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  摘要:以吉单 261 和京单 28 两个玉米品种为试验材料,研究水分胁迫对玉米叶片光合特性及叶绿素荧光参数的

影响。结果表明:水分胁迫下玉米叶片的最大净光合速率、光补偿点、光饱和点和表观量子效率均显著下降;基础荧

光显著增加,最大荧光、可变荧光和 PSÒ光化学效率显著降低;随着光强增加, 水分胁迫条件下的光化学猝灭系数和

实际光化学效率下降幅度明显加剧;非光化学猝灭系数和表观电子传递速率增加幅度则明显减缓。表明水分胁迫使

玉米叶片光合性能减弱, PSÒ反应中心开放部分的比例减少, 光合电子传递能力下降, PSÒ潜在活性受到抑制, 过多

的光能多是以非光化学猝灭等其他形式耗散掉,从而保护光合机构免受伤害。
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Abstract :Use maize Jidan 261 and Jingdan 28 as materials. Research the effects of water stress on chlorophyll fluo2

rescence parameters of maize leaf. The result showed that the light2saturated net photosynthet ic rate, light compensation

point and light saturat ion point and values of intrinsic quantum efficiency for CO2 uptake were decreased on water stress.

The basis fluorescence of the maize leaves was significantly increased. The max fluorescence, the variable fluorescence and

photochemical efficiency were significant ly decreased. With the increased of light, The photochemical quenching coeffi2

cient and actual photochemical efficiency were significantly decreased. But the non2photochemical quenching coefficient

and apparent electron transport rate were increased slowly. Result showed that the photosynthesis competence of maize leaf

was lower under stress.The inverse proportion of PSÒwas unfolded slowly.The capability of electron transport of photo2

synthesis was decreased, and PSÒ latency active was restrained. The superabundance light was dissipation by other ap2

proach such as non2photochemical quenching mode.To protected photosynthetic structures from injure.
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  水分胁迫是抑制植物光合作用最主要的环境因

子之一。水分胁迫会引起植物叶片的气孔关闭、胞

间CO2浓度降低、叶肉中可利用 CO2 浓度下降, 以及

碳同化速率降低,严重时甚至损伤叶肉细胞、降低光

合酶的活性,抑制光合作用光反应中光能转换、电子

传递、光合磷酸化和光合作用暗反应等一系列过

程[1, 2] ,使植物的光合速率降低。光是植物进行光

合作用的能量来源, 在一定范围内提高光强可以增

加植物叶片对光能的吸收从而增大光合速率。但是

随着光强的增加, 当植物吸收的光能超过光合作用

所能利用的能量时,就会出现过剩光能,造成光合反

应中心的光抑制甚至光氧化,损伤光合机构。很多

研究表明, 干旱会加剧光合作用的光抑制[3, 4]。植

物可以通过启动热耗散、将大量的电子分配到光呼

吸中,增强抗氧化能力等来保护光合机构。光抑制

的发生可能是光合机构遭受过剩光能破坏的结果,
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也可能只是使光合机构免受光破坏的一种保护性反

