浒苔绿潮。目前迫切

需要验证并完善有效可行的漂浮浒苔藻体健康评价体系,来判断其生长状态、健康状况及增殖潜

力。文章研究了黄海青岛海域漂浮绿潮藻浒苔光合作用的基本特性,并评价了其健康状况的等

级。根据藻体状态对应其颜色和最大光量子产量(Fv/Fm)的差异,对2016年6—7月青岛近岸海域

的漂浮浒苔藻体健康状态等级进行了测定和评价,发现各采样站位的浒苔藻体处于以下3个不同等

级:Ⅱ级亚健康藻体,其Fv/Fm最高出现在站位L24,仅为0.66;Ⅲ级半健康藻体,其Fv/Fm最高出

现在L2,为0.59;Ⅳ级衰老藻体,其Fv/Fm最高出现在L1,仅为0.40。其中,6月各采样站位主要

以Ⅲ级和Ⅳ级藻体为主;而7月各站位主要以Ⅳ级藻体为主。结果表明,漂浮至青岛海域的绿潮藻

浒苔大多状态较差,趋于衰亡,不能健康存活。研究处于不同时期漂浮浒苔藻体的光合生理参数,

筛选合适的评价指标,并试用于绿潮监测和评价业务化工作中,对于今后确立黄海漂浮浒苔藻体

健康评价方法以及预测绿潮发展趋势具有重要意义。
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Abstract:ThemacroalgalbloomsoccurredintheYellowSeaiscurrentlythelargestgreentide

disastersintheworld.Becauseofitsuniquebiologicalcharacteristics,Ulvaproliferaoccupyobvi-
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ousadvantageinthecompetitionwithotheralgae,leadingtoexplosivegrowthingreentide.There

isanurgentneedtovalidateandperfecttheeffectiveandfeasiblehealthevaluationmethodforthe

greentidealgae,todetermineitsgrowthstatus,healthstatusandproliferationpotential.This

paperstudiedthephotosyntheticphysiologicalparametersandgradeevaluationoffree-floatingal-

gaeUlvaproliferaalongQingdaocoastareaintheYellowSea.Accordingtothealgaephysiologi-
calstatescorrespondingtothecolorandmaximumlightquantumyield(Fv/Fm),inJuneandJu-

ly,2016,thehealthstatusandtheevaluationgradeoffree-floatingalgaeUlvaproliferaalong
QingdaocoastintheYellowSeaweredetermined.Itwasfoundthatallsamplesbelongedtothe

followingthreedifferentlevels:GradeⅡ,sub-healthalgae,itshighestFv/FmvalueinL24was

only0.66;GradeⅢ,ill-healthalgae,itshighestFv/FminL2was0.59;GradeIV,decayedalgae,

itshighestFv/FminL1wasonly0.40.Furthermore,thehealthgradesoffloatingUlvaprolifera
weremainlycomposedofGradeⅢandIVinJuneandwerepredominatedbyGradeⅢinJuly,in-

dicatingthatmostfree-floatingUlvaproliferacouldnotsurviveinQingdaocoast.Theresults
showedthatmostofthegreentidealgaewastendingtodecline,couldn􀆳thealthysurvival.

Researchonphotosyntheticphysiologicalparameters,suchasscreeningsuitableevaluationindex

ofthefree-floatinggreentidealgaeindifferentperiodisofgreatsignificance,whichcanbeapplied

tothesystemofmonitoringUlvaprolifera,establishingthehealthevaluationmethodandfore-
castingthetrendofgreentide.

