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水分胁迫对不同抗旱类型冬小麦幼苗叶绿素
荧光参数的影响

杨晓青1, 2,张岁岐2* ,梁宗锁1, 2 ,山　颖2

( 1 西北农林科技大学生命科学学院,陕西杨陵 712100; 2 中国科学院水利部水土保持研究所

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西杨陵 712100)

摘　要: 在人工气候室水培条件下,选用 3个不同抗旱类型的冬小麦品种,研究了水分胁迫对冬小麦幼苗叶绿素荧

光参数的影响. 结果表明:水分胁迫下, 冬小麦幼苗可变荧光( F v)、最大荧光( Fm )、可变荧光与最大荧光比( F v /

Fm )、可变荧光与初始荧光比( F v / Fo )、光化学淬灭系数 ( qP )均降低;而初始荧光( F o )与非光化学淬灭系数( qNP )

则升高, 说明光系统Ⅱ( PSⅡ)受到了伤害, 使得 PSⅡ原初光能转换效率( F v / Fm )、PSⅡ潜在活性( F v / Fo )降低;

光合电子传递、光合原初反应过程受到抑制,起光保护作用的热耗散提高. 但水分胁迫下品种间各参数变化幅度不

同. 除qNP 外, 其余各参数均为抗旱性越强降低幅度越小, 而qNP则升高幅度越大. 说明水分胁迫对冬小麦幼苗叶

绿素荧光参数的影响与其抗旱性密切相关.
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Effects of water stress on chlorophyll f luorescence parameters of different

drought resistance winter wheat cultivars seedlings
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Abstract: Under the condit ion of hydroponics cultur e in climatron, the effects o f w ater st ress on chlo ro-

phyll f luo rescence par ameters of w inter w heat seedlings of thr ee variet ies w ith dif ferent drought-resistance

have studied. T he results showed that under w ater st ress, w inter w heat seedling s variable f luorescence

( Fv)、max imum fluorescence ( Fm)、the rat io o f the variable to max imum fluorescence ( Fv/ Fm ) , the rat io

of the var iable to minimal fluorescence ( Fv / Fo ) and the pho to chem ical quenching coef ficient ( qP ) de-

creased, w hile the minimal f luorescence ( Fo ) and non-photochemical quenching coef ficient ( qNP) r aised.

Analysis indicated that photosystem Ⅱ damaged, and pr imary light energ y conversion of PSⅡ( Fv/ Fm ) ,

po tent ial act ivit ies of PSⅡ( Fv/ Fo) decreased; pho to synthet ic elect ron t ranspor t , photosythet ic primary re-

act ion inhibited; heat disseminate which possess photopro tective effect increased. But each parameters var-

ied dif ference between cul tivars under w ater st ress. Except for qNP, other parameter s decreased smal ler in
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wheat cul tivars w ith str ong ability o f dr ought-r esistance, w her eas qN P incr eased g reater. T his implies

that there w as a closed relat ionship betw een the effects of w ater st ress on chlo rophy ll f luo rescence parame-

ters o f winter w heat seedling s and its drought-resistance.

Key words : winter w heat ; water st ress; chlo rophy ll f luorescence; photosystem Ⅱ; drought resistance

　　水分胁迫降低了植物的光合速率,早期的研究

认为这是由于气孔关闭而引起 CO 2亏缺造成的. 但

是,近年来的研究表明,严重水分胁迫下气孔导度的

下降并非是光合速率下降的主要原因,非气孔因素

显著地抑制了光合作用
[ 1]
. 叶片失水严重时影响叶

绿素的生物合成, 且促进已形成的叶绿素加速分解,

从而导致植物叶片中叶绿素含量的降低. 而在一定

范围内叶绿素含量的高低则直接影响叶片的光合能

力
[ 2]
.

