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要$以软枣猕猴桃(魁绿)为试验材料!利用快速叶绿素荧光诱导动力学曲线分析技术"

1DE)F</F

#研究了热胁迫

处理对植株叶片光系统
"

活性的影响'结果显示$"

#

#软枣猕猴桃叶片最大光化学效率"

!

G

%

!

7

#在
%$

#

(5H

的范

围内并没有明显变化!只有当温度升高到
$!H

时才显著下降'"

!

#随着温度升高!叶绿素荧光诱导动力学曲线中
1

点和
D

点的相对可变荧光
I

-

和
I

.

呈显著下降趋势!在
$!H

又显著升高!而
J

点的相对可变荧光
I

K

则逐渐上升&

叶片捕获的激子将电子传递到电子传递链中
L

M

)下游电子受体的概率"

$

"

#随着温度升高而逐渐上升!但在
$!H

时

显著下降'"

%

#随着热胁迫时间的延长!

I

-

和
I

.

随时间延长而升高!

$

"

则下降!电子传递链受体侧受到了严重的

抑制'研究表明!高温显著抑制了软枣猕猴桃叶片
EN

"

电子传递链供体侧和受体侧的活性!但
EN

"

的供体侧比受

体侧对高温更加敏感&

1DE)F</F

测定的相关参数能有效地评价不同温度对软枣猕猴桃光系统活性的影响'

关键词$软枣猕猴桃&高温胁迫&光系统&
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软枣猕猴桃*
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+为多年生落叶木质藤本果树!主产

于中国东北地区!是珍贵的抗寒果树资源&其果实富

含多种营养成分!

IB

含量最高可达
(%"7

>

%

#""

>

!

品质风味独特!除鲜食外还适于加工果酒,果汁,果

酱等!是一种发展前景广的新兴果树*

#

+

'软枣猕猴

桃的原生境多为半阴生环境!空气湿润!温度变化缓

和!而在人工栽培条件下由于阳光直射!常使叶片温

度过高!造成叶片伤害!影响植株的生长和正常开花

结果'研究软枣猕猴桃叶片光系统活性对不同温度

的响应!对于揭示软枣猕猴桃叶片对温度条件的适

应特性!完善栽培措施等具有重要意义'

近年来!叶绿素荧光诱导动力学曲线分析技术

"

1DEF</F

#已成为研究光合作用特别是原初光化学

反应的最有力工具之一*

!)$

+

!它以丰富的信息来反映

光系统
"

"

EN

"

#的原初光化学反应和光合机构状

态的变化'源于
1DEF</F

的参数对环境胁迫尤其是

高温胁迫非常敏感*

*)5

+

!植物在高温环境中常常表现

为光合作用效率下降!光合电子传递受阻'严重高

温胁迫还会对放氧复合体,光系统
"

供体侧和受体

侧造成伤害!尤其是对放氧复合体的伤害更为严重!

导致叶绿素荧光诱导动力学曲线
J

点荧光显著增

加*

&

+

'本试验采用叶绿素荧光诱导动力学曲线分析

方法!研究不同高温处理对软枣猕猴桃叶片
EN

"

活

性的影响!通过比较
!

G

%

!

7

和源于
U)1)D)E

的其它

参数对高温胁迫的敏感性!揭示高温对
EN

"

反应中

心以及电子传递链不同位点的伤害!分析高温胁迫

引起软枣猕猴桃光合速率及产量下降的原因!为选

育耐高温品种及扩大其种植区域提供理论依据'

#

!

材料和方法

:+:

!

材
!

料

试验于
!"#"

年
,

月在中国农业科学院特产研

究所软枣猕猴桃资源圃中进行!选择-魁绿.品种中

生长势,株高和树龄等相同的植株
%

株!每株选取大

小,生长状况一致的向阳功能叶片为试验测定材料'

:+;

!

高温胁迫处理及快速荧光诱导动力学曲线的

测定

:+;+:

!

热胁迫温度梯度试验
!

根据软枣猕猴桃叶

片特性!在王梅等*

#"

+方法基础上稍作改进'用打孔

器在功能叶片上取直径
#"77

的叶圆片!