Keywords:Greentide,Ulvaprolifera,Fv/Fm,Healthgradeevaluation,Qingdao

0 引言

绿潮(greentide)是指由石莼属和浒苔属等海

洋大型绿藻大量增殖或聚集所成的一种有害藻

华[1]。世界上很多地区已经报道了绿潮现象,包括

欧洲、美洲、澳洲和亚洲地区[2-10]。我国黄海绿潮

是目前世界上发生规模最大的绿潮灾害。2007年6
月,在我国南黄海局部海域首次观察到大型绿藻形

成的绿潮现象,但绿潮规模不大,影响区域较小;其

后自2008年以来,我国黄海海域连年暴发大规模的

浒苔绿潮,每年5—8月周期性暴发与消亡,最大分

布面积超过5万km2,已发展为我国一种较为普遍

的海洋灾害。

绿潮灾害一旦产生,对黄海沿岸地区景观、环

境和养殖业构成了持续威胁。绿潮海藻腐烂之后

会导致水体缺氧、产生很多有毒的次生产物[11],导

致大量水生生物死亡,并使得生物物种的多样性、

丰度和总生物量减少,种群结构被改变,对沿海的

生态系统造成严重威胁[2,12-14];藻体覆盖海水表面,

削弱穿透进入海水的光强[15];随着汹涌的海浪冲

击,大量绿潮藻堆积到海岸上,会导致海岸的美观

性受到影响,从而冲击旅游业的发展。

在黄海海域连年持续大规模暴发的绿潮藻种

基本上都是绿藻门、绿藻纲、石莼目、石莼科、石莼

属的浒苔(Ulvaprolifera)[5,16]。浒苔属于广盐、广

温性海藻[4],但是其生长所需的盐度与温度都有一

定的范畴。浒苔在合适的生长环境中,因为具备得

天独厚的优势,所以和其他海藻竞争营养盐占据上

风,能够缩短繁殖时间,促进藻类大规模快速生长,

从而产生规模较大的浒苔绿潮。

针对青岛近岸海域中规模较大的浒苔绿潮,需

要密切监测它们的增殖情况、健康情况、生长情况。

藻体最大光量子产量数值能够反映出藻类光合作

用与生长受到外界因素的影响情况[17-18]。而且,藻

体叶绿素荧光测定不会对藻体造成任何损害,非常快

捷方便。本研究期望借助监测漂浮浒苔藻体Fv/Fm
光合生理参数的方法[19],即时监测和判断青岛海域

漂浮藻体健康程度及生长活力,筛选、验证并完善

绿潮藻的健康评价方法,为浒苔绿潮监测和处置提



76   海洋开发与管理 2018年 

供科学参考和技术支持。

1 材料与方法

1.1 绿潮藻漂浮浒苔样品采集

2016年6—7月,自国家海洋局北海分局启动

绿潮应急预案后,国家海洋局北海环境监测中心技

术人员乘坐中国海监船,对青岛沿岸重点海域开展

绿潮应急监测。重点监测漂浮绿潮分布区的北部、

西部,适度关注距岸较近的漂浮浒苔密集分布区位

置、范围。以青岛沿海东南方向的“浒苔通道”海域

为重点监测范围,根据绿潮分布卫星解译图设置走

航监测线,重点关注对青岛影响较大的35°N以北

海域浒苔绿潮分布情况。监测船舶在航渡期间开

展绿潮分布的走航监测和采样,及时测定和记录。

监测项目包括绿潮藻颜色、分布情况、光合作用效

率等。

2016年6月20日至7月12日,实验组人员乘

坐中国海监船,对青岛浒苔漂浮区域进行了巡查,

共设了40个漂浮浒苔采样站位(L1~L40,6月L1

~L2站,7月L22~L40站),各站位经纬度详见表

1。在青岛海域进行监测过程中,捞取海上漂浮绿

潮藻,每个站位采集漂浮浒苔共5个平行样。使用

0.22μm孔径滤膜过滤海水,对采集到的浒苔样品

轻轻地进行清洗,使其表面的漂浮物、杂藻、泥巴、

污水被清理干净,之后静置在过滤海水中,待下一

步实验进行。
表1 青岛近岸海域漂浮浒苔样品采集站位信息

日期 监测站位 经度(E) 纬度(N)

6.20 L1 120.8980 35.8365

6.21 L2 120.9919 35.7524

6.21 L3 120.7620 35.7498

6.22 L4 120.9000 35.4667

6.23 L5 120.2333 35.4500

6.23 L6 120.3167 35.6667

6.23 L7 120.3833 35.8500

6.23 L8 120.4000 35.9500

6.24 L9 120.6974 35.9024

6.25 L10 120.4048 35.8225

6.25 L11 120.4156 35.7326

6.25 L12 120.5837 35.8459

6.25 L13 120.6057 35.7327

6.25 L14 120.7340 35.8650

续表

日期 监测站位 经度(E) 纬度(N)

