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　　摘要：以３个品种马铃薯（青薯９号、宁波１号和国外２号）为材料，研究不同光周期处理（１６ｈ—８ｈ、１２ｈ—１２ｈ、
８ｈ—１６ｈ）对马铃薯产量与光合特性的影响。结果表明，１６ｈ—８ｈ的长日照抑制马铃薯结薯，青薯９号和宁波１号在
１２ｈ—１２ｈ马铃薯平均单株产量最大，国外２号在８ｈ—１６ｈ平均单株产量最大，青薯９号平均单株产量受光周期影
响程度较轻。对光合作用气体交换参数和叶绿素荧光参数分析表明，随着光周期的光照时长减少，３个品种马铃薯叶
片叶绿素含量、净光合速率（Ｐｎ）、最大光化学量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）均逐渐降低，非光化学猝灭（ＮＰＱ）逐渐增加。持续的

短日照处理会对马铃薯叶片的光合作用系统形成抑制乃至破坏，进而导致马铃薯光合作用能力下降。
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　　作物有机物质的积累有９５％来源于光合作用，
光合作用的强弱及其效率的高低决定着作物的产

量，因此对作物光合作用的研究是高光效育种的关

注点［１］。李冬梅等的试验表明，长日照处理能提高

桃树的光合速率，短日照处理加深、加快桃树光合

机构的破坏［２］。德国鸢尾的光合作用在长日照处

理下显著提高［３］。长日照处理能增强多穗柯的光

合作用，短日照表现为抑制［４］；表明光周期的变化

对作物光合作用有影响。

马铃薯属茄科茄属植物，是典型的粮菜兼用作

物［５］，是世界第四大粮食作物，中国作为马铃薯第

一生产国［６］，发展马铃薯产业对保障粮食安全和发

展国民经济具有重要意义［７］。

对于马铃薯而言，光照为其光合作用提供能

量，并对其生长、发育、形态建成和物质代谢有重要

作用［８］。我国南北维度跨度大，导致各地光周期有

差异［９］。刘梦芸等的试验表明，短日照加速马铃薯

晋薯２号薯块生成，但结薯数减少［１０］。罗玉等的试

验证明，马铃薯大西洋诱导试管薯结薯的最佳光周

期处理是全黑暗处理，长日照处理下，能结薯但块

茎生成率低，多保龄球状，在短日照处理下，没有块

茎生成，全部长成匍匐茎［１１］。刘艳芬等研究认为，

光照１０ｈ／ｄ是马铃薯中薯３号试管薯诱导结薯的
最佳培养条件，在光照１０ｈ／ｄ的条件下，平均结薯
数最多，大薯率最高［１２］。表明光周期对马铃薯的产

量形成具有显著的调控作用［１３］。

本研究通过分析不同光周期对３个马铃薯品种
的光合作用呼吸参数、叶绿素荧光参数、叶绿素含

量及结薯性能的影响，明确光周期对马铃薯产量与

光合作用的影响，为指导马铃薯推广种植与高光效

育种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为马铃薯品种青薯９号（Ｑ９）、宁波１

号（ＮＢ１）、国外２号（Ｇ２），由青海省农林科学院生
物技术研究所提供。

１．２　试验方法
１．２．１　种植方法　本试验于２０２０年８—１１月在青
海大学进行室内盆栽试验。将培养 ３０ｄ的试管苗，
种植于口径１２ｃｍ、高１０ｃｍ的花盆中，盆栽基质为
蛭石 ∶营养土＝１∶１，每盆栽种３株，每个品种种植
２７盆。光源使用中山市领航光电科技有限公司生
产的１４Ｗ恒流ＬＤＥＴ５工程方形支架灯和控制器，
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ＬＥＤ灯管置于植株冠层上方 １５ｃｍ，光照度为（４４±
１）μｍｏｌ／（ｍ２· ｓ）（ＰＰＦＤ），湿度为６０％ ～７５％，温
度为２０～２７℃。
１．２．２　处理方法　设定３种不同光周期处理分别
为光—暗周期为１６ｈ—８ｈ（长日照）、光—暗周期为
１２ｈ—１２ｈ（中日照）、光—暗周期为８ｈ—１６ｈ（短
日照）。

