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不同生育时期玉米苞叶叶绿素荧光特性差异分析
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　　摘要 :以郑单 958和农大 364两个玉米品种为研究材料 ,对大田条件下不同生育时期玉米苞叶的叶绿素含量和叶

绿素荧光动力学进行了比较分析。结果表明 ,不同生育时期玉米苞叶叶绿素含量呈先升后降的变化趋势 ,并在灌浆

期达到最高值 ,且农大 364苞叶的叶绿素降低速率要低于郑单 958 ,这样有利于其保持更为持久的光合能力。不同生

育时期玉米品种间苞叶叶绿素荧光参数 (Fm、Fv、Fv/ Fm、Fv/ Fo等)的变化规律基本一致 ,郑单 958高于农大 364 ,说明

郑单 958苞叶反应中心活性较高 ,具有较高的电子传递速率 ,并且苞叶叶片开放的 PSⅡ反应中心捕获激发能的效率

高于后者。
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Analysis on Chlorophyll Fluorescence of Husk Leaves of Maize

at Different Growing Stages
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Abstract :Zhengdan 958 and Nongda 364 were adopted in this experiment ,both contents of chlorophyll and chloro2
phyll fluorescence parameters of husk leaves of maize ( Zea mays L. ) varieties at different growing stages were compara2
tively studied in the field condition. The results showed that chlorophyll content of husk leaves increased at first and then

decreased ,and reached the peak value values at milk2filling stage. The degradation rate of chlorophyll in husk leaves of

Nongda 364 was lower than that of Zhengdan 958 at different growing stages ,which was helpful in keeping photosynthetic

activities. It was shown that the same diurnal change trend of chlorophyll fluorescence parameters ( Fm ,Fv ,Fv/ Fm ,Fv/

Fo ,etc. ) between the two varieties at different stages. Zhengdan 958 had higher chlorophyll fluorescence parameters than

Nongda 364 ,indicating that Zhengdan958 was higher than Nongda 364 in active of PSⅡ reaction center ,rate of electron

transport ,efficiency of excitation energy captured by open PSⅡ reaction centers.
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　　叶绿素荧光与光合作用中各个反应过程密切相

关 ,通过探测分析植物体内发出的荧光信号 ,可以反

映出植物的光合生理状况。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 ,随着叶绿

素荧光理论和测定技术的进步 ,叶绿素荧光动力学

技术已经被称作快速、灵敏和无损伤地研究和探测

光合生理状况以及多种因子对植物光合作用的影响

的天然探针[1 ,2 ] ,成为人们研究光合代谢的新手段 ,

在国内外已广泛应用在小麦 [3 - 5 ]、大豆[6 ,7 ]、水

稻[8 - 10 ]、玉米[11 - 14 ]等大田作物研究领域中 ,作为玉

米的变态叶———苞叶的叶绿素荧光特性研究则鲜有

报道[15 ]。本试验以目前东北主推玉米品种郑单 958

和农大 364为研究材料 ,通过对不同生育时期玉米

苞叶叶绿素的荧光特性差异进行分析 ,以期为开展

玉米代谢调控机理研究、产量的发掘和经济系数的
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提高提供理论基础和技术指导。

1　材料和方法

1. 1　材料试验及设计

试验于中国科学院东北地理与农业生态研究所

德惠农业示范试验基地 (东经 125°33′,北纬 44°12′)

进行 ,该基地位于吉林中部平原黑土区 ,土地肥沃 ,

水资源丰富 ,雨热同季 ,其主要作物为春玉米 ,土壤

养分含量见表 1。试验地共分为 2 个小区 ,每一品

种为一个小区 ,每小区面积为 15 00 m2 ,每个小区按

“S”型采样法进行样品测定 ,采集 5个样点的植株样

品 ,每个样点 3次重复 ,做到“随机”,“等量”和“多点

混合”。供试品种为农大 364和郑单 958 ,南北行向

种植。磷肥、钾肥和部分氮肥作基肥 (每小区施入养

分含量为 N∶P2O5∶K2O = 15 %∶15 %∶15 %的玉米专

用复合肥 90 kg) ,其余氮肥于拔节前作追肥 (每小区

施入 NH4NO3 60 kg) ,管理措施同大田。

表 1　供试土壤基本理化性状

Tab. 1　Some physical and chemical properties of the used soil

有机质/ (g/ kg)

O. M.

全氮/ (g/ kg)

Total N

全磷/ (g/ kg)

Total P

全钾/ (g/ kg)

Total K

速效氮/ (mg/ kg)

Avail. N

速效磷/ (mg/ kg)

Avail. P

速效钾/ (mg/ kg)

