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摘要: 珊瑚与虫黄藻的共生是珊瑚礁生态系统最基本的生态特征 , 虫黄藻光合作用效率直接决定着珊瑚的健康状况。

本研究对海南三亚鹿回头珊瑚礁礁坪上 5种典型珊瑚(澄黄滨珊瑚 Porites lutea、丛生盔形珊瑚 Galaxea fascicularis、标

准蜂巢珊瑚 Favia speciosa、多弯角蜂巢珊瑚 Goniastrea favulus 和伞房鹿角珊瑚 Acropora corymbosa)共生藻的实际光量

子产量ΦPSⅡ进行了连续 5日的现场监测, 并同时监测了该海域的 7种环境参数(温度、盐度、溶解氧、pH、海水中二氧

化碳分压 pCO2、辐射和潮位), 旨在探索鹿回头海域珊瑚共生虫黄藻光合作用的日变化规律及其调控因素。结果表明, 珊

瑚共生虫黄藻光合作用效率和各环境参数都存在明显的日变化 , 但共生藻光合作用效率主要受光合有效辐射强度

(photosynthetic active radiation, PAR)所调控, 其次是温度和潮位变化。澄黄滨珊瑚的共生藻光合作用最易受到环境因素

的影响。
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Exploration of factors that influence photosynthetic efficiency of symbiotic zooxanthellae
of scleractinian corals in a Sanya fringing reef
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Abstract: Symbiosis of coral and zooxanthellae is the primary ecological characteristic of coral reef ecosystem, and

photosynthetic efficiency of zooxanthellae decides the health of symbiont. The present study monitored the

photochemical efficiency of zooxanthellae within tissues of five typical species of scleractinian corals, Porites Lutea,

Galaxea fascicularis, Favia speciosa, Goniastrea favulus and Acropora corymbosa, in a Sanya fringing reef for five

consecutive days, and recorded the environmental parameters of the area. Aiming at exploring the potential diurnal

change of photosynthetic efficiency, we analyzed the pivotal factors that impede the photosynthesis of symbiotic algae.

The results suggested that photosynthetic active radiation (PAR) determines the diurnal variation of ΦPSⅡ, an indicator

of actual photochemical efficiency. Temperature and tidal height also had prevalent influences on corals. In addition,

Porites lutea showed the biggest amplitude of daily ΦPSⅡ than the other four species.
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有“海洋中的热带雨林”之称的珊瑚礁, 其总
面积超过了 600×103km2, 虽然仅占全球大洋面积
的 0.2%, 却为 25%的海洋生物提供了栖息环境, 同

时每年为人类提供的各种各样的产品与服务 , 如旅
游资源、渔业资源、建筑材料以及滨海环境保护, 约
有 3 亿美元(Hoegh-Guldberg, 1999)。珊瑚礁生态系
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统最基本的生态特征是珊瑚虫与宿于珊瑚组织中的

单细胞光合藻类(虫黄藻)的专性共生。珊瑚共生藻
可以通过光合作用为宿主提供能量和必需的化合物 ,
同时也可及时为宿主清除新陈代谢的废物; 而共生
藻也可从宿主的代谢产物中得到所需的物质(如胺、
磷酸盐)。因此珊瑚共生藻的光合作用在维持共生体
正常新陈代谢时起着重要的作用, 通常光合作用功
能受损或发生障碍是珊瑚—藻共生体解体的前兆 ,
继而可能导致珊瑚白化和死亡。因此对珊瑚共生藻

生理过程, 特别是光合效率的监测 , 是预警珊瑚白
化的有效途径之一。

以往, 对珊瑚光合效率进行监测的传统方法包
括测量共生藻细胞数量、单位藻细胞中叶绿素 a浓
度(Iglesias-Prieto, et al, 1992)以及测量 O2-CO2气体

交换量(Lesser, 1997), 从而推断出共生体的能量消
耗与生产力。所有的这些方法都需要采集珊瑚从而

得到受到破坏的样品, 这种破坏性的野外采集过程
也会对邻近生物产生伤害。近期叶绿素荧光技术的

发展, 使其成为研究珊瑚共生藻光生理学的普遍工
具之一。叶绿素荧光技术已被用来研究植物光合作

用长达 80年(Krause, et al, 1991), 而 19世纪 90年代
水下荧光仪的发展, 使该项技术的应用进入海洋领
域。利用叶绿素荧光技术分析光合活动最基本的优

