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摘要：持续降雨会引起光照强度和海水表层盐度的变化。 近年来，受梅雨影响，福建省龙须菜

（Ｇｒａｃｉｌａｒｉｏｐｓｉｓ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）栽培产量波动明显。 为揭示其原因，本实验设置 ３ 个盐度梯度（低盐：
１６，中盐： ２４，高盐： ３２）和两个光强水平［低光： ３０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），高光： １２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］，共
６ 个不同处理组合，研究其对龙须菜生长和光合特性的影响。 结果发现：①盐度、光照强度和二者

交互作用对龙须菜的相对生长速率和净光合速率均具有显著影响（Ｐ＜０．０５），适当降低盐度、增加

光照有利于提高藻体相对生长速率和净光合速率，同时盐度适当降低条件下藻体呼吸速率被显著

抑制；②光照强度和盐度对龙须菜有效光合量子产率、最大相对电子传递速率、光能利用效率均具

有显著影响（Ｐ＜０．０５），在光照增加条件下有效光合量子产率和最大相对电子传递速率随盐度增

加呈先增加后降低的趋势，光照强度和盐度的交互作用仅对光能利用效率影响不显著（Ｐ＞
０．０５）；③盐度对龙须菜的光合色素含量具有显著影响（Ｐ＜０．０５），在同一光强条件下藻体色素随

着盐度增加呈先升高后降低的趋势；在盐度适当降低条件下，光照增加显著促进其叶绿素 ａ 的

合成；盐度和光照强度的交互作用对龙须菜的叶绿素 ａ 和藻红蛋白含量具有显著影响（Ｐ＜
０．０５）。 进一步分析表明：光照充足条件下盐度的适当降低促进藻体光合作用的增强和光合色

素合成，进而促进龙须菜的生长；当盐度过低时，龙须菜的生长、光合作用和色素合成均受到明

显抑制。 结果表明梅雨季节龙须菜栽培产量潜在地取决于光照强度、海水表层盐度及其耦合作

用的变化。
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　 　 龙须菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉｏｐｓｉｓ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）是一种重

要的产琼胶海藻，其生长迅速，可用于多营养层次

综合养殖和海洋牧场生态系统的构建，兼具经济

效益和生态效益［１］ 。 截止目前，龙须菜年产量高

达３９８ ９２０ ｔ，栽培面积 １１ ６３４ ｈｍ２，仅次于海带，成
为国内第二大栽培藻类，并呈上升的趋势［２］ 。 数

据进一步表明，福建省龙须菜产量为 ３０８ ９３３ ｔ，栽
培面积１０ ０６２ ｈｍ２，占全国总量的 ７７．４４％ ［２］ ，成为

我国栽培的主产地。 福建省属于亚热带季风气

候，沿海海域秋冬季节适宜龙须菜生长，其产量稳

定，但随着春季尤其是梅雨季节的到来，降雨量、
海水表层盐度、光照强度等逐渐变化，影响龙须菜

生长，导致其产量的剧烈波动，引发龙须菜产量区

域化差异严重，不利于地方藻类栽培产业的健康

发展。
环境条件是影响大型海藻生物量累积的重要非
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生物因素，盐度和光照强度是其中的两个关键因素。
近岸海水表层盐度一般在 ３０～３５ 之间，易受降水或

淡水涌入的影响而降低。 大量研究表明，低盐会影

响大型海藻的生长和生理生化指标［３⁃６］。 例如，２５
盐度处理对长型龙须菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉｏｐｓｉｓ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ）的
生长速率及叶绿素 ａ、类胡萝卜素和藻红蛋白含量

无显著影响，但抑制藻蓝蛋白合成［７］； ２５ 盐度培养

条件下，龙须菜的生长速率最高，１５ 盐度环境下其

生长速率和光合速率下降，暗呼吸速率上升［８］；
２６．９８盐度培养条件下，江蓠属（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ）藻类琼

胶、叶绿素 ａ、胡萝卜素和蛋白质的含量显著增加，
其含水率、碳水化合物、脂肪和灰分含量无明显变

化［９］ ；２４、 ２８ 盐 度 处 理 促 进 绿 藻 强 壮 硬 毛 藻

（Ｃｈａｅｔｏｍｏｒｐｈａ ｖａｌｉｄ）的特定生长率，对其最大光

合量子产率无显著影响［１０］ ；２４．８４ 盐度处理条件

下，褐藻半叶马尾藻（ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｅｍｉｐｈｙｌｌｕｍ）幼苗

的藻体质量增长率和光合色素含量最高，１７． ０１、
１９．６２ 盐度处理使藻体质量增长率和光合色素含

量显著下降［１１］ ；１０ 盐度处理促进了绿藻浒苔（Ｕｌ⁃
ｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ）叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的合成，对其最大