１．２．３　取样方法　分别在光周期处理４５、６０、７５ｄ，
取不同品种马铃薯主茎中部位置的健康完整的叶

片进行叶绿素含量、光合作用气体交换参数和叶绿

素荧光参数测定，３次重复。各项指标测定完成后，
整株取出对匍匐茎和薯块进行测定。

１．３　指标测定方法
１．３．１　匍匐茎和薯块测定　使用游标卡尺度量匍
匐茎长度，使用电子天平称量块茎的质量。

１．３．２　叶绿素含量测定　使用日本 ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ
公司生产的ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ便携式叶绿素计，选取
健康叶片测定叶绿素含量，３次重复，最后测定结果
取其平均值。

１．３．３　光合作用气体交换参数测定　利用 Ｌｉ－
６４００便携式光合作用分析仪（Ｌｉ－ＣｏｒＩｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，
ＮＥ，ＵＳＡ）于０９：００—１１：００，设定１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
光照度，对样品的净光合速率（Ｐｎ）、细胞间隙 ＣＯ２
浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）进行测定。
１．３．４　叶绿素荧光参数测定　采用 Ｌｉ－６４００型便
携式光合测定仪对叶片荧光动力学参数进行测定，

测定前采用铝箔纸包裹叶片暗适应３０ｍｉｎ，先测定
初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ），计算出光系统Ⅱ
（ＰＳⅡ）的最大光化学量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）＝（Ｆｍ －
Ｆｏ）／Ｆｍ，然后打开活化光［１０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］，
测定光适应下初始荧光（Ｆｏ′）、最大荧光（Ｆｍ′）、稳
态荧光（Ｆｓ）、最大可变荧光（Ｆｖ′），并计算光化学猝
灭系数（ｑＰ）＝（Ｆｍ′－Ｆｍ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ）、非光化学猝
灭（ＮＰＱ）＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／Ｆｍ、表观光合电子传递速率
（ＥＴＲ）＝ΦＰＳⅡ ×光照度 ×０．５０×０．８４及 ＰＳⅡ实际
光化学效率（ΦＰＳⅡ）＝（Ｆｍ′－Ｆ）／Ｆｍ′等参数。测定
时间为 ０９：００—１１：００和 １６：００—１８：００，每叶片重
复３次，连续测定３ｄ。
１．４　数据分析方法

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７及ＳＰＳＳ２１．０软件统计分析试
验数据，利用独立样 ｔ检验和 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较法
进行差异显著性分析，当 Ｐ值小于 ０．０５时视为差
异显著。

２　结果与分析

２．１　光周期对马铃薯结薯性能的影响
通过观察，马铃薯品种 Ｑ９和马铃薯品种 ＮＢ１

在１２ｈ—１２ｈ和 ８ｈ—１６ｈ中植株均有匍匐茎生
成，在１６ｈ—８ｈ中有部分植株有匍匐茎生成，马铃
薯品种Ｇ２在１６ｈ—８ｈ中无匍匐茎生成，在１２ｈ—
１２ｈ中有部分植株有匍匐茎生成，在８ｈ—１６ｈ中
的植株均有匍匐茎生成，说明 Ｇ２匍匐茎生成对短
日照的依赖性相对 ＮＢ１和 Ｑ９更高（表１）。３个马
铃薯品种在不同处理条件下，在８ｈ—１６ｈ与１２ｈ—
１２ｈ中有薯块生成，在１６ｈ—８ｈ中均无薯块生成，
表明１６ｈ—８ｈ的长日照处理抑制马铃薯结薯。
　　从图１可以看出，马铃薯品种 Ｑ９在４５ｄ时，
１２ｈ—１２ｈ中日照平均单株产量低于８ｈ—１６ｈ短
日照，在６０ｄ时，１２ｈ—１２ｈ中日照与８ｈ—１６ｈ短
日照平均单株产量相近，在７５ｄ时，１２ｈ—１２ｈ中
日照平均单株产量高于８ｈ—１６ｈ短日照，说明在
４５ｄ前８ｈ—１６ｈ短日照利于马铃薯品种 Ｑ９薯块
的形成与膨大，４５ｄ后１２ｈ—１２ｈ中日照利于 Ｑ９
薯块的膨大，Ｑ９在１２ｈ—１２ｈ中日照处理６０～７５ｄ
期间平均单株产量增量最高。马铃薯品种 ＮＢ１在
处理４５ｄ，１２ｈ—１２ｈ中日照与８ｈ—１６ｈ短日照平
均单株产量相近，处理６０ｄ和７５ｄ的１２ｈ—１２ｈ中
日照平均单株产量高于８ｈ—１２ｈ短日照，说明ＮＢ１
在中短日照中都能形成薯块，但是８ｈ—１６ｈ短日
照不利于 ＮＢ１薯块膨大，１２ｈ—１２ｈ中日照利于
ＮＢ１薯块膨大，ＮＢ１在１２ｈ—１２ｈ中日照处理４５～
６０ｄ期间平均单株产量增量最高。马铃薯品种 Ｇ２
在３个处理时长中均是８ｈ—１６ｈ短日照的平均单
株产量高于１２ｈ—１２ｈ中日照，说明８ｈ—１６ｈ短
日照利于Ｇ２薯块形成与膨大，Ｇ２在８ｈ—１６ｈ短
日照处理的４５～６０ｄ期间平均单株产量增量最高。
在７５ｄ时，马铃薯品种 Ｑ９和 ＮＢ１在８ｈ—１６ｈ短
日照中相对１２ｈ—１２ｈ中日照平均单株产量分别
减少２５％和７１％，马铃薯品种 Ｇ２在１２ｈ—１２ｈ中
日照相对８ｈ—１６ｈ短日照减少７０％，说明Ｑ９平均
单株产量受到光周期影响程度相对 ＮＢ１和 Ｇ２
较低。

