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高温干旱对 2 个辣椒品种 PSII 功能
与光能分配的影响
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摘要: 以 2 种不同耐旱性辣椒品种正椒 13 号和弄口早椒为材料，比较高温和 /或干旱处理 5 d 对二者 PSII 功能

和光能分配的影响。结果表明: 高温并未引起 2 个辣椒品种 Fv /Fm 的变化，而干旱则导致 Fv /Fm 的下降和 Fo
的上升，高温干旱加剧了这种变化; 3 种胁迫均引起 ΦPSII 和 qP 的下降，其下降程度由高到低依次为高温干

旱，干旱，高温; 高温和干旱处理导致辣椒 NPQ 上升，但高温干旱则引起 NPQ 下降; 高温和干旱处理导致叶片

吸收光能向 P 分配减少，但促进了向 D 分配，然而高温干旱处理不仅显著降低了 P，而且也未促进 D 的增加。
与干旱敏感品种( 弄口早椒) 相比，耐旱品种( 正椒 13 号) 在各胁迫处理下均可保持较高的 Fv /Fm、ΦPSII、qP
和 NPQ，说明高温、干旱和高温干旱胁迫下辣椒保持较高的光化学能力和热耗散能力与其抗高温和 /或干旱能

力相关。
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Effects of Heat and Drought Stresses on the PSII Functions and
Absorbed Light Allocation in Two Pepper ( Capsicum annuum L． ) Cultivars
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Abstract: Two different drought － tolerant pepper cultivars were used as materials for comparison of their
PSII functions and absorbed light allocation treated 5 d under heat or and drought stresses． The results showed
that drought，especially simultaneous heat and drought stresses，induced decrease of Fv /Fm and increase of
Fo，although there was no change in both cultivars under heat stress． ΦPSII and qP decreased in both culti-
vars treated by heat or and drought stresses，and the degree of decrease by drought was lower than by simulta-
neous heat and drought stresses，but higher than by heat alone． NPQ was increased by heat and drought stress
alone，especially drought． However，simultaneous heat and drought stresses decreased NPQ． Pepper could al-
locate a greater part of absorbed light to heat dissipation ( D) under heat or drought treatment，although de-
crease the part of absorbed light to photochemistry reaction ( P) ． Simultaneous heat and drought significantly
decreased the part of absorbed light to P，but no stimulated increase of D． Compared with drought － sensitive
cv． Longkouzaojiao，drought － tolerant cv． Zhengjiao 13 remained higher Fv /Fm，ΦPSII，qP and NPQ under
heat or and drought stresses． The results indicated that higher drought tolerance of pepper is associated with
high capacity of photochemistry reaction and heat dissipation under heat or and drought stresses．
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叶绿体作为植物体内主要的能量代谢中心，也是植物细胞中活性氧产生的主要源头之一［1］，极易

