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干旱胁迫对金银花叶片叶绿素含量及荧光特性的影响
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　　摘要：以金丰一号、大毛花、密银花３个金银花品种为试验材料，研究干旱胁迫对金银花叶片叶绿素含量和荧光特
性的影响。结果表明，干旱胁迫下，金银花叶片叶绿素含量下降，基础荧光（Ｆｏ）显著升高，最大荧光（Ｆｍ）、ＰＳⅡ最大

光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在光化学效率（Ｆｖ／Ｆｏ）显著下降，干旱胁迫使金银花叶片 ＰＳⅡ反应中心受到伤害；抑制

ＰＳⅡ反应中心电子传递（ＥＴＲ）降低，导致非光化学猝灭系数（ｑＮ）升高、光化学猝灭系数（ｑＰ）显著下降；金丰一号ＰＳⅡ
反应中心对胁迫耐性相对较强，叶片光化学效率较高。
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　　金银花为忍冬科植物忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ）的干燥花
蕾，是我国常用中药材，具有抗菌、抗病毒、清热解毒、保肝利

胆之功效，主要分布在我国山东、河南、河北、湖北等省。河南

省金银花大多种植于丘陵地区或山区，水分短缺成为影响金

银花生长发育及产量、品质的主要因素之一。

叶绿素是植物光合作用中的重要色素。在干旱胁迫下，

植物叶片的片层结构会受到破坏，叶绿素发生分解而导致含

量降低、叶片发黄，在一定范围内，叶绿素含量的高低会直接

影响叶片的光合作用，进而影响植物抗旱性的强弱［１－２］。叶

绿素荧光技术在测定叶片光合作用过程中光系统对光能的吸

收、传递、转换、耗散、分配等方面具有独特的作用，是探测分

析植物光合功能、研究植物光合生理与逆境胁迫关系的一个

重要手段［３］。本试验通过研究干旱胁迫对河南省金银花叶

片叶绿素含量变化及荧光特性的影响，了解干旱胁迫对金银

花叶片光合作用的影响机制，为河南省金银花抗旱特性的鉴

定、耐旱性较强品种的选择提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料

供试金银花品种为金丰一号、大毛花、密银花，分别来自

河南省封丘县、安阳市、新密市。

１．２　试验处理
２０１４年３月下旬，选择长势良好、大小基本一致的金银

花扦插苗，移栽到基质相同、直径为２５ｃｍ、深为３０ｃｍ的花盆
内，每盆１株，正常管理１年。２０１５年７月２７日傍晚浇透水，
次日开始分别进行轻度干旱胁迫（ＬＳ）、中度干旱胁迫（ＭＳ）、
重度干旱胁迫（ＳＳ）３种不同干旱胁迫处理，土壤相对含水量
分别为田间持水量的７０％ ～７５％、４０％ ～４５％、２０％ ～２５％，
以土壤相对含水量为田间持水量的 ８５％ ～９０％为对照
（ＣＫ）。每处理５盆，重复３次。采用称重法测定土壤水分含
量，胁迫处理２ｄ后进行常规的水分管理，保证植株生长旺盛。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　叶绿素含量　将胁迫处理１５ｄ后的新鲜叶片洗净，
擦干，快速剪成直径约为５ｍｍ的碎片，分成３份；每份称取
０．２ｇ，放入 ２５ｍＬ具塞刻度试管中，加入 ９５％乙醇溶液
１０ｍＬ，密封，置于暗处浸泡２ｄ待叶片全部变白；将色素提取
液倒入１ｃｍ光径的比色杯内，以９５％乙醇溶液为空白，紫外
分光光度计分别测定波长为６６３、６４５ｎｍ的吸光度（Ｄ值），计
算叶片叶绿素ａ含量（Ｃａ）、叶绿素 ｂ含量（Ｃｂ）、叶绿素总含
量（Ｃｔ），单位为 ｍｇ／ｇ，计算公式分别为：Ｃａ＝（１２．７０Ｄ６６３ｎｍ －
２．５９Ｄ６４５ｎｍ）×Ｖ／（ＷＦ×１０００）；Ｃｂ ＝（２２．９０Ｄ６４５ｎｍ －
４６７Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／（ＷＦ×１０００）；Ｃｔ＝Ｃａ＋Ｃｂ＝（２２．２０Ｄ６４５ｎｍ＋
８０２Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／（ＷＦ×１０００）。式中，Ｄ６６３ｎｍ、Ｄ６４５ｎｍ分别为波
长６６３、６４５ｎｍ处的吸光度；Ｖ为提取液的总体积，ｍＬ；ＷＦ为
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样品鲜质量，ｇ。
１．３．２　叶绿素荧光参数　于干旱胁迫处理周期结束当天
０８：００—１０：００，采用德国ＷＡＬＺ产ＰＡＭ－２１００型便携式调制
叶绿素荧光仪测定金银花叶片的荧光参数。测定时，将叶片

