
干旱胁迫对植物光合作用存在着多方面的影

响，光合电子传递、光合磷酸化、还有光合机构的

损伤等，利用叶绿素荧光动力学方法能够快速、灵
敏、无损伤地探测水分胁迫对植物光合作用的影

响[1]。叶绿素荧光应用很广泛，能够估计光合系统

II(PSII)的变化、电子传递量、CO2 同化等[2]。目前

国内关于叶绿素荧光与作物抗旱性关系的研究

中，水稻[3]、玉米[4]、大豆[5]、小麦[6]、甘蔗[7]、甘薯[8]等

作物中均已证实水分胁迫的程度和叶绿素荧光参

数的变化存在相关性，可以用于抗旱性的鉴定参
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考，但研究多基于不同干旱水平与不同处理时间

对叶绿素荧光的影响，基于持续自然干旱对叶绿

素荧光的影响研究较少。
马铃薯是对水分高度敏感的植物[9]，干旱是马

铃薯产量的限制因素之一，严重限制了马铃薯的

生产[10]。在水分胁迫能够导致马铃薯抗旱机理的

研究中，关于叶绿素荧光动力学的研究应用尚不

广泛。本研究通过测定持续干旱对马铃薯叶片叶

绿素荧光参数影响的动态变化，得出对马铃薯叶

片叶绿素荧光参数与水分动态变化关系的初步认

识，连续观察不同程度水胁迫条件下光合作用过

程受损的情况，为马铃薯抗旱育种及相关研究提

供参考。

1 材料与方法
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持续干旱对马铃薯叶绿素荧光参数的影响
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摘 要：以东农 311、克新 13 和延薯 4 号为试验材料，在抗旱棚内采用盆栽的方式，模拟自然持续干旱，研

究马铃薯叶片叶绿素荧光参数随干旱程度的动态变化。结果表明：指标 Fo、Fv/Fm、Y(II)、Y(NPQ)、NPQ 和 ETR

的动态变化与土壤水分的变化存在相关性；指标 Fm、Y(NO)和 qP 的动态变化与土壤水分的变化不存在相关

性。3 个品种的叶绿素荧光参数的变化存在品种间差异，整个处理过程中对干旱的适应性东农 311> 克新 13>

延薯 4 号，叶绿素荧光可作为抗旱性强弱的诊断指标用于马铃薯抗旱育种及相关研究。
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Effect of Drought Stress on Chlorophyll Fluorescence
Parameters in Leaves of Potato
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Abstract: Pot-cultured potato of three cultivars 'Dongnong 311', 'Kexin 13' and 'Yanshu 4' was used to

study the relationship of drought tolerance and chlorophyll fluorescence parameters during water stress in the

shed of drought-resistance. The results indicated that Fo, Fv/Fm, Y(II), Y(NPQ), NPQ, ETR value were corre-

lated to relative soil water content. Fm, Y(NO), qP value were not correlated to relative soil water content. The

change of chlorophyll fluorescence parameters was different among three potato cultivars. The drought

adaptability of three potato cultivars was 'Dongnong 311' > 'Kexin 13' > 'Yanshu 4' in this study. Chlorophyll

fluorescence parameters can be used as index in study of potato's drought resistance.
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表 1 Fo、Fm 和 Fv/Fm 与土壤相对含水量的回归模型

参数 回归模型 决定系数
Fo y 东农 311= 0.186x2-23.349x + 966.37 R2=0.693 8

y 克新 13= 0.2814x2 - 35.095x + 1318.3 R2=0.771 2
y 延薯 4 号 = 0.1403x2 - 20.233x + 963.83 R2=0.864 1

Fm y 东农 311= -0.1056x2 + 3.3486x + 1637.8 R2=0.230 9
y 克新 13= 0.0059x2- 14.006x + 2301.3 R2=0.316 3
y 延薯 4 号 = -0.0788x2 - 5.3517x + 2025.8 R2=0.373 7

Fv/Fm y 东农 311= -0.0001x2+ 0.0119x + 0.4813 R2=0.774 7
y 克新 13 = -0.0001x2 + 0.0132x + 0.4515 R2=0.878 0
y 延薯 4 号 = -0.0001x2 + 0.0165x + 0.3401 R2= 0.849 2

