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冬季低温对 ３ 种常绿阔叶植物阳生叶和
阴生叶光抑制的影响
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摘要: 以栽植于亚热带的常绿阔叶植物榕树(Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｌｉｎｎ. ｆ.)、广玉兰(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ.)和红叶

石楠(Ｐｈｏｔｉｎｉａ × ｆｒａｓｅｒｉ Ｄｒｅｓｓ.)为研究对象ꎬ比较了冬季低温胁迫下 ３ 种植物阳生叶和阴生叶的叶绿素荧光参数及

其分布特征ꎬ并探讨了冬季低温对不同耐冷性植物叶片光抑制的影响ꎮ 结果显示:榕树阳生叶和阴生叶的 ＰＳⅡ最

大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)均显著( ｐ<０.０５)低于广玉兰和红叶石楠ꎬ但广玉兰和红叶石楠之间阳生叶和阴生叶的

Ｆｖ / Ｆｍ差异不显著ꎮ ３ 种植物阴生叶的调节性能量耗散的量子产额〔Ｙ(ＮＰＱ)〕和非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)均较高ꎬ
且轻度光抑制区和健康区的总比例达 ９６％以上ꎮ ３ 种植物阳生叶的 Ｆｖ / Ｆｍ显著低于阴生叶ꎬ其中榕树阳生叶受到

严重光抑制ꎬ其无光合活性区和重度光抑制区总比例达 ９３.８８％ꎬ远高于广玉兰(２０.５３％)和红叶石楠(８.２２％)ꎮ 在

冬季低温下ꎬ红叶石楠阳生叶的有效光化学效率〔Ｙ(Ⅱ)〕和光化学猝灭系数(ｑＰ)较高ꎬ且 Ｙ(ＮＰＱ)和 ＮＰＱ相对较

高ꎬ其中ꎬ阳生叶的 Ｙ(Ⅱ)和 ｑＰ分别为 ０.１９６ 和 ０.４８１ꎬ显著高于榕树和广玉兰ꎻ广玉兰阳生叶的 Ｙ(Ⅱ)和 ｑＰ较低ꎬ
但 Ｙ(ＮＰＱ)和 ＮＰＱ较高ꎻ榕树阳生叶的 Ｙ(Ⅱ)、ｑＰ、Ｙ(ＮＰＱ)和 ＮＰＱ均处于较低水平ꎬ分别为 ０.１５２、０.１５９、０.３３３ 和

０.８４１ꎮ 综合分析结果表明:冬季低温导致 ３ 种植物叶片发生光抑制ꎬ阳生叶的光抑制程度更大ꎮ 榕树叶片光化学

反应和热耗散能力均较低ꎬ因而对冬季低温更敏感ꎮ 广玉兰主要通过维持较高的热耗散能力以防御低温光抑制ꎬ
而红叶石楠则通过维持相对较高的光化学反应和热耗散能力以防御低温光抑制ꎮ
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　 　 常绿阔叶植物在城市园林绿化中占有非常重要

的地位ꎮ 然而ꎬ常绿阔叶植物大多分布于年温差较小

的热带和亚热带温暖湿润地区ꎬ许多引种至亚热带及

其以北区域的常绿阔叶植物在冬季会发生不同程度

的低温伤害[１]ꎬ因此ꎬ常绿阔叶植物如何适应冬季低

温是生态学和园林植物栽培学的研究热点之一[２]ꎮ
低温和强光是常绿阔叶植物在冬季遭受的 ２ 种

主要胁迫[３]ꎮ 冬季低温可抑制常绿阔叶植物叶片光

合碳同化过程ꎬ导致叶片吸收的光能超过碳同化所

需ꎬ造成叶绿体能量代谢失衡ꎬ从而产生光抑制甚至

光氧化伤害[４－６]ꎮ 虽然常绿阔叶植物可以通过降低

叶绿素含量、 改变叶片角度等方式减少光能吸

收[７－１０]ꎬ同时通过增强热耗散、环式电子传递、光呼吸

和水水循环等光保护途径防御低温伤害ꎬ但低温光抑

制仍会不同程度地发生[５ꎬ１１－１３]ꎮ 研究表明:冬季低温

可导致地中海常绿树种 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｈｏｅｎｉｃｅａ Ｌｉｎｎ.ꎬ
Ｐｉｎｕｓ ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ.ꎬ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒａ Ｌｉｎｎ.和 Ｑ. ｉｌｅｘ
ｓｓｐ. ｂａｌｌｏｔａ ( Ｄｅｓｆ.) Ｓａｍｐ. 发 生 光 抑 制ꎬ 其 中 Ｐ.
ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ的光抑制程度最轻ꎬＱ. ｃｏｃｃｉｆｅｒａ的光抑制程

度最重[１４]ꎮ 本课题组前期研究表明:冬季第 １ 次剧

烈降温导致栽培于中亚热带的海桐 〔 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ
ｔｏｂｉｒａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ａｉｔ.〕和榕树(Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｌｉｎｎ.
ｆ.)叶片发生光抑制ꎬ其中原产于热带和南亚热带的

榕树对低温和强光更敏感ꎬ其叶片的光抑制程度更

高[１５]ꎮ 原 产 于 亚 热 带 的 大 叶 黄 杨 ( Ｅｕｏｎｙｍｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ.) 和 锦 熟 黄 杨 ( Ｂｕｘｕｓ ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ
Ｌｉｎｎ.)引种到北京后ꎬ冬季低温导致这 ２ 种植物阳生