光合量子产率无显著影响［１２］ 。 由此可见，大型海

藻对低盐的响应机制存在明显的种间差异。 光照

强度易受到水深、日照长短、季节等的影响，对于

藻类的生长和光合作用至关重要，影响大型海藻

的生 长 速 率、 光 合 活 性、 色 素 合 成 等 生 物 过

程［１３⁃１６］ 。 前人大量研究表明，低光照强度使大型

海藻的生长受到抑制，光合色素含量呈现降低［１７］ 、
升高［１８⁃１９，２０⁃２１］ 或不受影响［２２］ 等不同特征。 另外，
低光条件下，褐藻裙带菜（Ｕｎｄａｒｉａ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ）的最

大光合量子产率、电子传递速率升高［１９］ ，龙须菜的

最大光合量子产率等荧光参数升高［２２］ ，绳状龙须

菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｃｈｏｒｄａ）的光合速率降低［２３］ ，缘管浒

苔（Ｕｌｖａ ｌｉｎｚａ）的净光合速率和最大光合量子产率

下降［２０］ ，浒苔的净光合速率和呼吸速率下降［２１］ ，
表明低光对大型海藻光合作用的影响具有种属特

异性。
目前已有大量关于龙须菜响应非生物因素如光

照强度和盐度变化的研究［９，２２，２４⁃２６］，但关于二者耦合

作用的研究鲜有报道。 另外，近年来受梅雨季节影

响，南方栽培龙须菜的产量呈现大幅度波动状态，这
与周边环境因素的变化有着潜在密切关系，其中降

雨直接导致的光照强度和表层盐度变化最为明显。
因此，有必要研究不同光照强度和盐度处理条件下

龙须菜的生长、叶绿素荧光参数和光合色素含量变

化，以期揭示南方梅雨季节栽培龙须菜产量不稳定

的原因，为南方梅雨季节龙须菜的栽培提供理论基

础和参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料及培养条件

龙须菜随机采自福建省连江县罗源湾海域养殖

筏架（２６°２５′Ｎ，１１９°４１′Ｅ），低温避光保存带回实验

室，用过滤海水冲洗掉藻体表面的附生生物和泥沙，
挑选颜色鲜红、杂藻附生少的藻体，剪成 ２～ ３ ｃｍ 的

小段，置于含 Ｐｒｏ 培养基［２７］ 的灭菌海水中，在温度

为 ２０ ℃、光照强度为 １２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）、光周期为

１２ Ｌ ∶ １２ Ｄ 的智能光照培养箱（ＧＸＺ－５００Ｃ，宁波江

南仪器厂）中预培养 １ 周。
１．２　 实验设计

实验选取光照强度和盐度两个环境因子，根据

梅雨季龙须菜栽培海域实际监测数据，将光强设置

低光（ｌｏｗｅｒ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ＬＬ）３０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）和
高光（ｈｉｇｈｅｒ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ＨＬ）１２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）
两个水平，每个光照强度水平下设置低盐（ ｌｏｗｅｒ
ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＬＳ）１６、中盐（ｍｅｄｉｕｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＭＳ） ２４（即

盐度适当降低）、高盐（ｈｉｇｈｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＨＳ）３２ 三个

盐度梯度，共 ６ 个光照强度和盐度组合 （ ＬＬＬＳ、
ＬＬＭＳ、ＬＬＨＳ、ＨＬＬＳ、ＨＬＭＳ、ＨＬＨＳ），每个组合设 ３
个平行样。 将（０．２０±０．０１） ｇ 藻体置于含 Ｐｒｏ 培养

基灭菌海水的 ５００ ｍＬ 培养瓶中，在温度 ２０ ℃、光
周期为１２ Ｌ ∶ １２ Ｄ的智能光照培养箱中培养，每两

天更换 １ 次培养液。
以 ＨＬＨＳ 处理组为对照。 通过在培养瓶外部遮

盖不同层数的中性网来实现 １２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）和
３０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）水平的光照强度。 根据不同比例

混合海水和双蒸水来配制 １６、２４、３２ 盐度水平的海

水。 光照强度的测定采用光合有效辐射测量仪

（ＱＳＬ⁃２１００，美国 Ｂｉｏｓｐｈｅｒｉｃａｌ 公司），海水盐度的测

定采用手持式折光仪（ＬＳ１０Ｔ，广州市铭睿电子科技

有限公司）。
１．３　 相对生长速率的测定

每两天测定 １ 次 ６ 个处理组龙须菜的质量。 称

重前，利用吸水纸将藻体表面的水分轻轻吸干，吸水

纸的层数和吸水的时间尽量保持一致。 每次称量由

同一人操作，以减少操作误差，同时为减少对藻体生

理活性的损伤，尽量缩短其干露时长［２８］。 根据下列

公式计算藻体的相对生长速率（ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ，
ＲＧＲ， 单位为％ ／ ｄ）：

ＲＧＲ ＝ １００ × ［ｌｎ（Ｗｔ ／ Ｗ０）］ ／ ｔ （１）
　 　 式（１）中：Ｗｔ 是第 ｔ 天藻体质量（ｇ），Ｗ０ 是藻体
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最开始的质量（ｇ），ｔ 是藻体的培养天数（ｄ）。
１．４　 叶绿素荧光参数的测定

