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　　摘要：比较了意大利全年耐抽薹叶用莴苣、香港玻璃温室叶用莴苣、大禹奶油叶用莴苣３种叶用莴苣的叶绿素荧
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　　叶用莴苣含有丰富的蛋白质、碳水化合物、维生素及矿物
质，具有清热、消炎、镇痛、催眠、降低胆固醇、治疗神经衰弱等

功能，同时能消除多余脂肪，被称为减肥叶用莴苣。叶绿素荧

光参数能够快速准确反映作物光合特性，可以通过分析各种

荧光参数来获取有关光能利用途径的信息［１－２］。目前叶绿素

荧光技术已被广泛应用于植物栽培［３］、植物营养元素诊断等

领域［４－６］。张秀茹等测定了不同松树品种叶绿素荧光参

数［７］。研究人员比较了３种油茶叶绿素荧光参数，发现博白
大果油茶生长较快［８－９］。本研究分析了３个叶用莴苣品种的
叶绿素荧光参数，探测了不同品种叶用莴苣光合能力差异，旨

在了解不同叶用莴苣品种的光合特性。

１　材料与方法

１．１　材料
试验在江苏大学玻璃温室内进行，温室东西长１００ｍ，南

北宽５０ｍ，顶高５．０ｍ，总面积 ５０００ｍ２，由计算机自动控制
温室内温度、湿度、光照强度、ＣＯ２浓度、ｐＨ值，温室温度维持
在２５～３２℃，相对湿度为５０％ ～７０％。使用珍珠岩盆栽，每
盆１株，盆高１１ｃｍ，口径１６ｃｍ。供试叶用莴苣品种为意大
利全年耐抽薹叶用莴苣、香港玻璃温室叶用莴苣、大禹奶油叶

用莴苣，采用穴盘育苗，于２叶１心期移栽。试验于２０１２年
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９—１１月进行，１０月１日在江苏大学温室内进行育苗，１０月
１７日选择长势、大小一致的叶用莴苣苗移栽到塑料盆中，每
盆１株，采用珍珠岩栽培，采用山崎营养液，每个品种均移栽
３０株。
１．２　数据采集

于２０１２年１１月８—１８日（发棵期）采用德国 Ｍ系列调
制叶绿素荧光仪ＩＭＡＧＩＮＧ－ＰＡＭ测定叶绿素荧光参数，所有
指标均重复测定３次，取平均值。选取不同品种叶用莴苣的
完全展开叶片进行测定，测定时间为０９：００—１１：００。用黑布
将待测叶片蒙上，暗适应处理２０ｍｉｎ后，将叶片固定在载物
台上。测量基础荧光值Ｆｏ、最大荧光值 Ｆｍ、最大光量子产量
Ｆｖ／Ｆｍ。适应２０ｍｉｎ后打开光化光，待荧光值稳定后，点击
ＳＡＴ－ＰＵＬＳＥ，测量Ｙｉｅｌｄ（ＰＳⅡ实际光合效率）、ｑＮ（非光化学
淬灭系数）、ｑＰ（光化学淬灭系数）、ＥＴＲ（电子相对传递速率）
等荧光参数。用Ｅｘｃｅｌ软件处理数据。

２　结果与分析

２．１　不同品种叶用莴苣叶片基础荧光值、最大荧光值
初始荧光值Ｆｏ也称基础荧光，是 ＰＳⅡ 反应中心处于完

全开放时的荧光产量。最大荧光产量 Ｆｍ是 ＰＳⅡ 处于完全
关闭时的荧光产量，可反映通过 ＰＳⅡ的电子传递情况［９］。由

图１可知，３个叶用莴苣品种 Ｆｏ值由小到大依次为：意大利
全年耐抽薹叶用莴苣＜大禹奶油叶用莴苣 ＜香港玻璃温室
叶用莴苣，Ｆｍ值由大到小依次为：意大利全年耐抽薹叶用莴
苣＞大禹奶油叶用莴苣＞香港玻璃温室叶用莴苣，香港玻璃
温室叶用莴苣最大荧光值比意大利全年耐抽薹叶用莴苣

低３１％。

２．２　不同品种叶用莴苣叶片最大光合效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、实际光
合效率（Ｙｉｅｌｄ）

Ｆｖ／Ｆｍ是ＰＳⅡ的最大光合效率，是植物在逆境胁迫条件
下发生光抑制的敏感指标［１０］，它的变化代表 ＰＳⅡ光化学效
率发生变化，Ｆｖ／Ｆｍ 越低，说明植物发生光抑制的程度越
高［８］。Ｙｉｅｌｄ是ＰＳⅡ实际光化学效率，反映ＰＳⅡ反应中心部分
关闭情况下实际ＰＳⅡ光能捕获效率。由图２可知，３个叶用莴
苣品种Ｆｖ／Ｆｍ值由大到小依次为：意大利全年耐抽薹叶用莴
苣＞大禹奶油叶用莴苣＞香港玻璃温室叶用莴苣，３个叶用莴
苣品种Ｙｉｅｌｄ值由大到小依次为：意大利全年耐抽薹叶用莴苣
＞大禹奶油叶用莴苣＞香港玻璃温室叶用莴苣。意大利全年
耐抽薹叶用莴苣具有较高的光能利用率与光合潜能。

２．３　不同品种叶用莴苣叶片光化学淬灭系数（ｑＰ）、非光化
学淬灭系数（ｑＮ）

荧光淬灭是植物体内光合量子效率调节的重要方面，分

为光化学淬灭、非光化学淬灭２类。ｑＰ反映作物吸收的光能
中用于光化学传递的份额，其值越大表示 ＰＳⅡ 电子传递活
性越高、ＰＳⅡ反应中心开放的比例越大；ｑＮ反映 ＰＳⅡ光合作
物吸收的光能中不能用于光合电子传递、以热的形式耗散掉

