
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２０ꎬ３６(１):１８０~１８６
ｈ ｔｔｐ: / / ｗ ｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ .ｃ ｏ ｍ

乔东亚ꎬ王　 鹏ꎬ王淑安ꎬ等. 紫薇金叶品种金幌叶色变化响应高光照的生理特性[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２０ꎬ３６(１):１８０￣１８６.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２０.０１.０２５

紫薇金叶品种金幌叶色变化响应高光照的生理特性

乔东亚ꎬ　 王　 鹏ꎬ　 王淑安ꎬ　 张恩亮ꎬ　 高露璐ꎬ　 李　 亚ꎬ　 杨如同
(江苏省中国科学院植物研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

收稿日期:２０１９￣０６￣１９
基金项目:江苏省现代农业重点及面上项目(ＢＥ２０１７３７５)ꎻ国家自然

科学基金面上项目(３１７７０７４５)ꎻ江苏省自然科学基金面

上项目(ＢＫ２０１６１３８２)
作者简介:乔东亚(１９９３￣)ꎬ男ꎬ江苏徐州人ꎬ研究生ꎬ主要从事观赏植

物资源利用等研究工作ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)１８３７０６１６５０＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通讯作者:杨如同ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｙａｎｇｒｔ２０００＠ １２６.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 以紫薇品种金幌和粉晶为材料ꎬ对其由低光照[５０~ １２０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]转向高光照[１ ２００~ ２ ０００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]后 １６８ ｈ 内叶片叶绿素含量、光合特性、叶绿素荧光参数、叶绿素合成前体物质含量及过氧化物酶

活性等进行了测定和分析ꎮ 结果表明:(１)与低光照相比ꎬ高光照处理 １６８ ｈ 后ꎬ金幌叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含

量、超氧化物歧化酶活性、净光合速率和蒸腾速率显著低于粉晶ꎮ (２)在低光照时ꎬ金幌叶片中的 ５￣氨基乙酰丙酸、
胆色素、尿卟啉和粪卟啉等 ４ 种前体物质含量均显著高于粉晶ꎬ其中粪卟啉含量是粉晶中的 ２ 倍ꎮ (３)高光照处理

１６８ ｈ 后ꎬ金幌叶片中非光化学猝灭(ＮＰＱ)参数值显著高于粉晶ꎬ而 ＰＳⅡ原初光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和非循环光合电

子传递速率(ＥＴＲ)则与粉晶差异不显著ꎮ 说明金幌叶色变化的直接原因是叶绿素含量ꎬ特别是叶绿素 ｂ 含量变

化ꎮ 叶绿素 ｂ 含量的改变则是由于叶绿素合成前体物质ꎬ特别是粪卟啉的累积造成的ꎮ 叶绿素含量的改变同时导

致了金幌光合能力的降低及光合系统 ＰＳ ＩＩ 的稳定性的改变ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａꎻ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒꎻ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

　 　 紫薇(Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ)ꎬ千屈菜科(Ｌｙｔｈｒａ￣
ｃｅａｅ)紫薇属(Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ)植物ꎬ具有花期长、花色

丰富等特点ꎬ素有“满堂红”、“百日红”之称ꎬ为中国

乃至世界上重要的夏季观花植物ꎮ 紫薇金叶品种金

幌是由紫薇品种粉晶的金色芽变培育的彩叶紫薇品

种ꎬ与传统观花紫薇相比ꎬ其叶色金黄ꎬ独具特点ꎬ具
有较高的观赏价值[１]ꎮ 通过前期对叶色变异机理

的研究ꎬ发现金幌叶色变异与光照度有关[２]ꎬ但是

关于其对高光照响应的生理机制还不清楚ꎮ
叶色突变体的表型与叶片中细胞色素的类型和

各种色素的含量以及它们之间的比例有关ꎬ同时光

照时间及强度等环境因素也影响其表型ꎮ 不同光照

度处理下ꎬ金叶与正常叶的叶绿素含量有差异[３￣５]ꎮ
金边大叶黄杨(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｏｖａｔｕｓ Ａｕｒｅｕｓ)
在低光照度条件下生长时叶片叶绿素含量显著高于

