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增温对毛白杨幼苗叶绿素及叶绿素

荧光参数的影响

吕艳伟 ,王光全 ,孟庆杰 ,张文会
(聊城大学 生命科学学院 ,山东 聊城 252059)

摘要:以毛白杨鲁毛 50为研究材料 ,采用人工气候室内模拟温度增加(+2℃和+4℃)的环境条件

(对照为常温条件),研究了温度升高对毛白杨幼苗叶绿素含量和叶绿素荧光参数的影响。结果表

明:同常温下生长的毛白杨相比 ,增温 2℃和增温 4℃处理都显著降低了毛白杨幼苗的叶绿素 a

(Chla)和总叶绿素(Chla+b)含量 ,降幅分别为 12. 97%和 13. 66%,11. 91%和 12. 61%。但 2种增

温处理对叶绿素 b(Chlb)和 Chla /b 的影响不显著 , 降幅分别为 6. 84%和 7. 53%, 6. 96%和

6. 60%。增温 2℃和增温 4℃处理对 PS Ⅱ最大光化学效率(Fv /Fm)几乎没有影响 ,但对电子传递

效率(Yield)和光化学淬灭系数(qP)的影响效果不同:增温 2℃几乎没有引起 Yield值和 qP 值的变

化 ,但增温 4℃却显著降低了 Yield值和 qP 值 ,降幅分别为 7. 11%和 12. 74%。同时 ,增温 2℃和

增温 4℃都显著降低了毛白杨幼苗的非光化学淬灭系数(qN),降幅分别为 6. 47%和 7. 09%。从 2

种增温处理对毛白杨幼苗叶绿素和叶绿素荧光参数的影响来看 ,增温对毛白杨幼苗 Chla及总叶绿

素含量具有抑制效应 ,同时对毛白杨幼苗光合电子传递过程及效率也具有一定的抑制效应。
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Effects of Enhanced T emperature on Chlorophyll Content and

Chlorophyll Fluorescence Parameters in Populus tomentosa Carr.

LÜYan-wei ,WANG Guang-quan , MENG Qing-jie ,ZHANG Wen-hui
(Schoo l o f Life Sciences , Liaocheng Unive rsity , Liaocheng 252059 , China)

Abstract:The ef fects of elevated temperature (+2℃and +4℃) on chlorophy ll content and chlo-

rophy ll f luo rescence in Populus tomentosa Carr. w ere imi tated in art ificial climate ro om using the

varie ty of Populus tomentosa Lumao50 as mate rial. The results show ed that , elevat ion of 2℃ and

4℃ signif icantly decreased chlorophyll a and chlorophy ll a +b content , 12. 97%, 13. 66% and

11. 91%, 12. 61%, respectively. How ever , i t g ave li t tle ef fect on chlorophyll b and chlo rophy ll

a /b , 6. 84%,7. 53% and 6. 96%,6. 60%, respectively. On the o ther hand , elevat ion of 2℃ and 4℃

show ed li t tle influence on Fv /Fm. In relation to the ef fects on Yield and qP , elevated 2℃ and 4℃

caused different results. Elev ation of 2℃ lit t le changed Yield and qP ,while eleva tion of 4℃ signi-

ficant ly reduced the Yield and qP values (7. 11% and 12. 74%).Meanwhile , elevation of 2℃ and

4℃ significantly decreased qN value in the observed seedlings (6. 47% and 7. 09%). In conclu-

sion , the elevated temperature show ed significant inhibi tion on the chlo rophy ll a and to tal chlo ro-
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phyll content , and also inhibited the procedure and ef ficiency of photosynthetic electron t ranspo rt.

Key words:Elevated temperature;Pop ulus tomentosa Carr. ;Chlorophyll content;Chlo rophy ll

