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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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干旱胁迫对银杏叶片光合系统域荧光特性的影响

魏晓东1,2,陈国祥1,*,施大伟1,刘摇 丹1,唐加红1,李摇 霞2

(1. 南京师范大学生命科学学院 植物资源与环境研究所,南京摇 210046;

2. 江苏省农业科学院粮食作物研究所,南京摇 210014)

摘要:为了探讨银杏叶片在长期干旱胁迫下光合性能的变化,采用盆栽控水法对银杏幼苗进行干旱处理,并分别在处理后第 0、
20、30、40、50 天,对荧光动力学曲线和荧光参数进行了测定和 JIP鄄test 分析。 结果表明:随着干旱的加剧,叶片叶绿素含量逐渐

递减。 由于干旱导致银杏叶片的光合系统域(PS域)结构破坏和稳固性减弱,其荧光动力学曲线出现了 K 相和 L 相的升高,在
干旱处理 40 d 后升高加剧。 PS域结构的变化导致了一系列荧光参数的变化,初始荧光 F0 逐渐升高,最大荧光 Fm 逐渐降低;代
表单位反应中心活性的参数 ABS / RC、ET0 / RC、TR0 / RC 逐渐升高;单位面积捕获的光能 TR0 / CS0 高于对照,单位面积用于电子

传递的光能 ET0 / CS0 后期下降;表示受体侧电子传递活性的参数 Sm、鬃0、渍E0 逐渐下降,M0、VJ、VI 逐渐升高;表示热耗散的参数

DI0 / RC、DI0 / CS0 随干旱时间延长而急剧升高;活性反应中心数目 RC / CS0 减少;代表 PS域光合效率的参数 Fv / Fm、PIabs 逐渐下

降;代表 PS域供体侧活性的参数 WK 随干旱时间延长而逐渐升高,OEC 逐渐减少。 干旱胁迫导致银杏叶片 PS域反应中心失活,
能流分配失衡,电子传递受阻,PS域放氧复合体失活和 PS域稳固性减弱,从而破坏 PS域光合功能。 而反应中心失活和受体侧

电子 Q-
A 的累积是造成 PS域电子传递活性减弱的主要原因。 干旱条件下,银杏 PS域的 PIabs 比 Fv / Fm 对干旱的反应更灵敏,可

作为银杏叶片受到伤害的指标。
关键词:银杏;荧光动力学;干旱;光系统域

Effects of drought on fluorescence characteristics of photosystem 域 in leaves of
Ginkgo biloba
WEI Xiaodong1,2,CHEN Guoxiang1,*,SHI Dawei1,LIU Dan1,TANG Jiahong1, LI Xia2

1 Institute of Plant Resources and Environment, College of Life Sciences, Nanjing Normal University, Nanjing 210046,China

