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干旱胁迫对山葡萄光合作用及光响应特性的影响
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(中国农业科学院特产研究所,吉林 吉林 132109)

　　摘　要:采用盆栽试验研究了干旱胁迫对“左山一”和“双丰”山葡萄当年生扦插苗光合作用

及光响应特性的影响。结果表明:干旱胁迫能显著降低山葡萄的最大净光合速率(Pnmax)、光饱和

点(LSP)和表观量子效率(AQY),而光补偿点(LCP)和暗呼吸速率(Rd)得到显著提高。无论在正

常供水还是各种干旱胁迫处理情况下 ,净光合速率(Pn)、蒸腾速率(E)和气孔导度(Gs)都随光强

增加呈逐渐上升的趋势 ,而后趋于平缓 ,胞间 CO2浓度(Ci)随光强的增加呈下降趋势而后趋于平

缓;与CK相比 ,各梯度干旱处理的山葡萄Pn 、E和Gs值均低于CK ,Ci随干旱胁迫程度的加重先

降低后升高。因此认为 ,山葡萄对干旱胁迫敏感 ,生产中在山葡萄的生长季节要保证充分灌水。
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　　山葡萄(Vitis amurensis Rupr)为葡萄科葡萄属落叶

藤本果树 ,也称东北山葡萄 ,原产于中国 、俄罗斯远东地
区和朝鲜。山葡萄是葡萄属中最抗寒的一个种 ,作为抗

寒育种的珍贵种质资源 ,已利用其培育出了一批抗寒性

强的葡萄新品种。山葡萄富含白藜芦醇 、前花色苷及多
种氨基酸 ,此外还含有蛋白质 、矿物质等营养元素 ,具有

很高的经济价值和药用价值。另外山葡萄酒以其独特

的风味在国内外葡萄酒中独树一帜 ,深受国内外消费者
的青睐。

山葡萄生长期正值东北的雨季 ,极易感染霜霉病。

宋润刚
[ 1]
等在不同生态区进行了山葡萄区域试验 ,结果

表明 ,吉林西部及内蒙古部分干旱地区(年降水量 420

mm以下)结合地下水灌溉山葡萄基本不发生霜霉病害 ,

果实质量好 ,品质高 ,可酿制高档干红葡萄酒。但上述
地区地下水蕴藏量较少 ,不合理地利用地下水灌溉农田

会造成水资源的极大浪费 ,因此 ,开展山葡萄需水规律
的研究 ,运用节水灌溉的方式进行山葡萄栽培 ,对干旱

地区山葡萄产业的发展具有重要意义。该研究以不同

品种山葡萄扦插苗为试材 ,研究干旱胁迫对山葡萄光响
应特性的效应 ,为山葡萄耐旱性评价及生产中适宜土壤

含水量的确定提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

以生长一致的“左山一”和“双丰”山葡萄当年生扦

插苗为试材。
1.2　试验方法

于 2010年在中国农业科学院特产研究所山葡萄种

质资源圃避雨大棚内进行 , 6月中旬将山葡萄当年生扦

插苗栽植于高 18 cm 、盆口直径 26 cm、盆底直径 14 cm

的塑料花盆中 ,基质配比为普通园土∶细沙∶蛭石∶腐

熟鹿粪=4∶1∶1∶1 ,每盆基质 4.8 kg ,栽植扦插苗 2

株。于山葡萄生长旺盛时期开始试验 ,7月 29日傍晚统

一浇透水 ,以后每 4 d于傍晚浇水 1次 ,分批停水进行胁
迫 ,8月 12日处理完成后于晴天的上午进行光合指标测

定。试验设置4个处理:CK:无浇水2 d;LD:无浇水6 d;

MD:无浇水 10 d;SD:无浇水 14 d。各盆随机排放 ,5次

重复。
1.3　土壤含水量的测定

土壤含水量的测定采用烘干称重法。每盆用直径

1 cm的自制取样器取土样10 g 左右 , 105℃下连续烘干

8 h ,计算土壤的含水量。计算公式为:土壤含水量(%)=
(土壤湿重-土壤干重)/土壤湿重×100%。

1.4　光合作用-光响应测定

干旱处理完成后于晴天上午进行光合作用-光响应

的测定。每个品种的各处理分别选取 3片中部节位的

功能叶应用英国 Hansatech公司生产的 CIRAS-2型便

携式光合测定系统进行测定。测定时使用大气 CO2 浓

度 ,利用人工光源 ,光强设定 1 200、1 000 、800、600、400、

200、100 、0μmol·m-2 ·s-18个梯度。每次测定时间均

为 120 s。仪器自动记录净光合速率(Pn)、蒸腾速率
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(E)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)等光合生理

