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热胁迫对杜鹃叶片叶绿素荧光特性的影响
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　　摘要：以耐热杜鹃（ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎＬ．）品种天章和不耐热品种霞红的４年生扦插苗为试验材料，研究不同高温胁迫
（３５、４５、５０℃）对杜鹃离体叶片光系统Ⅱ活性的影响，以揭示高温胁迫对杜鹃叶片光合机构的行为特征。结果表明，２
个品种的杜鹃叶片经过３个温度的热胁迫后，ＰＳⅡ的最大量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）、ＰＳⅡ有效量子产

量［Ｙ（Ⅱ）］均降低，其中霞红叶片的Ｆｖ／Ｆｍ经过４５、５０℃胁迫后下降显著，ｑＰ、Ｙ（Ⅱ）在３个温度胁迫后均显著降低，

天章叶片的Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ在５０℃胁迫后显著下降，Ｙ（Ⅱ）在４５、５０℃胁迫后也显著下降；２个杜鹃品种的叶片ＮＰＱ在３

种热胁迫处理后均上升；天章叶片的调节性能量耗散［Ｙ（ＮＰＱ）］在４５、５０℃处理后相比对照显著增加，霞红叶片的
Ｙ（ＮＰＱ）则在３５、４５℃处理后显著增加，５０℃处理后显著减小；天章叶片的非调节性能量耗散［Ｙ（ＮＯ）］在５０℃处理
后显著增加，霞红叶片的Ｙ（ＮＯ）在４５、５０℃胁迫处理后显著增加。天章、霞红叶片经５０℃处理后，激发能分配不平
衡偏离系数（β／α－１）相比对照显著上升。由此可以看出，天章叶片的叶绿素荧光特性受热胁迫的影响小于霞红，耐
热杜鹃天章叶片的ＰＳⅡ热稳定性高于不耐热杜鹃霞红；此外，对热胁迫伤害的协调保护机制，一方面表现在过剩的激
发能量会从以Ｙ（ＮＰＱ）为主转向以Ｙ（ＮＯ）为主，另一方面也可能表现在通过调节ＰＳⅡ与ＰＳⅠ之间激发能分配平衡
性的天线系统的状态转换上。
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　 　 杜 鹃 （ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉＰｌａｎｃｈ）是 杜 鹃 花 科
（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）杜鹃属常绿灌木，其品种繁多，花色丰富，是我国
传统的十大名花之一，具有很高的观赏及经济价值［１］，其生

长适宜的温度为１２～２５℃。目前，杜鹃花的多数品种由于耐
热性差，使得夏季的高温成为制约其生长发育的主要环境因

子，严重影响了杜鹃在夏季园林绿化造景中的应用。

高温会引起植物生长和发育的不可逆损伤，直接导致蛋

白质变性和膜脂流动性增加，间接导致叶绿体中酶的失活，抑

制蛋白质的合成，加速蛋白质降解并使膜的完整性丧失［２］；

此外，高温还通过影响 ＰＳⅡ的电子传递过程，进一步改变光
合反应速率［３］。ＰＳⅡ对热敏感，其活性会受到高温的严重抑
制［４］，如疏叶骆驼刺叶片处于短时间的高温环境中时，ＰＳⅡ
是主要的热敏感位点，在重度热胁迫下，ＰＳⅡ会发生永久性
损伤［５］；在高温胁迫下，柑橘叶片的 ＰＳⅡ光化学效率显著降
低，且光合速率显著下降［６］。目前，国内外对杜鹃的研究主

要集中于其种质资源的调查［７］以及干旱、低温胁迫等对杜鹃

生理的影响等方面［８－９］，对杜鹃耐热生理的研究主要集中于

分析传统生理指标［１０］，关于杜鹃在热胁迫下光合系统的研

究，尤其是叶绿素荧光系统对高温的响应及其耐热机制研究

非常有限。

本研究以２个具有不同耐热性的杜鹃品种为材料，从叶
绿素荧光动力学特征入手，探讨不同热激胁迫对杜鹃叶绿素

荧光特性的影响，旨在揭示热胁迫与叶绿素荧光特性及相关

指标之间的关系，以期为耐热杜鹃新品种的选育提供理论依

据和参考指标。

１　材料与方法

１．１　材料
供试杜鹃品种为耐热品种天章和不耐热品种霞红，由永

根杜鹃花培育有限公司提供。试验于２０１６年３月在福建农
林大学园艺设施温室内进行。挑选４年生扦插苗，栽植于塑
料花盆中（长×宽×高＝２０ｃｍ×２０ｃｍ×３０ｃｍ），于温室中适
应３个月后，选取长势一致、无病虫害的植株进行试验。
１．２　试验设计