全光条件下[６]ꎮ 随着光照度的增加ꎬ中华金叶榆叶

片叶绿素含量发生很大变化ꎬ类胡萝卜素、叶绿素及

花色素苷含量间的比值最终影响中华金叶榆叶片颜

色的表达ꎮ
高光照下ꎬ叶色黄化突变体很容易出现灼伤现

象ꎮ 玉簪的黄化品种(Ｈｏｓｔａ Ｇｏｌｄｅｎ Ｅｄｇｅｒ)和花叶

品种(Ｈｏｓｔａ Ａｎｔｉｏｃｈ)等在光照过强时ꎬ会出现不同

程度的焦边、灼伤ꎬ甚至地上部枯死等现象[７￣８]ꎮ 非

光化学猝灭系数越高的鸡爪槭品种日灼现象越严

重ꎬ实际光化学效率和电子传递速率(ＥＴＲ)与日灼

抗性间关系密切ꎬ易受日灼伤害的品种有较低的实

际光化学效率和 ＥＴＲ 值[９]ꎮ
本研究以紫薇金叶品种金幌和绿叶品种粉晶为

材料ꎬ测定 ２ 个品种由低光照转向高光照后不同时间

叶片中叶绿素含量、叶绿素合成前体物质含量、光合

参数、叶绿素荧光参数及过氧化物酶活性等指标ꎬ以
期解析金幌叶色变化响应高光照的生理特征ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

紫薇金叶品种金幌及对照品种粉晶的 ２ 年生扦

插苗各 ４０ 株定植于江苏省中国科学院植物研究所紫

薇种质资源圃ꎬ植株健壮ꎬ株距５０ ｃｍ×５０ ｃｍꎬ正常水

肥管理ꎮ ７ 月初ꎬ金幌及粉晶单株在光照度５０~ １２０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)低光照(遮荫)下处理 ２０ ｄꎬ然后在高

光照(１ ２００~２ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ))下处理 ７ ｄꎮ
１.２　 叶片色素含量测定

选取金幌和粉晶当年生枝条第 ３ ~ ４ 节部成熟

叶片ꎬ混合取样ꎬ测定色素含量[９]ꎮ 称取 ０􀆰 １０ ｇ 叶

片放入 １０ ｍｌ 试管中ꎬ加入 １０ ｍｌ ９５％的乙醇ꎬ封口

后闭光放置 ４８ ｈꎬ直到叶片完全变为白色ꎮ 然后用

分光光度计测定样品 ＯＤ 值ꎬ３ 次重复ꎮ 取样时间

为高光照处理第 ０ ｄ、２ ｄ、４ ｄ 和 ７ ｄꎮ
１.３　 光合特性相关指标的测定

选取当年生枝条第３~ ４ 节部成熟叶片ꎬ在外界

光照度 １ ２００~ ２ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、叶室光照度

１ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、气温 ２８ ℃ 条件下ꎬ使用 ＬＩ￣
６４００ 便携式光合仪测定净光合速率、气孔导度、蒸
腾速率等光合参数ꎮ 测定时间为高光照处理第 ０ ｄ、
２ ｄ、４ ｄ 和 ７ ｄ 的上午１０ ∶ ００－１１ ∶ ００ꎬ６ 次重复ꎮ
１.４　 叶片叶绿素荧光参数的测定