参数。
绘制光合作用的光响应曲线(Pn-PAR曲线),参照

张保玉[ 2] 的方法利用二项式拟合方程求出光合作用的

最大净光合速率(Pnmax)、光饱和点(LSP)、光补偿点
(LCP)和暗呼吸速率(Rd),对 Pn-PAR曲线的初始部分

(PAR<200μmol· m-2 ·s-1)进行线性回归 ,求得光合

作用的表观量子效率(AQY)。
1.5　数据分析方法

数据统计分析采用SAS 8.0分析软件 ,光响应曲线

采用 Excel作图。

2　结果与分析

2.1　不同处理间土壤含水量的变化

处理完成后 ,各梯度的土壤含水量(SWC)如图 1所

示。SWC随干旱胁迫的延长逐渐降低 ,经统计分析 ,不

同处理间 SWC达到显著差异 ,其中 LD下降的幅度最

大 ,与 CK 相比下降了 32.20%, MD 、SD 分别下降了
52.62%、63.28%,降低的幅度较小。

图 1　不同处理的土壤含水量

Fig.1　Soil water content of different teatment

2.2　干旱胁迫对 2个山葡萄品种扦插苗光合作用-光响

应特征参数的影响

应用二次多项式模型对光响应数据进行拟合的结

果见表 1。由表 1可知 ,随着干旱程度的加重 ,2个品种
的最大净光合速率(Pnmax)均呈现显著下降的趋势 ,且每

个品种在不同处理间均达到显著差异。SD处理下 2个

品种的光合作用均受到了严重影响 ,“左山一”的Pnmax降

为0.40μmol·m
-2
· s

-1
,“双丰”仅为0.024μmol·m

-2
·

s
-1
。同一胁迫处理下“左山一”的 Pnmax均高于“双丰”。
随着土壤含量的降低 ,2个品种的表观量子效率

(AQY)均呈降低趋势。在 LD和 MD处理下“左山一”
的AQY值高于“双丰” ,SD处理下二者 AQY值相差不

大。AQY值高表明植物吸收与转换光能的色素蛋白复

合体可能较多 ,利用弱光的能力较强[ 3] ,说明“左山一”在

土壤严重缺水前仍能很好的利用弱光进行光合作用。
暗呼吸速率(Rd)反映植物在黑暗条件下的呼吸速

率 ,暗呼吸能够提供生物体各种生命活动所需的能
量[ 4] 。2个山葡萄品种 Rd随胁迫程度的加剧而升高 ,其
中“双丰”在SD处理下略有下降 ,说明干旱条件下山葡

萄可以通过暗呼吸提供的能量来维持代谢活动。同等

水分条件下 ,“左山一”的 Rd又小于“双丰” ,这是因为暗

呼吸速率小有利于植物在低光合条件下保持碳平衡 ,是
植物对逆境的一种适应性[ 5] 。

光饱和点(LSP)是植物光合作用达到最大时的光

强 ,是植物利用强光能力的指标;光补偿点(LCP)是植物
进行光合作用所需的最低光强 ,光强低于 LCP ,光合作

用就不能正常进行。逆境通常会使植物的 LSP 降低

LCP提高。由表 1可知 ,随着干旱胁迫的加重 , “左山
一”LSP 依次下降了 22.09%、29.07%、39.76%,“双丰”