%

片
#

组!共
$

组!置于铺有湿润滤纸的小塑料袋中!分别

在
%$

,

("

,

((

,

(5

和
$!H

的恒温水浴中,黑暗条件下

热胁迫
$7.0

'热胁迫后立即利用英国
R80/8F<B;

公司生产的植物分析仪
ECBK<F)E6M

进行快速荧光

诱导动力学曲线的测定'

:+;+;

!

热胁迫时间梯度试验
!

将软枣猕猴桃叶圆

片分别置入
((

和
(5H

的恒温水浴中黑暗条件下热

胁迫
%

,

,

和
#"7.0

!热胁迫后立即利用
ECBK<F)E6M

进行快速荧光诱导动力学曲线的测定'

:+;+<

!

热胁迫后恢复试验
!

将
$

组软枣猕猴桃叶

圆片分别置入
%$

,

("

,

((

,

(5

和
$!H

的恒温水浴中,

黑暗条件下热胁迫
$7.0

!热胁迫后在室内
!*H

,黑

暗条件下,水浴中恢复
#;

'此外!将另外
*

组软枣

猕猴桃叶圆片分别置入
((

和
(5H

的恒温水浴中黑

暗条件下热胁迫
%

,

,

和
#"7.0

!热胁迫后在室内
!*

H

,黑暗条件下,水浴中恢复
#;

'利用
ECBK<F)E6M

进行快速荧光诱导动力学曲线的测定'
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分析

根据
NFX8//<X

等*

%)(

+的
1DE)F</F

!对获得的
U1DE

荧光诱导动力学曲线进行分析'主要得到以下参

数$最大光化学效率"
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叶片捕获的激子将电子传递到电子传递链中
L

M

)下

游电子受体的概率$
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#&单位面积有活性

的反应中心的数目$
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#&捕获的能量$
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用于电子传递的能量$
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热耗散的能量$
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#&以吸收光能为基础的光化学性能指数$

18

MaN
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数据分析

测定的数据采用
\.BXC/CVF6=B<9!""%

和
NMN

*+"

进行数据处理和统计分析'

!

!

结果与分析
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!

热胁迫对软枣猕猴桃叶片最大光化学效率的

影响

图
#

显示!软枣猕猴桃叶片最大光化学效率

"

!

G

%

!

7

#随温度升高而逐渐降低'其中!

!

G

%

!

7

在

%$H

#

(5H

范围内随温度增加的变化不显著!较

%$H

时降低
"+$b

#

#!+$b

&当温度升高到
$!H

时

开始显著大幅度降低!较
%$H

时降低
*5+*b

'

;+;

!

热胁迫对快速叶绿素荧光诱导动力学曲线及

其参数的影响

从相对可变荧光
-

F

诱导动力学曲线"图
!

!

M

,

"%%

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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#可以看出!高温胁迫显著增加了软枣猕猴桃叶片

叶绿素荧光诱导动力学曲线中的
1

相和
D

相的相对

可变荧光
I

.

和
I

-

'通过比较相对可变荧光
I

F

的

差值
&

-

F

发现!高温胁迫后!如果不经过常温水浴

恢复立即暗适应测定快速叶绿素荧光诱导动力学曲

线!则可以观察到
J

点出现"图
!

!

c

#!但如果经常

温水浴恢复后!仅在
$!H

高温胁迫下观察到
1

点!

J

点没有明显增加"图
!

!

2

#'以上结果说明高温胁迫

图
#

!

黑暗条件下热胁迫温度对软枣猕猴桃

叶片
EN

"

最大光化学效率的影响

不同字母表示不同处理间在
"+"$

水平存在显著性差异&下同

T.

>

+#

!

6VV<BF/CV?.VV<X<0FF<7

W
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@

CV!
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87C0

>
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后!放氧复合体在胁迫的一定范围内可以得以恢复'

图
%

!

M

所示!软枣猕猴桃叶片在
-

点和
.

点的

相对可变荧光
I

-

和
I

.

随着胁迫温度升高而显著降

低!

(5H

时降到最低!但在
$!H

时又显著升高&在

高温胁迫下
I

-

和
I

.

