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摘要：为了从生理生态学角度解答温度和光照对海带孢子体生长过程的影响，探索海带
孢子体对温度和光环境的生理响应机制，实验在测定养殖海域海带孢子体生长参数的基
础上，设定了6、10、14和18 °C 4个水温梯度的海带孢子体暂养实验，以及它们在0、
25、70、133、230、317、421、582、786 μmol photons/(m2·s) 9个光合有效辐射(PAR)梯度
下的光合活性荧光参数测定。结果显示：①在6 °C水温条件下，海带孢子体荧光参数Fv /
Fm和Fv /F0最大，分别为0.71和2.40；在18 °C水温条件下，其Fv /Fm和Fv /F0最小，分别为
0.65和1.85；②暂养海带孢子体的光化学淬灭(qP)和非光化学淬灭(qN或NPQ)在18 °C水温
条件下达到最大，分别为0.92和3.29；③海带孢子体的快速光曲线随着光合有效辐射
(PAR)的增强呈现先上升后下降的趋势；④海域养殖海带孢子体的最大叶长增长速率、
叶宽增长速率和干重增重率分别为1.34 cm/d、0.33 cm/d和1.01 g/d。研究表明，海带孢子
体干重生长率变化与不同水温条件下的快速光曲线变化一致，高温抑制了海带孢子体光
合效率；当环境光合有效辐射大于样品光饱和点(Em)后，海带孢子体相对电子传递速率
下降，光合作用受到抑制。
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中国是世界藻类养殖第一大国，2017年全

国藻类养殖面积达1.452 6×105 hm2，养殖产量达

222.78万t[1]，对我国近海蓝色碳汇具有重要的贡

献 [2-3]。海带(Saccharina japonica)是我国重要的经

济海藻之一。自20世纪50年代建立海带全人工筏

式养殖技术以来，海带养殖规模不断扩大，随

着耐高温海带良种选育技术的提高，我国海带

养殖海区从36°N推进到26°N的南方海区，福

建、山东、浙江成为我国海带养殖产业的主产

区[4]。2017年我国海带养殖面积为4.423 6×104 hm2，

约占海藻养殖面积的30.5%，海带产量为148.6万
t，约占海藻总产量的66.7%，海带养殖不仅具有

重要的经济效益，而且具有重要的生态价值，

海带通过光合作用消氮固碳、释放氧气，对缓

解富营养化、调控近海生态平衡具有重要作用[5-7]。

深入研究海带养殖过程中对环境因子的适应特

点，以解析海带重要生长阶段对环境条件的响

应机制，为海带养殖活动中养殖架构的有效控

制提供重要依据，促使不同海带养殖区根据当

地养殖水域温度和光照条件合理设置海带养殖

水深及密度，以期实现高效产出。

目前，有关海带生长的研究，主要通过海

带孢子体形态变化速率和光合放氧量来说明海

带孢子体的生长状况，但是从生理生态学的角
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度探讨海带养殖的最适温度和光照条件方面的

研究鲜有报道。20世纪80年代调制叶绿素荧光仪

问世以来，广泛用于海草和陆生植物的生理生

态学研究 [8-10]，应用该技术测定植物光合作用过

程中光系统对光能的吸收、传递、耗散、分配

等方面具有独特的作用。与其他“外在性”的气体

交换指标相比，叶绿素荧光参数更具反应“内在

性”的特点 [11-12]。近年来，叶绿素荧光技术常见

于陆生观赏植物和经济作物的相关研究中，其

主要目的是了解环境因子对植物生长的生理影

响机制及探索植物光合作用的最适环境条件[13-16]。

虽然如此，叶绿素荧光技术在大型海藻生理生

态中的应用起步较晚，目前主要应用于卡帕藻

(Kappaphycus alvarezii)、羊栖菜 (Sargassum
fusiforme)、蛎菜 (Ulva conglobata)、铜藻 (S.
horneri)、坛紫菜(Pyropia haitanensis)等对环境胁

