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　 　 摘要:　 为了建立大田棉花耐旱性叶绿素荧光和光合特性的辅助鉴定方法ꎬ以北疆棉区 ２ 类不同耐旱基因型

的 ４ 个棉花品种为材料ꎬ在大田条件下研究了棉花幼苗主要光合特性和叶绿素荧光参数对不同干旱胁迫的响应ꎮ
结果表明:轻度干旱胁迫时ꎬ棉花幼苗最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳＩＩ 实际光化学效率(ΦＰＳＩＩ)、光化学猝灭系数

(ｑＰ)、中短期干旱的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)随胁迫时间的延长上升ꎬ非光化学猝灭系数

(ｑＮ)随胁迫时间的延长下降ꎬ但只有胁迫 ５ ｄ 的 Ｆｖ / Ｆｍ与 １５ ｄ 的 Ｇｓ、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、Ｔｒ在不同基因型间有显著

差异ꎻ中度胁迫时ꎬ４ 个品种的 ΦＰＳＩＩ、Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ随胁迫时间的延长略呈上升趋势ꎬ胁迫 １０ ｄ 的 Ｇｓ和 １５ ｄ 的 Ｇｓ、Ｃｉ、
Ｔｒ在不同基因型间显著差异ꎻ重度胁迫时ꎬ棉花幼苗 Ｆｖ / Ｆｍ随胁迫时间的延长轻微上升ꎬ而 ΦＰＳＩＩ、ｑＰ、ｑＮ、Ｐｎ和 Ｇｓ呈

上升￣下降的变化趋势ꎬＣｉ和 Ｔｒ呈下降￣上升￣下降的趋势ꎬ且胁迫 ５ ｄ 的 Ｆｖ / Ｆｍꎬ１５ ｄ 的 Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＮꎬ１０ ｄ 的 Ｇｓ、Ｃｉ以及

１５ ｄ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ均在不同基因型间有显著差异ꎮ 从总体看ꎬ耐旱型棉苗的 Ｆｖ / Ｆｍ高于干旱敏感型棉苗ꎬ耐旱棉

苗的 ｑＮ 低于干旱敏感型棉苗ꎬ耐旱型棉苗的光合参数均低于干旱敏感型棉苗ꎮ 建议苗期大田棉花耐旱性鉴定的

叶绿素荧光辅助方法为:胁迫程度重度ꎬ处理时长 １５ ｄꎬ参数为 Ｆｖ / Ｆｍ和 ｑＮꎻ光合特性辅助方法为:胁迫程度重度ꎬ
处理时长 １５ ｄꎬ参数为 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒꎮ
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　 　 棉花是世界上最主要的经济作物[１]ꎮ 在棉花

