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　　摘要：通过对光合色素及叶绿素荧光测定，研究了条斑紫菜“苏通２号”自由丝状体在不同光照度下光合生理特
征。结果表明，随着光照度的上升，样品藻红蛋白、藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白含量均呈下降趋势，且高光照度处理组要显

著低于低光照度处理组，叶绿素 ａ的变化与藻胆蛋白相似。藻红蛋白／叶绿素 ａ（ＰＥ／Ｃｈｌａ）和藻蓝蛋白／叶绿素 ａ
（ＰＣ／Ｃｈｌａ）比值随处理光照度上升而下降，但别藻蓝蛋白／叶绿素ａ（ＡＰＣ／Ｃｈｌａ）未有明显变化。高光照度处理组样品
最大量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）显著低于低光照度处理组，且较低光照度处理组样品实际量子效率（ΔＦ／Ｆｍ′）日变化高于高光

照度处理组。快速光曲线参数中，初始斜率（α）、最大相对电子传递速率（ｒＥＴＲｍａｘ）均随光照度上升而下降，而半饱和

光照度（Ｉｋ）差异不明显。光化学猝灭（ｑＰ）参数随光照度上升而降低，而非光化学猝灭（ＮＰＱ）结果与之相反。本研究

提示，条斑紫菜“苏通２号”丝状体在较低的光照度下表现出活跃的生理状态，并能通过调节吸收光能分配以适应较
高的光照度，这为该品种自由丝状体高效培养的环境设定提供基础参考。
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　　紫菜（Ｐｙｒｏｐｉａ）是一类原始大型红藻，其经济种
类条斑紫菜是我国长江以北黄海沿海区域的重要

栽培海藻［１］。紫菜具有明显的２个生长世代，叶状
体（配子体）为宏观世代，丝状体（孢子体）属微观世

代，２个生活世代外观形态完全不同［２－３］，而且生长

环境也有明显差别。叶状体世代主要生长期是１０
月至次年４月，丝状体世代主要生长期是４月至１０
月，生产上丝状体世代的培养被认为是种苗培育

阶段［４－５］。

条斑紫菜产业的发展与其独特的生物学特征

密切相关，这表现在育种及种苗丝状体培育等多个

方面。条斑紫菜育种由早期通过产量、形态选育的

传统育种途径逐步发展到多种育种技术组合应

用［６－７］，作为一种原始红藻，其诱变后能够获得较适

合的突变率，结合无性生殖和无配生殖等生物学特

点，我国近年培育出适用于黄海海区的条斑紫菜新

品种“苏通”系列。在新品种的应用方面，需要有配

套的生产技术以充分发挥其优良性状，其中，种苗

培育技术尤为关键。随着全球气候变化及生产需

求，良种种苗由传统的果孢子采苗转变为果孢子结

合自由丝状体组合方式，这一变化突出了自由丝状

体培养的重要性，因此，如何培养获得足够生物量

的良种自由丝状体成为种苗培育的关键。

丝状体作为紫菜的微观世代，其培养过程多是

在室内进行，其中，光照度、温度等是影响丝状体生

长的重要环境因子，以往的研究也表明，环境条件

的改变能够影响丝状体的形态及生物量［８－１１］。光

合作用与紫菜生物活性有密切关系，光合生理能够

及时反映出紫菜生长状态，在光合生理研究中，叶

绿素荧光技术因快速、准确、无损伤等特点，已成为

环境因子对光合作用影响机制研究中的必备技

术［１２－１３］。有研究表明，紫菜偏向较低光强的适应

性［１４］，但针对不同生产种质的光适应能力研究尚有

不足。本研究以条斑紫菜“苏通２号”品种为材料，
通过光合色素、叶绿素荧光参数的测定，分析光照

度对其丝状体光合生理的影响，旨在深入了解该品

种的光适应机制，并为开发出配套高效丝状体培养

技术提供基础数据。
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１　材料与方法

１．１　材料及光照度处理
条斑紫菜“苏通２号”为常熟理工学院和江苏

省海洋水产研究所共同育成的国家紫菜新品种，试

验用自由丝状体取自国家级紫菜种质库，光照试验

于２０２１年４月在常熟理工学院苏州应用藻类学重
点实验室进行。

选择生长状态良好的自由丝状体，使用破壁机进

行处理，将藻体打碎至约１００μｍ长度，过滤后加入新
鲜高温灭菌海水，放置在２０℃、２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左
右光照度下培养４８ｈ后用于光照处理，期间更换１
次灭菌海水。

