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摘要:利用叶绿素荧光技术测定了银杏不同品种叶绿素荧光参数.结果表明:泰兴一号的自 E 最大光化学效率

(F.fF，皿)、自 E 电子传递量子效率(φP5 n) 、表现光合电子传递速率(ETR)及光化学猝灭系数(qp)均高于顺德清晖

园银杏，而非光化学猝灭系数(qN)较低.可见，泰兴一号生长较快，具有潜在高生物产量的生理生化基础.不同品

种银杏光响应曲线、凹'R对光强度响应的初始斜率以及光合色素的含量进一步证实了以上论点.
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Abstract: Chlorophyll fluorescence parameters of leaves in different ginkgo cultivars were studied using 

the chlorophyll fluorescence measuring technique. The results showed 由at the maximal photochemical effi­

ciency of photosystem II ( F.I F m..) , quantum yield of photosystem II electron transport (φPS II ) , apparent 

photosynthetic electron transport rate( ETR) and the photochemical quenching coefficient( qp) of Taixing 

No , 1 were higher 出an Shunde-Qinghl叩lan ginkgo while the non-phot田hemical quenching coefficient 

(qN) of Taixing No. 1 was lower. The above-mentioned results demonstrated 由at Taixing No. 1 could 

quickly grow and had potential physiological and biochemical foundations to obtain high biomass. The is­

sue was confirmed by light response curves , initial slopes from response of ETR to light intensities and 

photosynthetic pigment contents in different ginkgo cultivar leaves. 
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银杏 Ginkgo biloba 原产于中国，现为单科、单

属、单种的手遗植物.银杏起源于距今 3 亿多年前的

古生代石炭纪，被称为植物活化石.银杏叶黄酣可以

治疗心脑血管、动脉粥样硬化等疾病，银杏叶提取物

还是解决人体器官移植中产生拮抗作用的有效药

收稿日期 :2∞5-10-31

物.银杏种子(白果)胚隐没，脂肪和淀粉含量高，元

苦昧，甘香可口，具有较强的市场竞争力 [1.3] 中国

是银杏的故乡，广东省北部处于银杏栽培的南缘，是

广东省最主要的银杏产区，每年均有大量结果.银杏

既是落叶果树，也是经济林木.由于广东省夏季炎热
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高温、高光强，光合器官服收了超过光合作用所能利 初光能转化效率 (F/F皿)、光化学猝灭系数 (qp) 、

用的光能而容易发生光抑制，所以本试验采用叶绿 非光化学猝灭系数 (qN) 、 PSll 电子传递量子效率

素荧光技术探测银杏品种间光合能力的差异，并通 (φPSII )、表观光合电子传递速率(ETR) 由仪器自动

过分析叶绿素荧光参数，为银杏的高光效良种筛选、 给出.

优质栽培提供理论依据. 根据 White 和 Critchleyl坷的方法，分别利用 21 、

1 材料与方法

引种自江苏泰兴市的泰兴-号，山东却域的大

龙眼，浙江长兴的小梅核，广东顺德市的顺德清晖园

银杏，均于 2∞1 年春嫁接于广东省仲皑农业技术学

院银杏圃内.试验于 2005 年 8 月 7 日进行，在生长

健壮的植株主枝上取叶片进行离体测定，重复 3 次

并于 2∞5 年 10 月 7 日中午进行活体重复试验，同时

按文献[4]方法测定光合色素的含量.

用Maxi-Im唔吨-PAM(WAIZ ，德国)测量银杏成熟

功能叶叶片叶绿素荧光参数.测定前，叶片于暗中适应

15 min，先照射测量光(小于0.5μzml-m z -U)测初

始荧光凡，再照射饱和脉冲(2 800 ~l . m-2 
• S-I)测

最大荧光 Fm... 打开持续 5 min 的光化光

(110μm01·mJ-s 1) 诱导荧光动力学，并每隔

20 s 打开饱和脉冲测量光适应下的最大荧光

(F'm..). 充分暗适应的PSll 最大光化学效率或原

56 、 110 、 186 、281 、336 、396 、461 、531 、611 、701 、 801 和

926μmol . m -2 S-I 的光化光照射 10 s ，并测量

ETR，然后绘制 ETR 对光强的响应曲线一-快速光

曲线.所有指标测定均重复 6 次，结果取平均值±标

准误差.

2 结果与分析

2.1 不同晶种银杳叶绿素荧光参数的差异

F/Fm皿指 PSll最大光化学效率(PSll 原初光能

转化效率) ，它的变化代表 PSll 光化学效率的变化，

F/F皿降低常用来判断植物是否受到了光抑制[6]

比值越低证明其发生光抑制的程度越高. 2005 年 8

月 7 日测定结果显示，在供试品种中 ， F/Fmax的大小

顺序为:泰兴一号、小梅核、大龙眼、 )1阴德清晖园银

杏.泰兴一号、小梅核的叶片 F.fF回国最高 (0.84) ，顺

德清晖园银杏的值最低(0.79) ，表明泰兴一号、小梅

核具有较高的光能利用率(表1).

