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不同灌水量对黄淮海地区冬小麦叶绿素荧光

及光保护特性的影响

徐心志，马 超，孙 倩，孙会娜，王志强，林同保
（河南农业大学农学院／河南省粮食作物生理生态与遗传改良重点实验室，河南 郑州 ４５０００２）

摘 要：以黄淮海地区５个主栽冬小麦品种为材料，在田间条件下分析了不同灌水次数对冬小麦叶绿素荧光
特性的影响。结果表明，随着灌水次数的减少，叶绿素ａ＋ｂ（Ｃｈｌａ＋ｂ）含量，叶绿素ａ／ｂ，类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量，ＰＳⅡ
最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ），光化学猝灭系数（ｑＰ）以及光能利用率（ＬＵＥ）都呈降低趋势，而初始荧光（Ｆｏ）呈增加趋
势，非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）呈先增后降的趋势。不同冬小麦品种对灌水次数的生理响应不同，在各个灌水处理中
光能利用效率较高的冬小麦品种矮抗５８和郑麦３６６适宜种植的范围较广，在灌三次水处理（越冬水＋拔节水＋灌
浆水）中光能利用效率较高而在灌两次水（越冬水＋拔节水）或一次水（越冬水）光能利用率较低的冬小麦品种周麦
１８、豫麦４９应该区划种植在水分条件较好或者有灌溉条件的地区才能发挥其品种的丰产优势。在干旱条件下矮抗
５８和郑麦３６６具有较高光能利用率的原因可能是有较强的光保护能力。
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小麦生育期内遭受干旱胁迫导致光合器官功能

受阻或完全丧失，最终使产量下降［１－３］。小麦生长

发育过程中，功能叶片的叶绿素含量直接影响光合

作用速率和光合产物形成［４］，当植株受到干旱等逆

境胁迫时，叶绿素含量下降，导致光合能力降低，蒸

腾作用受阻，进而影响生长发育和产量。因而叶片

叶绿素含量是作物在生育期内延缓衰老的重要组成

因子［５－７］和作物产量潜势的决定因素［８－１０］。在干

旱胁迫条件下，作物保持较多的绿叶面积有利于改

善自身辐射，提高蒸腾利用效率［１１］，延长光合作用

时间，获得较高产量［１２］。

叶绿素荧光动力学参数分析是一种以光合作用

理论为基础的生物物理学实验技术，具有便捷、灵

敏、快速、无损伤等特点，其参数中包含着非常丰富



的信息［１３］，成为近年来研究小麦光合生理与干旱胁

迫关系的另一热点［１４］。干旱胁迫导致小麦光系统

ＩＩ（ＰＳＩＩ）的光化学过程发生紊乱，叶绿素荧光动力学
参数变化灵敏，其变化程度可以用来鉴别小麦忍耐

干旱的能力［１５－１６］，即抗旱能力愈强，叶绿素荧光动

力学参数的变化程度愈小［１７］。叶绿素含量及叶绿

素荧光动力学参数能够灵敏反映光合作用的变化情

况，为植物抗逆生理、作物增产潜力预测等方面的研

究提供了极大方便，因而被视为揭示植物光合作用

与环境关系的内在探针［１８－２０］，成为研究作物光合

生理与干旱胁迫关系的有力工具。近年来，叶绿素

含量及叶绿素荧光动力学参数作为植物抗旱相关的

重要光合生理性状，已经受到广泛关注，对于其遗

传［２１］、生理［２２］和育种［２３］等都有研究报道。植物在

强光、低温、干旱等胁迫条件下易发生光合作用的光

抑制，甚至光氧化破坏。光合电子传递系统是活性

氧产生的主要来源［２４］。光诱导的 ＰＳＩ失活被认为
是由活性氧引起的［２５］。叶绿体中活性氧的清除有

酶促系统和非酶促系统［２６］。非酶促系统包括抗坏

血酸、谷胱甘肽、生育酚、类胡萝卜素等［２７－２８］。此

外，依赖叶黄素循环的非辐射能量耗散（用 ＮＰＱ表
示）在避免活性氧伤害中起主要的光保护作用［２９］。

Ｍｅｈｌｅｒ反应产生的超氧离子是首先生成的具有毒性
的活性氧。由超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）催化生成
Ｈ２Ｏ２，然后在抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）催化下生
成Ｈ２Ｏ。较高的 ＳＯＤ和 ＡＰＸ活性通常与植物对氧
化胁迫的抗性有关。利用叶绿素荧光动力学参数揭

