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摘要: 以抗旱性不同的4个小麦(Triticum aestivum)品种为材料, 利用室内水培的方法, 系统研究了正常、轻度干

旱、重度干旱及旱后复水对小麦苗期干物质量及叶绿素荧光参数的影响。研究结果表明: 干旱胁迫下各小麦

品种干物质量均明显降低, 且4个小麦品种在不同干旱条件下抗旱性均表现为‘晋麦47’>‘洛麦26’>‘洛麦23’>‘郑
引1号’; 干旱胁迫使叶绿素荧光诱导动力学(OJIP)曲线发生变化, 最小荧光强度(Fo)值呈增加趋势, 且‘郑引1号’
重度干旱组与对照组存在明显差异; 随着4个小麦品种抗旱性强弱和干旱程度的增加, 叶绿素荧光诱导曲线初

始斜率(Mo)、在J点的相对可变荧光强度(Vj)、在I点的相对可变荧光强度(Vi)值均呈递增趋势, 最大光合效率

(φPo)、用于电子传递的量子产额(φEo)和反应中心捕获的激子将电子传递到初级醌受体以后其他电子受体的概

率(ψo)值均呈递减趋势; 不同品种小麦光合性能指数(PIABS)在干旱胁迫下比最大光化学效率(Fv/Fm)更为灵敏; 干
旱胁迫解除后, 抗旱性强的品种和中等抗旱小麦品种光合机构还可恢复, 而抗旱性弱的‘郑引1号’在重度干旱下

受到不可逆的伤害; 干旱敏感系数与叶绿素荧光参数单位面积电子传递的量子产额(ETo/CS)和单位面积热耗散

(DIo/CS)的相关性达到显著水平。因此, 可以根据PIABS、ETo/CS和DIo/CS参数的变化来鉴定小麦的抗旱性。
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水分是植物体内许多生化反应所必需的介质, 
同时对光合作用也存在多方面的影响, 如光合磷

酸化(魏爱丽等2004)、电子传递链(沈喜等2008)
等。Kautsky和Hirsch (1931)最先认识到光合原初

反应和叶绿素荧光存在着密切关系。此后, 越来

越多的研究发现叶绿素荧光诱导动力学曲线中蕴

含着丰富的信息, 包括光系统II (photosystem II, 
PSII)性能指数、比活性、PSII供体侧和受体侧状

态等(Strasser和Govindjee 1991; Govindje 1995; 
Strasser等1995)。由于叶绿素荧光动力学方法能够

快速、灵敏、无损地探测到低温、干旱胁迫对植

物光合作用的影响(郭延平等2000; 卢从明等1993), 
因此被视为研究植物光合作用与环境关系的内在

探针(Krause和Weis 1991; 张守仁1999)。目前, 已
经有大量的研究证实作物处于干旱胁迫的生长状

态与叶绿素荧光参数的变化存在相关性, 如水稻

(Oryza sativa)、玉米(Zea mays)、大豆(Glycine max)、
茶树(Camellia sinensis)、辣椒(Capsicum annuum)
等, 因而可以通过叶绿素荧光参数来分析作物的

生长状况并判断作物的抗旱性(史正军和樊小林

2003; 张仁和等2010; 孙海锋等2008; 郭春芳等

2009; 刘佳等2012)。
小麦(Triticum aestivum)是我国的主要粮食作

物, 在我国北方地区, 小麦开花灌浆期往往高温、

干旱并存, 导致叶片早衰、籽粒灌浆不足的情况

时有发生, 严重影响小麦的产量和品质。如何及

时发现并解除干旱胁迫对小麦的伤害, 是一个值

得关注的问题。前人已经做了大量关于干旱胁迫

对小麦叶绿素荧光影响的研究(杨晓青等2004; 刘
晓英等2001), 但干旱胁迫及复水对不同抗旱性小

麦品种的叶绿素荧光诱导动力学曲线的影响, 及
其变化规律与干旱敏感系数的相关性还缺乏系统

研究。因此, 本实验系统地研究了干旱胁迫及复

水后不同抗旱类型的小麦品种干物质量和叶绿素

荧光参数的动态变化, 并对其变化规律与小麦抗

旱性进行了相关性分析, 以期为干旱胁迫下的小

麦栽培和水分生理研究提供理论参考。

1  材料与方法

1.1  实验材料

供试小麦(Triticum aestivum L.)品种为‘晋麦

47’ (JM47: 旱地品种, 抗旱性强)、‘洛麦23’ (LM23: 
水地品种, 抗旱性较强)、‘洛麦26’ (LM26: 水地品

种, 抗旱性较强)和‘郑引1号’ (ZY1: 水地品种, 抗旱

性弱)。
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1.2  实验设计

实验采用室内水培的方法。首先选取优质均

一的种子, 经3% (V/V) H2O2消毒30 min, 无菌水冲

洗3次, 然后将种子腹沟朝下整齐地摆在漂浮网上, 
置于蒸馏水中, 在培养箱中25°C黑暗培养使其萌

发。3 d后转移到14 h光照/10 h黑暗、光照强度300 
μmol·m-2·s-1的人工气候室中正常培养。1 d后, 选
取健康、长势均一的幼苗转移到2 L含有霍格兰氏