2 Institute of Food Crops, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences,Nanjing 210014,China

Abstract: In plants, photosynthesis is one of the physiological processes that are sensitive to drought stress. Leaves of
drought鄄stressed plants show decreases in biomass and chlorophyll content and changes in chlorophyll fluorescence
parameters. Photosystem 域 (PS域) is the most sensitive component of the photosynthetic apparatus to environmental
stresses. Analyses of chlorophyll fluorescence dynamics are useful to determine the effects of environmental stresses on PS域
structure, and to study the response mechanisms of the photosynthetic machinery. Ginkgo ( Ginkgo biloba) is often
subjected to drought during its growth season. However, little is known about the physiological mechanisms underlying
changes in the photochemical activities of PS 域 in Gingko. In this study, therefore, we analyzed changes in the
fluorescence characteristics of PS域 in chloroplasts of mesophyll cells in drought鄄stressed leaves of the G. biloba cultivar
‘Taixingdafuzhi爷 . Five鄄year鄄old ginkgo trees were grown in pots in a greenhouse and subjected to one of four drought
treatments (20, 30, 40, or 50 days without watering) and compared with control trees (0 days without watering) . We
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determined chlorophyll fluorescence dynamic curves and parameters and performed a JIP鄄test. The chlorophyll content in
ginkgo leaves decreased gradually with increasing levels of drought stress. The fluorescence dynamics curves showed
increased values at K and L phases. These increases in the values of fluorescence dynamics curves were particularly
significant at 40 days of drought treatment, and were attributed to PS域 destruction and instability. The damage to PS域
structure was accompanied by changes in the fluorescence characteristics. The minimal fluorescence (F0) increased and
maximal fluorescence (Fm) decreased gradually with increasing levels of drought stress. The absorption flux per reaction
center (RC)鄄ABS / RC, electron transport flux per RC (ET0 / RC), trapped energy flux per RC (TR0 / RC), and trapped
energy flux per cross section (CS)鄄TR0 / CS0 increased significantly, while the electron transport flux per CS (ET0 / CS0)
decreased as the period of drought lengthened. During drought stress, there were gradual decreases in the normalized total
complementary area above the O鄄J鄄I鄄P transient (Sm), the probability that a trapped exciton will move an electron into the
electron transport chain beyond QA(鬃0), and quantum yield for electron transport (渍E0), which reflect electron transport
activities of the PS域 acceptor side. During drought stress, there were gradual increases in the approximated initial slope of
the fluorescence transient (M0) and the relative variable fluorescence intensity at the J鄄step and I鄄step (VJ and VI). The
dissipated energy flux per RC (DI0 / RC) and dissipated energy flux per CS (DI0 / CS0 ), which reflect heat dissipation,
significantly increased in response to drought stress. As the period of drought stress lengthened, there were decreases in the
density of RCs (RC / CS0), Fv / Fm and performance index on an absorption basis (PIabs), which reflect the photochemical
efficiency of PS域, while there were increases in relative variable fluorescence at 300 滋s of the chlorophyll fluorescence
transient (WK), reflecting electron transport activities of the donor side. Moreover, we observed degradation of the oxygen鄄
evolving complex (OEC) as the period of drought stress lengthened. Taken together, these results indicated that the decline
of PS域 function in ginkgo leaves was due to an inbalance in energy flux allocation, instability of PS域 units, inactivation of
reaction centers, disturbance of electron transport, and damage to the oxygen鄄evolving complex under drought stress. QA

accumulation on the PS域 acceptor side may have played a major role in the decrease in PS域 electron transport activity that
accompanied reaction center inactivation. PIabs was more sensitive than Fv / Fm to drought stress, and may be used as a
biomarker to determine the extent of drought stress in ginkgo leaves.

Key Words: Ginkgo biloba; chlorophyll fluorescence kinetics; drought; PS域

有关研究预测,全球气温在今后会不断升高,多个地区会遭受更多的干旱天气[1]。 而干旱胁迫所导致的

作物和树木减产,可超过其它环境造成的减产总和[2]。 已有的研究表明,干旱胁迫会破坏植物的很多代谢和

生理过程[3]。 干旱胁迫会导致植物生物量减少,叶绿素含量减少,叶绿素荧光参数发生变化[4鄄10]。 而光合作

用是植物在干旱胁迫下被抑制的最重要的生理过程之一[8],但对于其复杂而精密的生理生化调节过程尚不

明确。 研究表明,在光合作用对环境胁迫响应的过程中,光合系统域(PS域)扮演着重要角色[11]。 叶绿素荧

光动力学的应用可以深入细致地分析环境胁迫对植物光合机构尤其是 PS域的影响以及光合机构对环境变化

的适应机制[12]。
银杏是孑遗裸子植物,素有“活化石冶之称,也是中国重要的经济树种和观赏树种,在各地都广为栽植。

然而,在中国占总面积 52. 2%的干旱和半干旱地区,年降雨量仅在 250—500 mm,土壤水分严重亏缺,银杏在

生长季节往往受到水分胁迫。 前人的研究表明,银杏在短期轻度干旱下,叶片光合能力的下降主要是气孔因

素所致,而在长期干旱条件下,叶肉细胞光化学活性的降低成为主导因素[13鄄14]。 至今,国内外对银杏在干旱

胁迫下叶肉细胞光化学活性的变化机理研究尚很少,本研究试图利用叶绿素荧光动力学的研究方法,分析银

杏叶片 PS域在干旱胁迫下的生理状态和对干旱胁迫的响应机制。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

采用 5 年生大小一致的泰兴大佛指实生苗作为研究材料,2009 年 2 月从江苏省泰兴市银杏种质资源圃

3947摇 23 期 摇 摇 摇 魏晓东摇 等:干旱胁迫对银杏叶片光合系统域荧光特性的影响 摇
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移栽至南京师范大学植物园。 盆栽处理,每盆 1 株,共 40 株。 土壤成分为粘土颐腐殖质颐珍珠岩=2颐2颐1。
1. 2摇 干旱处理

