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陕西 杨凌

摘 要 」 采用不 同种植方式
,

对长武
,

新品种 和平凉
,

较老的品种 个冬小麦品种在拔节到成

熟期进行了水分处理
,

用
一

调制叶绿素荧光仪测定其荧光动力学参数
。

结果表明
,

单种方式下
,

抗旱性较

弱
、

根系过大的 品种在水分胁迫下
,

其最大荧光产量 八
、

可变荧光 式
, 、

最大光化学量子产量 从 凡
、

潜在活性
二

尤
』 、

非光化学粹 灭 和光化学碎灭 均 显 著下降
,

而 品种除 外
,

其余指标均无明显 变

化 干旱胁迫及混种方式下
,

抗旱性较强
、

根系相对较小的 品种则呈相 反 的变化
,

其 式
, 二 , 。

凡
,

孔 式
, 叮 和

, 均 显著下降
。

分析认为
,

在单种方式及旱作条件下
,

根系过大品种 的个体间竞争激烈
,

其群体抗旱性较差
,

而根

系相对较小的 品种个体间竞争弱或无竞争
,

故群体的抗 旱性较强 混种方式和早作条件下
,

品种受到 品种的

水分竞争压力
,

导致干旱胁迫加剧
。

不 同种植方式下
,

品种水分利用 效率明显较高
。
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叶绿素荧光仪具有检测方法简便
、