２．２　光周期对马铃薯叶绿素含量的影响
从图 ２可以看出，马铃薯品种 Ｑ９在 ４５ｄ和

６０ｄ叶绿素含量随光周期光照时长的减少而变低，
在７５ｄ时叶绿素含量表现为光—暗周期１６ｈ—８ｈ＞
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表１　光周期对马铃薯匍匐茎和结薯数的影响

品种 光—暗周期
处理时间

（ｄ）
匍匐茎数

（个）

匍匐茎长

（ｍｍ）
单株结薯数

（个）

Ｑ９ １６ｈ—８ｈ ４５ ０ｂ ０ｂ ０ｃ

６０ ０．３３±０．３３ｂ ２．４２±２．４２ｂ ０ｂ

７５ ０．３３±０．３３ｂ ５．９３±５．９３ｂ ０ｂ

１２ｈ—１２ｈ ４５ ２．００±０．５８ａ ２．３２±０．７８ａ １．６７±０．３３ａ

６０ １．６７±０．３３ａ １１．１８±２．０３ａ １．３３±０．３３ａ

７５ ３．６７±０．６７ａ ２４．８７±５．７３１ａ ２．００±０．５８ａ

８ｈ—１６ｈ ４５ １．００±０．００ａｂ ０．３２±０．０２ｂ １．００±０．００ｂ

６０ １．３３±０．３３ａｂ １０．１０±０．９１ａ １．００±０．００ａ

７５ １．６７±０．３３ｂ １０．３７±０．５３ａｂ １．００±０．００ａｂ

ＮＢ１ １６ｈ—８ｈ ４５ ０．３３±０．３３ａ ０．５０±０．５０ｂ ０

６０ ０ｂ ０ｃ ０ｂ

７５ ０ｃ ０ｃ ０ｃ

１２ｈ—１２ｈ ４５ １．００±０．００ａ ０．７０±０．０６ｂ １．００±０．００

６０ ３．３３±１．４５ａ １９．４１±０．８８ｂ ３．６７±０．６７ａ

７５ ３．００±０．５８ａ ４２．１７±４．１１ａ ２．００±０．００ａ

８ｈ—１６ｈ ４５ １．００±０．００ｂ ４．８８±０．４９ａ １．００±０．００

６０ １．００±０．００ａｂ １１．８０±２．４５ａ １．００±０．００ｂ

７５ １．３３±０．３３ｂ ８．９２±０．９５ｂ １．３３±０．３３ｂ

Ｇ２ １６ｈ—８ｈ ４５ ０ａ ０ａ ０ａ

６０ ０ｃ ０ｂ ０ｂ

７５ ０ｂ ０ｂ ０ｂ

１２ｈ—１２ｈ ４５ ０．３３±０．３３ａ ０．５７±０．５７ａ ０．３３±０．３３ａ

６０ １．６７±０．３３ａ ６．６１±１．３０ａ ０．３３±０．３３ｂ

７５ ０．３３±０．３３ｂ ３．５１±３．５１ａｂ ０．３３±０．３３ｂ

８ｈ—１６ｈ ４５ １．００±０．５８ａ ６．３５±４．３１ａ １．００±０．５８ａ

６０ １．００±０．００ｂ ６．６４±１．００ａ １．００±０．００ａ

７５ ２．６７±０．６７ａ ９．７０±０．８３ａ ２．３３±０．８８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示相同品种在相同处理时间不同光周期处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

