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摘 要 研究了 %#种野外生长的树种在增强 &’()、*+,-./的作用下，它们的光合作用响应及其对这两种胁迫的

抗性。研究结果表明，这些植物的抗性可分为抗性强、抗性中等和敏感 /种类型。&’()、*+,-./ 以及 &’() 0 *+,(
-./ /种处理与这些植物光合作用受抑制程度呈现良好的线性关系，说明这些植物在防御 &’()和 *+,-./ 伤害的

能力方面有一致性，没有种的特异性。结果还表明，在这些植物中 *+,-./增强了 &’()对它们的抑制作用，敏感类
型植物尤为明显。
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太阳辐射的紫外光根据波长不同可分为 &’(T
（/%# [ /\# 4G）、&’()（%]# [ /%# 4G）和 &’(;（小于
%]# 4G）/个波段。其中，&’()达到一定剂量时会对
生物造成危害。氟氯烃化合物和哈龙等卤族化合物

的大量使用，是破坏大气臭氧层的主要原因。由于

臭氧层可以部分吸收 &’()使到达地表的 &’()量
减少，所以，对臭氧层破坏最直接的影响，就是使到

达地表的 &’()辐射剂量增高（孙振令等，%###）。研

究者通常用比太阳辐射中的 &’()要高的剂量来处
理植物，以研究对植物的伤害。人们把这种提高剂

量的 &’()称为增强 &’()辐射。
增强 &’() 辐射对植物的影响是十分广泛的

（<EB=+4 ,$ ): J，"\\%；<+4C34 ,$ ): J，"\\]）。&’() 抑
制光合作用是通过对 8-!原初部位水裂解酶系统
的破坏引起的（Y3473B ,$ ): J，"\]\）。由于 &’()的
这种作用对植物生长发育产生重大影响，如使玉米
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的干重减少、叶面积降低（!"##$%&等，’(()）；大豆根、
茎、叶受抑制导致植株矮化（杨志敏等，’((*）。
+&#,$-等（’((.）发现 /01+对营养器官的抑制作用
在单子叶植物中比在双子叶植物中更明显。另外，

/01+还对植物体内的酶系统产生影响，如降低抗氧
化酶的活性（2&" !" #$ %，’((*）；对色素系统的某些成
分，如对类黄酮产生影响，使之含量增加（!$, 3
+"#,4&,，’((.）。最近，人们注意到 /01+辐射增强
会造成对植物种群结构、生物多样性（5$#&46#& 3
7688%9&,，’((:；+;<#,，’((*）的影响。例如，单子叶
和双子叶植物的叶片长度、茎节间长度和侧枝数量

对增强 /01+ 辐射的响应不一样（+&#,$- !" #$ =，
’((.）。这一结果会最终导致整个林冠结构发生改
变。同样，在一个群落中由于不同类型的植物处在

不同的空间位置上，它们所接受的辐照的程度不一

样，也会使它们对 /01+产生不同的响应。工业污
染区附近生长的植物叶片 /01+吸收化合物的含量
呈现增高与降低两种变化（林植芳等，’(()）。
大气中的 7>? 可以直接通过气孔进入叶肉细

胞，所以，凡处在有利于气孔开放条件下的植物比处

在不利于气孔开放条件的植物更容易受到 7>? 的伤

害（孙振令等，?...）。7>? 在大气中也能与水反应

生成硫酸，然后与氮氧化物形成硝酸和亚硝酸。这

种酸性降雨对生态环境会造成严重伤害。受到伤害

的植物表现出叶的萎蔫、失绿，出现坏死斑。7>? 还

影响植物的光合器官及其功能，如叶绿体膨胀、酶活

性的抑制、色素的破坏、光合速率下降，@7!电子传
递活性降低等（7&,A !" #$ %，’((?；孙振令等，?...）。
有关 /01+或 7>?对植物胁迫的研究通常是在

单因子处理下进行的，这些研究的结果虽然为了解

/01+或 7>?对植物的生理生态效应及作用机理提

供了许多有益证据，但是，在自然条件下植物面对的

都是综合因子的作用，因此，它对复合因子处理的响

应比对单因子处理的响应要更接近真实。工业化的

进程使植物的生境破坏日趋严重，研究 /01+和 7>?