fluo rescence

　　近年来 ,由大气中持续增加的温室气体导致的

气候变暖已成为备受关注的全球问题之一 。据研

究 ,20世纪地球表面平均温度提高了 0. 6℃
[ 1]
,并且

这种变暖趋势正在加强 ,预计到 2100年全球平均气

温将升高 1. 4 ～ 5. 8℃[ 2] 。温度升高将会对植物的

生长和生理过程产生重大影响[ 3-4] 。

一般而言 ,适当增温能延长植物的生长季 ,提高

光合效率 ,增加土壤养分的释放[ 5] ,进而提高产量 。

在没有其他限制因子作用下 ,温度能够改变植物色

素含量 、光饱和点光合速率 、表观量子产量或者

PS Ⅱ光化学效率及光抑制 , 从而影响植物光合作

用[ 6-7] 。同时 ,一些研究结果发现 ,温度增加对植物

的影响具有负效应 。高素华等[ 8] 发现 , 温度增加

1℃,使得永宁与固原的冬小麦的生长期分别缩短

8d和 10 d ,并且使得这里的春小麦茎 、叶生物量降

低。温度的增加对大豆产量也存在消极影响 ,并且

温度每升高 1℃,产量降低 17%[ 9] 。

尽管目前国内外有关温度升高对植物影响的研

究取得了一定的进展 ,但研究对象主要集中在农作

物或 1 a 生草本植物上 ,对木本植物的研究相对较

少。毛白杨(Populus tomentosa Carr.)作为我国特

有的乡土树种 ,生长速度快 ,材质优良 ,适应性强 ,一

直是黄河流域及华北平原地区用材林 、农田林网和

城乡绿化树种之一[ 10] 。因此 ,研究温度升高对毛白

杨的影响具有重要的理论和现实意义 。鉴于此 ,以

毛白杨鲁毛 50为研究材料 ,采用人工气候室内模拟

温度增加(增温 2℃和增温 4℃)的环境条件 ,研究了

温度升高对毛白杨幼苗叶绿素含量和叶绿素荧光参

数的影响 。

1　材料和方法

1. 1　材料

以毛白杨鲁毛 50为试验材料 ,其扦插枝条由山

东省冠县毛白杨林场提供 。

1. 2　材料培养

2010年 3 月进行枝条扦插 , 待枝条长势稳定

后 ,从中选择健康 、无病虫害 、高度基本一致的扦插

苗移栽到装满匀质土壤的 10 L 塑料盆中 。移栽前

每盆施 12 g 缓效肥。试验在聊城大学生命科学学

院人工气候室内进行 。在枝条上的幼叶展开前开始

增温处理 ,试验中每个扦插苗均保留 1 个芽。据测

定 ,温室内温度为 22℃左右 , 相对湿度为 50%～

60%。

1. 3　温度升高处理

试验设增温 2℃和增温 4℃2种胁迫处理 ,并设

定常温下生长的植株作对照组(CK)。增温通过人

工气候室的 CO2 气体 24 h 连续供给实现 ,CO 2装置

由 CO2传感器 、控制模块 、电磁阀 、流量计 、减压阀和

CO 2钢瓶构成。非增温的气候室只通入等量的空

气 。以上处理各设 5次重复 ,每重复取 4 株毛白杨

幼苗。试验从 2010年 5月持续到 9月底 ,待生长季

结束 ,即 9月底进行叶绿素含量及叶绿素荧光参数

的测定 。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　叶绿素含量的测定　测定方法为丙酮法。

称取当年生完全展开的叶片 0. 2 g ,加 80%的丙酮

和少量石英砂研磨至匀浆 ,参考 Wellburn[ 11] 的方

法 ,测定 470 、646 、663 nm 下的吸光度 ,用吸光度值

与叶片鲜质量比值来表示叶绿素含量 。

1. 4. 2　叶绿素荧光指标的测定　增温胁迫期间 ,在

各处理中随机选择 5个植株的第 4片完全伸展叶片

用于测定叶绿素荧光。采用调谐式荧光仪(PAM

2100 ,Walz , Effelt rich , Germany)按 Brugno li 等[ 12]

描述的方法测定同一叶片的叶绿素荧光参数。测定

前叶片暗适应至少 30min ,参数的计算按 Rosen-

qvist等
[ 13]
的方法进行。测定指标包括 Fv /Fm(PS

Ⅱ最大光化学量子产量)、Yield(电子传递效率)、qP

(光化学淬灭系数)和 qN(非光化学淬灭系数)。

1. 5　数据处理

试验数据采用 SPSS 11. 5进行单因素方差分

析 ,若处理间差异显著 ,则利用 T urkey’ s 进行处理

间的多重比较。

2　结果与分析

2. 1　增温处理对毛白杨叶绿素含量的影响

同常温下生长的毛白杨相比 ,增温 2℃和增温

4℃处理都显著降低了 Chla (图 1A)和 Chla+b (图

1C)的含量 , 降幅分别为 12. 97%和 13. 66%,

11. 91%和 12. 61%。对Chlb (图1B)和 Chla /b(图

1D)的影响较小 , 降幅分别为 6. 84%和 7. 53%,

6. 96%和 6. 60%。尽管 Chlb 、Chla /b有所减小 ,但

是差异没有达到显著水平。
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不同字母表示在 0. 05水平差异显著。下同

图 1　增温对毛白杨幼苗叶绿素含量的影响

2. 2　增温处理对毛白杨叶绿素荧光参数的影响

同常温下生长的毛白杨相比 ,增温 2℃和增温

4℃处理对 Fv /Fm 几乎都没有影响(图 2A)。但同

常温相比 ,增温 2℃和增温 4℃对 Yield 值的影响不

同:增温 2℃几乎没有引起 Yield 值的变化 ,但增温

4℃却显著降低了 Yield 值 , 降幅为 7. 11% (图

2B)。2种增温处理对光化学淬灭系数 qP 的影响趋

势同对 Yield值的影响:增温 2℃几乎没有引起 qP

值的变化 ,但增温 4℃却显著降低了 qP 值 ,降幅为

12. 74%(图 2C)。非光化学淬灭系数 qN 反映的是

PS Ⅱ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 。同常温相比 ,增

温 2℃和增温 4℃都显著降低了试验苗的 qN 值 ,降

幅分别为 6. 47%和 7. 09%(图 2D)。

图 2　增温对毛白杨幼苗叶绿素荧光参数的影响
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3　讨论

叶片中的光合色素与植物的光合作用休戚相

关 ,其在光合作用过程中起到吸收和传递光能的作

用。本研究中 ,增温引起了叶片叶绿素含量的降低 ,

这可能与增温胁迫降低了叶绿素的合成有关 ,同时

也与叶片变薄和叶片相对含水量的增加有关 。在增

温胁迫环境下 ,叶绿素含量的降低以及光合气体交

换速率下调的结果在以前的研究中也有报道[ 14-15] 。

另一方面 ,本试验中 ,增温引起毛白杨 Chla 含量显

著减少 ,对 Chlb 却影响不显著 。原因可能是 Chla

对活性氧的反应较 Chlb敏感[ 16-17] 。由于增温胁迫

引起植物体内活性氧的积累 ,进而引发叶绿素的破

坏 ,而此间 Chla可能不及 Chlb稳定 ,因而更易分解

破坏 。

植物体内叶绿素荧光参数为光合作用的内部探

针。叶绿素荧光参数的变化能够用来指示植物体内

光合产物的吸收 、转化和生理条件的转变过程 。因

而 ,叶片荧光分析常被用来评估和研究植物对外界

环境胁迫的反应 。Fv /Fm 可代表 PS Ⅱ的最大光化

学效率 ,是反映 PS Ⅱ光化学效率的稳定指标 ,如果

Fv /Fm 比值降低则表明 PS Ⅱ潜在活性中心受损 ,

抑制了光合作用的原初反应 ,光合电子传递过程受

到影响 。本研究中 , PS Ⅱ光化学的最大效率 Fv /Fm

在 2种增温处理中几乎没有改变 ,说明本试验中增

温对试验材料的光合系统没有损害。这一结果同

Liao 等
[ 18]
和 T runbull等

[ 19]
的结果相矛盾 ,但同时

支持了 Lloren等
[ 20]
和 Star r等

[ 21]
的结果。

Yield代表经 PS Ⅱ的线性电子传递的量子效

率 ,常用来反映电子在 PS Ⅰ和 PS Ⅱ的传递情况 ,是

荧光参数的重要组成部分 。同常温和增温 2℃相

比 ,增温 4℃的光化学作用影响更为突出 ,表现在更

大程度地减少 Yield值 ,说明光合色素把捕获的光

能以更低的速度和效率转化为化学能 ,从而不利于

光合同化
[ 22]

。另一方面 ,当植物在适应外界环境胁

迫时 ,光合电子的传递活性(用指标 qP 表示)与非

辐射光能热耗散(由指标 qN 表示)会进行动态交互

作用 ,而使得光合效率及 PS Ⅱ的光保护更加优

化[ 23-24] 。本试验结果显示 ,增温 4℃限制了光合电

子传递活性 ,可以从它的 qP 显著下降看出 。另一

方面 ,qN 是非光化学猝灭的表示方法之一。它反映

的是 PS Ⅱ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。与常温相

比 ,增温胁迫条件下降低的 qN 反映了其更低的热

耗散能力 ,因而限制了光保护
[ 25]

。

综上所述 ,同常温下生长的毛白杨相比 ,增温

2℃和增温 4℃处理都显著降低了幼苗的 Chla和总

叶绿素含量 ,对 Chlb 和 Chla /b 的影响不显著。增

温 2℃和增温 4℃处理对 Fv /Fm 几乎没有影响 ,但

对 Yield和 qP 的影响效果不同:增温 2℃几乎没有

引起 Yield值和 qP 值的变化 ,但增温 4℃却显著降

低了 Yield值和 qP 值。同时 ,增温 2℃和增温 4℃

都显著降低了试验毛白杨幼苗的 qN值 。
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