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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 21 期
2011 年 11 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 21
Nov. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:河南省重大公益科研项目(091100910100);公益性行业(气象)科研专项(GYHY201006041)

收稿日期:2010鄄09鄄08; 摇 摇 修订日期:2011鄄06鄄13

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: lichaohai2005@ yahoo. com. cn

杜成凤,李潮海,刘天学,赵亚丽. 遮荫对两个基因型玉米叶片解剖结构及光合特性的影响. 生态学报,2011,31(21):6633鄄6640.
Du C F, Li C H, Liu T X, Zhao Y L. Response of anatomical structure and photosynthetic characteristics to low light stress in leaves of different maize
genotypes. Acta Ecologica Sinica,2011,31(21):6633鄄6640.

遮荫对两个基因型玉米叶片解剖结构
及光合特性的影响

杜成凤,李潮海*,刘天学,赵亚丽
(河南农业大学农学院, 郑州摇 450002)

摘要:以耐荫性不同的玉米品种郑单 958(ZD958,耐荫性较强)和豫玉 22(YY22,耐荫性较弱)为材料,研究了苗期 50% 遮荫对

玉米叶片形态结构和光合特性的影响。 结果表明:形态结构上,苗期遮荫处理后,玉米叶片变薄,单位面积叶绿体数目减少,基
粒数、基粒厚度和片层数增加,但是 YY22 的叶绿体大部分发育不良,肿胀呈球形,基粒片层和基质片层出现不同程度的松散;
而 ZD958 大部分叶绿体结构良好,各部分发育基本正常。 光合特性上,弱光胁迫使玉米叶片叶绿素含量升高,净光合速率

(Pn)、PS域最大光化学量子产量(Fv / Fm)和实际光化学效率(椎PS域)降低,胞间 CO2浓度(Ci)和非光化学猝灭(NPQ)增加,但
是 YY22 的 Pn、Fv / Fm 和 椎PS域显著下降,Ci 和 NPQ 显著升高;而 ZD958 的 Fv / Fm 和 椎PS域下降幅度较小,且 NPQ 增加亦不显

著。 研究结果提示,弱光胁迫对玉米叶片形态结构和光合特性影响较大,且存在基因型差异,耐荫性较强的品种对弱光环境的

适应性较强。
关键词: 弱光胁迫;玉米;显微结构;叶绿体超微结构;光合特性;叶绿素荧光

Response of anatomical structure and photosynthetic characteristics to low light
stress in leaves of different maize genotypes
DU Chengfeng, LI Chaohai*, LIU Tianxue, ZHAO Yali
Agronomy College, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China

Abstract: Prolonged rainy weather during the maize growing season can lead to insufficient light, and thus dramatically
lower yields. Maize, Zea mays L. , is one of the most important food crops in China, and around the world, and a high and
stable yield is necessary to guarantee food safety. Previous studies into the effects of low light stress on maize have
predominantly focused on aboveground biomass, leaf area, chlorophyll content, net photosynthetic rate, root activity,
soluble protein content, grain yield, nutrient levels, and the activity of some enzymes, including superoxide dismutase
(SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), sucrose鄄phosphate synthase (SPS), sucrose synthase (SS), soluble starch
synthase (SSS), granule鄄bound鄄starch synthase (GBSS), adenosine diphosphate glucose pyrophorylase (ADPGPPase),
and uridine diphosphate glucose pyrophorylase (UDPGPPase) . However, the potentially damaging effects of low light stress
on the anatomical structure of maize photosynthetic systems have seldom been mentioned in the literature, and the
relationships between anatomical structure and photosynthetic characteristics remain unclear. Our objective was to determine
the effects of low light stress on the anatomical structure of maize photosynthetic systems, and the relationship between
photosynthetic characteristics and anatomical structure, in different maize cultivars at the seedling stage.