叶的光抑制程度明显高于阴生叶[１６]ꎮ 由此可见ꎬ冬
季低温胁迫下常绿阔叶植物光抑制程度受树种冷敏

感性和环境的影响ꎮ
植物叶片光合作用表现出高度的异质性ꎬ且受到

叶片发育程度和环境因子的影响[１７－１８]ꎮ 自然条件下

冬季低温和强光对常绿阔叶植物叶片的伤害并不均

匀ꎬ然而ꎬ当前研究大多是利用微光纤点式荧光仪检

测叶片局部的叶绿素荧光值ꎬ无法正确评估全叶的荧

光特性[１９]ꎮ 为此ꎬ作者选择栽植于中亚热带江西省

吉安市的榕树、广玉兰(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ.)和
红叶石楠(Ｐｈｏｔｉｎｉａ × ｆｒａｓｅｒｉ Ｄｒｅｓｓ.)为材料ꎬ对 ３ 种植

物的阳生叶和阴生叶的叶绿素荧光进行测定ꎬ从全叶

水平上比较冬季低温对 ３ 种常绿阔叶植物阳生叶和

阴生叶光抑制的影响ꎮ 由于原产于热带和南亚热带

的榕树对冬季低温较为敏感[２０]ꎬ广泛栽培于中国大

部分省份的红叶石楠耐冷性较强[１３]ꎬ而广玉兰则主

要栽培于中国长江流域以南各城市ꎬ其耐冷性可能介

于榕树与红叶石楠之间ꎬ因此ꎬ本研究将有助于了解

冬季低温对不同冷敏感性常绿阔叶植物光抑制伤害

作用ꎬ可为常绿阔叶植物在亚热带区园林配置中的应

用提供理论依据ꎮ

６６
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１　 研究地概况和研究方法

１.１　 研究地概况

研究地位于江西省吉安市井冈山大学校园(东
经 １１５°０１′１８″、北纬 ２７°０６′４１″ꎬ海拔 ８０ ｍ)ꎬ属于中亚

热带季风性湿润气候ꎬ年平均气温 １７.５ ℃ ~１８.６ ℃ꎬ
平均最低气温 ５.２ ℃ ~６.９ ℃ꎬ平均最高气温２８.６ ℃ ~
２９.７ ℃ꎬ极端低温－１０. ０ ℃ ~ －７. ２ ℃ꎬ年日照时数

１ ６６０~１ ７７０ ｈꎬ年降水量 １ ４００~１ ６００ ｍｍ[２１]ꎮ
１.２　 材料

供试的 ３ 种常绿阔叶植物为校园内全光照环境

下栽培 ５ ａ 以上的榕树、广玉兰和红叶石楠成年株ꎬ
每种植物 ５ 株ꎮ 于 ２０２０ 年 １２ 月 ２０ 日至 ２２ 日每日

１０:００ꎬ每株分别选取 ２ 年生树冠外向阳侧阳生枝和

树冠内阴生枝各 ３ 枝ꎬ剪下插入水中带回实验室ꎮ 实

验期间为连续晴天ꎬ夜间最低气温 ２ ℃ ~６ ℃ꎬ日间最

高气温 １１ ℃ ~ １５ ℃ꎬ阳生叶环境光照强度 １ ５００ ~
１ ７００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｓ－１ꎬ阴生叶环境光照强度 １００ ~
２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 叶绿素荧光图像采集　 参照王树凤等[２２]的方

法ꎬ使用调制式 ＩＭＡＧＩＮＧ－ＰＡＭ 叶绿素荧光成像仪

(德国 Ｗａｌｚ 公司)采集叶片的叶绿素荧光图像ꎮ 将

叶片暗适应 ３０ ｍｉｎꎬ在 ２８１ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１光化光下

采集叶绿素荧光诱导曲线ꎬ持续 ２６０ ｓꎮ
１.３.２ 　 叶绿素荧光参数分布特征定量分析 　 利用

ＩｍａｇｉｎｇＷｉｎ ｖ２.４７ 软件ꎬ对最后 １ 次叶绿素荧光成像

的图像进行各叶绿素荧光参数荧光值及其分布特征

分析ꎮ 选择全叶为 ＡＯＩ(ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ)ꎬ选用“Ｍｅａｎ
ｏｖｅｒ ＡＯＩ”功能获得的参数即全叶平均值ꎬ包括 ＰＳⅡ
最大 光 化 学 效 率 ( Ｆｖ / Ｆｍ )、 有 效 光 化 学 效 率

〔Ｙ(Ⅱ)〕、调节性能量耗散的量子产额〔Ｙ(ＮＰＱ)〕、
非调节性能量耗散的量子产额〔Ｙ(ＮＯ)〕、光化学猝

灭系数(ｑＰ)、非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)等叶绿素荧

光参数和叶片面积像素值( ｓｉｚｅ)ꎮ 由于叶绿素荧光

成像记录了全叶所有像素点的叶绿素荧光参数信息ꎬ
因此可以统计出全叶各叶绿素荧光参数 ０ ~ １ 范围内

荧光值由 ０ 开始以 ａ(本研究中 ａ 为 ０.０４)为间隔的

连续区间荧光值的面积ꎬ并计算荧光值在( ｔ－ａ) ~ ｔ区
间内的面积占叶片面积的比例(ＰΔＳｔ)ꎬ在此基础上分

析 ＰΔＳｔ最大值(ＰΔＳｔ ｍａｘ)及其荧光值和占比、ＰΔＳｔ>１ 荧

光值区间及其占比等分布特征值ꎬ具体分析和计算方

法参照文献[２３]ꎮ
１.４　 数据统计

利用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８ 数据分析软件对实验数

据进行统计分析ꎮ 采用独立样本 ｔ 检验分析同一植

物阳生叶和阴生叶之间的差异ꎬ采用单因素方差分析

(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)中的 ＬＳＤ 法进行差异分析ꎬ当 ｐ<
０.０５ 时认为差异显著ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 冬季低温对 ３ 种常绿阔叶植物阳生叶和阴生叶

