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土壤水分胁迫对不同耐旱性春小麦品种
叶片色素含量的影响
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摘　要Π研究选用耐旱性强的:定西 24Φ和:高原 671Φ与耐旱性弱的:高原 448Φ和:青春 533Φ春小麦品种Κ在盆栽条

件下比较了不同耐旱性品种在拔节后经不同程度水分胁迫后叶片的多种生理参数Π叶片相对含水量、净光合速率、

叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量和类胡萝卜素含量Λ结果表明Π在土壤相对含水量 75%、55%、40%和 30%这 4个等

级上Κ这些生理指标均随土壤相对含水量的降低而下降Κ耐旱性强的品种降低慢Κ且降低幅度小Λ 在水分胁迫下Κ4

个品种叶片的叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总量下降Κ证明此时光合器官的生理功能遭到破坏Μ在轻度水分胁迫下Κ

耐旱性强的品种定西 24和高原 671叶片的类胡萝卜素含量上升Μ在严重水分胁迫下Κ4个品种的叶片类胡萝卜素

含量明显下降Κ可能此时自由基积累超过了抗氧化剂的清除能力Κ从而使细胞受到损伤Λ 根据本研究结果Κ可以将

轻度水分胁迫下叶片类胡萝卜素含量升高作为春小麦品种耐旱性的选择指标之一Λ
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Effects of so il water stress on p igm en t con ten ts in leaves of d ifferen t

drought- toleran t spr ing wheat cultivars
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AbstractΠFou r sp ring w heat cu lt ivars w h ich had differen t drough t2to lerance w ere p lan ted in flow er po ts

w ith an in side diam eter of 28 cm and a heigh t of 30 cm. Ju st af ter the cu lt ivars reached elongat ion stageΚ

so il rela t ive w ater con ten ts in the po ts w ere con tro lled to 75% Κ55% Κ40% and 30% levels. T he effects of

w ater st ress on rela t ive w ater con ten tΚnet pho to syn thet ic ra te and p igm en t con ten ts in the second leaves of

the cu lt ivars w ere studied. T he rela t ive w ater con ten t in leaves and net pho to syn thet ic ra te decreased as

compared w ith tho se in con tro l w ith the decline of so il rela t ive w ater con ten tΚbu t drough t2resistan t cu lt i2
vars D ingx i 24 and P la teau 671 decreased to a less ex ten t. U nder w ater st ressΚCh lo rophyll aΚCh lo rophyll

bΚand to ta l ch lo rophyll con ten t a lso decreased. Bu t compared w ith drough t2sen sit ive cu lt ivars P la teau 448

and Q ingchun 533Κ drough t2resistan t cu lt ivars D ingx i 24 and P la teau 671 decreased to a less ex ten t.

Caro t ino id con ten ts in leaves of drough t2resistan t cu lt ivars D ingx i 24 and P la teau 671 under less w ater

st ress increased. How everΚcaro t ino id con ten ts in leaves of the fou r cu lt ivars decreased sign if ican t ly under

severe w ater st ress. T he increase of caro t ino id con ten t in leaves under less w ater st ress cou ld be u sed as a
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selected m arker fo r drough t2to lerance.
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　　水分胁迫引起的植物光合速率下降是干旱条件

下植物减产的一个主要原因Λ 一些学者认为光合速
率的下降是由于气孔导度的下降或叶肉光合活性的

降低所致Λ其中气孔因素方面Κ已有许多报道[1Κ2 ]Κ对
叶绿素、可溶性蛋白含量、叶片光合放氧能力、叶绿

体H ill反应、PSÊ 活力、叶绿素荧光强度及量子产
额、电子传递、光合磷酸化、PEP 羧化酶、RUBP 羧

化酶及丙酮酸激酶等光合酶研究也较为详尽[3～ 7 ]Λ
但对抗氧化剂类胡萝卜素含量的研究则较少Λ
本研究以耐旱性不同的 4 个春小麦品种为材

料Κ在盆栽条件下严格控制土壤水分含量Κ探讨土壤
水分胁迫对叶片色素含量的影响Λ

1　材料与方法

选用耐旱性强的春小麦品种定西 24 ; cv.

D ingx i 24Γ和高原 671; cv. P la teau 671Γ、耐旱性弱
的高原 448 ; cv. P la teau 448 Γ和青春 533 ; cv.