利用手持式 ＰＡＭ 叶绿素荧光仪（ＡｑｕａＰｅｎ ＡＰ
１００，捷克 ＰＳＩ 公司）测定 ６ 个处理组龙须菜的叶

绿素荧光参数。 将样品暗处理 １５ ｍｉｎ 后，置于培

养光强下测定其有效光合量子产率［Ｙ（ ＩＩ）］。 在 ８
个光化光强 ［ ０、 １０、 ２０、 ５０、 １００、 ２００、 ５００、 １ ０００
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］ 下测定快速光响应曲线 （ ｒａｐｉｄ
ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ， ＲＬＣ） ，快速光响应曲线根据 Ｅｉｌｅｒｓ
等 ［２９］ 的光强与相对电子传递速率关系进行拟

合，计算公式如下：
ｒＥＴＲ ＝ ＰＡＲ ／ （ａ × ＰＡＲ２ ＋ ｂ × ＰＡＲ ＋ ｃ） （２）

　 　 式（２）中：ｒＥＴＲ 是藻体的相对电子传递速率，
ＰＡＲ 是设置的光化光强［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］，ａ、ｂ、ｃ 是

拟合参数。
根据下列公式计算藻体的最大相对电子传递速

率（ ｒＥＴＲｍａｘ）、光能利用效率（α）和饱和光强［Ｅｋ， 单

位为 μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］：
ｒＥＴＲｍａｘ ＝ １ ／ ［ｂ ＋ ２（ａ × ｃ） １ ／ ２］ （３）

α ＝ １ ／ ｃ （４）
Ｅｋ ＝ ｒＥＴＲｍａｘ ／ α （５）

１．５　 净光合速率和呼吸速率的测定

利用液相氧电极（ＹＳＩ ５３００Ａ，美国 ＹＳＩ 公司）
测定 ６ 个处理组龙须菜的净光合速率和呼吸速率。
称重前，使用刀片将藻体切成长度约 １ ｃｍ 的藻段，
为降低机械损伤，将其置于培养条件下 １ ｈ 以上。
随后称取 ０．１ ｇ 左右的藻体，将其放入反应槽中，其
中含有 ８ ｍＬ 培养基。 使用恒温循环器（ＤＨＸ⁃２００５，
南京先欧仪器制造有限公司）将反应槽中培养基的

温度控制在 ２０ ℃。 待暗适应 ２０ ｍｉｎ 之后，在黑暗

条件下记录反应槽中 Ｏ２浓度变化，即呼吸速率［Ｒｄ，
单位为 μｍｏｌ ／ （ｇ·ｈ）］。 通过调整提供外源光照强

度的卤素灯与反应槽间距离，获得培养光照强度，记
录反应槽中 Ｏ２浓度变化，即净光合速率［Ｐｎ， 单位

为 μｍｏｌ ／ （ｇ·ｈ）］。
１．６　 色素含量的测定

称取 ０．０５ ｇ 左右龙须菜置于 ５ ｍＬ 无水乙醇

中，４ ℃暗处理 ２４ ｈ 后，取上清液。 利用分光光度

计（Ｕｌｔｒｏｓｐｅｃ ３３００ ｐｒｏ，英国安玛西亚公司）分别测

定上清液在 ４７０、６５３、６６６ ｎｍ 波长处的吸光值。
根据下列公式计算叶绿素 ａ、类胡萝卜素的含

量［３０］ ：
ＣＣｈｌ ａ ＝ １５．６５ × Ａ６６６ － ７．５３ × Ａ６５３ （６）

ＣＣａｒ ＝ （１ ０００ × Ａ４７０ ＋ １ ４０３．５７ × Ａ６６６

－ ３ ４７３．８７ × Ａ６５３） ／ ２２１ （７）

　 　 式（６）至（７）中：ＣＣｈｌ ａ是叶绿素 ａ 含量（ｍｇ ／ ｇ）；
ＣＣａｒ是类胡萝卜素含量（ｍｇ ／ ｇ）；Ａ４７０、Ａ６５３、Ａ６６６分别是

４７０、６５３、６６６ ｎｍ 波长处的吸光值。
采用机械研磨法测定藻红蛋白的含量。 称取

０．１０ ｇ藻体于研钵中充分研磨，转移至含 １０ ｍＬ 磷

酸缓冲液（０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ ＝ ６． ８）的离心管中，于
４ ℃下 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ 后，取上清液。 利

用分光光度计分别测定上清液在 ４５５、５６４、５９２ ｎｍ
波长处的吸光值。 藻红蛋白含量的计算公式如

下［３１］ ：
ＣＰＥ ＝ ［（Ａ５６４ － Ａ５９２） － （Ａ４５５ － Ａ５９２） × ０．２］ × ０．１２

（８）
　 　 式（８）中：ＣＰＥ是藻红蛋白的含量（ｍｇ ／ ｇ）；Ａ５９２、
Ａ５６４、Ａ４５５分别是 ５９２、５６４、４５５ ｎｍ 波长处的吸光值。
１．７　 数据统计及分析

