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滴灌模式下旱后复水对甜菜叶丛期
光合光响应特性的影响

李思忠,张立明,高卫时*,白晓山,刘军,董心久,杨洪泽,沙红,高燕
(新疆农业科学院经济作物研究所,新疆 乌鲁木齐830091)

摘要:为探索甜菜叶丛期叶片光合生理特性及光响应特征参数对旱后复水的响应机制,以旱敏感型品种‘XJT9907’

和耐旱型品种‘XJT9916’为材料,在甜菜叶丛期控水为45%~50%田间持水量持续7d时,复水达70%~75%田

间持水量(对照,CK)48h后,测定其叶片光合生理指标,采用非直角双曲线模型进行叶片净光合速率(Pn)与光强

非线性拟合,并计算其光响应特征参数。结果表明,甜菜叶丛期干旱胁迫显著降低甜菜叶片的叶绿素相对含量

(SPAD)、净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)。复水后,两种品种的叶片SPAD

值、Pn、Gs、Ci和Tr 虽均有所提高,但XJT9916品种光合生理参数值明显高于XJT9907,且均未超过正常供水水

平,表现出一定的补偿效应。旱后复水处理下,XJT9907和 XJT9916品种叶片光响应特征参数最大净光合速率

(Pnmax)分别比CK低17.1%和6.2%,表观量子效率(AQY)分别比CK低12.2%和6.5%,暗呼吸速率(Rd)分别

比CK低14.9%和19.1%,光饱和点(LSP)分别比CK低14.1%和19.6%,而光补偿点(LCP)显著高于CK,分别

高17.6%和15.4%,其光能利用区间较窄,光能利用效率降低。综合来看,当甜菜叶丛期土壤含水量为田间持水

量的45%~50%时对其叶片光合潜能的发挥不利,其叶片光合能力减弱,复水后光合能力仍无法恢复到正常水平。

耐旱型甜菜XJT9916品种光合作用旱后复水恢复能力更强。

关键词:甜菜;光响应;叶丛期;干旱  
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Abstract:Thisresearchexploredthephysiologicalleafresponsemechanismsofsugarbeettore-wateringafter

droughtwithafocusonphotosyntheticphysiologicaltraitsandphoto-responsiveparameters.Twocultivars

withdifferentdroughtresistance,‘XJT9907’(adroughtsensitivetype)and‘XJT9916’(adroughttolerant

type)werestudied.Acontrolledwaterdeficitwasimposedonplantsintheleafygrowthstage,wherebysoil

moisturecontentwasallowedtofallto45%-50%offieldwaterholdingcapacityfor7days,thenirrigation

waterwasaddedtoraisesoilmoistureto70%-75%ofthefieldwaterholdingcapacityfor48hours.Atthis

point,thephotosyntheticphysiologicalparametersofleavesweredetermined,andnonlinearregressionusedto
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fitsigmoidcurvesfortherelationshipbetweennetphotosyntheticrateofleavesandlightintensity.Itwas

foundthatdroughtstressduringtheleafygrowthstageofsugarbeetdevelopmentsignificantlyreducedthe

SPADvalue,netphotosyntheticrate(Pn),stomatalconductance(Gs),intercellularCO2concentration(Ci),

andtranspirationrate(Tr)ofbothsugarbeetvarieties.Afterre-watering,theSPADvalue,netphotosynthetic

rate(Pn),stomatalconductance(Gs),intercellularCO2concentration(Ci)andtranspirationrate(Tr)ofsug-
arbeetleavesunderdroughtstresstreatmentsallimproved.Thevaluesofphysiologicalparametersfordrought

tolerantXJT9916weresignificantlyhigherthanthoseofdroughtsensitiveXJT9907,althoughnoneoftheval-
uesexceededthoseofplantswithanormallevelofwatersupply,indicatingadegreeofcompensationeffect.

