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坛紫菜色素突变体光合作用效率的比较研究
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［摘要］ 以野生型和 ５ 种不同色泽的坛紫菜色素突变体为研究对象， 通过水下饱和脉冲荧光仪 （ＤＩＶ⁃
ＩＮＧ⁃ＰＡＭ） 测定了不同色素突变体的光合作用参数， 并测定了相应品系坛紫菜叶状体的 ４ 种主要光合色素

（叶绿素 （Ｃｈｌ􀆰 ａ）、 藻红蛋白 （ＰＥ）、 藻蓝蛋白 （ＰＣ） 和别藻蓝蛋白 （ＡＰＣ）） 的质量比。 结果表明： 坛紫

菜不同色素突变体的光化学最大量子效率 （Ｆｖ ／ Ｆｍ） 、 有效荧光产率（Ｙ（Ⅱ））、 光化学淬灭系数 （ＱＰ） 和非

光化学淬灭系数 （ＱＮ） 均表现出不同程度的差异， 且没有明显的规律性， 其中坛紫菜各品系藻体的 Ｆｖ ／ Ｆｍ

值均介于 ０􀆰 ６５ ～ ０􀆰 ７５ 之间， 而 Ｙ（Ⅱ）值则随着光照强度的逐渐增强呈现为快速下降的趋势。 光合作用参数

和光合色素质量比的相关性分析结果则表明坛紫菜 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值与各色素蛋白的质量比没有相关关系， 却与

ｗ （Ｃｈｌ􀆰 ａ） ／ ｗ （ＰＣ）和 ｗ （ ＡＰＣ） ／ ｗ （ ＰＣ） 极显著正相关； 而 Ｙ （Ⅱ） 除与 ｗ （ Ｃｈｌ􀆰 ａ） ／ ｗ （ ＰＣ） 和

ｗ （ＡＰＣ） ／ ｗ （ＰＣ）极显著正相关外， 还与 ｗ （ＰＣ）、 ｗ （ＡＰＣ） 和 ｗ （Ｃｈｌ􀆰 ａ） 极显著负相关。
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０　 引言
紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ）， 是一种原始大型红藻， 其光合作用捕光色素系统不同于高等植物， 含有叶绿素 ａ

（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， Ｃｈｌ􀆰 ａ）， 缺少叶绿素 ｂ， 并含有重要的捕光色素蛋白———藻胆蛋白 （Ｐｈｙｃｏｂｉｌｉｐｒｏｔｅｉｎ，
ＰＢ） ［１］。 藻胆蛋白主要由藻红蛋白 （Ｐｈｙｃｏｅｒｙｔｈｒｉｎ， ＰＥ）、 藻蓝蛋白 （Ｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎ， ＰＣ） 和别藻蓝蛋

白 （Ａｌｌｏｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎ， ＡＰＣ） 组成。 其中， ＰＥ 在捕光色素系统中首先捕获光能， 然后传递给 ＰＣ， 再

传递给 ＡＰＣ， 最后传递给反应中心色素 Ｃｈｌ􀆰 ａ ［２］。 不同株系的色素蛋白含量和比例差异， 非常明显地

反映在藻体的色泽上， 由此可筛选出各种色泽的紫菜色素突变体［３］。 自从三浦沼雄等［４］ 首次分离出

红色型和绿色型条斑紫菜色素突变体后， 国内外多个课题组采用化学诱变、 射线辐照或杂交等方法获

得了一系列各种色泽的条斑紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ） 和坛紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ） 色素突变体［５ － １１］。
这些色素突变体的获得， 为研究紫菜光合作用与色素蛋白含量 （或比例） 之间的关系提供了理想的

实验材料。 赵小波等［１２］在 ７ 个条斑紫菜品系的光合效率比较研究中发现光合色素含量与光合效率之

间没有相关性， 而姚春燕等［１３］ 比较了 １０ 个条斑紫菜品系的光能利用效率与其色素含量及比例的关

系， 认为紫菜藻体对光能的利用率与其主要光合色素的比值具有相关性。
坛紫菜是世界上两个主要的紫菜栽培种类之一， 是我国特有的暖温带性品种， 其产量占全国紫菜

总产量的 ７５％以上［１４］。 目前对其色素突变体中色素蛋白含量及比例与光合作用效率的研究尚未见报

道， 而坛紫菜光合作用效率的研究对于提高坛紫菜的栽培产量， 指导坛紫菜的遗传育种等均具有十分

重要的意义。 因此本研究测定了 ６ 种不同色泽的坛紫菜色素突变体的光合色素含量和光合效率， 以探

究坛紫菜光合色素含量及比例与光合效率的相关性， 为后续坛紫菜栽培良种的选育提供理论指导。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料

