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阴生和阳生环境下空心莲子草叶片快速叶绿素 

荧光诱导动力学的比较 
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摘  要：为了探究空心莲子草对阳生和阴生环境的适应性，对两种光环境下空心莲子草叶片快速叶绿素荧光诱导

动力学进行了分析。结果表明，两种光环境下的空心莲子草叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（OJIP曲线）存

在明显差异，但其 PIABS却无差异。阳生环境下的空心莲子草具有相对较高的 Sm、ψo、φDo、φRo、ETo/RC、DIo/RC

和 REo/RC。而阴生环境下的空心莲子草则具有相较高的 TRo/RC、RC/CS、ABS/CS和 TRo/CS。这表明，阳生环

境下的空心莲子草可通过增大 PQ库容量和 PSI活性来提高光合电子传递链的电子传递效率，并增强热耗散能力

以消耗过量吸收光能，从而防御了强光对光合机构的伤害；而阴生环境下，空心莲子草可通过增加单位面积中反

应中心数量来增强对弱光的吸收与利用能力。 
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COMPARISON OF CHLOROPHYLL FLUORESCENE TRANSIENT IN 
LEAVES OF ALTERNANTHERA PHILOXEROIDES UNDER SHADING AND 

SUN ENVIRONMENT 
*HU Wen-Hai1,2, LI Hai-Cao1, ZHOU Bing1,2 

(1. School of Life Sciences, Jinggangshan University, Ji’an, Jiangxi 343009, China;  

2. Key Laboratory for Biodiversity Science and Ecological Engineering, Ji’an, Jiangxi 343009, China) 

Abstract: In order to explore the adaptability of Alternanthera philoxeroides to the shading and sun 
environment, the chlorophyll fluorescence transient in leaves of A. philoxeroides under shading and sun 
environment was studied. The results showed that there was significant difference in OJIP curve between the 
leaves of A. philoxieroides under the two light condition, however, there was no difference in PIABS. Under sun 
environment, A. philoxieroides possessed higher Sm, ψo, φDo, φRo, ETo/RC, DIo/RC and REo/RC. However, 
there were higher TRo/RC、RC/CS、ABS/CS和 TRo/CS in the leaves of A. philoxieroides under shading 
environment. These results indicated that A. philoxieroides under sun environment can improve the electron 
transfer efficiency by increasing the PQ pool capacity and PSI activity, and consume excessive light energy by 
enhancing the heat dissipation ability, which can prevent the damage of high light to photosynthetic apparatus. 
Under shading environment, A. philoxieroides can increase the number of reaction centers per unit leaf area to 
enhancing the capacity of absorption and utilization of low light. 
Key words: Alternanthera philoxeroides; shading environment; sun environment; chlorophyll fluorescence 
transient 
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空心莲子草(Alternanthera philoxeroides)是苋
科（Amaranthaceae）莲子草属（Altemanthera sp.）
多年生宿根草本植物，原产于南美洲巴西等国[1]。

由于空心莲子草对环境的适应性强，常能排挤本

土植物而形成单一优势群落，危害当地生态多样

性，成为我国危害最严重的外来入侵物种之一[2-3]。

研究表明空心莲子草具有很强的形态和生理可塑

性来适应不同的环境[4]。例如，干旱条件下空心

莲子草表现出将更多的生物量分配到根，而较少

分配到茎叶，并且其叶绿素含量也显著低于湿生

和水生环境下的植株[5-6]。干旱还导致根和叶的组

织细胞变小，并诱导合成丰富的抗氧化酶类和抗

氧化物质来适应干旱胁迫 [7]。氮素的增加有利于

空心莲子草对光照反应可塑性的增加，从而使得

种群有向贫瘠土壤和弱光环境拓展的风险[8]。半

水淹条件下空心莲子草仍保持较高的叶绿素含量

和净光合速率，只有在全淹处理下其光合能力才

显著减小，但诱导了抗氧化酶活性，因此空心莲

子草具有较强的生理可塑性以适应水淹环境[9]。通

过与本地近缘种莲子草的比较，空心莲子草具有

较快的主茎生长速率、较宽的温度适应范围，以

及较高的光合能力，从而使得其具有比本地种更

强的竞争力[10]。 
空心莲子草具有喜光耐阴的特性，在全光照

和阴生条件下均具有良好的生长势，光照强度是

影响种群生存与维持、生长和成功入侵的重要因

子[11-12]。研究表明，空心莲子草对光照强度具有

很强的可塑性，但其基本的空间生长格局特征具

有相对稳定性[13-14]。强光下的空心莲子草具有较

高的光合速率和光饱和点，而弱光下的空心莲子

草则具有相对较大而薄的叶面积[15]。虽然空心莲

子草的形态可塑性和光合作用对不同光环境的响

应已有一定研究，但不同光环境下空心莲子草光

合机构对光能吸收利用的响应与其光环境适应间

的关系仍不清楚。植物光合作用由原初反应、电

子传递与光合磷酸化和碳同化等生理过程组成，

对光温极为敏感[16]。在生物膜能量流动理论基础

上建立的快速叶绿素荧光诱导分析技术为深入研

究光合作用原初反应，探究 PSII供体侧和受体侧
电子传递提供了便捷的有力工具[17-18]。为此 ，我
们对全光照和阴生两种光环境下空心莲子草叶片

的快速叶绿素荧光诱导动力学曲线和 JIP-test 参

数进行了比较，探索空心莲子草对不同光环境的

适应性及其响应机制，以期从光合生理方面理解

空心莲子草的入侵机制。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料及地点 
实验于 2019年 10月在井冈山大学进行，实

