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不同铵硝配比对低温胁迫下棉花幼苗光合
及叶绿素荧光参数的影响

张淑英１ꎬ褚贵新１ꎬ梁永超１ꎬ２

(石河子大学农学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ２ 浙江大学环境与资源学院ꎬ浙江 杭州 ３１００５８)

摘　 要:为探讨增铵营养提高新疆棉花抗逆能力的内在机制ꎬ以新陆早 １３ 号为供试棉种ꎬ通过在人工气候室内

模拟低温逆境ꎬ研究不同氮素形态对低温胁迫下棉花幼苗叶绿素含量及部分光合特性的影响ꎮ 结果表明:两种温度

培养下ꎬ铵硝混合营养处理的棉苗叶绿素含量均高于纯铵处理ꎬ并显著高于纯硝处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 低温逆境(１５℃ )处
理ꎬ棉花叶绿素含量显著低于正常(２５℃ )处理(Ｐ<０.０５)ꎮ １５℃逆境处理导致棉花幼苗净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度

(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、电子传递速率(ＥＴＲ)、光化学量子产量(Ｙｉｅｌｄ)、光化学猝灭系数(ｑＰ)及非光化学猝灭系数(ｑＮ)
表现出下降趋势ꎬ且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ２５℃条件下ꎬ棉花幼苗 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 随着铵比例增加显著增大(Ｐ<０.０５)ꎬ在纯铵

营养下达到最大ꎮ 而在 １５℃下ꎬ棉花幼苗 ＥＴＲ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ 及 ｑＮ 随着铵浓度增加呈现出先增大后减小的趋势ꎮ 结论:低
温胁迫下ꎬ增铵营养提高了棉花幼苗叶绿素含量ꎬ促进了棉苗生长ꎬ维持代谢平衡ꎬ同时通过提高 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 等光合参数

及 ＥＴＲ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ、ｑＮ 等叶绿素荧光参数ꎬ减轻了低温胁迫对棉花光合系统的伤害ꎬ增强棉花幼苗的抗冷性ꎮ
关键词:棉花幼苗ꎻ铵硝配比ꎻ低温胁迫ꎻ光合特性
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３ －Ｎ 配合施用

的生长效果优于任一氮源单施效果ꎬ其最佳比例因

不同作物种类而异[１]ꎮ 前人研究表明ꎬ作物吸收、
同化铵态氮所消耗的能量低于硝态氮[２]ꎬ因此ꎬ理
论上增铵营养可作为提高氮素养分高效利用、促进

作物生长发育及提高产量的有效手段ꎮ
低温是影响植物生长的全球性自然灾害ꎮ 低温

胁迫抑制作物生长发育ꎬ降低光合作用[３]ꎬ进而影响

矿物质的吸收和养分的运转ꎬ使根、茎、叶代谢过程受

到阻碍ꎬ导致作物生长发育缓慢ꎬ生育期延迟ꎮ
棉花起源于热带、亚热带ꎬ是典型的喜温作物ꎬ

对低温胁迫反应敏感ꎮ 已有研究表明ꎬ不同氮素形

态显著影响作物生长[４]、关键酶活性[５]、光合特

性[６]、品质及产量[７] 等ꎮ Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ[８] 研究了控

温条件下ꎬ铵、硝营养对草莓的影响ꎬ结果证明在低

温条件下ꎬ相比硝营养ꎬ草莓更偏好铵营养ꎮ Ｓｃｈｉｔ￣
ｔｅｎｈｅｌｍ 等[９]研究发现ꎬ混合铵硝营养条件下大麦产

量比纯硝营养高 ２０％ꎮ 说明同时供给植物 ＮＨ＋
４ 和

ＮＯ－
３可以发挥相互协助的增效作用ꎬ促进作物的生

长ꎬ对生长的促进效果高于单独的铵营养或硝营

养ꎮ 不同氮素形态对低温胁迫下禾谷类作物和蔬

菜生理生化影响的研究较多[１ꎬ４ꎬ５ꎬ７－９]ꎬ棉花是受低温

影响敏感的经济作物ꎬ目前不同氮素形态对低温胁

迫下棉花幼苗光合、生长发育研究较少ꎮ
新疆是我国最大的优质商品棉生产基地[１０]ꎮ

北疆棉区在 ４、５ 月的温度较低ꎬ低温冷害和倒春寒

始终是威胁棉花生育前期生长的主要限制因子ꎬ对
棉花产量和品质的影响极大ꎮ 本试验针对新疆(尤
其是北疆地区)棉花生产实践中存在的早春低温胁

迫问题ꎬ从植物生长最重要的氮源入手ꎬ研究不同氮

素形态对低温胁迫下棉花幼苗光合及叶绿素荧光特

性的影响ꎬ揭示增铵营养对提高棉花抗寒性作用ꎬ为
制定北疆棉花抵抗低温冷害的防御技术提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

