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干旱胁迫对两种辣椒叶片气体交换
和叶绿素荧光特性的影响
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摘 要：试验研究了干旱条件下鸡爪×吉林和正椒13号两种辣椒叶片气体交换和叶绿素荧光参数的变化。

结果表明，干旱处理5 d导致叶片相对含水量(RWC)、相对电导率(REC)、净光合作用(Pn)和暗适应下PSII最大光

化学效率(Fv肫)下降，其中对鸡爪x吉林影响大干正椒13号。干旱处理下两辣椒品种的气孔导度(Gs)下降，而
水分利用效率(wuE)、非光化学猝灭系数(NPQ)和光呼吸速率／净光合速率(Pr／Pn)均明显增加，其中正椒13号

上升幅度高于鸡爪X吉林，这可能是正椒13号比鸡爪×吉林更耐旱的原因。
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我国南方地区属于亚热带季风气候区，虽然水

资源丰富，但降水时空分布不均匀，每年6月中旬至

9月高温少雨[1，2}，季节性干旱严重地影响到蔬菜生

产，成为我国南方蔬菜秋淡的主要原因之一。研究

表明干旱胁迫可引起气孔关闭、水分平衡失调、Ru．

biseo降解、以及Calvin循环中酶活性下降，从而抑

制植物光合作用[3--7]，光合作用下降导致了Calvin

循环对还原力NADPH需求减少，从而引起光合电

子传递链过度还原，光合电子传递受阻，导致过剩电

子泄漏形成活性氧，并对叶绿体甚至植物细胞产生

伤害【8’；逆境胁迫下植物可通过光合电子传递过程

中的能量耗散机制如热耗散和光呼吸等减少过剩电

子的产生，从而对植物起到一定保护作用【9．10l。然

而干旱胁迫下热耗散和光呼吸等能量耗散途径的变

化，及其与植物抗旱能力的关系仍不清楚，有待于进

一步研究。为此我们以南方夏季主要蔬菜作物辣椒

为研究对象，研究了干旱胁迫对两种辣椒叶片气体

交换和叶绿素荧光参数的影响，以期探索干旱胁迫

下辣椒光合作用的变化，热耗散和光呼吸途径在作

物抗干旱胁迫中所起的作用及其与抗性之间的关

系。

1材料与方法

1．1试验材料与设计

供试辣椒品种为鸡爪X吉林(Capsicum彻彪“一

um L CV．Jizhao×Jilin，早熟品种，耐寒性强，适于保

护地栽培)和正椒13号(Capsicum annuum L CV．

Zhengjiao No．13，特耐热，抗性强，露地栽培品种)。

试验在井冈山大学生命科学学院实验园内进行。种

子播种于草碳土：珍珠岩(8：2，v：v)基质中，70％以

上的种子出苗后进行正常水肥管理，营养液为1／2

园试营养液[11 J，幼苗2片真叶后营养液更换为完全

园试营养液，幼苗4片真叶时移入30 em×30 cm的

花盘中，基质同播种基质，长至第二分叉后选择生长

一致的植株进行处理。对照(Contr01)保持土壤相

对含水量高于80％，干旱处理(Drought)保持土壤

相对含水量为40％--50％，5次重复。处理5d后分

别测定叶片相对含水量、叶片相对电导率、叶片气体

交换和叶绿素荧光参数、光呼吸速率。

1．2测定方法

按Schlemmer等L12J的方法用称重法测定叶片

相对含水量(RWC)；按Vieira Santos等【”J的方法测

定细胞相对电导率(REC)；用Ciras一1型光合仪(英

国PP—systems公司生产)在600 ttmol／(m2·S)光强

下测定净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间C02

浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)等叶片气体交换参数，并计

算气孔限制值Z(Z=1一Ci／Ca，其中Ca为大气CQ

浓度)和水分利用效率WUE(Pn／rr)；用FMS一2

型叶绿素荧光仪(英国Hansatech公司生产)测定叶

绿素荧光参数，测定前叶片于暗中适应20 rain，先
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照射检测光[<0．05／比mol／(m2·s)]测F0，再照射饱