随处理时间的延长而呈逐渐升

高的趋势"图
%

!

a

#'图
%

!

2

显示!随着温度的升高!

软枣猕猴桃叶片相对可变荧光在
%""

'

/

的值即
I

K

逐渐上升!在
$!H

时有显著的升高&而以吸收光能

为基础的性能指数"

ED

MaN

#随温度的升高呈现显著

降低趋势"图
%

!

c

#'

另外!从图
(

!

M

中可以看出!软枣猕猴桃叶片

捕获的激子将电子传递到电子传递链中
L

M

)下游电

子受体的概率"

"

"

#随着温度升高而逐渐升高!但在

$!H

时则显著降低&随高温处理时间延长!

"

"

则逐

渐下降"图
(

!

a

#'说明较高温度或较长的处理时间

会对
EN

"

受体侧造成严重的抑制或伤害'

;=<

!

高温胁迫对软枣猕猴桃叶片
*B

!

能量分配的

影响

由表
#

可看出!受高温胁迫处理的软枣猕猴桃

叶片单位反应中心吸收的能量"

MaN

%

d2

#随温度

的升高而增加!但捕获"

Zd

"

%

d2

#和用于电子传递

图
!

!

热胁迫温度和时间对软枣猕猴桃叶片叶绿素
I

F

和
&

I

F

曲线的影响
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下降幅度'另外!在
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个反应中心激发能耗散增加*

##

+

'

%

!

讨
!

论

<+:

!

热胁迫对软枣猕猴桃叶片放氧复合体的影响

很多研究表明!电子传递链供体侧的放氧复合

体对热处理特别敏感!在对大麦,苹果,碱蓬,小麦以

及藻类的高温处理中*
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电子传递链供体侧和受体侧受到伤害!但供体侧

对高温更加敏感&与
1DE)

测定的相关参数相比!

!

G

%

!

7

不能有效地评价光系统活性对热胁迫的反应!也

不能对
EN

"

的异质性提供全面有效的信息'

参考文献!

*

#

+

!

QRMUNRS

"赵淑兰#!

4YM3TP

"袁福贵#!

\M4NR

"马月申#!

9$(:+JA.SA)M0<_BA9F.G8XCV"#$%&%'%(()

*

+$(E980B;

*

1

+

+"#$(;2)<

$%#+:$+)(90%&%#(

"园艺学报#!

#&&(

!

;:

"

!

#$

!",'!"5

"

.02;.0</<

#

+

*

!

+

!

SDE\

"李鹏民#!

PMUR4

"高辉远#!

NZdMNN6dd1+M

WW

9.B8F.C0CVB;9CXC

W

;

@

99V9ACX</B<0B<?

@

087.B/FCF;</FA?

@

CV

W

;

@

FC[.C9C

>@

*

1

+

,

=2+)&(:2

>

1:(&$1?

@

A%2:2

*@

(&'32:9#+:()4%2:2

*@

"植物生理与分子生物学学报#!

!""$

!

<:

"

*

#$

$$&'$**

"

.02;.0</<

#

+

*

%

+

!

NZdMNN6da1+cC0CX/.?<B8

W

8B.F

@

CV

W

;CFC/

@

/F<7

" W

XC[<?[

@

B;9CXC

W

;

@

998V9ACX</B<0B<FX80/.<0F/

*

1

+

+1?2$2A

@

&$?9A%A.9A9()#?

!

#&&,

!

H;

"

!

#$

#(,'#$$+

*

(

+

!

NZdMNN6dd1

!

NdDIMZMIMM

!

ZND\DSSD)\D2RM6S\+Z;<V9ACX</B<0B<FX80/.<0F8/8FCC9FCB;8X8BF<X.:<80?/BX<<0

W

;CFC/

@

0F;<F)

.B/87

W

9</

*

\

+

+YJ

$

Z8

@

9CX80?TX80B./

!

!"""

$

(($'(5%+

*

$

+

!

UYJMddUY\ M

!

N2RM3NJ6dP

!

NZdMNN6dd1+cXCA

>

;F/FX<//<VV<BF/C0

W

;CFC/

@

/F<7DBC0F<0F80?

