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　 　 摘要:　 以内麦 ９、川麦 ４４ 和中国春为试验材料ꎬ以高含量(约 ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ) ＣＯ２为处理ꎬ环境含量(约 ４１０
μｍｏｌ / ｍｏｌ)ＣＯ２为对照ꎬ测定叶片光合参数、叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)、叶绿素荧光参数ꎬ探讨不同品种小麦对 ＣＯ２含

量升高的响应ꎮ 结果显示ꎬ高含量 ＣＯ２条件下ꎬ３ 个品种小麦的净光合速率(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２含量(Ｃｉ)和水分利用率

(ＷＵＥ)总体增加ꎬ气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)总体下降ꎻ不同小麦品种的 ＳＰＡＤ 对高含量 ＣＯ２响应不同ꎬ抽穗期

川麦 ４４、内麦 ９ 的 ＳＰＡＤ 低于对照ꎬ抽穗期和灌浆期中国春的 ＳＰＡＤ 高于对照ꎻ３ 个小麦品种的最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)总体呈现下降趋势ꎬ但均保持在 ０.７５０ 以上ꎬ仍然在健康生理状态范围内ꎻ中国春在拔节期和抽穗期出现

Ｋ￣波段与 Ｌ￣波段ꎬ川麦 ４４ 在拔节期、抽穗期、灌浆期出现 Ｋ￣波段与 Ｌ￣波段ꎬ内麦 ９ 在拔节期、灌浆期出现 Ｋ￣波段与

Ｌ￣波段ꎬ内麦 ９ 在抽穗期只出现 Ｋ￣波段ꎬ说明光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)供体侧受损ꎬ中国春在灌浆期没有出现 Ｋ￣波段与

Ｌ￣波段ꎬ光反应得以正常进行ꎮ 中国春单位活性反应中心吸收的能量通量(ＡＢＳ / ＲＣ)在灌浆期显著低于对照ꎬ川麦

４４ ＡＢＳ / ＲＣ、单位活性反应中心捕获的能量通量(ＴＲｏ / ＲＣ)和单位活性反应中心耗散的总能量(ＤＩｏ / ＲＣ)在抽穗期显

著高于对照ꎬ内麦 ９ ＡＢＳ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ 在拔节期与灌浆期以及单位活性反应中心传递的电子通量(ＥＴｏ / ＲＣ)、ＤＩｏ / ＲＣ
在灌浆期均显著高于对照ꎮ 综上所述ꎬ在 ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ的 ＣＯ２含量下ꎬ３ 个小麦品种的 ＣＯ２“施肥效应”依然显著ꎮ
中国春对高含量 ＣＯ２耐受性相对较强ꎬ而川麦 ４４ 和内麦 ９ 对高含量 ＣＯ２较敏感ꎮ ３ 个小麦品种为了保护叶片免受

光氧化损伤ꎬ将吸收的多余光能转化为热ꎬ以减少光抑制作用ꎬ从而保证在高含量 ＣＯ２条件下的能量供应ꎬ并促进

小麦光合作用的进行ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ Ｓｐｒｉｎｇꎬ Ｃｈｕａｎｍａｉ ４４ ａｎｄ Ｎｅｉｍａｉ ９ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ＳＰＡＤ)ꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( ａｂｏｕｔ ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ) ａｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( ａｂｏｕｔ ４１０
μｍｏｌ / ｍｏｌ ) ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(Ｃｉ) ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＷＵＥ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｗｈｅａｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ
ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ) ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｏｆ Ｃｈｕａｎｍａｉ ４４ ａｎｄ Ｎｅｉｍａｉ ９ ａｔ ｈｅａｄ￣
ｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
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ＳＰＡＤ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｐｒｉｎｇ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(Ｆｖ / Ｆｍ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ ｂｕｔ ａｌｌ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ０.７５０ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｐｒｉｎｇ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ Ｃｈｕａ￣
ｎｍａｉ ４４ ｉｎ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｈｅａｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｓｈｏｗｅｄ Ｋ￣ｂａｎｄ ａｎｄ Ｌ￣ｂａｎｄꎬ Ｎｅｍａｉ ９ ａｐｐｅａｒｅｄ Ｋ￣ｂａｎｄ ａｎｄ Ｌ￣
ｂａｎｄ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｏｎｌｙ Ｋ￣ｂａｎｄ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱ (ＰＳ
Ⅱ) ｄｏｎｏｒ ｓｉｄｅ ｗａｓ ｄａｍａｇｅｄ. Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｐｒｉｎｇꎬ Ｋ￣ｂａｎｄ ａｎｄ Ｌ￣ｂａｎｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｐｐｅａｒ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｃｅｅｄ ｎｏｒｍａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ (ＡＢＳ / ＲＣ) ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｐｒｉｎｇ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ. ＡＢＳ / ＲＣꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｐｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ (ＴＲｏ / ＲＣ) ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｐｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ (ＤＩｏ / ＲＣ) ｏｆ Ｃｈｕａｎｍａｉ ４４ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ＡＢＳ / ＲＣ ａｎｄ ＴＲｏ / ＲＣ ｏｆ Ｎｅｉｍａｉ ９ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔｅｄ ｐｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ (ＥＴｏ / ＲＣ) ａｎｄ ＤＩｏ / ＲＣ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＣＯ２“ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ” ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉ￣
ｅｔｉｅｓ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｐｒｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃｈｕａｎｍａｉ ４４
ａｎｄ Ｎｅｉｍａｉ ９ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅꎬ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｅｘｃｅｓｓ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ｈｅａｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｔｈｕｓ ｅｎｓｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｗｈｅａｔꎻ ＣＯ２ꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＰＡＤ)ꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

　 　 根据联合国政府间气候变化专门委员会

(ＩＰＣＣ)的报告ꎬ自 １８ 世纪以来大气 ＣＯ２含量一直

在升高ꎬ预计到 ２１ 世纪末 ＣＯ２ 含量将超过 ７００
μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ最坏的情况是 ＣＯ２含量可能达到１ １００
μｍｏｌ / ｍｏｌ[１] ꎮ 大气 ＣＯ２含量持续增加会造成全球

气温逐渐上升等环境问题ꎬ进而影响作物生长ꎮ
越来越多的研究结果表明ꎬＣＯ２作为植物光合作用

的底物ꎬ其含量的增加有助于提高作物的光合速

率ꎬ并且一定程度上减轻高温等气候变化对作物

产生的负面影响[２￣３] ꎮ 因此在当前以及未来持续

升高的 ＣＯ２含量条件下ꎬ提高作物利用大气 ＣＯ２的

能力ꎬ以期充分利用 ＣＯ２的“施肥效应”ꎬ对于保障

全球粮食生产安全意义重大ꎮ
通常认为ꎬ增加 ＣＯ２含量有利于增强 Ｃ３ 作物的

光合作用ꎬ最高可增加 ５０％的净光合速率[４]ꎮ 当

ＣＯ２含量由 ３９０ μｍｏｌ / ｍｏｌ分别增加 ６０ μｍｏｌ / ｍｏｌ和
１６０ μｍｏｌ / ｍｏｌ并进行灌溉时ꎬ玉米叶片净光合速率、
光饱和点随 ＣＯ２含量增加而增加[５￣６]ꎮ 当 ＣＯ２含量

