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不同温度条件下无机碳浓度增高对石莼光合作用的影响 m

邹定辉 高坤山

k汕头大学海洋生物实验室 xtxsyvl

k中国科学院水生生物研究所 武汉 wvsszul

提要 为了探讨在不同光温条件下石莼k Υλϖαλαχτυχαl光合作用对无机碳的需求 o于 t|||年

y ∗ z月 o在提高海水无机碳浓度k{q{ °²̄r�l的条件下 o对石莼光合作用的光温反应特性进行

了研究 ∀结果表明 o无机碳浓度增高对石莼光合作用的影响对温度有依赖性 ∀增加无机碳浓

度 o在 vs ε 较高温度下 o显著地提高了光饱和光合速率 o而在 ts ε 较低温度下 o其影响不明

显 ∀在温度 us ∗ vs ε 范围内时 o无机碳浓度增高使光饱和光合速率的温度系数增加 o而在温

度 ts ∗ us ε 范围内时则没有影响 ∀较高的光温度条件使石莼光合作用对无机碳的需求增加 ∀

关键词 石莼 o光合作用 o无机碳 o光照 o温度

石莼属 k Υλϖαl 是一类很常见的潮间带大型底栖
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t||w年 o对它们的光合 �≤�
p 利用问题作了许多工v
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表 1  无机碳浓度增加及温度对光合作用 − 光曲线有关参数的影响

Ταβ .1  Εφφεχτσ οφ τηε ελεϖατεδ Χι χονχεντρατιον ανδ τεµ περατυρε ον τηε παραµετερσοφ Π2Ι χυρϖεσ(µεαν ? Σ∆ οφτηρεε µεασυρε2

µεντσ)

温度 ≤¬浓度 Α Ι¦ Ι® Π°¤¬

k ε l k° °²̄r�l kΛ°²̄#°p u ¶p tl kΛ°²̄#°p u ¶p tl ≈Λ°²̄ �u ª
p tk⁄q• ql «p t 

ts u qu t q|y ? s qtt tt qv ? s q{ tsz qy ? | qz t|w qx ? tz qy

ts { q{ u qvt ? s qsv ts qt ? s qx ttz q| ? u qx uxz qz ? uv q{

us u qu u q{z ? s qyu uw qu ? | qv txu qz ? uy qx vys qy ? wu qx

us { q{ v qwv ? s quu t| qx ? v qy tx| qy ? tz q| wzz qs ? xt qv

vs u qu u qzz ? s qs{ wt q{ ? { qw twz qy ? tw qt vu{ qv ? {u q{

vs { q{ v quu ? s qux vu qw ? v qx uyt q| ? tu qu zsz qx ? {x qx

注 }Α为光合效率≈Λ°²̄ �u#ªp tk⁄q• ql «p trkΛ°²̄#°p u ¶p tl  ~Ι¦为光补偿点kΛ°²̄#°p u ¶p tl ~Ι®为光饱和点 ~Π°¤¬为光饱和最大净光合速