示光合作用的生理机制，在小麦上已有较多报道，但

有关黄淮海主栽冬小麦品种的叶绿素荧光特性少见

报道，特别是干旱胁迫条件下的光保护特性也鲜见

报道。本试验选取５个黄淮海地区冬小麦主栽品种
为材料，研究了不同灌水条件下小麦品种间叶绿素

及荧光特性，旨在明确高产节水小麦品种的光保护

机制及其对灌水的响应，为小麦高产节水栽培及育

种提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２００９—２０１０年在河南农业大学科教园
区（１１３°３８′３９″Ｅ，３４°４７′５１″Ｎ）进行。试验地土质为壤
土，前茬作物为玉米，收获后秸秆直接还田。土壤０
～２０ｃｍ有机质含量为 １１．３ｇ·ｋｇ－１、全氮为 ０．８１
ｇ·ｋｇ－１、速效氮为 ９３．７４ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷为 ５７．６２
ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾为８４．５８ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为７．１９，田
间持水量 １８．２３％，整个生育期内有效降水量 １１３

ｍｍ。供试品种为耐旱耐渍的周麦１８、抗旱性较弱的
豫农２０２和豫麦４９、抗旱性较强的郑麦３６６和矮抗
５８。设置 ３个灌水处理：重度干旱，只浇越冬水
（Ｗ１）；中度干旱，浇越冬水＋拔节水（Ｗ２）；正常灌水，
浇越冬水＋拔节水＋灌浆水（Ｗ３）；每次灌水６０ｍｍ，
换算为以立方米表示的小区灌水量，用水表计量灌

水。试验设计为随机区组排列，小区面积１２ｍ２（５ｍ
×２．４ｍ），小区之间设置１ｍ的隔离区。１０月１７日
播种，基本苗均为２２５万·ｈｍ－２，每小区１２行，行距２０
ｃｍ，重复３次。播种前造墒并深翻３０ｃｍ，施尿素１５０
ｋｇ·ｈｍ－２、磷酸二铵 １５０ｋｇ·ｈｍ－２、氯化钾 １５０
ｋｇ·ｈｍ－２，深耕细耙。小麦拔节期追施尿素 １５０
ｋｇ·ｈｍ－２。田间除草和植保措施等按超高产管理要求
进行。

１．２ 测定指标

旗叶光合色素的测定：采用乙醇提取法［１７］，将

叶片剪成长约５ｍｍ的碎片，称取０．１５ｇ于２５ｍｌ棕
色容量瓶中，用９５％乙醇定容，暗处保存５ｄ后振荡
混匀后于６６５、６４９、４７０ｎｍ下测定吸光度，换算为叶
绿素含量。

荧光参数的测定：用英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ公司的 ＦＭＳ
－２脉冲调制式荧光仪测定经过暗适应１５ｍｉｎ的最
大荧光（Ｆｍ）、初始荧光（Ｆｏ）、光照条件下最大荧光
（Ｆｍ），挑选晴朗天气进行测定，测定时间为上午
９∶００—１１∶００。选取有代表性并且旗叶朝向一致的５
株小麦进行测定，取平均值。计算 ＰＳⅡ量子效率、
ＰＳⅡ最大光能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化学猝灭系数
（ｑＰ）、非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）。分别按下列公式
计算：Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ，ФＰＳⅡ ＝（Ｆｍ’－
Ｆｓ）／Ｆｍ’，ｑＰ＝（Ｆｍ－Ｆｓ）／（Ｆｍ－Ｆｏ），ＮＰＱ＝（Ｆｍ
－Ｆｍ’）／Ｆｍ’。
光能利用率（ＬＵＥ）的测定：采用 ＬＩ－６４００（ＬＩ－

