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水分胁迫对玉米光合作用的影响

上官周平 陈培元

提 要

本文研究了快速水分胁迫对玉米光合作用的气孔和非气孔抑制的影响
。

快速水

分胁迫下玉米叶片渗透调节能力丧失
。

光合强度和气孔阻力间为显著 负相关
、

且

相同的水势阂值
。

轻度水分胁迫下
,

叶片细胞间隙C O :

浓度
、

气孔导度和光合强度

下降
,

叶圆片放氧能力变化很小
,

气孔相对限制值增加
,

光合强度主要受气孔因素

的限制
。

严重水分胁迫下
,

叶片细胞间隙CO :

浓度增加
,

气孔导度
、

气孔相对限制

值
、

光合强度和叶圆片放氧能力下降
,

光合强度主要受非气孔因素的限制
.

植物体内的水分状况对各种生理生化代谢过程都有重要的影响 (H s泥。 ,
19 73 )

。

随

着水分胁迫的加剧
、

植物体内的水分状况发生变化
,

叶片水势降低
,

使植物 的同化速率

降低 (H s ia 。
, 1 9 73 ;荆家海等

,

19 8 7 )
。

光合速率的下降既取决于气孔因素
、

又取 决于非

气孔因素 (Jo r d a n e t a l 1 9 5 3 ; Pe a r e y 1 9 5 3 )
。

F a r q u h a r
和 S h a r k e y (1 5 8 2 ) 认为除了

外加 A BA和降低周围空气湿度这两种情况外
,

气孔导度的减少很难说是 光合速 率降低

的主要原因
。

许大全等 (1 9 8 7) 认为轻度水分胁迫下气孔关闭是光合的限制因素
,

而严重

水分胁迫下气孔因素已不是光合作用的决定因素了
,

而荆家海等 (1 9 8 7) 认为非气孔因素

对光合作用的影响早于气孔因素
。

因此对于水分胁迫下光合作用的气孔与非气孔限制还

需进一步研究
。

本文以玉米为试验材料
,

探讨了快速水分胁迫对玉米光合作用的气孔与 非气孔因素

的影响
。

材料与方法

选取抗旱性较强的玉米杂交种中单二号
,

用 H Oa g la n d 营养液 培养于人 工 光 照 室

内
,

光照强度80 00 1x
,

光周期 1 2小时
,

昼夜温度 2 9 士 1 / 23 士 1 ℃
,

当幼苗 长到 四 叶期

时
,

选择一致的植株置于空气中自然千旱
。

利用D IK 一PC 40 型水势仪测定叶片的水势 (甲
, 、

) , FQ一W 一C O : 红外线 分析仪测

定叶片净光合速率 (P n)
,

同时利用L l一 1 6 0 0型稳态气孔计测定通过叶室前
、

后空气湿度

的变化
,

然后利用 F a r q u h a ”和S h a r k e y (1 9 8 2 )的公式来计算细胞间隙 CO
:

浓度(C i)
,

气孔对水汽的导度(g
。

)
,

气孔限制值 (L s ) ; 液相氧电极测定叶圆片的 光合 放 氧能力(李

德耀等
,

19 82 ) ;将饱和叶片装入具塞试管中
,

在 一 30 ℃下冷冻 4 小时以上后解冻
,

利用

FM一 4 型冰点渗透压计测定叶片饱和渗透势 (平.1 , 00 )
。
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实 验 结 果

(一 )水分胁迫对叶片水势
、

海透势的影响
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。
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图 1

S ta r t o f T r e atm e n t 胁迫水势 (小时 )

水分胁迫下叶片水势的变化

随着水分胁迫的加剧
,

玉米叶片

的水势
、

渗透势和相 对 含 水 量 都 下

降
。

叶片水势的下降曲线是先陡降后

缓降的趋势 (图 1 ) ,

胁迫第一小时中

叶片水势从 一 0
.

29 M Pa
降到 一 1

.

13

MP a ,

下降了 0
.

s 4 M Pa ,

随后叶片

水势在第二个小时中从 一 1
.

13 M P a
降

到 一 1
.

5 1MP a ,

下降了 0
.

3 8 M P a 。

在胁迫处理三个小时中叶 片 水 势 从

一 0
.

2 9M P a
下降 到 一 l

.

7 4 MP a ,

平

均每小时下降o
.