LSP依次下降了31.27%、34.36%、47.87%。同时 , LCP
随干旱胁迫加剧而呈现不同程度的升高 , “左山一” LCP

由 3.9μmol·m-2 ·s-1升高到了 303.75 μmol·m-2 ·

s
-1
,“双丰”由 10.3 μmol· m

-2
· s

-1
升高到了 564.7

μmol·m-2 ·s-1 。

表 1　　干旱胁迫下“左山一”和“双丰”光合作用-

　　　　光响应曲线的特征参数
Table 1　　Parameters of the light response curves of photosynthesis

of `Zuoshanyi' and`Shuangfeng' under drought stress

品种

Varieties

处理

Treatments

Pnmax

/μmol·

m-2

· s-1

Rd

/μmol·

m-2·

s-1

AQY

/μmol·

m-2·

s-1

LSP

/μmol·

m-2·

s-1

LCP

/μmol·

m-2·

s-1

R

左山一 CK 15.4a 0.097a 0.028a 1245a 3.9a 0.9897

LD 9.31b 0.1128b 0.0285b 970b 5.83b 0.9601

MD 1.45c 0.624c 0.006c 883c 126.84c 0.9918

SD 0.40d 0.7268d 0.0055d 750d 303.75d 0.9008

双丰 CK 16.5a 0.2657a 0.0305a 1295a 10.3a 0.9903

LD 7.53b 0.3883b 0.0215b 890b 22.1b 0.9890

MD 1.28c 0.8894c 0.007c 850c 197.33c 0.9226

SD 0.024d 0.887d 0.0055d 675d 564.75d 0.8273

　　注:差异显著性示同一品种不同处理间的差异,不同字母代表 P0.05水平差异

显著。

Note:Thesignificant differences between thedifferent treatments in the same variety

were denoted , different letters indicate the significant differences in the level P0.05.

2.3　干旱胁迫对2个山葡萄品种光合生理参数随光合

有效辐射变化的影响

由图 2可知 ,不同水分处理下山葡萄的净光合速率

(Pn)均随光合有效辐射强度(PAR)的增强而增加。在
PAR<400μmol·m-2 ·s-1时 ,是Pn上升最快的阶段 ,

当 PAR达到一定强度时 Pn不再增加 ,趋于平缓 ,出现

光饱和现象。出现光饱和现象的原因是强光下暗反应
跟不上光反应 ,限制了光合速率随光强的增加而升高 ,

此时光合作用可能受到 Rubisco 活性的影响和 RuBP再

生速率及 CO2 浓度的影响[ 6] 。不同胁迫处理下 ,“左山

一”和“双丰”的 Pn均表现为CK>LD>MD>SD。

由图 3、4可知 ,CK 处理下 ,2个品种的蒸腾速率
(E)和气孔导度(Gs)随PAR增强而呈逐渐上升的趋势 ,

光强较弱时 ,升高的幅度较大 ,光强较强时趋于平缓 ,其

中“双丰”在光强为1 000μmol·m
-2
·s

-1
时还出现略微

降低的趋势。遭遇干旱胁迫后 , 2个品种的 E和 Gs都

较 CK有不同程度的下降 ,且随光强的变化的也较平缓。
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图2　干旱胁迫下“左山一”(a)和“双丰”(b)净光合速率(Pn)对不同光合有效辐射(PAR)的响应
Fig.2　The light response curves of the net pho tosynthetic rate(Pn), transpiration rate(Tr)to the photosynthetically active

radiation(PAR)of the`Zuoshanyi' (a)and `Shuang feng' (b)under drought stress

图 3　干旱胁迫下“左山一”(a)和“双丰”(b)蒸腾速率(E)对不同光合有效辐射(PAR)的响应

Fig.3　The light response curves of the transpiration rate(Tr)to the photosynthetically active radiation(PAR)of the Z̀uoshanyi'
(a)and `Shuangfeng' (b)under drought stress

图 4　干旱胁迫下“左山一”(a)和“双丰”(b)气孔导度(Gs)对不同光合有效辐射(PAR)的响应

Fig.4　The light response curves of the stomatal conductance(Gs)to the photosynthetically active radiation(PAR)of the

`Zuoshanyi' (a)and `Shuang feng' (b)under drought stress

图 5　干旱胁迫下左山一(a)和双丰(b)胞间CO2(Ci)对不同光合有效辐射(PAR)的响应

Fig.5　The light response curves of the intercellular CO2 concentration(Ci)to the photosynthetically active radiation(PAR)
of the `Zuoshanyi' (a)and `Shuangfeng' (b)under drought stress
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　　由图 5可知 ,胞间 CO2 浓度(Ci)随 PAR的增强表

