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摘 要：为了探究气溶胶的太阳辐射减弱效应对农作物叶片生理特性及同化物累积的影响，以扬麦 13 为供试材料，在大田试验条

件下系统研究了不同辐射减弱处理（100%、60%、40%、20%、15%）对冬小麦叶片光合作用、膜脂过氧化水平和同化物积累的影响。
结果表明：太阳辐射减弱至自然光的 60%~15%时，冬小麦叶片净光合速率减少 15.8%~70.1%，光合色素的含量（叶绿素 a、b 和类胡

萝卜素）显著提高，其中叶绿素 b 含量的增加最明显。太阳辐射减弱会抑制冬小麦叶片膜脂过氧化程度，减少细胞膜透性，且辐射减

弱的程度越高，影响越大。当太阳辐射为自然光的 60%~15%时，冬小麦叶片的可溶性糖含量比对照降低了 32.22%~76.45%，可溶性

蛋白含量降低了 19.02%~48.12%，但总游离氨基酸含量比对照增加了 47.46%~177.87%。上述结果表明，太阳辐射减弱后会减弱冬

小麦光合作用，增加光合色素含量，抑制膜脂过氧化程度，从而导致作物体内同化物的累积受阻，糖类及蛋白质的含量显著降低，必

然会影响作物的产量及品质形成。
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Abstract：In recent years, the increase of aerosol loading has resulted in obviously global dimming of solar light, which can adversely affect
the growth and physiological properties of crops. In order to investigate the effects of reduced solar irradiance on photosynthsis, membrane
lipid peroxidation and photosynthate accumulation characteristics of winter wheat cultivar, we conducted a field experiment in Nanjing area
by using the Triticum aestivum L.（cv.Yang mai 13）as the experimental plants. Starting from jointing to maturity, the plants were subjected to
5 shading treatments, i.e.100%, 60%（T1）, 40%（T2）, 20%（T3）and 15%（T4）of total incident solar irradiation, with the first one as control

（CK）. Results indicated that 60%~15% of natural solar irradiance significantly restrained the net photosynthetic rate of winter wheat, which
was decreased by 15.8%~70.1% of CK. However, the pigment contents（Chlorophyll a, Chlorophyll b and carotenoid）increased under the re－
duced solar irradiance treatments, and the increment of Chlorophyll b was more obviously. With decreasing intensity of solar irradiance was,
significant reduction of membrane lipid peroxidation and cell membrane permeability was observed, and the lower the solar irradiance was,
the stronger the impact was. When the solar irradiance decreased to 60%~15% of natural light, the contents of soluble sugar and soluble pro－
tein were respectively decreased by 32.22%~76.45% and 19.02%~48.12%, as compared to CK. However, under the same solar irradiance the
total free amino acid increased by as much as 47.46%~177.87% of CK. In conclusion, reduced solar irradiance could significantly decrease
the leaf photosynthesis of winter wheat, increase the contents of leaf photosynthetic pigments, restrain the membrane lipid peroxidation. As a
result, the accumulation of sugar and protein was impaired, which would further influence the yield and nutritional quality of crops.
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近年来，气溶胶的环境效应越来越引起人们的关