W

;CFC/

@

/F<7

"

F;<X7CFC9<X)

%%%

!

期
!!!!!!!!!!!!

王振兴!等$软枣猕猴桃叶片光系统
"

活性对不同温度的响应



80B<8089

@

:<?A/.0

>

2;98V9ACX</B<0B<K.0<F.B/.0[8X9<

@

G8X.<F.</?.VV<X.0

>

.0F;<.X?XCA

>

;FFC9<X80B<

*

1

+

+1?

@

A%2:2

*

%(1:(&$()+B

!

!""&

!

#%,

$

#55'#&&+

*

*

+

!

Z

)

ZRQQ

!

N2RM3NJ6dP

!

PMdMP

!

9$(:+E;CFC/

@

0F;<F.B<9<BFXC0FX80/

W

CXF8BF.G.F

@

.0;<8F)FX<8F<?[8X9<

@

9<8G</

$

Z;<XC9<CV.0F<X089

89F<X08F.G<<9<BFXC0?C0CX/FC

W

;CFC/

@

/F<7

"

*

1

+

+4%2#?%B%#(9$4%2

C

?

@

A%#("#$(

!

!"",

!

:IJI

"

(

#$

!&$'%"$+

*

,

+

!

1DM3P2c

!

PMUR4

!

QUYL+S<8VCX.<0F8F.C0

!

W

;CFCX</

W

.X8F.C080?=80F;C

W

;

@

99B

@

B9<

W

XCF<BF

@

CA0

>

/C

@

[<809<8G</8

>

8.0/F;.

>

;.XX8?.)

80B<.0V.<9?

*

1

+

,6&D%)2&B9&$(:(&'6E

C

9)%B9&$(:42$(&

@

!

!""*

!

$$

$

5,'&*+

*

5

+

!

IM3Ecd

!

NOM36EU6S1O

!

JdgP6dPR1+\C?A98F.C0CV

W

;CFC/

@

0F;</./[

@

?XCA

>

;F.0F_C?</<XF/BXA[/

W

<B.</<=;.[.F.0

>

2

%

)

7C?<2U

!

8//.7.98F.C0

*

1

+

+6&D%)2&B9&$(:(&'6E

C

9)%B9&$(:42$(&

@

!

!"",

!

*#

$

#!('#%*+

*

&

+

!

P6UdPD6IMJ

!

ZNU36IZ

!

I6SDJUIMI

!

9$(:+E;CFC/

@

0F;<F.B8BF.G.F

@

?AX.0

>

;.

>

;F<7

W

<X8FAX<CV

W

<8

W

980F/

*

1

+

+=2+)&(:2

>

1:(&$

1?

@

A%2:2

*@

!

!"""

!

:HI

"

!

#$

#*&'#,*+

*

#"

+

!

OM3P \

"王
!

梅#!

PMUQRJ

"高志奎#!

RYM3PdR

"黄瑞虹#!

9$(:+R<8F/FX<//B;8X8BF<X./F.B/CV

W

;CFC/

@

/F<7

"

.0<

>>W

980F

*

1

+

+

/?%&9A9=2+)&(:2

>

"

CC

:%9'6#2:2

*@

"应用生态学报#!

!"",

!

:K

"

#

#$

*%'*5

"

.02;.0</<

#

+

*

##

+

!

姜闯道
+

高等植物光合作用中的激发能分配及光破坏防御机制*

c

+

+

山东泰安$山东农业大学!

!""%+

*

#!

+

!

UYJMddUY\ M

!

N2RM3NJ6dP

!

NZdMNN6dd1

!

9$(:+EXC[.0

>

F;<X</

W

C0/</CV[8X9<

@

BA9F.G8X/

"

;2)'9+BD+:

*

()9S+

#

[

@

B;9CXC)

W

;

@

998V9ACX</B<0B<USJ1DEA0?<X?XCA

>

;F/FX<//80?X<_8F<X.0

>

*

1

+

+6&D%)2&B9&$(:(&'6E

C

9)%B9&$(:42$(&

@

!

!"",

!

*"

$

(%5'((*+

*

#%

+

!