升高至５００~６００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ番茄的净光合速率至

少提高 １􀆰 ８ 倍[７]ꎮ 当 ＣＯ２含量为 ６００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ
一些木本植物的净光合速率提高 ３７％ ~ ９３％[８]ꎮ
Ｃｈｏｉ 等[９]发现增加 ＣＯ２含量对植物叶片中光系统Ⅱ
(ＰＳⅡ)的活性、光能捕获能力、原初光能转化效率

及光合色素含量的提高均有促进作用ꎬ有助于光能

转化为生物化学能ꎮ
小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)作为最重要的 Ｃ３ 粮

食作 物ꎬ 已 被 证 明 对 气 候 和 环 境 变 化 高 度 敏

感[１０￣１１]ꎮ 高含量的大气 ＣＯ２在一定程度上促进了光

合作用的发生ꎬ进而有利于产量的提升[１２￣１４]ꎮ 高含

量 ＣＯ２对叶绿素含量也有影响ꎬ但作用方向不确定

(为正或为负) [１５￣１６]ꎮ ＣＯ２含量的升高也增加了小麦

叶片 ＰＳⅡ光合电子传递能力ꎬ从而提高作物对逆境

的响应能力[１７]ꎮ 也有研究结果表明增加大气 ＣＯ２

含量反而降低了小麦叶片光能转换能力[１８]ꎮ 尽管

有不少学者研究过高含量 ＣＯ２对小麦光合作用的影

响ꎬ但这些研究大多集中在特定品种的小麦上ꎬ高含

量 ＣＯ２对小麦 ＰＳⅡ初级反应的影响机制尚不完全

清楚ꎮ 事实上ꎬ不同基因型的植物对 ＣＯ２含量升高

的反应不尽相同ꎮ 光系统的初级反应主要是将光能

转化为初级形式的化学能ꎬ有效的光合作用涉及光

系统对光的最佳吸收以及在随后进行的氧化还原反

应中利用吸收的光量子ꎮ 此外ꎬ目前的研究中采用

的 ＣＯ２含量多为５５０~７５０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ那么ꎬ在未来大

气 ＣＯ２含量继续升高的情况下ꎬ更高含量的 ＣＯ２如

何影响不同品种小麦的光合作用? ＣＯ２“施肥效应”
是否依然显著? 如何影响 ＰＳⅡ初级反应? 搞清楚

这些问题ꎬ对于最大程度利用大气 ＣＯ２含量、培育适

合在高含量 ＣＯ２环境下生长的小麦品种具有重要意
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义ꎮ
本研究拟通过模拟 ＣＯ２含量升高ꎬ揭示高含量

ＣＯ２(约 ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ) 对不同小麦品种光合作用、
ＳＰＡＤ 值以及叶绿素荧光特性的影响ꎬ解析不同小

麦品种对 ＣＯ２含量升高的响应差异ꎬ为制定适应未

来大气 ＣＯ２含量升高条件下小麦生产应对策略以及

耐高含量 ＣＯ２小麦品种选育提供一定依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

试验所用的小麦品种为内麦 ９、川麦 ４４ 和中国春ꎮ
小麦种子 ４ ℃春化 ２ ｄ 后ꎬ在培养皿中培养 ７

ｄꎬ移栽到温室(温度 ２４ ℃ꎬ湿度 ６５％ꎬ光照 １６ ｈ /黑
暗 ８ ｈ)里装有混合土壤(营养土＋普通土)的黑色花

盆(直径为 １０ ｃｍ)中生长ꎮ 按时浇营养液与水ꎮ 设

定 ２ 个 ＣＯ２含量ꎬ环境含量 ＣＯ２(约 ４１０ μｍｏｌ / ｍｏｌ)
为对照ꎬ高含量 ＣＯ２(约 ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ)为处理ꎮ 重

复 ３ 次ꎮ ＣＯ２通过钢瓶装液态纯 ＣＯ２提供ꎮ ＣＯ２气

室为１００ ｃｍ×１００ ｃｍ×６５ ｃｍ 的亚克力透明箱子ꎮ 装

有 ＣＯ２的钢瓶与气室内的聚氯乙烯(ＰＶＣ)管通过软

管相连ꎮ 使用支转子流量计进行 ＣＯ２ 气体的定量

后ꎬ再由鼓风机送入气室ꎮ 为避免长时间密闭产生

较多的热量导致气室温度升高以及气室缺氧对植株

生长不利ꎬ气室上方盖子开孔向内倾斜 ４５°ꎬ温室通

风条件良好ꎮ 考虑到夜间不进行光合作用ꎬＣＯ２处

理时间为每天９:００－１８:００ꎬ其余时间打开盖子ꎮ 高

含量 ＣＯ２处理从分蘖期持续到灌浆前期ꎮ
１.２　 测定项目与测定方法

于拔节期、抽穗期、灌浆期测定小麦顶端第 １ 片

完全展开叶的各项指标ꎮ 每个重复选取 １０ 株ꎮ
使用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合仪(美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司

产品)于上午９:００－１１:３０测定光合参数ꎮ 在叶片温

度 ２５ ℃ꎬ光量子通量密度为１ ４５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的
条件下ꎬ测定净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间

ＣＯ２含量 (Ｃ ｉ )、蒸腾速率 ( Ｔｒ )ꎬ计算水分利用率

(ＷＵＥ)ꎮ
使用 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素含量测定仪测定叶绿素

相对含量(ＳＰＡＤ)ꎬ每个叶片重复测 ５ 次ꎬ取平均值ꎮ
叶绿素荧光参数的测定:叶片黑暗处理 ３０ ｍｉｎꎬ

使用 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ＋植物效率分析仪(英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ
公司产品)测定叶片叶绿素荧光参数ꎬ并绘制叶绿

素荧光诱导动力学曲线(ＯＪＩＰ)ꎮ

１.３　 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 统计分析数据ꎬ用 ＳＰＳＳ ２５ 进行

单因素方差分析(显著性水平为 ０. ０５)ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 高含量 ＣＯ２对小麦光合作用的影响

