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温度升高对高光强环境下蛋白核小球藻（!"#$#$%&##’
()%&*$+,$-’）光能利用和生长的阻抑效应

张W 曼，曾W 波!，王明书，吴国平，任秋芳
（西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室，三峡库区植物生态与资源重庆市重点实验室，生命科学学院，重庆W 5##"<9）

摘要：以蛋白核小球藻（!"#$#%&$$’ ()%&*#+,#-’）为实验材料，研究了温度变化对不同光照水平下蛋白核小球藻的光能利用和生长

的影响，以明确光照强度对微藻的光能利用和生长的影响是否因温度不同而发生变化。实验中共设置了 7 个光照强度水平

（9#，<9#，7##!>/0·> X!·C X <）和 ! 个温度水平（<9Y，!9Y）。实验结果表明，不同光照水平下小球藻叶绿素荧光的非光化学淬灭

（-RZ）大小与温度有关，光照强度为 <9#，7## !>/0·> X!·C X <时，温度升高使小球藻叶绿素荧光 -RZ 提高，并且光照强度越高小

球藻叶绿素荧光 -RZ 增大越多，9#!>/0·> X!·C X <光照强度下温度升高对叶绿素荧光 -RZ 没有影响。实验发现，!9Y培养温度

下小球藻的光合电子传递速率（’&[）随光照强度增高而上升的速率要低于 <9Y 时小球藻 ’&[ 上升的速率；随着光照强度增

高，温度升高使小球藻 ’&[ 降低程度增大。实验结果还表明，<9Y 时小球藻培养液叶绿素 ? 浓度随光照强度升高而增高，

7##!>/0·> X!·C X <培养 光 强 下 具 有 最 高 的 叶 绿 素 ? 浓 度。但 在 !9Y 时，光 照 强 度 升 高 叶 绿 素 ? 浓 度 并 不 一 定 增 高，7##

!>/0·> X!·C X <光照强度下的叶绿素 ? 浓度比 <9#!>/0·> X!·C X <光照强度下要低。本研究表明，温度升高增大了高光照水平下蛋

白核小球藻对光能的热耗散，使光照增强对小球藻生长的促进作用减弱。由于温度升高对小球藻光能利用和生长的阻抑作用，

小球藻生长的适宜光照水平因温度升高而降低。
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在对微藻的各类研究中，微藻的光合生产和生长一直是水生生物学和生态学的重要研究内容［;，:］。水生

