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摘 要

本文讨论了几种植物在正常
、

受害及衰老状况下的荧光光谱特征及其变化
。
结果表明

，

叶绿素两

个荧光峰强度的消长与植物受害程度有着内在的联系
，

利用这种关系可预测植物长势和进行植物生理

状态的研究
。

关键词 荧光光谱 植物病害 遥感监侧

一
、

引 言

植物在受到病害和环境污染以及其它胁迫因素阻碍时
，

本身的生理状态会发生变化
，

如气孔开放受到影响
、

叶绿体遭到破坏和光合作用功能减弱等
。

光合作用的荧光测量法

是以光合作用的能量转移机制为基础的
。

植物中存在一个多种色素体组成的动态系统
，

色素间能保持有效的能量传递
，
色素所吸收的光能最终都传递给被称作

“
陷心

”
的叶绿

素
� 。

在一定波长范围内
，
用任何波长的光激发

，

最终都能观察到叶绿素
� 的荧光

。

当环

境变化时
，
其共振转移和决定光合作用效率的陷心状态也将受到影响和变化

，
这种情况

通过感光色素 �叶绿素
��发射荧光的强弱变化而得到反映

〔 ‘ 〕 ，
这种关系使得荧光可作

为植物生长状况的一种度量
。

生长正常的玉米和缺钾时的荧光光谱变化曲 线
〔�’ 说明

，

叶绿素荧光强度的增加表明了缺钾确实导致玉米光合作用效率的降低
〔 “ 一�’ 。
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二
、

实验材料和测量仪器

�
�

实验材料

实验中选取了阔叶树 �如樟树
、

黄杨
、

女贞
、

锣木石楠�
，

针叶树 �如龙柏
、

黑松
、

侧柏�和蔬菜类 �如蚕豆
、

油菜
、

白菜等�作为测试样品
。

在采集样品时
，
注意收集了嫩

叶
、
成叶

、

老叶及长势较好的
、

遭受病害和受到严重危害的样品
，
以便代表一种连续变

化的长势状况
。

�
�

测皿仪器

。

所用的测量仪器为 日立 ��� 型荧光分光光度计
，
其波长范围为 ���一���

��
，

波长精

度为 士�
�

���
，
光谱分辨率为 �

�

����
。

还有激光荧光雷达系统
，

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 �����
。

三
、

结 果 与 讨 论

下面对受害植物的荧光光试特征变化
，

分波段加以讨论
。

�
�

受害植物在红波段的荧光强度变化

受害植物与正常植物的荧光光谱有着较大的差异
。

植物在波长 ���一����� 的红波

﹁

�
一

�

八翔
日曰川

创暇软袱衡毕

段范围内
，

一般具有两个荧光峰
，

它们分别 位 于

���和�����处
。

图 �是生长正常和受害植物的荧

光光谱变化曲线
。

当环境条件变化或存在受胁迫

等因素时
，

植物的叶绿素荧光强度要比正常生长

状态下的有所增大
， �

荧光光谱的形状也随之发生

变化
。

它的变化趋势是
�

在正常条件下
，
����� 处

的荧光强度值低于或接近于 ��如� 处的 荧 光 强

度
，

但当植物生长受到损 害 时
，
与 ����� 处 的

荧光强度增加的同时
，
����� 处的荧 光 强 度 下

降
，

随着受害程度的加深
，

这两个荧光峰的反向变

化的幅度也越来越大
，
导致这两个峰的相对荧光

强度的比值 ����� ��� 。 甚至大于 �
。

其原因可

以解释为
�
当植物受害或受胁迫因素影响时

，
不

仅使叶绿素含量降低
，
更主要的是使光合作用效

率降低
，

故荧光峰 ����� 的强度增加
。

而 �����

处的荧光强度的下降
，
则是由于叶绿素

� 在波长

— 正常

一 一一 病害

�‘�� 了�� ���

又����从

图 � 生长正常和受害植物的

荧光光谱 �红光波段�

样品
�

女贞叶

���
·

� ���������� �� ������� �� � ���� ��

��� ������ � ��������� ����� 、，�� ������

������� ���� ����� ������班 ���� ��
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����� 到波长 �����处的能量转移效率的降低所致
。

