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青藏高原３个地方春小麦品种旗叶
ＰＳⅡ光化学效率的光响应分析

李　妙１，３，师　瑞２，陈文杰１，师生波１＊，张怀刚１
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摘　要：采用叶绿素荧光分析方法，以高原春小麦（‘互助红’、‘互麦１２’和‘互麦１３’）为材料，研究了孕穗期旗叶的

ＰＳⅡ光化学效率以及光化学和非光化学猝灭的光响应特性。结果显示：（１）３个春小麦品种旗叶的光合色素有差

异，最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）无显著差异。（２）随着光强增加，３个品种旗叶有效光化学效率（Ｆｖ′／Ｆｍ′）、实际光化

学效率（ΦＰＳⅡ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）、ＰＳⅡ反应中心开放比率（ｑＬ）均呈降低趋势；低光强范围内，叶片Ｆｖ′／Ｆｍ′、

ΦＰＳⅡ、ｑＰ、ｑＬ值均依次按‘互麦１２’＞‘互助红’＞‘互麦１３’的顺序降低；中高光强范围内，３个品种的Ｆｖ′／Ｆｍ′趋于

一致，而‘互助红’的ΦＰＳⅡ、ｑＰ、ｑＬ较其他两个品种略高。（３）随着光强增加，各品种非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）、表观

电子传递速率（ＥＴＲ）、调节性能量耗散量子产量（ΦＮＰＱ）、非调节性能量耗散量子产量（ΦＮＯ）均呈升高趋势；中低光

强范围内，ＮＰＱ、ΦＮＰＱ值均依‘互麦１３’＞‘互助红’＞‘互麦１２’的顺序降低，而‘互助红’和‘互麦１２’的ＥＴＲ变化

较为一致且‘互麦１３’的最低；中高光强范围内，ＮＰＱ、ΦＮＰＱ值均依次按‘互助红’＞‘互麦１３’＞‘互麦１２’的顺序降

低，而ＥＴＲ值按‘互助红’＞‘互麦１２’＞‘互麦１３’的顺序降低；在整个光强变化过程中，ΦＮＯ表现为按‘互麦１３’＞
‘互麦１２’＞‘互助红’的顺序依次降低。研究认为，３个高原春小麦品种中‘互助红’最适应高光强环境；‘互麦１２’

光能利用能力强于‘互麦１３’，但略弱于‘互助红’；‘互麦１３’对光强变化较为敏感，热耗散能力略强于‘互麦１２’，在

低光环境下有较高的热耗散能力。
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　　光合作用是植物将太阳光能转化为化学能并合
成有机物的重要生理过程。太阳光作为植物光合作
用的能量基础，适宜的强度有助于诱导光合酶的活
性，促进叶片气孔的开张，激发光合作用；然而，自然
条件下植物经常会遭受强太阳辐射的胁迫，尤其是
生长在具有高强光辐射的高原地区植物。当植物光
合机构吸收过量的光能时，过量的激发能将会累积
在两个光合反应中心（光系统Ⅱ和光系统Ⅰ），抑制
光合作用活性并产生光抑制甚至光破坏［１］。

青海省位于青藏高原东北部，太阳辐射强，光能
资源丰富［２］。青藏高原地区太阳光强于同纬度低海

拔地区［３］，高原植物经过长期的进化适应，已经形成
了多种防御和减弱强太阳光辐射的机制。春小麦是
青海省农业区的主要农作物之一，本研究中选用的
春小麦品种‘互助红’、‘互麦１２’和‘互麦１３’是青海
省互助县育成的旱地耐旱品种，它们在青海省的浅
山和半脑山地区有较大的种植面积，经济效益显
著［４－５］。在生产实践中，独特生态环境中春小麦品种

较稳定产量的形成机制一直备受关注［６］。作物产量
的高低取决于光合作用中有机物质的积累，光合生
理过程对波动环境的驯化适应能力是保障植物完成

生长发育和产量形成的关键。光合作用对外界环境

变化较为敏感［７］，特别是光系统Ⅱ（ＰＳⅡ），在环境
胁迫时常表现为ＰＳⅡ光化学效率的降低。叶绿素
荧光能快速反应光合生理的变化，被誉为植物光合
作用的快速、无损伤探针［８］。利用叶绿素荧光技术
得到的光合作用的光响应曲线能很好地反映植物光

