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藻类能够耐受广泛的盐度 特别是生活在潮间

带的海藻 随着涨潮和落潮的变化 每天经受着露出

和淹没的陆水两种环境的变化 露出时暴露在大气

中经受干旱失水或雨水浸洗 使盐度迅速增加或减

少 淹没时又回到正常的海水中正常生活 ∀这些海藻

一天中能够耐受如此大的盐度变化 其耐受机理引

起了不少学者的研究兴趣 ∀ ∏ 年指出 藻

类细胞由泵出和泵入离子或改变胞内单聚和多聚代

谢物调节渗透势 ∀ 年 和 年

认为当环境中渗透压变小时藻类改变离子浓度进行

渗透调节 当渗透压变大时由改变离子和甘露醇浓

度进行渗透调节 ∀ 年证明红藻不用低分

子光合产物作为渗透调节物 等 年对此提

出异议 ∀ 本文从膜透性 可溶性糖 脯氨酸和膜脂

脂肪酸含量的变化研究了盐胁迫对孔石莼的生理生

化影响 ∀

材料与方法

材料

孔石莼 Υλϖα περτυσα 采自青岛太平

角潮间带岩石上 采回后放天然海水中培养 备

用 ∀

海水 取自青岛鲁迅公园海区 取回后

经玻璃纤维滤膜过滤 煮沸 冷却后使用 此时

海水盐度为 ? ∀

不同盐度培养液的配制

正常海水盐度定为 倍 倍的海水

是向消毒天然海水中分别加 ≤ 配成的 及

倍海水是消毒天然海水加蒸馏水配成的 ∀

盐胁迫实验

取预培养后的孔石莼各 分别培养在 不

同盐度的培养液中 培养所用容器为 容积的玻璃

缸 实验期间每 更换培养液一次 用白色日光灯

光强 ∗ ¬ 照光 光照周期 Β ⁄ Β

室温培养 ∀

测定方法

细胞质膜透性参照电导度测量法≈ 测

定 取预培养后的孔石莼各 用吸水纸将其

表面海水吸干 然后分别放入不同盐度海水中胁迫

用 ⁄ ≥2 型电导率仪测定处理前后海水电

导率的变化 ∀ 将经过 处理的藻体取出 分别用

与原胁迫海水等渗的蔗糖溶液洗数次 然后在等渗蔗

糖中浸泡 测定处理前后蔗糖溶液电导率的变
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提要 研究了盐胁迫对孔石莼( Υλϖα περτυσα 的生理生化效应 ∀结果表明 随盐度增加 孔石

莼细胞膜呈透性 组织中可溶性糖及脯氨酸含量增加 盐胁迫对藻体膜脂脂肪酸的影响表现

为 经不同盐度胁迫后 多聚不饱和脂肪酸百分比 ρ ° ƒ ρ ƒ 平均链长 ≤ 平均双

链数 ⁄ 均有不同程度的减少 ∀
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孔石莼培养在不同盐度中的前 组织内脯氨

