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摘要    虫黄藻是珊瑚礁生态系统中最主要的初级生产者, 并在珊瑚礁的建造过程中起着关键作

用。为探究虫黄藻对温度和光照的生理响应, 本研究以 E型虫黄藻(Symbiodinium voratum)为实验对

象, 通过室内培养, 并结合谢尔福德耐受性定律建立了基于温度的虫黄藻生长速率的耐受性模型。结

果显示: E型虫黄藻在光强 90μE培养下, 最适生长温度为 22.56°C, 适温范围为 16.72—28.40°C; 温

度培养实验中, 23°C时, 虫黄藻中有机碳(C)、氮(N)积累最多; 27°C时, 虫黄藻 PSⅡ的原初光能转化

效率(Fv/Fm)显著高于其余两个温度组; 光照培养实验中, E 型虫黄藻在温度 23°C 培养下, 光强的适

宜范围为 100—200μE; 并通过提高细胞内叶绿素 a含量和 Fv/Fm两种方式应对外界光照不足。 
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虫黄藻(zooxanthellae)是一类黄褐色单细胞甲藻, 

一般分为 9个系群(A—I)(Pochon et al, 2010; Jeong et 

al, 2014), 可与珊瑚礁生态系统中的珊瑚、砗磲、海

葵、海绵等宿主形成稳定的互惠共生关系。通常认为, 

宿主为虫黄藻提供住处和保护 , 虫黄藻将光合产物

(如 O2、糖、氨基酸、小分子肽)提供给宿主, 同时也

从宿主的代谢产物中得到 CO2、氮(N)和磷(P)等作为

光合原料(Muscatine, 1990; Mieog et al, 2009)。研究发

现 , 虫黄藻可将高达 90%的光合产物供应给宿主

(Davies, 1984; Johnson, 2011)。作为珊瑚礁生态系统

中最主要的初级生产者 , 虫黄藻与宿主之间这种高

效的营养供应和呼吸代谢关系确保共生体能够适应

贫瘠的热带海洋环境。 

珊瑚礁生态系统分布范围很广 , 从赤道到南北

纬 35°以内(Jeong et al, 2014), 从海面到水下甚至百

米。如此广阔的区域随之而来的是温度、光照、压强

等环境因素的变化, 哪种环境条件最适宜生长, 不同

光温条件下虫黄藻的生理响应如何 , 这些都是值得

探究的。尤其是当前环境压力下修复珊瑚礁的紧迫性, 

珊瑚和砗磲幼体的培养和存活 , 都必须从外界获得

虫黄藻, 达到共生平衡。所以, 离体培养虫黄藻, 大

量培养后提供给共生体幼虫是珊瑚礁恢复的关键技

术 , 也有利于更好地研究虫黄藻与宿主间特殊的共

生机制。但是, 复杂的共生关系和分离后变化的生存

环境增加了虫黄藻离体培养的难度。从最早对虫黄藻

离体培养进行探究(Kawaguti, 1944), 到 Ahles (1967)

尝试对来自 70 个不同宿主的虫黄藻进行体外培养, 

却发现只有不到 25%的虫黄藻能够在ASP-8A培养基

短暂存活。国内学者尝试用 ASP-8A 和 f/2 培养基进

行虫黄藻离体培养, 细胞陆续死亡, 有的存活 7 天, 

最长的存活 15天(朱葆华, 2005; 沈城, 2014)。 

离体培养的困难 , 说明共生关系的复杂与共生
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体液的特殊 , 生长条件限制着共生虫黄藻的分离培

养。目前 , 国外科学家探究过虫黄藻的热耐受性

(Huertas et al, 2011; Takahashi et al, 2013; Chakravarti 
et al, 2017)、最适生长温度和光照(Klueter et al, 2017)

