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摘要 }以 u个杏品种幼果为试材 o研究了低温及 ��� 细菌影响下叶绿素荧光参数的变化 ∀结果表明 o低温胁

迫降低了杏幼果 °≥ µ潜在活性kƒ√r ƒ²l !原初光能转化效率kƒ√r ƒ °l和荧光光化学猝灭系数 °́ o提高了荧光非光

化学猝灭系数 ´�∀即使光合电子传递的量子产额下降 o��� 细菌能加剧低温胁迫的破坏程度 o使受害温度由

p w ε 升高到 p u ∗ p v ε o是诱发幼果霜冻害的一个重要因素 ∀另外 o叶绿体 °≥ µ活性中心的受害程度与品种及幼

果大小有关 ∀
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  叶绿素 ¤荧光诱导动力学以光合作用理论为基

础 o是探测和分析光合功能的重要手段 o为研究光系

统µk°≥µl及其电子传递过程提供了丰富信息 o是研究

植物光合生理状况及植物与逆境胁迫关系的理想探

针≈t ou  ∀因此 o可将其作为植物理想的抗逆性指标 ∀

对杏树花期霜冻害的研究 o大都以花器官为试

材 o探讨其生理生化指标的变化≈v  ∀有关杏幼果与

抗寒性的研究仅进行了一些调查及部分生理指标的

测定≈v ow  ∀ 孙福在等对杏树上冰核细菌k��� 细

菌l≈x oy 的种类 !活性及其与杏花霜害关系进行了研

究 o证实 ��� 细菌的存在是诱发花器官霜冻的重要

因素≈z  o为杏树霜冻害的研究提供了新的方向 ∀

本试验旨在利用叶绿素 ¤荧光诱导动力学及一

些参数的变化 o研究低温条件下 ��� 细菌对杏幼果
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抗寒性的影响 o以期为杏抗寒性研究提供科学的理

论依据 ∀

1  材料与方法

1 q1  材料

供试材料采自张家口涿鹿县堡岱镇 ∀选用生长

正常的 z ∗ {年生杏k Πρυνυσ αρμενιαχαl优一 !龙王

帽 u个仁用杏品种 o每个品种选 w株 ∀

1 q2  方法

幼果期k盛花期后 tx§左右l随机选取树冠外围

u个仁用杏品种大小均匀的幼果各 xs个 o将每个品

种的幼果经无菌处理后分为两部分 }一部分用毛笔

接种 ��� 细菌 ~另一部分喷清水为对照 ∀然后 o将

材料放入半导体制冷电脑控温自动记录的模拟自然

霜冻的人工霜箱内≈{  o设常温kus ε l !s ε !p t ε !