前人的工作已经证明
，
��� 与 ����� 的荧光来自两种不同状态的叶绿素

�，
它 们分

别属于光系统 �� 和光系统 �
。

两者之间还存在能量传递关系
。

为了验证这一结果
，

我们

对叶绿体的酒精提取液作了试验
。

试验是这样进行的
�

取女贞鲜叶
，

将其剪碎后
，
用无

水乙醇浸饱
，

取其上层悬浮液作荧光测定
。

图 �是高浓度叶绿素液的荧光光谱
，
和将此液稀释后

，
得到的低浓度叶绿素液的荧

光光谱
。

图 �是 ���������
�� 的荧光强度比值与稀释倍数的关系

。

随着溶液的稀释
，

减

少了两种叶绿素分子 �相应于 ��� 与 ������之间的碰撞机会
，
导致 ����� 的增 强 和

����� 的变弱
，
这进一步说明了 ����� 的能量来自 ����� 的传递

。

�匕��‘�

。芝、易�辞妇

侧邓常长椒理

八
高浓度

�二二二二二巴，，�� 褪

乡
� �� �� ���

别�、、、飞协、

八尸产

巨�� ���

器
� 稀释倍数

图 � 植物不同萃取浓度的荧光光谱

���
�

� ��� ������� �� ������� �� ����� ��

������ � ���������� ����������王�� �

图 �

���

不同稀释倍数对比率 �������������的影响

� ����� ���� ��

�� ������ �

������ ���� ������
���

���� ���� ���������

叶绿素荧光的 ���������比值有着很重要的意义
，

它可揭示植物的生理变化和生长

状况
，
并与所处的生长环境及受害条件有着内在的联系

。

表 �为不同植物在不同长势状

况下的 ���和 ����� 的荧光强度值及两者的比值 �����������
。

表 �的结果不仅再次证实了本文前述的分析
，
而且给出了正常植物与受害植物的荧

光强度比值 ����� ����变化之趋势和范围
。

对于正常生长的植物
，

它所对应的荧光强

度比相对较低
，
其比值 ����� ����络�� 当植物受病害或受环境变化或一些胁迫因素影

响时
，
����� 处的荧光峰强度增加

，
����� 处下降

，

其比值增加
� 当病害严重

，

使得叶

子严重脱水甚至趋于死亡时
，

���和 ����� 两处的荧光强度均下 降
，
但 ����� ���� 比

值仍增加
。

这说明叶绿素遭到了严重破坏
，

光合作用无法进行
，

从而导致了叶子脱水死亡
。

值得注意的是
，

尽管此时 ����� 处的荧光强度下降
，

但我们仍可看到叶绿素荧光 �����

����的比值仍是增加的 �樟树
，

病害严重
，

叶色紫
、

枯��

表 �的结果还显示出了嫩叶和成叶的差别
。

嫩叶 �幼叶 、 和成叶
，
由于叶绿素浓度

和光合作用效率的差异
，
在比值中也反映了出来

。

对于嫩叶
，
从光合作用的角度来说

，

叶片的结构是已完成的叶绿体与尚未完成的叶绿体相混存在的
，
也就是说

，
叶绿体结构

的配比关系很不稳定
，

此时光合作用酶系统较弱
，
因此光合作用强度较低

。

对于成叶
，
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表 � 植物在不同长势状况下 ���和 ����� 荧光强度值