８ｈ—１６ｈ＞１２ｈ—１２ｈ，光—暗周期１２ｈ—１２ｈ与
８ｈ—１６ｈ的叶绿素含量没有显著差异。ＮＢ１和
Ｇ２的叶绿素含量表现出随着光照时长减少而减

少的趋势，特别是这 ２个品种的叶绿素含量均在
１６ｈ—８ｈ光周期中最高，且显著高于８ｈ—１６ｈ光
周期。
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２．３　光周期对光合作用气体交换参数的影响
从表２可以看出，马铃薯品种Ｑ９的净光合速率

随光周期光照时长的减少而降低，表明１６ｈ—８ｈ长
日照有利于 Ｑ９的光合作用，净光合速率达到较高
水平。马铃薯品种ＮＢ１在光—暗周期处理４５ｄ时
Ｐｎ表现为１６ｈ—８ｈ＞１２ｈ—１２ｈ＞８ｈ—１６ｈ，在
６０ｄ和 ７５ｄ时表现为 １２ｈ—１２ｈ＞１６ｈ—８ｈ＞
８ｈ—１６ｈ，表明 ４５ｄ前 １６ｈ—８ｈ长日照有利于
ＮＢ１的光合作用，６０ｄ后 １２ｈ—１２ｈ中日照有利
ＮＢ１的光合作用。在３个光周期处理中，马铃薯品
种Ｑ９和ＮＢ１的Ｇｓ没有差异变化，说明是非气孔因
素导致各光周期Ｐｎ的差异。马铃薯品种Ｇ２在３个
处理时间中，Ｐｎ均表现为１６ｈ—８ｈ＞１２ｈ—１２ｈ＞
８ｈ—１６ｈ，表明１６ｈ—８ｈ长日照有利于马铃薯品
种Ｇ２的光合作用，Ｇｓ在 ４５ｄ和 ６０ｄ均表现为
１６ｈ—８ｈ显著高于另外 ２个光周期处理，在 ４５、
６０ｄ的 Ｃｉ表现为随光照时间减少而增加，在７５ｄ
Ｃｉ表现为１２ｈ—１２ｈ、８ｈ—１６ｈ＞１６ｈ—８ｈ，说明
在全试验期中各光周期的 Ｐｎ差异并非受到气孔导
度因素的影响，Ｇ２的净光合速率变化与气孔导率无
关。３个品种的 Ｃｉ大致表现为随光周期的光照时
长减少而增加，综合光合指标分析可能是因为Ｐｎ降
低，碳同化吸收减少所致。

２．４　光—暗周期对叶绿素荧光的影响
从图３可以看出，马铃薯品种 Ｑ９在光—暗周

期处理４５ｄ各项荧光参数差异不显著，表明在４５ｄ
前光—暗周期处理对马铃薯品种 Ｑ９光合作用的光
能吸收转化影响不大，在６０ｄ，ｑＰ、ＥＴＲ和，ΦＰＳⅡ在
１６ｈ—８ｈ长日照中显著低于８ｈ—１６ｈ短日照，说
明试验进行的中期８ｈ—１６ｈ短日照利于 Ｑ９的光
能转运与同化，在７５ｄ，Ｆｖ／Ｆｍ、，ΦＰＳⅡ、ｑＰ和 ＥＴＲ在
呈现随光周期光照时长减少而降低的趋势，ＮＰＱ表

现为 ８ｈ—１６ｈ＞１６ｈ—８ｈ＞１２ｈ—１２ｈ，７５ｄ后光
周期对Ｑ９的光能利用影响明显，表现为８ｈ—１６ｈ
短日照可能破坏 ＰＳⅡ反应中心，持续的１６ｈ—８ｈ
长日照对ＰＳⅡ反应中心也有一定影响。

