
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"#$

!

!"

"

#

#$

%&'()

!"#$%&' "( )*+,-&%. /01 2%-3+$4-56

*+,-./0##1))230,4450!6$(!6&(70!6#$06#066&

高温胁迫对樟树光合性能的影响
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摘要! 光合作用是植物对环境变化最为敏感的生理过程% 通过研究高温胁迫对樟树
7-%%&8"8#8 9&8:*"$&

叶绿素

荧光诱导动力学& 气体交换速率和水分利用效率的影响! 以期从光合作用的角度揭示高温对樟树的危害机制% 结

果表明
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和
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高温胁迫后! 樟树叶绿素荧光诱导动力学曲线
8

到
9

点的荧光强度均随胁迫增强而明显降低!

同时诱导动力学参数单位反应中心吸收的光能总量& 单位反应中心捕获的光能总量& 单位反应中心内电子传递的

量子产额& 光合性能指数和单位吸收面积上天线色素能量吸收的驱动力均明显降低! 其中在
%( "

时降至最低! 与

对照"
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'相比分别降低了
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高温胁迫后! 单位反应中心热耗散的能量明显升高! 与对照相比分别增加了
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'( 此外! 樟树光合速率& 气孔导度& 蒸腾速率和水分利用效率亦均明显降低! 其中最大光合速率分

别降低了
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'% 由此可见! 高温胁迫可通过降低樟树的光能吸收& 量子产量和电子

传递! 并促进吸收光能进行热耗散! 降低光系统
!

效率! 进而减少同化力以降低光合速率% 图
)
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在全球气候变暖的大背景下# 由温室效应不断加剧而导致的高温天气日趋严重# 已成为全世界广为

关注的环境问题之一$ 高温不仅会危害人体健康# 也会对农林业生产造成严重影响!

#"!

"

$ 在高温胁迫下#

植物种子萌发受抑!

>

"

% 光合能力降低!

A"B

"

% 活性氧&

5)8(-2C) ,D/6)3 .*)(2).9 EFG

'大量产生并造成次生氧化

胁迫!

H

"

$ 这不仅会影响植物生长发育# 甚至会引发细胞程序性死亡!

H"I

"

$ 光合作用是植物最主要的物质与

能量代谢过程# 也是对环境因子变化最为敏感的生理过程 !

?"$

"

$ 高温胁迫可破坏光系统
!

&

JG!

'结构#

抑制电子供体侧水的光解# 并降低气孔导度% 反应中心光化学效率% 二氧化碳同化能力和水分利用效率

等!

A9 K""K!

"

$ 在这些影响中# 往往几种共同作用以降低植物的光合性能$ 樟树
!*++$%(%,% #$%&'()$

主要

生长在热带和亚热带地区# 是优良的园林绿化树种# 被广泛作为庭荫树% 行道树% 防护林以及风景林使

用# 具有巨大的经济与生态价值$ 目前# 对樟树研究主要集中于组织培养和无性繁殖等育苗技术!

K>"KA

"

#

以及低温!

KB

"

% 干旱!

KH"KI

"和盐碱胁迫!

K?"K$

"等对生理特性的影响以评估其向北方和盐碱滩涂引种的适应性$

随着高温天气的加剧# 其生长过程中不可避免的会经历高温胁迫# 以其主要生长区域之一浙江省为例#

!"K>"!"KI

年间夏季高温可达
A" #

# 甚至某些区域会高达
A! #

!

!"

"

$ 然而高温对樟树生长与光合作用具

有何种影响# 尚未见相关研究报道$ 因此# 本研究从叶绿素荧光诱导动力学% 气体交换速率和水分利用

效率等方面研究高温胁迫对樟树光合性能的影响# 以期揭示高温环境对樟树的危害$

K

材料与方法

*+*

实验材料与处理

在
>

月选取生长一致的
>

年生樟树幼苗&高度约
$" (0

'移栽至花盆&高
>" (0

# 直径
>" (0

'中# 并

置于室外缓苗备用$ 在
B

月选取生长状况一致的幼苗进行高温胁迫处理$ 将樟树幼苗放入光照培养箱中

&光
KH +L

暗
? +

'# 分别进行
!B

#

>B

和
AB #

&光照时的温度'温度处理# 黑暗时温度分别为
!%

#

!B

和
>B

#

$

>B

和
AB #

高温处理前分别经
!B

和
>B #

适应
! &

后进行# 温度升高时升速为
> #

(

+

"#

$ 以
!B #

处

理作为对照$ 每个温度处理幼苗
A

株# 视为重复
#

次(株"#

$ 高温胁迫
! &

后# 测定幼苗的光合性能$

*+,

叶绿素荧光诱导动力学曲线测定

对樟树叶片暗适应
#B 023

后# 采用
M8D23!##H#

叶绿素快速荧光仪测定其叶绿素荧光诱导动力学曲

线 !

!#

"

# 并根据
=NEOGPQR

等 !

!!