生态系统的初级生产能力大小，水体是否发生水华均与微藻的光合生产和生长有很大关系［B，N］。除营养元素

含量外，光照和温度是影响微藻光合生产和生长的重要因子，许多研究已表明，只要是在适宜的范围内，不论

温度升高还是光照增强均会促进藻类生长［6，O］。

在微藻的光合作用中，微藻吸收的光能既可以通过光合电子传递链被利用以驱动光化学反应，也可能以

热能的形式耗散掉而不能用于光合生产，微藻对光能的热耗散与光合电子传递速率有明显的负相关关

系［P，Q］。在研究光照对微藻的影响时人们发现，在适宜的光强范围内，光辐射能可以被微藻充分利用而以热

能形式耗散的量较少，光照强度增强会使微藻的光合电子传递速率和光合速率增高，促进微藻的生长和生物

量积累［P，R］。相反，当光强超过微藻的适宜光强范围时，微藻对光能的热耗散增加，并且热耗散的强度随光强

的升高而升高［;7 S ;:］。因此，当光强较高时，光照强度的进一步升高并不一定会相应地使微藻的光合速率增

高、生长加强，过量光能会以热耗散的形式消耗掉而不能用于光合生产。

已有研究发现，温度影响微藻对光辐射能的利用效率，在相同的光照水平下，温度升高导致藻细胞对光辐

射能的热耗散增强，使微藻对光能的利用效率降低［;B S ;6］。鉴于光照水平大小与光能热耗散有一定关系，那么

这种温度对热耗散的影响是否会加剧不同光照水平之间光能热耗散的差异呢？是否温度升高会使高光照水

平下的光能热耗散增加的程度要大于低光照水平时光能热耗散的增加程度呢？如果回答是肯定的，可以想

象，对于某些原来适宜微藻生长的光照水平，温度升高导致的光能热耗散增加可能会使此光照水平成为不适

宜微藻生长的光照条件。在此情况下，可以推测，光照强度增加对微藻光合作用和生长的促进作用会因温度

上升而降低。

在本实验中，研究了温度变化对不同光照水平下微藻的光能利用和生长的影响，以明确光照对微藻的光

能利用和生长的影响是否因温度不同而发生变化。具体而言，拟回答如下问题：（;）是否不同温度对不同光

照水平条件下微藻的光能热耗散影响不同，是否温度升高对微藻光能热耗散的增加在高光照水平下要高于低

光照水平？（:）与低温度条件相比，温度升高后是否光照增强对微藻生长的促进作用减小？（B）是否温度升

高会改变微藻生长的适宜光照水平？
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!" 材料与方法

!! !" 实验材料

" " 在本实验中，以分离自嘉陵江（长江支流）的蛋白核小球藻（!"#$#%&$$’ ()%&*#+,#-’ #$%&’! ）作为实验材料

来研究温度对不同光照水平条件下微藻光能利用和生长的影响。

!! #" 实验方法

实验中使用人工气候箱对蛋白核小球藻进行培养。实验中设置 ( 个光照水平（)*，+)*，(** !,-.·, /0·1 /+，

光合有效辐射 234）和两个温度水平（+)，0)5），共对蛋白核小球藻进行 6 种不同温度和光照处理：7+8+ （光

强 (**!,-.·, /0·1 / +，温度 0)5），708+（光强 +)*!,-.·, /0·1 / +，温度 0)5），7(8+（光强 )*!,-.·, /0·1 / +，温度

0)5），7+80（光强 (**!,-.·, /0·1 / +，温度 +)5），70 80 （光强 +)*!,-.·, /0·1 / +，温度 +)5），7( 80 （光强 )*

!,-.·, /0·1 / +，温度 +)5）。实验期间培养光暗时间比为 +*9+:。采用 ;<= 培养液进行培养，培养液 >;?! @。

接种前将对应培养光强下驯化约一周的处于对数生长期的藻液于 0)**A B ,%C 离心 6,%C，用已高温高压灭

菌［+6］的培养液洗涤 0 次，然后接种于已灭菌的培养液中，初始接种浓度为 +*) 个 B 7（细胞）。每个处理设置 (
个平行样（即重复），在设定的温度光照条件下培养 +0D。自培养的第 0 天起测定不同培养条件下培养液中的

叶绿素 E 浓度及不同培养条件下小球藻的表观电子传递速率（F84）和叶绿素荧光的非光化学淬灭（C-CG
>$-H-&$I,%&E. JKIC&$%CL，./0），每隔 +D 测定 + 次。叶绿素 E 浓度可以反映蛋白核小球藻生物量的大小，表观

电子传递速率可以反映蛋白核小球藻对光能的利用效率，叶绿素荧光的非光化学淬灭可以反映蛋白核小球藻

对光能的热耗散。

蛋白核小球藻的叶绿素 E 浓度、表观电子传递速率（123）和叶绿素荧光的非光化学淬灭（./0）用

2$MH-23N 浮游植物分析仪（2$MH-23N 2$MH->.EC’H-C 3CE.MOIA，德国 PE.O 公司）进行测定。

叶绿素 E 浓 度 测 定：根 据 已 建 立 的 蛋 白 核 小 球 藻 叶 绿 素 E 浓 度 与 荧 光 强 度 之 间 的 关 系，在 +6
!,-.·, /0·1 / +的测量光强条件下（此时 2$MH-23N 浮游植物分析仪的光强设定为 NQ(0）测定蛋白核小球藻叶

绿素 E 浓度。

表观电子传递速率（123）和叶绿素荧光非光化学淬灭（./0）的测定：将小球藻暗适应 (*,%C 后给予藻液

饱和脉冲，测得暗适应状态下的初始荧光 4* 和最大荧光 4,。然后，将测量光强设定为小球藻相应的培养光

强，照光时间 +)*1，在测量光照射结束时给予藻液一个饱和脉冲，测得测量光强下的稳态荧光 4- 和最大荧光

456。根据这些指标可以计算出蛋白核小球藻的表观电子传递速率（123 R ［（456 / 4-）7 456 ］ S /83 S *9 )

