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耀蛊以下， 随着探茧的增椰，荐 

辞檀酋的量子产诅具有 变，增加和下降 3种垂直变化趋势． 僵寓理论攥式的后育种鳍帚可蕾墨 自尊捧 

檀酋的光强适应(Light M~ade adaptation) 等厝c因引起·还撂讨了量子产值f}为韧毂生产方模垂靴光 

利用敢率模翌中曲毒盏舶向置。 

*■饵t襻辞植∞，量子产位，光强适应，韧氧生产力，光利用 教率。 
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量子产值与叶绿素浓度和温度无关⋯ ，具有较好的稳定性，因而有些学者试图用它作为 

初级生产力模型中的一个参数“n J而且，这一参数本身就是能量转换效 率的一个量 度 ， 

是光合作甩中光化学机制的一个数值体现，这都增加了人们对量子产值研究的兴趣 

自然水域浮游植物量子产值的研究最早在1975年由Tyler进行 ” 。此后，国外的几位学 

者做了一些这方面的工作“ 。在国内，除了朱明远等人做了部分工作(待发表)外，目前 

尚未见到这一方面的报道。本文将现场研究与实验室研究檀结合。探索了不同深度上浮游植 

钳量子产值的变化情况，旨在研究水域量子产值的变化规律，通过量子产值的途径认识海洋 

磐 S系统初级生产过程中的能量流动状况，以及甩量子产馑作为水域初级生产力模型中的一 

个参数的可行性。 

l 材料和方法 

1．1 藻的培养 

采甩一次性培养的方法，将三角褐指藻 (Pkaeodaetylum triconuturn Bohlm)，湛江叉 

鞭金藻 (Dicrateria 0 jf s Hu)和亚心形扁藻 (尸tatymortal,8 s．b~ordiformis 

HaZen)在16h照光，8h黑暗的光照蔡件下培养。使用的光源为 40W 日光灯。光强，三_角褐 

指藻和湛江叉鞭金藻为75m mol·m -h～，亚心形扁藻为350m mol·m ·h_。。 

1．2 实验装置 

使甩一个高2m直径O．32m的铁捅作为容器进行室内“C的培养。实验时，桶内盛满清水， 

且在捅上部与光源之间放置一个有机璃玻循环水槽。实验 光源为IOOOW碘钨灯或日光。 

1．S 实验方法 

t．8．1 光合速率的测定 采用 ‘C测定法” 。现场 ‘C培养 (站位见图1)。在不同的水层 

吊挂培养瓶，培养体积为250×10 m。，堵养时间为 24h，加入“C约为148kBq。培养结束 

后，用 O．45岬 混合纤维树酯滤膜滤出藻类，再甩浓盐酸蒸熏滤膜。处理后的滤膜放入闪烁 

瓶中，加入闪烁液，24h后使甩FJ一21Ol型双道液体闪烁计数仪测定藻类光合作甩同化成的 

本文于J09】年 ●月25甘扛到，聱改祷于l902苹 ●月298收蓟． 

昌瑞华，亭瑞香 毛 华、两雇耀等同志协聃工作，在此谨囊谢章 
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有机“C。室内“C培养条件见表1。 

1．0．2 叶绿素a的测定 现场海水的叶绿 

素a含量，采用分光光度法 ’，用721跫分 

光光度计测定，按照Jeffrey-Hmnphrey 

的公式计算 。室内实验采用萃取 荧 光 

法“ ，用Turner DeSigns 10型荧光计 

铡定。 

1．0．8 光和透明度的测定 在赢光肚 

间内用光量 子 仪 (QSP一170D ， 

Diego Califorvia【飓A)实测太阳总辐 

射，水下光用4 型(QSP-200D)水下传感 

器测定。所测的波长范围为。400--700nm 

用透明度盘测定现场海水的透明度。 

1．8．4 温度和盐度的测定 用颠倒 式 温 

度计和表面温度计测定现场海水温度。用 

卸 2跫电导盐度仪测定海水的盐度。 

1．4 参数的定义和计算 

置 1 现暂宴验站位圈 

Fig．1 The stationsin Bhu 

1． 1号站 station I， 2．2号站 st砒j0n 2 

寰 1 童内1‘C培弊条件 
TaM e 1 The 1‘C culture c0ndlUOn|in lab 

日 期 神 童 叶 孽 素 湿 度 盐 麈 培养体积 培养时阿 抽^L．C敷● 

光 ! ． (℃) (‰) Volume (h) (1d3口) Culture Cu ure ]Date Species L h土 Tempe一 ssnuity 
(×1 D一6m0) time 