生长发育的不同生育期ꎬ常遭受多种逆境因子的影

响ꎬ其中以干旱的影响最大ꎬ造成的损失最重ꎬ干旱

已成为限制棉花生产的主要障碍因素[２￣４]ꎮ 而建立

有效资源抗旱性鉴定方法ꎬ选育耐旱性强的棉花品

种是降低干旱危害的有效手段ꎮ
农作物的抗旱性是一个复杂的数量性状[４￣５]ꎮ

棉花的抗旱性不但直接与抗旱性状相关ꎬ而且还受

生育期和干旱水平等因素的影响[２￣１０]ꎮ 多年来ꎬ棉
花抗旱性研究主要集中在农艺性状和生理特性

上[２￣３ꎬ１０￣１８]ꎮ 研究者认为ꎬ幼苗期干旱时ꎬ棉苗株高

降低[２￣３ꎬ１０ꎬ１６]ꎬ有效果枝数[２ꎬ１０ꎬ１６]和结铃数[２ꎬ１６] 减少ꎬ
叶片含水量下降[６ꎬ１１￣１３]ꎬ ＳＯＤ 活性下降[１１ꎬ１４] 或升

高[１３ꎬ１６]ꎬ脯氨酸与 ＭＤＡ 含量升高[１１ꎬ１３￣１６]ꎬ纤维品质

普遍下降[２ꎬ１０]ꎬ但轻度干旱胁迫会使棉花单铃质量

和纤维比强增加[２ꎬ１０￣１１]ꎮ 花铃期受旱时ꎬ棉株有效

生物量积累减少ꎬ生长发育增长缓慢ꎬ抗氧化酶系统

和渗透调节物质明显变化ꎬ严重时棉花植株生长发

育停止[２￣３ꎬ１４ꎬ１７￣２０]ꎮ
光合作用是作物的物质积累和能量转化过

程ꎬ农事活动和环境因子都能影响光合作用 [２１] ꎮ
叶绿素荧光特性作为光合作用的微观探针 [２２] ꎬ
常用于作物逆境生理状况的预测评价 [２３] ꎮ 干旱

对棉花光合作用和叶绿素荧光特性的影响已有

大量报道 [１９ꎬ２４￣３０] ꎮ 吴文超等 [２５] 发现ꎬ干旱时棉

花的净光合速率(Ｐ ｎ) 、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ) 、蒸腾

速率(Ｔ ｒ) 、气孔导度(Ｇ ｓ)均出现不同程度下降ꎮ
罗宏海等 [２６] 认为ꎬ中度干旱胁迫导致棉花叶片

净光合速率和气孔导度下降ꎬ同时伴随着光化学

猝灭系数和量子产量的降低ꎮ 戴茂华等 [２７] 进一

步指出ꎬ这种响应在基因型上表现为抗旱性强的

棉花品种叶片气孔导度、蒸腾速率降幅较大ꎬ而
叶绿素含量和净光合速率降幅较小ꎮ Ｌｏｎｇｅｎｂｅｒｇ￣
ｅｒ 等 [２８] 明确表示叶绿素荧光参数能够快速、准
确、无伤害地反映棉花光合作用受到的干旱胁迫

状况ꎮ 薛惠云等 [２９] 发现ꎬ干旱胁迫初期 Ｐ ｎ、Ｇ ｓ、
Ｔ ｒ、气孔限制值 ( Ｌ ｓ ) 、 ＰＳＩＩ 原初光能转化效率

(Ｆ ｖ / Ｆｍ) 、光化学发射指数( ＰＲＩ) 均能灵敏地反

映棉花叶片水分状况ꎬ而在干旱胁迫持续过程中

Ｐ ｎ、Ｇ ｓ、Ｆ ｖ / Ｆｍ更灵敏和准确ꎮ Ｌｉ 等 [３０] 认为干旱

处理下棉花主茎叶电子传递速率( ＥＴＲ)在整个

生育时期的变化趋势与净光合速率有显著相关

性ꎮ 这些研究结果为充分了解棉花的抗旱光合

机理和鉴定指标提供了较好的依据ꎬ但此类研究

多选择在棉花的花铃期 [１４ꎬ１６￣１７ꎬ２０ꎬ２６￣２７] ꎬ幼苗期的

研 究 也 多 以 室 内 盆 栽 控 制 性 试 验 为

主 [１１￣１３ꎬ１９ꎬ２３ꎬ２９] ꎬ而且因材料方法等的差异ꎬ部分研

究结论也不完全一致ꎬ阻碍了生产上的有效应

用 [３１] ꎮ
本研究在前期棉花不同生育期抗旱性鉴定评价
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的基础上ꎬ以苗期筛选的 ２ 类基因型 ４ 个棉花品种

为研究对象ꎬ在大田条件下分析不同基因型棉花对

不同干旱胁迫的叶绿素荧光和光合特性响应ꎬ期望

总结出幼苗期棉花耐旱性叶绿素荧光和光合特性辅

助鉴定方法ꎬ为棉花抗旱资源筛选和品种选育提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

根据课题组不同生育期棉花抗旱性资源鉴定的

结果[３]ꎬ选用 ２ 类不同耐旱基因型的棉花材料ꎬ其中

新陆早 ３１ 号和 ２９７￣５ 的为耐旱型ꎬ益农 ２ 号和新陆

早 １３ 号为干旱敏感型ꎮ 棉花种子均由新疆生产建

设兵团绿洲生态农业重点实验室棉花育种室保存和

提供ꎮ
１.２　 试验地概况及试验设计

试验于 ２０１５ 年在石河子大学农学院试验站基

地(Ｅ８６°０３′ꎬＮ４５°１９′)进行ꎮ 试验地海拔 ４４３ ｍꎬ年
日照时数为２ ８６０ ｈ 左右ꎬ平均降雨量 ２０８ ｍｍꎬ蒸发

量１ ６６０ ｍｍꎬ无霜期 １６８~ １７１ ｄꎮ 试验土壤质地为

中壤ꎬｐＨ 值 ８􀆰 ０ 左右ꎬ有机质 １９􀆰 ７０ ｇ / ｋｇꎬ全氮 ０􀆰 ９２
ｇ / ｋｇꎬ全磷 ２􀆰 １２ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮 ７３􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷

４３􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 ２００􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎮ
试验采用先铺膜ꎬ后人工点播方法ꎮ ４ 月 ２４ 日

播种ꎮ 播种方式为宽窄行(３０􀆰 ０ ｃｍ＋６０􀆰 ０ ｃｍ＋３０􀆰 ０
ｃｍ)ꎬ一膜 ４ 行ꎬ平均株距 １２􀆰 ５ ｃｍꎮ 每个处理设 １
小区ꎬ小区面积８􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍꎬ随机区组排列ꎬ３ 次重

复ꎮ 待棉苗长到三叶一心或四叶一心时进行试验处

理和数据测定ꎮ
１.３　 干旱胁迫处理

参照田间土壤相对含水量(ＳＷＣ)ꎬ干旱胁迫处

理设轻度 (６０％~ ６５％ ＳＷＣ)、 中 度 (５０％~ ５５％
ＳＷＣ)和重度(４０％ ＳＷＣ 及以下) [３ꎬ２０]３ 种水平ꎮ 控

制灌水量和灌水时间ꎬ采用土壤称质量法检测 ２０~
４０ ｃｍ 土层的土壤含水量ꎬ当土壤含水量达到水分

胁迫强度范围时开始测定试验指标ꎮ 各处理持续

１５ ｄꎬ分别测定 ５ ｄ(短期)、１０ ｄ(中期)和 １５ ｄ(长
期)３ 种不同时长的各个试验指标性状ꎬ以处理前(
０ ｄ )相应的测定值为对照ꎮ
１.４　 光合和叶绿素荧光参数测定

每小区选择中间 ２ 小行无缺苗的连续 １０ 株幼

苗ꎬ测定第 ３ 叶光合和荧光参数ꎬ以去掉最大和最小

测定值的平均值作为该性状的测定值ꎮ 光合特性测

定用美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司的 ＬＩ￣６４００ 光合测定系统ꎬ在
晴天９ ∶ ００－１１ ∶ ００进行ꎬ采用自带红蓝光源[光合

有效辐射(ＰＡＲ)为１ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎬ测定净

光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)
和蒸腾速率(Ｔｒ)等光合特性ꎮ 叶绿素荧光参数测

定与光合特性测定同步进行ꎬ采用汉莎科仪公司的

ＦＭＳ￣Ⅱ脉冲式调制荧光仪测定ꎮ 测定前叶片暗适

应 最 少 ２０ ｍｉｎꎬ 饱 和 脉 冲 光 照 度 ５ ０００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ计算最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳＩＩ
实际光化学效率(ΦＰＳＩＩ)ꎬ光化学猝灭系数(ｑＰ)和
非光化学猝灭系数(ｑＮ)ꎮ
１.５　 数据统计分析

用 ＳＰＳＳ １１.５ 软件对数据进行方差分析、标准

误计算和 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 多重比较ꎮ 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２.５ 进