参考 Ｂｒｉａｎ 等[１０]的方法ꎬ利用 ＯＳ￣５Ｐ＋便携式脉

冲调制叶绿素荧光仪ꎬ在自然光照条件下测定当年

生无病虫害枝条第 ３~４ 节部成熟叶片的 ＰＳⅡ原初

光化学效率 (Ｆｖ / Ｆｍ )、非循环光合电子传递速率

(ＥＴＲ)和非光化学猝灭(ＮＰＱ)等参数ꎮ 测定时间

为高光照处理第 ０ ｈ、２ ｈ、４ ｈ 和 ７ ｈꎬ６ 次重复ꎮ
１.５　 叶绿素合成前体物质含量测定

取当年生第 ３~４ 节部成熟叶片 １􀆰 ００ ｇꎬ去掉主

脉ꎬ剪碎ꎮ 氨基乙酰丙酸(ＡＬＡ)含量的测定与胆色

素原(ＰＢＧ)含量的测定参照 Ｂｏｇｏｒａｄ[１１]的方法ꎮ 参

照 Ｂｏｇｏｒａｄ[１１]的方法ꎬ在 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ Ｌｓ 荧光分光

光度计上测定 Ｅ４００Ｆ６３３、Ｅ４００Ｆ６２２和 Ｅ４００ Ｆ６４０ꎬ计算原卟

啉( ＰｒｏｔｏＩＸ)的含量ꎻ测定 Ｅ４２０ Ｆ６７８ꎬ计算镁原卟啉

(Ｍｇ￣ＰｒｏｔｏＩＸ)含量ꎻ测定 Ｅ４４０Ｆ６４０、Ｅ４００Ｆ６３３ꎬ计算原叶

绿素酯(Ｐｃｈｌｉｄｅ)含量ꎮ 样品采集时间为高光照处

理第 ０ ｈ、２ ｈ、４ ｈ 和 ７ ｈ ꎬ３ 次重复ꎮ
１.６　 过氧化物酶活性测定

在高光照处理第 ０、２、４ 和 ７ ｄ 的上午１０ ∶ ００－
１１ ∶ ００ 时ꎬ选取当年生无病虫害枝条第３~４ 节部成

熟叶片ꎬ混合取样ꎬ测定过氧化物酶活性ꎮ 超氧化物
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歧化酶(ＳＯＤ)活性利用总超氧化物歧化酶测定试剂

盒(Ａ００１￣３ꎬ南京建成生物科技有限公司产品)测

定ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性利用过氧化氢酶试剂盒

(Ａ００７￣１ꎬ南京建成生物科技有限公司产品)测定ꎬ
过氧化物酶 (ＰＯＤ) 活性利用过氧化物酶试剂盒

(Ａ８０４￣３ꎬ南京建成生物科技有限公司产品)测定ꎬ３
次重复ꎮ
１.７　 数据处理

图片数据使用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ ( Ａｄｏｂｅ
Ｉｎｃ.ꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ＵＳＡ)进行处理ꎮ 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６
进行数据整理、作图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２.０(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬ Ｃｈｉ￣
ｃａｇｏꎬ ＵＳＡ)进行方差分析ꎬＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ所
测数据以平均值±标准差(ＳＥ)表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 光照度增加导致紫薇金幌叶绿素 ｂ 含量的降

低及类病斑的形成

　 　 在低光照处理结束时(高光照 ０ ｈ)时ꎬ金幌叶

色淡黄ꎬ粉晶叶色黄绿ꎬ高光照处理 １６８ ｈ 后ꎬ金幌

叶片叶肉部分出现白化现象ꎬ黄色部分颜色变浅ꎬ粉
晶恢复绿色(图 １Ａ、图 １Ｄ)ꎮ 为了阐明叶色变化原

因ꎬ我们测定了金幌和粉晶的色素含量变化(图 ２)ꎮ
金幌和粉晶在低光照处理 ２０ ｄ 后ꎬ仅叶绿素 ａ 含量

在两者叶片中有显著差异ꎮ 高光照处理 ４８ ｈ 后ꎬ粉
晶叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量均

高于金幌ꎬ并且叶绿素 ａ 含量在两者之间有显著差

异ꎮ 高光照处理 ９６ ｈ 后ꎬ金幌叶片中叶绿素 ａ /叶绿

素 ｂ 显著高于粉晶ꎬ并且叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量显

著低于粉晶ꎮ 高光照处理 １６８ ｈ 后ꎬ金幌叶片中叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量显著低于粉晶ꎬ类胡萝卜素含

