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不同水分处理下冬小麦旗叶叶绿素荧光参数的变化研究 倡
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摘 　要 　用叶绿素荧光诱导动力学技术研究了变水条件对冬小麦旗叶叶绿素荧光参数 ：初始荧光（Fo） 、最大荧光
（Fm） 、光系统 Ⅱ （PS Ⅱ ）的原初光能转化效率（Fv／ Fm）和潜在活性（Fv／ Fo）以及 qP和 qNP等的影响 。结果表明 ，

干旱胁迫使 Fo和 qNP值增加 ，Fv 、Fm 、Fv／ Fm 、Fv／ Fo 、qP 、ETR值降低 ，但在拔节期和灌浆期干旱或复水处理下

与干旱处理结果相反 ，这说明干旱可引起 PS Ⅱ反应中心的破坏 ，而不同生育期的干湿交替环境条件可以增加 PS Ⅱ
反应中心开放部分的比例 ，将更多的光能用于推动光合电子传递 ，从而提高光合电子传递能力 ，同时 qNP的提高 ，

有助于耗散过剩的激发能 ，以保护光合机构 ，缓解环境对光合作用的影响 。
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Effects of altered water condition on some chlorophyll fluorescence parameters of flag leaves of winterwheat ．ZHAO Li唱
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Abstract 　 Modulated chlorophyll fluorescence induction kinetics was used to investigate the effects of altered water condi 唱
tions on the photosynthetic functions of flag leaves of different winter wheat varieties ．The photosynthetic functions in唱
clude many chlorophyll fluorescence parameters such as minimal fluorescence （Fo） ，maximal fluorescence （Fm） and the ra唱
tio of the variable fluorescence to maximal fluorescence Fv ／Fm ，the potential activities of PS Ⅱ （Fv ／Fo） ，photochemical
quenching （qP） and non唱photochemical quenching （qNP） ．The results show that Fo and qNP increase ，but Fv ，Fm ，

Fv ／Fm ，Fv ／Fo ，qP ，ETR reduce under the water stress ．However ，the result is contrary under the altered water condi唱
tions ．It indicates that PS Ⅱ reaction center is destroyed by drought stress ．When water is supplied at the jointing stage
and grain唱filling stage ，or drought is supplied at two stages but water is supplied at other stages ，qP is increased being
helpful to enhance the open ratio of PS Ⅱ reaction center and making more photosynthetic energy to be used in the photo 唱
synthetic electron transport in order to improve the electron transport capacity ．Meanwhile ，the increase of non唱photo唱
chemical quenching coefficient is helpful for the dissipation of excess light energy protecting the photosynthetic tissue and
mitigating the stress of environment on photosynthesis ．
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干旱半干旱地区作物水分亏缺是不可避免的 ，植物为适应逆境 ，已形成一套适应机制应付一定程度的

水分胁迫 。大量试验证明 ，水分亏缺并非完全为负效应 ，植物在经受适度干旱后普遍存在着补偿效应 ，在其

他条件不改变的情况下 ，作物在节约大量用水的同时 ，还可以提高产量或者保持不减产 。作物在轻度干旱

或干旱复水后产生的补偿效应表现在不同生理活动上 ，如生长发育 、光合作用 、水分利用 、物质运输及籽粒

产量等［１ ，２］
。光合作用是对干旱比较敏感的生理过程 ，植物生长在中度以上干旱逆境中 ，光合作用受到明显

的限制 ，此时 ，光合作用降低的主要原因并非气孔限制 ，而是与叶绿体的功能障碍有关 。叶绿素荧光动力学

技术在测定叶片光合作用过程中光系统对光能的吸收 、传递 、耗散 、分配等方面具有独特的作用 ，与“表观
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性”的气体交换指标相比 ，叶绿素荧光参数更具有反映“内在性”特点 ，被称为测定叶片光合功能快速 、无损

伤的探针 ，因而在作物各种抗性生理 、作物育种 、植物生态中得到不同程度的应用 ，显示出多方面的应用前

景［３］
。对小麦不同品种的研究表明 ，在中午强光胁迫下 ，高蛋白小麦品系的 PS Ⅱ光化学最大效率较低蛋白

品系的下降幅度小 ，光呼吸速率显著提高 ，净光合速率下降幅度较大 ；用叶绿素诱导动力学技术研究不同冬

小麦品种在干湿交替供水条件下旗叶荧光参数的变化 ，探讨耐旱性不同的小麦品种在拔节期和灌浆期水分

亏缺及复水处理下叶片的光合特性 ，对于了解作物在干湿环境条件下产生补偿效应的机理方面有一定的理

论意义 。

1 　试验材料及方法
试验设在中国科学院水土保持研究所防雨干旱棚内 。供试材料为耐旱性较强的冬小麦品种“长武 １３４”