S *9 @:［+?］）和叶绿素荧光非光化学淬灭 ./0（./0 R （45 7 456）/ +［+］）。

!! $" 数据分析

在检验温度和光照对 ./0、123 和叶绿素 ’ 浓度的影响时采用双因素方差分析，不同温度或光照水平对

./0、123 和叶绿素 E 浓度的影响采用单因素方差分析和 TKC&EC 多重检验。./0 和 123 为整个实验期间相

应指标的平均值，叶绿素 E 浓度为实验期末（培养期最后一天）培养液中小球藻的叶绿素 E 浓度。所有实验数

据的处理使用 1>11++! ) 进行。

#" 结果与分析

#! !" 光照和温度对蛋白核小球藻叶绿素荧光非光化学淬灭（./0）的影响

实验结果发现，在 +)*、(**!,-.·, /0·1 / +两种光照条件下，温度变化对蛋白核小球藻的叶绿素荧光非光化

学淬灭 ./0 有显著影响，而且这种影响随光照强度增加而增加（图 +）。当培养光强为 +)*!,-.·, /0·1 / + 时，

温度从 +)5上升至 0)5后蛋白核小球藻的 ./0 增高 (! +6 倍，而当培养光强为 (**!,-.·, /0·1 / + 时，温度上

升后蛋白核小球藻的 ./0 增高 :! ?? 倍。但是，低光照条件（)*!,-.·, /0·1 / + ）下温度变化对 ./0 没有明显

影响。实验同时发现，较高温度条件下（0)5），不同光照对 ./0 有显著影响，且 ./0 值随光照强度的增加而

增大；在较低温度条件下，不同光照强度对 ./0 没有明显影响（图 +）。

叶绿素荧光非光化学淬灭（./0）在一定程度上反映了植物对吸收光能的热耗散，同时也反映了植物将
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过剩光能转化为热能以避免过高光强对植物产生伤害的能力［!，"］。从本研究可以看出，在相对较低的温度

（!#$）下，蛋白核小球藻对光能的热耗散不高，并且在实验所设置的光强范围内，这种热耗散不会因为光照

强度的升高而增强（图 !）。但是，当温度上升后，小球藻对光能的热耗散明显提高，并且光强越大时热耗散增

高越多。实验表明，温度与光照对小球藻的光能热耗散有明显的相互作用，温度对小球藻的光能热耗散影响

会因光强的变化而发生变化，光照对小球藻的光能热耗散影响也会因温度的变化而表现出差异。

!% !& 光照和温度对蛋白核小球藻表观电子传递速率（!"#）的影响

在实验中测定了不同光照水平和温度下蛋白核小球藻的表观电子传递速率（!"#）。从实验结果可以看

出，蛋白核小球藻的光合电子传递速率与光照强度有明显的关系，随光照强度的逐渐增强，电子传递速率逐渐

升高（图 ’）。从实验结果还可以看出，当光照强度处于较高水平时，温度会影响蛋白核小球藻的电子传递速

率。当培养光强为 !#(!)*+·) ,’·- , ! 和 .((!)*+·) ,’·- , ! 时，温度升高使电子传递速率明显降低，并且

.((!)*+·) ,’·- , !培养光强下 !"# 的降低程度要大于 !#(!)*+·) ,’·- , !时的降低程度（图 ’）。!#(!)*+·) ,’·

- , !时温度从 !#$升高到 ’#$后小球藻的 !"# 下降 !% // 倍，而 .(( !)*+·) ,’·- , ! 时温度从 !#$升高到 ’#$
后小球藻的 012 却下降了 !% 3" 倍。当光照强度水平较低时（#(!)*+·) ,’·- , !），温度升高对电子传递速率的

影响不显著。

& 图 !& 不同光照强度和温度条件下蛋白核小球藻的叶绿素荧光非

光化学淬灭 $%&（)456 7 -4）

89:% ! & ;*6<=>*?*@>4)9@5+ AB46@>96: *C @>+*D*=>E++ C+B*D4-@46@4

（$%&）（)456 7 -4）*C ’()*)+,**- ./+,0)12)3- B6F4D G5D9*B- +9:>? 56F

?4)=4D5?BD4 @*6F9?9*6-

& 图 ’& 不同光照强度和温度条件下蛋白核小球藻的表观电子传递

速率（)456 7 -4）

89:% ’& !"# （)456 7 -4）*C ’()*)+,**- ./+,0)12)3- B6F4D G5D9*B- +9:>?

