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干旱条件下叶片非顺序衰老小麦顶二叶

叶绿素荧光特性

杨 霞，李毅博，白月梅，苗 芳，刘党校，易 华
（西北农林科技大学生命科学学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：以非顺序衰老小麦温麦１９、兰考矮早８和豫麦１９为材料，以顺序衰老小麦陕２２９为对照，研究了田间
干旱和自然天气条件下小麦扬花至成熟期旗叶和倒二叶叶绿素荧光特性的变化规律。结果表明，无论在田间干旱

还是自然天气条件下，扬花至成熟期非顺序衰老小麦温麦１９、兰考矮早８和豫麦１９，顺序衰老小麦陕２２９旗叶和倒
二叶叶绿素含量（ＳＰＡＤ）、ＰＳＩＩ实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ）、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳＩＩ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）均呈下降
趋势，而热耗散量子比率（Ｆｏ／Ｆｍ）呈上升趋势。在花后３０天非顺序衰老和顺序衰老现象差异最明显，在干旱条件
下，花后３０天非顺序衰老小麦温麦１９、兰考矮早８和豫麦１９旗叶的ＳＰＡＤ、ΦＰＳＩＩ、Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ分别比倒二叶低
７１．８６％、３０．４３％和４０．８１％，２９．５９％、１４．８４％和２０．４３％，２８．９９％、３３．３３％和３１．６６％，３２．０８％、３０．４％和５２．１６％，
而 Ｆｏ／Ｆｍ旗叶分别比倒二叶高１３．７８％、２４．５６％和３５．９３％；在自然天气条件下，花后３０天非顺序衰老小麦温麦
１９、兰考矮早８和豫麦 １９旗叶的 ＳＰＡＤ、ΦＰＳＩＩ、Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ分别比倒二叶低 ４４．３６％、２５．４９％和 ４１．７５％，
２１．９７％、１２．４８％和１３．７４％，２４．７７％、２６．１２％和３０．８６％，２７．０２％、２６．２２％和３２．８１％，而 Ｆｏ／Ｆｍ旗叶分别比倒二
叶高１１．３１％、２３．０７％和３３．９５％。顺序衰老小麦陕２２９的表现正好与此相反。与自然天气条件相比，在干旱条件
下叶片的衰老明显加快，旗叶和倒二叶叶绿素荧光特性差异更大，叶片非顺序和顺序衰老现象表现更明显。
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叶绿素荧光动力学以光合作用理论为基础用于

分析植物的光合功能，在研究 ＰＳＩＩ及其电子传递过
程中提供了丰富的信息［１］。叶绿素荧光动力学参数

具有反映“内在性”的特点，可作为快速、无损伤测定

叶片光合功能的探针［２］，同时也是研究植物与逆境

胁迫关系的理想探针［３］。目前，该技术已应用于植物

对干旱、高温和低温等胁迫的响应［２－４］研究。研究表

明，干旱胁迫下叶片 ＰＳＩＩ最大光化学效率、光化学量
子效率显著下降［３］，叶片最大荧光（Ｆｍ）、ＰＳＩＩ原初光
能转化效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳＩＩ实际光化学效率、光化学
猝灭系数（ｑＰ）均随干旱胁迫的加剧而下降［５］。

在农作物中，小麦、水稻、大麦、谷子等叶片的衰

老形式是典型的顺序衰老类型，也就是不同叶位的

叶片处于不同的发育阶段，顶部新叶刚发育形成，而

底部老叶已趋于死亡，叶片按照发育的先后次序从

下向上依次衰老。在叶片的顺序衰老过程中，涉及

物质的分解、转运和再利用［６－７］，具有复杂的调控网

络系统，不仅受到叶龄、激素水平、光合性能、碳水化

合物含量、活性氧代谢等的调节［８－１２］，而且受到基

因表达水平的调控，例如受到与光合相关的基因和

与衰老相关的基因的调控［１３－１６］。

在小麦、水稻、大麦等作物中发现了叶片非顺序

衰老现象，即旗叶先于倒二叶衰老现象［１７－１８］。对

水稻的研究表明［１８］，在籽粒形成早期（种植后 ９０～
１１０ｄ），旗叶保持较高的代谢活性，而在籽粒充实后
期（种植后１１０～１２０ｄ）旗叶的衰老快于倒二叶，倒
二叶保持较高的代谢活性。叶片发生非顺序衰老