复合作用也将显得更加重要。目前国内关于 /01+
或 7>?对木本植物的生理效应研究多集中在温带植

物和农作物，对热带亚热带树种研究不多，/01+和
7>?对木本植物的复合效应则更少。本文研究了 ?.
种常见的热带亚热带绿化乔木的光合作用和叶绿素

荧光特性对增强 /01+或 7>?以及这两种胁迫因子

综合作用的响应，可为森林生态学、环境生理学的研

究和建立抗性树种筛选模式提供基础知识。本文还

比较详细地讨论了叶绿素荧光技术在森林生态学上

的应用和具体的技术分析。

! 材料和方法

! =! 植物材料
供试验用的材料均为 !B木本植物，它们生长在

华南植物园小青山（广州，?BC.)DE）。?.种植物分属
’?科，?.属，大部分分布于热带亚热带地区。树龄
从 ?年至 ’?年不等（表 ’）。
! =" 处理条件
早上 ) F.. G (F..点钟采取树冠上层成熟叶片，

用于叶绿素荧光和光合放氧测定。叶片洗净后打成

叶圆片（直径 ’H 44），漂浮在磷酸缓冲液（IJ值 H =
K）液面上。这些叶片分成两组，对照组置于光量子
流密度（@LM）为 :K"4"8 IN"O",·4

P ?·- P ’的白光下；

处理组则用相同强度的 @LM加上 /01+辐照照射，
或者加上 E&J7>B处理，或加上 E&J7>B Q /01+辐照
处理 。实验在 ’(()年冬天及 ’(((年夏天各进行一
次测定，每组测定重复 B次。采样避免在阴雨天进
行。

! =# /01+处理
装有 B支 /01+灯管（北京电光源研究所）的培

养架作辐射处理用，用日光灯管作对照。调节样品

放置高度以取得所需光强。处理样品的 /01+辐照
光强为 ’*"R·S4

P ?，处理时间 H? N。/01+辐射强
度用紫外辐照计（北京师范大学光电仪器厂），@LM
强度用光量子计（T"U$8 V%S"#1’)K+）测定。
! =$ 7>?处理

以 E&J7>B溶液浸泡叶片作为 7>?的胁迫模式，

以代替 7>?气体熏蒸处理（刘愚等，’().）。叶圆片被
浸泡在浓度为 ’ 44"8·VP ’ E&J7>B（IJ W :=(）的缓冲
溶液中 H? N。
! =% /01+ Q 7>?处理

用 E&J7>B溶液浸泡叶片并同时照射强度为 ’*

"R·S4
?的 /01+。处理时间为 H? N。

! =& 光合作用放氧速率、叶绿素荧光测定
! =& =! 光合放氧速率的测定
用叶圆片氧电极（V$&X U%-S "YZ[$, $8$SO#"U$，

J&,-&O$SN，\%,[’- VZ,,，/\）测定叶片在 !>?饱和条

件下的放氧速率（&’）（光强为 ’ ?K."4"8 IN"O",-·
4P ?·- P ’）。

! =& =" 叶绿素荧光测定
叶绿素荧光发射与光合器官的生理状况有复杂

的相关性，因此研究者常把它作为研究环境胁迫对

光合器官伤害的内在响应的探针（\#&6-$，’():；陈贻
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竹等，!""#；夏丽等，$%%%）。在诸多的荧光参数中
!" # !$ 是一个重要的研究植物胁迫响应的荧光参
数。在正常情况下，健康的 &’ 和 &()植物叶片的
!" # !$ 值稳定在 % * +% , %* +’（-./01234 5 672289，
!"+:）。完整植物叶片的叶绿素荧光发射是在常温
下用脉冲调制荧光仪（;()，<3=>，?@@7=A08BC，D70E
234F）测定的（GBC078H70 %& ’( *，!"+I）。叶片首先在
光强小于 !!2J= KCJAJ4·2