We experimented on the seedling leaves of two maize cultivars: the shade鄄tolerant cultivar Zhengdan 958 (ZD958) and
the shade鄄sensitive cultivar Yuyu 22(YY22). These were grown in experimental pots in the field. 50% shade treatment
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was used, with non鄄shaded seedlings as controls. Under low light stress, plant growth was inhibited; leaves became
thinner, numbers of chloroplasts per unit of leaf area decreased, number of grana increased, grana thickness increased, and
the thickness of the grana lamellae increased. In the shade鄄sensitive cultivar YY22, most of the chloroplasts became
dysplastic, the stroma lamellae swelled and the grana lamellae became loose. In contrast, in the shade鄄tolerant cultivar
ZD958 the chloroplasts were almost normal with some healthy parts. The net photosynthetic rate (Pn), photochemical
efficiency (Fv / Fm), and actual photochemical efficiency (椎PS域 ) all decreased under shade. Chlorophyll content,
intercellular CO2 concentration ( Ci ) and non鄄photochemical quenching ( NPQ ) increased; however these were all
reversible. The values of all variables investigated were significantly higher or lower in the shade鄄sensitive cultivar YY22
than in the corresponding control. Shading had no significant influence on the shade鄄tolerant cultivar ZD958 except for Pn
and Ci. We speculate, therefore, that low light stress has different significant effects on the anatomy and photosynthesis of
maize with different genotypes. The shade鄄tolerant cultivar ZD958 maintains more normal anatomical structure and higher
photosynthetic function than the shade鄄sensitive YY22 under low light stress; these are the major anatomical and
physiological traits necessary for shade tolerance.

Key Words: low light stress; maize; anatomical structure; ultrastructure of chloroplast; photosynthetic characteristics;
fluorescence parameter of chlorophyll

光是作物生长的能量来源,在作物生育期内,满足适宜的光照强度和光照时间是获取高产稳产的重要条

件。 光照不足不仅影响作物的生长发育和形态建成,而且造成作物光合生产能力下降、籽粒产量减少。 叶片

作为植物进行光合作用的重要器官,能够通过其形态和内部结构的变化来适应生境中光照条件变化,这在黄

瓜[1鄄2]、生姜[3]、棉花[4]、绞股蓝[5] 和辣椒[6] 等作物上均有相关报道。 玉米属于高光效作物,其正常单叶光饱

和点约为 1400—1800 滋mol·m-2·s-1,光补偿点群体为 300 滋mol·m-2·s-1[7]。 玉米生育期内的阴雨寡照天气常

常造成光照不足,导致籽粒产量下降。 国内外研究表明,玉米在遮荫条件下,节间变长,叶片变窄、变长,幼苗

新叶出生速率显著下降,叶片变薄,比叶面积增加,但对叶片数目没有影响[8鄄10]。 苗期和穗期遮荫不仅使抽雄

吐丝期推迟,造成花期不遇[8,11],而且降低了叶面积指数 ( LAI) [9,11鄄12]、叶绿素含量[11]、净光合速率

(Pn) [9鄄10,12鄄13]、籽粒产量和品质[12鄄15],但不同品种之间差异较大[9,16]。 尽管前人就弱光胁迫对玉米生长发育、
产量及品质形成的影响进行了大量研究,但弱光胁迫条件下玉米叶片显微结构和叶绿体超微结构的变化则少

有报道。 本文采用人工遮荫处理,探讨了不同耐弱光基因型玉米叶片显微和亚显微结构及光合特性对弱光胁

迫的响应,以期为丰富玉米耐弱光逆境理论和耐弱光品种选育及推广应用积累理论依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 试验设计

试验于 2008—2009 年在河南农业大学科教园区进行。 采用盆栽试验,塑料盆高 20 cm,内径 23 cm。 取

0—20 cm 耕层土壤风干过筛后混匀装盆,每盆装风干土 12. 5 kg。 所用土壤基础肥力为有机质含量为 8. 32 g /
kg,碱解氮 63. 94 mg / kg,速效磷 21. 66 mg / kg,速效钾 143. 35 mg / kg,试验采用二因素裂区设计,主区为光照,
设置自然光照和遮光 2 个水平,副区为品种,品种选用耐荫性较强的郑单 958(ZD958)和耐荫性较弱的豫玉

22(YY22) [16]。 遮荫从玉米两叶期(6 月 12 日)开始,到拔节期(6 月 29 日,第 6 片叶展开,其中第 6 片叶可见

(露出叶心 2—5cm)至其完全展开,经历了 2 d)结束,连续处理 17 d。 每处理种植 30 盆。 6 月 3 日播种,每盆

施 12 g 复合肥(N 25% 、P2O5 18% 、K2O 12% )做基肥。 播前浇透水,出苗后保证水分供应并及时防治病虫

草害。
遮光处理在盖有黑色遮阴网的遮荫棚(透光率约为 50% ,弧顶钢架结构,钢架高 3 m,面积约 1000 m2)中

进行,遮荫棚四周通风状况良好,尽可能只改变光照强度这一单因素,其他环境条件仅是由于光强的改变而改

变。 遮荫对玉米群体小气候的影响见表 1,表中数据采用 LI鄄6400 光合测定系统(LI鄄COR,美国)在每天 11:00

4366 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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测定,连续测定 6 d。

