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摘 要 为了探讨水分亏缺对叶片光合机构光化学量子效率和非辐射热耗散的影响，在新疆气候生态条件下，采

用膜下滴灌技术精确地控制滴水量，实现不同程度的土壤水分亏缺，系统测定了不同水分条件下陆地棉（!"##$%&’(
)&*#’+’(）叶片叶绿素荧光参数、叶片接受光量子通量密度（’()*)+ ,-./ 01+23*4，,-.）、叶片温度（516, *178196*.91，

/-16,）以及叶片水势和叶绿素含量的变化。研究表明：轻度水分亏缺（田间持水量的 ::; < =%;）叶片接受的 ,-.

与对照（田间持水量的 >%; < >:;）无差异，/-16,略高于对照；中度水分亏缺（田间持水量的 ?%; < ?:;）在 !"@%%（北
京时间，下同）以前叶片接受的 ,-.和对照无差异，随后显著低于对照，/-16,在整个日变化中均高于对照。不同水

分处理对黎明前叶片 ’A!最大光化学效率（B(1 76/37.7 8()*)C(173C6- 1,,3C31+C4 ), ’A!，-D E -7）没有影响。轻度水

分亏缺叶片的实际光化学效率（’A! 8()*)C(173C6- 1,,3C31+C4，!’A!）、表观电子传递速率（F-1C*9)+ *96+28)9* 96*1，0/1）
和光化学猝灭系数（’()*)C(173C6- G.1+C(3+H，28）的日变化与对照基本一致，非光化学猝灭系数（I)+J8()*)C(173C6-
G.1+C(3+H，3,4）在 !"@%%以前和 !?@%%以后显著低于对照，在 !" @ %% < !? @ %%和对照无差异。中度水分亏缺叶片的

!’A!、0/1和 28在 !"@%%才显著降低，此后由于叶片出现暂时萎焉、下垂，所接受的 ,-. 减弱，叶绿素荧光参数缓

慢恢复，且高于对照；3,4在 !"@%%以前显著高于对照，!?@%%略高于对照，此后低于对照。水分亏缺导致中午叶片
水势和叶绿素 6、叶绿素 K含量降低，但叶绿素 6 E K比值升高。因此，在田间条件下，陆地棉可通过叶片萎焉下垂运
动和叶绿素含量的变化调节叶片对光能的捕获，以及通过光合电子传递、热耗散水平的变化来适应水分亏缺的逆

境。在中度水分亏缺条件下，陆地棉叶片萎焉下垂运动的被动调节减少了过量激发能对光合机构的伤害，保证了

光合机构的正常运转。
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水分是植物生长发育的必要条件之一。水分亏

缺会引起植物叶片的气孔关闭、胞间 HL& 浓度的降

低、叶肉中可利用 HL&的下降，以及碳同化速率的降

低（H-)<$0，%RR%），造成光合机构吸收的光能大量过
剩。当叶片吸收的光能超过光合机构的利用能力

时，就可能产生光抑制甚至光破坏，导致植物光合生

产力的降低（S)#)3$ T 6"*3，%RR%；U3#$* T V"0$*=
W<20,，%RR&；6"*3 *+ ,- 5，%RRA）。植物在长期的进化
过程中，可通过叶片运动和叶绿体的避光运动等降

低光合机构对光能的吸收（杨玲和王韶唐，%RRR；张
守仁和高荣孚，&((%；G2..2)70 *+ ,- 5，&((@），也可通
过光呼吸、X$-.$#反应、环式电子传递、叶绿体呼吸
和热耗散等多种途径耗散过剩的激发能（Y)+3$#，
%R?P；E$;$# T G).I$#，%RR&；Y2$-.$# T S"4I，%RRQ；
C)#I *+ ,- 5，%RRQ；K$7723=F+)70 *+ ,- 5，%RRQ），从而
形成多种光保护机制，构成一个防御保护系统。但

在水分亏缺条件下，不同植物体进行光保护的机制

有很大差异，大豆（ .-/012* 3,4）（杨玲和王韶唐，
%RRR）、杂种杨（银腺杨（’567-78 ,-9, Z ’ : ;-,2<7=
-58,）Z 毛新杨（’ : +53*2+58, Z ’ : 95--*,2,））（张
守仁和高荣孚，&((%）的叶取向运动是有效的形态适
应，能减少光合机构对光能的吸收。在光合机构的