马铃薯品种 ＮＢ１在光周期处理４５ｄ时，ΦＰＳⅡ
和ＥＴＲ在８ｈ—１６ｈ短日照中显著低于另外２个处
理，ｑＰ在表现为 １２ｈ—１２ｈ＞８ｈ—１６ｈ＞１６ｈ—
８ｈ，且各处理间差异显著，说明光周期对 ＮＢ１的影
响较为明显，１２ｈ—１２ｈ中日照对 ＮＢ１的光化学反
应最合适。在６０ｄ，Ｆｖ／Ｆｍ表现为随光周期减少而
减少，在７５ｄ，ΦＰＳⅡ、ｑＰ、和ＥＴＲ在８ｈ—１６ｈ短日照
中显著低于另外２个处理，ＮＰＱ在短日照中显著高
于另外２个处理，说明持续的８ｈ—１６ｈ短日照影响
了ＰＳⅡ反应中心的光能转化与电子传递，形成光抑
制。表明在４５ｄ前，１２ｈ—１２ｈ中日照有利于马铃
薯品种ＮＢ１光合作用，持续的８ｈ—１６ｈ短日照处
理对马铃薯品种ＮＢ１的ＰＳⅡ反应中心形成抑制。

马铃薯品种 Ｇ２光周期处理 ４５ｄ时，ＮＰＱ在
１２ｈ—１２ｈ中日照中显著低于８ｈ—１６ｈ短日照，
ΦＰＳⅡ和ＥＴＲ在８ｈ—１６ｈ短日照显著低于长日照，
说明８ｈ—１６ｈ短日照使马铃薯品种 Ｇ２对光能的
吸收能量降低，因此在８ｈ—１６ｈ短日照中热耗散
升高。在光周期处理６０ｄ，Ｆｖ／Ｆｍ在８ｈ—１６ｈ短日
照中显著低于另外 ２个处理，ΦＰＳⅡ、ｑＰ和 ＥＴＲ在
１６ｈ—８ｈ长日照中显著高于另外２个处理，ＮＰＱ在
３个处理中没有显著差异，说明叶片的 ＰＳⅡ反应中
心在 ８ｈ—１６ｈ短日照中受到抑制，但未对 ＰＳⅡ反
应中心形成破坏。在７５ｄ时，ΦＰＳⅡ和ＥＴＲ在 ８ｈ—
１６ｈ短日照中低于另外 ２个处理，ＮＰＱ在 ８ｈ—
１６ｈ短日照中高于另外 ２个处理，说明持续的
８ｈ—１６ｈ短日照破坏了 ＰＳⅡ反应中心，使其对光
能的吸收、传递与转化能力降低。表明在６０ｄ前光
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表２　光周期对光合作用气体参数的影响

