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用于坛紫菜光合效率的 ＤＩＶＩＮＧ － ＰＡＭ 参数优化研究

滕　 飞， 陈玉婷， 徐　 燕， 陈昌生， 谢潮添

（集美大学水产学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 采用 ＤＩＶＩＮＧ － ＰＡＭ 叶绿素荧光测定仪比较了坛紫菜 （Ｐｏｒｐｈｙｒａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ） 藻体在不同光合有

效辐射强度 （ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ）、 暗处理时间和不同测量时间间隔下光合效率值的变

化。 结果表明， 为了在最短的测量时间内获得准确的坛紫菜藻体叶绿素荧光指标测量结果， 叶绿素荧光测

定仪的最佳参数应设定为： ＰＡＲ １００ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １， 最佳测量时间间隔 ３０ ｓ， 最适暗处理时间 １５ｍｉｎ。 同

时发现坛紫菜藻体光合效率的日变化在每天的 １０：３０ ～ １８：３０ 时间段内最为稳定， 可以作为测量叶绿素荧光

指标的最适时间段。
［关键词］ 坛紫菜； 叶绿素荧光； 光合效率； 光合有效辐射强度； 参数优化

［中图分类号］ Ｓ ９１７􀆰 ３

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩＶＩＮＧ － ＰＡＭ ｉｎ
Ｐｏｒｐｈｙｒａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＴＥＮＧ Ｆｅｉ， ＣＨＥＮ Ｙｕ⁃ｔｉｎｇ， ＸＵ Ｙａｎ， ＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇ⁃ｓｈｅｎｇ， ＸＩＥ Ｃｈａｏ⁃ｔｉａｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｏｍｅｔｅｒ （ＤＩＶＩＮＧ － ＰＡＭ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎ⁃
ｔｈｅｓｉｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｏｒｐｈｙｒａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ ｔｈａｌｌｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｒｋ⁃ａｄａｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｍｏｓｔ ａｃｃｕｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ａｓ： １５ ｍｉｎ ｏｆ
ｄａｒｋ⁃ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， １００ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １ ｏｆ ＰＡＲ ａｎｄ ３０ ｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １０： ３０ ａｎｄ １８： ３０ ｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ， ｔｈｕｓ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ａｐ⁃
ｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐ． ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ ｔｈａｌｌｕｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｐｏｒｐｈｙｒａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉ⁃
ｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０　 引言
光合作用是绿色植物和藻类最重要和最基本的生理代谢过程， 是地球上几乎所有生命活动的能量

来源， 因此光合作用效率的快速、 灵敏、 无损和实地测量， 是植物学、 农学、 林学、 生态学、 水生生

物学和环境生物学等领域的重要研究内容。 自发现叶绿素荧光诱导现象并将其与光合作用联系起来以
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后， 人们［１ － ３］对叶绿素荧光诱导现象进行了广泛研究， 并逐步形成了光合作用的荧光诱导理论， 即光

合作用几乎所有过程的变化均可通过叶绿素荧光反映出来， 通过测定光合作用过程中叶绿素荧光各参

数的变化即可间接研究植物光合作用的变化。 目前， 叶绿素荧光动力学技术作为无损伤光合作用能量

转化探测技术， 已被广泛应用于绿色植物和藻类的光合作用研究中［３］。
目前， 在诸多叶绿素荧光测定仪中， 德国 Ｗａｌｚ 公司生产的脉冲振幅调制 （Ｐｕｌｓｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕ⁃

ｌａｔｉｏｎ， ＰＡＭ） 叶绿素荧光测定仪已成为国内外光合作用研究中使用最广泛的仪器设备。 如梁洲瑞

等［４］采用 ＤＩＶＩＮＧ － ＰＡＭ 研究了各环境因子对鼠尾藻幼苗叶绿素荧光参数的影响； 杨睿灵等［５］ 采用

ＩＭＡＧＩＮＧ － ＰＡＭ 对条斑紫菜叶状体不同区域的光合活性进行了研究； Ｚｈａｎｇ 等［６］ 采用 ＷＡＴＥＲ － ＰＡＭ
研究了栽培过程不同月份条斑紫菜的光合作用特征。 但到目前为此， 在大型海藻光合作用研究中如何