4 月上旬,将实验材料搬进南京师范大学塑料大棚内适应 1 个月,大棚透光率约为 70% 。 5 月上旬,将实

验材料随机分成对照组和干旱处理组,每组 20 盆,并对干旱处理组停止浇水,模拟自然干旱;对照组正常浇

水,维持适宜生长的需水量。 干旱处理后第 0、20、30、40、50 天,进行各项指标的活体测定。 每次采样每组随

机选取 10 株苗木,采集植株上部 4—7 节位的功能叶 15 片。 样品存储于冰盒中带回实验室,立即进行各项指

标的离体测定,并备份样品于-80 益冰箱中。
1. 3摇 土壤和叶片含水量的测定

土壤含水量采用称重法测定,每组测定 20 盆。 叶片组织的水分状况用叶片相对含水量(RWC)表示:
RWC=(FW-DW) / (SW-DW),其中 FW、DW 和 SW 分别表示叶片鲜重、干重和饱和质量[15],测定 10 个重复。
1. 4摇 叶片叶绿素含量的测定

叶片的叶绿素含量参照 Lichtenthaler and Wellburn[16] 的方法进行。 取 5 cm2 面积的银杏叶片剪碎,在
80%丙酮中冰浴研磨成浆后,4 益条件下 6000r / min(7596 g)离心 10 min,取上清,沉淀用 80%丙酮悬浮后再

次离心,合并上清。 在 663、646、470 nm 处用 GENESYS 10UV(Thermo)型分光光度计测定光吸收值,并计算叶

绿素含量。 重复测定 5 次。
1. 5 叶片叶绿素荧光动力学参数的测定

叶绿素快速荧光诱导曲线用植物效率仪(PEA, Hansatech Instruments Ltd, King忆s Lynn, UK)测定,记录

从 10 滋s—1 s 间隔中的叶绿素荧光的诱导参数。 每次测定随机选用 20 片叶,重复测定 3 次,所有被测样品均

暗适应 20 min 后再测试。 最大光强为 3000 滋mol m-2 s-1。 将叶绿素荧光反应的时间坐标改为对数坐标,呈现

出一个多相上升的曲线,称为 O鄄J鄄I鄄P 诱导曲线,同时对曲线进行 JIP鄄test 分析,其中由诱导曲线计算其他参数

的方法参照 Strasser[17鄄18]。 荧光参数表示的生物学意义见表 1。

表 1摇 JIP鄄test 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线(O鄄J鄄I鄄P)的参数

Table 1摇 Formulate and glossary of terms used by JIP鄄test for the analysis of the fluorescence transient O鄄J鄄I鄄P

荧光参数 fluorescence parameters 生物学意义 Biological significance

Ft(Fluorescence intensity at t time) 暗适应后照光 t 时间时的荧光

F0(Fluorescence intensity at 50滋s) 暗适应最小荧光

W0J = ( Ft - F0 ) / ( FJ - F0 ) ( Relative variable fluorescence for the normalization
between F0 and FJ)

可变荧光 Fv 占 FJ-F0 振幅的比例

W0K =(Ft -F0 ) / (F300滋s -F0 ) (Relative variable fluorescence for the normalization
between F0 and F300滋s)

可变荧光 Fv 占 F300滋s-F0 振幅的比例

Fm(Maximal fluorescence intensity) 暗适应最大荧光

Fv = Fm- F0(Variable fluorescence) 在 t 时间时的可变荧光

Fv / F0(Conformation term for primary photochemistry) PS域潜在活性

ABS / RC(Absorption flux per RC) 单位反应中心吸收的光能

TR0 / RC(Trapped energy flux per RC at t = 0) 单位反应中心捕获的光能

ET0 / RC(Electron transport flux per RC at t = 0) 单位反应中心用于电子传递的能量

DI0 / RC(Dissipated energy flux per RC at t = 0) 单位反应中心耗散掉的能量

RC / CS0(Density of reaction centers per cross鄄section) 单位面积有活性反应中心数(在 t=0 时)
TR0 / CS0(Trapped energy flux per CS at t = 0) 单位截面捕获的光能