Afterthere-wateringtreatment,themaximumnetphotosyntheticrates(Pnmax)ofXJT9916andXJT9907vari-
etieswere,respectively,6.2%and17.1%lowerthanthecontrol,andtheapparentquantumefficiency(AQY)

was,respectively,6.5% and12.2%lowerthanthecontrol.Similarly,comparingdroughttolerantand

droughtsensitivevarietiestocontrolplants.respirationrates(Rd)were,respectively,19.1%and14.9%low-
erthanthecontrol,lightsaturationpoints(LSP)were19.6%and14.1%lowerthanthecontrol,whilethe

lightcompensationpoints(LCP)were,respectively,15.4%and17.6% (P<0.05)higherthanthecontrol.
Forthedroughtsensitivevariety,thelightenergyutilizationintervalwascomparativelynarrow,andthelight

energyutilizationefficiencywasreduced.Takentogether,theresultsshowthatwhenthesoilmoisturecontent

is45%-50%ofthefieldwaterholdingcapacityduringthesugarbeetleafygrowthperiod,thephotosynthetic

potentialofsugarbeetleavesisnotrealized,thephotosyntheticcapacityoftheleavesisweakenedandcannot

berestoredtonormallevelsafterre-watering.Thedrought-tolerantsugarbeetvarietyXJT9916hasstrong

photosyntheticrecoveryabilityinthecontextofre-wateringafterdrought.

Keywords:sugarbeet;lightresponse;leafyperiod;drought

光合作用是影响甜菜(Betavulgaris)块根产量和含糖率的重要因素[1]。水分亏缺是影响干旱区或半干旱区

甜菜光合生产的主要非生物胁迫之一[2-3]。新疆是我国甜菜三大产区之一,甜菜总产量及产糖量仅次于我国内

蒙古[4]。甜菜采用膜下滴灌技术,虽然进一步提高了产量和水分利用效率[5],但由于新疆水资源分布不均和土壤

保水肥能力弱等,部分地区在甜菜生长关键期常遭遇持续性干旱。加之,甜菜需水量大,极端天气(干旱、高温)频

发等[6-7],造成甜菜生育期内光合作用下降,严重影响新疆甜菜生产。因此,干旱仍然是制约新疆甜菜产量形成

的最大逆境生态因子之一[8]。大量研究表明,水分亏缺虽然会使作物叶片光合能力及产量降低,但一定时期适度

水分亏缺后复水可使作物在形态结构和生理生化功能方面产生补偿效应或超补偿效应,体现在生长代谢速度加

快、光合及蒸腾速率提高等方面,在一定程度上降低水分亏缺造成的损伤,提高水分利用效率的同时,还可提高作

物产量[9-10]。李阳阳等[9,11]和陈晓远等[10]研究认为,在甜菜糖分积累期土壤为30%田间持水量时,甜菜产量表

现出超补偿效应,复水后处理间叶片净光合速率的差异随时间推移而减小;在甜菜叶丛生长期缺水达田间持水量

的50%时应及时补灌,否则影响甜菜产量。适当减少灌溉量不仅会提高甜菜叶片净光合速率和蒸腾速率,且可

以提高甜菜含糖率和水分利用效率[12-14]。作物旱后复水的补偿效应大小及差异与干旱胁迫时期、持续时间、程

度、土壤肥力及品种遗传特性等密切相关[15-16]。前人对干旱胁迫下甜菜叶片光合生理生化特性进行了相关研

究,而关于滴灌模式下甜菜叶丛期干旱复水后叶片光合作用的补偿效应尚不清楚。为此,本试验在甜菜水分敏感

期叶丛生长期进行控水,研究旱后复水对甜菜叶片光合生理和光合光响应特性的影响,以期为甜菜高产栽培管理

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验条件及试验设计

试验于2018年在新疆农业科学院玛纳斯甜菜试验基地进行。试验区土壤为壤土,耕层土壤含全氮0.85g·
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kg-1,速效磷0.02g·kg-1,速效钾0.023g·kg-1,碱解氮0.07g·kg-1,其田间持水量为16%(质量含水量)。

试验采用随机区组设计,3次重复,小区面积为10m2,每小区长5m,宽2m,各小区间间隔1m。供试甜菜品种

分别为XJT9907(旱敏感型)和XJT9916(耐旱型)。4月15日施磷酸二铵375kg·hm-2和硫酸钾150kg·

hm-2后春翻整地覆膜,4月17日播种,一膜两行,滴灌带铺于两行甜菜中间,即1条毛管控制2行甜菜,行距为

50cm,株距为20cm,理论株数为11.12×104株·hm-2。于甜菜叶丛生长期(7月1日)通过水表控制灌水量,使

0~50cm土层含水量为田间持水量的45%~50%持续7d,然后给各小区复水,各小区含水量均达到田间持水量

的70%~75%后48h,测定相关光合参数。对照含水量始终保持为田间持水量的70%~75%左右。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 光合参数及叶绿素相对含量(soilandplantanalyzerdevelopment,SPAD)的测定  在自然光强下,于