品种 光—暗周期
处理时间

（ｄ）
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

Ｑ９ １６ｈ—８ｈ ４５ ２１．１７±１．２５ａ ０．４２±０．２０ａ ２６９．９３±９．２１ｂ ４．５８±０．３５ａ

６０ １６．５５±１．２５ａ ０．０７±０．００ａ ２３７．９６±１８．６０ｂ ２．６９±１．１２ａ

７５ ７．７９±１．６８ａ ０．０７±０．０２ａ ５０１．５０±４６．７０ａ ２．０１±０．６２ａ

１２ｈ—１２ｈ ４５ １６．１３±０．５７ｂ ０．２２±０．０９ａ ３２３．４５±２４．２４ａｂ ５．３８±１．０８ａ

６０ ６．８１±０．４０ｂ ０．０７±０．００ａ ３７４．１１±２．９２ａ １．９５±０．０２ａ

７５ ５．３８±１．５５ａｂ ０．０６±０．０３ａ ５２２．５４±３７．２６ａ １．９６±１．０９ａ

８ｈ—１６ｈ ４５ ５．７５±１．０９ｃ ０．１６±０．０４ａ ３８２．７４±１６．１４ａ ２．７２±０．６９ａ

６０ ４．０１±０．４９ｃ ０．０３±０．０１ａ ３５９．５８±１．２３ａ ０．７７±０．０７ａ

７５ １．７５±０．０８ｂ ０．０８±０．０１ａ ６１７．５３±８．５０ａ ２．２７±０．４０ａ

ＮＢ１ １６ｈ—８ｈ ４５ ２５．６７±２．１８ａ ０．１８±０．００ａ ２１０．０３±１９．６６ｂ ５．５３±０．６９ａ

６０ １１．７２±０．５３ａ ０．０６±０．０１ａ ２２４．６５±１３．６７ｃ ２．２２±０．３１ｂ

７５ ６．３１±１．０４ａｂ ０．０３±０．００ａ ３７８．３２±１７．１５ｂ １．０４±０．１８ａ

１２ｈ—１２ｈ ４５ １３．９９±１．６０ｂ ０．１９±０．０７ａ ２６７．２６±１８．７８ａｂ ４．１７±１．１７ａｂ

６０ １１．９０±０．１４ａ ０．０９±０．００ａ ３２３．６８±１．０３ｂ ２．８９±０．０４ａ

７５ ９．５８±１．２４ａ ０．１９±０．０４ａ ６２６．８６±１０．０６ａ ５．３５±１．０５ａ

８ｈ—１６ｈ ４５ ７．７９±０．４８ｃ ０．１１±０．０２ａ ３２７．７２±１６．４７ａ ２．１１±０．３１ｂ

６０ ６．３２±０．３１ｂ ０．０６±０．０３ａ ４１４．７９±３．９５ａ ２．１４±０．０６ｂ

７５ ３．２８±０．６３ｂ ０．２９±０．１７ａ ６５７．９９±１４．３５ａ ８．０８±４．２４ａ

Ｇ２ １６ｈ—８ｈ ４５ ２４．４９±１．６３ａ ０．２１±０．０３ａ ２４８．７１±１６．４８ａ ５．１０±０．７８ａ

６０ ２２．９１±１．４０ａ ０．１６±０．０２ａ ２７９．８８±７．２０ｃ ３．８６±０．０７ａ

７５ １３．１７±１．１５ａ ０．０７±０．００ａ ４６０．９５±１２．７６ｂ ２．５１±０．１６ａ

１２ｈ—１２ｈ ４５ １２．８３±１．３１ｂ ０．１４±０．００ｂ ２９２．５２±１４．９７ａｂ ３．３６±０．１８ｂ

６０ ９．４１±０．４３ｂ ０．０９±０．０１ｂ ３７１．０１±１０．４２ｂ ２．８９±０．２２ｂ

７５ １２．８９±２．９８ａ ０．３０±０．１２ａ ６１５．７９±４４．５８ａ ７．２４±２．３７ａ

８ｈ—１６ｈ ４５ ５．４９±０．５１ｃ ０．１１±０．０２ｂ ３５１．２８±２４．２２ｂ ２．４０±０．２７ｂ

６０ ４．２９±０．６４ｃ ０．０４±０．０１ｂ ４２２．８９±７．２５ａ １．４８±０．１９ａ

７５ ４．８４±１．４８ｂ ０．０７±０．０２ａ ５９３．４０±１１．２２ａ ２．２９±０．４９ａ

周期处理中，８ｈ—１６ｈ短日照对马铃薯品种 Ｇ２的
ＰＳⅡ反应中心形成抑制，继续持续８ｈ—１６ｈ短日照
处理对可能会对ＰＳⅡ反应中心造成破坏。

３　结论与讨论

３．１　光周期对马铃薯产量的影响
本试验观察到１６ｈ—８ｈ的长日照处理中，３个

马铃薯品种均无薯块生成，在１２ｈ—１２ｈ与８ｈ—
１６ｈ的光周期处理中均有薯块生成。说明光周期
是影响马铃薯薯块形成的因素，１６ｈ—８ｈ长日照抑
制马铃薯薯块形成。１２ｈ—１２ｈ中日照有利于马铃
薯Ｑ９和ＮＢ１薯块膨大，８ｈ—１６ｈ短日照有利于马
铃薯品种Ｇ２的薯块膨大，马铃薯品种Ｑ９较ＮＢ１和
Ｇ２的平均单株产量受光周期影响低。由此可知，不
同马铃薯品种结薯性能对光周期反应有差异。

相关研究表明，长日照中马铃薯合作８８号无薯

块形成，米拉在不同光周期中均能结薯［１３］；唐道彬

等的试验证明，中日照有利于雾培马铃薯薯块膨

大［１４］。柳俊等认为，短日照有利于试管薯薯块的形

成与膨大［１５］。本试验结果表明，１６ｈ—８ｈ的长日
照抑制马铃薯薯块的形成，不同品种的马铃薯结薯

与薯块膨大对光周期的需求不同，从而决定了马铃

薯不同品种对栽培区域的适应性。原因可能是马

铃薯起源于南美洲安第斯山脉中部西麓、濒临太平

洋的秘鲁和玻利维亚区域，该地区短日照与低温的

气候条件诱导马铃薯薯块形成，以确保植株度过寒

冷的冬天，导致当地大多数的野生种和部分栽培种

的块茎形成受到光周期的严格调控，短日照下才能

结薯，在马铃薯经驯化南迁至智利的过程中，马铃

薯不同品种逐渐适应较长时间的日照条件，或者对

光周期相对钝感，造成现存的栽培种马铃薯对光周

期反应有差异的现象［１６－１８］。目前，国际上广泛种植
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的马铃薯栽培种虽然经长日照条件驯化，但仍然是

