
　 　 倡 �“南方季节性缺水灌区节水农业综合技术体系集成与示范”子课题（“８６３”计划）［２００２AA２Z４２６１］资助
　 　 　 �收稿日期 ：２００５唱０３唱２８ 　 改回日期 ：２００５唱０６唱３０

水分胁迫下李树叶绿素荧光动力学特性研究 倡
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摘 　要 　水分胁迫引起李树叶片叶绿素含量（CHL） 、相对含水量（LRWC）下降 ，叶绿素荧光参数 Fo升高 ，Fm 、Fv 、
Fv／ Fm 、Fv／ Fo 、Fm／ Fo和 Fo与 Fm曲线之间面积降低 ，表明水分胁迫影响了光系统 Ⅱ光化学效率 、潜在活性 、捕

获激发能的效率 、光合电子的传递以及电子受体库的大小 ，从而导致光合速率下降 。 ３个供试品种中以“索瑞斯”受

影响最小 ，“秋姬”居中 ，“安哥洛”最大 ，说明“索瑞斯”抗旱性最强 。
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Abstract 　 The effects of water stress on the chlorophyll fluorescence parameters of the plum were studied by using plant
efficiency analyser （PEA） ．The results indicate that chlorophyll fluorescence parameters of leaf are changed obviously un 唱
der water stress ．Fo is increased ；Fm ，Fv ，Fv ／Fm ，Fv ／Fo ，Fm ／Fo and the area between the curves of Fo and Fm are
decreased ，suggesting that the primary light energy conversion of PS Ⅱ ， the potential activities of PS Ⅱ ， the potential
photosynthetic activities ，photosynthetic electron transport ，etc ．have been inhibited under water stress ．The chlorophyll
content ，relative water content of plum leaves decrease under water stress ．And the characteristics against water stress of
three plums varieties are discussed ．
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叶绿素荧光诱导动力学是 Kautsky 于 １９３１年发现的 ，也称为 Kautsky 效应 。近年来 ，植物叶绿素荧光

动力学已发展为光合作用机理研究的一种新型 、快速 、简便 、准确 、无损伤的检测植物光合作用生理状况的

新兴技术 。因其包含十分丰富的光合作用过程变化的信息 ，被视为植物光合作用与环境关系的内在探针 ，

为植物抗性生理研究提供了方便 。近年来国内关于李树（Prunus salicina Lindl ．）的研究很多 ，但对于逆境

下李树光合作用甚至更深层次的叶绿素荧光的研究尚少见报道 。本研究旨在通过对水分胁迫下李树叶片

叶绿素荧光特性的观测 ，从能量耗散角度分析其水分胁迫的特征 ，为快速鉴定李树的抗旱性提供评定指标 。

1 　试验材料与方法
试验采用 ２年生田间种植的李树为试验材料 ，其品种为“秋姬” 、“安哥洛”和“索瑞斯” 。选择树冠大小相

似 ，高矮 、长势基本一致的植株 ，以测定单株为中心 ，四周开深 １m 沟 ，再用塑料薄膜包埋 ，回填土壤 ，使测定

树木处于相对独立的土体中 ，形成干旱的土壤环境 ，每品种分别做 ４次重复 。处理前浇水 ，使土壤相对含水

量基本饱和 ，停止浇水让其自然干旱 ，在土壤相对含水量为 ８０％ （对照） 、７０％ ～ ７５％ （轻度胁迫） 、６０％ ～

６５％ （中轻度胁迫） 、５０％ ～ ５５％ （中度胁迫） 、３５％ ～ ４０％ （重度胁迫）时取树冠外围生长一致的当年生枝条

上功能叶测定叶片相对含水量（LRWC） 、叶绿素含量（CHL）和荧光动力学参数 。叶片相对含水量采用烘干

法测定［LRWC ＝ １００ × （原初鲜物质量 －干物质量／（水饱和干物质量 －干物质量）］ ，叶绿素含量采用美国
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产 SPAD唱５０２手持叶绿素仪测定 ，荧光动力学参数采用英国产持续荧光激发系统（PEA）测定 ，测定前叶片暗