受温度、水分等逆境胁迫的影响［2 － 3］。正常情况下叶片吸收光能主要用于光化学反应，PSII 反应中心过

剩激发能积累较少; 逆境胁迫下由于 Rubisco 和 Calvin 循环中相关光合酶活性的丧失或含量的下降，使

得光合碳同化能力下降，最终导致对 ATP 和 NADPH 需求减少，引起叶绿体内还原力的积累和叶绿体膜

上电子传递链过度激发，从而引起叶片吸收光能中过剩光能的产生与积累，导致叶绿体内活性氧产率的

上升，对光合机构造成伤害［2，4 － 5］。然而植物可通过热耗散等能量耗散途径以减少过剩光能的积累，对

光合机构起到一定的保护作用［6 － 7］。
我国南方属于亚热带季风气候区，6 月中旬至 9 月间，高温几乎每年都会发生，而且高温通常都伴

随着干旱，高温干旱加剧了对作物的伤害，成为影响我国夏季作物栽培的主要原因［8］。有研究表明: 高

温和干旱胁迫可引起植物叶片气孔关闭、水分平衡失调、Rubisco 降解、以及 Calvin 循环中酶活性下降，

严重时会引起叶绿体的伤害［3，9 － 10］。虽然关于高温或干旱胁迫下植物光合作用的影响已有一定研究，

但高温和干旱共同胁迫对南方夏季的主要蔬菜作物辣椒光合作用的影响，尤其是对其 PSII 功能及叶片

吸收光能分配影响方面的研究较少，为此我们以辣椒为研究对象，选取不同耐性的辣椒品种为材料，研

究高温和干旱协同胁迫对辣椒 PSII 功能及叶片吸收光能分配的影响，以期探索高温干旱对辣椒的伤害

机制以及辣椒对高温干旱胁迫的适应机制。

1 材料与方法

1． 1 供试材料与处理

供试辣椒品种为正椒 13 号( Capsicum annuum L． cv． Zhengjiao 13，耐旱品种) 和弄口早椒( Capsicum
annuum L． cv． Longkouzaojiao，干旱敏感品种) ［11］。种子播种于 φ( 草碳土) ∶ φ 珍珠岩 = 8 ∶ 2 基质中，

70%以上的种子出苗后进行正常的水肥管理，营养液为 1 /2 园试营养液，幼苗 4 片真叶时移入 30 cm ×
30 cm 的花盘中，基质同播种基质，用滴灌进行水肥管理，营养液为园试完全营养液。植株长至 20 ～ 25
片叶时选择生长一致的植株进行处理，试验共设 4 处理。处理 1: 对照( CK) : 28 ℃ /18 ℃，每天早晚滴

灌各 10 min，保持土壤相对含水量高于 80% ; 处理 2: 高温( HT) : 将苗用长 × 宽 × 高为 3 m ×1． 5 m ×2． 5 m
的铁架外围薄膜密闭培养、内用加热器加热，通过温控仪控制昼夜温度( 45 ± 2) ℃ / ( 35 ± 2) ℃，每天早

晚滴灌各 10 min，保持土壤相对含水量高于 80% ; 处理 3: 干旱( D) : 28 ℃ /18 ℃，自然控水干旱处理，于

处理前 2 d 开始适当控水( 控水 2 d 后土壤相对含水量下降至 70% 左右) ，处理 4 d 后每天傍晚于地面

浇水，土壤相对含水量保持在 48% ～52% ; 处理 4: 高温干旱( HD) : 幼苗与处理 2 一样培养在同一加温

的薄膜内，保持昼夜温度( 45 ± 2 ) ℃ / ( 35 ± 2 ) ℃，干旱处理同处理 3，土壤相对含水量保持在 37% ～
40%。各处理均用农用镝灯进行人工补光至( 300 ～ 500) μmol / ( m2·s) 。各处理均 3 次重复。处理 5 d
后用便携式脉冲调制荧光仪 FMS －2( 英国 Hansatch 公司生产) 测定各处理植株叶片叶绿素荧光参数，

并计算其光能分配。
1． 2 叶绿素荧光的测定

按 Demmig － Adams 等［7］的方法测定叶片叶绿素荧光参数。叶片暗适应 30 min 后，测定暗适应下

的初始荧光 Fo 和最大荧光 Fm，随后打开光化光［actinic light，600 μmol( m2·s) ］照射 10 min 后测定光

适应下的稳态荧光 Fs 和光下最大荧光 Fm’，随后将叶片用黑片遮光并打开远红光照射 5 s 后测定最小

荧光 Fo’。并计算暗适应下 PSII 最大光化学效率 Fv /Fm = ( Fm － Fo) /Fm，PSII 光合电子传递量子效

率 ΦPSII = ( Fm’－ Fs) /Fm’，光化学猝灭系数 qP = ( Fm’－ Fs) / ( Fm’－ Fo’) ，非光化学猝灭系数 NPQ
= 1 － Fm’/Fm，天线色素转化效率 Fv’/Fm’= ( Fm’－ Fo’) /Fm’; 以及计算叶片吸收光能分配情况:

