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泉州湾河口湿地几种植物叶绿素荧光特性
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摘要:桐花树(Aegicerascorniculatum)、秋茄(Kandeliacandel)和白骨壤(Avicenniamarina)是泉州湾河口湿地的优势植物。

对该湿地不同区域(上游 、中游和下游)的优势植物在不同时间的叶绿素荧光特性进行了研究。桐花树初始荧光值在中午

最大(0.187),表明中午受到环境的胁迫大。 上午 , 下游的桐花树的叶绿素初始荧光值为 0.129, 显著地小于下午的

(0.173);下游的秋茄的为 0.142,也显著小于下午的(0.171);而上午时下游的桐花树和秋茄的原初光能转化效率分别为

0.795和 0.799, 显著大于各自的下午的 ,表明下游植物在上午受环境胁迫小于下午。叶绿素荧光光响应曲线的结果表明 ,

上午的桐花树的光合潜能和捕光效能低于下午 ,下游的桐花树在上午有着最高的光合潜能和捕光效能;成熟的秋茄在下午

有着最高的光合潜能和捕光效能 ,上游的 5年生秋茄在上午光合潜能和捕光效能最低。 成熟的桐花树 、秋茄和白骨壤具有

较好的适应性。
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Abstract:Aegicerascorniculatum, KandeliacandelandAvicenniamarinaarethedominantplantspeciesofQuanzhouBayestuarine

wetland.Thecharacteristicsofchlorophyllfluorescenceofplantsinthewetlandfromdifferentlocations(upstream, midstreamand

downstream)atdifferenttimeswasstudied.InitialfluorescenceinAegicerascorniculatum(0.187)wasthegreatestatnoon, which

suggestedthatAegicerascorniculatumundergolargeenvironmentstressatthistime.Atdownstream, thechlorophyllinitialfluores-

cenceofAegicerascorniculatuminthemorning(0.129)wassignificantlylessthanthatintheafternoon(0.173), andthatofK.

candelinthemorning(0.142)wasalsosignificantlylessthanthatintheafternoon(0.171).ThemaximumquantumyieldofAe-

gicerascorniculatumandK.candel, 0.795 and0.799respectively, wassignificantlyhigherthanthatofeachplantspeciesintheaf-

ternoon.Itsuggestedthattheenvironmentalstressontheplantsinthemorningwaslessthanthatintheafternoonatdownstream.

Thecurvesofchlorophyllfluorescenceinresponsetophotosyntheticallyactiveradiationshowedthatthephotosyntheticpotentialand

thecapturelightenergyefficiencyoftheAegicerascorniculatuminthemorningwerelowerthanthoseintheafternoon.Atdown-

stream, thephotosyntheticpotentialandthecapturelightenergyefficiencyofAegicerascorniculatuminthemorningwasthehighest.

MatureK.candelintheafternoonwasprovidedwiththehighestthephotosyntheticpotentialandthecapturelightenergyefficiency.

Thephotosyntheticpotentialandthecapturelightenergyefficiencyofthe5-year-oldK.candelinthemorningwastheleastatup-

stream.MatureAegicerascorniculatum, K.candelandAvicenniamarinawereprovidedwithgoodadaptability.

Keywords:Aegicerascorniculatum;Kandeliacandel;Avicenniamarina;chlorophyllfluorescence

光合作用是植物受环境胁迫影响最显著的生理过程之一 ,在环境胁迫下 ,植物光合作用降低的主要原

因与叶绿体的功能障碍有关
[ 1-2]

。叶绿素荧光动力学技术是探测和分析植物光合生理与逆境胁迫关系的

理想探针
[ 3-4]

。
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泉州湾河口湿地已列为中国重要湿地名录 ,曾大面积分布红树林 ,由于历年围垦和养殖业的发展 ,红

树林遭受严重破坏 ,仅洛阳江北岸保留一片约有 21.2 hm
2
的红树林。 2002年批准成立省级红树林自然保

护区 ,面积 876.9 hm
2
。惠安县从保护泉州湾河口湿地的红树林资源出发 ,大规模用植物进行了生态修复 ,

面积达 286.7 hm
2[ 5-6]