能量耗散上，不同植物体也存在差异（D4-$1$#7)**
*+ ,- 5，%RR%），大豆、玉米（>*, 3,/8）优先通过增加
非辐射热耗散进行非光化学猝灭，而向日葵（?*=
-1,2+@78 ,2278）通过维持电子流的运转进行光化学猝
灭来耗散过剩的光能。

陆地棉（.588/6173 @1A87+73）是耐旱性较强的植
物，可通过渗透调节维持叶片较高的细胞膨压

（B1#*$# *+ ,- 5，%R?Q）。其叶片运动在日进程中具有

横向日性，叶片随太阳光线的移动而不断调整、变动

向光位置，保持入射光线垂直到达叶平面，以尽可能

多地接受太阳辐射（X2..$#，%RNP），有利于叶片充分
利用外界光能，尤其在外界低光强下进行光合生产。

但叶片的光能荷载增加时，其遭受水、光和热胁迫的

危险也增加（B-)*20)/)*9)*3I1#) *+ ,- 5，%RRN），尤其
在水分亏缺的条件下陆地棉叶片仍能保持一定程度

的横向日性（G)*3 *+ ,- 5，&((A）。棉花光合作用光
抑制现象的研究表明（[$*,9 *+ ,- 5，%R?N；郭连旺等，
%RRA，%RRP；M*)71..)- T M0"+)，&((P），光合机构对水
分亏缺具有耐受性，通过增加光呼吸和降低叶片温

度可以有效地缓解光合作用的光抑制。但在田间自

然条件下，有关水分亏缺对陆地棉光合机构的光抑

制影响及其光保护防御机制的研究尚未见报道。新

疆属典型的大陆型干旱气候，农业生产方式为绿洲

灌溉农业。新疆是我国最重要的商品棉种植基地，

水资源短缺是制约新疆棉花可持续发展的重要因

素。虽然目前推广了膜下滴灌精准节水灌溉技术，

但是有关膜下滴灌条件下棉花水分生理生态的相关

研究还较为薄弱，制约了滴灌棉田节水高产高效作

用的发挥。花铃期是棉花需水的临界期，也是棉田

灌溉的关键时期（俞希根等，%RRR）。本文采用膜下
滴灌技术，研究了陆地棉花铃期不同程度土壤水分

亏缺对叶片叶绿素荧光参数的影响，以探讨陆地棉

光合机构的光抑制及其防御保护机制，为新疆滴灌

棉田精确水分管理提供理论依据。

) 材料和方法

) 5) 材料和试验设计
试验在新疆石河子大学农学院试验站（AP\%R]
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!，"#$%&’ (）高精度可控水防雨池中进行。每池面
积为 ) *% + , &*- +，深 . */ +，不封底。土质中壤。
供试棉花品种为新疆北疆主栽品种‘新陆早 .&号’。
0%%#年 1月 00 2 01日布滴灌带、铺膜后，在膜上人
工点播。田间种植方式及管道铺设方法同大田膜下

滴灌棉花，每公顷留苗 0 *1 , .%/株。在盛蕾期（0%%#
年 #月 ./日）进行水分控制，按 34567（.)-&）的划分
方法设 &个土壤水分处理：正常供水、轻度水分亏缺
和中度水分亏缺。控制 % 2 #% 8+土壤相对含水量
分别为田间持水量的 -%9 2 -/9、//9 2 #%9、
1%9 2 1/9，并以其为滴水下限，滴水上限均为田间
持水量，重复 &次。为使土壤水分达到试验设计要
求，每隔 . :于 0% ;%% 2 00 ; %%（北京时间，下同）采用
时域反射仪（<=>，?@A）测量 % 2 #% 8+土层土壤相
对含水量，当土壤相对含水量降到试验设定的滴水

下限时开始滴水，及时补充消耗的水分，升至田间持

水量时停止滴水。滴水量用水表和球阀控制，其它

田间管理措施同大田膜下滴灌棉花。

! *" 测定项目和方法
在花铃期当 & 个水分处理同时接近滴水下限

时，系统测定不同水分处理的陆地棉主茎上倒数第

一片叶的叶绿素荧光参数、叶片水势和叶绿素含量

以及环境因子的变化。

! *" *! 叶绿素荧光参数的测定
采用 BACD0.%%便携式调制荧光仪和 0%&%DE光

适应叶夹（F6GH，IJK+6LM）测定叶绿素荧光参数。不
同水分处理分别选取叶角向西的 .%片叶做标记，在
/;&% 2 #;%%，测量叶片初始荧光产量（!7）和最大荧