时，旗叶对籽粒重量的影响大于倒二叶［１７］。近年来

对小麦的研究表明，在籽粒充实后期，有些小麦品种

旗叶的衰老早于倒二叶，旗叶的叶绿素含量、光合速

率、抗氧化保护酶活性等明显低于倒二叶，倒二叶在

旗叶衰老之后仍能维持一段生理功能，这种衰老方

式有利于籽粒的灌浆，从而提高千粒重［１９－２１］。

目前，关于小麦叶片非顺序衰老的生理表现和

育种价值研究报道还很少，特别是小麦叶片非顺序

衰老对气象逆境的反应还少见文献报道。本论文拟

通过对田间干旱条件和自然条件下叶片非顺序衰老

小麦和顺序衰老小麦顶二叶叶绿素荧光参数的变

化，揭示两种衰老类型小麦顶二叶对干旱环境的不

同反应以及叶绿素荧光参数的变化规律，为今后进

一步研究小麦叶片非顺序衰老的形成机理和生态变

异特征提供理论指导。

１ 材料与方法

１．１ 田间种植规格和生态条件

田间试验于２０１１年１０月—２０１２年６月在西北

农林科技大学节水农业灌溉试验站进行。试验选用

４个小麦品种，分别是陕２２９，作为对照品种，叶片按
顺序衰老；叶片非顺序衰老品种３个：温麦１９、兰考
矮早８和豫麦１９，与其他非试验用小麦品种总计１７
个一起种植。于２０１１年１０月１１日开沟点播，每个
小麦材料种植 １０行，３个重复，随机区组排列。每
小区行长１．３ｍ，行距０．２３ｍ，株距０．０３ｍ。小麦播
种前按尿素１５０ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸二氢铵２２５ｋｇ·ｈｍ－２，
磷酸二氢钾３０ｋｇ·ｈｍ－２的标准施底肥。冬灌 １次，
并追施尿素７５ｋｇ·ｈｍ－２。两个田间生态条件：自然
天气条件和干旱条件。自然天气条件如上述田间管

理，在小麦抽穗后雨水可以进入田间。田间干旱条

件种植规格和抽穗前田间管理与自然天气条件一

致，只是在小麦抽穗后至成熟期间（４月中旬—６月
中旬）搭建干旱棚，营造田间干旱环境。在晴天和阴

天时，干旱棚四周塑料布卷起，保持通风；在雨天，四

周塑料布拉下，防止雨水进入田间。

１．２ 采样和测定方法

在小麦扬花期选择同一天开花的植株挂牌标

记，每小区挂牌１００株。分别于扬花后６、１２、１８、２４、
３０ｄ测定旗叶和倒二叶的叶绿素含量和荧光参数。
叶绿素含量的测定采用美国 ＣＣＭ－２００手持式叶绿
素仪在田间测定，每个小区测定５株，每个品种测定
１５株。叶绿素荧光参数的测定采用英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ
公司生产的 ＦＭＳ－２型脉冲调制式荧光仪，于晴天
早上９∶００－１１∶３０进行田间活体无损测定，测定时
选取同一天开花、生长一致且受光方向相同的植株，

在光下夹上叶夹，正对太阳光１０ｍｉｎ后测定叶片的
Ｆｓ、Ｆｍ和ФＰＳＩＩ。叶片暗适应 ２０ｍｉｎ后测定 Ｆｏ、
Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ。每小区测定 ５株，每个品种测定 １５
株。通过计算获得ＰＳＩＩ最大光能转换效率 Ｆｖ／Ｆｍ，
热耗散量子比率 Ｆｏ／Ｆｍ，Ｆｖ＝Ｆｍ－Ｆｏ［２－３］。
１．３ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据与图表处理，测定结
果用平均值±标准误差表示。采用ＳＰＳＳ１８．０软件对
测定结果进行统计学检验，用单因素方差分析（ｏｎｅ－
ｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据
组间的差异，差异显著性水平设定为α＝０．０５。