注[1]。大气棕色云团会增加反射回太空的太阳辐射，减

少达到地表的太阳辐射[2]，降低农作物的太阳辐射吸

收量，因而不利于作物的生长发育及产量形成。此外，

地表太阳辐射减弱所引起的地面温、湿度下降也会对

农作物产生间接影响。UNEP[3]的有关报告指出，大气

棕色云通过直接和间接效应对农业有着显著影响。目

前普遍认为：地表太阳辐射减少会使作物叶面积指数

升高[4]，茎秆变细、植株变高[5]，生长减慢、生育期推迟[6]，

减少叶绿素含量、降低电子传递能力[7]，干物质积累速

率降低，植株 N、P、K 养分吸收量减少[8]，促进植物对

Ca、S、Cu、Fe、Mg 等元素的吸收[9]，影响自由基和各种

生物酶活性[7]，降低分蘖数，减少开花率[10]，降低作物

生物量与产量[11-12]，同时改善作物品质[13-14]等。
我国是农业大国，小麦是我国的重要粮食作物之

一。长三角地区是我国重要的粮食生产基地，近年来该

地区污染物排放量显著上升。罗云峰等[15]发现，20 世纪

80 年代以来，长江中下游成为我国光学厚度增加较快

的区域之一。研究表明[1]，绝大部分气溶胶粒子（包括硫

酸盐、硝酸盐以及矿物沙尘等）总的直接辐射强迫和

间接辐射强迫分别为（-0.50±0.40）W·m-2 和-0.70+0.4
-1.1 W·

m-2，二者总计达到-1.2 W/m2。作物响应模型模拟认

为，太阳总辐射每下降一个单位，水稻或小麦的产量

就下降一个单位[16]。因此，深入分析气溶胶的太阳辐

射减弱效应对农作物的影响具有重要的现实意义。然

而，以往的研究大多集中在光照减弱对农作物生长发

育、矿质营养吸收及产量形成的短期影响等方面，有

关气溶胶的太阳辐射减弱效应对作物叶片膜脂过氧

化及同化物累积的影响鲜见报道。本研究以扬麦 13
为供试材料，通过大田试验方法，系统研究了气溶胶

的太阳辐射减弱效应对农作物叶片光合特性、膜脂过

氧化水平以及叶片糖类、蛋白质、氨基酸等同化物的

影响，为更好地应对气候变化对我国农作物的不利影

响提供基础理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验作物与土壤

本试验于 2009 年 10 月至 2010 年 6 月在南京信

息工程大学生态与农业气象试验站 （32°14′N，118°
42′E）进行，该地属亚热带湿润气候，海拔约 22 m，年

平均温度 15.3 ℃，年均降水量 1 106.5 mm。供试土壤

为黄棕壤，质地均匀细腻，肥力中等，0~30 cm 土壤

pH 为 7.37，有机质含量为 10.35 g·kg-1，全氮含量为

0.55 g·kg-1，全磷含量为 0.47 g·kg-1，全钾含量为 0.21
g·kg-1，速效磷含量为 4.46 mg·kg-1，速效钾含量为

59.38 mg·kg-1。供试作物为冬小麦（Triticum aestivum
ca. Yangmai 13），由国家小麦改良中心扬州分中心和

江苏里下河地区农科所提供。该品种系春性，中早熟，

耐肥抗倒，耐寒、耐湿性较好。
1.2 试验设计及作物处理

采用均匀设计方法，建立了 10 个小区（每小区 4
m×4 m），小区之间预留 1.5 m 的缓冲区，以防相互干

扰。以自然光为对照（CK），通过黑色遮荫网分别设置

4 个处理组：70%自然光 （T1）、50%自然光（T2）、30%
自然光（T3）及 10%自然光（T4），每处理 2 个重复。随

着作物长高，定期调节遮荫网高度，使其与作物冠层

距离保持在 0.5 m 左右，从而保证小区内部的空气流

通与太阳辐射环境一致。整个试验期间对到达作物冠

层的总辐射（TBQ-2 型总辐射表，上海杰韦弗仪器公

司生产）、空气温度、相对湿度（HOBO U23-001 环境

温度/相对湿度数据记录仪，美国 Onset 公司生产）进

行连续动态观测。遮荫棚内总辐射的变化与气溶胶导

致的地表辐射减弱相似[16-17]，其中太阳光偏向蓝紫光

的部分辐射增加，而偏向红光的部分下降[18-19]。各处理

的环境变量差异见表 1。

播前挑选饱满均匀种子，用 1.0 g·L-1 的 HgCl2
消毒 10 min，再用去离子水反复洗净，于 2009 年 11
月 4 日播种，播种量为 11.54 kg·666.7 m-2；播种前施