"的方法计算叶绿素荧光动力学参数 ) 单位反应中心吸收的光能总量

&

STGLE=

'# 单位反应中心捕获的光能总量&

PE

F

LE=

'# 单位反应中心内电子传递的量子产额&

QP

F

LE=

'# 单

位反应中心热耗散的能量&

UO

F

LE=

'# 光合性能指数&

JO

STG

'和单位吸收面积上天线色素能量吸收的驱动力

&

UV

STG

'$

*+-

气体交换速率测定

樟树叶片的气体交换速率采用
WO!HA%%

便携式光合仪进行测量# 光强设定为
! %%%

#

K B%%

#

K !%%

#
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#

?%%

#
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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和
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# 二氧化碳摩尔分数为
A%%

"0,7

(

0,7

"K

# 叶室温度为
>% #

$ 对光合速率&

-

3

'# 气孔导度&

.

.

'# 胞间二氧化碳摩尔分数&

!

2

'和蒸腾速

率&

/

5

'的光响应变化进行分析# 并参考
MQ

等!
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"直角双曲线修正模型计算光补偿点% 光饱和点和最大光

合速率$

*+.

水分利用效率计算

水分利用效率是指植物或叶片每蒸腾一定量的水分所同化的二氧化碳的量# 即
-

3

与
/

5

的比值# 以

00,7

(

0,7

"K

&二氧化碳
L

水'表示$ 在
!B

和
>B #

时# 樟树处于最大光合速率时的光强接近于
K !%% "0,7

(
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.
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#

AB #

时接近
K %%% "0,7

(

0
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# 分别采用此时的光合速率和蒸腾速率计算相应的水分利

用效率$
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高温胁迫对樟树叶绿素荧光诱导动力学参数的影响
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不同处理温度下的参数值
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JI

;<=
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HK

;<=

BA98 " BAB: BA9! " BABF BA!C " BA#BDD

说明#

D

表示与对照相比$ 差异在
-＜BAB9

水平上显著%

DD

表示与对照相比$ 差异在
.＜BAB#

水平上极显著& 表中数据为
:

次重复的平均值
"

标准差

!"#

数据处理

实验数据采用
=J== #!AB

进行分析$

E40106 CAB

进行作图&

8

结果与分析

$"!

高温胁迫对樟树叶绿素荧光诱导动力学的影响

在
!9

和
:9 !

高温胁迫下$ 樟树叶绿素荧光诱导动力学

曲线
E

到
J

点的荧光强度均明显降低$ 其中在
:9 !

高温胁

迫后降至最低!图
#

"&

樟树经
!9

和
:9 !

高温胁迫处理后$ 其
;<=>?@

分别降

低了
:AGL

和
8#AFL

$ 其中在
:9 !

高温胁迫时差异达到极显

著!

.＜BAB#

"水平& 与
;<=>?@

相似$

!9

和
:9 !

高温胁迫均

明显降低
$?

E

>?@

$

)$

E

>?@

$

JI

;<=

和
HK

;<=

$ 并且在
:9 !

高温

胁迫时均达到极显著!

.＜BAB#

"水平& 对于
HI

E

>?@

而言$

!9

和
:9 !

高温胁迫均使其明显增加$ 与对照相比分别增加了

#!A9L

!

.＜BAB9

"和
FCA:L

!

.＜BAB#

"!表
#

"&

$"$

高温胁迫对樟树光合作用的影响

随着光照强度增加$ 樟树光合速率呈现先增加后趋于稳

定的明显的光响应曲线特征& 在
!9

和
:9 !

高温胁迫后$ 樟

树的光响应曲线明显降低$ 其中在
:9 !

时降至最低$ 这表明

高温明显抑制了樟树光合速率!图
8;

"$ 其中最大光合速率分

别降低了
:8A!L

!

.＜BAB9

"和
"FA"L

!

.＜BAB9

"& 同时$ 光补偿点分别增加了
8BA!L

!

.＜BAB#

"和
#A"

倍!

.＜

BAB#

"$ 而光饱和点则分别降低了
"AFL

和
##AGL

!

.＜BAB9

"!表
8

"&

气孔导度对光强的响应与光合速率相似$ 亦随光强增加而呈现先增加后趋于稳定的变化趋势$ 同时

随高温胁迫增强而逐渐降低!图
8<

"& 对于胞间二氧化碳摩尔分数而言$ 其随光强增加而逐渐降低& 在

高温胁迫后$ 胞间二氧化碳摩尔分数升高$ 其中在光强
!# BBB !2.'

'

2

#8

(

-

##后
:9 !

时最高!图
8@

"&

图
#

高温对樟树叶绿素荧光诱导动力

学曲线的影响
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高温胁迫对樟树光响应参数的影响
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!对照"

!9 :9 !

光补偿点
#FAF8 " 8A"9 8#A!! " !ABCDD :"ABG " :AC9DD

光饱和点
# 8##AB8 " "CA:: # #8GAF8 " 9:AC# # B""A" F " "GA#9D

最大光合速率
#:A#C " !AG8 CA8# " 8A8:D :A9G " BA"!DD

说明#

D

表示与对照相比$ 差异在
.＜BAB9

水平上显著%

DD

表示与对照相比$ 差异在
.＜BAB#

水平上极显著& 表中数据为
:

次重复的平均值
"

标准差
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高温胁迫对樟树蒸腾速率和水分利用效率的影响

随着光照强度增加! 樟树在
!&

!