１．２　试验条件
设定４个光照度，３５、７０、１１０、１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），

光—暗周期１２ｈ—１２ｈ，温度２０℃，每个光照度设３
组平行试验，处理周期为７ｄ，在培养５ｄ时进行叶
绿素荧光参数测定，７ｄ时进行光合色素含量测定。
１．３　叶绿素荧光测定
１．３．１　最大量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）测定　光照处理

５ｄ，将样品经黑暗处理使得 ＰＳⅡ处于完全开放状
态，置于叶绿素荧光仪（Ｗａｔｅｒ－ＰＡＭ，德国）样品槽
中 进 行 测 定。 首 先 提 供 测 量 光 ［约

０．３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］测定样品最小荧光值（Ｆｏ），之
后照射０．８ｓ约４０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）饱和脉冲光测
定样品最大荧光值（Ｆｍ），Ｆｖ／Ｆｍ由公式计算：Ｆｖ／Ｆｍ＝
（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ。
１．３．２　实际量子效率（ΔＦ／Ｆｍ′）的测定　在光照处
理５ｄ进行 ΔＦ／Ｆｍ′测定，自光照后０．５ｈ开始每隔
２ｈ进行１次测定，活化光设定为６４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
具体操作流程参考文献［１４］。
１．３．３　快速光曲线测定　样品在光照处理６ｈ后，
进行快速光曲线的测定。由Ｗａｔｅｒ－ＰＡＭ依次提供
３０、４５、６８、１００、１５０、２２２、３３、５０３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）活化
光，待所提供光强下荧光值（Ｆｔ）达稳定后（约
１５ｓ），提供０．８ｓ饱和脉冲光以测定该活化光下的
最大荧光值（Ｆｍ′），相对电子传递速率（ｒＥＴＲ）按照
以下公式计算：

ｒＥＴＲ＝（Ｆｍ′－Ｆｔ）／Ｆｍ′×ＰＡＲ×Ａ×０．５；
其中：ＰＡＲ表示光照度；Ａ表示样品的吸光系数，设
定为０．８５；０．５表示光能在２个光系统中平均分配。
以光照度为 ｘ轴、ｒＥＴＲ为 ｙ轴，可制作出快速光曲
线。采用Ｅｉｌｅｒｓ等的方法［１５］对样品快速光曲线进

行拟合并计算出快速光曲线的初始效率（α）、最大
电子传递速率（ＥＴＲｍ）和半饱和光强（Ｉｋ）等参数。
１．３．４　诱导曲线测定 　不同光照度处理５ｄ进行
诱导曲线的测定，样品经暗处理０．５ｈ以上以确保
ＰＳⅡ处于完全开放状态，随后由 Ｗａｔｅｒ－ＰＡＭ荧光
仪提供测量光测得最小荧光值 Ｆｏ，然后提供０．８ｓ
的饱和脉冲光测定最大荧光值 Ｆｍ，随后关闭光源，
４０ｓ后打开６４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）活化光，每隔２０ｓ提
供饱和脉冲光直至该活化光下的最大荧光值 Ｆｍ′达
到稳定，按照公示计算相关荧光参数：

ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆｔ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ）；
ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／Ｆｍ′。

１．４　光合色素含量的测定
光照处理５ｄ后，进行藻红蛋白、藻蓝蛋白和别

藻蓝蛋白及叶绿素ａ含量的测定。将自由丝状体过
滤并吸干藻体表面水分，电子天平称质量后，加入ｐＨ
值为６．８的磷酸缓冲液进行研磨，充分研磨至糊状
后，转移至离心管中，缓冲液润洗研钵，汇入至离心管

