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干旱复水对棉花苗期抗氧化系统及

光合荧光参数的影响
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于 航１，王志军１，张成双２
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摘 要：为研究水分胁迫对棉花光合作用及相关生理指标的影响，揭示水分胁迫与棉花生理指标及光合作用

之间的关系，采用盆栽称重控水法对新陆早１９号进行干旱胁迫０、２、４、６、８ｄ及复水２ｄ处理，测定棉花叶片 ＭＤＡ、
Ｈ２Ｏ２含量，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等指标以及光合参数和叶绿素荧光参数的变化。结果显示：随着干旱胁迫的加强，棉花

叶片活性氧含量、电导率和ＭＤＡ含量增加，复水后除Ｈ２Ｏ２含量外，其它均降到对照值；在活性氧含量最高时，抗氧
化酶ＣＡＴ和ＳＯＤ的活性最高，以清除棉花叶片内过量的活性氧；棉花功能叶片的光合作用、气孔导度、蒸腾速率随
着干旱胁迫强度的增加逐渐下降，在干旱第８天达到最低，复水后恢复；光化学猝灭系数（ｑＰ）和光量子产量（Ｙｉｅｌｄ）
随着干旱胁迫的加强而降低，复水后不能恢复。说明水分胁迫下棉花可通过提高抗氧化酶活性清除过量活性氧，

通过调节气孔导度抑制棉花的光合作用，降低蒸腾速率。
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新疆是我国最大的优质棉生产基地，具有丰富

的光热资源和大量的宜棉耕地［１］。随着新疆植棉业

飞速发展，棉花播种面积扩大，用水量增多，用水时

间集中，导致棉田相互争水问题十分严重，水资源不

足已成为制约新疆植棉产业可持续发展的主要因

素［２］，因此，棉花抗旱性研究对解决新疆棉花种植区

用水不足有重要意义。植物固着生长的特性使其不

能通过移动来逃避干旱，因此，在长期进化过程中，

高等植物通过一系列生理或发育的变化来适应干旱

环境。大量研究表明，干旱胁迫会破坏植物体内活

性氧代谢平衡，引起膜脂过氧化，对膜系统、细胞、器

官甚至整株植物造成伤害。抗氧化酶促保护系统包

括ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＲ等酶，其作用是清除植物体内
多余的活性氧，降低膜脂过氧化水平，减轻膜伤害程

度［３］。丙二醛（ＭＤＡ）是细胞质膜过氧化后的主要产
物，其含量的多少直接反映细胞质膜过氧化水平，而

细胞电解质外渗率直接反映细胞膜受损程度。干旱

胁迫可以导致叶片卷曲、气孔关闭、ＣＯ２亏缺、叶肉
细胞阻力增加、光合作用相关酶活力下降、叶绿素结

构破坏及含量下降、细胞膜不饱和脂肪酸含量降低，

光合同化和ＣＯ２固定能力下降，最终使光合作用减
弱，光合速率下降［４］。植物光合作用也可通过叶绿

素荧光动力学特征直接反映，它能快速、灵敏和非破

坏性地分析逆境因子对光合作用影响机理［５］。前人

对棉花生理生化研究大多是为棉花种质资源抗旱性

鉴定服务［１，６］，对其在干旱胁迫下及复水后的光合

生理生化基础研究涉及较少。因此，本实验以新陆

早１９号为材料，采用盆栽称重控水法进行干旱胁迫
０、２、４、６、８ｄ及复水２ｄ处理，测定棉花叶片ＭＤＡ含
量、Ｈ２Ｏ２含量，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等指标以及光合参数
和叶绿素荧光参数的变化，旨在揭示水分胁迫与棉

花生理指标及光合作用之间的关系，为棉花抗旱育

种和栽培以及水分高效利用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材 料

实验材料为陆地棉（ＧｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍＬ．）品种
“新陆早１９号”。
１．２ 方 法

