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摘要：通过盆栽试验，对水稻拔节期不同程度、不同历时的水分胁迫及复水后叶片叶绿体色素含量

变化及其机理进行了研究 (结果表明：胁迫历时对叶绿体色素的影响大于胁迫程度对叶绿体色素的

影响 (短历时（# *）胁迫会增加叶绿素含量，复水后会降低叶绿素含量，且重度胁迫复水后对叶绿素

的补偿效应强于轻度胁迫复水后对叶绿素的补偿效应；长历时（$" *）胁迫会降低叶绿素含量，复水

后会增加叶绿素含量，且轻度胁迫复水后对叶绿素的补偿效应强于重度胁迫复水后对叶绿素的补

偿效应 (水分胁迫会增加叶绿素 + 与 , 的质量比，复水后会降低叶绿素 + 与 , 的质量比 (类胡萝卜

素含量的变化趋势与叶绿素含量的变化趋势一致 (
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光合作用是植物代谢的基础，其实现主要依赖于叶绿体色素 (叶绿体色素在光合作用过程中不仅对光能

的吸收与转化具有重要作用，而且在环境变化过程中能动态地调整它们之间的比例关系，合理地分配和耗散

光能，保证光合系统的正常运转 (因此，水分变化条件下作物叶绿体色素变化规律的研究是光合作用与相关

环境因素关系研究的基础 (前人［$!.］研究大多集中于水分胁迫期间不同胁迫程度对叶绿体色素含量的影响方

面，且研究结论不一，机理分析不深入；而水分胁迫历时及胁迫后复水条件下叶绿体色素的变化尚未见报道 (
本文根据盆栽试验测定的水稻拔节期不同胁迫程度、不同胁迫历时及胁迫复水后叶片叶绿体色素含量，探讨

水分胁迫对叶片叶绿体色素的直接影响和后效作用 (

! 材料与方法

! (! 供试材料

试验于 !"". 年 # 1 $" 月在河海大学试验田进行 (试验所用塑料盆底部直径为 $) 23、上部直径为 !. 23、

高为 !#4# 23，土壤取自河海大学节水园区，土壤质地为黏土，田间持水量为 &"4#5 (基肥用量为每 67 干土

"4$# 78，"4$ 7 9!:# 和 "4$# 7;!:，每盆装风干土 %4# 67(供试水稻品种为“; 优 )$)”( # 月 !" 日开始育苗，三叶

一心时移植，每盆移栽 # 穴，每穴 $ 株，分蘖初留长势相近的 & 穴 (拔节期开始控水处理，雨天用雨棚防雨 (
! (" 试验方案与方法

表 ! 试验设计

#$%&’ ! (’)*+, -./ ’01’/*2’,3

处理方式
胁迫

历时 < *
胁迫

程度

含水

量 < 5
是否

追肥

轻 # # 轻度 %" 1 )" 否

轻 $" $" 轻度 %" 1 )" 否

重 # # 重度 0" 1 %" 否

重 $" $" 重度 0" 1 %" 否

轻 $" = 肥 $" 轻度 %" 1 )" 是

重 $" = 肥 $" 重度 0" 1 %" 是

试验设计：考虑水分胁迫程度和胁迫历时 ! 个因素，胁迫程

度设置轻旱和重旱 ! 个水平，胁迫历时设置 # * 和 $" * ! 个水

平 (另设复水时施肥处理（每 67 干土施 $.!4)0 37 8>.8:&）和对

照处理 (其中对照处理采用浅水勤灌方式，保持土表水层 $" 1
!"33，不追肥，其他 0 个处理的试验设计见表 $ (所有处理均重

复 . 次 (
控水方法：每天早晨用感量 $ 7 的电子天平称重，低于控水

下限时补水至控水上限 (
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叶绿体色素的测定：首先选取稻株上数第 ! 片完全展开叶并剪下中间一段，剪碎混匀后称取 "#$ % 碎时，

然后用 &’(乙醇提取叶绿体色素，用 )*+,""!-./ 型分光光度计检测 01" 23，’0& 23 和 ’’4 23 波长下的吸光

值，最后计算叶绿素 5、叶绿素 6 和类胡萝卜素的质量分数 7

! 结 果 分 析

! 7" 水分胁迫及复水对叶绿素质量分数的影响

$#!#! 水分胁迫历时对叶绿素质量分数的影响

表 ! 胁迫结束及复水 # $ 后的叶绿素质量分数

%&’() ! *&++ ,-&./012 1, 34(（& 5 ’）&/ /4) )2$ 1, 6&/)-
+/-)++ &2$ # $&7+ &,/)- -)6&/)-028

处理方式
胁迫结束时的

叶绿素质量分数 8 (
复水 4 9 后的

叶绿素质量分数 8 (
轻 4 "70’&, " 7$04&
重 4 "70!’, "#$.’4
:;4 "7.&40 "#$444

轻 !" "7."$0 " 7."&.
重 !" "7$.0" " 7$.,.