中，４℃，避光静置３０ｍｉｎ以充分提取藻胆蛋白，随后
４℃条件下８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液为藻胆蛋
白提取液，采用磷酸缓冲液定容后，参照Ｂｅｎｎｅｔ等的
方法［１６］进行藻胆蛋白含量的测定和计算。在上述

离心后的沉淀中加入８０％（体积分数）丙酮，４℃黑
暗条件下放置２４ｈ以提取样品中叶绿素 ａ，４℃、
８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液，定容后按照文
献［１７］方法进行叶绿素ａ含量的测定和计算。
１．５　统计分析

数据采用ｔ－检验分析，显著水平设为０．０５。

２　结果与分析

２．１　光照度对条斑紫菜自由丝状体藻胆蛋白含量
的影响

不同光照度处理会影响条斑紫菜“苏通２号”
藻胆蛋白含量。由图１可知，随着光照度上升，样品
中藻红蛋白含量逐渐下降，３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照
度处 理 组 显 著 高 于 １１０ μｍｏｌ／（ｍ２· ｓ）和
１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组（Ｐ＜０．０５），下降约４０％；
藻蓝蛋白含量变化更为明显，由３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
光照度组的１．６０显著下降至１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光
照度组的０．７２（Ｐ＜０．０５），下降约５５％；别藻蓝蛋白
含量也随光照度上升而显著下降，１１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、
１５０μｍｏｌ／（ｍ２· ｓ）光 照 度 组 均 显 著 低 于
３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组（Ｐ＜０．０５）。
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２．２　光照度对条斑紫菜自由丝状体叶绿素 ａ含量
的影响

由图２可知，随着处理光照度上升，样品叶绿素
ａ含量逐步下降，其中，１１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和
１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组样品较３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
光照度组显著下降约１７％（Ｐ＜０．０５）。

２．３　光照度对条斑紫菜自由丝状体光合色素比值
的影响

由表１可知，光照度上升使样品藻红蛋白／叶绿素
ａ（ＰＥ／Ｃｈｌａ）、藻蓝蛋白／叶绿素ａ（ＰＣ／Ｃｈｌａ）下降，其
中，ＰＥ／Ｃｈｌａ由３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组的２．９８
显著下降至 １５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组的 ２．１７
（Ｐ＜００５）。３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光
照度组样品ＰＣ／Ｃｈｌａ差异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者
均显著高于１１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
光照度组（Ｐ＜０．０５）；不同光照度下样品别藻蓝蛋
白／叶绿素ａ（ＡＰＣ／Ｃｈｌａ）未表现出显著差异（Ｐ＞
０．０５）。
２．４　光照度对条斑紫菜自由丝状体最大量子效率
的影响

由图３可知，随着处理光照度上升，Ｆｖ／Ｆｍ逐步
下降，３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组显著高于其他光照

表１　不同光照度下条斑紫菜自由丝状体光合色素比值

光照度

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

藻红蛋白／
叶绿素ａ
（ＰＥ／Ｃｈｌａ）

藻蓝蛋白／
叶绿素ａ
（ＰＣ／Ｃｈｌａ）

别藻蓝蛋白／
叶绿素ａ

（ＡＰＣ／Ｃｈｌａ）

３５ ２．９８±０．３４ａ ２．４３±０．２５ａ １．５７±０．１８ａ

７０ ２．６０±０．３９ａｂ ２．２２±０．３３ａ １．６１±０．２７ａ

１１０ ２．３６±０．４０ａｂ １．５８±０．１７ｂ １．３０±０．２０ａ

１５０ ２．１７±０．３２ｂ １．２９±０．１６ｂ １．１６±０．１９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示光照度处理样品间差异显著

（Ｐ＜０．０５）。下同。

度组（Ｐ＜０．０５），７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组显著高
于１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组（Ｐ＜０．０５），而
１１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组
差异不显著（Ｐ＞００５）。