当 ＣＯ２含量升高后ꎬ中国春在抽穗期、灌浆期的

Ｐｎ显著高于对照 ６１􀆰 ５８％、２５􀆰 ９６％ꎬ川麦 ４４ 的 Ｐｎ在

３ 个时期显著高于对照 ７４􀆰 ７４％、３５􀆰 ２６％、２１􀆰 ５７％ꎬ
内麦 ９ 的 Ｐｎ在 ３ 个时期与对照差异均不显著ꎮ 中

国春、川麦 ４４、内麦 ９ 的 Ｐｎ在生长时期内均呈现先

升高后降低的趋势ꎬ在抽穗期达到最大值ꎬ分别为

１８􀆰 ８５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１７􀆰 ４１ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１６􀆰 １２
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)(图 １Ａ)ꎮ

高含量 ＣＯ２处理下ꎬ中国春 Ｇｓ、Ｔｒ在拔节期、灌
浆期都较对照显著降低ꎻ川麦 ４４ 的 Ｇｓ、Ｔｒ在拔节期

与对照差异不显著ꎬ在抽穗期、灌浆期显著降低ꎻ内
麦 ９ 的 Ｇｓ、Ｔｒ在拔节期、抽穗期、灌浆期都较对照显

著降低(图 １Ｂ、１Ｃ)ꎻ３ 个品种小麦 Ｃ ｉ和 ＷＵＥ 在拔节

期、抽穗期、灌浆期均较对照显著增加(图 １Ｄ、１Ｅ)ꎮ
２.２　 高含量 ＣＯ２对小麦叶片 ＳＰＡＤ 的影响

从图 １Ｆ 可以看出ꎬ高含量 ＣＯ２处理下ꎬ中国春的

ＳＰＡＤ 在拔节期与对照差异不显著ꎬ而在抽穗期、灌浆

期显著高于对照 １４􀆰 ９９％、７􀆰 ８４％ꎻ川麦 ４４ 的 ＳＰＡＤ 在

抽穗期和灌浆期显著低于对照 ７􀆰 ４６％和 ９􀆰 ４２％ꎬ内麦

９ 的 ＳＰＡＤ 在抽穗期显著低于对照 ７􀆰 ７４％ꎮ
２.３　 高含量 ＣＯ２对小麦叶片光合性能的影响

高含量 ＣＯ２处理下ꎬ中国春、川麦 ４４、内麦 ９ 的叶

绿素 ａ 荧光瞬态曲线均具有典型的 ＯＪＩＰ 曲线特征

(图 ２Ａ、３Ａ、４Ａ)ꎮ 为了揭示 ＣＯ２含量升高对ＰＳⅡ的详

细影响ꎬ将 ＯＪＩＰ 曲线标准化并分析相对可变荧光动

力学曲线 Ｗｔ和相对可变荧光差异动力学曲线△Ｗｔꎮ
拔节期 ３ 个品种小麦的 Ｌ￣波段(Ｌ￣ｂａｎｄ)和 Ｋ￣

波段(Ｋ￣ｂａｎｄ)均为正值ꎬ表示 ＰＳⅡ反应中心能量连

通性降低ꎬＰＳⅡ供体侧受损ꎬ且受损程度均是内

麦 ９>中国春>川麦 ４４(图 ２Ｂ、２Ｄ)ꎮ Ｉ~ Ｐ 阶段 ３ 个

品种小麦的半衰期都大于对照(图 ２Ｅ)ꎬ而荧光的最

大振幅均降低(图 ２Ｅ)ꎬ表示光系统Ⅰ(ＰＳⅠ)受体

侧末端的电子受体库还原速率降低ꎬ受体库减小ꎬ内
麦 ９ 半衰期最大ꎬ荧光最大振幅最小(图 ２Ｅ)ꎮ 在

ＯＪＩＰ 瞬态曲线中 Ｊ 点相对可变荧光差异曲线(△Ｊ)
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增加ꎬ说明 ＰＳⅠ受体侧过度还原ꎬ抑制还原态电子

受体(ＱＡ－)向 ＰＳⅠ电子传递ꎬ导致激发压过高ꎬ３ 个

品种小麦中内麦 ９ 增加最大(图 ２Ｆ)ꎮ

不同小写字母表示同一生育期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 高含量 ＣＯ２对小麦光合作用与 ＳＰＡＤ 的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｉｎ ｗｈｅａｔ

　 　 抽穗期中国春与川麦 ４４ 的 Ｌ￣ｂａｎｄ 为正值(图
３Ｂ)ꎬ表示两者 ＰＳⅡ反应中心能量连通性降低ꎬ内
麦 ９ 的 Ｌ￣ｂａｎｄ 为负值(图 ３Ｂ)ꎬ表示其 ＰＳⅡ能量连

通性好ꎬ激发能利用率高(图 ３Ｂ)ꎮ ３ 个品种小麦的

Ｋ￣ｂａｎｄ 均为正值ꎬ表明 ＰＳⅡ供体侧受损ꎬ受损程度

为川麦 ４４>中国春>内麦 ９(图 ３Ｄ)ꎮ 中国春的半衰

期减小ꎬ荧光的最大振幅增加(图 ３Ｅ)ꎬ表明其 ＰＳⅠ
受体侧末端的还原速率增大ꎬ电子受体库增加ꎻ内麦

９ 与川麦 ４４ 的半衰期增大ꎬ表明两者还原速率降

低ꎬ但两者电子受体库变化不同ꎬ内麦 ９ 增大而川麦

４４ 减小(图 ３Ｅ)ꎮ 川麦 ４４ ＯＪＩＰ 瞬态中△Ｊ 略有升

高ꎬ说明 ＰＳⅡ反应中心捕获的电子向受体侧的传递

受到一定抑制ꎬ而中国春略有降低ꎬ内麦 ９ 没有明显

改变ꎬ说明 ＱＡ－向 ＰＳⅠ电子传递过程正常(图 ３Ｆ)ꎮ
　 　 灌浆期川麦 ４４ 和内麦 ９ 的 Ｌ￣ｂａｎｄ 和 Ｋ￣ｂａｎｄ

为正值(图 ４Ｂ、图 ４Ｄ)ꎬ说明两者 ＰＳⅡ供体侧受损ꎬ
中国春 Ｌ￣ｂａｎｄ 和 Ｋ￣ｂａｎｄ 均为负值(图 ４Ｂ、图 ４Ｄ)ꎬ
表明其激发能利用率高ꎬ系统稳定性好ꎮ ３ 个品种

