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摘 要

本文从光 合作用的角度出发
，

讨论了植物叶片在不同形态
、

不同状态下的荧光光谱特 征 以 及 它

们对荧光光谱的影响
。
文章涉及了以下几方面的内容

� ��� 植物在离体形态和活体形态下的荧光光谱

特征� ���叶片正面与反面的荧光光谱特征� ���植物不同器官对荧光光谱的影响� �竹 叶片放置时

间对荧光光谱的影响� ��� 叶片经不同处理时对荧光光谱的影响等
。
其目的是为激光荧光技术用于植

被遥感的实施提供基础数据
。

关锐词 荧光光谱 遥感

一
、

原 理

植物中含有叶绿素及其它一些色素
，
它们在适当波长的光激发下均会发射荧光

。

光

合作用是在植物组织内的叶绿体上迸行的
，

它是一个光能的吸收
、

转换和贮存的复杂过

程
。

在光合作用期间辐射能的主要吸收体是叶绿素
� 。

在绿色植物中
，
大部分叶绿素 起

着捕获光子并把能量转移给光合作用的中心色素
。

这类色素被称为天线色素
，

它们没有

光化学反应活性
。

参与光化学反应活性的只有少部分叶绿素
� 。

叶绿素吸收光后
，

其分

子激发到高能态
，

当返回到基态时
，

激发的能量或者转化作用于植物的生化系统
，

或者

作为荧光耗散
〔 ‘ 〕 。

光合作用效率的荧光测量法是以光合作用的能量转移机制为基础的
，

光合作用过程

的效率越高
，
荧光强度就越低

。

由于植物组分以及光合作用效率和叶绿素浓度的差异
，

使得不同种类的植物或在不同状态下的同一植物在荧光光谱特征及强度上显示出明显的

差异
，

这种差异正是用作遥感检测的依据
。
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二
、

测 试 仪 器

实验中所用的测试仪器为
� ���激光荧光雷达系统

，
它由 ���

一

�型 ��
激光器

、

接收

望远镜 �室内实验不用�和 ���
一

��
‘
光谱分析仪系统三部分组成

。
�

�

激光器的发射波长

为 �����
，

单脉冲能量最大为 ���
，
能量起伏 ��

。
���

一

��
‘
光谱分析系统一次摄谱 范

围大约为������ ��� 日立 ��� 型和 �����型荧光分光光度计 �仪器指标见附录�
。

实验中

均以 ��� ��作激发光
。

三
、

结果与讨论

�
�

植物在活体与离体状态下的荧光光谱

取阔叶灌木黄杨叶片作样品
�

量� ��� 离体
，
取相同叶片剪碎

，

��� 活体
，
是直接取刚从植株上摘下来的叶片进行测

称取 ��
，
在 ����无水乙醇中浸泡 ���后

，
测上层悬

浮液的荧光光谱
，
测得的结果见图 �

。

由图可见
，

活体与离体在荧光光谱上有很大

差别
。

首先是在强度上
，

离体的荧光强度要比活

体大
，

这并不是由于所用离体样品中的叶绿素浓

度高而引起的
。

相反
，
我们可以粗略地证明在同

样强度的激发光照射区内
，
活体样品中的叶绿素

分子数量要比离体的酒精提取液中的叶绿素分子

数量大
。

假定叶片中的叶绿素能百分之百的为酒

精溶解的情况下
，

离体测试样品受光部分中的叶

绿素量亦仅为叶片中之几分之一
。

活体状态下的

侧戏年衡袱来

�片‘ 闷一一一一一‘ 一一�二之王三匕立一」 、 ‘ 丫
�

�

‘�� ��� ��� ���

之�����

图 � 离体和活体植物叶片的荧光光谱

���
�

� ��双��������� ������� ��

��� �� ����� ������ ��� ����������

������ �� ������

荧光较弱
，
说明了活体中光合作用能力的存在

，

色素之间有效的能量转移
，
不论是高等植物或藻

类
，
植物所吸收的日光能

，
最后都会转移到被称