反应灵敏 的

特点
,

可 以定量对植物进行无损伤
、

少干扰检测
,

经

常被用于评价植物的光合机构功能及环境胁迫对其

的影响
’〕。

世纪 年代后
,

人们在搞清植物体内

叶绿素荧光动力学与光合作用关系的基础上
,

发现

叶绿素荧光参数对各种胁迫因子十分敏感
,

因而越

来越多地将其作为鉴定植物抗 逆性 的理想指标川
。

目前
,

叶绿素荧光分析枝术应用于植物光合作用及

抗逆生理
、

作物增产潜力预测等方面 的研究 已 取得

了一定进展
,

并且愈来愈多的研究川证 明
,

植物体 内

发出的叶绿素荧光信号包含了十分丰富的光合作用

信息
,

其特性又极易随外界环境条件的变化而变化
。

有关干旱条件下小麦的生理及光合等方面的研究已

有不少报道卜“习 ,

干旱条件下 的光合作用信息可 以通

过叶绿素荧光参数的变化来反映仁洲 、飞。

小麦花期至成熟期所用的时间仅 占全生育期的

左右
,

而耗水量却几乎 占到全生育期耗水量 的
,

因此其需水量较大
。

这个时期也是粒重增加的

重要时期
,

籽粒 中的干物质约有 来 自后期的光

合产物
,

而开花期水分胁迫会加速叶片和浅层根 系

的衰亡
,

从而降低植株的干物质生产能力
。

因此
,

研

究花期不 同耐旱性 的小麦品种
,

在水分胁迫及不同

种植方式下叶绿素荧光参数的变化及光合作用的调

控机理
,

不仅可 以 为小麦干旱逆境下 的生理响应机

制研究
,

而且可 以为抗旱 品种 的选育提供一定的理

论依据
。

材料与方法

材料与设计

试验选用 长武 品种
,

抗 旱性相对较强

和平凉 品种
,

抗旱性相对较弱 个小麦品种
,

采用盆栽试验
,

比较 了种植方式和水分处理对 个

小麦品种 叶绿素荧光参数及水分利用效率的影响
。

试验用盆直径
,

高
。

所用土壤为搂土
,

其

田 间最大持水量为
,

土壤含全氮
,

全 磷
,

有 机 质
,

速 效 氮
,

速效磷
。

将土壤风干碾碎并过筛
,

每

盆 装 土
,

播 种前 每盆 施 尿 素
,

磷 肥
,

硫酸钾
,

一次性均匀拌入盆土中
。

试验

设正常水分处理
,

土壤含水量为 田 间最大持水量

一 一
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的 和干旱处理
,

土壤含水量为 田间最大持

水量的 种水平
。

采用称重法于拔节期开始控

制水分
,

每天补足所消耗的水分
。

每种水分处理方式

下又设单播和棍播 种种植方式
,

其 中单播指每盆

单独播种 品种或 品种各 株
,

混播指每盆相

间播种 品种和 品种各 株
。

每一处理组合均播

盆
,

播种时间为
一 一 。

叶绿素荧光参数的测定

测定时期为小麦整个花期
,

每隔 测定 次
,

测定前将盆栽小麦 移人 室 内过夜
,

于 次 日 一

闭光测定
,

每处理重复 次
。

叶绿素荧光参数

的测 定 采用 德 国 公 司制造 的

调制荧光仪进行
。

在测定时首先给一个经过充分暗

适应的叶片照射检测光
,

经 待荧光水平稳

定后得到荧光参数
。

接着
,

给一个饱和脉 冲光后

关闭
,

得到荧光参数
,

由此 可得荧光参数凡
,

二

一凡
, ,

一
。 ,

即 最大光化学量子产量
。

其次
,

打开可以 引起叶片光合作用的作用光
,

待叶片光合

作用达到稳态后可得到荧光参数
,

再给一个饱和

脉冲光后关闭
,

得到荧光参数
。 ,

由
,

和 川
计算

作用 光存在 时 的 实 际 量 子 效率
, 一

,

沪
。

关闭作用光
,

立即 打开远红光
,

约 后关闭
,

得到荧光参数
。 ,

于是可以计算荧光的光化学碎灭

系数 尸 和非光化学碎灭系数
,

其中 一 。 一
、

凡
,

一
“ ,

一 一 一厂
, 。 一式

。

叶片净光合速率的测定

利用便携式光合仪
一

公司
,

美国

于每天 一
,

测定各处理 一 片小麦旗叶

的净光合速率
。 、

气孔导度
、

蒸腾速率
,

并计算单叶水分利用效率
。

数据处理

所有数据均采用 软件进行统计与分析
。

结果与分析

不 同水分 处理 及不 同种植 方式 下小 麦 花期

卢
’。 ,

户
’。

和 户
’

的变化
。

指 已经暗适应的光合机构全部 中心都

开放时的荧光强度
, 。

荧光主要来 自天线叶绿素
。

为黑暗中最大荧光
,

指 已经暗适应的光合机构全

部 中心都关闭时的荧光强度
,

这时所有的非光

化学过程均最小
。

由表 可知
,

单种方式下
,

品种的
,

值在正

常供水 与干旱处 理 间具 有显著差 异
,

而 品种 的
,

值在 种水分处理间差异不显著
。

说明单种方式

下
,

品种 在水分胁迫下
,

值的变化较小
,

表明

品种 反应 中心 的电子传递并没有受到明显破

坏
。

而在混种方式下
,

其分析结果恰好相反
,

品种

的
。

值在正 常供水与干早处理 间具有显著差异
,

而品种 则无显著差异
。

说明在混种方式下
,

品种

的水分竞争能力较 强
,

从而使 品种更易受到干

旱胁迫
,

表明新品种 抗早性相对较强 的品种 的

反应 中心受到了一定程度的破坏
。

表 不 同水分处理及不同种植方式下小麦花期
、 ,

凡 和 式 值的变化
, , 。 , , ,

种植方式
之 〔夕

处理方式
丁 之 之

一

一

土

士

士

士
‘

士

士
’