Ｆｖ / Ｆｍ的影响

　 　 冬季低温对 ３ 种常绿阔叶植物阳生叶和阴生叶

Ｆｖ / Ｆｍ及其分布特征的影响见表 １ꎮ 冬季低温下 ３ 种

植物阳生叶的 Ｆｖ / Ｆｍ、ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值及其占比、ＰΔＳｔ>１
荧光值区间值均明显低于阴生叶ꎮ 榕树阳生叶和阴

生叶的 Ｆｖ / Ｆｍ值均显著低于广玉兰和红叶石楠ꎬ但广

玉兰和红叶石楠之间没有显著差异ꎻ榕树阳生叶和阴

生叶的 Ｆｖ / Ｆｍ、ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值和 ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间值

均最小ꎬ红叶石楠最大ꎮ
由于榕树对低温敏感ꎬ但冬季低温并未引起榕树

阴生叶明显的光抑制伤害ꎬ因此ꎬ本研究以榕树阴生

叶 ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间下限值(０.６６７)为重度光抑制

区和轻度光抑制区的分界线ꎬ以 ０.８００ 为轻度光抑制

区和健康区的分界线ꎬ将全叶划分为无光合活性区

(Ｆｖ / Ｆｍ ＝ ０)、重度光抑制区(０<Ｆｖ / Ｆｍ<０.６６７)、轻度

光抑制区(０.６６７≤Ｆｖ / Ｆｍ<０.８００)和健康区(Ｆｖ / Ｆｍ≥
０.８００)ꎮ 结果(表 １)显示:榕树阳生叶 ８.３３％的区域

为无光合活性区ꎬ高达 ８５.５５％的区域为重度光抑制

区ꎮ 而广玉兰和红叶石楠阳生叶则以轻度光抑制区

为主ꎬ比例分别为 ７９.３０％和 ８８.３２％ꎬ未出现无光合

活性区ꎮ 广玉兰阳生叶的重度光抑制区比例为

２０.５３％ꎬ明显高于红叶石楠阳生叶(８.２２％)ꎮ 对阴生

叶而言ꎬ榕树阴生叶有 ９６.８２％的区域为轻度光抑制

区ꎬ且有 ２.４０％的区域为重度光抑制区ꎻ广玉兰阴生

叶的轻度光抑制区和健康区比例分别为 ７３.６５％和

２６.３１％ꎬ红叶石楠阴生叶的轻度光抑制区和健康区

比例分别为 ４２.５６％和 ５７.１８％ꎮ 由此可见ꎬ３ 种植物

对冬季低温的耐性表现为红叶石楠最强、广玉兰次

之、榕树最弱ꎻ而且ꎬ３ 种植物阳生叶在冬季低温下的

光抑制程度均强于阴生叶ꎬ尤其以榕树为甚ꎮ

７６
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表 １　 冬季低温对榕树、广玉兰和红叶石楠叶片 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)及其分布特征的影响１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ (Ｆｖ / Ｆｍ) ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｌｉｎｎ. ｆ.ꎬ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ.ꎬ ａｎｄ Ｐｈｏｔｉｎｉａ × ｆｒａｓｅｒｉ Ｄｒｅｓｓ.１)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶型
Ｌｅａｆ ｔｙｐｅ

Ｆｖ / Ｆｍ

(Ｘ±ＳＥ)

ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰΔＳｔ ｍａｘ

ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ＰΔＳｔ>１

ＰＮ / ％ ＰＳ / ％ ＰＭ / ％ ＰＨ / ％

Ｓ１ Ｓｕ ０.５４９±０.１１３ｂＢ ０.５４９(２５.３２％) ０.４３１－０.７０６(９０.５０％) ８.３３ ８５.５５ ６.１０ ０.０２
Ｓｈ ０.７２５±０.００８ａＢ ０.７４５(５６.３６％) ０.６６７－０.７８４(９６.８２％) ０.００ ２.４０ ９６.８２ ０.７８

Ｓ２ Ｓｕ ０.６７９±０.０２４ｂＡ ０.６６７(２７.０３％) ０.５４９－０.７８４(９９.５０％) ０.００ ２０.５３ ７９.３０ ０.１７
Ｓｈ ０.７７４±０.００３ａＡ ０.７８４(６７.８５％) ０.７４５－０.８２４(９９.４２％) ０.００ ０.０５ ７３.６５ ２６.３１

Ｓ３ Ｓｕ ０.７０１±０.０２１ｂＡ ０.７０６(２９.２１％) ０.５８８－０.８２４(９９.３４％) ０.００ ８.２２ ８８.３２ ３.４７
Ｓｈ ０.７９１±０.００９ａＡ ０.８２４(５２.８８％) ０.７４５－０.８６３(９８.６７％) ０.００ ０.２６ ４２.５６ ５７.１８

　 １) Ｓ１: 榕树 Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｌｉｎｎ. ｆ.ꎻ Ｓ２: 广玉兰Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｓ３: 红叶石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ × ｆｒａｓｅｒｉ Ｄｒｅｓｓ.ꎻ Ｓｕ: 阳生叶 Ｓｕｎ ｌｅａｆꎻ Ｓｈ: 阴生
叶 Ｓｈａｄｅ ｌｅａｆ. ＰΔＳｔ: 荧光值在( ｔ－ａ) ~ ｔ区间内的面积占叶片面积的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ( ｔ－ａ ) ｔｏ ｔꎻ
ＰΔＳｔ ｍａｘ: ＰΔＳｔ最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ＰΔＳｔ . ＰＮ: 无光合活性区比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ａｒｅａꎻ ＰＳ: 重度光抑制区比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｒｅａꎻ ＰＭ: 轻度光抑制区比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｄ ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｒｅａꎻ ＰＨ: 健康区比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ａｒｅａ. 括号中百
分数表示比例 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ. 不同小写字母表示在同一植物阳生叶和阴生叶之间差异显著(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈａｄｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ 不同大写字母表示同一叶型不同植
物间差异显著(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ.