用于天线耗散部分 D = 1 － Fv’/Fm’，用于光化学反应部分 P = qP × Fv’/Fm’，反应中心耗散部分 E =
( 1 － qP) × Fv’/Fm’。
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图 1 高温干旱对辣椒叶片 Fv /Fm 和 Fo 的影响

Fig． 1 Effects of drought and heat stresses on Fv /Fm and Fo in pepper leaves

1． 3 数据统计

数据统计采用 SPSS 11． 5 软件( SPSS，Chicago，USA) 进行方差分析，差异显著性采用最小显著性差

异( LSD) 检验在 P ＜0． 05 水平上进行分析。图与表中不同字母表示在 5%水平上处理间具有显著性差异。

2 结果分析

2． 1 高温干旱对 2 个辣椒品种光抑制的影响

由图 1 可知，高温胁迫 5 d 并未引起 2 个辣椒品种叶片 Fv /Fm 和 Fo 的变化，干旱导致 Fv /Fm 的显

著下降以及 Fo 上升，高温干旱协同作用加剧了 Fv /Fm 的下降和 Fo 上升; 与正椒 13 号相比，弄口早椒

在干旱和高温干旱胁迫下 Fv /Fm 的下降和 Fo 的上升更为明显。由此可见高温并未引起辣椒叶片光抑

制发生，但干旱与高温干旱则导致叶片光抑制的发生和光合机构的破坏，并且对弄口早椒的伤害更重。

2． 2 高温干旱对 2 个辣椒品种叶片 PSII 功能的影响

高温干旱对 2 个辣椒品种叶片 PSII 功能的影响如表 1 所示: 高温、干旱和高温干旱处理导致 2 个

辣椒品种 ΦPSII 和 qP 的下降，其下降程度由高到低依次为高温干旱，干旱，高温; 对 2 个辣椒品种而言，

高温引起 ΦPSII 和 qP 的变化无品种间差异，但干旱与高温干旱胁迫下弄口早椒 ΦPSII 和 qP 的下降程

度明显大于正椒 13 号。高温胁迫 5 d 稍微引起两辣椒品种 Fv’/Fm’的下降和 NPQ 的上升，干旱胁迫

则显著地引起 Fv’/Fm’的下降和 NPQ 的增加; 然而高温干旱胁迫并未引进弄口早椒 Fv’/Fm’的变化

但导致 NPQ 显著下降，正椒 13 号则仅表现出 Fv’/Fm’的轻微下降而 NPQ 未发生变化。结果表明正椒

13 号在高温、干旱和高温干旱胁迫下保持较高的光化学能力与天线色素热耗散能力是其较弄口早椒耐

旱能力强的主要原因之一。
表 1 高温干旱对辣椒叶片 ΦPSII、Fv’/Fm’、qP 和 NPQ 的影响

Tab． 1 Effects of drought and heat stresses on ΦPSII，Fv’/Fm’，qP and NPQ in pepper leaves

品种 Cultivar 处理 Treatment ΦPSII Fv’/Fm’ qP NPQ

正椒 13 号 对照 CK 0． 470 ± 0． 034a 0． 736 ± 0． 009a 0． 639 ± 0． 046a 1． 23 ± 0． 13c

Zhengjiao 13 高温 H 0． 319 ± 0． 008b 0． 651 ± 0． 015c 0． 489 ± 0． 011b 1． 56 ± 0． 14b

干旱 D 0． 189 ± 0． 024c 0． 571 ± 0． 028d 0． 330 ± 0． 026c 2． 05 ± 0． 15a

高温干旱 HD 0． 125 ± 0． 021d 0． 660 ± 0． 014bc 0． 190 ± 0． 032e 1． 40 ± 0． 08bc

弄口早椒 对照 CK 0． 460 ± 0． 011a 0． 732 ± 0． 006a 0． 628 ± 0． 018a 1． 20 ± 0． 05d

Longkouzaojiao 高温 H 0． 330 ± 0． 019b 0． 694 ± 0． 017b 0． 475 ± 0． 020b 1． 49 ± 0． 11b

