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盐胁迫对蛋白核小球藻光系统I（PSI）和光系统II
（PSII）的影响同步监测分析*
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摘  要  采用叶绿素荧光技术分析盐胁迫对蛋白核小球藻光系统I（PSI）和光系统II（PSII）的影响及其机理. 小球藻在
BG11培养基中培养，培养基中NaCl的浓度梯度为0、0.2、0.4、0.6、0.8、1 mol/L，在处理72 h后测定其叶绿素荧光参数. 

试验发现，蛋白核小球藻PSII最大潜在量子产量（Fv/Fo）、质体琨库（Fv/2）、潜在光化学效率（Fv/Fo）随盐浓度的升高

呈下降趋势，NaCl的浓度为1 mol/L时，其分别降低了43.9%、70.5%和70.3%；PSII 有效量子产量（Y(II)）、PSII光化学淬

灭（qP）随着有效辐射强度（PAR）的升高而逐渐降低，并在400 μmol m-2 s-1以后趋于稳定；而电子传递速率（ETR(II)，
ETR(I)）、非光化学淬灭（qN和NPQ）随着有效辐射强度（PAR）的升高先升高后逐渐降低，最后趋于稳定. 综上表明，

盐胁迫下蛋白核小球藻PSII的电子传递速率和光化学量子效率降低，PSII复合体受到破坏，最终导致其光化学效率降

低；PSI由于受到盐胁迫，其光化学反应速率降低；本研究结果对进一步研究盐胁迫对藻类光合作用的影响机制具有

重要意义. 图7 参29
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Synchronous analysis of the effects of NaCl stress on photosystems I (PSI) 
and II (PSII) activities of Chlorella pyrenoidosa*
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Abstract   Salt stress is a common phenomenon in the environment but its effects on photosystems II (PSII) and I (PSI) of algae 
are still not well understood. This study aimed to elucidate the effects of salt stress on the electron transport chain from PSII 
to PSI. Chlorella pyrenoidosa was cultivated in BG11 medium. NaCl concentration in the medium was set as 0, 0.2, 0.4, 0.6, 
0.8 and 1 mol/L. Seventy two hours after salt stress, PSII and PSI activities were synchronously monitored using the DUAL-
PAM 100 chlorophyll fluorometer. The results showed that salt stress reduced the potential PSII photochemical efficiency (Fv/
Fo), plastoquinone storeroom (Fv/2) and PSII maximal photochemical efficiency (Fv/Fm). The actual photochemical efficiency of 
PSII (Y(II)) and photochemical quench (qP) of the C. pyrenoidosa tended to decrease as the photosynthetically active radiation 
(PAR) increased. With increasing PAR, electronic transfer rate (ETR(II), ETR(I)) and non-photochemistry quench (qN, NPQ) 
of the C. pyrenoidosa first increased to the maximum and then decreased to a stable value. The results indicated that salt 
stress may impair the PSII complexes of C. pyrenoidosa, reduce its electronic transfer efficiency and photochemical quantum 
efficiency,  and decrease PSI photochemical reaction rate.
Keywords  Chlorella pyrenoidosa; salt stress; photosystem II (PSII); Photosystem I (PSI)

中国是土壤盐碱化危害最为严重的国家之一，根据国家

统计局资料显示，1997年我国盐碱化面积约有7.7 × 106 hm2 [1-2]. 