以及光温条件对细胞周期的影响(Fujise et al, 2018), 

国内尚未见探究生长条件的相关报道。而且, 目前获

取藻类最适温度、适温范围的途径一般是根据实验室

温度梯度培养实验得到或者现场监测 , 但是由于实

验结果和现场监测结果的离散性 , 难以准确地定量

表达出藻类的温度生态幅参数。 

本实验通过虫黄藻分离培养(张跃环等 , 2018), 

关注温度和光照这两个藻类生长的关键因素 , 借鉴

温度生态幅模型(文世勇等, 2018), 希望通过探究其

对温度和光照的生理响应, 获取最适生长温度, 为珊

瑚幼体繁殖、砗磲苗培育提供更多的共生藻; 同时也

可将虫黄藻分离培养的生理特性与共生状态下作比

较, 更好地解释共生的必要性。 

1  材料与方法 

1.1  实验藻种 

实验用虫黄藻(Symbiodinium voratum, E型)分离

自中国南海西沙海域的鳞砗磲(Tridacna squamosa), 

经纯化后用f/2培养基(Guillard, 1975)培养, 保存于中

国科学院南海海洋研究所。 

1.2  藻类培养条件 

1.2.1  虫黄藻温度梯度培养实验     在光周期为

12L:12D, 光照强度为(90±20)μE (张跃环等 , 2018), 

温度设为(20±0.8)、(23±0.8)、(27±0.8)°C的条件下, 采

用 f/2 培养基培养 7 天。藻细胞初始浓度为

5×103cells/mL, 培养体积为 200mL。 

1.2.2  虫黄藻光照梯度培养实验    在光周期为 12L:12D, 

温度为(23±0.8)°C条件下, 光强梯度设 0、50、100、150、

200、300μE六个梯度, 采用 f/2培养基培养 8天。藻细胞

初始浓度为 5×103cells/mL, 培养体积为 300mL。 

以上实验样品均设三个重复, 每天摇动 3—4次。 

1.3  测定指标 

1.3.1  细胞计数    从实验的第 1天开始, 每隔 24h

取 0.1mL藻液于 0.1mL浮游生物计数框, 在显微镜下

计数得出细胞密度 , 三个重复取平均后计算比生长

速率(μ): μ=ln(N2/N1)/(t2t1)。其中, μ为生长速率(/d), 

N2、N1分别是 t2、t1时刻的细胞密度(cells/mL)。 

1.3.2  PSⅡ原初光能转化效率(Fv/Fm)    从实验的

第 2天开始, 每隔 24h取 5mL藻液, 先暗处理 15min, 

然后用 Fluorometer 荧光仪(FL3500)测定, 计算公式

参照: Fv/Fm=(FmF0)/Fm。其中, F0为原初荧光值, Fm

为最大荧光值, Fv为最大可变荧光值。 

1.3.3  碳氮元素组成     温度梯度实验培养期间 , 

于 6、7天每瓶培养基各取 10mL藻液, 过 GF/F玻璃

纤维滤膜(0.7μm, Whatman, 450°C 灼烧 5h), 过滤后

的滤膜于20°C 冷冻保存, 实验结束后统一酸化、干

燥 处 理 , 再 用 元 素 分 析 仪 (Elemental Analyzer, 

EA3000)测定其碳氮元素组成, 并计算碳氮比。 

1.3.4  单位细胞内叶绿素 a 含量    光照梯度实验

培养期间, 于 0、2、4、6、8天每瓶培养基各取 2mL

藻液, 过 GF/F 玻璃纤维滤膜(0.7μm, Whatman)收集

细胞 , 过滤后的滤膜用中性滤纸吸干水分后用锡箔

纸包裹标记, 20°C冷冻保存, 实验结束后统一分析。

叶绿素 a用萃取荧光法测定, 在低温避光的条件下将

叶绿素滤膜于 10mL 浓度为 90%的丙酮中萃取 24h, 

在台式离心机上以 3000r/min 的转速离心 10min, 取

上清液于 Turner Design 10-AU下测定叶绿素 a浓度, 

再依据样品对应的细胞密度换算为单位细胞含量。 

1.4  数据处理 

实验数据以 “平均值±标准差 ”(Mean±SD)表示

(n=3), 以培养指数生长期数据作统计分析 , 统计软

件采用 PASW Statistics 18.0 (以 P<0.05判断显著性, 

以 P<0.01 判断极显著性), 模型拟合采用数据分析平

台 OriginPro 9.2, 实验结果用 Sigmaplot 10.0作图。 

2  结果 

2.1  虫黄藻对温度的生理响应 

2.1.1  生长曲线与生长速率    结果显示, 在 2—7

天, 20、23 和 27°C 培养下虫黄藻的平均生长速率分

别是 0.395、0.459和 0.270/d (图 2); 23°C组虫黄藻生

长速率极显著高于其余两组(P<0.01); 20°C组虫黄藻

的平均生长速率极显著高于 27°C组(P<0.01)。温度对

虫黄藻生长速率的影响极显著(P<0.01)。 

2.1.2  虫黄藻温度耐受性模型的建立    根据图 2, 

并结合藻类生长遵循的谢尔福德耐受性定律 , 利用

OriginPro 9.2模型拟合, 得到虫黄藻生长速率与温度之

间的关系响应模型[公式(1)]、及其对应的模型参数。 
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其中, μ为生长速率(/d); T为温度(°C); Topt为藻类最适