１．２．１ 实验设计 选取上、下直径分别为２０ｃｍ、１５
ｃｍ，高度为１８ｃｍ的花盆２０个，每个花盆装土（大田
土∶蛭石＝３∶１）２．４ｋｇ后，抚平花盆内土壤表面，均
匀播种新陆早 １９号棉花种子 ２０粒于土壤表面，覆
土０．６ｋｇ。再将花盆置于盛有水的大盆中，使其从

底部渗水，待花盆上层土湿润后取出，摆放于昼／夜
光照时间为 １４ｈ／１０ｈ、温度为 ２８℃的植物培养间
内。出苗后进行间苗，每盆留取长势一致的棉花幼

苗１２株。为了防止幼苗疯长，于间苗后的两片子叶
期和两片真叶期各喷洒缩节胺一次，浓度分别为

０．０５ｇ／Ｌ和０．１５ｇ／Ｌ，期间浇水均采用底部渗水方
式。于三叶期选取长势均匀棉苗 １８盆进行第二次
间苗，每盆留取大小一致棉苗 ９株进行干旱胁迫处
理。每３盆一组（３个重复），胁迫处理为干旱 ０、２、
４、６、８ｄ及复水２ｄ（６个处理），其中干旱胁迫０ｄ为
对照。处理方法为：干旱前采用称重补水法调节各

盆土壤含水量一致。为了消除苗龄对实验的影响，

复水２ｄ处理于取样前１０ｄ进行干旱胁迫，取样前２
天进行复水；干旱 ８ｄ处理于取样前 ８天进行干旱
胁迫，依次类推。处理结束后，取６株棉花倒２叶的
混样分多份，液氮速冻后－８０℃冰箱保存，用以各项
生理指标的测定，取样当天进行光合荧光参数及叶

片电导率测定，取样结束后挖取花盆中间层土样，称

其烘干前后重量。

１．２．２ 生理指标测定 细胞膜透性测定采用电导

法；丙二醛含量测定采用硫代巴比妥酸法；Ｈ２Ｏ２含
量测定采用硫酸钛法进行测定；超氧阴离子含量

（Ｏ·２）测定采用羟胺法；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过
氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定分别采用邻苯三酚自氧化
法和紫外吸收法；可溶性蛋白含量测定采用考马斯

亮蓝染色法，光合参数采用 ＧＦＳ３０００（德国）进行测
定，荧光参数采用ｍｉｎｉ－ＰＡＭ（德国）进行测定（测定
前黑暗处理２０ｍｉｎ）。
１．２．３ 数据处理 实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行
整理，ＤＰＳ７．０５进行方差分析，ｏｒｉｇｉｎ８．０作图。

２ 结果与分析

２．１ 干旱复水对盆栽土壤含水量的影响

随着干旱天数的延长，棉花盆栽内土壤含水量

逐渐下降，复水后土壤含水量恢复到对照水平（图

１Ａ）。对照的土壤含水量为２７．７３％，胁迫２、４、６、８ｄ
时，盆栽里的土壤含水量分别降低到 １８．９９％、
１４．７６％、１２．３５％、９．８６％，复水后土壤含水量恢复
至２６．１８％。胁迫期间采用称重法每天称取胁迫盆
栽重量，计算出盆栽每天水分耗散量（图 １Ｂ），随着
干旱时间延长，胁迫程度增加，盆栽每天的水分耗散

逐渐降低。从干旱胁迫第１天盆栽全天水分耗散量
为１４０ｇ／ｄ，降低到干旱胁迫第８天时盆栽全天水分
耗散量仅为２０ｇ／ｄ。

０１２ 干旱地区农业研究 第３４卷



图１ 干旱复水后盆栽内土壤含水量及水分耗散量

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｐｏｔａｆｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

