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青海薄荷的光合及热能耗散特性研究
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摘　要 :对青海省民和、西宁和湟源 3个地区的药用植物薄荷 ( Mentha ha plocal y x Briq. )的净光合速率和叶绿素荧

光参数的变化进行分析比较。结果显示 : (1)最大净光合速率 ( Pn )湟源 >西宁 >民和 ; (2) PSⅡ反应中心最大光化

学效率 ( Fv / Fm)以及 PSⅡ反应中心活性参数 (1/ Fo - 1/ Fm)和实际光化学量子效率 (ΦPSⅡ)的变化趋势相同 ,均以西

宁最高 ,而相应的光合功能的相对限制 (L PDF)西宁最低 ; (3)西宁薄荷的光化学猝灭系数 (qP )最高 (0. 875) ,而非光

化学猝灭 (N PQ)则最低 (1. 114) 。研究表明 ,青海薄荷有光抑制现象发生 ,但并没有造成 PSⅡ反应中心的不可逆

破坏 ;西宁薄荷光化学能力较高而湟源薄荷对于过剩光能的耗散能力较高。
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Abstract :The officinal herb species of Ment ha ha plocal y x Briq. were used as a researchf ul material to study

t he characteristics of net p hotosynt hetic rate and chlorop hyll fluorescence parameters ,which collected f rom

Minhe ,Xining and Huangyuan in Qinghai Province. The result showed that (1) net p hoto synt hetic rate
( Pn ) in Huangyuan was t he highest in three samples ; (2) t he PS Ⅱ maximum p hotochemical efficiency
( Fv / Fm ) ,actual quant um efficiency (ΦPSⅡ) and active of PSⅡreaction center (1/ Fo - 1/ Fm ) were t he high2
est in Xining sample ,corresponding t he relative limitation of p hotosynthetic f unction (L PDF ) was lowest in

Xining sample ; (3) The p hotochemical fluorescence quenching (qP ) was highest in Xining sample among
t he t hree samples (0. 875) , but non2p hotochemical fluorescence quenching ( N PQ) was highest in Huan2
gyuan sample (1. 114) . Those result s indicated t hat this herb can occur p hotoinhibition in st rong light in2
tensities ,but t hese did not cause irreversible damage in PSⅡ reaction centers. Xining sample had t he high2
est ability to utilize exciting energy and Huangyuan sample could dissipate excessive exciting energy t her2
mally in three samples.
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　　光是影响植物地理分布和光合生产力的主要环

境因子 ,植物适应光环境变化的能力在很大程度上

决定着它的分布和丰度[1 ]。研究表明 ,植物光合作

用的高速有效运行依赖于光合机构对所吸收光能在

光化学和非光化学途径中的合理分配。当叶片接受

的光能超过它所能利用的量时 ,光就可引起光合能

力的降低 ,即产生光合作用的光抑制现象[ 2 ]。植物

光合机构在长期的进化过程中形成了多种保护机

制 ,以最大程度地减少强光可能造成的潜在伤害[3 ]。

其中一种快速有效的保护途径就是通过天线系统非

辐射耗散将过剩光能通过热能形式耗散掉 ,这是在

光抑制的条件下植物所做出的即时响应 ,可在短期

内为植物提供有效的光保护作用[4 ]。叶绿素荧光分

析技术是一种以光合作用理论为基础 ,利用植物体

内叶绿素 a作为天然探针 ,研究和测定植物光合生

理状况及各种外界因子对植物细微影响的新型活体

测定和诊断技术[ 5 ]。目前这种技术被广泛地应用于

光合作用机理的研究。

薄荷 ( Ment ha ha p local y x Briq. )为多年生草

本。全草可以入药 ,主治感冒发热、头痛、喉痛、目赤

等。薄荷在青海省主要产于东部农业区 ,生于海拔

1 800～2 500 m的水边湿地[6 ]。为了更进一步明确

薄荷的光合生理特性 ,以青海省东部农业区民和、西

宁和湟源的薄荷为材料 ,比较分析了 3 个地区薄荷

的净光合速率和叶绿素荧光动力学参数 ,以期为薄

荷的开发利用提供理论依据。

1　材料和方法

1 . 1　材　料

实验材料薄荷采集自青海省东部农业区的民

和、西宁和湟源 3个地区。民和地处青海省最东部 ,

海拔 2 100 m ,年均气温 8. 1℃,最高达 35℃,年平均

降水量为 362. 0 mm ,年太阳辐射为 591. 2 kJ ·

cm - 2 ;西宁位于青海省东部湟水谷地 ,海拔 2 300

m ,年平均气温为 5. 6℃,夏季日最高气温 31℃,年

降水量 371. 22 mm ,年总辐射量达 588 kJ ·cm - 2 ;