合作用随光照强度的变化特征，对了解植物光合机
构对高光强的适应机制，判断植物对环境的适应能
力差异非常重要，是植物生理生态学研究的一个重
要内容［９－１０］。

目前关于春小麦的研究多集中于新品种的培育

和引进［５，１１］、栽培技术的改良［１２］、抗性［１３］和农艺性

状的筛选［１４－１５］、环境胁迫对小麦产量的影响［１６－１７］等

方面。近期师生波等［１６］对高原系列春小麦研究发
现，在仅以强光胁迫的自然条件下，高原春小麦的光
合机构存在可逆失活现象。植物在长期进化中形成
了多种防御机制，避免光伤害的一个重要的光化学
调节机制是提高光化学反应和光合能力；有氧参与
的电子传递在ＣＯ２ 同化受到限制的情况下也可作
为维持光合电子传递的一种应急机制，对于缓解光
合膜上的还原态压力、减少ＰＳⅡ中活性氧的产生、

防御光破坏也是非常重要的［１］。热耗散增加可以减
少ＰＳⅡ反应中心和电子传递链的过分还原，与叶黄
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素循环的运行状况及叶黄素库的大小相关，是植物
防止强光导致光合机构光破坏的保护性机制［１８］。
本试验通过对３个品种春小麦ＰＳⅡ光化学效率等
荧光参数的光响应分析，旨在了解青海省典型耐旱
品种的内在光合属性，为优良品种的选育提供理论
支撑。

１　材料和方法

１．１　试验样地及植物材料
试验设置在青海省都兰县香日德镇东盛村农灌

区，位于３６°０２′Ｎ，９７°４８′Ｅ，海拔２　９０５．４ｍ。受南
部布尔汗布达山地形与孟加拉湾湿气流的影响，香
日德镇夏季湿润凉爽，日照充足，昼夜温差大。发源
于布尔汗布达山东南麓的香日德河年均流量１２．５４
ｍ３·ｓ－１，灌溉条件稳定，是典型的绿洲农业区。耕
作土壤主要是棕漠土，耕作层土壤肥厚，有机质含量
为６．６～１８．４９ｇ·ｋｇ－１，属冬灌旱作农耕地。
试验材料选用青海省当地春小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ

ａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）品种‘互助红’、‘互麦１２’和‘互麦

１３’。‘互助红’是经久不衰的耐旱小麦品种，具有高
产、稳产、适应性广、抗逆性强、强中抗倒伏的特
点［４］。‘互麦１２’是水地与旱地品种杂交而来的丰
产品种，具有抗倒伏、抗病、高产的特性［４］。‘互麦

１３’耐旱、穗大粒多、丰产稳产，一般比‘互助红’增产

２．３％～１３．８％，但植株偏高，高水肥条件下容易倒
伏［５］。３个春小麦品种均为青海省互助土族自治县
脑山及半脑山地区主要的种植品种，具有适应高原
强太阳辐射和土壤干旱的特性。孕穗期后‘互助红’
旗叶多呈直立型，而‘互麦１２’和‘互麦１３’的旗叶多
呈直立转披型，即旗叶从基部顺时针缓慢旋转后在
其远轴叶面的近１／２处多呈现水平受光状态。

１．２　小区设置和田间管理
试验采取随机区组设计，设３个重复小区，小区

试验面积为５ｍ２。以行距２０ｃｍ间隔条播３个品
种，每个品种播种４行作为小区内重复，共１２行，行
长为２ｍ。

２０１３年３月１８日以每公顷１５０ｋｇ尿素和７５
ｋｇ磷酸二铵水平施入底肥，并辅以农家肥若干；地
表喷洒除草剂后翻耕，次日播种。出苗后人工间苗
至每行２００株。春小麦生长期间适时除草和浇水，
拔节期以每公顷７５ｋｇ的量追施尿素１次。
不同春小麦品种旗叶的叶绿素荧光参数测定试