。目前 ,该湿地人工桐花树和秋茄生长良好。为了研究泉州湾河口湿地植物的生态

适应性 ,通过比较植物的荧光特性的差异 ,了解不同的地点 、不同的时间植物受环境胁迫的程度以及植物

的光合潜能和捕光效能的差异 ,为阐明泉州湾河口湿地植物的适应性提供一定的理论基础 。

1　材料与方法

图 1　湿地研究区微地貌图形

Figure1　Geomorphologicalmapofwetland

1.1　研究区概况

　　试验在福建省惠安县洛阳江河口湿地(北纬 24°47′37″

-25°01′30″,东经 118°37′45″-118°42′44″)进行。该湿地

位于惠安县西南部 ,是典型的浅水型河口半封闭港湾 ,水区

受潮汐变化明显 ,总面积 876.9 hm
2
,其中滩涂面积 568.5

hm
2
,水域面积 308.4 hm

2
。年平均气温 19.2 ℃, 1月份平均

气温 12.1 ℃, 4月份平均气温 20.4 ℃, 7月份平均气温

27.1 ℃, 11月份平均气温 19.3 ℃,极端最低气温 2.1 ℃,极

端最高气温 37 ℃,全年几乎无霜 ,年平均降水量 1 120 mm,

主要集中在 5 -6月份 ,年平均蒸发量约 2 000 mm,土壤盐

度为 3.5‰-28.9‰。该湿地的优势植物为桐花树(Aegiceras

corniculatum)、秋茄 (Kandeliacandel)和白骨壤 (Avicennia

marina)。其中桐花树和秋茄在本试验中分 2类:5年生和

成熟的 ,前者指栽种的桐花树和秋茄已有 5 a,而后者则有

上百年历史;在下游区有杂草种互花米草(Spartinaalterni-

flora)。白骨壤则只有成熟的。

1.2　试验测定

用德国 HeinzWalzGmbH公司生产的便携式的 IMAG-

ING-PAM调制式荧光仪 ,在 2008年 8月 2日分别对上 、中 、

下游的桐花树 、秋茄和白骨壤的当年生的 、健康的 、完全展

开叶的叶绿素荧光参数进行现场测定 ,测定原初光能转化效率(Fv/Fm)、最大荧光产量(Fm)以及初始荧

光(Fo)等荧光参数和光响应曲线 ,测定时间为 9:00、12:00以及 15:00。测定前先将叶片套黑袋暗适应 20

min。

1.3　数据处理与分析

每种植物获取 20组数据 ,所得数据在 Excel中进行初步整理 ,然后利用 SPSS统计软件 、Sigmaplot统

计作图软件进行统计分析和作图。

2　结果与分析

2.1　桐花树叶绿素荧光

叶绿素荧光参数反映了植株体内光系统的活力 。其中 , Fv/Fm、Fm以及 Fo是研究植物胁迫的重要

参数
[ 7]

。不同时间 、不同地点的桐花树的叶绿素荧光参数差异较大(表 1)。从表 1中可以看出 , 12:00,无

论是中游的还是下游的 ,也无论是 5年生的还是成熟的桐花树 ,它们的 Fo都显著大于上午的或者下午的 。

成熟的桐花树中午的 Fv/Fm、Fm是最低的 。对于 5年生下游的桐花树来说 ,上午的 Fo显著小于下午的 ,

Fv/Fm显著大于下午的 。对于中游 5年生的桐花树来说 ,上午的 Fm显著大于下午的 ,而 Fo和 Fv/Fm差

异不大 。对于下游 5年生的桐花树来说 ,上午的 Fo显著小于下午的 , Fv/Fm显著大于下午的。对于成熟

的桐花树来说 , Fo和 Fm在上下午之间没有显著差异 ,而 Fv/Fm显著小于下午的 ,但差异不大。
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表 1　桐花树的叶绿素荧光参数 1)

Table1　ChlorophyllfluorescenceparametersofAegicerascorniculatumatdifferentsiteandtime

