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摘要:为了探究低温和荫蔽双重胁迫对大豆苗期生长及光合特性的影响,
 

设计T1L1(正常温度、
 

正常光)、
 

T1L2(正

常温度、
 

荫蔽)、
 

T2L1(低温、
 

正常光)、
 

T2L2(低温、
 

荫蔽)4种处理,
 

对川西高原地区种植玉米、
 

大豆带状间作进行

研究.
 

结果表明:
 

低温和荫蔽双重胁迫显著影响大豆幼苗的生长和光合特性,
 

T2L2 处理的株高、
 

茎粗、
 

叶面积和干

物质积累量较T1L1、
 

T1L2 和T2L1 处理减小.
 

且T2L2 处理大豆叶片的净光合速率(Pn)、
 

气孔导度(Gs)和蒸腾速

率(Tr)较 T1L1、
 

T1L2 和 T2L1 处理减小,
 

胞间二氧化碳浓度(Ci)增加,
 

其中,
 

较 T1L1 处理变化最显著(p<
0.05).

 

双重胁迫条件下,
 

T2L2 处理的PSII最大光化学量子产量(Fv/Fm)、
 

光化学荧光猝灭系数(qP)和PSII实际

光化学效率(F'
q/F'

m)较T1L1 处理下降了25.97%、
 

60.87%和50.00%,
 

较T1L2 处理下降了19.72%、
 

31.82%和

10.00%,
 

较T2L1 处理下降了17.39%、
 

33.33%和25.00%;
 

非光化学荧光猝灭系数(NPQ)较T1L1 处理上升了

89.05%,
 

较T1L2 处理上升了26.43%,
 

较T2L1 处理上升了16.42%.
 

叶绿素a(Chla)、
 

叶绿素b(Chlb)和类胡萝卜

素(Car)较T1L1、
 

T1L2 和T2L1 处理减小,
 

叶绿素a/b(Chla/b)增加.
 

综上,
 

低温和荫蔽双重胁迫会抑制大豆幼苗

的生长和光合特性,
 

且相比于低温和荫蔽单因素胁迫,
 

抑制作用更显著.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

dual
 

stresses
 

of
 

low
 

temperature
 

and
 

shade
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

photosynthetic
 

characteristics
 

of
 

soybean
 

seedlings,
 

this
 

study
 

designed
 

four
 

treatments:
 

T1L1 (normal
 

temperature,
 

normal
 

light),
 

T1L2 (normal
 

temperature,
 

shade),
 

T2L1 (low
 

temperature,
 

normal
 

light),
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and
 

T2L2 (low
 

temperature,
 

shade),
 

researched
 

the
 

strip
 

intercropping
 

of
 

corn
 

and
 

soybean
 

in
 

the
 

western
 

Sichuan
 

Plateau
 

region.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

dual
 

stresses
 

of
 

low
 

temperature
 

and
 

shading
 

signifi-
cantly

 

affected
 

the
 

growth
 

and
 

photosynthetic
 

characteristics
 

of
 

soybean
 

seedlings.
 

The
 

plant
 

height,
 

stem
 

diameter,
 

leaf
 

area,
 

and
 

dry
 

matter
 

accumulation
 

of
 

T2L2 treatment
 

were
 

reduced
 

compared
 

to
 

T1L1,
 

T1L2,
 

and
 

T2L1 treatments.
 

The
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pn),
 

stomatal
 

conductance
 

(Gs),
 

and
 

transpira-
tion

 

rate
 

(Tr)
 

of
 

soybean
 

leaves
 

treated
 

with
 

T2L2 decreased
 

compared
 

to
 

T1L1,
 

T1L2,
 

and
 

T2L1 treat-
ments,

 

while
 

the
 

intercellular
 

carbon
 

dioxide
 

concentration
 

(Ci)
 

increased.
 

Among
 

those,
 

the
 

differences
 

were
 

significant
 

compared
 

to
 

T1L1 treatment
 

(p<0.05).
 