生长温度(°C); σ为藻类对温度的耐受度; k、b为参数。 
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图 1  不同温度对虫黄藻细胞密度的影响 
Fig.1  Effect of different temperatures on the cell density of 

Symbiodinium voratum 

 

图 2  虫黄藻生长速率与温度的关系曲线 
Fig.2  Relationship between the growth rate of Symbiodinium 

voratum and temperature 
 

藻类的最适温度是在其他环境条件不变的情况

下, 生长处于最佳状态的温度。藻类的适温范围是指

藻类处于较好生长状态的温度范围。根据已建立的生

态幅定量表达公式(1), 获取虫黄藻的最适温度 Topt为

22.56°C、适温范围为 16.72—28.40°C(适宜藻类生长

的温度上限和下限)、σ=5.84°C、k=2.06、b=0.19、调

整 R2=0.94。 

2.1.3  温度对虫黄藻 Fv/Fm值的影响    在 2—7 天, 

27°C 组 Fv/Fm值始终保持高值趋势(图 3), 20°C 组与

23°C组 Fv/Fm的数值和变化趋势非常相似。结果显示, 

在 20、23和 27°C培养下虫黄藻 Fv/Fm的平均值分别

是 0.509、0.507和 0.527, 27°C组 Fv/Fm值极显著高于

其余两组(P<0.01), 而 20°C 组与 23°C 组之间差异不

显著(P>0.05)。 

 

图 3  不同温度下虫黄藻 Fv/Fm随时间的变化 
Fig.3  Fv/Fm of Symbiodinium voratum in different temperatures 

from Day 2 to Day 7  
 

2.1.4  碳氮(C、N)元素组成    在第 6、7天收集藻

细胞, 测定其碳氮比(C/N) (表 1)。结果表明: 随时间

变化, 每个温度组的 C、N含量(%)在第 7天都比第 6

天略有增长; 相比而言, C 增加得更多, 因为每个温

度组的 C/N 比值在第 7 天都比第 6 天略高, 范围在

5.73—9.97之间。随温度变化, 23°C组的 C含量(%)、

N含量(%)在第 6、7天均高于同期其他两组; 27°C组

的 C/N 比值在第 6、7 天分别为 7.57、9.97, 均高于

同期其他两组。 

表 1  不同温度对虫黄藻碳氮元素组成的影响 
Tab.1  The effect of temperature on C and N contents in Symbiodinium voratum culture  

天数 温度组(°C) 碳平均含量(%) 氮平均含量(%) 碳氮元素质量比(C/N) 

 
6 

20 18.15 3.17 5.73 

23 21.89 3.33 6.58 

27 14.38 1.90 7.57 

 
7 

20 24.14 3.55 6.80 

23 31.97 3.93 8.14 

27 22.75 2.28 9.97 

 
2.2  虫黄藻对光照的生理响应 

2.2.1  生长曲线与生长速率     由图 4 可知 , 在

2—7天, 虫黄藻在没有光照的条件下, 细胞密度逐渐

下降, 平均生长速率为负值(图 5)。50μE 光照下, 细

胞开始分裂增殖, 平均生长速率为 0.168/d (图 5)。

100、150、200μE光照下, 细胞的生长曲线很相似(图
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4), 平均生长速率分别为 0.364、0.378、0.355/d (图

5), 其中 150μE 光照下生长速率最大, 三者之间差异

不显著(P>0.05)。300μE光照下, 生长曲线处于 100、

150、200μE 的下方(图 4), 生长受到抑制, 平均生长

速率为 0.324/d (图 5), 显著高于 50μE光照下的生长

速率(P<0.05), 但低于 100、150、200μE 光照下的生

长速率, 其中与 100、200μE 组差异不显著(P>0.05), 

与 150μE 组差异显著(P<0.05)。由此可见, 光强对虫

黄藻生长速率有极显著影响(P<0.01)。 

 

图 4  不同光照对虫黄藻细胞密度的影响 
Fig.4  Effect of different light intensities on the cell density of 