应
[2]
。

叶绿素荧光分析技术是近些年新兴的研究和探

测植物光合作用及外界环境变化因子的植物活体测

定和诊断技术, 具有快速、无损伤的特点
[5, 6]
。前人

已经对水分抑制条件下植物的叶绿素荧光特性变化

做了大量的研究,不同作物及品种间叶绿素荧光参

数在逆境条件下的响应变化不同,水分抑制程度和

处理时间等因素之间存在差异。

试验通过对 2个玉米品种进行水分胁迫, 研究

水分胁迫下玉米叶片光合作用及叶绿素荧光猝灭特

性对光强的响应,以探讨水分胁迫条件下玉米叶片

光合机构的光抑制及其防御保护机制, 以期为玉米

抗旱性鉴定、栽培管理和利用抗旱性玉米品种提供

科学依据。

1  材料和方法

1. 1  试验设计

试验于 2006- 2008年在沈阳农业大学农学院

实验基地进行, 单株室外盆栽, 盆钵直径 33 cm, 高

28 cm。盆土为草甸棕壤、有机质含量 1112% , 每盆

施优质农家肥 500 g作基肥,磷酸二铵 4 g作种肥。

盆钵排列方式为大垅双行,大垅行距 66 cm, 双行行

距33 cm, 株距 33 cm。

供试材料为吉单 261和京单 28两个玉米品种,

种植密度约为 51 000株/ hm2。5月初播种, 9月末收

获。水分胁迫期间, 将盆钵置于防雨棚内,夜间及阴

雨天盖膜防雨。

土壤水分处理: 在拔节期进行干旱处理, 利用

TDR300探针式土壤水分测定仪测量土壤水分, 控制

水分胁迫区土壤相对含水量 45% ~ 50%, 中度干旱

水平。

112  测定项目与方法

光响应曲线的测定:利用美国 LI2COR 公司产

LI26400便携式光合系统分析仪, 在晴天 9: 00-

15: 00测定,选取正常灌水与水分胁迫处理下同一长

势的玉米植株各 3株,测定相同部位叶片的净光合

速率,测定时光强由强到弱, 依次设定光量子通量密

度( PFD)为 2 000, 1 800, 1 600, 1 400, 1 200, 1 000,

800, 600, 400, 200, 100, 80, 60, 40, 20, 0 Lmol/ ( m
2
#s)。

以光量子通量密度( PFD)为横轴、Pn为纵轴绘出光

合作用光响应曲线( Pn2PFD 曲线) ,依据 Bassman 和

Zwier的方法[7] ,拟合 Pn2PFD曲线,计算最大光合速

率、表观量子效率、暗呼吸速率、光补偿点、光饱和点

等参数。

叶绿素荧光参数的测定:采用美国 LI2COR公司

LI6400240叶绿素荧光测定系统,选取正常灌水与水

分胁迫处理下同一长势的玉米植株各 3株, 用 LI2

COR公司特制的暗适应夹对叶片进行充分的暗适

应( 20 min 以上) , 后测定暗适应下的各荧光参数。

再对同一叶片充分光适应(最少 200 min) , 采用光合

仪内置光源模拟光照强度 ( PFD 设定为 0 ~ 2 000

Lmol/ (m2#s) ,测定不同光强下的荧光参数。

1. 3  数据处理与统计分析方法

运用 Excel和 DPS软件对数据进行分析。

2  结果与分析

2. 1  不同光强下水分胁迫对玉米光合特性的影响

  光合作用的光响应曲线及曲线拟合的计算结果

表明(图 1) , 玉米叶片净光合速率随着光强的增加

而增大,呈直角双曲线。水分胁迫下当光强超过约

500 Lmol/ ( m
2
#s)之后, 净光合速率增大减缓。水分

胁迫下, 玉米叶片的最大净光合速率( Pmax)、光补偿

点( LCP)、光饱和点( LSP)和表观量子效率( AQY)显

著下降。水分胁迫下吉单 261 和京单 28的 Pmax比

对照分别下降了 78142% 和 69166%, LCP 下降

57159% 和 17119%, LSP 下降 89161% 和 85187%,

AQY下降 26151% 和 29106%。说明水分胁迫会导

致气孔关闭, 严重时甚至损伤叶肉细胞、降低光合酶

的活性, 使光合速率降低(表 1)。

图 1 水分胁迫下玉米叶片净光合速率的光响应曲线

Fig. 1 Responses of net photosynthetic r ate to light for maize under water str ess
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表1  水分胁迫下净光合速率光响应曲线模拟参数

Tab. 1 Photosynthetic par ameter s of cultiva rs in response to light under water str ess

品种
Variety

处理
Treatment

AQY
/ (Lmol/ ( m2#s) )

Pmax
/ ( Lmol/ (m2# s) )

Rd
/ (Lmol / (m2# s) )

LCP
/ (Lmol/ ( m2#s) )

LSP
/ ( Lmol/ (m2# s) )

R2

(n= 13)