率 ∀

v

v

v

作 ∀它们具有有效的光合 �≤�
p利用系统 o能主动地

积累 �≤�
p ∀⁄µ̈¦«¶̄ µ̈等 t||w年 o�¬̈ ¶̄¶²±等 t||x年 o

�¤µ¶¶²±等 t||z年 ≈u 研究表明 o大型海藻的 �≤�
p利用

主要是通过两种方式 o其一是 o�≤�
p在胞外k膜表面

结合的l 碳酸酐酶催化作用下脱水形成 ≤� uo然后 ≤� u

被细胞吸收 ~其二是通过直接吸收的方式 ∀�̈ µ̈和 �²¦®

t||y年报道在温度为 us ε 及光强为 ussΛ°²̄r k°
u#¶l

时 o在通常海水无机碳浓度下kuqu °²̄r�l石莼的光合作

用是接近饱和的 ∀但对在不同光温条件下石莼光合作用

对无机碳的需求尚是一个未知的问题 ∀本文在提高海水

无机碳浓度k{q{ °²̄r�l的条件下 o对石莼k Υλϖαλαχτυχαl

光合作用的光温反应特性进行了研究 o并探讨在不同光

温条件下石莼的光合无机碳需求的问题 ∀

t 材料与方法

tqt 材料

试验于 t|||年 y∗ z月在汕头大学海洋生物广东省

重点实验室进行 ∀ 低潮时从汕头广澳湾潮间带采集石

莼叶状体 o放入保温箱 k内加冰块 o藻体与冰块不直接

接触lo在 v«内运回实验室 ∀光合作用测定前藻体在实

验室进行暂养 o暂养条件为温度 ux ε o光照为tss

Λ°²̄r k°
u#¶lo光照周期为 �Β ⁄� tu«Βtu«∀ 培养液

为人工海水 kwxs °°²̄r ��¤≤̄ ots °°²̄r ��≤̄ o ts

°°²̄r� ≤¤≤̄ uovs °°²̄r��ª≥� wl o 并加 uqu °°²̄r�

�¤�≤� vot °°²̄r��¤�� v osqtw °°²̄r��¤u�°� w 作

为营养补充 ∀每天 uw «充空气 ∀实验在暂养期间的第

u至 x天内进行 ∀这期间藻体光合活性保持稳定 ∀

tqu 方法

tquqt 反应介质的配制 以无 ≤� u 的人工海

水 k³� {qul o溶解一定量的 �¤�≤� v o配成两种不同

无机碳 k≤¬l浓度kuqu °°²̄r�与 {q{ °°²̄r�o以分别

代表通常海水 ≤¬浓度和提高的海水 ≤¬浓度l 的反应

介质 ∀无 ≤� u的人工海水k³� {qul的配制方法为 }先用蒸

馏水配制成人工海水 kwxs °°²̄r� �¤≤̄ o ts °°²̄r�

�≤̄ ots °°²̄r�≤¤≤̄ uovs °°²̄r��ª≥� wlo用 sqt °²̄r�

�≤̄ 调 ³�至 wqso 通纯 �u气 t«o 驱去人工海水中的

≤� u气体 ∀然后溶解一定量的 ×µ¬¶o使之最终浓度为 ux

°°²̄r�∀ 最后用 sqt °²̄r��¤��和 sqt °²̄r��≤̄ 调³�

至 {qu∀

tququ 光合作用测定 分别用上述所配置的两种

反应介质 o在不同的光温条件下 o根据高坤山≈t 的方法 o

用氧电极 k≠≥� �²§̈¯xvssl进行石莼叶状体小片块的光

合放氧速率测定∀ 测定之前 o把藻体用锋利的小剪刀剪

成约 sqw °°
u 大小的小片块 ∀ 在反应介质中及 tss

Λ°²̄rk°
u#¶l的光照下放置至少 t«k室温lo以减小藻体

损伤对光合作用所造成的影响∀

测定之前 o先进行在该测定温度下氧电极的标定∀然

后称取大约 sqs{ ª鲜重的藻片放入装有 v °̄ 反应介质

的反应槽中 o测定时反应介质被不断搅拌 ∀用循环水浴

控制反应槽内的温度∀光源为卤钨灯kxss •lo通过改变

光源与反应槽之间的距离调整不同的光照强度 ∀每次测

定在 ts °¬±之内完成∀

u 结果

uqt 无机碳k≤¬l浓度增高对石莼光合作用

光温反应的影响

从图 t及表 t可以看出 o温度对光合作用 p光k°2�l
曲线的形状有很大影响∀光合效率kΑo即 °2�曲线的初始

斜率l在 us∗ vs ε 时较大 o而在 ts ε 时则较小 ~光补偿点

kΙ ¦l !光饱和点 kΙ ®l都随温度kts∗ vs ε l增加而增加∀

≤¬浓度增高对 °2�曲线的有关参数值有显著影响 ∀

在所测定温度kts∗ vs ε l范围内 o≤¬浓度增高使 Α增加

kΠ� sqsxl∀≤¬浓度增高对 Ι ¦有降低趋势 o但没有明显

影响kΠ� sqsxl ∀≤¬浓度增高使 Ι ®在高温 kvs ε l 时

v
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表 2  在不同光温条件下 ,相对于增高的 Χι浓度k{ q{ ° °²̄r�l o通常海水中 Χι浓度ku qu ° °²̄r�l对光合作用的限制作用

Ταβ .2  Τηελιµιτατιον οφ πηοτοσψντηεσισιν αµ βιεντ Χιλεϖελku qu ° °²̄r�l ρελατιϖετο ελεϖατεδ Χι χονχεντρατιον k{ q{ ° °²̄r�l

υνδερ διφφερεντ λιγητ2τεµ περατυρε χονδιτιονσ

温度 光强 限制 温度 光强 限制 温度 光强 限制

k ε l k°°²̄#°p u¶p tl k h l k ε l k°°²̄#°p u¶p tl k h l k ε l k°°²̄#°p u¶p tl k h l

