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开顶式气室内外冬小麦光合特性差异比较研究

张金恩１，肖　 洪２，郑有飞３，∗，吴荣军３，赵　 泽４，陆魁东５
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摘要：为探明开顶式气室（ＯＴＣ）内外冬小麦光合特性的差异，测定了 ＯＴＣ 内（Ｔ１ 处理组，冬小麦整个生育期生长在 ＯＴＣ 内）和

ＯＴＣ 外（Ｔ２ 处理组，大田自然环境组）冬小麦（扬麦 １６）不同生育期的气体交换参数、光合色素含量和叶绿素荧光参数。 结果表

明，Ｔ１ 处理的净光合速率 Ｐｎ、气孔导度 Ｇｓ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ、最大光合速率 Ｐｍ和半饱和光强 Ｉｋ大部分生育期均大于 Ｔ２；灌浆之

前 Ｔ１ 的表观量子效率 ＡＱＹ 较高，蒸腾速率 Ｔｒ和暗呼吸速率 Ｒｄ较低，灌浆之后则出现逆转。 大部分生育期 Ｔ１ 处理叶绿素和类

胡萝卜素含量均显著大于 Ｔ２。 Ｔ１ 处理的初始荧光 Ｆｏ和最大荧光 Ｆｍ均大于 Ｔ２，而两者最大光量子产量 Ｆｖ ／ Ｆｍ大部分生育期无

显著差异，孕穗期和扬花期 Ｔ１ 处理光化学淬灭系数 ｑＰ 显著低于 Ｔ２。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理 ＰＳＩＩ 的实际光化学量子效率 Ｙ（ ＩＩ）大部分

生育期无显著差异，但灌浆期以后 Ｔ１ 的非光化学淬灭系数 ＮＰＱ 和 ＰＳⅡ处调节性能量耗散的量子产量 Ｙ（ＮＰＱ）显著大于 Ｔ２，

而 ＰＳⅡ处非调节性能量耗散的量子产量 Ｙ（ＮＯ）显著低于 Ｔ２。 由此可见，ＯＴＣ 内冬小麦的气体交换能力和光响应能力均优于

ＯＴＣ 外，光合色素含量也更高；ＯＴＣ 内外冬小麦内禀光能转换效率和实际光化学量子效率相当，但 ＯＴＣ 内冬小麦过剩光能向调

节性热耗散分配的比例较高而向非调节性热耗散分配的比例较低，其光保护能力更强，光能分配也更加合理。

关键词：ＯＴＣ；气体交换；光合色素；叶绿素荧光
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（Ｆｍ） ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｔ１ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｔ２， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ＰＳＩＩ （ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ） （Ｆｖ ／ Ｆｍ） ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ，
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｑＰ） ｏｆ Ｔ１ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ２ （Ｐ＜ ０．０５）． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ＰＳＩＩ ［Ｙ（ ＩＩ）］ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＮＰＱ） ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ
ｉｎ ＰＳＩＩ ［Ｙ（ＮＰＱ）］ ｏｆ Ｔ１ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｔ２ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｉｎ ＰＳＩＩ ［ Ｙ （ＮＯ）］ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｓ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ， ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ＯＴＣ
ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｎ ｏｕｔｓｉｄｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＰＳＩＩ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｎ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ＯＴＣ． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ａｓ ｈｅａｔ ｖｉａ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｈｏｔｏ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ＮＰＱ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗａｓ ｐａｓｓｉｖｅｌｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ， ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ＯＴＣ．
Ｐｈｏｔｏ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｒｏｍ ｅｘｃｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ＰＳＩＩ ｗａｓ ａｌｓｏ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｎ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ＯＴＣ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｅｌｐ ｉｍｐｒｏｖｅ ＯＴＣｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＯＴＣｓ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ； ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

开顶式气室（ＯＴＣ， ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ）是研究环境变化对生态系统影响的重要技术手段，在模拟气候变