湟源位于日月山下 ,海拔 3 200 m ,年平均温度

2. 8℃左右 ,年平均降水量为 404. 4 mm ,年太阳辐

射为 620. 07 kJ ·cm - 2。

在薄荷生长旺季 (6～7 月份) ,分别从民和、西

宁和湟源 3 个地方将植株连根带土移栽至花盆中

(为保证移栽后薄荷植株盆栽生长土壤环境与其生

长地土壤环境相近) ,采回后在西宁中国科学院西北

高原生物研究所院内半遮阴环境中经短暂适应后 (1

～2 d) ,于室内人工光源进行光合速率和荧光等参

数的测定。

1 . 2　测定方法

1 . 2 . 1　净光合速率 ( Pn )和光合色素含量的测定 　

净光合速率的测定 :将移栽至花盆中的 3 个地区薄

荷植株放置在无强光直接照射的半遮阴环境中适应

1～2 d。在植株上选取照光较一致且长势较均一的

健康叶片 ,在室内用 L SZH Clark 氧电极 (英国 ,

Hansateeh公司)分别测定 0、45、90、180、360、450、

900、1 440、1 800μmol ·m - 2 ·s - 1光强下的净光合

速率 ( Pn ) 。测定时叶片在每个光强下平衡约 3～5

min ;每个地区的样本进行 4～5次重复测定。表观

量子效率 (AQ Y)用 0～150μmol ·m - 2 ·s - 1范围

内净光合速率的直线回归斜率来表示。

光合色素含量的测定 :完成净光合速率的测定

之后 ,叶片用 BS 200S电子天平 (德国 ,Sartorius公

司)称重 ,并用 CI2203叶面积仪 (美国 ,CID公司)测

定叶面积 ,然后放入 10 mL 体积比为 45 %乙醇、

45 %丙酮、10 %蒸馏水的混合溶液浸泡。遮光且

4℃低温保存 ,约一个星期以后用 UV21601 分光光

度计 (日本 ,岛津公司)测定浸出溶液在 663、645 和

470 nm波长下的吸收值。依照 Arnon公式计算单

位叶面积叶绿素和类胡萝卜素的含量。

1 . 2 . 2　叶绿素荧光参数的测定 　首先用盆栽薄荷

植株测定经过一夜暗适应叶片的初始荧光 ( Fo )和最

大荧光 ( Fm )参数。即将 3 个地区盆栽植株放入植

物培养实验室内暗适应约 12 h ,于次日早晨在避免

自然光照射的情况下 ,用便携式调制荧光仪 FMS2

(英国 , Hansatech 公司) 测定 Fo、Fm 和光系统 Ⅱ

( PSⅡ)最大光化学效率 ( Fv / Fm ) 。随后将从植株上

摘取的叶片放入盛有少量蒸馏水的玻璃培养皿中 ,

保证薄荷叶片的叶柄基部浸入水中。为避免叶片在

人工光辐射下上表皮过分蒸腾引起气孔关闭 ,进而

影响光合气体交换和电子传递过程 ,因此在玻璃培

养皿上用透光率为 90 % L uminar 薄膜覆盖。将放

有叶片的玻璃培养皿置于荧光灯培养架下 ,以光合

有效辐射为 450μmol·m - 2 ·s - 1的光强进行照射。

隔 1 h后取出叶片 ,用湿滤纸夹住叶柄基部 ,暗适应

5 min后测定 Fv / Fm ;约 5 h光照处理后测定作用光

下的叶绿素稳态荧光 ( Fs ) 、最大荧光强度 ( Fm′)等参

数。关闭培养架荧光灯 ,测定不同暗恢复时期的叶

片荧光参数 Fv / Fm。每个地区的样本设 4个重复。

参照 Genty[7 ]公式重新计算光化学猝灭系数 qP

= ( Fm′- Fs) / Fv′和非光化学猝灭参数 N PQ = ( Fm
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- Fm′) / Fm′以及 PSⅡ实际光化学量子效率ΦPSⅡ =

