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温度和光照对孔石莼光合作用的影响 
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摘要: 采用叶绿素荧光分析技术对孔石莼(Ulva pertusa)在不同温度及光照强度影响下的光合作用活性

进行研究。结果表明孔石莼在温度相对较低的 10℃和 20℃下光合活性较强, 而在较高的 30℃下, 光合

作用受到抑制, 处于光抑制状态的藻体能够通过加强自身热耗散以及启动光系统间的状态转换来实现

逆境下的光保护, 孔石莼对光照依赖性较低, 当光照强度超过 100 μmol/(m2·s)时即达到光饱和, 孔石

莼在高光强下同样表现出很强的光保护能力。孔石莼对环境具有很强的适应能力与其高效的光合作用

调控、保护机制密切相关。 
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孔石莼(Ulva pertusa)为绿藻门石莼属的一种大
型经济海藻 [1], 主要分布于包括中国沿海在内的北
太平洋西部, 生长于中、低潮区以及大潮干潮线附近
的石砾和岩礁上, 在水质肥沃的内湾中生长尤为繁
盛[2]。孔石莼除了具有较高的食用和药用价值外, 还
是一类较为理想的环境修复生物, 主要体现在其对
富营养化海水养殖环境的修复和对赤潮微藻的抑制

等方面[3-4]。除了对生态环境的有利方面, 石莼科绿
藻还能够在特殊环境下大量异常增殖、聚集形成绿

潮, 这一近年来频发的生态灾害已经引起国内外学
者的广泛关注和新一轮的研究热潮[5-9]。石莼对环境

的影响与其自身的生理状态密切相关 , 目前 , 关于
石莼生理、生态学方面的研究已有不少, 其中大多侧
重于生态因子方面的研究 , 例如 , 富营养盐、重金
属、紫外辐射、二氧化碳等胁迫因子对石莼的生理

影响以及微藻与石莼的克生效应研究 [10-14], 而关于
基础生态因子温度和光照对石莼光合生理影响的研

究还相对较少 , 鉴于此 , 本实验采用新兴的叶绿素
荧光分析技术从光合作用角度研究温度和光照两种

生态因子对孔石莼的生理影响, 实验结果可作为对
孔石莼生理学研究的必要补充, 从而为进一步相关
的生理生态研究提供基础理论依据和借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源及处理 
野生孔石莼采自青岛太平角 , 挑选健康藻体 , 

用消毒海水反复冲洗多次以除去附着物和原生动

物。处理后的藻体于水族箱中暂养备用, 培养条件模
拟采集地点, 温度为 15℃, 光照强度 30 μmol/(m2·s), 
光周期为 12L:12D, 充气培养。  

1.2  培养条件的设定 
温度因子实验中共设定 10、20、30℃三个梯度, 

光照强度为 50 μmol/(m2·s), 光周期为 12L:12D。以
上每种梯度处理下设 3个平行。藻株于 500 mL三角
瓶内充气培养 , 培养液为过滤煮沸的消毒海水 , 盐
度为 30, 每 2 d更换一次。每隔 3 d进行一次藻体光
合作用的测定。 

1.3  光合作用的测定 
采用德国WALZ公司的双通道 PAM-100荧光仪

通过饱和脉冲法对藻体光系统Ⅱ(PSII)叶绿素荧光
和光系统Ⅰ(PSⅠ)的 P700 吸收变化进行同步测定分
析。按照 Maxwell 等[15]介绍的原理和方法分别对藻

体 PS II的最大光合量子产量(Fv/Fm)、实际光合量子
产量 Y(II)以及调节性能量耗散量子产量 Y(NPQ)进行
测定; PSⅠ反应中心的光合活性采用 Schreiber 等[13]

介绍的方法在远红光存在的条件下对藻体施以饱和

脉冲进行测定, 参数包括光化学量子产量 Y(I)和非
光化学量子产量 Y(ND)、Y(NA), 其中 Y(ND)和 Y(NA)
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分别对应供体侧和受体侧电子传递受限而产生的非

光化学量子产量。 
光照实验同样采用该叶绿素荧光仪对新鲜采集

的健康藻体在不同光照强度下的光合活性进行测定, 
测定方法和参数同上。 

2  结果 

2.1  温度对孔石莼光合作用的影响 
由图 1 可知孔石莼 PSII 的实际光合量子产量

Y(II)在 10℃和 20℃条件下较为接近(以 10℃条件下
略高), 并且在整个实验周期内相对稳定, 始终处于
0.6~0.65范围内, 显示较强的光合活性。30℃条件下
的 Y(II)随时间的延长下降明显, 至第 15天仅为 0.45
左右。 