化［１⁃４］和污染生态［５⁃１０］等方面具有广泛的应用前景。 由于 ＯＴＣ 本身的特性，气室内外环境条件存在一定差

异。 针对 ＯＴＣ 内外环境条件的差异国内外开展了广泛的研究，研究表明 ＯＴＣ 内日平均气温较 ＯＴＣ 外高

１—３ ℃（约 ５％—１０．６％） ［１１⁃１５］，总辐射减少 １０％—２５％［１１，１４，１６⁃１７］，湿度增加 ３％—５％［８，１１⁃１２］。 但相关研究主要

探讨 ＯＴＣ 内外环境条件本身的差异，针对环境条件差异在作物的整个发育期层面累积时，作物生长发育和光

合生理特性等方面响应情况的研究少见报道［１４，１８］。 因此，本文借助 ＬＣｐｒｏ＋光合仪及 ＤＩＶＩＮＧ⁃ ＰＡＭ 叶绿素荧

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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光仪，较为系统地比较了 ＯＴＣ 内外冬小麦全生育期的气体交换和叶绿素荧光特征等的差异，从而为气室改

进、ＯＴＣ 在逆境生态研究中的适用性评价和相关研究结果的校正等提供依据，以更好地将 ＯＴＣ 内开展的研究

结果推广到大田环境。

１　 材料与方法

１．１　 实验设计

试验场地设于南京信息工程大学农业气象试验站（３２°０３′Ｎ， １１８°５１′Ｅ），耕作层土壤为壤质黏土，黏粒含

量 ２６．１％，ｐＨ 值 ７．２６，肥力中等。 供试作物“扬麦 １６” （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．， ＹａｎｇＭａｉ１６）为当地普播品种，
２００９ 年 １１ 月 ５ 日采用条播方式播种，播种量 ２２０．５ ｋｇ ／ ｈｍ２，２０１０ 年 ５ 月 ３１ 号收获。 试验设置 ２ 组处理：Ｔ１
（ＯＴＣ 内处理组，冬小麦整个生育期生长在 ３ 个相同设计的 ＯＴＣ 内），Ｔ２（ＯＴＣ 外大田环境组，选三个小区取

样）。 水肥管理等保持一致。
试验所用 ＯＴＣ 主要由王春乙设计的 ＯＴＣ⁃１ 型气室［５］改进而成（图 １）。 ＯＴＣ 主体为不锈钢框架构成的圆

柱体，直径 ２ ｍ、高 １．５ ｍ；顶部为倾角 ４５°的锥形收口，收缩口高 ０．４ ｍ，上台面为下台面面积的 ３０％，以减少外

界风从顶部灌入；整个 ＯＴＣ 体积为 ５．３ ｍ３，室壁采用聚乙烯塑料膜，并向下埋深 ０．５ ｍ 作防渗处理。 ＯＴＣ 布气

系统在郑启伟等［６］设计基础上改进，８ 根水平布气管垂直相接于主供气管，呈“米”字形，“米”字形布气盘直

径 １８０ ｃｍ，单根管长 ８０ ｃｍ，内径 ３０ ｍｍ，外径 ３２ ｍｍ，管下侧面分布两排气孔，气孔与水平面呈 ４５°夹角，气孔

密度从中心向四周由稀向密分布，以使整个气室空间单位面积气孔数量基本相等，同时考虑气压的平衡等因

素，最终使 ＯＴＣ 内布气均匀。 借助该 ＯＴＣ 已开展过 Ｏ３、ＵＶ⁃Ｂ 及太阳辐射等因子复合对作物影响的研

究［８，１９⁃２１］。 对 ＯＴＣ 内外的气温、湿度及辐射等观测显示，ＯＴＣ 内日平均气温和日平均相对湿度较 ＯＴＣ 外分别

提高了 ８．９％和 ３．３％，总辐射下降了 ２０．４％，ＯＴＣ 内外环境条件的差异与国内外同类型气室处于同等水平，代
表性较好［８］。

图 １　 开顶式气室 ＯＴＣ 的设计

Ｆｉｇ． １　 ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ

１．２　 测量项目和方法

１．２．１　 气体交换参数

采用英国 ＡＤＣ 公司的 ＬＣｐｒｏ＋光合仪在设定光强（１０５６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、气体流速（２００ ｍＬ ／ ｍｉｎ）和自然温

