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摘要　研究 3 种药用植物叶片的光合色素含量、叶表光强和叶温以及叶绿素荧光参数的日变化进程。结果表明 :麻花艽的单位鲜重叶
绿素和类胡萝卜素含量最高 ,唐古特山莨菪和鸡爪大黄的叶绿素和类胡萝卜素没有显著差异。3 种植物的 qp 的日进程与光强和叶温的
日变化表明植物在 1 d 中都在进行过剩激发能的耗散 ,对光合机构起到一定的保护作用。
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Photosynthesis and Mechanism of Photoinhibition of Three Alpine Medicinal Plants
WANG Xue2ying et al 　(Ningxia Vocational Technical College , Yinchuan , Ningxia 751004)
Abstract 　The contents of photosynthetic pigments and diurnal changes of light intensity of leaf epidermis , leaf temperature and chlorophyll fluorescence
in the three alpine medicinal plants were measured. The results showed that the contents of chlorophyll and carotenoids of per unit fresh weight was highest
in G. straminea , however there was no significant difference between A. tanguticus and R. tanguticum . The diurnal changes of photochemical quench2
ing efficiency ( qp) , light intensity and leaf temperature in the three plants indicating that excess light energy was dissipated all the day , it had some pro2
tection effect on photosynthetic structure.
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　　麻花艽 ( Gentiana straminea Maxim. ) 、唐古特山莨菪

( Anisodus tanguticus Maxim. ) 、鸡爪大黄 ( Rheum tanguticum Max2
im. )为多年生草本植物 ,作为重要的药用植物在青藏高原东

北隅的西宁、门源等地进行人工栽培。目前有关这 3 种植物

的生理生态特性及其在高温、强辐射条件下生理变化的研究

报道很少[1] 。笔者以西宁廿里铺栽培的植物为材料 ,通过对

其叶绿素荧光参数的日变化、光合色素及其光合作用的光抑

制进行研究 ,探讨 3 种药用植物对高原独特环境的适应策

略、午间发生光合作用光抑制的原因及其光保护机制 ,对药

用植物的引种栽培具有指导意义。

1 　材料与方法

1. 1 　试验材料　试验在青海省西宁市西北 20 km 处的廿里

铺人工栽培样地进行。该样地的麻花艽、唐古特山莨菪、鸡

爪大黄为生长 3 年的直播种 ,采用常规田间管理 ,定期除草、

施肥。

1. 2 　试验方法

1. 2. 1 　叶绿素荧光参数的测定。叶绿素荧光参数的测定在

2005 年 6 月底～7 月初的全晴天进行 ,在不同植株上选择生

长健康、长势一致、光照均一的植物叶片 ,用便携式调制荧光

仪 FMS2(英国 ,Hansatech 公司) 测定叶绿素荧光参数的日进

程 ,测定时间为 7 :00～19 :00 ,每隔 1. 5 h 测定 1 次。叶片暗适

应 30 min 后测定初始荧光 ( Fo) 、最大荧光 ( Fm) 、稳态荧光

( Fs) 、光化学作用光下的最大荧光强度 ( Fm′) 和光系统Ⅱ最大

光能转换效率 ( Fv/ Fm) ,同时由系统相匹配的光量子探头和

热电偶记录叶表温度 ( Tleaf ) 和照射到叶片表面的光强

( PPFD) 。计算光化学猝灭系数 qp = ( Fm′- Fs ) / ( Fm′-

Fo′) ,非光化学猝灭系数 qNP = ( Fm - Fm′) / ( Fm - Fo) ,实际

PSⅡ光化学效率ΦPSII = ( Fm′- Fs) / Fm′
[2] 。PSII 的表观电子
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传递速率 ETR = ΦPSII ×0. 85 ×0. 5 ×PPFD[3] 。数据为 3～4

次重复的平均值±标准误。

1. 2. 2 　光合色素含量的测定。采样时间同叶绿素荧光的测

定时间 ,取样地中的 3 种植物叶片 ,用冰瓶立即带回实验室 ,

用一定面积的打孔器避开主脉打下 20 个左右的叶圆片 ,混

匀 ,称取 0. 2 g 浸入 20 ml 80 %丙酮提取液中 ,密封 ,避光浸提

至叶片无色时测定。UV21601 紫外分光光度计 (岛津制作所)

