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坛紫菜对赤潮异弯藻生长和光合活性的影响 

见  凯 1, 骆其君 1*, 周成旭 2, 陈再德 2, 万文琴 1 
（1.宁波大学 海洋学院, 浙江 宁波 315832; 2.宁波大学 食品与药学学院, 浙江 宁波 315832） 

摘要: 以赤潮异弯藻为研究对象, 利用水样叶绿素荧光仪等研究新鲜坛紫菜、灭活坛紫菜、坛紫

菜水溶性浸提液和甲醇提取物对有害赤潮微藻生长和光合活性的影响. 结果表明: 新鲜坛紫菜

具有抑制赤潮异弯藻的生长和光合活性(叶绿素 a 含量、光系统Ⅱ的最大光能转换效率和相对电

子传递速率)的作用; 灭活坛紫菜(3.20 gꞏL-1)、坛紫菜水溶性浸提液(0.80、1.60 gꞏL-1)和甲醇提取

物(3.20 gꞏL-1)对赤潮异弯藻的生长和光合活性具有“先抑后促”作用. 坛紫菜水溶性浸提液(3.20  

gꞏL-1)对赤潮异弯藻的生长和光合活性具有极显著抑制作用(P<0.01). 生长抑制作用大小为坛紫

菜水溶性浸提液>灭活坛紫菜>新鲜坛紫菜>坛紫菜甲醇提取物, 坛紫菜可通过释放化感物质来

抑制赤潮异弯藻的生长和光合活性, 且主要成分具有水溶性. 
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赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo)是我国赤

潮优势种, 作为一种鱼毒性有害藻[1-2], 其对猛水

蚤和中华哲水蚤具有致死性[3], 危害海洋生态系 

统. 自然分布于潮间带的大型海藻, 能够抑制有害

赤潮微藻的生长[4-6]和光合作用[7]. 例如, 细基江蓠

能够有效地抑制海洋原甲藻的光合作用[8]; 龙须菜

能够抑制锥状斯氏藻的光合作用[9]. 文献[10]发现

大型海藻可以使有害赤潮微藻叶绿素 a含量下降. 

坛紫菜(Pyropia haitanensis)是我国养殖面积最

大的大型经济海藻[11], 养殖范围涉及南海、东海、

黄海, 对种质、养殖模式已有报道. 坛紫菜的生态

效应常以微藻生长抑制率为指标进行评估 [12-13]. 

目前有关坛紫菜对有害赤潮微藻光合活性影响的

研究较为鲜见. 

本文以新鲜坛紫菜、灭活坛紫菜、坛紫菜水溶

性浸提液和甲醇提取物以及赤潮异弯藻为材料, 

利用不同生理状态坛紫菜及其提取物研究其对赤

潮异弯藻光合活性的影响, 并对抑制赤潮异弯藻

强度进行了评估. 研究结果可为抑制有害赤潮藻

以及综合评价紫菜栽培的生态效应提供参考.  

1 材料和方法 

1.1 材料 

坛紫菜“浙东 1 号”叶状体于 2018 年 10 月

24 日采自鄞州藤叶紫菜专业合作社的养殖基地. 

采集后洗净、阴干(脱水率为 65.74％), 密封保存于

-24℃冰箱中备用. 赤潮异弯藻(NMBRah03-2-2)

由宁波大学藻种库提供, 培养温度(23±1)℃, 光照

强度 3 000 lx, 光暗比 12 h:12 h. 取生长状况良好, 

处于指数增长期(105 cellsꞏmL-1)的藻液备用.  

1.2 仪器 

GXZ 型智能光照培养箱(宁波江南仪器厂), 

WATER-PAM 水样叶绿素荧光仪(德国 Walz 公司), 

CX41RF 显微镜(日本 Olympus 公司), VORTEX- 

GENIE2涡旋仪(美国 Scientific Industries公司), 3001

酶标仪(美国 Thermo Fisher Scientific公司), 1-16K离

心机(德国 Sigma公司). 