验始于２０１３年６月２２日后的孕穗期。此前６月２０
日给予了田间灌溉。试验期间多为全晴天或晴天多

薄云天气，为避免逐渐加强的土壤干旱胁迫，自６月

２５日起，每晚在各春小麦品种行间于根部浇灌少量
水，以确保第２天试验期间土壤维持潮湿状态。

１．３　叶绿素荧光参数的测定
叶绿素荧光参数采用英国产ＦＭＳ－２便携式脉

冲调制荧光仪测定。选旗叶远轴面中部向光面为测
定部位，以仪器内置卤素灯为光源，设２１、５８、１２５、

２３２、３８０、５８０、８２０、１　１２０、１　４８０、１　８８０μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１系列作用光强，每个光强经３ｍｉｎ平衡适应后测
定稳态荧光产率（Ｆｓ）和最大荧光产率（Ｆｍ′）。ＰＳⅡ
反应中心关闭状态的最小叶绿素荧光产量（Ｆ０）和
开放状态的最大叶绿素荧光产量（Ｆｍ），测自太阳落
山前用暗适应夹经１２０ｍｉｎ暗适应恢复后的旗
叶。测定Ｆｍ和Ｆｍ′的饱和脉冲光强为６　５００μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１，０．７ｓ脉冲。ＰＳⅡ最大光化学量子效率
（内亶光化学效率）表示为Ｆｖ／Ｆｍ，其中，Ｆｖ＝Ｆｍ－
Ｆ０。Ｆ０′以 Ｏｘｂｏｒｏｕｇｈ等［１９］经验公式估算：Ｆ０′＝
Ｆ０／（Ｆｖ／Ｆｍ－Ｆ０／Ｆｍ′）。Ｆｓ、Ｆｍ′、Ｆｍ、Ｆ０ 和Ｆ０′用于
以下叶绿素荧光参数的计算：

ＰＳⅡ有效光化学量子效率（Ｆｖ′／Ｆｍ′）＝（Ｆｍ′－
Ｆ０′）／Ｆｍ′［２０］

ＰＳⅡ实际光化学量子效率（ΦＰＳⅡ）＝（Ｆｍ′－
Ｆｓ）／Ｆｍ′［２０］

ＰＳⅡ反应中心表观电子传递速率（ＥＴＲ）＝
ΦＰＳⅡ×ＰＡＲ×０．５×０．８４［１］

ＰＳⅡ反应中心的开放比率（ｑＬ）＝ｑＰ ×（Ｆ０′／

Ｆｓ）［２１］

光化学猝灭系数（ｑＰ）＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／（Ｆｍ′－
Ｆ０′）［２２］

非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）＝Ｆｍ／Ｆｍ′－１［２２］

ＰＳⅡ反应中心非调节性能量耗散的量子产量
（ΦＮＯ）＝１／［ＮＰＱ＋１＋ｑＬ×（Ｆｍ／Ｆ０－１）］

［２３］

ＰＳⅡ反应中心调节性能量耗散的量子产量
（ΦＮＰＱ）＝１－ΦＰＳⅡ－１／［ＮＰＱ＋１＋ｑＬ ×（Ｆｍ／Ｆ０－
１）］［２３］

１．４　叶绿素和类胡萝卜素含量的测定
早晨９：００以前在田间每一小区每行各选取春

小麦品种旗叶１枚，用去离子水洗净其表面灰尘后
于叶片中部依固定膜片剪取１ｃｍ２ 的叶圆片４个。

同一小区来源的１６个叶圆片混合后分两组，经精度

０．００１ｇ电子天平称重后采用师生波等［２４］方法浸
提。叶绿素和类胡萝卜素的测定与计算见朱广廉
等［２５］的方法，含量以单位叶片鲜重表示。
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１．５　数据分析
数据用ＳＰＳＳ　１６．０软件进行统计分析，各春小

麦品种间的差异采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），多重比较采用最小显著差异法（ＬＳＤ），
显著性水平设定为α＝０．０５。用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ软
件制图，数据选自２０１３年７月１日和２日上午８：３０
～１１：３０间的测定结果，连续２ｄ的天气状况均为晴
天有薄云。旗叶ＰＳⅡ最大光化学量子效率的测定
样本数为１２，ＰＳⅡ有效光化学量子效率等的光响应
曲线为５次测定的平均。图中垂直条表示标准差
（ＳＤ）。

２　结果与分析

２．１　高原春小麦旗叶的光合色素含量和内禀光化
学效率的比较

在小麦孕穗期，春小麦品种旗叶的总叶绿素含
量（Ｃｈｌ）表现为‘互助红’＞‘互麦１３’＞‘互麦１２’的
趋势，且‘互助红’的Ｃｈｌ显著高于‘互麦１２’（Ｐ＜
０．０５）（图１，Ａ）；而３个春小麦品种间类胡萝卜素含
量（Ｃａｒ）的表现与Ｃｈｌ相反（图１，Ｂ），说明两类光合
色素Ｃｈｌ和Ｃａｒ之间存在着一定的互补性。另外，