Avail. K
pH

26. 90 1. 20 1. 06 16. 87 118. 80 18. 00 111. 00 6. 60

1. 2　测定项目及方法

1. 2. 1　采样　每个小区按“S”型采样法进行样品测

定 ,采集 5个样点的植株样品 ,每个样点 3次重复 ,

做到随机、等量和多点混合。

1. 2. 2　叶绿素含量的测定　分别在玉米抽丝期、灌

浆期和蜡熟期测定苞叶叶绿素含量 , 取 0. 5 g苞叶

叶片 ,用剪刀剪碎 ,浸泡在丙酮∶乙醇 ( V∶V = 1∶1)溶

液中 24 h ,浸泡液为待测液。测定方法参照张宪

政[16 ]的方法。

1. 2. 3　荧光参数的测定　在玉米抽丝期、灌浆期和

蜡熟期 ,选择晴朗无风的天气 ,测试前先用暗处理夹

夹住样品叶片中部暗适应 20 min ,用美国 Opti2Sci2
ence公司生产的 OS230型便携式叶绿素荧光计测定

叶绿素荧光诱导动力学参数 ,包括苞叶的初始荧光

(Fo) 、最大荧光 ( Fm) 、光系统 Ⅱ的原初光能转化效

率 (Fv/ Fm) 等 ,并计算出可变荧光 ( Fv)和 PSII潜在

活性 (Fv/ Fo) 。

1. 2. 4 　系统分析方法 　试验中数据均采用 Excel

2003统计标准差 ;采用 SPSS 11. 5 软件根据最小显

著差数法 (LSD 法)进行差异显著性 ( P < 0. 05)分

析 ;作图采用 Origin Pro 7. 5软件。

2　结果与分析

2. 1　不同生育时期玉米苞叶叶绿素含量的差异

叶绿素是重要的含氮化合物 ,叶片中叶绿素含

量的高低是反映植物光合能力的重要指标。不同生

育时期玉米苞叶叶绿素含量的变化情况见表 2 ,两

个玉米品种苞叶叶绿素含量的变化规律基本一致 ,

随着玉米生育进程的推进 ,苞叶叶绿素含量均呈先

上升后下降的变化规律 ,在灌浆期达到顶峰。抽丝

期至灌浆期 ,郑单 958 和农大 364 苞叶的叶绿素总

量分别提高到原来的 1. 76倍和 2. 07倍。灌浆期至

蜡熟期郑单 958和农大 364苞叶的叶绿素含量分别

下降了 40146 %和 20 %。由此可见 ,郑单 958 属于

“升慢降快”的类型 ,而农大 364属于“升快降慢”。
表 2　不同生育时期玉米苞叶叶绿素含量的变化

Tab. 2　Changes in chlorophyll content of husk leaves of

maize at different growing stages

品种
Varieties

叶绿素含量/ (mg/ g)
Chlorophyll content

抽丝期
Silking

灌浆期
Milk2filling

蜡熟期
Dough

郑单 958
Zhengdan 958 4. 67±0. 07a 8. 23±0. 09a 4. 90±0. 05b

农大 364
Nongda 364 3. 91±0. 04b 8. 10±0. 09a 6. 48±0. 07a

　　从表 2还可以看出 ,在抽丝期、灌浆期和蜡熟期

两个品种间玉米苞叶叶绿素总量 (以鲜质量计)的差

异分别为 0. 76 ,0. 13 和 1. 58 mg/ g ,说明苞叶叶绿素

含量在品种间存在着一定差异 ,且在抽丝期和蜡熟

期差异达到显著水平 ( P < 0. 05) 。抽丝期至灌浆

期 ,郑单 958的叶绿素含量高于农大 364 ,较高的叶

绿素含量更有利于植物捕获更多的光能 ,为光合作

用所利用。灌浆期至蜡熟期 ,两种类型玉米苞叶叶

绿素含量逐渐下降 ,农大 364的叶绿素降解速率低

于郑单 958 ,在蜡熟期仍保持较高的叶绿素含量 ,有

利于其保持更为持久的光合能力。

2. 2　不同生育时期玉米苞叶叶绿素荧光参数

2. 2. 1　不同生育时期玉米苞叶 Fv和 Fm的变化　

叶绿素荧光参数能够反映光合机构内一系列重要的

适应调节过程 ,通过对各种荧光参数的分析 ,可以得

到有关光能利用途径的信息。基础荧光 ( Fo)表示

PSⅡ反应中心全部开放时即原初电子受体 (QA)全

部氧化时的荧光水平[17 ] ,理论上用来指反应中心恰

未能发生光化学反应时的叶绿素荧光。最大荧光

(Fm)是 PSⅡ反应中心全部关闭时的荧光 ,反映了可

变荧 光 PS Ⅱ的 电 子 传 递 情 况。可 变 荧 光
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Fv = Fm - Fo ,反映 QA的还原情况 ,可作为 PSⅡ反

