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低温胁迫对不同品种橡胶树叶片PSⅡ和PSⅠ
光化学活性的影响
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［［摘要摘要］］为明确短时低温胁迫下不同品种橡胶树叶片光系统Ⅱ（PSⅡ）和光系统Ⅰ（PSⅠ）的光化学

活性差异，试验以云研 77-4、热研 8-79、云研 80-1983 和云研 73-46 无性系 1 年生幼苗为材料，在

4 ℃、180 μmol · m-2 · s-1 光照条件下分别处理 0、2、6、12 h，使用 Dual-PAM-100 同步测定 PSⅡ叶绿

素荧光与 PSⅠ的 P700 氧化还原参数，结合双因素方差分析与隶属函数法开展低温早期光抑制耐受

性综合评价。结果表明：低温处理时长对 PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）、PSⅡ实际光化学量子效率

［Y（Ⅱ）］、非调节性能量耗散量子产额［Y（NO）］、光化学淬灭系数（qP）、PSⅡ开放反应中心比例

（qL）、PSⅠ实际光化学量子效率［Y（Ⅰ）］、P700 最大氧化还原容量（Pm）等 7 项核心光化学指标均产

生极显著影响（P＜0.001），品种与处理时间存在显著互作效应；随胁迫时长增加，PSⅡ光化学活性

持续下降，云研 77-4 可维持更高的反应中心开放比例与光化学效率，光抑制程度最轻；PSI 最大氧

化还原容量整体呈降低趋势，但热研 8-79 的 Pm 保持率最优，且 PSⅠ实际光化学量子效率呈现与 PS
Ⅱ不同步的早期升高特征；Y（NO）持续累积，环式电子流 Y（CEF）在低温早期被诱导激活但无法

完全抵消敏感品种的 PSⅡ损伤。隶属函数综合评价显示低温光抑制耐受性排序为：云研 77-4＞热

研 8-79＞云研 80-1983＞云研 73-46。该研究明确了短时低温下橡胶树叶片 PSⅡ与 PSⅠ的差异化

响应模式，为抗寒种质快速筛选及光合抗逆生理机制研究提供了理论依据。

［［关键关键词词］］橡胶树；低温胁迫；光化学活性；光抑制
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AbstractAbstract:: To clarify the differences in photochemical activities of photosystem Ⅱ (PSⅡ) and photosystem I (PSI) in leaves of

different rubber tree clones under short-term chilling stress. In this study, annual seedlings of four rubber tree clones (Yun-

nan 77-4, Reyan 8-79, Yunnan 80-1983, and Yunnan 73-46) were treated at 4 ℃ under 180 μmol·m-² · s- 1 illumination for 0,

2, 6, and 12 h, respectively. PSⅡ chlorophyll fluorescence and PSI P700 redox parameters were synchronously measured us-

ing a Dual-PAM-100 system, and two-way analysis of variance combined with membership function method was adopted

to comprehensively evaluate the tolerance to early chilling-induced photoinhibition. The results showed that chilling dura-

tion exerted highly significant effects on seven core photochemical indicators including the maximum photochemical effi-
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橡胶树（Hevea brasiliensis Muell. Arg.）是天然

