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♦海洋科学♦

水温波动对泰来草、圆叶丝粉草生理及生长特性的影响*

镡蓉蓉,史云峰,赵牧秋,王盈棋,刘明中**

(海南热带海洋学院崖州湾创新研究院,海南省现代化海洋牧场工程研究中心,海南三亚 572022)

摘要:为探究海草对水温波动的适应性和适应机制,本研究以27
 

℃为波动中心,设计波动幅度(简称“波幅”)分
别为0、2、4、6、8、10

 

℃的水温波动环境,将泰来草(Thalassia
 

hemprichii)和圆叶丝粉草(Cymodocea
 

rotunda-
ta)种植于上述环境中,并在实验结束后测定其生长状况、氧化与抗氧化产物、渗透调节物质、光合色素和光合

荧光特征4类14项指标,从而评价其生理和生长特性的变化规律。结果表明,相对于水温恒定时,水温波幅为

2-4
 

℃时2种海草的地上部生产力较高,抗氧化酶活性与细胞渗透调节物质含量较低,营养物质与叶绿素含

量、光反应的电子传递速率较高,总体表现为生长状况更好。但随着水温波幅超过此范围,上述指标均出现相

反的变化趋势,海草受到的过氧化胁迫逐渐增大。虽然海草仍可通过提高抗氧化酶活性与细胞渗透势调节物

质的含量等机制来抵抗这种胁迫,但抵御能力有限。波幅超过8
 

℃的环境不利于2种海草的生长。此外,由于

随着水温波动加剧,圆叶丝粉草各项生理指标值的变化幅度均大于泰来草,因此,本研究认为圆叶丝粉草对水

温波动的敏感性高于泰来草。
关键词:泰来草;圆叶丝粉草;水温波动;胁迫;植物生理;生长
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  海草是主要生长于温带与热带海域海湾、澙湖等

海洋区域沿岸的维管束植物[1]。海草床生态系统由

海草植物群落构成,具有固碳、净化水质、为海洋生物

提供栖息和繁殖场所等诸多价值[2]。关于水温对海

草植物的影响已有大量研究报道。例如,高温可以明

显降低鳗草(Zostera
 

marina)的幼芽成活率和叶片

伸长速率[3];在光照充足时,鳗草的生长速率会随着

水温的升高而加快,而在光照不足时却随着环境温度

的升高而下降,说明水温可与光照强度一起对海草产

生协同影响[4];与之类似的是龟裂泰来草(Thalassia
 

testudinum)叶片的生产力与叶绿素浓度也明显受到

温度的调控[5];尽管泰来草(T.hemprichii)、齿叶丝
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粉 草 (Cymodocea
 

serrulata)、海 菖 蒲 (Enhalus
 

acoroides)和全楔草(Thalassodendron
 

ciliatum)对
其生境中正午时分的高温胁迫具有耐受性,但这种高

温环境已接近海草所能承受高温胁迫的上限[6]。上

述研究关注的全都是水温绝对值过高或过低对海草

的胁迫,而非水温在高低值之间的波动性。

  全球范围内的海草床大多分布于近岸浅海区域,
主要位于潮间带和潮下带[7,8]。在潮间带生态系统

中,海草周期性地没于水下和暴露在空气中意味着其

长期生存在水文条件不断变化的环境中[9]。在人类

活动干扰[10]和全球气候变化导致极端天气频发的环

境背景下[9,11],潮间带水温还有可能发生更为剧烈的

变化[12],海草对这一环境特点的适应性如何,值得探

究。然而,仅针对水温的不稳定性对海草造成影响的

科学研究,目前尚未见报道[3􀆼5]。水温波动性的模拟

实验可能由于实验中水温波动幅度(简称“波幅”)过
大时,温度绝对值过高或过低对海草构成胁迫,从而

掩盖水温的波动性对海草的影响,形成实验干扰。有

研究表明,海南海草床周边海水温度变化为19.46-
33.00

 

℃[13,14],因此,本研究设定实验水温为22-32
 

℃。由于泰来草和圆叶丝粉草(C.rotundata)是海

南海草床较为常见的海草[2],在本实验室人工环境下

长势良好,因此被选为实验对象。综上所述,本研究

将泰来草和圆叶丝粉草种植于6组不同波幅的水温

波动环境中,测定不同波幅下2种海草的主要生理指

标和生长指标,旨在探究2种热带海草对水温波动的

适应阈值与适应机制,从而为全球环境变化对海草床

可能产生的影响提供水温不稳定性方面的评价,为拓

展海草植物的基础生态学知识提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 采样与暂养

  海南陵水新村湾(18°24'-18°27'N,109°57'-
110°02'E)为天然潟湖[图1(a)],面积约22.6

 

km2,
底质以细砂为主[15]。本研究在实验前测得海水盐度

为30.7,水温年际变化为(27.6±3.0)
 