小麦Ｉ~ Ｐ 阶段半衰期都增大(图 ４Ｅ)ꎬ说明 ＰＳⅠ受

体侧末端的还原速率降低ꎬ而荧光的最大振幅均降

低(图 ４Ｅ)ꎬ表示 ＰＳⅠ受体侧末端的电子受体库减

少ꎮ 内麦 ９ 与川麦 ４４ ＯＪＩＰ 瞬态中△Ｊ 升高 (图

４Ｆ)ꎬ说明电子传递过程受到一定抑制ꎬ而中国春没

有改变ꎬ说明 ＱＡ－向 ＰＳⅠ电子传递过程正常ꎮ
２.４　 高含量 ＣＯ２对小麦叶片叶绿素荧光参数的影响

　 　 高含量 ＣＯ２处理下ꎬ中国春在拔节期最大光化

学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)显著降低ꎬ内麦 ９ 在拔节期、灌浆期

分别显著降低至 ０􀆰 ８０５、０􀆰 ７８６ꎮ 中国春与川麦 ４４
的最小荧光(Ｆｏ)在 ３ 个时期与对照无显著差异ꎬ内
麦 ９ 的 Ｆｏ在灌浆期显著高于对照(表 １)ꎮ
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Ａ:叶绿素 ａ 荧光瞬态曲线(０.０００ ０１~ １.０００ ００ ｓ)ꎻＢ:荧光瞬态曲线 ＷＯ~Ｋ ＝ (Ｆｔ －Ｆｏ ) / (Ｆｋ －Ｆｏ ) (左纵轴、线代表 ＷＯ~Ｋ 曲线)ꎬ△ＷＯ~Ｋ ＝

ＷＯ~Ｋ (处理) －ＷＯ~Ｋ (对照)(右纵轴、带符号的线代表△ＷＯ~Ｋ曲线)ꎬＯ(０.０００ ０２ ｓ) ~Ｋ(０.０００ ３０ ｓ)阶段△ＷＯ~Ｋ曲线出现 Ｌ￣波段(０.０００ １５ ｓ)表

示 ＰＳⅡ反应中心能量连通性降低ꎻＣ:荧光瞬态曲线 ＷＯ~ Ｉ ＝(Ｆｔ－Ｆｏ) / (ＦＩ ￣Ｆｏ)ꎬＯ~ Ｉ(０.０３０ ００ ｓ)阶段表示 ＰＳⅡ捕获电子到质体醌的还原过

程(ＷＯ~ Ｉ:０~０.０３０ ００ ｓ)ꎮ Ｄ:荧光瞬态曲线 ＷＯ~ Ｊ ＝ (Ｆｔ －Ｆｏ) / (ＦＪ ￣Ｆｏ)ꎬ△ＷＯ~ Ｊ ＝ＷＯ~ Ｊ (处理) －ＷＯ~ Ｊ (对照) ꎬ在Ｏ~ Ｊ(０.００２ ００ ｓ)阶段△ＷＯ~ Ｊ曲

线出现 Ｋ￣波段(０.０００ ３０ ｓ)ꎬ正值表示 ＰＳⅡ供体侧受损ꎮ Ｅ:荧光瞬态曲线 ＷＩ~ Ｐ ＝(Ｆｔ－ＦＩ) / (ＦＰ －ＦＩ)ꎬ在Ｉ(０.５００ ００ ｓ) ~ Ｐ(１.０００ ００ ｓ)阶段

半衰期倒数表示 ＰＳⅠ受体侧末端电子受体库的还原速率ꎻ半衰期:ＷＩ~ Ｐ ＝ ０􀆰 ５ 时水平虚线与曲线相交ꎮ 插入图:ＷＯ~ Ｉ > １(０.０３０ ００~

０.３００ ００ ｓ)阶段表示从还原型质体醌开始ꎬＰＳⅠ驱动电子转移到 ＰＳⅠ受体侧末端电子受体过程ꎬ荧光上升幅度越大ꎬ电子受体库越大ꎮ Ｆ:
荧光瞬态曲线 ＷＯ~Ｐ ＝(Ｆｔ－Ｆｏ) / (ＦＰ －Ｆｏ)ꎬ△ＷＯ~Ｐ ＝ＷＯ~Ｐ (处理) －ＷＯ~Ｐ (对照) ꎬ在 Ｏ~Ｐ 阶段 ＯＪＩＰ 标准化后的相对可变荧光动力学曲线 ＷＯ~Ｐ

与相对可变荧光差异动力学曲线△ＷＯ~Ｐ ꎮ Ｆｔ表示对应阶段每隔 ０.０００ ０１ ｓ 的荧光数值ꎻＦｏ表示初始荧光数值ꎻＦｋ表示 ０.０００ ３０ ｓ 的荧光数

值ꎻＦＩ表示 ０.０３０ ００ ｓ 的荧光数值ꎻＦＪ表示 ０.００２ ００ ｓ 的荧光数值ꎻＦｐ表示 １.０００ ００ ｓ 的荧光数值ꎮ

图 ２　 高含量 ＣＯ２对小麦拔节期叶绿素荧光(ＯＪＩＰ)瞬态(Ａ)以及在 Ｏ 到 Ｋ 阶段(Ｂ)、Ｏ 到 Ｉ阶段(Ｃ)、Ｏ 到 Ｊ 阶段(Ｄ)、Ｉ 到 Ｐ 阶段(Ｅ)、

Ｏ 到 Ｐ 阶段(Ｆ)阶段标准化的相对可变荧光动力学曲线(Ｗｔ)和相对可变荧光差异动力学曲线(△Ｗｔ)的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ (Ａ)ꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (Ｗｔ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓ￣

ｃｅｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (△Ｗｔ) ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｔ Ｏ－Ｋ (Ｂ)ꎬ Ｏ－Ｉ (Ｃ)ꎬ Ｏ－Ｊ (Ｄ)ꎬ Ｉ－Ｐ (Ｅ)ꎬ Ｏ－Ｐ (Ｆ) ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ＯＪＩＰ) ｉｎ ｗｈｅａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

５３２艾伟伟等:高含量 ＣＯ２对不同品种小麦光合性能的影响



Ａ:叶绿素 ａ 荧光瞬态曲线(０.０００ ０１~ １.０００ ００ ｓ)ꎻＢ:荧光瞬态曲线 ＷＯ~Ｋ ＝ (Ｆｔ－Ｆｏ ) / (Ｆｋ－Ｆｏ ) (左纵轴、线代表 ＷＯ~Ｋ 曲线)ꎬ△ＷＯ~Ｋ ＝

ＷＯ~Ｋ (处理) ￣ＷＯ~Ｋ (对照)(右纵轴、带符号的线代表△ＷＯ~Ｋ曲线)ꎬＯ(０.０００ ０２ ｓ) ~ Ｋ(０.０００ ３０ ｓ)阶段△ＷＯ~Ｋ曲线出现 Ｌ￣波段(０.０００ １５ ｓ)表

示 ＰＳⅡ反应中心能量连通性降低ꎻＣ:荧光瞬态曲线 ＷＯ~ Ｉ ＝(Ｆｔ－Ｆｏ) / (ＦＩ－Ｆｏ)ꎬＯ~ Ｉ(０.０３０ ００ ｓ)阶段表示 ＰＳⅡ捕获电子到质体醌的还原过