L $·M L !的弱测量光的诱导
下产生暗荧光或原初荧光（!%），然后，在光强大于 N
%%%!2J= KCJAJ4·2

L $·M L !的饱和闪光下产生最大荧
光（!$）。根据 GBC078H70等（!"+I）的方法计算 ;G"
光化学效率 !" # !$，其中 !" O !$ L !%。通常人们

测定的 !" # !$ 有两种状态。一种是在光诱导过程
中通过将叶片放在黑暗中大约 !% 284，消除（或弛
豫）由于光照建立的穿类囊体膜的质子梯度而产生

的能量猝灭（P?）和由于状态转移（状态 Q和状态 QQ）
引起的猝灭（PR），在这种状态下测得的称为光诱导
过程中的 !" # !$（光）。此时的 !" # !$ 反映在慢的
可逆或不可逆猝灭过程中相对稳定的 ;G"光化效

率。另一种是经过长时间的黑暗适应（往往是将叶

片黑暗过夜）弛豫所有慢可逆过程所引起的猝灭，即

所有的 ;G"反应中心都被还原的情况下测定的值，
!" # !$（暗），它代表在所指定的条件下真实的 ;G"
的光化效率（STH34 5 UJ0AJ4，!""#；夏丽，$%%%）。
! *" 叶绿素含量测定
以 +%V丙酮研磨提取叶绿素，在 I#$ 42下测光

密度，按 (04J4（!"N"）公式计算叶绿素含量。

# 实验结果

# *! 植物的光合与叶绿素荧光特性
表 $ 列出了处理前这 $% 种植物的 )* 和 !" #

!$。从这些结果可以看出，各种植物的光合放氧速
率具有十分明显的差异，这种种间遗传背景上的差

异，也反映在它们对温度的敏感性上。如，火力楠

（+,-.%(,’ $’--(/0%,）、尖叶杜英（ 1(’%2-’03/4 ’,-/5
(’6/4）、调羹树（7%(,-,234,4 (28’&%）、百油树（+%(’(%/-’
",0,9,:(20’）、木花生（+’9./-’ 3’4;/,%0,）、铁刀木（<’45
4,’ 4,’$%’）、海南蒲桃（=6>6?,/$ -/$,*,）、柏力木

表 ! 植物材料
R3H=7 ! RC7 K=34A 23A7083=M

种名

GK7B87M
所属科

W328=87M
树龄

(97（3）
分布

68MA08HTA8J4

火力楠 +,-.%(,’ $’--(/0%, X30 * 4/8(’*%’ 木兰科 )394J=83B737 I
产亚热带温带，两广及越南北部有分布 GTHA0JK8B3=，
A72K703A7 3073 34Y DT349YJ49，DT349Z8 84 &C843，[J0AC J@
\87A432

伯力木 @0%A,’ $’9’?’4-’0,%*4,4 虎耳草科 G3Z8@0393B737 !$
产热带亚热带，我国西南及台湾有分布 R0JK8B3= 34Y
MTHE A0JK8B3=

东京油楠 =,*920’ &22B,*%*4,4 云实科 &37M3=K8483B737 I 分布亚洲和非洲的热带 R0JK8B3= J@ (M83 34Y (@08B3
油榄仁 C%0$,*’(,’ 8%((,0,-’ 使君子科 &J2H07A3B737 I 产于热带地区 R0JK8B3=
肖蒲桃 D-$%*’ ’-/$,*’&,44,$’ 桃金娘科 )F0A3B737 I 我国东南部有分布 GJTAC73MA 84 &C843
调羹树 7%(,-,234,4 (28’&% 山龙眼科 ;0JA73B737 I 广东云南有分布 DT349YJ49 34Y ]T4434 84 &C843
尖叶杜英 1(’%2-’03/4 ’,-/(’&/4 杜英科 ?=37JB30K3B737 ’ 产热带亚热带 R0JK8B3= 34Y GTHE A0JK8B3=

海南蒲桃 =6>6?,/$ -/$,*, 桃金娘科 )F0A3B737 $
产热带，广东云南有分布 R0JK8B3=，DT349YJ49 34Y ]T4E
434 84 &C843