２．５　光照度对条斑紫菜自由丝状体实际量子效率
日变化的影响

由图４可知，３５、７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度处理
组样品在照光后 ΔＦ／Ｆｍ′变化不明显，基本维持在
０．４３左右，而 １５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度处理组
ΔＦ／Ｆｍ′在照光约 ２．５ｈ表现出显著下降，随后维持
在０．３４左右；比较不同光照度处理组可知，３５、
７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组样品在不同照光时间的
ΔＦ／Ｆｍ′均显著高于对应的１１０、１５０μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）
光照度组（Ｐ＜０．０５）。
２．６　光照度对条斑紫菜自由丝状体快速光曲线的
影响

由图５可知，不同光照度处理组样品相对电子
传递速率（ｒＥＴＲ）随着活化光光照度的上升而快速
上升，当光照度达约４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，ｒＥＴＲ达
最大值。不同光照度处理组在光曲线初始斜率、最

大相对电子传递速率存在差异，３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
光照度处理组初始斜率要高于其他光照度处理组，

而且当光照度超过１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，ｒＥＴＲ值
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随处理光照度上升而下降，如在５０３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
活化光处，３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理组ｒＥＴＲ约３４．５４，
而 １５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理组 ｒＥＴＲ为２６．１７，降低
幅度达２４％。

对快速光曲线的拟合可得到快速光曲线初始斜

率（α）、最大相对电子传递速率（ｒＥＴＲｍａｘ）和半饱和
光照度（Ｉｋ）等参数，由表２可知，处理光照度的上升
会引起α下降，３５、７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组要显著
高于１１０、１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组；ｒＥＴＲｍａｘ也随
处理光照度的上升而下降，其中，３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光
照度组要显著高于１１０、１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度
组；不同光照度处理组样品 Ｉｋ值略有差异，但未达
显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．７　光照度对条斑紫菜自由丝状体光诱导曲线的
影响

不同光照度下丝状体样品光诱导曲线参数的

测定结果，由表３可知，１１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度处
理组光化学猝灭系数（ｑＰ）最低，而其他处理组间无
显著性差异（Ｐ＞０．０５）；非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）

表２　不同光照度下条斑紫菜自由丝状体快速光曲线参数变化

光照度

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
快速光曲线初始斜率 最大相对电子传递速率

半饱和光照度

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

３５ ０．１７±０．０１ａ ３５．１７±２．９０ａ ２１２．８３±１０．８４ａ

７０ ０．１６±０．０１ａ ３０．９０±３．７３ａｂ ２０３．８１±５．１２ａ

１１０ ０．１４±０．０１ｂ ２８．９６±１．８６ｂ ２１３．８２±１３．５２ａ

１５０ ０．１１±０．００ｃ ２６．９４±１．８３ｂ ２３８．４９±２０．２７ａ

表３　不同光照度下条斑紫菜自由丝状体光诱导曲线参数变化

光照度

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光化学猝灭系数 非光化学猝灭系数

３５ ０．７７±０．０１ａｂ ０．１７±０．０２ａ

７０ ０．７４±０．０４ａ ０．１８±０．０１ａｂ

１１０ ０．６８±０．０２ｂ ０．２１±０．０２ｂ

１５０ ０．７１±０．０３ａｂ ０．１９±０．０１ｂ

的变化与ｑＰ不同，３５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）光照度组要显著

低于１１０、１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度组（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

我国是经济海藻生产大国，其中，条斑紫菜经

过数十年的发展已形成育种、栽培、加工、销售完整

的产业链。紫菜产业发展中，良种选育及配套的种

苗培养技术是关键环节，我国近年育成“苏通”系列

新品种，在新品种的推广过程中，种苗培育被认为

是重点。将丝状体培养成悬浮在液体介质中的自

由生活状态［１８］，可保存和大量培育良种种质，目前，

自由丝状体被认为是紫菜生产的重要保障［１９］，除可

用来保存种质资源外，已成为接种贝壳丝状体的主

要来源，因此自由丝状体的人工培养得到越来越多

的重视。自由丝状体人工培养过程中，光照度是关

键的环境因子，基于形态、生物量、生长速率等的研

究表明，较低的光照度对丝状体的生长是适宜

的［８－９，１１］，本研究结果显示，条斑紫菜丝状体在３５、
７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度下具有较高的光能利用效
率，Ｚｈａｎｇ等的研究也表明紫菜丝状体具有低光照
度下进行光合作用的能力［２０］，此外低光照度下紫菜