ET0 / CS0(Electron transport flux per CS at t = 0) 单位截面用于电子传递的能量

DI0 / CS0(Dissipated energy flux per CS at t = 0) 单位截面耗散掉的能量

PIabs(Performance Index) 光合性能指数

VJ =(FJ-F0) / (Fm-F0)(Relative variable fluorescence at 2ms) J 点的相对可变荧光

Sm(Relative area between Fm and Ft) 标准化后的 J鄄P 相和直线 F=Fm 之间的面积
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摇 摇 续表

荧光参数 fluorescence parameters 生物学意义 Biological significance
WK = ( FK - F0 ) / ( FJ - F0 ) ( Ratio of variable fluorescence at K鄄step to the
amplitude FJ- F0)

可变荧光 FK 占 FJ-F0 振幅的比例

M0 =4 ( F300滋s - F0 ) / ( Fm - F0 ) ( Approximated initial slope ( in ms-1 ) of the
fluorescence transient)

OJIP 荧光诱导曲线的初始斜率

鬃0 =1- VJ(Probability that a trapped exciton moves an electron further thanQ -
A )

捕获的激子将电子传递到电子传递链中超过 QA 的其它电

子受体的概率(在 t = 0 时)
渍E0 =[1-(F0 / Fm)](1-VJ)(Quantum yield for electron transport at t = 0) 用于电子传递的量子产额(在 t=0 时)
Fv / Fm(Quantum yield of primary photochemistry) 最大光化学效率

VK =(FK-F0) / (Fm-F0)(Relative variable fluorescence at 300滋s) K 点的相对可变荧光

OEC=[1-(VK / VJ)] drought sample / [1 -(VK / VJ )] control ( The fraction of OEC
in comparison with the control)

与对照相比的放氧复合体的组分

VI =(FI-F0) / (Fm-F0)(Relative variable fluorescence at 30 ms) I 点的相对可变荧光

2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤、叶片含水量和叶片叶绿素含量

土壤的含水量在处理后 20d 就出现极显著下降(图 1),为 45. 23% ,随着干旱胁迫进程,一直处于不断下

降的趋势,处理 50d 后土壤的含水量只有 8. 09% 。 叶片的相对含水量也出现了与土壤相同的逐渐下降的趋

势(图 1),但下降幅度较土壤含水量下降幅度小。 处理后 20 d 和 30 d,叶片的相对含水量显著低于对照,而
到了第 40 天和 50 天,叶片的相对含水量已极显著低于对照,干旱处理 50 天后,叶片的相对含水量仅为

39郾 04% ,比对照低 43. 6% 。
干旱胁迫对银杏叶片叶绿素含量的影响显著 (图 2)。 干旱处理后 20 d,干旱比对照的叶片叶绿素含量

低 23. 3% 。 干旱处理 20 d 后,叶绿素的含量持续减少,至处理后 50 d,干旱处理的单位面积叶片叶绿素的含

量只有对照的 13. 9% 。

图 1摇 干旱处理不同天数土壤和叶片含水量的变化

摇 Fig. 1摇 Water stress on water content of soil and leaf at different

treatment days Significantly different from control

*表示差异达显著水平(P<0. 05),**表示差异达极显著水平

(P<0. 01)

图 2摇 处理不同天数叶片叶绿素含量的变化

Fig. 2摇 Leaf chlorophyll content at different treatment days

摇 *表示差异达显著水平(P<0. 05),**表示差异达极显著水平

(P<0. 01)

2. 2摇 叶绿素荧光动力学曲线及标准化分析

叶绿素荧光动力学曲线是叶片经过充分的暗适应,以强光照射后呈现的一个多相上升的荧光曲线,通常

会在特定的时间点出现 O、J、I、P 4 个特征位点。 比较干旱处理与对照的荧光曲线后发现(图 3),对照在不同
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时期荧光曲线基本没有变化,而干旱组则发生了较大变化。 在干旱条件下,O 点表示的初始荧光上升了,而 P
点表示的最大荧光值下降了,O鄄J 段的荧光位点出现了明显升高,J鄄P 段的荧光位点明显下降。

图 3摇 不同处理天数的荧光 OJIP 曲线

Fig. 3摇 Average OJIP transient at different treatment days

图 4 是以对照的荧光值为基准,干旱组在处理不同时期得到的 驻W0J 值和 驻W0K 值。 从图中可看出,在
200—300滋s 处出现了很明显的 K 位点的正向升高,随着干旱处理进程,驻W0J 值不断升高,处理后 40 d,在土