光产量（!+），仪器自动计算潜在最大光化学效率

（!N O !+），并手动记录这些数值。在测量叶绿素荧

光参数日进程之前，手动输入对应叶片的 !7和 !+，

然后以自然光为光化光，打开饱和脉冲进行猝灭分

析，测量任意时间实际荧光产量（! P）和光适应下的

最大荧光产量（!+’），计算实际光化学效率（!B@!）、

B@!表观电子传递速率（ "#$）、光化学猝灭系数
（%Q）和非光化学猝灭系数（&’(）；测量 !7 时，测量

光强度为 % * /"+7G·+
R 0·4 R .；饱和脉冲强度大于

" %%%"+7G·+
R 0·4 R .，持续时间为 % * " 4。测量时尽

量不改变叶片的自然着生角度，不遮蔽自然光。不

同处理叶片采用循环测定方式。荧光参数按下列公

式计算：

!N O !+ S（!+ R !7）O !+ （.）

!B@! S（!+’ R ! P）O !+’（IJLPM )* +, *，.)")）
（0）

%Q S . R（!* R !7）O（!+’ R !7）（TK6U4J V FJ54，

.)).） （&）
由于测量过程未测量光适应下的最小荧光产量

（!7’），在计算 %Q 时用 !7 代替 !7’（W7LJ4 )* +, *，
.)))；C8+5LL )* +, *，0%%&）；

&’( S（ !+ R !+’）O !+’（E5GXJK V EYZK[+6L，
.))%） （1）

"#$ S!B@! , ’!- , %*/ , % *"1 （/）
式中，% */是假设吸收的光被两个光系统均分得到
的参数，% * "1 为吸光系数（@8\KJ5]JK )* +, *，.))1），
’!- 是光量子通量密度。
! *" *" 叶片水势和叶绿素含量的测定
每处理选取 / 2 #叶，采用 B@^B>_露点水势仪

（FJ487K，?@A）于 .& ; %% 左右测定叶水势；叶绿素含
量的测定参考张其德（.)"/）的方法，采用 .%%9的丙
酮提取色素，用 ?‘D0%1.型分光光度计（岛津，日本）
测定，计算陆地棉叶片单位面积叶绿素含量以及叶

绿素 6和 ]的含量。
! *" * # 主要环境因子和叶片接受的光量子通量密
度（’!-）以及叶温（# GJ6a）的测定

利用光量子仪（b5Dc7K，?@A）测定外界环境 ’!-
的日变化；温度（ #）和相对湿度（ $.）利用 3_E_
（_L4JP，?@A）温湿度记录仪每隔 . \ 自动采集。叶
片接受的 ’!- 和 # GJ6a由 BACD0.%%自带光适应叶夹
0%&%DE微型光量子 O温度传感器在测定叶片叶绿素
荧光参数时自动记录。

! *" *$ 统计分析
采用 @B@@ .% * % 进行方差分析，并用 /0- 进行

多重比较（取显著度为 % *%/）。

图 . ’!-、#和 $.的日变化
d5X*. =5UKL6G N6K56P57L4 7a ’!-，# 6L: $.

’!-：光量子通量密度 B\7P7L aGUe :JL45PM #：温度 <J+QJK6PUKJ
$.：相对湿度 >JG6P5NJ \U+5:5PM
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! 实验结果

! !" 环境因子的日变化以及水分亏缺条件下叶片
接受的 !"# 和 $ "#$%的日变化

图 &是试验测定当日 !"#、$ 和 %& 等主要环
境因子的日变化曲线。从 ’ ())开始，随着时间的推
移，!"# 逐渐升高，&* ( )) 达到峰值，尔后下降。 $
随 !"# 的增强而升高，在 &’ ( )) 左右达到最大值。
%&随 !"# 的增强而降低，在 &’ ( )) 左右达到最低
值（+$,- ’( )* !，.))*）。
不同水分条件下，陆地棉叶片在一天中所接受