Symbiodinium voratum                    

 

图 5  虫黄藻生长速率与光照的变化趋势 
Fig.5  The relation between growth rate of Symbiodinium 

voratum and light intensity  
 

2.2.2  单位细胞内叶绿素 a含量    为比较 6个光照

处理组虫黄藻单位细胞内的叶绿素含量 , 在光照培

养实验期间, 于 0、2、4、6、8天同时测定了叶绿素

浓度 , 并结合不同光照条件下当日细胞密度换算为

单位细胞内叶绿素含量(图 6)。光强从 0—50μE, 虫黄

藻单位细胞内叶绿素 a 含量随着光照强度的增大而

增加。结果显示: 各光照条件下单位细胞内叶绿素 a

含量分别为 3.12×10–3、 6.12×10–3、 2.24×10–3、

1.95×10–3、1.51×10–3、1.21×10–3pg/cell, 50μE组极显

著高于其他组(P<0.01); 100μE组虽然高于 150、200、

300μE 三组, 但与 150μE 组差异不显著(P>0.05), 与

200、300μE两组差异极显著(P<0.01)。光强对单位细

胞内叶绿素 a含量有极显著的影响(P<0.01)。 

 

图 6  不同光照处理组虫黄藻单位细胞内叶绿素 a含量 
Fig.6  Chl a content per cell of Symbiodinium voratum at 

different light intensities 
 

2.2.3  光照对虫黄藻Fv/Fm值的影响    光照实验培

养期间, 于 0、2、4、6、8天测定了虫黄藻 Fv/Fm值(图

7)。无光组, Fv/Fm值在 6种光照条件中较低, 但不是

最低, 最低的是 300μE处理组; 光强 50μE, Fv/Fm值在

6组中最高。对指数生长期 Fv/Fm值作统计分析, 0、

50、100、150、200、300μE组 Fv/Fm值分别为 0.444、

0.589、0.484、0.476、0.467、0.370; 50μE组 Fv/Fm值

显著高于其余 5组(P<0.05); 100μE组 Fv/Fm值虽然高

于 150、200、300μE 三组, 但与 150、200μE 两组差

异不显著(P>0.05), 与 300μE组差异极显著(P<0.01)。

光强对虫黄藻 Fv/Fm 值有极显著影响(P<0.01)。对

Fv/Fm与单位细胞内叶绿素 a含量作 Pearson相关性分

析, 发现两者存在显著正相关关系(R=0.33, P<0.05)。 

 

图 7  不同光照处理组虫黄藻 Fv/Fm随时间的变化 
Fig.7  Fv/Fm of Symbiodinium voratum under different light 

intensities during the experiment period 
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3  讨论  

3.1  虫黄藻生理参数对温度变化的响应分析 

珊瑚礁生态系统分布区的水温一般在 18—36°C

之间(郭丰, 2010), 但生物正常生长和最适生长又有

区别。根据温度梯度培养实验的结果, 借助虫黄藻生

态幅定量表达公式(1), 可知 22.56°C是 E型虫黄藻最

适生长温度, 最大生长速率为 0.470/d。有研究利用

NO3
–与 NH4

+两种氮源分别培养虫黄藻, 生长速率分

别为 0.41和 0.48/d (Taguchi et al, 2001), 速率差异可

能与虫黄藻利用 NO3
–需要两步还原有关(Dagenais- 

Bellefeuille et al, 2013)。本实验的结果在两者之间。 

Klueter等(2017)发现 26°C较适宜虫黄藻(A, B, D

型)生长, 比本实验中 E型虫黄藻的 22.56°C要高。这

是 E型虫黄藻特殊之处, 因为最初人们关注虫黄藻源

于珊瑚礁 , 而普遍印象中珊瑚礁存在于温度较高的

热带和亚热带海域 , 所以尽管已发现 9 种虫黄藻

(A—I), 但人们一度认为只有六种虫黄藻(A—D, F, G)

可以与造礁石珊瑚共生(LaJeunesse, 2001; 董志军等, 

2008; 邱大俊 , 2011)。直到从济州岛的穴孔珊瑚

(Alveopora japonica)中分离出 E型虫黄藻, 人们逐渐

接受 E 型虫黄藻也可以与造礁石珊瑚共生的观点

(Jeong et al, 2012)。能够生长在较高纬度(23°—35°N), 

或许是因为 E 型虫黄藻的最适生长温度低于其他类

型虫黄藻的最适生长温度。类似地, S. psygmophilum 

(B)既可以生活在热带海洋 (LaJeunesse et al, 2012; 

