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光强对黑麦草萌发生长、叶片叶绿素
含量及光系统 ＩＩ 的影响

张　 辉ꎬ王　 荷ꎬ张蓓蓓ꎬ武悦萱ꎬ王苗苗
(陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室ꎬ宝鸡文理学院ꎬ陕西 宝鸡 ７２１０１３)

摘　 要:以常见景观植物黑麦草为试验材料ꎬ探究 ６ 种不同光照强度对水培黑麦草萌发生长、叶片叶绿素含量

和光系统 ＩＩ 的影响ꎮ 结果表明:光强为 ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时水培黑麦草萌发及生长最好ꎬ发芽率、发芽势、发芽指

数和活力指数分别为 ９３％、２３.６７％、５７.２８ 和 ２１１.５８ꎬ根长、芽长分别为 ３.０４ ｃｍ 和 ４.０１ ｃｍꎬ该光强下叶片叶绿素含量

显著高于其它光强处理(Ｐ<０.０５)ꎬ叶绿素 ａ、ｂ 及总叶绿素含量分别为 ０.７１、０.２７ ｍｇ􀅰ｇ－１和 ０.９８ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻ随着光强

的增强ꎬ最大荧光(Ｆｍ)、ＰＳⅡ的最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和光化学性能指数(ＰＩａｂｓ)呈现先升高后下降的趋势ꎬ３００
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１光强下 Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 ＰＩａｂｓ 值都达到最大ꎻ叶绿素荧光快速诱导曲线(ＯＪＩＰ)受光强影响较大ꎬ以 Ｉ 点
差异较显著ꎬ对 ＯＪＩＰ 曲线进行标准化后差异较小ꎻＯＪＩＰ 曲线参数分析表明 ＰＳＩＩ 供体侧在 ６ 组光强下无显著差异ꎬ随
着光强增强ꎬ单位反应中心吸收(ＡＢＳ / ＲＣ)、捕获(ＴＲｏ / ＲＣ)和传递(ＥＴｏ / ＲＣ)也随着增强ꎬ但单位反应中心热耗散

(ＤＩｏ / ＲＣ)减小ꎬＰＳＩＩ 受体侧在 ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１条件下电子传递受阻ꎮ
关键词:黑麦草ꎻ光强ꎻ萌发生长ꎻ叶绿素含量ꎻ光系统Ⅱ
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ｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ＰＳＩＩ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｉｄｅ ｉｓ ｂｌｏｃｋｅｄ ａｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ .
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　 　 光照条件是植物正常生长发育中最重要的环

境因子之一ꎬ光合作用过程中吸收光能的是叶绿体

色素(叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ)和类胡萝卜素ꎬ其中叶

绿素是主要的光能吸收物质ꎬ直接影响植物光合过

程中光能的利用ꎬ研究表明叶绿体色素含量与其光

合能力有较好的相关性[１]ꎮ 植物的光合作用对环

境因子变化非常敏感ꎬ光强因子就是其中之一[２]ꎬ
当光能过剩并高于植物光饱和点后 ＰＳＩＩ 部位会发

生光抑制的现象[３]ꎬ而弱光环境又会影响植物的光

合效率ꎮ 叶绿素荧光可以迅速、准确、无损伤地检

测到光胁迫下植物光合作用的状态ꎬ通过分析荧光

参数的变化可以直接观测胁迫对植株的影响[４]ꎮ
植物经过暗适应后暴露在可见光下ꎬ荧光值会随时

间有所变化ꎬ形成的曲线就是叶绿素荧光诱导曲线

(ＯＪＩＰ)ꎮ 这条曲线能够反映 ＰＳＩＩ 的初始光化学反

应及光合机构的结构和状态等变化[５ ７]ꎮ
黑麦草是一种禾木科草本植物ꎬ由于其营养价

值高ꎬ生长较快ꎬ种植范围广ꎬ所以它不仅是一种优

质的牧草ꎬ同时也有很大的商业用途ꎮ 黑麦草经常

会被当做草坪用在高尔夫球道和城市绿地ꎮ 黑麦

草作为草坪用草时不仅受到太阳光照的影响也会

受到人工光源的影响ꎮ 目前有关黑麦草的研究较

多ꎬ主要集中在黑麦草的重金属吸附能力及各胁迫

对黑麦草生长生理的影响方面[８ １０]ꎬ但黑麦草作为

绿地景观植物ꎬ受到光照影响的研究报道较少ꎮ 其

中ꎬ李雪琴[１１]通过对比 ４ 种草坪用草叶绿素荧光特

性ꎬ发现黑麦草耐光抑制能力较弱ꎮ 因此ꎬ本研究

选取不同光照强度对黑麦草进行水培试验ꎬ结合萌

发生长状况、叶片叶绿素含量及叶绿素荧光特性ꎬ
分析光照对黑麦草生长及生理的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与处理方法