的 !"# 和 $ "#$%会发生变化。从图 .$中可以看出，随
着外界 !"# 的增加，叶片接受的 !"# 上升、$ "#$%逐

渐升高，在 &. ()) / &* ( ))达到峰值，然后逐渐下降。
不同水分处理的叶片接受的 !"# 表现为，田间持水
量的 0)1处理和对照叶片接受的 !"# 的日变化基
本一致，在 &* ( ))达到峰值，此后随环境中 !"# 的
减弱而缓慢下降；田间持水量的 *21处理在 &. ( ))
以前叶片接受 !"# 和对照无明显差异，&. ( ))以后
由于外界 !"# 增强、%& 降低，叶片水分亏缺加剧，
出现萎焉、下垂，所接受的 !"# 开始大幅度下降，显
著低于其它处理。不同处理之间，$ "#$%日变化表现

图 . 水分亏缺对陆地棉叶片接受 !"#（$）和 $ "#$%（3）的日变化的影响（平均值 4标准误差）
56-!. 7%%#89: ;% <$9#= >#%6869 ;, 9?# >6@=,$" A$=6$96;,: ;% !"#（$）$,> $ "#$%（3）6, "#$A#: ;% 8;99;,（B#$, 4 +,）

!"#：光量子通量密度 C?;9;, %"@D >#,:69E $ "#$%：叶片温度 F#$% 9#GH#=$9@=#

图 I 水分亏缺对陆地棉叶片黎明前
"A J "G的影响（平均值 4标准误差）

56-!I 7%%#89: ;% <$9#= >#%6869 ;, 9?# H=#K>$<, "A J "G 6,
"#$A#: ;% 8;99;,（B#$, 4 +,）

"A J "G：CL!最大光化学效率 M?# G$D6G@G H?;9;8?#G68$" #%%686#,8E
;% CL!

为：’ ())左右处理间无明显差异，&) ( ))以后表现为
田间持水量的 *21处理 $ "#$%显著高于其它两个处

理，田间持水量的 0)1处理 $ "#$%略高于对照（图

.3）。
! !! 水分亏缺条件下叶片黎明前 "A J "G的变化

"A J "G反映了 CL!最大光化学效率，是衡量植
物光合性能的重要指标（N#,9E ’( )* !，&O’O）。在非
胁迫条件下，大多数植物叶片该指标的变化极小，基

本保持在 ) !’I（PQR=SG$, T U#GG6-，&O’V）。试验表
明（图 I），不同的水分处理，黎明前 "A J "G无明显差

异，均保持在 ) !’I / )!’*之间。
! !# 水分亏缺条件下叶片!CL!和 ,$% 的日变化

!CL!反映 CL!的实际光化学效率（L8?=#63#= ’(
)* !，&OO*）。不同水分处理的!CL!随叶片接受的

!"#的增强而降低，当叶片接受的 !"# 达到峰值
时，!CL!降至最低，随后逐渐恢复，至 .) ( ))基本恢
复到上午 ’ ())的初始值（图 * $）。不同水分处理的
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!!"!的日变化存在明显差异。上午 # $ %%不同水分
处理叶片的!!"!基本一致；在 &% $ %% ’ &( $ %%，不同
水分处理间!!"!表现为 )%* + ,-* + .-*，各处理
间均达到显著性差异；在 &( $%% ’ (% $%%，田间持水量
的 )%*处理和对照的!!"!变化基本一致，田间持

水量的 .-*处理随叶片接受的 !"# 降低，其!!"!

显著高于其它处理。

$%& 代表光合作用的表观电子传递速率
（"/0123421 ’( )* 5，&66.），其变化决定于 !"# 和!!"!

的变化。但 $%& 的日变化与!!"!的变化呈相反趋

势（图 . 4），这是因为，当叶片接受的 !"# 升高时，
尽管!!"!下降，但由于光系统吸收的光量大大增

加，仍引起了 $%& 的增加；在 &. $ %% ’ (% $ %%，虽然田
间持水量的 .-*处理!!"!显著高于其它处理，但

由于叶片萎焉，导致了叶片接受的 !"# 的下降，
$%& 较低。不同水分处理间 $%& 的日变化表现为，
田间持水量的 )%*处理的日变化动态基本和对照
一致，但在 &% $ %% ’ &( $ %%高于对照；田间持水量的
.-*处理的 $%& 在 &% $ %% ’ &( $%%和对照无差异，在
&( $%% ’ (% $%%显著低于对照。
! 5" 水分亏缺条件下叶片 +7和 ,!- 的日变化

