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珊瑚树叶片叶绿素荧光非光化学碎灭的 日变化和季节变化

武 海 张树源

中国科学院西北高原生物研究所
,

西宁

许大全 郭连 旺 沈允钢

中国科学院上海植物生理研究所
,

卜海

提要 用脉冲调制荧光仪观测 了珊瑚树叶 片

叶绿素荧光 非光化学碎 灭 的 日变化和 季

节变化后 发现 在晴天
,

及其慢弛像 组 分

随着光强的增加 而 升高
,

中午达最 高

值
,

之后 随光强的减弱而 下降 阴天 时
,

这两

个指标的 日变化不 明显
。

在不 同季节
,

相 同 日

时间和 同一光照强度下测定珊瑚树叶 片的

和
一

咖 ,

两个指标在冬季明显 高于春
、

秋两

季 在短时间 内改 变强光下 的叶 片周 围

的温度
,

叶 片的 和
一

在高温 和低温下均

高于适温下浏定的结 果
。

。

尽管非辐射能量耗散对光合机构

保护作用的研究 已有很多
一

和
,

等
,

但在 自然

条件下该调节过程作用规律的研究较少
,

未见文献中有关
。

的 日变化和季节变化

的报告
。

我们以常绿灌木珊瑚树的叶片为

材料
,

观察分析了
。

的 日变化和季节变

化
,

以期揭示 自然条件下
,

植物光合机构通

过非辐射能量耗散适应强光或强光与低温

胁迫并存的调节规律
。

关键词 叶绿素荧光
,

非光化学碎 灭
,

日变化
,

季节变化
,

昨辐射能量耗散
,

珊期树

材 料 与 方 法

叶绿素 的荧光碎灭分析已成为植物

生理学中光合生理研究的一个十分重要的

手段
。

用饱和闪光法可将叶绿素 荧光碎

灭 区分 为光化学 碎灭 和 非光 化学 碎 灭
,

其中光化学碎灭是 由光合作用的光

化学反应造成的
, 。

则主要起因于光系统
亚 的非辐射能量耗散 和

,

也是本文探讨的重点
。

它反映

出了光合机构内部一系列重要调节过程
。

如
,

在强光或强光与其它胁迫并存的条件

下
,

非辐射能量耗散 用 检测 的增加以

消耗光合机构吸收的过剩光能
,

从而保护

光合机构免受强光或强光与其它胁迫并存

的 破 坏
一

和
,

等
。

我们也曾证明
,

依赖叶黄素

循环的非辐射能量耗散在防御珊瑚树叶片

光抑制破坏中起重要作用 武海和许大全

植物材料 常绿灌木珊瑚树
‘

双口 朋‘ 浏阴

。
,

生长于中国科学院上海植物生理研究

所院内
,

实验期间未经明显的水分胁迫
,

光照条件

良好
。

将向阳 生长外观正常的对生叶片于水中剪

下
,

带回实验室
,

测定荧光参数
。

荧光参数测定 用英国 公司制造

的脉冲调制荧光仪
,

在 下测定叶片

的叶绿素 荧光
。

调制的检测光强为 。

一 一 ’ ,

频率
,

波 长 脉冲白光

光强约
“ 一 ’ ,

照光
,

暗间隔

作用光也为白光
,

光强 为
一 卫

’。

每次测定前叶片暗适应
,

然后打开检测

光测得初始荧光
,

再打开脉冲光测得最大荧

光
,

可变荧光 即为 一
,

从而算出光

一

收到
,

一
一 一

接受

国家白然科学基金资助项 目
。

缩写 。 叶绿素荧光的非光化学碎灭 叶绿素

荧光非光化学碎灭的快弛豫组分
引一 叶绿素荧光非

光化学碎灭的慢弛豫组分 光系统 的光化学

效率
、

最大的
、

初始的和可变的叶绿素荧

光
,

其中 一 一 。 。
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探讨光照变化和荧光参数变化的关系
,