丹麦绅士多年生黑麦草(宝鸡市林业局提供)ꎬ
选取颗粒饱满种子ꎬ用 ０. １％ ＨｇＣｌ２ 浸泡消毒 １０
ｍｉｎꎬ消毒后用纯水冲洗 ３ 遍ꎮ 在干净的培养皿里铺

上滤纸ꎬ将种子用镊子摆放在滤纸上ꎬ每个培养皿

中整齐摆放 １００ 粒种子ꎬ并且保持培养皿湿润ꎮ 将

培养皿放入 Ｆｙｔｏｓｙｓ 人工气候箱中ꎬ昼夜时间为 １４
ｈ / １０ ｈꎬ温度为 ２５℃ / １５℃ꎮ 设计 ６ 组不同光强处理

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５ 和 Ｌ６ꎬ分别为 １００、２００、３００、４００、
５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 ６００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ每个光

强 ６ 次重复ꎮ 观察种子萌发ꎬ以胚芽长度超过种子

长度二分之一视为发芽ꎬ第三天开始记录发芽数ꎮ
１.２　 测定方法

１.２.１　 种子生长指标的测定 　 芽长为胚轴与芽之

间的过渡点开始到芽末端的长度ꎻ根长为胚轴与根

之间的过渡点开始到根末端的长度[１２]ꎮ
发芽率[１３](％)＝ ７ ｄ 发芽种子数 /供试种子数

×１００％ꎮ
发芽势[１４](％)＝ ３ ｄ 发芽种子数 /供试种子数

×１００％ꎮ
发芽指数[１３]ＧＩ ＝ ∑(Ｇｔ / Ｄｔ)

其中ꎬ Ｇｉ 为发芽指数ꎻＧｔ 为第 ｔ 天的发芽数ꎻＤｔ 为相

应的发芽天数ꎮ
活力指数[１５]ＶＩ＝发芽指数(ＧＩ)×芽长度(ｃｍ)ꎮ

１.２.２　 叶绿素含量测定 　 将水培第 ７ 天的黑麦草

叶片剪下称取 ０.２ ｇꎬ用 ２５ ｍｌ ９５％乙醇提取叶片叶

绿素ꎬ并利用分光光度计分别在波长 ６６５、６４９、４７０
ｎｍ 下测定吸光度ꎬ计算叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿

素和叶绿素 ａ / ｂ 的值[１６]ꎮ
１.２.３　 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的测定 　
在水培黑麦草第 ７ 天上午 ９ ∶ ００ꎬ随机选取黑麦草

叶片ꎬ经过 ２０ ｍｉｎ 暗适应ꎬ利用德国 Ｗａｌｚ 公司生产

Ｍｉｎｉ￣Ｉｍａｇｉｎｇ￣ＰＡＭ 荧光仪进行快速叶绿素荧光诱导

曲线测定ꎬ得出 ＯＪＩＰ 曲线ꎮ 同时ꎬ得到的参数分别

为:暗适应后最小荧光强度(Ｆｏ)ꎻ暗适应后最大荧

光(Ｆｍ)ꎻＰＳＩＩ 最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎻ捕获光能

与热耗散能量的比例(Ｆｖ / Ｆｏ)ꎻＯＪＩＰ 荧光诱导曲线

初始斜率(Ｍｏ)ꎻ单位反应中心吸收的能量(ＡＢＳ /
ＲＣ)ꎻ单位反应中心捕获的用于还原 ＱＡ 的能量

(ＴＲｏ / ＲＣ)ꎻ单位反应中心捕获的用于电子传递的

能量(ＥＴｏ / ＲＣ)ꎻ单位反应中心热耗散的能量(ＤＩｏ /
ＲＣ)ꎻＰＳＩＩ 捕获能量从 ＱＡ 传递到 ＱＢ 的效率(ψｏ)ꎻ
用于电子传递的量子比率(φＥｏ)ꎻ用于热耗散的量子