轻 !" < 肥 "7$&$$ " 7$&1"
重 !" < 肥 "7."!0 " 7.,’,

:;!" "7.0.4 " 7$’4!

注：:;4 为控水 4 9 的对照处理；:;!" 为控水 !" 9 的对照

处理 7

如表 $ 所示，短历时胁迫处理的叶绿素质量分数大

于对照处理的叶绿素质量分数，复水后短历时胁迫处理

的叶绿素质量分数小于对照处理的叶绿素质量分数 7此
结果表明，短历时胁迫在减少叶绿素合成或增加水解的

同时，也限制了作物营养体（包括叶片面积和厚度）的增

大，叶绿素质量分数增大是浓缩效应所致 7复水后叶片扩

展生长大大加快，其补偿效应远强于对叶绿素合成的补

偿效应 7
由表 $ 可知，长历时胁迫并未出现短历时胁迫下叶

片浓缩效应所致的叶绿素质量分数升高的现象，说明长

历时胁迫更加抑制了叶绿素的生物合成，加速了叶绿素

的分解 7复水 4 9 后，对照处理的叶绿素质量分数有所下

降，而复水处理的叶绿素质量分数却呈增大态势，说明长

历时胁迫后复水对叶绿素的补偿效应强于对叶片扩展的补偿效应 7
$ #!#$ 水分胁迫程度对叶绿素质量分数的影响

胁迫期间轻旱叶绿素质量分数大于重旱叶绿素质量分数，说明重旱对叶绿素合成的抑制作用更大 7短历

时胁迫复水后，重旱叶绿素降低速率（0.#.(）小于轻旱叶绿素降低速率（01#1(），说明重旱后复水对叶绿素

的补偿效应强于轻旱后复水对叶绿素的补偿效应 7 长历时胁迫复水后，轻旱叶绿素质量分数恢复速率

（$#.(）大于重旱叶绿素质量分数恢复速率（!#,(），轻 !" 叶绿素质量分数大于对照叶绿素质量分数，而对

照叶绿素质量分数大于重 !" 叶绿素质量分数，如表 $ 所示 7这说明长历时重旱对叶绿素的破坏程度大，复水

虽对叶绿素有所补偿，但补偿有限，不能弥补胁迫造成的损失，叶绿素质量分数未达到对照水平 7因此，水稻

拔节期应避免长历时重度胁迫 7

图 " 水分胁迫及复水对

!（叶绿素 &）9 !（叶绿素 ’）的影响

:08;" <,,)./ 1, 6&/)- +/-)++ &2$
-)6&/)-028 12 !（34(&）9 !（34(’）

$#!#. 复水后施肥对叶绿素质量分数的影响

复水同时施肥的叶绿素恢复速率均大于对应不施肥处理的叶绿素质量分数恢复速率，复水后 4 9 重 !"
< 肥处理的叶绿素恢复速率为 $,#.(，大于重 !" 处理的叶绿素恢复速率（!#,(），说明复水后施肥可增大补

偿效应 7
复水 4 9 后，处理轻 !" 与轻 !" < 肥的叶绿素质量分数恢复速率没

有明显区别；复水 !" 9 后，施肥处理的叶绿素质量分数仍持续增加，而

对应不施肥处理的叶绿素质量分数已缓慢下降 7这说明复水后施肥对

补偿效应的作用未立即显现，存在 4 9 左右的响应滞后时间 7
! 7! 胁迫及复水后 !（叶绿素 &）" !（叶绿素 ’）的变化规律

试验结果表明，干旱情况下 !（叶绿素 5）" !（叶绿素 6）显著提高，

复水后 !（叶绿素 5）" !（叶绿素 6）呈下降趋势（图 !），但不同胁迫历

时，此比值的变化机理不同 #
在短历时胁迫下，叶绿素 5 和叶绿素 6 的质量分数均会增大，!（叶

绿素 5）" !（叶绿素 6）的增大是由于叶绿素 5 增大幅度更大所致 # 在长

历时胁迫下，叶绿素 5 和叶绿素 6 的质量分数均会减小，!（叶绿素 5）"
!（叶绿素 6）的增大是由于叶绿素 5 减小幅度更小所致 #以上 $ 种情况
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说明，水分胁迫会使叶绿素 ! 相对含量增加 !在干旱胁迫下，光能常常过剩，叶绿素 ! 相对含量的增加可用叶

绿素 ! 荧光发射耗散过剩光能，防止胁迫对作物造成大的伤害 !