营养液的储物盆中, 每盆60株, 每3 d更换一次新的

营养液。待幼苗长至两叶期时进行生理干旱处理, 
其中包括对照(T1)、16%聚乙二醇(polyethylene glycol, 
PEG; T2)和20% PEG (T3)。干旱6 d后, 进行复水

处理。重复3次。

1.3  参数测定

1.3.1  干物质量及干旱敏感系数

干旱处理6 d后收获整株小麦60株, 于烘箱

105°C杀青30 min, 然后80°C烘干至质量恒定, 称质

量。干旱敏感系数=(对照处理干物质量−干旱处理

干物质量)/对照处理干物质量(许兴等2002)。
1.3.2  快速叶绿素荧光诱导动力学参数

分别在干旱处理3、6 d及复水3 d后的11:00测
定, 测定部位为长势健康均一的第二片叶中部, 每

盆测定8株。测定时先将叶片暗适应30 min, 然后

用Pocket PEA植物效率分析仪(英国Hansatech)在
饱和脉冲光(3 000 μmol·m-2·s-1)中暴露1 s后, 测定

其快速叶绿素荧光诱导动力学曲线及相关参数(表
1) (Srivastava等1997)。
1.4  数据处理

所有数据用Excel 2003及SPSS 11.0进行统计

分析和显著性检验。

2  实验结果

2.1  干旱胁迫对干物质量及干旱敏感系数的影响

由图1-A可知, 随着干旱程度的增加, 不同品

种小麦干物质量降低, 且随着干旱程度加深降幅

呈增加的趋势, 抗旱性强的品种降幅较小, 抗旱性

弱的品种降幅较大。‘晋麦47’、‘洛麦23’、‘洛麦

26’、‘郑引1号’在T2处理组较对照降幅分别为

4.7%、9.0%、7.8%、20.1%, 在T3处理组较对照降

幅分别为8.8%、18.0%、16.0%、45.6%。干旱敏

感系数通常可以反映作物的抗旱性强弱, 由图1-B
可知, ‘晋麦47’、‘洛麦23’、‘洛麦26’、‘郑引1号’在
T2处理组干旱敏感系数分别为0.0368、0.0894、
0.0578、0.2049, 在T3处理组干旱敏感系数分别为

表1  JIP测定分析所使用的公式和术语

Table 1  Formulas and terms used in JIP-test analysis

                          术语和公式                                                                    定义

Fo 暗适应后的最小荧光强度

Fj J点处(2 ms)的荧光强度

Fi I点处(30 ms)的荧光强度

Fp 最大荧光处(P点)的荧光强度

Fm=Fp 暗适应后的最大荧光强度

Fv≡Ft−Fo 在t时的可变荧光强度

Vt≡(Ft−Fo)/(Fm−Fo) 在t时的相对可变荧光强度

Vi≡(Fi−Fo)/(Fm−Fo) 在I时的相对可变荧光强度

Vj≡(Fj−Fo)/(Fm−Fo) 在J点的相对可变荧光强度

Mo≡4(F300 μs−Fo)/(Fm−Fo) OJIP荧光诱导曲线的初始斜率

φPo≡TRo/ABS=1−(Fo/Fm) PSII最大光化学效率

φEo≡ETo/ABS=[1−(Fo/Fm)]ψo 用于电子传递的量子产额

ψo≡ETo/TRo=(1−Vj) 反应中心捕获的激子将电子传递到初级醌受体(QA)以后其他电子受体的概率 
Fv/Fm=(Fm−Fo)/Fm 暗适应下PSII的最大量子产额

ABS/CSm≈Fm 单位面积吸收的光能

TRo/CS=φPo(ABS/CS) 单位面积捕获的光能

ETo/CS=φEo(ABS/CS) 单位面积电子传递的量子产额

DIo/CS=ABS/CS−TRo/CS 单位面积的热耗散

RC/CS=φPo(Vj/Mo)(ABS/CS) 单位面积内有活性反应中心的数量

PIABS≡(RC/ABS)[φPo/(1−φPo)][ψo/(1−ψo)] 以吸收光能为基础的性能指数
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0.0809、0.2547、0.1369、0.4271。随着干旱程度