1990 04 24 三 角描 指t 钨灯 光 2．02 1e．0±0．5 31．8e0 35 29e 

堪江工鞭叠羹 倍灯 光 10．46 17．0±0．5 31．8e0 35 296 

1990 04 2a 重心借扁薰 鸭灯 光 1．71 17．0±0．5 31．6e0 35 208 

1990口5 2I 重心j尊扈t 日 光 2．41 22．9±0．5 31．8d0 35 t 206 

0 再灯光 Tlmgst劬 lm七 日光 Sunlight 

1．4．1 叶绿素a吸光系数 叶绿素a吸光系数(The me日D spee~ral absorption coefficient) 

以 表示，定义为 ⋯ 

： f700 K ( )㈧ d 00 i(g)dg(m 2．mgChla一 ) 
J 400 J 400 

式中f( )为特定的光辐射，K。(m )为浮游植物吸光系数。本文在现场量子产值计算时，应 

用实验室测定的三角褐指藻的叶绿素a吸光系数值0．0123。 “ 

1．●．2 光合可用光 光合可用光 (photosynthetic availsble radiation)是指波长在40O一 

700rim的光，以PAR表示，单位为 mmol PAR·n1I h_。。On'f~度上的光合可用光 PAR。 

由现场 日平均总辐射扣除20 海面反射后得到 “ 。 

1．●．0 光合利用光 光合衬用光(photosynthetic 以 PU矗。5．表示，单
．

usable radiatiop) 

位为mol PUR 。·m ·h_。。某一深度上的光合利用光从下式求出 ： 

● 

● 
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PUR。 PAR⋯．警  』 

PAR 为水体吸收的光合可用光，C为叶绿素a浓度 (rag·m )，K为海水的总吸光系数 

(the diffuse artenU~ion coefficient) (m- )。 

f．4．4 光台储存光能 光台储存光能(photosynthe~e stored radiation)以PSR表示，单 

位为 molC·m一 ·h_。，其中C代表有机碳，鼠光合速率直接求出。 

1．4．5 量子产值 量子产值也称为量子产额，量子产率，个别文献称为量子效率 (q~antsm 

c，floency)，定义为某一深度z光合作用吸收的光能转化为光合作用储存起来的化学能的效 

率 “ ，以 表示，单位为molC·tool PUR 6 _。l 
、  ’ 

一
PSR 

一两 ’ 

1．4．e 光利用效率 光利用效率 (／he radia％ion utilization efficiency, 也e light 

utilizaion efficiency)，定义为单位水体光合作用储存的化学能占水体吸收曲全部光能的比 

例 ”‘ 以F表示} 

‘ E = · F 

2 结果和讨论 ’ 

现场考验 量沟 耋 Om 啪Th老舍e ev硼ereg老和e PA海R 
光台可用光以及各次测得的海水总吸光系 attenu-non∞e￡llelmt’ 

现场光 合速率结果以初级生产力的形 

式表示(图2-1)，实验室结果如图Z-2，其 

中日光培养的亚心形扁藻出现了光抑制。 

2．1 量子产值 

以光饱和深度为界，水下 量 子 产 值 

曲线明显地分为两部分 (图 3)。光饱和深 

度向上，现场和 3种海洋檄藻的量子产值 

全都呈现下降的趋势 (没有表层值的 7月 

一 位i 羲 
嘲e 叫 吨ef 艘 

6274 0．32O3 

199e e6 28— 24 

4896 0．2125 

§O‘l O．％ 25 

】口89 07 船 m 27 

2265 0．3150 

份 1号站除外)。6月份，1号站的量子产值由0．005降为0．004，2号站由0．033降为0．026， 

7月份， 2号站由0．089降为0．043,三角褐指藻的量子产值由O．040降为0．010，湛江叉鞭金 

藻由0．028降为0．008，钨灯光源培养的亚心形扁藻由0．030降为0．008， 目光光源培养的财由 

0．059降为0．008。 

光饱和深度向下，量子产值 出现了 3种变化趋势。2号站 6、 7月份以及湛 江 叉 鞭 金 

藻，钨灯光源和日光光源培养的亚心形扁藻的置子产值基本上保持不变 ， 分 别 在 0．030， 

0．089．0．024．0．033和0．060左右波动。 1号站 7月份和三角褐指藻的量子产值随着光强的 

减弱量增大的趋势，前者由0．005增大为0．098，后者由0．038增大为0．114。 1号站6月份的 
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扫曩生产九 ( ．；埘 
r， p∞dum Y时  