Under
 

dual
 

stresses
 

conditions,
 

the
 

maximum
 

photochemical
 

quantum
 

yield
 

(Fv/Fm),
 

photochemical
 

fluorescence
 

quenching
 

coefficient
 

(qP),
 

and
 

PSII
 

actual
 

photochemical
 

efficiency
 

(F'
q/F'

m)
 

of
 

PSII
 

in
 

T2L2 treatment
 

decreased
 

by
 

25.97%,
 

60.87%,
 

and
 

50.00%
 

compared
 

to
 

T1L1 treatment,
 

and
 

decreased
 

by
 

19.72%,
 

31.82%,
 

and
 

10.00%
 

compared
 

to
 

T1L2 

treatment,
 

and
 

decreased
 

by
 

17.39%,
 

33.33%,
 

and
 

25.00%
 

compared
 

to
 

T2L1 treatment,
 

respectively.
 

The
 

non
 

photochemical
 

fluorescence
 

quenching
 

coefficient
 

(NPQ)
 

increased
 

by
 

89.05%
 

compared
 

to
 

T1L1 

treatment,
 

26.43%
 

compared
 

to
 

T1L2 treatment,
 

and
 

16.42%
 

compared
 

to
 

T2L1 treatment.
 

Chlorophyll
 

a
 

(Chla),
 

chlorophyll
 

b
 

(Chlb),
 

and
 

carotenoids
 

(Car)
 

decreased
 

compared
 

to
 

T1L1,
 

T1L2,
 

and
 

T2L1 treat-
ments,

 

while
 

chlorophyll
 

a/b
 

(Chla/b)
 

increased.
 

In
 

summary,
 

the
 

dual
 

stresses
 

of
 

low
 

temperature
 

and
 

shade
 

can
 

inhibit
 

the
 

growth
 

and
 

photosynthetic
 

performance
 

of
 

soybean
 

seedlings,
 

and
 

the
 

inhibitory
 

effect
 

is
 

more
 

significant
 

compared
 

to
 

single
 

factor
 

stress
 

of
 

low
 

temperature
 

and
 

shade.
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大豆是全球重要的粮食、
 

经济作物,
 

具有丰富的蛋白质和油分,
 

全球超过56%的油脂、
 

25%的人类食

品及动物饲料所用蛋白由大豆提供[1].
 

大豆原产于我国,
 

早在5000年前,
 

我国就已经开始栽培大豆[2],
 

但

随着我国经济的不断发展,
 

城市建筑征用的土地面积逐渐增大,
 

耕地面积大量减少,
 

且大豆与玉米、
 

水稻

等作物相比,
 

产量和效益都没有优势,
 

农民种植大豆的积极性不高,
 

大豆年产量严重不足.
 

然而我国大豆

消费需求量大,
 

平均每年所需总量约1.1亿t,
 

其中进口9
 

000万t左右,
 

对国外输入依赖程度较高,
 

达

80%以上[3].
 

为了促进我国大豆产业的发展,
 

保障粮食安全,
 

应该扩大种植面积,
 

增加大豆产量.
川西高原地区总面积约为23.6万km2,

 

其中约有一半的面积可以开发用作耕地.
 

但当地气温低,
 

冬季

长,
 

主要农作物青稞的生物量小,
 

营养价值低,
 

导致牦牛冬春季饲草短缺,
 

掉膘严重,
 

死亡率高[4].
 

玉米、
 

大豆饲用价值高,
 

可以作为优质原料进行青贮饲料的生产,
 

其中高原豆类种植鲜质量可超过80
 

t/hm2,
 

产

量前景乐观[5].
 

因而,
 

玉米、
 

大豆等做成的青贮饲草能有效缓解川西高原地区饲草原料短缺问题.
 

且川西

高原地区日照条件充足,
 

适宜进行玉米、
 

大豆带状间作种植,
 

但当地气温低、
 

昼夜温差大,
 

大豆易遭受低温

胁迫,
 

导致大豆生育期延后,
 

株高、
 

叶片鲜质量、
 

茎鲜质量显著降低[6],
 

光合作用的性能和活性被抑制[7].
 