为光合作用反应中心的
、

具有某种特定构态的叶

绿素
�
分子上

。

图 �为紫球藻中各类色素间的能

量转移方框图
〔 “ 〕 。

对高等植物虽尚未见到这样明确的结论
，
但类似传递机构是肯定存在的

，
吸取短波

长光的色素将能量逐步传递给反应中心
，
在此进行光化学反应

。

受激色素所释放之相应

波长的荧光强度
，
不仅与该色素的浓度有关

，
而且决定于传递效率 �或光合作用效率�

，

且与后者呈相逆关系
。

图 �所示的谱形特征差异也给我们有益的启示
� ��� 在波长 ���一����� 间

，

活体

的荧光谱大约在 ����� 显示一个馒头状峰
，

而离体样品则有 �个峰
，
分 别 为 ���

，
���

和 �����
。

我们虽未能分别指定它们所对应的物质与机制
，
但至少说明

，

植物相应于这

一光谱区的组成结构
，
绝不是单一的 一二种色素

，
也不是某种色素的单一状态

。

而一旦
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离体 �如在乙醇提取的情况下�就会分解给出相应荧光特征
。
��� 活体在 红光 区 得 出

��� 和 ����� 两个荧光峰
，
而离体的仅在 ����� 处有一强峰

。

前人之研究证明
〔 ‘ ’ ，

���

和 �����分别相应光合作用系

统 � 和系统 �的两个反应中心

的叶绿素
�，

����� 处的受 激

发
，

其能量来源于 �����
。

我

们的工作还说明
，

这种关系的

强弱可通过两者 之荧 光 来 表

征
， �

巨可用来判别植物生理过

程是否正常
「“ 〕 。

能童消失

叶叶叶叶叶叶叶叶绿素���
集集红蛋白白白 吸收红光光

吸吸收绿光光光光光光光光

图 � 各类色素间的能量转移示意图

���
�

� ������ ��� �� �� ���� ���� ������� �����

������ � ��������

�
�

叶片正面与反面的荧光光谱

叶片的荧光强度在正面和反面有所不同
。

一般来说
，

反面的荧光强度要大于正面的
，

在 ����� 处反面较正面的荧光强度大约高几倍至十几倍
。

表 �列出了各种不同植物叶片

反面的荧光强度相对于正面的荧光强度的变化情况
，

图 �为批把叶片的正面与反面的荧

光光谱图
。

�����

表 �

�������

不同植物叶片的反面与正面的荧光强度变化

�� ���������� �� ����� ������ �� ��� ���� ��� ���

����� �� ����� ������

种 类 植物名称 荧 光 强 度 种 类 植物名称 荧光强度

反�正

反�正

反�正

反臼正

反�正

生豆菜豆花花大油蚕棉反�正

反�正

反�正

反�正

反�正

反�正

反�正

反�正

反�正

双 子 叶

单 子 叶

反、 芷

反。 正

反澎正

反娜正

麦麦稻米小大水玉

树树贞杨柏杨李把青

叶阵仔叶

槐樟女白乌黄红批亮

阔叶树和灌木

结果表明
，
在阔叶树中

，

除亮叶冬青外
，
其余的叶片均为反面的荧光强度大于正面

的
。

在单子叶和双子叶植物中
，
大麦

、

小麦和蚕豆的叶片的反面荧光强度与正面的大致

相当
，
其余则全是反面比正面大

。

造成叶片正反两面荧光强度差别的原因可从多方面去分析
。

首先可认为二者在形态上有着较大的差别
，
叶片两面组织结构不同

，

表皮的组织如茸

毛密度与气孔的分布状态
，
正反两面就有所不同

，
叶子反面的气孔比正面 要 多

〔�〕 。

其

次
，
正反两面的光合作用也有差别

，

其差别不仅与叶片的表皮组织有关
，
也与叶片的叶
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肉组织以及两面的受光条件有关
。