所有数据用平均值 ±标准差 （ Ｘ ± ＳＤ） 表示。
利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 与 ＳＰＳＳ ２６．０ 分别对实验数据进

行作图与统计分析。 采用 Ｋ⁃Ｓ、Ｌｅｖｅｎｅ 检验先后

对数据进行正态性、方差齐性分析。 利用 Ｔｕｒ⁃
ｋｅｙ’ ｓ 多 重 比 较 和 单 因 素 方 差 分 析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）检验处理组间的统计学差异。 利用双

因素方差分析（ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 检验光强和盐

度对龙须菜的 ＲＧＲ、Ｙ（ ＩＩ） 、 ｒＥＴＲｍａｘ、α、Ｅ ｋ、Ｐ ｎ、Ｒ ｄ

及叶绿素 ａ、类胡萝卜素、藻红蛋白含量的交互作

用。 以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著性水平。

２　 结果与讨论

２．１　 不同处理下相对生长速率变化

双因素方差分析显示，光照强度和盐度对龙

须菜的相对生长速率存在显著影响，且二者交互

作用显著（Ｐ＜０．０５） （表 １）。 如图 １ 所示，在同一

光强条件下，藻体相对生长速率随着盐度增加呈

现出先升高后降低的趋势，在盐度适当降低培养

条 件 下 达 到 高 值， 分 别 为 （ ８． １９ ± ０． ７６ ）％ ／ ｄ
（ＬＬＭＳ）、（９．８３±０．３１）％ ／ ｄ（ＨＬＭＳ），比高盐处理

组分别提高 １０． ３８％（ ＬＬＬＳ）、１５． ３８％ （ＨＬＬＳ），表
明盐度的适当降低促进龙须菜的生长；低盐处理

组的相对生长速率显著低于高盐处理组 （ Ｐ ＜
０．０５），降幅为 ５１． ８９％ （ ＬＬＬＳ）、５４． １１％ （ＨＬＬＳ），
表明盐度过低抑制龙须菜的生长。 此外，在低盐

培养条件下，低光处理组与高光处理组间藻体的

相对生长速率无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；在盐度适

当降低、高盐培养条件下，低光处理组藻体相对生

长速率显著低于高光处理组（Ｐ＜０．０５），降幅分别

为 １６．６８％、１２．９１％。
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表 １　 光照强度和盐度对龙须菜生长和光合参数影响的双因素方差分析

Ｔａｂ． １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇ． ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ

项目
光照强度 盐度 光照强度⁃盐度 误差

自由度 Ｆ 显著性 自由度 Ｆ 显著性 自由度 Ｆ 显著性 自由度

ＲＧＲ １ ２１９．１０ ＜０．００１ ２ ４７．６７ ＜０．００１ ２ ５６．９６ ＜０．００１ １２

Ｙ（ ＩＩ） １ ５４．１３ ＜０．００１ ２ ５．６９ ０．０１８ ２ １４．３５ ＜０．００１ １２

ｒＥＴＲｍａｘ １ １６．８８ ０．００１ ２ ４９．３５ ＜０．００１ ２ ４６．９９ ＜０．００１ １２

α １ １０６．７２ ＜０．００１ ２ ９．７５ ０．００３ ２ ０．２１ ０．８１０ １２

Ｅｋ １ １３９．１８ ＜０．００１ ２ １６．１３ ＜０．００１ ２ ２３．７４ ＜０．００１ １２

Ｐｎ １ １０２．７９ ＜０．００１ ２ ７０２．０５ ＜０．００１ ２ ４．４０ ０．０４０ １２

Ｒｄ １ ２．９４ ０．１１０ ２ ２０８．５０ ＜０．００１ ２ ０．７９ ０．４８０ １２

ＣＣｈｌ ａ １ ０．７５ ＜０．００１ ２ ２１０．０６ ＜０．００１ ２ １６．９６ ＜０．００１ １２

ＣＣａｒ １ １．２５ ０．２９０ ２ ６．１３ ０．０１５ ２ ０．７６ ０．４９０ １２

ＣＰＥ １ １．５３ ０．２４０ ２ ２９３．２５ ＜０．００１ ２ １６．０５ ＜０．００１ １２

图 １　 不同处理下龙须菜的相对生长速率

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇ． ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母代表 ＬＬ 培养条件下 ＬＳ、ＭＳ、ＨＳ 处理间差异显

著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母代表 ＨＬ 培养条件下 ＬＳ、ＭＳ、ＨＳ
处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；“∗”代表同一盐度条件下 ＬＬ 和