在短日照条件下更易形成薯块［１８］。

３．２　光周期对马铃薯光合作用的影响
本试验中马铃薯的叶绿素含量大致表现为随

光周期的光照时间减少而降低。这与生菜［１９］、油葵

芽苗菜［２０］叶绿素含量随光周期的光照时长减少而

减少一致。原因可能是与叶绿素的合成相关的酶

均为光响应酶，叶片接受光照时间越少，光响应酶

的活性就越低，进而导致叶绿素含量越低［２１］。

植物光合作用是在光系统Ⅰ（ＰＳⅠ）和光系统
Ⅱ的参与下进行的，ＰＳⅡ中的叶绿素光合分子受光
能激发产生电荷分离后，从水分子中抢夺电子，促

使水分子裂解释放氧气和质子，ＰＳⅡ夺取的电子通
过叶绿素类囊体膜的电子传递链向 ＰＳⅠ传递，使
ＰＳⅠ将 ＮＡＤＰ＋还原为 ＮＡＤＰＨ并利用 ＡＴＰ合酶合
成ＡＴＰ，将ＡＴＰ和 ＮＡＤＰＨ中储存的能量进一步转

化，使二氧化碳以形成单糖与多糖的方式被固定，

从而实现光能向化学能的转化，传递链上的任何一

个环节受到抑制都会影响光合电子传递，对植物光

合作用造成影响［２２－２５］。ＰＳⅡ吸收的光能以３种方
式存在：（１）经过电子传递链传递给 ＰＳⅠ的色素分
子用于光化学反应，其份额可以通过叶绿素荧光参

数中的ｑＰ反映，这部分能量沿电子传递链传递和利
用的情况由ＥＴＲ反映；（２）以热能的方式耗散，其耗
散情况由叶绿色荧光参数中的 ＮＰＱ反映；（３）以荧
光的形式进行耗散；三者之间是此消彼长相互竞争

的关系［２６］。在ＰＳⅠ 中固定的ＣＯ２是测定光合速率
的基础［２３－２４］，导致光合速率变化的因素可分为气孔

因素和非气孔因素，由气孔导度降低引起 ＣＯ２供应
受限导致光合速率下降为气孔因素限制，表现为光

合气体交换参数中的Ｐｎ下降且Ｇｓ和Ｃｉ同时下降，
由叶肉细胞间隙下降引起 ＣＯ２扩散能力减弱、羧化
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能力及光合酶活性降低而导致光合速率下降为非

气孔因素限制［１０，２７－２８］。

马铃薯品种Ｑ９的光合速率表现为随光周期光
照时间减少而减缓，在试验中期，８ｈ—１６ｈ短日照
的ＰＳⅡ效率更高，试验后期 ＰＳⅡ的效率受 ８ｈ—
１６ｈ短日照抑制，１６ｈ—８ｈ长日照也对 ＰＳⅡ的效
率有一定程度的影响。表明马铃薯品种 Ｑ９的光合
速率随光周期光照时间减少而降低并非因为 ＰＳⅡ
获得的光能减少而导致，是因为叶片中光合酶活性

降低，羧化能力降低所致。

马铃薯品种 ＮＢ１在试验初期光合速率随光照
时间的减少而降低，１２ｈ—１２ｈ中日照对 ＰＳⅡ的效
率有利，在试验中后期光合速率在１２ｈ—１２ｈ中日
照最高，在８ｈ—１６ｈ短日照最低，持续的８ｈ—１６ｈ
短日照对马铃薯品种 ＮＢ１的 ＰＳⅡ形成抑制。马铃
薯品种Ｇ２的光合速率表现为随光周期光照时长的
减少而降低，试验初期马铃薯品种 Ｇ２的气孔导度
引起光合速率变化，８ｈ—１６ｈ短日照对 ＰＳⅡ的活
性有影响，在试验中后期，随着８ｈ—１６ｈ短日照处
理时间增加，马铃薯品种Ｇ２的ＰＳⅡ受８ｈ—１６ｈ短
日照的抑制程度增加最后形成破坏。表明 ＰＳⅡ受
到８ｈ—１６ｈ短日照的抑制或破坏，导致 ＰＳⅠ的电
子受体库中ＮＡＤＰ＋还原成 ＮＡＤＰＨ过程受到抑制，
使光合反应中固定二氧化碳的过程受限，表现为光