℃。新村湾发

育有较大面积的海草床,主要分布在湾内南部水深

1.5
 

m内的区域,以泰来草、圆叶丝粉草、海菖蒲等为

主要种类[15]。本研究选择新村湾海草床中每株茎枝

数量为4的泰来草、圆叶丝粉草,采集后栽入长×
宽×高为80

 

cm×50
 

cm×40
 

cm 的亚克力实验缸

[图1(b)],每个实验缸以“长×宽=6×4株”的方式

栽入24株海草,海草间距约为10
 

cm。每个实验缸

铺入8
 

cm厚的沉积物为底质并加入120
 

L天然海

水,水深30
 

cm。沉积物与海水均采自新村湾海草

床。用造浪泵(3
 

W,JVP􀆼110,森森集团股份有限公

司)模拟海水流动并提供溶氧,泵口流速为(0.30±
0.04)

 

m/s。每日用新鲜海水置换实验缸中1/3海

水,每日9时与19时分别测定实验缸中海水盐度1
次并用蒸馏水补充蒸发失水,确保盐度恒定。光照采

用自然光照。各实验缸的本底条件保持一致,泰来草

和圆叶丝粉草分开栽种。

Sampling
 

area
 

is
 

in
 

the
 

yellow
 

frame.
图1 海南陵水新村湾卫星图(a)与实验缸(b)

  Fig.1 Satellite
 

map
 

(a)
 

and
 

experimental
 

cylinder
 

(b)
 

of
 

Lingshui
 

Xincun
 

Bay,Hainan

1.2 方法

  实验地点为海南热带海洋学院园艺大棚内,实验

时间为2022年7-12月,实验周期为150
 

d。每种海

草设置6个不同水温波幅(含1个水温恒定的空白对

照),每个处理组设3个重复,2种海草共设置36个

实验缸。实验中使用加热棒(50
 

W,GR􀆼50C,森森集

团股份有限公司)或冷水机(AL􀆼SF102,深圳市奥凌

恒业科技有限公司)实现实验缸海水升温或降温。

  根据文献[13,14]和上述实测所得的新村湾海水

温度年际变化情况,确定实验温度变化为22-32
 

℃,
据此设定6个温度波幅处理,波幅值分别是0、2、4、

6、8、10
 

℃,以确保各处理组的水温波幅均匀增大。
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另外,当调节实验缸水温时,水温在某一高位值或低

位值对应时间段是白天或是夜晚,可能会因植物的光

合或呼吸作用差异而成为干扰。因此,各实验缸每

24
 

h进行一次温度调节,即各处理在每个温度值维

持24
 

h后调至下一个温度值,循环往复,确保海草在

每个温度值下经过的白天或夜晚等长。各处理组的

水温调节范围与对应编号如表1所示。
表1 实验处理与实验编号的对应关系

Table
 

1 Corresponding
 

relationship
 

between
 

experimental
 

treatment
 

and
 

experimental
 

number

处理组编号
Number

 

of
 

treatment
 

group

水温波动范围/℃
Fluctuation

 

range
 

of
 

water
 

temperature/℃

水温波幅/℃
Amplitudes

  

of
  

water
 

temperature/℃

A 27 0
B 26-28 2
C 25-29 4
D 24-30 6
E 23-31 8
F 22-32 10

  选取生长状况、氧化与抗氧化产物、渗透调节物

质、光合色素和光合荧光特征共4类14项常见指标

对泰来草、圆叶丝粉草的生理与生长特性进行评价和

测定。除生长状况和光合荧光特征的相关指标外,其
余指标全部基于分光光度法,采用索莱宝试剂盒(ht-
tps://www.solarbio.com/index.php)测定。