适应 ２０min 。
2 　结果与分析
2畅1 　水分胁迫对叶片相对含水量与叶绿素含量的影响
逆境条件下植物叶片相对含水量反映叶片的保水能力 。由表 １可知 ，随胁迫程度的增加 ，叶片相对含水

量明显下降 。重度胁迫下供试 ３ 个李树品种“安哥洛” 、“秋姬”和“索瑞斯”与对照相比分别下降 ２６畅０％ 、

１９畅０％ 、１５畅２％ 。 随叶片含水量的下降 ，叶绿素含量也随之下降 ，与对照相比 ，重度胁迫下“安哥洛”下降

６畅９％ ，“秋姬”下降 ４畅６％ ，“索瑞斯”下降 ４畅５％ 。由此可见 ，水分胁迫下不同品种叶片的保水能力差异较大 ，

从而影响叶绿素含量的变化 。 ３个品种中以“索瑞斯”表现最好 ，表明其具有较高的光和作用潜能与抗水分

胁迫能力 。

表 1 　水分胁迫对李树叶片相对含水量 、叶绿素含量及叶绿素荧光参数的影响 倡

Tab ．１ 　 Effects of water stress on the leaf relative water content ，chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameters
项 　 目 品 　 种 土壤相对含水量／％ Relative water content of soil 　 　 　