p u ε !p v ε !p w ε y 个温度处理 ∀低温处理先以

t| ε r«速度降温至 w ε 左右 o在以 u ε r«速度降至

所需温度 o维持 s qx«后 o于 t ∗ u ε 缓慢解冻 o取处

理后的幼果进行叶绿素荧光参数测定 ∀

荧光动力学测定所用仪器为调制式荧光仪

k °²§∏̄¤·̈§ ≤«̄²µ²³«¼̄¯ ©̄∏²µ²° ·̈̈µo �≥�x ) ��o

�°×�≥≤�o�≥�l ∀按照 ∂¤± �²²·̈±等的方法≈|  o将

完整的杏幼果在暗适应夹中适应 x°¬±后 o测定荧光

诱导动力学参数 o激发光强为 s qtΛ∞o作用光强为

ussΛ∞o其脉冲光强为 {ssΛ∞o闪光时间为 s qw¶o闪

光间隔 ts¶∀测定初始荧光产量kƒ²l !最大稳态荧

光产量kƒ °l !光化学猝灭系数 °́ 和非光化学猝灭

系数 ´�∀

试验于 usst 年 x 月在中国农业科学院植物保

护研究所国家病虫害防治重点实验室冰核细菌组进

行 o试验重复 v次 o取平均值 ∀

2  结果与分析

2 q1  低温及 ��� 细菌处理对杏幼果叶绿体 ƒ√rƒ²

的影响

ƒ√rƒ²代表 °≥ µ的潜在活性≈ts  ∀光抑制条件

下 ƒ√kƒ√ � ƒ ° p ƒ²l的降低主要是由于 ƒ ° 的降

低 o而不是 ƒ²增加的结果k�µ¤∏¶̈ ot|{{l ∀非光化

学能量耗散易造成 ƒ²的降低 o而光合机构被破坏又

使其升高 o所以该参数的变化趋势可以反映引起这

种变化的内在机制k⁄̈ °°¬ª和 �¬²²µ®°¤±ot|{zl ∀

方差分析结果表明k表 tl o不同低温处理 ƒ√r

ƒ²值有不同显著水平 o常温 !s ε !p t ε !p u ε 与

p v ε !p w ε 低温处理 ƒ√rƒ²值达极显著水平 ∀随

温度下降幼果叶绿体荧光参数 ƒ√rƒ²值下降 ∀温

度降至 p w ε 时 o未接菌的优一 !龙王帽杏幼果 ƒ√r

ƒ²为对照的zy quz h和 vw q{| h o表明低温胁迫抑制

了幼果叶绿体 °≥ µ的潜在活性 ∀幼果接种 ��� 细

菌后 o至 p w ε 已降为对照的 xy q{w h和 y qss h ∀可

见 o��� 细菌的存在加剧了低温的破坏作用 o严重

抑制 °≥ µ的潜在活性 ∀无论接菌与否 o品种间 ƒ√r

ƒ²值差异均达显著水平 ~而接菌处理对抗寒性强的

优一杏幼果影响不显著 o对抗寒性弱的龙王帽杏幼

果的影响达极显著水平 ∀

表 1  低温条件及 ���细菌处理对叶绿体 ƒ√rƒ²的影响tl

×¤¥̄¨t  ∞©©̈ ¦·²© ²̄º ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§��� ¥¤¦·̈µ¬¤²± ƒ√rƒ²µ¤·¬²²©¦«̄²µ²³̄¤¶·¶²©¤³µ¬¦²·©µ∏¬·

品种
≤∏̄·¬√¤µ¶

处理
×µ̈¤·° ±̈·

ƒ√rƒ²

常温
≤²°°²±

·̈°³̈µ¤·∏µ̈
s ε p t ε p u ε p v ε p w ε

降幅
⁄̈ ¶¦̈±§
k h l

平均
�√ µ̈¤ª̈

优一 ≤� w qz{z w qx|t w qxt| w qwsz w qvx{ v qyxt uv qzv w qv{y¤�

≠²∏¼¬ ��� w qxvw w qwwv w qvws v q|sw v qvyy u qxzz wv qty v q{ys¤¥�

龙王帽 ≤� w qxvw w qu{z w qutt v q|zs v qxv{ t qx{u yx qtt v qy{z¥�

�²±ªº¤±ª°¤² ��� w qwtw w qtz| v q|{t u q{vx t qux| s quty |x qtt u q{tw¦�

平均值 w qwwz¤� w qvzx¤¥� w quxv¤¥� v qzz|�¤ v qtvs¦� u qssz§≤

�√ µ̈¤ª̈

tl 数字后不同大小写字母分别表示差异达 t h !x h 显著水平 o下同

 ×«̈ §¬©©̈ µ̈±·¦¤³¬·¤̄ ¯̈··̈µ¶²µ°¬±¬¶¦∏̄¨¬±§¬¦¤·̈§§¬¶¦µ̈³¤±¦¼ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¤·Π� t h ²µ Π� x h ¯̈ √¨̄ q × «̈ ¶¤°¨¤¶¥̈ ²̄º

  低温胁迫下杏幼果 ƒ√rƒ²的下降 o表明低温胁

迫使幼果叶绿体 °≥ µ光化学活性受到抑制 o°≥ µ活

性中心受到损伤 o与不接菌的对照相比 o��� 细菌

可加剧低温的破坏作用 o使杏幼果受害温度由 p w ε
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提高到 p u ∗ p v ε o而诱发杏幼果的冻害 ∀