橡胶生产的主要来源，也是我国热区重要的战略

资源作物。橡胶树原产于高温高湿的热带雨林

生态环境，对低温胁迫较为敏感［1］。在我国云

南、海南北缘及广东等植胶区，冬春低温和寒潮

天气是限制橡胶树安全越冬、产量稳定和北移种

植的重要环境因子［2-4］。低温寒害不仅会造成叶

片失绿、脱落和枝梢枯死，还会影响树体水分代

谢、膜系统稳定、光合碳同化及后续产胶能力，因

此建立低温早期生理响应评价指标，对橡胶树抗

寒品种筛选和栽培管理具有重要意义［3，5-6］。

叶片光合机构是植物感知低温胁迫并发生功

能障碍的关键部位。低温会抑制碳同化酶活性

和电子受体再氧化能力，使光反应吸收的能量不

能被及时用于光化学过程，进而诱导光系统Ⅱ
（PSⅡ）反应中心关闭、过剩激发能积累和活性氧

生成，最终形成低温光抑制［7-9］。叶绿素荧光参

数能够无损、快速地反映 PSⅡ反应中心开放程

度、电子传递效率和能量耗散特征［10-12］，已广泛

用于低温、干旱、高温及污染胁迫下植物抗逆性

评价［13-15］。其中，PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）常

用于表征 PSⅡ潜在最大光化学效率，PSⅡ实际光

化学量子效率［Y（Ⅱ）］反映光下 PSⅡ实际光化

学效率，光化学淬灭系数（qP）和 PSⅡ开放反应中

心比例（qL）分别从不同角度反映 PSⅡ反应中心

开放状态及 QA 氧化还原平衡，非调节性能量耗散

量子产额［Y（NO）］则可反映非调节性能量耗散

增强及光保护不足风险［10-12］。

相较于 PSⅡ，光系统Ⅰ（PSⅠ）对环境胁迫的

响应具有更为复杂的调节特性。P700 氧化还原信

号及其相关参数能够反映 PSⅠ供体与受体侧的

限制状态、P700 最大氧化还原容量及实际光化学效

率［16］。在低温条件下，PSⅡ电子供给受限、PSⅠ
受体侧电子积累、NADP+再生不足以及环式电子

流（CEF）调节失衡，均可能改变 PSⅠ光化学状

态［17-18］。围绕 PSⅠ的环式电子流可增加跨类囊

体膜质子梯度，促进 ATP 形成和能量耗散，在低

温、高光等条件下对维持光系统间能量平衡、缓

解过还原压力具有重要作用［19-21］。因此，仅依赖

PSⅡ荧光指标来评价低温胁迫下橡胶树光合系

统稳定性并不够充分，有必要同步解析 PSⅡ与 PS

Ⅰ的协同或差异响应。

已有研究表明，低温胁迫会显著影响橡胶树

光化学效率、气体交换特征［4，22］和冷响应基因的

表 达 ，且 不 同 种 质 或 无 性 系 之 间 存 在 耐 冷 差

异［6，23-25］。然而，针对橡胶树在短时低温条件下

早期阶段 PSⅡ和 PSⅠ同步光化学活性变化的比

较研究仍相对不足，尤其缺乏以多个生产性或育

种相关品种为对象，结合叶绿素荧光参数与 P700

进行综合评价的结果。本研究以云研 77-4、热研

8-79、云 研 80-1983 和 云 研 73-46 为 材 料 ，设 置

4 ℃短时低温处理 0、2、6 和 12 h，利用 Dual-PAM-

100 同步测定 PSⅡ荧光和 P700 信号，旨在分析主要

光化学参数的时间动态变化、品种间差异及综合

ciency of PSⅡ (Fv/Fm), effective quantum yield of PSⅡ [Y(Ⅱ)], quantum yield of non-regulated energy dissipation [Y(NO)],

photochemical quenching coefficient (qP), fraction of open PSⅡ reaction centers (qL), effective quantum yield of PSI [Y(I)],

and maximum P700 redox capacity (Pm) (P < 0.001), with significant interaction effects between clone and treatment dura-

tion. With the extension of stress time, PS Ⅱ photochemical activity decreased continuously; Yunnan 77- 4 maintained a

higher proportion of open reaction centers and photochemical efficiency, with the slightest degree of photoinhibition. The

maximum P700 redox capacity of PSI generally showed a decreasing trend, while Reyan 8-79 exhibited the optimal Pm reten-

tion rate, and the effective photochemical quantum yield of PSI presented an early increasing pattern asynchronous with

that of PSⅡ. The quantum yield of non-regulated energy dissipation [Y(NO)] accumulated continuously, and the quantum

yield of cyclic electron flow [Y(CEF)] was activated in the early stage of chilling stress but could not fully offset PSⅡ dam-

age in sensitive clones. The comprehensive membership function evaluation ranked the clones by chilling photoinhibition

tolerance as Yunnan 77-4 > Reyan 8-79 > Yunnan 80-1983 > Yunnan 73-46. This study clarified the differential response

patterns of PSⅡ and PSI in rubber tree leaves under short- term low temperature, providing theoretical evidence for rapid

screening of cold-tolerant germplasms and research on the physiological mechanism of photosynthetic stress resistance.