势是其具有快速、灵敏和非破坏性测量等优点 , 且

脉冲振幅调制(Pulse-Amplitude-Modulation, PAM)荧
光仪的发展使得荧光研究可以在自然光下进行 , 从

而使研究者们可以近距离监测珊瑚生理过程及暴露

在环境胁迫下的生理变化。至今为止, 叶绿素荧光

技术已成功应用于珊瑚白化机制研究 (Tchernov, et
al, 2004; Hill, et al, 2008; Rodrigues, et al, 2008), 探

测出由氰化物 (Jones, et al, 1999)、增温及光抑制
(Császár, et al, 2010; Jones, 2004; Li, et al, 2009)引起
的虫黄藻受胁迫现象。

许多研究表明, 珊瑚荧光产量的下降是珊瑚对
环境胁迫(如高温或高强度紫外辐射 )的响应, 且荧
光产量的变化一般要先于珊瑚颜色的改变。荧光产

量有一定的日变化(Hill, et al, 2005), 而夜间的荧光
产量平均水平的下降则指示了初期的珊瑚白化。基

于此, 美国国家海洋与大气管理局(NOAA)在 2006
年利用 Monitoring-PAM, 建立了全球第一个珊瑚在
线监测系统, 将实时的水文数据与珊瑚荧光参数相
结合来监测珊瑚礁生态系统的健康状况(Manzello,
et al, 2009)。相比之下, 我国利用叶绿素荧光技术进
行珊瑚研究的起步较晚 , 2006 年台湾学者 Wu, et

al(2006)利用 Diving-PAM 观察了温度对 Stylophora
pistillata 光合作用的影响。继而 , 时翔 等(2008)、
Li, et al(2009)人利用 Mini-PAM, 在实验室中分别进
行了珊瑚对磷酸盐胁迫和高温低盐环境的响应研

究。黄玲英 等(2011)于 2011年第一次在野外环境下
对三亚造礁石珊瑚荧光值进行了日间监测 , 证实了
珊瑚荧光值存在日变化, 且发现珊瑚的有效光量子
产量 ΦPS Ⅱ与光合有效辐射 (photosynthetic active
radiation, PAR)、温度显著相关。但其监测只限于白
天, 而未进行夜间监测 , 且未对影响珊瑚荧光参数
日变化的环境因子作深入探讨。本研究选取了海南

三亚鹿回头岸礁为研究地点 , 利用德国Walz公司生
产的超便携调制荧光仪(Mini-PAM)监测了 5种造礁
珊瑚共生虫黄藻光合作用荧光参数 , 同时记录了所
在海域的相关环境参数, 以期了解鹿回头海域对珊
瑚生长起关键作用的环境因子 , 为珊瑚礁资源的保
护与管理提供可靠的依据。

1 研究地点与方法

1.1研究地点
海南三亚鹿回头珊瑚礁 (109°28′E, 18°13′N)发

育有非常典型的珊瑚岸礁, 也是我国研究程度最高
的珊瑚岸礁之一。鹿回头珊瑚礁的优势珊瑚科为鹿

角珊瑚科(Acroporidae)、杯形珊瑚科(Pocilloporidae)
和滨珊瑚科 (Poritidae), 优势珊瑚属为滨珊瑚属
(Porites)和鹿角珊瑚属(Acropora), 优势珊瑚种为澄
黄滨珊瑚 Porites lutea (赵美霞 等, 2009)。

本次监测于 2010 年 12 月初进行, 在三亚鹿回
头海域(图 1)进行了连续 5天(包括白天和晚上)的野
外监测, 选取了该海域 5种典型造礁珊瑚种(澄黄滨
珊 瑚 Porites lutea 、 丛 生 盔 形 珊 瑚 Galaxea
fascicularis、标准蜂巢珊瑚 Favia speciosa、多弯角
蜂 巢 珊 瑚 Goniastrea favulus 、 伞 房 鹿 角 珊 瑚
Acropora corymbosa)为监测对象。

图 1 三亚鹿回头岸礁野外监测点

Fig. 1 Monitoring site on Luhuitou Fringing Reef
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样品均采自鹿回头礁坪 , 为了便于监测 , 将样
品吊养在塑料框内, 平均水深约 1m。以 2小时为间
隔 , 测量珊瑚共生藻实际光量子产量ΦPSⅡ ; 同时 ,
每小时记录下所在区域海水理化参数(温度、盐度、
溶解氧、pH和总碱度)。