Ｃａｒ在光合色素中的含量较低，‘互助红’、‘互麦１２’
和‘互麦１３’旗叶中 Ｃａｒ／Ｃｈｌ比值依次为０．０５３、

０．０７８、０．０６０，它们光合色素含量（Ｃａｒ＋Ｃｈｌ）依次为

２．９４、２．８５、２．９０ｍｇ·ｇ－１，且３个品种间无显著差
异。同时，‘互麦１３’的ＰＳⅡ最大光化学量子效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）略低，但统计学上３个春小麦品种旗叶Ｆｖ／

Ｆｍ 无显著差异，平均为０．８５（图１，Ｃ）。适宜生态
环境中的Ｆｖ／Ｆｍ 反映了ＰＳⅡ反应中心内禀光能转
化效率，多次测定具有相似的相对变化趋势，意味着

３个春小麦品种的内禀光能转化效率基本相同。

２．２　高原春小麦品种旗叶ＰＳⅡ光化学效率对不同
光强的响应特征

图２，Ａ显示，ＰＳⅡ有效光化学量子效率（Ｆｖ′／

Ｆｍ′）随光强增加而降低，３个春小麦品种间Ｆｖ′／Ｆｍ′
在光强低于８２０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１时具有较小差异，
并按‘互麦１２’、‘互助红’和‘互麦１３’顺序依次略有
降低趋势；在高于８２０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１光强下３个
品种间基本无差异。同时，ＰＳⅡ实际光化学量子效
率（ΦＰＳⅡ）也随光强增加而降低（图２，Ｂ）；３个春小
麦品种间ΦＰＳⅡ仅在低于１　１２０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１的
中低光强范围具有较小的差异；‘互麦１３’在整个光
强变化范围内均最低，在５８０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１光强
下‘互麦１２’略高于‘互助红’，之后‘互助红’则略高

于‘互麦１２’。从两荧光参数的比较可以看出，随着
光强增加春小麦旗叶ΦＰＳⅡ比Ｆｖ′／Ｆｍ′降低程度大，
说明ΦＰＳⅡ对光强变化较为敏感。

２．３　高原春小麦品种旗叶表观电子传递速率和开
放比率随光强的变化规律

图３，Ａ表明，３个春小麦品种间ＰＳⅡ反应中心
相对表观电子传递速率（ＥＴＲ）随光强增加而增大，
并在高于３８０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１光强下差异较为明
显，且按照‘互助红’、‘互麦１２’和‘互麦１３’依次有
降低趋势。同时，ＰＳⅡ反应中心开放比率（ｑＬ）则随
光强增加而降低，３个春小麦品种间有较小的差异，
同一光强下３个品种间的变化趋势与ＥＴＲ 相同
（图３，Ｂ）。

图１　孕穗期３个春小麦品种旗叶光合色素

含量和ＰＳⅡ最大光化学效率的比较
图中垂直条表示标准差；不同小写字母表示品种间

在０．０５水平存在显著性差异

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｉｇｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ａｎｄ　Ｆｖ／Ｆｍｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌａｇ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｏｏｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｂａｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；

Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ－ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ，ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ
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２．４　高原春小麦旗叶叶绿素荧光猝灭系数随光强
的变化特征

３个春小麦品种的光化学猝灭系数（ｑＰ）随光强

图２　孕穗期３个春小麦品种旗叶ＰＳⅡ有效光化学效率

和实际光化学效率的光响应曲线变化

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｆｖ′／Ｆｍ′ａｎｄ

ΦＰＳⅡｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌａｇ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｏｏｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

图３　孕穗期３个春小麦品种旗叶ＰＳⅡ反应中心的
表观电子传递速率和开放比率的光响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＥＴＲａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ｑＬｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌａｇ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｏｏｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

增加而降低，不同品种间差异较小，低于３８０μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１光强下，‘互助红’和‘互麦１２’基本无差
异；在高光强下，ｑＰ有随‘互助红’、‘互麦１２’和‘互
麦１３’顺序依次降低的趋势（图４，Ａ）。３个春小麦
品种的非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）随光强增加而升
高且不同品种间差异显著；在光强小于８２０μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１时，‘互麦１３’略大于‘互助红’和‘互麦