鸡蛋花 )(/$%0,’ 0/80’ 夹竹桃科 (KJBF43B737 I 原产美洲，我国南部有分布 (2708B34，GJTAC &C843
拟单性木兰 )’0’B$%0,’ 6/**’*%*4,4 木兰科 )394J=83B737 $ 我国东南西南有分布 GJTAC73MA 34Y GJTAC^7MA 84 &C843
白油树 +%(’(%/-’ ",0,9,:(20’ 桃金娘科 )F0A3B737 I 原产大洋洲 (TMA03=83
仪花 E64,9,-% 0.2924&%?,’ 云实科 &37M3=K8483B737 I 我国两广、云南有分布 DT349YJ49 34Y DT349Z8 84 &C843
栓叶安息香 =&60’A 4/8%0,:2(,/4 安息香科 GAF03B3B737 I 产热带亚热带 R0JK8B3= 34Y GTHE A0JK8B3=
阴香 <,**’$2$/$ 8/0$’**,, 樟 科 _3T03B737 I 产亚洲东南部 GJTAC73MA 84 (M83

铁刀木 <’44,’ 4,’$%’ 云实科 &37M3=K8483B737 $
原产印度、缅甸、泰国一带，我国南方有栽培 Q4Y83，
-T023，RC38=34Y，GJTAC 84 &C843

牛乳树 +,$/4234 %(%*?, 山榄科 G3KJA3B737 ’ 热带，我国西南 R0JK8B3=，GJTAC^7MA 84 &C843
木花生 +’9./-’ 3’4;/,%0, 山榄科 G3KJA3B737 $ 分布于我国西南和南部 GJTAC73MA 34Y GJTAC 84 &C843
红胶木 C0,4&’*,’ -2*:%0&’ 桃金娘科 )F0A3B737 I 原美洲热带 R0JK8B3= 84 (2708B34
紫绣球 C’8%8/,’ 024’ 紫葳科 -894J483B737 ’ 分布热带地区 R0JK8B3=
云南石梓 F$%(,*’ ’0820%’ 马鞭草科 \70H743B737 I 我国西南南部有分布 GJTAC^7MA 34Y GJTAC 84 &C843
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表 ! !"个树种在冬季和夏季的叶绿素荧光参数和光合放氧速率
#$%&’ ! ()&*+*,)-&& .&/*+’01’21’ ,$+$3’4’+0 $25 2’4 ,)*4*0-24)’060 +$4’ *. !" 4+’’ 0,’16’0 62 7624’+ $25 0/33’+

种名

8,’16’0

!" # !$
9::;年冬季（光）

<624’+（&6=)4）62 9::;
9:::年夏季（光）

8/33’+（&6=)4）62 9:::
（暗）

（>$+?）

%&（!3*&@!·3A !·0A 9）

9::;年冬季
<624’+ 62 9::;

9:::年夏季
8/33’+ 62 9:::