迫的响应 [17-23]，揭示温度和CO2浓度等环境因子

对大型海藻的影响机制。为此，本研究通过养

殖海域海带孢子体生长状况参数测定和模拟养

殖实验，结合叶绿素荧光动力学原位测量技

术，综合分析海带孢子体对温度和光照的生理

生态学响应机理，以期为海带孢子体高效人工

养殖及提高光合固碳速率提供理论基础。

1    材料与方法

1.1    实验材料

浙江宁波象山西沪港海带养殖区 ( 2 9 ° 3 2 ′
20.06″N，121°47′28.04″E)是宁波重要的海产品

养殖区，其海带孢子体养殖幼苗全部来自福建

霞浦镇耐高温海带品种育苗基地。本实验自

2017年12月至2018年5月进行了6次海带养殖区环

境及生长状况参数调查，于2018年1月23日随机

采集海带孢子体附着状况良好的样品带回渔业

基地暂养。将海带孢子体样品进行3 d的暂养后

随机分为4组，分别栽培在编号为1、2、3和4号
的养殖池，海带孢子体养殖池规格为直径1.6
m，水深1.2 m，容积600 L，其养殖位置处于水

下20 cm处，海带孢子体养殖用水来自天然海域

沙滤处理后的海水 (盐度24.07，pH 8.37)，每2
d将养殖池水整体换水1次，基地海带孢子体暂养

密度与西沪港养殖区一致，单个海带孢子体样

本之间间隔为8~12 cm，每个养殖池养殖海带孢

子体数量为25株。

1.2    实验设计与数据采集

本实验主要分为海带孢子体养殖区现场调

查和实验基地增温暂养养殖处理2部分。海带养

殖区现场调查主要包括温度、光照调查和海带

孢子体生长状况参数测定。模拟养殖实验主要

通过增温装置和造流装置模拟海带孢子体在天

然海域的生长环境，在养殖基地设置4个海带孢

子体暂养池，每组在水面以下25 cm处安装2个6
W双头造流泵为海带孢子体养殖池提供水流环

境，在距池底10 cm的位置布设增温装置，目标

温度分别设定为6、10、14和18 °C 4个实验组，

其加热器工作温度为目标温度±2 °C，当养殖池

温度高于目标温度1 °C时，加热工作停止，当养

殖池温度低于目标温度1 °C时，加热工作启动。

模拟养殖实验开始时间为2018年1月26日，养殖

周期为1周，海带孢子体样品叶长为(71.8±11.2)
cm，所有实验均在开阔场地进行，通过上述增

温装置来保证水温达到目标温度，使用温度计

对4个实验池样品进行温度测定，使用水下调制

叶绿素荧光仪(WALZ，Diving-PAM，德国)对4个
实验池样品进行光合有效辐射 (photosynthetic
active radiation，PAR)和海带孢子体叶绿素荧光

参数原位测量。

温度、光合有效辐射和海带孢子体生物

学测定　　海带孢子体养殖海域环境温度和光

合有效辐射主要通过校准后的温盐深多探头观

测系统(SBE 19plus，CTD，美国)进行测量，每次

测量时从水下20 cm处以1 m/s的速度下放至250 cm
处，停留1 min后以同样速度拉升至水面。主要

测量指标为温度、深度和光合有效辐射，重复

测量3次。海带孢子体生长状况参数，由随机采

集的10根海带孢子体，带回实验室进行叶长、叶

宽和干重的测量。

光合诱导参数测定　　叶绿素荧光技术具

有观测过程简便，获得结果迅速和对植物无破

坏、少干扰的特点，特别是在室外自然条件下

诊断植物体内光合机构运转状况、分析植物对

环境响应机理等方面具有独特的优势。Fv/Fm是

光系统Ⅱ(PSⅡ)最大光化学效率，反映PSⅡ内禀

光能转换效率，也被称为PSⅡ的最大光能转换

效率，Fv/F0常用于表示植物光系统Ⅱ(PSⅡ)潜在

活性，当Fv/Fm或Fv/F0下降时，代表植物受到了

胁迫 [24]。将海带养殖区带回的海带孢子体经过

1周增温处理，用水下调制叶绿素荧光仪和数据

2 期 程晓鹏，等：海带孢子体光合活性对不同温度和光照的响应 235

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


采集软件WinControl(WinControl-3,Walz GmbH,
Effeltrich，德国)进行测量。测量时间为晚上7点
(太阳已落山1.5 h)，将Diving-PAM磁性叶片夹放

入水中对样品进行原位测量，首先开启调制测

量光[0.15 μmol photons/(m2·s)]，测得最小荧光

(F0)，随后开启饱和脉冲光[4 000 μmol photons/
(m2·s)]，此时测得的荧光值为最大荧光(Fm)，随

机选取3根海带孢子体重复测量2次。根据公式

Fv=Fm−F0计算得到可变荧光Fv，最大光化学效率

Fv/Fm=(Fm−F0)/Fm
[25]；荧光参数Fv/F0=(Fm−F0) /F0。

快速光曲线测定　　相对电子传递速率

(rETR)反映植物光能传递的效率，快速光曲线主

要反映植物相对电子传递速率在每一PAR梯度下

的变化情况[25]。光化光(actinic light，AL)是植物实

际吸收利用进行光合作用的可见光(400~700 nm)。
光化光梯度设置为0、25、70、133、230、317、
421、582、786 μmol photons/(m2·s)，每一PAR梯