Key wordKey wordss:: Hevea brasiliensis; chilling stress; photochemical activities; photoinhibition
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响应特征，以期明确不同品种低温条件下早期光

抑制敏感性差异，为后续橡胶树抗寒性评价指标

体系构建提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料与低温处理

试验选用 4 个橡胶树无性系品种，分别为云

研 77-4、热研 8-79、云研 80-1983 和云研 73-46。

选择生长状态一致、无病虫害的 1 年生幼苗植株

作为材料，标记叶龄相近、健康的功能叶片用于

测定。低温处理温度设为 4 ℃ ，光照强度 180

μmol·m-2·s-1。处理时间分别设为 0、2、6 和 12 h，

其中 0 h 设为低温处理前的对照；每个品种在每

个时间点均设置 5 个生物学重复（n＝5）。

1.2 PSⅡ叶绿素荧光和 PSⅠP7 0 0 相关参数

测定与计算

采用 Dual-PAM-100（Walz，德国）叶绿素荧光

仪同步测定叶片 PSⅡ荧光和 PSⅠ的 P700 信号。测

定前使叶片处于一致的暗适应状态 1 h，随后按

仪器饱和脉冲程序测定初始荧光（Fo）、最大荧光

（Fm）及 PSⅠ最大氧化态（Pm）；在作用光下测定光

下最大荧光（Fm'）、稳态荧光（Fs）、当前荧光（F）、

光 下 稳 态 P700 氧 化 态（P）及 光 下 最 大 氧 化 态

（Pm'）。仪器测量原理和参数计算参考 PAM 荧光

及 P700分析方法［10-12，16］。

根据上述参数计算PSⅡ最大光化学效率Fv/Fm=

（Fm-Fo）/Fm，PSⅡ实际光化学量子效率 Y（Ⅱ）=

（Fm'-Fs）/Fm'，光化学淬灭系数 qP=（Fm'–Fs）/（Fm'–

Fo'），PSⅡ开放反应中心比例qL=（Fm'-F）/（Fm'-Fo）×

（Fo/F），PSⅠ实际光化学量子效率 Y（Ⅰ）=（Pm'-

P）/Pm，非调节性能量耗散 Y（NO）=Fs/Fm，环式电子

流量子效率Y（CEF）=Y（Ⅰ）-Y（Ⅱ）。

1.3 隶属函数计算

为综合评价低温处理 12 h 后不同品种的光抑

制耐受性，参考李小琴等［26］的方法，选取 Fv/Fm、Y

（Ⅱ）、Y（Ⅰ）、Pm、Y（NO）、qP 和 qL 共 7 个指标。

Fv/Fm、Y（Ⅱ）、Y（Ⅰ）、Pm、qP 和 qL 以 12 h 相对于 0 h

的保持率作为正向指标，Y（NO）以 12 h 相对于 0

h 的增幅作为负向指标。采用标准隶属函数进行

无量纲化处理：正向指标 U（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-

Xmin），负 向 指 标 U（Xi）=1-（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin）。

式中：U（Xi）为第 i 个指标的隶属函数值；Xi 为第 i

个指标的实测值；Xmin 和 Xmax 分别为所有供试品种

中该指标的最小值和最大值。各指标隶属值等

权平均，得到低温早期光抑制耐受综合隶属值。

1.4 数据统计分析

采用 WPS Excel 软件进行试验数据整理，计算

各参数的平均值（Mean）和标准误（SEM）。采用

Origin 2021 软件绘图。采用双因素方差分析检验

品种、低温处理时间及其互作效应；同一品种不

同时间点之间采用 Tukey 多重比较，显著性水平

设为 P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 数据方差分析

本研究数据覆盖 4 个品种、4 个低温处理时

间，每个处理 5 个重复，能够满足品种差异评价和

