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Sunfan叶绿素及荧光参数对矮壮素的响应①
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摘要:以１年生澳大利亚‘太阳扇’(Scaevolaaemula‘Sunfan’)扦插苗为试验材料,研究了(１０,５０,１００,２００,３００)mg/L

矮壮素(CCC)处理对Sunfan叶片叶绿素a(Cha),叶绿素b(Chb),叶绿素总量(Chl)和叶绿素荧光参数[PSⅡ的最大

光化学效率Fv/Fm,PSⅡ天线转化效率Fv′/Fm′,潜在光化学活性Fv/Fo,实际光化学效率ΦPSⅡ,电子传递速

率ETR,光化学猝灭qP,非光化学猝灭 NPQ,PSⅡ处调节性能量耗散的量子产量Y(NPQ)]的影响．结果表明:

(１０,５０,１００,２００,３００)mg/LCCC处理均可显著提高 Sunfan叶片的Cha,Chb,Chl,Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo,

ΦPSⅡ,ETR,qP(p＜０􀆰０５),且 均 随 着 CCC质 量 浓 度 的 增 加 呈 先 增 大 后 减 小 趋 势;CCC处 理 可 显 著 降 低Y
(NPQ),NPQ(p＜０􀆰０５),且均随着 CCC质量浓度的增加呈递减趋势．当质量浓度为２００mg/L时,Cha,Chb,

Chl,Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo,ΦPSⅡ,ETR 达 到 最 大 值．相 关 分 析 表 明,Cha,Chb,Chl均 与 Fv/Fm,Fv′/

Fm′,Fv/Fo,ETR,ΦPSⅡ,qP 呈极显著正相关(p＜０􀆰０１),但与 NPQ 均 呈 负 相 关,与Y(NPQ)均 呈 显 著 负

相关(p＜０􀆰０５)．由回归分析可知,Cha 随着Fv/Fm 值,qP 值的增加而增加;Chb随着Fv/Fm 值的增加 而 增

加;Chl随着Fv/Fm 值,qP 值的增加而增加．
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澳大利亚‘太阳扇’(Scaevolaaemula ‘Sunfan’),草海桐科(Goodeniaceae)草海桐属(Scaevola),为多

年生常绿草本,适应性强,易管理,观赏性极佳,花为淡蓝色,呈扇子形、花期长达９个月．可治疗皮肤、食

管、胃、泌尿等方面的疾病．Sunfan广泛分布于澳大利亚、波利尼西亚和其他海岸,作为良好的园林地被植

物,深受消费者的青睐．
近年来,我国注重引种栽培观赏价值高、适应性强、易管理的新型优良花卉,并大力提倡园林绿化、

城市森林．Sunfan作为国家林业局“９４８”引进项目被引种到我国进行试验栽培．但国内种植范围非常小,

主要集中在西南大学资源环境学院和华中农业大学园艺林学学院,其市场开发空间巨大．目前国外对此

属植物的研究主要在组织培养[１]、生长形态和花期调控[２]、分子遗传[３]等方面．国内对其的研究主要为
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扦插繁殖技术[４]、组织培养[５]、抗性生理[６－７]、遗传转化[８]等方面．而Sunfan引种后茎枝徒长、叶色偏