湿度及 ＣＯ２浓度下，于晴好天气上午 ９：００—１１：００ 选取有代表性的叶片原位测定不同生育期冬小麦叶片的气

体交换参数，每处理重复测量 ６ 次，取平均值分析，其中拔节期到孕穗期测定倒二叶，扬花期到乳熟期测定旗

叶（下同）。 获得参数包括净光合速率（Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｐｎ）、气孔导度（Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｇｓ）、胞

３　 ２１ 期 　 　 　 张金恩　 等：开顶式气室内外冬小麦光合特性差异比较研究 　
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间 ＣＯ２浓度（Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃ ｉ）和蒸腾速率（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｔｒ）等。
同时用此仪器测定光响应曲线，每处理重复测量 ４ 次，取平均值分析。 光强序列设置为 １７６０、１３２０、８８０、

６１６、４４０、１７６、１３２、８８、４４、１８、０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，气体流速为 ２００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，温湿度、ＣＯ２浓度为自然条件。 采用

Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 方程［２２］对曲线进行拟合：

Ｐｎ ＝
ＡＱＹ·ＰＡＲ·Ｐｍ

ＡＱＹ·ＰＡＲ ＋ Ｐｍ

－ Ｒｄ （１）

式中，Ｐｍ（Ｍａｘ ｐｈｏｔｏ⁃ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ）为最大净光合速率，ＡＱＹ（Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ）为表观量子效率，Ｒｄ（Ｄａｒｋ
ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ）为暗呼吸速率，ＰＡＲ（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ）为入射到叶片上的光量子通量密度，并
计算半饱和光强 Ｉｋ ＝Ｐｍ ／ ＡＱＹ （Ｈａｌｆ⁃ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）。
１．２．２　 光合色素含量测定

采用改进的 Ａｒｎｏｎ 法于主要生育期测定冬小麦叶片的叶绿素和类胡萝卜素含量［２３］，每处理重复测量 ３
次，取平均值分析，每个 ＯＴＣ 和小区多点随机取样混合为一个样品测定。
１．２．３　 荧光动力学参数

叶绿素荧光动力学采用德国 ＷＡＬＺ 公司的 ＤＩＶＩＮＧ⁃ＰＡＭ 测定，每处理重复测量 ４ 次，取平均值分析。 诱

导曲线（Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ， ＩＣ）于 ２１：００ 叶片暗适应 ３０ ｍｉｎ 后开始测量，获得参数包括初始荧光 Ｆｏ（Ｂａｓｉｃ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ）、最大荧光 Ｆｍ（Ｄａｒｋ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ）和 ＰＳＩＩ 的最大光量子产量 Ｆｖ ／ Ｆｍ

（Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＳＩＩ ）。 仪器直接输出参数还包括： 光下最大荧光 Ｆｍ′ （ Ｍａｘｉｍａｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ）、 稳 态 实 时 荧 光 Ｆｓ （ Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ ）、 光 化 学 淬 灭 系 数 ｑＰ
（Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、非光化学淬灭系数 ＮＰＱ（Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）。 根

据上述参数可计算：ＰＳＩＩ 的实际光化学量子产量 Ｙ（ ＩＩ）＝ （Ｆｍ′－Ｆｓ） ／ Ｆｍ′（Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ＰＳＩＩ），ＰＳＩＩ 处调节性能量耗散的量子产量 Ｙ（ＮＰＱ）＝ Ｆｓ ／ Ｆｍ′－Ｆｓ ／ Ｆｍ（Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｉｎ ＰＳＩＩ），ＰＳＩＩ 处非调节性能量耗散的量子产量 Ｙ（ＮＯ）＝ Ｆｓ ／ Ｆｍ（Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｎｏｎ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｉｎ ＰＳＩＩ） ［２４］。
１．３　 数据统计分析