程(ＷＯ~ Ｉ:０~０.０３０ ００ ｓ)ꎮ Ｄ:荧光瞬态曲线 ＷＯ~ Ｊ ＝ (Ｆｔ－Ｆｏ) / (ＦＪ－Ｆｏ)ꎬ△ＷＯ~ Ｊ ＝ＷＯ~ Ｊ (处理) －ＷＯ~ Ｊ (对照) ꎬ在Ｏ~ Ｊ(０.００２ ００ ｓ)阶段△ＷＯ~ Ｊ曲

线出现 Ｋ￣波段(０.０００ ３０ ｓ)ꎬ正值表示 ＰＳⅡ供体侧受损ꎮ Ｅ:荧光瞬态曲线ＷＩ~ Ｐ ＝ (Ｆｔ－ＦＩ) / (ＦＰ －ＦＩ)ꎬ在Ｉ(０.５００ ００ ｓ) ~ Ｐ(１.０００ ００ ｓ)阶段

半衰期倒数表示 ＰＳⅠ受体侧末端电子受体库的还原速率ꎻ半衰期:ＷＩ~ Ｐ ＝ ０􀆰 ５ 时水平虚线与曲线相交ꎮ 插入图:ＷＯ~ Ｉ > １(０.０３０ ００~

０.３００ ００ ｓ)阶段表示从还原型质体醌开始ꎬＰＳⅠ驱动电子转移到 ＰＳⅠ受体侧末端电子受体过程ꎬ荧光上升幅度越大ꎬ电子受体库越大ꎮ Ｆ:
荧光瞬态曲线 ＷＯ~Ｐ ＝(Ｆｔ－Ｆｏ) / (ＦＰ －Ｆｏ)ꎬ△ＷＯ~Ｐ ＝ＷＯ~Ｐ (处理) －ＷＯ~Ｐ (对照) ꎬ在 Ｏ~Ｐ 阶段 ＯＪＩＰ 标准化后的相对可变荧光动力学曲线 ＷＯ~Ｐ

与相对可变荧光差异动力学曲线△ＷＯ~Ｐ ꎮ Ｆｔ表示对应阶段每隔 ０.０００ ０１ ｓ 的荧光数值ꎻＦｏ表示初始荧光数值ꎻＦｋ表示 ０.０００ ３０ ｓ 的荧光数

值ꎻＦＩ表示 ０.０３０ ００ ｓ 的荧光数值ꎻＦＪ表示 ０.００２ ００ ｓ 的荧光数值ꎻＦｐ表示 １.０００ ００ ｓ 的荧光数值ꎮ

图 ３　 高含量 ＣＯ２对小麦抽穗期叶绿素荧光(ＯＪＩＰ)瞬态(Ａ)、在Ｏ 到Ｋ 阶段(Ｂ)、Ｏ 到 Ｉ阶段(Ｃ)、Ｏ 到 Ｊ 阶段(Ｄ)、Ｉ到 Ｐ 阶段(Ｅ)、Ｏ 到

Ｐ 阶段(Ｆ)阶段标准化的相对可变荧光动力学曲线(Ｗｔ)和相对可变荧光差异动力学曲线(△Ｗｔ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ (Ａ)ꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (Ｗｔ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓ￣

ｃｅｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (△Ｗｔ) ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｔ Ｏ－Ｋ (Ｂ)ꎬ Ｏ－Ｉ (Ｃ)ꎬ Ｏ－Ｊ (Ｄ)ꎬ Ｉ－Ｐ (Ｅ)ꎬ Ｏ－Ｐ (Ｆ) ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ＯＪＩＰ) ｉｎ ｗｈｅａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
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Ａ:叶绿素 ａ 荧光瞬态曲线(０.０００ ０１~ １.０００ ００ ｓ)ꎻＢ:荧光瞬态曲线 ＷＯ~Ｋ ＝ (Ｆｔ －Ｆｏ ) / (Ｆｋ －Ｆｏ ) (左纵轴、线代表 ＷＯ~Ｋ 曲线)ꎬ△ＷＯ~Ｋ ＝

ＷＯ~Ｋ (处理) －ＷＯ~Ｋ (对照)(右纵轴、带符号的线代表△ＷＯ~Ｋ曲线)ꎬＯ(０.０００ ０２ ｓ) ~Ｋ(０.０００ ３０ ｓ)阶段△ＷＯ~Ｋ曲线出现 Ｌ￣波段(０.０００ １５ ｓ)表

示 ＰＳⅡ反应中心能量连通性降低ꎻＣ:荧光瞬态曲线 ＷＯ~ Ｉ ＝(Ｆｔ－Ｆｏ) / (ＦＩ－Ｆｏ)ꎬＯ~ Ｉ(０.０３０ ００ ｓ)阶段表示 ＰＳⅡ捕获电子到质体醌的还原过

程(ＷＯ~ Ｉ:０~０.０３０ ００ ｓ)ꎮ Ｄ:荧光瞬态曲线 ＷＯ~ Ｊ ＝ (Ｆｔ ￣Ｆｏ) / (ＦＪ －Ｆｏ)ꎬ△ＷＯ~ Ｊ ＝ＷＯ~ Ｊ (处理) －ＷＯ~ Ｊ (对照) ꎬ在Ｏ~ Ｊ(０.００２ ００ ｓ)阶段△ＷＯ~ Ｊ曲

线出现 Ｋ￣波段(０.０００ ３０ ｓ)ꎬ正值表示 ＰＳⅡ供体侧受损ꎮ Ｅ:荧光瞬态曲线 ＷＩ~ Ｐ ＝(Ｆｔ－ＦＩ) / (ＦＰ －ＦＩ)ꎬ在Ｉ(０.５００ ００ ｓ) ~ Ｐ(１.０００ ００ ｓ)阶段

半衰期倒数表示 ＰＳⅠ受体侧末端电子受体库的还原速率ꎻ半衰期:ＷＩ~ Ｐ ＝ ０􀆰 ５ 时水平虚线与曲线相交ꎮ 插入图:ＷＯ~ Ｉ > １(０.０３０ ００~

０.３００ ００ ｓ)阶段表示从还原型质体醌开始ꎬＰＳⅠ驱动电子转移到 ＰＳⅠ受体侧末端电子受体过程ꎬ荧光上升幅度越大ꎬ电子受体库越大ꎮ Ｆ:
荧光瞬态曲线 ＷＯ~Ｐ ＝(Ｆｔ－Ｆｏ) / (ＦＰ －Ｆｏ)ꎬ△ＷＯ~Ｐ ＝ＷＯ~Ｐ (处理) －ＷＯ~Ｐ (对照) ꎬ在Ｏ~ Ｐ 阶段 ＯＪＩＰ 标准化后的相对可变荧光动力学曲线 ＷＯ~Ｐ