黄、花小且少,且国内对与其观赏性状变差直接相关的光合作用方面的研究尚未见报道,且涉及草本植

物的叶绿素荧光参数对矮壮素处理的响应研究甚少．矮壮素(chlorocholinechloride,CCC)是常用的植物

生长延缓剂,不仅能促进叶绿素的形成,增加净光合速率,还能通过提高叶绿素荧光参数值进而提高抵

抗光抑制能力[９－１０]．则喷施CCC能有效使Sunfan矮化,提高其光合作用,进而提高其观赏价值．且叶绿

素荧光分析技术是一种以光合作用理论为基础,能快速、简便、精确、无损伤地检测不同生长条件下植

物叶片的光合效能的新技术．叶绿素荧光信号包含了十分丰富的光合作用过程变化的信息,是研究植物

光合作用的良好探针[１１]．
鉴于此,为了探讨CCC是如何调控引种花卉Sunfan的光合作用,本试验通过对Sunfan叶片喷施不同

质量浓度的CCC,研究了Sunfan叶片叶绿素质量分数和叶绿素荧光参数的变化规律,揭示了叶绿素质量

分数和叶绿素荧光参数的相关性;并进行了叶绿素质量分数与叶绿素荧光参数的回归分析．旨在为澳大利

亚太阳扇高效引种栽培提供理论依据,并为草本植物的叶绿素荧光参数对矮壮素的响应方面的研究提供科

学依据．进而为园林绿化、森林城市提供优质的草本花卉．

１　材料与方法

１􀆰１　试验材料

供试材料为西南大学资源环境学院的无病害且生长发育形态指标基本一致的Scaevolaaemula ‘SunＧ
fan’１年生扦插苗,试验于２０１３年５月在西南大学资源环境学院温室进行,温室白天温度控制在２６~

２８℃．夜温控制在１８~２０℃,空气相对湿度控制在６０％~８０％．根据李薇等[１２]的研究,Sunfan最适种植

土壤的基质(细土,腐殖质,珍珠岩配比为１∶２∶１),土壤有机质、全钾、全磷、碱解氮、速效钾、速效磷质

量分数分别为２７􀆰３３g/kg,４􀆰１５g/kg,１􀆰６９g/kg,８８􀆰７５mg/kg,７６􀆰２３mg/kg,４８􀆰６６mg/kg．试验所用药剂

为安阳市全丰农药化工有限责任公司生产的矮壮素５０％水剂．

１􀆰２　试验方法

１􀆰２􀆰１　试验设计

试验采用随机区组设计,每小区３０株．在预备试验基础上,对Sunfan叶面喷施(０,１０,５０,１００,２００,

３００)mg/L的 CCC,每７d喷施１次,连续喷施２次．喷施量以叶面刚滴水为准．喷施CCC１４d后,每种处

理随机抽选１０株,选择其主茎最高点向下数的第５片功能叶进行测定．
１􀆰２􀆰２　光合色素质量分数的测定

采用８０％丙酮浸提法和紫外分光光度计 UVＧ５２００对叶绿素a(Cha),叶绿素b(Chb),叶绿素总量

(Chl)进行测定[１３]．计算公式:Cha (mg/L)＝１２􀆰７２A６６３－２􀆰５９A６４５;Chb(mg/L)＝２２􀆰８８A６４５－
４􀆰６７A６６３;Chl(mg/L)＝Cha＋Chb＝２０􀆰２９A６４５＋８􀆰０５A６６３;叶绿素(mg/g)＝[叶绿素(mg/L)×提取