加深, 抗旱性弱的品种其干旱敏感系数增幅远大

于抗旱性强的品种。

2.2  干旱胁迫对叶绿素荧光诱导曲线的影响

植物快速叶绿素荧光诱导动力学曲线可以反

映PSII的原初光化学反应及光合机构电子传递状

态等过程的变化。干旱胁迫处理3 d后(图2-A、

D、G), 各处理的JIP测定曲线形状变化不大。干

旱胁迫处理6 d后(图2-B、E、H), 随着干旱时间的

增加, ‘洛麦23’、‘洛麦26’、‘郑引1号’ T2、T3处理

组I、P相较对照均下降, 其中T3处理组降幅更明

显, 且‘郑引1号’降幅最为明显。Fo是PSII反应中心

处于完全开放时的荧光产量, 当PSII反应中心被破

坏或可逆失活时则可导致Fo的增加。‘郑引1号’ T3
处理组在干旱6 d后表现出增加的趋势, 这表明‘郑
引1号’ T3处理组PSII反应中心部分被破坏导致Fo

升高; ‘晋麦47’的T2、T3处理组I、P略有下降, 但
降幅不明显。复水3 d后(图2-C、F、I), ‘洛麦23’ 
和‘洛麦26’的T2、T3处理组均有所恢复, 且与对照

差异不明显; ‘晋麦47’能恢复到正常水平, 与对照

不存在明显差异, 但‘郑引1号’处理组表现出持续

下降的趋势, 且降幅明显; ‘郑引1号’ T2、T3处理

组Fo仍呈持续增加的趋势, 这说明‘郑引1号’的PSII
反应中心已被彻底破坏, 且无法修复。

2.3  干旱胁迫对PSII受体侧的影响

Mo、φEo、φPo、ψo等参数主要用来反映PSII受
体侧的变化。Mo反映了初级醌受体(QA)被还原的

最大速率, 即O~J过程中QA被还原的速率(Strasser
等1995, 2004), 当反应中心活性下降时, QA被还原

速率加快, 即Mo增加。由表2可知, 相同时期不同

品种T1处理组间各参数差异均不明显。由干旱到

复水, 除‘郑引1号’外, 其他3个品种Mo均呈先增大

后减小的趋势, 品种间以‘洛麦23’和‘洛麦26’变化

较明显, 处理组间则以T3处理组变化最为明显, T2
处理组变化次之。‘郑引1号’Mo在T2、T3处理组

呈持续增加的趋势, 且与同时期对照相比, T2处理

组分别增加了12.1%、26.9%、33.9%, T3处理组分

别增加了36.4%、60.2%、68.5%。以上结果表明, 
干旱胁迫使小麦叶片质体醌QA被还原的速率均加

快, 导致反应中心活性下降。复水后, ‘晋麦47’、
‘洛麦23’、‘洛麦26’反应中心活性又逐渐上升恢复

到正常水平。‘郑引1号’在干旱胁迫下反应中心已

被破坏, 即使复水后Mo也呈持续增加的状态。

Vj、Vi分别反映了在J点和I点关闭的反应中心

数量, 即QA
−的积累量。由表2可看出, 从干旱到复

水, 除‘郑引1号’外, 处理组Vi值相较对照总体呈先

上升后下降的趋势, 且随着干旱程度的增加, Vi值

的增幅变大。可见, 干旱胁迫导致光合电子传递

链中QA
−大量积累, PSII电子传递能力降低; 复水后, 

Vi值均又减小, 光合电子传递链中QA
−积累量降低, 

PSII电子传递能力增强, 说明‘晋麦47’、‘洛麦23’、
‘洛麦26’复水后CO2的同化能力得到恢复, 对同化

力(NADPH和ATP)的利用增强, 因而对光合电子传

递的反馈抑制减少, 表现为电子传递能力的增强。

图1  干旱胁迫对不同品种小麦干物质量及干旱敏感系数的影响

Fig.1  Effect of drought stress on dry matter weight and drought sensitive coefficient of different wheat cultivars
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‘郑引1号’即使复水后Vi值仍持续增加, 表明干旱胁