与相对可变荧光差异动力学曲线△ＷＯ~Ｐ ꎮ Ｆｔ表示对应阶段每隔 ０.０００ ０１ ｓ 的荧光数值ꎻＦｏ表示初始荧光数值ꎻＦｋ表示 ０.０００ ３０ ｓ 的荧光数

值ꎻＦＩ表示 ０.０３０ ００ ｓ 的荧光数值ꎻＦＪ表示 ０.００２ ００ ｓ 的荧光数值ꎻＦｐ表示 １.０００ ００ ｓ 的荧光数值ꎮ

图 ４　 高含量 ＣＯ２对小麦灌浆期叶绿素荧光(ＯＪＩＰ)瞬态(Ａ)、Ｏ 到 Ｋ 阶段(Ｂ)、Ｏ 到 Ｉ阶段(Ｃ)、Ｏ 到 Ｊ 阶段(Ｄ)、Ｉ到 Ｐ 阶段(Ｅ)、Ｏ 到 Ｐ

阶段(Ｆ)阶段标准化的相对可变荧光动力学曲线(Ｗｔ)和相对可变荧光差异动力学曲线(△Ｗｔ)的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ (Ａ)ꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (Ｗｔ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓ￣

ｃｅｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (△Ｗｔ) ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｔ Ｏ－Ｋ (Ｂ)ꎬ Ｏ－Ｉ (Ｃ)ꎬ Ｏ－Ｊ (Ｄ)ꎬ Ｉ－Ｐ (Ｅ)ꎬ Ｏ－Ｐ (Ｆ) ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ＯＪＩＰ) ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

７３２艾伟伟等:高含量 ＣＯ２对不同品种小麦光合性能的影响



　 　 在灌浆期ꎬ中国春单位活性反应中心吸收的能量

通量(ＡＢＳ / ＲＣ)显著低于对照ꎮ 在抽穗期ꎬ川麦 ４４ 的

ＡＢＳ / ＲＣ、单 位 活 性 反 应 中 心 捕 获 的 能 量 通 量

(ＴＲｏ / ＲＣ)、单 位 活 性 反 应 中 心 耗 散 的 总 能 量

(ＤＩｏ / ＲＣ)显著高于对照ꎮ 在拔节期ꎬ内麦 ９ 的

ＡＢＳ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ 显著高于对照ꎬ在灌浆期内麦 ９ 的

ＡＢＳ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ、单位活性反应中心传递的电子通

量(ＥＴｏ / ＲＣ)、ＤＩｏ / ＲＣ 显著高于对照(表 １)ꎮ

表 １　 高含量 ＣＯ２对小麦叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＣＯ２ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

叶绿素荧光参数 时期 中国春对照 中国春 川麦 ４４ 对照 川麦 ４４ 内麦 ９ 对照 内麦 ９

Ｆｖ / Ｆｍ 拔节期 ０.８２９±０ ０.８２０±０∗ ０.８１７±０.０１０ ０.８１９±０ ０.８２１±０ ０.８０５±０.０１０∗

抽穗期 ０.８１５±０.０１０ ０.８０８±０ ０.８１４±０ ０.８１４±０ ０.８１５±０ ０.８１４±０

灌浆期 ０.８２２±０ ０.８２２±０ ０.８１２±０ ０.８１１±０ ０.８００±０ ０.７８６±０∗

Ｆｏ 拔节期 ３７８.５０±０.７１ ３８０.５０±４.９５ ４２５.００±９.９０ ４０７.００±５.６６ ４０９.５０±３.５４ ４４２.５０±２１.９２

抽穗期 ４０２.５０±１０.６０ ４２２.５０±２０.５１ ４４２.５０±２.１２ ４５１.００±０ ４５０.７５±５１.９７ ４６８.６７±５.１９

灌浆期 ３９４.００±７.０７ ３９３.５０±３.５４ ４４８.００±１５.５６ ４４５.５０±２.１２ ４５５.００±５.６６ ４９８.００±５.６６∗

ＡＢＳ / ＲＣ 拔节期 ２.３６±０.０４ ２.４７±０.１５ ２.５６±０ ２.５８±０.０２ ２.４０±０.０１ ２.６５±０.１２∗

抽穗期 ２.０３±０.１４ ２.２３±０.０３ ２.０１±０.０１ ２.２６±０∗ １.９６±０.２８ ２.１５±０.０７

灌浆期 １.９２±０ １.８７±０.０２∗ １.９１±０.０６ ２.１２±０.０８ １.９１±０.０２ ２.４７±０.０３∗

ＴＲｏ / ＲＣ 拔节期 １.９６±０.０４ ２.０３±０.１２ ２.０９±０.０２ ２.１１±０.０５ １.９７±０.０１ ２.１４±０.０２∗

抽穗期 １.６６±０.０９ １.８０±０.０２ １.６３±０ １.８４±０∗ １.５９±０.２３ １.７５±０.０５

灌浆期 １.５８±０ １.５３±０.０１ １.５５±０.０５ １.７２±０.０６ １.５３±０.０２ １.９４±０.０２∗

ＥＴｏ / ＲＣ 拔节期 １.１３±０.０２ １.１４±０.０２ １.１７±０.０１ １.１６±０ １.１３±０ １.１２±０.０３

抽穗期 １.０２±０.０６ １.１１±０.０２ １.０１±０.０３ １.０８±０.０２ １.０２±０.１０ １.０８±０.０３

灌浆期 １.０２±０.０２ ０.９８±０.０１ ０.９５±０.０９ １.０２±０.０３ ０.９８±０.０１ １.０７±０.０１∗

ＤＩｏ / ＲＣ 拔节期 ０.４０±０ ０.４５±０.０３ ０.４７±０.０２ ０.４７±０.０２ ０.４３±０ ０.５２±０.０３

抽穗期 ０.３８±０.０５ ０.４３±０.０１ ０.３７±０ ０.４２±０.０１∗ ０.３６±０.０５ ０.４０±０.０２

灌浆期 ０.３４±０ ０.３３±０ ０.３６±０.０１ ０.４０±０.０２ ０.３８±０ ０.５３±０.０１∗

Ｆｖ / Ｆｍ:最大光化学效率ꎻＦｏ:最小荧光ꎻＡＢＳ / ＲＣ:单位活性反应中心吸收的能量通量ꎻＴＲｏ / ＲＣ:单位活性反应中心捕获的能量通量ꎻＥＴｏ / ＲＣ:单
位活性反应中心传递的电子通量ꎻＤＩｏ / ＲＣ:单位活性反应中心耗散的总能量ꎻ∗表示同一品种同一时期处理与对照差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 高含量 ＣＯ２对小麦光合作用的影响