行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同干旱胁迫强度下棉花幼苗的叶绿素荧光

参数响应

　 　 轻度胁迫下ꎬ随着胁迫时间的延长ꎬ棉苗的

最大光化学效率(Ｆ ｖ / Ｆｍ) 、ＰＳＩＩ 实际光化学效率

(ΦＰＳＩＩ)和光化学猝灭系数( ｑＰ) 几乎都呈上升

趋势ꎬ且短期胁迫上升的幅度大于中长期ꎬ而非

光化学猝灭系数 ( ｑＮ) 随胁迫时间延长而下降

(图 １) ꎮ 不同处理时间下ꎬ叶绿素荧光参数在不

同材料间均有一定的差异ꎬ但只有胁迫 ５ ｄ 的

Ｆ ｖ / Ｆｍ在不同基因型间差异显著ꎬ且耐旱型高于

干旱敏感型ꎮ
中度胁迫下ꎬ随着胁迫时间延长ꎬ４ 个品种的

ΦＰＳＩＩ 略呈上升趋势ꎬＦｖ / Ｆｍ变化比较平缓ꎬ而 ｑＰ 和

ｑＮ 呈无规律变化趋势(图 ２)ꎮ 通过方差分析发现ꎬ
不同胁迫时间段的荧光参数在不同基因型间差异都

不显著ꎬ说明棉花幼苗叶绿素荧光参数对中度干旱

胁迫的响应不敏感ꎮ
重度胁迫下ꎬ随着干旱胁迫时间延长ꎬ不同基因

型棉苗的 Ｆｖ / Ｆｍ均表现上升趋势ꎬ但上升幅度不大ꎬ
而 ΦＰＳＩＩ、ｑＰ、ｑＮ 均随胁迫时间的延长呈上升￣下降

变化趋势(表 １)ꎮ 但只有胁迫 ５ ｄ 处理的 Ｆｖ / Ｆｍ与

１５ ｄ 的 Ｆｖ / Ｆｍ和 ｑＮ 在不同基因型间表现显著差异ꎬ
并且耐旱基因型的 Ｆｖ / Ｆｍ大于干旱敏感型ꎬ而耐旱

基因型的 ｑＮ 小于干旱敏感型ꎮ
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图 １　 轻度胁迫下不同基因型棉花的叶绿素荧光特性变化

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

同一胁迫时间下不同字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ
图 ２　 中度胁迫下不同基因型棉花的叶绿素荧光特性变化

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 不同干旱胁迫强度下棉花幼苗的光合特性响应

　 　 轻度胁迫下ꎬ不同品种棉花幼苗的净光合速率

(Ｐｎ)在胁迫 ５ ｄ 时呈上升趋势ꎬ随后开始下降ꎻ气孔

导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)在中短期处理时ꎬ随处理

时间的延长呈上升趋势ꎬ而长期处理时呈下降趋势ꎻ

胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)随处理时间的延长建呈下降￣上
升￣下降的趋势(图 ３)ꎮ 不同材料的光合特性对胁

迫时长的响应不同ꎬ只有胁迫 １５ ｄ 处理的 Ｇｓ、Ｃ ｉ和

Ｔｒ在不同基因型间有显著差异ꎬ并且耐旱型明显低

于干旱敏感型ꎮ
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表 １　 重度胁迫下不同基因型棉花叶绿素荧光特性差异比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

干旱时间
(ｄ) 品种　 　 　 　 最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)
ＰＳＩＩ 实际光化学效率

(ΦＰＳＩＩ)
光化学猝灭系数

(ｑＰ)
非光化学猝灭系数

(ｑＮ)