曲线拟合采用最小二乘法，用 Ｏｒｉｇｉｎ８． ０ 进行；平均数的差异显著性检验运用 ＳＰＳＳ１６． ０ 的 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 进行（Ｐ＜０．０５ 差异显著，Ｐ＜０．０１ 差异极显著）。

２　 结果与分析

２．１　 ＯＴＣ 内外冬小麦气体交换能力的对比分析

图 ２ 显示，在整个生育期，冬小麦的净光合速率 Ｐｎ（图 ２ａ）、气孔导度 Ｇｓ（图 ２ｂ）和胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ（图

２ｃ）均呈 Ｔ１＞Ｔ２ 的趋势。 从拔节期到扬花期，Ｔ１ 和 Ｔ２ 的 Ｐｎ无显著差异（Ｐ＞０．０５），而从灌浆期到乳熟期 Ｔ１ 较

Ｔ２ 极显著高出 １１．２％—２４．０％（Ｐ＜０．０１）。 从拔节期到孕穗期，Ｔ１ 和 Ｔ２ 的 Ｇｓ无显著差异，而从扬花期到乳熟

期，Ｔ１ 较 Ｔ２ 极显著高 ３２．９％—５４．６％。 对 Ｃ ｉ而言，除扬花期和灌浆期无显著差异外，其余生育期 Ｔ１ 较 Ｔ２ 显

著高 ８．０％—１２． ８％ （Ｐ ＜ ０． ０５）。 从拔节期到扬花期，Ｔ１ 处理蒸腾速率 Ｔｒ（图 ２ｄ） 显著低于 Ｔ２（１４． ５％—
３０．３％）；而灌浆期以后 Ｔ１ 明显大于 Ｔ２（１１．４％—２３．０％）。 由此可见，ＯＴＣ 内生长的冬小麦相比 ＯＴＣ 外大田

生长的具有更高的净光合速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度，灌浆之后蒸腾也更强，有利于延缓叶片衰老。
２．２　 ＯＴＣ 内外冬小麦光响应能力的对比分析

图 ３ 显示，在整个生育期，Ｔ１ 处理的最大光合速率 Ｐｍ（图 ３ａ）均显著大于 Ｔ２（１９．１％—３２．５％）。 从拔节

期到灌浆期表观量子效率 ＡＱＹ（图 ３ｂ）呈 Ｔ１＜Ｔ２ 的趋势，而从灌浆期Ⅱ到乳熟期，呈 Ｔ１＞Ｔ２ 的趋势，其中灌浆

期和灌浆期Ⅱ差异显著。 除拔节期和灌浆期外，Ｔ１ 的半饱和光强 Ｉｋ（图 ３ｃ）均显著大于 Ｔ２（３２．３％—３６．４％）。
拔节期 Ｔ１ 的暗呼吸速率 Ｒｄ（图 ３ｄ）极显著低于 Ｔ２，灌浆期以后呈 Ｔ１＞Ｔ２ 的趋势，其中灌浆期Ⅱ达差异极显
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著。 可见，ＯＴＣ 内生长的冬小麦相比大田生长的具有更高的最大潜在光合能力和对强光的耐受能力，灌浆之

前光能的原初捕获效率较高，暗呼吸速率较低，灌浆之后则出现逆转。

图 ２　 不同生育期 ＯＴＣ 内外冬小麦气体交换参数

Ｆｉｇ． ２　 Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｅｗ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ＯＴＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ
注：图中误差线为 ＳＤ（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ），同一生育期内处理组间字母不同表示 Ｐ＜０．０５，带∗表示 Ｐ＜０．０１；Ｔ１ 为冬小麦生长在 ＯＴＣ 内的处