液体体积V(L)×稀释倍数]/样品鲜质量(g)[１４]．
１􀆰２􀆰３　叶绿素荧光参数的测定指标及方法

采用德国生产的JuniorＧPAM调制叶绿素荧光仪通过饱和脉冲分析方法测定倒数第２~３片功能叶中部的

叶绿素荧光参数值．暗适应测定:Sunfan植株经暗适应３０min后,先照射检测光[＜０􀆰１μmol/(m２􀅰s)]测得

最小荧光Fo,再照射饱和脉冲光[１００００μmol/(m２􀅰s)]测定最大荧光Fm．光适应测定:先照射内源光化

光[１９０μmol/(m２􀅰s)]１５min后测定光下实时荧光F′;再照射饱和脉冲光测定最大荧光(Fm′);最后关闭

光化光,打开远红光的同时测定光下的最小荧光(Fo′)和光合电子传递速率(ETR)．计算公式:PSⅡ的最大

光化学量子产量Fv/Fm＝(Fm－Fo)/Fm;PSⅡ潜在光化学效率Fv/Fo＝(Fm－Fo)/Fo;PSⅡ天线转化效

率Fv′/Fm′＝(Fm′－Fo′)/Fm′;PSⅡ实际光化学效率ΦPSⅡ＝(Fm′－F′)/Fm′;光化学猝灭系数qP＝
(Fm′－F′)/(Fm′－Fo′);非光化学猝灭系数NPQ＝(Fm－Fm′)/Fm′;非光化学猝灭的量子产量Y(NO)＝
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１/[NPQ＋１＋qP×(Fm/Fo－１)]和Y(NPQ)＝１－Y(II)－Y(NO)[１５－１６]．

１􀆰３　数据处理

本研究的试验数据均采用SPSS１８􀆰０和Excel２０１０软件进行分析与制图．并用平均值±标准误表示测

定结果．不同CCC处理对Sunfan叶绿素、叶绿素荧光参数的影响采用单因素方差分析和Duncan新复极差

法;其相关性分析采用两变量相关分析法;其最优回归方程采用逐步回归法．

２　结果与分析

２􀆰１　CCC处理对Sunfan叶绿素的影响

由表１可知,经过(１０,５０,１００,２００,３００)mg/LCCC处理的Sunfan叶片的Cha,Chb,Chl均显著

高于对照(p＜０􀆰０５),且随着质量浓度的增加呈现先增大后减小的变化趋势．在２００mg/LCCC处理

下,Cha,Chb,Chl均达到最大值,分别为１􀆰７０mg/g,０􀆰７５mg/g,２􀆰４６mg/g,分别较对照组显著增

加了５０􀆰９３％,６９􀆰９４％,５６􀆰３０％(p＜０􀆰０５)．以下图表中同列小写字母不同表示处理间在０􀆰０５水平

上差异具有统计学意义．
表１　CCC对Sunfan叶绿素质量分数的影响

CCC/(mg􀅰L－１) Cha/(mg􀅰g－１) Chb/(mg􀅰g－１) Chl/(mg􀅰g－１)

０(CK) １􀆰１３a±０􀆰０７２ ０􀆰４４a±０􀆰０３０ １􀆰５７a±０􀆰０７３

１０ １􀆰２１b±０􀆰０４０ ０􀆰５７b±０􀆰０１８ １􀆰７８b±０􀆰０２２

５０ １􀆰４５c±０􀆰０２２ ０􀆰６１bc±０􀆰０３１ ２􀆰０６c±０􀆰０４７

１００ １􀆰５７d±０􀆰０２０ ０􀆰７４d±０􀆰０１０ ２􀆰３１d±０􀆰０２３

２００ １􀆰７０e±０􀆰０１３ ０􀆰７５d±０􀆰００８ ２􀆰４６e±０􀆰０１７

３００ １􀆰４３c±０􀆰０２６ ０􀆰６１c±０􀆰０１１ ２􀆰０４c±０􀆰０１６

２􀆰２　CCC处理对Sunfan叶绿素荧光参数的影响

图１　CCC对Sunfan叶片Fv/Fm,

Fv′/Fm′和Fv/Fo 的影响

２􀆰２􀆰１　PSⅡ的活性的变化规律

Fv/Fm 是PSⅡ最大光化学量子产量,也是可变

荧光与最大荧光的比值,反映了 PSⅡ反应中心内能

转化效率;Fv′/Fm′是光条件下 PSⅡ天线转化效率,

代表了开放光系统反应中心原初光能的捕获效率;