现出下降的趋势 ,在 PAR<400 μmol·m-2 · s-1时 ,Ci

随PAR的增强迅速降低 ,而后变化较为平缓。Ci迅速

降低是因为Gs在低光强下升高的幅度较小 ,而此时光

合速率却是呈直线上升趋势 ,叶片吸收的CO2 量小于光

合速率增加所需的量。随着 PAR的逐渐增强 ,气孔开

度增大 ,Gs也迅速增大 ,进入气孔的 CO2 逐渐增多 ,Ci

变化也逐渐趋于平缓。同一山葡萄品种 Ci-PAR曲线的

高低程度表现为SD>MD>CK>LD。

3　讨论

干旱胁迫使山葡萄的 Pnmax 、LSP 、AQY降低 , Rd 、

LCP升高 ,且2个品种不同胁迫处理间差异均达显著水

平。说明干旱胁迫使山葡萄叶片中吸收光转换光能的

色素复合体数目减少 ,降低了 Rubisco 活性并减弱了

RuBP 的再生速率 ,从而山葡萄的光合能力下降 ,对光能

的利用范围变窄 ,降低了对强光和弱光环境的适应能

力。该结果与在核桃
[ 7]
、胡杨

[ 8]
及几种常见绿色植物苗

木
[ 9]
上的研究结果一致。正常水分供应条件下 ,由于品

种间差异 ,“双丰”叶片比“左山一”叶片厚大 ,且颜色也较

左山一浓绿 ,所以“双丰”光合能力高于“左山一” ,但是一

旦遭遇干旱胁迫“左山一”就比“双丰”表现出了较强的

适应性。

山葡萄 Pn 、Gs、Ci在干旱胁迫下的变化规律说明 ,

干旱胁迫下 Pn下降是由气孔和非气孔因素的双重作用

引起的 ,轻度干旱下光合作用主要受气孔限制的影响 ,

严重干旱下光合作用主要受非气孔因素的影响 ,这和

Schultz[ 10] 和 Jaume[ 11] 在葡萄上的研究结果一致。蒸腾

作用反应了植物对水分平衡的调节能力 ,干旱条件下可

对光合作用起到间接调节作用。山葡萄在遭遇干旱胁

迫后 ,通过降低蒸腾作用来减少体内水分的散失 ,保持

较高的水分利用效率。但是这种调节作用是受一定条

件的限制的 ,当土壤水分含量降低到一定程度时 ,Gs和

E随光强的变化不再明显 ,说明此时气孔丧失了调节

能力。

山葡萄对干旱比较敏感 ,正常水分供应条件下 ,光

合作用旺盛 ,一旦遭遇干旱胁迫山葡萄光合作用就会显
著降低。在干旱地区栽培山葡萄要配以合理的灌溉制
度 ,保证充足的水分供应 ,才能保证产量和品质的形成。
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Effect of Drought Stress on Photosynthetic Light Response Curve of Vitis amurensis
CHEN Li , AI Jun , WANG Zhen-xing , ZHAO Ying , JIAO Zhu-qing , XU Pei-lei , QIN Hong-yan , LIU Ying-xue

(Institute of Special Wild Economic Animal and Plant Science , China Academy of Agricultural Science, Jilin , Jilin 132109)

Abstract:Tw o varieties of Vitis amurensis annual stock shoot `Zuoshanyi' and `Shuangfeng' were cultivated in a pot

experiment to investigate the photosynthetic parameters under drought st ress.The results showed that under drought

stress the value of maximum net photosynthetic rates(Pnmax), apparent quantum yields(AQY), light saturation points

(LSP)increased and light compensation points(LCP),dark respiration rates(Rd)decreased significantly.Under normal

and unnormal water supply condition net photosynthetic rates(Pn), t ranspiration rate(E), stomatal conductance(Gs)

raised and the intercellular CO2 concentration(Ci)reduced with the gradually inceasing photosynthetic affecting radiation

(PAR), then the curve tend to be gentle.Compared with CK , Pn , E , Gs raised evidently , and Ci first but eventually

reducing the cumulative along with the deepening drought stress level.We think Vitis amurensis was sensitive to drought

and it w as possible to enough irrigation in grow th season in production.
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