度下的照射时间为10 s，2次光化光间隔为20 s，
光适应后的最小荧光值为F′0。在每一光合有效

辐射照射后，记录打开饱和脉冲前的荧光值(Ft)，
打开饱和脉冲得到F′m,由此可以得出光系统Ⅱ(PSⅡ)
的有效量子产率[effective quantum yield，Y(Ⅱ)]：

Y (II) = (F 0
m ¡ Ft) =F 0

m (1)

rE TR = Y (II)£ PA R £ 0:5£ 0:84 (2)

式中，0.5为PSⅡ吸收的光量子所占比例，0.84为
样品的吸光系数[26]。

快速光曲线拟合　　快速光曲线采用最小

二乘法，使用Platt等[12]的公式：

rE TR = rE TR m £
³

1¡ e £PA R=rE TR m
´
£

e¡ £PA R=rE TR m

(3)

E k = rE TR m= (4)

E m = rE TR m= £ ln [( + ) = ] (5)

式中，α为快速曲线初始斜率，β为光合抑制参

数，Ek为半饱和光强，Em为光饱和点[27-29]。

荧光淬灭参数测定　　由光合作用引起的

荧光淬灭称为光化学淬灭(photochemical quenching，
qP)；由热耗散引起的荧光淬灭称为非光化学淬

灭(non-photochemical quenching，qN或NPQ)。根

据以下公式进行计算：

qP = (F 0
m ¡ F) = (F 0

m ¡ F0) (6)

qN = (Fm ¡ F 0
m) = (Fm ¡ F0) (7)

N PQ = (Fm ¡ F 0
m) =F 0

m (8)

1.3    数据分析

在实验结束后，首先使用Excel 2016软件对

所获得数据进行统计整理，采用Origin 2017软件

对快速光曲线的数据进行最小二乘法拟合画

图。用单因素方差分析对各组实验数据进行分

析，以P<0.05作为显著水平。

2    结果

2.1    养殖海域温度与光照变化

观测海带养殖区12月份至4月份温度和光合

有效辐射变化情况，在整个海带养殖周期内，水

温呈现先下降后上升的规律(图1-a)，水温在1月
中下旬降至最低温度9.1 °C后逐渐上升，4月下旬的

最高温度达到18 °C以上。养殖水域光合有效辐射

在垂直梯度上呈现随水深的增加而降低的趋势，

表层光合有效辐射最高，在水深为2.5 m的水

层，光合有效辐射接近为0 μmol photons/(m2·s)
(图1-b)。

2.2    海带孢子体生物学参数

海带孢子体于12月份夹苗下水，海带孢子

体平均叶长 (21.1±6.9) cm、平均叶宽 (2.3±0.7)
cm、平均干重为(0.06±0.03) g，至4月下旬时，海

带孢子体平均叶长 (136±25.6) cm、平均叶宽

(28.6±1.8) cm、平均干重(35.17±7.29) g，在整个

生长过程中，海带孢子体1月下旬叶长增长速率

最高，是最低叶长增长速率阶段(1月中旬)的2.13
倍。4月上旬海带孢子体叶宽增长速率最高，是

最低叶宽增长速率阶段(1月下旬)的2.24倍。4月
上旬海带孢子体干重增重最快，是干重增重最

低阶段(1月中旬)的50.5倍(表1)。

2.3    不同温度梯度下荧光参数变化

海带孢子体最大光化学效率Fv/Fm和荧光参

数Fv /F0随着温度的升高呈现逐渐下降的趋势

(图2)，温度6和10 °C下，海带孢子体Fv/Fm和

Fv/F0值没有显著差异(P>0.05)；相比于10 °C温度

条件，18 °C条件下海带孢子体最大光化学效率

显著下降(P<0.05)，海带孢子体Fv/Fm下降7.9%，

Fv/F0下降22.9%，表明海带孢子体在环境温度达

到14 °C以上时，光合作用原初光反应过程受到

抑制。qP反映PSⅡ天线色素吸收的光能用于光

化学电子传递的份额，在一定程度上反映了PSⅡ
反应中心的开放程度；qN或NPQ反映植物耗散
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表 1    海带孢子体生物学参数

