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水分胁迫对澳洲坚果叶绿素 a

荧 光参 数 的 影 响
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摘要　利用植物效能分析仪, 研究水分胁迫对澳洲坚果叶绿素 a 荧光动力学参数的影响. 结果表

明, 水分胁迫下澳洲坚果叶绿素 a荧光动力学参数中,可变荧光(Fv )下降, 光系统Ⅱ( PSⅡ )原初光

能转换效率(Fv/ Fm)和 PSⅡ的潜在活性( Fv/F o)降低. Fv , Fv/Fm 和 F v/Fo 在水分胁迫各处理的

变化趋势为 N > L > M> CK , 且不同品种间值的大小也存在一定差异. 随着水分胁迫强度的加剧,

Fv , Fv /Fm 和 Fv/Fo 值也明显变小.
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澳洲坚果(Macad amia integrif olia maiden & betche)原产于澳大利亚昆士兰与新南威尔

的亚热带雨林,系山龙眼科( Pr oteaceae )澳洲坚果属植物. 目前,我国福建、台湾、广东、广西、云

南南部,以及四川攀枝花等地区均有种植.澳洲坚果具有一定的旱生结构,可在一定的干旱条

件下成活. 但过于干旱, 会引起植物失水和体内渗透压的增加, 从而影响植物代谢和光合作用

的正常进行. 植物体内叶绿素荧光动力学对植物水分亏缺十分敏感,是探测和分析影响植物光

合功能的一个重要手段,它为研究光系统Ⅱ( PSⅡ)及其光合电子传递提供了可行性〔1, 2〕.近年

来,澳洲坚果的生理特性研究受到重视, 在抗性生理、生殖生理和营养生理等方面也有研

究
〔3～ 7〕

.但水分胁迫对澳洲坚果光合作用机制的研究, 还未见报道. 鉴于此, 本试验在西双版纳

特定的环境条件下,进行水分胁迫对澳洲坚果叶绿素 a 荧光动力学参数变化的研究,为澳洲坚

果的节水灌溉提供可借鉴的技术和方法.

1　 材料与方法

1. 1　试验材料

2000年至 2001年间,在云南省热带作物科学研究所试验基地澳洲坚果品比点进行试验.
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参试品种分别为澳洲坚果品种 Kau( HAES344) , Pahala( HAES788)和 Own Choice( OC) , 树

龄为 6 a, 树高为 3～4 m, 胸径为 10～11 cm. 土壤类型为砂壤土, pH 值为 6. 5～7. 0, 除进行不

同程度土壤水分胁迫处理外,试材均进行常规管理.

1. 2　土壤水分胁迫处理

预先测定土壤的最大田间持水量,以及灌水后土壤含水量的变化情况,从而确定各处理的

灌水量和灌水时间.试验设 4个处理,即饱和灌溉处理(M ,田间持水量)、正常灌溉处理( N , 田

间持水量的 55%～60% )、水分亏缺处理( L , 田间持水量的 20%～25% )和严重干旱处理( CK ,

完全不灌水) .树盘上方用塑料薄膜遮盖防止水分蒸发和防雨, 采用单株区组,随机排列, 5次

重复.通过实地检测土壤的含水量, 及时进行定量灌水来维持其土壤含水量. 水分胁迫处理时

间从 2000年 11月到 2001年 7月.

1. 3　叶绿素 a荧光动力学参数的测定

1. 3. 1　取样　叶片采用植株中部,生长在稳定枝条上倒数第 2～3片的功能叶,挂牌标记.

1. 3. 2　测定　选取晴朗无风的天气, 用英国产的便携式植物效能分析仪( PEA, Hansatech,

U . K . )测定叶绿素 a 荧光动力学参数, 即初始荧光( F o)、最大荧光( Fm)、可变荧光( F v) .计算

PSⅡ的潜在活性( F v/ Fm)和 PSⅡ原初光能转换效率( Fv/ F o) . 在田间自然条件下, 直接在植株

上标记的叶片进行测定,测定时激发光强为最大光强的 50% (约 1 500 �mol·( m
2·s)

- 1) , 测

定前叶片暗适应时间 5 min.每处理测定 3次,取平均值进行分析.叶绿素 a荧光动力学参数的

日变化中,参试品种为 Pahala,测定时间2001年 4月的 22日、24日和 26日. 3 d 内每隔2 h 测

定 1次,取每 3 d在同一时刻的平均数据进行分析.水分胁迫时间对叶绿素 a荧光动力学参数

的影响中,参试品种的荧光动力学参数值为无胁迫、胁迫 90 d、胁迫150 d和胁迫 210 d共 4个

处理的平均值.胁迫处理荧光动力学参数, 为所有参试品种在同一胁迫条件下的平均值.