表 1摇 遮荫处理对小气候的影响

Table 1摇 Effects of shading treatments on microclimate in experimental field

处理
Treatment

CO2浓度 / (滋mol / mol)
CO2 concentration

光照强度 / (滋mol·m-2·s-1)
Light intensity

相对湿度 / %
Relative humidity

气温 / 益
Air temperature

遮荫 Shading 374. 67依2. 40 a 771. 67依25. 54 b 71. 77依0. 28 a 34. 7依0. 26 b

自然光 Control 364. 33依1. 45 a 1336依22. 23 a 67. 97依0. 27 a 36. 6依0. 42 a

摇 摇 同一列中不同的小写字母表示 5%水平下差异的显著性

1. 2摇 调查及测定项目

1. 2. 1摇 叶片显微结构观测

玉米拔节期,选取各处理中生长一致的植株 3 株,在第 6 片展开叶的中部避开主脉取样(5 mm伊5 mm 左

右),用 FAA 固定液进行固定,酒精和二甲苯系列脱水,石蜡包埋,横切片厚度为 8 滋m,番红鄄固绿染色。 在

OLMPUS 光学显微镜下,随机选取 15 个视野观察、拍照,并用测微尺测量叶片厚度、上表皮与下表皮厚度。
1. 2. 2摇 叶片超微结构观测

玉米拔节期,选取各处理中生长一致的植株第 6 片展开叶,在叶片中部主脉旁取材(2 mm伊1 mm 左右),
用 2. 5%的戊二醛固定 24h,抽气直到切块下沉为止,用磷酸缓冲液(0. 1mol / L,pH 值 7. 2)冲洗 3 次,每次 30
min,用 1%锇酸 4 益下后固定 4 h,磷酸缓冲液再冲洗 3 次;常规梯度乙醇系列脱水,环氧丙烷置换,Epon812
树脂包埋,70 益下聚合 8 h,LKB鄄V 型切片机超薄切片,经醋酸双氧铀和柠檬酸铅双重染色后,日立鄄600 型透

射电镜随机选取 15 个视野观察并拍照。
1. 2. 3摇 光合速率及相关参数测定

玉米拔节期,选取生长一致且受光方向相同的第 6 片展开叶,用 LI鄄6400 光合测定系统(LI鄄COR,美国),
于 10:00—14:00 测定植株第 6 片展开叶净光合速率(Net photosynthesis rate, Pn)、蒸腾速率(Transpiration
rate, Tr)、气孔导度(Stomatal conductance, Gs)、胞间二氧化碳浓度(Internal CO2 concentration, Ci)等参数,每
个处理测定 6 株。 使用随光合仪配置的适合自然光照射下测量用的标准叶室。
1. 2. 4摇 叶绿素荧光参数测定

玉米拔节期,选取生长一致且受光方向相同的第 6 片展开叶,参照徐凯等方法[17],用便携式脉冲调制荧

光仪 FMS2(Hansatech,英国),于 10:00—14:00 进行叶绿素荧光参数测定,与光合作用测定同步进行。 取叶

片中部(避开主叶脉),在光下夹上叶夹、正对太阳光 10 min 后,测定叶片实际生长光强下的荧光值(稳态荧

光,Fs);再给 1 个强饱和脉冲光(4000 滋mol·m-2·s-1) (荧光仪自带,持续 0. 8 s),测定光下稳态最大荧光

(Fm忆);关闭作用光暗适应 3s 后,打开远红外光,在远红外光脉冲时,荧光开始下降,测量光下最小荧光

(Fo忆)。 将叶片在暗适应夹中适应 30 min 后,用弱测量光(2 滋mol·m-2·s-1)测定初始荧光(Fo),然后打 1 个强

饱和脉冲光(4000 滋mol·m-2·s-1) (荧光仪自带,持续 0. 8 s),测定最大荧光(Fm)。 计算实际光化学效率

(椎PS域)= (Fm忆-Fs) / Fm忆,非光化学猝灭(NPQ)= (Fm- Fm忆) / Fm忆(其中 Fm- Fm忆代表非光化学猝灭的荧

光) [18]。 每处理测 6 株,取其平均值。
1. 3摇 数据处理

采用Microsoft Excel 2003 和 SPSS 18. 0 进行数据处理和统计分析。 经分析后,两年试验结果趋势一致,故
选用其中一年的试验结果进行分析和讨论。
2摇 结果与分析