丝状体光合色素含量也处于较高水平，随着光照度

上升，丝状体对光能的利用效率降低，说明条斑紫
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菜“苏通２号”品种符合该物种适应于较低光照度
的生物学特征。

条斑紫菜光合特性能够反映出不同光照度等

环境条件下的生理状态，通过光合生理的测定表

明，高温高光照度的逆境条件下，条斑紫菜营养藻

丝光合作用被严重抑制［２１］，即使在合适温度下，过

高的光照度也会引起紫菜对光能利用效率降低［２２］。

叶绿素荧光参数中，Ｆｖ／Ｆｍ对外界胁迫敏感，当该值
发生明显下降时表明 ＰＳⅡ反应中心受到不同程度
的功能损伤，本研究中不同光照度处理一定时间

后，强光组紫菜丝状体 Ｆｖ／Ｆｍ下降显著，说明此时
样品ＰＳⅡ已受到明显功能损伤，实际量子效率、快
速光曲线α值也表明样品对光能的利用效率降低，
ｒＥＴＲｍａｘ参数的降低表明样品 ＰＳⅡ电子传递能力因
光照度过高而降低，ｑＰ值变化不明显可能与测定活
化光照度度较低有关，但ＮＰＱ在高光照度环境下升
高说明存在光保护机制，Ｉｋ值的变化也支持了这一
结果［２３］，紫菜丝状体通过将吸收过多光能以热的形

式耗散，降低对光能的利用效率，但保护 ＰＳⅡ免受
不可逆伤害。高光照度引起紫菜丝状体光能利用

能力的降低与光合色素的变化也密切相关，作为捕

光色素的藻胆蛋白，其含量随光照度的上升而逐步

下降，而且藻红蛋白、藻蓝蛋白对光照度更加敏感，

而别藻蓝蛋白、叶绿素 ａ相对稳定，因此认为 ＰＥ和
ＰＣ含量显著下降是紫菜丝状体对光能的吸收利用
效率降低的主要原因。

本研究通过光合色素、叶绿素荧光参数的测

定，分析了不同光照度下条斑紫菜“苏通２号”自由
丝状体对光能利用的特征，可为该品种高效的人工

培养提供理论支撑。

参考文献：

［１］ＴｓｅｎｇＣＫ，ＦｅｉＸＧ．Ｍａｃｒｏａｌｇａｌｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｒｉｅｎｔ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９８７，１５１／１５２（１）：１６７－１７２．

［２］ＫｕｒｏｇｉＭ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＰｏｒｐｈｙｒａ：Ⅰ．Ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃａｒｐｏｓｐｏｒｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＴｏｈｏｋｕＲｅｇｉｏｎａｌ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９５３，２：６７－１０３．

［３］曾呈奎，张德瑞．紫菜的研究：Ⅲ．紫菜的有性生殖［Ｊ］．中国植

物学报（英文版），１９５５（２）：１５３－１６６．

［４］张学成，秦　松，马家海，等．海藻遗传学［Ｍ］．北京：中国农业

出版社，２００５．

［５］许　璞，张学成，王素娟．中国主要经济海藻的繁殖与发育［Ｍ］．

北京：中国农业出版社，２０１３．

［６］张　涛，沈宗根，李家富，等．紫菜不同品系贝壳丝状体叶绿素荧

光特性比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（１１）：２３８－２４２．

［７］姚春燕，张　涛，姜红霞，等．条斑紫菜不同品系藻体光合色素及

叶绿素荧光参数比较［Ｊ］．南京师大学报（自然科学版），２０１０，

３３（２）：８１－８６．

［８］汤晓荣，费修绠．光温与坛紫菜自由丝状体生长发育的关系

［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９７，２８（５）：４７５－４８２．

［９］骆其君，卢　冬，费志清，等．生态因子对条斑紫菜自由丝状体生

长的影响［Ｊ］．水产科学，１９９９，１８（４）：６－９．

［１０］ＡｖｉｌａＭ，ＳａｎｔｅｌｉｃｅｓＢ，ＭｃＬａｃｈｌａｎＪ．Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＰｏｒｐｈｙｒａｃｏｌｕｍｂｉｎａ（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ，