Fv/Fo 是PSⅡ潜在光化学效率[１７]．由图１可知,经过

(１０,５０,１００,２００,３００)mg/LCCC处理的Sunfan叶

片的Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo 均呈现类似的变化趋

势,即随着质量浓度的增加先增大后减小．当CCC质

量浓度为２００mg/LCCC时,Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/

Fo 的值均显著高于其他质量浓度的处理(p＜０􀆰０５),

其值依次为０􀆰８１,０􀆰６１,４􀆰４０,分别比对照组显著增加了１０􀆰３９％,２３􀆰０３％,５５􀆰７７％(p＜０􀆰０５)．
２􀆰２􀆰２　PSⅡ实际光化学效率和电子传递速率的的变化规律

如图２所示,Sunfan叶片PSⅡ反应中心的实际原初光化学效率ΦPSⅡ和相对电子传递速率ETR 在

(１０,５０,１００,２００,３００)mg/LCCC质量浓度处理下,均随着CCC质量浓度的增加呈先增加后减小趋势,其

变化规律与Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo 相似．ΦPSⅡ,ETR 均在CCC质量浓度为２００mg/L时达最大值,均

显著高于其他质量浓度处理(p＜０􀆰０５)．
２􀆰２􀆰３　叶绿素荧光猝灭参数的变化规律

叶绿素荧光猝灭包括光化学猝灭(qP)和非光化学猝灭(NPQ)．Y(NPQ)是非光化学淬灭的量子产量．
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由图３可知,随着CCC质量浓度的增加,Sunfan叶片的qP 先增大后减小,均高于对照(p＜０􀆰０５),且以

１００mg/LCCC处理效果最明显,高达０􀆰６１,则此时Sunfan叶片的光合活性最高．但随着CCC质量浓度的

增加,Sunfan叶片的NPQ 和Y(NPQ)均呈现相似的下降趋势,与对照组相比差异具有统计学意义(p＜

０􀆰０５)．各处理中以CCC质量浓度为３００mg/L时,Sunfan叶片的NPQ 和Y(NPQ)值最低,分别为２􀆰１６,

０􀆰２６,分别为对照组值的３􀆰０１,４􀆰５３倍．

图２　CCC对Sunfan叶片ΦPSⅡ,ETR 的影响 图３　CCC处理对Sunfan叶片qP,NPQ 和Y(NPQ)的影响

２􀆰３　CCC处理对Sunfan叶片叶绿素质量分数与叶绿素荧光参数相关性的影响

通过对经CCC处理的Sunfan叶片的叶绿素与叶绿素荧光参数的相关性分析(表２)可知:Cha,Chb,Chl之

间,互为极显著正相关关系(p＜０􀆰０１)．且Cha,Chb,Chl均与Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo,ETR,ΦPSⅡ,qP
呈极显著正相关(p＜０􀆰０１),但与 NPQ 均呈负相关关系,无显著性,与Y(NPQ)均呈显著负相关(p＜

０􀆰０５)．Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo,ETR,ΦPSⅡ,qP 之间,互为极显著正相关关系(p＜０􀆰０１)．NPQ 与

Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo,ETR,ΦPSⅡ呈显著(p＜０􀆰０５)或极显著(p＜０􀆰０１)负相关,但与qP 仅呈负相

关关系,差异无统计学意义．Y(NPQ)与Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo,ETR,ΦPSⅡ均呈极显著负相关(p＜

０􀆰０１);与qP 呈显著负相关(p＜０􀆰０５),与 NPQ 呈极显著正相关(p＜０􀆰０１)．
表２　叶绿素与叶绿素荧光参数的相关系数

Chb Chl Fv′/Fm′ Fv/Fm Fv/Fo ETR ΦPSⅡ qP NPQ Y(NPQ)

Cha ０􀆰９３４∗∗ ０􀆰９９５∗∗ ０􀆰７６２∗∗ ０􀆰８１８∗∗ ０􀆰７９９∗∗ ０􀆰７６２∗∗ ０􀆰７６２∗∗ ０􀆰７９６∗∗ －０􀆰３８４ －０􀆰５８６∗