2　 结果和分析

2. 1　水分胁迫下叶绿素 a荧光动力学参数的日变化

Fo 为初始荧光产量, 是 PSⅡ反应中心处于完全开放时的荧光产量.它的大小主要取决于

PSⅡ天线色素内的最初激子密度、天线色素之间,以及天线色素到 PSⅡ反应中心的激子能传

递几率的结构状态.因此,这部分荧光强度与激发光的强度及叶绿素含量有关.水分胁迫下澳

洲坚果叶片 Fo的日变化(图 1) , 在 13∶00～21∶00这一时间段( t)处理 L 的 Fo 值高于处理

M , N 和CK ,而M , N 和CK 间差异不明显.在日出前后,所有处理的Fo值均较高.这说明植珠

处于水分亏缺状态, PSⅡ天线色素内的最初激子密度增加,提高激子能传递几率. 即在日出前

后叶片的叶绿素含量较高. Fm 为最大荧光产量, 是 PSⅡ反应中心处于完全关闭时的荧光产

量,可反映通过PSⅡ的电子传递情况.澳洲坚果在 9∶00～17∶00间,叶片Fm 逐渐下降, 17∶

00以后便开始上升, 至 21∶00时为较高值,然后保持稳定的水平,持续到次日 9∶00.水分胁

迫下处理间, Fm 的变化趋势为 N > L > M > CK , 说明了水分胁迫抑制澳洲坚果叶片 Fm 值(图

2) .白天光照条件下,通过 PSⅡ电子传递几率降低,而夜里电子传递几率又升高.这可能是 Fm

的变化与光照和温度有关. Fv 为可变荧光产量. Fv= Fm- Fo, 它的大小主要与 PSⅡ原初电子

受体的氧化还原状态有关. Fv 的变化反映了 PSⅡ活性的变化.澳洲坚果叶片 Fv 的日变化规
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图 1　水分胁迫对澳洲坚果叶片　　　　　　　图 2　水分胁迫对澳洲坚果叶片

Fo 日变化的影响　　　　　　　　　　　　　F m日变化的影响

律总体上与 Fm 一致,如图 3所示. Fv/ F m是 PSⅡ最大光化学产量,反映 PSⅡ反应中心的最大

光能转换效率.非胁迫条件下,该参数的变化极小,不受物种和生长条件的影响,而水分胁迫下

该参数明显下降.各处理在白天( 9∶00至 17∶00) , Fv / Fm 值稍低呈下降趋势, 夜里( 17∶00

至次日 9∶00)参数呈上升趋势, F v/ Fm 值保持较高水平.水分胁迫处理间, 该参数变化的总体

趋势为 N > L > M > CK ,如图 4所示.

图 3 水分胁迫对澳洲坚果叶片　　　　　　　图 4 水分胁迫对澳洲坚果叶片

F v 日变化的影响　　　　　　　　　　　　　　Fv/ Fm 日变化的影响

2. 2　水分胁迫对澳洲坚果叶片 PSⅡ活性的影响

Fv / Fm 值,及 F v/ Fo 值常用于度量植物叶片 PSⅡ原初光能转换效率,以及度量 PSⅡ潜在

活性. F v/ Fm 值还与光合作用的净产率成正相关, 任何影响 PSⅡ效能的环境胁迫因子均会使

Fv / Fm 值降低.试验结果表明(表 1) ,水分胁迫处理对 Fv / Fm 和 Fv / Fo 值的影响较为明显, 其

中以处理N的影响最大,其次为处理L ,M和CK . 另外, 品种之间也存在一定差异,总的变化

表 1　水分胁迫下澳洲坚果叶绿素 a荧光动力学参数的变化

品种 处理 Fv/Fm Fv/Fo 品种 处理 Fv/Fm Fv/ Fo 品种 处理 Fv/ Fm F v/Fo

Kau

M

N

L

CK

0. 682

0. 746

0. 695

0. 643

2. 215

2. 969

2. 354

1. 989

Pahala

M

N

L

CK

0. 593

0. 664

0. 600

0. 221

1. 497

1. 922

1. 829

0. 305

OC

M

N

L

CK

0. 727

0. 745

0. 744

0. 672

2. 676

2. 965

2. 917

2. 210

趋势为 OC> Kau> Pahala.水分胁迫下, Fv / Fm 和 Fv/ F o 均降低, 表明水分胁迫使澳洲坚果叶

片的PSⅡ活性中心受损, 光合作用原初反应过程受到抑制.光合电子由 PSⅡ反应中心向 QA ,
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QB 及 PQ 库传递过程受到影响, 不利于激发能从天线色素蛋白复合体( LHC)向 PSⅡ传递. 在

无灌溉的情况( CK )下, 品种Pahala的F v / F m和Fv / Fo均为最低 ,说明该品种的抗旱性最差,

表 2　水分胁迫时间对叶绿素 a

荧光动力学参数的影响

t / d F v Fv/ Fm Fv/F o

0 2 135 0. 747 2. 949

90 1 297 0. 637 1. 753

150 　933 0. 567 1. 486

210 　626 0. 498 0. 994

与生产中的实际表现一致.