坛紫菜不同色泽突变体 （褐绿色、 翠绿色、 红色、 红棕色、 紫色） 均为本实验室通过诱变或杂

交选育［１２］， 野生型品系则由采自平潭牛山岛的野生紫菜选育纯化而来［１５］。 这些坛紫菜品系均以纯系

丝状体形式保存于福建省坛紫菜种质资源库中。
将坛紫菜各纯系丝状体分别促熟、 促壳孢子放散和幼苗充气培养， 待藻体生长至长度为 １０ ～

２０ ｃｍ时， 根据实验室已有的各藻体生长数据， 结合实际培养情况， 挑选处于旺盛生长期的藻体进行

实验［１６］。 藻体培养条件为： 温度 （２１ ± １）℃， 光照强度 ５０ ～ ６０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １， 昼夜光周期

１２ ｈ∶ １２ ｈ， 每 ３ 天更换一次新鲜培养液。
１􀆰 ２　 藻体叶绿素荧光参数的测定

每个坛紫菜品系挑选 ６ 株生长均一、 健康的藻体， 用水下调制叶绿素荧光测定仪 ＤＩＶＩＮＧ⁃ＰＡＭ
（德国 ＷＡＬＺ 公司） 和数据采集软件 Ｗｉｎｃｏｎｔｒｏｌ 进行叶绿素荧光诱导曲线测定。 测定温度 ２１ ℃， 叶片

经暗适应 １５ ｍｉｎ 后， 打开叶夹， 开启检测光 （０􀆰 １５ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １） 得到最小荧光值 Ｆ０ ， 由饱和

光强度 ４０００ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １ （０􀆰 ８ ｓ） 测得最大荧光值 Ｆｍ， 光化光强度设定为 １００ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １，
光照射 １０ ｓ， 再经饱和脉冲光和检测光重复测定 １３ 次， 最后测得真实稳定的实时荧光值 Ｆ ｔ和饱和荧

光值 Ｆｍ′。 分别测定藻体的基部、 中部和末端， 取平均值进行品系间比较。 计算公式为：
光化学最大量子效率 Ｆｖ ／ Ｆｍ ＝ （Ｆｍ － Ｆ０） ／ Ｆｍ，　 光化学淬灭系数 ＱＰ ＝ （ Ｆｍ′ － Ｆ ｔ） ／ （ Ｆｍ′ － Ｆ０），
有效量子产率Ｙ（Ⅱ） ＝ （Ｆｍ′ － Ｆ ｔ） ／ Ｆｍ′， 非光化学淬灭系数ＱＮ ＝ （ Ｆｍ － Ｆｍ′） ／ （ Ｆｍ － Ｆ０）。

１􀆰 ３　 快速光响应曲线测定

用 ＤＩＶＩＮＧ⁃ＰＡＭ 和数据采集软件 ｗｉｎｃｏｎｔｒｏｌ 测定藻体的快速光响应曲线。 藻体经暗适应 １０ ｓ 后，
打开叶夹， 开启检测光 （０􀆰 １５ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １） 得到 Ｆ０， 再由饱和脉冲光 （４０００ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １，
０􀆰 ８ ｓ） 得到 Ｆｍ； 随后， 逐渐开启光强度分别为 ２８、 １２０、 １９１、 ２８２、 ４７７、 ７５５、 １０７、 １６２７ μｍｏｌ·

·２６１·
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ｍ － ２·ｓ － １的光化光， 每个强度的光化光照射 １０ｓ 后， 经检测光和饱和脉冲光测得 Ｆ ｔ和 Ｆｍ′。 计算公式

为： 有效荧光产率 Ｙ（Ⅱ） ＝ （ Ｆｍ′ － Ｆ ｔ） ／ Ｆｍ′，相对电子传递速率 ＥＴＲ ＝ （Ｆｍ′ － Ｆ ｔ） ／ Ｆ′ｍ × ＰＡＲ × Ａ ×
０􀆰 ５， 其中： ＰＡＲ 为光合有效辐射强度； Ａ 表示样品的吸光系数， 一般设定为 ０􀆰 ８４； ０􀆰 ５ 表示光能由 ２
个光系统平均分配。 分别测定藻体的基部、 中部和末端， 取平均值进行比较。 以光照强度为 ｘ 轴，
Ｙ （Ⅱ）为 ｙ 轴， 制作 Ｙ （Ⅱ） 的快速光曲线 （ＲＬＣ）； 同样， 以光照强度为 ｘ 轴， ｒＥＴＲ 为 ｙ 轴， 制