Chb ０􀆰９６５∗∗ ０􀆰７０１∗∗ ０􀆰７７６∗∗ ０􀆰７５５∗∗ ０􀆰７００∗∗ ０􀆰７０１∗∗ ０􀆰７４２∗∗ －０􀆰４２６ －０􀆰５７０∗

Chl ０􀆰７５４∗∗ ０􀆰８１５∗∗ ０􀆰７９５∗∗ ０􀆰７５４∗∗ ０􀆰７５４∗∗ ０􀆰７９３∗∗ －０􀆰４０１ －０􀆰５８９∗

Fv′/Fm′ ０􀆰９２３∗∗ ０􀆰９１４∗∗ １􀆰０００∗∗ １􀆰０００∗∗ ０􀆰７４９∗∗ －０􀆰６２９∗∗ －０􀆰８８７∗∗

Fv/Fm ０􀆰９９３∗∗ ０􀆰９２３∗∗ ０􀆰９２３∗∗ ０􀆰７２３∗∗ －０􀆰５６９∗ －０􀆰７９６∗∗

Fv/Fo ０􀆰９１４∗∗ ０􀆰９１４∗∗ ０􀆰６９３∗∗ －０􀆰５２０∗ －０􀆰７６５∗∗

ETR １􀆰０００∗∗ ０􀆰７４９∗∗ －０􀆰６２８∗∗ －０􀆰８８６∗∗

ΦPSⅡ ０􀆰７４９∗∗ －０􀆰６２９∗∗ －０􀆰８８７∗∗

qP －０􀆰２２６ －０􀆰４９４∗

NPQ ０􀆰９１１∗∗

　　注:∗ 表示p＜０􀆰０５;∗∗p＜０􀆰０１,差异有统计学意义．Cha:叶绿素a;Chb:叶绿素b;Chl:叶绿素总量;Fv/Fm:PSⅡ最大光化

学量子产量;Fv′/Fm′:PSⅡ天线转化效率;Fv/Fo:PSⅡ潜在光化学效率;ETR:光合电子传递速率;ΦPSⅡ:PSⅡ实际光化学效率;

qP:光化学猝灭系数;NPQ:非光化学猝灭系数;Y(NPQ):非光化学猝灭的量子产量．

２􀆰４　叶绿素质量分数和叶绿素荧光参数的回归分析

鉴于叶绿素质量分数的测定方法较为繁琐,测定结果容易存在误差,且叶绿素荧光分析技术能快速、

简便、精确、无损伤的测定叶绿素荧光参数．可建立叶绿素和叶绿素荧光参数之间的最优回归方程,通过
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Sunfan叶片的叶绿素荧光参数值更准确地表示出其叶绿素质量分数,进而更好地阐述Sunfan叶片叶绿素

和叶绿素荧光参数之间的关系．
采用逐步回归分析可得到叶绿素a(Cha),叶绿素b(Chb),叶绿素总量(Chl)的最优回归方程

Y１＝－１􀆰７７＋２􀆰６４X１＋１􀆰２０X２

式中,Y１:Cha,X１:Fv/Fm,X２:qP．其中叶绿素荧光参数Fv/Fm 的标准化线性回归系数为０􀆰５０８,p＝
０􀆰０１５＜０􀆰０５;qP 的标准化线性回归系数为０􀆰４２８,p＝０􀆰０３５＜０􀆰０５,均具显著性,故被引入方程．而叶绿