２．２ 干旱复水对棉花叶片膜脂过氧化的影响

如图２所示，在干旱胁迫前６天，棉花叶片内超
氧阴离子含量随着胁迫程度加强逐渐下降，在第 ６
天降到最低值，较对照下降了１６．２５％，在干旱胁迫
第８天，棉花叶片内超氧阴离子含量显著上升，较对
照上升了６．９０％，复水后恢复到对照水平（图 ２Ａ）。
Ｈ２Ｏ２含量变化存在一定波动性，在干旱胁迫第２天
棉花叶片内 Ｈ２Ｏ２含量显著上升，较对照上升
３６．３１％，第６天降低到对照水平，第８天再次升高，
并显著高于第一次的积累水平，较对照上升

１２１．２３％，复水２天后恢复到对照水平（图 ２Ｂ）。可
见，棉花叶片内活性氧的大量积累均发生在干旱胁

迫第８天，而且Ｈ２Ｏ２含量的积累幅度显著大于超氧
阴离子的积累。丙二醛含量在干旱胁迫第４天降到
最低值，较对照降低１８．７２％，随后上升，在第６天和
第８天分别较对照上升 ４．２８％和 １４．６２％，复水后
恢复到对照水平（图 ２Ｃ）。电导率在干旱处理前 ４
天的变化无显著性差异，在第６天开始升高，但与对
照比未达到显著水平，在第８天显著上升，较对照上
升４５．４２％，复水后恢复到对照水平（图２Ｄ）。

图２ 干旱复水对棉花叶片膜脂过氧化的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆ

２．３ 干旱复水对棉花抗氧化系统的影响

棉花叶片 ＳＯＤ活性在干旱胁迫前 ６天变化不
显著，在胁迫第 ８天时显著上升，较对照上升
１４．６４％，复水２天后恢复到对照水平；与 ＳＯＤ的变
化趋势不同，在干旱胁迫过程中，棉花叶片 ＣＡＴ活
性存在波动性变化，在干旱第２、４和第６天，ＣＡＴ活

性均低于对照，在干旱胁迫第８天，ＣＡＴ活性显著升
高，较对照上升４４．９７％，复水２天后恢复到对照水
平（图３Ａ）。可溶性蛋白含量的变化趋势为“下降－
上升－下降”，在干旱第４天存在一个低峰值，较对照
降低 １３．６８％，在第 ８天上升到峰值，较对照升高
４．６４％，复水后恢复到对照水平（图３Ｂ）。
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图３ 干旱复水对棉花抗氧化系统的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｔｔｏｎ

２．４ 干旱复水对棉花光合荧光参数的影响

由图４Ａ可知，干旱胁迫期间，人工气候室内的
ＣＯ２浓度在３９５到４４５之间波动。随着干旱胁迫强
度的增加，棉花功能叶片的光合作用（图 ４Ｂ）、气孔
导度（图４Ｃ）、蒸腾速率（图４Ｄ）逐渐下降，在干旱第
８天达到最低，复水 ２天后恢复，但未达到对照水
平。在干旱处理第２天和第４天，棉花叶片光合作
用与对照相比无显著差异，随后显著下降，在干旱胁

迫第 ６天和第 ８天较对照分别下降 ４２．７３％和
６０．４４％，复水 ２天后恢复到对照的 ７３．２９％（图
４Ｂ）。气孔导度在干旱胁迫第２、４、６、８天分别较对
照下降了４２．４２％、７３．９２％、９１．７２％和 ９４．５３％，复
水后仅恢复到对照的１４．６９％（图４Ｃ）。蒸腾速率在

干旱胁迫第 ２、４、６、８天分别较对照下降 ２２．２９％、
６６．５５％、８８．７５％和 ９２．０３％，复水后恢复到对照的
２０．９２％（图４Ｄ）。胞内ＣＯ２浓度随着干旱胁迫程度
的增加逐渐下降，在第６天下降到对照的６１．８７％，
在第８天急剧上升，较对照上升了１０．１６％，复水后
下降到对照的７１．４１％（图４Ｅ）。棉花叶内外蒸汽压
差（ＶＰＤ）在对照条件下的数值为２３．２７，干旱处理及
复水时，其数值在２９．９０至３３．８３间波动，各处理间
未达到显著水平（图４Ｆ）。