１２’，而在光强大于８２０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１之后，

ＮＰＱ在‘互助红’中明显升高，且按照‘互助红’、‘互
麦１３’和‘互麦１２’的顺序依次有降低趋势（图４，

Ｂ）。可见，随着光强的增加，各高原春小麦品种叶
绿素荧光猝灭系数变化趋势相似，品种间差异逐渐
加大，且始终以‘互助红’较高；叶片ｑＰ和ＮＰＱ变化
趋势相反，ＮＰＱ在品种间的差异大于ｑＰ。

２．５　高原春小麦旗叶ＰＳⅡ反应中心调节性和非调
节性能量耗散随光强增加的动态特征

３个高原春小麦品种的调节性能量耗散量子产
量（ΦＮＰＱ）随光强增加而增大（图５，Ａ）；它们之间在
光强小于８２０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１时略显差异，且依照
‘互麦１３’、‘互助红’和‘互麦１２’的顺序有逐渐降低
趋势；而在光强大于１　４８０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１之后，
品种间差异很小，‘互助红’仅略大于‘互麦１２’和
‘互麦１３’。同时，３个春小麦品种非调节性能量耗
散量子产量（ΦＮＯ）也随光强增加有增大趋势，但品

图４　孕穗期３个春小麦品种旗叶ＰＳⅡ反应中心

光化学和非光化学猝灭系数的光响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｑＰａｎｄ　ＮＰＱ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌａｇ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｏｏｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ
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图５　孕穗期３个春小麦品种旗叶ＰＳⅡ反应中心调节性

和非调节性能量耗散量子产量的光响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆΦＮＰＱａｎｄΦＮＯ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌａｇ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｏｏｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

种间的差异较为明显，且随‘互麦１３’、‘互麦１２’和
‘互助红’顺序有依次降低趋势；在光强大于１　８８０

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１时，‘互麦１３’和‘互麦１２’的非调

节性能量耗散趋于相同（图５，Ｂ）。以上研究结果表
明，随光强的增加，高原春小麦ΦＮＰＱ增大的程度远
大于ΦＮＯ，是非辐射能量耗散响应光强的主要途径。

３　讨　论

地处青藏高原东北部的青海省都兰县香日德

镇，地理和气候条件优厚，是典型的绿洲农业区。该
区土壤有机质丰富、结构良好、养分充足、保水力强、
通气良好，适宜高原春小麦的生长［２６］。本试验以青
藏高原地方春小麦品种‘互助红’、‘互麦１２’、‘互麦

１３’为研究材料，通过对比旗叶光合机构各荧光参数
的光响应特性，探讨了青海省典型耐旱品种的抗高
光强辐射的能力，为后期高原春小麦优势品种的选
育提供理论依据。
光合色素中叶绿素（Ｃｈｌ）负责捕获和传递光能

并将光能转变为化学能，类胡萝卜素（Ｃａｒ）可进行光
能捕获和光破坏防御［２７］。本研究发现，３个春小麦
品种旗叶的Ｃｈｌ和Ｃａｒ存在着互补关系，这与我们
以前对高原系列春小麦光合色素含量的观测结果相

一致［１６］。两类光合色素的互补可以弥补天线色素
在吸收自然太阳光能时的总量差异，但也存在对不
同波段光谱的吸收差异。Ｃａｒ占光合色素总含量比

例较低，相对较高的Ｃａｒ可以耗散过剩激发能以防
止强光对叶绿素的伤害［２８］，品种‘互麦１２’相对较高
的Ｃａｒ显然有利于保护叶绿素免受强光伤害，但保
护作用有限。Ｆｖ／Ｆｍ 表示ＰＳⅡ反应中心天线色素
捕获的光能可转化成化学能的潜在效率，可反映ＰＳ
Ⅱ反应中心固有的光能转化效率［２９］。本实验中不
同品种间Ｆｖ／Ｆｍ 几乎无差异，同光合色素含量之间
似乎没有规律可循。有研究认为，植物体叶绿素含
量少未必会导致Ｆｖ／Ｆｍ 值的降低［３０］，Ｆｖ／Ｆｍ 与Ｃａｒ
组分玉米黄质之间并无确切的关系［３１］。但也有研
究认为Ｆｖ／Ｆｍ 和Ｃｈｌ含量之间存在着正相关的关
系［６，３２］，很可能Ｆｖ／Ｆｍ 和光合色素之间的关系变化
具有种的差异性，这还有待进一步研究证实。
叶绿素荧光参数Ｆｖ′／Ｆｍ′易受持续强光胁迫的