1.2研究方法
1.2.1 海水理化参数的测量

所在海域的温度、盐度和溶解氧利用 YSI
6920V2型多参数水质观测仪进行测量, 对表层海水
进行采集以测定 pH和总碱度。海水总碱度(TA)通过
测定海水 pH 的方法来确定。先用 pH 计测定经
0.45μm 微孔滤膜过滤的水样, 再取 25mL于具塞聚
乙烯广口瓶中 , 用移液管取 10mL 盐酸标准溶液
(0.00600mol·L−1)加入水样中。测定酸化水样的 pH
若大于 3.90, 应另加入 1.00mL 标准盐酸 , 如小于
3.40则应加入 5mL水样。按下式计算水样的总碱度:
TA=1000×[VHCl×c(HCl)/Vw－aH+×(Vw+VHCl)/(Vw×vH+)]

式中 Vw、VHCl分别是水样和盐酸标准溶液的体

积(mL); c(HCl)是盐酸标准溶液的浓度(mol·L−1); aH+

是混合溶液中氢离子活度(由测得的 pH 换算而得),
pH= –lgaH+; vH+是混合溶液中的氢离子活度系数(在
25℃, 盐度 33‰的海水中为 0.753)。

通过测定海水的 pH和总碱度, 结合多参数水质
分析仪测得的温、盐数据, 可计算碳酸盐体系各组分
(pCO2, CO32–, HCO3

–, 海水总溶解 CO2, 文石饱和度
Ωar), 以上各参数使用软件 CO2SYS Program(Pierrot,
et al, 2006), 选择 Mehrbach, et al(1973)提出并经
Dickson, et al(1987)修订后的常数计算完成。

1.2.2 叶绿素荧光参数的测定
为了检测环境因子对珊瑚共生藻光合作用的影

响, 利用 Mini-PAM 测量珊瑚共生藻叶绿素荧光参
数来指示这些变化。叶绿素荧光产生于光合作用的

每一环节, 是光合作用的有效探针。叶绿素荧光技
术凭其快速、灵敏、无损伤等特点 , 已被广泛用于
植物光生理学研究, 目前也越来越多地用来指示珊
瑚受到环境胁迫后所产生的生理变化, 并且由于荧

光信号包含珊瑚与环境相互作用的大量信息 , 使其
比现有的珊瑚测量方法更优越。

未经暗适应的样品在打开饱和脉冲时得到的最

大荧光值记为 Fm′, 由其可计算得到实际光量子产
量ΦPSⅡ=(Fm′－Ft)/Fm′, 其中 Ft 为达到饱和之前
的实时荧光值。ΦPSⅡ反映 PSⅡ反应中心在有部分关
闭情况下的实际原初光能捕获效率 , 在正常光照条
件下直接测得。对植物和地方的共生藻蓝细菌的研

究已经发现ΦPSⅡ与光合速率(光合放氧、气体交换技

术测得)有很好的相关性(Banin, et al, 2000)。
在野外环境中, 将 Mini-PAM 5.5mm的光导纤维

探头伸入水中, 置于与珊瑚表面垂直距离约为 2mm
处, 随机在珊瑚表面测量 5次, 仪器自动测量 Fm′和
Ft, 并计算ΦPSⅡ, 取 5次测量的平均结果。电信号阻尼
(Damping)和增益(Gain)的设置分别为 1和 2。同时, 用
照度计(ZDS-10 Digital luxmeter)测定水下养殖框内的
太阳辐射。照度计测量的单位为勒克斯(Lx), 根据以下
公式(陈景玲, 1998): 1Lx=0.0810μmol quanta·m−2·s−1直

接换算成以每秒钟每平方米上的摩尔光量子数为单位

的光合有效辐射强度。

1.3 数据统计分析方法
数据间的正态性检验采用 Shapiro-Wilk的W检

验统计量, 方差齐性检验采用 Levene’s检验。各个
影响因子与参数之间的相关关系采用主成分分析、

多重线性回归分析和 Pearson 直线相关分析。所有
统计都在 SAS 9.2软件(SAS Institute, Cary, NC)中完
成 , 显著性水平设定为α=0.05, 变量进入回归模型
的检验水准 SLENTRY=0.30, 从模型中剔除的检验
水准 SLSTAY=0.05。

2 结果

2.1 各环境参数日变化
表 1为三亚鹿回头珊瑚礁监测的表层海水平均

的温度、盐度、溶解氧、pH、海水 pCO2以及文石

饱和度Ωar的概况。从图 2可以看出, 各环境因子在
自然条件下呈现出很强的日周期变化: 1)光合有效
辐 射强 度 PAR 在 13∶00~15∶00 达 到 最 大 值
3000~3800μmol quanta·m−2·s−1, 这 与 黄 玲 英 等