( Fm′- Fs) / Fm′。假设叶片光合作用的最适量子效

率为 0. 83 ,根据 Schreiber等[8 ]的计算方法估计 450

mmol·m - 2 ·s - 1作用光强度下光合功能的相对限

制 L PFD = 1 - ( Fv′/ Fm′×qP) / 0. 83。

1 . 2 . 3 　统计分析方法 　采用 SPSS11. 0 软件进行

多重比较和方差分析。

2　结果与分析

2 . 1　青海薄荷光合作用的光响应特性

在一定光强范围内 ,随光通量密度 ( PFD)的增

加 (图 1) ,薄荷叶片的净光合速率增加。在相同

PFD下 ,薄荷叶片净光合速率湟源的最高 ,其次是

西宁 ,民和的最低。多重分析表明 ,湟源薄荷的光合

能力显著大于民和 ( P < 0. 05) ,即湟源薄荷比其它 2

个地方的有着较高的光合能力。而当光强大于

1 500 mmol ·m - 2 ·s - 1时 3 个地区薄荷叶片净光

合速率开始出现下降 ,说明大于这个光强后发生了

光抑制现象 ,从而引起了净光合速率的降低。

表观量子效率 (AQ Y)与 3个地区薄荷叶片净

图 1　薄荷叶片净光合速率的光响应曲线

Fig. 1　The response curve of net photosynthetic rate

to light intensities in Mentha haplocal y x

光合速率的变化趋势相同 (表 1) ,即 AQ Y在民和、

西宁和湟源 3个地区的薄荷叶片中依次增高 ,但差

异不显著 ( P > 0. 05) ;暗呼吸速率 ( Rd )则依次降低 ,

且民和与西宁的薄荷叶片间差异显著 ( P < 0. 05) ;

光补偿点 ( I)在民和、西宁、湟源 3 个地区的薄荷叶

片中也依次呈降低趋势。即光补偿点高则叶片净光

合速率低。

2 . 2　光合色素含量的分析

薄荷叶片中叶绿素 a (Chla) 、叶绿素 b (Chlb)以

及总叶绿素含量 (Chl)按产地民和、西宁和湟源的顺

序依次升高 ,而叶绿素 a/ b比率 (Chla/ b)则相反 (表

2) 。但不同产地之间差异不显著 ( P > 0. 05) 。3 个

产地薄荷叶片中类胡萝卜素含量的变化趋势也与叶

绿素相同 ,并且湟源与民和两地间差异显著 ( P <

0. 05) 。说明与其它两个产地薄荷相比湟源薄荷叶

片对于光能的捕获能力要强 ,亦在一定范围内它更

适应弱光环境。

2 . 3　青海薄荷叶片的叶绿素荧光参数

2. 3. 1　PSⅡ反应中心的最大光化学效率 ( Fv/ Fm)

和实际光化学量子效率 (ΦPSⅡ)的变化　3个产地薄

荷叶片的 PSⅡ反应中心最大光化学效率 ( Fv/ Fm)

的变化趋势相似 (图 2A) 。经过 12h 充分暗适应后

薄荷叶片的 PSⅡ反应中心最大光化学效率都很高 ,

民和、西宁和湟源 Fv/ Fm 分别为 0. 838、0. 847 和

0. 829 ,但无显著差异。离体叶片在人工光源下进行

光照处理 ,在 5 h 照光中 ,随着时间的延长 ,3 个地

区薄荷的 Fv/ Fm都呈现下降趋势 ,说明薄荷叶片的

光合机构吸收过剩光能后发生了光抑制。湟源薄荷

下降幅度最大 ,其次是民和的 ,西宁的下降幅度最

小。5 h光照处理之后叶片立即进行暗恢复实验。

实验表明 ,随着暗处理时间的延长 ,薄荷叶片的 Fv/

Fm都开始增加 ,即 PSⅡ反应中心活性开始恢复 ,

亦即光照处理并未引起薄荷叶片光合机构功能的较

大损伤 ,并未造成 PSⅡ反应中心的不可逆破坏。

表 1　薄荷叶片的表观量子效率、暗呼吸速率、光补偿点比较

Table 1　The variation of apparent quantum yield (AQ Y) ,dark respiratory rate (Rd)

and light compensation point ( I) in Mentha haplocal y x

光合作用参数
Photosynt hetic parameters

民和
Minhe

西宁
Xining

湟源
Huangyuan

表观量子效率 AQ Y 0. 096±0. 011 a 0. 113±0. 004 a 0. 180±0. 047 a

暗呼吸速率 Rd/ (mmol·m - 2 ·s - 1) - 4. 632±0. 871 a - 2. 967±1. 353 ab - 1. 083±0. 487 b