6.25 L15 120.9210 35.8830

6.26 L16 121.0130 35.9720

6.26 L17 120.8700 36.0580

6.28 L18 120.2250 35.8530

6.28 L19 120.3180 35.9530

6.29 L20 120.7020 36.0400

6.29 L21 120.3790 36.0290

6.29 L22 120.3070 36.0470

7.1 L23 120.4730 36.0110

7.1 L24 120.3940 36.0260

7.3 L25 120.3709 35.9781

7.4 L26 120.6388 35.9929

7.5 L27 120.2488 35.8623

7.5 L28 119.9966 35.5005

7.6 L29 120.0702 35.5610

7.6 L30 120.2922 35.7391

7.6 L31 120.5672 35.9414

7.7 L32 120.6339 36.0906

7.7 L33 120.2944 36.0464

7.7 L34 120.3278 36.0386

7.8 L35 120.3553 36.0350

7.10 L36 120.4827 36.0322

7.10 L37 120.7487 36.0966

7.11 L38 120.0680 35.4160

7.12 L39 120.5111 35.5453

7.12 L40 121.0975 35.6445

1.2 浒苔藻体颜色观察

根据漂浮浒苔藻体颜色分类标准,将各站位采

集的每个藻体平行样,挑选数根置于白瓷盘中,观
察颜色并分类。

1.3 浒苔藻体叶绿素荧光活性Fv/Fm测定方法

对所采的每个藻体平行样现场测定叶绿素荧

光活性Fv/Fm,以评价藻体健康等级。使用Dual-
PAM荧光仪测量对叶绿素荧光进行测量,具体方

法可以参考王阳阳等[20]与汤文仲等[21]。测定前样

品都要经充分暗适应5min,测量过程由专业的

Windows操作软件DualPAM控制,将测量光启动,

当光信号平稳之后,将饱和脉冲键打开,把Fv/Fm
予以记录。

1.4 藻体健康评价等级

国内学者通过研究发现,漂浮浒苔藻体在一般
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的环境中,生理状态会表现出一定的差异性,相对