注：y 代表叶绿素荧光参数，x 代表土壤相对含水量，下同。

图 1 Fo、Fm 和 Fv/Fm 随土壤相对含水量的变化

1.1 试验材料

供试马铃薯品种 3 个，分别为东农 311，克新

13 和延薯 4 号，试验用种薯均为原种。
1.2 试验方法

1.2.1 试验方法与处理
试验于 2012 年在东北农业大学香坊植物类

实验实习基地马铃薯抗旱棚内进行。采用盆栽试

验，盆栽用盆规格为高 27 cm、内径 29 cm，每盆

装淋溶黑钙土 10 kg。播种重量为 50g 整薯 1 粒。
在试验处理开始前保持土壤相对含水量在 70%～
80%之间，于现蕾期开始试验。试验处理开始时测得

土壤相对含水量为 73.16%，之后开始控水，每隔 1 d

测量 1 次叶绿素荧光诱导曲线，3 次重复。用称重法

测量土壤含水量。马铃薯最适土壤相对含水量为

70%～80%，轻度干旱土壤相对含水量为 60%～
70%，中度干旱土壤相对含水量为 40%～60%，重

度干旱土壤相对含水量为 30%～40%。
1.2.2 叶绿素荧光参数的测定

在现蕾期选取长势良好植株的第四片复叶测

量叶绿素荧光诱导曲线，所有叶绿素荧光参数使

用 调 制 式 叶 绿 素 荧 光 仪 JUNIOR-PAM (Walz,

Germany)测定，读数使用仪器软件 Wincontrol-3

内置的 induc curve 程序完成，测定使用的光强为

190PAR，其他设置为软件默认，测定前叶片暗处

理 30min。
Fo 为初始荧光，是 QA 最大程度被氧化时的

叶绿素荧光水平[2]，代表不参与 PSII 光化学反应

的光能辐射部分，此时 PSII 反应中心处于完全开

放的状态[11-12]。
Fm 为最大荧光产量，是 QA 最大程度被减少

时的荧光产量[2]，反映通过 PSII 的电子传递情况，

PSII 反应中心处于关闭状态[11-12]。
Fv/Fm 是 PSII 最大光化学量子产量，反映

PSII 反应中心最大的光能转换率 [11-12]，反映了植

物潜在的最大光合能力[13]。
Y(II)是 PSII 中光化学能量转化的有效量子

产量[14]。
Y(NPQ)是 PSII 调节性能量耗散的量子产额[14]。
Y (NO) 是 PSII 非调节性能量耗散，是由于

PSII 的关闭，植物以热和荧光形式被动散失的能

量的比例，属于植物的结构性保护能力[14]。
NPQ 是非光化学猝灭系数，反映在 PSII 中反

应中心对天线色素吸收的过量光能后，将过剩的

光能以热量形式耗散的能量比例[15-16]。
qP 是光化学猝灭系数，指 PSII 中天线色素吸

收光能后，将光能用于光合作用电子传递的份额，

反映 PSII 反应中心的开放程度的指标[15-16]。
ETR 是表观电子传递速率，与植物光合速率

有很强的线性关系。
1.3 数据处理

使用 EXCEL 2010 进行数据处理和图表制

作，方差分析使用 DPS 7.05 数据处理系统进行。

2 结果与分析
2.1 持续干旱对马铃薯叶片 Fo、Fm 与 Fv/ Fm

的影响

随着干旱处理时间的增加，土壤相对含水量

不断下降，初始荧光 Fo 总体呈现增加的趋势。通

过回归分析可知，3 个品种 Fo 值的变化同土壤相

对含水量的变化存在着极显著水平相关。在整个

处理过程中，3 个品种表现 Fo 的增加幅度不同，

东农 311 增加 74%，克新 13 增加 120%，延薯 4

号增加了 95.5%。Fm 在整个处理过程中，呈现出

的是一个波动变化的过程。通过回归分析可知，3

个品种 Fm 值的变化同土壤相对含水量的变化不
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图 3 NPQ、qP 和 ETR 随土壤相对含水量的变化

存在相关性。非胁迫条件下 Fv/Fm 变化极小，不受

物种和生长条件的影响，高等植物一般在 0.80～
0.84 之间[5]。当土壤相对含水量达到 39.46%(重度

干旱)时，3 个品种的 Fv/Fm 才表现出差异显著性

(P<0.05)。通过回归分析，3 个品种 Fv/Fm 值的变

化同土壤相对含水量的变化存在极显著相关性。
其中，延薯 4 号降幅最大达 11.2%，克新 13 其次

为 8.1%，东农 311 最少为 7.9%。
2.2 持续干旱对不同马铃薯叶片 Y(II)、Y(NPQ)