此外,
 

在川西高原地区进行玉米、
 

大豆带状间作种植过程中,
 

高位作物玉米会对低位作物大豆产生荫蔽胁

迫,
 

影响大豆植株的生长和光合特性[8],
 

使其光合能力及光合产物合成受到抑制,
 

植株茎秆纤细、
 

陡长、
 

易

倒伏,
 

产量显著下降[9].
综上所述,

 

在已有研究的基础上,
 

本文旨在探究低温和荫蔽双重胁迫对大豆光合特性的影响,
 

为川西

高原地区乃至全国进行玉米、
 

大豆带状间作种植提供一定的依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

大豆:
 

中黄311(课题组前期研究表明该品种适宜高海拔地区进行净作种植),
 

共处理120盆.
1.2 试验设计

本试验在四川农业大学成都校区第三教学楼的恒温培养箱中进行,
 

为双因素随机试验,
 

因素一为温

度(T),
 

T1 为正常温度、
 

T2 为低温;
 

因素二为光环境(L),
 

L1 为正常光、
 

L2 为荫蔽.
 

各处理的温度、
 

光
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强等数据见表1.
 

选择若干外形完整、
 

大小均一且饱满的大豆种子,
 

用75%的酒精浸泡2~3
 

min消毒,
 

在流水下冲洗至无酒精味后,
 

将其放在打湿的纱布上进行暗萌发.
 

待长出1
 

cm左右胚根后,
 

移栽至

7
 

cm×7
 

cm×10
 

cm(长×宽×高)的花盆中.
 

每隔1
 

d施用0.1%浓度的花多多1号水溶肥(氮磷钾比例

为20∶20∶20),
 

保证大豆苗期水肥供应充足.
 

所有大豆幼苗在T1L1 处理下生长,
 

待第一片三出复叶完

全展开且第二片复叶刚露尖时,
 

将部分幼苗分别移至其他3个处理下.
 

隔5
 

d调查株高、
 

茎粗、
 

节间长

动态,
 

在V3、
 

V5时期取样测定大豆叶面积和干物质积累,
 

并取倒二功能叶测定光合特性.
表1 盆栽试验的光温处理

处理
温度(昼/夜)/

℃

光量子通量密度(PPFD)/

[μmol·(m
2·s)-1]

处理
温度(昼/夜)/

℃

光量子通量密度(PPFD)/

[μmol·(m
2·s)-1]

T1L1 25/20 550 T2L1 15/5 550

T1L2 25/20 75 T2L2 15/5 75

  注:
 

正常温度为大豆生长所需的适宜温度,
 

低温参考高海拔地区4-6月的最高、
 

最低温度;
 

PPFD值表示室内盆栽大豆

荫蔽处理前后的光强变化.

1.3 测定项目与方法

1.3.1 生长动态

将大豆幼苗置于不同处理条件下,
 

每个处理选取5株生长状况相近的大豆植株,
 

调查其株高、
 

茎粗和

节间长的动态变化,
 

每次调查间隔5
 

d,
 

共5次,
 

重复3次.
1.3.2 叶面积

大豆 V3和 V5期时,
 

每个处理挑选3株长势一致的大豆幼苗,
 

将每株所有叶片摘下,
 

平整且不

重叠地放置在黑布上,
 

同时放上标尺和编号牌,
 

对其进行拍照,
 

用Image-Pro
 

Plus
 

6.0软件计算叶面

积,
 

重复3次.
1.3.3 干物质积累

大豆V3和V5期时,
 

每个处理选取3株长势一致的大豆幼苗,
 

称取茎、
 

叶的鲜质量,
 

装进牛皮纸袋中

于烘箱105
 

℃杀青1
 

h,
 

80
 

℃烘干至恒重,
 

再称量并记录干重,
 

重复3次.
1.3.4 光合参数

大豆V3和V5期时,
 

每个处理选取3株长势一致的大豆幼苗,
 

使用LI-6800高级光合荧光测量系统于

当日08:
 