时间 地点 类型 Fo Fm Fv/Fm

9:00 中游 5年生
0.160 c
(0.002)

0.720 c
(0.008)

0.776 e
(0.001)

12:00 中游 5年生
0.187 d
(0.003)

0.724 c
(0.012)

0.741 b
(0.002)

15:00 中游 5年生
0.148 abc
(0.008)

0.632 b
(0.034)

0.766 d
(0.001)

9:00 下游 5年生
0.129 a

(0.004)

0.627 b

(0.019)

0.795 g

(0.001)

12:00 下游 5年生
0.188 d

(0.006)

0.714 c

(0.013)

0.737 b

(0.005)

15:00 下游 5年生
0.173 cd

(0.005)

0.691 bc

(0.021)

0.750 c

(0.001)

9:00 中游 成熟的
0.148 b

(0.003)

0.666 bc

(0.015)

0.777 e

(0.001)

12:00 中游 成熟的
0.178 cd

(0.006)

0.499 a

(0.019)

0.644 a

(0.004)

15:00 中游 成熟的
0.138 ab
(0.005)

0.637 b
(0.019)

0.783 f
(0.001)

　　1)各处理的平均值作单因素方差分析以及多重检验 ,同行数据后附不同字母者表示差异达到 0.05显著水平。

通过测定叶绿素荧光光响应曲线可以比较植物的光合潜能和捕光效能 。图 2表示的桐花树叶片

PSⅡ实际光合效率 [ Y(Ⅱ)] 、光化学淬灭系数(qP)、非光化学淬灭系数(qN)和表观电子传递速率(ETR)

对光的响应 。从图 2中可以看出 ,在较高光强的情况下(204 -1 175 μmol·m
-2
·s

-1
,下同),下游的 5年生

桐花树 ,上午的 Y(Ⅱ )、qP和 ETR值最低 , qN值最高;而下午却出现相反的情况。成熟的桐花树和中游的

桐花树的表现相似;在较高光强的情况下 ,上午的 Y(Ⅱ )、qP和 ETR值小于下午 ,而 qN值上午大于下午。

○5年生 ,中游 , 9:00;★5年生,中游 , 15:00;▼ 5年生,下游 , 9:00;■5年生下游 , 15:00;□成熟的 ,中游 , 9:00;◆成熟的 ,中游 , 15:00。

图 2　桐花树叶片 PSII实际光合效率 [ Y(Ⅱ )] (A)、光化学淬灭系数(qP)(B)、非光化学淬灭系数(qN)(C)
和表观电子传递速率(ETR)(D)的光响应

Figure2　PhotochemicalefficiencyofPSII, Y(Ⅱ )(A), non-photochemical, qN(B), andphotochemicalquenching, qP(C), and

relativeelectrontransportrate, ETR(D)inresponsetoPARintheleavesofAegicerascorniculatumatdifferentsiteandtime
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2.2　秋茄叶绿素荧光

不同时间 、不同地点的秋茄的叶绿素荧光参数差异也较大(表 2)。从表 2中可以看出 , 5年生的上游

秋茄在上午时的 Fo最大 , Fv/Fm最小 ,但是 Fm却最大 。 5年生的下游秋茄在上午时的 Fo最小 , Fv/Fm

最大。对于成熟的的秋茄来说 , Fo、Fm和 Fv/Fm值 ,在上下午之间没有显著差异 。
表 2　秋茄的叶绿素荧光参数 1)

Table2　ChlorophyllfluorescenceparametersofK.candelatdifferentsiteandtime

时间 地点 类型 Fo Fm Fv/Fm

9:00 上游 5年生
0.200 d

(0.002)

0.793 b

(0.008)

0.748 a

(0.002)

15:00 上游 5年生
0.168 bc

(0.004)

0.722 a

(0.014)

0.767 b

(0.002)

9:00 下游 5年生
0.142 a

(0.004)

0.709 a

(0.017)

0.799 c

(0.002)

15:00 下游 5年生
0.171 c
(0.003)

0.688 a
(0.008)

0.752 a
(0.003)

9:00 上游 成熟的
0.160 b
(0.004)