Tem pemt~tc 

● 

圈 2·l 班辅韧袅生产力垂直剖面圈 

F ．2．1 vertical profiles of prim哪 prod~ irlt7 iu sltu 

0——0韧最生产力， △——△叶●素aI ⋯ 术矗I 上最明主 

primly productivityt chl0r0Phyll-a，temperature~tzausparvucy 
A．8~0825--Z4 l号蛄J B．89D625--24 2号站I C．890728--27 2号站J D．89072B~2T l号蛄 

statl帆 lI station 2 J 8tation 2， stolon 1． · 

量子产值则呈减小的趋势，由O．005降为0．001。 

按照理论模式，当光强大于饱和光强时，由于酶限速，光合速率不能继续增大，保持在 

最大光合速率 ． ，光强的增长为量子产值的下降所补偻，即t 

．P～ =12 。K E，。=常数 (，．>，1) 

式 中，一代表薄层光辐射。由前述看，本文的现场和实验室结果与理论模式基本一致，光饱和 

深度向上量子产值都是随着光强的增长逐渐下降。 一 

当光强小于饱秘光强对，光合作用处于光限速，光强不足以驱动光电子流选到最大值， 
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i 

Ug jn1娌瞄母 

田 2—2 s种毒弹浮嚣拉■的光台曲线 

Fig．2—2 The P-I c--J~ves ot three marine phytoplnnkton 

0 兰角*擅■ Phaeodact~lum triconutum ● 谌江置鞭盘■ Dicrateria zha {’ 卯，lsis 

△ 亚心形■■ (日光)P t m0加s subcordiformis<sunlight) 
▲ 重心形囊■ (骨灯光) P．subcordiyo~mis~ungsten l hi) 

Ln*~7 ‘ 锶 5 。 
c 】 2 3 { 

Qmant 盖 

LⅡ++7 

、 豫 ．． 

田 a 量 于产 值垂直 触面 目 

Fig．3 The rerticBI profiles of quantum  yisld 

A．现辆水下量于产幢曲戡 

The uuder waterquantum yjeld curves jn situ 

O 19S9 06舶b24 1号站} station l，● lD|0 o7 26--27 l号站I station1| 

△ 1050 06 23--2‘ 2号 站 · Station 2I▲ 10 0 O7 26—2 2号站 statiou 2 

B． 3种鼻洋浮替植物的求下量于产值 曲拽 

The tilldefwater quantum yield cllrvas of three m arine phytoplaukteu 

O 三角*指■ P7；卯0出d m triconutum ● 崔江置鞭盒薰 Dicro2eria威口蚵f螂船琳f。 

△ 受心I酵宣■ (目光) P m0n船 subcordlyornzis(sunlight) 

▲ 亚心I酵■■ (鹄灯光) P．subcordi／ormis (tuugste~l h1) 
zs光枢和簿盅 Iight·saturating depch 

” 

i电 
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吸收的光子将被最大效率地利用，量子产值达到最大并保持不变，即 