影响，较高的Ｆｖ′／Ｆｍ′意味着ＰＳⅡ反应中心的能量
捕获陷阱较大［６］。ΦＰＳⅡ反映吸收的光能用于原初醌
电子受体ＱＡ 还原的实际运行效率［６］。大量研究表
明，植物的ΦＰＳⅡ随着光强增加也呈现相应的胁迫现
象［３３］。３个高原春小麦品种中‘互麦１２’在低光强
下捕光能力和光能利用能力稍高，表明在低光强下
‘互麦１２’对光能的捕获和利用呈正相关；中高光强
之后‘互助红’对光能的利用和转化能力最强，‘互麦

１３’对吸收的光能利用效率最低。这从光能捕获和
利用方面体现了‘互助红’在３个品种中的优势地
位，‘互麦１２’则较适应低光强环境，‘互麦１３’对光
能的捕获和利用能力在３个品种中最差。
光合机构反应中心的开闭程度和过剩激发能的

耗散状况是判断光合作用高效率运行的可靠依

据［１６］。通常情况下，ｑＰ可衡量ＰＳⅡ反应中心的开
放比例，ＮＰＱ 可表征植物对过剩激发能的耗散程
度［１７］。稳态作用光下，ｑＰ和ＮＰＱ两个参数既具有
内禀性又呈现互补性，即随着光强增加ｑＰ呈降低趋
势而ＮＰＱ呈升高趋势［３４］。荧光参数ｑＬ与ｑＰ类似，
可以衡量反应中心的开放程度，但ｑＬ在高光强下对
氧化态ＱＡ 的估计往往比ｑＰ准确

［２３］。本研究中ｑＬ
和ｑＰ两参数的变化趋势一致，且不同光强下ｑＬ的值
似乎均小于ｑＰ，准确地体现了３个春小麦品种反应
中心开放程度受光强的胁迫情况。同时，３个品种
旗叶反应中心的开放比率ｑＬ同ΦＰＳⅡ变化趋势基本
吻合，体现了开放比率与实际运行效率的一致性。
有研究表明，植物在同一光强下ＮＰＱ 越高说明叶
片受伤害越小［３５］。‘互麦１３’在中低光强时对光较
为敏感，而‘互助红’对高光强环境较为适应，叶片最
不易受伤害。３个品种中‘互助红’的ＥＴＲ较大，表

８６５ 西　北　植　物　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



现出其在高光强下仍有较高的光合效率，相比而言
‘互麦１３’的光合效率是３个品种中最低的。

ΦＮＰＱ高代表叶片可以通过调节性热耗散机制消
除过剩激发能；而ΦＮＯ高则说明植物不能完全消除
过剩激发能，植物可能已经受到损伤或即将受到不
可逆的损伤［６］。虽然本研究中３个高原春小麦品种
都有潜在被伤害的趋势，但是热耗散能力依然起主
导作用，在高光强下３个品种都可以维持较高

ＥＴＲ。‘互助红’在高光强下强的调节性热耗散能
力和较弱的非调节性能量耗散能力体现了‘互助红’
强抗逆性的本性。虽然３个品种中‘互麦１３’具有
高产的特点，但是在高光强环境下叶片却最易受到
伤害。

综上所述，３个高原春小麦品种中，‘互助红’在
光能捕获、ＰＳⅡ实际光能转化效率、反应中心开闭
程度和电子传递速率以及热耗散等方面都具有较大

优势；‘互麦１２’较适应中低光强的环境，但其热耗
散能力却在３个品种中最弱；虽然‘互麦１３’的热耗
散能力稍强于‘互麦１２’，但它的光能捕获、光能利
用能力以及反应中心开放比率较低，表现出对光强
变化比较敏感，叶片极易受伤害的特点。小麦育种
过程不但需要育种者明确育种目标，还需要育种者
对亲本材料有足够了解。本研究比较了青海省３个
典型耐旱地方品种的内禀光化学效率及激发光能的

光化学和非光化学光响应分配特性，可为育种工作
者提供理论帮助，为今后扩大亲本来源提供借鉴。
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