迫使‘郑引1号’小麦反应中心彻底破坏, 光合电子

传递链中QA
−持续积累, PSII电子传递能力极低。

此外, 由表2分析可知, 干旱胁迫使最大光化

学效率(φPo)下降, 反应中心吸收的光能用于电子传

递的量子产额(φEo)降低, 同时PSII向下游电子传递

链传递电子的能力降低, 即ψo值降低, 且随着干旱

时间和干旱程度的增加, 降幅均呈增大的趋势, 尤
其‘郑引1号’降幅更为明显, 其次是‘洛麦23’、‘洛
麦26’, 而‘晋麦47’降幅不明显。干旱胁迫解除后, 
‘洛麦23’、‘洛麦26’、‘晋麦47’的φPo、φEo、ψo值又

总体上呈增加趋势, 逐渐恢复到正常水平, 而‘郑引

1号’继续减少(表2)。从整体上看φPo变化不明显, 
而φEo、ψo变化较明显。

2.4  干旱胁迫对PSII光化学性能指标的影响

PIABS是指以吸收光能为基础的性能指数, 很
多研究发现PIABS比Fv/Fm能更灵敏地反映光合性能

(Law和Crafts-Brandner 1999; Crafts-Brandner和
Salvucci 2002; Wen等2005; Li等2009)。PIABS由单

位面积反应中心的数量(RC/ABS)、φPo和ψo三个独

立的参数构成, 因此能更准确地反映植物光合机

构的状态。图3可以看出干旱胁迫天数增加以及

图2  干旱胁迫及复水对不同品种小麦快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的影响

Fig.2  Effects of drought stress and rehydration on chlorophyll fluorescence transients of different wheat cultivars
A、D和G: 干旱3 d; B、E和H: 干旱6 d; C、F和I: 复水3 d。
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表2  干旱胁迫及复水对不同品种小麦Vj、Vi、φEo、Mo、φPo和ψo的影响

Table 2  Effects of drought stress and rehydration on Vj, Vi, φEo, Mo, φPo and ψo of different wheat cultivars

    处理
                                     Vj                 Vi                                                            φEo  

     干旱3 d     干旱6 d     复水3 d     干旱3 d     干旱6 d     复水3 d     干旱3 d     干旱6 d     复水3 d

JM47-T1 0.330±0.018e 0.333±0.048de 0.368±0.081c 0.781±0.025f 0.786±0.027e 0.783±0.024f 0.543±0.016a 0.540±0.040b 0.546±0.081a

JM47-T2 0.336±0.023d 0.342±0.023d 0.364±0.054c 0.791±0.034d 0.801±0.014d 0.789±0.036e 0.543±0.021a 0.533±0.020bc 0.542±0.067ab

JM47-T3 0.340±0.011d 0.350±0.021cd 0.368±0.036c 0.810±0.008cd 0.829±0.017c 0.790±0.027de 0.537±0.009b 0.517±0.021d 0.541±0.034ab

ZY1-T1 0.326±0.044e 0.337±0.043d 0.374±0.057c 0.784±0.028ef 0.789±0.020e 0.793±0.018d 0.548±0.033a 0.533±0.037bc 0.534±0.057b

ZY1-T2 0.356±0.024c 0.376±0.026c 0.421±0.054b 0.843±0.016c 0.903±0.016b 0.949±0.022b 0.519±0.023d 0.479±0.023fg 0.488±0.047f

ZY1-T3 0.408±0.020b 0.428±0.024b 0.503±0.035a 0.891±0.022b 1.091±0.014a 1.129±0.026a 0.465±0.019g 0.435±0.021h 0.408±0.030i

LM26-T1 0.328±0.020e 0.338±0.018d 0.382±0.044bc 0.783±0.025f 0.785±0.023e 0.787±0.030a 0.545±0.019a 0.542±0.015ab 0.538±0.040b

LM26-T2 0.338±0.035d 0.358±0.019c 0.391±0.030b 0.821±0.027c 0.851±0.008bc 0.789±0.026a 0.530±0.030c 0.530±0.016c 0.531±0.037c

LM26-T3 0.362±0.070c 0.382±0.016bc 0.391±0.061b 0.853±0.048bc 0.983±0.011ab 0.796±0.034d 0.520±0.058d 0.500±0.015b 0.539±0.054b

LM23-T1 0.328±0.026e 0.348±0.020cd 0.386±0.045b 0.783±0.018f 0.788±0.015e 0.792±0.012d 0.546±0.018a 0.542±0.019ab 0.535±0.047b

LM23-T2 0.348±0.041cd 0.368±0.030c 0.389±0.044b 0.833±0.034c 0.873±0.021b 0.805±0.011d 0.527±0.027c 0.527±0.025c 0.535±0.039b

LM23-T3 0.370±0.014c 0.390±0.031b 0.393±0.042b 0.867±0.019b 1.047±0.017ab 0.810±0.011cd 0.508±0.015e 0.496±0.029e 0.530±0.042c