２ 结果与分析

２．１ 干旱条件下叶片非顺序衰老小麦顶二叶叶绿

素含量的变化

由图１可以看出，无论在自然天气条件下还是
干旱条件下，叶片非顺序衰老小麦温麦 １９、兰考矮
早８和豫麦１９在花后２４ｄ内旗叶和倒二叶的ＳＰＡＤ
值变化很小，而且同一时期旗叶和倒二叶的 ＳＰＡＤ
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值差异不显著。在扬花２４ｄ以后，旗叶和倒二叶的
ＳＰＡＤ值迅速降低，衰老加快，并且均表现为旗叶的
衰老快于倒二叶，旗叶的 ＳＰＡＤ值显著低于倒二叶，
呈现出叶片非顺序衰老现象。在两种生态条件下，

对照品种陕２２９顶二叶的衰老方式与此相反，倒二
叶的衰老明显快于旗叶，叶片的衰老顺序按照发育

早晚顺序进行，属于顺序衰老方式。在自然天气条

件和干旱条件下，花后３０ｄ叶片非顺序衰老现象最
明显。在自然天气条件下，花后 ３０ｄ温麦 １９、兰考
矮早８和豫麦 １９旗叶 ＳＰＡＤ值分别比倒二叶低出

４４．３６％、２５．４９％和 ４１．７５％；在干旱条件下分别低
７１．８６％、３０．４３％和４０．８１％。对照品种陕２２９在自
然天气和干旱条件下旗叶 ＳＰＡＤ值分别比倒二叶高
出７８．３５％和 １０２．４６％。在干旱条件下温麦 １９、兰
考矮早８和豫麦１９旗叶ＳＰＡＤ值分别比自然天气条
件下低 ６３．０７％、２５％和 ４２．８５％；倒二叶分别低
３６．９４％、１６．７％和４５．１６％。因此，干旱条件明显加
快顶二叶的衰老速度，但不能改变顶二叶的衰老先

后顺序。

图１ 不同小麦品种旗叶和倒二叶叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）的变化
Ｆｉｇ．１ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＰＡＤｖａｌｕｅ）ｏｆｆｌａｇｌｅａｆａｎｄｔｈｅ２ｎｄｌｅａｆｉｎｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｏｒｄｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

注：ＤＦ，干旱条件下旗叶；ＤＳ，干旱条件下倒二叶；ＮＦ，自然条件下旗叶；ＮＳ，自然条件下倒二叶，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤＦ，ｆｌａｇｌｅａｆｉｎｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ＤＳ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅａｆｉｎｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ＮＦ，ｆｌａｇｌｅａｆｉｎｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ＮＳ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅａｆｉｎｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 干旱条件下叶片非顺序衰老小麦顶二叶 ＰＳＩＩ
最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）的变化
在荧光诱导动力学参数中，经暗适应的叶片，可

变荧光（Ｆｖ）与最大荧光（Ｆｍ）的比值 Ｆｖ／Ｆｍ可代
表光系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）光化学的最大效率，其大小反映了
ＰＳＩＩ反应中心原初光能的转化效率。

由图２可以看出，在两种生态条件下，对照品种
陕２２９和叶片非顺序衰老小麦品种温麦１９、兰考矮
早８和豫麦１９在花后２４ｄ内旗叶和倒二叶的 ＰＳⅡ
最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）无明显变化，花后２４ｄ以
后，叶片 ＰＳⅡ最大光化学效率明显降低，在花后 ３０
ｄ差异较大。在花后３０ｄ，自然天气条件下，对照陕
２２９旗叶的最大光化学效率比倒二叶高１４．３３％，干
旱条件下高 ２７．４％。叶片非顺序衰老小麦旗叶和
倒二叶ＰＳⅡ最大光化学效率的表现正好与此相反，

