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摘　 要　 以大豆“垦丰 １４”为试验材料，采用盆栽方法研究叶面喷施烯效唑对淹水胁迫下
大豆叶片光合速率、内禀特性、荧光参数以及表型的影响，探讨烯效唑作为植物生长调节剂
对逆境的缓解效应。 结果表明：始花期（Ｒ１ 期）淹水显著降低了鼓粒期（Ｒ６ 期）大豆的最大
净光合速率（Ｐｎｍａｘ），但对叶绿素含量（Ｃｈｌ）、最大电子传递速率（Ｊｍａｘ）、本征光能吸收截面
（σｉｋ）、捕光色素分子处于激发态的最小平均寿命（τｍｉｎ）等参数无显著影响；喷施烯效唑显
著提高大豆叶片叶绿素含量，增加叶片有效光能吸收截面（σ′ｉｋ），降低捕光色素分子处于激
发态的最小平均寿命，使得捕光色素分子更多处于基态；而且应用烯效唑可增加淹水胁迫
下大豆叶片电子利用效率、最大净光合速率以及电子传递速率，并分别较淹水处理高
３５．３％、７９．０％和 ３９．２％；淹水胁迫会降低 ＰＳⅡ的潜在光化学效率 Ｆｖ ／ Ｆｏ以及 ＰＳⅡ最大光化
学效率 Ｆｖ ／ Ｆｍ，喷施烯效唑可提高光化学效率；淹水和烯效唑处理均会降低株高、叶面积以
及数字生物量，喷施烯效唑可以提高大豆叶片色调值以及归一化植被指数，改善淹水胁迫
下大豆的生长状况。 综上所述，烯效唑可以有效缓解淹水对大豆的不利影响，提高其耐
涝性。
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　 　 淹水是生产中常见的逆境因素之一。 淹水条件

下，植株根系生长受到抑制，植株生物量降低（谷昕

等，２００９）。 光合作用是地球上最重要的化学反应

（王万能等，２０１１），淹水会造成植株叶片气孔关闭，
蒸腾速率下降，光合速率值降低，并且随淹水时间延

长导致叶绿素含量下降以及光合作用关键酶活性的

丧失 （谷昕等，２００９；梁哲军等，２００９； Ｉｒｆａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 烯效唑是一种延缓型三唑类植物生长调节

剂（刘春娟等，２０１６）。 Ｌｉｕ 等（２０１５）报道，烯效唑可

上调浮萍叶绿素合成的相关酶活性，从而提高叶绿

素含量以及净光合速率。 郑春芳等（２０１６）研究发

现，烯效唑可提高秋茄抗氧化酶活性以及光合电子

传递效率，从而有效促进植株的光合作用。 类似的

研究在玉米 （李青苗等，２００４），大豆 （宫香伟等，
２０１７），小麦（杨文钰等，２００５）等大田作物上也有报

道。 植物光合作用与捕光色素分子对光能的吸收、
传递和转换过程紧密相关，所涉及到的捕光色素分

子数（Ｎｏ），处于激发态的捕光色素分子数（Ｎｋ）、本
征光能吸收截面（σｉｋ）、有效光能吸收截面（σ′ｉｋ）、
捕光色素分子处于最低激发态的最小平均寿命

（τｍｉｎ）等一系列参数可反映捕光色素分子的内禀特

性（叶子飘等，２０１６ａ）。 关于烯效唑对大豆淹水胁

迫下相关抗氧化酶活性、碳代谢等已经作了报道

（张洪鹏等，２０１７），但是，关于烯效唑对淹水胁迫下

大豆叶片捕光色素内禀特性的研究还未进行报道。
本试验利用 Ｙｅ 等（２０１３ａ，２０１３ｂ）构建的机理

模型（光合电子流对光响应模型（Ｊ⁃Ｉ ｍｏｄｅｌ），光合作

用对光响应模型（Ｐ ｎ⁃Ｉ ｍｏｄｅｌ））来探究烯效唑对淹

水胁迫下大豆光合生理的调控效应，同时辅以表型

组学的手段，从器官水平和个体水平作进一步探讨，
为研究调节剂抗逆机理和推广应用化控技术提供理

论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

以大豆品种“垦丰 １４”为试验材料。 植物生长调

节剂烯效唑由黑龙江八一农垦大学化控研究室提供。
１􀆰 ２　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 ７—９ 月在国家杂粮中心后盆栽