(2011)的监测结果相似 , 但本研究中的最大值要远
远低于黄玲英 等的研究 , 根据其最高温度达到了
30°C, 而本监测中最大值不超过 27°C, 推测可能是
监测的季节差异; 2)海水 pCO2呈现日间低, 夜间高,
其中最低值(220μatm)出现在 12∶00~16∶00, 而最
高值(567μatm)出现在 22∶00~24∶00, 日变幅约为
193~348μatm, 海水 pH与海水 pCO2呈负相关。

早在 1995年就有人在日本 Ryukyu岛的 Shiraho
珊瑚礁区域发现 pCO2存在日变化 (Kayanne, et al,
1995), 且变化范围为 160~520μatm; 严宏强 等

(2011)曾在夏季对鹿回头礁坪表层海水 pCO2变化进

行 监 测 , 发 现 在 16∶00~18∶00 达 到 最 低 值

(340μmol·mol−1), 6∶00~8∶00 达 到 最 高 值

(952μmol·mol−1), 日变幅约 264~579μmol·mol−1; 3)
溶解氧的趋势与海水 pCO2 相反 , 其最高值
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(7.77~8.56mg·L−1)出现在 12∶00~16∶00, 而最低值
(~6.08mg·L−1)出现在 4∶00~8 ∶ 00, 日变幅约为
1.36~2.26mg·L−1; Dai, et al(2009)在 2009年曾对我国
南海东北部多处进行了海水 pCO2的监测 , 发现溶
解氧与 pCO2存在显著的负相关关系 , 认为生物的
新陈代谢是该日变化的主要驱动力 ; 4)海水表层温
度在前 4 天有明显的日变化且变幅较小, 日夜温差
不超过 2°C, 而最高值一般出现在 13∶00~15∶00; 5)
前 4天的盐度一直在 33‰左右波动, 最低值出现的
时间一般与温度的最高值对应, 第 5天日变化不明
显且呈下降趋势, 监测结束时降到了 32.5‰以下。

表 1 野外监测点的环境参数

Tab. 1 Mean values of environment parameters of field
monitoring

环境参数 数值

温度/°C 25.18±0.26
盐度/‰ 33.06±0.17

溶解氧/(mg·L−1) 6.880±0.357

pH 8.20±0.05

pCO2/μatm 390±59

Ωar 3.47±0.36

图 2 野外监测点的环境参数日变化
a. PAR; b. 潮位和溶解氧; c. pCO2和 pH; d. 温度和盐度

Fig. 2 Diurnal changes of environmental parameters at the
site of field monitoring

2.2 珊瑚共生藻实际光量子产量ΦPSⅡ的日变化

与环境参数相似 , 造礁珊瑚的实际光量子

产量ΦPSⅡ也呈现出一定的日变化 (图 3)。5 种珊
瑚中变化最明显的是 Porites lutea, 其ΦPSⅡ变化

范围为 0.31~0.70, 变化幅度达到了 55.6%。
Galaxea fascicularis 的 ΦPSⅡ 变 化 范 围 为

0.38~0.72, 变化幅度仅次于 Porites lutea , 为
47.2% 。 Acropora corymbosa 的 变 化 范 围 为
0.47~0.78, 变幅为 40.1%。Goniastrea favulus 共
生藻ΦPSⅡ为 0.43~0.78, 变化幅度为 44.9%。Favia
speciosa 是 5 种造礁珊瑚中变化幅度最小的 , 其
ΦPSⅡ变化范围为 0.45~0.74, 变幅不到 40%。虽然
5 种珊瑚的变化幅度不尽相同 , 但变化总趋势是
相同的: 早上 9∶00时值最大, 到了下午 13∶00则
降到了最低值。一般情况下, 当珊瑚ΦPSⅡ值低于 0.50
时, 则认为其光合作用受到了抑制。结合图 2和图 3,
可看出在 5日监测中, 通常ΦPSⅡ低值出现在 PAR超
过 1200μmol quanta·m−2·s−1 的 时 候 , 而 早 上
9∶00 时 的 PAR 平 均 值 为 880 ± 320μmol
quanta·m−2·s−1 。 由 此 可 见 , 1200μmol
quanta·m−2·s−1 的辐射强度是影响珊瑚共生藻光

合 效 率的 重要 临 界点 。 ΦPSⅡ最 大 值出 现 在

Acropora corymbosa 和 Goniastrea favulus , 都达
到了 0.78。

图 3 野外监测中造礁珊瑚实际光量子产量ΦPSⅡ变化
黑色条块指夜晚

Fig. 3 ΦPSⅡ of five kinds of corals during field monitoring
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从平均水平上看, 这 5种造礁珊瑚的ΦPSⅡ值大小