与 Y(NO)的影响

随着干旱时间的增加，Y(II)表现出持续下降

的过程。通过回归分析可知，3 个品种 Y(II)值的变

化与土壤相对含水量的变化存在极显著相关性。
东农 311 在土壤相对含水量达到 43.3%(中度干

旱)时出现显著差异(P<0.05)，最后降幅达 40.2%。
克 新 13 与 延 薯 4 号 在 土 壤 相 对 含 水 量 达 到

49.87%(中度干旱)时出现显著差异(P<0.05)，降幅

分别为 41.5%和 42.6%。Y(NPQ)呈现出与 Y(II)相

反的变化趋势。回归分析显示其值变化同土壤相

对含水量存在极显著相关性。东农 311 在土壤相

对含水量达 38.55%(重度干旱) 时出现显著差异

(P<0.05)，克新 13 在土壤相对含水量达 43.30%

(中度干旱)时出现显著差异(P<0.05)，延薯 4 号在

土壤相对含水量达 39.46%(重度干旱)时出现显著

差异(P<0.05)，变化幅度分别为 90.5%、128.1%和

140.7%。3 个品种的 Y(NO)表现出波动变化，幅度

介于 0.25～0.35 之间。通过回归分析，Y(NO)的变

化同土壤相对含水量无相关性。
2.3 持 续 干 旱 对 不 同 马 铃 薯 叶 片 NPQ、qP 与

ETR 的影响

表 2 Y(II)、Y(NPQ)和 Y(NO)与土壤相对含水量的

回归模型

参数 回归模型 决定系数

Y(II) y 东农 311= -0.000 3x2 + 0.032 8x - 0.447 1 R2= 0.838 5

y 克新 13= -0.000 2x2 + 0.026 1x - 0.255 7 R2= 0.731 8

y 延薯 4 号 = -0.000 3x2+ 0.030 7x - 0.389 4 R2= 0.787 7

Y(NPQ) y 东农 311= 0.000 3x2 - 0.039 8x + 1.307 4 R2= 0.843 8

y 克新 13= 0.000 2x2 - 0.026 9x + 1.011 5 R2= 0.754 5

y 延薯 4 号 = 0.000 5x2 - 0.054 1x + 1.691 7 R2= 0.754 3

Y(NO) y 东农 311= 0.000 2x + 0.306 3 R2= 0.016 1

y 克新 13= 0.000 3x + 0.282 3 R2= 0.026 7

y 延薯 4 号 = -0.000 6x + 0.341 2 R2= 0.095 9

图 2 Y(II)、Y(NPQ)和 Y(NO)随土壤相对含水量的变化
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非光化学猝灭有两种表达方式(NPQ 或 qN)，

马铃薯为无性繁殖作物，所以 NPQ 能更准确地表

达非光化学淬灭的情况[11-12]。随着处理时间的增

加，3 个品种的 NPQ 呈现增大趋势，通过回归分

析，NPQ 值的变化与土壤相对含水量存在极显著

水 平 相 关 性。东 农 311 在 土 壤 相 对 含 水 量 达

38.55% (重 度 干 旱 ) 出 现 显 著 差 异 (P<0.05)，克 新

13 与延薯 4 号在土壤相对含水量达 49.87%(中度

干 旱 ) 出 现 显 著 差 异 (P<0.05)， 变 化 幅 度 为

155.9%、169%和 212.8%。品种之间出现差异性。
3 个品种的 qP 均在土壤相对含水量为 49.87%(中

度干旱)时出现与前几天的显著差异(P<0.05)，并

在之后呈现波动变化，但其变化与土壤相对含水

量并无显著相关性。ETR 表现出持续下降的过

程，其值变化与土壤相对含水量存在极显著相关

性。东农 311 在土壤相对含水量达 43.3%(中度干

旱)时出现显著差异(P<0.05)，克新 13 与延薯 4 号

在土壤相对含水量达 49.87%(中度干旱)时出现显

著差异(P<0.05)，变化幅度分别为 40.3%、41.6%

和 42%。

3 讨论与结论
本研究中，指标 Fm、Y(NO)和 qP 在干旱处理

时表现出了动态的变化，但这种变化与土壤水分

的变化不存在显著相关性。指标 Fo、Fv/Fm、Y(II)、
Y (NPQ)、NPQ 和 ETR 在干旱处理时表现出动态

变 化 与 土 壤 水 分 变 化 的 相 关 性。 3 个 品 种 的

Fv/Fm 在达到重度干旱情况时出现显著差异，与

Basu 等 [17]的马铃薯在重度干旱下 Fv/Fm 才会表

现出显著性差异一致，与 Jefferies 等 [18]的干旱胁

迫对马铃薯 Fv/Fm 无影响表现不同。在整个处理

过程中，通过各个指标的变化幅度的差异表现，东

农 311 的各个指标表现出较小的变化幅度，展现

出对干旱处理存在着较强的适应性，其次为克新

13，最后是延薯 4 号。
综合来看，在马铃薯的干旱研究中，当土壤相

对含水量达到 60%以下时应用叶绿素荧光，其中

达 到 中 度 干 旱 水 平 时 可 以 考 虑 应 用 Y (II)、Y
(NPQ)、NPQ 和 ETR，当达到重度干旱时应结合参

数 Fv/Fm。由于本研究使用的仪器测量端的系统

误差不能够十分精确地表示 Fo 和 Fm 的变化情

况，所以针对 Fo 和 Fm 的变化情况应在今后的研

究中给予补充。
已有的研究中，多数为不同梯度的干旱处理

并处理一段时间后对叶绿素荧光参数的影响，在

本研究中，若是取几个不同干旱程度的点，也可以

得出已有研究中干旱程度导致各个参数的变化，

但是在本研究的动态变化中 qP 并不符合回归相

关性的规律。同时，本研究中由于使用盆栽处理，

导致前期水分散失过快，在最适水分、轻度干旱和

中度干旱的动态变化研究的取样点偏少，不能详

尽的分析，只能展现出随着干旱水平的增加，导致

叶片叶绿素荧光的变化程度，不能像叶绿素荧光

快速动力学曲线那样通过拟合反映出光合结构的

伤害程度，在今后的研究中予以补充。
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