1.3 方法 

1.3.1 新鲜坛紫菜对赤潮异弯藻光合活性的影响 

取 2 g 上述坛紫菜泡在灭菌海水中复苏, 温度
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(23±1)℃, 光照强度 3 000 lx, 光暗比 12 h:12 h. 选

取复苏后生长正常的个体, 刷洗 3 次, 清除表面附

着物和杂藻, 添加到 100 mL 藻液中. 新鲜坛紫菜

的质量浓度分别设置为 0、0.80、1.60、3.20 gꞏL-1. 实

验设 3组平行, 培养周期为 96 h. 

1.3.2 灭活坛紫菜对赤潮异弯藻光合活性的影响 

准确称取 0、0.025、0.050、0.100 g上述坛紫菜

干品各 3 份, 100℃水浴 3 min, 灭活后添加到 100 

mL 藻液中. 对应新鲜坛紫菜质量浓度为 0、0.80、

1.60、3.20 gꞏL-1. 实验设 3组平行, 培养周期为 96 h. 

1.3.3 坛紫菜水溶性浸提液对赤潮异弯藻光合活性 

的影响 

取 2 g 上述坛紫菜干品, 研磨成粉末与灭菌海

水混合, 涡旋 5 min, 离心, 将粉末和浸提液分离, 

重复浸提 2次. 合并 3次浸提所得到的 40 mL溶液, 

浸提液质量浓度为50 gꞏL-1. 用0.22 µm水系滤膜过

滤, 添加到 100 mL 藻液中, 对应新鲜坛紫菜质量

浓度分别为 0、0.80、1.60、3.20 gꞏL-1. 接种 2 h后

开始检测[14]. 实验设 3组平行, 培养周期为 96 h. 

1.3.4 坛紫菜甲醇提取物对赤潮异弯藻光合活性的 

影响 

取 10 g上述坛紫菜干品, 研磨成粉末后与 100  

mL甲醇混合, 放置在100 rꞏmin-1摇床上, 20℃黑暗

环境下晃动 48 h, 离心, 将粉末和提取溶液分离. 

所得粉末再重复提取 2 次. 合并 3 次提取所得的

300 mL溶液, 用 0.22 μm有机系滤膜过滤, 旋转减

压蒸干甲醇. 称取甲醇提取物, 添加到 100 mL 藻

液中, 使对应新鲜坛紫菜质量浓度分别为 0、0.80、

1.60、3.20 gꞏL-1. 实验设 3组平行, 培养周期 96 h. 

1.4 生理生化指标的测定 

1.4.1 生长抑制率 

赤潮异弯藻的生长抑制率计算公式为: 

0(1 / ) 100  I N N % ,  

式中: N为处理组藻生物量; N0为对照组藻生物量. 

1.4.2 叶绿素 a含量测定 

根据 Porra公式[15]测定叶绿素 a含量. 取藻样

1 mL, 12 000 rꞏmin-1离心 15 min, 酶标仪测定. 

1.4.3 叶绿素荧光参数测定 

取藻样 1 mL, 暗处理 15 min[16], 使用WATER- 

PAM 测定叶绿素荧光诱导曲线 , 记录光系统Ⅱ 

(PSⅡ)最大光能转换效率 (Fv/Fm). 设置 1 249  

( μmolꞏm-2) ꞏs-1测定 PSⅡ相对电子传递速率(rETR). 

1.5 数据处理 

采用 Excel 2013、Origin 8.0和 SPSS 16.0软件

对数据进行处理. 用单因素方差分析, 以 P<0.05

作为差异显著性判别依据. 

2 结果和分析 

2.1 新鲜和灭活坛紫菜及其提取物对赤潮异弯藻 

生长的影响 

新鲜和灭活坛紫菜及其提取物对赤潮异弯藻

生长的影响见表 1. 从表 1 可知, 24 h 时, 除 0.80  

gꞏL-1 新鲜坛紫菜和甲醇提取物处理组外, 其他各

组对赤潮异弯藻均具有显著抑制作用(P<0.05); 从

48 h 开始, 新鲜坛紫菜和 3.20 gꞏL-1 坛紫菜水溶性

浸提液对赤潮异弯藻有极显著抑制作用(P<0.01); 

而灭活坛紫菜和 0.80、1.60 gꞏL-1坛紫菜水溶性浸提

液以及甲醇提取物则促进微藻生长; 整个实验中

3.20 gꞏL-1坛紫菜水溶性浸提液、灭活和新鲜坛紫菜

及其甲醇提取物对赤潮异弯藻的最大生长抑制率

分别为 97.13％、60.95％、55.64％和 21.13％. 