应地,叶绿素含量和 Fv/Fm 也不同[22]。曹佳春

等[22]研究了黄海青岛海域漂浮绿潮藻浒苔的光合

生理特性并进行状态等级评价。结合漂浮浒苔藻

体的不同颜色,具体测定Fv/Fm,从而构建评价藻

体健康程度的基本等级,初步将藻体分为了4个等

级:Ⅰ级健康藻体、Ⅱ级亚健康藻体、Ⅲ级半健康藻

体、Ⅳ级衰老藻体(表2)。依据上述等级划分,对所

采样品进行漂浮绿潮藻浒苔藻体健康评价。

表2 漂浮绿潮藻浒苔藻体健康评价等级划分

等级 颜色 Fv/Fm

I 绿色(G) 0.70~0.75

II 黄绿色(GY) 0.60~0.69

III 黄色(Y) 0.41~0.59

IV 白色(W) 0~0.40

1.5 数据处理

应用SPSSStatistics17.0分析软件和Excel对

数据进行统计分析。回归分析、方差分析绿潮浒苔

的叶绿素荧光活性Fv/Fm值,以P<0.05作为差

异显著性水平,得到的全部数据都用平均值±标准

误(X ±SE)表示。采用Sigmaplot10.0和Excel
作图。

2 结果

2.1 青岛海域浒苔形态特征

监测过程中发现,青岛海域漂浮绿潮呈条带状

或斑块状,且多为黄绿色或黄色,青岛海域藻体一

般都是管状或囊状的,颜色为黄绿色或浅绿色,有

些也表现出白色;藻体细胞多呈浅绿或黄绿色,且

间隔增大,内部填充物缺失,部分细胞出现颗粒化。

通过上述现象我们能够了解到,该海域的浒苔藻体

已经趋于衰亡状态。

2.2 青岛海域藻体荧光活性

图1为青岛海域站6月L1~L22共22个站位

采样的漂浮藻体叶绿素荧光参数Fv/Fm。其中,绿

潮浒苔藻体荧光参数Fv/Fm均值有10个站位超过

了0.40。其中,站位L2的Fv/Fm均值达到0.62,

为最高值;其次是L1、L4、L6、L15、L19、L20、L21、

L22,均值在0.41~0.59范围内;剩下站位的Fv/

Fm值均低于0.40,站位12的Fv/Fm 均值最低,

为0.13。

图1 6月各采样点漂浮浒苔藻体的Fv/Fm

图2为青岛海域站7月L23~L40共18个站

位采样的漂浮藻体叶绿素荧光参数Fv/Fm。其中,

L23~L26共4个站位的绿潮浒苔藻体荧光参数

Fv/Fm均值都大于0.40。站位L25的Fv/Fm 均

值为0.6,达到最高;其次是L24、L25、L26的值,在

0.41~0.59范畴内;L23的Fv/Fm均值为0.40;其

余站位的Fv/Fm 均低于0.40,站位40的Fv/Fm
均值最低,为0.08。与7月前期的L23~L28各采

样站位的Fv/Fm 相比,之后的大多数采样站位的

Fv/Fm均有显著下降(P<0.01)。

图2 7月各采样点漂浮浒苔藻体的Fv/Fm

2.3 青岛海域藻体健康等级评定

根据藻体颜色,将6月L1~L22共22个采样

点的样品分类后,测定荧光参数Fv/Fm,根据曹佳

春等[22]藻体状态评价体系,通过研究表明,青岛6
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月海域漂浮浒苔主要是Ⅱ级藻体、Ⅲ级藻体与Ⅳ级

藻体,其中,Ⅲ级藻体与Ⅳ级藻体占比例更高(P<
0.01)。占比例最高的是L2站位采样点的Ⅱ级藻

体,高达60%,L15站位的Ⅲ级藻体所占比例最高

的,达到100%(图3)。站位L2的藻体是亚健康状

态,站位L1、L4、L6、L15、L19、L20、L21、L22的藻

体为半健康藻体,余下各站位的藻体都表现出衰老

的状态。

图3 6月各采样站位不同健康等级藻体所占百分比

根据7月L23~L40共18个采样点结合藻体

的不同颜色,对Fv/Fm 进行测定,研究表明,青岛

海域7月漂浮浒苔可以评级为Ⅱ级藻体,Ⅲ级藻体

与Ⅳ级藻体,主要是Ⅲ级藻体与Ⅳ级藻体(P<
0.01)。L25站位采样点的Ⅱ级藻体所占比例最高,

达到80%,L24站位采样点的Ⅲ级藻体所占比例最

高,也达到80%(图4)。将以上荧光参数Fv/Fm结

合藻体颜色观察结果,根据藻体状态评价系统,站

位L25的藻体是亚健康藻体,站位L24~L26的藻

体是半健康藻体,剩下站位全部都是衰老藻体。7
月总体与6月相比,大多站位藻体光合能力降低,Ⅳ
级藻体所占比例更高,上述研究说明青岛海域的绿

潮浒苔藻体细胞与藻体已经处在趋于衰亡的状态。

图4 7月各采样站位不同健康等级藻体所占百分比

6月样品中,Ⅱ级黄绿色亚健康藻体、Ⅲ级黄色

半健康藻体Fv/Fm都比Ⅳ级衰亡藻体要显著高(P

<0.01)。Ⅱ级藻体的Fv/Fm变化并不显著,而Ⅲ
级、Ⅳ级藻体的Fv/Fm变化则比较明显(图5)。7

月样品中,Ⅳ衰亡藻体的总比例最高,占绝对优势。

样品中Ⅱ级黄绿色亚健康藻体、Ⅲ级黄色半健康藻

体Fv/Fm都比Ⅳ级衰亡藻体要显著高(P<0.01)。

Ⅱ级、Ⅲ级藻体的Fv/Fm变化较小,而Ⅳ级藻体的

Fv/Fm变化较大(图6)。

图5 6月各采样站位不同健康等级藻体的Fv/Fm

图6 7月各采样站位不同健康等级藻体的Fv/Fm

3 讨论

处于不同状态的浒苔藻体,其藻体活性不同,

增殖潜力不同。在本研究过程中,利用藻体叶绿素

荧光活性测定技术,根据野外实测的荧光参数的结

果,结合观察漂浮浒苔在野外自然环境下的藻体颜

色、细胞形态,判断其所处于的生理状态,从而评价

藻体状态和增殖潜力。本研究中青岛海域浒苔藻

体呈浅绿或黄绿色,也有部分藻体发白,海上漂浮

藻体呈条带状或斑块状;藻体形态多为囊状或管

状;藻体细胞多呈浅绿或黄绿色,且间隔增大,内部

填充物缺失,部分细胞出现颗粒化,处于细胞凋亡

状态,且少量藻体出现生殖细胞放散等现象。6月,

漂浮浒苔藻体叶绿素荧光参数Fv/Fm 测定结果

中,约40.90%的站位在0.41~0.59 范围内,约

54.54%的站位均低于0.4;7月,约77.78%的站位

均低于0.40。7月总体与6月相比,大多站位藻体

光合能力下降。6—7月,监测海域Ⅳ级藻体所占比

例更高,其叶绿素荧光活性比Ⅱ级藻体与Ⅲ级藻体

要明显低很多,相应的Fv/Fm也要比正常值低,最
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低值达到0.08,基本无法进行光合作用。结合藻体