量和叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ 均高于粉晶ꎻ粉晶叶片中叶

绿素 ａ、类胡萝卜素含量均增加ꎬ叶绿素 ｂ 含量保持

稳定ꎮ 但金幌叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量下降

幅度较大ꎬ仅类胡萝卜素含量有所增加ꎮ 根据以上

结果可以确定光照度引起金幌叶色变化的主要原因

是叶绿素含量的变化ꎮ

Ａ:高光照 ０ ｈꎻＢ:高光照 ４８ ｈꎻＣ:高光照 ９６ ｈꎻＤ:高光照 １６８ ｈꎮ Ｍ:金幌ꎻＷ:粉晶ꎮ
图 １　 高光照时紫薇金幌和粉晶的表型

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｊｉｎｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｆｅｎｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 叶绿素合成是从 ５￣ＡＬＡ 开始的连续的生化过

程ꎬ该过程大约需要 １５ 种酶参与ꎬ产生相应的中间

产物ꎬ阐明中间产物的合成变化对解释叶绿素 ｂ 含

量的变化具有重要意义ꎮ 叶绿素合成的中间产物

(前体物质)含量测定结果(表 １)显示ꎬ高光照 ０ ｈ
时ꎬ金幌叶片中 ＡＬＡ、ＰＢＧ、尿卟啉(ＵｒｏｇｅｎＩＩＩ)和粪

卟啉(ＣｏｐｒｏｇｅｎＩＩＩ)含量均高于粉晶ꎬ且 ＣｏｐｒｏｇｅｎＩＩＩ
是累积量最高的前体物质ꎬ是粉晶叶片中 Ｃｏｐｒｏｇｅ￣
ｎＩＩＩ 含量的 ２ 倍ꎬ而 ＰｒｏｔｏＩＸ、Ｍｇ￣ＰｒｏｔｏＩＸ 及原叶绿素

酯(Ｐｃｈｌ)含量则相反ꎮ 说明金幌叶绿素合成过程中

在 ＣｏｐｒｏｇｅｎＩＩＩ 到 ＰｒｏｔｏＩＸ 处合成受阻ꎮ
　 　 高光照处理 ４８ ｈ 时ꎬ金幌叶片出现红色至棕色

的类病斑ꎬ然后面积逐渐增大ꎬ至 １６８ ｈ 时达到最大

(图 １)ꎮ 粉晶在高光照处理 ４８ ｈ 时出现类病斑ꎬ然
后类病斑面积在高光照处理 ９６ ｈ 时达到最大ꎬ之后

开始逐渐降低ꎮ 类病斑的形成说明叶片受到光伤

害ꎬ而光伤害与植物体内的 ＲＯＳ(活性氧簇)途径异

常有关ꎮ ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是 ＲＯＳ 途径 ３ 个重要的

酶ꎮ 金幌叶片中ꎬＳＯＤ 活性随着光照时间的增加而

逐渐降低ꎻＣＡＴ 活性先增加到最大值 (高光照 ４８
ｈ)ꎬ然后逐渐降低ꎬ并且其活性一直高于对照粉晶

叶片 ＣＡＴ 活性ꎬ但是低光(高光照 ０ ｈ)时则相反ꎻ
ＰＯＤ 活性先降低至最低值(高光照 ４８ ｈ)然后逐渐

恢复到初始水平(高光照 ０ ｈ 和 １６８ ｈ 差异不显

著)ꎬ并且其活性一直高于对照粉晶叶片 ＰＯＤ 活性ꎬ
但是高光照 ４８ ｈ 时相反(图 ３)ꎮ 高光照处理 １６８ ｈ
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后ꎬ金幌叶片中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 及 ＰＯＤ 活性分别是对照

粉晶叶片中酶活性的 ０􀆰 ８７ 倍、１􀆰 ３４ 倍和 １􀆰 ９４ 倍ꎮ
这些结果表明金幌叶片中的光伤害高于对照粉晶ꎮ

不同小写字母表示同一品种在不同处理时间下差异显著 ( Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 高光照条件下紫薇金幌和粉晶叶绿素和类胡萝卜素含量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｉｎ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｊｉｎｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｆｅｎｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　 高光照条件下紫薇金幌和粉晶叶绿素前体物质含量的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｊｉｎｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｆｅｎｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