士

士

上

士

士

士

土

士

士

士

士

土

士

士 ”
主 士

士
“

士

士

注
一

指混种方式下 的 品种
一

为混种方式下 的 品种 , 表示 。 水平上 的差异显 著性
, ,

表示 。 水平上的差异 显著

性 表 中的数字为“ 平均数 士标准误
” 。 一

。

下表同
。

一 一 一 一 关 , ,

士 尹刃

由表 还可 以 看出
,

在正 常供水与干旱处理条 与干旱处理间具有显著性差异
,

而品种 差异不显

件下
,

种小麦在不同种植方式下的
。

值均没有明 著
。

在混种方式下
,

品种 的
。

在正常水分处理与

显变化
,

只是干旱处理下
。

值略有上升
,

但差异不 干旱处 理 之 间具有显 著性 差 异
,

而 品种 则无差

显著
。

单种方式下
,

品种 的 式
,

值在正常供水处理 异
。

说明单种方式下
,

品种 在干旱处理时仍然有
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较高的光化学活性
,

而 品种 光化学活性则 明显下

降 混种方式下
,

品种 的光化学活性在水分胁迫

下 明显降低
,

品种 则表现出相对较高的光化学活

性
。

’
,

值在干早胁迫下下降的原 因
,

主要是 由于小

麦的 皿光化学反应 中心受到一定 的不可 逆破坏

或可逆失活所致
。

不 同水分处理及不 同种植方式下小麦 式 ,,

和 式
, 。

的变化

凡
, 。

是 最大光化学量子产量
,

其大小反

映了 皿反应中心 内原初光能的转换效率 或称最

大 的光能转换效率
。

非胁迫条件下该参数的

变化极小
,

不受物种和生长条件的影响
,

胁迫条件下

该参数明显下降
’ 习

。

凡
。

则反映了 的潜在活

性
。

这是光化学反应状况评价的 个重要参数山 〕
。

表 不同水分处理及不 同种植方式下

小麦 式 尤
。

和 尤 凡 的变化

于于
’ , 。 , , 。

种植方式
处理方式

了

。

一

〕

一

士

士

士

士 二

士

士
资

士

士

士

士
“ 长

士

士

士

士

分竞争能力较 品种强
,

能够保持较高的光能转化

效率和 潜在活性
。

不 同水分处理及不 同种植方式下小麦 尸 和

叮 的变化

光化学系数 反映的是 天线色素吸收的

光能用 于光化学 电子传递 的份额
,

要保持较高的光

化学碎灭就是要使 反应 中心处于
“

开放
”
状态

,

所 以 光化学碎灭 又在一定程度上反映 了 皿反应

中心 的开放程度
。

尸 愈大
, 一

重新氧化形成

的 量 愈 大
,

即 的 电 子 传 递 活 性 越 大沁 川
。

一

等〔”习对小麦的研究表明
,

水分胁迫

使得 变小
,

证明 氧化侧和 兀反应 中心间

的电子流动受到抑制
。

非光化学碎灭系数 反映

的是 亚 天线色素吸收的光能不能用 于光合 电子

传递而 以热的形式耗散掉的光能部分
。

当 皿反应

中心天线色素吸收 了过量的光能时
,

如不能及 时地

耗散
,

将对光合机构造成失活或破坏
,

所以非光化学

拌灭是一种 自我保护机制
,

对光合机构起一定的保

护作用
。

非光化学能量耗散的提高
,

有助于耗散过剩

的激发能
,

缓解环境对光合作用 的影响和过剩光能

对 反应 中心的损伤
’“ 」。

表 不 同水分处理及不 同种植方式下小 麦 和 尸 的变化

叮 穿

士

士

种植方式 处理方式

从表 可 以看 出
,

单种方式下
,

品种在正常供

水处理 与干旱处理 时的 凡
。 和 凡

。

均具有极

显著差异
,

而 品种则差异不显著
。

说明在单种和

水分胁迫方式下
,

品种仍然能保持较高的光能转

化效率
。

而在混种方式下
,

品种的 式
,

和 从
,

凡

在正常供水处理与干旱处理间差异显著
,

说明在水

分胁迫条件下
,

由于 品种具有较强 的水分竞争能

力
,

从而加剧 了 品种的水分胁迫
,

使得 品种最

大 的光能转换效率和 的潜在活性 及

原初反应过程受到较为强烈的抑制
。

表明水分胁

迫可使小麦叶 亚活性 中心受损
,

光合作用原初反

应过程受抑制
,

这可能与水分胁迫使 捕光色素

蛋 白复合体 的含量降低有关
’‘ 〕

。

因此
,

在

单种和水分胁迫方式下
,

品种较 品种具有更高

的光能转化效率和 贾潜在活性
,

这可能是抗旱性

较强 的品系在干旱条件下能够获得较高产量的一个

重要原因
。

而在混种和水分胁迫方式下
,

品种的水

一

一

士

士
侧

士

士
月 ,

士

士
资

士

士
讨 井

士

士

士

士
,

士

士
份

士

士

。

从表 可 以看 出
,

在干旱处理条件下
,

个小麦

品种在各种植方式下 的
、

均有不 同程度 的降

低
,

说 明在正常水分供应情 况下
, 皿 中心 所接 收

的多余激发能 以热形式耗散
,

对光合机构的保护能

力较水分胁迫下的强
。

表明在干旱处理条件下
,

光合

机构 的这种保护机制受到了一定程度 的损伤
,

水分

胁迫均使 种种植方式下 个品种的 显著性下

降
,

其中单种方式下 品种的 极显著下降
。

混种

方式下
,

结合表 和表 的分析
,

品种 虽然没有受

到严重 的水分胁迫
,

但这种胁迫却足 以使其 值

显 著下 降
,

同时也说明 品种 在水分胁迫下
,

缓解

环境对光合作用 的影 响及过剩光能对 反应 中
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心损伤的能力较弱
。