20 世纪 80 年代以后, 人们在逐渐弄清植物体

内叶绿素荧光动力学与光合作用关系的基础上,发

现它对各种胁迫因子十分敏感, 因而越来越多的将

其作为鉴定植物抗逆性的理想指标和技术 [ 3] . 目前,

叶绿素荧光分析技术应用于光合作用机理, 植物抗

逆生理,作物增产潜力预测等方面的研究已取得一

定进展,并且愈来愈多的研究说明植物体内发出的

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而变化
[ 4]
,可以快速、

灵敏和无损伤地研究和探测完整植株在胁迫下光合

作用的真实行为[ 5] ,经常被用于评价光合机构的功

能和环境胁迫对其的影响[ 6] .

关于水分胁迫对冬小麦叶绿素荧光参数的影

响,前人已做了大量的研究[ 2, 7 , 10, 12] , 但缺乏水分胁

迫对抗旱性不同的冬小麦品种幼苗时期荧光参数的

影响以及关于荧光的变化与抗旱性的关系的研究.

为此, 本实验研究了水分胁迫对抗旱性不同的冬小

麦幼苗叶绿素荧光参数的影响及两者之间的关系,

为研究冬小麦干旱逆境的生理响应机制, 发展节水

农业提供理论依据.

1　材料与方法

1. 1　实验材料

本实验选用 3个不同抗旱类型的冬小麦品种,

旱地品种长武 134,水旱兼用型品种小偃 6号与水

地品种小偃 22号.

1. 2　小麦培养方法

小麦种子经 HgCl 2 ( 0. 2% )溶液消毒 20 min

后,用蒸馏水冲洗干净,然后放入石英砂中, 在日产

KG-206SHl-D 型人工气候室中 25℃下使其萌发,

出苗后将人工气候室调节为: 白天光照 250～300

mol photons·m
- 2·s

- 1 ,光暗周期为 13/ 11 h, 昼

夜温度为 25℃/ 15℃, 空气相对湿度( RH)为 60%～

70% . 待小麦幼苗长至两叶一心时, 将苗移入高 20

cm 直径 18 cm 的塑料桶中培养(苗基部用脱脂棉裹

住, 桶上部用浸过蜡的硬纸板作支持物) ,塑料桶外

部用双层黑塑料薄膜遮光,每桶留苗 6株. 最初在桶

中装入蒸馏水, 使植株适应生长 24 h 后换成 1/ 2

Hoagland营养液. 在营养液中生长两天后,设两个

水分处理: CK ( 1/ 2 hoagland营养液培养) ; PEG 胁

迫( 1/ 2 hoag land营养液+ PEG6000模拟干旱胁迫

s= - 0. 5MPa) . 共设6个处理,每处理 3个重复.

水分胁迫 48 h后开始测定幼苗叶绿素荧光参数.

1. 3　测定方法

在人工气候室内 25℃下,选取生长较好的小麦

幼苗第二片叶的同一部位进行测定, 每处理 3个重

复. 叶片经暗适应 30 m in 后首先用弱测量光测定初

始荧光( Fo) , 随后给一个强闪光( 6 000 mol·m
- 2

·s
- 1
, 脉冲时间 0. 7 s)测得最大荧光( Fm ) ,然后在

自然光下适应 20 min, 当荧光基本稳定时, 测定稳

态荧光( Fs) , 之后再加一次强闪光( 6 000 mol·

m - 2·s- 1 ,脉冲时间 0. 7 s) , 记录光适应下的最大荧

光( Fm) ,同时将叶片遮光, 暗适应 3 s 后打开远红

光, 5 s 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' ) , qNP= ( Fm- Fm ') / Fm .

2　结果与分析

2. 1　水分胁迫对不同类型冬小麦幼苗 Fo、Fm、Fv

的影响
表 1　水分胁迫对不同类型冬小麦幼苗 Fo 的影响

T able 1　Eff ects o f wa ter str ess on different

w inter w heat cult ivar s seeding s Fo

品种
Cul t ivars

长武 134
C han gwu134

小偃 6号
Xiaoyan No. 6

小偃 22号
Xiaoyan No. 22

CK 220±20 230±15 208±25

PEG 257±25 280±20 272±25

初始荧光 Fo 的大小主要与PSⅡ天线色素内的

最初激子密度、天线色素到 PSⅡ反应中心的激发能
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传递速率的结构状态及叶绿素含量有关, 而与光合

作用光化学反应无关 [ 7] . 最大荧光 Fm 是 PSⅡ反应

中心完全关闭时的荧光产量, 可变荧光 Fv 则反映

PSⅡ原初电子受体 QA 的还原情况, 与 PSⅡ的原初

反应过程有关, 代表着 PSⅡ光化学活性的大小
[ 8]
.