足底肥，有机-无机复混肥料 46.15 kg·666.7 m-2，其中

N、P、K 总养分（N8-P2O56-K2O6）约为 20%，有机质为

20%，腐植酸为 4%。从 2010 年 2 月 26 日开始（返青

期）进行持续遮荫处理，至成熟期结束。整个生长期间

的农田管理与一般大田措施相同，使虫害及杂草等不

成为限制因子。
1.3 测定指标与方法

试验期间对小麦生长发育状况进行调查，于灌浆

初期 （CK 为 5 月 5 日，T1、T2、T3 组均为 5 月 11 日，

表 1 环境因子的变化状况

Table 1 Status of environmental factors

处理
太阳辐射

减弱处理

实际到达作物

冠层的总辐射

日平均

气温/℃
日平均相对

湿度

CK 100% 100% 15.10 76.51%

T1 70% 60% 14.80 77.73%

T2 50% 40% 14.66 78.23%

T3 30% 20% 14.63 78.14%

T4 10% 15% 14.69 77.60%
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T4 组为 5 月 18 日） 早上 8：00 按照五分法采取小麦

旗叶，分别测定冬小麦叶片光合色素含量、电导率、丙
二醛（MDA）含量及可溶性糖、可溶性蛋白、总游离氨

基酸等同化物含量，每处理 4 次重复。
1.3.1 光合色素含量的测定

采用乙醇提取法[20]。称取 0.2 g 小麦叶片，加入少

许石英砂、碳酸钙及 95%乙醇研磨成匀浆，过滤至 25
mL 容量瓶中。在分光光度计 665、649、470 nm 波长下

测定吸光度值。
1.3.2 可溶性糖含量的测定

采用苯酚法[20]。称取小麦叶片 0.2 g 于试管中，加

入 10 mL 蒸馏水，于沸水中提取 90 min。提取液过滤

至 25 mL 容量瓶。取 0.5 mL 提取液，分别加入 1.5 mL
蒸馏水，1 mL 9%苯酚溶液，5 mL 浓硫酸摇匀显色，在

485 nm 波长下读取吸光度。
1.3.3 可溶性蛋白含量的测定

采用紫外吸收法[20]。称取叶片 0.3 g，用 5 mL 蒸馏

水研磨成匀浆后，3 000 r·min-1 离心 10 min。取 1 mL
上清液于试管中，再加入 14 mL 0.1 mol·L-1 pH7.0 磷

酸缓冲液进行适当稀释。用紫外分光在 280、260 nm
下读吸光度。
1.3.4 游离氨基酸总量的测定

采用茚三酮溶液显色法[20]。称取小麦叶片 0.5 g，

用 5 mL 10%乙酸研磨成匀浆，3 000 r·min-1 下离心

10 min，将上清液转移至 25 mL 容量瓶。吸取样品滤

液 1 mL，分别加入无氨蒸馏水 1 mL，水合茚三酮 3
mL，抗坏血酸 0.1 mL，置于沸水中加热 10 min，溶液

由淡黄色变为蓝紫色。取出后迅速冷却，用 60%乙醇

定容至 20 mL。混匀后在 570 nm 波长下测定吸光度。
1.3.5 膜脂过氧化产物丙二醛（MDA）含量的测定

采用硫代巴比妥酸（TBA）法 [20]。称取小麦叶片

0.3 g，用 5 mL 10%三氯乙酸研磨成匀浆，匀浆在 3 000
r·min-1 下离心 10 min。取 2 支试管，一支加入 2 mL
MDA 提取液，一支加入 2 mL 10%三氯乙酸，再分别