ＣＯＲＩｎｃ．，美国）便携式光合作用测定系统测定，选
择生长一致且受光良好的小麦旗叶，于晴天９∶００—
１１∶００进行测定。测定包括净光合速率 （Ｐｎ

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），ＬＵＥ＝Ｐｎ／ＰＰＦＤ，ＰＰＦＤ（Ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏ

ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ）代表冠层截获的光合有
效辐射。

１．３ 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳ６．５５软件进行
统计分析，用 ＬＳＤ法检验差异显著水平。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对不同基因型冬小麦旗叶光合色素

组分的影响

２．１．１ 叶绿素ａ＋ｂ含量 由图１可知，叶绿素ａ＋
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ｂ含量随着灌水次数的减少而降低，差异达到显著
水平（Ｐ＜０．０５）；在Ｗ３和 Ｗ２处理中呈先增加后降
低的趋势，在 Ｗ１处理中呈逐渐降低的趋势，并随着
灌水次数的减少呈减少趋势。在 Ｗ３处理中，周麦
１８、郑麦３６６和矮抗５８叶绿素 ａ＋ｂ含量较高，且郑
麦３６６和矮抗５８下降速度慢于周麦 １８，豫麦 ４９在
灌浆中期有较高的叶绿素ａ＋ｂ含量且下降较慢，而
豫农２０２在整个灌浆期叶绿素ａ＋ｂ含量都较低；在

Ｗ２处理中，郑麦 ３６６和矮抗 ５８在整个灌浆期间都
保持较高的叶绿素ａ＋ｂ含量，其他三个品种表现为
豫麦４９＞周麦１８＞豫农２０２；在 Ｗ１处理中，叶绿素
ａ＋ｂ含量表现为矮抗５８＞郑麦３６６＞豫农２０２＞豫
麦４９＞周麦１８；灌水量对不同冬小麦品种叶绿素含
量的影响不同，随着灌水次数的减少，矮抗 ５８和郑
麦３６６下降较慢，其次为豫农２０２和豫麦４９，周麦１８
受灌水量影响最大。

图１ 不同灌水量对不同基因型冬小麦旗叶叶绿素ａ＋ｂ含量的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｆｌａｇｌｅａｆＣｈｌａ＋ｂｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２．１．２ 叶绿素 ａ／ｂ 由图２可知，叶绿素 ａ／ｂ随着
灌水次数的减少而降低，差异达到显著水平（Ｐ＜０．
０５）；不同灌水次数条件下，叶绿素 ａ／ｂ随着灌浆进
程的推进逐渐降低。不同冬小麦品种在 Ｗ３处理中
于花后 １４ｄ前表现为：周麦 １８＞豫麦 ４９＞矮抗 ５８
＞郑麦３６６＞豫农２０２，花后２８ｄ表现为：矮抗５８＞
豫麦４９＞周麦１８＞郑麦 ３６６＞豫农 ２０２。在 Ｗ２处

理中开花期具体表现为：周麦 １８＞郑麦 ３６６＞矮抗
５８＞豫麦４９＞豫农 ２０２，花后 １４天表现为：矮抗 ５８
＞郑麦３６６＞周麦１８＞豫麦４９＝豫农２０２；Ｗ１各时
期均表现为：矮抗５８＞郑麦３６６＞豫麦４９＞周麦１８
＞豫农２０２；灌水量对不同品种叶绿素ａ／ｂ影响表现
为，随着灌水量的减少，矮抗 ５８和郑麦 ３６６下降较
慢，其次是豫麦４９和周麦１８，豫农２０２下降较快。

图２ 不同灌水量对不同基因型冬小麦旗叶叶绿素ａ／ｂ的影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｆｌａｇｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ／ｂｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
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２．１．３ 类胡萝卜素含量 由图３可知，光合色素中
类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量随着灌水次数的减少呈降低
趋势，随着灌浆进程的推进呈降低趋势。不同冬小

麦品种在 Ｗ３处理中于花后 ０ｄ前表现为：周麦 １８
＞矮抗５８＞豫麦４９＞郑麦３６６＞豫农２０２，花后１４ｄ
表现为：矮抗５８＞郑麦３６６＞豫麦４９＝周麦１８＞豫
农２０２，于花后２８ｄ表现为：矮抗５８＞郑麦３６６＞周