2 q2  低温及���细菌对幼果叶绿体 ƒ√rƒ°的影响

ƒ√rƒ °是指 °≥ µ原初光能转化效率 ∀ °≥ µ通

过非光化学过程耗散过量光能 o可引起此值的下降 ∀

在光抑制中以 ƒ√rƒ ° 值的下降作为衡量光抑制的

指标≈tt otu  ∀

方差分析表明k表 ul o低温胁迫下杏幼果 °≥ µ

原初光能转化效率 ƒ√rƒ ° 值呈下降趋势 ∀温度下

降至 p w ε 时 o未接菌的杏幼果 ƒ√rƒ ° 值降幅为

tt qtx h ∗ xu qy| h o而接菌后 ƒ√rƒ ° 值的降幅在

p v ε 已达 u{ q|v h ∗ x{ qy{ h ∀由表 u 还可看出 o

��� 细菌对杏幼果 ƒ√rƒ ° 的影响因品种抗寒性不

同而异 o抗寒性强的优一幼果的 ƒ√rƒ °值对照与接

菌处理差异不显著 o而抗寒性弱的龙王帽幼果的两

处理间差异达显著水平 ∀

表 2  低温条件及 ���细菌处理对叶绿体 ƒ√rƒ°的影响

×¤¥̄¨u  ∞©©̈ ¦·²© ²̄º ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§��� ¥¤¦·̈µ¬¤²± ƒ√rƒ ° µ¤·¬²²©¦«̄²µ²³̄¤¶·¶²©¤³µ¬¦²·©µ∏¬·