的光能部分［１０］。由图３可知，３个叶用莴苣品种ｑＮ值由小到
大依次为：意大利全年耐抽薹叶用莴苣 ＜大禹奶油叶用莴苣
＜香港玻璃温室叶用莴苣；ｑＰ值由大到小依次为：意大利全
年耐抽薹叶用莴苣＞大禹奶油叶用莴苣＞香港玻璃温室叶用
莴苣。意大利全年耐抽薹叶用莴苣 ＰＳⅡ反应中心开放比例
较高、电子传递能力较强、光能利用率较高。

２．４　不同品种叶用莴苣快速动力学曲线
叶片吸收的光能有一部分通过原初反应、电子传递、碳同

化过程被转换为稳定的化学能保存在植物体内，其余的用于

发射荧光、磷光及进行热耗散［１１］。如果光能未过量，ＥＴＲ（表
观光合电子传递速率）与 ＰＡＲ（光合有效辐射）呈线性关系；
当光能过量时，ＥＴＲ与ＰＡＲ不呈线性关系，最后 ＥＴＲ达到饱
和［１２］。ＰＳⅡ的 ＥＴＲ反映实际光强条件下表观电子传递速
率，可作为植物光合电子传递效率快慢的指标。由图４可知，
ＥＴＲ随着光强的增加不断增加，当光强增大到一定程度时，
ＥＴＲ趋于稳定。意大利全年耐抽薹叶用莴苣、香港玻璃温室
叶用莴苣、大禹奶油叶用莴苣光合电子传递能力不同。在同

等光强条件下，意大利全年耐抽薹叶用莴苣的电子传递能力

最强，大禹奶油叶用莴苣的光合电子传递能力最差。由此可

知，意大利全年耐抽薹叶用莴苣适合在江苏地区大面积种植。

２．５　不同品种叶用莴苣叶绿素荧光参数相关性分析
由表１可知，基础荧光Ｆｏ与最大荧光Ｆｍ、最大光量子产
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量 Ｆｖ／Ｆｍ、ＰＳⅡ实际光合效率Ｙｉｅｌｄ、非光化学淬灭系数ｑＮ呈
极显著正相关，与光化学淬灭系数 ｑＰ呈极显著负相关；最大
荧光Ｆｍ与 ＰＳⅡ实际光合效率 Ｙｉｅｌｄ、非光化学淬灭系数 ｑＮ、
光化学淬灭系数 ｑＰ呈极显著负相关，与最大光量子产量
Ｆｖ／Ｆｍ呈极显著正相关；最大光量子产量Ｆｖ／Ｆｍ与ＰＳⅡ实际
光合效率Ｙｉｅｌｄ、非光化学淬灭系数ｑＮ呈极显著负相关；光化
学淬灭系数ｑＰ与最大光量子产量Ｆｖ／Ｆｍ呈极显著正相关，与
基础荧光Ｆｏ、最大荧光Ｆｍ、ＰＳⅡ实际光合效率 Ｙｉｅｌｄ、非光化
学淬灭系数ｑＮ均呈极显著负相关。产量与ｑＰ之间呈极显著
正相关，说明叶片吸收的光能用于光合作用的份额越大，叶用

莴苣产量越高。

表１　不同品种叶用莴苣叶绿素荧光参数的相关性

参数
相关系数

Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ Ｙｉｅｌｄ ｑＮ ｑＰ 产量

Ｆｏ １．０００
Ｆｍ ０．７５１１０４ １．０００
Ｆｖ／Ｆｍ ０．６５４４８８ ０．７６８２９５ １．０００
Ｙｉｅｌｄ ０．６７７９５９ －０．５２７３３ －０．８５６３２ １．０００
ｑＮ ０．７０１３６１ －０．５８０６５ －０．９６７２５ ０．９５９３６４ １．０００
ｑＰ －０．６９９４５ －０．６５３５３ ０．５９８０４８ －０．９２６０３ －０．７８１９ １．０００
产量 －０．８９７８２ －０．３８３６３ ０．２９６３８３ －０．７４７０４ －０．５２９１１ ０．９４２７０１ １．０００

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

２．６　不同品种叶用莴苣光化学淬灭系数（ｑＰ）变化趋势
由图５可知，３个叶用莴苣品种ｑＰ值变化明显不同，意大

利全年耐抽薹叶用莴苣ｑＰ值逐渐升高，说明该品种叶用莴苣
的光合利用率逐渐增强、叶用莴苣吸收的光能用于光化学传

递的份额逐渐增大，ＰＳⅡ电子传递活性越来越高。大禹奶油
叶用莴苣ｑＰ值先上升后下降最后趋于稳定，香港玻璃温室叶
用莴苣ｑＰ值先上升后下降，说明这２个品种叶用莴苣光合作
用明显受到抑制，叶用莴苣吸收的光能不能很好地用于电子

传递，不适宜在江苏地区种植。

３　结论与讨论

叶绿素荧光分析方法可用于测定作物叶片光合效率，叶

绿素荧光参数是选育、鉴定优良品种的重要指标［１３］。本研究

表明，意大利全年耐抽薹叶用莴苣的 Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ、ＥＴＲ值均较
高，说明此品种叶用莴苣的光合器官能把捕获的光能较充分、

高效地转化为稳定的化学能，ＰＳⅡ活性光合潜能较高，适宜
在江苏地区种植。
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