 

图 1  不同温度下孔石莼光系统 II的实际量子产量 Y(II) 
Fig. 1  Variation in effective PSII quantum yield (YII) of 

Ulva pertusa at different temperatures 
 

光合作用过程中 PS II 调节性能量耗散 Y(NPQ)
在不同温度下随时间的变化趋势与实际量子产量

Y(II)完全相反(图 2)。30℃条件下 Y(NPQ)持续升高, 
至第 15天已达到 0.21, 而在 10℃和 20℃条件下保持 

 

图 2  不同温度下孔石莼光系统 II的调节性能量耗散量子
产量 Y(NPQ) 

Fig. 2  Variation in PSII quantum yield of regulated energy 
dissipation (Y NPQ) of Ulva pertusa at different 
temperatures 

相对恒定, 基本处于 0.07~0.1范围内, 30℃条件下较高
的光合作用热耗散量反映了藻体较强的光保护能力。 

反映植物最大光和作用能力的最大光合量子产

量 Fv/Fm在三种温度条件下变化均不明显(表 1)。15 d
后, 30℃下的 Fv/Fm 为 0.78, 略低于其他两种温度, 
但该结果依然表明藻体处于较正常的生理状态。 
 
表 1  经过 15 d 的培养后, 孔石莼在不同温度下的 PSII

最大光合量子产量(Fv/Fm)以及 PSI 两种非光化学

量子产量 Y(ND)和 Y(NA)的比较 
Tab. 1  Comparison of maximum PSII quantum yield 

(Fv/Fm) or nonphotochemical PSI quantum yield 
caused by donor side limitatiion (Y ND) and ac-
ceptor side limitation (Y NA) among individuals 
of Ulva pertusa at different temperatures after 
15-day culture 

PSII PSI 
温度(℃)

Fv/Fm Y(ND) Y(NA) 
10 0.82 0.14 0.01 
20 0.82 0.17 0.02 
30 0.78 0.27 0.02 
 
PSⅠ的实际量子产量 Y(I)在 10℃和 20℃条件下

的变化趋势与 Y(II)类似 , 即随着培养时间的延长 , 
两种温度下的 Y(I)值上升和下降的趋势均不明显 , 
以 10℃条件下略高。30℃条件下的 Y(I)在培养前期
呈现完全下降趋势 , 并且明显低于其他两种温度 , 
而在后期又呈现快速上升趋势, 至第 15 天 Y(I)值达
到 0.89, 为三种温度下最高(图 3)。 

 

图 3  不同温度下孔石莼光系统 I的光化学量子产量 Y(I) 
Fig. 3  Variation in effective PSI quantum yield (YI) of 

Ulva pertusa at different temperatures 
 

培养 15d 后, 光系统Ⅰ的两种非光化学能量耗

散量子产量 Y(ND)和 Y(NA)的测定结果见表 1。由表
中可知, Y(ND)随着温度的上升而升高, 在 30℃条件
下上升尤为明显, 而 Y(NA)随温度的变化趋势不明
显, 且量子产量始终处于较低水平。在三种温度条件
下, Y(ND)始终大于 Y(NA), 由供体一侧电子流受限
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而产生的非光化学能量耗散量子产量占主导地位。 

2.2  光照强度对孔石莼光合作用的影响 
由图 4 可以看出两个光系统的实际量子产量 Y(I)

和 Y(II)随着光照强度的增加体现出大体相同的变化
趋势, 当光照强度较低时, Y(II)随着光照强度的增加
而上升 , Y(I)基本维持恒定 ; 当光照强度超过 60 
μmol/(m2·s)时, Y(I)和 Y(II)随着光照强度的继续增加
而持续下降。当光照强度达到 1 000 μmol/(m2·s)时, 
Y(I)和 Y(II)分别仅为 0.15和 0.10, 显示微弱的光合作
用, 说明两个光系统的光合活性同时受到抑制。与此
呈相反变化趋势的是 Y(ND)和 Y(NPQ), 二者均随着
光照强度的增加而持续上升 , 当光强达到 1300 
μmol/(m2·s)时, Y(ND)接近 0.90, 非光化学能量耗散
的不断上升表明孔石莼在较高的光强下仍能够通过