Tab. 1    Major biological parameters of S. japonica sporophyte

参数

parameters

时间　date

12-18 01-11 01-23 03-10 04-01

叶长/cm
length of leaf

21.1±6.9  34.3±11.8 55.7±14.9 108.0±5.3  136.0±25.6

叶长平均增长速率/(cm/d)
average rate of leaf length growth

0.6 1.3 1.2 1.3

叶宽/cm
width of leaf

  2.3±0.7    6.8±1.6    9.1±2.5    21.3±3.5    28.6±1.8  

叶宽平均增长速率/(cm/d)
average rate of leaf width growth

0.2 0.1 0.2 0.3

干重/g
dry weight

0.06±0.03 0.55±0.27 0.97±0.91 12.89±1.28 35.17±7.29

平均增重速率/(g/d)
average rate of weight gain

0.02 0.03 0.26 1.01
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图 1    海带养殖海域温度(a)光合有效辐射(b)变化情况

Fig. 1    Temperature(a)and PAR(b)variation in S. japonica aquaculture waters
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图 2    不同温度下海带孢子体Fv/Fm和Fv/F0值

不同字母代表差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 2    Fv/Fm and Fv/F0 values of S. japonica sporophyte at different temperatures

Different letters mean significant difference at 0.05 level, the same below
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过剩光能转化为热的能力，也就是光保护的能

力 [30]。在6~14 °C温度处理下，海带孢子体qP、
qN和NPQ指数变化不大(P>0.05)，在18 °C温度处

理下，qP、qN和NPQ指数显著增大(P<0.05)，相

比于10 °C，分别增长66.5%和41.6%(图3)，表明

当环境温度处于18 °C时，海带孢子体PSⅡ反应

中心开放程度和光保护能力均有所提高。

2.4    海带孢子体快速光曲线

随着光合有效辐射的增强，海带孢子体相

对电子传递速率总体呈现先上升后下降的趋势

(图4)，在光饱和点处达到最大相对电子传递速

率。在4种温度处理下，海带孢子体半饱和光强

Ek分别为30.29、25.07、26.43和41.98 μmol photons/
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图 3    不同温度下海带孢子体qP、qN和NPQ的变化

Fig. 3    qP, qN and NPQ variations of S. japonica
sporophyte at different temperatures
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图 4    海带孢子体快速光曲线

Fig. 4    Rapid light curves of S. japonica sporophyte
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(m2·s)，光饱和点Em分别为98.42、69.51、81.79和
137.10 μmol photons/(m2·s)，当环境PAR大于植物

在该环境下对应的光饱和点后，植物光合作用

进入光抑制状态。拟合快速曲线，得到反映海

带孢子体光合能力的参数(表2)，与10 °C水温处

理相比，18 °C条件下，海带孢子体光饱和点和

相对电子传递速率分别提高97.2%和75.8%。海带

孢子体在4个温度梯度处理下，表现出不同的光

饱和点和相对电子传递速率，其中，18 °C条件

下的光饱和点和相对电子传递速率最高。

3    讨论

3.1    温度升高对海带孢子体Fv/Fm、Fv/F0的作用

Fv/Fm反映PSⅡ反应中心原初光能转化效

率，Fv/F0反映PSⅡ反应中心潜在活性，它们是

表明光化学反应状况的重要参数，在非环境胁

迫条件下，叶片的荧光参数Fv/Fm极少变化。在

本研究中，受到温度影响，PSⅡ原初光能转化

效率在18 °C时显著降低，表明PSⅡ反应中心潜

在活性受到抑制，即光合作用原初反应过程受

到抑制。大量研究表明，PSⅡ是最易热敏感的

色素蛋白复合体之一 [31-32]，光合电子由PSⅡ反应

中心向QA、QB以及PQ库传递过程受到影响，从

而减少了海带孢子体叶片叶绿体激发能从捕光

色素蛋白复合体(LHCⅡ)向PSⅡ的传递 [24]。梁英

等[33]的研究显示，高温条件可激活海藻类囊体膜

上的脂肪酶，降解细胞膜脂，钝化PSⅡ反应中

心，同时导致叶绿体结构发生改变，引起叶绿

素的降解。在本研究中，6 °C处理条件下，海带

孢子体最大光化学效率为0.71，18 °C处理条件

下，海带孢子体最大光化学效率为0.65，这说明

当温度升高至18 °C时，对海带孢子体光化合效

率产生抑制作用。

3.2    温度影响海带孢子体荧光淬灭

植物光合作用所捕获的能量主要通过光化

学传递和热耗散途径消耗掉。荧光淬灭分析能

够反映捕获能不同出路的比例， qP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。要保持高的qP，PSⅡ反应中心就要处