11:00-13:00,用CIRAS-3便携式光合仪(PPsystems,USA)在田间活体测定各处理甜菜叶片的净光合速率

(Pn,μmolCO2·m-2·s-1)、蒸腾速率(Tr,mmolH2O·m-2·s-1)、气孔导度(Gs,mmolH2O·m-2·s-1)和

胞间二氧化碳浓度(Ci,μmolCO2·mol-1),设置叶片温度为30℃,参比室二氧化碳浓度为400μmol·mol-1,

自然光强稳定在2000μmol·m-2·s-1左右,流速设置为300μmol·s-1。每个处理测定4株,以3片叶的平均

值为该处理的测定值。光合参数测定完成后,利用SPAD502叶绿素含量测定仪(日本)测定同部位叶片的SPAD
值,每片叶片测定15次。

1.2.2 光强光合响应曲线的测定  在甜菜叶丛生长期,于晴朗无云的11:00-14:00,各处理选取3株长势一

致的植株,每株选取第15片完全展开的叶片,用CIRAS-3便携式光合仪测定叶片光强光合响应曲线。光强光

合响应曲线测定时光强由强到弱,依次设定光量子通量密度(photosyntheticphotonfluxdensity,PPFD)为

2500、2200、2000、1800、1500、1200、1000、800、600、400、200、175、150、100、50、0μmol·m-2·s-1,参比室二氧化

碳浓度设置为380μmol·mol-1,叶室温度设定为30℃,流速设置为300μmol·s-1。用非直角双曲线模型进行

拟合,获得最大净光合速率(maximumnetphotosyntheticrate,Pnmax,μmol·m-2·s-1)、暗呼吸速率(darkres-

pirationrate,Rd,μmol·m-2·s-1)、表观量子效率(apparentquantumyield,AQY)、光补偿点 (lightcompen-
sationpoint,LCP,μmol·m-2·s-1)和光饱和点(lightsaturationpoint,LSP,μmol·m-2·s-1)。

1.3 统计分析

绘制光合作用光强响应曲线,运用非直线双曲线模型进行模拟[17],公式为:

Pn(PAR)=
AQY×PAR+Pnmax- (AQY×PAR+Pnmax)×AQY×PAR+Pnmax-4×AQY×PAR×Pnmax

2K -Rd

式中:AQY为表观量子效率;PAR(photosyntheticallyactiveradiation)为光合有效辐射;Pnmax为最大净光合速

率;Rd为暗呼吸速率;K 为光响应曲线曲角。对Pn-PAR曲线的初始部位(PAR<200μmol·m-2·s-1)使用

SPSS19.0统计分析软件进行线性回归分析,该直线与X轴PAR的交点为光补偿点(LCP),与Y轴交点所对应

的X轴数值为光饱和点(LSP)。曲线拟合及数据分析均采用SPSS19.0统计软件进行。采用单因素(one-way
ANOVA)和Duncan法进行方差分析和多重比较。采用Excel2016作图。

2 结果与分析

2.1 旱后复水对甜菜叶片SPAD值的影响

由图1可知,两种甜菜品种干旱复水后,其SPAD值均有所上升,但仍低于CK,表现为CK>旱后复水处

理>干旱处理。XJT9907旱后复水处理的SPAD值比CK低14.6%,处理间差异极显著(P<0.01);比干旱处理

高9.3%,但处理间差异不显著(P>0.05)。XJT9916干旱复水处理比对照低21.0%,但比干旱处理高36.4%,

且处理间差异均达极显著水平(P<0.01)。同一处理条件下不同品种间比较,XJT9907品种SPAD值高于

XJT9916。

2.2 旱后复水对甜菜光合特性的影响

两种甜菜品种干旱复水后,其Pn、Gs、Tr和Ci值均有所上升,但仍低于CK,表现为CK>旱后复水处理>干
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旱处理(图2)。XJT9907品种旱后复水处理Pn 比CK

图1 旱后复水对甜菜叶片SPAD的影响

Fig.1 Effectofrewateringafterdroughton
SPADofsugarbeetleaves

   不同大小写字母表示处理间的差异达显著或极显著水平(P<0.05,

P<0.01),下同。Differentlowercaseandupperlettersmeanthediffer-
enceamongthetreatmentissignificantatP<0.05andP<0.01,the
samebelow.