目前，由于环境污染加剧、全球气候变暖和农业上化肥使用

不当等因素的影响，土壤盐碱化日趋严重，使自然界中的藻

类经常遭受不同浓度的盐胁迫. 盐胁迫会影响藻类等生物的

生理生长，如酶活性、碳氮代谢、光合作用等 [3-5]. 近年来，已

有很多关于盐胁迫对藻类光合作用的影响的研究，但其影响

机制还不是很清楚. 光合生物体光系统II（PSII）对生存环境

的变化非常敏感，而快速叶绿素荧光技术能够快速反映PSII
的光化学变化 [6-8]，因此被广泛用于生物对环境中各种胁迫的

研究 [9]，要更全面地了解盐胁迫对藻类的影响，还需要研究

光系统I（PSI）在盐胁迫下的变化 [10]. 随着科学技术的进步，
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可在活体中进行PSII、PSI活性的测定，使得越来越多的人们

开始关注PSII、PSI的研究 [11]. 过去多数的研究主要集中在环

境胁迫对PSII的影响，而研究环境胁迫对PSI的影响较少. 因

此，我们以常用的蛋白核小球藻为试验材料，应用叶绿素荧

光技术，研究盐胁迫对蛋白核小球藻PSII、PSI的影响及其机

理. 盐胁迫包括脱水和离子积累，是各种环境胁迫中最常见

的一种，而它对藻类光合作用的影响也是多方面的，包括对
CO2的吸收、运输和固定的影响，对光能的吸收、转化及电子

传递的影响，它还可能影响藻类对原初产物的利用、转运和

分配 [12]. 本研究重点探讨盐胁迫对光能的吸收、转化和电子

传递的影响，希望能为以后进一步研究盐胁迫对藻类光系

统的影响打下基础. 

1  材料与方法

1.1  材料与生长条件
实验材料蛋白核小球藻（Chlorella pyrenoidosa）藻种

（FACHB 9）购自中国科学院水生生物研究所淡水藻种库. 取

一个5 L的锥形瓶，倒入3 L的BG11培养基，接入蛋白核小球

藻，在25 ℃，光照强度为30 μmol m-2 s-1 下培养 [13]. 每天取少

量藻液使用紫外可见分光光度计（UV2800型，上海Unico公

司）测定D680 nm来反映生物量 [14]，用D680nm > 0.8的小球藻进行

后续处理. 

1.2  NaCl处理
取18个50 mL的锥形瓶，一次加入30 mL上述藻液，其

中NaCl的浓度梯度为0、0.2、0.4、0.6、0.8、1 mol/L，每个样

做3个平行，没有加入NaCl溶液的样品作为对照组，30 μmol 
m-2 s-1 下培养 [15]. 在处理72 h后测定其叶绿素荧光参数. 

1.3  叶绿素荧光测量仪器
    试验中采取连续激发式荧光仪（FL3500，PSI，捷克）

进行叶绿素参数的测定. 

1.4  数据处理
实验数据用Origin 8.0和SigmaPlot 10.0软件进数据处理

和作图. 所有结果为3次重复的平均值，并给出标准偏差. 用
Microsoft Excel 2007对不同处理组的叶绿素荧光参数进行单

因素方差分析，显著性水平为P < 0.05. 

2  结果与讨论

Fv/Fm值在叶绿素荧光值的分析中是最常使用的参数[16-18]，

反映的是当所有PSII反应均处于开放状态时的量子产量，

即PSII反应中心的内禀光能转换效率，因此 Fv/Fm被称为最

大光化学量子产量或最大光能转化效率. 藻类在正常的生

长条件下Fv/Fm的值基本不变化，约为0.65 [19]，但受到环境胁

迫时，该值明显降低 [20]，这种变化含有两层含义：PSII反应

中心的光化学损伤（伴随 Fo的上升）和系统提高热耗散（伴

随 Fo的猝灭），而后者就是藻类在环境胁迫条件下的自我保

护机制 [16]，所以该值能很好地反映藻类生长环境是否良好.  
Nirupama等认为，正常光合作用下，QA会将电子经过NAPD、
QB和质体琨PSI最终传递给CO2而被氧化，此时Fv/Fm保持较