２.２　 冬季低温对 ３ 种常绿阔叶植物阳生叶和阴生叶

光能分配的影响

　 　 冬季低温对 ３ 种常绿阔叶植物阳生叶和阴生叶

Ｙ(Ⅱ)、Ｙ(ＮＰＱ)和 Ｙ(ＮＯ)及其分布特征的影响见表

２ꎮ 榕树和红叶石楠阳生叶 Ｙ(Ⅱ)显著高于阴生叶ꎬ
Ｙ(ＮＰＱ)则显著低于阴生叶ꎻ广玉兰阳生叶 Ｙ(Ⅱ)显
著低于阴生叶ꎬＹ(ＮＰＱ)则与阴生叶无显著差异ꎻ３ 种

植物阳生叶 Ｙ(ＮＯ)均显著高于阴生叶ꎮ ３ 种植物阳

生叶 Ｙ(Ⅱ)由高到低依次为红叶石楠、榕树、广玉兰ꎬ
且两两之间差异显著ꎬ但阴生叶 Ｙ(Ⅱ)无显著差异ꎻ
榕树阳生叶和阴生叶 Ｙ(ＮＰＱ)均显著低于广玉兰和

红叶石楠ꎬＹ(ＮＯ)则显著高于广玉兰和红叶石楠ꎻ广
玉兰和红叶石楠间阴生叶 Ｙ(ＮＰＱ)和 Ｙ(ＮＯ)均无显

著差异ꎬ广玉兰阳生叶 Ｙ(ＮＰＱ)显著高于红叶石楠ꎬ
而广玉兰和红叶石楠阳生叶和阴生叶间 Ｙ(ＮＯ)无显

著差异ꎮ
在 Ｙ(Ⅱ)分布特征方面ꎬ榕树和广玉兰阳生叶

Ｙ(Ⅱ)＝ ０ 的比例分别为 ４６.５５％和 ６８.１４％ꎬ均高于阴

生叶(３９.１２％和 ８.６７％)ꎻ而红叶石楠阳生叶 Ｙ(Ⅱ)＝
０ 的比例则为 ６.３７％ꎬ低于阴生叶(１５.０３％)ꎮ 广玉兰

阳生叶 Ｙ(Ⅱ)＝ ０ 的比例明显高于榕树ꎬ而红叶石楠

阳生叶 Ｙ(Ⅱ)＝ ０ 的比例远低于广玉兰和榕树ꎻ３ 种

植物阳生叶 Ｙ(Ⅱ)的 ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值和 ＰΔＳｔ>１ 荧光值

区间最大值及其比例也表现为红叶石楠最大、榕树次

之、广玉兰最小ꎮ ３ 种植物阴生叶 Ｙ(Ⅱ)＝ ０ 的比例

表现为榕树最高、红叶石楠次之、广玉兰最小ꎻ榕树阴

生叶 Ｙ(Ⅱ)的 ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值最小(０.０７８)ꎬ广玉兰和

红叶石楠阴生叶 Ｙ(Ⅱ)的 ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值相同(均为

０.１１８)ꎻ而榕树和红叶石楠阴生叶 Ｙ(Ⅱ)的 ＰΔＳｔ>１ 荧

光值区间均为 ０.０７８ ~ ０.１５７ꎬ其最大值低于广玉兰阴

生叶(０.０７８~０.１９６)ꎮ
在 Ｙ(ＮＰＱ)分布特征方面ꎬ榕树阳生叶 Ｙ(ＮＰＱ)＝

０ 的比例为 １１.１１％ꎬ明显高于阴生叶(１.８９％)ꎻ而广

玉兰和红叶石楠阳生叶 Ｙ(ＮＰＱ)＝ ０ 的比例(０.５０％
和 １.４３％)与阴生叶(０.３５％和 ２.００％)相差较小ꎮ 榕

树阳生叶 Ｙ(ＮＰＱ)＝ ０ 的比例远高于广玉兰和红叶石

楠阳生叶ꎬ３ 种植物阳生叶 Ｙ(ＮＰＱ)的 ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值

和 ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间均表现为广玉兰最大、红叶石

楠次之、榕树最小ꎮ ３ 种植物阴生叶 Ｙ(ＮＰＱ)的分布

特征参数相差不大ꎬ仅榕树阴生叶 Ｙ(ＮＰＱ)的 ＰΔＳｔ ｍａｘ

荧光值和 ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间值及其比例稍低于广玉

兰和红叶石楠ꎮ
在 Ｙ(ＮＯ)分布特征方面ꎬ榕树阳生叶 Ｙ(ＮＯ)＝ １

的比例为 １０.３７％ꎬ明显高于阴生叶(１.０８％)ꎻ广玉兰

和红叶石楠阳生叶 Ｙ(ＮＯ)＝ １ 的比例分别为 ０.５０％
和 １.４２％ꎬ与阴生叶(０.３５％和 １.９９％)相差较小ꎮ 榕

树阳生叶 Ｙ(ＮＯ)＝ １ 的比例远高于广玉兰和红叶石

楠阳生叶ꎬ但 ３ 种植物阴生叶 Ｙ(ＮＯ)＝ １ 的比例相差

较小ꎮ 榕树阳生叶和阴生叶 Ｙ(ＮＯ)的 ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值

和 ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间值均高于广玉兰和红叶石楠ꎬ
而这 ２ 个指标在广玉兰和红叶石楠间无明显差异ꎮ
２.３　 冬季低温对 ３ 种常绿阔叶植物阳生叶和阴生叶