供试棉花(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ)品种为新陆早

１３ 号ꎮ 种子经消毒后在(２５ ± １)℃ 的培养箱内催

芽ꎬ将发芽一致的种子播种于装有蛭石的营养钵中

育苗ꎬ每钵留苗 ２ 株ꎮ 本试验在人工气候室内人工

模拟低温ꎬ采用蛭石为介质ꎬ在 １２ ｃｍ×１２ ｃｍ 的营养

钵内育苗ꎬ把培养钵置于 ４５ ｃｍ×３３ ｃｍ×２０ ｃｍ 的保

险盒中ꎬ每个保险盒中放置 １２ 个营养钵ꎬ保险盒内

注入营养液ꎬ从棉花播种至出苗 ６０ ｄ 左右(苗期)为
主要研究阶段ꎮ 试验采用两因素五水平ꎬ即 ２ 个温

度处理(１５℃、２５℃ꎬ分别设置在两个其它条件相同

的人工气候室内) 和 ５ 个铵硝态氮配比处理 (０ /
１００、２５ / ７５、５０ / ５０、７５ / ２５ 和 １００ / ０)ꎮ 用总氮水平为

５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的营养液进行培养ꎬ在营养液中添加占

总氮量 ３％的硝化抑制剂(ＤＣＤ)ꎬ每个处理均设置 ３
次重复ꎮ 营养液每 ３ｄ 更换一次ꎬ营养液中大量元素

配方采用略加修改的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ微量元素参

照 Ｈａｍｍｅｒ ｅｔ ａｌ.[１１]的方法配制ꎮ
１.２　 测定项目与方法

叶绿素含量采用丙酮乙醇混合法[６] 测定ꎻ使用

美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司生产的 Ｌｉ－６４００ 便携式光合系统

分析仪测定各处理棉花幼苗叶片的净光合速率

( Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ Ｐｎ)、蒸腾速率 ( Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅꎬＴｒ)、气孔导度(Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬＧｓ)、细胞

间 ＣＯ２浓度(Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＣｉ)ꎮ 使

用 ＰＡＭ－２１００ 便携式叶绿素荧光仪测定叶绿素荧光

参数初始荧光(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)ꎬ最大光化学效率

Ｆｖ / Ｆｍꎬ电子传递速率 ＥＴＲ、光化学猝灭系数 ｑＰ、非光

化学猝灭系数 ＮＰＱ(ｑＮ)ꎮ 每处理重复测定 ５ 次ꎮ
１.３　 数据统计与分析

数据分析用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件ꎬ采用

ＳＰＳＳ １９. ０ 软件进行方差分析和差异显著性检验

(Ｄｕｎｃａｎ 法)ꎬ使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.５ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同铵硝配比对低温胁迫下棉花幼苗叶绿素

含量的影响

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ低温胁迫、不同铵硝配比对棉

花幼苗叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素(ａ＋ｂ)含
量有显著影响ꎮ 在相同温度条件下ꎬ随着营养液

ＮＨ＋
４浓度增大ꎬ棉花幼苗叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 及

ａ＋ｂ 呈先升高再降低的趋势ꎬ铵硝混合营养处理棉

苗叶绿素含量略高于纯铵处理ꎬ显著高于纯硝处理

(Ｐ< ０. ０１)ꎬ表明在低温 ( １５℃) 胁迫和正常温度

(２５℃)条件下ꎬ通过增铵营养均有利于提高棉花幼

苗叶绿素浓度ꎮ 在叶绿素组分中ꎬ不同铵硝配比对

叶绿素 ａ (Ｃｈｌ ａ)的影响作用明显大于叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ
ｂ)ꎬ尤其在遭遇低温胁迫时ꎻ叶绿素 ａ / ｂ 值呈先增