如图５所示，干旱胁迫第 ２天，棉花功能叶片
Ｆｖ／Ｆｏ（图５Ａ）和 Ｆｖ／Ｆｍ（图 ５Ｂ）均显著升高，较对
照分别上升９．９８％和１．７６％，但是在随后的干旱及
复水处理过程中变化不显著，说明本实验中的干旱

图４ 干旱复水对棉花光合参数的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｔｔｏｎ
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胁迫程度对棉花叶片 ＰＳⅡ的潜在光合作用活力影
响不大。光化学猝灭系数（ｑＰ）和光量子产量
（Ｙｉｅｌｄ）随着干旱胁迫的加强而降低，ｑＰ在干旱胁迫
第２天和第４天与对照相比无显著差异，在干旱胁
迫第 ６天、第 ８天和复水 ２天分别下降到对照的
８６．１１％、７９．０６％和 ５９．１２％（图 ５Ｃ）。Ｙｉｅｌｄ在干旱
胁迫第２天与对照相比无显著差异，在干旱胁迫第
４、６、８天及复水２天时分别下降到对照的８３．５９％、

５６．１４％、４８．３６％和４４．０５％（图５Ｄ），说明干旱胁迫
减少 ＰＳⅡ天线色素捕获的光能，减慢电子传递速
率，复水后不能恢复。ＮＰＱ和ｑＮ均表示非光化学
猝灭系数，两者的区别在于计算方式不同。在干旱

复水处理过程中两者均呈“上升－下降－上升－下
降”的变化趋势，在干旱第２天上升，第４天恢复到
对照水平，第６天和第８天再次上升，复水后下降，
但未降到对照水平（图５Ｅ和图５Ｆ）。

图５ 干旱复水对棉花叶片荧光参数的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆ

３ 结论与讨论

活性氧在高等植物的代谢中产生，正常条件下，

活性氧的产生和积累处在动态平衡状态，当环境胁

迫长期作用于植株，产生的活性氧超出了活性氧清

除系统的能力时，就会引起活性氧累积［７］。活性氧

积累的直接危害是造成植物细胞膜脂过氧化，严重

时导致细胞死亡［８－９］。丙二醛是膜脂过氧化最终分

解产物，具有很强的细胞毒性，对膜和细胞中的许多

生物功能分子具有很强的破坏作用［１０］，对ＣＡＴ、ＳＯＤ
等酶活性产生一定抑制作用，进而使植株体内酶系

统功能降低，加重细胞膜损伤程度［１１］，其含量的高低

常用来衡量植物在逆境胁迫中受活性氧伤害的程

度［１２－１３］。细胞电解质外渗是在胁迫下细胞受到伤

害后细胞溶质外渗的现象，其大小说明了细胞膜受

破坏程度［１４］。干旱对植物伤害的原因之一是植物

体内活性氧的积累，植物为保护自身免受活性氧伤

害，可提高抗氧化酶活性清除植物体内过量自由

基［１５］。ＳＯＤ是植物体内活性氧的清除剂，可催化
Ｏ·２生成 Ｈ２Ｏ２的歧化反应［１６］，ＣＡＴ则直接和 Ｈ２Ｏ２
生成Ｈ２Ｏ和Ｏ２，从而减少体内过量活性氧，降低膜
脂过氧化水平。在本实验中，干旱处理诱导活性氧

Ｈ２Ｏ２和Ｏ·２的积累，两者含量均在干旱胁迫第 ８天

大量积累，Ｈ２Ｏ２的积累量显著高于Ｏ·２的积累，可能
是由于植物体内活性氧清除剂ＳＯＤ可以消除 Ｏ·２产
生Ｈ２Ｏ２而很快积累，而 Ｈ２Ｏ２较其它活性氧性质不
活泼［１６］。虽然棉花叶片内活性氧积累在干旱胁迫