合速率在短日照中降低［２２，２９］。

光周期影响马铃薯光合作用的原因可能是：

（１）在秋季的光周期中光照时间减少，这是植物减
缓生长和（或）降低光合作用的信号，因此光合作用

随光照时长变化而变化可能是它们的物候现象［３０］；

（２）光合色素含量直接影响光合作用的强弱［３１－３２］，

光照时长减少影响了光合色素的合成，进一步影响

植物的光合作用；（３）光周期影响马铃薯 ＰＳⅡ的活
性，短日照抑制或破坏马铃薯光合系统，使马铃薯

光合速率受光周期影响。
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根际 ｐＨ值对冬小麦叶片抗氧化酶活性
和内源激素含量的影响

王光涛１，２，冯素伟１，２，丁位华１，２，胡喜贵１，２，文昭普１，２，茹振钢１，２

（１．河南科技学院小麦中心，河南新乡４５３００３；２．河南省现代生物育种协同创新中心，河南新乡 ４５３００３）

　　摘要：以半冬性小麦品种矮抗５８（ＡＫ５８）和百农４１９９（ＢＮ４１９９）为材料进行水培试验。结果表明，酸碱胁迫会抑
制小麦地上部生物量的积累，尤其是酸胁迫下抑制效果最大。测定小麦叶片抗氧化酶活性发现，与对照相比，超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性在酸性条件下降低；在碱性条件下ＳＯＤ活性升高，而ＣＡＴ活性降低，叶片丙
二醛（ＭＤＡ）含量变化趋势与ＣＡＴ活性相反。酸碱胁迫对小麦叶片激素含量有较大影响，酸胁迫会降低玉米素（ＺＴ）、
生长素（ＩＡＡ）含量，提高脱落酸（ＡＢＡ）含量，而碱胁迫降低了 ＩＡＡ含量，提高了 ＺＴ和 ＡＢＡ含量。２个品种地上部干
物质量变化、叶片抗氧化酶活性、内源激素含量和ＺＴ／ＡＢＡ、ＩＡＡ／ＡＢＡ的比值在酸碱胁迫下的变化趋势基本一致。结
果表明，酸碱胁迫下小麦地上部干物质积累量与抗氧化酶活性和内源激素水平有较大关系，小麦通过调整内源激素含

量来诱导抗氧化酶基因表达以适应酸碱环境。
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　　小麦是我国重要的粮食作物，其生长发育和产
量形成受土壤环境的影响较大［１］，特别是近几年土

壤酸化加剧，严重影响了粮食生产和农业的可持续

发展［２］。小麦适宜在中性土壤中生长，土壤过酸或

过碱都会引起小麦的生理变化，从而影响其生长状

态及代谢途径。植物在生物及非生物胁迫下会积

累活性氧（ＲＯＳ）。植物具有固有的抗氧化能力，超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等与其他
的酶及非酶抗氧化分子对清除 ＲＯＳ具有重要的作
用［３］。ＲＯＳ产生和消除之间的不平衡会导致其在

细胞内的过度积累，对植物细胞造成损害，从而抑

制植物生长［４］。因此，研究酸碱胁迫下冬小麦叶片

抗氧化酶活性变化，对生态抗逆育种具有重要作用。

植物激素帮助植物适应不利环境条件，具有重

要的作用［５］，一般认为玉米素（ＺＴ）、生长素（ＩＡＡ）
为生长促进剂，脱落酸（ＡＢＡ）为生长抑制剂［６］。植

物体内的内源激素的变化会影响植物的生理代谢

途径。研究发现，低温［７－８］、盐碱［９］、高温［１０］、干

旱［１１］等胁迫对小麦生长及内源激素的平衡有着重

要的影响，而外源喷施ＡＢＡ可以缓解胁迫对小麦生
长的抑制［１２］。刘海英等研究发现，小麦根际生长环

境会影响地上部内源激素含量的变化［１３］。然而，目

前对不同ｐＨ值条件下小麦叶片内源激素含量的变
化研究鲜有报道。由于叶片是小麦吸收光能固定

碳源的重要器官，因此从叶片入手研究不同 ｐＨ值
对小麦抗氧化酶活性以及内源激素水平的变化规

律，对研究小麦的抗酸碱胁迫机制具有重要意义。
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