9B 火力楠 ’()*+,(- $-)),./+( C$+ B 0.1,-&+- "BDD9 E "B"9; " BDFG E "B"!F " B;GH E "B""H 9G B! E " BD !9 BI E " BI
! B 东京油楠 2(&34/- 5446(&+&0(0 "BDI! E "B"99 " BI;I E "B"9H " B;!I E "B""I 9G B" E " BI 9" BI E " BI
G B 尖叶杜英 7,-+4)-/8.0 -().,-5.0 "BI:9 E "B"!! " BD9D E "B"9; " B;9: E """; DBH E "BH !9 BH E " B:
F B 红胶木 9/(05-&(- )4&:+/5- "BIHI E "B""H " BIID E "B"!I " B;9! E "B""F 9; B" E " B; 9H BH E " BF
H B 仪花 ;<0(3()+ /*43405+=(- "BDDD E "B""! " BD"F E "B"9H " BD:9 E "B""; 9H B" E " BD 9H BD E " BI
I B 调羹树 >+,()(480(0 ,41-5+ "BD;I E "B"!9 " BIH: E "B"GH " B;9D E "B""I H BI E " BG 9H BI E " B;
D B 白油树 ’+,-,+.)- "(/(3(:,4/- "BD!G E "B"99 " BD9" E "B"!H " B;!" E "B""H 9H BG E " BI G; B: E ! B:
; B 牛乳树 ’($.0480 +,+&=( "BD"; E "B"9! " BID: E "B""; " B;!D E "B""D !H B9 E " B: !" BH E ! B9
: B 拟单性木兰 %-/-6$+/(- <.&&-&+&0(0 "BIHF E "B"9! " BD!! E "B"9G " B;"G E "B"99 9G B9 E " BI 9H BD E " B:
9" B 肖蒲桃 ?)$+&- -).$(&-5(00($- "BII! E "B"!; " BDFG E "B"!F " B;9H E "B"9G 99 BH E " B; 9G B9 E " BI
99 B 木花生 ’-3*.)- 8-0@.(+/( "BD!G E "B"G9 " BID: E "B"!: " B;99 E "B""F I BI E " B: 9; BI E 9 B!
9! B 铁刀木 A-00(- 0(-$+- "BDGG E "B"!G " BII9 E "B"!F " B;G! E "B""I 9: B! E 9 B! G; BI E ! BI
9G B 油榄仁 9+/$(&-,(- 1+,,(/()- "BD!; E "B"!G " BD"F E "B"9F " B;!G E "B"": 9I BH E 9 BF !9 B! E 9 BG
9F B 紫绣球 9-1+1.(- /40- "BII" E "B"9: " BD!; E "B"9I " BD;: E "B"99 9G B" E 9 B! 9H BD E 9 B"
9H B 栓叶安息香 25</-B 0.1+/(:4,(.0 "BD9H E "B"9: " BDD: E "B"9I " B;9F E "B""; 9" B" E " BD 99 B: E " BI
9I B 云南石梓 C$+,(&- -/14/+- "BD"; E "B"!G " BDHD E "B""; " B;GG E "B"9H G" BH E 9 BG GD BH E ! BH
9D B 海南蒲桃 2<D<=(.$ ).$(&( "BI:; E "B""F " BD99 E "B"9: " BD;H E "B""; : B: E " BI !G BD E 9 BD
9; B 伯力木 E/+B(- $-3-=-0)-/(+&0(0 "BI;F E "B"9! " BI;H E "B"": " B;9F E "B""I !" BH E 9 BF GH BG E 9 B;
9: B 鸡蛋花 %,.$+/(- /.1/- "BD": E "B"9; " BDF! E "B"!! " B;!; E "B""D 9G B: E " B; !F BG E 9 BI
!" B 阴香 A(&&-$4$.$ 1./$-&&(( "BDDF E "B"99 " BIF: E "B""; " B;G9 E "B"": !! BH E 9 B9 !D BF E 9 B:

（E/+B(- $-3-=-0)-/(+&0(0）和鸡蛋花（%,.$+/(- /.1/-），
夏天的 %& 值都大于冬天，有些甚至要高出 ! J G
倍；而另一些种的 %& 则对温度不敏感，如，东京油
楠（2(34/- 5446(&+&0(0）、牛乳树（’($.0480 +,+&=( ）、红
胶木（9/(05-&(- )4&:+/5-）、肖蒲桃（?)$+&- -).$(&-5(0F
0($-）、紫绣球（ 9-1+1.(- /40-）、栓叶安息香（ 25</-B
0.1+/(:4,(.0）。

K8"反应中心光化学效率，!" # !$（暗），在正
常条件下是个稳定的常数。测定结果表明，!"种植
物 !" # !$（暗）的平均值在 " B ;9I E "B "9F 左右（表
!）。如果存在其它胁迫因子，K8"的光化学效率就
始终会在一个较低的水平上运转或使反应中心受到

严重伤害，弛豫过程将会非常缓慢或者完全不能恢

复。

早上当太阳升起时，有许多原因会引起 !" # !$
下降，如植物的 (@!固定、环境的影响和光保护机制

的启动（如叶黄素循环）（>’336=LM5$30，9::!）等，因
此各种植物的 !" # !$（光下）值是不同的。表 ! 所
列的各种植物的 !" # !$（光）值是在早上 ; 点到 :
点采样并黑暗 9" 362测得的。
! B! NOLP和 Q或 8@! 作用下 K8"原初光化学效率
!" # !$ 的变化
图 9表示各种树种的叶片经胁迫处理后测定的