厂进行。 试验基质为栽培土和沙子按 ３ ∶ １ 的比例

混合而成，每盆共装入基质 ２２ ｋｇ。 ７ 月 １３ 日播种

到树脂花盆中 （上口径 ３２ ｃｍ，底径 ２３ ｃｍ，高 ３１
ｃｍ），每盆保苗 ６ 株。 试验设 ３ 个处理，即处理 １（简
称 Ｔ１）为始花期（Ｒ１ 期）喷施清水，正常水分管理；
处理 ２（简称 Ｔ２）为 Ｒ１ 期喷施清水，第 ５ 天开始淹

水，共淹水 ５ ｄ；处理 ３（简称 Ｔ３）为 Ｒ１ 期喷施 ５０
ｍｇ·Ｌ－１的烯效唑，第 ５ 天开始淹水，共淹水 ５ ｄ（张
洪鹏等，２０１７）。 淹水胁迫时保持水层高于盆土面

２～３ ｃｍ（采用套桶灌水的方法），淹水胁迫结束后开

始放水，之后正常水分管理。 每处理共 ３ 次重复。
大豆 Ｒ１ 期（８ 月 １８ 日 １７：００）喷施一次调节剂，并
于鼓粒期（Ｒ６ 期）开始进行相关指标测定。
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 光响应数据的测定　 在 ２０１８ 年 ９ 月 ２２—２７
日选择几个晴天，并于 ０９：００—１１：３０ 通过配置有荧

光叶室的光合仪 Ｌｉ⁃６４００⁃４０Ｂ（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，ＵＳＡ）同时测

定 Ｒ６ 期大豆叶片在不同光强下的光合速率以及电

子传递速率，每个处理选择三株长势一致大豆进行

测定，测定部位是大豆倒三叶中间叶片。 测量时流

速设定为 ５００ μｍｏｌ·ｓ－１，叶室温度设为 ２８ ℃，参比

室 ＣＯ２浓度设定为 ４００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，光合有效辐射

强度（ＰＡＲ）设 １２ 个水平，分别为 １８００、１５００、１２００、
１０００、８００、５００、２００、１５０、１００、５０、２０ 和 ０ μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１。 另外，在电子传递速率 ＥＴＲ ＝ ＰＰＦＤ×Ｌｅａｆａｂｓ ×
ｆＰＳⅡ×ΦＰＳＩＩ的公式中，Ｌｅａｆａｂｓ和 ｆＰＳＩＩ分别取值 ０．８４ 以及

０．５（Ｒａｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 叶绿素荧光参数测定　 将测完光响应曲线

后的叶片用锡纸暗处理 １２ ｈ，然后用光合仪荧光叶

室 Ｌｉ⁃６４００⁃４０Ｂ 测定初始荧光 Ｆｏ，最大荧光 Ｆｍ，计
算 ＰＳⅡ的潜在光化学效率 Ｆｖ ／ Ｆｏ以及 ＰＳⅡ最大光

化学效率 Ｆｖ ／ Ｆｍ（康博文等，２００９；刘圣恩等，２０１５）。
１􀆰 ３􀆰 ３　 盆栽整体水平表型测定　 将盆栽大豆置于

全新的多光谱植物激光三维扫描仪 ＰｌａｎｔＥｙｅ Ｆ５００
（ＰｈｅｎｏＳｐｅｘ）下获取植物表型信息。 该仪器可直接

自动计算植物高度、３Ｄ 叶面积、叶片投影面积、数字

生物量、光穿透深度、色调（ｈｕｅ）、归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）等参数，具体测量原理与技术性能见参考文

献（Ｋｊａｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 在 ＨＳＶ 色彩空间，色调是用
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角度度量，取值范围为 ０° ～３６０°，从红色开始按逆时