壤水分含量为 17. 33%左右时呈现急剧升高的趋势。
同时,在 120—150滋s 处的 驻W0K 值出现了明显的 L 位点升高(图 4),该值也是随着干旱处理时间的延长

而逐渐上升,至处理后 40 d,土壤水分含量少于 20% ,驻W0K 值呈现急剧升高的趋势。

图 4摇 干旱相对于对照在处理不同时期的 驻WOJ 和 驻WOK 值

Fig. 4摇 驻WOJ and 驻WOK of Drought / Control at different treatment days

W0K =(Ft-F0) / (F300 滋s-F0),W0 J =(Ft-F0) / (FJ-F0); 驻W0K =W0K干旱-W0K对照,驻W0J =W0J干旱-W0J对照

2. 4摇 荧光参数变化的比较

处理期间,干旱组的初始荧光 F0(图 5)呈现逐渐上升的趋势,且一直比对照高,而对照在处理 20 d 后基

本没有变化。 干旱处理 40 d 后,二者的差距进一步加大,处理后 50 d,干旱组的 F0 值为对照组的 1. 8 倍。 干

旱组的最大荧光Fm(图5B)在处理20 d后呈现逐渐下降的趋势,且从30 d后一直比对照低。代表PS域潜
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图 5摇 不同处理天数的荧光参数

Fig. 5摇 Chl鄄a fluorescence parameters at different treatment days

所有参数均是与对照处理 0d 的比值;图中不同字母表示差异达显著水平(P<0. 05)
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在活性的 Fv / F0(图 5C)在处理后期呈现大幅度降低,到干旱处理 50d 时只有对照的 24%左右,而对照组则变

化不明显。
干旱组的 ABS / RC、ET0 / RC、TR0 / RC、DI0 / RC(图 5)在处理 20 d 后都呈现增加的趋势,其中 DI0 / RC 增加

最多,在处理 50 d 时,是对照的 6. 8 倍,此时干旱组的单个反应中心吸收的光能 ABS / RC 值是对照的 2. 7 倍。
而 TR0 / RC 和 ET0 / RC 在处理 50 d 时,分别是对照的 1. 6 倍和 1. 3 倍,对照则整个生长期基本无变化。 单位面

积活性反应中心数 RC / CS0(图 5)在处理期间呈现逐渐下降的趋势,DI0 / CS0(图 5) 在处理后期则有所增加,
在处理 50 d 时急剧增加至对照的 4. 3 倍。 TR0 / CS0(图 5)一直比对照高,但并没有随干旱处理时间的延长而