光合作用作为植物生长的基础ꎬ受到唯一碳源

ＣＯ２含量影响[１９]ꎮ 通常认为ꎬ随着大气 ＣＯ２含量的

提高ꎬＣ３ 作物的 ＣＯ２“施肥效应”显著ꎬ光合速率提

高明显ꎮ 本研究中ꎬ在 ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ的 ＣＯ２含量下ꎬ
中国春、川麦 ４４ 和内麦 ９ 的 Ｐｎ在生长期内平均提

高 ２９％、４４％和 １７％ꎬ一方面说明高含量 ＣＯ２引起小

麦光合作用的增加与品种相关ꎬ另一方面说明ꎬ在
９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ的 ＣＯ２含量下 ３ 个小麦品种尤其是中

国春和川麦 ４４ 的 ＣＯ２“施肥效应”较显著ꎬ因此这些

历史久远的品种在应对将来高含量 ＣＯ２中具有很大

的增产潜能ꎮ

在 Ｃ３ 作物中ꎬ核酮糖￣１ꎬ５￣二磷酸羧化酶 /加氧

酶(Ｒｕｂｉｓｃｏ)的活性对光饱和点的最大光合速率起

关键作用ꎬ然而 Ｒｕｂｉｓｃｏ 与 ＣＯ２ 分子的结合并不专

一ꎬ会遭到 Ｏ２ 分子竞争使之发生光呼吸反应ꎮ Ｃ４

作物叶片具有“花环结构”ꎬ可以储存 ＣＯ２ꎬＣ３ 作物

叶片吸收 ＣＯ２只能依靠含量差ꎬ通过气孔扩散进入

细胞内ꎬ因此 Ｃ３ 作物的 Ｃ ｉ较低ꎬ一般为大气 ＣＯ２含

量的 ０.７ 倍ꎬＲｕｂｉｓｃｏ 并未达到饱和[２０]ꎮ 当光合作用

的底物 １ꎬ５￣二磷酸核酮糖(ＲｕＢｐ)含量充足而 Ｃ ｉ较

低时ꎬＣＯ２ 含量成为光合速率的主要限制因素ꎬ当
ＣＯ２含量升高时ꎬＣ ｉ增加ꎬＲｕｂｉｓｃｏ 的羧化速率提高ꎬ
抑制 ＲｕＢｐ 的氧化ꎬ导致光合速率增加[２１￣２２]ꎮ 如果

Ｃ ｉ继续升高ꎬＲｕＢｐ 的再生速率则限制光合速率ꎬ并
对光合作用中的碳固定能力起决定性作用ꎮ 本研究
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中ꎬ在 ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ的 ＣＯ２含量下ꎬ虽然中国春、川
麦 ４４、内麦 ９ 的 Ｃ ｉ均显著增加ꎬ但 Ｒｕｂｉｓｃｏ 并未达到

饱和ꎬ说明高含量的 ＣＯ２并未被充分利用ꎮ 在未来

大气 ＣＯ２含量持续增加的情况下ꎬ挖掘 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性

高、ＲｕＢｐ 再生速率高的基因资源ꎬ培育能够最大限

度利用 ＣＯ２“肥效效应”的小麦品种ꎬ将是小麦高产

育种的一个重要方向ꎮ
研究结果表明ꎬ高 ＣＯ２含量可导致 Ｔｒ增大[２３]、

降低[２４]或不变[２５]ꎬ这是特定作物、气候、环境条件

下气孔开闭程度与叶片扩张逆向影响之间相互平衡

与抵消的结果ꎮ 当叶片 Ｇｓ降低ꎬ对蒸腾耗水的抑制

作用占优势时ꎬＴｒ下降ꎻ当叶片气孔扩张ꎬ对蒸腾耗

水的促进作用占优势时ꎬＴｒ增大ꎻ当两者处于相对平

衡状态时ꎬＴｒ几乎不受影响[２６]ꎮ 本研究中 ３ 个品种

小麦灌浆期的 Ｔｒ 均降低ꎬ说明在 ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ的
ＣＯ２含量条件下ꎬ由于 Ｇｓ降低ꎬ部分气孔关闭ꎬ导致

叶片蒸腾作用受到抑制ꎬ这也正是 ＷＵＥ 提高的原

因ꎬ这一效应有助于缓解作物的干旱胁迫[２７]ꎮ 高含

量 ＣＯ２ 显著提高了中国春、川麦 ４４ 与内麦 ９ 的

ＷＵＥꎬ预示在应对未来气候变化 (干旱、高含量

ＣＯ２)时ꎬ３ 个品种小麦的抗旱能力可能增强且在高

含量 ＣＯ２条件下川麦 ４４ 的抗旱能力最强ꎬ中国春次

之(图 １Ｅ)ꎮ
３.２　 高含量 ＣＯ２对小麦 ＳＰＡＤ 的影响

叶片 ＳＰＡＤ 与作物光合能力和作物产量密切相

关[２８]ꎮ Ｆａｔｈｕｒｒａｈｍａｎ 等[２９] 对雨树、姜倩倩等[１８] 与

周宁等[３０] 对水稻的研究结果显示ꎬＣＯ２含量升高可

以提高植物的 ＳＰＡＤꎮ Ｗｕ 等[３１] 对水稻、于佳等[３２]

对小麦的研究结果则相反ꎬ这表明 ＣＯ２含量升高对

植物 ＳＰＡＤ 的影响存在种属和基因型差异性ꎮ 本研

究中ꎬ３ 个品种小麦在环境含量 ＣＯ２和高含量 ＣＯ２条

件下 ＳＰＡＤ 随生育期推进均有不同程度的增加ꎬ但
高含量 ＣＯ２处理下中国春 ＳＰＡＤ 总体上高于对照ꎬ
而内麦 ９、川麦 ４４ ＳＰＡＤ 整体上低于对照ꎬ进一步表

明不同品种小麦对 ＣＯ２含量升高的响应差异ꎮ
本研究是在温室条件下开展的ꎬ于分蘖前期和

抽穗期施加 ２ 次常规氮素营养液ꎬ除了 ＣＯ２含量不

同外ꎬ其他环境条件(包括温度、水分)保持一致ꎬ光
照度达到饱和ꎮ 相关研究发现ꎬ作物在饱和光照度

下ꎬＲｕｂｉｓｃｏ 对光合速率大小起主要作用ꎬ而对叶绿

素含量没有直接影响[３３]ꎮ 本研究中ꎬ尽管内麦 ９、
川麦 ４４ 在 ＣＯ２含量升高后 ＳＰＡＤ 有所降低ꎬ但 Ｐｎ并

没有下降ꎮ 其原因可能是过量的光抵消了叶绿素减

少对光合作用的消极作用ꎬ在高含量 ＣＯ２条件下ꎬ单
位面积内光合机构的核心组分反应中心、碳同化酶、
电子传递体等数量增多ꎮ
３.３　 高含量 ＣＯ２对小麦叶绿素荧光的影响