作 ｒＥＴＲ 的 ＲＬＣ 曲线［１７］。
１􀆰 ４　 藻体藻胆蛋白和叶绿素 ａ 含量的测定

坛紫菜藻体藻胆蛋白和 Ｃｈｌ􀆰 ａ 含量的测定方法参照文献 ［１８］ 的方法进行测定。
１􀆰 ５　 数据分析

本实验使用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ１３􀆰 ０ 软件进行数据统计及数据差异性分析， 不同处理间的差异性采用

单因素方差分析 （ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和最小显著差异法 （ＬＳＤ） 来比较， 各组间的差异显著性设置为

Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ （显著）。 同时， 各色素突变体中光合作用参数和相应色素蛋白含量及比例采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进

行线性相关回归分析。
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a 最大量子效率 The maximum quantum yields b 有效量子效率 The effective quantum yields

c 光化学淬灭系数 The photochemical quenching coefficient d 非光化学淬灭系数 The non鄄photochemical quenching coefficient

图 1 坛紫菜不同品系藻体的光合参数

Fig.1 Photosynthetic parameters in different strains of P.haitanensis

说明：1—野生色；2—褐绿色；3—翠绿色；4—红色；5—红棕色；6—紫色；不具有相同字母上标的品系间差异显著(P<0.05)。
Notes:1—Wild；2—Breen；3—Emerald；4—Red；5—Red-Brown；6—Purple；Bars with different letters indicate significant differences (P<0.05).

２　 结果
２􀆰 １　 坛紫菜藻体最大量子效率 （Ｆｖ ／ Ｆｍ） 的比较

Ｆｖ ／ Ｆｍ是植物潜在最大光合能力的反映， 由图 １ａ 可以看出， 坛紫菜各品系藻体的 Ｆｖ ／ Ｆｍ均介于
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０􀆰 ６５ ～ ０􀆰 ７５ 之间， 其中： 翠绿色藻体的 Ｆｖ ／ Ｆｍ最高， 显著高于其他色泽突变体 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ， 但与野

生色藻体没有显著差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５） ； 红色、 红棕色、 褐绿色和紫色藻体的 Ｆｖ ／ Ｆｍ较低， 四者间没有

显著差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５） 。
２􀆰 ２　 坛紫菜藻体光合荧光参数的比较

由图 １ｂ 可以看出， 同一光照强度下， 坛紫菜不同色素突变体间的 Ｙ （Ⅱ） 依次为： 褐绿色 ＞ 红

棕色 ＞ 野生色 ＞ 翠绿色 ＞ 红色 ＞ 紫色。 褐绿色和红棕色藻体的 Ｙ （Ⅱ） 显著高于其他品系 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５） ， 而紫色藻体的 Ｙ （Ⅱ） 显著低于其他品系 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 。

由图 １ｃ 可以看出， 坛紫菜不同色素突变体间的 ＱＰ依次为： 红棕色 ＞褐绿色 ＞ 野生色 ＞ 红色 ＞ 翠

绿色 ＞紫色。 褐绿色和红棕色藻体的 ＱＰ同样显著高于其他品系， 紫色藻体的 ＱＰ显著低于其他品系 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５） 。

由图 １ｄ 可以看出， 坛紫菜不同色素突变体间的 ＱＮ依次为： 褐绿色 ＜紫色 ＜红棕色 ＜ 翠绿色 ＜ 红

色 ＜野生色。 野生色和红色藻体的 ＱＮ显著高于其他品系 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ， 褐绿色、 翠绿色、 红棕色和紫

色藻体的 ＱＮ之间没有显著差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５） 。
２􀆰 ３　 坛紫菜藻体色素蛋白含量的测定及其与光合参数的相关性分析

Ｃｈｌ􀆰 ａ、 ＰＥ、 ＰＣ、 ＡＰＣ 是坛紫菜藻体中含有的主要色素蛋白。 由表 １ 可以看出： 除翠绿色和褐绿

色藻体外， 其他品系藻体的 ｗ（ＰＥ） 均高于 ｗ（ＰＣ） 和 ｗ（ＡＰＣ） ； 而从 ｗ（ＰＣ） 和 ｗ（ＡＰＣ） 来看， 各品

系藻体的 ｗ（ＡＰＣ） 均低于 ｗ（ＰＣ） ； 而 ｗ（Ｃｈｌ􀆰 ａ） ， 除红棕色藻体外， 其他品系的 ｗ（Ｃｈｌ􀆰 ａ） 均低于

ｗ（ＰＥ） 、 ｗ（ＰＣ） 和 ｗ（ＡＰＣ） 。

表 １　 坛紫菜不同品系藻体的色素蛋白含量

Ｔａｂ． １　 Ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｐ． ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ
（ｍｇ·ｇ － １）