Lee et al, 2014), 也可以生活在温带海洋(Thornhill et 

al, 2008)。 

Fv/Fm是反映植物受胁迫时光合作用变化的指标, 

表征植物潜在最大光能转化效率 , 在高等植物的逆

境生理研究中应用广泛(李晓等, 2006), 同时也应用

于造礁石珊瑚光生理研究中(董志军, 2008)。从本实

验三个温度梯度来看, 随温度升高, Fv/Fm值升高, 说

明在该温度范围内并未受到胁迫 , 温度耐受性模型

给出的适温范围也证实这一点(见 2.1.2)。如 Pearson

相关性分析显示, Fv/Fm与单位细胞内叶绿素 a含量存

在显著正相关关系(见 2.2.3), Fv/Fm值升高与 PSⅡ的

发育有关。本实验中虫黄藻在 27°C下 Fv/Fm高于 23°C

下, 与 Takahashi等(2013)的研究结果相似, 他们发现

E 型虫黄藻的 Fv/Fm值在 28°C 时的 Fv/Fm值略高于

25°C, 但 25—28°C 时, Fv/Fm值的范围在 0.36—0.45

之间, 低于本实验的结果。同为甲藻的东海原甲藻和

米氏凯伦藻也有相同现象(沈盎绿, 2014), 它们的最

适光合作用温度(24°C 和 28°C)要高于最适生长温度

(20°C 和 24°C)。产生这种差异的原因可能是藻类生

长受到的影响因素不仅包括光合作用还有其他新陈

代谢过程(暗呼吸速率、有机碳通量、蛋白质和其他

有机分子的合成等)(Davison, 1991)。一般认为, 温度

直接影响生物有机体的新陈代谢速率 , 在适温范围

内, 当温度升高时, 新陈代谢速率随之加快(沈国英

等, 2010)。 

碳氮比 , 是指有机物中碳的总含量与氮的总含

量的比值。在指数生长期, 随着细胞生长, 有机物质

不断合成, 所以每个温度组的 C、N 含量(%)在第 7

天都比第 6天略有增长, 但从 C/N比值可以看出 C增

加得更多, 这与 Jing 等(2017)实验的结果不同, 东海

原甲藻在对数期连续两天的 C、N、C/N 比值都没有

发生显著变化。本实验中 C/N比值在 5.73—9.97之间, 

与 Redfield C/N比值(106:16)相接近(Redfield, 1960)。

23°C组的 C、N含量最高, 说明该温度利于有机物质

的积累, 与 22.56°C是最适生长温度相印证(见 3.1)。

27°C组的 C、N含量(%)不是最高, 但 C/N比值最高, 

推测原因是 27°C 时虫黄藻新陈代谢旺盛, 不利于氨

基酸、蛋白质等含氮有机物的转化、积累。 

3.2  虫黄藻生理参数对光强变化的响应分析 

光照梯度培养实验的结果显示 , 虫黄藻的生长

速率对光强的响应并不呈正态分布。所以, 本文并未

建立光强耐受性模型。如 2.2.1, 虫黄藻在无光条件下

不生长, 并且会死亡、分解, 这与在长江口探究光强

对浮游植物生长的结果一致(方涛等, 2006), 推测本

实验虫黄藻若在无光中继续培养下去会彻底死亡。光

强 100、150、200μE三组的生长速率差异不显著, 而

300μE 下虫黄藻生长受到抑制(图 4, 图 5)。综上, E

型虫黄藻光强的适宜范围为 100—200μE。在光强影

响虫黄藻(B, C, D)细胞周期和光合性能的实验中, 发

现高低光强(262 与 80μE)下, 细胞周期无明显差异

(Fujise et al, 2018), 或许这也是 E型虫黄藻光强广适

性的原因。此外, 随着培养光照强度的升高, 藻种的

生长速率呈现“先升后降”的变化趋势, 表明过低和过

高的光照强度都不利于实验藻种的生长 , 只有在合

适的光照强度下才最有利于生长 , 这个结果与谢尔

福德耐受性定律相一致(Shelford, 1911)。 

本实验测定了虫黄藻单位细胞内叶绿素 a 含量

和 Fv/Fm。6个光照实验组中, 低光下(50μE), 单位细

胞内叶绿素 a含量和 Fv/Fm均很高; 100、150、200μE

时, 这两个参数依次降低; 300μE 时, 单位细胞内叶
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绿素 a含量和 Fv/Fm在 6组内最低。光强对植物的叶