0.706 a
(0.017)

0.774 b
(0.002)

15:00 上游 成熟的
0.162 b
(0.002)

0.712 a
(0.010)

0.772 b
(0.002)

　　1)各处理的平均值作单因素方差分析以及多重检验 ,同行数据后不同字母者表示差异达到 0.05显著水平。

图 3表示的秋茄叶片 Y(Ⅱ )、qP、qN和 ETR对光的响应。从图 3中可以看出 ,在较高光强的情况下

(204-1 175 μmol·m
-2
·s

-1
,下同),上游的 5年生秋茄 ,上午的 Y(Ⅱ )、qP和 ETR值最低 ,下午的 qN值最

低 。在较高光强的情况下 ,成熟的秋茄下午的 Y(Ⅱ)、qP和 ETR总体上大于其他类型 、地点和时间的秋茄

这些指标。上午的成熟的秋茄的 Y(Ⅱ)和 ETR值与下游的秋茄在上午时这些指标值相似。对于下午的 5

年生秋茄来说 ,在较高光强的情况下 , Y(Ⅱ )和 ETR值在上 、下游之间无显著差异。

○5年生 ,中游 , 9:00;★5年生,中游 , 15:00;▼ 5年生,下游 , 9:00;■5年生下游 , 15:00;□成熟的 ,中游 , 9:00;◆成熟的 ,中游 , 15:00。

图 3　秋茄叶片 PSII实际光合效率(Y(Ⅱ ))(A)、光化学淬灭系数(qP)(B)、非光化学淬灭系数(qN)(C)

和表观电子传递速率(ETR)(D)的光响应
Figure3　PhotochemicalefficiencyofPSII, Y(Ⅱ )(A), non-photochemical, qN(B), andphotochemicalquenching, qP(C), and

relativeelectrontransportrate, ETR(D)inresponsetoPARintheleavesofK.candelatdifferentsiteandtime
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2.3　白骨壤叶绿素荧光

由于白骨壤仅分布在中游 ,并且全是成熟的 ,所以 ,它们的叶绿素荧光参数的比较相对简单(表 3)。

从表 3中可以看出 ,上午的 Fo和 Fm都显著小于下午 ,而 Fv/Fm值 ,在上下午之间没有显著差异。
表 3　白骨壤的叶绿素荧光参数 1)

Table3　ChlorophyllfluorescenceparametersofAvicenniamarina

时间 地点 类型 Fo Fm Fv/Fm

9:00 中游 成熟的
0.129 a
(0.006)

0.439 a
(0.018)

0.707 a
(0.003)

15:00 中游 成熟的
0.152 b

(0.005)

0.604 b

(0.029)

0.736 a

(0.029)

　　1)各处理的平均值作单因素方差分析以及多重检验 ,同行数据后附不同字母者表示差异达到 0.05显著水平。

图 4表示的白骨壤叶片 Y(Ⅱ)、qP、qN和 ETR对光的响应 。从图 4中可以看出 ,在较低光强的情况下

(75-297 μmol· m
-2
· s

-1
),上午的白骨壤 Y(Ⅱ)、qP和 ETR值高于下午的 , qN值反之 。而在较高光强

的情况下 ,白骨壤的 Y(Ⅱ )、qN、qP和 ETR值上下午之间无显著差异。

○中游 , 9:00;★中游 , 15:00

图 4　白骨壤叶片 PSII实际光合效率(Y(Ⅱ ))(A)、光化学淬灭系数(qP)(B)、

非光化学淬灭系数(qN)(C)和表观电子传递速率(ETR)(D)的光响应
Figure4　PhotochemicalefficiencyofPSII, Y(Ⅱ )(A), non-photochemical, qN(B), andphotochemicalquenching, qP(C),

andrelativeelectrontransportrate, ETR(D)inresponsetoPARintheleavesofAvicenniamarina