图 ! 水分胁迫及复水对类胡萝卜素

质量分数 !（类胡萝卜素）的影响

"#$%! &’’()* +’ ,-*(. /*.(// -01 .(,-*(.#0$
+0 2-// ’.-)*#+0 +’ 345

短历时胁迫复水后，叶绿素 ! 和叶绿素 " 的质量分数均会

减少，"（叶绿素 !）# "（叶绿素 "）的下降是由于叶绿素 " 减少幅

度小于叶绿素 ! 减少幅度所致；长历时胁迫后复水，叶绿素 ! 和

叶绿素 " 的质量分数均会增加，"（叶绿素 !）# "（叶绿素 "）的下

降是由于叶绿素 " 增加幅度更大所致 $这说明复水会使叶绿素

" 相对含量增加，相应光系统!的活性增大，有利于光合作用补

偿效应的产生 $
! $6 胁迫及复水后类胡萝卜质量分数的变化规律

图 % 反映了水分胁迫及复水对类胡萝卜素质量分数的影

响 $从图 % 可以看出，类胡萝卜素质量分数的变化与叶绿素的变

化趋势基本一致，即短历时胁迫类胡萝卜素质量分数增加，复水

后质量分数降低；长历时胁迫类胡萝卜素质量分数降低，复水后

质量分数增加 $水分胁迫下以叶绿素为基数的 "（类胡萝卜素）#
"（叶绿素）变化很小 $这一结论与“耐旱性较强的水稻品种受旱时此比值保持不变”［&］一致 $

6 讨 论

叶绿体色素在作物体内有一个不断更新的过程，旧色素不断分解，新的又不断合成，水分、光照、温度等

外界环境条件均能影响叶绿体色素的含量 $
-% 关义新等［’，(")］认为，水分胁迫会使叶绿素含量降低，且重度胁迫降低幅度大于轻度胁迫降低幅

度［*"+］，即叶绿素含量与水分胁迫程度呈负相关；而房江育等［%］认为，中度胁迫下叶绿素质量分数无显著变

化，重度胁迫下呈极显著变化 $本试验不但考虑了水分胁迫程度，而且考虑了胁迫历时及胁迫后复水对叶绿

素含量的影响 $ 试验结果表明：稻叶叶绿素含量对水分胁迫历时的敏感程度要比对胁迫程度的敏感程度高 $
在短历时胁迫下，无论重旱还是轻旱，叶绿体色素质量分数均会升高，复水后叶绿体色素质量分数均会降低；

在长历时胁迫下，无论重旱还是轻旱，叶绿体色素质量分数均会降低，复水后叶绿体色素质量分数均会升高 $
（!）短历时水分胁迫下 ,-.（丙二醛）含量增大，说明短历时水分胁迫下轻旱也会使氧化作用加强、叶绿素合

成受阻，叶绿素含量升高是由于水分胁迫使叶片失水、含水量降低、叶片扩展生长受阻，产生浓缩效应所致 $
复水后叶片扩展生长大大加快，其补偿效应远强于对叶绿素合成的促进补偿效应 $（"）长历时水分胁迫使叶

绿素合成受阻、类胡萝卜素活性降低，类胡萝卜素抗氧化功能下降使活性氧在作物体内的累积和叶绿素的分

解加快，导致叶绿素含量降低 $复水后类胡萝卜素活性的升高，提高了对活性氧的淬灭能力，促进了叶绿素的

合成，且此效应强于复水导致的叶面积扩展效应，造成叶绿素含量升高 $这说明长历时胁迫后复水对叶绿素

的补偿效应强于对叶片扩展的补偿效应 $
7% 虽然叶绿素 ! 和叶绿素 " 均可作为集光色素捕获光能，但只有部分叶绿素 ! 能作为反应中心色素 $

目前对水分胁迫下 "（叶绿素 !）# "（叶绿素 "）变化规律的研究结果很不一致 $例如，孙骏威等［(］认为 "（叶

绿素 !）# "（叶绿素 "）呈上升趋势，而关义新等［’，)］认为 "（叶绿素 !）# "（叶绿素 "）呈下降趋势 $本试验结果

与孙骏威等［(］的试验结果一致 $但孙骏威等［(］认为，水分胁迫下 "（叶绿素 !）# "（叶绿素 "）呈上升趋势是由

于叶绿素 " 降解速度超过叶绿素 ! 降解速度所致 $本试验结果表明，此比值的变化与水分胁迫历时有关，短

历时胁迫下，叶绿素 ! 和叶绿素 " 的质量分数均会增加，"（叶绿素 !）# "（叶绿素 "）增加是由于叶绿素 ! 增

加幅度更大造成的 $
)% 类胡萝卜素是植株体内重要的内源自由基清除剂，它可捕灭体内的单线态氧而减轻自由基对植株的

伤害和叶绿素的光氧化［/］$关义新等［’］认为，水分胁迫下类胡萝卜素质量分数会降低；井春喜等［0］认为，轻旱

类胡萝卜素质量分数会上升，重旱类胡萝卜素质量分数会降低 $本试验发现：类胡萝卜素质量分数与水分胁

迫历时有关，短历时胁迫类胡萝卜素质量分数会增加，长历时胁迫类胡萝卜素质量分数会降低 $短历时胁迫，

类胡萝卜素质量分数的增加会提高淬灭活性氧的能力，减少叶绿素的分解和细胞内氧自由基的积累；长历时
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胁迫，类胡萝卜素质量分数降低会导致抗氧化功能降低、活性氧累积加速，因而叶绿素含量的降低与活性氧

的损伤程度有关 !
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