及其� ��������比值 �激发波长 ������

毛 � ������������二����������� �� 〔

��������� ������ �� ����������� ��

�� ��� ��� �� �� ���� ��

������� ������ ���� ��

��������� ��� �������
� ��� ���

植物名称
荧光强度

叶 片 状 况 ���弓���斗�

����� � �����

勺
才
�
�
�
��了

俄

…
﹃了只
月

任�曰���争�伪︸
�

…
尸卜一��
���

樟 树

�
�

嫩叶
、
浅绿

�
�

成叶
、

深绿
�

�

病斑
、

浅绿

�
�

病害严重
、

紫色
、
干枯

� �
�

��

…����

叮工，一�八介乙
呜，�、

︸，卜一�、�

锣木石楠

�
�

嫩叶
、

浅绿
�

�

成叶
、

深绿

�
�

病叶
、

绿夹淡黄病斑

�
�

病害严重
、

局部坏死

�
�

成叶
、

浅绿
�

�

老叶
、

紫红

�
�

�

�
。

�

�
。

�

��
。

�

�
�

��

��
。

�弓

�
�

�多

�
。

��

‘

���
，

��� ����

红 叶 李
�

�

成叶
、

紫色
�

�

病叶
、

局部坏死
、

紫红 一
�

一
，�

� � �
�

�

����
亮叶冬青

黄 杨

成叶
、

深绿

成叶
、

深绿 ����
成叶

、
浅绿

成叶
、

深绿

成叶
、
深绿

�
。

�

��
�

�

�
。

�

��
。

�

��
�

��

多
�

�

��
、

�

�
。

�

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
，

��

�
�

��

柏松拍龙黑侧

成叶
、

浅绿

成叶
、

浅绿

成叶
、

浅绿

一万�下
一…

��
一
派子

一

��
。

� �
。

��

豆菜菜油蚕白

因叶绿体结构的配比关系比较稳定
，

故光合作用强度也较高
。

由于嫩叶的光能转换效率

低于成叶
，
因此在叶绿素荧光强度的 ����� ����比值中显示出了嫩叶的比值大于成 叶

的趋势
。

以上分析结果表明
，

叶绿素荧光 ���������比值可以反映植物不同生长期的叶绿素

含量及其光合作用的效率
，
并对植物生长状况的反映比较灵敏

。

从实验中我们还可以得

出
，

叶绿素荧光 ���������比值变化的趋势对不同的植物种类是普遍存在的
，

只是比值

变化幅度的大小及范围存在着差别
，

其大小由实际情况确定
。

�
�

受害植物在蓝绿波段的荧光强度变化

受害植物与正常植物的荧光光谱在蓝绿波段也有着明显的差别
。

在对受害植物樟树

和女贞的测量中发现
，

波长大约在 ��� 和 ����� 附近的荧光变化与植物受害或受损害的

程度有关
。

在波长 ���一���
�� 范围内

，
对于正常生长的植物

，
一般说来

，
它主要呈现
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两个峰
，
一个位于 ����� 附近

，
另一个位于 ����� 附近

。
����� 处的荧光强度较高

，

而

�
��

�
、

����� 处的荧光强度较低
。

也 就是说
，
在植物生长

侧季识似衡霉

��� 雌�� ���

人 �胜�丈�一�

图 � 植物在生长正常和病害时的

荧光光谱变化 �蓝绿波段�

样品
�

女贞叶

���
�

� ������� �� ��� ���������

������� �� ���� �� �� � ��� �� ���

�������� ��������� � ���� �
一
�����

������������� ��������� �������

���� ��

正常时
，

波长 ��� 与���
�� 两个峰强度的变化可以表

示为�����������
，

即两峰的强度比大于 �
。

当植物

受到损害时
，

波长 ���和 ����� 的荧光强度均增加
，

但 �����处的荧光强度逐渐接近并超过 ����� 峰强
，

从两者的比值上来看
，
则 ������������图 ��

。

由此

可见
，

植物受害的情况也可以 从 ��� 和 �����的荧光

强度变化中反映出来
。

波长 ���和 ����� 的荧光峰

被认为是由于光合作用的能量转移反应中的组分引起

的 〔 �，，

其组分结构目前仍在研究中
。

四
、

结 论

���叶绿素荧光峰 ��� 和 了���� 与叶绿素 浓 度

和光合作用效率有关
，

两峰的消长与植物所处的生长

环境有着潜在的联系
。

���叶绿素荧光 ��������� 比值对植物不 同 生

长期的生长状况及受害的程度反映比较灵敏
。

同时
，

受害植物与正常植物的荧光光谱在蓝绿波段也有着明显的差别
。

这些差别均可作为判别

植物生长状况的一种指标
，
有助放进行植物生理状态

、

营养状况和病害监测等方面的研

究
，
在遥感中有着值得重视的应用前景

。

参 考 文 献

�五�������
，
�

�

�
� ， �� ��

� ，
�����一������� ������������ �� ����� ������

，
��� 土��������。 ��� �五�

������ ��������� ������� ������ ��� ������� ���������������
，
������� ������

，
����

，

�����
� ���一���

�

�五�������
，

�
�

� 二 �� ��
� ，
�����一������� ������������ ������� ��比���

，
�� ��� ��� ��� �� �������之

������������ �� ���� ，
������� ������

�

����
，
�����

����一���
�

徐彬彬等
，

不同施肥条件下玉米的荧光光谱特征及其在遥感中应用的可能性
，

本期增刊
。

李德成等
�

不同养分供应状况对水稻荧光光谱特征的影响及其在遥感应用上的意义
，

本期增刊
。

�五�������
，

�
�

�
� ， �� ��

� ，
����� ��� ���� �� ������ ���������� ������士�����

，

����� ����� �
����

，

����
，
�����

����一���
�

古�曰，�飞�，��������，�几�月，夕心
户�����﹄尸�‘����



第 � 期 吴 荣等
�

应用荧光光谱特征作受害植物判别指标的研究 ��

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

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

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

���几����������� �������� ��� ���� �
��������

�

�����协�� ��” ����

���� ����

�������夕 ������ ���
����协�� �‘�����

�� ������

���������
�

��������� �� �������� ���� ���

���������‘ ��
。 ，

�����沉�� ������
，
�����“ ��

��������

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

���� ������ �� �������
， �������� ��� ���� ����������

�

��� ������� ������ �������

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

�����， ��� �� ��� �� ���� �� �������� ��� ����� ������ ������ �������������� �����
�

���� ��������
�

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