第８天才显现，但是电导率和丙二醛含量在干旱胁
迫第６天已经显著升高（图 ２Ｃ和图 ２Ｄ），说明虽然
活性氧积累在干旱胁迫第 ６天得到控制，但其已经
对棉花叶片细胞膜脂产生伤害。干旱胁迫第６天棉
花叶片内抗氧化酶活性未显著上升的原因可能是积

累的丙二醛抑制抗氧化酶活性。抗氧化酶活性在干
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旱胁迫第８天显著升高（图３Ａ），对应于干旱第８天
活性氧含量的上升，以清除植物体内过量的活性氧，

减少其对膜系统的伤害。

光合作用是绿色植物体内有机物质和能量的最

终来源，是植物生物产量形成和生理代谢的基础，而

水分是影响光合作用的重要因素［１７］。在本实验中，

随着干旱胁迫的加强，棉花功能叶片光合作用降低

的同时，气孔导度和蒸腾速率以相同的趋势降低（图

Ｂ、Ｃ和Ｄ），说明干旱胁迫下棉花光合作用和蒸腾速
率下降是由于干旱影响棉花叶片气孔导度引起的。

在干旱胁迫前６天，棉花叶片气孔导度随着干旱胁
迫的加强逐渐下降，胞内 ＣＯ２浓度以相同的趋势降
低，到干旱胁迫第 ８天，气孔导度持续下降，而胞内
ＣＯ２含量显著升高，说明干旱胁迫前 ６天胞内 ＣＯ２
浓度下降可能是由于气孔导度下降导致的，而第 ８
天胞内ＣＯ２浓度的升高可能是由于叶片光合能力下
降，ＣＯ２消耗减少造成。

叶绿素荧光技术可以用来快速、灵敏和非破坏

性地分析逆境因子对光合作用的影响。当环境条件

变化时，植物体内叶绿素荧光参数的变化可以在一

定程度上反映环境因子对植物的影响［１８］。在叶绿

素荧光参数中，Ｆｖ／Ｆｍ可代表 ＰＳⅡ原始光能转化
效率，其下降表明 ＰＳⅡ反应中心受到损伤，植物受
到光抑制［１９］。在干旱胁迫２ｄ时棉花功能叶片 Ｆｖ／
Ｆｍ显著升高，随后降低，复水后回升（图 ５Ｂ），说明
轻度干旱胁迫能够刺激棉花叶片 ＰＳⅡ的潜在光合
作用活力，重度则抑制，复水后能够恢复。Ｙｉｅｌｄ和
ｑＰ代表光能捕获效率及光合电子传递效率［１９］，在
本研究中，ｑＰ和Ｙｉｅｌｄ的随着干旱胁迫的加强而降
低（图５Ｃ和图５Ｄ），说明干旱胁迫减少 ＰＳⅡ天线色
素捕获光能减慢电子传递速率。非光化学猝灭系数

ＮＰＱ和ｑＮ反映了天线色素吸收的光能不能用于光
化学电子传递，而用于热耗散的部分［２０］。ｑＮ和
ＮＰＱ随着干旱胁迫程度增加逐渐升高（图 ５Ｅ和图
５Ｆ），说明在电子传递受阻，同化力减弱的情况下，植
物将过剩的激发能以热的形式耗散，以保护光合机

构。

本实验在人工气候室进行，在光照、温度等外在

环境条件可控的情况下，得到的实验结果真实反映

棉花植株对干旱胁迫的响应。通过对干旱及复水条

件下棉花活性氧清除系统和光合荧光参数进行研

究，发现复水后棉花关键生理指标能得到一定的恢

复，因此在水资源缺乏地区，结合当地气候、土壤及

栽培模式，对棉花进行适度的干旱胁迫，充分发挥复

水后的补偿效应，能够提高棉花的水分利用效率。
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