麦１８＞豫麦４９＞豫农 ２０２。在 Ｗ２处理中花后 ０ｄ
表现为：周麦１８＞矮抗５８＞郑麦３６６＞豫麦４９＞豫
农２０２，于花后１４ｄ以后和 Ｗ１的１４ｄ、２５ｄ均表现
为矮抗 ５８＞郑麦 ３６６＞周麦 １８＞豫麦 ４９＞豫农
２０２；灌水量对周麦１８类胡萝卜素含量影响较大，其
次是豫麦４９和豫农２０２，矮抗５８和郑麦３６６受影响
最小。

图３ 不同灌水量对不同基因型冬小麦旗叶类胡萝卜素含量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｆｌａｇｌｅａｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２．２ 干旱胁迫对不同基因型冬小麦旗叶荧光参数

的影响

２．２．１ 初始荧光（Ｆｏ） 分析荧光参数的变化有助

于探明光合机构受影响的部位［２４］。初始荧光（Ｆｏ）
随着灌水次数的增加呈降低的趋势，并随着灌浆进

程的推进呈升高的趋势。不同冬小麦品种在 Ｗ３处
理中花后０ｄ具体表现为：周麦１８＞郑麦３６６＞矮抗
５８＞豫麦４９＞豫农２０２，花后１４ｄ表现为：郑麦３６６
＞矮抗５８＞豫麦４９＞周麦１８＞豫农２０２，花后２８ｄ
表现为：矮抗５８＞郑麦３６６＞豫麦４９＞周麦１８＞豫
农２０２。在Ｗ２处理中花后 ０ｄ表现为：郑麦 ３６６＞
矮抗５８＞周麦１８＞豫麦４９＞豫农２０２，花后１４ｄ表
现为：矮抗５８＞郑麦３６６＞豫麦４９＞豫农２０２＞周麦
１８，花后２８ｄ表现为：矮抗５８＞郑麦３６６＞豫麦４９＞
周麦１８＞豫农２０２；在 Ｗ１处理中花后 ０ｄ表现为：
郑麦３６６＞矮抗 ５８＞豫麦 ４９＞豫农 ２０２＞周麦 １８，
于花后１４ｄ以后表现为：矮抗５８＞郑麦３６６＞豫农
２０２＞豫麦４９＞周麦１８。灌水量对不同品种的初始
荧光影响不同，对周麦 １８影响较小，其次是豫麦
４９、矮抗５８，对豫农２０２和郑麦３６６影响较大。
２．２．２ ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ） 如图 ５所
示，ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）随着灌水量的减

少呈下降趋势，并随着灌浆期的推进呈下降的趋势。

不同冬小麦品种在Ｗ３处理中花后０ｄ表现为：矮抗
５８＞周麦１８＞郑麦３６６＝豫麦４９＞豫农２０２，花后１４
ｄ以后表现为：矮抗５８最大，豫农２０２最小。在 Ｗ２
处理中花后 ０ｄ表现为：矮抗 ５８＞郑麦 ３６６＞周麦
１８＞豫麦 ４９＞豫农 ２０２；花后 １４ｄ和 Ｗ１各时期均
表现为：矮抗５８较大，豫农２０２和周麦１８较小。灌
水量对不同品种间 ＰＳⅡ最大光化学效率影响表现
为：周麦 １８＞豫农 ２０２＞豫麦 ４９＞郑麦 ３６６＞矮抗
５８。
２．２．３ 光化学猝灭系数（ｑＰ） 叶绿素荧光光化学