比率(φＤｏ)ꎻ以吸收光能为基础的性能指数(ＰＩａｂｓ)ꎮ
１.３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行基础数据整理ꎻＳＰＳＳ １９.０
进行 ｏｎｅ ｗａｙ￣ＡＮＯＶＡ 分析[１７]ꎬ用 ＬＳＤ 法进行显著性
检验和多重比较ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 作图[１８]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同光强对水培黑麦草种子萌发和根芽生长

的影响

　 　 种子的萌发能力可以通过发芽率、发芽势、发
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芽指数及活力指数表现出来ꎮ 由表 １ 可看出随着光

照强度从 Ｌ１ 升至 Ｌ６ 后水培黑麦草发芽率、发芽

势、发芽指数和活力指数都有一个先上升再下降的

趋势ꎮ 不同光照处理间发芽率、发芽势、发芽指数

和活力指数均达显著差异(表 １)ꎮ 在 Ｌ３ 光照处理

下黑麦草种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指

数均达到最大值ꎮ Ｌ３ 处理下黑麦草发芽率显著高

于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 发芽势和发芽指数在 Ｌ３ 处

理下与其他 ５ 组光照有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ说明在

Ｌ３ 处理下黑麦草的种子发芽整齐且迅速ꎮ 活力指

数是种子发芽速率和生长量的综合反映ꎬ从表 １ 可

以看出在 Ｌ３ 处理下黑麦草活力指数最大ꎬ显著高

于其他 ５ 组光强处理且有差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
从表 １ 可以看出 Ｌ３ 和 Ｌ４ 处理下ꎬ水培黑麦草

生长最好ꎮ 根长、芽长均达到最大值ꎬ但两组之间

差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｌ１ 和 Ｌ２ 处理下及 Ｌ５、Ｌ６
根芽长度没有明显差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 但 Ｌ３ 和 Ｌ４ 与

其他 ４ 组处理有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 不同光照处理对水培黑麦草种子萌发和根芽生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ

光照强度
Ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

芽长 / ｃｍ
Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

Ｌ１ ８２.６７±０.０１ｃ ０.３５±０.０１ｃ ４３.７３±２.４８ｃ １４５.１５±１１.９３ｃ ３.３２±０.１０ｂ ２.３８±０.１２ｃ
Ｌ２ ８７.３３±０.０２ｂ ２７.６７±０.０２ｂ ４８.０４±０.７１ｂ １６７.０１±２.２６ｂ ３.４８±０.０７ｂ ２.６５±０.２２ｂ
Ｌ３ ９３.００±０.０３ａ ３２.６７±０.０３ａ ５２.７８±２.００ａ ２１１.５８±１４.６６ａ ４.０１±０.１７ａ ３.０４±０.０８ａ
Ｌ４ ８７.６７±０.０６ｂ ２８.６７±０.０６ｂ ４１.７９±２.５７ｃ １６９.２９±８.６８ｂ ４.０５±０.０６ａ ２.９８±０.０８ａ
Ｌ５ ８１.３３±０.０３ｃ ２４.３３±０.０３ｂｃ ４０.５５９±２.２０ｃ １１７.０７±８.０７ｄ ２.８９±０.１１ｃ ２.０２±０.０７ｄ
Ｌ６ ７４.３３±０.０２ｃ ２２.３３±０.０２ｃ ３５.７０±２.１９ｄ ９６.０２±１０.０９ｅ ２.６９±０.２５ｃ １.８８±０.１６ｄ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ １２.９２∗∗ ４.８４∗ ２３.９２∗∗ ５０.４２∗∗ ４７.３９∗∗ ４０.１９∗

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎻ不同字母表示处理间差异显著( Ｐ<０.０５)ꎮ ∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. ∗ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ Ｐ<０.０１.