大后减小的趋势ꎬ各处理间差异显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 而

相同铵硝配比条件下ꎬ低温胁迫(１５℃)处理叶绿素

含量均明显低于正常温度(２５℃)处理(Ｐ<０.０１)ꎮ
１５℃处理ꎬＮＨ＋

４ / ＮＯ
－
３比为 ５０ / ５０ 处理叶绿素含量最
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高ꎬ分别比相同温度下纯铵和纯硝营养提高 ３６.５％、
５９.５％ꎮ 表明叶绿素含量因低温胁迫显著降低ꎬ但

铵硝混合营养(ＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３为 ５０ / ５０)的供给能改善低

温胁迫对叶绿素含量造成的抑制效应ꎮ

　 　 注:图中不同小写字母表示处理间差异达 ５％显著水平(Ｐ<０.０５ )ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同 ＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３对低温胁迫下棉花幼苗叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 不同铵硝配比对低温胁迫下棉花幼苗光合特

性的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ在正常(２５℃)条件下ꎬ净光合速

率(Ｐｎ)随着铵浓度比例的增加而增加ꎬ在纯铵营养

下达到最大ꎬ处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在逆境

(１５℃)条件下ꎬ棉苗 Ｐｎ 随着铵比例的增加呈现出

先增大后减小的趋势ꎬ在 ＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３为 ５０ / ５０ 时达到

最大值ꎬ之后又呈现出下降的趋势ꎬ但各处理间差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｇｓ 和 Ｔｒ 的变化趋势与 Ｐｎ 较

为相似ꎮ Ｃｉ 在正常(２５℃)条件下随着铵比例的增

加显著增大ꎬ而在逆境胁迫下则随着铵比例的增加

显著降低ꎮ 在相同氮素形态处理中ꎬ低温胁迫明显

降低了棉苗的 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒꎮ
２.３　 不同氮素形态对低温胁迫下棉花幼苗叶绿素

荧光特性的影响

　 　 如图 ３ 所示ꎬ与常温 ( ２５℃) 处理相比ꎬ棉苗

ＥＴＲ 在低温胁迫下显著降低(Ｐ<０.０１)ꎮ 营养液中

ＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３比为 ７５ / ２５、１００ / ０ 和 ０ / １００ 营养处理ꎬ叶

片 ＥＴＲ 值在 １５℃分别比在 ２５℃时相同营养处理降

低了 ４３.８％、１３１.２％和 ６６.２％ꎮ 相同温度条件下ꎬ随
着营养液中 ＮＨ＋

４ / ＮＯ－
３比例的增加棉苗 ＥＴＲ 先升高

后降低ꎬＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３比为 ７５ / ２５ 处理最高ꎮ 与 ＥＴＲ 相

似ꎬ棉花幼苗 Ｙｉｅｌｄ 经低温处理后明显下降ꎬ与常温

相比ꎬ处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 常温和低温胁迫

铵硝混合营养棉苗 Ｙｉｅｌｄ 值大于纯铵或纯硝营养处

理ꎬ说明铵硝混合营养处理能缓解低温胁迫对棉苗

实际光能捕获效率的影响ꎬ提高棉株 ＰＳⅡ反应中心

对光能的捕获率ꎮ 棉花幼苗 ｑＰ 变化趋势与 ＥＴＲ、
Ｙｉｅｌｄ 基本一致ꎮ 与常温相比ꎬ低温胁迫下棉苗 ｑＮ
明显上升ꎻ随着营养液中 ＮＨ＋

４ / ＮＯ－
３ 比例的增大 ｑＮ

值呈先升高后降低趋势ꎬ铵硝混合营养处理 ｑＮ 值

明显大于纯铵或纯硝营养处理ꎬ ＮＨ＋
４ / ＮＯ－

３ 比为

５０ / ５０时其值最大ꎬ比同温下纯铵、纯硝营养分别增

大了 ２６.１％和 １０.２％ꎬ处理间差异显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
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图 ２　 不同 ＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３对低温胁迫下棉花幼苗光合参数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 不同 ＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３对低温胁迫下棉花幼苗 ＥＴＲ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ、ｑＮ 的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３ ｏｎ ＥＴＲ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ、ｑＮ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ
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２.４　 低温胁迫下不同氮素形态棉花幼苗光合特性