将杜鹃植株于黑暗条件下处理３０ｍｉｎ后，从上到下选取
第５～６张大小一致、无病虫害的叶片，完全浸于不同温度的
水浴锅中，温度分别设为２５（对照）、３５、４５、５０℃，１０ｍｉｎ，进
行叶绿素荧光参数的测定。试验全程均在黑暗条件下进行，

重复３次。
１．３　叶绿素荧光参数的测定

试验仪器为调制式ＩＭＡＧＩＮＧ－ＰＡＭ（德国ＷＡＬＺ公司生
产）。测定的叶绿素荧光参数包括初始荧光（Ｆ０）、最大荧光
（Ｆｍ）、ＰＳⅡ的最大量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）、
非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）、ＰＳⅡ有效量子产量［Ｙ（Ⅱ）］、调
节性能量耗散［Ｙ（ＮＰＱ）］、非调节性能量耗散［Ｙ（ＮＯ）］、光
下最大荧光（Ｆｍ′）、荧光（Ｆ）、“湖泊模型”中处于开放态ＰＳⅡ
反应中心的分数（ｑＬ）。相关计算公式如下：
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ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆ）／（Ｆｍ′－Ｆ０′）；
ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／Ｆｍ′；
Ｙ（Ⅱ）＝（Ｆｍ′－Ｆ）／Ｆｍ′；

Ｙ（ＮＰＱ）＝１－Ｙ（Ⅱ）－１／［ＮＰＱ＋１＋ｑＬ（Ｆｍ／Ｆ０－１）］；
Ｙ（ＮＯ）＝１／［ＮＰＱ＋１＋ｑＬ（Ｆｍ／Ｆ０－１）］；

Ｆ０′＝Ｆ０／（Ｆｖ／Ｆｍ＋Ｆ０／Ｆｍ′）。
式中：Ｆ０′为光下最小荧光。
　　参考Ｂｒａｕｎ等的公式［１１］计算光系统间的激发能分配不

平衡偏离系数（β／α－１），其中 ＰＳⅡ激发能分配系数的计算
公式为β＝１／（１＋ｆ），ＰＳⅠ激发能分配系数的计算公式为α＝
ｆ／（１＋ｆ），ｆ＝（Ｆｍ －Ｆ）／（Ｆｍ －Ｆ０′）。其中：α为 ＰＳⅠ激发能
分配系数；β为ＰＳⅡ的激发能分配系数；ｆ为常数。
１．４　数据分析

用ＳＰＳＳ１３．０和ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ７．０软件进行试验数据
的统计与分析，数值均以平均值 ±标准差表示。统计方法采
用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差检验法（α＝０．０５）和 Ｏｎｅ－Ｗａｙ方差分
析（ＡＮＯＶＡ）。

２　结果与分析

２．１　热胁迫对天章和霞红叶片Ｆｖ／Ｆｍ的影响
由图１可见，经３５℃热胁迫后，天章、霞红叶片的Ｆｖ／Ｆｍ

图像与对照相比变化不明显；经４５℃热胁迫后，霞红叶片的
Ｆｖ／Ｆｍ图像与对照相比出现明显变化，而天章叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ
图像仍处于蓝色区域；经５０℃热胁迫后，天章、霞红叶片的
Ｆｖ／Ｆｍ图像变化都较明显，并且霞红的图像变化更明显。

　　由图２可以看出，与２５℃（对照）温度处理相比，不同温
度的热胁迫使得天章、霞红叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ均下降，其中天章
在经５０℃热胁迫后，叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ显著下降。而霞红在经
４５、５０℃热胁迫后，叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ均显著减小。天章叶片的
Ｆｖ／Ｆｍ在２５℃时为０．７９，在经３５、４５、５０℃热胁迫后分别下
降了１．３％、５．１％、３２．９％；霞红叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ在２５℃时为
０．８，在经３５、４５、５０℃热胁迫后分别下降了２．５％、１１．２５％、
３８．８％；在经４５、５０℃热胁迫后，霞红叶片的Ｆｖ／Ｆｍ相比对照
下降的幅度较天章更大。