在自然天气条件下，温麦 １９、兰考矮早 ８和豫麦 １９
旗叶 ＰＳⅡ 最大光化学效率分别比倒二叶低
２１．９７％、１２．４８％和 １３．７４％，在干旱条件下分别低
２９．５９％、１４．８４％和 ２０．４３％。在两种生态条件下，
温麦１９、兰考矮早 ８和豫麦 １９顶二叶的 ＰＳⅡ最大
光化学效率也表现出非顺序衰老现象。与自然天气

条件相比，干旱条件下各小麦品种顶二叶 ＰＳⅡ最大
光化学效率降低较迅速。

２．３ 干旱条件下叶片非顺序衰老小麦顶二叶 ＰＳⅡ
实际光化学效率（ФＰＳⅡ）的变化
实际光化学效率（ФＰＳⅡ）是反映ＰＳⅡ反应中心

部分关闭情况下的实际光能捕获的效率。从图３可
以看出，在两种生态条件下，参试小麦品种顶二叶

ФＰＳⅡ在花后６～１２ｄ呈上升趋势，花后１２～１８ｄ缓
慢下降，１８～３０ｄ下降速度比较快。在ФＰＳⅡ快速
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图２ 不同小麦品种旗叶和倒二叶ＰＳＩＩ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）的变化
Ｆｉｇ．２ Ｍａｘｉｍｕｍｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｆｖ／Ｆｍ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌａｇｌｅａｆａｎｄｔｈｅ２ｎｄｌｅａｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图３ 不同小麦品种旗叶和倒二叶ＰＳＩＩ实际光化学效率（ФＰＳＩＩ）的变化
Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｕａｌｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ФＰＳＩＩ）ｏｆｆｌａｇｌｅａｆａｎｄｔｈｅ２ｎｄｌｅａｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

下降阶段，参试小麦品种顶二叶的ФＰＳⅡ出现了明
显的不同，在两种生态条件下，对照品种陕２２９旗叶
的ФＰＳⅡ随着时间的推移越来越明显地高于倒二
叶，而叶片非顺序衰老小麦温麦 １９、兰考矮早 ８和
豫麦１９旗叶的ФＰＳⅡ越来越明显地低于倒二叶，在
花后３０ｄ旗叶和倒二叶的ФＰＳⅡ差异最明显。在

自然天气条件下，在花后３０ｄ，对照品种陕２２９旗叶
的ФＰＳⅡ比倒二叶高 １０５．３３％，叶片非顺序衰老小
麦温麦１９、兰考矮早８和豫麦１９旗叶的ФＰＳⅡ分别
比倒二叶低２４．７７％、２６．１２％和３０．６８％。在干旱条
件下，对照品种陕 ２２９旗叶的ФＰＳⅡ比倒二叶高
７４．５９％，叶片非顺序衰老小麦温麦 １９、兰考矮早 ８
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和豫麦１９旗叶的ФＰＳⅡ分别比倒二叶低 ２８．９９％、
３３．３３％和３１．６６％。同一叶位相比，干旱条件下叶
片的ФＰＳⅡ下降速度较快。
２．４ 干旱条件下叶片非顺序衰老小麦顶二叶 ＰＳⅡ

潜在活性的变化

固定荧光 Ｆｏ代表不参与ＰＳⅡ光化学反应的光
能辐射部分，是ＰＳⅡ反应中心完全开放时的荧光产
量，值大小与叶绿素含量有关。可变荧光产量 Ｆｖ
代表可参与ＰＳⅡ光化学反应的光能辐射部分，反映
了ＰＳⅡ原初电子受体ＱＡ的还原情况。Ｆｖ／Ｆｏ表示
ＰＳⅡ的潜在活性。

从图４可以看出，在两种生态条件下，参试小麦
品种顶二叶 ＰＳⅡ潜在活性在花后 ６～２４ｄ缓慢下
降，在２４～３０ｄ下降速度比较快。在ＰＳⅡ潜在活性
快速下降阶段，参试小麦品种顶二叶的 ＰＳⅡ潜在活