1.2.1 生长状况

  (1)初级生产速率的测定。实验结束前10
 

d,每
株海草随机选取1枚新鲜叶片,在其叶基分生点扎

孔,10
 

d后剪下该孔与叶基之间的叶片区段,除去叶

表附着物后称量鲜重,除以10
 

d,得到该海草叶片的

初级生产速率[16]。

  (2)平均叶面积的测定。对每株海草随机选择3
枚新鲜叶片,用手持式叶面积仪(LD􀆼G10,山东莱恩

德智能科技有限公司)[17]测量其面积,先计算每株海

草的平均叶面积,再计算每个实验缸海草的平均叶面

积,并得出每个处理组的海草平均叶面积。

1.2.2 氧化与抗氧化产物

  采用超氧化物歧化酶(SOD)活性检测试剂盒

(https://www.solarbio.com/goods􀆼6111.html)、过
氧化氢酶(CAT)活性检测试剂盒(https://www.so-
larbio.com/goods􀆼6114.html)、过氧化物酶(POD)
活性 检 测 试 剂 盒 (https://www.solarbio.com/

goods􀆼6104.html)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性

检测 试 剂 盒(https://www.solarbio.com/goods􀆼

6116.html)、丙二醛(MDA)含量检测试剂盒(ht-
tps://www.solarbio.com/goods􀆼6098.html)分别

测定 海 草 叶 片 的 SOD、CAT、POD、APX 活 性 与

MDA含量。从每株海草上随机剪取1枚新鲜叶片,
用蒸馏水冲洗叶片并清理干净叶表附着物后,称取

0.1
 

g组织,加入1
 

mL提取液,冰浴并研磨搅拌成匀

浆,随后8
 

500
 

r/min、4
 

℃离心10
 

min,取上清液,置
冰上。按照试剂盒说明书步骤向上清液中依次加入

试剂1、2、3,随后将分光光度计(UV􀆼VIS,德国Jula-
bo公司)波长分别调节至560、240、470、290

 

nm并用

蒸馏水调零,对所得溶液进行吸光度测定,最后根据

说明书上提供的公式将上述4个吸光值分别换算为

SOD、CAT、POD、APX的酶活性(U/g
 

FW);将波长

分别调至532和600
 

nm,用分光光度计测定吸光值,
计算二者差值,代入说明书上的公式计算 MDA含量

(nmol/g)。

1.2.3 渗透调节物质

  (1)脯氨酸(Pro)含量测定。采用Pro含量检测

试剂盒(https://www.solarbio.com/goods􀆼6123.
html)测定海草叶片Pro含量。从每株海草上随机剪

取1枚新鲜叶片,用蒸馏水冲洗叶片并清理干净叶表

附着物后,称取约0.1
 

g组织,加入1
 

mL提取液进行

冰浴匀浆;之后置沸水浴振荡提取10
 

min,9
 

500
 

r/

min常温离心10
 

min,取上清液,冷却后待测。分光

光度计预热30
 

min以上后调节波长至520
 

nm进行

测定,用标准品绘制标准曲线,并根据说明书上的公

式计算样品的Pro含量(μg/g)。

  (2)可溶性糖含量测定。采用植物可溶性糖含量

检测 试 剂 盒(https://www.solarbio.com/goods􀆼
6099.html)测定海草叶片可溶性糖含量。从每株海

草上随机剪取1枚新鲜叶片,用蒸馏水冲洗叶片并清

理干净叶表附着物后,称取约0.1
 

g样本,加入1
 

mL
蒸馏水研磨成匀浆,倒入带盖离心管中,沸水浴10

 

min,冷却后,8
 

500
 

r/min常温离心10
 

min,取上清

液于10
 

mL试管中,用蒸馏水定容至10
 

mL后摇匀。
按照试剂盒说明书步骤用蒸馏水稀释样品并进行加

样,混匀,95
 

℃水浴10
 

min,冷却至室温后于620
 

nm
处测定吸光值,并根据说明书上的公式按样本质量计

算样品的可溶性糖含量(mg/g)。

  (3)可溶性蛋白含量测定。采用植物可溶性糖含

量检测试剂盒测定海草叶片可溶性蛋白含量。将试

剂盒中标准品按0、2、4、6、8、12、16、20
 

μL分别加到

96孔板中,在595
 

nm波长处测定吸光度,绘制标准
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曲线。加磷酸缓冲盐溶液(PBS),稀释液补足到20
 

μL。从每株海草上随机剪取1枚新鲜叶片,取10
 

mL离心管,加入100
 

μL
 

标准蛋白BSA与2.4
 

mL
 

PBS,用蒸馏水稀释至终浓度为0.2
 

mg/mL;另外将

5×G250染色液稀释成1×G250染色液,按试剂盒

使用说明书依次往各离心管加入相应浓度的BSA、

PBS和G250染色液。反应3
 

min后在波长595
 

nm
下测定吸光度,按照标准曲线计算样品的可溶性蛋白

浓度。

1.2.4 光合色素

  (1)叶绿素a、叶绿素b与类胡萝卜素含量测定。
采用植物叶绿素(Chlorophyll)含量检测试剂盒(ht-
tps://www.solarbio.com/goods􀆼6173.html)与植