!" # !$（光）相对于处理前稳定的 !" # !$（暗）的百

分数。NOLP、R$S8@G 和 NOLP T R$S8@G G种处理均
使这些树种的 !" # !$ 有不同程度的下降，降幅在
!U J F"U 不等。如果将这 !"种植物按 !" # !$ 对
双胁迫因子 NOLP T R$S8@G 的敏感程度依次排列

（图 9），它们大致可分为如下 G种类型：9）对这 G种
处理都不敏感的（抑制率小于 9"U），如火力楠、伯
力木、东京油楠和油榄仁，其中火力楠抗性最强。!）
对这 G种处理都敏感的，如木花生、红胶木、紫绣球
和云南石梓，其中云南石梓抗性最弱。G）中间类
型，它们的上、下限与上面两种类型没有明显的界

限。结果还表明，夏季测定的植物对 NOLP T R$S8@G

处理敏感程度的次序与在冬季测定的结果有些不

同，出现变动的主要发生在中间类型（图 9M、P），而
且这些植物对这 G种胁迫处理敏感与否与它们光合
能力的强弱和光合能力对温度的敏感无关（表 !、
图 9）。
结果表明，当对植物进行双因子 NOLP 和 R$SL

8@G处理时，抑制的程度通常会比单因子要大。人

们把一种胁迫因子会增加另一种胁迫因子对植物的

抑制作用称为增效作用。在本实验中，R$S8@G 增加

NOLP对这些植物的抑制作用，主要发生在部分中间
类型和对这两种因子抗性较弱的的树种中。如拟单

性木兰、铁刀木、仪花、阴香和云南石梓（图 9）。
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图 ! "#$%&’，()*+和 "#$%&’ , ()*+对 -.种植物 !" # !$的
抑制作用（/：!000年夏，+：!001年冬）

2345! 678 3973:3;3<9 <= "#$%&’，()*+，#9> "#$%&’ , ()*+ ;< !" # !$
39 -. ?@#9; A?8B38A 39 ACDD8E（!000，/）#9> F39;8E（!001，+）

! G -.：同表 - %88 6#:@8 -

实验结果还表明，对 ()*+ 抗性强的树种对
"#$%&’和叠加因子的抗性也强，反之亦然。因此，

在这些树种中 ()*+ , "#$%&’对 !" # !$ 和 ()*+对

!" # !$ 的抑制之间就存在很好的正相关，%- 值为

. 51HI J。同样，"#$%&’对 !" # !$ 和 ()*+ 对 !" #
!$ 的抑制之间也有很好的正相关，%-值为 . 5 0!0 J
（图 -/）。冬季测定的这种相关性可能由于低温的
原因而有所降低，但相关性还是显著的。%- 值分别

为 . 5K-I H和 . 5K!- .（图 -+）。
! 5" ()*+和 L或 %&- 作用下净光合速率（&’）的变
化

()*+、"#$%&’ 和（()*+ , "#$%&’）’ 个处理均
使各树种的净光合速率下降。!000 年夏季，’ 种处
理下各树种的 &’ 下降的幅度在 KM G J.M之间，而
!001年冬季在 -M G H.M之间。这些处理对 &’ 的
抑制也与对 !" # !$ 的抑制一样，根据这些树种对光
合速率的抑制程度，可以将它们分成 ’种相同的类
型（图 ’/、+）。从图中可以看出，()*+ , "#$%&’ 对

净光合速率的抑制也起着增效作用，增效作用主要

发生在抗性弱的树种中，但没有像对 !" # !$ 抑制那
样明显。在 ()*+ , "#$%&’对 &’ 和 ()*+ 对 &’ 的
抑制之间、"#$%&’对 &’ 和 ()*+对 &’ 的抑制之间
都成很好的正相关，夏天和冬天测定值的相关性分

别为 %- N . 510’ H，. 5 1’. -和 %- N . 5 K0K I，. 5 1J! J
（图 H/、+）。

图 - ()*+ , "#$%&’或 "#$%&’和 ()*+对 !" # !$的
抑制之间的关系

2345- 678 E8@#;3<9A73? :8;F889 3973:3;3<9 <= ()*+ , "#$%&’