性出现了明显的不同，在两种生态条件下，对照品种

陕２２９旗叶的 ＰＳⅡ潜在活性随着时间的推移越来
越明显地高于倒二叶，而叶片非顺序衰老小麦温麦

１９、兰考矮早８和豫麦１９旗叶的ＰＳⅡ潜在活性越来
越明显地低于倒二叶，在花后３０ｄ旗叶和倒二叶的
ＰＳⅡ潜在活性差异最明显。在自然天气条件下，在
花后３０ｄ，对照品种陕２２９旗叶的 ＰＳⅡ潜在活性比
倒二叶高４８．２３％，叶片非顺序衰老小麦温麦１９、兰
考矮早８和豫麦１９旗叶的 ＰＳⅡ潜在活性分别比倒
二叶低 ２７．０２％、２６．２２％和 ３２．８１％。在干旱条件
下，对照品种陕２２９旗叶的ＰＳⅡ潜在活性比倒二叶高
４１．１６％，叶片非顺序衰老小麦温麦１９、兰考矮早８和
豫麦 １９旗叶的 ＰＳⅡ潜在活性分别比倒二叶低
３２．０８％、３０．４％和５２．１６％。各小麦品种同一叶位相
比，干旱条件下叶片的ＰＳⅡ潜在活性下降速度较快。

图４ 不同小麦品种旗叶和倒二叶ＰＳＩＩ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）变化
Ｆｉｇ．４ ＰＳＩＩｌａｔｅｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｆｖ／Ｆｏ）ｏｆｆｌａｇｌｅａｆａｎｄｔｈｅ２ｎｄｌｅａｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２．５ 干旱条件下叶片非顺序衰老小麦顶二叶热耗

散量子比率的变化

由图５可以看出，在两种生态条件下，随着小麦
生育期的推进，所有供试小麦品种旗叶和倒二叶的

热耗散量子比率（Ｆｏ／Ｆｍ）呈上升趋势。在花后６～
２４ｄ上升较缓慢，花后 ２４～３０ｄ上升速度比较快。
在顶二叶热耗散量子比率快速上升阶段，参试小麦

品种顶二叶的热耗散量子比率出现了明显的不同，

在两种生态条件下，对照品种陕 ２２９旗叶的热耗散
量子比率随着时间的推移越来越明显地低于倒二

叶，而叶片非顺序衰老小麦温麦 １９、兰考矮早 ８和

豫麦１９旗叶的热耗散量子比率越来越明显地高于
倒二叶，在花后３０ｄ旗叶和倒二叶的热耗散量子比
率差异最明显。在自然天气条件下，在花后３０ｄ，对
照品种陕 ２２９旗叶的热耗散量子比率比倒二叶低
１６．７４％，叶片非顺序衰老小麦温麦 １９、兰考矮早 ８
和豫麦１９旗叶的热耗散量子比率分别比倒二叶高
１１．３１％、２３．０７％和 ３３．９５％。在干旱条件下，对照
品种陕 ２２９旗叶的热耗散量子比率比倒二叶低
１７．４５％，叶片非顺序衰老小麦温麦 １９、兰考矮早 ８
和豫麦１９旗叶的热耗散量子比率分别比倒二叶高
１３．７８％、２４．５６％和 ３５．９３％。同一叶位相比，干旱
条件下叶片的热耗散量子比率上升速度较快。
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图５ 不同小麦品种旗叶和倒二叶热耗散量子比率（Ｆｏ／Ｆｍ）的变化
Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｑｕａｎｔｕｍｒａｔｉｏｎ（Ｆｏ／Ｆｍ）ｏｆｆｌａｇｌｅａｆａｎｄｔｈｅ２ｎｄｌｅａｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