Ｂａｎｇｉａｌｅｓ）ｆｒｏｍｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｌｅ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，

１９８６，６４（９）：１８６７－１８７２．

［１１］ＷａａｌａｎｄＪＲ，ＤｉｃｋｓｏｎＬＧ，ＣａｒｒｉｅｒＪＥ．Ｃｏｎｃｈｏｃｅｌｉｓｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｒｅｌｅａｓｅｉｎＰｏｒｐｈｙｒａｔｏｒｔａ

（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，１９８７，２３（３）：３９９－４０６．

［１２］ＥｎｒíｑｕｅｚＳ，ＢｏｒｏｗｉｔｚｋａＭＡ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｉｎ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｅａｇｒａｓｓｅｓ ａｎｄ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ［Ｍ］／／Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅｓ：ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１０：１８７－２０８．

［１３］李家富，张　涛，陆勤勤，等．不同温度条件下条斑紫菜叶绿素

的荧光特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１）：２００－２０３．

［１４］张　涛，沈宗根，姚春燕，等．基于叶绿素荧光技术的紫菜光适

应特征研究［Ｊ］．海洋学报（中文版），２０１１，３３（３）：１４０－１４７．

［１５］ＥｉｌｅｒｓＰＨＣ，ＰｅｅｔｅｒｓＪＣＨ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，１９８８，４２（３／４）：１９９－２１５．

［１６］ＢｅｎｎｅｔｔＡ，ＢｏｇｏｒａｄＬ．Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｈｒｏｍａｔｉｃａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎａ

ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓｂｌｕｅ－ｇｒｅｅｎａｌｇａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９７３，５８

（２）：４１９－４３５．

［１７］ＷｅｌｌｂｕｒｎＡＲ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓａａｎｄｂ，ａｓ

ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏｔａｌ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ， ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９４，１４４（３）：３０７－３１３．

［１８］ＭｃＨｕｇｈＤ．Ｗｏｒｌｄｓｅａｗｅｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ａｎａｕｔｈｏｒｉｔａｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＢｏｔａｎｉｃａＭａｒｉｎａ，２００６，４９（５／６）：４５６－４５７．

［１９］张美如，陆勤勤，朱建一．条斑紫菜自由丝状体扩增的意义及影

响因子［Ｊ］．水产科技情报，２００９，３６（２）：７７－７９

［２０］ＺｈａｎｇＸＣ，ＢｒａｍｍｅｒＥ，ＰｅｄｅｒｓｅｎＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｎ

ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｑｕａｌｉｔｙｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎ

Ｐｏｒｐｈｙｒａｙｅｚｏｅｎｓｉｓ（Ｂａｎｇｉａｌｅｓ，Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）［Ｊ］．Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，４５（１）：２９－３７．

［２１］魏家慧，李国梁，汪文俊，等．条斑紫菜丝状体不同发育时期对

光照和温度的光合适应能力［Ｊ］．渔业科学进展，２０２０，４１（６）：

１１５－１２４．

［２２］ＺｈａｎｇＴ，ＳｈｅｎＺＧ，ＸｕＰ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓ

ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆ

Ｐｏｒｐｈｙｒａｙｅｚｏｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０１２，２４

（４）：８８１－８８６．

［２３］ＷｈｉｔｅＡＪ，ＣｒｉｔｃｈｌｅｙＣ．Ｒａｐｉｄｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅｓ：ａｎｅｗｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］．

ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，５９（１）：６３－７２．　
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