ＨＬ 处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

２．２　 不同处理下荧光参数变化

双因素方差分析显示，光照强度和盐度对龙须

菜的有效光合量子产率存在显著影响，且二者交互

作用显著（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 如图 ２ 所示，在高光培

养条件下：随着盐度增加，藻体的有效光合量子产率

呈现出与相对生长速率相同的变化趋势，即先升高

后降低，在盐度适当降低培养条件下达到最高值

０．３８±０．０３，比低盐处理组、高盐处理组分别显著提

高 １５３．３３％、２６．６７％（Ｐ＜０．０５），表明高光条件下盐

度的适当降低提高龙须菜的有效光合量子产率。 在

低光培养条件下：藻体有效光合量子产率随着盐度

增加而逐渐增加，在高盐培养条件下达到高值０．３２±
０．０３，显著高于低盐处理组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），增幅为

６０．００％，与盐度适当降低处理组无显著差异（Ｐ ＞
０．０５）。 此外，盐度适当降低和正常盐度培养条件

下，低光处理组和高光处理组间藻体的有效光合量

子产率无显著影响（Ｐ＞０．０５）；在低盐培养条件下，
低光处理组藻体有效光合量子产率显著高于高光处

理组（Ｐ＜０．０５），增幅为 ３３．３３％。

图 ２　 不同处理下龙须菜的有效光合量子产率

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
Ｇ． ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

最大相对电子传递速率、光能利用效率、饱和光

强由快速光响应曲线计算得出，如表 ２ 所示。 双因

素方差分析显示，光照强度和盐度对龙须菜的最大

相对电子传递速率、光能利用效率和饱和光强有显

著影响（Ｐ＜０．０５），二者交互作用显著影响最大相对

电子传递速率和饱和光强（Ｐ＜０．０５），对光能利用效
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率无显著影响（Ｐ＞０．０５）（表 １）。 如表 ２ 所示，在同

一光强条件下，藻体光能利用效率随着盐度增加呈

现出先升高后降低的趋势；在高光培养条件下，藻体

最大相对电子传递速率和饱和光强随着盐度增加呈

现出与光能利用效率相同的变化趋势，先升高后降

低；在低光培养条件下，随着盐度增加，最大相对电

子传递速率逐渐降低，饱和光强先降低后升高。 此

外，在低盐培养条件下，低光处理组的最大相对电子

传递速率显著高于高光处理组 （ Ｐ ＜ ０．０５），增幅

８４．０２％；低光处理组的光能利用效率显著低于高光

处理组（Ｐ＜０．０５），降幅 ５０．００％。 同一盐度下，低光

处理组藻体的饱和光强比高光处理组显著提高

３０６．８５％（ＬＬＬＳ）、６３．１０％（ＬＬＭＳ）、１１２．０１％（ＬＬＨＳ）
（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同处理下龙须菜的最大相对电子传递速率、光能利用效率和饱和光强

Ｔａｂ． ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒＥＴＲ， ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ Ｇ． ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

处理组 最大相对电子传递速率 光能利用效率 饱和光强 ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＬＬＬＳ ３２．８１±１．４３ａ∗ ０．０６±０．０１ａ∗ ６０３．１５±７４．１２ａ∗

ＬＬＭＳ ２７．０１±１．５９ｂ ０．０９±０．０２ｂ∗ ３１６．６８±５１．０１ｂ∗

ＬＬＨＳ １７．２２±１．９１ｃ ０．０５±０．０１ａ∗ ３２８．１９±３５．９１ｂ∗

ＨＬＬＳ １７．８３±２．４９Ａ ０．１２±０．０１Ａ １４８．２５±２３．８０Ａ

ＨＬＭＳ ２９．４８±１．９８Ｂ ０．１５±０．０２Ａ １９４．１６±３１．８５Ａ

ＨＬＨＳ １９．３７±０．８８Ａ ０．１３±０．０２Ａ １５４．８０±３４．４２Ａ

　 　 注：不同小写字母代表 ＬＬ 培养条件下 ＬＳ、ＭＳ、ＨＳ 处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母代表 ＨＬ 培养条件下 ＬＳ、ＭＳ、ＨＳ 处理间差异显

著（Ｐ＜０．０５）；“∗”代表同一盐度条件下 ＬＬ 和 ＨＬ 处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　 不同处理下净光合速率和呼吸速率变化