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 不同光强处理下水培黑麦草叶绿素含量比较

叶绿素是叶片光合功能的重要性状之一ꎬ 其含

量高低反应了叶片生理功能的强弱ꎬ将直接影响叶

片的光合能力[１９]ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ叶绿素 ａ 和叶

绿素 ａ / ｂ 随着光照强度的增加有一个先升高后降低

的趋势ꎬ且不同光照处理下黑麦草叶片叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ、总叶绿素及叶绿素 ａ / ｂ 有显著差异ꎮ 光强

为 Ｌ３ 时ꎬ总叶绿素含量最高ꎬ叶片叶绿体可以吸收

更多的光能ꎬ光合效能较强ꎮ Ｌ３ 处理下叶绿素 ａ 含

量分别高出 Ｌ１、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６ 处理 ７. ０４％、２１. １３％、
２２.５４％和 ３０.９９％(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｌ３ 处理下叶绿素 ｂ
含量比 Ｌ１、 Ｌ２、 Ｌ５ 和 Ｌ６ 处理分别高出 ４. ７％、
３３.３３％、３.７％和 ２５.９３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 叶绿素 ａ / ｂ 反

映捕光色素复合体Ⅱ在总叶绿素的结构中所占的

比例ꎬ能够说明捕光能力的强弱ꎬ从表 ２ 可以看出在

Ｌ２ 处理下水培黑麦草捕光能力是最强ꎮ

２.３　 不同光强对水培黑麦草叶片叶绿素荧光特性

的影响

２.３.１　 对水培黑麦草叶片 Ｆｏ 和 Ｆｍ 的影响　 从图

１ 中可以看出ꎬ光照处理从 Ｌ１ 到 Ｌ６ꎬ初始荧光(Ｆｏ)
呈下降趋势ꎬ最高值出现在 Ｌ２ 处理ꎬ最小值出现在

Ｌ６ 处理ꎬＬ２ 显著高于 Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６(Ｐ<０.０５)ꎬ但与 Ｌ１、

Ｌ３ 处理差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬＬ２ 处理下 Ｆｏ 比 Ｌ４、
Ｌ５ 和 Ｌ６ 处理下分别高出 ２２.６８％、３１％和３５.１３％ꎮ
最大荧光(Ｆｍ)随着光强的增强先上升再下降ꎬ最
大值出现在 Ｌ３ 处理下ꎬ显著高于其他 ５ 组处理(Ｐ<
０.０５)ꎬ且分别比 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ４、Ｌ５ 和 Ｌ６ 处理高出 １０.
６２％、５.３４％、２３.５１％、３９.４８％和 ４０.２６％ꎮ
表 ２　 不同光强处理对水培黑麦草叶片叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ

光照强度
Ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１ＦＷ)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１ＦＷ)

总叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１ＦＷ)

叶绿素 ａ / ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ａ / ｂ

Ｌ１ ０.６６±０.００ｂ ０.２５ ±０.０１ｂ ０.９１ ±０.０１ｂ ２.６５ ±０.０９ｂ
Ｌ２ ０.７１±０.００ａ ０.１８ ±０.００ｄ ０.８９±０.０１ｃ ３.８５ ±０.０６ａ
Ｌ３ ０.７１±０.０１ａ ０.２７ ±０.０１ａ ０.９８±０.００ａ ２.６３ ±０.０ｂ
Ｌ４ ０.５６±０.００ｃ ０.２７ ±０.０１ａｂ ０.８２±０.００ｄ ２.１０ ±０.０ｃ
Ｌ５ ０.５５±０.０１ｃ ０.２６ ±０.０１ｂ ０.８１ ±０.０１ｅ ２.１６ ±０.０７ｃ
Ｌ６ ０.４９ ±０.００ｄ ０.２０ ±０.０１ｃ ０.６９ ±０.０１ｆ ２.５０ ±０.０６ｄ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ １４０８.１７∗∗ １０９.１４∗∗ ２５７.１４∗∗ ２５７.７４∗∗

２.３.２　 对水培黑麦草叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 和 ＰＩａｂｓ 的影响

　 最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)是指 ＰＳＩＩ 反应中心内

原初光能转化效率ꎬ通过叶片发生光抑制来衡量它

受胁迫的程度ꎬＦｖ / Ｆｍ 值越低说明植物受到的光抑
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制越高[２０ ２１]ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ随着光强的变大ꎬ
Ｆｖ / Ｆｍ 都在 ０.７８ 左右ꎬＬ３ 处理最高ꎬ且与 Ｌ１、Ｌ５ 和

Ｌ６ 处理存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ分别高出３.０４％、
４.０８％和 ２.５３％ꎮ