4 8M P a 。

不同水分胁迫程度的叶片饱和渗

透 势值变化很小 (表 1 ) ,

说明玉米叶片在快速水分胁迫下渗 透 调 节 能 力丧 失
。

这与
o n e s a n d R a w s o n ( 1 9 7 9 )和 D o w n t o n

(1 9 8 3) 的结
黔
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表 1 水分胁迫对玉米叶片饱和渗透势

的影响 (单位
: M Pa )

叶片水势
叶片饱和
渗透势

右图说明

¹
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t e r p o t e n t i a l ( MPa )

图 2 玉米在水分胁迫条件下
、

叶片水

势与光合速率
、

扩散阻力关系
。

(二 ) 水分胁迫对叶片光合速率
、

扩散阻力的影响

随着水分胁迫加剧
,

叶片水势逐渐下降
,

光合速率也下降 (图 2 ) ,

在叶 水 势 大 于

一 0
.

SM P a
时

,

光合速率随叶水势下降变化比较小
,

气孔扩散阻力变化也很小 , 当叶水势

小于 一 。
.

SM Pa
时

,

光合速率随叶水势明显降低
,

此时气孔阻力显著增加
;
当叶水势小于

一 1
.

I M P a时
,

光合速率和气孔阻力变化很小
,

此时
,

气孔阻力很大
,

光合速 率 趋于稳

定并接近于零
。

随着水分胁迫加剧
,

光合速率与气孔扩散阻力间的变化曲线有良好 的对

称关系
,
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图 3 水分胁迫对玉米叶片气体交换特性的影响

(三 )水分阶迫对净光合速率
、

细胞内CO :
浓度和气孔导度的影响

玉米在水分胁迫下
,

由于叶片水分状况的改变
,

使光合速率迅速下降
,

整个下降曲

线是一个先陡后缓的下降趋势
,

且气孔导度的下降曲线几乎与光合速率下降曲线平行
,

二者的相关系数达到。
.

96
。

在最初 1
.

5小时内细胞内C O :
浓度下降 (图 3 ) ,

气 孔 限制值

增大 (气孔限制值L s = 1 一 Ci / C
a ,

测定时C a = 3 S Op p m ) ,

说明此时光合速 率的下降是

气孔导度降低的结果
,

而不是叶肉细胞光合能力的降低 , 以后随胁迫时间 延 长
,

光合速

率与气孔导度下降
,

细胞内C O :
浓度上升

,

而气孔限制值下降
,

说明此时光合速率的下

降不是气孔因素的限制
,
而是叶肉细胞的光合活性的下降

,

亦是R U B P梭化酸活性
,

光

合电子传递和光合磷酸化活性及淡化底物 R U BP的再生能力等因素的下降有关
。

Ho U r s Af t e r St a r t o f T r e a t m e n t

胁迫时间 (小时)

4 水分胁迫对叶圆片放氧能力的影响

(四 )水分胁迫对玉米叶国片放

叙能力的形响

在水分胁迫初期叶圆片放氧能

力受抑制很小
,

只有在严重水分胁

迫时才受到明显的抑制 (图 4 ) 。 当

胁迫处理二个小时后
,
此时叶水势

为 一 1
.

49 MPa ,

叶圆片 放 氧 能下

降
。

当叶水势大于 一 1
.

49 MPa
时

,

放氧能力维持在 6
.

sm o
lO

: ·

m
一 2 “一 ,

左右的水平
。

由于液相氧电极测定

叶卿片光下放氧能力时排除了气孑‘

74653�工
-

户境才
。
3。-0zK
ua

放暇班率
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因素和C O :
供应不足的影响

,

所以光合速率在中度水分胁迫下的下降受非气孔因素影响

不大
,

主要是气孔因素限制的结果
。

从这点可说明玉米叶片在快速水分胁迫下光合速率

受气孔因素的影响早于非气孔因素
。

讨 论

植物的光合作用是受环境胁迫影响最明显的过程之一 (H : ia 。, 1 97 3 )
,

水分 胁迫引

起气孔导度降低
,

C O :
进入叶片受到限制

,

使光合下降
,

这称之为光合作用的气孔限制

(Bar fo w , 19 8 3 )
。

同时也影响到叶肉细胞的光合能力
,

使电子 传 递
,
光 合 磷酸 化 受

阻
,

暗反应酶的活性下降
,

光呼吸及暗呼吸发生变化
,
这称之为非气孔限制 (F ar q u har

和
s五a r k e y ,

1 9 5 2 , Jo r d a n e t a l
, 1 0 5 3 )

。

我们在玉米受到快速水分胁迫后 观察到光合

速率与气孔导度间达到显著的正相关
,

从图 2 可看到在气孔阻力变化很小时
,

光合速率

逐渐下降
,

但 不 能 由此 简 单 的得 出非 气孔因素对光合速率的限制早 于气 孔因素 (荆

家海等
, 1 9 5 7 )的结论

。

这就要运用 Fa r q u h a r
和

sh a r k e y (1 9 5 2 )提 出的两个判 断气孔导

度变化是否是光合速率变化的主要原因的指标
:
叶片细胞间隙C。:

浓度 (Ci )和气孔限制

值 (L s )
,

从图 3 可看到水分胁迫初期C i下降
,

L s
上升

,

说明胁迫初期光合速率的下降

是气孔因素限制着C O : 的供应
,

但随着胁迫加强
,

C i上升
,

L s
下降

,

说明光合的限制巳

转化为非气孔因素了
。

这与许大全等人 (19 8 7) 用毛竹 (Ph贝los tac hy s P叻匀
c
en s) 所做实

验结论相似
。

这一结论同时也为本文中液相氧电极的实验结 果 所 证 实
,

在 水 势 大 于
一 1

.