3　讨论

通过对泉州湾湿地优势植物的叶绿素荧光参数的分析 ,可以发现不同的地点 、不同的时间植物受环境

胁迫是不同的。从桐花树的叶绿素荧光参数的分析中可以看出 ,下游 5年生的桐花树在下午受到的环境

胁迫最小 ,中午的桐花树受到的环境胁迫最大 。无论是上午还是下午成熟的桐花树受到的环境胁迫都小 ,

仅次于下午的下游 5年生的桐花树。中游的 5年生的桐花树上午受环境胁迫小于下午 。从秋茄的叶绿素

荧光参数的分析中可以看出 ,上游 5年生的秋茄在上午受到的环境胁迫最大 ,下游的 5年生的秋茄在上午

受到的环境胁迫最小 。成熟的秋茄受到的环境胁迫在上下午之间 ,没有差异。从白骨壤的叶绿素荧光参

数的结果很难判断上下午其受环境胁迫的差异 。

荧光猝灭是植物体内光合量子效率调节的一个重要方面 ,它分为光化学猝灭和非光化学猝灭两类 。

光化学猝灭系数(qP)反映了 PSII天线色素吸收的光能用于光化学传递的份额
[ 8]

,非光化学猝灭系数
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(qN)反映了 PSII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
[ 9]

。通过

比较泉州湾湿地优势植物叶绿素荧光光响应曲线 ,可以发现植物在不同地点和不同时间的光合潜能和捕

光效能是不同的 。从桐花树的叶绿素荧光光响应曲线中可以看出 ,下游的 5年生桐花树在下午具有最低

的光合潜能和捕光效能;而上午光合潜能和捕光效能最高 。成熟的桐花树和中游的 5年生桐花树的光合

潜能和捕光效能无显著差异 ,且上午小于下午 。从秋茄的叶绿素荧光光响应曲线中可以看出 ,上游的 5年

生秋茄在上午的光合潜能和捕光效能最低 ,成熟的秋茄在下午具有最高的光合潜能和捕光效能 。 5年生

秋茄在下午的光合潜能和捕光效能在上 、下游之间并没表现出差异。上午的成熟的秋茄与下游的秋茄在

上午的光合潜能和捕光效能也表现出较小的差异。从白骨壤的叶绿素荧光光响应曲线中 ,我们看不出光

合潜能和捕光效能在上下午之间的差异。

植物的环境适应性是植物对环境胁迫的耐受性以及光合潜能和捕光效能的综合体现
[ 10-11]

。综合植

物的受胁迫的情况和光合潜能和捕光效能的表现可以看出 ,下游的 5年生桐花树在上午具有最强的适应

性 ,而下午的适应性最差;成熟的桐花树和中游的 5年生桐花树的适应性相似 ,介于下游 5年生桐花树的

上下午之间 。成熟的秋茄具有最强的适应性 ,这与 Kaoetal
[ 12]
的结论相似。而上游的 5年生的秋茄在上

午的适应性极差;下游的 5年生的秋茄的适应性介于成熟的秋茄与上游的上午的 5年生的秋茄之间 ,白骨

壤在中游具有一定的适应性。

植物受胁迫的程度在不同地点和上下午之间的差异与潮水的涨落有关
[ 13]

。本研究所测定的叶绿素

荧光指标在 2008年 8月 2日进行的 ,该日的高潮期分别在凌晨 00:21和正午 12:18。上午 9:00的潮水已

落 4 -5 h,由于上游基底较高 ,这使得土壤水分减少得不适应根系欠发达的 5年生的秋茄的生长 ,因而 ,在

此处生长的秋茄上午的适应性差;而对于处在上游的成熟的秋茄来说 ,由于具有深根系 ,水分代谢不受影

响 ,因而成熟的秋茄在上午具有较强的适应性 。下游由于基底较低 ,在上午 9:00时 ,土壤仍具有较多的水

分 ,适应桐花树的生长 。下午 15:00,潮水刚落 1 h左右 ,对于上游来说 ,土壤水分较合适 ,因而 ,生长在此

处的 5年生桐花树和 5年生秋茄下午的适应性较强;而对于下游来说 ,土壤水分过多 ,根系完全被水淹没 ,

植物的光合作用被抑制 ,因而 ,生长在此处的 5年生桐花树下午的适应性最差。
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