应中心活性大小的相对指标。

图 1 显示不同生育时期两个品种玉米苞叶的

Fm和 Fv的变化趋势。不同生育时期 ,两个玉米品

种苞叶的 Fm和 Fv均值皆有一定的差异 ,表现为郑

单 958高于农大 364 ,说明郑单 958苞叶反应中心活

性较高 ,具有较高的电子传递速率。在玉米整个生

育过程中 ,两个品种玉米苞叶的 Fm和 Fv的变化规

律基本一致 ,即经历了“由低到高转而又降低”动态

变化趋势 ,最高值出现在灌浆期 ,两个玉米品种的变

化幅度存在差异。

图 1　不同生育时期玉米苞叶 Fv和 Fm的变化

Fig. 1　Changes in Fv and Fm of husk leaves of maize at different growing stages

2. 2. 2　不同生育时期玉米苞叶 Fv/ Fm 和 Fv/ Fo 的

变化　荧光参数 Fv/ Fm和 Fv/ Fo是表明光化学反应

状况的两个重要参数 ,常用于度量植物叶片 PSⅡ原

初光能转化效率和 PSⅡ潜在活性[18 ]。Fv/ Fo 值的

变化可以衡量光合机构是否受到损伤 ,暗适应后的

Fv/ Fm值影响 PSⅡ潜在量子效率 ,并被认为是植物

光合能力的敏感指标。不同生育时期两个品种玉米

苞叶 PSⅡ原初光能转化效率和 PSⅡ潜在活性变化

如表 3 ,从 Fv/ Fm和 Fv/ Fo的变化情况来看 ,两个品

种玉米苞叶的变化趋势均相对一致 ,表现为先升后

降的变化趋势。

抽丝期至灌浆期 ,郑单 958 和农大 364 苞叶

Fv/ Fm和 Fv/ Fo值逐渐上升 , Fv/ Fm 分别上升了

6150 %和 5126 % , Fv/ Fo 分别上升了 29128 %和

26190 % ,二者均在灌浆期达到最高值。灌浆期至蜡

熟期 ,Fv/ Fm和 Fv/ Fo 值逐渐下降 ,Fv/ Fm分别下降

了 4188 %和 3175 % , Fv/ Fo 分别下降了 11157 %和

14196 %。可见苞叶的 Fv/ Fm和 Fv/ Fo 的下降幅度

以及恢复快慢在品种间有差异。从整个生育时期来

看 ,郑单 958的 Fv/ Fm和 Fv/ Fo 值均高于农大 364。

说明郑单 958 苞叶叶片开放的 PSⅡ反应中心捕获

激发能的效率高于农大 364。
表 3　不同生育时期玉米苞叶 Fv/ Fm和 Fv/ Fo的变化

Tab13　Changes in Fv/ Fm and Fv/ Fo of husk leaves of maize at different growing stages

品种
Varieties

参数
Parameters

生育时期 Growing stages

抽丝期 Silking 灌浆期 Milk2filling 蜡熟期 Dough

郑单 958 Zhengdan 958 Fv/ Fm 0. 77±0. 07a 0. 82±0. 06a 0. 78±0. 07a

农大 364 Nongda 364 0. 76±0. 06a 0. 80±0. 07a 0. 77±0. 08a

郑单 958 Zhengdan 958 Fv/ Fo 3. 21±0. 02a 4. 15±0. 04a 3. 67±0. 03a

农大 364 Nongda 364 3. 16±0. 05a 4. 01±0. 03b 3. 41±0. 04b

3　讨论

叶绿素是捕获光能的物质基础 ,叶绿素荧光参

数 Fv/ Fm和 Fv/ Fo 是表征植物叶片 PSⅡ原初光能

转化效率和 PSⅡ潜在活性的重要参数。从本试验

结果表明 ,随着玉米生育进程的推进 ,叶绿素含量和

Fv/ Fm和 Fv/ Fo值均呈先上升后下降的变化趋势 ,

在灌浆期达到最高值。灌浆期较高的叶绿素含量有

利于植物捕获更多的光能 ,为光合作用所利用。较

高的 Fv/ Fm和 Fv/ Fo值则有利于灌浆期维持较高的

光合生产能力 ,通过热量耗散的增加来保护叶片不

受强光的伤害 ,并且有利于苞叶维持较高的叶面积

系数和叶绿素含量[19 ]。由于玉米苞叶具有较高的

光合产物转化能力[20 ] ,因此可以把吸收的光能充分

地用于光合作用 ,从而保证玉米灌浆期籽粒获得更

充足的光合产物。

叶绿素荧光参数的差异主要是由于品种之间差

异所致 ,因此 ,可以通过测定不同品种玉米苞叶荧光

76　　　 华　北　农　学　报 24卷



参数的差异 ,作为辅助选育和鉴定优良玉米品种的

重要指标。综合本试验研究结果可以看出 ,农大

364苞叶叶绿素含量和原初光能转化效率均较低于

郑单 958。可以选择对农大 364采用内生菌根液浸

种[21 ]及低浓度 NaCl处理[22 ]等方法提高植物叶片的

叶绿素含量 ,同时可以在一定范围内增施氮肥来调

控和改善 PS Ⅱ的光化学活性和光化学最大效

率[23 ,24 ] ,增加 PSⅡ开放部分的比例及光合电子传递

速率和 PSⅡ总的光化学量子产额 ,降低非辐射能耗

散 ,从而保证玉米灌浆期籽粒获得更充足的光合产

物。但同时也要注意三大营养元素的均衡[25 ] ,因为

不合理的氮、磷、钾配比可能会影响植物对氮肥的吸

收 ,另外还要采取保墒灌溉等合理的农艺措施[26 ] ,

从而保证维持较高的叶绿素含量和 PSⅡ的光化学

活性的适宜条件。
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