为 : Acropora corymbosa > Favia speciosa >
Goniastrea favulus > Galaxea fascicularis > Porites
lutea。从时间段上看(表 2), 在 11∶00~15∶00 这个
时间段, 珊瑚共生藻的光合效率都要明显低于其他
时段的值。虽然 Porites lutea的日变幅最大, 但 5种
珊瑚午间(11∶00~15∶00)和夜间(21∶00~05∶00)的
光合效率并不存在种间差异。而在白天其他时间 ,
Acropora corymbosa光合效率的平均水平要高于其他
几种珊瑚, 而 Porites lutea的光合效率最低。

表 2 不同时段珊瑚实际光量子产量ΦPSⅡ

Tab. 2 ΦPSⅡ in different time of a day
11:00~15:00 21:00~5:00 其他

Porites lutea 0.52±0.07 0.66±0.01 0.63±0.01

Galaxea fascicularis 0.56±0.04 0.68±0.02 0.67±0.01

Acropora corymbosa 0.59±0.04 0.69±0.02 0.69±0.02

Goniastrea favulus 0.58±0.06 0.66±0.04 0.68±0.01

Favia speciosa 0.62±0.03 0.69±0.01 0.67±0.02
方差分析 F 值 2.46 2.11 12.06

p值 0.079 0.117 <.0001

2.3 珊瑚共生藻实际光量子产量ΦPSⅡ与环境因子相

关分析

2.3.1 各环境因子的相关分析
表 3显示了本研究中所监测的 7个环境因子之

间的相关关系。其中, 温度与除潮位以外的 5个环
境因子都有较显著的相关关系 , 并且其与盐度、
pCO2呈负相关。实际中, 随着温度的上升, 大量水
分蒸发, CO2在水中的溶解度下降, 从而使海水密度
增加以及海水中 CO2分子浓度减少。除了温度, 盐
度与其他因子间没有较显著的相关关系。潮位只与

光照 (PAR)间呈非常明显的负相关 , 因为涨潮时 ,
随海水深度的增加, 进入水体的有效辐射会相应的
减少。此外, pH、PAR、溶解氧和 pCO2这几个环境

因子之间有非常显著的相关关系。这与生物作用有

很大关系, 随着辐射的增加, 生物的光合作用增强,
从而降低了海水中的 pCO2水平、使溶解氧增加, 进
而使海水 pH上升。

2.3.2 主成分分析
由各环境因子间的相关系数矩阵(表 3)可看出,

表 3 环境因子间的相关系数矩阵

Tab. 3 Pearson correlation matrix of different environmental parameters
环境因子 温度 盐度 pH 溶解氧 PAR 潮位 pCO2

温度 1.000

盐度 –0.324* 1.000

pH 0.566** 0.028 1.000

溶解氧 0.791** –0.136 0.712** 1.000

PAR 0.389** –0.015 0.590** 0.520** 1.000

潮位 –0.165 0.054 –0.186 –0.210 –0.643** 1.000
pCO2 –0.506** –0.107 –0.984** –0.689** –0.567** 0.170 1.000

注: *、**分别表示 p<0.05、p<0.01 的显著水平.

各因子间均存在一定的相关性, 从而导致其提供的
信息发生了重叠 , 需要作进一步的提取 , 以选取出
影响珊瑚光合作用效率变化的主要因子。因此 ,对 7
个因子进行了主成分分析 , 结果见表 4, 且各主成
分因子所代表的环境因子以粗体显示。

第 1 主成分因子特征值为 3.69, 贡献率为
52.76%, 对应特征向量中, pH、溶解氧和 pCO2的绝

对值较大, 这与相关分析中 3个因子间有较高的相
关系数相对应。第 2主成分因子特征值为 1.23, 贡
献率为 17.55%, 对应的特征向量以盐度的分值最大 ,
且呈负向量。第 3主成分因子特征值为 1.18, 其贡
献率为 16.87%, 对应潮位和盐度 2 个特征向量较
大。第 4 主成分因子主要反映了温度和盐度 , 其贡
献率为 6.85%。第 5主成分因子特征值为 0.24, 贡献
率为 3.41%, 对应特征向量中, PAR和潮位的分值最

大。第 6主成分因子特征值为 0.17, 贡献率为 2.40%,
对应特征向量中 , 温度的正值最大 , 而溶解氧是最
大负向量。第 7主成分因子特征值最小, 仅为 0.01,
贡献率为 0.17%, 主要反映了 pH和 pCO2。