00至12:
 

00对其倒二功能叶中间叶片的净光合速率(Pn)、
 

气孔导度(Gs)、
 

蒸腾速率(Tr)和胞间

二氧化碳浓度(Ci)进行测定,
 

设定风扇转速(Fan
 

Speed)=1
 

000
 

r/min,
 

流量=500
 

μmol·mol
-1,

 

CO2 浓

度=400
 

μmol·mol
-2,

 

重复3次.
1.3.5 叶绿素荧光参数

大豆V3和V5期时,
 

每个处理挑选3株长势一致的大豆幼苗,
 

使用LI-6800高级光合荧光测量系统和

叶绿素荧光成像系统CFI对其倒二功能叶中间叶片的荧光参数进行测定,
 

测定指标包括大豆叶片的光系统

II(PSII)最大光化学量子产量(Fv/Fm)、
 

光化学荧光猝灭系数(qP)、
 

PSII实际光化学效率(F'
q/F'

m)和非光

化学荧光猝灭系数(NPQ).
 

测定过程中,
 

使大豆叶片充分暗处理15
 

min稳定后获得暗反应数据,
 

开启光

照设置光强为1
 

000
 

μmol/(m
2·

 

s),
 

光处理叶片15
 

min稳定后获得光处理数据,
 

重复3次.
1.3.6 叶绿素含量

大豆V3和V5期时,
 

每个处理挑选3株长势一致的大豆幼苗,
 

剪碎其倒二功能叶,
 

称取0.5
 

g放入装

有丙酮∶乙醇(体积比1∶1)10
 

mL溶液的试管中,
 

置于恒温箱25
 

℃黑暗环境下浸提48
 

h,
 

并每隔数小时

对其进行震荡,
 

浸提至叶片成乳白色后,
 

对浸提液进行过滤,
 

之后置于663
 

nm、
 

645
 

nm、
 

470
 

nm波长下测

定上清液的吸光度[10-12]得出总叶绿素含量、
 

叶绿素a/b以及类胡萝卜素的数值,
 

重复3次.
叶绿素a含量(mg·g-1)=(12.71×A663-2.59×A645)×(V/W) (1)

叶绿素b含量(mg·g-1)=(22.88×A645-4.67×A663)×(V/W) (2)

类胡萝卜素含量(mg·g-1)=(4.37×A470+1.94×A663-10.35×A645)×(V/W) (3)
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  其中:
 

A663、
 

A645、
 

A470 分别代表波长663
 

nm、
 

645
 

nm和470
 

nm所得的吸光度值.
 

V 为稀释后的溶液

体积,
 

单位为mL.
 

W 为称取的大豆叶片鲜质量,
 

单位为g.
1.4 数据处理与分析

试验数据采用 Microsoft
 

Excel
 

2021进行汇总整理,
 

用OriginLab
 

Origin
 

2022进行数据分析与作图.

2 结果与分析

2.1 低温和荫蔽双重胁迫对大豆苗期生长的影响

2.1.1 株高、
 

茎粗和节间长

低温和荫蔽胁迫显著改变大豆的表型(图1).
 

荫蔽胁迫会使大豆幼苗株高和节间长徒增,
 

在胁迫第

20
 

d时,
 

T1L2(荫蔽)处理的株高较T1L1(正常温度正常光,
 

简称CK)处理增加了165.68%,
 

但会抑制茎

粗,
 

较T1L1(CK)处理降低了26.02%.
 

低温胁迫显著抑制大豆幼苗的株高、
 

茎粗和节间长,
 

在胁迫第20
 

d
时,

 

T2L1(低温)处理的株高和茎粗较T1L1(CK)处理分别降低了50.91%和25.77%.
 

低温和荫蔽双重胁迫

显著抑制大豆幼苗株高和茎粗,
 

但由于荫蔽的影响,
 

对大豆节间长的抑制不明显,
 

且相比于低温单胁迫,
 

株高和节间长依旧徒增,
 

在胁迫第20
 

d时,
 

T2L2(低温和荫蔽)处理的株高和茎粗较T1L1(CK)处理降低了

47.64%和31.89%.