理组，Ｔ２ 为冬小麦生长在 ＯＴＣ 外的大田环境组；拔节期 ４ 月 ３ 号，孕穗期 ４ 月 １６ 号，扬花期 ４ 月 ２４，灌浆期 ５ 月 １ 号，灌浆期Ⅱ５ 月 ７ 号，乳
熟期 ５ 月 １９ 号，下同

图 ３　 不同生育期 ＯＴＣ 内外冬小麦光响应参数

Ｆｉｇ． ３　 ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｅｗ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ＯＴＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

５　 ２１ 期 　 　 　 张金恩　 等：开顶式气室内外冬小麦光合特性差异比较研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３　 ＯＴＣ 内外冬小麦光合色素含量对比分析

图 ４ 显示，随着生长发育进程，ＯＴＣ 内外冬小麦叶片叶绿素 ａ（图 ４ａ）、叶绿素 ｂ（图 ４ｂ）和总叶绿素含量

（图 ４ｃ）均在灌浆期达到峰值。 在整个生育期，Ｔ１ 处理的 Ｃｈｌａ 含量均显著大于 Ｔ２（４．２％—６０．０％）。 Ｃｈｌｂ 含

量和 Ｃｈｌ 含量呈相同变化规律，扬花期和灌浆期 Ｔ１ 和 Ｔ２ 无显著差异，其余生育期 Ｔ１ 均显著大于 Ｔ２（Ｃｈｌｂ 含

量 Ｔ１ 较 Ｔ２ 高 １１．０％—６３．４％，Ｃｈｌ 含量 Ｔ１ 较 Ｔ２ 高 ８．６％—６０．８％）。 类胡萝卜素含量 Ｃａｒ（图 ４ｄ）也在灌浆期

达到峰值，总体呈 Ｔ１＞Ｔ２ 的趋势，但仅扬花期和乳熟期差异显著。 可见，ＯＴＣ 内生长的冬小麦叶片的叶绿素

和类胡萝卜素含量均比大田生长的高。

图 ４　 不同生育期 ＯＴＣ 内外冬小麦光合色素含量

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｅｗ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ＯＴＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ
注：３ 月 １４ 号为拔节前期，３ 月 ２８ 号为拔节期，４ 月 １４ 号孕穗期，４ 月 ２３ 号为扬花期，５ 月 １ 号为灌浆期，５ 月 １５ 号为灌浆期Ⅲ，５ 月 ２１ 号为

乳熟期

２．４　 ＯＴＣ 内外冬小麦 ＰＳⅡ光合活性对比分析

图 ５ 显示，在整个生育期暗适应后的初始荧光 Ｆｏ（图 ５ａ）和最大荧光 Ｆｍ（图 ５ｂ）均呈 Ｔ１＜Ｔ２ 的趋势；其中

Ｆｏ只在扬花期达差异显著，而 Ｆｍ在扬花期之后 Ｔ１ 均极显著大于 Ｔ２（１３．４％—２２．０％）。 除扬花期外，Ｔ１ 和

Ｔ２ＰＳＩＩ 的最大光量子产量 Ｆｖ ／ Ｆｍ（图 ５ｃ）均无显著差异。 在扬花期之前光化学淬灭系数 ｑＰ（图 ５ｄ）呈 Ｔ１＜Ｔ２
的变化趋势，其中孕穗期和扬花期差异显著（４．３％—８．５％），在灌浆期以后呈 Ｔ１＞Ｔ２ 的趋势，但差异均不

显著。
２．５　 ＯＴＣ 内外冬小麦 ＰＳⅡ光保护机制和光能分配对比分析

图 ６ 显示，随着生长发育非光化学淬灭系数 ＮＰＱ（图 ６ａ）均呈单峰变化趋势，Ｔ１ 在灌浆期达峰值，而 Ｔ２
在扬花期达峰值；从拔节期到孕穗期 Ｔ１ 的 ＮＰＱ 显著低于 Ｔ２（５．４％—６．３％），而灌浆之后 Ｔ１ 显著大于 Ｔ２（１３．
５％—２０．０％）。 除拔节期和扬花期外，Ｔ１ 处理 ＰＳⅡ处调节性能量耗散的量子产量 Ｙ（ＮＰＱ）（图 ６ｂ）均显著大