表 1 银杏不同晶种叶绿素荧光参数的比较

Tab. 1 Compæ也005 of 曲10rophyU t1uorescence parameters in different ginl唱。 αJltivars

2005-08-07 

PSll 最大光化学 自E电子传递量子翻见光企电子传递
非光化学猝灭系 光化学猝灭系数

效率 maximal p胁效率阴阳m 州d 速率 ap阳回抖胁

tochemical effi- of phc阳yslem II 叩世由c electrrn 

ciency of photosys- el回国旧 国nsport 甘1IßSport rnte(EIR)/ 

temll (F.JF_) φ四阳rl . m-2 • S-I) 

0.84 :t 0. ∞ 0.59 :t 0.01 27.32 :t 0.43 

品种 cultivar 数 non-phot田hem- phot∞hemical 

ical quenching quenching 

coefficient ( q N ) coefficient( qp) 

泰兴-号 Taixing No. 1 

大龙眼 Dalongyan

0.47 :t 0. 02 0.77 :t 0. 01 

0.67 :t 0.03 

0.60 :t 0.04 

0.83 :t 0.02 

0.72 :t 0. 04 小梅核Xiaomeihe

顺德清晖国银杏
0.67 :t 0.02 

Shunde-Qingh山归an ginkgo 
0.73 :t 0. 02 

2∞5-10-07 

自 E 最大光化学 PSll 电子传递量 表现光合电子传递
非光化学猝灭系 光化学猝灭系数

效率 maximal pho同 子效率 quantum 速率~阳回1t 卢如

Lochemical effi- yield of photosys- 可nthetic el，缸:tron
ical quenching co- quenching c田血-

ciency of photosys- tem II electron 回1Sport r配(EIR)/
cient (qp) 

品种 cultivar 数 non-phot∞hem- phot∞hemical 

efficient( qN ) 

泰兴一号 Taixing No. 1 

大龙眼 Dalongyan

。.40 :t 0.01

0.68 :t 0. 03 

0.63 :t 0. 05 

。.79 :t 0. 05 

0.86 :t 0. 09 

0.68 :t 0. 04 小梅核Xiaomeihe

顺德清晖园银杏
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24 .45 :t 1. 00 
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0.79 :t 0.01 0.46 :t 0.01 21. 32 :t 0.54 

tem II (F.J F....) trans归时(φ盯) (四rl.m-2 .s- 1 )

246.77 :t 11. 18 0.78 :t 0. 03 

0.71 :t 0. 02 

0.77 :t 0.01 

。.54 :t 0. 06 

0.46 :t 0.06 

0 .48 :t 0. 09 

240.65 :t 31. 59 

2 l3 .61 :t 5.98 

0.76 :t 0. 01 0.45 :t 0.05 2 l3. l3 :t 44. 20 



qp 指光化学猝灭系数，即由光合作用引起的荧

光猝灭，反映了光合活性的高低.要保持高的光化学

猝灭就要使 PSII 反应中心处于"开放"状态，所以光

化学猝灭又在一定程度上反映了 PSII 反应中，心的开

放程度. qp 愈大， PS 11 的电子传递活性愈大[7]

qN 指非光化学猝灭系数，反映了植物耗散过剩

光能为热的能力，热耗散可以防御光抑制的破坏，对

光合机构起自我保护作用[8]

由表 I 中 8 月 7 日的测定结果可以看出，在测定

的银杏 4 个品种中 qN 的大小顺序为:顺德清晖园银

杏、大龙眼、小梅核、泰兴一号.表明顺德清晖园银

杏、大龙眼叶片 PSII 天线色素吸收的光能以热的形

式耗散掉的部分较多，对自身光合机构的保护作用

较强.大龙眼、泰兴一号的 qp 较大，表明大龙眼、泰

兴一号的 PSII 电子传递活性较高

φ因E反映 PSII 反应中心部分关闭情况下的实

际 PSII 光能捕获的效率，是 PSII 实际光化学效

率[剖，它的大小也可以反映 PSII 反应中心的开放程

度. ETR 是反映实际光强条件下的表观电子传递效

率.由表 1 可知，φ刚和 ETR 的大小顺序为:泰兴一

号、大龙眼、小梅核J顺德清晖园银杏.较高的 φPS Il

和 ETR，有利于提高光能转化效率，为暗反应中的光

合碳同化积累更多所需的能量，以促进碳同化的运

转和有机物的积累.以上结果表明泰兴一号具有较

高的 PSII 转能效率，而顺德清晖园银杏具有较低的

PS 11 转能效率.
2005 年 10 月 7 日中午进行重复试验，结果与上

述结果相似(表1).