０ 新陆早 ３１ 号 ０.８５１±０.００２ａ ０.５１２±０.０１５ａ ０.７１８±０.０２０ａ ０.５６４±０.０１０ａ

２９７￣５ ０.８４６±０.００３ａ ０.３７７±０.０２２ｂ ０.４９９±０.０３１ｂ ０.４３６±０.０２０ａ

益农 ２ 号 ０.８４５±０.００４ａ ０.５１１±０.０１４ａ ０.７１９±０.０１４ａ ０.５２７±０.０６６ａ

新陆早 １３ 号 ０.８３６±０.００５ａ ０.４７２±０.０２５ａ ０.７０１±０.０４６ａ ０.５８４±０.０３６ａ

５ 新陆早 ３１ 号 ０.８８４±０.００１ａ ０.５５９±０.０１４ａ ０.７７４±０.０４３ａ ０.６４３±０.０３６ａ

２９７￣５ ０.８８４±０.００１ａ ０.５７４±０.０１０ａ ０.７４５±０.０１９ａ ０.５５２±０.０２３ａ

益农 ２ 号 ０.８７４±０.００２ｂ ０.５５７±０.００７ａ ０.７５６±０.００８ａ ０.５９８±０.００９ａ

新陆早 １３ 号 ０.８７６±０.００２ｂ ０.６０１±０.００８ａ ０.７９３±０.０１６ａ ０.５５７±０.００９ａ

１０ 新陆早 ３１ 号 ０.８８８±０.００３ａ ０.５８２±０.０１５ａ ０.７６０±０.０３４ａ ０.５６１±０.０４６ａ

２９７￣５ ０.８８４±０.００２ａ ０.５９７±０.０１０ａ ０.８１０±０.０１５ａ ０.６３０±０.０１５ａ

益农 ２ 号 ０.８８４±０.００３ａ ０.５９７±０.００８ａ ０.７９２±０.００２ａ ０.５９７±０.０１３ａ

新陆早 １３ 号 ０.８９０±０.００２ａ ０.６０３±０.０１５ａ ０.７７７±０.０１７ａ ０.５６６±０.０２６ａ

１５ 新陆早 ３１ 号 ０.８９０±０.００２ａ ０.５５８±０.００９ａ ０.７１１±０.０２８ａ ０.４８０±０.０６２ｂ

２９７￣５ ０.８９１±０.００１ａ ０.５９８±０.０２０ａ ０.７７３±０.０１９ａ ０.５１６±０.０２４ｂ

益农 ２ 号 ０.８８６±０.００２ｂ ０.５９０±０.００８ａ ０.７６７±０.０１６ａ ０.５８１±０.０１８ａ

新陆早 １３ 号 ０.８８７±０.００１ｂ ０.５０６±０.０４５ａ ０.６５８±０.０６９ａ ０.５９４±０.０５６ａ
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图 ３　 轻度胁迫下不同基因型棉花的光合特性变化

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 中度胁迫时ꎬ棉苗的 Ｐｎ随胁迫时间的延长一直呈

上升趋势ꎬ但在基因型间并无显著差异ꎻ棉苗的 Ｇｓ和 Ｔｒ

响应趋势比较一致:胁迫处理的前 １０ ｄ 随干旱时间的

延长呈上升趋势ꎬ第 １０ ｄ 开始下降ꎬ并且耐旱型的下降

幅度远大于干旱敏感型ꎬ且胁迫 １０ ｄ、１５ ｄ 的 Ｇｓ和任一

时间下的 Ｔｒ在不同基因型棉苗间差异显著ꎻ棉苗 Ｃｉ总

体变化比较平缓ꎬ但胁迫 １５ ｄ 的 Ｃｉ在不同基因型间有

显著差异ꎬ且耐旱型低于干旱敏感型(图 ４)ꎮ

５徐建伟等:幼苗期大田棉花耐旱性的叶绿素荧光和光合特性辅助鉴定



同一胁迫时间下不同字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ
图 ４　 中度胁迫下不同基因型棉花的光合特性变化

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ重度胁迫后ꎬ棉苗的 Ｐｎ和 Ｇｓ

均随胁迫时间呈上升￣下降的趋势ꎬ而 Ｃ ｉ和 Ｔｒ 呈下

降￣上升￣下降的趋势ꎮ 耐旱型棉花的光合特性参数

下降幅度均明显大于干旱敏感型ꎬ比如处理 １５ ｄ
时ꎬ新陆早 ３１ 号、２９７￣５ 的 Ｇｓ 分别下降了 ２３􀆰 ５％、
２７􀆰 ９％ꎬ而益农 ２ 号、新陆早 １３ 号的 Ｇｓ仅分别下降

了 ５􀆰 ３％、１􀆰 ０％ꎮ 方差分析结果表明ꎬ处理 １０ ｄ 的

Ｇｓ、Ｃ ｉ和 １５ ｄ 的 ４ 个光合参数均在基因型间差异显

著ꎬ且耐旱型低于干旱敏感型ꎬ表明棉花幼苗的耐旱

基因型差异是长期干旱胁迫的结果和反映ꎬ干旱对

耐旱型棉苗光合特性的抑制强于对干旱敏感型棉苗

的抑制ꎮ

表 ２　 重度干旱胁迫下不同基因型棉花叶片光合特性差异比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

干旱时间
(ｄ) 品种　 　 　

净光合速率(Ｐｎ)
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

气孔导度(Ｇｓ)
[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

蒸腾速率(Ｔｒ)
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

０ 新陆早 ３１ 号 ２５.８８５±０.３２８ａ ０.３８０±０.０１４ｂ ２３５.５５４±４.０４４ａｂ ７.１７１±０.１５７ｂｃ
２９７￣５ ２５.４２２±０.４７７ａ ０.３５７±０.０１７ｂ ２２７.１５６±４.１４３ｂ ６.８０６±０.１５２ｃ
益农 ２ 号 ２７.２６８±０.１９８ａ ０.５２７±０.０１３ａ ２５３.３２５±２.４５６ａｂ ９.０４７±０.０６７ａ
新陆早 １３ 号 ２５.６９６±１.１３２ａ ０.４４８±０.０６６ａ ２４０.６０７±９.９０３ａ ８.１７５±０.６８６ａｂ