表 1  新鲜和灭活坛紫菜及其提取物对 

赤潮异弯藻生物量的影响 

坛紫

菜

质量浓度/

(gꞏL-1)

赤潮异弯藻生物量/(×104 cellsꞏmL-1) 

24 h 48 h 72 h 96 h 

新鲜

 

0 15.04±0.33 24.13±1.99 27.88±2.75 34.38±0.63

0.80 15.04±0.51 15.79±0.95** 18.75±2.63** 23.67±0.39**

1.60 13.44±0.31** 14.33±0.93** 15.88±0.38** 17.54±1.08**

3.20 13.21±0.46** 16.13±0.13** 15.19±0.56** 15.25±0.61**

灭活

 

0.80 11.97±0.31** 27.18±0.57* 30.99±2.31 36.18±2.34

1.60 10.56±0.37** 27.14±1.74* 32.05±1.07 43.23±2.39**

3.20 5.88±0.38** 25.00±0.30 33.54±4.30 43.98±2.46**

浸出

液 

0.80 11.09±0.26** 20.05±0.62** 32.97±1.18** 38.57±1.84**

1.60 9.50±0.33** 17.30±0.38** 35.66±0.44** 36.78±0.01

3.20 0.43±0.07** 0.26±0.07** 0.25±0.06** 0.19±0.01**

甲醇

提取

物 

0.80 16.48±0.41* 28.62±0.79 29.44±0.75 38.36±0.31*

1.60 13.55±0.21* 31.71±1.13* 33.40±0.75 44.53±0.88**

3.20 11.87±0.31** 31.30±0.31* 41.11±1.23** 50.66±0.56**

注: *和**表示在 0.05和 0.01水平上差异显著. 下表同. 

2.2 新鲜坛紫菜对赤潮异弯藻光合活性的影响 

2.2.1 新鲜坛紫菜对赤潮异弯藻叶绿素 a含量的影响 

新鲜坛紫菜对赤潮异弯藻叶绿素 a含量的影
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响如图 1所示. 从图 1可知, 在 24、48 h时, 处理

组赤潮异弯藻叶绿素 a含量低于对照组, 从 72 h开

始, 处理组叶绿素 a含量与对照组相比有极显著差

异(P<0.01), 且处理组坛紫菜浓度越高, 叶绿素 a

含量越低. 
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图 1  新鲜坛紫菜对赤潮异弯藻叶绿素 a含量的影响 

2.2.2 新鲜坛紫菜对赤潮异弯藻 Fv/Fm的影响 

坛紫菜对赤潮异弯藻 Fv/Fm 的影响如图 2 所

示. 从图 2可知, 24、48 h时, 0.80、1.60 gꞏL-1处理

组对赤潮异弯藻 Fv/Fm 影响极显著(P<0.01); 72、

96 h时, 1.60、3.20 gꞏL-1处理组对赤潮异弯藻 Fv/Fm

的影响极显著(P<0.01), 且处理组 Fv/Fm随新鲜坛

紫菜浓度增加而降低. 
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图 2  新鲜坛紫菜对赤潮异弯藻 Fv/Fm的影响 

2.2.3 新鲜坛紫菜对赤潮异弯藻 rETR的影响 

坛紫菜对赤潮异弯藻 rETR 的影响如图 3 所 
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图 3  新鲜坛紫菜对赤潮异弯藻 rETR的影响 

示. 从图 3 可知, 坛紫菜与赤潮异弯藻共培养后, 

各处理组赤潮异弯藻 rETR表现出极显著抑制作用

(P<0.01). 在 72、96 h 时, 3.20 gꞏL-1处理组赤潮异

弯藻 rETR为0, 且处理组中坛紫菜浓度越高, 赤潮

异弯藻 rETR越低. 