物类胡萝卜素含量检测试剂盒(https://www.solar-
bio.com/goods􀆼67350.html)分别测定海草叶片叶绿

素a、叶绿素b与类胡萝卜素含量。从每株海草上随

机剪取1枚新鲜叶片,用蒸馏水清洗海草叶片,清理

干净叶表附着物,剪取约0.1
 

g,放入研钵中磨碎;加
入1

 

mL蒸馏水与10
 

mg试剂1,在黑暗或弱光条件

下充分研磨后,转入10
 

mL试管中,用提取液冲洗研

钵,将所有冲洗液转入10
 

mL试管中,用提取液定容

至10
 

mL,包上锡箔纸浸提3
 

h至组织残渣颜色接近

于白色。取上层浸提液1
 

mL放入玻璃比色皿,将分

光光度计波长分别调节至645、663和470
 

nm,用提

取液调零,测定吸光值。将吸光值代入试剂盒说明书

上的公式,分别计算叶绿素a、叶绿素b 与类胡萝卜

素的含量(mg/g)。

  (2)光合作用光反应的荧光特征测定。清理干净

海草叶片叶表附着物后,采用水下调制叶绿素荧光仪

(Diving􀆼PAM
 

2500,德国 Heinz
 

Walz
 

GmbH 公司)
和数 据 采 集 软 件 Wincontrol􀆼3测 定 快 速 光 曲 线

(RLCs)。每株海草选取1枚新鲜叶片,测量前,将暗

叶夹夹于叶片(离顶端3
 

cm左右),经暗适应20
 

min
后,打开暗叶夹,开启检测光,光合有效辐射强度

(PAR)梯度分别为0、100、200、300、500、700、900、

1
 

100和1
 

250
 

μmol/(m
2·s),时间约2

 

min。相对

电子传递速率(rETR)值由系统选定模式自动计算

生成[18]。

1.3 数据统计分析

  采用Excel
 

2021对各项指标在不同处理间的变

化规律绘制统计图。用SPSS
 

19.0软件对不同水温

波幅下2种海草的各项指标的观测值进行单因素方

差分析(One􀆼way
 

ANOVA),同时基于不同水温波幅

与不同海草种类进行双因素方差分析(Two􀆼way
 

ANOVA),并进行检验[19]。

2 结果与分析

2.1 地上部生产力

  泰来草和圆叶丝粉草的生长速率、平均叶面积随

水温波幅增大的变化情况如图2所示(图中误差棒为

标准差,下同)。相对于对照组,泰来草和圆叶丝粉草

的初级生产速率随水温波幅增大呈先极显著增大后

极显著减小的趋势(P<0.01),在处理B达到峰值;
相对于对照组,泰来草和圆叶丝粉草的平均叶面积同

样呈先极显著增大后极显著减小的趋势(P<0.01),

  Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

extremely
 

significant
 

differences
 

(P<0.01)
 

between
 

treatments
 

for
 

C.rotundata,
and

 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

extremely
 

significant
 

differences
 

(P <0.01)
 

between
 

treatments
 

for
 

T.hemp-
richii.
  图2 不同水温波幅下泰来草、圆叶丝粉草初级生产速

率(a)和平均叶面积(b)的变化情况

  Fig.2 Primary
 

production
 

rate
 

(a)
 

and
 

average
 

leaf
 

area
 

(b)
 

of
 

T.hemprichii
 

and
 

C.rotundata
 

under
 

different
 

water
 

temperature
 

fluctuations
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并分别在处理C和处理B达到峰值。总体上水温波

幅对2种海草的初级生产速率和平均叶面积影响极

显著。水温波幅与不同海草种类的互作效应对海草

的初级生产速率、平均叶面积的影响极显著(P<
0.01)。

2.2 氧化与抗氧化产物

  泰来草和圆叶丝粉草SOD、CAT、POD、APX活

性、MDA含量随水温波幅增大的变化情况如图3所

示。相对于对照组,2种海草的SOD、CAT、POD、

APX活性以及 MDA含量随水温波幅增大呈先极显

著减小再极显著增大的趋势(P<0.01),并且均在处

理B达到最小值;总体上水温波幅对2种海草的

SOD、CAT、POD、APX活性和 MDA含量影响极显

著(P<0.01),水温波幅与不同海草种类的互作效应

对海草SOD、CAT、POD、APX活性、MDA含量的影

响极显著(P<0.01)。此外,除POD活性外,在其余

指标的观测值上,圆叶丝粉草在最大波幅组相对于对

照组的变化幅度均大于泰来草。

  Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

extremely
 

significant
 

differences
 

(P<0.01)
 

between
 

treatments
 

for
 

C.rotundata,

and
 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

extremely
 

significant
 

differences
 

(P <0.01)
 

between
 

treatments
 

for
 

T.hemp-
richii.
  图3 不同水温波幅下泰来草、圆叶丝粉草SOD

 