针方向计算，红色为 ０°，绿色为 １２０°，蓝色为 ２４０°。
仪器关于数字生物量的计算是假定每盆 ６ 株大豆是

一个整体，通过高度与 ３Ｄ 叶面积的乘积得到体积

参数。
１􀆰 ３􀆰 ４　 叶片水平表型测定　 利用北京雅欣理仪科

技有限公司生产的 Ｙａｘｉｎ⁃１２４１ 叶面积仪准确测定

大豆倒三叶的叶面积。
１􀆰 ３􀆰 ５　 叶绿素含量测定　 参考叶子飘等（２０１８）对
大豆叶片叶绿素含量的测定方法，并略有改进。 利

用 １１ ｍｍ 的打孔器对大豆倒三叶中间叶片打圆片

（避开叶脉），剪碎后置于装有 ９５％乙醇的 １０ ｍＬ 离

心管内，黑暗处浸提至叶圆片无色。 利用紫外可见

分光光度计分别测定 ４７０、６４９ 和 ６６５ ｎｍ 处的吸光

度值，计算得到单位面积的叶绿素含量。
１􀆰 ４　 统计分析

利用 ＳＰＳＳ ２３ 进行方差分析，差异显著性运用

Ｄｕｎｃａｎ 检验法进行多重比较，并在 Ｐ＜０．０５ 水平上

进行分析。 文中数据表示为平均值±标准误。 利用

Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件进行绘图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 烯效唑对淹水胁迫下大豆电子传递速率⁃光响

应曲线的影响

三种处理的大豆叶片电子传递速率在达到饱和

光强后均发生光抑制现象（图 １）。 相同光强下，Ｔ３

处理的叶片电子传递速率均高于 Ｔ１和 Ｔ２处理，说明

烯效唑作为一种植物生长调节剂，可显著提高大豆

叶片的电子传递速率。 Ｔ１和 Ｔ２处理的大豆叶片电

子传递速率对光强的响应曲线没有明显变化，说明

垦丰 １４ 淹水后随生育期延长可以缓解淹水胁迫带

来的电子传递速率的差异。 表 １ 和表 ２ 是拟合光合

电子流对光响应曲线得到的光合参数。 由表 ２ 可

知，Ｔ１和 Ｔ２处理的大豆在 Ｒ６ 期叶绿素含量上没有

明显差异，施加烯效唑可提高大豆叶片叶绿素含量，
使得 Ｔ３处理的总捕光色素分子数（７．８５±０．１８）×１０１６

高于 Ｔ１（６．８３±０．１７） ×１０１６和 Ｔ２处理（６．８５±０．１８） ×
１０１６。 Ｔ３ 处理的大豆叶片叶绿素含量最高， 为

（５８６．４２±１３．５９）ｍｇ·ｍ－２，但其本征光能吸收截面却

最低，为（２．１６±０．１２）×１０－２１ ｍ２。 捕光色素分子处于

激发态的最小平均寿命 τｍｉｎ可表征 ＰＳⅡ天线色素分

子处于激发态的最低时间，数值越大表明捕光色素

分子处于激发态的时间越长，越不容易退激发回到

基态。 从表 ２ 可以看到，Ｔ３处理的大豆捕光色素处

于激发态的最小平均寿命 τｍｉｎ最小，越有利于叶片

吸收光量子。 饱和光强 ＰＡＲｓａｔ（与电子传递速率相

对应）与本征光能吸收截面（σｉｋ）以及捕光色素分子

处于激发态的平均寿命 τ 等有关。 由表 １ 可知，Ｔ１

和 Ｔ２处理的饱和光强（ＰＡＲｓａｔ）没有发生改变。 Ｔ３处

理有最大的光合电子传递速率 （ １６７． ９５ ± １０． ３５）
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，并显著高于 Ｔ１和 Ｔ２处理。 ３ 种处

理最大电子传递速率的拟合值与实测值非常相近，
确定系数 ｒ２都大于 ０．９９６，说明拟合情况比较好，数
值可信度高。
２􀆰 ２　 烯效唑对淹水胁迫下大豆捕光色素分子有效