干旱 D 0． 154 ± 0． 008d 0． 558 ± 0． 046d 0． 278 ± 0． 014d 1． 37 ± 0． 12bc

高温干旱 HD 0． 089 ± 0． 012e 0． 734 ± 0． 015a 0． 122 ± 0． 018f 0． 52 ± 0． 08e

2． 3 高温干旱对 2 个辣椒品种光能分配的影响

高温干旱对 2 个辣椒品种叶片吸收光能分配的影响如表 2 所示: 高温、干旱和高温干旱导致辣椒叶
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片吸收光能用于光化学反应部分( P) 减少，其减少程度由高到低依次为高温干旱，干旱，高温，并且弄口

早椒的减少程度大于正椒 13 号; 但天线色素上耗散的能量部分( D) 则表现出不同的反应，高温、干旱和

高温干旱胁迫下正椒 13 号的 D 分别为 34． 9%、42． 9%和 34． 0%，其值均高于对照的 26． 4% ; 而弄口早

椒则分别为 30． 6%、44． 2%和 26． 6%，仅高温与干旱胁迫下高于对照的 26． 8%，高温干旱胁迫并未引起

D 的增加。反应中心过剩光能部分( E) 则表现出与 P 相反的反应，高温、干旱和高温干旱导致了 2 个辣

椒品种 E 的增加，其增加幅度由大到小依次为高温干旱，干旱，高温，并且各胁迫处理下弄口早椒 E 均

大于正椒 13 号。说明正椒 13 号可通过增加叶片吸收光能向天线色素上的能量耗散和光化学反应分配

以减少 PSII 反应中心过剩光能的积累，从而减轻对 PSII 的伤害。
表 2 高温干旱对辣椒叶片吸收光能分配于 PSII 光化学反应( P)、天线耗散( D) 和过剩光能( E) 比率的影响

Tab． 2 Effects of drought and heat stresses on the fractions of absorbed light utilized in PSII photochemistry ( P) ，