56F ?4)=4D5?BD4 @*6F9?9*6-

表 "# 不同光照强度和温度对蛋白核小球藻 !"# 的影响

# # $%&’( " # $)( (**(+,- .* ’/0), /1,(1-/,2 %13 ,(45(6%,76( .1 !"# .*

$%&’&()’’* +,()-&./&0*

变量

H5D95I+4

双因素方差分析 1J* J5E K;LHK

自由度

24
5 值

5 G5+B4
显著性水平

M9:%

光照强度

N9:>? 96?46-9?E
’ ""% !(#/O 3% P’ Q !( ,"

温度

14)=4D5?BD4
! P3% "O"P. !% /# Q !( ,3

光照 Q 温度

N9:>? Q 14)=4D5?BD4
’ .!% .POP# !% P! Q !( ,#

植物的 !"# 刻画了植物吸收的光能沿光合电子

传递链被传递利用的多少，可以在相当程度上反映植

物的光合速率的大小［"，O］。从实验结果可以发现，不

仅光照强度和温度会影响蛋白核小球藻的电子传递

速率，而且二者对小球藻的电子传递速率有交互作用

（表 !），温度升高对电子传递速率的影响会因光照强

度增强而呈现加强作用（图 ’）。

!% 8& 光照和温度对蛋白核小球藻叶绿素 5（R>+ 5）浓

度增长的影响

叶绿素 5 在藻细胞将光能转化为化学能的过程

中发挥着重要作用，水体中叶绿素 5 浓度可以很好地

反映出水体中浮游植物的生物量和生长状况［!"，!O］。在实验中对不同光照强度和温度条件下小球藻培养液的

叶绿素 5 浓度进行了分析，实验结果表明，温度对叶绿素 5 浓度变化的影响非常显著，温度升高导致小球藻的

#33& ’ 期 & & & 张曼& 等：温度升高对高光强环境下蛋白核小球藻（’(*)*)+,**- ./+,0)12)3-）光能利用和生长的阻抑效应 &



! ! 表 "! 不同光照强度和温度对培养期末蛋白核小球藻培养液中叶绿

素 # 浓度的影响

$#%&’ " ! $(’ ’))’*+, -) &./(+ .0+’0,.+1 #02 +’34’5#+65’ -0 7(& #

*-0*’0+5#+.-0, -) !"#$#%&$$’ ()%&*#+,#-’ *6&+65’ ,-&6+.-0 #+ +(’ &#,+

2#1 -) *6&+.8#+.-0

变量

!"#$"%&’