2.3.3 逐步回归分析
通过主成分分析 , 为了减小因子间的相关性 ,

本研究选取了温度、PAR、潮位和 pCO2共 4个因子
对造礁珊瑚的ΦPSⅡ进行了逐步回归, 结果见表 5。虽
然环境因子对几种珊瑚的影响大小不尽相同 , PAR,
即光辐射的增加都会对ΦPSⅡ产生负面影响。除此之

外 , 对 于 Porites lutea 、 Galaxea fascicularis 和
Acropora corymbosa, 温度是影响这几种珊瑚光合
效率的关键因子。但值得注意的是 , 3种珊瑚中, 只
有 A. corymbosa共生藻的光合效率与温度呈正相关 ,
这与不同种珊瑚的耐热性差异有关。潮位对
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Goniastrea favulus和 Favia speciosa有较大影响; 而
pCO2仅对 Galaxea fascicularis共生藻光合作用有显
著影响, 并且是正效应。

进一步分析发现(表 6), pCO2与ΦPSⅡ有一定的滞

后关系。表 6将 pCO2与 1h后的ΦPSⅡ值进行 Pearson

相关分析 , 结果显示 Porites lutea、 Acropora
corymbosa 和 Goniastrea favulus 的共生藻光合效率
对 pCO2的变化有 1h的滞后效应, 1h后的相关系数
要高于原系数, 且显著性也更明显; 而 Galaxea
fascicularis 和 Favia speciosa 没有这样的效应。

表 4 主成分特征值、累积百分率及特征向量

Tab. 4 Eigenvalue, accumulated percentage and eigenvector of main components

主成分 特征值 百分率/% 累积百分率/%
特征向量

温度 盐度 pH 溶解氧 PAR 潮位 pCO2

1 3.69 52.76 52.76 0.395 –0.054 0.471 0.454 0.396 –0.217 –0.457

2 1.23 17.55 70.31 0.431 –0.677 –0.056 0.216 –0.341 0.421 0.114

3 1.18 16.87 87.18 –0.048 0.496 0.283 0.078 –0.329 0.668 –0.333

4 0.48 6.85 94.02 0.514 0.528 –0.366 0.403 –0.119 –0.126 0.361

5 0.24 3.41 97.43 –0.066 0.004 –0.199 0.094 0.765 0.557 0.229

6 0.17 2.40 99.83 0.620 0.110 0.110 –0.754 0.137 0.061 –0.022

7 0.01 0.17 100 –0.059 0.040 0.714 0.036 –0.027 –0.007 0.696

注: 粗体数字为各主成分因子所代表的环境因子特征向量

表 5 主要环境因子与珊瑚实际光量子产量ΦPSⅡ逐步回归分析标准化回归系数（标准误差）结果

Tab. 5 Stepwise multiple regression results for ΦPSⅡ of corals and principal environmental parameters
温度 PAR 潮位 pCO2 截距 决定系数 R2

Porites lutea –0.366(0.029) –0.494(0.000) 0(0.736) 0.502

Galaxea fascicularis –0.262(0.021) –0.542(0.000) 0.200(0.000) 0(0.555) 0.671

Acropora corymbosa 1.035(0.000) –0.074(0.000) 0.993

Goniastrea favulus –0.061(0.000) 1.028(0.001) 0.994

Favia speciosa –0.028(0.000) 1.013(0.000) 0.996

表 6 pCO2 与原珊瑚实际光量子产量ΦPSⅡ及 1h 后ΦPSⅡPearson 相关分析结果比较

Tab. 6 Comparison of the correlation results between pCO2 & ΦPSⅡ and between pCO2 & one-hour later ΦPSⅡ

原 Pearson's r Pr>F 1h 后 Pearson's r Pr>F

Porites lutea 0.503 0.000** 0.521 0.000**

Galaxea fascicularis 0.639 0.000** 0.533 0.000**

Acropora corymbosa 0.363 0.004** 0.453 0.000**

Goniastrea favulus 0.207 0.111 0.253 0.056

Favia speciosa 0.320 0.013* 0.282 0.032*

注: *、**分别表示 p<0.05、p<0.01 的显著水平

3 调控珊瑚共生藻光合作用效率的主要环
境因素

3.1珊瑚共生藻光合作用效率的共同调控因素
本研究统计分析结果显示(表 5), 5 种造礁珊瑚

ΦPSⅡ值变化的共同决定因子为 PAR, 因此影响珊瑚
共生藻ΦPSⅡ值的关键因子为光照。在高辐射环境下,
共生藻可将其光合作用所固定的高达 95%的碳转移
到宿主细胞中, 以满足其能量需求。正是共生藻与
珊瑚之间存在营养资源的转移与交换, 使珊瑚可广
泛分布于热带及一些温带海洋。同时由于造礁珊瑚