吉单 261 正常灌水 Normal 0. 056 2 60. 36 2. 34 42. 56 4 102. 63   0. 998 2**

Jidan261 水分胁迫Water st ress 0. 041 3 13. 02 0. 74 18. 05 426. 15   0. 998 4**

京单 28 正常灌水 Normal 0. 067 1 76. 66 2. 76 43. 27 4 324. 82   0. 997 7**

Jingdan28 水分胁迫Water st ress 0. 047 6 23. 26 1. 68 35. 83 611. 25   0. 996 6**

2. 2  水分胁迫对叶绿素荧光参数的影响

基础荧光( Fo)是 PSÒ( photo~ temÒ)反应中心全

部开放时的荧光,表示 PSÒ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。水分胁迫下,

Fo增大,吉单 261和京单 28两个品种比对照分别增

加40163%和 23165%。Fo的增加表明玉米植株 PSÒ

反应中心遭到不易逆转的破坏或可逆失活。

最大荧光( Fm)是 PSÒ反应中心全部关闭时的

荧光,它的降低是光抑制的一个特征。水分胁迫下,

Fm降低, 吉单 261 和京单 28两个品种比对照分别

下降 25%和 29%。表明水分胁迫可使 PSÒ原初光

化学活性受到抑制, PSÒ活性中心受到损伤。

可变荧光( Fv)是 Fm与 Fo的差值,它的大小反

映了 PSÒ最初的电子受体 QA的还原状况。在水分

胁迫条件下吉单 261 和京单 28两个品种比对照分

别下降 41%和 42%, Fv的降低主要是由于 Fm的降

低所致。

PSÒ光化学效率( Fv/ Fm) ,表示光反应中心 PS

Ò反映原初光能转化效率。水分胁迫下, 吉单 261

和京单 28两个品种比对照分别下降 22%和 18%。

Fv/ Fm下降, 表明,水分胁迫可使 PSÒ原初光化学

活性受到抑制, PSÒ活性中心受到损伤(表 2)。
表 2 水分胁迫对叶绿素荧光参数的影响

Ta b. 2  Effects of water str ess on chlor ophyll fluor escence pa rameter

品种
Variety

处理
Treatment Fo Fm Fv Fv/ Fm

吉单 261 正常灌水 Normal 89. 10 450. 10 361. 00 0. 80
水分胁迫Water stress 125. 30 336. 50 211. 20 0. 63

京单 28 正常灌水 Normal 89. 20 455. 10 365. 90 0. 80
Jingdan 水分胁迫Water stress 110. 30 321. 80 211. 50 0. 66

213  不同光强下水分胁迫对荧光猝灭的影响

  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

( qN)两类。光化学猝灭反映的是 PSÒ天线色素吸

收的光能用于光化学电子传递的份额, 在一定程度

上光化学猝灭又反映了 PSÒ反应中心的开放程度。

由图 2可以看出,供试的两个玉米品种, 随着光强的

增强, qP逐渐降低,且水分胁迫下 qP 下降幅度大于

对照。表明,水分胁迫下 PSÒ反应中心开放部分的

比例减少, PSÒ反应中心受到损伤, 光化学效率降

低, 随着光强的增大光合机构光抑制程度加强。

图 2  水分胁迫下玉米叶片光化学猝灭系数( qp )的光响应曲线

Fig. 2  The light response cur ve of photochemical quenching coefficient in maize leaf under water stress

  非光化学猝灭反映的是 PSÒ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, 表示光合机构的损伤程度。由图 3 可以

看出,供试的两个玉米品种,随着光强的增强, qN表

现出上升的趋势, 且与正常供水相比, 水分胁迫下

qN增幅较大。由此可见, 水分胁迫条件下,当 PSÒ

反应中心天线色素吸收了过量的光能时, 过剩的光

能将以热的形式耗散掉, 如不能及时地耗散将破坏

光合机构或造成其失活。
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图 3 水分胁迫下玉米叶片非光化学猝灭系数( qN)的光响应曲线