和耐旱性较弱的“陕 ２５３” 。试验采用盆栽土培法 ，取耕层 １０ ～ ２０cm 土壤 ，每盆装风干土 ８kg ，施尿素 ３畅３g ，

磷酸二氢钾 １畅８１g 。土壤田间持水量为 ２２畅５２％ 。 盆栽所用塑料桶直径 ２７cm ，深 ２７cm 。精选并浸泡种子 ，

露白后于 ２００２年 １０月 １８日播种 ，每桶 １０穴 ，每穴 ２粒 ，５叶期定苗 ，每盆 １０株 。定苗后开始变水处理 ，称

重法控制土壤水分 ，每天补水 １次 。试验设计 ２个水分水平 ，２个时期（拔节期和灌浆期）和 ２个品种 ，共 １２

个处理 ，每处理重复 ５次 。处理 T１为全期充分供水（CK Ⅰ ） ，土壤含水量一直维持田间持水量的 ７５％ ；T２
为拔节期水分亏缺 ，土壤含水量为田间持水量的 ５５％ ，其余时期为 ７５％ ；T３为灌浆期干旱 ，土壤含水量为田

间持水量的 ５５％ ，其余时期为 ７５％ ；T４为全期水分亏缺（CK Ⅱ ） ，土壤含水量一直维持田间持水量的 ５５％ ；

T５为拔节期灌水 ，土壤含水量为田间持水量的 ７５％ ，其余时期为 ５５％ ；T６ 为灌浆期灌水 ，土壤含水量为田

间持水量的 ７５％ ，其余时期为 ５５％ 。

在冬小麦灌浆期 ，于测定当天上午 １０ ：００ 随机取不同处理的植株叶片 ，用脉冲调制荧光仪 FMS２畅０２
（Hansatech ，UK）测定叶绿素荧光诱导动力学参数 ，叶片经暗适应 ３０min后首先用弱测量光测定初始荧光
（Fo） ，随后强闪光处理（６０００μmol／m２

·s ，脉冲时间 ０畅７s）测得最大荧光（Fm） ，然后在自然光下适应 ２０min ，当

荧光基本稳定时测定稳态荧光（Fs） ，之后再加 １次强闪光处理（６０００μmol／m２
·s ，脉冲时间 ０畅７s） ，记录光适

应下的最大荧光 （Fm ） ，同时将叶片遮光 ，暗适应 ３s 后打开远红光 ，５s 后测定 Fo’ ，计算出 Fv 、Fv ／Fm 、

Fv ／Fo 、qP 、qNP等参数 ，其中 Fv ＝ Fm － Fo ；qP ＝ （Fm’ － Fs）／（Fm’ － Fo’） ；qN ＝ （Fm － Fm’）／Fm 。以

上各参数的数据均为 ５次重复的平均值 。

2 　结果与分析
2畅1 　不同水分处理对小麦旗叶 Fo 、Fv和 Fm的影响
　 　 Fo表示 PS Ⅱ反应中心全部开放即原初电子受体（QA）全部氧化时的荧光水平 ，PS Ⅱ天线色素的热耗
散常导致 Fo 降低 ，而 PS Ⅱ 反应中心的破坏或可逆失活则引起 Fo 的增加 ，因此可根据 Fo 的变化推测反
应中心的状况和可能的光保护机制 。 Fv ＝ Fm － Fo ，反映 QA 的还原情况［４］