ｑＰ 和 ＮＰＱ 的影响

　 　 冬季低温对 ３ 种常绿阔叶植物阳生叶和阴生叶
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　 　 　表 ２　 冬季低温对榕树、广玉兰和红叶石楠叶片有效光化学效率〔Ｙ(Ⅱ)〕、调节性能量耗散的量子产额〔Ｙ(ＮＰＱ)〕和非调节性能量耗散的量子产
额〔Ｙ(ＮＯ)〕及其分布特征的影响１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 〔 Ｙ (Ⅱ)〕ꎬ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ
〔Ｙ(ＮＰＱ)〕ꎬ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ 〔Ｙ(ＮＯ)〕 ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ
Ｌｉｎｎ. ｆ.ꎬ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ.ꎬ ａｎｄ Ｐｈｏｔｉｎｉａ × ｆｒａｓｅｒｉ Ｄｒｅｓｓ.１)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶型
Ｌｅａｆ ｔｙｐｅ

Ｙ(Ⅱ)
(Ｘ±ＳＥ)

Ｙ(Ⅱ)分布特征参数　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｙ(Ⅱ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｙ(Ⅱ)＝ ０ 的比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ(Ⅱ)＝ ０

ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰΔＳｔ ｍａｘ

ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＰΔＳｔ>１

Ｓ１ Ｓｕ ０.１５２±０.０１１ａＢ ４６.５５ ０.１９６(２３.４７％) ０.１５７－０.２７５(５０.４３％)
Ｓｈ ０.０５０±０.０２５ｂＡ ３９.１２ ０.０７８(３３.１８％) ０.０７８－０.１５７(５９.８３％)

Ｓ２ Ｓｕ ０.０４２±０.０２２ｂＣ ６８.１４ ０.１１８(１２.６５％) ０.０７８－０.１９６(３０.７３％)
Ｓｈ ０.０８８±０.００１ａＡ ８.６７ ０.１１８(４２.１１％) ０.０７８－０.１９６(９１.０９％)

Ｓ３ Ｓｕ ０.１９６±０.０２７ａＡ ６.３７ ０.２３５(２５.４７％) ０.１１８－０.３５３(９２.５８％)
Ｓｈ ０.０８５±０.０１３ｂＡ １５.０３ ０.１１８(３９.０２％) ０.０７８－０.１５７(８３.９８％)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶型
Ｌｅａｆ ｔｙｐｅ

Ｙ(ＮＰＱ)
(Ｘ±ＳＥ)

Ｙ(ＮＰＱ)分布特征参数　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｙ(ＮＰＱ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｙ(ＮＰＱ)＝ ０ 的比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ(ＮＰＱ)＝ ０

ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰΔＳｔ ｍａｘ

ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＰΔＳｔ>１

Ｓ１ Ｓｕ ０.３３３±０.０３７ｂＣ １１.１１ ０.４３１(１１.１２％) ０.１１８－０.６６７(８６.８５％)
Ｓｈ ０.６２１±０.００７ａＢ １.８９ ０.６２７(３９.０２％) ０.５４９－０.７４５(９６.５６％)

Ｓ２ Ｓｕ ０.７１７±０.０３３ａＡ ０.５０ ０.７８４(３０.７７％) ０.５８８－０.８２４(９８.２５％)
Ｓｈ ０.６９５±０.００２ａＡ ０.３５ ０.７０６(４３.７６％) ０.６２７－０.８２４(９８.７８％)

Ｓ３ Ｓｕ ０.５６９±０.０３２ｂＢ １.４３ ０.５８８(２０.１０％) ０.３９２－０.８２４(９７.２３％)
Ｓｈ ０.７０９±０.０１２ａＡ ２.００ ０.７０６(３６.９８％) ０.６２７－０.８６３(９７.４９％)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶型
Ｌｅａｆ ｔｙｐｅ

Ｙ(ＮＯ)
(Ｘ±ＳＥ)

Ｙ(ＮＯ)分布特征参数　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｙ(ＮＯ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｙ(ＮＯ)＝ １ 的比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ(ＮＯ)＝ １

ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰΔＳｔ ｍａｘ

ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＰΔＳｔ>１

Ｓ１ Ｓｕ ０.５１５±０.０４７ａＡ １０.３７ ０.４７１(１３.８６％) ０.３１４－０.７４５(８７.９９％)
Ｓｈ ０.３２９±０.０２９ｂＡ １.０８ ０.４７１(１５.２７％) ０.３１４－０.７４５(９６.９５％)

Ｓ２ Ｓｕ ０.２４０±０.０１３ａＢ ０.５０ ０.２３５(５３.００％) ０.１９６－０.３５３(９８.０４％)
Ｓｈ ０.２１７±０.００１ｂＢ ０.３５ ０.２３５(７６.７６％) ０.１９６－０.２７５(９９.２６％)

Ｓ３ Ｓｕ ０.２３４±０.００９ａＢ １.４２ ０.２３５(４１.５２％) ０.１９６－０.３５３(９７.８２％)
Ｓｈ ０.２０６±０.００３ｂＢ １.９９ ０.２３５(７２.６５％) ０.１９６－０.２７５(９７.３５％)

　 １) Ｓ１: 榕树 Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｌｉｎｎ. ｆ.ꎻ Ｓ２: 广玉兰Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｓ３: 红叶石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ × ｆｒａｓｅｒｉ Ｄｒｅｓｓ.ꎻ Ｓｕ: 阳生叶 Ｓｕｎ ｌｅａｆꎻ Ｓｈ: 阴生
叶 Ｓｈａｄｅ ｌｅａｖｅｓ. ＰΔＳｔ: 荧光值在( ｔ－ａ) ~ ｔ区间内的面积占叶片面积的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ( ｔ－ａ ) ｔｏ ｔꎻ
ＰΔＳｔ ｍａｘ: ＰΔＳｔ最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ＰΔＳｔ . 括号中百分数表示比例 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ. 不同小写字母表示在同一植物
阳生叶和阴生叶之间差异显著(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈａｄｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ 不同大写字母表示同一叶型不同植物间差异显著(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ.