Q ingchun 533Γ为实验材料Κ温室盆栽Κ盆径 28 cm Κ
高 30 cm Κ装风干土 12. 5 kgΚ每盆播种子 30粒Κ三
叶期定苗到 16株Κ常规管理Λ 在小麦拔节后进行干
旱处理Λ 土壤相对含水量以每日 4%左右的速率下

降并缓慢干旱Κ每天称重补给水分到规定水平Κ分别
经 5 d、9 d、11 d 降至 55%、40%、30% Κ每个含水量
等级取倒二叶进行生理指标测定Κ以 75%为对照Λ
叶片相对含水量按=植物生理学实验指导Ι介绍
的方法测定[8 ]Κ早晨 8∶30～ 9∶00 取样Κ测 3 个重

复Κ每个重复取样 5次Κ求其平均值Μ光合速率用C l2
301PS 光合仪在 10∶30～ 11∶40 测定Κ测 3 个重

复Κ每个重复测 6个叶片Κ读 15组数据Μ叶绿素含量
用 7512GW 型分光光度计测定并按A rnon 公式计

算[9 ]Κ类胡萝卜素含量用 7512GW 型分光光度计测

定并按L ich ten thaler 公式 Cx. c= ≅1000A 470- 3. 27

Ca- 104CbΣö229计算[10 ]Λ

2　结果与分析

2. 1　水分胁迫对小麦叶片相对含水量的影响

在土壤相对含水量; SRW CΓ为 75%时Κ耐旱性
不同的 4 个品种的叶片相对含水量;RW CΓ无显著
差异Λ在水分胁迫下ΚRW C 随胁迫强度的增加而下

降;图 1ΓΛ SRW C 为 55%时Κ耐旱性强的品种定西
24和高原 671的RW C 均较对照略有降低Κ但差异
不显著Κ而耐旱性弱的 2个品种较对照差异显著Μ当

SRW C 降至 40%以下时Κ4个品种均较对照差异显

著Κ但耐旱性强的品种定西 24和高原 671较耐旱性

弱的品种高原 448和青春 533下降慢Κ幅度小Λ经统
计学分析Κ品种间差异达显著水平Λ

图 1　水分胁迫对叶片相对含水量的影响
F ig. 1　Effects of w ater stress on rela t ive

w ater con ten t in w heat leaves

2. 2　水分胁迫对小麦叶片光合速率的影响

在 SRW C 为 75%时Κ耐旱性强的品种定西 24

和高原 671的净光合速率低于耐旱性弱的品种高原

448 和青春 533;图 2ΓΛ 在水分胁迫下Κ小麦叶片的
净光合速率随胁迫强度的增加而下降Λ在SRW C 为

55%时Κ耐旱性强的品种定西 24和高原 671的净光

合速率均较对照略有降低Κ但不显著Μ而耐旱性弱的
品种高原 448 和青春 533 净光合速率迅速下降Κ较
对照差异显著Λ当 SRW C 降至 40%以下时Κ耐旱性
强的品种定西 24 和高原 671 较耐旱性弱的品种高

原 448和青春 533下降慢Κ幅度小Λ经统计学分析表
明Κ耐旱性强的品种与耐旱性弱的品种间Κ其净光合
速率无明显差异Λ
2. 3　水分胁迫对小麦叶片叶绿素含量的影响
在水分胁迫下Κ小麦叶片叶绿素 a ;CaΓ和叶绿
素总量;CT Γ呈下降趋势;表 1ΓΛ 在 SRW C 55%时Κ
只有青春 533的叶绿素 a;CaΓ和叶绿素总量;CT Γ较
对照差异显著Μ在 SRW C 40%以下时Κ4 个品种的
叶绿素 a ;CaΓ和叶绿素总量;CT Γ都较对照差异显
著Κ这与薛崧等的结果一致[5 ]Λ除耐旱性强的品种定
西 24 和耐旱性弱的品种高原 448 在 SRW C 40%

时Κ其叶绿素 b ;CbΓ较在 SRW C 55%时稍微有所
增加外Κ总的趋势仍然是随着土壤水分胁迫的加重Κ
叶绿素 b;CbΓ降低Λ经统计分析Κ耐旱性强的品种与
耐旱性弱的品种之间叶绿素含量无明显差异Λ
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图 2　水分胁迫对小麦叶片净光合速率的影响

F ig. 2　Effects of w ater stress on net pho to syn thetic

ra tes; PnΓof the w heat leaves

表 1　水分胁迫对叶片叶绿素含量;m gög FW Γ影响
T able 1　Effects of w ater stress on ch lo rophyll

con ten ts in w heat leaves

SRW C
; % Γ

定西 24 D ingx i 24 高原 671 P lateau 671

Ca Cb CT Ca Cb CT

75 1. 64 0. 38 2. 02 1. 93 0. 36 2. 29

55 1. 60 0. 333 1. 93 1. 83 0. 33 2. 16

40 1. 473 0. 36 1. 833 1. 713 0. 283 1. 993

30 1. 323 0. 273 3 1. 593 1. 683 3 0. 263 3 1. 943 3

高原 448 P lateau 448 青春 533 Q ingchun 533

75 1. 60 0. 28 1. 88 2. 11 0. 41 2. 52

55 1. 53 0. 193 1. 72 1. 973 0. 353 2. 323

40 1. 483 0. 203 1. 683 1. 863 0. 303 2. 163

30 1. 193 3 3 0. 143 3 1. 333 3 1. 733 3 3 0. 233 3 1. 963 3

　　N o tesΠ3 P < 0. 05Κ3 3 P < 0. 01Κ3 3 3 P < 0. 001.