我

们分别在阴天 图 和模拟的晴天光照条

件下 图 测定了珊瑚树叶片各荧光参数

的日变化
。

由图 可见
,

在阴雨天
,

光强未超

过
一 一 ‘ ,

温度保持 在

℃左右
。

一天中
, 一引 。

随光强的轻微上升

或下降略有轻微上升或下降的趋势
。

和
一

则随光强轻微上升或下降而略有轻微

下降或上升之趋势 没有随光强的

变化发生明显变化
。

在室 内模拟的晴天光

照条件下
,

各荧光参数变化趋势与图 晴天

日变化一致
,

只是变化幅度略大 图
。

这

可能是室内光照垂直于叶片
,

因而使叶片

接受到的光照 比自然条件下强得多的缘

故
。

一九
‘翻

甘决几

妇‘﹄‘。污。彗工‘一‘

冉工卜﹃
﹃曰
八

系统 的光化学效率
。 。 、 卜 , , 、 , 。 ,

分

别为总的叶绿素荧光非光化学碎灭系数及其快弛

豫和慢 弛豫组分 系数
,

参照 和

的方法计算
。

日变化测定 选取以 自然角度生长的向阳

叶片
,

于晴天 一
,

每隔 或 剪取同

一叶片的不同部分测定荧光参数
,

并记录 田间气

温和太阳光强
。

晴天的这一段时间内
,

叶片一直处

于太阳直射光照下
。

模拟 日变化测定 早晨在叶片受到太阳直

射光照以前
,

剪取对生叶片
,

将其中的一片暗置

作为计算
。

的暗对照
,

另一片照以模拟晴天

太阳光强变化的人工光照
,

光线与叶片垂直
。

采用

冷光灯作光源
,

叶片与光源之 间有隔热水

层
,

间隔 测定一次荧光参数
。

季节变化测定 自 年 月初至 翌年 月

底
,

在不同季节的早晨 左右剪取 叶
一

片
,

这时

由于房屋的遮挡叶片尚未照到直射阳光
。

先将叶

片在约 尽 一 ’

低光 下适 友
,

然后再用相当于 自然条件下晴天中午 日照强度的
一 ’

的强光照射叶
一

片 方法

同上
,

强光处理 后测定荧光参数
。

在进行强光

处理时记录空气温度
。

短时间温度变化影响的测定 在叶片受到

太阳直射光照前取样
,

置于泡沫塑料箱内
,

改变

箱内温度
,

在每个温度下照 以 尽

一 ’ 一 ’

的强光
,

并测定 一次荧光参数
。

叶片离体后处理和测定期间
,

叶柄切 口始终

在水中以避免水分胁迫
。

每个实验重复 次以 上
。

经 户

,‘一︶﹂‘

八汽﹄血内

‘

、、
、‘
、
舀

结 果

﹃比甘甘月﹃,‘

、
与
﹄、‘

,
,

哎﹄‘弓‘八艺甩

‘妇‘。岳妇盏

珊瑚树叶片叶绿素荧光参数
、 。 、 、和

一
,

的 日变化

从几个季节的晴天多次观察自然条件

下珊瑚树叶片各荧光参数的 日变化中可以

看出
,

晴天各荧光参数呈规律性变化 图
。

珊瑚树叶片的荧光参数 和
。

随着光强上升而下降
,

到 飞 时左右降到最

低值
,

之后又随光强的减弱逐渐回升 与此

相反
, 。

和
一

。 则随光强上升而增加
,

时左右达到最高值
,

之后逐渐降低
。

为了

了乡尸
’

一、

‘八

即一 一

图 晴天珊瑚树叶片叶绿素荧光参数的 日变化

,
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龟龟七目目
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—
,干
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一
,,