叶片的叶肉组织
，

在正反两面是不相同的
。

叶肉组织

由栅栏组织
、

海绵组织和叶绿体组成
。

对典型的叶片而言
，

正面表皮下面为栅栏组织
，

叶绿体约占 ���
，
而在反面

，

表皮下面为海绵组

� 织
，

叶绿体仅占 “ ��
。

侧麒米州韧牢

��� 马����

图 �

���
�

��� ��� ���

义����

批把叶片的正面与反面的荧光光谱

� ��� ��������� ������� �� ���

����� ��� ��� ���� �� ����� ������

双子叶植物叶片光合作用的特点是有正面和

反面差异
，
因此

，

光合作用强度与叶片受光方向

有关
，
并能分化出海绵组织与栅栏组织

。

而单子

叶植物 �禾本科�
，

则没有这两种组织的分化现象
。

对于单子叶植物来讲
，
即使从正面和反面各侧分

别进行照光
，

光合作用强度也没有多大差异
。

另

外
，
对正反两面均有气孔的植物

，

因光照方向不

同
，
各侧所吸收的 ���

量也不同
，
从而也将导致

两面光合作用强度的不同
。

以上分析表明
，

对于大多数阔叶树和双子叶

植物来说
，
由于光照条件

，

正反两面的结构和光

合作用能力的差异
，
而使得反面的荧光强度比正面的大

� 对于单子叶植物大麦
、

小麦和

双子叶植物蚕豆
，
其正反两面的荧光强度大约相同或差异不大

，
这是由于单子叶植物正

反两面的组织结构差异不大
，
即正反两面没有组织分化现象的缘故

，

当然
，

表皮组织正反

两面的气孔密度差别不大也是其原因之一
。

这可由表 �看出
。

衰 � 几种植物的气孔分布密度 �每平方毫米个数�

����� � ����� ������������ ��������� �� ���� �������� ��������
��

反 面

��一��

��一��

��

��一���

植物名称 一二一亘一卜
一 里���

一 � ���

���

���

���一���

至于阔叶灌木亮叶冬青为什么叶片反面的荧光强度小于正面
，

是由于正反两面表皮

组织的差异
，
还是由于亮叶冬青正反两面的组织结构与其它植物本身就存在着不同

，
则

有待于进一步的研究
。

从图 �还可以看出
，
反面和正面的光谱特征也有不同

，

反面的荧 光 光 谱 在 �����

处的相对强度显然增强了
，

而形成一明显的肩部
。

而正面的荧光光谱只是在黄叶情况下

才能见��� ����� 峰 仁，〕 。

�
�

植物不同器官的荧光光谱

除了植物叶片组织被认为由叶绿体产生荧光外
，

我们注意到植物的其它器官也产生

荧光
，
而且强度较大

。

植物的叶片与植物的不同器官的荧光光谱有相似之处
，
但也有一

些差异
，
其差异来源是由于器官所含色素的不同

，
还是由于器官本身在光合作用方面与
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叶片有着不同的差异而造成的
，
目前还尚难作出结论

。

图 �为不同植物不同器官的荧光

光谱图
。

从这些光谱来看
，
它们的结构要比植物叶片丰富得多

。

图 ��一��
，

测 试 波 段 为

���黝珊黝���������

卑票米似蔺拐

侧娜絮袱捉孚

巧�

浇��印�

���

步。�

鉴 ���� �〔下� ��� ��� ���

�
几����

斗上�

侧烦职似有班

���仍���侧烦絮粼韧毕

��污

��

公 ��� �】日 ��� ���

几‘���� 几����

介��
�

����������
侧烦呆粼盆竿

���
月
�勺�，月

��

侧燃职似捉肥

��

��� ��� ��� ��� ��下

之〔月�� 飞品 ��� ��� ���

��

一
������一�

��� ���

几����

图 � 不同植物
、
不同器官的荧光光谱

���
�

� ��� ��������� ������� �� ������ � ������ ��� ����� 。

�
�

小麦杆叶 �杆叶混合� 〔����� ����� ��� ��������
���〕 ，

肉眼观察颜色为嫩黄绿 ��
�����

������������� �
�

油菜花 ����
� �������

，

黄色 ��
������� �

�

蚕豆花 ���������� ����
���

，

青紫色 ����
���������� �

·

大麦麦穗 ������� ����
，

淡 绿 ������ ������� �
�

油 菜荚 �
����

����
，

淡绿 ������ ��
����� �

�

油菜荚 ����
� ����

，
黄色 ��

������
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���一�����
，
各器官除了呈现一般植被具有的 ����� 荧光峰外