时间动态分析的统计要求。方差分析结果表明，

低温处理时间对 Fv/Fm、Y（Ⅱ）、Y（NO）、qP、qL、Y

（Ⅰ）和 Pm 均产生极显著影响（P＜0.001），说明

4℃短时低温胁迫即可显著改变橡胶树叶片的光

系统活性。在不同品种效应方面，Fv/Fm、Y（Ⅱ）、

Y（NO）、qP、qL和 Pm等参数均达到显著或极显著水

平，而 Y（Ⅰ）的品种效应未达到显著水平，这一

结果表明 4 ℃短时低温胁迫下不同品种间 PSⅡ
受抑制程度和 PSⅠ容量变化存在明显差异。此

外 ，Fv/Fm、Y（Ⅱ）、Y（NO）、qP、qL、Y（Ⅰ）以 及

Pm/Pm'均存在显著品种×时间互作效应，这表明不

同品种对低温持续时间的响应速率和幅度存在

差异（表 1）。

2.2 低温胁迫下 PSⅡ光化学活性变化

4 ℃低温处理显著降低 4 个橡胶树品种的 PS

Ⅱ光化学活性，且不同品种间存在显著性差异

（图 1A）。在低温处理初期（0 h），各品种 Fv/Fm 值

为 0.79～0.81，表明处理前叶片 PSⅡ潜在最大光

化学效率较高，且材料初始生理状态基本一致。

经 2 h 低温处理后，4 个品种的 Fv/Fm 和 Y（Ⅱ）均明

显下降（图 1B），说明短时低温胁迫已对 PSⅡ反应
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中心活性和光化学电子传递效率产生了明显抑

制作用。随着处理时间延长至 12 h，云研 77-4、

热研 8-79、云研 80-1983 和云研 73-46 的 Fv/Fm 较 0

h 分别下降 42.3%、52.2%、63.3%和 44.3%，Y（Ⅱ）

的降幅分别为 47.9%、60.8%、69.3%和 57.2%。其

中，云研 77-4 表现出较强的抗逆性，在处理 12 h

时 仍 维 持 相 对 较 高 的 Fv/Fm（0.46）和 Y（Ⅱ）

（0.40）；相比较之下，云研 80-1983 在低温处理 12

h 时，其 Fv/Fm 和 Y（Ⅱ）分别降至 0.28 和 0.23，表现

出明显的早期低温光抑制敏感性。

qP 和 qL 反映 PSⅡ反应中心开放程度及 QA 氧化

还原状态。在 0～6 h 的低温处理阶段，云研 77-4

的 qP 和 qL 整体维持在较高水平（图 1C，图 1D），说

明该品种在低温胁迫早期仍能保持较多开放反

应中心，能够有效缓解 PSⅡ受体侧的过还原压

力。随处理时间延长至 12 h 时，云研 77-4 的 qP 和

qL 保持率分别为 90.2%和 94.2%，均显著高于其他

品种；相比较之下，云研 73-46 的 qL 值降至 0.602，

保持率最低，表明其 PSⅡ开放反应中心比例显著

下降。综合 Fv/Fm、Y（Ⅱ）、qP 和 qL 的动态变化分析

可知，4 ℃短时低温胁迫导致橡胶树叶片发生早

期 PSⅡ光抑制，其中云研 77-4 表现出较强的 PSⅡ
光化学活性维持能力，而云研 80-1983 则对低温

胁迫下的光抑制最敏感。

表1 主要荧光参数双因素方差分析 

参数 
品种 时间 品种×时间 

df F P df    F P df F P 

Fv/Fm 3 9.36 <0.001 3 99.63 <0.001 9 2.88 0.006 

Y（Ⅱ） 3 9.90 <0.001 3 116.36 <0.001 9 2.51 0.016 

Y（NO） 3 9.58 <0.001 3 112.49 <0.001 9 2.07 0.045 

qP 3 4.64 0.005 3 66.94 <0.001 9 2.07 0.045 

qL 3 2.76 0.049 3 50.14 <0.001 9 2.27 0.028 

Y（Ⅰ） 3 2.61 0.059 3 229.44 <0.001 9 9.38 <0.001 
Pm，Pm' 3 4.44 0.007 3 42.90 <0.001 9 3.25 0.003 