素荧光参数Fv′/Fm′,Fv/Fo,ETR,ΦPSⅡ,qP,NPQ,Y(NPQ)的p 值均大于或等于０􀆰０５,为不重要变

量．由Cha 最优方程可知:Cha 随着Fv/Fm 值,qP 值的增加而增加．
Y２＝－０􀆰７２９＋１􀆰６２２X１

式中,Y２:Chb,X１:Fv/Fm．其中Fv/Fm 的p＝０􀆰０００＜０􀆰０１,对Chb最优方程的影响具有统计学意义

(p＜０􀆰０１)且贡献较大．而其余叶绿素荧光参数Fv′/Fm′,Fv/Fo,ETR,ΦPSⅡ,qP ,NPQ,Y(NPQ)的偏

相关系数分别为－０􀆰０６６,－２０２,－０􀆰０６８,－０􀆰０６６,０􀆰４１４,０􀆰０３０,０􀆰１２５,其p 值均大于０􀆰０５,无统计

学意义,故不引入方程．由Chb最优方程可知:Chb随着Fv/Fm 值增加而增加．

Y３＝－２􀆰４０９＋３􀆰６３１X１＋１􀆰６３６X２

式中,Y３:Chl,X１:Fv/Fm,X２:qP．其中Fv/Fm,qP 的标准化线性回归系数分别为０􀆰５０８(p＜０􀆰０５),

０􀆰４２５(p＜０􀆰０５),可知Fv/Fm 值,qP 值对Chl的贡献较大．随着Fv/Fm 值,qP 值的增加,Chl也增加．

３　讨论与结论

３􀆰１　Sunfan叶绿素对CCC处理的响应

植物喷施矮壮素后,普遍表现为促进地下部分生长,延缓地上部分生长,促进叶绿素的合成,使

叶色加深[１５]．叶绿素是植物进行光合作用的主要色素．叶绿素质量分数的增加不仅有利于叶片净光合

速率的提高．还能有效防止膜脂过氧化,保障光合作用的正常进行．本研究表明:在 CCC质量浓度为

(１０,５０,１００,２００,３００)mg/L时,Sunfan叶片的Cha,Chb,Chl均显著提高(p＜０􀆰０５),且随着质量

浓度的增加呈现先增大后减小的变化趋势,则低质量浓度 CCC促使Cha,Chb,Chl形成,而高质量浓

度 CCC抑制Cha,Chb,Chl形成．表明Sunfan叶片的Cha,Chb,Chl对 CCC处理的响应具有统计学意

义(p＜０􀆰０５)．这与许锋[１４]等对银杏植株、董倩[１８]等对黄连木植株、张剑[１９]等对万寿菊植株的叶绿

素质量分数对 CCC处理的响应类似．Sunfan叶片的Cha,Chb,Chl在２００mg/LCCC处理下均达到最

大值,这与万寿菊叶片的Chl在３００mg/LCCC处理下达到最大值的质量浓度相近．而银杏叶片的

Cha 和Chb分别在１０００mg/L和２０００mg/LCCC处理下达到最大值;黄连木叶片在５００mg/LCCC
处理下,其Cha,Chb,Chl均值最大．这可能是因为 Sunfan和万寿菊同为草本,银杏、黄连木均为木

本．它们的生理机制不同,导致最能提高叶片光合色素的 CCC质量浓度不同．

３􀆰２　Sunfan叶绿素荧光参数对CCC处理的响应

CCC能提高植物叶绿素荧光参数值,进而提高植物抵抗光抑制能力,同时也促进了植物的光合作用．
PSⅡ是植物光合作用的结构基础,其活性大小和光能转化效率的高低对光合作用有重要的影响[１５]．叶绿素

荧光是研究植物光合功能的良好探针[２０],能够快速、灵敏、无损地反映PSⅡ反应中心的状况,进而反映植

物对光能的吸收、传递、耗散、分配等“内在性”的特点[２１],其变化能在一定程度上说明植物对CCC处理的

耐受能力．
胁迫条件下,Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo 将会明显下降[２２－２３]．当 CCC质量浓度范围为１０~３００mg/L

时,Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo 均随着CCC质量浓度的增加先增大后减小,且显著高于对照(p＜０􀆰０５)．当