,,召
‘

州匕

‘
, 、、 声厂

内己八
护‘

勺勺‘

﹄,一卜艺

舀︸

,‘妇‘

甘

亡留﹄吕弓

巧

卫

才云昼︶﹄

︵归︶护忿护
‘一

︵︶妇牙亡护‘一几护匀
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一
右 一

目

一一 一一
‘‘

曰产 一
, 、山山

一一

一
月 、

一一一一 ‘ 一 一

一
山山

︵尸,矛

‘,‘妇云﹄一︶认

诵 一

姗 山 , 卜

图 阴天珊瑚树叶片叶绿素荧光参数的 变化

,

图 在模拟晴天光照条件 下珊瑚树叶片叶绿素

荧光参数的 日变化

,

】

沪

气咕、

店如‘

矛
明‘

口二

︸目二妇含卜﹄日甘八甘通峙︺八乙,﹃曰甘

珊瑚树叶片叶绿素荧光非光化学锌

灭的季节变化

由不同季节
,

同一 日时间
、

特定光强下

测定的珊瑚树叶片
。

的季节变化可知
, 。

和
一 ,

的值在冬季 年 月至 年

月 明显高于春
、

秋两季
,

这段时间气温

较低
,

一般在 ℃以下 图
。

虽然未能测

得夏季极端高温 ℃ 下的数据
,

但从图

中 月初的高温 ℃ 和翌年 月底较高温

度 ℃ 下的情况来看
,

高温强光条件不

像低温强光那样强烈地影响
。

和
一

的

值
。

从不同季节的不同温度下珊瑚树叶片

发生光抑制和恢复过程中
一

的变化 图

可以看出
,

在低温条件下
,

照光前

的水平较高
,

照光后其增加幅度也较大
。

二
泞
月

泞

犷
“

了叭 ”

图 珊瑚树叶片非光化学荧光碎灭的季节变化
一

,

一
,
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—

变温度的办法
,

测定叶片
。

和 卜
。

的变化

图
。

结果发现
,

和 卜
、

的值在温度偏

低和偏高时都较高
,

而在温度适宜时则较

低
。

攀
。
·

讨 论

认怕 卜

图 不同季节的温度差异对珊瑚树叶片光抑制

与后来的恢复过程中
一

的影响

一。、

‘ ‘

‘ 一

一 一加 ℃

图 珊瑚树叶片的荧光参数
。

和
,

对短期温

度变化的响应
。

。 一

为了进一步探讨 和 肠
。

与温度变

化的关系
,

我们选取同一叶片
,

在短时期
林 一 一 ’