2.3 灭活坛紫菜对赤潮异弯藻光合活性的影响 

2.3.1 灭活坛紫菜对赤潮异弯藻叶绿素 a含量的影响 

灭活坛紫菜对赤潮异弯藻叶绿素 a 含量的影

响如图 4所示. 从图 4可知, 24 h时 0.80、1.60 gꞏL-1

处理组叶绿素 a 含量高于对照组; 48 h 时 1.60、

3.20 gꞏL-1 处理组对叶绿素 a 含量有显著促进作用

(P<0.05); 从 72 h 开始, 各处理组对赤潮异弯藻叶

绿素 a 含量有极显著促进作用(P<0.01), 且浓度越

高, 叶绿素 a含量越高. 
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图 4  灭活坛紫菜对赤潮异弯藻叶绿素 a含量的影响 

2.3.2 灭活坛紫菜对赤潮异弯藻 Fv/Fm的影响 

灭活坛紫菜对赤潮异弯藻Fv/Fm的影响如图 5

所示. 从图 5 可知, 整个实验过程中, 0.08、1.60  

gꞏL-1处理组对赤潮异弯藻 Fv/Fm影响不显著; 24 h

时 3.20 gꞏL-1 处理组对 Fv/Fm 有极显著抑制作用

(P<0.01); 48 h后处理组Fv/Fm高于对照组, 但影响

不显著. 
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图 5  灭活坛紫菜对赤潮异弯藻 Fv/Fm的影响 

2.3.3 灭活坛紫菜对赤潮异弯藻 rETR的影响 

灭活坛紫菜对赤潮异弯藻 rETR 的影响如图 6
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所示. 从图 6可知, 24 h时 0.80、1.60 gꞏL-1处理组

对赤潮异弯藻 rETR 有极显著促进作用(P<0.01); 

从 48 h 开始 3.20 gꞏL-1处理组对 rETR 具有极显著

促进作用(P<0.01), 且处理组浓度越高, rETR越大. 
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图 6  灭活坛紫菜对赤潮异弯藻 rETR的影响 

2.4 坛紫菜水溶性浸提液对赤潮异弯藻光合活性 

的影响 

2.4.1 坛紫菜水溶性浸提液对赤潮异弯藻叶绿素 a 

含量的影响 

坛紫菜水溶性浸提液对赤潮异弯藻叶绿素 a

含量的影响如图 7所示. 从图 7可知, 添加坛紫菜

水溶性浸提液后, 在 24、48、72 h时, 0.80 gꞏL-1处

理组对叶绿素 a 含量有极显著促进作用(P<0.01). 

3.20 gꞏL-1 处理组对叶绿素 a 含量抑制作用极显著 

(P<0.01). 
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图 7  坛紫菜水溶性浸提液对赤潮异弯藻 

叶绿素 a含量的影响 

2.4.2 坛紫菜水溶性浸提液对赤潮异弯藻 Fv/Fm的 

影响 

在 2、24、48、72 h 时, 不同浓度坛紫菜水溶

性浸提液对赤潮异弯藻 Fv/Fm的影响见表 2. 从表

2 可知, 在 2 h 时处理组赤潮异弯藻 Fv/Fm与对照

组相比受到极显著抑制(P<0.01), 且浓度越大抑制

作用越强. 24 h后, 0.80、1.60 gꞏL-1处理组对 Fv/Fm

影响不明显; 3.20 gꞏL-1处理组对 Fv/Fm有极显著抑

制作用(P<0.01), 且 Fv/Fm为 0. 

表 2  坛紫菜水溶性浸提液对赤潮异弯 

藻 Fv/Fm的影响 

时间/h
坛紫菜水溶性浸提液质量浓度/(gꞏL-1) 

0 0.80 1.60 3.20 

2 0.64±0 0.61±0** 0.61±0** 0.60±0.01** 

24 0.61±0.01 0.61±0 0.61±0.01 0** 

48 0.63±0 0.63±0 0.64±0 0** 

72 0.65±0 0.64±0.01 0.63±0.02 0** 

2.4.3 坛紫菜水溶性浸提液对赤潮异弯藻 rETR 的 
影响 

坛紫菜水溶性浸提液对赤潮异弯藻 rETR的影

响如图 8所示. 从图 8可知, 在 24、48、72 h时, 赤

潮异弯藻 rETR 呈现“低促高抑”的趋势, 坛紫菜

水溶性浸提液对其有极显著促进作用(P<0.01). 而

3.20 gꞏL-1处理组, 对赤潮异弯藻 rETR 有极显著抑

制作用(P>0.01), 且处理组浓度越高, rETR越低. 
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图 8  坛紫菜水溶性浸提液对赤潮异弯藻 rETR的影响 

