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荧光绝大部分是由PSII天线叶绿素a发出的，其总量约占吸收

光能的3%左右。 

光合作用过程的各个步骤密切偶联，任何一步的变化都会影响

到PSII从而引起荧光变化，也就是说通过叶绿素荧光几乎可

以探测所有光合作用过程的变化 

叶绿素荧光是光合作用的有效探针（ Papageorgiou & Govindjee, 2004 ） 
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Fv/Fm =(Fm-Fo)/Fm 

Y(II)=(Fm’-F)/Fm’ =∆F/Fm’ 

PAM叶绿素荧光诱导动力学曲线 



• Fv/Fm =(Fm-Fo)/Fm : PS II的最大量子产量，反映了植物

的潜在最大光合能力（光合效率）  

• 当植物受到胁迫（Stress）时，Fv/Fm显著下降! 
• 需充分暗适应，黎明前测最好，野外可使用暗适应夹。 

 

常用叶绿素荧光参数 

Y(II)=ΦPS II=(Fm’-Fs)/Fm’=ΔF/Fm’=qP·Fv’/Fm’ :  
    任一光照状态下PS II的实际量子产量（实际光合能力、

实际光合效率） 

    不需暗适应，不需测定Fo’，适合野外调查 



光化学淬灭 
qP=(Fm’-Fs)/Fv’=1-(Fs-Fo’)/(Fm’-Fo’) （基于“沼泽模型”） 

qL=(Fm’-F)/(Fm’-Fo’)·Fo’/F=qP·Fo’/F   （基于“湖泊模型”） 

即由光合作用引起的荧光淬灭，反映了光合活性的高低 

 非光化学淬灭 
qN=(Fv-Fv’)/Fv=1-(Fm’-Fo’)/(Fm-Fo) 
NPQ=(Fm-Fm’)/Fm’=Fm/Fm’-1 ，不需测定Fo’，适合野外调查 
 qN或NPQ反映了植物耗散过剩光能为热的能力，反映了植物的

光保护能力 
 

常用叶绿素荧光参数 



 Y(NPQ)=1-Y(II)-1/(NPQ+1+qL(Fm/Fo-1)) (Kramer et al., 2004) (需要Fo’) 

 Y(NPQ)=F/Fm' - F/Fm (Genty et al., 1996; Klughammer and Schreiber, 2008 ) 

 调节性能量耗散的量子产量 

 PS II处调节性能量耗散的量子产量。若Y(NPQ)较高，一方面表明植物接受的光强过剩，

另一方面则说明植物仍可以通过调节（如将过剩光能耗散为热）来保护自身。Y（NPQ）

是光保护的重要指标。  

 Y(NO)=1/(NPQ+1+qL(Fm/Fo-1)) (Kramer et al., 2004) (需要Fo’) 
 Y(NO)=F/Fm (Genty et al., 1996; Klughammer and Schreiber, 2008 ) 
 非调节性能量耗散的量子产量 
 PS II处非调节性能量耗散的量子产量。若Y(NO)较高，则表明光化学能量转换和保护

性的调节机制（如热耗散）不足以将植物吸收的光能完全消耗掉。也就是说，入射光
强超过了植物能接受的程度。这时，植物可能已经受到损伤，或者（尽管还未受到损
伤）继续照光的话植物将要受到损伤。Y（NO）是光损伤的重要指标。 
 

常用叶绿素荧光参数 

Y(II)+Y(NPQ)+Y(NO)=1    
Kramer et al, Photosynth Res, 2004, 79:209-218. 



 rETR =PAR·Y(II)·0.84·0.5 : 光系统II的相对电子传递速率 

 rETR随PAR的变化图即为光响应曲线，即使光化光的持续时间
短至10 s，也可得出典型的光响应曲线，这被称为快速光曲线
（Rapid Light Curves） 

常用叶绿素荧光参数 

 ETR(II)λ =PAR(II)⋅Y(II)/Y(II)max : 光系统II的绝对电子传递速率 
 首先需要利用MULTI-COLOR-PAM测定某个波长下的光系统II功能性光学截面积