盐度、光强及二者交互作用显著影响龙须菜的

净光合速率（Ｐ＜０．０５），盐度显著影响其呼吸速率

（Ｐ＜０．０５），光照强度和二者交互作用对其呼吸速率

无显著影响（Ｐ＞０．０５）（表 １）。 如图 ３（ａ）所示，在同

一光强条件下，随着盐度增加，藻体净光合速率呈现

出与相对生长速率相同的变化趋势，即先升高后降

低，在盐度适当降低培养条件下达到高值，分别为

（２２．８０±０．５４）μｍｏｌ ／ （ｇ·ｈ）（ＬＬＭＳ）、（２６．２３±０．１６）
μｍｏｌ ／ （ｇ· ｈ） （ ＨＬＭＳ），比高盐处理组分别提高

１１．４９％、１０．３５％，表明盐度的适当降低提高了龙须

菜的净光合速率；在同一光强条件下，低盐处理组的

净光合速率显著低于高盐处理组（Ｐ＜０．０５），降幅为

４２．６９％（ＬＬＬＳ）、４３．７９％（ＨＬＬＳ），表明盐度过低使

龙须菜的净光合速率下降。 此外，同一盐度下，低光

处理组藻体的净光合速率显著低于高光处理组（Ｐ＜
０．０５），降幅为 １２． ２８％ （ ＬＬＬＳ）、１３． ０８％ （ ＬＬＭＳ）、
１３．９７％（ＬＬＨＳ），表明光照强度下降抑制了龙须菜

的净光合速率。
如图 ３（ｂ）所示，龙须菜的呼吸速率随盐度增加

呈先降低后升高的变化趋势，与净光合速率相反，在
低盐培养条件下达到高值，分别为（２７． ７５ ± １． ２０）
μｍｏｌ ／ （ｇ·ｈ）（ＬＬＬＳ）、（２９．６０±１．５０ ）μｍｏｌ ／ （ ｇ·ｈ）
（ＨＬＬＳ），比高盐处理组分别提高 ２０．９２％、２８．１９％；

在同一光强条件下，盐度适当降低处理组的呼吸速

率显著低于高盐处理组（Ｐ＜０．０５），降幅为 ３７．１２％
（ＬＬＭＳ）、３３．７８％（ＨＬＭＳ）。 此外，同一盐度下，龙须

菜的呼吸速率在不同光照强度处理间无显著变化

（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 不同处理下光合色素含量变化

盐度、光强及二者交互作用显著影响龙须菜的

叶绿素 ａ 含量，盐度显著影响其类胡萝卜素含量，盐
度和二者交互作用显著影响其藻红蛋白含量（Ｐ＜
０．０５）（表 １）。 如图 ４（ａ）所示，在同一光强条件下，
随着盐度增加，叶绿素 ａ 含量呈现出与相对生长速

率相同的变化趋势，即先升高后降低，在盐度适当降

低培养条件下达到高值，分别为（０．１６±０．００） ｍｇ ／ ｇ
（ＬＬＭＳ）、（０．１７±０．０１） ｍｇ ／ ｇ（ＨＬＭＳ），比高盐处理

组分别增加了１１．３６％、３２．５６％；在同一光强条件下，
低盐处理组的叶绿素 ａ 含量显著低于高盐处理组

（Ｐ＜０．０５），降幅为 ４６．１５％（ＬＬＬＳ）、２０．００％（ＨＬＬＳ）。
此外，盐度适当降低、高盐处理组的叶绿素 ａ 含量在

不同光照强度间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；低盐处理组

的叶绿素 ａ 含量在不同光强处理间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 如图 ４（ｂ）所示，类胡萝卜素含量在不同处理

组间无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 如图 ４（ｃ）所示，藻红蛋

白含量随着盐度增加先升高后降低，与叶绿素 ａ 含量

的变化趋势相同，在盐度适当降低培养条件下达到高
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值，分别为（０．５７±０．０４） ｍｇ ／ ｇ（ＬＬＭＳ）、（０．７０±０．０５）
ｍｇ ／ ｇ（ＨＬＭＳ），比高盐处理组分别增加 ３２． ５６％、
１１２．１２％；在同一光强条件下，低盐处理组的藻红蛋白

含量显著低于高盐处理组（Ｐ＜０．０５），降幅为６０．４７％

（ＬＬＬＳ）、４２．４２％（ＨＬＬＳ）。 此外，盐度适当降低、高盐

处理组的藻红蛋白含量在不同光照强度间存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）；低盐处理组的藻红蛋白含量在不同光

照强度间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 不同处理下龙须菜的净光合速率和呼吸速率

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇ． ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

图 ４　 不同处理下龙须菜的叶绿素 ａ、类胡萝卜素和藻红蛋白含量

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， ｃａｒｏｔｅｎｉｏｄ ａｎｄ ｐｈｙｃｏｅｒｙｔｈｒｉｎ ｉｎ Ｇ． ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ
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２．５　 讨论

盐度的变化对于大多数海藻来说都是一种胁

迫，其波动会改变细胞渗透压，从而影响生物体的化

学成分如光合色素、蛋白质等的合成［３２］。 龙须菜的

相对生长速率和净光合速率在 ＭＳ 培养条件下达到

高值，表明盐度适当降低促进龙须菜的生长。 这种

现象在菊花心江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｉｃｈｅｎｏｉｄｅｓ） ［３］、半叶

马尾藻［１１］、Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｃｏｒｔｉｃａｔａ［３３］ 等大型藻类中均有