低14.3%,处理间差异显著(P<0.05),比干旱处理高

11.1%,处理间无显著差异;而XJT9916品种旱后复

水处理Pn 比CK低18.9%,比干旱处理高22.4%,处

理间差异达极显著水平(P<0.01)。两品种Ci和Gs

变化趋势一致,干旱胁迫显著降低Ci和Gs,复水后其

值虽然有所上升,但处理间差异不显著(P>0.05),均
极显著低于对照(P<0.01)。XJT9907和 XJT9916
旱后复水处理的Gs 分别比CK低29.0%、18.8%,Ci
分别比CK低21.4%、31.3%。干旱复水后显著提高

叶片Tr,XJT9907和XJT9916旱后复水处理Tr 分别

比 CK 低 42.5%、41.3%,但 分 别 比 干 旱 处 理 高

34.9%和55.6%。与 XJT9907相比,XJT9916品种

干旱复水后Pn 和Gs 较高。

图2 旱后复水对甜菜叶片光合特性的影响

Fig.2 Effectsofrewateringafterdroughtonphotosyntheticcharacteristicsofsugarbeetleaves

 

2.3 旱后复水对甜菜叶片光合作用-光响应的影响

采用非直角双曲线模型对甜菜叶片净光合速率与光强进行非线性拟合,拟合方程决定系数(R2)达0.997以

上。由图3可知,旱后复水和CK叶片Pn 均随PAR的增加而迅速增大,在PAR≤200μmol·m-2·s-1时,呈线

性增加,当PAR增加到光饱和点时,增速平缓,渐趋平稳,出现光饱和现象。XJT9916在CK条件下其Pn 在饱

和光强后,基本保持最大值不变,而旱后复水处理则表现出下降的趋势。相同PAR条件下,两品种CK条件下其

Pn 大于旱后复水处理,且随PAR的增大差异愈明显。说明,甜菜叶片旱后复水后其光系统仍受到一定的抑制作

用,强光下光合能力不高,不利于光合物质的生产。由图4a可知,XJT9907旱后复水处理的叶片Pnmax极显著
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低于CK(P<0.01),而XJT9916处理间差异不显著。

图3 旱后复水甜菜叶片光合-光强响应曲线

Fig.3 Photosynthetic-lightintensityresponsecurveof

sugarbeetleavesofrewateringafterdrought

 

XJT9907和XJT9916旱后复水处理Pnmax分别比CK
低17.1%和6.2%,表明与对照相比,旱后复水处理的

叶片有较低的光合能力,光合能力仍受到一定的限制。

由图4b可知,XJT9907旱后复水处理的叶片AQY极

显著低于CK(P<0.01),而XJT9916处理间差异不

显著。XJT9907和 XJT9916旱后复水处理的 AQY
分别比CK低12.2%和6.5%,表明与对照相比,旱后

复水处理的叶片对弱光的吸收利用转化效率较低。由

图4c可知,两种品种旱后复水处理的Rd极显著低于

CK(P<0.01)。XJT9907和XJT9916旱后复水处理

的Rd分别比CK低14.9%和19.1%,表明与对照相

比,旱后复水处理甜菜叶片呼吸消耗光合产物的能力

较弱。旱后复水处理的叶片LCP显著高于CK(P<
0.05),但LSP则相反。XJT9907和XJT9916旱后复水处理LCP为93.0、75.4μmol·m-2·s-1,分别比CK高

17.6%和15.4%;LSP为740.1、682.3μmol·m-2·s-1,分别比CK低14.1%和19.6%,表明与对照相比,旱后

复水处理甜菜叶片对强光利用能力较弱,光辐射有效利用区间较窄(图4d,e)。

图4 旱后复水条件下甜菜叶片光响应曲线模拟参数

Fig.4 Simulationparametersoflightresponsecurvesofsugarbeetunderrewateringconditionsafterdrought