。从表 １ 中可以看出 ，T４ 、

T５ 、T６处理 Fo显著高于对照 T１ ，但 T２和 T３处理 Fo变化很小 ，甚至有所降低 ，这说明干旱胁迫处理引

起 PS Ⅱ反应中心的破坏 ，但一定程度的干旱对光合作用的影响并不明显 。 与胁迫对照相比 ，拔节期和灌

浆期复水处理可引起 Fo值降低 ，说明复水可使光系统反应中心的破坏得到一定程度的修复 ；从测定的

Fv 、Fm 数据看出 ，两者的变化趋势基本一致 ，水分亏缺可引起两者降低 ，一直干旱胁迫下两者显著降低 ，

　 　 表 1 　变水处理对不同小麦品种 Fo 、Fv和 Fm的影响 倡

Tab ．１ 　 Effects of altered water condition on Fo and Fv in flag leaves of different winter wheat varieties
处 　 理 　 　 　 　 　 　 　 陕 ２５３ �Shaan ２５３ 　 　 　 　 长武 １３４ 垐Changwu １３４ 　 　 　 　 　 　 　

T reatments Fo Fv Fm Fo Fv Fm
T１  ９９ .畅０ ± ８ �畅７ ４８９ ┅畅５ ± ２８ 煙畅４９ 　 ５９８ [畅０ ± ７ (畅２０ 　９８  畅０ ± ７ 後畅８ ４８８ 屯畅０ ± ３４ 妹畅６５ ５８６ 後畅０ ± ２４ 鬃畅０７

T２  １０３ *畅５ ± ６ 鼢畅３ ４５８ ⅱ畅５ ± ３４ 槝畅３５ ５６２ [畅３ ± ２３ Q畅６０ 　 　１０５  畅５ ± ５ 後畅８ 　 ４７７ 屯畅０ ± ４１ 妹畅００ ５８２ 後畅０ ± ２５ 鬃畅５０

T３  　 　９６ .畅０ ± ３ �畅１ ４４３ ⅱ畅０ ± ２６ 槝畅８７ ５３９ [畅０ ± １０ Q畅１０ １０２  畅３ ± ９ 後畅７ ４５８ 屯畅５ ± ２１ 妹畅９０ ５７３ 後畅３ ± ３７ 鬃畅８０

T４  １５６ *畅０ ± ４ 鼢畅９ ４１８ ⅱ畅７ ± ５４ 槝畅４０ ５７４ [畅７ ± ３２ Q畅３６ １２４  畅７ ± １０  畅３ ４０５ 屯畅０ ± ４２ 妹畅４０ ５２９ 後畅７ ± ５１ 鬃畅６４

T５  １４３ *畅０ ± ８ 鼢畅７ ４３７ ⅱ畅０ ± ５５ 槝畅２０ ５８０ [畅０ ± ５３ Q畅２０ １１３  畅０ ± １２  畅２ ４３９ 屯畅７ ± ３０ 妹畅５０ ５５２ 後畅７ ± ５８ 鬃畅８１

T６  １３９ *畅７ ± １０  畅４ ４４４ ⅱ畅０ ± ６ o畅３６ ５８３ [畅０ ± ６９ Q畅４２ １１０  畅０ ± １３  畅４ ４６４ 屯畅５ ± １０ 妹畅２０ ５７４ 後畅０ ± ５４ 鬃畅２２

　 　 倡 表中数据为 ５ 次重复的平均值 ，下表同 。
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但干湿交替环境下两者都有所增加 ，这说明干旱胁迫下 QA的还原显著降低 ，而在拔节期和灌浆期复水都可

以增加 QA的还原能力 。

2畅2 　不同水分处理对小麦旗叶 Fv／Fo和 Fv／Fm的影响
　 　荧光参数 Fv ／Fm 能反映 PS Ⅱ 原初光

能转化效率 ，非环境胁迫条件下该参数极少

变化 ，不受物种和生长条件的影响 ，但光抑制

下叶片荧光参数会发生明显变化 ，是反映光

抑制程度的良好指标和探针 ，Fv ／Fo表示光
反应中心 PS Ⅱ 的潜在活性 。从表 ２ 中可以

看出 ，水分胁迫处理 （T４ ）的 Fv ／Fo 和
Fv ／Fm明显低于充分供水处理（T１） ，不同生

育时期干旱处理（T２ 、T３）下 ２个参数都高于

不同时期的复水处理（T５ 、T６） ，而且干湿交

替处理（T２ 、T３ 、T５ 、T６）的 Fv ／Fo和Fv ／Fm
的值都低于一直充分供水处理 ，但都高于一

表 2 　变水处理对不同小麦品种 Fv／Fo和 Fv／Fm的影响
Tab ．２ 　 Effects of altered water condition on Fv ／Fo and Fv ／Fm

in flag leaves of different winter wheat varieties
处 　 理 　 　 　 陕 ２５５  Shaan２５３ 长武 １３４ JChangwu１３４