2.5 坛紫菜甲醇提取物对赤潮异弯藻光合活性的

影响 

2.5.1 坛紫菜甲醇提取物对赤潮异弯藻叶绿素 a 含 

量的影响 

坛紫菜甲醇提取物对赤潮异弯藻叶绿素 a 含

量的影响如图 9所示. 从图 9可知, 在 24 h时处理 
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图 9  坛紫菜甲醇提取物对赤潮异弯藻叶绿素 a含量的影响 
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组叶绿素 a 含量显著高于对照组(P<0.05). 从 48 h

开始, 1.60、3.20  gꞏL-1处理组对叶绿素 a含量有极

显著促进作用(P<0.01), 且处理组浓度越高叶绿素

a含量越高. 

2.5.2 坛紫菜甲醇提取物对赤潮异弯藻 Fv/Fm的影响 

坛紫菜甲醇提取物对赤潮异弯藻 Fv/Fm 的影

响如图 10所示. 从图 10可知, 低浓度处理组对赤

潮异弯藻抑制效果不明显, 24 h时 3.20 gꞏL-1处理组

对 Fv/Fm有极显著抑制作用(P<0.01), 从 48 h开始

1.60、3.20 gꞏL-1 处理组对 Fv/Fm 有显著促进作用

(P<0.05). 
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图 10  坛紫菜甲醇提取物对赤潮异弯藻 Fv/Fm的影响 

2.5.3 坛紫菜甲醇提取物对赤潮异弯藻 rETR 的影响 

坛紫菜甲醇提取物对赤潮异弯藻 rETR的影响

如图 11所示. 从图 11可知, 24 h时 3.20 gꞏL-1处理

组对赤潮异弯藻 rETR具有抑制作用, 从 48 h开始

1.60、3.2 gꞏL-1 处理组对 rETR 有极显著促进作用 

(P<0.01), 且处理组浓度越高促进作用越强. 
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图 11  坛紫菜甲醇提取物对赤潮异弯藻 rETR的影响 

3 讨论 

3.1 化感物质对赤潮异弯藻生长的影响 

新鲜坛紫菜、灭活坛紫菜、坛紫菜水溶性浸提

液和甲醇提取物抑制赤潮异弯藻的生长, 这一结

果与文献[17]一致. 48 h时, 灭活坛紫菜、坛紫菜水

溶性浸提液(0.80、1.60 gꞏL-1)和甲醇提取物促进赤

潮异弯藻的生长, 这可能是化感物质降解和坛紫

菜中的营养物质促进赤潮异弯藻的生长. 文献[18]

提出化感物质可快速降解; 文献[19]提到高温煮沸

龙须菜水溶性抽提液能促进赤潮异弯藻的生长. 

通过比较, 3.20 gꞏL-1处理组最大生长抑制率大小为

坛紫菜水溶性浸提液>灭活坛紫菜>坛紫菜甲醇提

取物, 表明坛紫菜中存在化感物质, 这与文献[20]

研究结果相似. 坛紫菜影响赤潮异弯藻的主要化

感物质是水溶性的, 文献[21]提到水溶性有机酸为

化感物质, 且有文献报道亚油酸[22]、亚麻酸[23]、二

十碳五烯酸[24]对赤潮异弯藻生长具有抑制作用. 

3.2 化感物质对赤潮异弯藻光合活性的影响 

赤潮异弯藻中添加新鲜坛紫菜, 其生物量和

叶绿素 a 含量降低, 这与文献[25]报道一致. 藻是

自养生物, 含有叶绿素 a, 能够吸收、传递和转化

光能[26-27]. 叶绿素 a含量反映赤潮异弯藻受伤害程

度, 可以表征其生物量的变化, 叶绿素 a含量降低, 

其生长受到抑制, 则生物量降低. 

赤潮异弯藻的生物量变化与其光合活性有关. 