２．２　热胁迫对天章和霞红叶片ｑＰ和Ｙ（Ⅱ）的影响
由图３可以看出，３５、４５、５０℃的热胁迫导致霞红叶片的

ｑＰ显著降低，与对照相比分别下降了１７．９％、２３．９％，４０３％。

而天章叶片在５０℃热胁迫下，ｑＰ显著下降，与对照相比下降
了２７．９％，经其他温度处理后ｑＰ有所下降但与对照相比变化
不显著。

由图４可以看出，经３５、４５、５０℃热胁迫后，霞红叶片的
Ｙ（Ⅱ）的下降幅度均明显高于天章。经３５、４５、５０℃热胁迫
后，霞红叶片的Ｙ（Ⅱ）均显著减小，与对照相比分别下降了
２４．５％、２３．３％、４０．３％。而天章在经过３５℃热胁迫后，叶片
的Ｙ（Ⅱ）变化不显著，经４５、５０℃热胁迫后 Ｙ（Ⅱ）显著减
小，分别比对照减少了２３．２％、６３．２％。

２．３　热胁迫对天章和霞红叶片 ＮＰＱ、Ｙ（ＮＰＱ）和 Ｙ（ＮＯ）的
影响

由图５可以看出，２个品种的杜鹃在经过３种热胁迫后，
叶片的ＮＰＱ均提高，其中天章在经４５、５０℃热胁迫后，叶片
的ＮＰＱ相比对照显著提高，分别是对照的２．５、１．４倍。霞红
叶片的ＮＰＱ在经３５、４５℃热胁迫后，相比对照显著提高，分
别是对照的１．９、１．４倍。天章叶片的ＮＰＱ在经４５℃热胁迫
处理后，提高幅度明显高于另２个温度处理下的提高幅度，而
霞红叶片的ＮＰＱ则在３５℃热胁迫后的提高幅度明显高于另
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外２个胁迫处理。
由图６可以看出，天章叶片在经 ４５、５０℃热胁迫后，

Ｙ（ＮＰＱ）显著增加，分别比对照增加了 １．３、１．６倍，经过
３５℃ 热胁迫后没有明显变化。霞红叶片在３５、４５℃热胁迫
后，Ｙ（ＮＰＱ）显著增加，分别比对照增加了１７．１％、３７．１％，而
经５０℃ 热胁迫后又显著减小，相比对照下降了２５．７％。

　　由图７可以看出，天章叶片的Ｙ（ＮＯ）在经３５、４５℃热胁
迫后没有显著变化，经 ５０℃热胁迫后显著增加，为对照的
１８倍；霞红叶片在经４５、５０℃热胁迫后，Ｙ（ＮＯ）显著增加，
分别为对照的１．３、２．２倍。

２．４　热激胁迫处理对天章和霞红叶片表面ＰＳⅡ与ＰＳⅠ激发
能分配的影响

在３个温度热胁迫处理后，分配给 ＰＳⅠ的激发能 α下
降，分配给ＰＳⅡ的激发能β上升。由图８可见，天章、霞红叶
片在经３５、４５℃热胁迫后，ＰＳⅡ和ＰＳⅠ间的激发能分配不平
衡偏离系数β／α－１相比于对照上升，但是上升幅度不大，在
经 ５０℃ 热胁迫后，β／α－１显著提高，分别为对照的
４．４、１．９倍。