色素突变体 Ｐｉｇｍｅｎｔ ｍｕｔａｎｔ ｗ（ＰＥ） ｗ（ＰＣ） ｗ（ＡＰＣ） ｗ（Ｃｈｌ． ａ）
野生色 Ｗｉｌｄ ４０． ７３ ± ３． ３０ ２３． ８６ ± １． ３８ １１． ９８ ± ０． ７６ ６． ９６ ± ０． １９
褐绿色 Ｂｒｅｅｎ １６． ４６ ± ０． ９９ １９． ８２ ± ０． ６６ ９． ８８ ± ０． ２４ ７． ０８ ± ０． ２４
翠绿色 Ｅｍｅｒａｌｄ ９． ４７ ± １． １２ ３７． ０５ ± １． ０６ １９． ２１ ± １． ２９ ８． ４６ ± ０． １６
红色 Ｒｅｄ ５５． ３８ ± ２． ５２ １６． ７５ ± ０． ８２ ９． ２５ ± ０． ５２ ７． １０ ± ０． ５３
红棕色 Ｒｅｄ⁃ｂｒｏｗｎ ４５． ３１ ± ２． ３５ ４． ７８ ± ０． ２９ １． ６０ ± ０． ２７ ６． ３９ ± ０． １４
紫色 Ｐｕｒｐｌｅ ５３． ８６ ± １． ５０ ２７． ５８ ± ０． ５７ １３． １６ ± ０． ９５ ５． ８８ ± ０． ２１

表 ２ 的相关性分析结果表明： Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｙ （Ⅱ） 均与 ｗ （ Ｃｈｌ􀆰 ａ） ／ ｗ （ ＰＣ） 和 ｗ （ ＡＰＣ） ／
ｗ （ＰＣ）表现为极显著正相关， 其中 Ｙ （Ⅱ） 还与 ｗ（ＰＣ） 、 ｗ（ＡＰＣ） 和 ｗ（Ｃｈｌ􀆰 ａ） 显著负相关， 但与

ｗ（ＰＥ） 不相关； Ｆｖ ／ Ｆｍ则与各色素蛋白的含量不相关。

表 ２　 坛紫菜色素蛋白含量和光合参数的相关性分析

Ｔａｂ． ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

光合参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗ（ＰＥ） ｗ（ＰＣ） ｗ（ＡＰＣ） ｗ（Ｃｈｌ． ａ） ｗ（Ｃｈｌ． ａ） ／

ｗ（ＰＥ）
ｗ（Ｃｈｌ． ａ） ／
ｗ（ＰＣ）

ｗ（ＡＰＣ） ／
ｗ（ＰＣ）

Ｆｖ ／ Ｆｍ － ０． ２５９∗ － ０． ０８２ ０． ０５３ － ０． ２０１ ０． １１４ ０． ４２３∗∗ ０． ５０１∗∗

Ｙ（Ⅱ） － ０． １８３ － ０． ６５７∗∗ － ０． ５３６∗∗ － ０． ４４２∗∗ － ０． ０７２ ０． ７９３∗∗ ０． ７３０∗∗

　 　 说明： ∗显著相关 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ； ∗∗极显著相关。
Ｎｏｔｅｓ： ∗Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ∗∗Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

２􀆰 ４　 坛紫菜藻体快速光响应曲线的比较

ＲＬＣ 是 ｒＥＴＲ 和 Ｙ （Ⅱ） 随光照强度增强的变化曲线。 由图 ２ａ 可以看出， 随着光照强度的增强，
坛紫菜各藻体的 Ｙ （Ⅱ） 值均快速下降， 当光照强度超过 １０００ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １时， 各藻体的Ｙ （Ⅱ）
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值均趋近于零。 由图 ２ｂ 可以看出， 各色泽藻体 ｒＥＴＲ 的 ＲＬＣ 表现一致， 当光照强度由 ０ 逐渐增强到

２００ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １时， ｒＥＴＲ 表现为先增强后下降的趋势； 当光照强度超过 ２００ μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １时，
ｒＥＴＲ 又表现为先缓慢增强而后又缓慢下降的趋势。

光照强度 Illumination intensity/（滋mol·m-2·s-1）
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图 2 坛紫菜不同品系藻体的快速光响应曲线