T reatments Fv ／Fo Fv ／Fm Fv ／Fo Fv ／Fm
T１  ４ A畅９３９ ± ０ `畅４８ ０ k畅８１８ ± ０ 妸畅０１８ ４ 浇畅９７９ ± ０ 苘畅２７ ０ 珑畅８３３ ± ０  畅００７

T２  ４ A畅４４６ ± ０ `畅７４ ０ k畅８１５ ± ０ 妸畅０２９ ４ 浇畅５４２ ± ０ 苘畅３８ ０ 珑畅８１９ ± ０  畅０４４

T３  ４ A畅６１４ ± ０ `畅５０ ０ k畅８２１ ± ０ 妸畅０１９ ４ 浇畅４９０ ± ０ 苘畅８１ ０ 珑畅７９９ ± ０  畅０４２

T４  ２ A畅６７９ ± ０ `畅４０ ０ k畅７２８ ± ０ 妸畅０２０ ３ 浇畅２６６ ± ０ 苘畅６４ ０ 珑畅７６６ ± ０  畅０１９

T５  ３ A畅０５５ ± ０ `畅４４ ０ k畅７５３ ± ０ 妸畅０２１ ３ 浇畅８８５ ± ０ 苘畅４０ ０ 珑畅７９５ ± ０  畅０４３

T６  ３ A畅１７８ ± ０ `畅５４ ０ k畅７６１ ± ０ 妸畅０２６ ４ 浇畅２１８ ± ０ 苘畅５４ ０ 珑畅８０８ ± ０  畅０４２

直水分胁迫处理 。 ２个小麦品种之间比较可以看出 ，抗旱性较强的“长武 １３４”２个参数的降低幅度低于抗旱

性较弱的“陕 ２５３” 。表明水分胁迫可使 PS Ⅱ原初光化学活性受到抑制 ，PS Ⅱ 活性中心受到损伤 ，抗旱性较

强的品种光化学活性也较强 ，受伤程度较小 。

2畅3 　不同水分处理对小麦旗叶 qP 、qNP及 ETR的影响
表 3 　不同水分处理对小麦旗叶 qP 、qNP和 ETR的影响

Tab ．３ 　 Effects of altered water condition on qP ，qNP and ETR in flag leaves
of different winter wheat varieties

处 　 理 陕 ２５３ 蜒Shaan ２５３ 长武 １３４ |Changwu １３４

T reatments qP qNP ETR qP qNP ETR
T１ 挝０  畅７６６ ± ０ .畅０２５ ０ M畅１８６ ± ０ l畅０１１ １ 媼畅７４４ ± ０ *畅０５９ ０ 缮畅８４０ ± ０ 梃畅０１０ ０  畅１５０ ± ０ &畅０３０ １ E畅７９０ ± ０ d畅０８３

T２ 挝０  畅８１０ ± ０ .畅０２１ ０ M畅１９０ ± ０ l畅０２０ １ 媼畅８００ ± ０ *畅１３９ ０ 缮畅８６０ ± ０ 梃畅０１５ ０  畅１１０ ± ０ &畅０１３ １ E畅８５０ ± ０ d畅１０３

T３ 挝０  畅８００ ± ０ .畅０２６ ０ M畅１８０ ± ０ l畅０１１ １ 媼畅８６０ ± ０ *畅０５４ ０ 缮畅８８０ ± ０ 梃畅０４５ ０  畅１８６ ± ０ &畅０７４ １ E畅８６１ ± ０ d畅２８７

T４ 挝０  畅７４０ ± ０ .畅０１２ ０ M畅３４０ ± ０ l畅０１２ １ 媼畅５５９ ± ０ *畅０８９ ０ 缮畅８３０ ± ０ 梃畅０３４ ０  畅２２０ ± ０ &畅０３９ １ E畅５８１ ± ０ d畅１２０

T５ 挝０  畅７８２ ± ０ .畅０３９ ０ M畅２９１ ± ０ l畅００３ １ 媼畅６５９ ± ０ *畅０９３ ０ 缮畅８６０ ± ０ 梃畅０３３ ０  畅１８３ ± ０ &畅０９０ １ E畅７３０ ± ０ d畅０８７