'&

和
(& !

的蒸腾速率均呈现逐渐增加趋势" 与
!& !

相比! 樟树

在
'&

和
(& !

高温胁迫后! 其蒸腾速率明显降低! 其中在
(& !

高温胁迫时降至最低#图
')

$% 采用樟树

处于最大光合速率时的光合速率和蒸腾速率计算水分利用效率! 其在
!& !

时为
&*% !+,-

&

++,-

"#

! 在
'&

和
(& !

高温胁迫后分别降低了
#.*"/

和
((*./

! 并且差异均达到显著'

!＜%*%&

$和极显著'

!＜%*%#

$水平

'图
'0

$%

图
'

高温胁迫对樟树蒸腾速率和水分利用效率的影响
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蒸腾速率
-

5

(

0*

水分利用效率
.

CD7

% 图中数据为
(

次重复的平均值

E

表示与对照相比! 差异显著'

!＜%*%&

$(

FF

表示与对照相比! 差异极显著'

!＜%*%G

$

'

讨论

叶绿素荧光是研究植物光合作用有效的非损伤探针! 其诱导动力学曲线可反映
HI"

反应中心原初

光化学反应% 在
J

)

H

点的荧光动态变化过程中!

J

点表示
HI"

反应中心可最大限度的接受光量子(

J

*

K

表示
HI"

反应中心受光激发后将电子传给
HI"

原初醌受体'

L

)

$并还原为
L

)

M

(

K

*

N

*

H

表示质体醌

'

HL

$库的还原状态+

!(

,

- 在高温胁迫下! 樟树
J

*

H

点的荧光强度明显降低! 这与高温胁迫对苹果
/%0(1

2'&314#)%

+

!&

,和黄瓜
"()(&#1 1%4#5(1

+

!.

,叶片叶绿素荧光诱导动力学曲线的影响相一致% 在此过程中! 樟树

J

*

K

点荧光强度降低! 表明其
L

)

M积累导致了
HI"

受体侧电子传递受阻+

!GO !P

,

(

K

*

H

降低则表明
HI"

供

体侧电子传递受阻! 并引发
H.Q"

R积累+

!Q"!$

,

%

在光反应过程中! 光能的吸收. 分配与利用可通过叶绿素荧光诱导动力学参数进行反应+

'%

,

% 在高温

胁迫下! 辣椒
"%*1#)(& %$$(&

叶片反应中心单位面积上吸收. 捕获和传递的光能均明显降低+

'#

,

% 在本

研究中! 樟树亦有相似结果!

)0ISTU

!

VT

J

STU

和
7V

J

STU

在高温胁迫下均明显低于对照'表
#

$% 在高温

胁迫时! 樟树
WN

J

STU

增加! 这表明其吸收的光能通过叶黄素循环进行热耗散增加+

''

,

%

HN

)0I

由光能吸收.

激发能捕获和激发能到电能的传导
'

方面构成+

'!

,

! 在高温胁迫下樟树
HN

)0I

降低表明光反应过程受到明

)*

光合速率
!

?

(

0*

气孔导度
6

;

(

U*

胞间二氧化碳摩尔分数
"

2

% 图中数据为
(

次重复的平均值

图
!

高温胁迫对樟树光合作用的影响
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#

期

显抑制!

在高温胁迫后" 黄瓜#

!$

$

% 芍药
!"#$%&" '"()&*'$+"

#

!%

$和油菜
,+"--&(" %"./-

#

!"

$的光合速率% 气孔导度和

蒸腾速率以及芍药水分利用效率均明显降低" 同时黄瓜 #

!$

$和西洋杜鹃
01$2$2#%2+$% 134+&2/5

#

!&

$胞间二

氧化碳摩尔分数明显升高" 本研究结果与之相似! 樟树在高温胁迫后" 气孔导度降低限制了水分蒸发从

而导致蒸腾速率降低" 同时光合速率降低量明显高于蒸腾速率降低量" 进而导致水分利用效率明显降

低! 植物光合速率降低的原因可分为气孔限制与非气孔限制#

!'

$

" 如果胁迫降低气孔导度而叶肉细胞仍可

活跃的进行光合作用" 其胞间二氧化碳摩尔分数显著降低" 这就是典型的气孔限制& 反之则为非气孔限

制! 在高温胁迫下" 虽然樟树气孔导度明显降低" 但是胞间二氧化碳摩尔分数却明显升高" 这表明高温

导致樟树光合速率降低不是由气孔限制原因造成的!

由此可见" 高温胁迫可通过降低樟树
()!

的光能吸收% 量子产量和电子传递" 并促进吸收的光能

进行热耗散" 从而降低
()!

效率" 进而导致同化力'三磷酸腺苷
*+(

和还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷

酸
,*-(.

(减少以影响二氧化碳同化并降低光合速率!
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