+7代表叶绿素可变荧光的光化学猝灭系数，反
映开放的 !"!反应中心所占的比例（819:;2 < =23;，
&66&；"/0123421 ’( )* 5，&66.）。不同水分条件下，+7
均随叶片接受的 !"# 的增强而降低，随叶片接受的
!"# 的减弱而升高（图 - 9）。不同水分处理间 +7的

日变化表现为，田间持水量的 )%*处理和对照之间
的 +7无明显差异，而田间持水量的 .-*处理 +7 在
&($ %% 以前略低于对照，&( $ %% 显著低于对照，
&( $%% ’ (% $%%显著高于对照。

,!- 表示叶绿素荧光非光化学猝灭系数，反映
!"!反应中心非辐射能量耗散（热耗散）的大小（>3?@
A21 < >BC1DE9F，&66%）。不同水分条件下，,!- 均随
叶片接受的 !"# 的增强而升高，随叶片接受的 !"#
的减弱而降低（图 - 4）。不同水分处理间 ,!- 的日
变化表现为，田间持水量的 )%*处理在 &( $ %%以前
和 &. $%%以后显著低于对照，在 &( $ %% ’ &. $ %%和对
照无差异；田间持水量的 .-*处理在 &( $ %%以前显
著高于对照，&. $%%以后由于叶片接受的 !"# 降低，
,!- 低于对照，且达到显著性差异。
! 5# 水分亏缺条件下叶片水势和叶绿素含量的变
化

叶片水势的变化影响植株生理生化过程的进

行。土壤水分亏缺时，叶片水势降低，有利于从地下

部吸收水分。试验表明（图 )），中午叶片水势随土
壤水分亏缺程度的加剧逐渐降低，田间持水量的

)%*和 .-* 处理分别比对照降低了 .% 56* 和
6. 5#*，处理间均达到显著性差异；中午田间持水量
的 .-*处理叶片水势大幅度下降，细胞膨压降低，
导致叶片暂时萎焉下垂，横向日性消失，叶片接受的

!"# 大幅度下降，光能荷载降低（图 (）。
光合色素尤其是叶绿素在植物的光合作用中，

图 . 水分亏缺对陆地棉叶片!!"!（9）和 $%&（4）日变化的影响（平均值 G标准误差）
H3A5. IJJ2/K; LJ M9K21 N2J3/3K LF K02 N3:1F9? O9139K3LF; LJ!!"!（9）9FN $%&（4）3F ?29O2; LJ /LKKLF（P29F G .$）
!!"!：!"!光化学效率 !"! 70LKL/02E3/9? 2JJ3/32F/Q $%&：表观电子传递速率 I?2/K1LF K19F;7L1K 19K2
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图 ! 水分亏缺对陆地棉叶片 !"（#）和 "#$（$）日变化的影响（平均值 % 标准误差）
&’()! *++,-./ 0+ 1#.,2 3,+’-’. 04 .5, 3’624#7 8#2’#.’04/ 0+ !"（#）#43 "#$（$）’4 7,#8,/ 0+ -0..04（9,#4 % %&）

!"：光化学猝灭系数 :50.0-5,;’-#7 <6,4-5’4( "#$：非光化学猝灭系数 =04>"50.0-5,;’-#7 <6,4-5’4(

图 ? 水分亏缺对陆地棉中午叶片水势（!;’33#@）

的影响（平均值 %标准误差）
&’()? *++,-./ 0+ 1#.,2 3,+’-’. 04 .5, 1#.,2 "0.,4.’#7 #. ;’33#@
（!;’33#@）’4 7,#8,/ 0+ -0..04（9,#4 % %&）

不同字母表示差异达到显著水平（ ’ A B) B!）C’++,2,4. 7,..,2/ ’43’>
-#., /’(4’+’-#4. 3’++,2,4-,/ #. ’ A B)B!