水分胁迫下各品种 Fo 均增加(表 1) , 表明 PSⅡ反

应中心破坏或可逆失活[ 3] . 但抗旱性越强的品种 Fo

增加幅度越小,对其反应中心破坏程度也越小. 水分

胁迫下各品种 Fm、Fv 值均下降(图 1) ,但各品种下

降幅度不一. 旱地类型品种长武 134下降幅度较小

( Fm 为 10%, Fv 为 15% ) , 而水旱兼用型品种小偃

6号( Fm 为 20%, Fv 为 28%)与水地类型品种小偃

22号下降幅度均较大,其中以小偃 22 号下降最为

显著( Fm 为 30% , Fv 为40%) . 说明水分胁迫下, 抗

旱性越强的品种其 PSⅡ光化学活性也越大.

图 1　水分胁迫对不同类型冬小麦幼苗 Fm 与 Fv的影响

F ig . 1　Effects o f wat er str ess on differ ent w inter wheat cultiv ars seeding s Fm and Fv

2. 2　水分胁迫对不同类型冬小麦幼苗 Fv/ Fm、Fv/

Fo的影响

　　Fv / Fm 指 PSⅡ最大光化学效率, 反映了 PS

Ⅱ反应中心内原初光能转化效率. Fv / Fo 则反映了

PSⅡ的潜在活性,它们是表明光化学反应状况的两

个重要参数. 非环境胁迫条件下叶片的荧光参数 Fv

/ Fm 极少变化,不受物种和生长条件的影响. 而遭

受光抑制的叶片这一参数变化明显,它是表示光抑

制程度的良好指标和探针
[ 9]
. 水分胁迫下 Fv / Fm

与 Fv / Fo 比值均显著降低(图 2) ,表明水分胁迫使

PSⅡ受到了伤害,降低了 PSⅡ原初光能转化效率,

使小麦 幼苗 PSⅡ潜在活性中心受损, 光合作用原

初反应过程受抑制,光合电子由 PSⅡ反应中心向

QA、Q B及 PQ库传递过程受到影响. 减少了小麦叶

绿体激发能从捕光色素蛋白复合体( LHCⅡ)向 PS

Ⅱ传递,这可能与水分胁迫使 PSⅡ捕光色素蛋白复

合体( LHCⅡ)的含量降低有关
[ 8] . 光化学效率的高

低直接决定叶片光合作用的高低, 因此,由于某种原

因造成的光化学效率降低会成为光合作用的重要限

制因子[ 10] .

图 2　水分胁迫对不同类型冬小麦幼苗 Fv / Fm 与 Fv/ Fo 的影响

Fig. 2　Effects of w ater stress on differ ent wint er w heat cultivar s seedings Fv/ Fm and Fv / Fo

但各品种下降幅度显著不同, 其中长武 134下

降幅度最小( Fv/ Fo 为 27%, Fv/ Fm 为 6% ) ,小偃 6

号次之( Fv/ Fo 为 41%, Fv/ Fm 为 10% ) , 小偃 22

号下降最为严重( Fv/ Fo 为 55%, Fv / Fm 为 17% ) ,

即抗旱性越弱的品种下降幅度越大, 其叶绿素荧光
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受水分胁迫影响的程度也越大.

2. 3　水分胁迫对不同类型冬小麦幼苗 qP、qNP的

影响

　　qP 表示 PSⅡ天线色素吸收的光能用于光化学

电子转递的份额, 要保持高的光化学淬灭就要使 PS

Ⅱ反应中心处于 开放 状态, 所以光化学淬灭又在

一定程度上反映了 PSⅡ反应中心的开放程度
[ 6, 11]

.