检测波长在 663、646、470 nm 等处的吸光度值 ,按Lichtenthaler

等对 Arnon[4]法的修正公式 ,计算叶片叶绿素和类胡萝卜素

的含量。各参数均以平均值±标准误表示 ,用 SPSS11. 0 统计

植物间光合色素含量差异显著性 , P < 0. 05 差异显著。

2 　结果与分析

2. 1 　照射到叶片表面的光强( PPFD)和叶表温度 ( Tleaf )的日

变化　照射到叶片表面的光强 ( PPFD) 与叶表温度 ( Tleaf ) 的

日变化趋势相似 (图 1) ,是典型的单峰曲线 ,早晨最低 ,在中

午 12 :00～14 :00 PPFD 达到最大 ,而 Tleaf的最大值比 PPFD

滞后约 2 h ,下午逐渐降低 ,略高于早晨。

图 1 　叶表面光强与叶表温度的日变化趋势

2. 2 　叶绿素荧光参数日进程

2. 2. 1 　Fv/ Fm 和ΦPSII的日变化。由图 22a ,b 可知 ,麻花艽叶

片的 Fv/ Fm 随叶表光强和叶温的升高而降低 ,中午 12 :00～

14 :00 降至最低 ,黄昏时未能恢复到清晨的水平 ,ΦPSII的变化

趋势和 Fv/ Fm 相似 ,表明午间光抑制加剧 ,其光合机构可能

安徽农业科学 ,Journal of Anhui Agri. Sci. 2007 ,35 (19) :5710 - 5712 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　责任编辑　庆 　责任校对　俞洁