叶绿素荧光技术在不损伤叶片的情况下能快

速、灵敏地检测植物的 ＰＳⅡ活性[３４]ꎮ 分析叶绿素

荧光参数对了解光合机构的变化过程ꎬ理解外部环

境对 ＰＳⅡ的影响以及 ＰＳⅡ对环境的适应机制有帮

助[３５]ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ反映 ＰＳⅡ反应中心的光能转换效率ꎬ
直接决定叶片的光合速率[１８]ꎬ在健康生理状态下ꎬ
绝大多数植物的 Ｆｖ / Ｆｍ 为 ０. ７５ ~ ０. ８５[３６]ꎬ而增加

ＣＯ２含量对植物叶绿素荧光的作用因植物种类不同

而有 差 异ꎮ ＣＯ２ 含 量 升 高 ８０ μｍｏｌ / ｍｏｌ 和 ２００
μｍｏｌ / ｍｏｌ的情况下ꎬ水稻剑叶 Ｆｖ / Ｆｍ在扬花期、乳熟

期、蜡熟期和黄熟期显著上升ꎬ表明 ＣＯ２含量升高使

得 ＰＳⅡ的光能转化率提高[３７]ꎮ 王佩玲等[３８]采用开

顶式气室研究发现ꎬ７５０ μｍｏｌ / ｍｏｌ的 ＣＯ２含量使得

冬小麦叶片不同生育期的 Ｆｖ / Ｆｍ显著下降ꎮ 本研究

中ꎬＣＯ２含量升高使得 ３ 个小麦品种的 Ｆｖ / Ｆｍ总体表

现出不同程度的下降趋势ꎬ但只有中国春在拔节期、
内麦 ９ 在拔节期和灌浆期的 Ｆｖ / Ｆｍ与对照有显著差

异ꎬ其原因可能与基因型、试验方法、栽培条件等有

关ꎮ 而且无论是处理还是对照ꎬ３ 个品种小麦的

Ｆｖ / Ｆｍ均保持在 ０.７５０ 以上ꎬ表明 ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ的
ＣＯ２虽然一定程度上降低了小麦叶片 ＰＳⅡ最大光化

学效率ꎬ但降低幅度仍然在健康生理状态范围内ꎮ
高含量 ＣＯ２使中国春、川麦 ４４、内麦 ９(拔节期、抽穗

期)的最小荧光(Ｆｏ)与对照差异不显著ꎬ表示 ＰＳⅡ
作用中心虽然遭受破坏或可逆失活[１８]ꎬ但并不严

重ꎬ从而保证 ３ 个品种小麦的光合作用能顺利进行ꎮ
ＯＪＩＰ 荧光瞬态曲线中ꎬＫ￣ｂａｎｄ 代表叶片电子供

体与 ＱＡ－电子接收之间相等ꎬＬ￣ｂａｎｄ 代表 ＰＳⅡ各组

分间的聚集程度ꎬＫ￣ｂａｎｄ 和 Ｌ￣ｂａｎｄ 增大为正值意味

着放氧复合体(ＯＥＣ)活性受到抑制ꎬＰＳⅡ供体侧电

子传递遭到破坏[３０]ꎮ 本研究中ꎬ中国春在拔节期和

抽穗期均出现 Ｋ￣ｂａｎｄ 和 Ｌ￣ｂａｎｄꎬ川麦 ４４ 和内麦 ９
在 ３ 个时期均出现 Ｋ￣ｂａｎｄ 或 Ｌ￣ｂａｎｄꎬ说明较高的

ＣＯ２ 含量一定程度上伤害了其供体侧放氧复合

体[３３ꎬ３９]ꎬ而中国春在灌浆期没有出现 Ｋ￣ｂａｎｄ 与 Ｌ￣
ｂａｎｄꎬ反映出中国春对高含量 ＣＯ２的耐受性相对较

强ꎬ而川麦 ４４ 和内麦 ９ 对高含量 ＣＯ２更敏感ꎮ
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ＡＢＳ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＲＣ、ＤＩｏ / ＲＣ ４ 个参数反

映电子受体(ＱＡ)处在可还原态时 ＰＳⅡ单位反应中

心的活性ꎬ可以确切地反映光合器官对光能的吸收、
转换、耗散状况[４０]ꎮ 本研究中ꎬ中国春 ＡＢＳ / ＲＣ 在

灌浆期高含量 ＣＯ２条件下的数值低于对照ꎬ可能与

叶片衰老有关ꎬ但没有出现 Ｋ￣ｂａｎｄ 与 Ｌ￣ｂａｎｄꎬ光反

应能够正常进行ꎮ 川麦 ４４ 在抽穗期和内麦 ９ 在灌

浆期的 ＡＢＳ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ、ＤＩｏ / ＲＣ 的能量显著高于

对照ꎬ这与常翠翠等[１７]对冬小麦的研究结果不尽一

致ꎬ可能与基因型、试验方法、栽培条件等有关ꎮ 同

时我们推测 ＣＯ２含量升高只是造成 ＰＳⅡ反应中心

部分失活或可逆失活ꎬＡＢＳ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＲＣ 和

ＤＩｏ / ＲＣ 的增加ꎬ使得剩余的有活性的反应中心吸收

光能、捕获光能、传递电子及热耗散的能力增强ꎬ从
而保证在高含量 ＣＯ２ 条件下的能量供应ꎮ 也就是

说ꎬ小麦为了保护叶片免受光氧化损伤ꎬ将吸收的多

余光能转化为热ꎬ从而减少光抑制作用[４１]ꎮ 这可能

是 ＰＳⅡ通过非光化学猝灭过程将多余激发能以热

量形式散失ꎬ从而保障光合电子传递链正常进

行[４２￣４３]ꎮ
ＣＯ２含量升高也可能通过增加对光抑制的耐受

性来提高作物光合作用的最适温度[４４]ꎮ 本研究中ꎬ
内麦 ９ 在灌浆期的热耗散高于对照ꎬ推测内麦 ９ 可

能在高含量 ＣＯ２条件下对高温更具有耐受性ꎬ将来

应积极探索在高含量 ＣＯ２条件下增加小麦耐热性的

生理生化相关过程及其调控机制的研究ꎬ以适应未

来气温升高、ＣＯ２含量增加的气候环境变化ꎮ

４　 结 论

在 ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌ的 ＣＯ２含量下ꎬ３ 个小麦品种

的 ＣＯ２“施肥效应”依然显著ꎮ 中国春对高含量 ＣＯ２

的耐受性相对较强ꎬ而川麦 ４４ 和内麦 ９ 对高含量

ＣＯ２更敏感ꎮ ３ 个小麦品种为了保护叶片免受光氧

化损伤ꎬ将吸收的多余光能转化为热ꎬ以减少光抑制

作用ꎬ从而保证在高含量 ＣＯ２条件下的能量供应ꎬ并
促进小麦光合作用的进行ꎮ
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