５ 新陆早 ３１ 号 ２７.５４８±１.２６５ａ ０.４４１±０.０４７ａ ２１４.５６８±９.４２２ａ ６.９２４±０.２２９ａ
２９７￣５ ２７.７４３±０.８８７ａ ０.４２４±０.０４１ａ ２１０.１６９±６.０４３ａ ７.１１４±０.３８６ａ
益农 ２ 号 ２９.０１２±０.６９４ａ ０.５４８±０.０６６ａ ２２７.７８９±７.０８４ａ ８.０１０±０.４８２ａ
新陆早 １３ 号 ２７.７８２±０.５９９ａ ０.４２３±０.０１３ａ ２１１.２３９±４.７３０ａ ７.１０７±０.１１０ａ

１０ 新陆早 ３１ 号 ２７.１８１±０.８６３ｂ ０.７２７±０.０５９ｃ ２５６.５６３±１.８５２ｂ １０.３１４±０.０１４ｃ
２９７￣５ ２９.９４７±０.３０６ａ ０.８５６±０.０１７ｂ ２５７.１１３±０.８０１ｂ １２.７２２±０.３４１ａ
益农 ２ 号 ２９.１３６±０.４２８ａ ０.９６９±０.０４０ａ ２６８.２４６±２.６５１ａ １１.０９７±０.２２９ｂｃ
新陆早 １３ 号 ２９.２０８±０.３１５ａ ０.９６３±０.０４０ａ ２６９.８９１±１.００４ａ １１.５６１±０.１９４ａｂ

１５ 新陆早 ３１ 号 ２７.６５７±０.８７０ｂ ０.５５６±０.０１６ｂ ２４６.６６６±３.８２８ｂ ７.０５４±０.１２９ｃ
２９７￣５ ２７.８０９±０.９０５ｂ ０.６１７±０.０５９ｂ ２５０.０４３±５.２６４ｂ ７.２２０±０.３６８ｃ
益农 ２ 号 ２９.７２４±０.４１７ａ ０.９１８±０.０５５ａ ２６０.３０５±２.５５７ａ ９.９９４±０.３６９ｂ
新陆早 １３ 号 ２９.８９５±０.２３２ａ ０.９７３±０.０４７ａ ２６５.５５４±１.９５９ａ １０.８７０±０.１２９ａ
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３　 讨 论

棉花是纺织原材料和重要的战略物资[１ꎬ４]ꎮ 中

国耕地中有 １５％的盐碱地或待开垦成植棉区ꎬ加之

受粮棉争水、有效水资源日益减少等因素影响ꎬ干旱

已成为棉花生产的最主要逆境因子[１￣６]ꎮ 棉花全生

育期都需要适宜的水资源灌溉[２]ꎬ但不同生育期棉

花抗旱机制不同ꎬ需要的最佳灌水量不一样[２￣４ꎬ１６]ꎮ
生育后期是棉花生殖生长和产量积累的主要阶段ꎬ
也是主要需水期和水分关键生育期[２￣４ꎬ２２ꎬ２６]ꎬ因此ꎬ
生育 后 期 棉 花 的 抗 旱 性 得 到 了 较 多 的 研