注：品种、时间及品种×时间分别表示4个品种、4个低温处理时间及其互作效应；P <0.05表示差异显著。 

2.3 低温胁迫下 PSⅠ光化学活性变化

Pm 表示 P700 最大氧化还原容量，反映了 PSⅠ活

性中心及其电子传递容量。在低温胁迫处理 12 h

时，4 个品种的 Pm 值相较于低温处理初期（0 h）均

出现明显下降，云研 77-4、热研 8-79、云研 80-

1983 和云研 73-46 的 Pm 降幅分别为 78.7%、41.9%、

60.9%和 74.2%，且不同品种间的下降幅度差异达

显著性水平（图 2A）。其中，热研 8-79 表现出最

高的 Pm 保持率，暗示在短时低温胁迫下，其 PSⅠ
的 P700氧化还原容量的稳定性较好。

与 PSⅡ参数在低温胁迫下呈现持续下降的趋

势不同，PSⅠ实际光化学量子效率 Y（Ⅰ）在低温

处理早期呈现出快速上升后维持稳定或小幅波

动的动态特征（图 2B）。在低温处理初期（0 h），4

个品种的 Y（Ⅰ）均处于较低水平；但经 2 h 的低

温处理后，Y（Ⅰ）均明显升高，并在 6 h 时多数品

种仍维持在较高水平。这说明低温胁迫早期迅

速改变了 PSⅠ的电子传递状态。然而，随低温胁

迫时间持续至 12 h 时，不同品种间的 Y（Ⅰ）值表

现出显著性差异。

2.4 低温胁迫下非调节性能量耗散和环式

电子流量子效率差异

低温胁迫显著改变了叶片吸收光能在光化学

利用与能量耗散之间的分配（图 3）。随胁迫时间

延长，非调节性能量耗散 Y（NO）呈逐渐升高趋

势；在低温胁迫 12 h 时，云研 77-4、热研 8-79、云

研 80-1983 和云研 73-46 的 Y（NO）较 0 h 分别升高

178.4%、190.8%、212.5%和 211.3%。其中，云研 77-

4 的增幅最低，表明其在低温下非调节性能量耗

散积累相对较少；而云研 80-1983 和云研 73-46 增

幅较高，说明这 2 个品种在 PSⅡ光化学利用受限

后，面临过剩激发能压力更大，潜在光损伤风险

也较高。

此外，Y（CEF）作为环式电子流增强趋势的相

对指标，在低温处理后由初始负值向正值转变

（图 3B）。在低温处理 2 h 后，热研 8-79 和云研
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73-46 的 Y（CEF）迅速升高，云研 77-4 和云研 80-

1983 也由负值接近或转为正值；在处理 6～12 h

期间，Y（CEF）整体维持正值，暗示 4 ℃低温早期

可能诱导了围绕 PSⅠ的环式电子流的增强。但

在云研 80-1983 中，尽管在处理后期其 Y（CEF）较

高，但 Fv/Fm 和 Y（Ⅱ）仍显著下降，说明其环式电

子流的增强可能仅是一种补偿性响应，未能完全

抵消 PSⅡ光抑制。

 
图1 4 ℃低温胁迫下4个橡胶树品种PSⅡ光化学活性变化 

图2 4 ℃低温胁迫下4个橡胶树品种PSⅠ光化学活性变化 
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2.5 12 h低温后关键参数变化率与品种综合