对光能的吸收、传递和转化起着极为重要的作用。

从图 D可以看出，田间持水量的 ?BE处理导致陆地
棉叶片叶绿素 #（F57 #）和叶绿素 $（F57 $）含量分别
降低 ? ) GE和 HB ) !E，田间持水量的 I!E处理分别
降低 HB )JE和 GK )HE，且田间持水量的 I!E和 ?BE
处理均与对照达到显著性差异；但 F57 #降低的幅度
小于 F57 $降低的幅度，导致 F57 # L $比值随水分亏
缺程度的加剧逐渐升高，田间持水量的 I!E处理和
对照达到显著性差异，田间持水量的 ?BE处理和对
照未达到显著性差异。

图 D 水分亏缺对陆地棉叶片叶绿素含量和 F57 # L $比值
的影响（平均值 %标准误差）

&’()D *++,-./ 0+ 1#.,2 3,+’-’. 04 .5, -57020"5@77 -04.,4. #43 F57 # L $
2#.’0 ’4 7,#8,/ 0+ -0..04（9,#4 % %&）

不同字母表示差异达到显著水平（ ’ A B) B!）C’++,2,4. 7,..,2/ ’43’>
-#., /’(4’+’-#4. 3’++,2,4-,/ #. ’ A B)B!

! 讨 论

! )" 中度水分亏缺未造成陆地棉叶片长期光抑制
凌晨植物叶片的 (8 L (; 可以作为是否发生长

期光抑制的指标（MNO2P;#4 Q C,;;’(，HKRD）。试验
结果表明，中度和轻度水分亏缺对陆地棉叶片光合

机构的 (8 L (;无影响；各项叶绿素荧光参数在日进

程中发生了变化，但在 GB SBB均能完全恢复，表明陆
地棉叶片光合机构对轻度和中度水分亏缺具有耐受

性（T,4.@ )* +, )，HKRD），并未发生长期光抑制，但在
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日进程中 !"!活性发生了暂时的、非破坏性的下
调，对 !"!进行光保护（#$%&’()$ !" #$ *，+,,-）。
! *" 水分亏缺下陆地棉叶片光合机构过剩激发能
的耗散途径

!.’/ 等（+,,0）研究认为，通过电子流进行能量
耗散是进行光保护的有效途径。通过 !"!的电子
流主要用于碳同化、光呼吸和 1&23&’ 反应（4.%5&’，
+,67；48&23&’ 9 :);/，+,,0；!.’/ !" #$ *，+,,0）。从图
<.可以看出，+= > ??以前两处理和对照的叶片接受
的 %&’ 基本无差异，说明在本试验水分处理下陆地
棉叶片依然能够维持横向日性，不同处理间叶片接

受的光量保持一致；但不同处理间 ()* 表现为（图
=@）田间持水量的 =7A处理略低于对照，田间持水
量的 0?A处理在一定程度上高于对照，显然 ()* 并
未随水分亏缺程度的加剧而同步降低，表明在水分

亏缺条件下陆地棉叶片能够维持电子流的正常运

转。据前人研究报道，水分亏缺条件下植物叶片碳

同化能力降低（B2.C&(，+,,+）、光呼吸能力增强（!&’’D
!" #$ *，+,6E；郭连旺等，+,,7；F.GHIJF&’I8$5 9 :);/，
<??<；B)’$8; 9 :’&($&.G，<??<）、1&23&’ 反应增加
（48&23&’ 9 :);/，+,,0；K8I.) !" #$ *，<??E）。当然，水
分亏缺对 1&23&’ 反应的影响还存在争议（许大全
等，+,,<；4.%5&’ !" #$ *，<???；F.GHIJF&’I8$5 9 :);/，
<??<；B)’$8; 9 :’&($&.G，<??<；:3&L.( !" #$ *，<??<）。
当光能超过光合作用的需要时，以热耗散为形

式的激能分流在耗散过剩的光能、保护光合机构上

起着重要作用，是进行光保护的有效途径（M&NN85J
#%.N( !" #$ *，+,,0）。热耗散为形式的激能分流和叶
黄素循环、!"!反应中心可逆失活、环式电子流和跨
类囊体膜质子梯度有关（4835&’ 9 4OP’/N.$，+,,?；
F&@&’ 9 Q.3/&’，+,,<）。大量研究报道，水分亏缺条
件下光合机构通过增加热耗散水平保护光合机构