报道。 随着盐度增加，叶绿素 ａ 和藻红蛋白含量呈

现出先升高后降低的变化趋势，与相对生长速率、净
光合速率相同，在低盐培养条件下最低，盐度适当降

低培养条件下最高，表明叶绿素 ａ 和藻红蛋白是将

光能转化为化学能的关键色素，与藻类的光合作用

密切相关［３４］。 在低盐培养条件下，龙须菜的净光合

速率被抑制，表明盐度过低会降低龙须菜的光合性

能，可能是由色素含量下降引起的［２８］，因为藻类通

过调整自身色素含量来适应环境变化是一种普遍现

象［３５］，而叶绿素 ａ 在光系统的电子传递中起着非常

重要的作用［３６］。 此外，盐度的适当降低促进龙须菜

的净光合速率和相对生长速率，可能与降雨量增加

导致携带营养盐的大量陆源淡水入海，引起近岸海

水营养盐浓度增加有关［３７⁃３８］。
光照是影响藻类生长和光合作用的主要非生物

因子之一，过高或过低都会影响光合作用，进而影响

藻体的正常生长［１５，１９］。 光照强度过低引起能量短

缺或者光合作用的关键酶未能充分活化，导致藻体

的光合活性下降。 龙须菜在高光培养条件下的相对

生长速率、净光合速率显著高于低光处理组，这与其

他大型海藻如裙带菜［１９］、绳状龙须菜［２３］、缘管浒

苔［２２］、浒苔［２３］、真江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ） ［３９］ 的研

究结果一致。 此外，低光培养条件下龙须菜的光能

利用效率低于高光处理组。 福建梅雨季引起的持续

阴天，导致栽培海域光照强度下降，不利于龙须菜生

物量的累积。 叶绿素 ａ 和藻红蛋白是藻体进行光合

作用的反应中心及捕光系统，其中藻红蛋白捕获光

能并将其传递给光系统 ＩＩ，最终到达反应中心叶绿

素 ａ，二者易受外界环境的影响［３０⁃３１］。 在高盐培养

条件下，低光处理促进龙须菜叶绿素 ａ 和藻红蛋白

的合成，光合色素含量与光照强度呈负相关的现象

在其他海藻中普遍存在。 原因在于光强不足引起的

生长速率、光能利用效率下降，藻体会通过补偿性的

合成光合色素来弥补上述不足，这是藻体响应外界

环境变化的一种积极策略，具备重要的生理、生态作

用［１９⁃２０］。
本研究中龙须菜的最佳生长条件位于 ＨＬＭＳ 处

理组，即当光照强度为 １２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）、盐度为

２４ 时，龙须菜的生长和产量达到了最高值。 福建临

近北回归线，属于暖热湿润的亚热带季风气候，春夏

之际梅雨季的到来，引起栽培海域光照强度、盐度的

短期变化。 近年来，主产地福建龙须菜的栽培年产

量不稳定，尤其在梅雨季其产量发生剧烈波动，少数

呈增产趋势，多数呈下降趋势。 本研究通过研究光

照强度、盐度及二者耦合作用对龙须菜生长和光合

生理的影响，在一定程度上揭示了梅雨季节龙须菜

生长不稳定的原因，也即梅雨季节龙须菜栽培产量

潜在地取决于光照强度、海水表层盐度及其耦合作

用的变化。 降雨引起的海水盐度适当降低对龙须菜

的生长具有促进作用，但当盐度过低会导致龙须菜

产量急剧下降。 降雨过程中，适当地增加光照将有

利于龙须菜生长的恢复和产量的提高。 这为我们在

梅雨季更好地进行龙须菜栽培提供理论思路，如通

过将其挂养在靠近海水表层的水层，以接受更多光

照，促进龙须菜的生长。

３　 结论

在本研究中，光照强度和盐度耦合对龙须菜生

长和光合作用产生显著影响，梅雨季节栽培龙须菜

产量的增加或减少，一定程度上取决于光照强度与

海水盐度的变化及其耦合作用。 栽培龙须菜最适生

长条件为光照强度 １２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）、盐度为 ２４。
充足的光照耦合盐度的适当降低（ＨＬＭＳ）促进龙须

菜的生长，但盐度过低会抑制其生长。 这为预判龙

须菜栽培产量提供一定的理论依据，同时为梅雨季

节更好地开展龙须菜栽培提供科学支撑数据。
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ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ［Ｊ］ ． Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ， ２０１３， ４０（４）： ２３⁃２７．

［２６］ 　 李赵嘉， 曾昭春， 贾佩峤， 等． 不同环境因子对龙须菜生长影响的初步研究［Ｊ］ ． 河北渔业， ２０１３（８）： ６⁃１０．
ＬＩ Ｚ Ｊ， ＺＥＮＧ Ｚ Ｃ， ＪＩＡ Ｐ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ［Ｊ］ ． Ｈｅｂｅｉ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， ２０１３
（８）： ６⁃１０．
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［２７］　 ＰＦＬＵＧＭＡＣＨＥＲ Ｓ， ＳＴＥＩＮＢＥＲＧ Ｃ． Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｈａｓｅ Ｉ ａｎｄ Ｐｈａｓｅ ＩＩ ｄｅｔｏｘｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｂｏｔａｎｉｋ，
１９９７， ７１（５ ／ ６）： １４４⁃１４６．