评价

通过计算各品种在低温处理 12 h 时相对于 0

h 的 PSⅠ和 PSⅡ荧光参数变化率，用来比较不同

品种对低温光抑制响应的强弱（图 4）。结果显

示：云研 77-4 的 Fv/Fm、Y（Ⅱ）、qP 和 qL 保持率均最

高，且 Y（NO）的增幅最小，表明在低温胁迫下该

品种 PSⅡ光化学活性受抑制程度较轻，能够有效

维持相对较高的开放反应中心活性。相比较之

下，云研 80-1983 的 Fv/Fm 和 Y（Ⅱ）降幅最大，同时

Y（NO）增幅最高，表现出明显的早期光抑制。云

研 73-46 的 Fv/Fm 降幅小于热研 8-79 和云研 80-

1983，但其 qL 和 Pm 下降较为明显，这说明在低温

胁迫下，其 PSⅡ开放中心减少，同时 PSⅠ光化学

容量也明显下降。热研 8-79 虽然 PSⅡ荧光参数

显著下降，但 Pm 保持率最高，说明其在低温胁迫

下具有相对较好的 PSⅠ容量稳定性。

采用标准隶属函数法，对低温处理 12 h 后不

同品种的 Fv/Fm、Y（Ⅱ）、Y（Ⅰ）、Pm、Y（NO）、qP 和

qL 等 7 个关键荧光参数进行综合评价（表 2）。结

果显示：云研 77-4 的综合隶属函数值最高，为

0.823，表明其在低温胁迫下具有较强的光抑制耐

受性；热研 8-79 综合隶属函数值为 0.492，排名第

2；云研 80-1983 和云研 73-46 的综合隶属函数值

分别为 0.337 和 0.297，分别排名第 3 和第 4。相较

图3 4 ℃低温胁迫下非调节性能量耗散和环式电子流量子效率变化 

 
图4 12 h低温后4个橡胶树品种关键荧光参数相对于0 h的变化率 
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于单一指标的比较和分析，隶属函数综合评价能

够同时整合 PSⅡ光化学效率、PSⅠ响应、P700 容

量、反应中心开放程度和非调节性能量耗散等的

差异，更适合用于比较不同橡胶树品种在 4 ℃短

时低温下的早期光抑制耐受趋势。需要指出的

是，该综合隶属函数值主要反映的是“低温早期

光抑制耐受”趋势，并不等同于整株抗寒性或田

间抗寒等级。

表2 基于7个光化学指标隶属函数的低温早期光抑制耐受综合评价 

品种 Fv/Fm Y（Ⅱ） Y（I） Pm Y（NO） qP qL 综合隶属值 排序 

云研77-4 1.000 1.000 0.760 0.000 1.000 1.000 1.000 0.823 1 

热研8-79 0.529 0.400 0.000 1.000 0.637 0.329 0.548 0.492 2 

云研80-1983 0.000 0.000 1.000 0.485 0.000 0.249 0.625 0.337 3 

云研73-46 0.908 0.568 0.441 0.124 0.037 0.000 0.000 0.297 4 

 