高光照
时间
(ｈ)

ＡＬＡ 含量
(μｍｏｌ / Ｌ)

粉晶 金幌

ＰＢＧ 含量
(μｍｏｌ / Ｌ)

粉晶 金幌

ＵｒｏｇｅｎＩＩＩ 含量
(μｍｏｌ / Ｌ)

粉晶 金幌

ＣｏｐｒｏｇｅｎＩＩＩ 含量
(μｍｏｌ / Ｌ)

粉晶 金幌

ＰｒｏｔｏＩＸ 含量
(μｍｏｌ / Ｌ)

粉晶 金幌

Ｍｇ￣ＰｒｏｔｏＩＸ 含量
(μｍｏｌ / Ｌ)

粉晶 金幌

Ｐｃｈｌ 含量
(μｍｏｌ / Ｌ)

粉晶 金幌

０ ０.０９±
０.０３ａ

０.１６±
０.０２ａ

２.９７±
０.０５ａ

３.９６±
０.０３ａ

４.０４±
０.４０ａ

４.１７±
０.０１ａ

０.０３±
０.０３０ａ

０.０６±
０.０１０ａ

０.０７±
０.０１０ａ

０.０４±
０.０１０ａ

０.０４±
０.１００ａ

０.０２±
０.０５０ａ

０.０３±
０.００５ａ

０.０１６±
０.００４ａ

２ ０.０５±
０.０２ｂ

０.０６±
０.０２ｂ

３.５４±
０.０４ｂ

３.６４±
０.０９ａ

２.０９±
０.０２ｂ

４.３１±
０.１８ａ

０.０４±
０.００４ａ

０.０４±
０.００４ｂ

０.０６±
０.０１０ａ

０.０４±
０.０１０ａ

０.０４±
０.０１０ａ

０.０２±
０.００５ａ

０.０３±
０.００７ａ

０.０１４±
０.００３ａ

４ ０.０５±
０.０２ｂ

０.０４±
０.０２ｂ

３.８６±
０.０９ｂ

５.８３±
０.０８ｂ

３.２４±
０.１３ｃ

２.６８±
０.０５ｂ

０.０３±
０.００２ａ

０.０２±
０.００４ｃ

０.０６±
０.００６ａ

０.０４±
０.０１５ａ

０.０４±
０.００４ａ

０.０２±
０.０１０ａ

０.０３±
０.００３ａ

０.０１７±
０.００７ａ

７ ０.０４±
０.０１ｂ

０.０４±
０.０１ｂ

４.３３±
０.０４ｃ

６.８７±
０.０４ｃ

４.２４±
０.１２ｄ

１.９１±
０.０９ｃ

０.０５±
０.００２ａ

０.０２±
０.００２ｃ

０.０６±
０.０１０ａ

０.０４±
０.０１０ａ

０.０４±
０.０１０ａ

０.０２±
０.００１ａ

０.０３±
０.００８ａ

０.０１６±
０.００１ａ

ＡＬＡ: 氨基乙酰丙酸ꎻＰＢＧ:胆色素原ꎻＵｒｏｇｅｎⅢ:尿卟啉ꎻＣｏｐｒｏｇｅｎＩＩＩ: 粪卟啉ꎻＰｒｏｔｏＩＸ:原卟啉ꎻＭｇ￣ＰｒｏｔｏＩＸ:镁原叶琳ꎻＰｃｈｌ:原叶绿素酯ꎮ 不同小
写字母表示同一品种在不同处理时间下差异显著 ( Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 光照度对紫薇金幌光合能力的影响