D 

⋯ = — —兰 ’一 常数 (I。<，t)̈ 以 
12 ，。 

2号站 6、 7月份以及湛江叉鞭金藻、日光和钨灯光源培养的亚心形扁藻的量子产值吻合了 

理论模式，三角褐指藻和 1号站的量子产值偏离了理论模式。 

低光强下培养的三角褐指藻对弱光有着较高的利用效率“ ，这可 雏 是 饱 和光强以下 

三角褐指藻的最子产值随深度增加的一个原因。光合速率测定前培养在自光下的三 角褐 指 

臻，在677nm照光下的光合速率比在522nm照光下的光合速率高许多 “ ，而深水的长波光 

对短波光的比例要比浅水的大，这就直接导致了深水培养的三角褐指藻的量子产值的计算值 

比浅水培养的大。Takema~su 等 也报道过光质对量子产值的计算有影喃 。许多种藻在 

较低光强下培养时光合单位 (photosynthetic unit，聚光色素与作用中心色素的比率)增 

大，且每光合单位的光合效率也是光合单位较大的藻较高“ 。不少实验结果表明，硅藻的 

光强适应对策主要是改变光合单位的大小 “ 。因此，三角褐指藻的量子 产 值随深度增 

加而增大的情况，也可能与实验前在低光强下培养时由于光强遣应所形成的光合单位的大小 

有关。此外，三角褐指藻处于高光强下比处于低光强下的光呼吸强度可能要高，而这会低估 

高光强下的量子产值。 

1号站设在湾口，水深 9m左右，海流较强。这里的浮游植物群落主要是由别处输运而 

来 1号站 7月份的量子产值殖深度的增加而增大，可能是因为输运来的优势种 (角毛 藻 

Chaetoceros spp，1622个细胞·L_。，占63．4 ，中肋骨条藻3keletonema costatt~m Cleve， 

738个细胞·L_。，占28．8 )为低光强适应种，对高光强的光利用效率较低，对低光强的光利 

用效率较高所致I这与三角褐指藻的量子产值变化情况属于同一类型。 l号站 6月份的优势 

种(具槽直链藻M oslra sulcata c】eve， 4个细胞·L_。，占37．2％，奇异菱形藻Nitzsehia 

paradoxa GrunOW~3个细胞·L_。，占 7．7 )，等对光强的响应可能与前者相反，从而出 

现量子产值随深度的增加而减小的情况，Plat~等 观 察 到过浮游植物在深水中因光强适应使 

光合曲线斜度 (the initial slope of P-I curve)下降的情况 。2号站靠近沿岸，水深 

不到 7m,海流较弱，上下水体具备进行比较好的垂直混合条件，不 同水层的浮 游植物群落 

组成(网栗浮游植物生物量很低，在6个细胞·L 左右，与水体叶绿素 a禽量和初级生产力 

不相吻合，估计优势种为浮游生物网谓采的微型浮游植物)可能相似，对光的响应可能也相 

似，从而出现符合理论模式的量子产值变化形式。这与湛江叉鞭金藻和亚心形扁藻量子产值 

的变化情况类似。此处，水下量子产值的变化可能与水团、水色等因素也有一定的关系。 
一 般认为量子产值的理论最大值是 0．125。本文室内最大量子产值的范 围 在 O．O266一 

O．1140,文献值在0．04一O．1099 “”l本文现场最大量子产值在 O．0291一O．0971(1号站 

6月份为0．004 3)，Constance湖的最大量子产值在 0．O22—0．092” 。这些数值范围都有较 

好的一致性。 

2．2 量子产值作为光合模型中的参数 

2．2．1量子产值作为初级生产力摸型中的参数 

由Bapnister(1974)重新表述的、结合进了量子产值的 Steele<1962)、Vouenweider 

(1965)和Fee(1969)的初级生产力模型，都具有如下的一般形式； 

● 

● 
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P(gC·nr d )=124,．- ·△， 
』 

式 中△ 为光饱和深度以下单位面积水体吸收的全部光能。 

Banrister期望 可以近似地看作一个常数，约为0．06。但以后的实验结果 (如 Masa- 

taka 、Tilzer 以及本文等)表明，最大量子产值不仅存在一定大小的数值变化，而且存 

在趋势上的垂直变化。因此，在应用含有量子产值的初级生产力模型时，至少在近岸海区， 

应该考虑 的变化。 

2．2．2量子产值作为光利用效率模型中的参数 

本文不同水层的光利用效率 ‘图 4)在 0．007 --1．33％，水休光利用效率的平均值在 

0．06 一O．75％，2号站都比一 号 站高 

More计算一般初级生产力水平 的 东 太 平 

洋的光利用效率，为0．01％--1．0 ””，与 

本文结果相似。 

若假定ling碳合39J、1tool 400--700nm 

的可见光台 218kj⋯，则由F：lc F 

可以得到含有量子产值的光利用效率的一个 

模型t 

F = - 

若设法赋 和 以合适的假定值， 则 

光利用效率可以通过一个生物学参数叶绿素 

8浓度 和一个光学参数海水总吸光系数近似 

地估算。这对于认识海洋生态系统初级生产 

过程中的能量流动不无意义 。 

亘 

啭毫 
占 

雷 ‘ 桑相符 区蛆光利用敲串 

Fig．4 The light utilization efficiency of 
the Shauggou Bay 
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STUDIES ON THE QUANTUM YIELD OF SOME 

MARINE PHYT0PLANKT0N 
。  

Jiao Xiao．Yaug 

(Im t 时 M口 Environmental Protection， 

s亡ate Oceen ic Admi tr砸{O ，Dalian。116@23) 

Zhu M ing-Yuan W u Bao-Ling 

(F{rst Instffute o，Oceaeography，s亡耐e Oceanic dmi i r耐 n) 

The quantum yield of phytoplaukton was fotuud un越诅Dged， incre ased or 

decreased with increasing depth ur，der the light saturating depth in the in 

situ experiments，and usbg three species of marine micro-algae．The increase 

ordecrease in quantum yield that deviate from the tl!eoretical model ma y be 

attribut酣 te the factors such as light-shade adaptation of pb~optankt0∞．The 

relation ships of the qtmvtum yield with photosynthetic rate，primary produc- 

tivity and radiation utilization efficiency were discussed also． 

Key wo rd s pbjftoplankton quantum yield，light-shede adaptation Primary 

’ productivity，light utilizaticn e~ficiency 
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