ｑＰ和 ＮＰＱ及其分布特征的影响见表 ３ꎮ 红叶石楠阳

生叶 ｑＰ显著高于阴生叶ꎬ但榕树和广玉兰阳生叶和

阴生叶间 ｑＰ 无显著差异ꎻ榕树和红叶石楠阴生叶

ＮＰＱ显著高于阳生叶ꎬ而广玉兰阳生叶和阴生叶间

ＮＰＱ无显著差异ꎮ 红叶石楠阳生叶 ｑＰ 显著高于榕

树和广玉兰ꎬ而榕树阴生叶 ｑＰ 显著低于广玉兰和红

叶石楠ꎻ３ 种植物阳生叶 ＮＰＱ 表现为广玉兰最大、红
叶石楠次之、榕树最小ꎬ而广玉兰和红叶石楠阴生叶

ＮＰＱ无显著差异ꎬ但均显著高于榕树阴生叶ꎮ
在 ｑＰ分布特征方面ꎬ榕树阳生叶和阴生叶 ｑＰ ＝

０ 的比例均高于 ６０％ꎬ二者间没有明显差别ꎻ广玉兰

和红叶石楠阳生叶 ｑＰ ＝ ０ 的比例分别为 ６９.１７％和

５０.１０％ꎬ高于阴生叶(４８.２６％和 ３６.８２％)ꎮ 榕树阳生

叶 ｑＰ＝ ０ 的比例与广玉兰阳生叶没有明显差异ꎬ但均

高于红叶石楠ꎻ榕树阴生叶ｑＰ＝ ０ 的比例明显高于广

玉兰和红叶石楠ꎬ而广玉兰和红叶石楠间阴生叶

ｑＰ＝ ０ 的比例则没有明显差异ꎮ 无论是阳生叶还是

阴生叶ꎬ榕树 ｑＰ 的 ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值和 ＰΔＳｔ>１ 荧光值区

间值均明显高于广玉兰和红叶石楠ꎬ而广玉兰和红叶

石楠间 ｑＰ的 ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值和 ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间值则

没有较大差异ꎮ
在 ＮＰＱ分布特征方面ꎬ榕树阳生叶 ＮＰＱ ＝ ０ 的

比例高于阴生叶ꎬ而广玉兰和红叶石楠阳生叶和阴

生叶间 ＮＰＱ ＝ ０ 的比例差异不明显ꎮ 榕树阳生叶

９６
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　 　 　表 ３　 冬季低温对榕树、广玉兰和红叶石楠叶片光化学猝灭系数(ｑＰ)和非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)及其分布特征的影响１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｑＰ) ａｎｄ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＮＰＱ)
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｌｉｎｎ. ｆ.ꎬ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ.ꎬ ａｎｄ Ｐｈｏｔｉｎｉａ × ｆｒａｓｅｒｉ Ｄｒｅｓｓ.１)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶型
Ｌｅａｆ ｔｙｐｅ

ｑＰ
(Ｘ±ＳＥ)

ｑＰ分布特征参数　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｑＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｑＰ＝ ０ 的比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｑＰ＝ ０

ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰΔＳｔ ｍａｘ

ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＰΔＳｔ>１

Ｓ１ Ｓｕ ０.１５９±０.０５９ａＢ ６５.６１ ０.７８４(４.００％) ０.７４５－０.８６３(１０.１２％)
Ｓｈ ０.１０６±０.０５３ａＢ ６２.１１ ０.７８４(４.４１％) ０.５１０－０.８６３(２１.８６％)

Ｓ２ Ｓｕ ０.１０７±０.０７３ａＢ ６９.１７ ０.５１０(４.４１％) ０.２７５－０.６６７(２５.５５％)
Ｓｈ ０.１９７±０.０１５ａＡ ４８.２６ ０.２３５(１０.３７％) ０.１９６－０.５１０(５０.２２％)

Ｓ３ Ｓｕ ０.４８１±０.０６０ａＡ ３６.８２ ０.５１０(７.７５％) ０.３１４－０.９０２(５６.３２％)
Ｓｈ ０.１８７±０.０３４ｂＡ ５０.１０ ０.２３５(８ꎬ９４％) ０.１９６－０.５４９(４７.７８％)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶型
Ｌｅａｆ ｔｙｐｅ

ＮＰＱ
(Ｘ±ＳＥ)

ＮＰＱ分布特征参数　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＰＱ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＮＰＱ＝ ０ 的比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＱ＝ ０

ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰΔＳｔ ｍａｘ

ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＰΔＳｔ>１

Ｓ１ Ｓｕ ０.８４１±０.０６３ｂＣ ８.３８ ０.７８４(１５.１０％) ０.３１２－１.８８４(８９.８８％)
Ｓｈ １.９１９±０.１６７ａＢ １.７２ ２.０４０(１６.２３％) １.２５６－２.６６８(９５.０９％)

Ｓ２ Ｓｕ ２.９９１±０.１２３ａＡ ０.４５ ３.１３６(１１.７９％) １.８８４－４.０００(９７.７５％)
Ｓｈ ３.２００±０.０２４ａＡ ０.３１ ３.２９６(１７.０８％) ２.５０８－４.０００(９８.７７％)