图1 低温和荫蔽胁迫对大豆幼苗株高、
 

茎粗和节间长的影响

52第8期        赵丝雨,
 

等:
 

低温和荫蔽双重胁迫对大豆光合特性的影响



2.1.2 叶面积和干物质积累

低温和荫蔽胁迫抑制大豆的光合作用,
 

从而抑制叶面积的增加和干物质的积累(图2).
 

荫蔽胁迫抑制

大豆幼苗叶面积和干物质积累,
 

V5时期,
 

T1L2(荫蔽)处理的叶面积和干物质积累量较T1L1(CK)处理降

低了20.44%和22.26%.
 

低温胁迫也抑制大豆幼苗叶面积和干物质积累,
 

V5时期,
 

T2L1(低温)处理的叶

面积和干物质积累量较T1L1(CK)处理降低了30.19%和32.83%.
 

低温和荫蔽双重胁迫显著抑制大豆幼苗

叶面积和干物质积累,
 

在V5时期,
 

T2L2(低温和荫蔽)处理的叶面积和干物质积累量较T1L1(CK)处理降

低了35.85%和45.28%.

图2 低温和荫蔽胁迫对大豆幼苗叶面积和干物质积累的影响

2.2 低温和荫蔽双重胁迫对大豆苗期光合特性的影响

2.2.1 光合参数

低温和荫蔽会抑制大豆幼苗的光合速率,
 

使得Pn、
 

Gs 和Tr 下降,
 

Ci上升(图3).
 

荫蔽胁迫下,
 

Pn、
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Gs 和Tr显著下降,
 

Ci显著上升,
 

V5时期,
 

T1L2(荫蔽)处理的Pn、
 

Gs 和Tr 较T1L1(CK)处理分别降低

35.27%、
 

70.37%和54.32%,
 

Ci上升14.49%.
 

低温胁迫下,
 

Pn、
 

Gs 和Tr显著下降,
 

Ci显著上升,
 

V5时

期,
 

T2L1(低温)处理的Pn、
 

Gs 和Tr 较T1L1(CK)处理分别降低35.59%、
 

69.14%和30.19%,
 

Ci 上升

11.76%.
 

低温和荫蔽双重胁迫下,
 

大豆幼苗的光合参数值较单胁迫变化更明显,
 

对光合速率的抑制程度更

严重,
 

V5时期,
 

T2L2(低温和荫蔽)处理的Pn、
 

Gs 和Tr 较T1L1(CK)处理分别降低60.33%、
 

70.37%和

57.69%,
 

Ci上升30.08%.

图3 低温和荫蔽胁迫对大豆幼苗光合参数的影响

2.2.2 叶绿素荧光参数

低温和荫蔽胁迫下大豆幼苗的Fv/Fm、
 

qP 和F'
q/F'

m 呈下降趋势,
 

NPQ 呈上升趋势(图4、
 

图5).
 

V5

时期,
 

T1L2(荫蔽)处理的Fv/Fm、
 

qP 和F'
q/F'

m 较T1L1(CK)处理分别降低7.79%、
 

52.17%和44.44%,
 

NPQ 上升49.52%.
 

T2L1(低温)处理的 Fv/Fm、
 

qP 和F'
q/F'

m 较 T1L1(CK)处理分别降低10.39%、
 

41.30%和33.33%,
 

NPQ 上升62.38%.
 

T2L2(低温和荫蔽)处理的Fv/Fm、
 

qP 和F'
q/F'

m 较T1L1(CK)处

理分别下降了25.97%、
 

60.87%和50.00%,
 

较T1L2 处理下降了19.72%、
 

31.82%和10.00%,
 

较T2L1
处理下降了17.39%、

 

33.33%和25.00%;
 

NPQ 较T1L1(CK)处理上升了89.05%,
 

较T1L2 处理上升了

26.43%,
 

较T2L1 处理上升了16.42%.

