
书书书

北方园艺２０１０（１７）：１～３ ·试验研究·

第一作者简介：朱延姝（１９７２－），女，辽宁沈阳人，博士，副教授，现
主要从事植物光合生理和抗性生理研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｕ－ｙａｎｓｈｕ

＠１６３．ｃｏｍ。

通讯作者：冯辉（１９６１－），男，辽宁沈阳人，博士，教授，博士生导师，现主
要从事蔬菜遗传育种的研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｅｎｇｈｕｉａａａ＠２６３．ｎｅｔ。

基金项目：辽宁省重点科技攻关资助项目 （２００８２０１００７）。

收稿日期：２０１０－０５－２５

弱光对番茄幼苗功能叶片叶绿素荧光参数的影响
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　　摘　要：对弱光处理下４个弱光耐受性不同的番茄品系苗期功能叶片的叶绿素荧光参数进
行了研究。结果表明：弱光处理使４个品系的叶绿素荧光参数发生了不同的变化。其中除品系
１、２的初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）降低，品系３、４的Ｆｏ、Ｆｍ增加外，４个品系的最大光化学效
率（Ｆｖ／Ｆｍ）和潜在光化学活性（Ｆｖ／Ｆｏ）均比对照升高，即光系统Ⅱ反应中心的光化学潜能增强。
但弱光却降低了４个品系光系统Ⅱ的实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）和光化学荧光猝灭系数（ｑＰ），这
可能是弱光降低光合作用的一个原因，其中品系１、２的降低幅度较小。各品系非光化学荧光猝
灭系数（ｑＮ）受弱光影响较小。
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　　番茄是喜光蔬菜，光饱和点为６００～１　４００μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１，光照不足会影响其生长发育，进而影响产量
和品质［１］。而我国北方番茄设施生产环境中最为突出
的问题就是光照不足，这常常使番茄处于弱光胁迫之
中［２］。了解不同番茄品系在弱光下的响应和适应性反
应，对筛选和培育耐弱光番茄品种具有重要意义。关于
弱光环境下番茄生理生化变化的研究报道很多［３－６］，而
有关叶绿素荧光参数的研究较少，且仅限于光照培养箱
中的极端弱光或低温弱光条件［７］。由于设施环境中很
少见极端弱光，且光照和温度对于ＰＳⅡ光化学活性的
影响不同于光照或温度单因子的影响。因此，将光、温
分开加以研究，能准确地了解单因子的影响［８］。该试验
模拟阴天的弱光环境而非极端条件，以耐弱光性不同的
番茄品系为试材，研究弱光对番茄苗期叶片叶绿素荧光
参数的影响，为番茄保护地耐弱光栽培和耐弱光品系筛
选提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验材料为经过５代以上自交选择、性状稳定的番

茄品系０２Ｓ０２、０２Ｓ３２、０２Ｓ５２和０２Ｓ５７，编号依次为１～４。
其中经过产量测定验证的品系１、２对弱光耐受性较强，

品系３、４对弱光耐受性较差［１］。

１．２　试验设计
试验于２００７年在沈阳农业大学园艺科研试验基地

进行。３月１０日播种于穴盘，营养基质育苗，基质为草
炭∶蛭石按３∶１（体积比）混合并掺入５％的腐熟鸡粪。

４月２０日定植于２个塑料大棚。每个大棚中４个品系
随机区组排列，３次重复。每小区种植１６株，株距
３０ｃｍ，行距５０ｃｍ。定植１周后，以普通塑料大棚为对
照（晴天上午９：００～１１：００平均光强约为８００μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１），普通塑料大棚上覆盖１层黑色遮阳网模拟
弱光环境（光强约为对照的５０％）。试验过程中对照和
处理的水肥及温、湿度管理保持一致。

１．３　试验项目
在番茄生长发育的苗期从上述每个小区中随机挑

选生长一致的３株植株，取从顶端向下数第３片完全展
开叶片，用英国产ＦＭＳ－Ⅱ型脉冲调制式叶绿素荧光仪
测定暗适应２０ｍｉｎ后的初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、
可变荧光（Ｆｖ）、ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜
在光化学活性（Ｆｖ／Ｆｏ），以及光适应下ＰＳⅡ实际光化学
效率（ΦＰＳⅡ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）、非光化学猝灭系
数（ｑＮ）。