 

3 讨论

水分亏缺直接影响作物的光合生产性能,叶片失水发生萎蔫,也会导致叶片Pn、Gs、Ci、Tr 及叶绿素含量降

低,且抗旱品种下降幅度较小,本研究结果与其一致。厉广辉等[18]研究表明,苗期花生(Arachishypogaea)干旱

复水后叶片Pn、Gs、Ci 逐渐增加,产生部分补偿效应。王志强等[16]研究表明,高土壤肥力下冬小麦(Triticum
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aestivum)返青期中度干旱复水后5和15d叶片净光合速率和叶绿素含量均分别高于对照,表现出超补偿效应,

但李彦彬等[19]研究认为,干旱后复水使冬小麦光合速率和气孔导度均有所提升,但均低于对照,表现出部分补偿

效应,其补偿效应大小的差异可能与前期胁迫程度、时期以及不同的物种和品种等有关[15]。本试验结果表明,在

甜菜叶丛期干旱胁迫显著降低甜菜XJT9907和XJT9916品种叶绿素含量、Pn、Gs、Ci和Tr,复水后各项指标虽

然都有所升高,但均低于对照,表现出部分补偿效应,这可能由于干旱胁迫已经使叶片叶绿体结构发生不可逆损

伤,复水后叶片光合能力仍无法恢复到正常水平,由于品种遗传特性的不同,其复水后各指标的恢复能力有所不

同[13,18],XJT9916旱后复水处理的叶绿素含量、Pn、Gs、Ci 和Tr 分别比干旱处理高36.4%、22.4%、19.3%、

55.6%和12.2%,而XJT9907旱后复水处理的叶绿素含量、Pn、Gs、Ci和Tr 分别比干旱处理高9.3%、11.1%、

6.6%、55.6%和3.3%,其值显著低于XJT9916品种,说明耐旱型甜菜XJT9916旱后复水补偿效应能力较强,这

与郭子锋等[20]的研究结果类似。

利用非直角双曲线模型计算获得Pnmax、AQY、Rd、LCP和LSP。受干旱胁迫的影响,植株Pnmax、AQY、Rd、

LCP均降低,LSP升高,但不同植物的光合响应存在差异[21-22]。柳燕兰等[23]研究表明,玉米(Zeamays)苗期中

度干旱复水后其叶片Pnmax、AQY、LSP均高于正常供水水平,表现出超补偿效应,而苗期重度干旱复水后上述各

参数均低于对照,表现出部分补偿效应。本试验结果表明,XJT9907和XJT9916旱后复水和对照处理叶片Pn 均

随PAR的增加而迅速增大,当PAR增加到LSP时,增速平缓,出现光饱和现象,处理间差异随PAR的增大差异

愈明显;旱后复水处理叶片LCP显著高于对照处理,但旱后复水处理LCP至LSP区间变窄,分别为93.0~

740.1μmol·m-2·s-1、75.4~682.3μmol·m-2·s-1。表明旱后复水处理表现出光合效率下降现象,其光系

统仍受到一定的抑制作用。XJT9907旱后复水处理叶片Pnmax和AQY极显著低于对照处理(P<0.01),分别比

对照低12.2%和17.1%,而XJT9916旱后复水处理与对照间差异不显著(P>0.05)。表明,与XJT9907相比

较,XJT9916生态适应性更强,对弱光及强光的有效利用能力更高,旱后复水处理甜菜叶片AQY和Pnmax并没有

表现出超补偿效应,这与柳燕兰等[23]的研究结果一致。旱后复水处理两品种叶片Rd极显著低于对照处理。表

明,旱后复水处理甜菜叶片呼吸消耗光合产物的能力减弱,这可能是应对光合能力降低的一种适应机制[24]。

4 结论

甜菜叶丛期干旱复水后叶片SPAD值、净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度、蒸腾速率均有所升高,但

未超过对照处理,表现出部分补偿效应;光响应特征参数最大净光合速率、表观量子效率、光饱和点、暗呼吸速率

仍无法恢复到对照水平,光能利用区间较窄,光能利用效率较低,未表现出超补偿效应。甜菜叶丛期土壤含水量

为田间持水量的45%~50%时对甜菜叶片光合潜能的发挥不利。
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