光照 内改

生长于 自然条件下的植物经常会受到

太阳的强光照射
,

叶片吸收的过剩光能会

引起 的降低
,

即光抑制

和
,

等
。

图

的结果表明
,

珊瑚树叶片在晴天极易发生

光抑制
,

光抑制严重时可能会引发反应中

心的降解等破坏性反应
。

在许多情况下
,

非辐射能量耗散是避免这种破坏的保护性

过程
,

这一过程往往用
。

来检测

和
, 一

和
,

等
。

和

一 将
。

分为
、

和
引 。

两个组分
,

并用植物叶片为材料证明前者是依赖 如

的非辐射能量耗散
,

后者则是主要依赖叶

黄素循环的非辐射能量耗散
。

我们曾用珊

瑚树叶片为材料研究表明了
。一

能很好

地反映依赖叶黄素循环的非辐射能量耗散

过程 武海和许大全
。

这里主要探讨
。

和 阶 的 日变化和季节变化
。

本实验 中
, 。

日变 化的结果表明
,

晴

天太阳光照的增强是 增加的主要原因
。

这可以从图 晴天
, 。

随光强增加而升高

图 阴天
,

光照无明显变化
,

基本保持不

变 以及图 室 内模拟晴天光照 日变化
,

温

度无明显变化的情况下
,

与图 一样
,

也

随光强增加而升高的结果得到证实
。

这些

都说明了光强是决定
。

变化的主要因素
。

也就是说
,

晴天
。

随光强的变化很可能意

味着非辐射能量耗散受强光的诱导而增加

了
,

从而保护了光合机构免受强光的破坏
。

对 比 及其
。一 ,。

和
。
一

两个组分的

日变化可以看出
, 。

的增加主要是
一引 。

的

增加所致 图
。

这表明依赖叶黄素循环的

︸
厂

洲
、

洲

盔门一︸”︸︸留

扣

甘︸”一

父‘‘一‘
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非辐射能量耗散可能是耗散过剩光能的主

要途径
。

我们这个推测的一个有力旁证是
,

和
一

在晴天 已

经观察到了植物叶片中玉米黄素的含量变

化与太阳光强变化相平行
。

而 随光强

增加而降低的结果 图
,

可能表明非辐射

能量耗散的绝大部分 已经从依赖 入 的

途径转向依赖叶黄素循环的途径
。

在不同季节的晴天测定的
。

日变化

中
,

及其 、和
一

两个组分的变化特

点与图 相似
,

说明非辐射能量耗散在各

个季节都有保护光合机构免遭强光破坏的

作用
。

而且
,

叶黄素循环是非辐射能量耗散

的主要途径
,

在耗散过剩光能
,

保护光合机

构免遭强光破坏中起主导作用
。

然而
,

在不

同季节发生光抑制时
,

珊瑚树叶片的 水

平并不一致
。

在不同季节
、

不同温度
、

相同

日时 间
、

同一光 强 下
,

珊瑚 树 叶 片
。

和
一

的水平显示出冬季明显高于春
、

秋两

季的规律 图
。

这种变化显然是随不同

季节里不同温度变化的结果
。

图 中
,

冬季

低温下强光照射后 卜 较高
。

一方面因为

冬季叶片的 卜 在照光处理前就较高
,

另

一方面因为在照光过程中 卜 增加的幅

度也较大
。

在叶黄素循环中
,

催化紫荃质向

玉米黄素转化的去环氧化酶的活性在低温

下受到抑制 和
,

也

就是说
,

在低温下
,

紫荃质转化成玉米黄素

的量
,

不仅少
,

而且速度也较慢
。

然而
,

却

不要忘记
,

在光合机构受到强光的破坏之

前
,

非辐射能量耗散增加的幅度仍然依赖

于光合机构吸收过剩光能的量

和
,

等 珊瑚

树叶片光合作用最适温度的季节变化基本

上在 一 ℃的范围内
。

而且
,

冬季叶片最

适温度下的净光合速率也远 比春
、

秋两季

的低得多 贺东祥和沈允钢
,

而我们

在冬季的多次测定是在低于 ℃的低温条

件下进行的 图
。

显然
,

珊瑚树叶片在冬

季晴天吸收过剩光能的量要高于温度较适

宜的春
、

秋两季
。

因此
,

我们认为
,

尽管冬季

低温条件下
,

紫荃质向玉米黄素转化的速

度较慢
,

但由于光合机构经常处于光能过

剩的状况下
,

这种转化经常在进行
。

因而
,

玉米黄素仍然会积累到较高的水平
。

与此

一致的是
,

和
一

也曾观察到了松树针叶的玉米黄素含量冬

季偏高
。

我们在短时间内改变照光叶片周

围的温度
,

以避免叶片光合作用对温度变

化产生适应性的干扰
, 。

和
一

、、在较适宜

的温度 一 下较低
,

而在偏高和偏

低的温度 一
,

或者 一 下则

较高 图
。

这就说明了 的确是随着过

剩光能量的变化而变化的
。

从 的 日变化和季节变化的规律来

看
,

常绿植物珊瑚树叶片的光合机构对 自

然条件下的强光胁迫有很强的适应能力
,

这种适应能力常常表现为非辐射能量耗散

随着叶片吸收过剩光能量的增加而增加
。

吸收过剩光能的量越多
,

非辐射能量耗散

越强
,

越能耗散过剩光能
,

保护光合机构免

遭强光破坏
。
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