图 ４ 显示ꎬ高光照 ０ ｈ 和 ４８ ｈ 时ꎬ光合参数在

金幌和粉晶 ２ 个品种间均无显著差异ꎻ高光照 ９６
ｈ 和 １６８ ｈ 时ꎬ光合速率、气孔导度及蒸腾速率在

２ 个品种间表现出显著差异ꎬ而胞间二氧化碳浓

度在 ２ 个品种之间仍无显著差异ꎮ 随着高光照

处理时间的增加ꎬ金幌的净光合速率先升高后降

低ꎬ而粉晶的净光合速率逐渐升高ꎻ粉晶的气孔

导度先升高后持续降低ꎬ而金幌的气孔导度呈上

升趋势ꎻ金幌和粉晶的胞间二氧化碳浓度均随光

照处理时间的增加而增大ꎻ金幌的蒸腾速率开始

时增加ꎬ但 ４８ ｈ 后迅速降低ꎬ而粉晶的蒸腾速率

呈上升趋势ꎬ但 ９６ ｈ 的蒸腾速率与 １６８ ｈ 时差异

不显著ꎬ说明粉晶的蒸腾作用趋于稳定ꎮ 随着高

光照处理时间的增加ꎬ金幌气孔导度持续下降ꎬ
随之蒸腾速率下降ꎬ同时净光合速率持续降低ꎬ
而胞间二氧化碳浓度随之升高ꎬ说明金幌的光合

同化能力在减弱ꎮ
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不同小写字母表示同一品种在不同处理时间下差异显著 ( Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 高光照条件下紫薇金幌和粉晶叶片中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ(ＳＯＤ)ꎬ ｃａｔａｌａｓｅ(ＣＡＴ) ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ＰＯＤ) ｉｎ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｊｉｎｈｕａｎｇ
ａｎｄ Ｆｅｎｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示同一品种在不同处理时间下差异显著 ( Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 高光照条件下紫薇金幌和粉晶光合参数变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｊｉｎｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｆｅｎｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.３　 高光照处理对紫薇金幌光合系统 ＩＩ 的伤害

高光照 ０ ｈ 时ꎬＦｖ / Ｆｍ值在金幌和粉晶间不存在

显著差异(表 ２)ꎮ 随着高光照时间的增加ꎬ金幌叶

片的 Ｆｖ / Ｆｍ值逐渐降低ꎬ而粉晶叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ值先

降低后趋于稳定ꎮ 这些结果表明金幌和粉晶的 ＰＳＩＩ
在高光照下均受到损伤ꎬ但是金幌的损伤更为严重ꎮ

高光照 ０ ｈ 时ꎬ金幌的 ＥＴＲ 值显著高于粉晶ꎮ
随着高光照时间的增加ꎬ金幌叶片的 ＥＴＲ 值逐渐降

低ꎬ而粉晶叶片 ＥＴＲ 值先降低后逐渐恢复ꎮ 高光照

处理 ４ ｈ 后ꎬ金幌的 ＥＴＲ 值降低了 ３４.５８％ꎮ ＥＴＲ 呈

下降趋势ꎬ说明电子传递效率下降ꎬ可能有 ２ 方面原

因ꎬ一是单位时间内电子产率下降ꎬ二是电子转运系

统受损ꎮ 这些结果也表明金幌 ＰＳ ＩＩ 受到的伤害程

度较重ꎮ 随着高光照处理时间的延长ꎬＰＳ ＩＩ 没有得

到恢复ꎮ
高光照 ０ ｈ 时ꎬＮＰＱ 值在金幌和粉晶间不存在

显著差异ꎮ 随着高光照时间的增加ꎬ相较于粉晶ꎬ金
幌中 ＮＰＱ 值呈现先降低后增加的趋势ꎬ并在高光照

７ ｈ 时达到最大ꎮ ＮＰＱ 值升高ꎬ说明金幌捕光色素

转化的光能以热耗散的形式散失的部分增加ꎬ金幌

受到的光胁迫较粉晶严重ꎮ
以上结果显示ꎬ在高光照处理中ꎬ金幌受到的

光胁迫较粉晶严重ꎬ导致 ＰＳ ＩＩ 受到的伤害程度较

重ꎮ
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表 ２　 高光照条件下紫薇金幌和粉晶荧光参数的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｊｉｎｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｆｅｎｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

高光照时间
(ｈ)