正确使用此类仪器以使测定的结果更为准确和高效， 国内外尚无系统的研究和报道。
应用调制叶绿素荧光测定仪研究大型海藻时， 经常需要分析大型海藻的光能利用效率和光合特

征， 其中包括最大量子产量 （Ｆｖ ／ Ｆｍ） 、 有效量子产量（Ｙ（Ⅱ））、 基于电子传递速率 （ＥＴＲ） 以及光

化学荧光淬灭 （Ｑｐ） 的快速光响应曲线等。 Ｆｖ ／ Ｆｍ 反映 ＰＳⅡ反应中心内光能的转换效率， 是植物潜在

最大光合能力的反映， 是研究光合生理状态最为重要的参数； Ｙ（Ⅱ）表示在实际光照强度下光系统Ⅱ
（ＰＳⅡ）的实际光化学效率， 是衡量植物光合能力的重要指标； Ｑｐ 反映 ＰＳⅡ天线色素吸收光能用于光

化学反应电子传递的份额， 也在一定程度上反映了 ＰＳⅡ反应中心的开放程度。 而基于 ＥＴＲ 的快速光

响应曲线则可用于分析植物最大的电子传递速率及饱和光照强度点等［１ － ３］。 在这些指标的实际测量过

程中， 其结果容易受到光合有效辐射强度 （ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ）、 测量时间间隔、
暗处理时间长短和植物本身的日变化影响。

因此， 为了正确有效地使用调制叶绿素荧光测定仪进行坛紫菜光合作用效率的研究， 获得在不同

实验批次中可比较的可靠的实验数据， 本研究对这些参数的设定进行了优化， 以期建立一套坛紫菜叶

绿素荧光测量时参数设定的最优方案。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料及其培养方法

坛紫菜 Ｚ － ６１ 品系， 取自福建省坛紫菜种质资源库。 将坛紫菜 Ｚ － ６１ 纯系丝状体进行促熟、 促壳

孢子放散和幼苗充气培养， 培养条件为： 温度 （２１ ± １） ℃， 光照强度 ２０００ ～ ３０００ ｌｘ， 昼夜光周期为

１２ ｈ∶ １２ ｈ， 每 ３ 天更换 １ 次新鲜培养液。 待藻体长至 （２０ ± ２） ｃｍ 时选取健康藻体并采用 ＤＩＶＩＮＧ －
ＰＡＭ 叶绿素荧光测定仪 （德国 ＷＡＬＺ 公司） 测量相关指标。 健康藻体的标准为叶片平滑、 呈披针状、
颜色鲜艳且富有光泽、 无扭曲、 无破损、 无烂点。
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 最适 ＰＡＲ 的选择

诱导曲线是通过对藻体进行 １４ 次测量而形成的曲线， 除了第 １ 次和第 ２ 次测量是分别用微弱的调

制荧光和饱和脉冲光测量藻体的最大以及最小荧光外， 其余的 １２ 次测量都是用稳定的 ＰＡＲ 测定藻体的

Ｙ（Ⅱ）值。 为获得稳定、 可比较的结果， 必须选择合适的 ＰＡＲ。 本研究分别测定 ＰＡＲ 为 ５０ ， １００， １５０
μｍｏｌ·ｍ －２·ｓ －１时藻体诱导曲线的变化情况， 以确定坛紫菜叶绿素荧光参数测定时的最佳 ＰＡＲ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 最佳测量时间间隔