的相关性

２.４.１　 低温胁迫下不同氮素形态棉花幼苗叶绿素

总量与净光合速率的相关性　 低温胁迫条件下ꎬ棉
花幼苗叶片叶绿素总量与净光合速率(Ｐｎ)存在极

显著直线相关关系(图 ４)ꎬ随着叶绿素总量的增加ꎬ
Ｐｎ 表现出逐渐递增趋势ꎬ叶绿素总量与 Ｐｎ 呈极显

著正相关(Ｒ２ ＝ ０.５５２９ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ说明低温胁迫和

不同氮素形态处理棉花幼苗叶绿素总量的变化对

Ｐｎ 影响很大ꎬ是导致 Ｐｎ 变化的重要因素ꎮ

图 ４　 棉花幼苗叶绿素总量与净光合速率的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ Ｐｎ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.４.２　 低温胁迫下不同氮素形态棉花幼苗叶绿素

总量与叶绿素荧光参数的相关性 　 将棉花苗期叶

绿素总量与叶绿素荧光参数进行相关回归分析ꎬ结
果如表 １ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ棉花叶绿素总量与 ＰＳ
Ⅱ的 Ｆｖ / Ｆｍ 存在极显著直线相关关系ꎬ与 ＥＴＲ、
Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ 存在显著直线相关关系ꎬ但与 ｑＮ 无显著相

关(ｐ>０.０５)ꎮ 叶绿素总量与 Ｆｖ / Ｆｍ 之间的相关性

最高ꎬＲ２值达到 ０.７０５２(Ｐ<０.０１)ꎬ说明叶绿素总量

对 Ｆｖ / Ｆｍ 影响最大ꎮ 低温胁迫条件下ꎬ随着棉苗叶

绿素总量的升高ꎬＦｖ / Ｆｍ、ＥＴＲ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ 值均呈上升

趋势ꎬ棉株叶绿素总量与叶绿素荧光参数有较好的

线性正相关ꎮ
表 １　 棉花幼苗叶绿素总量与叶绿素荧光参数的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃｈｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

叶绿素荧光参数
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

线性方程
Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｒ２ Ｐ

最大光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ Ｙ＝ ０.０４Ｘ＋０.２５４５ ０.７０５２ ０.００４
光合电子传递速率 ＥＴＲ Ｙ＝ ２.２９１６Ｘ＋６.１６９８ ０.３５６ ０.０１８

实际光化学量子产额 Ｙｉｅｌｄ Ｙ＝ ０.０４１７Ｘ＋０.１０７１ ０.３５３７ ０.０２３
光化学猝灭系数 ｑＰ Ｙ＝ ０.０４１５Ｘ＋０.２６９８ ０.２９４２ ０.０３３

非光化学猝灭系数 ｑＮ Ｙ＝ ０.０１７３Ｘ＋０.１３１９ ０.１２９３ ０.３０４

３　 讨论与结论

众多学者认为ꎬ 低温胁迫下叶绿素含量下

降[１２－１４]ꎮ 低温胁迫抑制了植物叶绿素前体物质的

形成ꎬ降低了叶绿素的合成速率ꎬ加速了已合成叶

绿素的降解ꎬ积累大量活性氧ꎬ使叶绿素生物合成

酶钝化或失活[１５]ꎬ这些因素都会导致植物体内叶绿

素含量明显下降ꎮ 本试验研究发现ꎬ经 １５℃低温处

理后ꎬ棉花幼苗叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量

均极显著降低ꎬ其可能原因是低温降低了叶绿素生

物合成过程中酶活性ꎬ叶绿素降解速率远远大于合

成速率ꎬ导致了叶绿素总量的减少ꎮ 陈斌等[１６] 研究

发现ꎬ营养液中 ＮＨ＋
４ －Ｎ / ＮＯ－

３ －Ｎ 为 ７ / ３ꎬ茼蒿叶绿素

含量最高ꎬ铵硝混合营养处理优于纯硝营养处理ꎻ
孙敏红等[１７] 试验结果表明ꎬ水培枳橙叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ 和叶绿素总量在铵硝混合营养下促进效应好