高. 而在盐 胁迫条件下，PSII向PSI之间的电子传 递受到阻

碍，使得限制了QA的再氧化，则Fv/Fm会下降. 从本研究的结果

（图1）来看， Fv/Fm在经过0.2、0.4 mol/L NaCl处理后，与对

照组之间在P < 0.05水平的差异不显著. 随着盐浓度的升高，
Fv/Fm逐渐降低，在经过0.6、0.8、1 mol/L NaCl处理后，各处

理组在P < 0.05水平差异显著，分别下降了17.85%、32.14%、
43.94%. 上述结果表明盐胁迫使蛋白核小球藻PSII的光化学

活性和能量转化效率降低，这可能是由于盐 胁迫阻断了QA

到QB的电子传递，从而在PSII反应中心形成较多的非还原性
QB，导致PSII反应中心放氧活性的降低 [21]. 
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图1  盐胁迫对最大潜在量子产量（Fv/Fm）的影响 . 
Fig. 1  Effect of salt stress on Fv/Fm of Chlorella pyrenoidisa.

图2显示了PSII相对量子产量的变化情况，随着PAR强

度的升高而下降，且下降幅度逐渐减小，最后趋于饱和. 这

反映了较强的PAR下光合作用活性受到暗反应的限制，结果

导致光系统II的部分反应中心关闭. Y(II)表示PSII的实际光

能转化效率，从本研究的结果（图2）可以看出，盐胁迫不改

变蛋白核小球藻Y(II)随 有效辐射光 强的变化趋势，但明显

降低了Y(II)的测定值，且盐浓度越高，处理效果越明显. 当
PAR达到221 μmol m-2 s-1时，各处理组在P < 0.05水平差异显

著. Y(II)的降低，反映了盐胁迫对蛋白核小球藻细胞同化能力

（NADPH，ATP）的遏制[22]，从而影响其对CO2的吸收利用. 

图2  盐胁迫对Y(II)的影响 . 
Fig. 2  Effect of salt stress on Y(II) of Chlorella pyrenoidisa.

Fv/2代表 质体 琨库 [23]，图3A反映了盐 胁迫 对蛋白核小
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球藻Fv/2的影响，随着盐浓度增加，Fv/2呈降低趋势. 在0.4、

0.6、0.8、1 mol/L的NaCl处理 后，各处理组的P < 0.05水平

的差异显著，质体琨库的活性分别降低了20.61%、40.61%、

59.67%、70.49%，相对于量子产量来说，盐胁迫对质体琨库

的影响更为严重. 

如图3B所示，Fv/Fo表示的是PSII的潜在活性 [24]，盐胁迫

引起了Fv/Fo的显著下降. 在0.6、0.8、1 mol/L的NaCl处理后，

与对照组之间在P < 0.05水平差异显著. PSII的潜在活性分别

下降了39.6%、58.91%、70.3%，Fv/Fo与Fv/Fm有相似的变化趋

势，但Fv/Fo对盐胁迫更敏感. 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

c (NaCl)/mol L-1

c (NaCl)/mol L-1

A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Fv/2

B

Fv Fo/

F v
F o/

F v
/2

图3  盐胁迫对Fv/2和Fv/Fo的影响 . 
Fig. 3  Effect of salt stress on Fv/2 and Fv/ Fo of Chlorella pyrenoidisa.

NPQ和qN表示的是非光化学淬灭，反映的是PSII天线色

素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热的形式耗散掉

的光能部分 [25]. 与qN相比，NPQ更能准确地反应无性系的非

光化学淬灭的情况 [20].  图4表示了NPQ和qN在盐胁迫下的变

化情况（P < 0.05），但由于非光化学淬灭的测量受温度影响

较大，导致测量结果易产生波动. 在0.2、0.4、0.6、0.8 mol/L的
NaCl胁迫下，NPQ和qN的变化趋势都是先升高后降低，最后

趋于稳定，这说明在盐胁迫条件下，蛋白核小球藻可以通过

提高热耗散来保护PSII系统，以免受到更大的伤害. 
qP代表叶绿素荧光的光化学淬灭，反映的是 PSII天线

色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额，即开放的PSII
反应中心通过原初光化学反应达到关闭的能力 [26]，也代表