验地点为校园内第一食堂后的情人坡，实验期间

为连续晴天。分别选择 5株阳生环境（植株完全
处于太阳光下，午间最大光强为 44500 Lux）和
阴生环境（植株完全生长于树荫下，午间最大光

强为 4700 Lux）的空心莲子草为材料，从生长正
常的植株上选择形态学顶端数第三轮至第六轮无

病虫斑的健康成熟叶 1片，于晴天中午 12时测定
其快速叶绿素荧光诱导动力学曲线。 
1.2  研究方法 
1.2.1  快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的测定和

JIP-test参数的计算 
快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（OJIP 曲

线）采用 Handy-PEA（Hansatech，英国）进行测
定。叶片充分暗适应 30min 后，OJIP 曲线由
2000μmol·m-2·s-1红光诱导，测定时间为 2 s。 

JIP-test 参数的计算方法和含义参见李鹏民
等[17]文献，文中涉及到的参数包括 PIABS:以吸收
光能为基础的性能指数；Mo：PSII的原初电子受
体 QA被还原的最大速率；VJ：J点时的相对可变
荧光强度；VI：I点时的相对可变荧光强度；Sm：
标准化后的 OJIP 荧光诱导曲线及 y 轴围成的面
积；ψo：反应中心捕获的激子中用来推动电子传

递到电子传递链中超过 QA 的其它电子受体的激

子占用来推动 QA还原激子的比率；φEo：用于电

子传递的量子产额；φDo：用于热耗散的量子比率；

φRo：用于还原 PSI受体侧末端电子受体的量子产
额；ABS/RC：单位反应中心吸收的光能；TRo/RC：
单位反应中心捕获的用于还原 QA 的能量；

ETo/RC：单位反应中心捕获的用于电子传递的能
量；DIo/RC：单位反应中心热耗散的能量；
REo/RC：单位反应中心电子传递到 PSI最终电子
受体的能量；RC/CS：单位面积内有活性反应中
心的数量；ABS/CS：单位面积吸收的光能；
TRo/CS：单位面积捕获的光能；ETo/CS：单位面
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积电子传递到电子传递链 QA 下游其他电子受体

的能量；DIo/CS：单位面积的热耗散；REo/CS：
单位面积电子传递到 PSI最终电子受体的能量。 
1.2.2  数据处理 
利用 Origin9.0 软件进行实验数据的统计检

验。采用 one-way ANVOA Tukey检验分析不同处
理间的差异性，当 P < 0.05时认为差异显著。论
文中所列数据均为平均值±标准误差，n = 5。图
表中不同字母表示在 5%水平上处理间具有显著
性差异。 

2  结果与分析 

2.1  对叶片OJIP曲线和性能指数的影响 
由图 1可知，阳生环境下空心莲子草叶片的

叶绿素荧光值明显低于阴生环境下的植株，两者

间的 OJIP 曲线存在显著差异；然而两者间的
PIABS却无差异。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1 阴生和阳生环境下空心莲子草叶片OJIP曲线和性能指
数的比较 

Fig.1 OJIP curve and PIABS in the leaves of A. philoxeroides 
under shading and sun environment 

2.2  对PSII受体侧的影响 
两种光环境下的空心莲子草Mo和φEo没有差

异，但阳生环境下植株具有更高的Sm、ψo、φDo和

φRo，以及较低的VJ和VI（表1）。 
表1 阴生和阳生环境下空心莲子草叶片Mo、VJ、VI、Sm、ψo、

φEo、φDo和φRo的比较 
Table 1 The Sm, Mo, VJ, VI, N, ψo, φEo and φRo in the leaves 

of A. philoxeroides under shading and sun environment 

参数 Parameters 阴生 Shading 阳生 Sun 

Mo 1.315 ± 0.144 a 0.953 ± 0.080 a 

VJ 0.793 ± 0.041 a 0.655 ± 0.030 b 

VI 0.769 ± 0.006 a 0.641 ± 0.012 b 

Sm 17.3 ± 1.0 b 26.2 ± 1.4 a 

ψo 0.207 ± 0.041 b 0.345 ± 0.030 a 

φEo 0.150 ± 0.032 a 0.212 ± 0.027 a 

φDo 0.280 ± 0.014 b 0.394 ± 0.033 a 

φRo 0.167 ± 0.008 b 0.219 ± 0.017 a 

 
2.3  对PSII反应中心和叶片比活性的影响 

对于单位有活性的PSII反应中心而言，两种光
环境下空心莲子草叶片的ABS/RC并没有明显区
别，但阳生环境下空心莲子草叶片具有比阴生环境

下植株更高的ETo/RC、DIo/RC和REo/RC，而阴生
环境下的空心莲子草则具有较高的TRo/RC（图
2A）。对于单位叶片面积而言，阴生环境下的空心
莲子草具有比阳生环境下植株更高的RC/CS、
ABS/CS和TRo/CS，但两种光环境下空心莲子草的
ETo/CS、DIo/CS和REo/CS无差异（图2B）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图2 阴生和阳生环境下空心莲子草叶片比活性参数的比较 