和脉冲光[12 000／汪mol／(m2·s)]测Fm，打开内源光

化光(600／Llmol／(m2·s)]10 min后测光适应下Fs，

接着照射饱和脉冲光[12 000／比mol／(m2·s)]测

Fm’，随后打开远红光照射5 s后测定氏，暗适应下

PSII最大光化学效率(Fv／Fm)、PSII光合电子传递

量子效率(OPSII)、光化学猝灭系数(qP)、非光化学

猝灭系数(NPQ)、天线转化效率(Fv’／Fm’)等叶绿

素荧光参数的计算参见Demmig—Adams等[14]的方

法及FMS一2使用手册(1998)；光呼吸速率的测定

按姜闯道等[151的方法进行。
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2结果和分析

2．1干旱处理对两种辣椒叶片相对含水量和相对

电导率的影响

干旱处理5 d导致两种辣椒叶片相对含水量的

下降，其中鸡爪×吉林的下降程度大于正椒13号；

同时干旱处理导致辣椒叶片相对电导率上升，并且

鸡爪×吉林的上升程度大于正椒13号(图1)。结

果表明干旱胁迫对鸡爪×吉林的伤害程度大于正椒

13号。

正椒13号 鸡爪×吉林 正椒13号 鸡爪×吉林
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图1 干旱胁迫对辣椒叶片相对含水量和相对电导率的影响

Fig．1 Effects of drought on relative water content and relative，eletmlyte conductivity in leaves of pepper

2．2干旱处理对两种辣椒叶片气体交换参数影响

干旱处理5 d对两种辣椒叶片气体交换的影响

如表1所示：干旱处理导致辣椒Pn的明显下降，其

中鸡爪×吉林下降程度大于正椒13号；正椒13号

叶片Gs下降的同时伴随着Ci的下降以及Z的增

加，表明干旱胁迫下正椒13号光合作用下降的主要

原因为气孔限制；而干旱处理下鸡爪×吉林的Ci与

l并未随着Pn和Gs的下降而降低，因此可推断千

表1 干旱胁迫对辣椒叶片气体交换参数的影响

Table 1 Effects of drought On gas exchange characteristics in leaves of pepper
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旱胁迫下鸡爪×吉林叶片光合作用下降的主要原因

是非气孔因素【16J。干旱处理5 d导致辣椒对水分

的利用效率增加，其中正椒13号对水分的利用效率

高于鸡爪×吉林，这可能是正椒13号比鸡爪X吉林

抗旱能力强的原因之一。

2．3干旱处理对辣椒叶片叶绿素荧光参数的影响

由表2可知，干旱处理5 d导致辣椒叶片Fv／

Fm下降和F0的上升，说明干旱胁迫导致了辣椒光

抑制的发生，并且对鸡爪×吉林光合机构的伤害更

大；同时干旱处理导致辣椒叶片①PSII、qP和Fv’／

Fm7的显著下降，其中鸡爪x吉林下降程度更大，这

也可能是正椒13号光合作用高于鸡爪×吉林的原

因。但干旱胁迫下辣椒叶片NPQ有所增强，并且

正椒13号增加更为明显；结果表明辣椒可通过增强

热耗散能力减轻干旱伤害，而干旱胁迫下正椒13号

热耗散能力高于鸡爪×吉林的事实也是其抗旱能力

强的原因之一。

表2干旱胁迫对辣椒叶片叶绿素荧光参数的影响

Table 2 Effects of drought Oil chlorophyll fk,x)rescenee characteristics in leaves of pepper

2．4干旱处理对辣椒叶片光呼吸的影响

干旱处理5 d导致辣椒叶片光呼吸速率的下

降，但正椒13号光呼吸速率显著高于鸡爪×吉林，

通过比较光呼吸占净光合速率比值(Pr／Pn)可知，
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干旱处理下正椒13号可保持相对较高的光呼吸(图

2)，这也是正椒13号较鸡爪×吉林更抗旱的原因之

正椒13号 鸡爪X吉林 正椒13号 鸡爪×吉林

图2 干旱胁迫对辣椒叶片光呼吸(Pr)和光呼吸速率与净光合速率比值(Pr／Pn)的影响

Fig．2 Effects of drought Oll Pr and Pr／Pn in leaves of pepper

3讨论

干旱胁迫是夏季辣椒生产的主要环境障碍之

一，不同辣椒品种的抗旱能力有所差异，干旱处理下

正椒13号表现出比鸡爪×吉林强的抗旱能力。干

旱胁迫导致辣椒光合作用的下降，其中正椒13号主

要以气孔限制为主，而鸡爪×吉林则主要以非气孔

限制为主(表1)。干旱胁迫下两辣椒品种的气孔导

度和蒸腾速率均明显下降，而其水分利用效率则显

著上升(表1)，说明干旱胁迫下辣椒可通过减少水
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分散失和增加水分利用效率来避免干旱胁迫伤