标准的诱导曲线变化趋势是下降—上升—平稳， 叶绿素荧光测定仪通过控制每次测量的时间间隔

长度来调制整条曲线的完成时间， 在诱导曲线达到平稳时结束测量得到的数据是最为准确的。 如果测

量时间间隔太短， 就会使曲线尚处于上升期， 而数值尚未到达平稳状态时结束测量， 从而得到不准确

的数据。 因此在进行诱导曲线测定时， 必须选择合适的时间间隔长度。 本研究分别测定时间间隔为

１０， ３０， ５０， ７０ ｓ 时的诱导曲线变化情况， 从中选择最佳的时间间隔长度。

·２８·
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１􀆰 ２􀆰 ３　 暗处理时间的确定

叶绿素荧光测定仪通过暗处理可以测定植物的最小和最大荧光参数， 从而通过计算可以得到植物

的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值。 只有经过充分暗处理 （暗处理时间足够长）， ＰＳⅡ电子门的电子才能完全释放， 才能使

获得的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 数值最大， 从而获得某一状态下藻体最准确的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值， 但暗处理时间过长又会增加测

量过程所耗费的时间。 本研究分别测定暗处理时间分别为 ５， １０， １５， ２０， ２５， ３０ ｍｉｎ 时坛紫菜藻体

的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值， 选择恰好可以获得最大 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值时的暗处理时间作为坛紫菜叶绿素荧光指标测定时的最

佳暗处理时间。
１􀆰 ２􀆰 ４　 坛紫菜藻体光合效率的日变化

一天之中， 坛紫菜藻体的光合效率随时间段的不同也会发生显著变化， 为了去除光合效率日变化

这一因素对实验本身的干扰， 应对坛紫菜藻体一天不同时段的光合作用效率进行比较， 以获得光合效

率最稳定的时间段作为坛紫菜叶绿素荧光指标测定时的最佳时间段。 本研究分别测定并比较坛紫菜藻

体在一天中的 ８：３０、１０：３０、１２：３０、１４：３０、１６：３０、１８：３０ 和 ２０：３０ 的叶绿素荧光指标（Ｙ（Ⅱ）、 ＥＴＲ 和

ＱＰ） 的变化情况， 以确定一天中坛紫菜藻体光合效率最稳定的时间段。
１􀆰 ２􀆰 ５　 诱导曲线的测定方法及数据分析方法

诱导曲线的测定过程为： 藻体经过暗处理后， 打开暗处理夹， 接着开启微弱检测光 （０􀆰 １５ μｍｏｌ·
ｍ －２·ｓ －１） 测量获得藻体的最小荧光 Ｆ０， ４０ ｓ 后再用饱和光照射检测获得最大荧光 Ｆｍ ， 之后便由事

先设定的 ＰＡＲ 对藻体进行同一时间间隔重复测量 １２ 次， 获得光适应过程中的饱和荧光值 Ｆ′ｍ 和实时

荧光值 Ｆ ｔ， 然后通过 ｗｉｎｃｏｎｔｒｏｌ 软件分别计算 Ｆｖ ／ Ｆｍ 、 Ｙ（Ⅱ） 、 ＥＴＲ 和 ＱＰ 值， 计算公式分别为：
Ｆｖ ／ Ｆｍ ＝ （Ｆｍ － Ｆ０） ／ Ｆｍ，
Ｙ（Ⅱ） ＝ （Ｆ′ｍ － Ｆ ｔ） ／ Ｆ′ｍ，

ＥＴＲ ＝ Ｙ（Ⅱ） × ＰＡＲ × ０􀆰 ５ × ０􀆰 ８４，
ＱＰ ＝ （ Ｆ′ｍ － Ｆ ｔ）（ Ｆ′ｍ － Ｆ０） 。

　 　 以上实验分别进行 ６ 个生物学重复和 ３ 个技术重复， 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 软件对实验数

据进行统计分析， 并采用单因素方差分析 （ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和最小显著差异法 （ＬＳＤ） 比较不同数

据组间的差异， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 表示差异显著。

２　 实验结果

t/s

Y(
Ⅱ

)