于 Ｔ２（５．６％—１１．９％）。 从拔节期到孕穗期 ＰＳⅡ处非调节性能量耗散的量子产量 Ｙ（ＮＯ）（图 ６ｃ）呈 Ｔ１＞Ｔ２ 的

趋势，其中孕穗期差异显著，而扬花期以后均呈 Ｔ１＜Ｔ２ 的趋势，其中灌浆期和乳熟期差异极显著。 除孕穗期

Ｔ２ 显著大于 Ｔ１ 外，在其余生育期 Ｔ１ 和 Ｔ２ＰＳⅡ实际光化学量子产量 Ｙ（ ＩＩ）（图 ６ｄ）无显著差异。 由此可见，
灌浆之后，ＯＴＣ 内生长的冬小麦具有更高的非光化学淬灭系数，光能向调节性能量耗散分配的比例较高，向
非调节性能量耗散分配的比例较低，而实际光化学量子产量 ＯＴＣ 内外无差异。
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图 ５　 不同生育期 ＯＴＣ 内外冬小麦 ＩＣ（Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ）中相关参数

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｅｗ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ＯＴＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ
注：拔节期 ３ 月 ２８ 号，孕穗期 ４ 月 １５，扬花期 ４ 月 ２６，灌浆期 ５ 月 １ 号，乳熟期 ５ 月 １９ 号，ｎ 为 ４，下同

图 ６　 不同生育期 ＯＴＣ 内外冬小麦 ＰＳＩＩ光保护机制和能量分配

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｐｈｏｔｏ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｄ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＩＩ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｅｗ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ＯＴＣ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

３　 讨论

３．１　 ＯＴＣ 对冬小麦气体交换能力的影响

气孔是植物叶片水气交换的主要通道，对光合、蒸腾和呼吸作用等都有影响。 本试验显示，灌浆之前 ＯＴＣ
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对冬小麦净光合速率影响较小，灌浆期以后 ＯＴＣ 内冬小麦净光合速率显著大于 ＯＴＣ 外；结合气孔导度和胞间

ＣＯ２浓度分析显示，ＯＴＣ 外冬小麦的光合作用相对 ＯＴＣ 内呈现出一种典型的气孔限制状态，其气孔开放程度

显著低于 ＯＴＣ 内冬小麦。 此外，灌浆之后 ＯＴＣ 内冬小麦蒸腾作用也显著增强，而较高的蒸腾对光合机构有保

护作用，有利于延缓叶片衰老［２５］。 对发育期的观测显示，ＯＴＣ 内外冬小麦灌浆期之前的发育期较为一致，而
乳熟到成熟的时间 ＯＴＣ 内相比 ＯＴＣ 外延长了 ７ ｄ，加之其气孔导度也显著大于 ＯＴＣ 外，因此可以推测 ＯＴＣ 内

冬小麦对 Ｏ３等污染气体的吸收通量要大于大田环境下的［２６］，从而导致 ＯＴＣ 高估 Ｏ３等污染气体对冬小麦干

物质累积和产量的影响［２５⁃２７］。 但 Ｏ３等污染气体的吸收通量不完全取决于气孔导度的大小，还受光合有效辐

射、温度、水汽压差 ＶＰＤ、作物代谢活性等因素制约［８］，污染气体本身也会对气孔开度产生影响，因为仅从气

孔角度无法准确评价 ＯＴＣ 的影响，还需结合作物的生长发育和光合生理特征情况分析。
分析最大光合速率和半饱和光强显示，ＯＴＣ 内冬小麦最大潜在光合能力在整个生育期均显著大于 ＯＴＣ