ＥＴＲ [μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

粉晶 金幌

ＮＰＱ [μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

粉晶 金幌

Ｆｖ / Ｆｍ

粉晶 金幌

０ ０.８７±０.０４ａ １.０７±０.０６ａ ０.６１±０.０６０ａ ０.７０±０.０５ａ ０.７６±０.０３ａ ０.８０±０.０２ａ

２ ０.６０±０.０２ｂ ０.７４±０.０４ｂ ０.４１±０.０１０ｂ ０.３０±０.０４ｂ ０.４４±０.０４ｂ ０.４０±０.０４ｂ

４ ０.８２±０.０２ｃ ０.７５±０.０３ｂ ０.２５±０.００３ｃ ０.６５±０.０４ｃ ０.４０±０.０５ｂ ０.３５±０.０２ｂ

７ ０.８８±０.０２ｃ ０.７０±０.０４ｂ ０.２８±０.００６ｃ ０.８４±０.０１ｃ ０.３７±０.０４ｂ ０.４０±０.０１ｂ
ＥＴＲ:电子传递速率ꎻＮＰＱ:非光化学淬灭ꎻＦｖ / Ｆｍ:光系统 ＩＩ 最大光化学量子产量ꎮ 不同字母表示同一品种在不同处理时间下差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 紫薇金叶品种金幌叶色变化可能与 ＣＰＯ 活性

的降低有关

　 　 叶绿素代谢是一个高度协调的酶促反应过程ꎬ
需要一系列的酶参与ꎮ 高等植物体内叶绿素合成过

程中任何一个环节异常ꎬ都可能致使叶绿素含量发

生改变ꎬ进而引起叶片颜色的变异ꎮ 在叶绿素合成

通路中ꎬＣｏｐｒｏｇｅｎ ＩＩＩ 转化成为 Ｐｒｏｔｏ ＩＸ 需要粪卟啉

原氧化酶(ＣＰＯ)的催化ꎮ Ｃｏｐｒｏｇｅｎ ＩＩＩ 为光敏化合

物ꎬ其水平的降低可导致烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ)、
拟南芥(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ)、水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)等
植物出现光依赖型叶片黄化[１２￣１５]ꎮ 在拟南芥 ＣＰＯ
缺失突变体 ｌｉｎ２(Ａ. ｔｈａｌｉａｎａ ｌｉｎ２)中ꎬ幼叶淡绿色ꎬ
中部有病斑ꎬ病斑起初较小或条纹状[１３]ꎮ 紫薇金幌

叶片在高光照条件下ꎬ叶片出现白斑并逐渐扩张ꎮ
在抑制 ＣＰＯ 表达的转基因植物中发现随着叶片病

斑的扩大ꎬ抗氧化物酶的活性逐渐增加[１２]ꎮ 本研究

中ꎬ高光照处理金幌叶片时也出现了 ｌｉｎ２ 类似的表

型ꎮ 高光照处理 ７ ｄ 后ꎬ金幌叶片中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 等 ３ 个酶的活性分别是对照粉晶叶片中酶活