图 1 不同 PAR 条件下坛紫菜藻体的
Y(Ⅱ)值变化曲线

Fig.1 The Y(Ⅱ) curves of P.haitanensis
thallus under different PAR conditions
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２􀆰 １　 最适 ＰＡＲ 的选择

坛紫菜藻体在 ５０， １００， １５０ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １

三种不同 ＰＡＲ 条件下的 Ｙ（Ⅱ） 变化曲线如图 １ 所

示。 从图 １ 可以看出， 坛紫菜藻体在 ＰＡＲ 为 ５０
μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １时 Ｙ（Ⅱ） 最高， ＰＡＲ 为 １００ μｍｏｌ
·ｍ － ２·ｓ － １时 Ｙ（Ⅱ） 次之， 而 ＰＡＲ 为 １５０ μｍｏｌ·
ｍ － ２·ｓ － １时 Ｙ（Ⅱ） 最低。 三种不同 ＰＡＲ 条件下，
只有当 ＰＡＲ 为 １００ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １时， Ｙ（Ⅱ） 的

变化曲线才会逐渐趋于平稳， 而另外两种 ＰＡＲ 条

件下， Ｙ（Ⅱ） 均不稳定。 因此， 坛紫菜藻体叶绿

素荧光参数测定时的最适 ＰＡＲ 应为 １００ μｍｏｌ·
ｍ － ２·ｓ － １。
２􀆰 ２　 最佳测量时间间隔

选取 １０， ３０， ５０， ７０ ｓ 作为坛紫菜藻体诱导

曲线测量时的间隔梯度， ４ 种不同时间间隔下

·３８·
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Ⅱ

)
图 2 不同时间间隔下坛紫菜藻体的 Y(Ⅱ)值变化曲线

Fig.2 The Y(Ⅱ) curves of P.haitanensis thallus
under different time intervals
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Ｙ（Ⅱ） 的诱导曲线如图 ２ 所示。 从图 ２ 中

可以看出： 坛紫菜藻体的诱导曲线变化趋

势均呈现为下降—上升—平稳的变化过

程。 在测量开始 ５ ｍｉｎ 后 Ｙ（Ⅱ） 就已趋于

稳定。 当测量的时间间隔为 １０ ｓ 时， 诱导

曲线最后的 Ｙ（Ⅱ） 数值仍处于上升变化趋

势， 并未到达平稳； 而当时间间隔为 ３０ ｓ
或 ３０ ｓ 以上时， 诱导曲线的 Ｙ（Ⅱ） 均可逐

渐趋于稳定。 因此， 在保证获得准确数据

和节省测量时间的前提下， 坛紫菜藻体诱

导曲线测量时的最佳时间间隔应为３０ ｓ。
２􀆰 ３　 暗处理时间的确定

进行叶绿素荧光参数测定， 当暗处理

时间分别为 ５， １０， １５， ２０， ２５， ３０ ｍｉｎ
时， 坛紫菜藻体的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 如图 ３ 所示。 从图 ３ 中可以看出， 暗处理时间为 ５ ｍｉｎ 或 １０ ｍｉｎ 时测定的

Ｆｖ ／ Ｆｍ 要显著小于其他暗处理时间下测定的 Ｆｖ ／ Ｆｍ（Ｐ ＜ ０． ０５） 。 而暗处理时间分别为 １５， ２０， ２５，
３０ ｍｉｎ时， 所测得的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 没有显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。 因此， 在保证获得准确数据和节省测量时间

的前提下， 坛紫菜藻体叶绿素荧光参数测定时的最佳暗处理时间为 １５ ｍｉｎ。
２􀆰 ４　 坛紫菜藻体光合效率的日变化

坛紫菜藻体 Ｙ（Ⅱ） 的日变化趋势如图 ４ 所示。 从图 ４ 中可以看出坛紫菜藻体从 ８：３０ 到 ２０：３０，
Ｙ（Ⅱ） 呈现为逐渐下降的趋势， 但在 １０：３０ ～ １８：３０ 时间内 Ｙ（Ⅱ） 差异均不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。

F v
/F

m

t/min 时刻 Time

Y(
Ⅱ

)

说明：不具有相同字母上标的数值间差异显著（P<0.05）。
Note：Different small letters above the bars indicate significant
differences（P<0.05）.