Items Varieties CK ７４ 牋６２ 0５３ 览４０  

相对含水量／％ 秋 　 姬 ９６ 乙畅８０ ９２ b畅２０ ８８ 蝌畅６５ ８３ 倐畅７０ ７８ 烫畅４０

安哥洛 ９７ 乙畅０５ ８８ b畅３０ ８３ 蝌畅９０ ７８ 倐畅６０ ７１ 烫畅８０

索瑞斯 ９６ 乙畅２０ ９３ b畅５０ ９０ 蝌畅８０ ８５ 倐畅７２ ８１ 烫畅６０

叶绿素含量 秋 　 姬 １１ 乙畅６６ １１ b畅５０ １１ 蝌畅３７ １１ 倐畅３５ １１ 烫畅１２

安哥洛 １２ 乙畅１０ １１ b畅９６ １１ 蝌畅８０ １１ 倐畅３３ １１ 烫畅２６

索瑞斯 １３ 乙畅７９ １３ b畅７７ １３ 蝌畅７１ １３ 倐畅４７ １３ 烫畅１７

Fo 秋 　 姬 ２６２ 乙２６８ b２７２ 蝌２７９ 倐２８３ 烫

安哥洛 ３０３ 乙３１０ b３１６ 蝌３２６ 倐３４０ 烫

索瑞斯 ３０１ 乙３０５ b３０９ 蝌３２１ 倐３２７ 烫

Fm 秋 　 姬 １２６８ 乙１２６３ b１２３２ 蝌１２１０ 倐１０８４ 烫

安哥洛 １４９５ 乙１４２１ b１３９３ 蝌１３０２ 倐１２５４ 烫

索瑞斯 １４９０ 乙１４８０ b１４３６ 蝌１３５４ 倐１３１２ 烫

Fv 秋 　 姬 １００６ 乙９９５ b９６０ 蝌９３１ 倐８０１ 烫

安哥洛 １１９２ 乙１１１１ b１０７７ 蝌９７６ 倐９１４ 烫

索瑞斯 １１８９ 乙１１７５ b１１２７ 蝌１０３３ 倐９８５ 烫

Fv ／Fm 秋 　 姬 ０ 乙畅７９３ ０ b畅７８８ ０ 蝌畅７７９ ０ 倐畅７６９ ０ 烫畅７３９

安哥洛 ０ 乙畅７９７ ０ b畅７８２ ０ 蝌畅７７３ ０ 倐畅７５０ ０ 烫畅７２９

索瑞斯 ０ 乙畅７９８ ０ b畅７９４ ０ 蝌畅７８５ ０ 倐畅７６３ ０ 烫畅７５１

Fv ／Fo 秋 　 姬 ３ 乙畅８４０ ３ b畅７１３ ３ 蝌畅５２９ ３ 倐畅３３７ ２ 烫畅８３０

安哥洛 ３ 乙畅９３４ ３ b畅５８４ ３ 蝌畅４０８ ２ 倐畅９９４ ２ 烫畅６８８

索瑞斯 ３ 乙畅９５０ ３ b畅８５２ ３ 蝌畅２１８ ３ 倐畅２１８ ３ 烫畅０１２

Fm ／Fo 秋 　 姬 ４ 乙畅８４０ ４ b畅７１３ ４ 蝌畅５２９ ４ 倐畅３３７ ３ 烫畅８３０

安哥洛 ４ 乙畅９３４ ４ b畅５８４ ４ 蝌畅４０８ ３ 倐畅９９４ ３ 烫畅６８８

索瑞斯 ４ 乙畅９５０ ４ b畅８５２ ４ 蝌畅６４７ ４ 倐畅２１８ ４ 烫畅０１２

面 　 积 秋 　 姬 １６６４２ 乙１５４２８ b１４６４３ 蝌１３１３１ 倐１１９８７ 烫

安哥洛 １４０６２ 乙１１７３０ b１１６２５ 蝌１１３９５ 倐１０５９３ 烫

索瑞斯 １７４６０ 乙１６３９３ b１４８８４ 蝌１４３０５ 倐１３５４０ 烫

　 　 倡 表中叶绿素含量 、Fo 、Fm 、Fv 和面积均为相对值 。

2畅2 　水分胁迫对 Fo 、Fm与 Fv的影响
初始荧光 Fo常以度量色素吸收的能量中以热和荧光形式散失的能量 ，最大荧光产量 Fm反映通过PS Ⅱ

的电子传递情况 。由表 １可知 ，水分胁迫下 Fo升高 ，Fm下降 ，且胁迫程度增加变化幅度加快 。表明 PS Ⅱ受
到损伤或部分失活［３］

，通过 PS Ⅱ 的电子传递受到抑制 。 ３ 个品种中以“安哥洛”改变幅度最大 ，分别为

１２畅２％ 和 １６畅１％ ，表明其色素吸收的能量中以热和荧光形式散失的能量增加最多 ，用于光合作用的明显减

少 ，通过 PS Ⅱ的电子传递明显受到抑制 ，甚至电子流被中断 。可变荧光 Fv 的大小及其变化过程与 PS Ⅱ的

原初反应过程 ，特别是其电子受体 QA 的氧化还原状态密切相关 ，代表可参与 PS Ⅱ光化学反应的光能辐射

部分 。由表 １可知 ，水分胁迫下李树叶片 Fv 受到抑制 。轻度胁迫时叶片 Fv 与对照相比下降较少 ，随胁迫
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程度增加 ，Fv的下降幅度和速率增加明显 ，重度胁迫时“安哥洛”下降 ２３畅３％ ，“秋姬”下降 ２０畅４％ ，“索瑞斯”

下降 １７畅２％ 。水分胁迫下叶片 Fv下降 ，反映了 PS Ⅱ反应中心 QA 氧化态数量减少 ，使 QA → QB 传递电子的
能力下降 。

2畅3 　水分胁迫对 Fv／Fm 、Fv／Fo与 Fm／Fo的影响
Fv ／Fm 、Fv ／Fo和 Fm／Fo分别代表 PS Ⅱ原初光能转化效率 、潜在活性和捕获激发能的效率 ，是研究

植物胁迫的重要参数［４］
。表 １表明水分胁迫下李树叶片 PS Ⅱ原初光能转化效率（Fv ／Fm） 、PS Ⅱ的潜在活

性（Fv ／Fo）和开放的 PS Ⅱ捕获激发能的效率（Fm／Fo）明显下降 。且胁迫程度越大 ，下降的幅度越大 ，３个

品种中以“安哥洛”降幅最大 ，“秋姬”次之 ，“索瑞斯”最小 。 Fv ／Fm 是 PS Ⅱ最大光化学量子产量 ，反映 PS Ⅱ
反应中心内光能转换效率或称最大 PS Ⅱ的光能转换效率 ，其变化代表 PS Ⅱ光化学效率的变化 ，是光合作用