光化学性能指数(ＰＩａｂｓ)是一个能够反映植物

光合综合性能的参数[２２]ꎬ对逆境和胁迫反应灵

敏[２３]ꎮ 从图 ２ 可以看出 ＰＩａｂｓ 的趋势跟 Ｆｖ / Ｆｍ 一

致ꎬ先升高再降低ꎬＬ３ 处理下值最大ꎬ且显著高于

Ｌ１、Ｌ４、Ｌ５ 和 Ｌ６ 处理ꎬ分别高出 １２. ２３％、６. ３８％、
１４.８９％和 １５.９６％ꎮ

图 １　 不同光强处理对水培黑麦草叶片初始荧光(Ｆｏ)和
最大荧光(Ｆｍ)的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (Ｆｏ) ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (Ｆｍ) ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ

图 ２　 不同光强处理对水培黑麦草叶片

Ｆｖ / Ｆｍ 及 ＰＩａｂｓ 的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｆｖ / Ｆｍ ａｎｄ ＰＩａｂｓ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｌｅａｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ

２.４　 不同光强对水培黑麦草叶片叶绿素荧光诱导

曲线的影响

　 　 植物快速叶绿素荧光诱导动力学曲线(ＯＪＩＰ)
可以反映出大量关于 ＰＳＩＩ 反应中心原初光化学反

应的信息[２４]ꎮ Ｊ 相的荧光强度升高是由于 ＱＢ不能

及时接受来自 Ｑ－
Ａ 的电子将它还原ꎬ而导致 Ｑ－

Ａ 大量

积累ꎬＩ 相和 Ｐ 相分别是由于快还原型 ＰＱ 库和慢还

原型 ＰＱ 库被完全还原造成的ꎮ 从图 ３(Ａ)可以看

出ꎬ６ 种光强处理下的水培黑麦草 ＯＪＩＰ 曲线变化趋

势是基本相同ꎬ但荧光值差异较大ꎮ 其中ꎬ Ｏ 点

(０.０２ ｍｓ)的差异不太明显ꎬ但能看出 Ｌ５、Ｌ６ 处理低

于其他 ４ 组ꎻ从 Ｊ 点(２ ｍｓ)开始ꎬ不同光强处理下荧

光值有所差异ꎬ其中 Ｌ３ 处理下荧光值最高ꎬ分别比

Ｌ１、 Ｌ２、 Ｌ４、 Ｌ５ 和 Ｌ６ 处理高出 ８. ３８％、 ７. １１％、
１５.１％、３７.１２％和 ４４.６７％ꎻＩ 点(３０ ｍｓ)时不同处理

间荧光值差异显著ꎬ以 Ｌ３ 的值最高ꎬ分别比 Ｌ１、Ｌ２、
Ｌ４、Ｌ５ 和 Ｌ６ 处理高出 １２. ７４％、 ８. ７％、 ２５. ２７％、
４６.０２％和 ４９.１８％ꎻＰ 点为稳定荧光值ꎬ也就是最大

荧光 Ｆｍꎬ大小为 Ｌ３>Ｌ２>Ｌ１>Ｌ４ >Ｌ５>Ｌ６ꎮ ６ 种光照

强度下黑麦草叶片的 ＯＪＩＰ 曲线变化规律基本相同ꎬ
在 Ｉ 点和 Ｐ 点 ６ 种光强处理下的黑麦草叶片的荧光

值差异较大ꎮ
利用相对可变荧光(Ｖｔ)进行标准化后绘制的

ＯＪＩＰ 曲线能够克服叶片表面附属物、照光面积、色
素含量、材料厚度、仪器电压等各种因素影响ꎬ而使

ＯＪＩＰ 曲线更加准确ꎬＶｔ ＝ (Ｆｔ－Ｆｏ) / (Ｆｍ－Ｆｏ) (Ｆｔ 指
实时荧光数值) [２５]ꎮ 图 ３(Ｂ)是用 Ｖｔ 标准化后的

ＯＪＩＰ 曲线ꎬ从图中可以看出 ６ 种光强处理下的 ＯＪＩＰ
曲线形态较相似ꎬ不同光强处理下的水培黑麦草

ＯＪＩＰ 曲线差异不明显ꎬ说明电子传递速率与过程差

异较小ꎮ

图 ３　 不同光强处理下水培黑麦草快速叶绿素荧光

诱导曲线及相对可变荧光诱导曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

当 ＰＳＩＩ 供体侧放氧复合体 ＯＥＣ 受到伤害时ꎬ
在 Ｊ 点前叶绿素荧光强度会上升出现 Ｋ 点ꎬ Ｆｋ 一

般指 ＯＪＩＰ 曲线在 ３００ μｍ 左右时的叶绿素荧光

值[２６]ꎬ对 Ｏ Ｊ 部分进行标准化可以得到参数 Ｗｋꎬ
用来反映 Ｋ 点的变化:Ｗｋ ＝ (Ｆｋ－Ｆｏ) / (Ｆｊ－Ｆｏ) [２７]ꎮ
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从图 ４ 可以看出ꎬ水培黑麦草叶片相对可变荧光参