(a)、

CAT
 

(b)、POD
 

(c)、APX
 

(d)活性和 MDA
 

(e)含量的变化

情况

  Fig.3 Activity
 

changes
 

of
 

SOD
 

(a),CAT
 

(b),POD
 

(c),APX
 

(d)
 

and
 

MDA
 

(e)
  

in
 

T.hemprichii
 

and
 

C.rotunda-
ta

 

under
 

different
 

water
 

temperature
 

fluctuations
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2.3 渗透调节物质

  泰来草和圆叶丝粉草可溶性糖、可溶性蛋白、Pro
含量随水温波幅增大的变化情况如图4所示。相对

  Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

extremely
 

significant
 

differences
 

(P<0.01)
 

between
 

treatments
 

for
 

C.rotundata,
and

 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

extremely
 

significant
 

differences
 

(P <0.01)
 

between
 

treatments
 

for
 

T.hemp-
richii.
  图4 不同水温波幅下泰来草、圆叶丝粉草可溶性糖(a)、
可溶性蛋白(b)和Pro

 

(c)含量的变化情况

  Fig.4 Changes
 

of
 

soluble
 

sugar
 

(a),soluble
 

protein
 

(b)
 

and
 

Pro
 

(c)
 

content
 

in
 

T.hemprichii
 

and
 

C.rotundata
 

under
 

different
 

water
 

temperature
 

fluctuations

于各自的对照组,2种海草的可溶性糖和可溶性蛋白

含量均随水温波幅增大而先极显著增大,后极显著减

小(P<0.01),并在处理B达到峰值;2种海草的Pro
含量均先极显著减小,后极显著增大(P<0.01),并
在处理B达到最低值。总体上水温波幅对2种海草

可溶性糖、可溶性蛋白和Pro含量影响极显著(P<
0.01)。水温波幅与不同海草种类的互作效应对海草

可溶性糖、可溶性蛋白和 Pro含量的影响极显著

(P<0.01)。此外,在水温最大波幅时,圆叶丝粉草

的3种渗透调节物质含量相对于对照组的变化幅度

均大于泰来草。

2.4 光合作用

  泰来草和圆叶丝粉草叶绿素a、叶绿素b、类胡

萝卜素含量随水温波幅增大的变化情况如图5所示。
相对于各自的对照组,2种海草的叶绿素a、叶绿素b
含量,以及泰来草的类胡萝卜素含量随水温波幅增大

而先极显著增大,后极显著减小(P<0.01)。圆叶丝

粉草类胡萝卜素含量随水温波幅增大,初期未出现显

著变化(P>0.05),随后极显著减小(P<0.01)。总

体上水温波幅对2种海草的3种光合色素含量影响

极显著(P<0.01),且水温波幅与不同海草种类的互

作效应对3种光合色素含量的影响极显著(P<
0.01)。此外,在最大水温波幅时,圆叶丝粉草3种光

合色素含量下降幅度均大于泰来草。

  通过设定PAR测定不同水温波幅下海草叶片

的相对光合电子传递速率rETR值,拟合出快速光曲

线,结果如图6所示。2种海草的rETR值随着PAR
的增大均呈现快速上升而后缓慢下降的趋势。泰来

草、圆叶丝粉草在 PAR 分别为300和435
 

μmol/
(m2·s)时,rETR值达到峰值。2种海草的最大相

对电子传递速率(rETRmax)值在各处理组的变化趋

势均为C>B>A>D>E>F。
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  Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

extremely
 

significant
 

differences
 

(P<0.01)
 

between
 

treatments
 

for
 

C.rotundata,

and
 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

extremely
 

significant
 

differences
 

(P <0.01)
 

between
 

treatments
 

for
 

T.hemp-
richii.
  图5 不同水温波幅下泰来草和圆叶丝粉草叶绿素a

 