淬灭系数（ｑＰ）是对 ＰＳⅡ原初电子受体 ＱＡ氧化态
的一种量度，代表 ＰＳⅡ反应中心开放数目的比例，
反映了ＰＳⅡ天线色素捕获的光能转化为化学能的
效率［２４］。ｑＰ愈大，ＱＡ－重新氧化形成 ＱＡ＋的量愈
大，即ＰＳⅡ的电子传递活性越大［２５］。灌水次数的
增加使 ｑＰ值升高，各灌水处理间表现为：Ｗ３＞Ｗ２
＞Ｗ１，表明灌水能够促进 ＰＳⅡ反应中心开放部分
的比例增加，促进了 ＰＳⅡ反应中心的电荷分离，从
而提高了ＰＳⅡ的电子传递能力，最终有利于ＰＳⅡ量
子产额的提高。随着灌浆进程的推进，ｑＰ逐渐降
低。灌水量对不同品种的光化学猝灭系数的影响差
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别不大，矮抗５８在三个灌水处理中都表现出较大的
ｑＰ，其次是郑麦 ３６６，而豫麦 ４９和周麦 １８则在 Ｗ３

和Ｗ２处理前期表现较好，豫农２０２最低，周麦１８受
干旱影响下降最多。

图４ 不同灌水量对不同基因型冬小麦旗叶初始荧光（Ｆｏ）的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｆｌａｇｌｅａｆｉｎｉｔｉａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（Ｆｏ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

图５ 不同灌水量对不同基因型冬小麦旗叶ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｆｌａｇｌｅａｆＰＳⅡ ｍａｘｉｍｕｍｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｆｖ／Ｆｍ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２．２．４ 非光化学猝灭系数（ＮＰＱ） 依赖叶黄素循

环的非辐射能量耗散（用 ＮＰＱ表示）在避免活性氧
伤害中起主要的光保护作用［２６］。如图７所示，非光
化学猝灭系数（ＮＰＱ）变化规律较为复杂，在 Ｗ３处
理中随着灌浆进程的推进呈逐渐升高的趋势，花后

０ｄ表现为：豫农２０２＞郑麦３６６＞豫麦４９＞矮抗５８
＞周麦１８，花后１４ｄ以后不同品种表现为：豫农２０２
最高，矮抗５８最低。在Ｗ２处理中周麦１８、豫农２０２
和豫麦４９表现为先增加后降低的趋势，郑麦３６６和

矮抗５８表现为逐渐上升的趋势，不同品种在花后０
ｄ具体表现为：豫农２０２＞豫麦４９＞郑麦３６６＞矮抗
５８＞周麦１８，花后１４ｄ表现为：豫农２０２＞豫麦４９＞
郑麦３６６＝周麦１８＞矮抗５８，花后２８ｄ表现为：郑麦
３６６＞矮抗５８＞豫农２０２＞豫麦４９＞周麦１８。在Ｗ１
处理中不同品种周麦１８、豫农２０２和豫麦４９表现为
逐渐降低的趋势，郑麦 ３６６表现为先增高后降低的
趋势，而矮抗５８表现为逐渐升高的趋势。灌水量对
不同品种非光化学猝灭系数影响不同且差异较大。
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图６ 不同灌水量对不同基因型冬小麦旗叶光化学猝灭系数（ｑＰ）的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｆｌａｇｌｅａｆｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ（ｑＰ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

图７ 不同灌水量对不同基因型冬小麦旗叶非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｆｌａｇｌｅａｆｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ（ＮＰＱ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２．３ 干旱胁迫对不同基因型冬小麦旗叶光能利用

率（ＬＵＥ）的影响
光合速率与光合有效辐射（ＰＡＲ）的比值代表光

合同化能量占总光合有效辐射能量的比例，这一比

值又称为表观量子产额、光能转化效率（ＬＵＥ），它是
揭示光合机构运转调节规律的探针，也是植物生产

力和产量高低的决定因素［２７］。由图８可知，三个灌
水处理的光能利用率（ＬＵＥ）表现为 Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，
且差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；在各处理中周麦
１８、豫麦４９和郑麦３６６三个小麦品种 ＬＵＥ在整个灌
浆期间呈逐渐降低的趋势，豫农２０２在Ｗ１和Ｗ２处
理中呈逐渐降低趋势，在 Ｗ３处理下呈先升高后下