酸均随培养天数的增加而增加 第 到第 天藻体脯

氨酸含量均出现下降趋势 ∀从每天的情况来看 生活

于低盐度中的孔石莼组织中脯氨酸含量低于对照组

而生活于高盐度中的孔石莼脯氨酸含量高于对照

组 ∀盐度从 倍到 倍 脯氨酸含量与盐度成正相

关 高于 倍后 其含量急剧下降 ∀

不同盐度胁迫的孔石莼组织中可溶性糖含量的

变化趋势为 第 天大于第 天 第 天大于第 天

表现出胁迫时间越长 可溶性糖含量越多 每一天的

变化趋势与组织中脯氨酸变化趋势相同 即孔石莼体

内可溶性糖含量随盐度的增加而增加 ∀

盐度对膜脂脂肪酸种类和含量的影响

从表中看出 除 倍盐度外 不同盐度胁迫后孔

石莼的 ρ ≥ ƒ ρ ƒ 饱和脂肪酸占总脂肪酸的百分

比 均比正常海水中的有所升高 ∀而 ρ ° ƒ ρ ƒ 不

化 以确定孔石莼细胞内电解质的外渗量 ∀ 取在

不同盐度海水中胁迫 的孔石莼置于正常海

水中分别恢复 和 再如上法测定与 倍海水

等渗的蔗糖溶液电导率的变化 以确定细胞内电解

质外渗量 ∀

可溶性糖的测定 分别取不同盐度胁

迫 的孔石莼各 放入研钵中加入 的

冰醋酸研磨 于 ε 的水浴中 提取可溶性糖

用蒽酮比色法测定≈ ∀

脯氨酸含量的测定 取不同盐度胁迫

及 的两批孔石莼各 加 的冰

醋 酸于研钵中研磨 离心 取上清

液用茚三酮比色法定≈ ∀

膜脂脂肪酸的测定 取在不同盐度中

培养 的藻体 用蒸馏水冲洗表面 后用液

ε 保存 参照王俊德≈ 等人的方法 用高效液相色谱

法测定 ∀

实验结果

盐胁迫对孔石莼细胞质膜透性的影响

孔石莼经不同盐度海水胁迫后 在高盐度海水

中海水电导率下降 在低盐度海水中海水电导率升

高 ∀电导率的改变说明孔石莼细胞与外界海水之间

发生电解质交换 海水电导率变低 是因藻体从溶液

中吸收了离子 电导率增加 表明藻体向溶液中释放

了离子 吸收或释放离子的多少随盐度的不同而不

同 当海水相对盐度为 时 其

电导率相对增加值分别为

以正常海水电导率为 计 ∀表明经不同

盐度海水胁迫 孔石莼对离子的吸收是正常的

细胞透性并无受到大的影响 ∀

为进一步了解盐度对膜透性的影响又把胁迫后

的孔石莼放入等渗的蔗糖溶液中 测电解质外

渗量 发现胁迫 随海水盐度增加 藻体细胞中

电解质外渗量增加 这是扩散作用的结果 ∀受盐度胁

迫 再在正常海水中恢复 经 倍到 倍

盐度胁迫的孔石莼 在蔗糖溶液中电导率增加值与

对照相差无几 恢复情况良好 ∀但在同样盐度下胁迫

再恢复 恢复情况较差 见表 这说明孔石

莼受盐度胁迫所具有的耐受性有一定限度 在一定

盐度范围内 短时间胁迫是可以恢复正常的 长时间

胁迫细胞膜会受到损害 ∀

不同盐度胁迫后孔石莼组织中脯氨酸及

可溶性糖含量的变化

表 1  盐胁迫不同时间相对电导率的变化

Ταβ .1  Τηε ϖαριατιον οφ ρελατιϖεχονδυχτιϖιτψιν χανεσυγαρσολυτιονσ ωηεν Υλϖα περτυσα βψϖαριουσχανεσυγαρσολυτιονσσοακινγ φορ

30 µιν

处理

相对电导率

海水的相对盐度

胁迫 不恢复

胁迫 恢复

胁迫 不恢复

胁迫 恢复

注 正常海水相对电导率作 ∀
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饱和脂肪酸占总脂肪酸的百分比 任何盐度胁迫后的