光补偿点 I/ (mmol·m - 2 ·s - 1) 48. 16±5. 561 a 26. 14±11. 43 b 6. 066±2. 051 c

　　注 :表中数据为平均数±标准差 (西宁 n = 5 ;民和和湟源 n = 6) ,不同小写字母表示 5 %显著性水平。下同。

Note : Figures are means±SD ,different normal letters mean significant differences between different sample atα= 5 %. The same as below.
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表 2　薄荷叶片的光合色素含量比较

Table 2　The variation of content s of photosynthetic pigments in Mentha ha plocal y x

光合色素
Photosynt hetic pigment s

民和
Minhe

西宁
Xining

湟源
Huangyuan

叶绿素 a Chla/ (mg·cm - 2) 0. 026±0. 002 a 0. 028±0. 001 a 0. 028±0. 004 a

叶绿素 b Chlb/ (mg·cm - 2) 0. 009±0. 001 a 0. 010±0. 001 a 0. 014±0. 008 a

总叶绿素 Chl/ (mg·cm - 2) 0. 034±0. 002 a 0. 037±0. 002 a 0. 042±0. 012 a

类胡萝卜素 Carotenoids/ (mg·cm - 2) 0. 010±0. 001 b 0. 011±0. 0004 ab 0. 012±0. 002 a

叶绿素 a/ b Chla/ b 2. 988±0. 080 a 2. 870±0. 135 a 2. 449±0. 835 a

图 2　薄荷叶片 PSⅡ反应中心的最大光化学

效率 (A)和 PSⅡ反应中心活性 (B)的变化

Fig. 2　The variation of Fv / Fm (A) and

1/ Fo - 1/ Fm (B) in M. ha plocal y x

经过一夜的恢复 , Fv / Fm 仍然没有达到在植株上测

定时的值。

1/ Fo - 1/ Fm 这个参数可以反映 PSⅡ反应中心

的活性。12 h充分暗适应后 ,薄荷叶片的 1/ Fo - 1/

Fm 在民和、西宁和湟源分别为 0. 008 1、0. 008 8 和

0. 007 4。照光和暗恢复处理时 3个产地薄荷的 1/

Fo - 1/ Fm 变化趋势相似 (图 2 ,B) 。在 5 h 的照光

中 ,随着照光时间的延长 ,都明显下降 ;暗处理之后 ,

三者的 1/ Fo - 1/ Fm 随着时间的延长有所上升 ,但

都维持在一个较低的水平。说明随光照时间增加 ,

PSⅡ反应中心活性下降 ,遮光时虽有恢复但未达到

最初水平。

西宁薄荷的实际光化学量子效率 (ΦPSⅡ)要明显

高于其它两地 ( P < 0. 05) ,湟源的最低 (图 3 , A) 。

在一定光强下 (450μmol ·m - 2 ·s - 1 )的 L PDF估算

表明 ,西宁的 L PDF显著低于民和、湟源两地 ( P <

0. 05) ,民和薄荷的 L PDF稍低于湟源的 (图 3 ,B) 。荧

光参数的变化说明 3个产地的薄荷对于光能的利用

存在着一定的差异 ,西宁薄荷吸收光能用于光化学

过程的能力要大于其它两地的薄荷 ,且西宁薄荷对

光强的适应范围在三者中为最广。

图 3　薄荷叶的实际光化学量子效率 (A)

和光合能力相对限制 (B)的差异

Fig. 3　The variation ofΦPSⅡ(A) and

L PDF (B) in M. ha plocal y x

2 . 3 . 2　光化学猝灭 (qP )和非光化学猝灭 (N PQ)的

变化　表 3比较了 3个产地薄荷叶片的光化学猝灭

(qP) 、非光化学猝灭 (N PQ)和电子传递速率 ( ETR)

的变化。西宁薄荷的光化学猝灭能力要大于民和和

湟源的 ,而反映热能耗散能力的参数 N PQ 明显地

低于民和和湟源薄荷 ( P < 0. 05) 。3 个地区薄荷的

电子传递速率也是西宁的明显高于湟源和民和

的 ( P < 0. 05) 。说明西宁薄荷PSⅡ反应中心的开放
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表 3　薄荷的光化学猝灭系数、非光化学猝灭系数和电子传递速率的变化