Ｓ３ Ｓｕ ２.４４７±０.２１７ｂＢ １.１８ ２.１９６(２０.１０％) １.５６８－４.０００(９７.４４％)
Ｓｈ ３.４４５±０.０６０ａＡ １.７４ ３.４５２(１５.９５％) ２.８２４－４.０００(９６.４９％)

　 １) Ｓ１: 榕树 Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｌｉｎｎ. ｆ.ꎻ Ｓ２: 广玉兰Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｓ３: 红叶石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ × ｆｒａｓｅｒｉ Ｄｒｅｓｓ.ꎻ Ｓｕ: 阳生叶 Ｓｕｎ ｌｅａｆꎻ Ｓｈ: 阴生
叶 Ｓｈａｄｅ ｌｅａｆ. ＰΔＳｔ: 荧光值在( ｔ－ａ) ~ ｔ区间内的面积占叶片面积的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ( ｔ－ａ ) ｔｏ ｔꎻ
ＰΔＳｔ ｍａｘ: ＰΔＳｔ最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ＰΔＳｔ . 括号中百分数表示比例 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ. 不同小写字母表示在同一植物
阳生叶和阴生叶之间差异显著(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈａｄｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ 不同大写字母表示同一叶型不同植物间差异显著(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ.

ＮＰＱ＝ ０ 的比例为 ８.３８％ꎬ远高于广玉兰和红叶石楠

(０.４５％和 １.１８％)ꎻ３ 种植物阳生叶 ＮＰＱ 的 ＰΔＳｔ ｍａｘ荧

光值和 ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间值表现为广玉兰最大、红
叶石楠次之、榕树最小ꎮ 榕树和红叶石楠阴生叶

ＮＰＱ＝ ０ 的比例相近ꎬ分别为 １.７２％和 １.７４％ꎬ高于广

玉兰(０.３１％)ꎻ榕树阴生叶 ＮＰＱ 的 ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值和

ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间值明显低于广玉兰和红叶石楠阴

生叶ꎬ而广玉兰和红叶石楠 ＮＰＱ 的 ＰΔＳｔ ｍａｘ荧光值和

ＰΔＳｔ>１ 荧光值区间值阴生叶间无明显差异ꎮ

３　 讨　 　 论

叶绿体是植物能量代谢的主要场所之一ꎬ逆境胁

迫下叶绿体能量代谢失衡是引起植物细胞损伤的主

要原因[５]ꎮ 本研究结果表明冬季低温对榕树、广玉

兰和红叶石楠 ３ 种常绿阔叶植物的阳生叶和阴生叶

光抑制造成了不同程度的影响ꎮ 植物叶片光抑制程

度常用 Ｆｖ / Ｆｍ值来反映ꎬ正常情况下叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ大

于等于 ０.８０[２４－２５]ꎮ 冬季低温导致 ３ 种植物阳生叶和

阴生叶全叶的 Ｆｖ / Ｆｍ均低于 ０.８０ꎬ且阳生叶的 Ｆｖ / Ｆｍ

显著低于阴生叶ꎬ说明在中亚热带地区ꎬ冬季低温可

导致榕树、广玉兰和红叶石楠叶片发生光抑制ꎬ并且

阳生叶的光抑制更严重ꎮ
相关研究结果表明:榕树叶片的半致死温度为

－３.９５ ℃ [２６]ꎬ广玉兰和红叶石楠的耐受温度在－１２ ℃
以下[２７]ꎮ 本研究中榕树阳生叶和阴生叶的 Ｆｖ / Ｆｍ均

显著低于广玉兰和红叶石楠ꎬ表明原产于热带和南亚

热带的榕树对低温最为敏感ꎮ 进一步分析叶片

Ｆｖ / Ｆｍ的分布特征ꎬ榕树阳生叶有高达 ８.３３％的无光

合活性区和 ８５.５５％的重度光抑制区ꎬ而阴生叶基本

为轻度光抑制区(９６.８２％)ꎮ 由此可见ꎬ冬季低温对

榕树阳生叶造成严重光抑制伤害ꎮ 虽然无论是阳生

叶还是阴生叶ꎬ广玉兰和红叶石楠叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ无显

著差异ꎬ但广玉兰阳生叶的重度光抑制区比例明显高

于红叶石楠ꎬ红叶石楠阳生叶和阴生叶的健康区均明

显高于广玉兰ꎬ这意味着红叶石楠对冬季低温的耐性

可能高于广玉兰ꎮ 观察发现ꎬ栽植于全光照环境下的

榕树和广玉兰阳生叶冬季均会出现黄色斑点ꎬ尤其是

榕树还会出现黑色坏死斑点ꎬ但栽植于荫蔽处的植株

则均未出现明显的上述症状ꎮ
植物光抑制发生主要是由于光合机构吸收的光

０７
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能超过其利用的光能[２８]ꎮ ＰＳⅡ反应中心吸收光能的