2. 4　水分胁迫对小麦叶片类胡萝卜素含量的影响

随着水分胁迫的加重Κ青春 533 的类胡萝卜素

含量下降Λ 这与许长成等在大豆和玉米中的实验结
果一致[11 ]Λ 而定西 24、高原 671和高原 448小麦叶

片的类胡萝卜素含量只有在严重水分胁迫下才有所

降低Κ与对照相比差异显著Λ 在轻度水分胁迫下Κ它
们的类胡萝卜素的含量呈上升趋势;图 3ΓΛ 经统计
学分析Κ耐旱性强的品种和耐旱性弱的品种差异达
显著水平;表 2ΓΛ
表 2　水分胁迫对小麦叶片类胡萝卜素含量;m gög FW Γ的影响

T able 2　Effects of w ater stress on caro tino id

con ten t in w heat leaves

SRW C; % Γ 75 55 40 30

定西 24
D ingx i 24 0. 3694 0. 39503 0. 32053 3 0. 30303 3 3

高原 671
P lateau 671 0. 4156 0. 47573 0. 45073 3 0. 38473 3 3

高原 448
P lateau 448 0. 4270 0. 44003 0. 42923 0. 40083 3 3

青春 533
Q ingchun 533 0. 4816 0. 44593 3 0. 40083 3 3 0. 37773 3 3

N o tesΠ3 P < 0. 05Κ3 3 P < 0. 01Κ3 3 3 P < 0. 001.

图 3　水分胁迫对小麦叶片类胡萝卜素含量的影响
F ig. 3　Effects of w ater stress on caro tino id

con ten t in w heat leaves

3　讨　论

干旱造成植物生产力下降的原因通常认为与光

合面积的减少和净光合速率的下降有关Λ 薛崧等的
研究发现Κ在轻度水分胁迫下Κ净光合速率的降低主
要是由于气孔关闭ΚCO 2 的供应阻力增大所致Μ在中
度水分胁迫下Κ净光合速率的下降是叶肉光合活性
的降低的缘故[5Κ6 ]Λ姚雅琴等研究了在水分胁迫下小
麦叶肉细胞超微结构的变化Κ发现在严重水分胁迫
下Κ抗旱品种细胞严重质壁分离Κ液泡变小Κ叶绿体、
线粒体膜模糊Κ细胞中有少量小空泡形成Κ类囊体肿
胀至溶解Κ散布在基质中Μ敏感品种的液泡消失Κ叶
绿体被膜破裂Κ多数叶绿体溶解散乱在介质中Κ部分
线粒体脊消失Κ出现空腔Κ部分膜已破裂解体Κ细胞
强烈小泡化[12Κ13 ]Λ 我们的研究结果表明Κ耐旱性强
和耐旱性弱的小麦品种在水分胁迫下Κ其叶片的叶
绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总量下降Κ证明此时光合
器官的生理功能遭到破坏Λ
类胡萝卜素除吸收传递光能外Κ还可起保护作
用Λ当叶绿素分子接收光能变为激发态时Κ如果能量
不能传递出去或用于光化学反应Κ则激发态的叶绿
素分子便会与分子氧反应Κ形成非常活泼的激发态
氧—单线态氧Λ单线态氧会与许多种细胞组分Κ特别
是膜脂起反应破坏光合膜Λ 而类胡萝卜素分子则会
接受过剩的激发态叶绿素分子的能量Κ从而避免形
成单线态氧Κ起到一种光保护作用[14Κ15 ]Λ 我们的研
究结果表明Κ在轻度水分胁迫下Κ耐旱性强的品种定
西 24和高原 671叶片的类胡萝卜素含量上升Κ这是
对轻度水分胁迫的一种适应Κ目的是起到光保护作
用Μ耐旱性弱的品种高原 448 叶片的类胡萝卜素含

量也略呈现上升趋势Κ青春 533则呈下降趋势Κ这与
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生产上观察到的高原 448的耐旱性略强于青春 533

的现象是一致的Μ在严重水分胁迫下Κ4个品种的叶

片类胡萝卜素含量明显下降Κ可能此时自由基积累
超过了抗氧化剂的清除能力Κ从而使细胞受到损伤Λ
自由基积累增加Κ活性氧自由基代谢失调Κ而导致的
光合器官结构与功能的破坏及细胞内物质和能量代

谢的失调Λ 许多研究认为这是导致光合速率下降的
非气孔限制的主要原因Λ从本研究结果看Κ在轻度水
分胁迫下Κ叶片的类胡萝卜素含量上升可以作为耐

旱性的选择指标之一Λ
在本研究的 4 个品种中Κ耐旱性强的品种和耐
旱性弱的品种在土壤含水量为 75%时Κ叶片相对含
水量相近Μ当土壤含水量降到 55%时Κ叶片相对含
水量都降低Κ但耐旱性弱的品种降低更明显Κ当土壤
含水量进一步降低Κ这种差异更加明显Λ 因此Κ在土
壤水分胁迫下Κ叶片的相对含水量及降低百分率可
以作为品种耐旱性的选择指标Λ
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