性的 ０􀆰 ８７ 倍、１􀆰 ３４ 倍和 １􀆰 ９４ 倍ꎬ与 Ｋｒｕｓｅ 等[１２] 研

究结果类似ꎮ
在水稻的一个 ＰＲＯＢ 缺失突变体 ｆｇｌ 中ꎬＡＬＡ、

Ｐｒｏｔｏ ＩＸ 和 Ｍｇ￣ＰｒｏｔｏＩＸ 等 ３ 个叶绿素合成前体物质

含量在高光照下急剧下降[１６]ꎮ 在玉米的一个

ＵＲＯＤ 缺失突变体 Ｌｅｓ２２ 中ꎬ在高光照下尿卟啉含

量较野生型增加了２~３ 倍ꎬ而 Ｃｏｐｒｏｇｅｎ ＩＩＩ 含量未受

到影响[１７]ꎮ 烟草中 ＲＮＡ 干扰 ＣＰＯ 表达可导致

Ｃｏｐｒｏｇｅｎ ＩＩＩ 的积累[１２]ꎮ 本研究中ꎬ高光照 ０ ｈ 时ꎬ
金幌叶片中 ＡＬＡ、ＰＢＧ、ＵｒｏｇｅｎＩＩＩ 和 ＣｏｐｒｏｇｅｎＩＩＩ 含

量均高于粉晶ꎬ且 ＣｏｐｒｏｇｅｎＩＩＩ 是累积量最高的前体

物质ꎬ是粉晶叶片中含量的 ２ 倍ꎬ而 ＰｒｏｔｏＩＸ、Ｍｇ￣Ｐｒｏ￣
ｔｏＩＸ 及 Ｐｃｈｌ 含量则相反ꎮ 这些结果表明金幌叶绿

素合成过程中在 ＣｏｐｒｏｇｅｎＩＩＩ 到 ＰｒｏｔｏＩＸ 处合成受

阻ꎮ 紫薇金叶品种金幌的总叶绿素含量显著低于粉

晶ꎬ而叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 在高光照处理 ７ ｄ 后分

别下降了 ４７􀆰 ８９％ 和 ７０􀆰 ２６％ꎬ叶绿素 ｂ 的减少更为

显著ꎮ
总之ꎬ本研究中通过对金幌和粉晶在低光照和

高光照条件下叶片中抗氧化物酶活性、叶绿素及前

体物质含量的测定ꎬ发现紫薇金叶品种金幌叶色变

异是由于 Ｃｏｐｒｏｇｅｎ ＩＩＩ 积累导致的ꎮ
３.２　 高光照处理对紫薇金幌 ＰＳ ＩＩ 功能的影响

叶绿素缺失突变体为高等植物光合作用的研究

提供了一个有力的工具[１７]ꎮ 叶绿素荧光参数是光

合效率的重要指标ꎬ能够反映光合系统内部的调节

过程ꎬ其动态变化蕴藏丰富的光合及生理信息ꎮ 初

始荧光(Ｆｏ)参数的改变反映了植物叶绿体中类囊

体膜结构的变化ꎬ最大荧光(Ｆｍ)参数的大小反映了

电子传递的最大潜力ꎬ可变荧光(Ｆｖ)参数反映了质

体醌 Ａ (ＱＡ) 的还原情况[１８]ꎮ 在水稻突变体 ｖｙｌ
中ꎬ由于叶绿素少于野生型ꎬＥＴＲ 和 ＮＰＱ 值显著低

于野生型ꎬ而 Ｆｖ / Ｆｍ在两者间不存在显著差异[１９]ꎮ
玉米的一个黄绿叶突变体中ꎬ在生育期的各个阶段ꎬ
其 ＥＴＲ、ＮＰＱ 和 Ｆｖ / Ｆｍ均低于野生型[２０]ꎮ 在本研究

中ꎬ金幌的 Ｆｖ / Ｆｍ值在低光照状态下均大于粉晶ꎬ高
光照处理后显著减小ꎬ而 Ｆｖ / Ｆｍ在粉晶中则是先减

小后增大ꎮ 在高光照处理 ７ ｈ 后金幌的 Ｆｖ / Ｆｍ与对

照粉晶相比ꎬ减少了 ５３􀆰 ７５％ꎮ 这一结果说明粉晶

光系统 ＩＩ 在最初受到了伤害ꎬ但之后逐渐恢复正

常ꎬ而金幌受到伤害后没有得到恢复ꎮ
金幌的 ＮＰＱ 较高ꎬ说明其叶片接收的光能主要

通过热耗散的方式消耗ꎮ 低光照条件下ꎬ金幌的
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ＥＴＲ 高于粉晶ꎻ高光照处理后ꎬ金幌的 ＥＴＲ 迅速降

低ꎬ之后基本保持稳定ꎬ而粉晶的 ＥＴＲ 先是急剧降

低ꎬ而后恢复至正常水平ꎮ 高光照处理 ７ ｈ 后ꎬ金幌

的 ＥＴＲ 比粉晶减少 ３４􀆰 ５８％ꎮ ＥＴＲ 的变化表明ꎬ金
幌在高光照下电子传递系统受到破坏ꎬ且没有得到

恢复ꎬ而粉晶在突然暴露于高光照下时电子传递系

统受到破坏ꎬ但光适应后迅速得到恢复ꎮ
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