<E "#$%&’ #9> ()*+ ;< !" # !$
/：!000夏 %CDD8E 39 !000 +：!001冬 O39;8E 39 !001

对 -.种植物光合放氧和叶绿素荧光检测发现，
在 ()*+ 和 "#$%&’的分别作用下，!" # !$ 和 &’ 的
反应有同样的规律和趋势，即凡是明显抑制 !" # !$
也同样明显抑制 &’（图 !、图 -、图 ’、图 H）。它们的
相关性非常高，%-等于 . 51H. I（图 K）。从这些结果
可以看出，在抗性最强的和抗性最弱的一群种中，

!" # !$ 反映的与 &’ 反映的是完全一致的。虽然，
对于那些中间类型的种，这两个指标所反映的有些

差异，但是，总的来说，这些树种对复合胁迫因子的

响应要强烈和稳定些。

" 讨 论

" 5# 植物的光合行为与适应性
从对 -.种木本植物的光化学效率和光合放氧

能力的测定可以看出，它们所表现的光合行为是与

环境变化相一致的（表 !，图 !，图 ’）。降低光合量子
产量有许多原因，其中主要原因是环境的变化和代

谢受阻（$<E;<9，!00J）。本实验的结果指出，在所检
测的大多数植物中冬天和夏天的光合能力相差很

大，即使在同一个季节，这些植物之间的光能利用效

率也有很大的不相同。这些变化除了遗传原因外，

许多情况下是由于这些植物各自对环境（低温或其

’期 孙振令等：增强 ()*+辐射和 %&-作用下植物光合响应及其相对抗性 -10



图 ! "#$%&!，’()*和 "#$%&! + ’()*对 ,-种植物 !"的抑制作用
./01! 234 /53/6/7/85 89 "#$%&!，’()*，#5: "#$%&! + ’()* 78

!" /5 ,- ;<4=/4; <>#57;
?：@AAA夏 %BCC4D /5 @AAA *：@AAE冬 F/574D /5 @AAE

图 G ’()* + "#$%&!或 "#$%&!和 ’()*对 !"抑制的关系
./01G 234 D4>#7/85;3/< 647H445 /53/6/7/85 89 ’()* + "#$%&!

8D "#$%&! #5: ’()* 78 !"
?：@AAA夏 %BCC4D /5 @AAA *：@AAE冬 F/574D /5 @AAE

它）的响应能力不同或 I和提高热耗散能力的方式与
程度不同（下调光合作用）而引起的，并不一定反映

它们受到伤害（表 ,）。叶绿素荧光测定表明，这些
植物的#$ % #&（暗）值都在- 1E以上，说明它们处在

图 J ’()* + "#$%&!对 #$ % #&和 !"抑制之间的关系（@AAA，夏）
./01J 234 D4>#7/85;3/< 647H445 /53/6/7/85 89 ’()* + "#$%&! 78

#$ % #& #5: !" /5 ;BCC4D @AAA

非胁迫的状态之下（表 ,）。植物的这种对环境的适
应能力显然会影响它们的分布和在群落中的地位。

有的植物有较强的可塑性，对变化了的环境能发生

正向驯化（K8;/7/L4 #==>/C#7/85），在不同的地区能形成
不同的生态型（K34587M<4）；有的植物则发生负向驯
化（"40#7/L4 #==>/C#7/85），在竞争中被逐步淘汰。这
是在恢复一个生态系统、以及构建一个生态系统的