颜色呈现出由浅绿色或黄绿色向白色转变的暴发

末期特征,及藻体细胞显微观察结果,研究表明,青

岛海域的绿潮浒苔藻体已经处在趋于衰亡的状态。

生长环境条件的变化可以影响绿潮藻的形态

和生理状态,进一步导致暴发生物量的动态增长和

减少,所以环境因子的变化也可能是导致青岛海域

绿潮衰亡的主要原因。本研究中,笔者同时监测了

调查海域的生态因子参数,包括水温、光照强度、盐

度、pH值和营养盐等。适宜的温度和盐度是绿潮

暴发的主要条件,也是绿潮持续时间较长、暴发规

模大的原因之一。6月调查海域表层和10m层温度

的 变 化 范 围 为 16.72℃ ~22.31℃,平 均 值 为

19.53℃;表层和10m层盐度的变化范围为30.17

~31.95,平均值为31.52。7月调查海域表层和10

m 层温度的变化范围为17.82℃~28.60℃,平均值

为22.82℃;表 层 和10m 层 盐 度 的 变 化 范 围 为

29.94~31.82,平均值为31.68。温度和盐度均处

于浒苔藻体生长和孢子释放的适应范围内(温度:

15℃~30℃;盐度:16~40)[23]。可见,温度和盐度

并不是青岛海域绿潮藻趋于衰亡的主要限制因素。

绿潮藻自身具有独特的特点,能够在很短的时

间内吸收很多营养盐,从而扩增生物量,且相对于

其他藻类而言,其繁殖方式具有多元化的特点,所

以更具竞争性。在过去的研究中,相关专家一致认

为海水富营养化是导致绿潮大规模暴发的根本原

因,最显著的特点是,海水中营养盐的浓度持续升

高,氮磷含量增加,它们均为绿潮藻快速扩增提供

了条件[24-25]。我国山东、江苏等沿海地区的养殖业

规模不断扩大,海水中有很多营养盐,使得当地海

水存在严重的富营养化情况,诱发了黄海绿潮产

生。Liu等[26]研究之后指出,2008年大规模暴发的

浒苔和苏北浅滩周边的浒苔是同源的,所以,江苏

大规模栽培紫菜可能是导致绿潮暴发的主要原因。

除此之外,盐度、温度、光照都可能导致绿潮大规模

暴发。无论是对于盐度还是温度,绿潮藻都有极强

的适应力,其会在适合的环境中,成为极具竞争优

势的藻类,并且大规模生长繁殖。

大量研究表明,大型绿藻具有高比表面,呈现

高营养吸收速率。处于生长期的绿潮浒苔需要更

多的营养,而藻的生长速率通常是与它们储存营养

物质的能力有关的,其需要依靠持续高水平的营养

盐来维持暴发[27-28]。目前研究显示南黄海海区为

高营养盐区,陆源径流输入和黄海暖流携带的营养

盐补充量要大于浮游植物的消耗量,丰富的营养盐

保证了该区域浒苔的生长需要[29]。由此可见,充足

的营养盐是绿潮发生的物质基础。本研究中的监

测结果显示,与同期南黄海尤其苏北沿岸海域的营

养盐数据资料相比,青岛海域的营养盐水平要低很

多。经统计在青岛海域绿潮监测站位中,表层DIN
和PO3-4 -P含量超过一类海水水质标准的百分比

分别达14.29% 和5.71%。DIN和PO3-4 -P的平

均含量分别为7.54μmol/L和0.14μmol/L,营养

盐含量要明显低于南黄海海区,尤其是沿岸海域的

营养盐含量,更进一步证明了青岛海域的低营养水

平不足以支撑绿潮大规模暴发。绿潮藻集中漂浮

分布于青岛海域的时间大多为每年6—7月,是年度

中气温较高的时段,日照时间长,推测绿潮藻漂移

至海水透明度相对较高的青岛海域[30],长时间暴露

在高温高光照的环境中,加之该海域低营养盐水平

无法满足大量绿潮浒苔的营养需求,促使绿潮浒苔

在该海域趋于衰亡,进入暴发末期。

对于植物体而言,最主要的生化反应就是光合

作用,其能够促进植物的繁殖与生长,并且为植物