绿素合成起到调控作用, 一般来说, 在适宜的光照强

度范围内, 光照强度越大, 单位细胞中的捕光色素含

量就越低(Goericke et al, 1998; Henriksen et al, 2002; 

Rodríguez et al, 2006; 李汉生等, 2014)。无光时(0μE), 

光合系统不发育, Fv/Fm较低。低光下(50μE), 光合系

统因光的存在而开始发育, 单位细胞内叶绿素 a含量

增加和 Fv/Fm升高, 虫黄藻通过增加叶绿素含量及类

囊体膜面积的方式(Falkowski et al, 1981; Stambler, 

1998), 来增加对有限光能的吸收。而高光下(300μE), 

单位细胞内叶绿素 a 含量和 Fv/Fm 在实验组内最低, 

虫黄藻长势又弱于 100、150、200μE三组, 推测原因

是过强的光照对光合系统产生了抑制。众多研究结果

都发现, 光照过强会使虫黄藻的 Fv/Fm 迅速下降, 这

种变化是用来保护光合器官的 , 即通过非光化学淬

灭将过多的激发能转变为荧光和热能(Gorbunov et al, 

2001; Iglesias-Prieto et al, 2004; Rodrigues et al, 2008; 
黄玲英等, 2011)。如果光合作用受到抑制, 细胞制造

有机物能力减弱, 直接影响细胞生长和分裂。 

4  结论 

本实验实际观测结果中, E型虫黄藻在 23°C下生

长速率最大, 有机碳(C)、氮(N)积累最多, 借助生态

幅定量表达公式(1), 得到最适生长温度 22.56°C, 最

大生长速率为 0.470/d。虫黄藻在 27°C 下 Fv/Fm值高

于其余两组(20 和 23°C), 但该温度下生长速率并不

是最大, 原因是 27°C 下虫黄藻新陈代谢较快, 消耗

能量较多, 用于生长的能量较少。E 型虫黄藻的光强

的适宜范围为 100—200μE, 光强生态幅比较宽, 但

仍符合谢尔福德耐受性定律。可通过两种方式应对低

光强: 提高单位细胞内叶绿素 a含量; 提高 Fv/Fm。 

本实验只是虫黄藻对温度和光照生理响应的初

步研究, 未来仍有许多工作要深入开展, 如更多类型

的虫黄藻、更多的影响因素(CO2、盐度、pH、营养

盐、微生物群落)有待于考虑, 并进一步研究其生理变

化机制等。 
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PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF SYMBIODINIUM VORATUM TO  
TEMPERATURE AND LIGHT INTENSITY 

ZHAO Zhen-Lu1, 2,  LIU Jia-Xing1,  ZHANG Yue-Huan1,  LIU Tian-Tian3,  TAN Ye-Hui1, 2 
(1. Key Laboratory of Tropical Marine Bio-resources and Ecology, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of 

Sciences, Guangzhou 510301, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. School of Environmental 
Science and Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China) 

Abstract    The genus Symbiodinium is an important primary producer in coral reef ecosystem and plays a key role in 

coral reef construction. Yet knowledge of growth kinetics of these photosynthetic endosymbionts and their physiological 

responses is limited. To study the physiological responses to temperature and light intensity of Symbiodinium, 

Symbiodinium voratum (Clade E) was cultured in laboratory. We established a tolerance model between temperature and 

specific growth rate based on experimental results and the Shelford’s Law of Tolerance. The results show that the 

temperature tolerance model agreed with the Shelford’s Law of Tolerance. The optimum temperature and suitable 

temperature range of S. voratum growth were 22.56°C and 16.72—28.40°C, respectively. The accumulations of organic 

carbon and nitrogen peaked at 23°C, and Fv/Fm (the maximum quantum efficiency of PSⅡ photochemistry) at 27°C. The 

suitable light intensity at 23°C was 100—200μE, while at a lower light intensity, S. voratum could increase its chlorophyll 

a per cell and Fv/Fm in respond to the environmental change. 

Key words    Symbiodinium voratum;  temperature;  light intensity;  physiological responses 