图 3 不同暗处理时间下坛紫菜藻体的 Fv /Fm

Fig.3 The Fv /Fm values of P. haitanensis
thallus under different dark-adaption times

图 4 坛紫菜藻体 Y(Ⅱ)的日变化

Fig.4 The Y(Ⅱ) of P. haitanensis thallus at
regular time intervals in daytime

说明：不具有相同字母上标的数值间差异显著（P<0.05）。
Note：Different small letters above the bars indicate significant
differences（P<0.05）.

坛紫菜藻体 ＥＴＲ 日变化趋势如图 ５ 所示。 从图 ５ 中可以看出坛紫菜藻体从 ８：３０ 到 ２０：３０， ＥＴＲ
呈现为逐渐下降的趋势， 但在 １０：３０ ～ １８：３０ 时间内 ＥＴＲ 差异均不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。

ＱＰ 是 ＰＳⅡ天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额， 反应的是植物光合活性的高低。 坛

紫菜藻体 ＱＰ 的日变化趋势如图 ６ 所示。 从图 ６ 中可以看出坛紫菜藻体从 ８：３０ 到 ２０：３０， ＱＰ 的变化趋

·４８·
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势与 Ｙ（Ⅱ） 和 ＥＴＲ 的变化趋势一致， 同样呈现为逐渐下降的趋势， 但在 １０：３０ ～ １８：３０ 时间内 ＱＰ 差

异均不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。

ET
R

时刻 Time 时刻 Time

Q P
图 5 坛紫菜藻体 ETR 的日变化

Fig.5 The ETR values of P. haitanensis thallus
at regular time intervals in daytime

图 6 坛紫菜藻体 QP 的日变化

Fig.6 The QP values of P. haitanensis thallus at
regular time intervals in daytime

３　 讨论
３􀆰 １　 坛紫菜藻体叶绿素荧光指标测定时的最佳参数

叶绿素荧光测量技术作为 “植物生理生态无损研究的微探针”， 使人们能够从更微观的层次了解

植物光合系统的光能吸收、 转换和利用效率， 在实际研究中必须对测量过程的 ＰＡＲ、 暗处理时间和

测量间隔进行优化， 以保证测量结果的可靠性。
Ｏｓｍｏｎｄ［７］和 Ａｇｕｉｒｒｅ 等［８］的研究结果均表明 ＰＡＲ 如果超过植物光合作用所需的范围， 将对植物的

代谢过程造成威胁， 因此在利用诱导曲线测量植物的光合效率时， 选择最合适的 ＰＡＲ 是至关重要的。
从本研究的实验结果中可以看出 ＰＡＲ 过低或过高， 坛紫菜藻体的 Ｙ（Ⅱ） 诱导曲线都很难趋于平稳，
而只有在 ＰＡＲ 设定为 １００ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １时才能获得稳定的和准确的 Ｙ（Ⅱ） 值。