数 Ｗｋ 在光强变化下并没有显著变化(Ｐ>０.０５)ꎬＶｊ
(Ｊ 点的相对可变荧光)随着光强增加有所增加ꎬ但
差异也不显著ꎮ

图 ４　 不同光强条件对水培黑麦草叶片 Ｖｊ、Ｗｋ 的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｖｊ ａｎｄ Ｗｋ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ

２.５　 不同光强对水培黑麦草叶片 ＰＳＩＩ 供体侧、反应

中心、受体侧的影响

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ在不同光强处理下水培黑麦

草 ＯＪＩＰ 曲线中并未出现 Ｋ 点ꎬ图 ４ 中 ６ 组光强处理

下 Ｖｊ、Ｗｋ 值之间并无显著差异ꎬ表明 ＳＰＩＩ 供体侧并

没有受到光强变化的影响ꎬ因此进而分析其他参数

对叶片 ＰＳＩＩ 的影响ꎮ
Ｍｏ、Ｓｍ、φＥｏ、ψｏ 等参数主要反映 ＰＳＩＩ 受体侧

的变化ꎬＰＳＩＩ 受体侧包括 ＱＡ、ＱＢ、ＰＱ 库等[２３]ꎮ 从表

３ 中可以看出在 Ｌ５ 处理下 Ｍｏ 值最高ꎬ说明此时 ＱＡ
被还原的速率最快ꎬＱ－

Ａ 向下传递电子的能力最小ꎬ
但 ６ 组光强条件下 Ｍｏ 值并没有显著差异ꎮ 同时 Ｌ３
处理下 Ｓｍ 值最大ꎬ且显著低于其他光照处理ꎬ说明

Ｌ３ 处理下 Ｑ－
Ａ 被还原所需要的能量最大ꎮ 随着光强

的增大 Ｓｍ 值先升高再降低ꎮ φＥｏ、ψｏ 分别表示受

体侧电子传递体ꎬ将捕获光能的电子传递到电子传

递链中超过 Ｑ－
Ａ 电子受体的量子产额以及相对电子

传递效率ꎬ由表 ３ 中可以看出ꎬ在 Ｌ３ 处理下 φＥｏ、ψｏ
最大ꎬ但 ψｏ 在不同光强下并没有显著差异ꎬ说明光

强的变化并没有对相对电子传递效率产生明显的

影响ꎮ
ＰＳＩＩ 反应中心吸收、捕获、电子传递及热耗散

能量可以通过参数 ＡＢＳ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＲＣ 和

ＤＩｏ / ＲＣ 来表示ꎮ 随着光强从 Ｌ１ 升至 Ｌ６ꎬＡＢＳ / ＲＣ、
ＴＲｏ / ＲＣ 和 ＤＩｏ / ＲＣ 都随光强增大而增大ꎬ单位热耗

散 ＥＴｏ / ＲＣ 随光强增加而减小ꎮ
由 Ｆ 值可以看出ꎬＭｏ 和 ψｏ 处理间没有差异ꎬ

ＴＲｏ / ＲＣ 和 ＥＴｏ / ＲＣ 有显著差异ꎬＳｍ、ΦＥｏ、ＡＢＳ / ＲＣ
和 ＤＩｏ / ＲＣ 有极显著差异ꎬ以 ＡＢＳ / ＲＣ 差异最大ꎮ

表 ３　 不同光强处理对水培黑麦草叶片 Ｍｏ、Ｓｍ、ΦＥｏ 、ψｏ 、ＡＢＳ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＲＣ 及 ＤＩｏ / ＲＣ 的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｍｏꎬ ＳｍꎬΦＥｏꎬ ψＯꎬ ＡＢＳ / ＲＣꎬ ＴＲｏ / ＲＣꎬ ＥＴｏ / ＲＣ ａｎｄ ＤＩｏ / ＲＣ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ

光照强度
Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｍｏ Ｓｍ ΦＥｏ ψｏ ＡＢＳ / ＲＣ ＴＲｏ / ＲＣ ＥＴｏ / ＲＣ ＤＩｏ / ＲＣ

Ｌ１ ０.９２±０.１４ａ ３２２.７１±３.４５ｂ ０.４０±０.０１ｂ ０.５４±０.０１ａ ２.５２±０.０５ｃ １.８８±０.０６ｃ １.１３±０.０４ａ ０.６０±０.０２ｃ
Ｌ２ ０.９３±０.０６ａ ３３２.８９±９.６３ａｂ ０.４４±０.０１ａ ０.５７±０.０２ａ ２.５６±０.０７ｃ ２.００±０.０７ｂｃ １.１０±０.０１ａｂ ０.６０±０.０５ｃ
Ｌ３ ０.９５±０.０９ａ ３４５.９６±５.９０ａ ０.４５±０.０１ａ ０.５７±０.０１ａ ２.６１±０.０２ｃ ２.０１±０.１０ｂｃ １.１０±０.０１ａｂ ０.６２±０.００ｃ
Ｌ４ ０.９６±０.０７ａ ３３３.６２±１１.９３ａｂ ０.４３±０.０１ａ ０.５６±０.０１ａ ２.７５±０.０５ｂ ２.１３±０.１３ａｂ １.０９±０.０２ｂｃ ０.６５±０.０２ｃ
Ｌ５ １.０５±０.２５ａ ３２１.７９±０.９５ｂ ０.４０±０.０１ｂ ０.５２±０.０１ａ ２.８１±０.１１ｂ ２.１６±０.０３ａ １.０８±０.０１ｂｃ ０.７５±０.０５ｂ
Ｌ６ ０.８８±０.０２ａ ２６１.２１±１２.３８ｃ ０.３９±０.０１ｂ ０.５１±０.０１ａ ３.１５±０.１３ａ ２.１６±０.２１ａ １.０５±０.０１ｃ ０.８６±０.０２ａ
Ｆ ０.５９ ３７.０９∗∗ １６.７１∗∗ ０.９８ ３７.１８∗∗ ６.２１∗ ５.２５∗ ３６.６７∗∗

３　 结论与讨论

由不同光强处理下种子萌发和生长状况可以

看出(表 ３)ꎬＬ３ 光强强度是最适宜黑麦草种子生长

的光照条件ꎮ 这与前人研究相同ꎬ说明黑麦草为弱

光性植物[１１]ꎮ
叶绿素含量能够反映出植物的光合能力ꎬ其中

干旱、盐分及光强都是影响植物叶绿素含量的重要

环境因子[２８ ３０]ꎮ 从水培黑麦草研究过程中可以看

出它在 Ｌ３ 光强处理下叶绿素含量高于其他光强处

理ꎬ而且通过叶绿素 ａ / ｂ 的值变化可以看出光强增

大的过程并不利于叶绿素 ａ 的形成ꎬ叶绿素 ａ 含量

的降低既影响了光能的吸收也影响光能转化(表
２)ꎮ

水培黑麦草的 Ｆｏ 和 Ｆｍ 都随着光强的增大先

升高再减小ꎮ 由 Ｆｏ 的变化可以看出色素吸收光能

的变化是植物在自然状态下光合作用强弱的表现ꎬ
一般来讲ꎬＦｏ 值越低说明光能利用越高[３１]ꎬ而 Ｆｏ
的变化也可以用来推测反应中心可能发生的保护

机制的状况和天线色素被激发后的电子密度[３２ ３３]ꎮ

在 Ｌ１ 和 Ｌ２ 处理下初始荧光值最大ꎬ此时水培黑麦

草 ＰＳＩＩ 反应中心遭到了破坏ꎬ光能利用较低ꎮ 当光
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强升至 Ｌ３ 时ꎬ初始荧光较大幅度降低ꎬ光能利用达