2. 1摇 弱光胁迫对不同基因型玉米叶片显微结构的影响

由图 1 可以看出,自然光照下的玉米叶片叶肉细胞数量多且排列整齐(图 1A、B)。 弱光胁迫下,玉米叶

片的叶肉细胞数量减少,细胞间隙变大且排列疏松(图 1a、b)。 从出苗至拔节期,弱光胁迫处理 17 d 后,玉米
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上、下表皮和叶片厚度均变薄(表 2),耐荫性较弱品种豫玉 22 的上、下表皮及叶片厚度分别下降了 29. 1% 、
23. 2%和 21. 0% ,与对照差异达显著水平,而耐荫性较强品种郑单 958 的上、下表皮厚度及叶片厚度下降不

显著。

EP

MT

EP

EP

MT

EP

EP

EP

MT

EP

MT

EP

A a

B b

图 1摇 弱光胁迫下不同基因型玉米叶片解剖结构的变化

Fig. 1摇 Changes of anatomical structure in leaves of different maize genotypes under low light stress

A 和 B 分别为自然光照下郑单 958 和豫玉 22 叶片横切面(伊200 ); a 和 b 分别为弱光下郑单 958 和豫玉 22 叶片横切面(伊200 ); EP:表皮

细胞;MT:叶肉细胞

表 2 摇 弱光胁迫下不同基因型玉米叶片厚度的变化

Table 2摇 Changes of anatomical structure in leaves of different maize genotypes under low light stress

品种
Variety

处理
Treatment

上表皮厚度 / 滋m
Upper epidermis thickness

下表皮厚度 / 滋m
Under epidermis thickness

叶片厚度 / 滋m
Leaf thickness

郑单 958 自然光 17. 75依2. 02 a 13. 55依0. 50 a 104. 65依1. 64 a

弱光 16. 95依1. 64 a 13. 05依0. 46 a 102. 95依0. 46 a

豫玉 22 自然光 15. 75依0. 85 a 11. 15依2. 15 a 104. 15依1. 70 a

弱光 11. 15依0. 98 b 8. 55依0. 43 b 82. 35依0. 47 b

摇 摇 表中数据为平均值依SE,同一材料列内不同小写字母表示差异达到显著水平(P=0. 05)

2. 2摇 摇 弱光胁迫对不同基因型玉米叶片叶绿体超微结构的影响

在自然光照下,两个玉米品种叶片叶绿体结构良好,近细胞壁分布,形状规则,叶绿体膜完整、界限清晰,
且含少量淀粉粒(图 2A、B);类囊体系统发育良好,基粒较多,基粒垛叠较厚,基质片层及基粒片层排列紧致、
界限清晰,并且郑单 958 的基质片层及基粒片层的紧致度明显优于豫玉 22 (图 2C、c、D、d)。 经弱光处理后,
两个品种叶绿体数减少,其形态结构发生变化,部分叶绿体发育不良,出现肿胀及被膜破损现象。 郑单 958 叶

绿体发育相对正常,被膜基本完整,只有极少数出现肿胀现象,叶绿体基粒数目有所增加(图 2a),基质片层也

有增厚的现象,但是基质片层的排列不整齐,有少许断裂出现,嗜饿颗粒数目稍有增多且个体略微增大,淀粉

粒数目也稍有增多(图 2c);豫玉 22 的叶绿体大多数发育不良,多肿胀呈球形,个别叶绿体被膜破损严重,趋
于解体(图 2b),多数基粒片层和基质片层出现局部扩张,从而造成基粒相对厚度增加,基粒片层出现断裂或

解体,嗜饿颗粒增多增大,淀粉粒也较大(图 2d)。
2. 3摇 弱光胁迫对不同基因型玉米叶片光合特性的影响

从表 3 可以看出,弱光下玉米叶片的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔导度(Gs)均下降。 耐荫性较

强品种郑单 958 的 Pn、Tr 和 Gs 分别比自然光照下降低了 26. 8% 、16. 1%和 58. 8% ,耐荫性较弱品种豫玉 22
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图 2摇 弱光胁迫下不同基因型玉米叶片叶绿体超微结构变化