增高。 ET0 / CS0(图 5)在后期有所下降。
Fv / Fm(图 5)值的高低通常用来衡量植物受外界胁迫的程度。 从图中可看出,在干旱早期该值下降不明

显,到干旱处理 40 d 时下降幅度加大,至处理 50 d 时,该值仅为对照的 59% 。 但降低更为迅速且剧烈的是

PIabs(图 5),在干旱胁迫 20 d 时就开始明显下降,到 50 d 时,干旱组仅为对照的 5. 4% 。

图 6摇 不同处理时期荧光参数雷达图

摇 Fig. 6摇 Fluorescence parameters radar plot of different treatment

period Each parameter was normalized with the control at 0 days

图 6 是以对照在 0 d 时的各参数为基准的雷达图。
在图 6 中,Sm、鬃0、M0、渍E0 主要反映 PS域受体侧的变

化,OEC 和 WK 主要反映 PS域供体侧的变化。 从图中

可看出,对照组在整个生长期的各参数基本无变化。 而

在干旱处理组中,变化最大的是 M0,随着处理时间的增

加 M0 也逐渐增加,到处理 50 d 时,该值达到最大,为对

照的 2. 1 倍,说明此时 QA 被还原得最快,Q-
A 向下传递

电子的能力受到抑制。 渍E0、鬃0、 Sm 随着处理时间的延

长而逐渐下降,说明受体库容量减小,电子传递受到抑

制。 OEC 复合体含量在干旱胁迫后有所减少,WK 值的

升高也说明叶片的放氧复合体受到了伤害。 干旱胁迫

后,VJ 和 VI 均出现了小幅度升高,其中 VJ 升高的幅度

比 VI 大。
3摇 讨论

土壤干旱导致叶片含水量减少,叶片的失水使其光

合机构遭到破坏,从而导致叶绿素荧光变化和叶绿素含量减少。 许多研究表明,叶片的 PS域是植物在诸多逆

境胁迫中最原初的伤害部位[19鄄23],通过对植物叶片 PS域的荧光动力学测定,可深入细致地分析环境因子影响

下植物材料光合机构的变化。 Strasser 在生物膜能量流动基础上建立了针对叶绿素快速荧光诱导曲线的数据

分析和处理方法———JIP鄄test,为深入研究光合作用原初反应提供了有力而便捷的工具[24]。 本实验对各个时

期荧光动力学曲线的 JIP鄄test 分析发现,干旱能改变银杏叶片 PS域荧光动力学曲线的特征位点。 对干旱组和

对照组 W0J 的差值分析发现,K 相升高,在干旱后期尤为剧烈。 有研究表明,植物在热胁迫条件下也会出现 K
相升高[25鄄26],但在干旱胁迫下更为明显[27鄄28],此值的升高通常由叶片 PS域放氧复合体的失活而导致的供体

侧电子捐赠受到抑制而造成,可以作为判断 OEC 受到伤害的指标[25]。 本实验中,在干旱处理后期土壤含水

量为 17%左右时,K 相的相对值出现了显著增加,说明此时叶片 PS域的 OEC 受到了严重伤害,这也与结果中

OEC 值相吻合。 与此同时,在 50—300滋s 处出现了 L 相升高,表明 PS域单位之间的连接更加松散,稳固性减

弱[29]。 银杏在干旱胁迫时出现 L 相的升高,说明干旱能破坏银杏叶片 PS域的结构,从而影响正常的光合生

理过程。 而 F0 在干旱后期的急剧升高和 Fm 的降低,进一步说明干旱破坏了 PS域的反应中心和部分蛋白复

合体的结构[30]。
由于 PS域结构的破坏,电子传递和能量转化受到了较大影响。 ABS / RC、ET0 / RC、TR0 / RC、DI0 / RC 受到

干旱胁迫后增加显著,这是由于单位面积有活性的反应中心数目(RC / CS0)减少和单个反应中心效率增强的
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缘故。 而在这个过程中,吸收和捕获的光能却并没有增加单位面积用于电子传递的能量 ET0 / CS0,反而急剧

增加了 DI0 / RC 和 DI0 / CS0,说明反应中心吸收和捕获的光能除了保证电子传递外,大部分都以热量的形式耗

散,这可能也是银杏叶片在干旱条件下的一种自我保护机制。 能量的传递失衡进而影响电子的传递。 从图 6
可看出,由于 Q-

A 的大量累积,导致 M0 在干旱后期大幅度升高,进而导致电子传递受阻,渍E0 和 鬃0 下降。 PQ
库的减小导致 Sm 减小。 从雷达图中还可看出,表示供体侧参数的变化量比受体侧参数的变化量少,由此可推

断,在干旱胁迫下,银杏叶片 PS域受体侧受到的伤害比供体侧大,这也可从 J 点和 I 点的相对荧光 VJ 和 VI 的

升高得到反映。
由以上分析可看出,在干旱胁迫下,特别是在土壤水分含量低于 20%时,由于叶片失水,导致银杏叶片 PS

域结构发生破坏,叶绿素发生降解,PS域电子传递受阻,从而进一步导致了 PS域光化学活性的降低。 长期干

旱胁迫是通过破坏银杏叶片叶肉细胞的光系统结构和电子传递来降低光化学活性。 在这个过程中,由于 PS
域的结构和生理状态受到破坏,导致 PS域最大光化学活性 Fv / Fm 在后期大幅度下降,而综合指标 PIabs 在 Fv /
Fm 尚未出现较大变化时就已经大幅度下降。 已有众多研究证实,PIabs 具有比 Fv / Fm 更灵敏的特点[31鄄32]。 本

试验中,PIabs 也具有比 Fv / Fm 更灵敏的特点,可做为银杏叶片受到伤害的指标。
致谢:南京林业大学谢寅峰教授提供实验材料,江苏省农业科学院吕川根研究员对写作给予帮助,特此致谢。
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