于单一态氮素ꎬ且当处理为 ５ / ５ 时叶绿素含量持续

增加ꎬ有利于积累ꎮ 本试验结果与孙敏红结论一

致ꎬ说明常温和低温胁迫下增铵营养均有利于棉苗

叶绿素含量的积累ꎬ原因可能是由于营养液中铵态

氮比例增加ꎬ引起作物体内铵态氮浓度的增加ꎬ进
而提高了叶绿素生物合成的前体谷氨酸或 α－酮戊

二酸的含量ꎬ从而促进了叶绿素的合成ꎮ
刘菲菲等[１８]、陈笑莹等[１９] 研究指出ꎬ低温处理

后ꎬＰｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 均减小ꎬ光合参数可作为鉴定棉花抗

寒性能的指标ꎮ 本试验研究结果表明ꎬ低温胁迫条

件下ꎬＰｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 均大幅度降低ꎬ而 Ｃｉ 在不同铵硝

营养配比处理出现上升趋势ꎬ这与刘菲菲的研究结

果一致ꎮ 常温条件下ꎬ随着营养液中 ＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３比值

升高ꎬ棉花幼苗 Ｐｎ 明显增大ꎬ同时 Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 值也

相应增大ꎬ说明常温下气孔因素是影响不同氮素形

态棉花光合作用的主要限制因子ꎻ低温胁迫处理

后ꎬ不良环境条件引起气孔关闭ꎬ降低了 Ｐｎ、Ｔｒ 和

Ｇｓꎬ但 Ｃｉ 反而上升ꎬ表明非气孔因素是主要限制因

子ꎮ 张福锁等[２０]研究发现植物以 ＮＨ＋
４ －Ｎ 为唯一氮

源时ꎬＮＨ＋
４ 容易穿过生物膜ꎬ破坏膜结构ꎬ诱发氧化

磷酸化和光合磷酸化与电子传递解耦联ꎬ抑制 ＣＯ２

的固定和同化ꎬ降低光合作用效率ꎬ引发植物体内

代谢失调ꎮ 这也可能是本研究中除了铵根离子毒

害外ꎬ纯 ＮＨ＋
４ －Ｎ 营养处理时净光合速率和叶绿素

含量较低的另一个原因ꎮ
低温处理使柱花草 Ｆｖ / Ｆｍ、ＰＳⅡ电子传递量子

效率、ｑＰ 和 ｑＮ、Ｐｎ 及光合相关酶活性均显著降

低[２１]ꎮ 本试验表明ꎬ低温胁迫明显使棉花幼苗

ＥＴＲ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ 及 ｑＮ 减小ꎬ这是由于低温胁迫促使

棉苗 ＰＳⅡ反应中心的机构损伤和天线色素的降解、
光能转换效率下降导致的ꎮ 这与莫亿伟等在柱花

草[２１]、陈世茹等在紫花苜蓿[２２] 中的研究结果一致ꎮ
乔建磊等[２３]研究指出ꎬＮＨ＋

４ －Ｎ / ＮＯ－
３ －Ｎ 为 ７５ / ２５ 处
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理马铃薯 ＰＳⅡ光化学效率及其潜在活性较高ꎬ有利

于提高叶片对光能的利用效率ꎮ 本试验结果显示ꎬ
常温和低温胁迫条件下ꎬ营养液铵比例增加ꎬＥＴＲ、
Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ、ｑＮ 均呈先升高后降低的变化趋势ꎬ说明铵

硝混合营养比单一氮形态营养处理棉花幼苗光合

电子传递的速率大ꎬＰＳⅡ反应中心保持开放ꎬ天线

色素光能传递效率稳定ꎻ棉苗在低温胁迫下 ＰＳⅡ反

应中心受到损伤ꎬ铵硝混合营养处理能修复和补偿

损伤程度ꎬ这与铵硝混合营养条件下植株通过增加

热耗散ꎬ避免多余的能量在光合机构内“滞留”ꎬ减
少光合细胞类囊体膜损伤ꎬ保护光合机构免受低温

胁迫的伤害有关ꎮ
综上所述ꎬ低温胁迫降低棉花幼苗叶绿素含

量ꎬＣＯ２固定和同化能力降低ꎬＣｉ 升高ꎬＰｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 降
低ꎬＥＴＲ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ 及 ｑＮ 减小ꎬ最终导致光合能力下

降ꎮ 而同一温度条件下ꎬ铵硝混合营养(ＮＨ＋
４ / ＮＯ

－
３

为 ５０ / ５０)能改善低温胁迫对棉苗叶绿素含量造成

的抑制效应ꎮ 低温胁迫(１５℃)后ꎬＰｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＥＴＲ、
Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ 及 ｑＮ 随铵比例的增加呈现出先增大后减

小的趋势ꎬ说明增铵营养对低温抑制光合具有一定

缓解作用ꎬ使棉苗保持相对较高光合效率ꎮ 相关性

研究表明ꎬ棉花幼苗叶绿素总量与 Ｐｎ 呈极显著正

相关ꎻ与 ＰＳⅡ的 Ｆｖ / Ｆｍ 存在极显著直线相关关系ꎬ
与 ＥＴＲ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ 存在显著直线相关关系ꎮ
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