究[２￣４ꎬ１０ꎬ１４ꎬ１６￣１７ꎬ２０ꎬ２４￣２７]ꎮ 幼苗期是棉花生长发育的早

期ꎬ是营养器官建成和发育的主要时期ꎬ由于此时棉

花的形态结构还没有完全建成ꎬ容易受到外界逆境

的影响ꎬ因此对棉花幼苗的抗逆性也是人们关注的

热点[２￣６ꎬ１１￣１３ꎬ１６￣１９]ꎬ但前人研究多局限在室内模拟条

件下[１１￣１３ꎬ１９ꎬ２５ꎬ２９]ꎬ影响了研究结果的大田适用性ꎮ
本试验在大田条件下对棉花幼苗进行干旱胁迫处

理ꎬ研究结果可以更好地应用于大田生产ꎮ
选用抗旱品种是提高水资源利用效率ꎬ抵御干

旱逆境的最经济有效方式[２ꎬ４]ꎮ 系统研究棉花对干

旱胁迫的响应ꎬ建立棉花抗旱鉴定方法是棉花抗旱

品种选育的主要研究内容ꎮ 水分胁迫会影响棉花的

生长发育[２ꎬ４ꎬ１０ꎬ１６]、产量形成[２ꎬ１０ꎬ１６]及纤维品质[２ꎬ１０]ꎬ
引起棉花的主要抗氧化酶[１１ꎬ１３ꎬ１４ꎬ１６]、渗透调节物

质[１３￣１６]等生理指标变化ꎮ 但由于作物对逆境的响

应是对胁迫强度和时间的综合反应[２￣１０]ꎬ不同胁迫

水平下棉花的抗旱机制也可能不相一致[２ꎬ１６]ꎮ 有研

究者[１０]指出ꎬ相比于正常灌溉ꎬ棉花相关指标因子

的降低是中度或重度干旱胁迫的结果ꎬ适宜的轻度

胁迫反而能引起棉花增产[２]ꎮ 光合作用是作物物

质积累和能量循环的直接体现[２１]ꎬ叶绿素荧光特性

是光合作用的微观表现ꎬ且叶绿素荧光技术在探测

植物逆境响应上具有灵敏优势[２２￣２３]ꎬ因此本试验设

计了高、中、低 ３ 种干旱处理强度和短、中、长期 ３ 种

干旱处理时间ꎬ较全面地研究了大田条件下棉花幼

苗光合作用和叶绿素荧光特性对水分胁迫的响应ꎮ
研究结果表明:在轻度胁迫下ꎬ棉苗主要光合指标和

叶绿素荧光参数都会随着干旱时间的延长而上升ꎬ
说明轻度干旱胁迫会促进棉苗的物质积累和光能转

化ꎬ这与轻度胁迫能引起棉花增产[２ꎬ１１] 的普遍结论

相符ꎻ中度胁迫下棉苗光合作用和叶绿素荧光指标

的变化趋势与轻度胁迫相似ꎬ只是上升幅度减少ꎬ这
与吴文超等[２５]、罗宏海等[２６] 的研究结果相反ꎬ推测

原因可能是由不同生育期光合机制的差异引起的ꎻ
而长时间重度胁迫时ꎬ棉苗的主要光合参数和

ΦＰＳＩＩ、ｑＰ、ｑＮ 均明显下降ꎬ说明干旱引起棉苗光合

性能下降是中长期重度胁迫的结果[２６ꎬ２９]ꎮ
干旱胁迫时ꎬ棉花会通过改变其形态特征和光

合生理特性来适应干旱环境[６￣８ꎬ２０ꎬ２２]ꎬ因此ꎬ干旱条

件下耐旱型棉花具有的光合和叶绿素荧光特征就是

其耐旱“内在机制”的反映ꎮ 戴茂华等[２７]认为ꎬ耐旱

性强的棉花气孔导度和蒸腾速率下降较快ꎬ水分散

失小ꎮ 薛惠云等[２９] 指出ꎬ不同干旱胁迫时期ꎬ适宜

的光合和荧光反映指标不同ꎮ 本试验结果为ꎬ轻度

胁迫时ꎬ胁迫 ５ ｄ 的 Ｆｖ / Ｆｍ与 １５ ｄ 的 Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ在不

同基因型间有显著差异ꎻ中度胁迫时ꎬ胁迫 １０ ｄ 的

Ｇｓ和 １５ ｄ 的 Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ在不同基因型间存在显著差

异ꎻ重度胁迫时ꎬ胁迫 ５ ｄ 的 Ｆｖ / Ｆｍꎬ１０ ｄ 的 Ｇｓ、Ｃ ｉ和

１５ ｄ 的 Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＮ、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ均存在显著的基因

型差异ꎮ 综合来看ꎬ中长期胁迫下不同基因型间差

异显著的参数数量高于短期胁迫ꎬ表明大田条件下

棉花光合作用和叶绿素荧光特性的耐旱响应是对长

时间干旱的反应ꎮ 同时ꎬ耐旱棉苗的 Ｆｖ / Ｆｍ高于干

旱敏感型ꎬ耐旱棉苗的 ｑＮ 低于干旱敏感型ꎬ耐旱棉

苗的光合参数均低于干旱敏感型ꎬ而且棉花的光合

特性比叶绿素荧光特性对干旱胁迫的响应更为敏

感ꎬ推测可能是光系统 Ｉ 参与了棉花干旱的调节过

程ꎮ 因此ꎬ我们认为耐旱型棉苗具有较强的光化学

效率和较低的热耗散能力ꎬ但在光合特性上表现为

具有较低的气孔导度、胞间二氧化碳浓度和蒸腾速

率ꎮ
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