Fig.2 Specific energy fluxes in the leaves of A. philoxeroides under shading and sun environment 
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3  讨论 

空心莲子草作为一种入侵性极强的入侵植物，

其对各种环境均具有较强的适应性。本研究中生长

于阴生和阳生环境下的空心莲子草叶片OJIP曲线
存在明显差异，但其光合性能指数（PIABS）却无差

异。植物OJIP曲线中包含着大量关于PSII反应中心
原初光化学反应的信息[17]，这表明空心莲子草的原

初反应对光环境极为敏感，并能够通过原初反应的

可塑性来适应不同的光环境。 
就植物对光环境的适应而言，阳生环境下植物

主要是防御强光伤害。依照能量流动模型，天线色

素吸收的能量大部分被反应中心所捕获并转化为

还原能，通过PSII反应中心受体侧的电子传递体氧
化还原进行能量传递，从而产生电子传递[17-18]。本

实验中，两种光环境下空心莲子草PSII的原初电子
受体QA被还原的最大速率（Mo）和用于电子传递
的量子产额（φEo）并没有差异，这说明PSII所捕获
的光能转化为还原能并驱动PSII受体侧电子传递能
力并没有差异[17,19]。然而，阳生环境下空心莲子草

叶片具有较高的电子传递到电子传递链中QA
-下游

的电子受体的概率（ψo）
[19]，这表明PSII受体侧的

电子传递能够顺利进行，即空心莲子草能够较好地

适应强光环境。进一步分析发现，阳生环境下空心

莲子草叶片具有较大的PQ库（Sm）和PSI受体侧末
端电子受体的量子产额（φRo）

[17，19]，这意味着阳

生环境下的空心莲子草可以通过增大PQ库容量和
PSI活性来保障强光下叶片光合电子传递的顺利进
行。而阳生环境下空心莲子草具有相对较低的VJ和

VI则进一步佐证了这一点。VJ和VI反映了在J点和I
点关闭的反应中心数量，即QA

-的积累量[20]。VJ值

越高则表明PSII受体侧QA向次级醌受体QB电子传

递越受到阻碍，VI增高则表明PQ库接受电子的能力
下降[21-22]。 

事实上，虽然阳生环境下空心莲子草单位叶面

积有活性的反应中心数量（RC/CS）低于阴生环境，
但其有活性的反应中心的电子传递效率明显高于

阴生环境，表现为单位反应中心捕获的用于电子传

递的能量（ETo/RC）[17]相对较高。另一方面，阳生

环境下的空心莲子草单位反应中心捕获的用于热

耗散的能量（DIo/RC）和吸收光能中用于热耗散的
量子比率（φDo）

[17]也明显高于阴生环境下植株，

这说明空心莲子草可以通过增强热耗散能力以消

耗吸收光能。因此，阳生环境下空心莲子草可通过

提高光合电子传递链的电子传递效率和热耗散效

率来提高能量的利用与耗散，从而减轻了强光对光

合机构的伤害。 
植物适应弱光环境则主要是提高对弱光的利

用能力。在本研究中，两种光环境下空心莲子草叶

片的ABS/RC和TRo/RC也没有明显区别，这说明两
种光环境下单位有活性的反应中心对光能的吸收

能力和捕获能力并没有差异[17-19]。但是，阴生环境

下的空心莲子草具有较阳生环境下更高的RC/CS、
ABS/CS和TRo/CS。RC/CS、ABS/CS和TRo/CS分别
代表了单位面积上反应中心的数量、单位面积吸收

的光能和捕获的光能[17,19]。这表明阴生环境下的空

心莲子草单位面积叶片具有更多有活性的反应中

心数量，这将有利于空心莲子草在弱光下吸收更多

的光能并转化为还原能，提高了空心莲子草对弱光

的利用能力。杨永清等的研究也表明，空心莲子草

叶片叶绿素含量随着光照降低而显著增加[5]。然而，

由于阴生环境下空心莲子草单位有活性的反应中

心的电子传递能力（ETo/RC）和热耗散（DIo/RC）
能力低于阳生环境下植株，从而导致两种光环境下

空心莲子草单位面积上的电子传递（ETo/CS）和热
耗散能力（DIo/CS）[17]并无明显差异。因此，空心

莲子草主要是通过增加单位面积中反应中心的数

量来增强对弱光的吸收与利用能力。 
综上所述，空心莲子草可通过增大PQ库和PSI

活性来提高光合电子传递链的电子传递效率，并通

过增强热耗散能力以消耗过量光能，从而防御了强

光对光合机构的伤害。而弱光环境下，空心莲子草

可通过增加单位面积中反应中心数量来增强对弱

光的吸收与利用能力。  
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