Table 3　The variation of photochemical fluorescence quenching (qP) ,non2photochemical fluorescence

quenching (N PQ) and elect ron t ransport rate ( ETR) in M. ha plocal y x

荧光参数
Fluorescence parameters

民和
Minhe

西宁
Xining

湟源
Huangyuan

光化学猝灭系数 qP 0. 811±0. 036 b 0. 875±0. 029 a 0. 834±0. 064 ab

非光化学猝灭系数 NPQ 1. 838±0. 315 a 1. 114±0. 381 b 2. 121±0. 624 a

电子传递速率 ETR/ (μmol·m - 2 ·s - 1) 80. 66±5. 10 b 95. 13±7. 33 a 77. 96±11. 73 b

程度在 3个地区中是最大的 ;民和和湟源薄荷比西

宁的具有较强的将过剩的激发能转化为热能耗散的

能力。

3　讨　论

光合色素在植物光合作用过程中起着光能吸

收、传递和转化的重要作用[ 9 ]。本实验中 3 个地区

薄荷叶片的叶绿素 a 含量按照湟源、西宁和民和的

顺序依次降低 ,而 3 个产地薄荷之间叶绿素 a 含量

没有明显的差异 ( P > 0. 05) (表 1) ;3个地区薄荷叶

片中湟源的叶绿素 a/ b 比值为最低 ,叶绿素 b 含量

最高 ,说明湟源薄荷叶片中捕光色素系统发达[10 ] ,

与其它 2个产地薄荷相比湟源薄荷叶片对于光能的

捕获能力要强 ,亦说明在一定范围内它更适应弱光

环境[ 11 ]。类胡萝卜素有辅助捕光色素捕获光能的

功能 ,并且对植物体内产生的活性氧自由基有清除

作用[ 12 ]。3个地区的类胡萝卜素含量按照民和、西

宁和湟源的顺序递增。通常认为 ,海拔越高 ,太阳辐

射越强 ,同时紫外线辐射强度也增加 ,湟源薄荷叶片

中类胡萝卜素含量较高是植物适应当地环境因素的

表现[ 13 ]。在一定光强范围内随着光强的增加 ,3 个

产地薄荷的净光合速率都随之增加 ;湟源薄荷的净

光合速率要高于民和和西宁的 (图 1) ,即湟源薄荷

比其它 2个地方的有着较高的光合能力。前人实验

结果表明 ,青海薄荷叶片中叶绿素含量和光合能力

的大小有较紧密的关系 ,即叶绿素含量高 ,相对应的

净光合速率就越高 ;尽管有研究认为植物的净光合

速率和叶绿素含量的变化不一定都呈正相关的变化

趋势[ 9 ]。何涛[13 ]通过对不同海拔 3 种高山植物火

绒草、二裂委陵菜和蒲公英的光合生理研究表明 ,随

着海拔的升高 ,3 种高山植物叶片中叶绿素含量表

现出不同程度的降低。然而在本实验中 3个地区的

薄荷叶片中叶绿素含量与海拔无相关性。本实验认

为不同海拔产地青海薄荷所产生的光合生理特性差

异 ,是由于各产地光照、水热等多种环境因子的差异

综合作用所引起 ,海拔高度的变化仅仅是一个导致

局域环境变化的因素。

离体叶片进行人工光照处理时 ,随处理时间的

延长开放 PSⅡ反应中心最大光化学效率 ( Fv/ Fm)