暗适应２０ｍｉｎ，照射测量光小于０．５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时测初始
荧光（Ｆｏ），照射饱和脉冲为２８００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）时测定最大
荧光（Ｆｍ）；打开光照度为６００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）的内源光化光
持续５ｍｉｎ，测定光适应下的稳定态荧光（Ｆｔ），隔２０ｓ打开饱
和脉冲测定光适应下的最大荧光（Ｆｍ′）。根据测定的参数计
算光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的潜在光化学效率（Ｆｖ／Ｆｏ）、ＰＳⅡ最大光
化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ光化学量子产量（Ｙ）、表观光合电子
传递速率（ＥＴＲ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）、非光化学猝灭系数
（ｑＮ），计算公式分别为：

Ｆｖ／Ｆｏ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｏ；
Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ；
Ｙ＝（Ｆｍ′－Ｆｔ）／Ｆｍ′；

ＥＴＲ＝Ｙ×ＰＡＲ×０．５０×０．８４；
ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆｔ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ）；
ｑＮ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／（Ｆｍ－Ｆｏ）。

式中，ＰＡＲ为光合有效辐射。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对叶绿素含量的影响
叶绿素是植物进行光合作用的重要色素，叶绿素 ａ

（Ｃｈｌａ）含量越高；在胁迫下有利于保持较高的光合强度，叶
绿素ｂ（Ｃｈｌｂ）含量越大，表明其在胁迫下降解速度缓慢；叶绿
素ａ与叶绿素ｂ的比值（Ｃｈｌａ／ｂ）可反映出叶绿素ａ、叶绿素ｂ
对胁迫的敏感性及胁迫对二者的伤害程度。由图１、图２、图
３可知，随干旱胁迫程度加剧，３种金银花叶片的叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ及叶绿素总量呈现明显的下降趋势，叶绿素 ｂ含量微
小变化。说明干旱胁迫引起叶绿素 ａ含量显著下降，从而导
致叶绿素总量下降。整个处理过程，金丰一号叶绿素ａ含量、
叶绿素ｂ含量以及叶绿素总量都最高，其次是密银花，大毛花
最低。经ＳＳ处理后，３种金银花叶片叶绿素总量降幅大小依
次为：大毛花（４８．５％）＞密银花（４２．３％）＞金丰一号
（３４３％），说明３种金银花抗旱能力的大小为：金丰一号 ＞
密银花＞大毛花。图４表明，干旱胁迫程度加剧，叶绿素（ａ／
ｂ）值呈现先升后降，在 ＳＳ处理下，叶绿素（ａ／ｂ）下降幅度数
值大小顺序为大毛花（５１．６％）＞密银花（４４．１％）＞金丰一
号（３３．５％）。说明随着干旱胁迫程度的加剧，叶绿素合成受
阻，分解速率增大，叶绿素含量下降。