外，对强光的耐受能力在大部分生育期也显著大于 ＯＴＣ 外。 这与 ＯＴＣ 室壁对 ＵＶ⁃Ｂ 辐射一定程度的阻挡和

过滤作用有关（试验监测数据显示 ＯＴＣ 内 ＵＶ⁃Ｂ 辐射强度比 ＯＴＣ 外低 １５．１％—１７．３％），而 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强会

导致冬小麦潜在光合能力和对强光耐受性下降［８］。 ＡＱＹ 表征植物对光能的原初捕获效率，是在光强小于十

分之一全日光强的弱光（光量子通量密度＜２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）下测得，这时光是唯一的外界环境限制因子［２８］。
在灌浆之前 ＯＴＣ 内冬小麦的 ＡＱＹ 较高，这可能是冬小麦对气室内总辐射下降了 ２０．４％的一种自我调节；对冬

小麦的遮荫试验研究也表明［２０］，在总辐射下降 ２０．０％情况下，冬小麦倒二叶快速光曲线的初始斜率 α 值（同
样表征捕光色素的原初光能捕获效率）会显著增加。 灌浆期Ⅱ之后，ＯＴＣ 内冬小麦的原初光能捕获效率显著

降低，由于后期叶片的衰老导致光合机构极易遭受过剩光能损伤，因此较低的 ＡＱＹ 值反而可能降低光合机构

受损几率。
３．２　 ＯＴＣ 对冬小麦叶绿素荧光特征的影响

研究表明太阳辐射减弱会导致叶片叶绿素和类胡萝卜素含量大幅增加，以适应辐射减弱胁迫影响，提高

光能利用能力［１９，２９⁃３０］。 本试验显示，大部分生育期 ＯＴＣ 内冬小麦叶绿素和类胡萝卜素含量均显著大于 ＯＴＣ
外。 这可能与 ＯＴＣ 对小环境的光照、气温和水汽条件等的改变有关。 观测显示 ＯＴＣ 内总辐射下降了 ２０．４％，
冬小麦叶绿素含量的增加可能是作物对弱光的一种生态适应。 在扬花期和灌浆期，ＯＴＣ 内叶绿素 ａ 含量偏高

而叶绿素 ｂ 含量偏低，导致 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值显著增大，表明冬小麦对长波光的光能利用率增强以利于光能的固

定、贮藏［２９］，ＯＴＣ 可能改变了小环境的辐射波普分布情况。 另一方面，到生育后期尤其是乳熟期以后，由于

ＯＴＣ 延缓了冬小麦的衰老进程，也导致其叶绿素含量较 ＯＴＣ 外明显偏高。 此外，试验也显示 ＯＴＣ 内冬小麦

类胡萝卜素含量较高，而类胡萝卜素能耗散过剩光能，对光合机构起到保护作用［３１］。
Ｆｖ ／ Ｆｍ为 ＰＳⅡ反应中心的内禀光能转换效率，表征 ＰＳⅡ的最大光化学能力，非胁迫条件绝大多是 Ｃ３植物

Ｆｖ ／ Ｆｍ值在 ０．８—０．８５ 之间［２８］，胁迫条件下该参数明显下降。 本试验显示，ＯＴＣ 内冬小麦 Ｆｏ、Ｆｍ均呈增加趋

势，表明 ＰＳＩＩ 天线色素吸收的光能以荧光形式散失的部分均增加［２５］，但 Ｆｖ ／ Ｆｍ除扬花期外均无差异，ＯＴＣ 对

内禀光能转换效率影响较小。 光化学淬灭系数 ｑＰ 代表 ＰＳⅡ反应中心开放的比率，与原初电子受体 ＱＡ的氧

化还原状态有关［３２］。 虽然从孕穗期到扬花期 ＯＴＣ 内冬小麦 ｑＰ 显著低于 ＯＴＣ 外，意味着 ＯＴＣ 内冬小麦重新

氧化 ＱＡ的能力相比 ＯＴＣ 外弱，ＰＳⅡ反应中心的激发压和反应中心关闭的比例更高［３２⁃３３］；但从 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Ｙ（ ＩＩ）
值来看，ＯＴＣ 内冬小麦内禀光能转换效率和实际光化学量子效率并未受影响，扬花期甚至更高，即 ＯＴＣ 内外