害【17】，正椒13号的水分利用率明显高于鸡爪×吉

林，这可能是其具有相对较强抗旱能力的原因之一。

叶绿素荧光参数可灵敏地探测植物叶片光合机

构的功能，本研究结果表明干旱处理引起两种辣椒

品种叶片Fv／Fm和F0上升，说明干旱胁迫导致了

叶片PSII反应中心失活或受到光破坏【1 8|，造成光

抑制的发生，并且对鸡爪×吉林光合机构的伤害更

大(表2)。干旱胁迫导致辣椒①PSII的下降，中PSII

的大小取决于qP和Fv’／Fm’，qP是开放的PSII反

应中心数目的量度，Fv7／Fm’则反映了开放的PSII

的激发能捕获效率【14,19】。本研究结果表明，与鸡爪

×吉林相比，干旱胁迫下正椒13号叶片PSII可保

持相对较高的开放程度和激发能捕获效率，这也是

正椒13号在干旱胁迫下能保持相对较高光合作用

的原因之一。

植物在逆境条件下可通过光合电子传递过程中

的热耗散和光呼吸等能量耗散途径减少过剩电子的

产生，从而减轻逆境对植物的伤害【9．10l。我们的研

究结果表明干旱胁迫导致辣椒NPQ的上升，并且

正椒13号增加幅度高于鸡爪×吉林(表2)；但两辣

椒品种叶片光呼吸对干旱胁迫的响应却不一样，干

旱胁迫下正椒13号光呼吸速率未有明显降低，但鸡

爪×吉林光呼吸则显著下降，因此我们推断干旱胁

迫下正椒13号保持相对较高的光呼吸速率是其抗

旱能力高于鸡爪×吉林的另一主要原因。

综上所述：相对鸡爪×吉林而言，干旱胁迫下耐

旱性相对较强的正椒13号可通过①增加水分利用

效率，②部分关闭气孔减少水分散失，③提高热耗散

和光呼吸能力以防止光合电子传递过程中过剩电子

的产生等途径减轻干旱胁迫对植株的伤害。
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Effects of seeds soaking with Ca(N03)2 on some osmolytes

in pepper under low temperature stress

GUO Xia伽dongl，2。ZOU Zhi．ron91，ZHANG Hua—shen92

(1．College of Horticulture，Northwest A&FUniversity，Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．Institllte of Vegetables。Gansu Provincial Academy of Agricultural Sciences，Lanzhou，Gansu 730070，China)

Abstract：Elfects of seeds soaking with different concentrations of Ca(N03)2 and inhibitors of Caz+signal

system on some osmolytes，including soluble protein，soluble sugar and proline
in pepper under lOW temperature

stress were investigated．The results indicated that calcium(40 mmol／L)treatment
could increase markedly the

content of soluble sugar，soluble protein and proline．Moreover，addition of calmodulin antagonist
W7 could de—

crease markedlv the content of soluble sugar，soluble protein and praline under low temperature． It is suggested

that Ca2+signal system may have close relationship with the change of some osmolytes in Pepper
under low tern’

perature．

Keywords：Ca2+：W7；pepper；soluble sugar；soluble protein；proline
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Effects of drought stress Oil gas exchange and chlorophyll fluorescence

characteristics in leaves of two pepper(Capsicum annuum L)varieties

HU Wen-hail·2，ZENG Jian．junl，CAO Yu．1in3，XIAO Yi．anl，DUAN Zhi—huil

(1．School of Life Sciences，Jinggangshan University，Ji’all，Jiangxi 343009，China；

2．Research CentPr佑r Eco-E?Ivironmental Sciences ofJinggangshan，Ji’all，Jiangxi 343009，China；
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Abstract：Gas exchange and chlorophyll fluorescence characteristics of two varieties
of pepper(Capsicum

口以理““7”L)were studied in drought stress．The results showed that relative water content(RWC)，relative

electrolyte conductivity(REC)，net photosynthetic rate(Pn)and the maximal photochemical efficiency of PSII

(Fv／Fm)were decreased by treated 5 d under drought stress，especially in Jizhao×Jilin．Drought resulted
in a

decrease of stomatal conductance(Gs)，but induced significantly increases of water use efficiency(WUE)，non。

photochemical quenching coefficient(NPQ)and the ratio of photorespiration rate and net photosynthetic rate

(Pr／Pn)，especially in Zhengjiao No．13．These results suggested that higher drought tolerance of pepper was

associated with the capacity to keep higher WUE。NPQ and Pr／Pn under drought stress·
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