T６ 挝０  畅７６２ ± ０ .畅００２ ０ M畅４６２ ± ０ l畅００８ １ 媼畅６８４ ± ０ *畅０２９ ０ 缮畅８３０ ± ０ 梃畅０１８ ０  畅１８９ ± ０ &畅０１７ １ E畅８３２ ± ０ d畅０１４

　 　 荧光猝灭是

植物体内光合量

子效率调节的一

个重要方面 ，它分

为 光 化 学 猝 灭

（qP ）和非光化学
猝灭 （qNP ）两类 。

光化学猝灭反映

的是 PS Ⅱ 天线色

素吸收的光能用

于光化学电子传

递的份额 ，要保持

高的光化学猝灭就

要使 PS Ⅱ反应中心处于“开放”状态 ，所以光化学猝灭又在一定程度上反映了PS Ⅱ反应中心的开放程度 。光

化学猝灭反映了 PS Ⅱ原初电子受体 QA的还原状态 ，它由 QA重新氧化形成［６］
。光化学猝灭系数 qP愈大 ，

QA重新氧化形成 QA的量愈大 ，即 PS Ⅱ的电子传递活性愈大［５］
。非光化学猝灭反映的是 PS Ⅱ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 PS Ⅱ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破坏光合机构或造成其失活 ，所以非光化学猝灭是一种自我保护机制 ，对光

合机构起一定的保护作用 。从表 ３看出 ，在供试的两个小麦品种中 ，与充分供水（T１）相比 ，干旱胁迫（T４）可
以引起 qP降低和 qNP升高 ，但在拔节期和灌浆期干旱或复水处理条件下 qP 和 qNP 值都增加 ，对于“陕

２５３”而言 ，T２和 T３处理 qP显著增加 ，T５和 T６处理增加不显著 ，而 qNP则是 T５和 T６处理显著提高 ；“长

武 １３４”的 qP在 T２ 、T３ 、T５处理与供水对照相比 ，增加较多 ，qNP是 T３ 、T５ 、T６处理增加较多 ，这说明一定

程度的干旱处理有利于提高 PS Ⅱ反应中心开放部分的比例 ，将更多的光能用于推动光合电子传递 ，从而提

高光合电子传递能力 ；同时 qNP值的增大使植株叶片的非化学能量耗散增加 ，有助于耗散过剩的激发能 ，以

保护光合机构 ，缓解环境对光合作用的影响 。 ETR表示叶片的表观光电子传递速率 ，从表中可以看出 ，无论

干旱处理还是不同时期干湿交替处理 ，ETR的值都明显增加 ，由此可以认为一定程度的水分胁迫可促进小

麦叶片的光合电子传递 ，提高光合作用 ，而且还可以看出 ２个抗旱性不同的品种的热耗散能力以及光合机构
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的保护机制是不同的 。

3 　小 　结

水分胁迫对植物的光合作用的影响是多方面的 ，不仅直接引发光合机构异常 ，同时也影响光合电子传

递 。而叶绿素荧光可快速检测完整植株在水分胁迫下光合作用的真实行为 ，用来评价光合机构的功能和环

境胁迫的影响 ，通过分析叶绿素荧光参数的变化可以探明光合机构受影响的部位 。本试验结果表明 ，干旱

胁迫或者干湿交替的变水环境都可引起 Fo 、Fm 、Fv ／Fm 、qP 、qNP等荧光参数的变化 ，适度的干旱处理可以

引起 qP 、qNP以及 ETR等参数的增加 ，有利于提高 PS Ⅱ反应中心开放部分的比例 ，将更多的光能用于推动

光合电子传递 ，从而提高光合电子传递能力 ，同时非光化学能量耗散的提高 ，有助于耗散过剩的激发能 ，以

保护光合机构 ，缓解环境对光合作用的影响 ，这也进一步验证了作物在整个生育过程中经受适度的干旱不

仅没有使光合结构破坏 ，反而还可以提高光合作用 ，促进光合产物向籽粒运输 ，最终产量并不降低 ，水分利

用效率提高 。许大全［４］等认为 Fo的减少表明天线色素的热耗散增加 ，Fo增加表明 PS Ⅱ反应中心不易逆转
的破坏 ，而热耗散是消耗过剩光能的重要途径 ，可保护光合机构免受光破坏 。本试验的结果也表明在小麦

拔节期和灌浆期给予一定程度的水分胁迫 ，可以增加叶片热耗散的能力 ，在一定程度上保护了光合机构 。
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