    处理
                                    Mo                 φPo                  ψo  

     干旱3 d     干旱6 d     复水3 d     干旱3 d     干旱6 d     复水3 d     干旱3 d     干旱6 d     复水3 d

JM47-T1 0.548±0.043g 0.551±0.034f 0.544±0.060g 0.804±0.005a 0.804±0.013a 0.805±0.051a 0.665±0.018a 0.660±0.048a 0.667±0.081a

JM47-T2 0.558±0.054f 0.565±0.076f 0.536±0.047h 0.805±0.004a 0.785±0.004b 0.804±0.031a 0.651±0.023ab 0.651±0.023b 0.666±0.054a

JM47-T3 0.573±0.038f 0.593±0.078ef 0.536±0.037h 0.808±0.001a 0.767±0.007e 0.805±0.012a 0.626±0.011d 0.606±0.021e 0.677±0.036a

ZY1-T1 0.540±0.087g 0.550±0.080f 0.543±0.053g 0.806±0.008a 0.807±0.006a 0.803±0.034a 0.669±0.044a 0.658±0.043a 0.653±0.057ab

ZY1-T2 0.605±0.063e 0.685±0.064d 0.727±0.060c 0.785±0.007b 0.775±0.006d 0.772±0.014d 0.596±0.024ef 0.576±0.026f 0.556±0.054f

ZY1-T3 0.737±0.053c 0.865±0.041b 0.915±0.048a 0.754±0.010e 0.735±0.005f 0.721±0.010f 0.536±0.020g 0.516±0.024h 0.501±0.035i

LM26-T1 0.545±0.054g 0.551±0.059f 0.549±0.078f 0.805±0.005a 0.807±0.003a 0.802±0.010a 0.666±0.020a 0.657±0.018a 0.657±0.044ab

LM26-T2 0.585±0.082ef 0.625±0.019e 0.559±0.054f 0.795±0.007ab 0.785±0.002c 0.792±0.035b 0.616±0.035d 0.606±0.019e 0.661±0.030a

LM26-T3 0.624±0.083e 0.704±0.062d 0.569±0.033f 0.775±0.013d 0.755±0.004d 0.780±0.012c 0.577±0.070f 0.557±0.016f 0.650±0.061b

LM23-T1 0.545±0.047g 0.557±0.056f 0.547±0.092f 0.805±0.005a 0.805±0.009a 0.802±0.040a 0.667±0.026a 0.666±0.020a 0.649±0.045b

LM23-T2 0.635±0.058e 0.655±0.042e 0.564±0.090f 0.789±0.008b 0.785±0.005c 0.782±0.009c 0.606±0.041e 0.596±0.030ef 0.641±0.044c

LM23-T3 0.694±0.035d 0.754±0.045c 0.565±0.054f 0.775±0.006d 0.755±0.008d 0.770±0.023de 0.560±0.014f 0.550±0.031fg 0.631±0.042cd

　　表中数据表示为“平均数±标准误” (n=8), 同一指标数据用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05)。

复水后, 处理与对照组PIABS均有所降低。干旱3 d
后, ‘郑引1号的T3处理组较对照下降较明显, 降幅

为7.79%, 其他处理变化不大(图3-A); 随着干旱天

数的增加, ‘郑引1号’ T3处理干旱6 d后降幅达到

17.76%, T2处理下降幅略有加大, 为5.16% (图3-B); 
复水3 d后, ‘郑引1号’ T3和T2处理下降更为明显, 
较对照降幅分别为39.29%和16.36%, 其次为‘洛麦

26’和‘洛麦23’ (图3-C)。各处理组间, 在干旱6 d及
复水后PIABS较干旱3 d均有所降低, 且干旱3 d后‘郑
引1号’与‘洛麦26’的T3处理PIABS有明显的降低, 尤
其复水6 d后‘郑引1号’降幅更为明显。可见, 小麦

叶片光合性能指数PIABS对干旱胁迫的反应比Fv/Fm

更为敏感。

2.5  干旱胁迫对比活性参数的影响

通过叶绿素荧光曲线还可以分析光合机构的

比活性, 即质体醌QA处在可还原态时照光材料单

位横截面积的活性(CS)。植物的光合器官对光能

的吸收、转化和耗散等状况可以由比活性更确切

地反映出来。由干旱到复水, 除‘郑引1号’外其他3
个品种单位面积吸收的光能(ABS/CS)、捕获的光

能(TRo/CS)、用于电子传递的光能(ETo/CS)、叶片

单位面积内反应中心数目(RC/CS)均呈先降后升

的趋势, 单位面积热耗散(DIo/CS)则呈先升后降的

趋势, 最终‘晋麦47’的T2、T3处理组和‘洛麦23’ 
‘洛麦26’的T2处理组均恢复到正常水平, ‘洛麦23’ 
‘洛麦26’的T3处理组虽未达到正常水平, 但已接近