品种
≤∏̄·¬√¤µ¶

处理
×µ̈¤·° ±̈·

ƒ√rƒ °

常温
≤²°°²±

·̈°³̈µ¤·∏µ̈
s ε p t ε p u ε p v ε p w ε

降幅
⁄̈ ¶¦̈±§
k h l

平均
�√ µ̈¤ª̈

优一 ≤� s q|tx s q{xz s q{v| s q{tx s q{tv s qz{x tt qtx s q{vy¤�

≠²∏¼¬ ��� s q{wz s q{vs s q{tv s qz|y s qyvu s qxst ws q{x s qzvu¤¥�

龙王帽 ≤� s q{uz s q{st s qz|| s qz{s s qyyu s qv{v xu qy| s qzs|¥�

�²±ªº¤±ª°¤² ��� s q{t{ s q{tw s qz{| s qzv| s qvv{ s qtt| {x qwx s qysv¦≤

平均值 s q{xu¤� s q{uy¤� s q{ts¤� s qz{v¤� s qytt�¥ s qww{¦≤

�√ µ̈¤ª̈

  由表 u还可看出 o经 ��� 处理的幼果其叶绿体

ƒ√rƒ °值均比未接菌对照低 o说明 ��� 细菌降低了

杏幼果叶绿体 °≥ µ原初光能转化效率 ∀��� 细菌

在 p u ∗ p v ε 范围内对各品种 ƒ√rƒ °值影响较大 o

表明在此温度范围 ��� 细菌活性强 o杏果霜冻害程

度加重 ∀

2 q3  杏幼果的荧光猝灭分析

2 q3 q1  低温及 ��� 细菌对杏幼果 °́ 的影响  光

化学猝灭是指由光合作用的光化学反应引起的荧光

水平的降低 ∀其猝灭系数 °́反映 °≥ µ天线色素吸

收的光能用于光化学电子传递的份额 o是 ± � 氧化

态的一种量度 o即 °́愈大 o± � 重新氧化形成 ± � 的

量愈大 o则 °≥ µ的电子传递活性愈大≈tv ∗ tx  ∀

试验结果如图 t所示 o随温度降低 o稳态时光化

学猝灭系数 °́逐渐下降 ∀以龙王帽为例 os ε 时未

接菌幼果 °́ 下降 u q{| h o p w ε 时 °́ 下降

ww qyx h o接种 ��� 细菌后 o幼果在 p v ε 时光化学

猝灭系数下降 vx qxt h ∀表明低温胁迫及 ��� 细菌

处理降低了杏幼果 °≥ µ反应中心开放部分的比例 o

增加其关闭部分的比例 o因关闭部分的 °≥ µ反应中

心不能进行稳定电荷分离 o从而抑制幼果 °≥ µ光合

电子传递能力 ∀而植物在进行光合作用时 o电子传

递总是与光合磷酸化相偶联 o形成碳素同化合成有

机物质的能量 ) �×° ∀非循环式的电子传递链以

��⁄°接受 � 链电子 o而还原成碳水化合物所需的

还原力 ) ��⁄°� ∀可见低温胁迫下 °≥ µ光合电子

传递能力的受抑 o会限制为光合碳同化提供更充足

的 �×°和 ��⁄°� o进而抑制幼果的发育 o严重时

将导致果实死亡 ∀由此可见 o��� 细菌的存在可加

剧低温破坏程度 o使幼果的受害温度由 p w ε 提高到

p u ∗ p v ε o从而加剧光合系统受损 ∀

2 q3 q2  低温及 ��� 细菌处理对杏幼果 ´�的影响

 非光化学猝灭是指由热耗散等过程引起的荧光水

平的降低 o其系数 ´�反映的是 °≥ µ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≈t otx  ∀图 u为非光化学猝灭系数 ´�在

低温及 ��� 细菌影响下 o随光诱导的时间变化进

程 ∀ p w ε 的稳态时 o优一和龙王帽幼果 ´�值比对

照增加 vx qyu h和 xs qy{ h o说明低温增加了幼果对

非光化学能量的耗散 o降低光化学猝灭能力 ∀u 个

杏品种接种 ��� 细菌后 o幼果在 p v ε 下稳态时 ´�

值分别比对照增加 xt q| h和 || qt h ∀说明 ��� 细

菌加剧低温对光化学能量的耗散 o使杏幼果不能充

分利用所捕获的光能并用于光合作用 ∀综合图 t !

图 u的结果可以看出 o非光化学猝灭系数较光化学

猝灭系数对低温及 ��� 细菌反应敏感 o可作为研究

杏抗寒性的一个敏感指标 ∀

u|st                    中  国  农  业  科  学                   vx卷
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图 1  低温及 ���细菌对杏幼果光化学猝灭系数 ´°的影响
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图 2  低温及 ���细菌对杏幼果非光化学猝灭系数 ´�的影响
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3  结论

低温胁迫降低了杏幼果 °≥ µ潜在活性kƒ√rƒ²l

和原初光能转化效率kƒ√rƒ °l o降低了荧光光化学

猝灭系数 °́ o提高了荧光非光化学猝灭系数 ´�∀

造成杏幼果 °≥ µ活性中心受损 o使杏幼果光合电子

传递受阻 o量子产额下降 o推动碳同化循环的 �×°r

��⁄°� 比例的失调 o≤ �u 同化速率下降 o从而影响

了杏幼果正常的光合作用 ∀

除低温胁迫外 o杏幼果 °≥ µ活性中心受损程度
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因杏品种不同而异 o在相同的低温胁迫条件下 o优一

品种的叶绿体受损程度明显较龙王帽轻 ∀另外 o幼

果的大小也影响 °≥ µ受损程度 o表现为幼果越大受

害程度越轻 ∀

在低温胁迫条件下 o��� 细菌的存在加剧了低

温对 °≥ µ反应中心的破坏程度 o使 °≥ µ反应中心

受损严重 ∀对照杏幼果在 p w ε 之前 o°≥ µ活性中

心未受到伤害 o接种 ��� 细菌处理在 p u ∗ p v ε 左

右 °≥ µ活性中心遭受严重伤害 o使受害温度提高了

t ∗ u ε o表明 ��� 细菌能在较高的温度下使幼果细

胞膜遭到破坏 o进而降低了叶绿素的活性 ∀��� 细

菌是诱发和加重杏幼果冻害的重要因素 ∀

该研究结果为进一步研究用化学 !物理或生防

方法防治 ��� 细菌以减轻或控制杏幼果冻害提供

了科学理论依据 ∀

研究中发现 o试验中杏幼果的大小差异对叶绿

素荧光参数影响很大 o为了保证实验结果能准确反

映幼果受害的实际情况 o在以后对幼果叶绿素荧光

参数进行研究时 o应注意取材部位 !方向和幼果大小

的一致 o以保证实验结果的准确性 ∀
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