49 M Pa
时

,

叶组 织的放氧能力变化很小
,

当叶水势小于 一 1
.

49 M Pa
后

,

叶组织放

氧能力受到抑制
,

即叶组织细胞的光合能力受到抑制
。

因此
,

不能在实验中观察到光合

速率与气孔导度正相关
,

就轻易地得 出气孔导度变化是光合速率变化的决定因素
,

要分

析限制光合的主要因素
,

还需进行深人的研究探讨
。
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E ffe e ts o f W a te r Stre ss o n Pho to syn the sis o f

Ma iz e Le a ve s

S ha ”夕夕u a n Z ho u P i, : g C h 召儿 尸抓y u a n

Ab st ra e t

T h e r e s u lts o f a s tu d y o n th e e ffe e t o f r a p id w a te r st r e s s o n p h o to -

s y n th e s is o f m a iz e le a v e s a r e a s fo llo w s :
N o s ig n ifie a n t o s m o tie a d ju st m en t

o e e u r r e d w li e n m a iz e w e r e s t r e s se d r a p id ly
.

U n d e r w a ter st r e ss , th e r e w a s

th e str o n g n e g a t iv e e o r r e la tio n b e tw e e n n e t ph o to sy n th es is (Pn ) a n d s to m a ta l

r e sist a n e e (R s )
, a n d d e e r e a s e d n o ly a fte r th e w a te r p o te n t ia l fe ll b e lo w e r itie a l

le v e l (一 0
.

sM P a )
.

S to m a ta l e o n d u e ta n e e to CO Z(9 5 )
,
P n , a n d in ter e e llu ia r CO

Z

e o n e e n tr a tio n (C i)d e e lin e ,

O
: e v o lu tio n r a te o f le a f d is e s r e m a in e d th e m a x im

le v e l
,

b u t s to m a ta l lim ia tio n (L s ) in e r e a s e in th e m ild w a te r s t r e s s
.

T h e

d e e r e a s e in R n e a u s ed b y m ild w a ter s tr e ss 15 s to m a ta l fa e to r
.

L s , 9 5 -

P n , a n d o : e v o lu tio n d e e lin e ,
bu t C i in e r e a s e s in se r io u s w a ter s tr e s s

.

N o n sto m a ta l fa e to r s w e r e m a jo r Pn d e ter m in a n ts o f m a iz e le a v e s u n d e r

s e r io u s w a te r s tr e ss
.

Cha n g e s in E m e rg e nee o f W he a t Se edling
,

Seedlin g

G ro w th a n d Le a f Pho to syn the sis Un de r D iffe re nt

50 1! W a te r C o nditio ns

L fu M
e ”g y“ Ch e n P e i夕u a n

Abstra e t

T his 仑x p e r im e n t s tu d ie s th e e ffe e ts o f 5 0 11 d r o u g h ts o n th e e m e r g e n e e

o f w h e a t s e e d lin g (X ia o Y a n 一 6 )
, s e e d lin g g r o w th a n d le a f p h o to sy n -

th e s is
, a n d a n a ly se s th e e a u se o f w e a k se e d lin g b e in g fo r m e d u n d e r 5 10 1

d r o u g h t e o n d itio n s
.

T h e r e s u lt s a r e a s fo llo w s :
U n d er 5 0 11 d r o u g li t e o n d

-

itio n s , e m e r g en e e o f se e d lin g ta k e s lo n g t im e a n d th e r a t io o f r o o t /
sh o o t

in e r e a s es ,

if th e 5 0 11 w a te r p o te n t ia l 15 lo w e r th a n 一 1
.

8 0 MP a ,

fe w se e -

d lin g s e a n e m e r g e
.

R o o t g r o w th e s r a p id ly a n d th e n u m b e r o f r o o t in e r e -

a se s u n d e r m ild 5 0 11 d r o u g h t
.

U n d e r se r io u s 5 0 11 d r o u g h t e o n d itio n s , th e

g r o w tli o f s e e d lin g d e e r ea se s a n d th e r o o t s ys te m o f se e d lin g a r e w e a k
,

w h ie h 15 e a u s e d b y d e e r e a s e in le a f p h o to s y n th e s is a b ility a n d in e r e a se

i n th e d a r k r e sPir a tio n
.