降趋势，矮抗５８在 Ｗ１和 Ｗ３处理下呈先升高后下
降趋势，在 Ｗ２处理下呈下降趋势；在 Ｗ３处理中，
灌浆前中期表现为：周麦１８＞豫麦４９＞矮抗５８＞郑
麦３６６＞豫农 ２０２，其中周麦 １８在灌浆前中期均保
持最大值；在 Ｗ２处理中，矮抗 ５８利用率最高；在
Ｗ１处理中，灌浆中后期表现为：矮抗 ５８＞郑麦 ３６６
＞豫麦４９＞周麦１８＞豫农２０２。说明灌水能促进叶
片利用光能，显著提高光能的转化效率及其量子产

额，进而为光合碳同化提供充足的还原力。灌水量

对不同品种光能利用率的影响表现为：豫农 ２０２＞
周麦１８＞豫麦４９＞矮抗５８＞郑麦３６６。
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图８ 不同灌水量对不同基因型冬小麦旗叶光能利用率（ＬＵＥ）的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｆｌａｇｌｅａｆｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＬＵＥ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

３ 讨 论

叶绿素荧光参数的变化与光合作用的各过程密

切相关。Ｆｏ代表的是色素所吸收的光能中不参与
光化学反应的能量。它的升高说明色素吸收的能量

中流向光化学作用的部分减少，热和荧光形式的能

量增多［１７］。初始荧光 Ｆｏ与色素含量及ＰＳＩＩ的受损
状况有关，色素含量降低，Ｆｏ降低；ＰＳＩＩ受到损伤，
Ｆｏ明显升高［２８］。本研究表明，灌水提高了冬小麦
旗叶叶绿素 ａ＋ｂ含量，与此同时初始荧光 Ｆｏ也增
加了。说明灌水次数的减少产生的干旱胁迫造成了

光抑制，冬小麦叶片的 ＰＳＩＩ失活或光合机构受到破
坏，减弱了将捕获的光能送到化学能的途径，削弱了

其光合性能，相对增加了光能耗散，ＬＵＥ降低。所
以叶绿素ａ＋ｂ含量升高的同时，Ｆｏ也升高了。叶
绿素ｂ（ｃｈｌｂ）作为天线色素，是捕光色素蛋白复合
体（ＬＨＣＰ）的重要组成部分，其含量增加有利于形成
更多的ＬＨＣＰ，提高叶绿体的捕光能力，增强烟株的
光能利用率［２５］。遮荫处理的 ｃｈｌｂ含量明显高于对
照，干旱导致叶绿素 ａ的降解加快，光合功能减弱。
叶绿素 ａ、ｂ含量的消长必然引起叶绿素 ａ＋ｂ、ａ／ｂ
比值的变化。表明叶绿素ａ含量变化时ｂ也相应发
生变化；叶绿素ａ＋ｂ含量和 ａ／ｂ值的变化是由 ａ、ｂ
共同变化引起的。正常情况下，植物叶片吸收的光

能主要通过光合电子传递、叶绿素荧光发射和热耗

散三种途径消耗。较高的 Ｃａｒ含量，有利于提高冬
小麦的抗逆性，延缓叶片衰老。因为 Ｃａｒ尤其是β
－Ｃａｒ能猝灭不稳定的三线态 Ｃｈｌ和具有强氧化作

用及对光合膜有潜在破坏作用的单线态氧，从而保

护受光激发的 Ｃｈｌ免遭后期强光氧化的破坏，降低
光合膜受损的程度，使光合作用得以进行［２８］。此

外，Ｆｏ值的上升可以缓解叶片在自然光照条件下由
于光强上升造成的活性氧激增和 Ｄ１蛋白降解加
剧，从而避免ＰＳⅡ活性中心发生不可逆的破坏造成
更大的损伤，这可能是植物在长期进化过程中形成

的一种自我保护机制。ＷＡＮＧ等［２９－３０］对小麦的研
究表明，水分胁迫使得 ｑＰ变小，证明 ＰＳＩ氧化侧和
ＰＳⅡ反应中心间的电子流动受到抑制。非光化学猝
灭系数 ＮＰＱ反映的是ＰＳⅡ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ＰＳⅡ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，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。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ＰＳⅡ反应中心的损伤，本试验也得
到类似的结果。在本试验条件下，矮抗 ５８和郑麦
３６６在干旱胁迫下拥有较强的自我保护能力，是耐
旱冬小麦品种，在黄淮海干旱地区可以推广种植。
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