CCC质量浓度为２００mg/L时,三者的值均最大．这说明２００mg/L以下质量浓度的CCC处理对Sunfan无

胁迫,且能改善因过量光照引起的光合作用效率较低的现状,并提高Sunfan叶片中PSⅡ反应中心的光能
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捕获、传递和转化能力,这与杨福孙[２４]等对槟榔苗的研究结论相符．
当CCC质量浓度范围为１０~３００mg/L时,ΦPSⅡ和ETR 随质量浓度的变化规律与Fv/Fm,Fv′/

Fm′,Fv/Fo 相似,均显著高于对照(p＜０􀆰０５),差异有统计学意义,在２００mg/LCCC处理其值均最

大．这说明１０~３００mg/L的 CCC处理,使ΦPSⅡ,ETR 显著增加(p＜０􀆰０５),并能促进Sunfan叶片

的光合电子传递,将较多的光能用于 CO２ 同化,阻止了过量的激发能在 PSⅡ反应中心的积累．与李

雪芹等[２５]对草坪草的研究结论一致．

qP 在一定程度上反映了植物光合活性的高低．当 CCC质量浓度范围为１０~３００mg/L时,qP 随着

CCC质量浓度的增加呈先增大后减小,均显著高于对照(p＜０􀆰０５),差异有统计学意义．且以１００mg/L

CCC处理时光合活性最高．这说明CCC能增加PSⅡ反应中心氧化态QA 的比例与PSⅡ反应中心开放部分

的比例,这与杨福孙[２９]等的研究一致．NPQ 反映了植物耗散过剩光能为热的能力[２６]．Y(NPQ)是指PSⅡ
处调节性能量耗散的量子产量,是光保护的重要指标．若Y(NPQ)较高,则表明植物接受的光强过剩,仍

可以通过调节(如将过剩光能耗散为热)来保护自身[２７]．当 CCC质量浓度范围为１０~３００mg/L时,NPQ
和Y(NPQ)随着CCC质量浓度的增加均显著低于对照(p＜０􀆰０５),差异有统计学意义．则说明一定质量浓

度范围的CCC处理,叶片NPQ 和Y(NPQ)的降低将增加其将过剩光能耗散为热的能力,而自我保护的能

力稍微下降,这与郑有飞[２８]等对臭氧胁迫下冬小麦和Borowski[２９]等对番茄的研究相符．而杨福孙[２９]等则

认为生长延缓剂多效唑和烯效唑最能降低其光的热能耗散,保护槟榔苗的光合生理功能．这可能是因为试

验处理选用植物生长延缓剂种类及处理质量浓度范围不同．

３􀆰３　Sunfan叶绿素与叶绿素荧光参数的相关性

叶绿素与叶绿素荧光参数关系密切相关．由Sunfan叶片的叶绿素质量分数(Cha,Chb,Chl)与叶绿素

荧光参数[Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo,ΦPSⅡ,ETR,qP,NPQ,Y(NPQ)]的相关性分析可知:Sunfan叶片

Cha,Chb,Chl均与Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo,ETR,ΦPSⅡ,qP 呈极显著正相关(p＜０􀆰０１)．表明PSⅡ叶绿

体色素质量分数依赖于叶绿体荧光参数,且随着叶绿体荧光参数的增加极显著增加(p＜０􀆰０１)．这与程建

峰[３０]等的研究结论相同．PSⅡ系统的Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo 随着NPQ 下降和qP 增加而增加,与CalatＧ

ayud[３１]等的研究观点一致．Cha,Chb,Chl的最优回归方程表明Fv/Fm 值和qP 值对Cha 的影响最大;Fv/

Fm 值对Chb的影响最大;Fv/Fm 值和qP 值对Chl的影响最大．则叶绿素荧光参数Fv/Fm 值,qP 值对叶

绿素质量分数的影响最大．
综上所述,引种花卉澳大利亚‘太阳扇’Scaevolaaemula‘Sunfan’经矮壮素处理后,其叶绿素和叶绿

素荧光参数之间存在着复杂且密切的联系．当 CCC质量浓度为２００mg/L时,叶绿素质量分数(Cha,

Chb,Chl)和叶绿素荧光参数Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo,ΦPSⅡ,ETR 均达到最大值,叶片 PSⅡ反应中心