(a)、叶绿素b
 

(b)、类胡萝卜素(c)变化情况

  Fig.5 Changes
 

of
 

chlorophyll
 

a
 

(a),chlorophyll
 

b
 

(b)
 

and
 

carotenoids
 

(c)
  

in
 

T.hemprichii
 

and
 

C.rotundata
 

under
 

different
 

water
 

temperature
 

fluctuations

图6 泰来草(a)和圆叶丝粉草(b)的快速光曲线

Fig.6 RLCs
 

in
 

T.hemprichii
 

(a)
 

and
 

C.rotundata
 

(b)

3 讨论

3.1 生长状况

  初级生产速率能够反映海草在特定时间内提供

初级生产力的能力[20],而植物叶片是植物的营养器

官,叶面积的增加有利于提高植物的光合作用,促进

植物营养生长[21]。本研究中当水温波幅为2-4
 

℃
时,泰来草和圆叶丝粉草叶片的初级生产速率、平均

叶面积均显著增加。因此,24
 

h内波幅不超过4
 

℃
的水温环境可能是2种海草生长的最适环境,但随着

波幅达到并超过8
 

℃,圆叶丝粉草的初级生产力与营

养生长开始下降;随着波幅达到10
 

℃,泰来草的初级

生产力与营养生长也开始下降。Aioi等[22]认为来自

斐济群岛的针叶草(Syringodium
 

isoetifolium)叶片

自分生点抽出到凋落的最长周期为56
 

d;莱氏二药草

(Halodule
 

wrightii)叶 片 在21
 

d内 全 部 完 成 更

新[23]。而本研究团队发现当水温为(30±2)
 

℃时,
泰来草的叶片生长周期约为29

 

d,圆叶丝粉草叶片生

长周期约为18
 

d(未发表)。本研究认为,水温的波动

性会通过改变初级生产速率来影响这一周期。由于

海草主要是通过凋落物将碳元素储藏于海床下[24],
因此海草叶片的周转率不仅指示海草的初级生产效

率[23],还是评价海草固碳能力的重要指标。由此,本
研究认为海草床系统的生产力与固碳能力还受到水
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温波幅的影响。

3.2 氧化与抗氧化产物活性变化

  本研究中,泰来草和圆叶丝粉草的SOD、POD、

CAT、APX活性、MDA含量总体上随水温波幅增大

而先减小后增大。相对于水温恒定时,圆叶丝粉草的

4种抗氧化酶活性值均在波幅为6
 

℃时开始升高,而
泰来草的抗氧化酶活性值在波幅为8

 

℃时开始升高,
且圆叶丝粉草除POD活性外其余指标在最大波动

时相对对照组的上升幅度均大于泰来草。这表明,当
水温波幅达到8

 

℃时,圆叶丝粉草的叶片细胞膜脂过

氧化程度开始加剧,表现为 MDA含量明显上升,当
波幅达到10

 

℃时,泰来草也开始出现这一趋势;当水

温波幅超过4
 

℃时,圆叶丝粉草可通过增加抗氧化酶

活性抵御水温波动造成的过氧化胁迫,当波幅为8-
10

 

℃时,泰来草也开始有此表现。总体而言,2种海

草对水温波动表现出一定的适应性。这与夏优等[25]

对鳗草在高温胁迫下抗氧化酶与 MDA的变化趋势

的研究结果具有相似性,该研究认为鳗草通过抗氧化

系统的调节对高温胁迫具有一定的耐受性,但调节能

力有限。若水温持续超过鳗草的阈值,其抗氧化酶系

统最终会被破坏。与夏优等[25]和杨冉[26]的研究结

果不同的是,本研究并未发现在波幅为0-10
 

℃时海

草抗氧化酶活性呈降低趋势,推测这是选择在2种海

草适宜温度范围内进行实验所造成的结果。另外,本
研究观察到2种海草抗氧化酶活性与 MDA含量最

低值均在水温波幅为2-4
 

℃而非水温恒定时,这也

进一步验证了一定程度的水温不稳定性更有利于泰

来草、圆叶丝粉草的生长。与之类似的是,杨冉[26]发

现水温在20-30
 

℃时,卵叶喜盐草(Halophila
 

ova-
lis)

 