中共生藻种群的多样性, 不同的藻有各自不同的光

适应性, 从而造就了珊瑚在海洋中分布的垂直多样
性(Warner, et al, 2010)。在高辐射下, 共生藻高速的
光合作用会产生高浓度的溶解氧, 致使活性氧浓度
急剧增加 , 这不但会损害共生藻本身 , 还会对宿主
细胞造成损伤, 包括氧化细胞膜、使蛋白质变性、
损坏核酸(Lesser, 2006)。众多研究结果(Gorbunov, et
al, 2001; Iglesias-Prieto, et al, 2004; Rodrigues, et al,
2008; 黄玲英 等, 2011)都发现, 光强过高会使珊瑚
的光合效率迅速下降, 这种变化是用来保护光合器
官的, 即通过非光化学淬灭 , 将过多的激发能转变
为荧光和热能。在低辐射下 , 共生藻会通过增加叶
绿素含量及类囊体膜面积的方式 (Falkowski, et al,
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1981; Stambler, 1998), 来增加对有限光能的吸收。
除了共生藻 , 珊瑚本身对光强也有一定的适应能
力。如在辐射较高的水域, 宿有共生藻的珊瑚组织
颜色一般是接近透明的, 这样大多数光照就可以被
白色的骨骼反射回去 , 而不致于吸收过多的光能
(Dubinsky, et al, 2011)。Kuguru, et al(2007)还发现 ,
在 高 辐 射 下 (1160μmol quanta·m−2·s−1), Rhodactis
rhodostoma 每个珊瑚虫中共生藻的密度和叶绿素 a
浓度都会明显下降, 此时宿主会增加内胚层的厚度 ,
并且共生藻将向远离中胶层的一端移动。随着光强

的增加, 宿主珊瑚有时可以通过增加自身体内荧光
蛋白的含量(Bou-Abdallah, et al, 2006), 将过多光能
以荧光形式散发出去, 起到保护光合系统的作用。
有研究(Mass, et al, 2007)发现 , 同种珊瑚在低辐射
下会呈现扁平、壳状的表面及形态 , 以最大限度地
吸收光能; 在高辐射环境中 , 珊瑚多呈球形 , 其分
枝异常茂盛, 表面崎岖不平, 以最大限度地“稀释”
到达表面的光强, 表明珊瑚若长期处于辐射过强或
过低的环境时 , 会通过改变自身形态来进行光适
应。

除了 PAR, 温度是影响珊瑚共生藻光合效率的
另一个重要环境因子。早在 1931年, Yong, et al(1931)
就发现了高温会导致珊瑚发生白化。随着珊瑚白化

事件频发, 人们开始关注这一现象, 并探究其原因。
许多实验(Faxneld, et al, 2010; Fitt, et al, 2001; Lesser,
et al, 2004; Li, et al, 2009; Middlebrook, et al, 2010;
Rodolfo-Metalpa, et al, 2010)已证实 , 高温是大范围
珊瑚白化乃至死亡的主要诱因。在较高的温度下 ,
珊瑚共生藻的光系统Ⅱ(PSⅡ)的反应中心会受到损
害, 导致光抑制; 同时, 超氧化物歧化酶、过氧化氢
酶及 Rubisco 酶等关键酶活性会降低 , 共生体代谢
产生的超氧阴离子自由基和过氧化氢等有害的氧化

产物则会逐渐积累, 其对共生体的毒害也越大(Hill,
et al, 2006; Lesser, 1997)。虽然本研究中温度仅在
24~26℃间变化, 却也显示出了较强的效应。

潮汐运动会影响到众多环境因子, 如退潮会增加
珊瑚受到的太阳辐射, 使海水温度升高速率加快, 加
快海气交换速率从而影响到溶解氧、pCO2等。因此潮

位与ΦPSⅡ呈正相关关系, 潮水越高, 共生藻光合作用
受到的光抑制程度越低, 海水温度变化程度越小。

Crawley, et al(2010)发现 Acropora Formosa 的
共生藻在 pCO2增加、饱和光强下, 其每个细胞中的
叶绿素 a浓度会增加, 同时暗呼吸由于卡尔文循环
中的产物增加而增强, 叶黄素的脱环氧化作用增加 ,
从而导致了叶绿体光合能力的降低。但本次监测结

果显示 pCO2与共生藻光合效率呈正相关关系 , 鉴
于本次监测的 pCO2变化范围为 220~567μatm, 说明
在这个范围内的 pCO2可促进珊瑚共生藻的光合作