2.2.3 叶绿素含量

由表2可知,
 

V5时期,
 

T1L2(荫蔽)处理的Chla、
 

Chlb、
 

Car和Chla/b较T1L1(CK)处理分别上升了

67.82%、
 

37.84%、
 

17.39%和18.67%,
 

其中,
 

荫蔽胁迫对Car影响显著,
 

对Chla、
 

Chlb和Chla/b的影响
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极显著.
 

T2L1(低温)处理Chla和Chlb较T1L1(CK)处理下降了13.79%和24.32%,
 

Car和Chla/b上升了

4.35%和12.45%,
 

其中,
 

低温胁迫对Chla/b的影响显著,
 

对Chla、
 

Chlb和Car的影响极显著.
 

T2L2(低

温和荫蔽)处理Chla、
 

Chlb和Car较T1L1(CK)处理分别降低20.69%、
 

37.84%和13.04%,
 

Chla/b上升

25.73%,
 

其中,
 

低温和荫蔽双重胁迫对Chla、
 

Chlb和Car的影响极显著.

图4 低温和荫蔽胁迫对大豆幼苗叶绿素荧光参数的影响

图5 低温和荫蔽胁迫下大豆幼苗叶绿素荧光
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表2 低温和荫蔽胁迫对大豆幼苗叶绿素含量的影响 单位:
 

mg·g-1 

时期 处理 Chla Chlb Car Chl(a+b) Chla/b

V3 T1L1 0.66±0.05a 0.21±0.03ab 0.18±0.02a 0.87±0.07ab 3.26±0.37a
T1L2 0.68±0.04a 0.22±0.01a 0.12±0.01c 0.90±0.05a 3.07±0.14a
T2L1 0.49±0.02b 0.18±0.02c 0.16±0.01b 0.76±0.04c 1.92±0.41b
T2L2 0.48±0.02b 0.15±0.01d 0.11±0.01c 0.63±0.02d 3.29±0.38a
T ** ** ** ** **
L \ \ ** ** **
T×L \ ** * ** **

V5 T1L1 0.87±0.02b 0.37±0.07b 0.23±0.01bc 1.24±0.07b 2.41±0.44c
T1L2 1.46±0.04a 0.51±0.02a 0.27±0.02a 1.97±0.05a 2.86±0.11ab
T2L1 0.75±0.02c 0.28±0.01c 0.24±0.02b 1.03±0.02c 2.71±0.15b
T2L2 0.69±0.05d 0.23±0.01cd 0.20±0.02d 0.92±0.05d 3.03±0.22a
T ** ** ** ** *
L ** ** * ** **
T×L ** ** ** ** \

  注:
 

*表示p<0.05,
 

**表示p<0.01.

3 讨论

3.1 低温和荫蔽双重胁迫对大豆苗期生长的影响

遭受低温冷害的大豆生育期延后,
 

生育日数明显增加[12],
 

其株高、
 

主茎节数、
 

叶片鲜质量、
 

茎鲜质量都显

著降低[6].
 

荫蔽胁迫下的大豆植株茎秆纤细、
 

陡长、
 

易倒伏[13],
 

总生物量和叶面积显著降低[14].
 

在本试验中,
 

低温和荫蔽双重胁迫处理下,
 

大豆的生育期延长,
 

株高、
 

茎粗显著降低,
 

二节间长显著升高,
 

叶面积和干物质

积累随着时间的延长下降趋势明显.
 

可能是由于大豆在低温和荫蔽的双重胁迫下,
 

地上部分光合作用受到的

阻碍更加严重,
 

导致大豆的生长受到严重伤害,
 

且相比于低温和荫蔽单一胁迫处理所受到的伤害更严重.
3.2 低温和荫蔽双重胁迫对大豆苗期光合特性的影响

影响光合速率降低的因素有两种,
 

分别是气孔限制因素和非气孔限制因素,
 

当Ci随着Pn、
 

Gs及Tr

的下降而下降,
 

则气孔因素占主导[15];
 

当Ci随着Pn、
 

Gs 及Tr 下降而升高,
 

则非气孔因素占主导[16].
 