光能吸收截面⁃光响应曲线的影响

大豆捕光色素分子有效光能吸收截面与本征光

能吸收截面比值（σ′ｉｋ ／ σｉｋ）曲线随光强的增加呈非线

性下降（图 ２）。 σ′ｉｋ ／ σｉｋ对光强的响应曲线在 Ｔ１和 Ｔ２

处理中下降较快，在 Ｔ３处理下降较慢，说明在高光强

下 Ｔ３处理的大豆仍然保持较高的光能吸收能力。

图 １　 光合电子传递速率对光的响应曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ

图 ２　 有效光能吸收截面与本征光能吸收截面比值对光的
响应曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ σ′ｉｋ ／ σｉｋ
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表 １　 Ｊ⁃Ｉ 机理模型下大豆叶片光合参数的实测值与拟合值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｊ⁃Ｉ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
光合参数 Ｊ⁃Ｉ ｍｏｄｅｌ

Ｔ１

实测值
Ｔ１

Ｊ⁃Ｉ ｍｏｄｅｌ
Ｔ２

实测值
Ｔ２

Ｊ⁃Ｉ ｍｏｄｅｌ
Ｔ３

实测值
Ｔ３

初始斜率（μｍｏｌ ＣＯ２·μｍｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ－１） ０．３４±０．００２ ａｂ ０．３６±０．０１３ ａ ０．３２±０．０１０ ｂ
饱和光强（μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１） １１７１．６３±５１．１２ ｂ １１５８．６９±２１．７７ ｂ １３２８．０６±２５．３６ ａ
最大电子传递速率 （μｍｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１） １２０．０８±９．７６ ｂ ≈１１９ １２０．６３±６．３０ ｂ ≈１２０ １６７．９５±１０．３５ ａ ≈１６６
确定系数 （ ｒ２） ０．９９６ ０．９９８ ０．９９９
初始斜率反映了植物将光能转化为电子流的能力，饱和光强是电子传递速率达到最大时对应的光强。

表 ２　 不同处理下大豆叶片生理参数与估算值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 叶绿素含量

（ｍｇ·ｍ－２）
总捕光色素分子数

（×１０１６）
本征光能吸收截面
（σｉｋ）（×１０－２１ｍ２）

最小平均寿命
（τｍｉｎ）（ｍｓ）

Ｔ１ ５１０．６５±１２．９３ ｂ ６．８３±０．１７ ａ ２．６５±０．０６ ａ １３．５１±２．１３ ａ
Ｔ２ ５１２．６９±１３．６４ ｂ ６．８５±０．１８ ａ ２．７５±０．０４ ａ １３．６１±１．８６ ａ
Ｔ３ ５８６．４２±１３．５９ ａ ７．８５±０．１８ ａ ２．１６±０．１２ ｂ ８．１１±１．０９ ａ
本征光能吸收截面反映捕光色素分子吸收光能的能力，捕光色素分子出于激发态的最小平均寿命反映了色素分子处于激发态的时间，数值越
小表明处于激发态的时间越短，即退激发回到基态的时间越短，越有利于电子的传递。

表 ３　 Ｐｎ ⁃Ｉ 机理模型下大豆叶片光合参数拟合值和测定值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｎ ⁃Ｉ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
光合参数 Ｐｎ ⁃Ｉ ｍｏｄｅｌ

Ｔ１

实测值
Ｔ１

Ｐｎ ⁃Ｉ ｍｏｄｅｌ
Ｔ２

实测值
Ｔ２

Ｐｎ ⁃Ｉ ｍｏｄｅｌ
Ｔ３

实测值
Ｔ３

初始斜率 （μｍｏｌ ＣＯ２·μｍｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ－１） ０．０８２±０．００７ ａ ０．０６０±０．０１３ ａ ０．０７４±０．０１１ ａ
最大净光合速率（μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１） １８．５８±２．００ ｂ ≈１８．６９ １５．４６±１．４４ ｂ ≈１５．７１ ２７．６７±２．５９ ａ ≈２７．９３
光补偿点（μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１） ３６．３３±１．０７ ｂ ４２．４１±１．５６ ｂ ５０．７９±３．００ ａ
暗呼吸速率（μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１） ２．７３±０．２２ ａｂ ２．２９±０．４１ ｂ ３．５０±０．２８ ａ
电子利用效率（μｍｏｌ ＣＯ２·μｍｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ－１） ０．２４±０．０２０ ａ ０．１７±０．０３２ ａ ０．２３±０．０３２ ａ
同化 １ 个 ＣＯ２所需电子数（ｅｌｅｃｔｒｏｎ·ＣＯ２） ４．１７ ５．８８ ４．３５
确定系数 （ ｒ２） ０．９９６ ０．９９４ ０．９９７
初始斜率反映了植物将光能转化为同化碳的能力，电子利用效率反映了电子的利用情况。