着PSII原初电子受体QA的还原状态，即PSII反应中心开放部

分的比例，它由QA重新氧化还原形成 [24, 27]. 图5表示了qP在盐

胁迫下呈降低趋势，且盐浓度越高，处理效果越明显，各暴

露组之间的变化趋势基本一致. 有效辐射强度为221 μmol 
m-2 s-1时，各处理组在P < 0.05水平差异显著. 而随着PAR的增

加，qP逐渐降低，各暴露组之间的变化趋势基本一致. 在400 
μmol m-2 s-1以后趋于稳定，说明蛋白核小球藻在盐胁迫下，开

放的PSII反应中心比例下降，还原态QA逐渐积累，影响光合

作用的正常进行. 

由图6可知，随着PAR（光合有效辐射）的增加，在较弱

的PAR下，电子传递速率和PAR基本呈线性关系；在较强的
PAR下，线性关系不复存在，并且电子传递速率会达到饱和. 

蛋白核小球藻ETR(II)光响应曲线呈先上升后降低的变化趋

势，这说明在较低光照条件可以提高PSII的光化学速率，而

在高光照条件下则会抑制光化学速率. 在0.2、0.4、0.6、0.8、
1 mol/L的NaCl胁迫下，达到光饱和点时的光合有效辐射分

别是435、435、221、221、100 μmol m-2 s-1，此时各暴露组的
ETR(II)与对照组相比分别降低了20.6%、40.45%、64.79%、
79.77%、89.89%，从图中也可以发现随着盐浓度的增加，蛋白
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图4  盐胁迫对非光化学猝灭（qN、NPQ）的影响 . 
Fig. 4  Effect of salt stress on non-photochemical quenching of Chlorella pyrenoidisa.
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核小球藻的ETR(II)显著降低，有效辐射强度为221 μmol m-2 
s-1时，各处理组与对照组在P < 0.05水平差异显著. 由图7可

知，ETR(I)随着PAR增加的变化趋势与ETR(II)相同. 以上结

果说明盐胁迫降低了蛋白核小球藻PSII和PSI的电子传递速

率，抑制了PSII和PSI的光化学反应速率. 

图6  盐胁迫对PSII电子传递速率的影响 . 
Fig. 6  Effect of salt stress on ETR(II) of Chlorella pyrenoidisa.

图7  盐胁迫对PSI电子传递速率的影响 . 
Fig. 7  Effect of salt stress on ETR(I) of Chlorella pyrenoidisa.

3  结 论

本研究发现：对于PSII而言，随着盐浓度的升高，Fv/Fm

和Fv/Fo明显下降，这说明蛋白核小球藻的PSII受到损伤，而

ETR(II)降低，说明PSII的光化学反应速率降低；经过盐胁迫

后，Fv/2显著下降，这可能是导致Y(II)下降的原因；在盐胁迫

条件下，qP显著下降，而NPQ和qN的变化趋势都是先明显升

高后降低，最后趋于稳定. 这说明在盐胁迫条件下，蛋白核小

球藻PSII的激发能分配方式发生了改变，蛋白核小球藻通过

提高热耗散消耗光捕获蛋白复合物（LHCII和LHCI）来保护

PSII系统，虽然需要消耗更多的能量，但在胁迫状态下，却可

以避免对光合器官的破坏 [28-29]，这是蛋白核小球藻在进行光

合作用时自我保护的一种机制，与前人的研究结果相一致. 

对于PSI而言，盐 胁迫使得ETR(I)降低，说明盐 胁迫抑制了

PSI的光化学反应速率. 

总之，盐胁迫使得蛋白核小球藻PSII的电子传递速率和

光化学量子效率降低，PSII复合体受到破坏，最终导致其光

化学效率降低. 而PSI由于受到盐胁迫，其光化学反应速率降

低. 但要全面了解盐胁迫对藻类光合作用影响的机理，还有

待进一步研究. 
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