本试验中,
 

低温和荫蔽双重胁迫处理下,
 

大豆叶片的Pn、
 

Gs、
 

Tr显著降低,
 

Ci显著升高,
 

且相较于低温

和荫蔽单一胁迫处理,
 

变化幅度更大.
 

可能是由于双重非气孔因素(低温和荫蔽)对大豆光合速率的抑制

作用更严重.
叶绿素荧光参数反映植物在胁迫条件下,

 

光能的分配、
 

耗散及光合机构的损伤[17].
 

逆境环境下,
 

Fv/Fm 降低表示PSII发生了光抑制[18],
 

光化学猝灭系数qP 是光化学反应所引起的荧光产额的下降,
 

反

映PSⅡ原初电子受体(QT)的还原状态及开放的反应中心占总PSⅡ反应中心的比例[19].
 

本试验中,
 

低温

和荫蔽双重胁迫处理下,
 

大豆叶片的Fv/Fm、
 

qP 和F'
q/F'

m 均显著降低,
 

可能是由于大豆叶片的PSⅡ功能

下降,
 

发生光抑制,
 

且相较于低温和荫蔽单一胁迫处理,
 

Fv/Fm、
 

qP 和F'
q/F'

m 降低更显著,
 

说明在低温和

荫蔽双重胁迫下,
 

光抑制程度可能更明显.
 

NPQ 是指PSⅡ天线色素吸收的光能不能用于光合电子传递而

以热能的形式耗散掉的光能部分,
 

对光合系统起一定的保护作用[20],
 

可用来衡量植物对光系统损害的抵御

程度,
 

NPQ 值越高,
 

则对外界的不良光系统损害抵抗力越强[21].
 

本试验中,
 

低温和荫蔽双重胁迫处理下,
 

大豆叶片的NPQ 显著升高,
 

说明大豆在受到低温和荫蔽双重胁迫时可能开启自我保护机制,
 

通过 NPQ
的升高来抵御外界不良光系统.

光合色素包括叶绿素和类胡萝卜素[22],
 

具有吸收、
 

传递和转化光能的作用.
 

叶绿素含量常作为叶绿体

发育、
 

光合能力的指标,
 

与光合速率呈正相关[23],
 

类胡萝卜素可以起到光能捕获和光破坏防御的作用[24].
 

本试验中,
 

低温和荫蔽双重胁迫处理下,
 

大豆叶片的Chla、
 

Chlb和Car均显著降低,
 

且均低于低温和荫蔽

单一胁迫处理,
 

可能是由于在低温和荫蔽双重胁迫下,
 

对大豆叶片中叶绿素合成酶活性的抑制作用更显

著,
 

导致叶绿素含量降低,
 

影响大豆幼苗的光合作用.

92第8期        赵丝雨,
 

等:
 

低温和荫蔽双重胁迫对大豆光合特性的影响



4 结论

综上,
 

与正常温度正常光、
 

正常温度荫蔽和低温正常光相比,
 

低温和荫蔽双重胁迫下,
 

大豆的株高、
 

茎

粗、
 

叶面积和干物质积累量显著降低.
 

净光合速率(Pn)、
 

气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)显著降低,
 

胞间二

氧化碳浓度(Ci)显著升高;
 

PSII最大光化学量子产量(Fv/Fm)、
 

光化学荧光猝灭系数(qP)和PSII实际光

化学效率(F'
q/F'

m)显著降低,
 

非光化学荧光猝灭系数(NPQ)显著升高;
 

叶绿素a(Chla)、
 

叶绿素b(Chlb)
和类胡萝卜素(Car)显著降低,

 

叶绿素a/b(Chla/b)显著升高.
 

说明低温和荫蔽双重胁迫会抑制大豆的生长

和光合特性,
 

且相比于低温或荫蔽单一胁迫下,
 

抑制作用更加明显.
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