２􀆰 ３　 烯效唑对淹水胁迫下大豆叶片激发态捕光色

素分子数⁃光响应曲线的影响

大豆叶片激发态捕光色素分子数与总捕光色素

分子数比值（Ｎｋ ／ Ｎｏ）对光响应曲线随光强的增加呈

非线性增加（图 ３）。 激发态捕光色素分子数与总捕

光色素分子数的比值对光强的响应曲线在 Ｔ１和 Ｔ２

处理中增长最快，在 Ｔ３处理下增长较慢，表明高光

强下 Ｔ１和 Ｔ２处理的叶片有较多捕光色素分子处于

激发态，Ｔ３处理下叶片有较多捕光色素分子处于基

态，可更多地吸收光量子。
２􀆰 ４　 烯效唑对淹水胁迫下大豆叶片光合速率⁃光响

应曲线参数影响

大豆叶片最大净光合速率可反映此时大豆的最

大光合能力。 由表 ３ 可知，Ｔ３ 处理（２７． ６７ ± ２． ５９）
μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１大豆最大净光合速率显著高于

Ｔ１和 Ｔ２处理。 由公式 θ ＝ αｐ ／ αｅ 可以计算得到大豆

叶片的电子利用效率。 淹水胁迫降低了大豆电子利

用效率，即同化一个 ＣＯ２分子 Ｔ２处理的大豆需要更

多的电子数，喷施烯效唑可以缓解淹水胁迫对大豆

叶片的不利影响。
２􀆰 ５　 烯效唑对淹水胁迫下大豆叶片叶绿素荧光参

数影响

由表 ４ 可知，Ｔ２处理降低了叶片的 ＰＳⅡ最大光

化学效率Ｆｖ ／ Ｆｍ 以及ＰＳⅡ的潜在光化学效率Ｆｖ ／

图 ３　 激发态捕光色素分子数与总捕光色素分子数比值对
光的响应曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｎｋ ／ Ｎｏ
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表 ４　 不同处理下大豆叶片的荧光参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 Ｆｖ ／ Ｆｍ Ｆｖ ／ Ｆｏ

Ｔ１ ０．８１１±０．００５ ａ ４．２９±０．１５ ａ
Ｔ２ ０．８１０±０．００７ ａ ４．２６±０．１９ ａ
Ｔ３ ０．８２３±０．００５ ａ ４．６６±０．０９ ａ