２　结果与分析
２．１　弱光对番茄幼苗功能叶片暗适应叶绿素荧光影响

Ｆｏ为初始荧光，代表光系统Ⅱ反应中心全部开放
即原初电子受体（ＱＡ）全部氧化时的荧光，是不参与ＰＳⅡ
光化学反应的光能辐射部分。Ｆｍ 为最大荧光，代表光
系统Ⅱ反应中心原初电子受体全部还原时的荧光。Ｆｖ
为可变荧光，是Ｆｍ与Ｆｏ之差，代表可参与ＰＳⅡ光化学
反应的光能辐射部分。Ｆｖ／Ｆｏ反映了光系统Ⅱ光化学
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反应中心的潜在活性，Ｆｖ／Ｆｍ反映了光系统Ⅱ的最大
光化学效率。从表１可知，弱光处理使品系１、２的Ｆｏ
下降，分别为对照的９５．５％和８８．１％，而使品系３、４的
Ｆｏ升高，分别为对照的１０６．７％和１００．１％。Ｆｍ的变化
趋势与Ｆｏ相似，即品系１、２比对照降低，品系３、４比对

照增加。４个品系的Ｆｖ均比对照增加，且品系３、４增加
幅度大于品系１、２。同时弱光处理后，Ｆｖ／Ｆｏ和Ｆｖ／Ｆｍ均
比对照增加，说明光系统Ⅱ在弱光环境中具有更大的光
化学潜能。

　　表１ 弱光处理后番茄幼苗功能叶片经暗适应的叶绿素荧光变化

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｏｍａｔｏ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｌｅａｖｅｓ　ａｄａｐｔｉｎｇ　ｄａｒｋ　ａｆｔｅｒ　ｌｏｗ　ｌｉｇｈｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆｏ　 Ｆｍ　 Ｆｖ　 Ｆｖ／Ｆｏ　 Ｆｖ／Ｆｍ
品系１Ｓｔｒａｉｎ　１ 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 １２９．２±５．９　 ６３５．０±４．７　 ５０５．９　 ３．９１７　 ０．７９７

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 １２３．３±４．５　 ６３０．８±１８．１　 ５０７．５　 ４．１１６　 ０．８０４

品系２Ｓｔｒａｉｎ　２ 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 １３９．４±２．１　 ６４４．２±４．８　 ５０４．８　 ３．６２１　 ０．７８４

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 １２２．８±７．６　 ６３７．１±２４．９　 ５１４．２　 ４．１８６　 ０．８０７

品系３Ｓｔｒａｉｎ　３ 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 １２２．２±２．２　 ５５６．０±９．２　 ４３３．８　 ３．５５０　 ０．７８０

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 １３０．４±６．３　 ６５５．５±２５．１　 ５２５．１　 ４．０２７　 ０．８０１
品系４Ｓｔｒａｉｎ　４ 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 １３６．１±１１　 ６７３．０±６．１　 ５３６．９　 ３．９４３　 ０．７９８

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 １３６．２±１．９　 ６８８．６±１４．５　 ５５２．５　 ４．０５９　 ０．８０２

２．２　弱光对番茄幼苗功能叶片实际光化学效率的影响

ФＰＳⅡ是实际光化学效率，是ＰＳⅡ所吸收的光量
子中用于光化学反应的比例［９］。图１显示，弱光处理导
致各番茄品系ФＰＳⅡ比对照降低。即用于光化学反应
的光量子减少，这将降低光合作用的原初反应。其中品
系１、２ФＰＳⅡ的降低幅度小于品系３、４。