Fv/Fm、rETR与光合作用密切相关[16]. 新鲜坛紫菜

使赤潮异弯藻 Fv/Fm、rETR降低, 这与文献[28]研

究结果相似. Fv/Fm本质上揭示了光系统内发生光

捕获的最大潜力[29]; rETR 反映了植物光合作用的

强弱[30]. Fv/Fm降低表示赤潮异弯藻 PSⅡ反应中心

受到了伤害, 光捕获能力降低; rETR降低表明光合

电子传递链受阻, 电子传递能力降低. 文献[14]发

现大型海藻能够抑制有害赤潮微藻PSⅡ的活性, 阻

碍 PSⅡ电子传递. 

24 h 时一定质量浓度(0.80、1.60 gꞏL-1)的灭活

坛紫菜、坛紫菜水溶性浸提液和甲醇提取物促进赤

潮异弯藻光合活性, 这与文献[31]结果相似; 而赤

潮异弯藻生物量降低, 可能与化感物质降解以及

藻类应激性有关, 导致赤潮异弯藻 PSⅡ活性上升; 

文献[32]认为这与植物应激性有关. 3.2 gꞏL-1 灭活

坛紫菜、坛紫菜水溶性浸提液和甲醇提取物使赤潮

异弯藻光合活性降低, 这与文献[33]结果一致. 可

能是赤潮异弯藻 PSⅡ活性受到损害, 光捕获、转化

能力降低, 光合电子链传递受阻. 48 h 后, 质量浓

度为3.2 gꞏL-1的灭活坛紫菜和甲醇提取物对赤潮异

弯藻光合活性表现为促进作用, 可能是PSⅡ活性恢
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复. 坛紫菜中化感物质对赤潮异弯藻的光合活性

有抑制作用, 如质量浓度为 3.2 gꞏL-1水溶性浸提液

对赤潮异弯藻光合活性抑制作用最强; 但低浓度

表现为促进作用, 所以选择合适的化感物质以及

化感物质用量非常重要. 

4 结论 

新鲜坛紫菜、灭活坛紫菜、坛紫菜水溶性浸提

液和甲醇提取物对赤潮异弯藻的生长抑制作用大

小为坛紫菜水溶性浸提液>灭活坛紫菜>新鲜坛紫

菜>坛紫菜甲醇提取物. 坛紫菜中的化感物质影响

赤潮异弯藻的生长和光合活性, 且主要成分是水

溶性的, 但该化感物质还有待进一步分离和鉴定. 
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Effects of Pyropia haitanensis on growth and photosynthetic 
activity of Heterosigma akashiwo 

JIAN Kai1, LUO Qijun1*, ZHOU Chengxu2, CHEN Zaide2, WAN Wenqin1 
( 1.School of Marine Science, Ningbo University, Ningbo 315832, China; 

2.College of Food and Pharmaceutical Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China ) 

Abstract: The effects of fresh Pyropia haitanensis, inactivated P. haitanensis, water-soluble extract and 
methanol extract of P. haitanensis on the growth and photosynthetic activity of Heterosigma akashiwo were 
studied using the chlorophyll fluorescence technology. Results showed that fresh P. haitanensis effectively 
inhibited the growth and photosynthetic activity of H. akashiwo (the content of chlorophyll a, maximal 
photochemical efficiency of photosystem Ⅱ and relative electron transport rate). Inactivated P. haitanensis (3.20 
gꞏL-1), the water-soluble extracts (0.80, 1.60 gꞏL-1) and methanol extracts (3.20 gꞏL-1) of P. haitanensis presented 
“initial inhibition and subsequent promotion” on the growth and photosynthetic activity of H. akashiwo. The 
water-soluble extract of P. haitanensis (3.20 gꞏL-1) had a significant inhibitory effect on the growth and 
photosynthetic activity of H. akashiwo (P<0.01). The sequence of growth inhibitory effect was water-soluble 
extract > inactivated P. haitanensis > fresh P. haitanensis > methanol extract. The results indicates that P. 
haitanensis may inhibit the growth and photosynthetic activity of H. akashiwo by releasing water-soluble 
allelochemicals. 
Key words: Pyropia haitanensis; Heterosigma akashiwo; chlorophyll a; maximal photochemical efficiency; 
relative electron transport rate 
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