冬小麦 ｑＰ 值均在适宜范围内，未达胁迫水平。
非光化学淬灭系数 ＮＰＱ 表征植物耗散过剩光能为热的能力，即光保护能力，其值增加表示光系统热耗散

增强，同时也说明光保护机制仍能在高效运行［３４］。 本试验显示，到灌浆期 ＯＴＣ 内冬小麦的光保护机制仍在

高效运转，而 ＯＴＣ 外在扬花期以后即呈下降趋势；灌浆以后 ＯＴＣ 内 ＮＰＱ 还显著大于 ＯＴＣ 外，光能向调节性

能量耗散方向的分配 Ｙ（ＮＰＱ）较高而向非调剂性能量耗散方向的分配 Ｙ（ＮＯ）较低，表明 ＯＴＣ 内冬小麦过剩

光能耗散机制运转更为良好，光保护能力更强。 但 ＯＴＣ 内外冬小麦 ＰＳⅡ的实际光化学量子产量 Ｙ（ ＩＩ）和内

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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禀光能转化效率 Ｆｖ ／ Ｆｍ值在大部分生育期均无显著差异，表明 ＯＴＣ 外冬小麦的光保护机制也足以将叶片吸

收的过剩光能完全耗散掉而不影响光合量子效率。
ＰＳＩＩ 天线色素吸收的光能分为光化学反应利用、调节性热耗散和非调节性热耗散三部分，三部分满足 Ｙ

（ ＩＩ）＋Ｙ（ＮＰＱ）＋Ｙ（ＮＯ）＝ １，光能在三种途径中分配比例的变化是光合机构运行状态的有效指示［２４，３５］。 从光

能分配看，孕穗期 ＯＴＣ 内冬小麦较低的 Ｙ（ ＩＩ）主要是光能向调节性热耗散 Ｙ（ＮＰＱ）和非调节性热耗散 Ｙ（ＮＯ）
均显著大于 ＯＴＣ 外的结果；而到灌浆期以后，ＯＴＣ 内冬小麦光能向调节性热耗散分配较高，而向非调节性热

耗散分配的比例较低，光能分配更加合理。 因此，虽然从总的光能分配效果来看，ＯＴＣ 内外 ＰＳＩＩ 的实际光化

学量子效率 Ｙ（ ＩＩ）无差别，但从内部分配比例来看，ＯＴＣ 内冬小麦的光能分配更加合理，光合机构运行状态更

为良好，因此 ＯＴＣ 可能会低估 Ｏ３ 等污染气体对冬小麦光合作用等的影响，已有的相关研究也支持这一

推论［２１，３６⁃３７］

４ 结论

（１）ＯＴＣ 内冬小麦具有更高的净光合速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度，最大潜在光合能力和对强光的耐

受性更强，灌浆之后还具有更高的蒸腾速率和暗呼吸速率，其气体交换能力和光响应能力均优于 ＯＴＣ 外冬

小麦。
（２）ＯＴＣ 内冬小麦比 ＯＴＣ 外具有更高的叶绿素和类胡萝卜素含量。 ＯＴＣ 内外冬小麦内禀光能转换效率

和 ＰＳＩＩ 的实际光化学量子效率无差别，但 ＯＴＣ 内冬小麦过剩光能耗散机制运转更为良好，光能分配更加合

理，其光保护能力更强，光合机构运行状态更为良好。
（３）根据上述分析，ＯＴＣ 可能会低估 Ｏ３等污染气体对冬小麦干物质累积和产量等的影响。
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