孔石莼均比正常盐度下生长的低 ∀

从表中还看出生活于非正常海水中孔石莼脂肪

酸平均碳链长 ≤ 及平均双链数 ⁄ 都

比生长在正常海水中的少 ∀也就是说盐度增大或减少

都会使不饱和脂肪酸减少 使短链饱和脂肪酸增加

双链数减少 ∀

另外本实验表明孔石莼膜脂脂肪酸中含量较高

的有软脂酸 亚麻酸 Β 十八碳四烯酸

Β 2 及油酸 Β 2 分别占 ρ ƒ 的

和 ∀就脂肪酸种类

而言 生活于 及 倍海水中膜脂脂肪酸比

对照组多出 种脂肪酸 Β 2 Β 2 及 Β

∀生活于 倍盐度中的孔石莼 碳以上的膜脂脂

肪酸几乎消失 ∀

讨论

细胞质膜是外界环境与细胞之间的隔

膜 离子可以通过自由扩散 !主动运输和被动运输等

方式进入细胞内 ∀同时不良因子对细胞的影响也是首

先作用于膜上 膜受损后最突出的表现即膜透性变

大 ∀本实验表明藻体在高盐度海水中由于吸收离子而

导致海水电导率下降 在低盐度海水中则由于释放离

子而使电导率上升 这主要是由扩散作用引起的 ∀当

把盐胁迫后的孔石纯放入等渗的蔗糖溶液中时 发现

细胞内电解质外渗量与胁迫时海水的盐度密切相关

即高盐海水胁迫的藻 随盐度增加 电解质外渗量也

增加 这一结果与姚南瑜 年 ! 年所得结果相

同 ∀蔗糖溶液电导度的增加是由于藻体最初被动吸收

到体内的离子又释放到蔗糖溶液中引起的 ∀当把处理

过的孔石莼放到正常海水中恢复后再测其电解质外

渗量 发现外渗量减少 ∀处理 又恢复 后在

倍到 倍盐度中胁迫的孔石莼渗透正常 恢复情

况良好 但在 倍盐度中胁迫的藻体电解质外

渗略有不同 恢复情况稍差 这说明膜受到了一定影

响 受不同盐度胁迫 各处理组电解质的外渗和对

照组均有差异 表明在一定盐度范围内 孔石莼短时

间内能够耐受一定的盐度 这是孔石莼和生活于潮间

带的其他海藻适应环境的一种共同特性 ∀

本实验表明在 ∗ 倍盐度和 ∗ 倍

盐度胁迫的孔石莼中 可溶性糖和脯氨酸含量与盐度

呈正相关 ∀据 ∏ 年 年报道细胞内渗透

势的大小取决于溶质的浓度 脯氨酸和可溶性糖的变

化 有利于藻体细胞渗透调节 高盐溶液中可溶性糖

及脯氨酸含量增加有利于降低渗透势 低盐溶液中可

溶性糖及脯氨酸含量降低又增加了渗透势 从而使藻

类适应潮间带变化较大的环境 证明了生活于潮间带

的海藻除了可以吸收和累积大量无机离子进行渗透

表 2  盐胁迫不同时间不同盐度中孔石莼的脯氨酸及可溶性糖含量

Ταβ .2  Προλινε χοντεντσ ανδ σολυβλε συγαρ χοντεντσιν Υλϖα πρετυσα αφτερ διφφερεντ τιµε ανδ διφφερεντ σαλιηιτιεσστρεσσ

盐度倍数
脯氨酸含量 可溶性糖含量 ϕ

表 3  不同盐度中孔石莼脂肪酸的变化

Ταβ .3  Τηε χηανγεσ οφ φαττψ αχιδ ιν Υλϖα πρετυσα αφτερ διφφερεντ σαλινιτιεσστρεσσ

海水相对盐度 脂肪酸种类数 ρ ≥ ƒ ρ ƒ ρ ° ƒ ρ ƒ ⁄ ≤
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≥∏2 ⁄ ≥ ∏2 • ≠ 2 ≥ ∏2
1 Εδυχατιον Χολλεγε οφ Θινγδαο ,
2 Οχεαν Υνιϖερσιτψοφ Θινγδαο ,

Ρεχειϖεδ : ƒ

Κεψ Ωορδσ: ≥ Υλϖα πυρτυσα ° ≥ ∏ ∏ ° ° ∏ ∏

Αβστραχτ

Υλϖα πυρτυσα ∏ ×

∏ ∏ 2

∏ ∏ ° ƒ ∏

≤ √ ∏ ⁄ ∏

本文编辑 刘珊珊

调节外 还可以通过细胞中有机物的合成及分解进行

渗透调节 ∀

盐胁迫对藻体脂肪酸的种类和数量有不

同程度的影响 在低于 倍盐度下胁迫的海藻 ρ

≥ ƒ ρ ƒ 有所升高 各种盐度胁迫后孔石莼 ρ ° 2

ƒ ρ ƒ 及 ≤ ⁄ 的含量有所降低 ∀因此

膜脂脂肪酸的变化可作为藻类生长状态好坏的指标

即盐度不适时 饱和脂肪酸含量增加 不饱和脂肪酸

含量减少 平均链长及平均双链数减少 ∀

小结

孔石莼具有很强的渗透调节能力 经 倍到

倍盐度的海水胁迫 再回到正常海水中能够

恢复正常 这种恢复能力是靠对环境中离子的吸收和

释放以及有机物的合成和分解实现的 ∀

藻体内可溶性糖含量在 ∗ 倍海水中 随盐

度的增加和培养时间的延长而增加 脯氨酸含量在

到 倍盐度范围内随盐度增加而增加 ∀可溶性糖

和脯氨酸的变化在渗透调节中起着重要作用 ∀

盐胁迫对孔石莼脂肪酸含量有明显影响 藻体中

ρ ≥ ƒ ρ ƒ 低盐度胁迫后有所升高 ρ ° ƒ ρ ƒ

及 ⁄ 及 ≤ 的含量在正常海水中最高 随

盐度增加不同程度降低 ∀
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