也呈现降低趋势 ,说明光合机构吸收过剩光能后发

生了光抑制[14 ]。在此后的遮光暗恢复处理中 ,3 个

产地薄荷叶片的 Fv/ Fm 都呈现上升趋势 , PSⅡ反

应中心活性开始恢复 ,意味着光照处理并未引起薄

荷叶片光合机构功能的较大损伤 ,亦即并未造成 PS

Ⅱ反应中心的不可逆破坏[ 15 ]。经过 12 h的暗恢复

处理 ,Fv/ Fm始终没有达到最初在完整薄荷植株上

测定的值 ,造成这个现象的原因可能是离体叶片暗

恢复时的生理状况不同于在植株上的生理状况 ,从

而形成了差异。进一步分析表明 ,在稳定作用光强

下西宁薄荷的实际光化学量子效率 (ΦPSⅡ)要高于民

和和湟源的 ,相对应的光合功能相对限制 (L PDF )明

显小于其它两地的。说明 3个产地的薄荷对于光能

的利用存在着一定的差异 ,西宁薄荷吸收光能用于

光化学过程的能力要大于其它两地的薄荷。1/ Fo

- 1/ Fm参数可以反映 PSⅡ反应中心的活性 ,在照

光处理的 5 h内 (图 2B)随着光照时间的延长 ,呈现

出明显的下降趋势 ;在随后暗恢复处理中 ,随着暗处

理时间增加 ,3个地方的薄荷叶片的 PSⅡ反应中心

活性都略微有上升 ,但维持在较低的水平 (约 0. 03

左右) ,说明随光照时间增加 , PSⅡ反应中心活性下

降 ,遮光暗恢复时虽有增加但未恢复到最初水平 ,其

原因可能与 Fv/ Fm在暗处理时未能达到其初始最

大值的原因相同。西宁薄荷叶片 PSⅡ反应中心活

性要高于其它两地的 ,和ΦPSⅡ变化趋势相同 ,进一

步说明了西宁薄荷比其它两地薄荷更适应强光下生

长 ,光抑制现象没有其它两地明显。

过剩激发能的耗散对于光能的吸收和电子传递

起关键作用 ,而且对于防止光合器官的光抑制至关

重要[4 ]。荧光猝灭是过剩光能耗散的一种形式 ,可

分为两类 :非光化学荧光猝灭和光化学荧光猝灭。

光化学猝灭与光系统 Ⅱ电子传递和初始电子受体

QA的氧化还原有关[16 ] ,非光化学猝灭反映的是 PS
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Ⅱ天线色素吸收的光能不能用于光合电子传递而以

热的形式耗散掉的激发能部分[17 ]。当 PSⅡ反应中

心天线色素吸收的光能超过所能利用的量时 ,如不

及时地耗散掉这部分过剩激发能 ,则将对光合机构

造成失活甚至是破坏 ,所以非光化学猝灭是植物

的一种自我保护机制 ,对光合机构起一定的保护

作用[ 18 ]。

在室内恒定光强度下 ,西宁薄荷的光化学猝灭

系数 (qP )要高于民和和湟源的。光化学猝灭系数愈

大 ,表明 PSⅡ反应中心的开放程度愈高[19 ] ,即西宁

薄荷 PSⅡ反应中心的开放程度在 3个地区中是最

大的。3个产地薄荷的电子传递速率 ( ETR)亦可证

明西宁薄荷的电子传递速率要明显地高于其它 2个

地方的薄荷。

热耗散的程度通常可用荧光的非光化学猝灭来

检测[ 20 ]。西宁薄荷的非光化学猝灭系数 (N PQ)要

明显地低于其它两地的 ( P < 0. 05) (表 3) ,说明西宁

薄荷的热耗散能力要低于民和和湟源的 ;与此同时 ,

西宁薄荷的 Fv/ Fm、ΦPSⅡ、qP 均较高 ,说明在处于同

样光强之下时西宁薄荷较之于民和、湟源两地薄荷

参与光化学的能力强。而民和和湟源薄荷比西宁的

具有较强地将过剩的激发能转化为热能耗散的能

力 ,因此在吸收的光能用于光化学反应之后 ,过剩激

发能则以热能形式耗散掉 ,从而也避免了光合机构

的可能光伤害。

通过实验发现 ,同一种薄荷 ,由于产地的不同而

呈现出不同的光合特性。在同样光强辐射下西宁薄

荷将吸收光能用于光化学反应的程度要大于其它两

地的薄荷 ,因此 ,西宁和湟源的薄荷可能更适应于在

青海农业区大范围的引种栽培。

有研究表明 ,强光下植物光合作用所能利用的

光能相对较少 ,而形成较多的过剩激发能。为避免

光合机构的破坏需要光合功能的下调 ,而通过耗散

过剩的激发能来抵御强光造成的伤害 ,是植物防御

光破坏的机制之一[21 ]。按照这个结论西宁的 qP

高、N PQ低 ,就该有较高的净光合速率 ,而本实验结

果显示 3个产地薄荷叶片净光合速率湟源的为最

高。因此本实验中民和、西宁、湟源薄荷的净光合速

率变化趋势和叶绿素荧光参数变化趋势没有直接的

相关性。究其原因 ,可能是两种测定过程的差异所

引起的。叶绿素荧光仅仅涉及了叶片浅层细胞内的

叶绿素的激发现象 ,能够对外界环境变化产生灵敏

的响应 ;而叶片净光合速率反映了单位面积叶片中

整个厚度范围所有光合机构的特性。
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