Fig. 2 Rapid light response curves of different strains of P.haitanensis
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３　 讨论
在叶绿素荧光的各项参数中， Ｆｖ ／ Ｆｍ反映的是植物 ＰＳⅡ潜在的最大光化学量子产率， 即 ＰＳⅡ对

光能最大可能的利用效率； 而 Ｙ （Ⅱ） 表示的是一定光照强度下 ＰＳ Ⅱ的实际光化学效率， 即 ＰＳⅡ反

应中心在部分关闭情况下的实际光能捕获效率。 这两个参数是植物叶绿素荧光测定中最重要的参数。
在本研究中， 坛紫菜各品系藻体的 Ｆｖ ／ Ｆｍ介于 ０􀆰 ６５ ～ ０􀆰 ７５ 之间， 低于陆生高等植物［１９］， 但要高于条

斑紫菜［１２⁃１３］。 这一结果与张涛等［２０］对条斑紫菜和坛紫菜叶绿素荧光参数的研究结果是一致的， 说明

坛紫菜对光能的利用率要弱于陆生高等植物， 但要高于条斑紫菜。 这与坛紫菜的生物量增长速度要快

于条斑紫菜的实际生产情况也是相符的。 进一步从 Ｙ （Ⅱ） 的 ＲＬＣ 曲线 （图 ２ａ） 中可以看出， 坛紫

菜各品系藻体随着光照强度的逐渐增强， Ｙ （Ⅱ） 值快速下降， 当光照强度超过 １０００ μｍｏｌ·ｍ －２·ｓ －１

时， 各藻体的 Ｙ （Ⅱ） 值均趋近于零， 说明坛紫菜藻体的生长趋向于弱光， 当光照强度过强时， 就

会造成光抑制， 使得藻体的光合效率急剧下降， 这与条斑紫菜［１２⁃１３，２０］中的实验结果也是一致的。
对紫菜藻体光能利用率和色素蛋白的关系， 赵晓波等［１２］ 认为藻胆蛋白含量与光合效率之间没有

必然联系， 姚春燕等［１３］则认为紫菜藻体对光能的利用率与其主要光合色素的比值具有相关性。 王高

鸿等［２１］认为藻类细胞中捕光色素蛋白的比例能够影响波长的吸收效果， 与光合作用有关。 在本研究

中， 坛紫菜的 Ｆｖ ／ Ｆｍ与各色素蛋白的含量没有相关关系， 却与 ｗ （Ｃｈｌ􀆰 ａ） ／ ｗ （ＰＣ） 和 ｗ （ＡＰＣ） ／
ｗ （ＰＣ）极显著正相关。 翠绿色和野生色突变体相较于其他品系具有较高的 ｗ （Ｃｈｌ􀆰 ａ） ／ ｗ （ ＰＣ）
（０􀆰 ２２， ０􀆰 ２９） 和较高的 ｗ （ＡＰＣ） ／ ｗ （ＰＣ） （０􀆰 ５１， ０􀆰 ５０） 且数据相近， 因此， 推测在坛紫菜中一

定的捕光色素蛋白比例能够决定品系的最大光化学量子产率。 Ｙ （Ⅱ） 除与 ｗ （Ｃｈｌ􀆰 ａ） ／ ｗ （ＰＣ） 和

ｗ （ＡＰＣ） ／ ｗ （ＰＣ） 极显著正相关外， 还与 ｗ （ＰＣ）、 ｗ （ＡＰＣ） 和 ｗ （Ｃｈｌ􀆰 ａ） 极显著负相关。 褐绿

色和红棕色品系的实际光化学效率要高于其他品系， 其 ｗ （Ｃｈｌ􀆰 ａ） ／ ｗ （ＰＣ） 和 ｗ （ＡＰＣ） ／ ｗ （ＰＣ）
高于除野生色和红色外的其他品系。 野生色和红色的 ｗ （ＡＰＣ） ／ ｗ （ＰＣ） 远高于其他品系但其实际

光化学效率却不高， 由此推测其中可能存在一个光合色素蛋白阈值的问题， 在阈值内坛紫菜的

ｗ （Ｃｈｌ􀆰 ａ） ／ ｗ （ＰＣ） 和 ｗ （ ＡＰＣ） ／ ｗ （ ＰＣ） 越大， 其光合效率越高； 当坛紫菜的 ｗ （ Ｃｈｌ􀆰 ａ） ／
ｗ （ＰＣ）和 ｗ （ＡＰＣ） ／ ｗ （ＰＣ） 高于阈值时则会降低其光合效率， 这与赵晓波等［１２］的研究结果一致。
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