２．２　干旱胁迫对３种金银花叶绿素荧光动力学参数的影响
２．２．１　对初始荧光（Ｆｏ）和最大荧光（Ｆｍ）的影响　初始荧光
（Ｆｏ）表示叶片ＰＳⅡ反应中心处于完全开放时的荧光水平，Ｆｏ
上升表明ＰＳⅡ反应中心被破坏或可逆失活［４－５］。由图５可
知，３种金银花叶片Ｆｏ均随胁迫程度加剧呈现出上升的趋势，
与ＣＫ相比，经 ＬＳ处理，３种金银花叶片 Ｆｏ增幅不明显，在
ＭＳ下，Ｆｏ增幅有了一定的变化，而在 ＳＳ下，金丰一号、大毛
花和密银花叶片Ｆｏ比ＣＫ分别高１２．０％、１４．３％和１３．１％，
表明ＰＳⅡ反应中心破坏程度加剧。

　　最大荧光（Ｆｍ）是ＰＳⅡ反应中心处于完全关闭时的荧光
产量，其数值降低可作为光抑制的一个特征［６］。由图６可知，
３种金银花均表现出胁迫程度加剧、叶片 Ｆｍ明显下降的特
性。与ＣＫ相比，在ＬＳ、ＭＳ下，Ｆｍ降幅不明显，重度干旱胁迫
下，Ｆｍ明显下降，其中金丰一号叶片Ｆｍ降低了２３．１％，大毛
花降低了２６．４％，密银花降低了２４．５％。
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２．２．２　潜在光化学效率（Ｆｖ／Ｆｏ）和最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）
　可变荧光Ｆｖ反映ＰＳⅡ原初电子受体ＱＡ的还原情况，代表

ＰＳⅡ光化学活性的大小［７］。Ｆｖ／Ｆｏ和Ｆｖ／Ｆｍ是研究叶绿素荧
光的２个重要参数，分别代表ＰＳⅡ的潜在活性和原初光能转
化效率。图７、图８表明，３种金银花叶片 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ均
呈现出随胁迫程度加剧下降幅度增加的特点，说明干旱胁迫

使ＰＳⅡ潜在活性中心受损，进而影响到植物光合作用的原初
反应，光合电子传递过程受到影响，而光化学效率的高低直接

决定叶片光合作用的高低。与 ＣＫ相比，３种金银花叶片
Ｆｖ／Ｆｏ下降显著，且在 ＳＳ下，金丰一号、大毛花和密银花
Ｆｖ／Ｆｏ值比ＣＫ分别下降了３８％、４３．５％和４０．４％。表明重
度干旱胁迫使金银花３个品种受到较大程度的伤害。由图８
可知，正常供水情况下，３种金银花叶片Ｆｖ／Ｆｍ在０．８０以上。
且随干旱胁迫程度加剧，Ｆｖ／Ｆｍ明显下降。与 ＣＫ相比，金丰
一号、大毛花和密银花 Ｆｖ／Ｆｍ值分别下降了９．６６％、１２．３％
和１０９％，最大光化学效率顺序为金丰一号＞密银花 ＞大毛
花。表明大毛花光合作用受干旱胁迫影响较大。

２．２．３　光化学量子产量（Ｙ）和表观光合电子传递速率
（ＥＴＲ）　光化学量子产量用来表示植物光合作用电子传递的
量子产额，可作为植物光合电子传递速率快慢的相对指

标［８］。表观光合电子传递速率反映实际光强条件下的表观

电子传递效率。从图９、图１０可知，３个金银花品种的 Ｙ和
ＥＴＲ均随着胁迫程度加剧呈现出下降趋势。与 ＣＫ相比，金
丰一号、密银花和大毛花 Ｙ值分别降低了４８．４％、５４．１％和
５０．４％，而ＥＴＲ下降了４０．７％、５４．７％和４５．９％。其中金丰
一号下降幅度最小，大毛花下降幅度最大。说明干旱胁迫对