单种方式下的 品种和混种方 的变化主要决定于光合作用 尸
。

和 , 的变化

式下 的 品种
,

其在水分胁迫下的 尸 与正 常水分 及植物对干旱反应的差异性
。

在不同水分条件下
,

单

处理相较没有 明显变化
,

而混种方式下 品种 的 叶 的高低主要与 尸
。

的高低密切相关
。

从表

尸 却显著下降
,

说明 品种在 同样 的水分竞争 中 可以看出
,

不同种植方式下
,

干旱处理与正常供水处

胁迫加剧
。

理相 比
,

个小麦品种单叶水平 的 均有不 同

不同水分处理及种植方式下小麦
, , , , 二

和 程度的上升
,

其 中品种 的 在 种种植方式

的变化 下均极显著提高
,

而品种 的 无显著差异
。

说

由表 可 以看出
,

在正常供水和干旱处理之间
,

明品种 受水分胁迫时单叶水平 低
,

而 品种

除混种方式下的 品种外
,

其他种植方式下小麦的 在水分胁迫下的 高
。

由此可见
,

品种
。

和 均存在极 显著差 异 在干旱胁迫下各处理 反应 中心的胁迫耐性较强
,

其在干早胁迫下仍能

的 均极显著降低 单种方式下 品种在水分胁 保持相对较高的净光合速率
,

这可能是该品种在干

迫下仍然有较高 的
,

而 品种 的 则没 旱条件下能够获得较高产量的重要原因之一
。

有明显变化
,

表 明 品种具有相对较强的抗旱性
。

表 不同水分处理及不 同种植方式下小麦
。 , ,

’和 的变化
, , ,

种植方式 处理方式

一

一

土

士
,

士

士
“

士

士
’ “

士

士

士

士
“

士

士
’

士

士
, 石

士

士

士

士
“

士

士
’

士

生
铸

士

士
协 诊

土

士
每 ’

士

士

士

土
’

士

士

讨 论

水分胁迫对植物光合作用 的影 响是多方面 的
,

不仅影响光合电子传递
、

光合磷酸化等过程
,

同时也

引发了光合机构的损伤
。

正常情况下
,

光合机构吸收

的光能可能有 个去向 一是用于推动光化学反应
,

引起反应中心的电荷分离及后来的电子传递和光合

磷 酸 化
,

形 成 用 于 固定
、

还 原 二 氧化 碳 的 同化 力

和 二是转变成热散失 三是 以荧

光形式发射出来
。

这 种途径之间存在着此消彼长

的相互竞争关系
,

即光合作用 和热耗散 的变化会引

起荧光发射的相应变化
。

因此
,

可 以通过对荧光的探

测来探究光合作用 和热耗散 的情况
’,

一

川
。

另据研

究山二,

水分 亏缺会导致光合量子效率的降低
。

根据

以上结论
,

利用叶绿素荧光动力学方法可 以快速
、

灵

敏
、

无损 伤地探测 水分胁 迫 对植 物 光合作 用 的影

响仁, , 〕。

二在
“

互利型植株
”