2. 3　水分胁迫时间对叶绿素 a荧光动力学参数的影响

从表 2可以看出, 随着水分胁迫时间( t )的增加, Fv ,

Fv / Fm 和 Fv / Fo 值下降. 可见澳洲坚果叶绿素 a 荧光动力

学参数,对水分胁迫时间的响应非常明显. 这表明水分胁迫

时间越长, PSⅡ活性中心受损的程度和光合作用原初反应

过程受抑制程度就越大. Fv 值与 PSⅡ氧化侧的水裂解释

放 O 2 过程有关,可作为 PSⅡ反应中心活性大小的相对指标.因此, 随着胁迫时间( t )的增加,

澳洲坚果叶片 PSⅡ反应中心的活性降低,光合作用原初反应过程也受到了抑制.

3　 讨论

3. 1　关于叶绿素 a荧光动力学参数的日变化

随着光照和温度的变化,每天叶绿素 a 荧光动力学参数也发生变化. 在日出前后,所有处

理的 Fo值均较高,这可能与日出前后叶片的叶绿素含量较高有关. F m 在白天光照条件下通过

PSⅡ电子传递几率降低,到了夜里电子传递几率又升高. 这可能是 F m 的变化与光照和温度有

关,从而影响 PSⅡ光能转换效率也发生昼夜的变化.本试验研究结果表明, 水分胁迫下 F v 的

降低主要是由于 Fm 的降低,而不是 Fo 增加的结果. 随着水分胁迫的加剧, Fv 强度显著下降,

结果使 F v/ Fo 和 F v/ Fm 两者比值随之下降. Fv / Fo 和 Fv / Fm 的比值,可分别代表 PSⅡ的潜在

活性和 PSⅡ原初光能转换效率.这表明水分胁迫使 PSⅡ受到损伤,同时它的受损程度随水分

胁迫的加剧而愈加严重.

3. 2　关于水分胁迫影响光合作用的机理

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的损伤,同时也影响

光合电子传递和光合磷酸化, 以及暗反应的有关酶系
〔8〕
.本试验研究表明,水分胁迫下叶绿素

a 荧光动力学参数发生明显变化,可变荧光( Fv )、初始荧光( Fo )及最大荧光产量( F m)减少, F v/

Fm 和 Fv / Fo 的比值明显降低.这反映出 PSⅡ的潜在活性和原初光能转换效率的减弱, 与文献

〔1〕结论一致. 光能被植物叶片捕获以后,主要有 3种相互竞争的出路,即光化学电子传递、叶

绿素荧光发射和热耗散〔9～10〕. 本试验研究表明, 水分胁迫后由于光化学途径的受阻、叶绿素荧

光发射的减弱, 以及热耗散的减少, 因此剩余的光能若无其它电子受体, PSⅡ会将电子传递给

O 2, 还原 O2为O
2- .同时, O

2-与三线态叶绿素(激活态 chl
* )作用产生1

O 2,导致活性氧累积〔10〕.

这些活性氧直接攻击叶绿体膜,脂并引发过氧化加剧.水分胁迫对光合作用的影响, 关键在于

捕获的光能如何进一步传递转化为化学能,进而推动碳同化的过程.水分胁迫后由于光合机构

的受损、原初电子受体的破坏, 荧光产量减少, Fv / Fm, F v/ Fo 明显降低, PSⅡ活性减弱,光化学

反应减少, 无法耗散多余的光能.多余的光能反过来激活了活性氧的累积,导致叶绿体膜脂过

氧化加剧, 反而加剧了光合作用的降低. 因此,可以考虑利用叶绿素 a 荧光动力学分析中的有

关参数,来评价澳洲坚果品种的抗旱性.
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Effect of Water Stress on the Kinetic Parameter of

Fluorescence in Chlorophyll a of Macadamia

L iu Jianfu
�　T ang Qinglin

� 　Ni Shubang
 　Wang Lina

�

( � C ol lege of Mater. Sci. & Eng. , H uaQiao U niv. , 362011, Quanzhou, Chin a;

� College of Hort icu lture, Sou thwest Agric. Univ. , 400716, C hongqing, China;

 Yunn an Inst . of T ropical Crops. , 666100, J inghong, Chin a)

Abstract 　By apply ing analyser of plant efficacy , the author s study the effect of wat er str ess on the kinetic

paramet ers o f fluo rescence in chlor ophy ll a o f Macadamia. A s indicate by the r esults, v ar iable fluor escence

yield (Fv ) among kinetic paramet ers of fluor escence in chlo rophy ll a of M acadamia comes down under wat er

stress; efficiency of pr ima ry light energ y conver sion, which can be show n by the r atio of var iable to max imal

fluo rescence (Fv/ Fm ) , o f phot osystem Ⅱ r educes; po tential activ ity , w hich can be shown by the r atio of

var iable to m inimal fluo rescence ( Fv/Fm ) , of photo system Ⅱ r educes; Fv , F v/Fm and Fv/Fm change differen

tly under different ex tent o f w ater str ess in the order as fo llow s: no rmal irr ig ation> insufficient ir rigation>

excessiv e irr ig ation> no ir r ig ation; cer tain discr epancy ex ists betw een t he values o f differ ent cultiv ars; the

values of Fv , Fv/Fm and Fv/ Fm decrease obv iously w ith the incr ease of the intensity of w ater str ess.

Keywords 　Macadamia, w ater st ress, chlor ophyll a , kinetic param et ers o f fluor escence
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