Fig. 2摇 Changes of Ultrastructure of chloroplasts in leaves of different maize genotypes under low light stress

A、a、B、b 分别为郑单 958(对照)、郑单 958(遮荫)、豫玉 22(对照)、豫玉 22(遮荫)叶绿体超微结构(标尺=0. 25滋m);C、c、D、d 分别为郑单

958(对照)、郑单 958(遮荫)、豫玉22(对照)、豫玉22(遮荫)叶绿体超微结构(标尺=250nm)。 GL: 基粒片层; SL: 基质片层; SG: 淀粉粒;

P: 嗜饿颗粒

的 Pn、Tr 和 Gs 分别比自然光照下降低了 34. 1% 、13. 5%和 62. 9% 。 此外,在自然光照条件下,郑单 958 的胞

间 CO2浓度(Ci)比豫玉 22 低 40. 8% ;弱光胁迫后,两个玉米品种的 Ci 均大幅度增加,且豫玉 22 的 Ci 增加幅

度比郑单 958 高 22. 0% 。 从 Ci 值的变化情况看,耐荫性较弱品种豫玉 22 在弱光胁迫后叶片较高的 Ci 可能

与其叶肉细胞同化 CO2的能力较低有关。

表 3摇 弱光胁迫对不同基因型玉米叶片光合特性的影响

Table 3摇 Effects of photosynthetic characteristics in leaves of different maize genotypes under low light stress

品种
Variety

处理
Treatment

净光合速率

Pn / (滋molCO2·m-2·s-1)
蒸腾速率

Tr / (mmol·m-2·s-1)
气孔导度

Gs / (mmol·m-2·s-1)
胞间 CO2浓度

Ci / (滋mol / mol)

郑单 958 自然光 36. 03依0. 77 a 5. 03依0. 14 a 233. 67依8. 69 a 36. 00依7. 02 b

弱光 26. 37依0. 55 b 4. 22依0. 24 b 96. 33依2. 33 b 118. 00依3. 61 a

豫玉 22 自然光 37. 33依0. 75 a 4. 90依0. 17 a 256. 00依21. 73 a 50. 67依3. 28 b

弱光 24. 60依0. 32 b 4. 24依0. 36 b 95. 00依4. 16 b 151. 33依5. 17 a

2. 4摇 弱光胁迫对不同基因型玉米叶片叶绿素荧光的影响

由表 4 可以看出,经弱光处理后,耐荫性较弱品种 YY22 的 Fv / Fm 显著下降,而耐荫性较强品种 ZD958
的 Fv / Fm 无显著变化,表明弱光处理后,YY22 的最大光化学效率受到了影响,而 ZD958 能保持在较稳定的状

态。 弱光处理后,ZD958 和 YY22 的 Fm 分别下降了 1. 5%和 4. 4% ,Fo 分别上升了 2. 7%和 30. 1% ,说明 Fo
的上升幅度成为影响 Fv 和 Fv / Fm 的关键,从而导致耐荫性较弱品种 YY22 的 Fv 和 Fv / Fm 显著降低。

弱光处理后,两品种的 椎PS域均降低,YY22 显著降低,降幅为 17. 1% ,ZD958 虽然也有所降低,但降幅仅

为 9. 5% 。 而两品种 NPQ 均表现出不同程度的增加,其中耐荫性较弱品种 YY22 显著增加,增幅为 48. 5% ,耐
荫性较强品种 ZD958 增幅仅为 12. 8% 。
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表 4摇 弱光胁迫对不同基因型玉米叶片叶绿素荧光的影响

Table 4摇 Effects of fluorescence parameter of chlorophyll in leaves of different maize genotypes under low light stress

品种
Variety

处理
Treatment

初始荧光
Fo

最大荧光
Fm

可变荧光
Fv

PS域的最大
光化学效率

Fv / Fm

PS域实际量
子效率
椎PS域

非光化学猝灭
NPQ

郑单 958 自然光 104. 50依1. 65 a 610. 33依42. 68 a 505. 83依42. 26 a 0. 83依0. 01 a 0. 67依0. 02 a 0. 40依0. 12 a

弱光摇 107. 33依2. 04 a 601. 00依32. 76 a 493. 67依33. 75 a 0. 82依0. 01 a 0. 61依0. 04 a 0. 45依0. 11 a