2.2 不同品种银杏光晌应曲线的比较

人射到叶片的光能仅有 84% 被吸收，而这些吸

收的光能又仅有 50% 分配到 PS 11. 如果光未过量，

ETR 和光合有效辐射(PAR)呈线性关系.当光过量

时， φPSIl下降，同时测得的 ETR 和人射的 PAR 不再

呈线性关系，要低于按线性关系估计的值.最后 ETR

达到饱和，这代表了光合电子传递的能力.这种能力

依赖于生理状况和环境因素.由图 1 可知，在同样生

存环境条件下，泰兴一号、大龙眼、小梅核.J阴德清晖

园银杏的光合电子传递能力不同.在同等光强条件

下，泰兴一号的电子传递能力最强， )1阴德清晖园银杏

的光合电子传递能力最差. ETR 与植物净光合速率

呈显著相关，光合速率和 ETR 的动态变化一致，所以

此结果也表明，原产江苏的银杏(泰兴一号)在广州

的光合能力较强，而广东省顺德市的顺德清晖园银
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银杏不同品种表现光合电子传递速率(ETR)对光响应

曲线的比较

Fig. 1 Comparisons of response curves of apparent phot臼归出et­

ic electron trar四port rate (ETR) to light intensities in 

leaves of different ginkgo cultivars 

图 I

不同晶种银杳 ETR 变化初始斜辜的比较

ETR 变化的初始斜率可以用来表示光化学反应

的启动速率.由图 1 及表 2 可以看出，泰兴一号光化

学反应的启动最快，大龙眼、小梅核次之，而顺德清

晖园银杏最慢.当光化学反应启动后，泰兴一号的

ETR 较高，大龙眼、小梅核次之，之后为顺德清晖园

银杏.说明泰兴一号的光化学反应启动后对光能的

利用率高，大龙眼、小梅核次之， )1阴德清晖园银杏的

光化学反应启动后对光能的利用率低.

2.3 

表 2 银杏不同晶种 ETR 变化的初始斜率

Initial slopes of response of ETR to Iight intensities 

in ditTerent cultivars of ginkgo 

Tab.2 

初始斜率 initial slope 

0.241 4 士 O.α>6 7

0.23θ4 :t 0.OI7 6 

0.224 8 :t 0. 0123 

0.2121 :t 0.012 4 

品种 cultivar

泰兴一号 Taixing No. 1 

大龙眼 Dalongyan

小梅核 Xiaomeihe

顺德清晖园银杏 Shunde-Qinghuiyuan ginkgo 

不同晶种银杳光合色素含量的比较

取不同品种银杏叶片，测定并计算叶绿素 a、叶

绿素 b、类胡萝卡素含量，结果表明:泰兴一号的总

叶绿素含量最高，为 1.4735mg ·g-1 ，顺德清晖园

银杏的总叶绿素含量最低，为 1.1019mg -g 1. 大

龙眼、小梅核居中.类胡萝卡素含量也有类似结果

(表 3) . 

2.4 
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表 3 银杏不同晶种光合色素含量比较

Tab.3 Compar也on of photosyntbetic pigment content in difTerent ginkgo cultivars mg. g 

品种 cultivars
四(叶绿素 a w( 叶绿素 b w[ 叶绿素(a + b) 即(类胡萝卡素

chlorophyll a) chlorophyll b) chlorophyll ( a + b) J carotenoid) 

泰兴一号 Taixing No. 1 1. 0338 :t 0.058 9 

0.950 4 :t 0.069 7 

0.9882 :t 0. 凶85

0.4397 :t 0. 028 1 1. 4735 :t 0.053 0 0.441 3 :t 0. 0496 

大龙眼 Dalongyan

小梅核Xiaomeihe

0.420 5 :t 0.018 9 

0.4127 :t 0.032 8 

1. 3709 :t 0. 0569 

1. 4∞ 9 :t 0.ω36 

0.423 7 :t 0.033 6 

0.389 5 :t 0.023 5 

顺德清晖园银杏

Shunde-Qinghuiyuan ginkgo 
0.7708 :t 0.062 9 0.331 1 :t 0. 0596 1. 1019 :t 0. 122 5 0.347 2 :t 0.066 0 

3 讨论
不同品种银杏光响应曲线、ETR 变化初始斜率

以及叶绿素和类胡萝卡素的含量进一步证实了以上

泰兴一号原产于江苏，江苏位于我国大陆东部 论点.

沿海中心，东经 1160 18' - 121 0 57' ，北纬 300 45' -
参考文献:
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