热耗散的形式有效地进行光保护。反映受体侧受限

导致的非光化学能量耗散量子产量值 Y(NA)始终处
于极低水平, 仅在 30~220 μmol/(m2·s)的光强范围内
表现出先升高后降低的趋势, Y(NA)的变化表明藻体
在对应的光强范围内存在不同程度的光损伤。  

 

图 4  孔石莼的 PSII实际光合量子产量 Y(II)、调节性能量耗
散 Y(NPQ)、PSI光化学量子产量 Y(I)以及两种非光化
学量子产量 Y(ND)和 Y(NA)的光照强度响应曲线 

Fig. 4  Light response curve of effective PSII quantum yield 
(YII), Quantum yield of regulated energy dissipation 
(Y NPQ), Effective PSI quantum yield (YI), non-
photochemical PSI quantum yield (Y ND), and (Y 
NA) of Ulva pertusa  

  

3  讨论 
孔石莼作为一种温带性大型绿藻, 广泛分布于北

太平洋西部沿岸的潮间带水域, 以往的研究表明该种
对环境温度的变化具有较强的适应能力[16-17], 本实验
结果进一步印证了这一点, 主要体现在孔石莼光系统
II 在三种温度下都具有较高的实际光合量子产量 Y(II)

且相互间差异较小。尽管如此, 30℃下藻体的 Y(II)值在
后期呈现较为明显下降趋势, 并伴随着光系统 II 调节
性能量耗散量子产量 Y(NPQ)和光系统 I量子产量 Y(I)
的上升。我们认为这一系列光合参数的变化趋势是藻

体在高温逆境下进行的热耗散和状态转换两种保护性

调节过程的反映。藻体热耗散过程的启动可以将过剩

的光能以热量的形式释放, 避免高温引起的光损伤, 
反映于 30℃高温下Y(NPQ)的持续上升; 与此同时启动
的状态转换过程对两个光系统的激发能起到进一步平

衡作用, 以此避免光抑制并更加有效地利用光能[18-19]。

本实验中藻体在高温下状态转换的结果导致光系统 I
循环电子传递的增强和跨膜质子梯度的上升, 反映于
30℃下 Y(I)的上升。状态转换机制已经在其他藻类、高
等植物以及蓝细菌中陆续被发现, 并被认为在适应胁
迫环境方面起到重要作用[20-22]。我们通过本实验首次

在孔石莼中发现类似的保护机制, 结合野生孔石莼的
生态特征, 我们认为该机制极有可能在其渡夏过程中
对高温环境的适应起到重要作用, 以青岛海域四季生
长的野生孔石莼为例, 该种在夏季高达 28℃的海水温
度环境下依然能够存活。值得注意的是, 上述光保护机
制往往是在牺牲部分实际光合效率的基础上进行的, 
并由此导致生物量的下降, 这也是野生孔石莼的生物
量在初夏时达到最高, 而进入盛夏后大量减少的主要
原因之一[17]。 

孔石莼对光照的依赖性较低, 当光照强度超过
100 μmol/(m2·s)时即达到光饱和 , 这与邹定辉等 [23]

对 10℃下石莼光饱和点的测定结果非常接近, 其可
能的原因是用于本次光合作用测定的野生孔石莼

采集于秋季, 海水温度同样为 10℃左右, 相近的温
度环境造成了二者对光照强度的近似响应。在远高

于光饱和点的光强下, 孔石莼同样表现很强的光保
护能力 , 反映于在所设置的光照强度范围内 , 藻体
的一类调节性热量耗散 Y(NPQ)和 Y(ND)随着光照
的增强而上升, 而反映光损伤的 Y(NA)却始终保持
在极低的水平。孔石莼对光照较低的依赖性和较强

的光保护能力对于适应潮间带干出和浸没交替过

程中光照强度的剧烈变化起到重要作用。 
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Abstract: The effects of temperature and light on photosynthetic performance of Ulva pertusa were investi-
gated by measuring in vivo chlorophyll fluorescence of PSⅡ and absorbance of PSⅠ. Photosynthetic activity 
was highter 10℃ or 20℃, but it was inhibited 30℃ or under higher light intensity beyond the light saturation, 
which stimulated stronger heat dissipation and state transition in photosystems as effective regulations for 
photoprotection. Photosynthesis of U. pertusa was saturated when under light intensity of 100 μmol/(m2·s) 
and the effective photoprotective capacity was detected at higher light intensity beyond the light saturation 
point. U. pertusa showed higher adaptability to envoronment, which is closely related to its highly-efficient 
photosythetic regulation system. 
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