antenna heat dissipation ( D) and excess energy ( E) in pepper leaves

品种 Cultivar 处理 Treatment P /% D /% E /%

正椒 13 号 对照 CK 47． 0 ± 3． 4a 26． 4 ± 0． 9c 26． 6 ± 3． 4e

Zhengjiao 13 高温 H 31． 9 ± 0． 8b 34． 9 ± 1． 5b 33． 3 ± 1． 2d

干旱 D 18． 9 ± 2． 4c 42． 9 ± 2． 8a 38． 3 ± 0． 9c

高温干旱 HD 12． 5 ± 2． 1d 34． 0 ± 1． 4b 53． 5 ± 2． 6b

弄口早椒 对照 CK 46． 0 ± 1． 1a 26． 8 ± 0． 6c 27． 2 ± 1． 5e

Longkouzaojiao 高温 H 33． 0 ± 1． 9b 30． 6 ± 1． 7bc 36． 4 ± 1． 3cd

干旱 D 15． 4 ± 0． 8d 44． 2 ± 4． 7a 40． 4 ± 4． 0c

高温干旱 HD 8． 9 ± 1． 2e 26． 6 ± 1． 5c 64． 5 ± 2． 3a

3 讨 论

Fv /Fm 降低是光合作用光抑制的显著特征，常用来作为判断是否发生光抑制的标准［6］，而 Fo 的高

低则反映了失活的 PSII 反应中心数量的多少，当失活的反应中心数量增加时，Fo 值将升高［12］。高温或

( 和) 高温干旱胁迫导致花椰菜［13］、茶树［14］、柑橘［15］等 Fv /Fm 的下降和 Fo 的上升。我们的研究结果表

明 45 ℃高温处理并未引起 2 辣椒品种叶片 Fv /Fm 和 Fo 的变化，这可能与辣椒作为一种夏季作物具有

较强的耐高温能力有关。但干旱胁迫则导致 Fv /Fm 的下降和 Fo 的上升，高温干旱则加剧了这种变化，

说明干旱对辣椒叶片光合机构产生了明显的胁迫伤害，并且高温可加剧干旱对辣椒叶片光合机构的伤

害程度。高温干旱胁迫下正椒 13 号 Fv /Fm 和 Fo 的变化程度小于弄口早椒，说明正椒 13 号具有较强

的耐高温干旱能力，这与我们之前的研究相一致［16］。
逆境胁迫下植物光能利用能力下降，如果不能将叶片吸收光能很好地耗散掉，所产生的过剩光能则

会对光合机构产生伤害［7］，因此逆境胁迫对光合机构的影响与其 PSII 功能和叶片吸收光能分配直接相关。
郭春芳等［14］在茶树上的研究表明，干旱胁迫降低了茶树叶片 PSII 光化学效率，并诱导了天线色素

热耗散能力的增强，其中耐旱能力强的品种在干旱胁迫下能保持较高的光化学效率和天线色素热耗散

能力。我们的研究结果也表明高温和干旱胁迫导致了 ΦPSII 的下降，并且耐旱能力弱的品种弄口早椒

的下降程度更大。ΦPSII 的大小取决于 qP 和 Fv’/Fm’，qP 是开放的 PSII 反应中心数目的量度，而
Fv’/Fm’则反映了开放的 PSII 反应中心捕获激发能的效率［17］。高温与干旱胁迫导致 qP 的下降，说明

高温与干旱胁迫导致了 PSII 反应中心开放程度的降低，这将导致 PSII 受体侧的原初醌受体 QA 处于高

还原状态，引起单线态氧的产生，从而对细胞产生氧化伤害［18］。胁迫下弄口早椒 qP 下降程度大于正椒
13 号，意味着高温和干旱胁迫引起弄口早椒 PSII 反应中心的过度还原，从而导致对 PSII 反应中心的伤

害大于正椒 13 号。
高温和干旱胁迫也导致了 Fv’/Fm’的降低，Fv’/Fm’的降低意味着天线色素捕获的光能向 PSII 反

应中心传递的效率下降，这将有利于天线色素热耗散能力的增加，从而有利于保护光合机构免受过剩光

能的伤害［7］。高温和干旱下辣椒 NPQ 的上升也说明了高温和干旱可诱导天线色素热耗散能力增强以

保护光合机构免受过剩光能破坏，而高温干旱胁迫下两辣椒品种的 NPQ 并未增强，而且弄口早椒还显
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著下降，这可能高温干旱胁迫下辣椒叶片 PSII 反应中心受到破坏有关。研究结果还表明各胁迫处理下

正椒 13 号均能保持较弄口早椒更高的热耗散能力，这可能是其具有较高耐旱性的原因之一。
逆境胁迫下植物光合碳同化的降低会引起叶片对吸收光能分配发生变化，植物也会通过光能分配

以缓解过剩光能对作物的伤害［7］。高温处理导致叶片吸收光能分配于光化学反应部分( P) 减少，而热

耗散部分( D) 和反应中心过剩光能部分( E) 则增加，干旱处理下 P 减少更多，但 D 和 E 增加程度大于高

温处理下; 但高温干旱处理则显著引起 P 的下降和 E 的增加，对 D 的影响则不大。比较 2 辣椒品种，除

高温处理下两辣椒品种光能分配变化基本一致外，干旱与高温干旱处理下正椒 13 号光能分配于 P 和 D
部分显著高于弄口早椒。说明正椒 13 号可通过增加光能分配于天线色素上的能量耗散和进行光化学

反应以减少 PSII 反应中心的过度激发能，从而减轻对 PSII 的伤害。
综上所述，高温与干旱胁迫下辣椒可通过增强天线色素热耗散能力，以减少反应中心过剩光能的积

累，从而减轻对光合机构的伤害; 但高温干旱下辣椒叶片天线色素的热耗散能力不能得到增强，以致引

起反应中心过剩光能的积累并对光合机构产生了严重伤害。其中正椒 13 号能在胁迫处理下保持较弄

口早椒更强的 PSII 光化学反应能力和天线色素热耗散能力，从而具有较弄口早椒更强的耐高温干旱能力。
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