于开放状态，所以 qP又在一定程度上反映了

PSⅡ反应中心的开放程度。而qN或NPQ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。当PSⅡ
反应中心天线色素吸收了过量的光能时，如不

能及时地耗散将对光合机构造成失活或破坏，

所以非光化学淬灭是一种自我保护机制，对光

合机构起到一定的保护作用[34]。本研究中，在温

度6~14 °C条件下，海带孢子体光化学淬灭指数

和非光化学淬灭指数并无显著变化，当温度达

到18 °C时，海带孢子体qP和NPQ参数显著增

大，表明随着温度的升高，海带孢子体PSⅡ

反应中心进入到电子传递中的光能所占比例增

大，即PSⅡ反应中心的开放程度增大，光合作

用具有更高的光能利用率；海带孢子体NPQ显著

增大说明相比于10 °C条件下，海带孢子体热耗

散能力增强[33]，其光保护能力愈强，海带孢子体

所能利用的光合有效辐射范围愈广。类似的研

究在高等植物夏腊梅(Sinocalycanthus chinensis)的
研究中也呈现相同的结论[14]，表明海带孢子体会

随着温度的变化，自身进行能量分配的调整，

以此来适应环境的变化。

表 2    海带孢子体快速光曲线拟合参数

Tab. 2    Parameters of rapid light curve of S. japonica sporophyte

参数

parameters

温度/°C　temperature

6 10 14 18

α 0.223±0.030c 0.240±0.041a 0.253±0.031a   0.252±0.028a

β 0.009±0.002b 0.016±0.003a 0.012±0.002b   0.010±0.002b

rETRm 6.754±0.408b 6.017±0.537b 6.686±0.372b 10.579±0.630a

Ek 30.29 25.07 26.43 41.98

Em 98.42 69.51 81.79 137.10

注：不同字母代表差异显著(P<0.05)
Notes: different letters mean significant difference at 0.05 level
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3.3    温度、光照对海带孢子体相对电子传递

速率的影响

在已研究的海藻种类中，一定条件下的电

子传递效率(ETR)与光合释氧和CO2固定速率呈线

性关系，因而相对电子传递速率(rETR)可近似表

征光合速率和固碳速率[34]。本研究中，拟合快速

光曲线，可将快速曲线分为3个区域：光限制

区、光饱和区和光抑制区。在环境PAR小于

Ek时，海带孢子体光合作用主要受PAR的限制，

光限制区曲线的上升与光捕获能力成正比；当Ek <
环境PAR< Em时，表明海带孢子体处于光饱和

区，电子传递速率最高；当环境PAR大于光饱和

点时，海带孢子体光合作用处于抑制状态，随

着PAR的增强，相对电子传递速率下降。这与浒

苔 ( E n t e r o m o r p h a  p r o l i f e r a )和长心卡帕藻

(Kappaphycus alvarezii)等大型海藻的研究结果相

一致[17, 23]，其主要原因可能是PSⅡ反应中心D1蛋
白的光失活超过其修复速率，导致了光合能力

的下降。

在6、10和14 °C温度处理下，海带孢子体相

对电子传递速率并没有显著的差异，在18 °C
温度处理下，海带孢子体相对电子传递速率显

著增加，其最大电子传递速率是10 °C处理水平

下的1.76倍，说明在这个温度下，藻类的固碳速

率较高，与曾呈奎等[35]在研究海带孢子体干重增

加最适宜温度为13~20 °C的结果相一致，也与养

殖区海带孢子体生长过程中干重变化趋势相一

致，支持了通过海带孢子体光合活性情况的分析

来说明海带孢子体生长状况和固碳速率的假设。

植物光合作用是温度、光照、营养盐和海

域水环境浊度等多个因素相互作用的结果，单

一因素并不能决定植物的光合作用[36]。朱明远等[37]