储备源源不断的能量,所以推测绿潮浒苔的光合系

统对海水表面不断变化的环境特征,有其本身的适

应性。采集之后的藻体会受到多元化因素的胁迫,

假如样品经过运输之后,在实验室中测定其荧光参

数,其值和直接测定会有显著的差异。所以本次研

究选择采集自然环境中的漂浮浒苔样本,并且使用

叶绿素荧光技术直接在现场测定藻类光合生理参

数,这种测定方法能够得到更真实准确的数据。根

据藻体最大光量子产量发生变化的研究数据,能够

说明藻类光合作用以及生长情况受到不同环境的

影响[17]。测定藻体叶绿素荧光的方法不会对藻体

造成任何的不良影响,而且快速、简单。通过研究

表明,漂浮浒苔藻体在自然环境中的生理状态有所

差异,健康等级较高的藻体具有较高的光合活性,
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Fv/Fm值也相应较高。因此,有很多数据都能够被

充分利用,可通过不断的研究,促进浒苔藻体健康

评价系统完善和进一步发展,明确黄海绿潮漂浮浒

苔的光合作用特征在其生长竞争中取得优势地位

的作用,为即时监测和判断漂浮浒苔藻体健康程

度、生长活力及增殖潜力奠定基础。现阶段大部分

研究表明,在一般情况下,绿藻的Fv/Fm在0.70~

0.75范围内[31]。本次研究青岛海域浒苔藻体的

Fv/Fm值大多比0.60低,这说明青岛海域漂浮浒

苔藻体的光合作用能力较弱。

国内外大量研究表明,当藻类处于剧烈变化的

环境压力包括温度、光照、盐度、摄食动物等的胁迫

时能 相 应 产 生 大 量 的 活 性 氧 (reactiveoxygen

species,ROS)[32-35]。为了保障自身能够应对外因

的不良影响与威胁,藻类具备抗氧化能力,可以清

除活性氧(ReactiveOxygeneSpecies,ROS)自由基

的抗逆保护体系。较高的抗氧化酶活性及抗氧化

剂含量通常与藻体较强的抗逆能力相关[36]。当外

界环境胁迫超过藻类自身的耐受限度时,体内的抗

氧化系统不足以及时清除ROS,导致ROS在细胞

内过量累积,往往会对植物体造成严重的氧化性损

伤,引起脂膜过氧化,光合作用系统的破坏,一些关

键酶的失活及DNA结构的损伤等[36-37],使得平时

的新陈代谢受到不良影响,甚至导致植物的衰亡。

与高等植物相似,藻类主要通过体内的抗氧化系统

来维持ROS产生和消除的动态平衡。Choo等[32]

研究发现,对ROS耐受种的藻类比敏感种的抗氧化

系统更为有效。因此,黄海漂浮浒苔的抗氧化活性

这类指标也可以纳入绿潮监测与评价体系。

为评估绿潮藻生长状态、繁殖活力等,在2016
年的绿潮船舶业务化监测中,我们采用了浒苔藻体

的叶绿素荧光活性(Fv/Fm)这一参数,结合藻体颜

色,即时监测和判断漂浮浒苔的藻体状态、健康程

度及生长活力。这对于船舶监测的布设站位,判断

绿潮预警等级以及组织力量进行浒苔打捞和防治

工作具有重要的指导意义。然而,目前未能将光合

作用要素与绿潮藻的相对生长率、生物量等建立较

为明确的定量关系。因此,下一步应研究测定黄海

漂浮浒苔的抗氧化能力,对抗氧化活性等指标加以

论证,配合叶绿素荧光参数、叶绿素含量、相对生长

率等指标的使用,对藻体健康状况、生物量以及增

殖潜力进行全面评价和预测,确立更加完备的绿潮

浒苔评价方法,使绿潮灾害的评估和预测更准确、

更科学,这对于黄海浒苔绿潮大规模暴发的潜力评

估及科学预测预警是非常关键的。
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