，

还各有差异
。

其中以图

��中的黄色油菜花最为显著
�

它在可见光谱的黄色部分还有两个明显的峰
，
分别位于

���和 ����� 左右
。

而图 ��一��的测试波段为 ���一���
��

，

除了大麦麦穗在���和 ���

�� 有荧光峰外
，
油菜荚只有 ����� 处有峰

，
且绿色的油菜荚的荧光强度要大于黄色的

油菜英
。

这说明绿色油菜英比黄色油菜荚的叶绿素含量高
，

因此在波长 ����� 处的荧光

强度高于黄色油菜英
。

这与植物叶片的变化情况是一致的
。

�
�

叶片不同处理时的荧光光谱

��� 叶片离体放置时间

叶片放置的时间不仅会引起荧光强度的变化
，

为叶片荧光强度随离体时间在波长 �����处

而且这种变化随植物种类而异
。

表 �

的变化
。

结果表明
，
同一叶片随着离体放置时间

的不同
，
叶片的颜色也发生着一些变化

，
同

时伴随着水分的减少
，
叶片颜色由绿变黄

，

叶绿素成分遭到破坏
，
使得光合作用减弱

，

从而导致了光能从类胡萝 卜素传递到叶绿素

的效率降低
，

使类胡萝 卜素的荧光增强
。

有实

裹 � 叶片离体时间对荧光光谁的影晌

����� � ����� ���� �� ���������� ��

������� �� ����� ���� �� ���� ��

叶片离体时间 肉眼观察颜色 相对荧光强度

吕︵

弱舫马强较及活 体

�一�天
�一�天

绿 色

黄 绿 色

较 枯 黄

验结果证明
，
不同种类的叶片由于所含类胡萝 卜素与叶绿素的比值不同

，

其荧光强度也

不同
，
比值愈大

，
荧光强度愈强 〔 “ ， 。

���几种不同处理后的叶片的荧光光谱

�� 叶片断面

选用阔叶灌木亮叶冬青的成叶作为测试样品
，
先测量叶片正面的荧光光谱

，
然后将

几张叶片叠合起来上下横切
，

并测量其横断面的荧光光谱
。

结果表明
，

横断面的荧光强度

较叶片的荧光强度在 ����� 处显著增加
。

这可能是由于叶片的横断面没有了叶面 通�常

有的绿色保色膜 �表皮�
，
使得 叶 绿

素荧光能直接被仪器接收的缘故
。

�� 叶片粉碎千样

测量样品选择的是新疆盐生植被

红柳叶
、

盐穗木等被粉碎成小粒的干

样
，

在干样处理中
，

叶绿素没被分解
，

使得色素稳定地保留
。

其目的是想了

解千样与活叶的荧光特征峰的峰位变

化
。

测试结果表明
，
干样的荧光特征

峰与活叶的荧光峰在峰位 上 大 致 相

同
，
只是在强度上有差异 �图 ��

。

，侧妞嗽拟蓄军

������
�

孟����

图 � 活叶和粉碎成小粒的千样的荧光光谱

���
�

� ������������ ������� �� ��� ���� ������

��� ����� ����� �������

�� 在太阳光下曝晒后的叶片

将刚采下的亮叶冬青成叶的活叶立即放人强光下曝晒 �� 后测量
，
曝晒后的叶片 与
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放置几夭后的叶片所不同的是
，

放了一段时间的叶片其叶绿素没有完全被分解
，
只是叶

侧米似哪恶贫

绿素和类胡萝 卜素的比例发生了变化
，
从而使光

合作用变弱
。

曝晒后的叶片颜色由绿 变 为 叶 焦

�肉眼观察叶片完全失绿�
，

其荧光强度变化如

图 �所示
。

当刚采下的绿叶经太阳曝晒后
，
叶片组织受

到破坏
，
使得叶片中的叶绿素被分解

，
进而破坏

了原生质
，
使得叶片呈现叶焦

。

在荧光强度上则

表现为 ���和 ����� 处极大下降
。

— 正常活叶

一一 叶绿素妥

到严重破坏

四
、

结 论

植物在不同形态和不同状态下的荧光光谱都

有着较大的差异
。

虽然我们的分析结果是对植物

叶片某一状态而言
，
但它反映了植物荧光光谱的

基本特征和信息
，
因此可作为激光荧光技术用于

植物遥感的基础和依据
。

如利用油菜 等 作 物 开

广
一一一一一一

�
‘ �

一一
� �

一一一二一�

��� ��� 日��

之����

图 � 叶绿素受到严重破坏时的荧光光谱

���
�

� ������������ ������� �� ��������

������� �����������

花
、

结英时的不同荧光光谱特征
，

可探测其成熟程度乃至估产
。

再女。根据叶片正反两面

的荧光特征等
，
可分析遥感时作物叶片的随机状态 �凤吹

，

倒状等�
。 �

然而自然界中的

植物是一个非常复杂的混合体
，
其影响因素很多

，
且互相制约

，�

因此在实际应用中还有

很多问题尚待研究
。 ‘

���

��〕
��〕
〔 ��
��〕
��〕
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