豫玉 22 自然光 116. 67依2. 23 b 671. 67依15. 22 a 555. 00依16. 07 a 0. 83依0. 01 a 0. 72依0. 02 a 0. 39依0. 03 b

弱光摇 151. 83依9. 19 a 642. 33依15. 37 a 490. 50依16. 05 b 0. 76依0. 01 b 0. 59依0. 02 b 0. 58依0. 05 a

3摇 讨论与结论

弱光逆境下植物叶片变薄的原因可能是植株为保证正常的光合作用,将有限的同化产物用于维持叶面积

的正常大小,以保证吸收足够的光能,而造成叶片厚度的减少[19]。 本研究结果显示,弱光胁迫使玉米叶片变

薄的同时,单位叶面积的叶肉细胞叶绿体数目也减少。
本文对叶绿体超微结构研究发现,弱光胁迫导致叶绿体发育不良,部分出现肿胀呈球形和淀粉粒增大等

现象,基质片层和基粒片层也出现了不同程度的损伤,这与夏淑芳、许大全和 Klemme 研究结果一致[20鄄22],其
原因可能与弱光下同化物输出速率较慢,导致淀粉粒增大到一定水平时,对类囊体造成挤压损伤和光合作用

有关酶吸附作用使其活性降低,致使叶绿体光合活性下降,即植物在逆境下发生光合作用的“产物抑制冶 [23]。
两种不同基因型玉米对弱光逆境的反应表现出明显的差异,耐荫性较强品种郑单 958 的叶绿体基粒数和基质

片层数与耐荫性较弱品种豫玉 22 差异显著,这与前人在黄瓜、姜等作物上的研究结果相似[24鄄26]。 类囊体片

层堆叠程度与叶绿体捕光能力呈正相关,类囊体片层堆叠程度越高,其叶绿体捕光能力也就越强,这样就增加

了光系统的光化学效率,是植物对弱光适应的结果[27鄄28]。 本研究结果显示,经弱光胁迫后,耐荫性较强品种

郑单 958 叶绿体发育相对正常,其叶绿体基粒数目增加,基粒片层厚度变化不大,基质片层增厚。 而豫玉 22
基粒相对厚度有所增加,并非是由于基粒片层的增加所引起基粒厚度增加,而是基粒片层出现局部扭曲扩张

所造成的。 同时基质片层也出现局部扭曲扩张现象,导致基质片层相对厚度增加。
弱光胁迫使两种基因型玉米的净光合速率(Pn)、PS域最大光化学效率(Fv / Fm)和 PS域实际光化学效率

(椎PS域)均降低,表明最大光化学效率和实际光化学效率下降,PS域受到损伤。 但是一般认为弱光条件下基本

不存在光能过剩的现象,因此笔者认为可能是由于植物在 50%遮光条件下时间过长,体内碳素、氮素同化能

力减弱,根系活力降低导致其吸收与合成能力减弱[29], 植物处于营养饥饿状态下,由于缺少碳素骨架和必需

的蛋白质构架,其生长发育、物质代谢、物质运转、抗氧化酶及 Rubisco 酶活性等多方面受到不同程度的影响。
综上因素导致植物光合机构受损,从而表现出净光合速率和相关叶绿素荧光参数异常,其机理有待进一步研

究。 NPQ 是吸收能量的热耗散,弱光胁迫后两品种的 NPQ 均呈上升趋势,表明弱光下吸收的光能用于热耗

散的能量比例上升,其原因可能是弱光胁迫后玉米的整体机能受到了影响。
综合超微结构方面的结果,在一定程度上可以看出:叶绿体基粒片层数与光合速率成正相关,基粒片层数

愈多,相应的叶片光合速率愈高,这与周治国[30]研究结果一致。 弱光条件下,蒸腾速率和气孔导度降低,而叶

肉胞间 CO2浓度与光合速率呈大致相反的变化趋势,表明光合作用暗反应对 CO2的利用率相对降低,光合速

率的下降是非气孔因素造成的,很可能是光合作用关键酶 Rubisco 羧化活性下降和无机磷(Pi)限制等因素阻

碍了叶肉细胞对 CO2的利用,导致胞间 CO2的积累,这与 Rylski L 的结果相一致[31]。 总体来看,外界的低光照

度使叶片能够截获的光能大幅度减少,致使内部光合机构遭到不同程度破坏,弱光下吸收的光能用于热耗散

的能量比例升高,是 Pn 急剧下降的主要原因。
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