对光能捕获、传递和转化能力以及光合作用效率最大．接下来将探讨持续喷施生长延缓剂、多种生长延

缓剂对叶绿素质量分数和叶绿素荧光参数的影响．旨在借助叶绿素荧光技术,为草本植物的高效种植研

究开辟新的思路和方法．
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ResponseofChlorophyllandChlorophyllFluorescenceParameters
ofScaevolaaemula ‘Sunfan’toChlorocholineChloride

LI　Yuan１,　HEBingＧhui１,　HUANGXiaoＧhui２,　MAO WenＧtao１,
YUChuan３,　QIN HuaＧjun１,　ZENGQingＧping１,　SUJianＧbo４

１􀆰SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing３００７１５,China;

２􀆰ChongqingAcademyofForestry,ChongqingKeyLaboratoryoftheThreeGorgesArea

　ForestEcologyProtectionandRestoration,Chongqing３０００３６,China;

３􀆰ForestryBureauofXiangtanCityofHunanProvince,Xiangtan,Hunan４１１１００,China;

４􀆰BeautifulSakuraEraofEcologicalAgricultureDevelopmentLimitedLiabilityCompanyof

　 Chongqing,Chongqing４０００６４,China

Abstract:OneＧyearＧoldScaevolaaemula ‘Sunfan’cuttingseedlingswerefoliarsprayedwithCCCat０
(control),１０,５０,１００,２００and３００mg/LtoinvestigatetheeffectsofCCConchlorophylla(Ca),chloroＧ

phyllb(Cb),totalchlorophyll(CT),maximumphotochemicalefficiencyofPSⅡ (Fv/Fm),effective

photochemicalquantumyieldofPSⅡ (Fv′/Fm′),potentialactivitiesofPSⅡ (Fv/Fo),effectivephotoＧ

chemicalquantumyieldofPSⅡ (ΦPSⅡ),electrontransportrate(ETR),photochemicalquench(qP),

nonＧphotochemicalquench (NPQ)andquantumyieldofnonＧphotochemicalquench (Y(NPQ))inthe

leaves．TheresultsshowedthatalltheCCCtreatmentssignificantlyenhancedCa,Cb,CT,Fv/Fm,Fv′/

Fm′,Fv/Fo,ΦPSⅡ,ETRandqP(p＜０􀆰０５)ofSunfanleavesandshowedanincreasefirstwithincreasＧ

ingCCCconcentration,followedbyadecreaseafterwards,andsteadilydecreasedY(NPQ)andNPQ(p＜

０􀆰０５)ofSunfanleaveswithincreasingCCCconcentration．Ca,Cb,CT,Fv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo,ΦPSⅡ

andETRreachedtheirmaximumwith２００mg/LCCC．CorrelationanalysisindicatedthatCa,CbandCT

wereinhighlysignificantpositivecorrelations(p＜０􀆰０１)withFv/Fm,Fv′/Fm′,Fv/Fo,ETR,ΦPSⅡ

andqPandwereinnegativecorrelationswithNPQ,andinsignificantnegativecorrelationwithY(NPQ)

(p＜０􀆰０５)．Accordingtoregressionanalysis,CatendedtoincreasewithincreasingFv/Fm andqP,Cb

tendedtoincreasewithincreasingFv/FmandqPandCTtendedtoincreasewithincreasingFv/FmandqP．

Keywords:Scaevolaaemula ‘Sunfan’;chlorocholinechloride(CCC);chlorophyll;chlorophyllfluoresＧ

cenceparameter

责任编辑　周仁惠　　　　

８ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjb􀆰swu􀆰cn　　　　　第３７卷



９第８期　　　　　　　 　李　源,等:Sunfan叶绿素及荧光参数对矮壮素的响应