（";2&G&’N.$$ !" #$ *，+,,+；RG 9 S2.$5，+,,,；:3&L.( !"
#$ *，<??<）。本试验研究表明，田间持水量的 =7A处
理的 +%, 在 += >??以前高于对照，表明此时光合机
构非辐射热耗散水平提高。田间持水量的 0?A处
理的 +%, 日进程较对照低或相当，开放的 !"!反
应中心的激发能捕获效率也得到提高，这可能和水

分亏缺导致叶片单位面积氮含量增加有关（K8I.) 9
R&8，<??-）。且轻度水分亏缺在恢复供水后光合作
用碳同化能力快速提高并超过对照，出现光合上的

补偿效应（另文发表）。因此，在棉田灌溉水管理上

探索如何减少水分供给、合理利用轻度水分亏缺对

光合机构的激发效应，对实现节水高产高效具有重

要的意义。

! *! 中度水分亏缺下陆地棉叶片萎焉、下垂运动减
少了过量激发能对光合机构的伤害

-H降低增加了光合机构光抑制和光破坏的危
险（T5’&$ 9 U)(&$VC8(I，+,,<）。随着叶片接受 %&’
的增强，-H逐渐降低，田间持水量的 0?A处理和对
照的 -H 无差异，田间持水量的 =7A处理在 +< > ??
（%&’ !+ 7??"N)3·N

W <·( W +）-H 才显著低于对照，

!!"!也低于对照，表明轻度水分亏缺对 !"!反应中
心开放比例并无影响，而中度水分亏缺在 +< > ??表
现出光合机构处在过激状态，光化学效率降低，!"!
反应中心的开放比例降低，此时光合机构光抑制程

度加强。但田间持水量的 =7A处理叶片由于水势
下降、细胞膨压降低，在 += > ?? 出现暂时萎焉、下垂
运动，横向日性消失，叶片接受的 %&’ 大幅度下降。
+=>??以后，!"!反应中心开放比例和光化学效率
高于对照，用于非辐射热耗散的份额减少，光合机构

的光抑制程度减弱；虽然田间持水量的 =7A处理其
叶温已显著高于对照，但由于叶片接受的 %&’ 大幅
度下降，叶温升高的幅度必然随之降低，因此叶片萎

焉、下垂运动可能相对减弱了对陆地棉叶片光合机

构的热胁迫（Q.$5 !" #$ *，<??=）。尽管 += >??叶片萎
焉、下垂运动导致叶片接受的 %&’ 下降，但和 +< >??
相比，此时的 ()* 继续升高。这些研究结果均表
明，+= >??以后中度水分胁迫下叶片暂时性的萎焉、
下垂运动减少了过量激发能对光合机构的伤害，保

证了光合机构的正常运转，这可能是陆地棉叶片被

动适应水分亏缺的一种有效方式。

! *# 水分亏缺降低陆地棉叶片光合机构对光能的
捕获能力

B23 .是光合反应中心复合体的主要组成成分，
其中处于特殊状态的反应中心 B23 .分子是执行能
量转化的光合色素，而 B23 @ 是捕光色素蛋白复合
体的重要组成部分，主要作用是捕获和传递光能。

水分亏缺导致 B23 .和 B23 @含量降低，B23 . X @比值
升高，表明叶片尽可能提高光能利用率来适应水分

亏缺，维持光合作用的高效运转；相对较低的 B23 @
含量，表明光合机构对光能的捕获能力降低，这对于

避免因吸收过量光能而导致光抑制具有重要意义

（赵广东等，<??E；匡廷云等，<??=）。

# 结 论

在田间条件下，陆地棉可通过叶片萎焉、下垂运

动和叶绿素含量的变化调节叶片对光能的捕获能
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力，以及通过光合电子传递、热耗散水平的变化来适

应水分亏缺的逆境。!" # $$ 以前，轻度和中度水分
亏缺条件下，陆地棉叶片接受的光能基本保持一致，

但叶绿素含量的变化减弱了光合机构对光能的捕获

能力，同时光合机构维持 %&!的电子流进行光化学
能量耗散，来保持 %&!反应中心的开放比例，避免
光系统受到伤害；而 !" #$$以后，中度水分亏缺下叶
片萎焉、下垂运动的被动调节减少了叶片对光能的

捕获能力，提高了光化学效率、保持适宜的电子传递

速率并降低了非辐射热耗散的份额，从而减少了水

分亏缺下过量激发能对光合机构的伤害，保证了光

合机构的正常运转。
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