ts |s uu qz us |s t| q| vs |s uu qz

ts t{s uv qu us t{s tv qu vs t{s u| qv

ts vss uv q| us vss | qz vs vss wx q{

ts wys uw qw us wys us qs vs wys xu qz

ts y|s uw qx us y|s ut qy vs y|s xu qs

注 }限制k h l � ≈t p ku qu ° °²̄r�≤¬浓度下的光合作用r { q{ ° °²̄r�≤¬浓度下的光合作用l  ≅ tss

图 t 不同温度下无机碳浓度增高对石莼光合作用

p光强曲线的影响

ƒ¬ªqt ×«̈ ©̈©̈¦·¶²©¨̄ √̈¤·̈§¬±²µª¤±¬¦¦¤µ¥²±¦²±¦̈±·µ¤·¬²±

²±·«̈ °±p �¦∏µ√̈ ¶²© Υλϖαλαχτυχα ¤·§¬©©̈µ̈±·

·̈°³̈µ¤·∏µ̈

显著地增加 k Π� sqstl ~而在较低温度 kts ∗ us ε l

时 o对 Ι®没有明显影响kΠ� sqsxl ∀

≤¬浓度的增高对光合作用与温度的关系也有明

显的影响 ∀在 ≤¬浓度为 {q{ ° °²̄r�时 o光饱和净光

合速率k Π°¤¬l在所测定温度kts ∗ vs ε l范围内 o随温

度增加而增加 ~而在 ≤¬浓度为 uqu ° °²̄r �时 o在温

度 us ∗ vs ε 时 o光饱和净光合速率几乎相等 k Π�

sqsxl o在 ts ε 时减小 ∀可见 o≤¬浓度增加可使光饱和

光合速率的最适温度得以提高 ∀

石莼呼吸作用在所测定温度范围kts ∗ vs ε l内 o

随温度增加而显著增加 o即在 tsousovs ε 时分别为

uuqxoyxqwottsqv Λ°²̄ � u ª
pt
k⁄q• ql «

pt
o其呼吸

系数 k ΡΘl在 ts ∗ us ε 时为 uq|to在 us ∗ vs ε 时为

tqy|o即 ΡΘ随温度增加而减小 ∀然而 o 在温度为

ts ∗ us ε 范围内时 o ≤¬浓度增加对光合作用的温度

系数没有影响 o在 ≤¬浓度 uqu ° °²̄r�和 {q{ ° °²̄r�

情况下均为 tq{xo而在温度为 us ∗ vs ε 时 o≤¬浓度增

加使光合作用的温度系数从 sq|t增加至 tqw|∀

uqu 不同光 !温条件下通常海水 ≤¬浓度对

光合作用的限制

从表 u可知 o在温度为 ts和 us ε 时的任何光强

条件下时 o 或者在温度为 vs ε o 且光强小于 vss

Λ°²̄rk°
u # ¶l时 o通常海水中的 ≤¬浓度对净光合速率

限制在 ush左右 ~而当温度为 vs ε o且光强大于 vss

Λ°²̄rk°
u # ¶l时 o净光合速率受通常海水中的 ≤¬浓度

限制达 xsh左右 ∀可见 o在高温和高光强条件时 o石

莼光合作用对 ≤¬浓度的需求 k即到达饱和所需的 ≤¬

浓度l增加 ∀

v 讨论

温度不但直接影响光合和呼吸代谢有关酶的活

性 o并且影响 ≤¬k≤� u o�≤�
p
o≤�

u p
l的扩散 o细胞内

³�值以及碳酸酐酶等的活性 o从而影响光合作用底

物 ≤� u的供应 ∀本文结果表明 o介质中 ≤¬浓度又影响

着这种温度的效应 ∀在 ≤¬浓度提高的条件下 o光饱和

净光合速率随温度升高而显著增高 o而在通常海水 ≤¬

v v
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浓度下 o光饱和净光合速率在 ts ∗ us ε 时 o是随温度

升高而增高 o但在 us ∗ vs ε 范围时 o几乎不受温度的

影响 ∀并且 o≤¬浓度增高使得光饱和净光合速率的最

适温度提高 ∀

虽然原初光化学反应本身是温度非依赖性的 o但

是光合磷酸化作用的酶 o电子传递以及质体醌的扩散

等则是受温度的影响 ∀因此 o光合效率kΑl o也可能随

温度而有变化 ∀本文结果表明 o在温度 us ∗ vs ε 范围

内 oΑ几乎相等 o而在 ts ε 时则较小 ∀光补偿点kΙ¦l随

温度升高而提高 ~且 ≤¬浓度增高对其没有影响 ∀而光

合作用光饱和点kΙ®l随温度升高而提高 ∀≤¬浓度增高

使 Αk在 ts ∗ vs ε 范围l !Ι® k在高温即 vs ε l提高 o这

表明 o光合作用在高温及高光强下的光能利用率与 ≤¬

浓度成正相关 ∀然而 o在高 ≤� u 浓度下培养的海藻 o

光合效率及光饱和光合速率下降 ∀例如 o�¤²等 t||v

年表明 o在增加 ≤� u 浓度 v ∗ x倍的条件下培养智利

江蓠 k Γραχιλαρια χηιλενσισl o其光合 ≤¬吸收受到抑制 ∀

�¤µ¦¬¤2≥¤±¦«̈½等 t||w年报道 o在其他条件 k光 !温 !营

养l相同时 o细基江蓠k Γραχιλαρια τενυιστιπιταταl最大光

合速率与光合效率在低 ≤¬浓度中增加 o而在高 ≤¬浓

度中降低 ∀因此 o可以看到 o海藻光合作用对 ≤¬浓度

增高的瞬间性k短期的l响应与适应性k长期的l响应

是不一样的 ∀但是 o两种响应实质上是有联系的 o受海

水 ≤¬限制的海藻 o经长期的高 ≤� u 或 ≤¬的适应 o其

对 ≤¬的亲和力下降 ∀
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