Sigma(II)λ（单位nm2）（其中λ为波长），然后求出光系统II的量子吸收速率

PAR(II)=Sigma(II)λ⋅L⋅PAR=0.6022⋅Sigma(II)λ⋅PAR。其中L为阿伏伽德罗常数，系数

0.6022是将1 μmol quanta m-2 （即6.022 × 1017 quanta m-2）转换为0.6022 quanta 
nm-2，PAR(II)的单位为quanta/(PSII ⋅ s)。接下来就可以计算ETR(II)λ=PAR(II) ⋅ 
Y(II)/Y(II)max，其中Y(II)max是经过暗适应达到稳态后的光系统II的量子产量，也就是

Fv/Fm。ETR(II)的单位为electrons/(PSII ⋅ s)。  



快速光曲线 



 P：光合速率，即相对电子传递速率rETR 

 Pm: 最大光合速率，即最大相对电子传递速率rETRmax 

α：初始斜率，反映了光能的利用效率 

 β：光抑制参数 

 Ik=Pm/α ：半饱和光强，反映了样品对强光的耐受能力 

拟合参数的意义 



差示吸收技术—P700、P515/535 
测定原理与应用 



PSI的反应中心--P700 



DUAL-PAM双波长测定体系 

含铜小分子蛋白 plastocyanin, PC 
830nm 875nm 830-875nm 

演示者
演示文稿备注
活体测定时，单波长信号会受PC干扰，双波长差示吸收可最大限度排除这种干扰，更精确聚焦P700本身。



Dual/KLAS-NIR 

德国WALZ公司首席科学家，调制叶绿素荧光测量技术（PAM）的发明者 
——乌兹堡大学Ulrich Schreiber教授 
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远红光诱导的P700的氧化还原动力学 



 
将饱和脉冲技术应用于P700的测定 

 
The redox state of P700 provides similar information on 

Photosystem I as chlorophyll fluorescence on 
Photosystem II using a special 

Saturation Pulse method 

P700+ formation is measured via an absorbance 
decrease (transmittance increase) at 810-840 nm 
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通过Dual-PAM-100可实现 
荧光与P700互不干扰同步测定 

红色为荧光信号，蓝色为P700信号 



同步测量PSI和PSII的电子传递速率 

绿萝 

心叶日中花 



PQ pool 

PS II PS I 

P680 P700+ H2O 
CO2 

or 

O2 

e- e- e- e- 

通过ST和MT测定PQ库的大小 



Dual-PAM-100的扩展功能 

 连接特殊的检测模块（P515/535），通过电

致变色效应（ECS）测定跨膜质子梯度ΔpH、

跨膜电位Δψ，和NADP的氧还状态、叶黄素

循环等 
 



ATP酶的通透性 

暗适应后 光适应后 



P515信号的暗-光-暗诱导动力学 



关光时P515衰减动力学曲线 



Flux Mode下P515可实时监测H+流速 



小结 

• 荧光&P700探头可测定： 
P700氧化还原动力学、PQ 库、Y(ND) 、
Y(NA) 、Y（I）、ETR（I）、同步测量所有荧
光参数。 

• P515/535探头可测定： 
Δψ ，ΔpH，pfm，ATP酶通透性，H+流速 
 



Dual-PAM-100 
——可同步测量荧光&P700 

可测定叶片或微藻 

更全面研究PSI和PSII的运转情况 



应用实例 
低温处理时对根部保暖会阻断电子传递 





荧光及P700的快相同步测量数据 

ST快相表明，QB没有PQ结合 



P515数据 

没有ΔpH形成 



叶绿素荧光、P700、P515/535同步测量 

从P515信号的单周转快相动力学曲线可以帮助我们了解位于类囊体膜上的ATP酶
的通透性。 

演示者
演示文稿备注
从P515信号的单周转快相动力学曲线可以帮助我们了解位于类囊体膜上的ATP酶的通透性。上图C可以看出，根系保暖的水稻叶片（10℃/25℃）在照光后，其ATP酶无法正常激活。
所用仪器：Dual-PAM-100
参考文献：High Root Temperature Blocks Both Linear and Cyclic Electron Transport in the Dark During Chilling of the Leaves of Rice Seedlings. Kensaku Suzuki et.al. Plant Cell Physiol. 52(9): 1697–1707 (2011)



没有PQ与QB结合 



谢  谢 ! 
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