２．３　弱光对番茄幼苗功能叶片叶绿素荧光猝灭的影响
植物吸收的光能主要经过以下３种途径被利用：光

化学反应（光合作用）、非光化学热耗散以及以叶绿素荧
光形式耗散过剩光能，光化学反应和热耗散的变化会引
起叶绿素荧光猝灭过程的相应变化。叶绿素荧光猝灭

由光化学猝灭和非光化学猝灭２个过程构成［１０］。

ｑＰ是光化学猝灭系数，是ＰＳⅡ反应中心的开放比
例，图２显示，弱光处理使各番茄品系ｑＰ比对照均下
降。说明弱光处理抑制了ＰＳⅡ反应中心的开放。其中
品系１、２降低的幅度小于品系３、４。
非光化学猝灭是一种自我保护机制，对光合机构起

保护作用。ｑＮ为非光化学猝灭系数，是由于在ＰＳⅡ天
线色素或反应中心发生非光化学过程而引起的荧光产

量的下降，它不取决于ＱＡ的氧化还原状态。弱光处理
使各品系ｑＮ与对照相比变化不大（图３），说明非光化学
猝灭受弱光的影响较小。

图１　弱光处理后番茄幼苗功能
　　叶片ФＰＳⅡ的变化

　　　　　　　
图２　弱光处理后番茄幼苗
　　　功能叶片ｑＰ的变化

　　　　　　　
图３　弱光处理后番茄幼苗
　　　功能叶片ｑＮ的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆФＰＳⅡｉｎ　ｔｏｍａｔｏ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ

　　　　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏｗ　ｌｉｇｈｔ

　　　　　　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　　　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｑＰｉｎ　ｔｏｍａｔｏ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ

　　　　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏｗ　ｌｉｇｈｔ

　　　　　　　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｑＮｉｎ　ｔｏｍａｔｏ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ

　　　　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏｗ　ｌｉｇｈｔ

　　　　　　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　讨论与结论
叶绿素荧光参数可反映光合机构内一系列重要的

调节过程［１１］，叶绿素荧光参数分析有助于探明光合机构
受逆境胁迫伤害的部位和程度［１２］。该试验中弱光胁迫
下４个番茄品系的Ｆｖ／Ｆｏ和Ｆｖ／Ｆｍ 增加，表明弱光胁
迫并未引起光抑制，而是增加了ＰＳⅡ的光化学潜能，这
与眭晓蕾等［１３］在辣椒中和甄伟等［１４］在黄瓜中的研究结

果一致。但该试验中弱光使番茄叶片ФＰＳⅡ和ｑＰ下

降，说明弱光下引起的光合作用下降不是由光系统Ⅱ的
光化学特性变化引起的［１５］，更多的可能是由于暗反应引
起的。弱光环境下ＣＯ２同化能力下降，造成对叶绿体中
ＡＴＰ和ＮＡＤＰＨ的需求减少，从而可能导致对ＰＳⅡ的
一个反馈氧化还原作用；另一方面，ＰＳⅡ原初光化学反
应通过下调光合电子传递来匹配碳代谢对 ＡＴＰ 和
ＮＡＤＰＨ需求的减少，在试验中表现为ｑＰ的下降［１６］。

ｑＰ变小表明从ＰＳⅡ氧化侧向ＰＳⅡ反应中心的电子流

２
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动受到抑制［１７］。而ｑＰ的下降表明ＰＳⅡ反应中心开放
状态降低，这当然使得用于光化学反应的光量子数的减
少，因此ｑＰ与ФＰＳⅡ的变化是一致的。而弱光对品系
１、２的这种影响作用小于品系３、４，表明品系１、２在弱光
下仍能保持稳定开放的ＰＳⅡ反应中心比例。这可能是
品系１、２耐弱光性较强的原因之一，同时也说明叶绿素
荧光参数与弱光耐受性之间具有相关关系，但具体相关
程度尚需进一步研究。
有研究认为，在ＰＳⅡ反应中心受损或可逆失活时，

Ｆｏ值增加［１８－１９］。试验中品系３、４的Ｆｏ在弱光下增加，
但由于这２个品系并未发生光抑制，推测可能是其ＰＳⅡ
反应中心出现了暂时可逆失活，但尚需进一步研究。而
４个品系ｑＮ在弱光下的变化不大，说明试验的弱光环
境中各番茄品系仍然保持着较高的非光化学猝灭水平，
起着保护光合机构的作用。
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