对照; ‘郑引1号’ T3处理组则在复水3 d后ABS/CS、
TRo/CS、ETo/CS、RC/CS均达到最小值, 分别为 
4 520.1、3 590.8、1 999.4和1 516.5, DIo/CS则达到

最大值, 为1 102.3, 且差异均达到显著水平, T2处
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理组次之(图4)。以上结果表明, 干旱胁迫导致小

麦叶片单位面积部分反应中心失活, 从而加重了

剩余有活性反应中心的负担, 迫使有活性的反应

中心效率提高, 从而更好地耗散电子传递中的能

量(李鹏民等2005)。当逆境解除时, ‘晋麦47’、‘洛
麦23’、‘洛麦26’反应中心又恢复活性或部分恢复

活性, 反应中心耗能效率逐渐降下来, 甚至恢复到

正常水平。‘郑引1号’在干旱胁迫下反应中心已彻

底失活, 即使解除逆境也无法恢复。

2.6  干旱敏感系数与叶绿素荧光参数的相关性分析

对干旱处理后几个叶绿素荧光参数相对于对

照处理的改变率与干旱敏感系数进行相关性分析

(表3), 表明φEo、ABS/CS、TRo/CS、ETo/CS和RC/
CS与干旱敏感系数均呈负相关关系, 其他与干旱

敏感系数均呈正相关关系。其中, φEo、ETo/CS与
干旱敏感系数均表现为显著负相关关系, DIo/CS与
干旱系数呈显著正相关关系, 这说明在本研究中

ETo/CS、DIo/CS和φEo的变化率可以用来指示小麦

在干旱胁迫下的生长状态和抗旱性的强弱。

3  讨论

干旱胁迫对作物地上和地下部分水分的再分

配起主导作用, 使干物质量下降并导致产量降低

(Roitsch和González 2004)。张自常等(2013)和郭瑞

盼等(2015)研究表明, 干物质量的积累在不同水分

条件下存在显著差异。本研究表明, 干旱胁迫下

小麦的生长受到抑制, 干物质量下降明显, 即使在

复水后也恢复不到正常水平, 且抗旱性强的品种

图4  干旱胁迫及复水对不同品种小麦比活性参数的影响

Fig.4  Effects of drought stress and rehydration on comparison 
of active parameters of different wheat cultivars

图3  干旱胁迫及复水对不同品种小麦PIABS的影响

Fig.3  Effects of drought stress and rehydration on PIABS of different wheat cultivars
A: 干旱3 d; B: 干旱6 d; C: 复水3 d。图4同。
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表3  干旱胁迫下叶绿素荧光参数的改变率与干旱敏感系数相关性分析

Table 3  Correlation analysis between changing rate of chlorophyll fluorescence parameters and drought sensitive index in wheat 
leaves under drought stress

   参数
                                     T2                                     T3 

       回归方程 相关系数      回归方程 相关系数

Vj y=1.228x−0.008   0.814* y=1.631x−0.007   0.920**
Vi y=1.421x−0.023   0.855* y=1.291x−0.032   0.838*
φEo y=−1.254x+0.026 −0.985** y=−1.589x+0.026 −0.953**
Mo y=0.742x   0.823* y=1.135x−0.046   0.930**
ABS/CS y=−4.731x−0.051 −0.724 y=−3.409x−0.076 −0.960**
TRo/CS y=−6.812x−0.140 −0.349 y=−3.349x−0.157 −0.983**
ETo/CS y=−5.896x−0.179 −0.973** y=−2.709x−0.121 −0.978**
RC/CS y=4.862x−0.007 −0.784 y=3.298x−0.036 −0.883*
DIo/CS y=−0.776x−0.001   0.949** y=−0.724x−0.033   0.994**

