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光反应各阶段能量转化如何量化？——叶绿素a荧光

◼ 叶绿素a荧光是如何产生的？

◼ 叶绿素a荧光信号大小与光合作用的光能分配有什么关系？

◼ 为什么叶绿素a荧光被称之为“光合活体探针”？

回答好这些问题将十分有利于大家借助叶绿素a荧光技术进行

光合作用的研究



透射光

Kautsky 等（ 1931）发现，将暗适应的绿色植物突然暴露
在可见光下后，植物绿色组织发出一种暗红色，强度不断变化
的荧光, 称为Kautsky效应。

反射光



当对暗适应叶片照光时，叶绿素荧光迅速上升，随后有一系列的
慢的波动，逐渐下降到稳态，后期荧光下降的过程称为荧光淬灭。

最大荧光 荧光波动 荧光稳态

荧光快速上升过程



叶绿素分子吸收红光或蓝光后，
其电子被激发

ps级

ns级



荧光产量的变化反映了光化学效率和热耗散能力的变化。













一.连续激发式荧光仪

两种类型的荧光仪：连续激发式和脉冲调制式荧光仪

将测定叶片充分暗适应，然后对叶片进行短暂的快速照光，通过高分辨率检测器

检测荧光信号的变化。
特点：具有较高分辨率，但只适应于暗处理的样品，无法区分环境背景光的影响。

二.脉冲调制式荧光仪

测定时仪器提供一种脉冲调制光，能诱导出相同脉冲频率的荧光。当有其

它光线同时存在时，会产生以下两种光信号：
1. 活化光诱导的非脉冲荧光信号

2. 脉冲调制光诱导的脉冲荧光信号



脉冲调整式荧光仪能排除背景光诱导的荧光信号，只监测
脉冲光调制光诱导的荧光信号的变化。不但能反应荧光诱
导动力学曲线上升过程中O-P阶段的变化还能反映光合作用
的碳同化反应启动后的光能捕获、转化及利用效率。

1：调制测量光；
2：作用光；
3：饱和脉冲光；
4：远红光；
5：检测器及放大器；
6：短波通过滤光片；
7：长波通过滤光片；
8：样品



所谓饱和脉冲技术，就是打开一个持续时间很短（一般小于1 s）的强

光关闭所有的电子门（光系统Ⅱ的电子传递过程被暂时阻断），从而使叶

绿素荧光达到最大。

饱和脉冲（Saturation Pulse, SP）可被看作是活化光的一个特例。活

化光越强，PS II释放的电子越多，QA处累积的电子越多，也就是说关闭态

的电子门越多，F越高。当活化光达到使所有的电子门都关闭（不能进行光

合作用）的强度时，就称之为饱和脉冲。











Fo： 初始荧光产量（Original fluorescence yield ）也称基础荧光，是PSⅡ

反应中心（经过充分暗适应以后）处于完全开放状态时的初始荧光产量。

Fm：最大荧光产量（Maximal fluoreseence yield ），是PSⅡ反应中心完全
关闭时的荧光产量。通常叶片经暗适应20min后测得。

Fv/Fm：暗适应下PSⅡ反应中心完全开放时的最大光化学效率，反映PSⅡ

反应中心潜在最大光能转换效率。
一般在0.75-0.85之间，分析植物是否受胁迫



Fo’：光适应下初始荧光。
Fm’：光适应下最大荧光。

Fv’/Fm’：光适应下PSⅡ最大光化学效率，它反映有热耗散存在时
PSⅡ反应中心完全开放时的光化学效率。

Ft(或Fs )：稳态荧光产量

φPSⅡ=(Fm’-Fs)/Fm’ ： PSⅡ实际光化学效率，它反映在照光下

PSⅡ反应中心部分关闭的情况下的实际光化学效率。



qP =(Fm’ -Fs)/(Fm’-Fo’) ：光化学淬灭系数，它反映了PSⅡ反应中心的开放

程度。

1- qP：用来表示PSⅡ反应中心的关闭程度。

qN =(Fm-Fm’)/(Fm-Fo’) ：非光化学淬灭系数

NPQ = (Fm-F’m)/F’m ＝Fm/Fm’-1  ：非光化学淬灭

ETR = φPSⅡ ×absorbed PFD ×0.5 ：PSII电子传递速率











饱和闪光——矩形闪光(Rectanglar Flash) 饱和闪光——多相闪光(Multiphase Flash)
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感谢各位老师的聆听
Thank you for listening
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