通过围隔实验研究得出海带孢子体在15 °C条件

下生长状况最好的结论，张玉荣等[21]通过测量光

胁迫下铜藻(Sargassum horneri)的叶绿素荧光产量

变化，结果表明强光抑制铜藻的生长，甚至在

高光照强度下对铜藻幼苗造成不可恢复的致命

伤害。关于海带孢子体养殖过程中出现的产量

降低问题，一直以来都是以海带孢子体生长状

况数据为指标，其值是对光照和温度长期积累

量的一个表现，而海带孢子体养殖是长周期过

程中环境条件不断变化的过程，因此并不能充

分地说明海带孢子体生长过程中对光照和温度

的响应。随着这些年我国耐高温海带孢子体品

种的推广，福建、浙江已经成为我国重要的海

带孢子体养殖区 [4]，本研究试图从生理生态学角

度对海带减产现象做出相应的解释。海带孢子

体生长过程中受温度和光照相互作用，随着海

带孢子体叶片生长，当海带孢子体长度达到1 m
以上时，个体之间相互遮挡效果明显，其所处

生长水层光合有效辐射急剧下降，在海带养殖

现场调查中甚至出现低于海带孢子体光补偿点

5~8 μmol photons/(m2·s)的情况，海带处于光限制

区，光照条件的不足会严重影响海带的生理活

性，可能导致海带绿烂病[38]等疾病的发生，加之

环境温度的升高，加快了致病菌的繁殖与传

播，增加了海带患病的风险，从而影响海带的

产量。因此，海带人工养殖过程中，应当及时

根据海带孢子体生长所处水层光合有效辐射值

调整养殖深度和养殖密度，以此来达到提高海

带养殖产量的目的。

4    结论

研究结果表明，海带孢子体的生长和叶绿

素荧光特性受到温度和光照相互作用的影响。

在低温环境下，海带孢子体具有较高的光化学

效率，随着温度的升高，海带孢子体光合作用

光能利用率和光保护能力也随之升高，在18 °C
时，海带孢子体具有较高的相对电子传递速

率，其光饱和区为41.98~137.10 μmol photons/(m2·s)，
当环境PAR超过光饱和点，海带孢子体进入光抑

制状态，长期处于光抑制状态将损害光反应中

心，光抑制状态仅在实验过程中监测到，而海

带养殖海域更多的是光限制状态，随着海带的

生长，应该适时根据现场海域养殖水环境条件

合理安排养殖密度和养殖水深。本研究通过海

带孢子体养殖现场调查结合模拟养殖实验，从

生理生态学角度探讨了海带孢子体光合活性对

不同温度和光照的响应，以期为根据现场环境

条件制定海带孢子体最佳养殖策略提供理论基础。
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Response of photosynthetic activity to different temperature and light
intensities in Saccharina japonica sporophyte

CHENG Xiaopeng 1,     ZHANG Shouyu 1,     LIN Jun 1,     WANG Zhenhua 1,    
ZHAO Xu 1,     HUANG Lin 2,     WANG Kai 1*

(1. College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Ningbo Ocean and Fishery Research Institute, Ningbo    315000, China)

Abstract: In order to explain the influence of temperature and light intensity on the growth process of Saccharina
japonica sporophyte and explore the physiological response mechanism of the temperature and light environment
from the perspective of physiological ecology. In this study, based on the growth parameters of S. japonica
sporophyte，we set up four water temperature gradient (6, 10, 14 and 18 °C) of S. japonica sporophyte in a
laboratory experiment, and determined the chlorophyll fluorescence parameters at night with 9 photochemical light
gradients (0, 25, 70, 133, 230, 317, 421, 582, 786 μmol photons/(m2·s)). Results showed that: ① under the
condition of 6 °C, S. japonica sporophyte fluorescence parameters (Fv/Fm) and (Fv/F0) maximum value was 0.71
and 2.40 respectively; when water temperature 18 °C, its (Fv/Fm) and (Fv/F0) minimum value was 0.65 and 1.85
respectively. ② The maximum values of photochemical quenching and non-photochemical quenching of S.
japonica sporophyte occur at 18 °C (0.92 and 3.29, respectively). ③ The light response curve of kelp first
increased and then decreased with the enhancement of PAR. ④ The maximum leaf length growth rate, leaf width
growth rate and dry weight growth rate of S. japonica sporophyte were 1.34 cm/d, 0.33 cm/d and 1.01 g/d,
respectively. These results indicated that the change of dry weight growth rate was consistent with the change of
light response curve under different water temperature conditions, and high temperature inhibited the
photosynthetic efficiency of S. japonica sporophyte. When the ambient photosynthetic effective radiation was
larger than the light saturation point (Em), the relative electron transfer rate of kelp decreased and photosynthesis
was inhibited.

Key words: Saccharina japonica; sporophyte; chlorophyll fluorescence characteristics; photosynthetically active
radiation(PAR); temperature
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