到最大ꎮ 随着光强的不断增大 Ｆｍ 变化趋势也是先

显著降低再缓慢升高ꎮ 说明在弱光环境下水培黑

麦草的电子反应程度最大ꎬ对弱光的适应性也是最

强的ꎬＦｍ 下降也就是说明水培黑麦草叶片的电子

反应程度低ꎬ电子不活跃ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ 只会在受到胁迫

时值才会下降ꎬ随着光强增大使得水培黑麦草出现

了光抑制ꎬＬ３ 处理下受到的光抑制最弱ꎮ 而 Ｆｖ / Ｆｍ
的下降是由于 Ｆｏ 的升高和 Ｆｍ 的减小共同影响ꎮ
ＰＩａｂｓ 可以准确反映植物光合机构的整体状态[３４]ꎬ
在 Ｌ３ 处理下 ＰＩａｂｓ 最高ꎬ综合 Ｆｖ / Ｆｍ 来看ꎬＬ３ 处理

下水培黑麦草的光合性能最强ꎮ Ｌ３ 处理下 Ｆｖ / Ｆｍ
和 ＰＩａｂｓ 相比 ＰＩａｂｓ 对外界环境的变化更为敏感ꎬ能
更好地反应植物光合性能ꎮ

通过 ＯＪＩＰ 曲线能够直观看出水培黑麦草叶片

ＰＳＩＩ 光合变化ꎬ６ 组光强处理下的 ＯＪＩＰ 曲线趋势相

同仅荧光值大小不同ꎬ快速叶绿素荧光动力学曲线

在 Ｊ 点处的荧光值差异较大ꎬ通过相对可变荧光

ＯＪＩＰ 曲线和相对可变荧光差值 ＯＪＩＰ 曲线可以清楚

的观察出各个光照条件下 Ｊ 点的差异ꎮ 从 Ｊ 点到 Ｉ
点之间 Ｌ２ 和 Ｌ６ 条件下水培黑麦草 ＰＳＩＩ 反应中心

捕获的能量中电子传递比例较高ꎬ在电子越过 ＱＡ的

过程中及从 Ｑ－
Ａ 向 ＱＢ传递过程中耗散能量较小ꎮ 相

对荧光 ＯＪＩＰ 曲线 ６ 组光强处理下近乎重合ꎬ通过对

Ｖｊ 和 Ｗｋ 参数分析ꎬ发现在 ６ 组光强不存在差异ꎬ光
强变大并未对水培黑麦草叶片造成损伤ꎮ

从 ＰＳＩＩ 供体侧、反应中心和受体侧参数变化可

以具体了解到水培黑麦草的光合过程ꎮ 供体侧参

数 Ｗｋ 并无差异说明光强变化对 ＰＳＩＩ 供体侧没有影

响ꎮ 随着光强变大 ＡＢＳ / ＲＣ 增加ꎬＴＲｏ / ＲＣ 和 ＥＲｏ /
ＲＣ 也增加ꎬ但 ＤＩｏ / ＲＣ 减小ꎬ即反应中心吸收能量

增加ꎬ捕获光能的能力和传递电子能力增加ꎬ但热

耗散减小ꎮ
ＰＳＩＩ 受体侧 Ｍｏ 值在 Ｌ５ 处理下达到最大值ꎬ与

其他处理并未达到显著性差异ꎬＭｏ 值升高说明受体

ＱＡ被还原的速率快ꎬＱＡ所得到的电子较多用于自身

还原而没有继续往下传递[３５]ꎮ Ｓｍ、φＥｏ 和 ψｏ 在 Ｌ６
处理下最小ꎬ此时 ＰＳＩＩ 受体侧电子传递体减少ꎬ用
于电子传递的量子产额和相对电子传递速率都有

所下降ꎮ 表明在光强升至 Ｌ６ 时 ＰＳＩＩ 供体侧的 Ｑ－
Ａ

累积ꎬ电子传递受阻ꎮ

综上可以看出ꎬ随着光照强度增加ꎬ水培黑麦

草种子的萌发ꎬ生长情况、叶绿素含量、叶绿素荧光

参数以及叶绿素荧光动力学曲线都有相对统一的

先升高再降低的趋势ꎮ Ｌ３ 光强处理下黑麦草种子

萌发、生长、叶片叶绿素含量及叶绿素荧光特性最

佳ꎬ因此可以推断在该试验中 Ｌ３ 可能是水培黑麦

草的最适光照强度ꎮ 但由于试验条件ꎬ设备及仪器

等的限制ꎬ没有进行较多的光强设置ꎬ在以后的试

验中ꎬ还将继续补充较多的光强处理ꎬ分析最佳的

光照强度ꎮ
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