SOD、POD、CAT活性相对于其他温度处理组更

高,且 MDA含量相对其他水温区间较低,因此认为

卵叶喜盐草的最适温度是20-30
 

℃,水温若继续升

高,卵叶喜盐草的抗氧化性能将受到影响。上述结果

表明,水温波幅过大与水温过高对海草造成的过氧化

胁迫具有一定的相似性。

3.3 渗透调节变化

  本研究中,泰来草和圆叶丝粉草的可溶性蛋白、
可溶性糖含量均呈现先增大后减小的趋势,且在波幅

为2
 

℃时达到最大,推测波幅在2
 

℃左右的水温波动

可加速海草体内可溶性糖与蛋白质的合成,提高其抗

逆性,这表明水温波动可能改变2种海草细胞的渗透

性[27],但海草可通过加速合成可溶性糖与可溶性蛋

白对这种胁迫进行抵御[28,29]。与之相似的是,高温

胁迫下不同品种玉簪(Hosta
 

plantaginea)的耐热性

与其体内可溶性蛋白含量的上升值呈正相关,可溶性

蛋白含量在耐热性强的品种上增加较多[30],而茶树

(Camellia
 

sinensis)在受到低温胁迫时淀粉可降解

成可溶性糖以调节细胞渗透压,从而提高植物抗冻能

力,因此可溶性糖含量上升[31]。另外,本研究中,随
水温波幅增大,圆叶丝粉草可溶性糖、可溶性蛋白含

量的下降早于泰来草;在最大波幅组,圆叶丝粉草中

这2种物质的含量相对水温恒定组的下降幅度也大

于泰来草。因此,水温波动对圆叶丝粉草细胞渗透调

节能力的影响大于对泰来草的影响。圆叶丝粉草、泰
来草的Pro含量随水温波幅增大先降低后升高,并且

前者在最大波幅时相对对照组的增幅大于后者的增

幅。泰来草、圆叶丝粉草叶片Pro含量的变化趋势表

明,水温波动超过8
 

℃可能改变这2种海草的细胞膜

渗透性,但水温波幅为2-4
 

℃的环境可能是2种海

草适宜生长的环境。总体上水温波动可影响上述2
种海草的细胞膜渗透调节过程,但仅在波幅超过8

 

℃
时对海草构成明显胁迫。

3.4 光合作用变化

  本研究中,圆叶丝粉草和泰来草的叶绿素a、叶
绿素b、类胡萝卜素含量总体上呈先增大后减小的规

律。圆叶丝粉草的叶绿素与类胡萝卜素含量从水温

波幅为4
 

℃开始极显著减小,早于泰来草。泰来草的

叶绿素含量与类胡萝卜素含量分别在波幅为6和8
 

℃时开始下降。这表明圆叶丝粉草叶绿素含量对温

度波动的响应更敏感。因此,水温波幅为2-4
 

℃是

2种海草适宜生长的环境。随着波幅继续增大,这一

环境特点类似于高温胁迫损害5􀆼氨基乙酰丙酸生物

合成[32],由于该物质是叶绿素合成的关键前体[33],
因此可间接降低叶绿素的合成,并通过引起活性氧

(ROS)的积累消耗类胡萝卜素,由于类胡萝卜素可

猝灭活性氧,防止膜脂过氧化[34],因此类胡萝卜素含

量下降可加速叶绿素降解[35]。由此,本研究认为水

温波幅超过6
 

℃可引起圆叶丝粉草叶片的ROS升

高,对海草产生膜质过氧化胁迫,超过8
 

℃则对2种

海草均是如此。这与水温波幅在6、8
 

℃时分别对应

圆叶丝粉草与泰来草的抗氧化酶活性开始上升的结

果相吻合,进一步说明了水温波幅过大可引起海草叶

片的ROS升高,对海草产生膜质过氧化胁迫。此外,

2种海草在光合色素含量上表现出对水温波幅为2-
4

 

℃的水环境的良好适应,即水温波幅在2-4
 

℃时

比水温恒定更有利于海草光合色素的积累。
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  快速光曲线不仅可以评估植物当前的最大光合

能力,还可以评估植物在各种不同光照强度时的潜在

光活性[36]。本研究中圆叶丝粉草、泰来草的rETR
值随着PAR的增加而增加,然后下降并趋于平缓,
表现出光抑制[19]。水温波幅为4

 