2R63SN

!

SDE\

!

2R63PSS+2C7

W

8X./C0CVF;<X7CFC9<X80B<CV/A0)<=

W

C/<?

W

<<980?/;8?<?

W

<<9CV

-

TA

-

.

.

8

WW

9<

*

1

+

+6&D%)2&B9&$(:

(&'6E

C

9)%B9&$(:42$(&

@

!

!""&

!

JJ

"

#

#$

##"'##*+

*

#(

+

!

O63hP

!

LDY 3 O

!

SY LZ

!

9$(:+60;80B<?F;<X7CFC9<X80B<CV

W

;CFC/

@

/F<7

"

.0/89F)8?8

W

F<?

W

980F/CVF;<;89C

W

;

@

F<")$9B%A%(

(&9$?%

>

2:%(

*

1

+

+1:(&$(

!

!""$

!

;;F

"

$

#$

(5*'(&,+

*

#$

+

!

\MZRYdN

!

1M1UUM

!

\6RZME

!

9$(:+M089

@

/./CV<9<G8F<?F<7

W

<X8FAX<).0?AB<?.0;.[.F.C0CV

W

;CFC/

@

/F<7

"

A/.0

>

B;9CXC

W

;

@

998V9A)

CX</B<0B<.0?ABF.C0K.0<F.B/.0_;<8F9<8G</

"

5)%$%#+B(9A$%D+B

#*

1

+

+1:(&$4%2:2

*@

!

!"##

!

#%

$

#'*+

*

#*

+

!

SY2

!

QRM3P1+R<8F).0?AB<?7A9F.

W

9<<VV<BF/C0EN

"

.0_;<8F

W

980F/

*

1

+

+1:(&$1?

@

A%2:2

*@

!

!"""

!

#$*

$

!$&'!*$+

*

#,

+

!

NZdMNN6da1+cC0CX/.?<B8

W

8B.F

@

CV

W

;CFC/

@

/F<7

" W

XC[<?[

@

B;9CXC

W

;

@

998V9ACX</B<0B<FX80/.<0F/

*

1

+

+1?2$2A

@

&$?9A%A.9A9()#?

!

#&&,

!

$!

$

#(,'#$$+

*

#5

+

!

Z

)

ZRNQ

!

N2RM3NJ6dP

!

JDNND\U31

!

9$(:+a.C

W

;

@

/.B89/FA?.</CV

W

;CFC/

@

/F<7

"

)X<98F<?X<BCG<X

@W

XCB<//</8VF<X8;<8F

W

A9/<.0

[8X9<

@

/<<?9.0

>

/

"

;2)'9+BD+:

*

()9S+

#*

1

+

+=2+)&(:2

>

1:(&$1?

@

A%2:2

*@

!

!""$

!

:J;

"

!

#$

#5#'#&(+

*

#&

+

!

SY2

!

QRM3P1+6VV<BF/CV_8F<X/FX<//C0

W

;CFC/

@

/F<7

"W

;CFCB;<7./FX

@

80?.F/F;<X7C/F8[.9.F

@

.0_;<8F

W

980F/

*

1

+

+=2+)&(:2

>

6E<

C

9)%B9&$(:42$(&

@

!

#&&&

!

$"

$

##&&'#!"*+

*

!"

+

!

JdMYN6PR

!

O6DN6+2;9CXC

W

;

@

99V9ACX</B<0B<80?

W

;CFC/

@

0F;</./

$

F;<[8/./

*

1

+

+"&&+(:.9D%9F2

>

1:(&$1?

@

A%2:2

*@

(&'1:(&$32<

:9#+:()4%2:2

*@

!

#&&#

!

(!

$

%#%'%(&+

*

!#

+

!

PUID3c166+N.=F

@

)F;X<<

@

<8X//.0B<J8AF/K

@

$

B;9CXC

W

;

@

998V9ACX</B<0B<

*

1

+

+"+A$)(:%(&=2+)&(:2

>

1:(&$1?

@

A%2:2

*@

!

#&&$

!

;;

"

!

#$

#%#

'#*"+

!编辑"裴阿卫#

!!

(%%

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷


