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油菜素内酯对氯化钠胁迫下樟树幼苗光合色素和叶绿素

荧光参数的影响

王金平! 张金池! 岳健敏! 尤炎煌! 张 亮

!南京林业大学 江苏省南方现代林业协同创新中心 江苏省水土保持与生态修复重点实验室" 江苏 南京

#*$$-"

#

摘要! 为了研究油菜素内酯%
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&浸根处理对盐胁迫下樟树
6-%%&7"7#7 8&79*"$&

光合功能的调节作用! 为樟树耐

盐性的提高提供理论依据! 采用盆栽法! 以不同质量浓度%
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对樟树幼苗浸根
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! 蒸

馏水浸根为对照! 然后用
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$!的氯化钠溶液进行处理( 结果表明$
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浸根处理能降低盐害

指数! 减小随着氯化钠浓度的增加叶绿素
=

) 叶绿素
>

) 叶绿素总量) 类胡萝卜素和叶绿素
=.>

的下降幅度以及胡

萝卜素
.

叶绿素总量的上升幅度! 提高高盐胁迫下叶片的相对含水量!
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! 提高非光化学

能量的耗散( 以上说明
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有利于樟树在盐胁迫下对光能的捕获) 吸收) 传递和转换! 提高叶片的光合活性! 缓

解高盐溶液对其光合系统的胁迫影响! 降低高盐对樟树的抑制作用( 图
-
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樟树
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为高大常绿乔木% 是优良的绿化树& 行道树及庭荫树% 其材质上乘% 是

制造家具的好材料% 可提制樟脑和提取樟油% 是南方珍贵用材和特用经济树种' 樟树喜光% 喜温暖湿润

气候% 对土壤要求不严% 较耐水湿% 存活期长% 抗海潮风% 在南方沿海地区极具应用价值% 但它不耐干

旱& 瘠薄和盐碱土% 土壤含盐量要求在
@!

以内% 这制约着它在南方沿海地区的引种栽培( 国内外关于

樟树的耐盐性研究较少% 且主要集中在樟树对盐胁迫的生理响应上!

#A!

"

% 而对于如何提高樟树耐盐性方

面% 仅有研究表明施氮能缓解樟树盐胁迫带来的毒害!

"

"

( 光合作用是植物生长发育的基础% 决定着植物

的生产力% 且对环境的变化较敏感( 叶绿素荧光技术是近年来探测和分析植物光合功能的有效手段% 光

合色素和叶绿素荧光参数可以反映逆境对植物光合功能的影响% 进而反映植物的耐受性( 油菜素内酯

#

8+344$%/4)*+/$64

%
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)是一种广泛存在于植物中的甾醇类新型植物生长调节物质% 在植物体内含量极

低% 但生理活性极高% 植物经其低浓度处理便能表现出明显的生理效应!

;

"

( 它广泛参与植物各种生理过

程% 尤其在植物生长发育及其对逆境的响应等方面具有重要的调节作用!

B
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( 关于外源
=>4

对植物抗盐性

影响方面的研究已有一些报道* 外源
=>4

可有效促进盐胁迫下植物种子萌发+ 幼苗生长!

CDE

"

% 提高叶片

光合色素含量和光合能力!

F

"

% 增强抗氧化酶活性% 降低膜脂过氧化产物丙二醛质量分数和质膜透性!

#GD##

"

%

显著改善离子稳态和渗透调节能力!

#@

"

% 且不同的
=>4

处理方式和浓度对盐胁迫下植物的调控效果存在

差异!

#!D#"

"

( 这些研究都表明*

=>4

能不同程度地提高植物的耐盐性% 但是
=>4

对盐胁迫下木本植物的研

究却鲜有报道%

=>4

对盐胁迫下樟树幼苗的影响方面的研究更是未见报道( 本实验主要研究
=>4

浸根处

理对盐胁迫下樟树幼苗盐害指数& 盐害率& 相对含水率& 光合色素和荧光参数的影响% 揭示
=>4

对樟

树幼苗光合功能的调节作用% 为樟树耐盐能力的提高提供依据(

#

材料与方法

*+*

实验设计与处理

@G#"

年
##

月
!

日从南京林业大学校园内收集樟树种子% 种子先用自来水加少许洗衣粉漂洗% 除去

不饱满的种子% 用质量分数为
#;H

过氧化氢#

I

@

J

@

)处理
!G 0$%

% 将瓶口包纱布% 自来水流动冲洗
@" (

倒掉, 取出种子% 用滤纸将其表面的水分吸干% 放于
"; "

恒温培养箱中% 培养
@" (

% 取出后均匀放于

沙床上% 放入温度
@; "

%

! GGG 'K

光照培养箱诱导发芽% 待种子露白% 播种于
#; 50 # @G 50

的育苗

袋% 置于南京林业大学江苏省句容市下蜀林场智能温室中(

油菜素内酯为
@"$

表油菜素内酯-

:

@E

I

"E

J

B

% 分子量为
"EG L&

.

0/'

%#

)% 粉末状% 溶解于体积分数为

F;H

的乙醇中% 配制质量浓度为
G9#

%

G9@

%

G9! 0&

.

M

%#的
=>4

溶液(

@G#;

年
;

月
@

日% 苗高超过
;G 50

%

取大小+ 长势一致的苗木
#F@

株% 分
"

组%

"E

株.组%#

% 于上午
E

*

GG

用蒸馏水将其表面冲洗干净% 根

部浸泡于
G9#

%

G9@

%

G9! 0&

.

M

%# 的
=>4

溶液中
"E (

% 以蒸馏水浸泡为对照% 该溶液含有质量分数为

G9G@H

吐温
@G

#

1/',/K,*)(,'*%*4/+8$)3% 0/%/'37+3)*

%

N$&03 :(*0$53'4-

英国)% 取出定植于
@; 50 # @; 50

的花盆中% 苗木的培养基质为
%

#土)

& %

#砂)

O@ & #

(

每种
=>4

质量浓度处理下设置
"

个氯化钠浓度% 分别为
G

%

;G

%

#GG

%

#;G 00/'

.

M

%#

% 盐溶液加入

I/3&'3%6

营养液%

#@

株.处理%#

(

@G#;

年
B

月
#!

日用可调智能浇水控制器进行浇盐溶液( 使用时探头插

入土壤% 将装置的土壤湿度值设置为
"GH

% 当探头探测到花盆内土壤湿度低于
"GH

时装置会自动浇盐

溶液(

@G#;

年
E

月
#;

日统计盐害指数并采样(

*+,

测定指标与方法

#9@9#

盐害指数与盐害率的测定!

#;

" 对全部植株进行观察统计% 计算各处理的盐害指数和盐害率( 盐害

分级标准为
G

级* 无盐害症状,

#

级* 轻度盐害% 有少部分#约
#P;

)叶片的叶尖+ 叶缘变黄,

@

级* 中度

王金平等* 油菜素内酯对氯化钠胁迫下樟树幼苗光合色素和叶绿素荧光参数的影响
@#
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盐害! 有约
&'!

叶片叶尖" 叶缘变黄#

(

级$ 重度盐害! 大部分叶片叶缘" 叶尖焦黄#

)

级$ 极重度盐

害! 叶片焦枯脱落" 枝枯! 最终死亡% 盐害指数及盐害率计算公式为盐害指数&

*

'

+!

&盐害级值
!

相应

盐害级值株数'

'

&总株数
!

盐害最高级值'

!&%%*

# 盐害率&

*

'

+

出现盐害症状株数
'

总株数
!&%%*

%

&,!,!

相对含水率 采用蒸馏水浸泡及烘干称量法(

&-.&$

)测定% 具体操作为取待分析新鲜植物叶片! 称取

鲜叶质量
%,( /

左右! 在蒸馏水中浸泡
!) 0

后称其饱和鲜质量!

#%1 "

下杀青
(% 234

后降至
5% "

烘干

至恒量! 称其干质量% 用下面公式计算叶片相对含水量$

!

67

&

*

'

+

(&原始鲜质量
.

烘干质量'

'

&饱和鲜质量
.

烘干质量')

!#%%#

%

#,!,(

光合色素 采用容积比
# $ #

的体积分数为
81*

乙醇和体积分数为
51*

丙酮混合溶液浸泡提取%

取不同处理的植株上生长一致的新鲜叶片
%,# /

! 重复
(

次*处理%#

! 剪碎放入装有
#% 29

混合溶液的
!1

29

试管中! 置暗处浸泡
!) 0

! 直到叶片发白! 叶绿素全部浸提为止! 浸泡过程中隔
5 0

振荡摇匀
#

次!

保证叶绿素全部进入混合溶液中% 浸提液分别在波长
--(

!

-)-

和
)$% 42

处测定吸光度
"

&

!

'值% 按下

列公式计算$ 叶绿素
:

&

;0<:

'质量分数
+

(

&!,$&"

&

--(

'

%!,-8&"

&

-)1

')

&#'& """$

# 叶绿素
=

&

;0<=

'质量分

数
+

(

!!,8&"

&

-)1

'

%),-5&"

&

--(

')

&#'& """$

# 类胡萝卜素&

;:>

'质量分数
+

(&

& %%%&"

&

)$%

'

%(,!$&

叶绿素

:

质量分数
%&%)&

叶绿素
=

质量分数'

'!!8

)

&#'& %%%$

% 其中$

#

为提取液体积&

29

'!

$

为叶片质量&

/

'!

并计算叶绿素&

;0<

'总量
+;0<:

质量分数
?;0<=

质量分数!

;0<:'=

值!

;:>';0<

值(

&5

)

%

&,!,)

叶绿素荧光参数 利用叶绿素荧光成像系统&

;@A

'测定% 随机选择
(

株*处理%&

! 选择成熟叶
(

片*

株%&

! 鲜叶暗适应
(" 234

后于荧光室中测定最大光化学效率&

%

B

'%

2

'! 潜在光化学效率&

%

B

'%

C

'! 有效光

化学量子产量&

%

B

''%

2

'

'! 实际光化学量子产量&

!

DE"

'! 光化学猝灭系数&

&

D

'! 非光化学猝灭系数&

&

F

'! 测

定过程中仪器光强设定为
1%% #2C<

*

2C<

%#

%

!"#

数据处理

用
GHIJ< !""(

对实验数据进行统计! 并用
EDEE &8,"

进行相关性分析! 用
K>3/34 5,1

作图%

!

结果与分析

$"! %&'

对盐胁迫下樟树盐害指数和盐害率的影响

盐害指数和盐害率可以直观表现出樟树盐害状况% 由表
&

可以看出$ 随着氯化钠浓度的增加! 樟树

的盐害指数变大! 经过
L6M

处理后! 各氯化钠浓度下的盐害指数均显著减少! 其中
",( 2/

*

9

%&的
L6M

减

少最显著! 在
1"

!

&"

!

&1" 22C<

*

9

%&的氯化钠浓度下分别减少
1!,8*

!

)1,(*

!

1(,&*

! 而
L6M

对樟树

的盐害率影响不大%

表
! %&'

对氯化钠胁迫下樟树盐害指数和盐害率的影响

N:=<J & GOOJIPM CO L6M C4 P0J M:<P 34QR>S 34TJH :4T >:PJ CO M:<P 34QR>S CO !'(()*+*,* -)*./+0) R4TJ> F:;< MP>JMM

- 氯化钠'

&

22C<

*

9

%&

'

盐害指数
'U

盐害率
'*

对照 对照

" " " " " " " " "

1" 1$,1 (1,) )!,& !$,& $" 5(,( $1," 1","

&"" 5$,1 1"," 1-,$ )$,8 &"" &""," &""," &"","

&1" 8$,1 15,( 1),! )1,5 &"" 8"," &""," 8&,$

",& ",! ",( 2/

*

9

%&

",& ",! ",( 2/

*

9

%&

$"$ %&'

对盐胁迫下樟树叶片相对含水率的影响

相对含水率是反映植物体内水分状况的重要生理指标! 也是反映植物抗逆性的可靠指标(

&8

)

% 由图
&

可以看出$

1" 22C<

*

9

%&的盐胁迫对樟树的相对含水率影响不大! 当氯化钠浓度达到
&""

和
&1" 22C<

*

9

%&

时! 相对含水率显著降低% 与对照相比!

L6M

处理过的樟树叶片! 相对含水率在低氯化钠浓度下几乎不

变! 在高氯化钠浓度下! 当
L6M

质量浓度为
",!

和
",( 2/

*

9

%&时显著升高%

$"# %&'

对盐胁迫下樟树叶片光合色素的影响

由图
!

可以看出$

1" 22C<

*

9

%&氯化钠处理对樟树的光合色素几乎没有影响! 此后随着氯化钠浓度

的增加!

;0<:

!

;0<=

!

;0<

!

;:>

质量分数和
I0<:' =

均明显降低! 而
;:>';0<

明显上升%

L6M

明显影响樟

树盐胁迫下光合色素的质量分数# 与对照相比!

1" 22C<

*

9

%& 氯化钠浓度下
L6M

明显降低了
;0<:'=

!

!!
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$%&'

!

$%&(

!

$')

和
$%&

质量分数" 当氯化钠浓度继续加大到

#** ++,&

#

-

!# 时 ! 与
.* ++,&

#

-

!# 盐胁迫相比 ! 对照
$%&'/(

!

$%&'

!

$%&(

!

$')

和
$%&

质量分数降幅较大!

$')/$%&

升幅较大!

而经过
012

处理过的樟树仅
$%&'/(

下降显著!

*3! +4

#

-

!#的
012

更促使樟树
$%&'

!

$%&(

!

$')

和
$%&

质量分数不降反升!

$%&'/(

也有小幅度上升!

$')/$%&

下降较大" 当氯化钠浓度达到
#.*

++,&

#

-

!#时! 与
#** ++,&

#

-

!#的盐胁迫相比! 经过
012

处理过

的樟树
$%&'

!

$%&(

!

$')

和
$%&

质量分数降幅比对照小很多 !

$%&'/(

反而上升!

$')/$%&

增幅小很多!

$%&'

!

$%&(

!

$%&

质量分

数和
$%&'/(

超过对照!

$')

接近对照!

$')/$%&

远远低于对照$

!"# $%&

对盐胁迫下樟树叶片荧光参数的影响

53"3# 012

对盐胁迫下樟树叶片
!

6

/!

+

和
!

6

/!

,

的影响 由图
!

可以看出% 樟树叶片的
78!

最大光化学效率
!

6

/!

+

和潜在光化

学效率
!

6

/!

,

随着氯化钠浓度的增加逐渐降低! 与对照相比!

#**

和
#.* ++,&

#

-

!#氯化钠浓度下!

!

6

/!

+

和
!

6

/!

,

有显著降低$

当用
012

浸根处理后! 不同
012

质量浓度对同一氯化钠浓度胁

迫下的
!

6

/!

+

和
!

6

/!

,

影响不一样" 樟树没受到胁迫时!

012

质

量浓度越大!

!

6

/!

+

和
!

6

/!

,

越低" 受到低盐胁迫时!

012

质量浓度对
!

6

/!

+

和
!

6

/!

,

影响不大" 受到高

盐胁迫时!

012

对
!

6

/!

+

影响显著!

#** ++,&

#

-

!#氯化钠浓度下!

*3! +4

#

-

!#的
012

对应的
!

6

/!

+

和
!

6

/!

,

最高 !

#.* ++,&

#

-

!# 的盐浓度下 !

*35 +4

#

-

!# 的
012

对应的
!

6

/!

+

和
!

6

/!

,

最高 !

*35

和
*3! +4

#

-

!#

012

处理的樟树叶片
!

6

/!

+

和
!

6

/!

,

随着氯化钠浓度的变化不显著$

53"35 012

对盐胁迫下樟树叶片
!

6

"/!

+

"

和
!

78!

的影响 图
!

表明% 有效光化学量子产量
!

6

"/!

+

"

和实际光

化学量子产量
!

78!

有相似的变化趋势! 当樟树没受到盐胁迫时!

012

降低了
!

6

"/!

+

"

和
!

78!

值! 随着氯化

钠浓度的增加对照的
!

6

"/!

+

"

和
!

78!

有明显的下降趋势!

012

减缓了这种下降趋势! 且以质量浓度为

*35

!

*3! +4

#

-

!#的
012

减缓效果最好$ 当氯化钠浓度达到
#** ++,&

#

-

!#以后! 经过
012

处理过的樟树

叶片
!

6

"/!

+

"

和
!

78!

值比对照高! 氯化钠浓度为
#.* ++,&

#

-

!#时! 经过
*35 +4

#

-

!#的
012

处理的樟树
!

6

"/

!

+

"

和
!

78!

值比对照分别高
#.3"9

!

"3:9

$

53"3! 012

对盐胁迫下樟树叶片
"

7

和
"

;

的影响 当樟树没受到盐胁迫时!

012

增加了光化学猝灭系数

图
5 012

对氯化钠胁迫下樟树叶片光合色素的影响

<=4>)? 5 @AA?BC2 ,A 012 ,D C%? E%,C,2FDC%?C=B E=4+?DC2 ,A #$%%&'(')% *&'+,(-& &?'A >DG?) ;'$& 2C)?22

"

叶
绿
素
'

/

&

+
4

#

4

H
#

'

"

叶
绿
素
(

/

&

+
4

#

4

I
#

'

"

叶
绿
素
总
量
/

&

+
4

#

4

I
#

'

"

类
胡
萝
卜
素
/

&

+
4

#

4

I
#

'

* 氯化钠/&++,&#-
I#

'

* 氯化钠/&++,&#-
I#

'

* 氯化钠/&++,&#-
I#

'

王金平等% 油菜素内酯对氯化钠胁迫下樟树幼苗光合色素和叶绿素荧光参数的影响

图
# 012

对氯化钠胁迫下樟树叶片

相对含水量的影响

<=4>)? # @AA?BC2 ,A 012 ,D C%? )?&'C=6? J'C?)

B,DC?DC ,A #$%%&'(')% *&'+,(-& &?'A

>DG?) ;'$& 2C)?22

* 氯化钠/&++,&#-
I#

'

不同小写字母表示差异显著&

.＜*3*.

'"

相同小写字母表示差异不显著&

.＞*3*.
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!

&

和非光化学猝灭系数
!

'

的值! 随着氯化钠浓度的增加! 对照的
!

&

逐渐加大!

!

'

先增大后减少! 当氯

化钠浓度达
#(% ))*+

"

,

!-时! 显著低于对照# 经过
"./ )0

"

,

!-的
123

处理过的樟树在氯化钠浓度为
(%

))*+

"

,

!-时!

!

&

和
!

'

的值显著低于对照! 当氯化钠浓度为
-%%

和
-(% ))*+

"

,

!-时!

!

&

略高于对照!

!

'

显著高于对照!

%.! )0

"

,

!-的
123

对这
!

个氯化钠浓度处理下的
!

'

也有显著增高作用#

/

结论与讨论

盐分对植物的危害主要是离子毒害$ 渗透胁迫! 引起养分亏缺%

"%

&

# 盐害指数是反映盐胁迫对幼苗伤

害程度的一个重要指标# 本研究中经过
123

处理过的樟树盐害指数显著低于对照!

%./ )0

"

,

!-的油菜素

内酯'

123

(处理的樟树在
-(% ))*+

"

,

!-的氯化钠浓度下! 盐害指数为
4(.56

! 远低于对照组在
(% ))*+

"

,

!-盐浓度下的盐害指数! 说明
123

减轻了樟树幼苗的盐害症状# 研究证明! 植物受盐胁迫越严重! 其

叶片吸水越困难! 相对含水量也越低%

!-

&

# 本研究中
%.!

和
%./ )0

"

,

!-的
123

显著提高了樟树叶片相对含

水量! 显著减缓了相对含水量随着氯化钠浓度快速降低的趋势#

光合作用是植物最基本的生命活动! 是植物合成有机物质和获取能量的根本源泉! 它的强弱对于植

物生长$ 产量及抗逆性都具有重要的影响# 叶片光合色素含量是反映植物光合能力的一个重要指标! 许

多研究证实! 环境因子的改变可以引起光合色素含量的变化! 进而引起光合功能的改变%

!!

&

# 色素是类囊

体膜的重要组成成分! 是光能的受体! 其中叶绿素
7

有利于吸收长波光! 叶绿素
8

有利于吸收短波光!

类胡萝卜素既是光合色素! 又是内源抗氧化剂! 除在光合作用中具有一定的功能外! 在细胞内还可吸收

剩余能! 猝灭活性氧! 从而防止膜脂过氧化%

!/

&

# 胡萝卜素
9

叶绿素比值的高低与植物忍受逆境的能力有

关! 叶绿素
798

比值的变化能反映叶片光合活性的强弱# 本试验中! 在高盐胁迫下! 叶绿素
7

! 叶绿素

8

! 叶绿素总量! 类胡萝卜素! 叶绿素
79

叶绿素
8

均明显降低! 而类胡萝卜素
9

叶绿素比值明显上升! 主

要原因是高盐胁迫下叶绿素酶失活! 使叶绿素分解%

!4

&

) 另外! 由于类胡萝卜素质量分数的降低! 减少了

对活性氧的猝灭! 导致细胞内积累较多的氧自由基! 破坏叶绿体膜结构! 加速叶绿素的分解%

!(

&

! 从而降

低光合作用中光能的吸收和传递# 经过
123

处理过的樟树在低盐浓度下虽然叶绿素
7

! 叶绿素
8

! 叶绿

素总量! 类胡萝卜素! 叶绿素
798

均低于对照! 但随着盐浓度的增加! 却降低很小! 胡萝卜素
9

叶绿素比

值也并不升高! 可能是由于
123

的作用提高了高盐胁迫下叶绿素酶的活性! 促进了叶绿素的合成! 还

可能是由于
123

的作用! 稳定了细胞内某些抗氧化酶类及抗氧化物质'如类胡萝卜素(的活性! 使活性

氧产生降低! 减轻了叶绿体膜结构受损程度! 使植物更有利于吸收光能! 增强了植物的光合活性%

!:

&

! 还

图
/ 123

对氯化钠胁迫下樟树叶片叶绿素荧光参数的影响

;<0=>? / @AA?BC3 *A 123 *D CE? BE+*>*FEG++ A+=*>?3B?DB? F7>7)?C?>3 *A "#$$%&'&($ )%&*+',- +?7A =DH?> '7I+ 3C>?33

. 氯化钠9'))*+",
J-

(

. 氯化钠9'))*+",
K-

(

. 氯化钠9'))*+",
K-

(

不同小写字母表示差异显著'

/＜"."(

(! 相同小写字母表示差异不显著'
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有可能是
$%&

降低了高盐浓度对樟树叶片类囊体垛叠程度的削弱程度! 缓解了叶片的光抑制! 增强了

抵抗氧化胁迫的能力"

'(

#

$

叶绿素荧光参数与光合作用中的各种反应密切相关! 包含许多光合作用信息! 极易受逆境的影响!

它的变化可反映出逆境对光合作用某些过程的影响! 是快速% 灵敏% 无损伤的研究和探测逆境条件下光

合机构运转情况的理想方法"

)*

#

$

!

+

,!

-

和
!

+

,!

.

分别代表
/0!

原初光能转化效率和
/0!

的潜在活性!

!

+

,

!

-

&最大光能转化效率'在非胁迫环境下因植物种类的不同而异! 但其降低程度是反应植物光合机构受环

境胁迫损伤程度的重要指标"

)1

#

!

!

+

,!

.

代表从
2345,6

蛋白复合体
782/

到
/0!

的光能传递能力"

!9

#

$ 本研

究中! 在高盐胁迫下!

!

+

,!

-

和
!

+

,!

.

均显著下降! 此时
/0!

产生伤害!

/0!

的光化学活性及能量转化

率下降! 光合作用降低! 经过
$%&

处理过的樟树叶片下降趋势变缓! 且均高于对照组的
!

+

,!

-

和
!

+

,!

.

!

这是由于
$%&

缓解了这种伤害! 经过
$%&

处理过的樟树叶片光合机构比对照更不受盐胁迫影响! 尤以

质量浓度为
9:) -;

(

7

!#效果最佳$

!

+

",!

-

"

为光适应下
/0!

有效光化学量子产量! 反映了在光适应条件下
/0!

反应中心完全开放时的

光化学效率"

!#

#

!

!

/0!

为作用光下
/0!

实际光化学效率"

!)

#

! 能够反映
/0!

反应中心原初光能捕获效率!

是叶片用于光合电子传递的能量占所吸收光能的比例! 常用于表示植物光合作用的电子传递量子产额!

较高的
!

/0!

值有利于提高植物的光能转化效率! 促进碳同化的高效运转和有机物的积累"

!!

#

$ 本研究中!

在
#99

和
#<9 --.4

(

7

!#氯化钠浓度下!

9:)

和
9:! -;

(

7

!#的
$%&

显著提高了樟树叶片的
!

+

",!

-

"

和
!

/0!

$

这表明
$%&

能提高樟树高盐胁迫下叶片的光能转换效率$

光化学猝灭系数
"

/

反映的是
/0!

天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额! 其值增加! 说

明
/0!

的电子传递活性增高) 其值下降! 说明
/0!

反应中心的开放比例和参与固定的能量减少"

!"

#

! 非

光化学猝灭系数
"

=

反映的是
/0!

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! 非光化学能量耗散的提高! 有助于耗散过剩的激发能! 缓解环境对光合作用的影响"

!<

#

$ 研究结

果显示* 在高盐浓度下! 樟树叶片的
"

=

显著降低! 而经过
9:)

和
9:! -;

(

7

!#

$%&

处理过的樟树叶片
"

=

却

降幅很小! 这表明
$%&

提高了樟树在高盐浓度下非光化学能量的耗散! 使得过剩的激发能降低! 从而

缓解了高盐胁迫对其光合系统的影响$

"
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