　　*: 显著相关(P<0.05); **: 极显著相关(P<0.01)。

干物质量降幅较低, 抗旱性弱的品种干物质量降

幅较高; 用干旱敏感系数表征不同品种小麦抗旱

性强弱, 表明‘晋麦47’抗旱性较强, ‘洛麦23’和‘洛
麦26’次之, ‘郑引1号’较差。

初始荧光(Fo)是PSII反应中心全部开放, 即原

初电子受体QA全部氧化时的荧光水平, PSII天线色

素非光化学能量耗散常导致Fo降低, 而PSII反应中

心的破坏或可逆失活可引起Fo的增加(Demmig等
1987)。宋莉英等(2009)认为, 干旱胁迫使三裂叶

蟛蜞菊(Wedelia trilobata)和蟛蜞菊(W. chinensis)的
Fo显著增加, 但复水后均恢复到正常的水平。杨文

权等(2013)研究发现, 干旱胁迫导致小冠花(Coro-
nilla varia)叶片叶绿素参数Fo上升, 说明PSII天线

色素吸收的能量流向光化学的部分减少, 以热耗散

和荧光形式散失的能量增加。本实验也发现随着

干旱时间的增加, 不同品种小麦Fo均有增加, 且以

‘郑引1号’ T3处理组增加最为明显; 干旱解除后, 
‘晋麦47’、‘洛麦23’、‘洛麦26’的Fo又恢复到正常

水平, 而‘郑引1号’持续增长, 这说明干旱胁迫导致

PSII反应中心失活, 使天线色素细胞吸收的能量向

PSII中的传递减少, 并将过多的光能耗散, 以保护

邻近的反应中心不受破坏。And和Weis (1991)认
为, PSII反应中心的供体侧和受体侧同时影响电子

传递能力。此外, 张荣佳(2012)认为, 水分胁迫还

会使PSII的活性降低, 致使电子传递受阻, 剩余的

光能增加, 尽管过剩的光能可以通过光呼吸和Me-
hler反应等其他途径消耗掉, 但当植物受到严重水

分胁迫时, 这些途径又不能完全将过剩的光能消

耗。因此 ,  过剩的光能极易诱发产生单线态氧

(1O2), 从而引起光合色素降解和光合机构破坏, 即
光氧化或光漂白, 而光氧化对光系统结构和功能

的损伤需较长时间的修复过程, 甚至难以被修复, 
且大多成为不可逆破坏, 这将会导致光合作用无

法正常进行(Quick等1992; 陶宗娅和邹琦1999; 许
大全2003; 李耕等2009)。本实验结果表明, 不同品

种小麦在干旱胁迫下, Mo、Vj和Vi均呈不断增加的

趋势, 且增加的趋势随着小麦抗旱性变弱呈递增

趋势。Mo、Vj增高说明QA被还原的速度加快(李鹏

民等2005); 因此, Mo、Vj增高是反映PSII受体侧QA

向次级醌受体(QB)电子传递受阻的特异性标志

(Henmi等2004)。Vi增高则说明干旱胁迫明显降低

了质体醌(PQ)库接受电子的能力, 这也是其减弱

QA向QB传递电子的重要原因。因此, Vi的变化反

映了电子由QA向QB传递过程中PQ库的异质性

(Strasser 1997; Zhu等2005; Xin等2013)。此外, 干
旱胁迫还导致φPo、φEo和ψo降低, 这均说明PSII受
体侧QA传递电子的能力下降, 表现为有活性的反

应中心开放程度下降。

Fv/Fm通常被作为逆境下PSII光化学反应光抑

制的指标, 大多数植物叶片在非逆境条件下的Fv/
Fm约在0.8左右, 且受物种影响较小(Csintalan等
1999)。张谧等(2009)、Christen等(2007)和Appen-
roth等(2001)发现, Fv/Fm对高温和干旱胁迫并不敏

感。为此, Strasser等(2004)引入了新的参数, PIABS



植物生理学报1126

光化学性能指数。PIABS包含了光能的吸收、捕获

和电子传递三个方面内容来综合反映光系统的活

性, 因而敏感性要远远大于Fv/Fm。所以我们可以

将PIABS作为不同品种小麦对干旱胁迫反应的有效

荧光参数指标(滕志远等2016)。本实验研究也发

现, Fv/Fm对干旱胁迫不敏感, 只有抗旱性弱的‘郑
引1号’和‘洛麦23’的T3处理表现出显著差异, 其他

品种和处理均差异不显著(数据未显示)。然而, 随
着干旱程度的加深, PIABS值表现出明显的递减趋势, 
且‘郑引1号’降低趋势最为明显, ‘洛麦26’和‘洛麦23’
次之, ‘晋麦47’降低最不显著, 这表明干旱胁迫导