３　讨论

在较短的时间内，叶片温度高出其生长适宜温度 １０～
１５℃ 时往往会造成热胁迫，导致植物生理代谢紊乱［１２］。

ＰＳⅡ 对环境胁迫非常敏感，其功能和结构在高温胁迫下会发

生一系列变化［１３］，Ｆｖ／Ｆｍ表示 ＰＳⅡ的潜在量子产量，是植物
光合表现的一个敏感指标［１４］。本研究发现，不耐热品种霞红

在经４５、５０℃处理后的Ｆｖ／Ｆｍ均显著减小，而耐热品种天章
在经５０℃处理后的 Ｆｖ／Ｆｍ显著减小，与梁雪等对耐热和不
耐热大葱Ｆｖ／Ｆｍ对热胁迫响应的结果

［１５］一致。表明耐热品

种在较高温度胁迫下，可降低热胁迫对 ＰＳⅡ反应中心的损
伤，有利于维持 ＰＳⅡ较高的光化学活性［１６］。而热胁迫导致

不耐热品种的ＰＳⅡ反应中心受损或失活，抑制了光合作用的
原初反应［１７］。

光化学反应和热耗散的变化会引起叶绿素荧光淬灭（包

括光化学淬灭和非光化学淬灭）过程的相应变化，光化学淬

灭与ＰＳⅡ电子传递和初始电子受体 ＱＡ的氧化还原有关
［１８］。

赵丽丽等对金荞麦在高温下的叶绿素荧光特性研究发现，高

温胁迫下金荞麦各种质的ｑＰ、Ｙ（Ⅱ）降低
［１９］。陈梅等在高温

胁迫对苋菜叶绿素荧光的影响研究中发现，在４０℃以上高温
胁迫下，上述指标均有所下降［２０］。在本试验中不同温度胁迫

下，２个品种的ｑＰ、Ｙ（Ⅱ）整体上均显著降低，与赵丽丽等的
研究结果［１９］一致，这进一步证实高温使这２个品种的天线色
素光能转换效率和 ＰＳⅡ反应中心开放部分的比例明显下
降［２１］，过量的激发能在ＰＳⅡ反应中心积累［２２］，ＰＳⅡ的 ＱＡ电
子受体的氧化性增强［２３］，电子传递受到抑制［２４］。此外，在 ｑＰ
下降的同时，Ｙ（Ⅱ）也随着下降，这个结果与这２个参数在
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ＰＳⅡ反应中心相对应的关系一致。天章的 ｑＰ、Ｙ（Ⅱ）下降幅
度较小，说明耐热品种在热激胁迫下的光能捕获与转化能力

仍然较强，能够保持较高的光能利用效率，是其对高温具有抗

性的光合生理原因［２４］。非光化学淬灭是植物体内光合量子

效率调节的一个重要方面，反映了植物体可以将过剩的光能

以热的形式耗散的部分［２５］。在本研究中，霞红叶片在经

３５℃ 热胁迫后，天章叶片在经４５℃热胁迫后的ＮＰＱ急剧提
高。该结果表明，霞红叶片在３５℃时，天章叶片在４５℃时的
ＮＰＱ积极响应，通过调节自身大小而使ｑＰ保持在一个稳定的
状态，保证ＣＯ２固定和电子的传递速率达到一致，将 ＰＳⅡ反
应中心接受的多余激发能以热形式耗散［２６］。此外，本研究结

果还表明，３５℃这个不足以使天章 ＮＰＱ显著响应的温度已
经对霞红产生了显著影响，其 ＮＰＱ需要立即响应以使 ｑＰ维
持稳定。

当胁迫温度达到５０℃时，２个杜鹃品种的叶片调节性能
量耗散Ｙ（ＮＰＱ）减小，而非调节性能量耗散 Ｙ（ＮＯ）显著增
加，与任子蓓等对热胁迫对连翘离体叶圆片光系统Ⅱ活性影
响的研究结果一致，说明５０℃时热耗散不足以将植物吸收的
光能完全消耗掉，过剩的光能导致光系统发生光抑制，甚至损

坏，反映了热耗散机制从调节性能量耗散为主向非调节性能

量耗散为主转换［２７］。ＰＳⅡ通常被认为是光抑制的主要位点，
且ＰＳⅡ较ＰＳⅠ对热更加敏感［２８］。王俊玲等在对番茄果实表

面光系统活性的研究中发现，随着胁迫温度的升高，β／α－１
提高，热胁迫使２个光系统间的激发能分配出现不平衡，ＰＳⅠ
和ＰＳⅡ间的协调性降低［２９］。任子蓓等研究发现，随着热胁

迫温度增加，连翘离体叶圆片的 β／α－１先骤然增大而后又
骤然降低［２７］。本试验发现，２个杜鹃品种叶片在不同温度胁
迫下β／α－１均提高，β／α－１在经５０℃胁迫后的提高幅度显
著高于其他２个温度胁迫后的结果。这个结果与王俊玲等的
研究结果［２９］一致，与任子蓓等的结果［２７］有所差异，可能由于

在５０℃下，对ＰＳⅡ已构成损伤，而这种激发能分配从倾向于
ＰＳⅡ而后转向于ＰＳⅠ的现象可能与光合机构的状态转换［３０］

有关，其具体机制尚待进一步研究。

综上所述，在相同胁迫程度下，不耐热杜鹃品种的叶绿素

荧光动力学参数变化幅度明显高于耐热品种，即霞红在４５℃
热胁迫下，其ＰＳⅡ就已经出现明显的光抑制，而天章则是在
５０℃时才出现明显的光抑制。说明在高温下，与霞红相比，
耐热品种天章的ＰＳⅡ光能转换效率更高，光合机构的过剩激
发能更少，产生活性氧的概率更低，ＰＳⅡ反应中心的开放程
度更大，对光合电子传递速率的影响较小，有效地保护了光合