抑制程度的重要指标之一 。水分胁迫下李树叶片叶绿素荧光参数 Fv ／Fm 、Fv ／Fo和 Fm／Fo的变化分析表
明 ，水分胁迫使 PS Ⅱ 原初光能转换效率下降 ，潜在活性中心受损 ，从而抑制了李树叶片光合作用的原初

反应 。

2畅4 　水分胁迫对 Fo与 Fm曲线之间面积的影响
表 １表明水分胁迫下李树叶片叶绿素荧光参数 Fo与 Fm 曲线之间面积下降 ，且胁迫越重 ，面积降低越

迅速 。重度胁迫时 ，３个品种与对照相比 Fo与 Fm 曲线之间面积分别下降 ２８畅０％ 、２４畅７％ 、２２畅５％ ，降低幅

度顺序为“秋姬” ＞ “安哥洛” ＞ “索瑞斯” ，表明 PS Ⅱ系统的电子受体库在水分胁迫下减小 ，且胁迫越重 ，下降

越多 。胁迫过程中“秋姬”和“索瑞斯”品种 Fo与 Fm曲线之间面积一直处于较高水平 ，说明二者电子受体库

接受电子的潜力较高 。

3 　小结与讨论
水分胁迫对植物光合作用的影响是多方面的 ，不仅直接引发光合机构结构和功能的异常 ，同时也影响

光合电子的传递［１］
。水分胁迫下李树叶片叶绿素和相对含水量下降 ，叶绿素荧光参数 Fo 升高 ，Fm 、Fv 、

Fv ／Fm 、Fv ／Fo 、Fm ／Fo和 Fo与 Fm曲线之间面积降低 ，说明水分胁迫影响了 PS Ⅱ的活性 、光合电子的传

递过程及 CO２ 同化的正常进行 ；供试 ３个李树品种在轻度胁迫时各参数变化幅度均较小 ，但随胁迫程度增

加 ，其变化幅度增加 ，３个品种中以“索瑞斯”各参数变化幅度最小 ，“秋姬”居中 ，“安哥洛”最大 ，说明“索瑞

斯”的抗旱性最强 。

水分胁迫下叶绿素荧光参数 Fo上升 ，说明李树叶片 PS Ⅱ内色素吸收的能量流向光化学的部分减少 ，并

以热和荧光形式散失的能量增加 ，或者依赖于跨类囊体膜质子梯度等方式进行热耗散 ，从而避免或减轻光

合机构的破坏 ；Fv明显下降 ，表明水分胁迫处理降低了 PS Ⅱ反应中心 QA 的氧化态数量 ，使 QA → QB 传递电
子的能力下降［２］

；Fv ／Fm 下降但降幅较小 ，表明 PS Ⅱ 反应中心内光能转换效率和潜在活性只受到轻微影

响或影响不大［３ ，６］
；Fv ／Fo和 Fm ／Fo值明显下降 ，说明水分胁迫影响了 PS Ⅱ捕获激发能的效率和光合作用

的原初反应 ；Fo 与 Fm 曲线之间面积明显减小 ，表明 PS Ⅱ 系统的电子受体库（库内包括 QA 、QB 、质醌和
Q４００ ）减小 ，其原因是库内各电子受体的还原受到抑制 ，从而导致整个电子传递链的电子传递速率下降 ，进一

步将影响 ATP和 NADPH的形成 。本研究表明 ，水分胁迫下李树叶片 PS Ⅱ的原初光能转化效率和潜在活

性降低 ，PS Ⅱ潜在光合作用活力受到抑制 ，光合电子传递及光合磷酸化受阻 ，从而导致光合速率降低［５］
。
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