大毛花光合电子传递过程破坏较大，而对金丰一号破坏较轻，

进而表明金丰一号适应干旱环境的能力较强，表现出较好的

抗旱性。

２．２．４　干旱胁迫对光化学淬灭系数和非光化学猝灭系数的
影响

２．２．４．１　光化学淬灭系数（ｑＰ）　荧光猝灭是植物体内光合
量子效率调节的一个重要方面，它分为光化学淬灭系数（ｑＰ）
和非光化学淬灭系数（ｑＮ），ｑＰ越大，表示光能中转化为活泼
化学能的能量越多，植物对光能的利用效率也越高［９］。同时
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说明ＰＳⅡ的电子传递活性和反应中心开放部分的比例越
高［１０－１１］。图１１表明，３种金银花叶片 ｑＰ均随着干旱胁迫程
度的增加而呈现出下降的趋势。在ＬＳ下，金丰一号、大毛花、
密银花ｑＰ降幅分别为 ５．３８％、９．８９％和 ７．３７％，差异不显
著，说明金银花在轻度干旱胁迫时，ｑＰ受到的影响较小，ＰＳⅡ
仍能维持较高的光合电子传递活性。在 ＳＳ下，与 ＣＫ相比，
金丰一号、大毛花和密银花金银花 ｑＰ降幅明显，分别下降
２５８％、３６．３％和３２．６％，表明 ＳＳ下，大毛花 ＰＳⅡ的电子传
递活性受到抑制。总之，金丰一号抗旱性较强，密银花抗旱性

居中，大毛花抗旱性弱。

２．２．４．２　非光化学猝灭系数（ｑＮ）　化学淬灭系数（ｑＮ）反映
ＰＳⅡ反应中心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光能部分 ［１２］。ｑＮ是一种自我保护机
制，ＰＳⅡ通过提高非辐射性热耗散来消耗其吸收的过量的光
能，从而保护自己免受因天线色素吸收过多光能而引起光合

器官破坏或损伤，对保护器官起一定的作用。由图１２可知，
随着干旱胁迫程度的增加，３种金银花叶片ｑＮ值均呈现出逐
渐上升的趋势，说明在干旱胁迫下，金银花各品种 ＰＳⅡ反应
中心潜在热耗散能力增强，从而避免因ＰＳⅡ吸收过量光能而
引起光合器官损伤。在ＬＳ和ＭＳ下，３种金银花叶片ｑＮ增加
幅度均较小，重度干旱胁迫时，３种金银花品种的 ｑＮ显著增
大，且与ＣＫ相比，金丰一号、大毛花和密银花的ｑＮ值分别上
升了４４．６％、１９．４％和３０．２％，表明金丰一号通过提高ｑＮ及
时耗散过剩的光能，有效保护了光合器官免受破坏。

３　小结

叶绿素ａ、叶绿素ｂ分子含量多少及降低幅度大小、Ｃｈｌａ／

ｂ的比值大小可反映出叶绿素ａ和叶绿素ｂ对胁迫的敏感性
及胁迫对叶绿素的伤害程度。试验表明，金丰一号叶绿素 ａ
含量、叶绿素ｂ含量以及叶绿素总量都最高，叶绿素ａ／ｂ下降
幅度最小。说明金丰一号的抗旱性优于其他金银花品种。

Ｆｏ、Ｆｖ、Ｆｖ／Ｆｍ和Ｙ等荧光参数的变化程度可用来鉴别植
物抵抗或忍耐干旱的能力［１３－１４］。本研究表明，正常供水条件

下，３个金银花品种的Ｆｏ有一定的差异，Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｖ／Ｆｏ、Ｙｉｅｌｄ、
ｑＰ、ＥＴＲ等荧光参数差异较小。说明正常供水条件下，３个金
银花品种叶片的ＰＳⅡ反应中心的开放程度有所不同。水分
胁迫下，３个金银花品种的荧光参数都发生变化，以重度干旱
胁迫为例，金丰一号叶片的Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、Ｙ、ｑＰ、ｑＮ、ＥＴＲ等各
个荧光参数的平均值均高于其他２种金银花，而Ｆｏ低于其他
品种；从荧光参数在干旱胁迫下的变化幅度看，与其他２种金
银花品种相比，金丰一号 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ｑＰ、Ｙ、ＥＴＲ下降幅度
最小，但金丰一号叶片 Ｆｏ增加幅度最小、ｑＮ增加幅度最大。
说明干旱胁迫下金丰一号ＰＳⅡ反应中心的胁迫耐性较强，叶
片的光化学效率较高，因此，金丰一号具有较强的抗旱性。
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