Ｆｏ。 Ｔ３处理可明显改善淹水胁迫对叶片荧光参数影

响，较 Ｔ１和 Ｔ２处理分别高 １．５％、１．６％和 ８．６％、９．４％。
２􀆰 ６　 烯效唑对淹水胁迫下大豆表型参数影响

由表 ５ 可知，Ｔ２和 Ｔ３处理显著降低了株高，分
别较 Ｔ１处理低 １９．１６％和 ３４．０２％，其中 Ｔ２和 Ｔ３处理

株高间的差异主要是因为烯效唑作为植物生长调节

剂，具有矮化植株的作用。 从表中可知，Ｔ３处理可提

高的大豆色调值 ｈｕｅ。 Ｔ３处理的光穿透深度值显著

低于 Ｔ１和 Ｔ２处理，分别降低 ５７．１％和 ５８．６％，一定程

度上表明 Ｔ３处理下的大豆叶片层叠程度更大。 Ｔ３

处理显著降低了 ３Ｄ 叶面积，其较 Ｔ１ 处理降低

６３．１％，较 Ｔ２处理降低 ３０．８％。 Ｔ３处理的大豆倒三

叶面积较 Ｔ１和 Ｔ２处理分别低 ７３．４％和 ４６．９％。 植被

归一化指数 ＮＤＶＩ 可反映植物的生长状况，Ｔ３处理

可缓解淹水胁迫带来的部分伤害。 Ｔ２和 Ｔ３处理显

著降低了大豆植株的数字生物量，分别较 Ｔ１处理降

低 ４８．７％和 １１９．２％。

表 ５　 不同处理下大豆的表型参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 数字生物量

（×１０８ ｃｍ３）
高度
（ｍｍ）

色调
（ｈｕｅ）

３Ｄ 叶面积
（×１０５ｃｍ２）

投影叶面积
（×１０５ｃｍ２）

倒三叶叶面积
（×１０４ ｍｍ２）

光穿透深度
（ｍｍ）

归一化指数
（ＮＤＶＩ）

Ｔ１ １．７１±０．１６ ａ ８０９．６１±２５．１６ ａ ８７．５５±０．２０ ａ ２．１２±０．２２ ａ １．４５±０．１５ ａ １．１１±０．０６ ａ ２５２．４２±２５．９２ ａ ０．５８±０．０２ ａ
Ｔ２ １．１５±０．０８ ｂ ６７９．４２±３．９５ ｂ ８３．８７±１．６９ ａ １．７０±０．１２ ａｂ １．１９±０．１１ ａｂ ０．９４±０．０２ ａ ２５４．８４±１４．０１ ａ ０．５０±０．０３ ａ
Ｔ３ ０．７８±０．０４ ｃ ６０４．１０±１８．０８ ｃ ８６．７７±１．８５ ａ １．３０±０．０７ ｂ ０．９０±０．１０ ａ ０．６４±０．０９ ｂ １６０．７２±２９．３３ ｂ ０．５４±０．０６ ａ

３　 讨　 论

植物地上部干物质积累 ９５％左右来自光合作

用（郑殿君等，２０１０）。 捕光色素分子捕获光能后，
会由基态变为激发态，然后会通过光化学反应、荧
光、热耗散三种途径退激发。 如果捕光色素分子长

期处于激发态而不能退激发，则会对植物产生光抑

制（胡文海等，２０１７）。 关于叶片叶绿素含量与光合

能力相关性的报道并不一致（Ｄｉｅｔｚ，１９８９；张荣铣

等，２００３；Ｒｉｖｅｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 本研究表明：Ｔ１和 Ｔ２

处理的大豆叶绿素含量无显著差异，最大电子传递

速率也无明显变化，但 Ｔ１处理的大豆叶片最大净光

合速率比 Ｔ２处理高 ２０．２％。 Ｔ３处理的大豆叶绿素含

量最高，最大电子传递速率达到最大，最大净光合速

率也达到最大。 由电子传递速率对光强的响应机理

模型 可 知 （ Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３ａ， ２０１３ｂ； 叶 子 飘 等，
２０１６ｂ），电子传递速率大小与叶绿素含量、光能吸