℃时2种海草的

rETRmax 值最大,其次是水温为2
 

℃时,而后随着水

温波幅继续增大,rETRmax 值减小。这反映了水温波

幅过大可使2种海草光合作用PSⅡ中电子传递速率

显著受到光抑制,光合活性下降,但波幅不超过4
 

℃
的水温波动环境比水温恒定的环境更能促进光电子

传递效率。

  综上所述,当水温波幅为2-4
 

℃时,泰来草、圆
叶丝粉草的初级生产速率与平均叶面积值较大,表明

初级生 产 力 较 高;SOD、POD、CAT、APX 活 性 与

MDA含量较低,表明氧化应激产物和抗氧化酶活性

较低;可溶性糖和可溶性蛋白含量较高,Pro含量较

低,表明细胞膜渗透调节能力良好,渗透压未发生明

显变化;叶绿素与类胡萝卜素含量较高,rETRmax 值

较大,表明光合作用良好。但当水温波幅超过6
 

℃
时,圆叶丝粉草的上述指标绝大部分出现相反的变化

趋势;而当波幅超过8
 

℃时,泰来草的上述指标绝大

部分也出现相反的变化趋势。这表明波幅为2-4
 

℃
的水温波动是适宜泰来草、圆叶丝粉草生长的环境,
随着波幅不断增大,2种海草因水温波动受到过氧化

胁迫。

4 结论

  泰来草、圆叶丝粉草在各项生理指标上表现出对

水温波幅为2-4
 

℃环境的高度适应。这一环境比水

温恒定更适宜泰来草、圆叶丝粉草的生长,但波幅超

过6
 

℃可对圆叶丝粉草造成胁迫,超过8
 

℃可对泰来

草造成胁迫,引起海草生长状况的下降。此外,圆叶

丝粉草各项生理与生长指标值在水温波幅为10
 

℃时

相对于波幅为0
 

℃时的变化幅度均大于泰来草,表明

圆叶丝粉草对水温变化的敏感性高于泰来草。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

adaptability
 

and
 

adaptation
 

mechanism
 

of
 

seagrass
 

to
 

water
 

temperature
 

fluc-
tuation,this

 

study
 

designed
 

a
 

water
 

temperature
 

fluctuation
 

environment
 

with
 

fluctuation
 

ranges
 

of
 

0,2,4,6,

8
 

and
 

10
 

℃,and
 

took
 

27
 

℃
 

as
 

the
 

fluctuation
 

center.Thalassia
 

hemprichii
 

and
 

Cymodocea
 

rotundata
 

were
 

planted
 

in
 

the
 

above
 

environment.At
 

the
 

end
 

of
 

the
 

experiment,14
 

indexes
 

of
 

growth
 

status,oxidation
 

and
 

antioxidant
 

products,osmotic
 

adjustment
 

substances,photosynthetic
 

pigments
 

and
 

photosynthetic
 

fluores-
cence

 

characteristics
 

were
 

measured
 

to
 

evaluate
 

the
 

changes
 

of
 

physiological
 

and
 

growth
 

characteristics.The
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

constant
 

water
 

temperature,the
 

aboveground
 

productivity
 

of
 

the
 

two
 

species
 

of
 

seagrasses
 

was
 

higher
 

when
 

the
 

water
 

temperature
 

amplitude
 

was
 

2-4
 

℃.The
 

antioxidant
 

enzyme
 

activity
 

and
 

cell
 

osmotic
 

adjustment
 

substance
 

content
 

were
 

lower,and
 

the
 

electron
 

transfer
 

rate
 

of
 

nutrient
 

and
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

light
 

reaction
 

was
 

higher,which
 

showed
 

a
 

better
 

growth
 

status
 

in
 

general.How-
ever,as

 

the
 

water
 

temperature
 

amplitude
 

exceeded
 

this
 

range,the
 

above
 

indicators
 

showed
 

the
 

opposite
 

trend,and
 

the
 

peroxidation
 

stress
 

of
 

seagrass
 

increased
 

gradually.Although
 

seagrass
 

can
 

still
 

resist
 

this
 

stress
 

by
 

increasing
 

the
 

activity
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

and
 

the
 

content
 

of
 

cell
 

osmotic
 

potential
 

regulating
 

sub-
stances,the

 

resistance
 

is
 

limited.The
 

environment
 

with
 

a
 

amplitude
 

of
 

more
 

than
 

8
 

℃
 

was
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

two
 

species
 

of
 

seagrass.
 

In
 

addition,with
 

the
 

increase
 

of
 

water
 

temperature
 

fluctuation,the
 

changes
 

of
 

physiological
 

indexes
 

of
 

C.rotundata
 

were
 

all
 

greater
 

than
 

those
 

of
 

T.hemprichii.Therefore,this
 

study
 

suggested
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

C.rotundata
 

to
 

water
 

temperature
 

fluctuation
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

T.hemprichii.
Key

 

words:Thalassia
 

hemprichii;Cymodocea
 

rotundata;water
 

temperature
 

fluctuation;stress;plant
 

physiol-
ogy;growth
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