3 讨论

低温胁迫会抑制碳同化过程及电子受体的再

氧化，导致 PSⅡ吸收的光能无法及时通过线性电

子传递链耗散，极易引发反应中心关闭，进而诱

发光抑制现象［7-9］。本研究中，4 ℃低温处理 2 h

后，4 个橡胶树品种的 Fv/Fm 和 Y（Ⅱ）出现显著下

降；随处理时间延长至 12 h 后，各指标的降幅逐

渐扩大，这说明橡胶树 PSⅡ对短时低温胁迫具有

较高的敏感性。进一步比较品种间的差异发现，

云研 80-1983 的各项荧光参数的降幅最大，相比

较之下，云研 77-4 能够维持较高的 Fv/Fm、Y（Ⅱ）、

qP 和 qL，这表明云研 77-4 在低温胁迫下能更有效

地保持反应中心的开放状态，展现出短期低温下

更稳定的光合能力与光抑制耐受潜力［3，6］。

PSⅠ和 PSⅡ虽然在电子传递链中呈串联关

系，但在低温胁迫下，二者的响应机制并非完全

同步［17-20］。本研究结果显示，在低温处理 2 h 后，

PSⅠ的实际光化学量子效率 Y（Ⅰ）显著升高，而

PSⅡ相关荧光参数已呈下降趋势，这表明 PSⅠ的

光化学状态在低温初期发生了快速调整，这可能

与低温胁迫抑制下游碳同化、PSⅡ线性电子供给

受限，进而导致 P700 氧化态比例变化及环式电子

流增强有关［19-21］。然而，随着低温胁迫时间的延

长，Y（Ⅰ）值在不同品种间表现出显著性差异，这

说明在长时间的低温胁迫下，PSⅠ供体侧电子来

源、受体侧的电子消耗以及 P700 再氧化能力之间

的动态平衡，可能会因品种遗传背景的差异而呈

现出不同的响应模式。在短时低温胁迫下，热研

8-79 表现出较好的 P700 氧化还原容量稳定性，然

而其 PSⅡ的 Fv/Fm 和 Y（Ⅱ）仍呈现出较为明显的

下降趋势，说明 PSⅠ容量的维持并不等同于整体

光合机构具有最高的低温耐受性，仍需结合 PSⅡ
反应中心的开放状态和能量耗散指标进行综合

判断。此外，云研 77-4 虽然 Pm 保持率较低，却能

较好维持 PSⅡ的光合效率，表现出更强的 PSⅡ稳

定性，说明其可能拥有更高效的 PSⅡ修复机制，

或具备更完善的非光化学淬灭（NPQ）机制，从而

能够有效地耗散过剩光能，保护反应中心免受光

损伤［7，9，19］。

Y（NO）的升高表明非调节性能量耗散的增

加，通常意味着 PSⅡ面临的光损伤风险增强［12］。

随着低温胁迫时间的延长，Y（Ⅱ）呈持续下降趋

势，而 Y（NO）则显著升高，这说明低温胁迫抑制

了 PSⅡ的光化学电子传递效率，导致过剩的激发

能转向非调节性能量耗散途径。在不同品种间，

云研 80-1983 和云研 73-46 的 Y（NO）增幅较大，说

明这 2 个品种在 4 ℃低温下 PSⅡ反应中心受损严

重，光保护机制滞后或失效，进而导致两者 PSⅡ
受到严重抑制；相比较之下，云研 77-4 的 Y（NO）

增幅最小，说明该品种在低温胁迫下承受的过剩

激发能压力相对较小，能够更有效地维持 PSⅡ反

应中心的开放状态，或通过高效的 NPQ 将过剩光

能以热能的形式耗散，从而避免 Y（NO）的积累，

展现出更强的光保护能力［7，9］。此外，Y（CEF）由

负值转为正值，表明在低温处理早期，可能通过

诱导围绕 PSⅠ的环式电子流增强，以维持能量的

平衡［19-20］。然而，云研 80-1983 在低温胁迫后期虽

表现出较高的 Y（CEF），但其 PSⅡ仍然严重受抑，

这说明该品种在低温胁迫后期的环式电子流增
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强可能仅是一种补偿性响应，难以完全抵消光损

伤的累积效应。

综合评价结果表明，在 4 ℃低温胁迫下，4 个

橡胶树品种的早期光抑制耐受能力排序依次为：

云研 77-4＞热研 8-79＞云研 80-1983＞云研 73-

46。在评价体系构建上，Fv/Fm 和 Y（Ⅱ）可作为 PS

Ⅱ光抑制强弱的核心指标，qP、qL和 Y（NO）作为辅

助指标，可进一步补充反映反应中心的开放程度

及非光化学淬灭等能量耗散风险；而 Y（Ⅰ）和 Pm

则主要用于解析 PSⅠ电子传递状态及容量稳定

性。基于上述 7 个指标构建的隶属函数综合评价

模型有效降低了单一参数判断的片面性，可为橡

胶树低温早期快速表型筛选提供参考。然而，本

研究仅针对 1 年生幼苗叶片在 4 ℃短时低温下的

光化学响应进行了评价，所得综合隶属函数值不

宜直接等同于整株抗寒等级。后续研究仍需结

合膜系统损伤程度、低温胁迫后的恢复生长能

力 ，以 及 田 间 寒 害 表 现 等 多 方 面 进 行 综 合 验

证［23-25］，以全面准确地评估品种的抗寒性。

4 结论

4 ℃短时低温显著影响 1 年生橡胶树叶片 PS

Ⅱ和 PSⅠ光化学活性，其中 PSⅡ表现出更直接的

光抑制响应，PSⅠ则表现出早期动态调整特征；

其中，Y（CEF）由负值转为正值，标志着环式电子

流在低温胁迫早期已积极参与能量协调与分

配。供试的 4 个品种中，云研 77-4 对 PSⅡ光化学

活性及开放反应中心比例的维持能力最强，非调

节性能量耗散增幅最小，表现出相对较好的低温

早期光抑制耐受性。云研 80-1983 对低温光抑制

最为敏感；热研 8-79 则表现出较高 PSⅠ容量保持

率；云研 73-46 则表现为 PSⅡ开放中心减少与 PS

Ⅰ容量下降并存的复合受损特征。基于 PSⅡ和

PSⅠ的多参数综合评价可为橡胶树低温早期光

抑制耐受性的筛选提供重要参考，但品种的最终

田间抗寒性仍需结合整株生理响应及寒害表现

进一步验证。
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