双因素方差分析 ()* )"+ ,-.!,

自由度

!"
# 值

# /"&0’
显著性水平

1$23

光照强度

4$256 $76’78$6+
9 :;<3 ;=9< 93 ;> ? :@ A=

温度

(’BC’#"60#’
: 9==3 =<<= D3 E> ? :@ A:@

光照 ? 温度

4$256 ? (’BC’#"60#’
9 :;<3 ;=9< 93 ;> ? :@ A=

生长加快，培养液中叶绿素 " 浓度升高（图 >）。

从实验结果还可以发现，光照增强对小球藻生长

（即叶绿素 " 浓度）的影响却可因温度的不同而不同。

在 :;F时，培养液中叶绿素 " 浓度随光照强度升高而

增加；但在 9;F时，叶绿素 " 浓度并不因为光照强度

升高而 一 定 会 增 加 （图 >），在 此 温 度 下，光 强 从

;@!B*&·B A9·8 A : 上升到 :;@!B*&·B A9·8 A : 后，小球藻

叶绿素 " 浓度增加，但光强从 :;@!B*&·B A9·8 A : 上升

到 >@@!B*&·B A9·8 A :后，叶绿素 " 浓度不但没有增加，

反而下降。温度从 :;F 上升至 9;F 后，小球藻叶绿

素 " 浓度在 ;@、:;@、>@@!B*&·B A9·8 A : 培养光强下分

别增加 ;3 E;、E3 <9 和 93 9< 倍，光强越高，温度上升对生

长的增强效应越低，说明温度与光照强度对小球藻叶

G 图 >G 不同光照强度和温度条件下蛋白核小球藻叶绿素 "（H5& "）

浓度（B’"7 I 8’）

J$23 > G H5& " K*7K’76#"6$*7 （B’"7 I 8’）*L $%&’&()’’* +,()-&.!&/*

K0&60#’ 07M’# /"#$*08 &$256 "7M 6’BC’#"60#’ K*7M$6$*78

绿素 " 浓度的影响存在极显著的交互作用（表 9）。

9! 讨论

许多研究已经发现，光照强度会影响植物和微藻叶

绿素荧光的非光化学淬灭（012），随着光照强度升高，

012 会逐渐增大［:@ N :9］。同时，也有研究发现，温度也

会影响植物叶绿素荧光的非光化学淬灭（012），当温

度升高时，植物叶绿素荧光的非光化学淬灭（012）会

增大［:> N :;］。但在以往的研究工作中，对温度和光照这

两个环境因子如何共同影响植物叶绿素荧光的非光化

学淬灭少有关注。在本研究中，我们对不同温度和不同

光照水平下蛋白核小球藻的叶绿素荧光非光化学淬灭

（012）进行了分析，实验结果表明，温度对蛋白核小球

藻 012 的影响与光照水平有关，而同时，光照对蛋白核

小球藻 012 的影响也与温度高低有关，并非只要温度或光照强度升高，蛋白核小球藻的 012 就一定会增大。

当温度为 :;F时，蛋白核小球藻的 012 并不因光照强度的增强而增大；而当光照强度为 ;@!B*&·B A9·8 A:时（相

对较低的光强），小球藻的 012 也不因温度上升而相应地上升（图 :）。从本研究中还可以看出，温度对小球藻

012 的增强效应与光照水平有很大关系，光照水平越高，温度升高使小球藻 012 增大的幅度越大，温度升高加

强了高光照水平下小球藻对光能的热耗散（图 :）。

在微藻吸收的总光能中，一部分光能可以通过光合电子传递链传递以驱动光化学反应用于碳同化，一部

分光能以热能的形式耗散掉而不能用于光合生产。微藻对光能的热耗散与光合电子传递速率有明显的负相

关关系［D，O］。在本研究中，可以发现，由于温度升高会增高蛋白核小球藻的 012，并且此增高的程度与光照水

平有明显的关系（图 9），因此，尽管随着光照强度的增加小球藻的电子传递速率逐渐升高，但低温时（:;F）

这种升高的速率比在高温时（9;F）要快（图 9）。由于温度升高对小球藻 012 的增强效应在高光照水平时要

比低光照水平大（图 :），因而当温度升高时，高光照水平（>@@!B*&·B A9·8 A :）下小球藻电子传递速率的降低程

度比相对较低光照水平（:;@、;@!B*&·B A9·8 A :）下小球藻电子传递速率的降低程度大（图 9）。不少研究已经

表明，植物的光合电子传递速率与植物的光合速率（H.9 吸收）和生长有直接的关系，光合电子传递速率在很

大程度上决定植物生长速率［D，O］。由于温度升高导致高光照水平下小球藻叶绿素荧光非光化学淬灭增大并

由此使小球藻的光合电子传递速率相对于低温时降低更多，小球藻的生长速率与光照水平的关系在高温
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（!"#）和低温（$"#）条件下表现出明显不同。从研究结果可以看出，与 $"#时相比，温度升高至 !"#后光

照增强对小球藻生长的促进作用减小，$"#时 %&& !’()·’ *!·+ * $ 光强下小球藻生物量（叶绿素 , 浓度可间接

表示）高于 $"&!’()·’ *!·+ * $光强下的生物量，但 !"# 时 %&&!’()·’ *!·+ * $ 光强下小球藻生物量不但不高于

$"&!’()·’ *!·+ * $光强下的生物量，反而显著降低（图 %）。这表明，温度升高对高光照水平下小球藻的光能利

用和生长会产生阻抑，温度升高影响小球藻生长的适宜光照水平，导致小球藻最适生长光照水平降低。

在自然环境中，水体中的微藻会面临不同的温度和光照条件。相对而言，对于河流水体，除因汛期影响之

外，夏季的光照水平高而冬季光照水平低；就温度条件而言，夏季温度高而冬季温度低。从本研究的结果看

出，尽管单就光照水平或单就温度而言，它们都在微藻生长的适宜范围之内，单独光照水平上升或单独温度升

高均会有利于小球藻的生长。但是，如果光照和温度两因子共同作用于微藻，两因子的水平均在发生变化的

情况下，则由于温度和光照的相互作用，会导致原来适宜微藻生长的光照水平当温度升高后变为不适宜微藻

生长的光照水平。因此，当对自然环境中藻类的生长进行分析和预测时，不仅仅需要考虑光照或温度单因素

情况下当该因素水平变化时微藻生长的变化情况，同时一定要注意考虑这些环境因素共同作用时是否存在相

互影响而改变微藻原有的最适生长条件，这样才能保证对藻类生长的分析和预测更为合理和准确。
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