受到了损伤 ;唐古特山莨菪的 Fv/ Fm 在 1 d 中基本没有变

化 ,鸡爪大黄在午间略有降低 ,但不明显 ,没有出现光合午间

降低现象 ,而且两者的ΦPSII在午间升高 ,表明山莨菪和大黄

没有光抑制的发生。

2. 2. 2 　qP、qNP和 ETR 日变化。3 种植物的 qP 的日进程与光

强和叶温的日变化规律相似 ,在中午 12 :00～14 :00 达到最

高 ,麻花艽的 qP 低于唐古特山莨菪和鸡爪大黄 ,由此可知唐

古特山莨菪和鸡爪大黄具有较高的电子传递活性。麻花艽

的 qNP值呈单峰曲线 ,在中午光强最强时高于其他两种植物 ,

下午随光强减弱逐渐降低 ,而唐古特山莨菪和鸡爪大黄的

qNP在 1 d 中变化不大 ,黄昏时略高于清晨 ,表明植物在 1 d 中

都在进行过剩激发能的耗散 ,对光合机构起到一定的保护作

用。3 种植物的表观电子传递速率 ( ETR)的变化趋势与叶表

光强和叶温的相似 ,在上午随叶表光强和叶温的升高显著增

高 ,麻花艽的在 11 :00 左右达到最大 ,之后逐渐降低 ,而唐古

特山莨菪和鸡爪大黄在 11 :00～14 :00 一直维持较高的水平。

2. 3 　光合色素的含量 　3 种植物叶绿素和类胡萝卜素含量

具有显著差异 ( P > 0. 05) (表 1) ,其中 ,麻花艽的单位鲜重叶

绿素和类胡萝卜素含量明显高于唐古特山莨菪和鸡爪大黄 ,

但其 Chl a/ b 比值最低 ,类胡萝卜素除了把捕获的光能传递

给叶绿素 a ,用于光合作用 ,在强光下还能避免叶绿素的光氧

化 ;唐古特山莨菪和鸡爪大黄的叶绿素和类胡萝卜素含量没

有显著差异 ,鸡爪大黄的 Chl a/ b 显著高于麻花艽和唐古特

山莨菪 ;类胡萝卜素/ 叶绿素的比值在 3 种植物间没有显著

差异。

　　表 1 3 种植物叶绿素和类胡萝卜素的含量

指标 麻花艽 唐古特山莨菪 鸡爪大黄

叶绿素含量∥mg/ g FW 1. 560 ±0. 160 a 1. 065 ±0. 041 b 1. 102 ±0. 105 b

类胡萝卜素含量∥mg/ g FW 0. 330 ±0. 031 a 0. 197 ±0. 056 b 0. 252 ±0. 022 b

叶绿素 a/ b 比值 3. 624 ±0. 038 b 3. 883 ±0. 128 b 4. 745 ±0. 062 a

类胡萝卜素/ 叶绿素 0. 211 ±0. 048 a 0. 185 ±0. 067 a 0. 229 ±0. 048 a

　注 :不同字母表示在 0. 05 水平上存在差异 ,数据为 3 个重复的平均值

±标准误。

4 　讨论

(1)当光合机构吸收的光能超过光合作用所能利用的量

时 ,过剩的光能会导致光抑制的发生[5] 。光抑制最明显特征

是光合效率的降低 ,长期的光抑制会导致光合机构的破坏。

Jones(1992) [6]认为 ,引起光合作用午间降低的因素有很多 ,午

间较低的气孔导度使叶片的胞间 CO2 浓度降低 ,从而导致光

合速率的降低 ;非气孔因素也会造成光合速率的下降 ,如强

光会降低叶片 PSⅡ的光合反应中心活性 ,午间高温将会使光

合酶的活性受到抑制[7 - 8] 。Lichtenthaler 等的研究表明 ,在中

午发生光合速率降低和光抑制时 ,热耗散和光呼吸是两种重

要的光保护机制[9] 。只有麻花艽叶片的 Fv/ Fm 和ΦPSII在中

午显著降低 ,这表明麻花艽发生了光抑制 ,下午随光强的减

弱得到缓解 ,但未能恢复到早晨的水平 ,其光合机构可能受

到了损伤 ,而其他 2 种植物的 Fv/ Fm 基本没有变化。随着光

强和叶温的升高 ,麻花艽叶片的 qNP升高 ,在中午高于唐古特

山莨菪和鸡爪大黄 ,麻花艽主要通过耗散过剩光能来保护光

合机构免受损伤。非光化学猝灭系数 qNP反映的是 PSⅡ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
图 2 　3 种植物光合参数日变化趋势
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掉的光能部分 , qNP较高 ,说明 PSⅡ所捕获的光能以能量耗散

的方式损失一部分 ,不能有效地用于光合作用 ,这进一步证

明了麻花艽主要是通过热耗散来抵御强光对植物的伤害。

因此 ,非光化学猝灭是麻花艽的一种自我保护机制 ,对光合

机构起一定的保护作用。

(2)光化学猝灭系数 qP 是 PSII 天线色素吸收的光能用

于光化学电子传递的份额 ,一定程度上反映了 PSII 反应中心

的开放程度 , qP 值越大 ,QA
- 重新氧化形成 QA

+ 的量越大 ,即

PSII的电子传递活性愈大[10] 。3 种植物 qP 的日变化与光强

和叶温日变化相似 ,黎明时最低 ,上午随光强的增加而升高 ,

随后又随光强减弱逐渐降低 ,中午都保持较高的水平 ,但唐

古特山莨菪和鸡爪大黄的 qP 明显高于麻花艽 ,说明白天 3

种植物都具有较高的电子传递活性 ,但麻花艽的电子传递活

性低于其他 2 种植物。唐古特山莨菪和鸡爪大黄的 ETR 高

于麻花艽 ,中午 Fv/ Fm 也没有降低 ,由此可知 ,大量的电子被

传递到光合反应中心 ,用于推动光化学反应。已有研究表

明 ,麻花艽的光合速率在午间显著降低[11 - 12] ,光抑制比较严

重 , ETR 也低于其他 2 种植物 ,进一步说明严重的光抑制是

引起其光合作用午间降低的主要原因。

(3)光合色素在光能的吸收、传递和转换过程中起着关键

的作用 ,并能驱动光合作用把光能转变为化学能 ,聚光色素吸

收光能后从基态上升到激发态 ,然后通过光化学猝灭 (光化学

反应)和非光化学猝灭 (发射荧光、热耗散)等去激途径回到基

态[13] 。叶黄素是由胡萝卜素衍生的醇类 ,是类胡萝卜素的重

要组成部分 ,而依赖叶黄素循环的能量耗散是保护光合机构免

受过量光能损伤的重要机制之一。类胡萝卜素一方面可以吸

收过多的光能 ,避免叶绿素的光氧化 ;另一方面 ,可通过吸收紫

外辐射 ,起防护滤器的作用 ,使叶绿素、叶绿体及细胞免受紫外

辐射的伤害[14] 。麻花艽的类胡萝卜素含量最高 ,非光化学猝

灭系数( qNP)在中午也最高 ,这可能与叶黄素循环的热耗散有

关。Chl a/ b 的比值能反映叶片光合活性的强弱 ,鸡爪大黄的

Chl a/ b 最高 ,表明其光合活性最强。

(4)高山地区辐射强 ,光谱中蓝光、紫外光和红光的成分

较平原地区高。长期生活在高原自然环境下的高山植物由

于长期受强日辐射、低气压、低温的影响既遭受胁迫伤害 ,又

具有生理生化及形态结构等方面的适应特征[15] 。研究发

现 ,中午麻花艽叶片的光抑制加重 ,同时 qNP升高较多 ,说明

PSII吸收的光能不能有效地用于光合作用 ,主要通过耗散过

剩的激发能来抵御强光、干旱等环境因子的胁迫 ,这是植物

的一种自我保护机制。而唐古特山莨菪和鸡爪大黄在高温

和强光等胁迫因子存在时 ,具有较高的光化学猝灭、PSⅡ线性

电子传递效率和 PSⅡ有效光能转换效率 ,这样才能有效地抵

御强光、高温和干旱等因子的胁迫 ,也是植物在长期的生长

过程中形成的一种适应方式。
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时) ,则可取各主要词首字母写成缩写 ,但需在第一次出现处写出全称 ,表及图中则用注解形式在下方注明 ,以便读者理解。
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