在光合效率 Ｙ（Ⅱ） 诱导曲线的测量过程中， 每一次测量的时间间隔都是一样的。 已有的研究中

大多没有对多个测量点的时间间隔做严格的规定， 而从本实验的结果可以看出， 过短的时间间隔下

（１０ ｓ） 测量所形成的诱导曲线， 藻体的 Ｙ（Ⅱ） 仍处于上升状态， 尚未趋于稳定； 只有在足够的时间

间隔下 （≥３０ ｓ）， 才能使测量的 Ｙ（Ⅱ） 趋于稳定。
对藻体进行充分暗处理的目的是要让 ＰＳⅡ电子门的电子完全被释放， 从而测量到某一条件下的

Ｆｖ ／ Ｆｍ 。 Ｄｕｒａｋｏ 等［１０］采用调制荧光技术测量了 Ｔｈａｌａｓｓｉａ ｔｅｓｔｕｄｉｕｍ 的光合效率水平， 为了得到最准确

可靠的 Ｆｖ ／ Ｆｍ ， 对正常组以及变异组 Ｔ􀆰 ｔｅｓｔｕｄｉｕｍ 分别设置了 ５ ｍｉｎ 和 １０ ｍｉｎ 的暗处理时间， 结果发

现在两种暗处理时间下正常组以及变异组 Ｔ􀆰 ｔｅｓｔｕｄｉｕｍ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 数值并无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。 但

Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ 等［９］的研究结果却认为暗处理时间长短对测量结果有显著影响， 在进行某种植物的叶绿

素荧光参数测定时， 最好先在不同的暗处理时间下测定 Ｆｖ ／ Ｆｍ， 然后确定最佳的暗处理时间。 本研究

中发现， 暗处理时间为 ５ ｍｉｎ 或 １０ ｍｉｎ 时测量获得的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 要显著低于暗处理时间≥１５ ｍｉｎ 时测量获

得的 Ｆｖ ／ Ｆｍ（Ｐ ＜ ０． ０５） ， 这说明暗处理时间过短， ＰＳⅡ电子门的电子尚未被完全释放， 测量获得的

Ｆｖ ／ Ｆｍ 偏小， 只有在足够的暗处理时间下 （≥１５ ｍｉｎ） 才能获得 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的最大值。
综上所述， 进行坛紫菜藻体叶绿素荧光指标测定时， 为了在最短的测量时间内获得准确的测量结

果， 叶绿素荧光测定仪的最佳参数应设定为： ＰＡＲ １００ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １； 最佳测量时间间隔３０ ｓ； 最

适暗处理时间 １５ ｍｉｎ。

·５８·
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３􀆰 ２　 坛紫菜藻体光合效率的日变化

Ｗｉｎｔｅｒｓ 等［１０］在研究自然状态下 Ｓｔｙｌｏｐｈｏｒａ ｐｉｓｔｉｌｌａｔａ 的光合效率日变化时， 发现 “慢性光抑制”
现象 （植物因长时间处于黑暗条件下所受到的光抑制现象称为 “慢性光抑制” 现象） 会导致植物的

Ｙ（Ⅱ） 提高， 使得早晨的 Ｙ（Ⅱ） 会显著高于其他时间段的 Ｙ（Ⅱ） 。 本研究的实验结果与此一致， 从

一天中的 ８： ３０ 到 ２０：３０， 坛紫菜藻体的 Ｙ（ＩＩ） 、 ＥＴＲ 和 ＱＰ均呈现为逐渐下降的趋势， 但在 １０：３０ ～
１８：３０ 时间内 Ｙ（Ⅱ） 、 ＥＴＲ 和 ＱＰ 差异均不显著， 由此说明坛紫菜藻体光合效率的日变化在每天的

１０：３０ ～ １８：３０ 时间段内最为稳定， 可以作为测量叶绿素荧光指标的最适时间段。
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ｒｉｎｅ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ， ２０００， １２（２）： １５９⁃１６８． ＤＯＩ： １０． １０２３ ／ Ａ：
１００８１９８４０４５２９．

［９］ ＰＡＰＡＧＥＯＲＧＩＯＵ Ｇ Ｃ， ＴＩＳＭＩＬＬＩ Ｍ Ｍ Ｓ． Ｔｈｅ ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ， ａｌ⁃
ｇａｅ ａｎｄ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ： ａ ｖｉｅｗ ｐｏｉｎｔ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｓ， ２００７， ９４： ２７５⁃２９０． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１１１２０⁃００７⁃９１９３⁃ｘ．
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