多样性时必须要考虑的问题，其中，检查各种异地种

植的植物的抗性和可塑性，对配置一个合理的群体

也是重要的。

在冬天 ’()*和 "#$%&! 抑制这些植物的光化

学效率和光合放氧的程度比夏天要小。低温对这两

种胁迫的缓解作用，在种间也存在差异，这可能与它

们原来所处的、决定它们遗传型的环境有密切关系，

如对温度的敏感，低温使代谢活性下降从而降低这

些植物对胁迫的响应能力等（图 @，图 !），但这些树
种对胁迫响应的总趋势还是没变（图 ,，图 G）。
! 1" 光合作用对单胁迫因子和复合胁迫因子作用
的响应

由于工业化的进程，人为因素造成的污染可能

会日趋严重，使原来对生物（植物）不构成伤害的自

然因子成为胁迫因子，就是说植物原来能够抗御达

到某种程度的自然因子压力的能力下降。这种现象

在自然界是普遍存在的，尤其是由人为因素构成的

生物胁迫引发的多因子胁迫。正如本文结果所表明

的，"#$%&!增强了 ’()* 对植物光合作用的抑制效
应（图 @，图 !）。

’()*是一种能使蛋白质、核酸失活或解离的高
能量的电磁波，而 %&, 是一种能形成有害物的化学

物质。尽管这是两种性质完全不同的胁迫，它们对
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植物的伤害机制可能也完全不一样，但植物能表现

出抗逆的多元性，不管这些因子彼此之间的性质和

类别可能相差多么大（陈贻竹等，!""#；$%&’()* !"
#$ +，!"",），正如本实验所检测的植物对单因子处理
表现了较强抗性，对复因子处理也表现出较强的抗

性（图 !，图 -），不存在种的特异性。这说明，植物在
抗御不同胁迫因子时可能存在一种共同的机制。若

深入研究这种机制，对异地种植的植物如何能适应

新环境可望提出新的技术途径和理论。

! +! 叶绿素荧光
当人为地增强某种胁迫因子，如增强 ./0$ 和

123时，植物响应的“规模”很大程度取决于它的遗

传型和它适应“新”环境的可塑性。如果我们能用一

个指标真实地反映植物的胁迫响应，那么，我们不仅

能有目的地在大量的样本中筛选我们所需要的植物

种类，而且，还能为我们提供有关植物与环境复杂相

互关系的信息，例如，植物对光能的利用和耗散在个

体、种间和群体水平上的差异及这些差异对竞争、存

活和优势生长的意义。

叶片是植物与外界空气环境接触最广泛的部

分，也是植物与外界进行能量、气体和水分交换的器

官，所以逆境条件对植物的伤害，如低温、干旱、大气

污染等，往往首先在叶片上表现出来。其中最简便、

最灵敏和破坏样本最小的方法是测定叶片光合作用

的变化。因此，人们常以光合作用的变化来研究植

物对逆境条件的响应和评价植物的抗性。近年叶绿

素荧光技术有很大的发展，使之能在非破坏性的条

件下快速地检测对环境胁迫最敏感的 41!功能的
变化。其中最常用的荧光参数 %& ’ %( 与 523同化

的量子效率成很好的相关性（$677 !" #$ +，!""8）。从
本实验的结果可以看出，39 种树木植物在 ./0$ :
;6<12-作用下，%& ’ %( 与净光合速率，都呈现下降
的趋势，二者有很好的相关性（图 ,）。
当我们选择光合速率作为检测的参数时，发现：

第一，39种植物的 523饱和光合速率由于它们的种

性，呈现较大的变化幅度，从这些测得的数据中不容

易确定它们是否受到了胁迫；第二，测定光合速率

时，要小心采样，因为样本间差异很大，尤其是木本

植物，如叶片的不同部位，不同叶龄都会影响测定结

果；第三，与叶绿素荧光相比，光合速率包含有关光

合作用的信息较少。叶绿素荧光有许多代表不同生

理含义的参数，在进行野外测定时其中有的参数的

测定可以不受环境条件，特别是光照的限制。参数

%& ’ %( 在温度适宜和无其它胁迫的条件下，植物不

论是什么种类和处在什么样的小环境下，其值总是

处在一个稳定的水平上（表 !、表 3）。这对于研究植
物，特别是一个个体庞大的木本植物群体来说，操作

起来是比较方便的；同时，当它们遭受胁迫时也便于

种类之间的比较。这一技术在木本植物的逆境生理

和生理生态研究中有很广泛的应用前景（$677 !" #$ +
!""8；陈贻竹等，!"",；=6>?(77 @ A%&’B%’，3999），对城
市绿化、园林景观、种质资源的异地保护和森林生态

的研究都是很有意义的。当然在分析荧光数据时最

好要与光合作用有关数据结合起来考虑。
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