［２８］ 　 ＧＡＯ Ｇ Ａ， ＪＯＨＮ Ｂ， ＢＡＯ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ
ａ ｇｒｅｅｎ ｔｉｄｅ ａｌｇａ Ｕｌｖａ ｌｉｎｚａ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， １５（１１）： ３ ４０９⁃３ ４２０．

［２９］ 　 ＥＩＬＥＲＳ Ｐ Ｈ Ｃ， ＰＥＥＴＥＲＳ Ｊ Ｃ Ｈ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， １９８８， ４２（３ ／ ４）： １９９⁃２１５．

［３０］ 　 ＷＥＬＬＢＵＲＮ Ａ Ｒ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ ａ ａｎｄ ｂ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏｔａｌ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ， ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９４， １４４（３）： ３０７⁃３１３．

［３１］ 　 ＢＥＥＲ Ｓ， ＥＳＨＥＬ Ａ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｐｈｙｃｏｅｒｙｔｈｒｉｎ ａｎｄ ｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｃｒｕｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ａｌｇａｅ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８５， ３６（６）： ７８５．

［３２］ 　 ＫＩＲＳＴ Ｇ Ｏ． Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｍａｒｉｎｅ ａｌｇａｅ［Ｊ］ ． Ａｎｎｕｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９８９， ４０（１）：
２１⁃５３．

［３３］ 　 ＲＡＦＩＥＥ Ｆ， ＭＡＮＡＶＩ Ｐ Ｎ， ＺＡＤＥＨ Ｎ Ｓ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｄ ａｌｇａ Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｃｏｒｔｉｃａｔａ
［Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１５， ６（２１）： １０７⁃１１５．

［３４］ 　 ＰＡＲＫ Ｓ， ＳＴＥＥＮ Ｃ Ｊ， ＬＹＳＫＡ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｏｃｅａｎｉｃａ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１９， １１６（９）： ３ ３８５⁃３ ３９０．

［３５］ 　 ＺＨＯＵ Ｗ， ＷＵ Ｈ， ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ⁃ＣＯ２ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ
ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｍａｃｒｏａｌｇａ Ｇｒａｃｉｌａｒｉｏｐｓｉｓ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ［Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０２２， ５５０： ７３７８７８．

［３６］ 　 ＧＡＯ Ｇ， ＱＵ Ｌ Ｍ， ＸＵ Ｔ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｔｕｒｅ ＣＯ２ ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｇｒｅｅｎ ｔｉｄｅ ａｌｇａ ｔｏ ｌｏｗ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ． ＩＣＥＳ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ７６（７）： ２ ４３７⁃２ ４４５．

［３７］ 　 ＣＨＥＮ Ｂ Ｂ， ＺＯＵ Ｄ Ｈ， ＤＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｅａｗｅｅｄ Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１８， ４８２： １７６⁃１８２．

［３８］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｈ， ＬＩＡＯ Ｘ Ｈ， ＺＯＵ Ｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｒａｃｉｌａｒｉｏｐｓｉｓ
ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ （Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｌｅｓ， Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）［Ｊ］ ． Ａｌｇａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， ４７（１）： １０１８１８．

［３９］ 　 ＷＥＤＣＨＡＰＡＲＮ Ｏ， ＡＹＩＳＩ Ｃ Ｌ， ＨＵＯ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔ⁃
ｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， １０（６）： ５３３⁃５４２．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｇｒａｃｉｌａｒｉｏｐｓｉｓ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ

ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｕｏ１，２， ＣＨＥＮ Ｚｅｙｕ１， ＳＨＩ Ｍｅｎｇｑｉ１， ＮＩ Ｊｉａｘｕａｎ１， ＷＵ Ｈｕｉ１， ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｙｉｎｇ２，
ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｗｅｎ１， ＺＨＯＵ Ｗｅｉ１，２∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｓａｌｔ Ｍａｒｓｈ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ＭＮＲ，

Ｃｏ⁃Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ２２２００５， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｌｉａｎｊｉａｎｇ Ｌｕｏｙｕａｎｗａｎ Ｇｏｌｄ Ｍｅｄａｌ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０５１２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｈａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ Ｇｒａｃｉｌａｒｉｏｐｓｉｓ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｔｈｒｅｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ （ｌｏｗｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＬＳ： １６； ｍｅｄｉｕｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＭＳ： ２４；
ｈｉｇｈｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＨＳ： ３２） ａｎｄ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ （ｌｏｗｅｒ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ＬＬ： ３０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）； ｈｉｇｈｅｒ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ＨＬ： １２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）） ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇ． ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｉｒｓｔｌｙ ｓａｌｉｎｉｔｙ，
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