的基础上提出了小

麦和大麦理想株型 的概念
,

并在农学界产生 了很大

的影响
。

他们认为
,

互利型植株具有使作物群体成功

的一些特性
,

而不是对个体的存活有利
。

互利型植株

的竞争能力较弱
,

因而其对相邻个体的影响很小
,

当

与其他基因型个体混合种植时
,

其生长往往受到抑

制
,

个体产量较低
。

但 当大面积单一种植
,

且种植密

度大得足 以使植株充分利用环境资源时
,

这些互利

型植株便会在整个种植面积内获得高产
。

本研究结果表明
,

在单种及正常水分与干旱处

理条件下
,

由于 品种属于互利型植株
,

个体之间

的水分竞争能力较弱
,

其
。 ,

’
,

凡
, , 和

。 。

值

无显著差异
,

明显提高
,

表现 出较高的光化学

活性和水分利用效率
,

属于节水型品种
,

在群体抗旱

性方面相对较 品种强 品种在有限的水分条件

下将消耗更多的水资源用于 自身的生产 如根系
、

茎

干
、

叶等
,

属于耗水型品种
,

个体间的水分竞争能力

较强
,

故群体抗早性差 仁 」。

在混种及正常水分与干

旱处理条件下
,

由于 品种水分竞争能力较强
,

故

其在同样的水分竞争压力下
,

可使品种 光合作用

的光保护系统和修复过程受到抑制
,

光合机构受到

不同程度的破坏
,

从而影响 了品种 的生长发育
。

虽然人们对作物逆境条件下的光合作用进行了

大量的研究
,

如非生物逆境下不 同热耗散途径之间

的关系
、

外源渗透调节物质对光合机构的保护作
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用 〕、

高低温胁迫对光合机构 的影 响等 〕,

但 由于

问题的复杂性
,

光抑制的分子机理现在还不是很清

楚
。

因此
,

多种能量耗散的分子机理及光合机构的光

破坏防御仍将是今后研究的重点
。

参考文献 〕
〕

,

仁〕
, , 一

〕
一 , , 一 ,

〔〕
, , 一

〕
一 , 一 , 一 , 。 。

〕
, , 一

〕
一 , 一 , 一 ,

仁 」
, , 一

,

〕
, 一 , 一 , 一

召 、 , 〕
, , 一

」
一 , 一 , 一 。 , ,

〔
, , 一

〕
一 , , 一 , ,

」
一 , , 一

〕
一 , 一 , 一 , 一

〔〕
, , 一

〔 〕 , ,

〕
, 一, 一

〔 」
一 , 一 , , 一 , 〕

, , 一

〔 〕
一 , 一 一 飞 , 〕

, 一

〔幻 许大全
,

张玉全 植物光合作用 的光抑制 〔皿植物生理学通讯
, 一

「 」 张守仁 叶绿素荧光动力学参数的意义及讨论 〕植物学通报
, , 一

〕
一 , 一 一 ,

、
〕

, 一

〕
,

州
, 、 〔」

, , 一

」
, ,

, , 一

〕
一 , 一 , 一 ,

」

至
, , 一

〕
一 , 一 , 一 , 一

仁 〕
, , 一

〕
, 一

〕
, , 一

〕
, , 一

」
, , 一

〔 〕
一 , 一 , 一 , 一

〔〕 氏
一 , , 一

〔幻
一 , 一 , 一 ,

二
·

, , 一

〕
,

仁 」
一

, 一 ·

〕
, , 一

「 〕 党承林 植物群落的冗余结构 —对生态系统稳定性的一种解释 〔〕生态学报
, ,

“
一

〕 许大全 光系统 皿反应 中心 的可逆失活及其生理意义 〕植物生理学通讯
, 一

〕 许大全 植物光合机构的光破坏防御〔〕科学
, , 一

〔 〕 赵博生
,

衣艳君
,

刘家尧 外源甜菜碱对干早 盐胁迫下的小麦幼苗生长 和光合功能的改善〔」」植物学通报
, , 一

下 转第 页



, 西北农林科技大学学报 自然科学版 第 卷

一
一 拼 一

二

一

, ,

,

一

一 , ,

, 一

, ,

一 ,

一

,

一

一

上接第 页
一 一 一

一 ‘ , 一 ’ , 一 , 一 , 一 ’

奴
, 。扮 , 。。 , 二 ,尸 邑 ”, 尸。 , , , , ,

六 。二 , ”“

尸 州 加
。砂 、伽 〕勺

一

, , 。 , 介。‘ , 可
,

朋
, 。 ,

从 ,尸 〔, , 。

、爪。 ,

场 。。尸 ‘ 山恻 从介 , 。。 ,

解 六 , ,

〔流动

,

,

一

, 。 , , , , , , , 。 , 叮 一

,

, ,

一 , 一

, 一

一

,