致不同品种小麦叶片PSII活性的降低程度不同。

Feng等(2009)以及黄俊玲和王妍(2015)的研

究表明, 水分胁迫下ABS/CS、TRo/CS、ETo/CS和
RC/CS均降低, 可能是由于反应中心的降解或者失

活所导致, 反应中心的这种变化也可以看作是植

物的一种自我保护方式, 而DIo/CS增加则表明反应

中心启动了相应的防御机制, 使过剩的激发能得

以及时耗散以便减少过剩光能对植物的伤害, 本
实验也得到类似的结果。以上结果表明, 干旱会

导致部分反应中心失活, 这将增加剩余有活性反

应中心的负担(李鹏民等2005), 使RC/CS和ABS/CS
减少, 最终导致ETo/CS下降, 而DIo/CS增加, 对电子

传递链起到一定的保护作用(张会慧等2011; 贺正

山等2010)。此外, 本研究对几个叶绿素荧光参数

在干旱胁迫下的改变率与干旱敏感系数进行相关

性分析表明, φEo、ETo/CS与干旱敏感系数均表现

为显著负相关关系, DIo/CS与干旱系数均呈显著正

相关关系, 而前人研究表明, 这与干旱胁迫下导致

ETo/CS、DIo/CS和φEo发生明显变化的研究结果相

一致(黄俊玲和王妍2015; 秦立琴等2010), 说明可

以根据ETo/CS、DIo/CS和φEo的变化来反映植物抗

旱性的强弱。

综上所述, 干旱胁迫下不同品种小麦的干物

质量、OJIP曲线、PSII受体侧、性能指标和比活

性参数等均受到影响, 且轻度干旱比重度干旱影

响小, 抗旱性强的品种比抗旱性弱的品种影响小, 
尤其PIABS指数可以更灵敏地反映小麦光合机构的

变化, 而ETo/CS和DIo/CS参数的变化与干旱敏感系

数均表现为显著的相关关系。这些参数的变化是

由于反应中心失活造成的; 胁迫解除后, 抗旱性强

的品种和中等抗旱小麦品种光合机构还可恢复, 
而抗旱性弱的小麦品种在严重干旱下将受到不可

逆的伤害。因此, 可以根据PIABS、ETo/RC和DIo/CS
参数的变化及时反映作物的生理状况, 并可以通

过这些指标对小麦抗旱性及生长状态进行鉴定。
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Response of chlorophyll fluorescence transient in leaves of wheats with 
different drought resistances to drought stresses and rehydration
YUAN Jia-Le#, MA Chao#, FENG Ya-Lan, ZHANG Jun, YANG Fa-Qiang, LI You-Jun*

College of Agricultural, Henan University of Science and Technology; Dryland Agriculture Engineering and Technology 
Research Center in Henan, Luoyang, Henan 471023, China

Abstract: In order to investigate the effects of normal, mild drought, severe drought and post-drought recovery 
on the biomass and chlorophyll fluorescence parameters of wheat seedlings, four varieties of wheat (Triticum 
aestivum) with different drought resistances were taken as materials by using hydroponics in greenhouses. The 
results show that the biomasses of all varieties decreased under drought stress, and the drought resistances 
among the varieties was ‘Jinmai 47’ (JM47) > ‘Luomai 26’ (LM26) > ‘Luomai 23’ (LM23) > ‘Zhengyin 1’ 
(ZY1). The chlorophyll fluorescence transient curve (OJIP) was changed by drought stress, and minimal chlo-
rophyll fluorescence (Fo) increased after dark adaptation. There was a significant difference between the severe 
drought group and the control group in ZY1. With the increase of drought resistance and drought degree of four 
wheat varieties, the values of initial slope of the chlorophyll fluorescence transient curve (Mo), relative variable 
fluorescence intensity at J point (Vj), and relative variable fluorescence intensity at I point (Vi) showed increas-
ing trends, while the values of maximal photochemical efficiency (φPo), reaction center for electron transport 
(φEo) and efficiency with which a trapped exciton can move an electron into the electron transport chain (ψo) of 
PSII showed decreasing trends. The photosynthetic performance indices (PIABS) of different wheat cultivars 
were more sensitive to drought stress than identical maximal photosystem II (PSII) photochemistry efficiency 
(Fv/Fm) under dark adaptation. During recovery, the photosynthetic apparatus of drought-tolerant variety (JM47) 
and common varieties (LM26 and LM23) could be recovered, but drought sensitive variety (ZY1) was irrevers-
ibly damaged in severe drought. The drought sensitive coefficient is significantly correlated to quantum yield 
electron transfered per unit area (ETo/CS) and heat dissipation of the unit area (DIo/CS). Therefore, the drought 
resistance of wheat can be identified according to the variations of PIABS, ETo/CS and DIo/CS.
Key words: wheat; drought stress; rehydration; biomass; chlorophyll fluorescence
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