机构。
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海拔和环境因子对濒危植物青皮在海南岛中部丘陵区

人工林下生长和光合特性的影响

王旭萍，王亚陈，刘　强，王　瑾，冯　剑，阮长林
（热带动植物生态学省部共建教育部重点实验室／海南师范大学生命科学学院，海南海口 ５７１１５８）

　　摘要：为了分析乡土树种青皮在海南岛中部丘陵地区人工林向自然林生态恢复中的应用情况，在２７０、３８０ｍ２个
不同海拔样地的人工林中种植青皮苗木，研究环境条件对青皮生长和光合作用特性的影响。结果表明，青皮的成活率

经过初期的下降，在定植１年５个月之后基本稳定。海拔为３８０ｍ样地青皮的成活率在各个时间段均高于海拔为
２７０ｍ样地的青皮，人为干扰的影响较大。２个海拔上的青皮苗木的株高和基径的生长没有明显差异。２个样地青皮
苗木的株高、基径的净增长量随着时间的推移呈增大趋势，且海拔为２７０ｍ样地青皮的株高增长量与土壤含水量呈显
著正相关，其株高增长量、基径增长量均与土壤全磷含量呈显著负相关；海拔为３８０ｍ样地青皮的株高增长量、基径增
长量与土壤全钾含量呈显著或极显著负相关，２个样地的土壤全磷、土壤全钾含量逐年降低。海拔为２７０ｍ样地青皮
的净光合速率明显大于海拔为３８０ｍ的样地。２个样地青皮的净光合速率与光合有效辐射、ＣＯ２浓度、空气相对湿度

等呈极显著正相关，与温度呈极显著负相关，水分利用效率与光合有效辐射、温度、空气相对湿度等呈极显著正相关。

２个样地青皮的净光合速率和水分利用效率随时间的推移而明显提高。由研究结果可知，青皮可在丘陵区不同的海
拔地区存活并良好地生长。研究结果可为海南岛中部丘陵区青皮种群的人工恢复种植提供参考。

　　关键词：濒危物种；青皮；生长；光合作用；海拔
　　中图分类号：Ｘ１７１．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０８－０１４８－０６

收稿日期：２０１７－１１－２５
基金项目：国家科技支撑计划（编号：２０１２ＢＡＣ１８Ｂ０４）。
作者简介：王旭萍（１９９３—），女，河南平顶山人，硕士，研究方向为恢
复生态学。Ｅ－ｍａｉｌ：１０１３６９９０１７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：刘　强，博士，教授，主要从事恢复生态学方面的研究。
Ｔｅｌ：（０８９８）６５８８３５２１；Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｎｓｙｌｑ＠１６３．ｃｏｍ。

　　青皮（Ｖａｔｉｃａｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ）属东亚热带雨林特征科龙脑
香科（Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐａｃｅａｅ）植物，是海南岛自然分布的３种龙脑
香科植物之一，在海南岛曾经广泛分布［１］。但是目前青皮已

经成为国家二级保护植物［２］，在海南省主要分布在由中部山

区分隔的自然保护区中，在沿海个别地区如万宁石梅湾有分

布，在山区与沿海台地之间的丘陵区分布不多。人为砍伐破

坏、生境破碎化以及青皮幼苗受光照环境和种间竞争的抑制

是导致青皮濒危的三大主要原因［３－５］。目前，关于青皮林资

源、种群和群落结构、分布规律及其生长过程的报道较

多［２，６］，海南岛大部分青皮分布在海拔 ３００～６５０ｍ之
间［２，６－７］。郝清玉等对不同海拔的青皮林进行抽样调查，结果

发现青皮林的群落结构、多样性及天然更新程度与海拔有一

定的相关性［８－９］。目前，针对青皮生长特性的研究大多仅集

中于在不同人为控制的环境条件下（如不同土壤条件、不同

光照条件、不同浓度的木麻黄浸提液等）对青皮光合特性的

影响方面［１０－１３］。为了扩大青皮种群，本研究将青皮苗木混交

种植在海南中部丘陵区不同海拔的人工林中，研究其生长规

律，以期使用青皮促进人工林向自然植被演替，从而实现热带

雨林的生态恢复。
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