收截面、激子传递效率、捕光色素分子处于激发态的

平均寿命等参数有关。 由表 １、２ 及图 ２、３ 可知，Ｔ１

和 Ｔ２处理的大豆叶片叶绿素含量、本征光能吸收截

面、有效光能吸收截面、处于激发态的捕光色素分子

数、捕光色素分子处于激发态的平均寿命等参数没

有发生明显改变，因此其最大电子传递速率无显著

差异。 尽管 Ｔ３处理的大豆叶片本征光能吸收截面

显著低于 Ｔ１和 Ｔ２处理，但其叶绿素含量显著高于 Ｔ１

和 Ｔ２处理，且捕光色素分子处于激发态的平均寿命

要短，处于激发态的捕光色素分子数少，有效光能吸

收截面高，即实际光吸收能力强，导致 ３ 种处理在电

子传递速率上的差异。 而这些可能与烯效唑降低植

株叶面积、促进叶绿素合成的特性相关。
由光合作用对光响应机理模型可知，植物净光

合速率与叶绿素含量、捕光色素内禀特性以及电子

利用效率等参数有关。 在保证其他物理参数不变的

前提下，电子利用效率越高，叶片净光合速率越大。
由表 ３ 可知， Ｔ１ 处理电子利用效率 （ θ） 最大，为

２４％。 即同化 １ 个 ＣＯ２消耗 ４．１７ 个电子。 Ｔ２处理电

子利用效率最小，为 １７％，表示同化 １ 个 ＣＯ２ 消耗

５．８８个电子。 喷施烯效唑后可提高淹水胁迫下电子

的利用效率，使得大豆叶片同化 １ 个 ＣＯ２消耗 ４．３５
个电子。 这也可以解释为何 Ｔ１和 Ｔ２处理电子传递

速率没有差异，而最大净光合速率却相差 １．２ 倍。
叶绿素荧光技术是以叶绿素荧光参数为探针，

特点是能够快速、灵敏和无损伤的对植株进行活体

测定，该技术广泛应用于植物的光合作用研究（宫
丽丹等，２０１６；王历瑶等，２０１７）。 Ｆｖ ／ Ｆｍ表示 ＰＳⅡ最

大光化学效率，其反映了 ＰＳⅡ反应中心内原初光能

转换效率，而 Ｆｖ ／ Ｆｏ表征 ＰＳⅡ潜在活性。 胁迫条件

下会导致 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ 的降低（李志军等，２００９）。

６０７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ９ 期　



Ｔ３处理叶绿素荧光参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Ｆｖ ／ Ｆｏ较 Ｔ１和 Ｔ２处

理有所提高，说明烯效唑可以缓解淹水胁迫带来的

不利影响。
关于植物表型研究与叶片光合作用结合的相关

文章较多（王晓飞等，２０１０；杜宁等，２０１１；郭志顶等，
２０１３；查倩等，２０１５），而本文利用最新的多光谱植物

激光三维扫描仪 ＰｌａｎｔＥｙｅ Ｆ５００，将激光三维扫描和

多光谱成像进行集成，得到一系列形态参数以及生

理参数。 由表 ５ 可知，淹水胁迫以及喷施烯效唑处

理会降低数字生物量、叶面积、株高等参数，但喷施

烯效唑后可以提高植株色调值 ｈｕｅ 以及植被归一化

指数 ＮＤＶＩ，改善淹水胁迫下大豆的生长状况。
张洪鹏（２０１７）研究发现，不同时期淹水对大豆

“垦丰 １４”减产幅度表现为 Ｒ１ 期＞Ｖ３ 期＞Ｒ５ 期，喷
施 ５０ ｍｇ·Ｌ－１的烯效唑可有效缓解淹水胁迫的不利

影响，并在一定程度上增加产量。 但其仅测定了烯

效唑对 Ｒ１ 期淹水后 ３、５ ｄ 以及 Ｒ３、Ｒ５ 期的光合气

体交换参数，并未对 Ｒ６ 期进行研究。 陈文杰等

（２０１７）研究发现，大豆真叶期至始熟期 ９ 个生长时

期的气体交换参数以 Ｒ６ 期的净光合速率为最高。
本文测定了 Ｒ６ 期的光合生理和表型参数以揭示烯

效唑对大豆 Ｒ１ 期淹水的缓解效应，但过程中尚未

开展对大豆 Ｒ１ ～ Ｒ６ 期光响应曲线和 ３Ｄ 表型参数

的变化研究，下一步我们也将从此入手进一步去揭

示烯效唑的缓解机理。

４　 结　 论

本文从光合机理模型以及表型两方面出发，探
讨了 Ｒ１ 期淹水对大豆表型及光合参数的影响，并
进一步研究了烯效唑对淹水胁迫的缓解效应。 结果

表明，淹水会降低大豆叶片最大电子传递速率和光

合速率，烯效唑可提高大豆叶片捕光色素分子数，增
加叶片有效光能吸收截面以及降低捕光色素分子处

于激发态的平均寿命来提高大豆的最大电子传递速

率。 同时，烯效唑还能提高大豆叶片电子的利用效

率，从而增加叶片的光合速率。 对于 ３Ｄ 表型参数

而言，烯效唑会降低株高和 ３Ｄ 叶面积，提高淹水胁

迫下 ｈｕｅ 和 ＮＤＶＩ 值来改善淹水胁迫下大豆植株的

生长状况，从而缓解淹水胁迫带来的不利影响。
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