Fig. 3  The light r esponse cur ve of non2photochemical quenching coefficient in maize leaf under water stress

2. 4  不同光强下水分胁迫对 PSÒ效率及电子传递

速率的影响

  实际光化学效率( 5PSÒ) , 指 PSÒ所吸收的光

能用于光化学反应的比例。由图 4可以看出, 在低

光条件下, PSÒ的量子产量较高,因为叶片所吸收的

光能中有较大的比例被用于光化学反应中, 随着光

强的增加, PFD在 0~ 500 Lmol/ ( m2#s)范围内, 5PS

Ò急剧下降, 之后趋于平缓维持在较低水平,因为在

高光条件下,叶片吸收的光能中有较大比例通过非

光化过程而散失。

图 4 水分胁迫下玉米叶片实际光化学效率( 5 PSÒ)的光响应曲线

Fig. 4 The light r esponse cur ve of actual photochemical efficiency in maize leaf under water str ess

  PSÒ表观电子传递速率( ETR) , 代表光合作用

的表观电子传递速率。从图 5可以看出, ETR 均随

着光强的增强明显增加, 由此可以认为一定程度的

强光诱导可增加玉米叶片的光合电子传递, 提高光

合作用。水分胁迫下ETR随光强的增幅小于对照,

表明水分胁迫抑制光合电子传递速率。

图 5 水分胁迫下玉米叶片 P SÒ表观电子传递速率( ETR)的光响应曲线

Fig. 5  The light response cur ve of appar ent electron tr ansport rate in maize leaf under water str ess

3  结论与讨论

水分胁迫下玉米光合能力下降, 达到 Pmax所需

的光强低于非胁迫下所需的光强。在同样的光强

下,水分胁迫下玉米叶片光合作用会有更多的光能

过剩, 引起光抑制。水分胁迫下, 玉米叶片的 Pmax、

LCP、LSP 和AQY 显著下降, 其 LCP 和 LSP 均较低,

使其对光的适应能力降低。

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[ 1]。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[8, 9]。本
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试验结果表明,水分胁迫引起 Fv/ Fm、Fm和 Fv降

低, Fo 升高(表 2)。Fo 增加表明 PSÒ反应中心不易

逆转的破坏,水分胁迫下,玉米叶片光和能力下降,

过剩光能的积累必然使激发能在 PSÒ满溢, 从而使

PSÒ遭受破坏, 表现为 Fo升高, 光化学效率 Fv/ Fm

下降。Fv/ Fm可以作为是否发生长期光抑制的指

标[8, 10]。

qP 降低增加了光合机构光抑制和光破坏的危

险。随着叶片接受 PFD的增强, qp 逐渐降低, 水分

胁迫下 qP 显著低于对照,表明光合机构处在过激状

态,光化学效率降低, PSÒ反应中心的开放比例降

低,水分胁迫下光合机构光抑制程度加强。所有的

高等植物都有较为完善的非光化学淬灭机制, 在逆

境条件下, 通过非辐射性热耗散消耗吸收过剩光能

而避免对光合器官的损伤[11, 12]。热耗散可以防御

过剩光能的破坏,提高植物的抗逆性,热耗散的程度

可用荧光的非光化学淬灭 qN来检测[13]。本试验结

果表明, 玉米叶片的非光化学淬灭 qN 值随着 PFD

的增强呈上升趋势, 水分胁迫下 qN 高于对照。说

明在水分胁迫发生时玉米可能有较强的非光化学猝

灭机制以耗散过剩的光能。

水分胁迫下 ETR 和 5PSÒ低于对照,可以认为

水分胁迫致使 PSÒ光化学量子产量下降,用于光化

学反应的比例减少。PSÒ原初受体 QA的氧化态数

量降低,从而降低了 QA 与 QB间的电子传递速率,

使整个电子传递链的电子传递速率下降, 叶片吸收

的光能中有较大比例通过非光化过程而散失。这是

植物保护光合机构的方式之一,通过电子流进行能

量耗散是光保护的有效途径。
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