分配途径有光化学反应、调节性能量耗散和非调节性

能量耗散[２９]ꎮ 本研究中 ３ 种植物阴生叶 Ｙ(Ⅱ)均低

于 ０.１ 且彼此间无显著差异ꎬ但 ３ 种植物阴生叶的

Ｙ(ＮＰＱ)均较高ꎬ榕树阴生叶 Ｙ(ＮＰＱ)虽然显著低于

广玉兰和红叶石楠ꎬ但仍高达 ０.６２１ꎬ榕树、广玉兰和

红叶石楠阴生叶 ＮＰＱ 也分别高达 １. ９１９、３. ２００ 和

３.４４５ꎮ 表明 ３ 种植物阴生叶均具有较强的热耗散能

力ꎬ能够防御冬季低温导致的光抑制ꎬ叶片吸收光能

主要 分 配 于 以 热 耗 散 途 径 为 主 的 调 节 性 能 量

耗散[３０]ꎮ
本研究中广玉兰和红叶石楠阳生叶的 Ｆｖ / Ｆｍ无

显著差异ꎬ且叶片以轻度光抑制区为主ꎮ 此外ꎬ广玉

兰和红叶石楠阳生叶的 Ｙ(ＮＯ)仅为 ０.２４０ 和 ０.２３４ꎬ
说明冬季低温并未对这 ２ 种植物阳生叶造成严重伤

害[３１]ꎮ 进一步分析这 ２ 种植物阳生叶光能分配和

ＰＳⅡ功能可知二者防御低温的机制并不一致ꎮ 红叶

石楠阳生叶的 Ｙ (Ⅱ) 显著高于榕树和广玉兰ꎬ其
９２.５８％叶片面积的 Ｙ(Ⅱ)在 ０.１１８~０.３５３ 之间ꎬ而榕

树和广玉兰阳生叶 Ｙ(Ⅱ)＝ ０ 的比例分别为 ４６.５５％
和 ６８.１４％ꎬ表明红叶石楠阳生叶可保持较强的光化

学能力ꎮ ｑＰ 可反映 ＰＳⅡ反应中心开放程度ꎬ数值越

大表明 ＰＳⅡ的电子传递活性越强[１４ꎬ３２]ꎮ 红叶石楠阳

生叶 ｑＰ和荧光活性区域(即 ｑＰ 大于 ０ 的区域)均高

于榕树和广玉兰ꎬ说明红叶石楠阳生叶具有较强的电

子传递能力ꎮ 此外ꎬ红叶石楠阳生叶具有相对较高的

Ｙ(ＮＰＱ)和 ＮＰＱꎬ即具有较强的热耗散能力ꎬ表明红

叶石楠阳生叶可通过保持相对较高的光化学反应和

热耗散能力来防御冬季低温伤害ꎮ 而广玉兰阳生叶

Ｙ(Ⅱ)和 ｑＰ仅为 ０.０４２ 和 ０.１０７ꎬ其叶片中 Ｙ(Ⅱ)＝ ０
的比例和 ｑＰ＝ ０ 的比例分别高达 ６８.１４％和 ６９.１７％ꎬ
表明冬季低温严重抑制了广玉兰阳生叶的光合电子

传递ꎬ阻碍了光化学反应ꎮ 但广玉兰阳生叶 Ｙ(ＮＰＱ)
和 ＮＰＱ 分别为 ０.７１７ 和 ２.９９１ꎬ约 ９８％叶片面积的

Ｙ(ＮＰＱ)和 ＮＰＱ分别在 ０.５８８ 和 １.８８４ 之上ꎬ均优于

红叶石楠ꎮ 另外ꎬ广玉兰阴生叶也具有相对较高的

Ｙ(ＮＰＱ)和 ＮＰＱꎬ表明广玉兰主要通过维持较高的热

耗散能力来防御冬季低温光抑制ꎮ
叶片吸收的光能若不能通过光化学反应转化为

还原力并被碳同化利用ꎬ也不能通过热耗散等能量耗

散途径消耗ꎬ则会形成激发压ꎬ从而对光合机构造成

伤害[３３]ꎮ 研究表明:亚热带地区的园林植物常会遭

受冬季低温伤害[３４－３７]ꎮ 本研究中ꎬ榕树处于亚热带

地区冬季零上低温环境时ꎬ其阳生叶和阴生叶的

Ｙ(Ⅱ)、ｑＰ、Ｙ(ＮＰＱ)和 ＮＰＱ均处于较低水平ꎬ即冬季

低温胁迫下榕树的光化学反应和热耗散能力均较低ꎬ
导致榕树叶片 ＰＳⅡ反应中心积累激发压ꎬ从而对叶

片造成低温光抑制伤害ꎮ 虽然本研究发现榕树阳生

叶的 Ｙ(Ⅱ)略高于阴生叶ꎬ但其 Ｙ(Ⅱ)＝ ０ 的比例为

４６.５５％ꎬ而其无光合活性区域比例仅为 ８.３３％ꎬ这意

味着榕树阳生叶还有 ３８.２２％的区域具有光合活性但

其吸收的光能不能被光化学反应利用ꎮ 此外ꎬ榕树阳

生叶的 Ｙ(ＮＰＱ)和 ＮＰＱ 显著低于阴生叶ꎬ也显著低

于广玉兰和红叶石楠阳生叶ꎬ说明榕树阳生叶不能通

过热耗散途径消耗过量光能ꎮ 而本研究发现ꎬ榕树阴

生叶的重度光抑制区比例仅为 ２.４０％ꎬ高达 ９６.８２％
的区域为轻度光抑制区ꎬ表明榕树在亚热带地区园林

应用中应配置在荫蔽环境下以顺利越冬ꎮ
综上所述ꎬ广玉兰和红叶石楠均能够较好地适应

亚热带地区的冬季低温环境ꎬ但其光保护策略并不相

同ꎮ 广玉兰阳生叶和阴生叶的光化学反应能力均较

低ꎬ主要是通过维持较高的热耗散能力来防御冬季低

温光抑制ꎻ红叶石楠阳生叶和阴生叶均具有相对较高

的光化学反应和热耗散能力以防御低温光抑制ꎻ而冬

季低温下榕树阳生叶和阴生叶的光化学反应和热耗

散能力均较低ꎬ并且冬季低温对榕树阳生叶造成了严

重的光抑制伤害ꎮ
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