３ 讨 论

３．１ 叶片顺序衰老和非顺序衰老

在农作物中，小麦、水稻、大麦等叶片是典型的

依叶龄增加，沿着自下而上的顺序，从低叶位到高叶

位依次衰老，也就是叶片的顺序衰老［８］。小麦、水

稻、大麦等作物是以收获籽粒为最终目的，由于在籽

粒形成的关键阶段———灌浆期，顶部三叶以下的叶

片大多已经衰老死亡，因此，在叶片顺序衰老中，各

叶位叶片生理特性的变化研究就主要集中在顶部三

叶———旗叶、倒二叶和倒三叶上。据研究报道，在扬

花至灌浆期，小麦、水稻叶片叶绿素和氮含量、净光

合速率、气孔导度、蒸腾速率、光饱和点等随着叶位

降低显著下降［８，２２－２７］，而且随着叶片衰老加剧，叶

位间差距越明显。在叶片顺序衰老中，旗叶是最后

衰老的叶片。在本文研究中，对照品种陕 ２２９叶片
的衰老也属于顺序衰老。

在早期对水稻顶部叶片的衰老过程研究发现，

有些水稻品种旗叶的衰老早于倒二叶，顶部叶片的

衰老方式属于非顺序衰老模式，具体表现为在生殖

生长后期旗叶的叶绿素和蛋白质含量、过氧化氢酶

和碱性焦磷酸酶活性均低于倒二叶［１７］。张嵩午

等［１９－２１］在研究不同温度型小麦时发现，在冷型和

冷尾型小麦中，有些小麦品种旗叶的衰老快于倒二

叶，植株叶色呈现出上黄下绿的状态，与此现象相伴

随的是旗叶的叶绿素含量、绿叶面积、净光合速率均

低于倒二叶，这些小麦品种顶部叶片的衰老属于非

顺序衰老。本文的研究表明，在扬花 ２４ｄ以后，温
麦１９、兰考矮早８和豫麦１９旗叶的叶绿素含量快速
下降，至花后 ３０ｄ明显低于倒二叶，与此同时旗叶
的ＰＳＩＩ实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ）、最大光化学效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）、潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）均低于倒二叶，而旗叶
的热耗散量子比率（Ｆｏ／Ｆｍ）高于倒二叶，从旗叶的
叶绿素荧光参数可以看出，温麦 １９、兰考矮早 ８和
豫麦１９顶部叶片的衰老也属于非顺序衰老。
３．２ 干旱胁迫对叶片衰老和叶绿素荧光参数的影响

干旱胁迫使小麦叶片花后光合速率高值持续期

和叶绿素含量缓降期均缩短，明显加快小麦叶片的

花后衰老［２８］。灌浆期土壤干旱使旗叶 ＳＯＤ、ＣＡＴ活
性受抑，清除氧自由基的能力下降，膜脂过氧化产物

ＭＤＡ含量升高，可溶性蛋白质含量下降，导致灌浆
速率和粒重下降［２９－３０］。叶绿素荧光参数是研究植

物光合生理状态的重要参数。据研究报道，随着叶

位的降低，水稻叶片的叶绿素含量、最大光化学速率

（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳＩＩ实际光化学速率（ΦＰＳＩＩ）均表现出下
降趋势，说明随着叶片的衰老，光能利用能力显著下

降［２２，３１］。随着小麦生育期的推进，旗叶的 ＰＳＩＩ最大
光化学速率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳＩＩ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）呈下
降趋势，叶片的热耗散量子比率 （Ｆｏ／Ｆｍ）升
高［１，３２］。本文研究表明，无论是叶片顺序衰老小麦

还是非顺序衰老小麦，随着花后生育期进程，旗叶和

倒二叶叶绿素含量、ＰＳＩＩ实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ）、
最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳＩＩ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）
呈下降趋势，热耗散量子比率（Ｆｏ／Ｆｍ）呈上升趋
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势，结果与上述报道一致。不同的是叶片顺序衰老

小麦和非顺序衰老小麦旗叶和倒二叶叶绿素荧光参

数的下降或升高快慢不同，本文通过小麦旗叶和倒

二叶叶绿素荧光参数的不同表现，揭示小麦叶片两

种衰老类型间的差异。

干旱条件下小麦旗叶叶绿素含量下降、光量子

产额减少，Ｆｖ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ下降，干旱程度越大，
Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ值下降幅度越大［３３－３４］。本文研究
表明，无论是叶片顺序衰老小麦还是非顺序衰老小

麦，干旱条件下旗叶和倒二叶叶绿素含量、ΦＰＳＩＩ、
Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ下降速度加快，而加快了 Ｆｏ／Ｆｍ的
上升速度。干旱条件不能改变小麦叶片的衰老方

式，只是加快了叶片的衰老速度。
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