用。Anthony, et al(2008)也发现, 当大气 CO2分压达

到 520~700ppm、海水温度为 28~29℃时, 鹿角珊瑚
Acropora intermedia 的生产力会增加 30%。数据分
析发现 , 珊瑚共生藻的ΦPSⅡ与 pCO2实际监测值的

变化有一定的滞后性 , 这说明珊瑚—藻共生体对
CO2的利用过程并非人们想的那么简单。实际上, 虫
黄藻主要使用 HCO3–为底物进行光合作用, 其次利
用 CO2(有些是呼吸作用产生的)。珊瑚共生藻中存在
一种 CO2浓缩机制 (CO2 concentrating mechanisms,
CCMs), 能够有效地吸收周围海水中的 HCO3–, 而
不是直接利用 CO2来进行光合作用 (Gattuso, et al,
1999)。也就是说, 即使 CO2分子通过珊瑚虫的吸收

进入虫黄藻细胞中, 虫黄藻仍需将其转化为 HCO3–,
再进行光合作用。当大气 CO2浓度增加到现在水平

的两倍时 , 水中溶解的 CO2浓度会随之翻倍 , 但
HCO3–浓度只会增加约 14%(Kleypas, et al, 2006),
这可能也是珊瑚共生藻光合效率受 pCO2影响较小

的原因之一。因此 pCO2的增加对珊瑚共生藻的影响,
可能主要是通过改变海水中的碳酸盐系统中各成分

组成, 从而改变了整个共生体的化学环境 , 继而影
响共生体的新陈代谢。

3.2 调控珊瑚共生藻光合作用效率环境因素的种间
差异

黄玲英 等 (2011)曾对三亚造礁石珊瑚虫黄藻
光合作用效率的日变化作过研究, 结果与本研究相
同 , Porites lutea 的变化幅度是最大的 , 虽然如此 ,
其夜间的光合效率却未显现出下降趋势 , 说明这种
日变化是一种正常现象。Hoegh-Guldberg, et al(1999)
认为这种日变化与光合作用中的叶黄素循环有关 ,
当辐射过高时 , 类囊体膜会发生酸化 , 激发叶黄素
循环的运转, 通过共生藻硅甲藻黄素、硅藻黄质色
素的内部转化, 将多余的激发能转化为热能或荧光

耗散出去, 从而形成了对光合器官的保护作用 , 由

于一部分能量用于这些光保护机制, 共生藻的光合

作用势必受到一定的抑制 (Canaani, et al, 1984)。此
外, 统计分析发现, 5种珊瑚共生藻光合作用效率虽
然有共同的调控因素 , 但这些因素对于不同的种 ,
其影响力有所差异。有 3种珊瑚对 pCO2显现出滞后

效应, 而另外 2种没有这种现象。这说明, 不同珊瑚
对不同环境因子的耐受能力不同。这些结果进一步

证实了珊瑚共生藻的种群多样性, 每种珊瑚因此也
都有其独特的适应性及生态位。此外 , 不同种珊瑚
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的形态、新陈代谢速率、共生藻密度等因素也决定

着珊瑚—藻共生体对环境变化的敏感性。同时, 除
了本研究所涉及到的环境参数 , 还有其他理化因素,
如营养盐、水体透明度、水动力环境等也会影响珊

瑚共生藻的光合作用效率, 对于其中的关键因素及
机理问题仍有待进一步的研究。

4 结论

本研究利用叶绿素荧光技术, 对三亚鹿回头岸
礁区的 5 种造礁珊瑚共生藻光合效率进行了连续 5
日的监测, 同时记录了该海域若干个环境参数的变
化, 获得以下结论。

1)珊瑚共生藻光合效率出现了典型的日变化 ,

早上 9∶00时值最大, 到了下午 13∶00则降到了最
低值。环境参数也有类似的日变化。

2)本次监测中 , 光照是调控珊瑚共生藻光合效
率的关键因子, 其次是温度和潮位变化。pCO2与珊

瑚共生藻的光合效率呈正相关关系 , 且 3 种珊瑚的
ΦPSⅡ与 pCO2有滞后效应。

3)环境因子对珊瑚共生藻光合作用的影响存在一
定的种间差异, 5种珊瑚中 Porites lutea的ΦPSⅡ变化幅

度最大。本次监测中 , 温度是影响 Porites lutea、
Galaxea fascicularis 和 Acropora corymbosa 共生藻光
合作用效率变化的重要因子 ; 潮位对 Goniastrea
favulus 和 Favia speciosa 有较大影响 ; 而 pCO2仅对

Galaxea fascicularis共生藻光合作用有显著的正效应。
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