王可玢等
[ 12]
对小麦的研究表明: 水分胁迫使得 qP

变小, 证明从 PSⅡ氧化侧向 PSⅡ反应中心的电子

流动受到抑制. qNP 则反映 PSⅡ天线色素吸收的

光能不能用于光化学电子传递而以热的形式耗散掉

的部分.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[ 13] . 所以非

光化学淬灭是一种自我保护机制,对光合机构起一

定保护作用. 水分胁迫下,各品种 qP 值均降低(图

3) ,且下降幅度也是长武 134最小( 15% ) ,小偃 6号

居中( 39%) , 小偃 22号下降幅度最大( 55% ) ; qNP

值均升高(图 3) , 但长武 134 较之其它两个品种升

高幅度较大( 23%) , 小偃 22号则较小一些( 18% ) .

说明抗旱性强的品种 PSⅡ反应中心的开放程度高,

电子传递与热耗散能力均较强,从而有效地避免了

过剩光能对光合机构的损伤.

图 3　水分胁迫对不同类型冬小麦幼苗 qP 与 qNP的影响

F ig . 3　Effects o f wat er str ess on differ ent w inter wheat cult iva rs seeding s qP and qNP

3　讨　论

正常情况下,叶绿素吸收的光能主要通过光合

电子传递、叶绿素荧光发射和热耗散三种途径来消

耗[ 14 ] . 这三种途径之间存在着此消彼长关系, 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, 可以通过对荧光的观测来探究光合作用和热

耗散的情况[ 15, 16] .

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

直接引发光合机构的损伤. 利用叶绿素荧光动力学

方法可以快速、灵敏、无损伤探测水分胁迫对植物光

合作用的影响
[ 17]
. 叶绿素荧光诱导动力学是指经过

暗适应的绿色植物材料转到光下时,其体内叶绿素

分子发出的很弱的近红外荧光( ≈685 nm)强度有
规律地变化. 事实上,它反映的是光合功能从启动到

逐渐达到最适稳定速度的变化过程
[ 4]
. 本实验研究

表明:水分胁迫下,各类型的冬小麦品种幼苗的荧光

参数 Fm、Fv、Fv/ Fm、Fv / Fo 与 qP 均降低,说明水

分胁迫可抑制 PSⅡ的光化学活性, 使冬小麦幼苗叶

片 PSⅡ的原初光能转化效率、PSⅡ潜在活性、PSⅡ

潜在光合作用活力受到抑制; 水分胁迫还使光合电

子传递和光合膜的能量化作用受抑, 说明叶绿素荧

光对水分胁迫非常敏感. 这与张秋英[ 10]对小麦旗叶

的研究结果基本一致.

水分胁迫能引起 Fo 上升和 Fv 下降, 它们的变

化程度可以用来鉴别植物抵抗或忍耐干旱的能

力
[ 18]
. 从本实验的结果来看,水分胁迫下,无论 Fo

上升的程度还是 Fv 下降的程度都是抗旱性强的冬

小麦品种长武 134变化程度最小,而抗旱性弱的冬

小麦品种小偃 22号则变化程度最大,中间类型的冬

小麦品种小偃 6号变化程度处于两者之间. 并且其

它荧光参数 Fm、Fv/ Fm、Fv / Fo 与 qP 的下降趋势

也是如此. 另外, 从水分胁迫对 qNP 的影响来看, 抗

旱性越强的品种 qNP 提高幅度越大, 即光合机构的

受损程度越小, 这也在一定程度上提高了它抵抗干

旱的能力.因此,本实验通过研究水分胁迫对不同抗

旱性冬小麦幼苗叶绿素荧光参数的影响,发现水分

胁迫下冬小麦叶绿素荧光参数的变化与其抗旱性密

切相关. 这也将为研究冬小麦干旱逆境的生理响应

机制,发展节水农业提供理论依据.
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