加入 2 mL 0.6%硫代巴比妥酸，置于沸水上反应 15
min，反应后离心 10 min。以加入三氯乙酸的溶液为对

照，取上清液分别在 600、532、450 nm 波长下测定吸

光度值。
1.3.6 相对电导率的测定

按电导率仪测定法[20]。打出直径为 1 cm 的小麦

圆片，置入抽滤瓶中抽滤至真空。取干净的小试管，每

支试管中放入 3 片冬小麦叶片，再加入 10 mL 去离子

水，静置 1 h，测定煮前电导率。之后放入沸水中煮 2

h，测定煮后电导率。
1.3.7 冬小麦灌浆期净光合速率的测定

利用英国 ADC 公司的 LC pro+光合仪，在设定了

恒定的光照强度、温度、CO2 浓度、空气湿度的条件

下，原位测定冬小麦各处理灌浆期的净光合速率（net
photosynthetic rate，Pn）。具体测量条件如下：叶片表面

光合有效辐射（PAR）设定为 1 056 μmol·m-2·s-1（利用

自动气象观测站测得 4 月份以及 5 月初日平均光照

强度约为 1 000 μmol·m-2·s-1），叶室温度为 25℃±0.4
℃，CO2 浓度为 400 μmol·mol-1，空气相对湿度为 60%±
5%。为减少外界环境因子的干扰，均于 8：00 开始测

量，叶片在叶室中适应至稳定状态后每隔 20 s 记录 1
次数据，重复 3 次，每个处理水平共测量 15次。
1.4 数据分析

用 Excel 软件对数据进行处理，求出各测定指标

的方差、平均值及标准差（SD）；用 Origin 软件对处理

数据进行绘图；用 SPSS 软件的 LSD 法多个处理差

异进行多重比较，采用 Pearson 相关分析法进行相关

分析。

2 结果与分析

2.1 太阳辐射减弱对冬小麦叶片光合色素及光合速

率的影响

由表 2 可以看出，随着太阳辐射减弱，叶绿素

a 含量明显增加，并与辐射强度呈极显著负相关（r=
-0.988**）。T2 处理较对照的冬小麦叶绿素含量上升

了 45.19%，T4 处理较对照叶绿素 a 增加了 72.01%，

各处理均与对照差异极显著（P＜0.01）。随着太阳辐射

的减少，叶绿素 b 含量也呈增加趋势，且与辐射强度

呈极显著负相关（r =-0.981**），T2 处理组的叶绿素 b
比对照增加了 57.71%，而至 T4 组时，叶绿素 b 含量

比对照增加了 110.70%。随着太阳辐射的减少，冬小

麦叶绿素 a/b 值逐渐下降。可见，辐射减弱胁迫会引

起冬小麦叶绿素解体，其中叶绿素 a 增加幅度小于叶

绿素 b，即辐射减弱主要影响冬小麦叶片中叶绿素 b
含量。

弱光胁迫下叶绿素总量显著降低，且与太阳辐射

强度呈极显著负相关（r=-0.987**），当太阳辐射率低

于 60%时，各处理与对照差异极显著（P＜0.01），且辐

射强度越小，影响越大。T2 组的冬小麦叶片叶绿素总

量比对照增加了 48.03%，T4 处理组则相对对照增加

了 80.78%。说明较低的辐射强度下，植物叶片叶绿素

含量的增加可能属于某种保护性反应。作物通过产生
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图 2 太阳辐射减弱对冬小麦叶片丙二醛含量的影响

Figure 2 Effects of reduced solar irradiance on contents of MDA in
winter wheat leaves（mean±SD，n=4）

表 2 太阳辐射减弱对冬小麦叶片光合色素含量及组分的影响

Table 2 Effects of reduced solar irradiance on leaf photosynthetic pigment and its composition of winter wheat（mean±SD，n=4）

注：同列内不同小、大写字母分别表示处理间差异达显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）水平。下同。
Note:Different small or capital letters with in the same column meant significant difference among treatments at 0.05 or 0.01 levels，respectively. The same

below.

太阳辐射 叶绿素 a Chla/mg·g-1 叶绿素 b Chlb/mg·g-1 叶绿素总量 Chl/mg·g-1 类胡萝卜素 Car/mg·g-1 叶绿素 a/b Chla/chlb

CK 1.372±0.043cC 0.402±0.010cC 1.774±0.053cC 0.331±0.007cC 3.410

T1 1.920±0.061bB 0.607±0.029bB 2.527±0.089bB 0.392±0.007bAB 3.164

T2 1.992±0.125bB 0.634±0.044bB 2.626±0.169bB 0.384±0.027bAB 3.143

T3 2.363±0.151aA 0.812±0.083aA 3.175±0.232aA 0.418±0.019aA 2.921

T4 2.360±0.101aA 0.847±0.055aA 3.207±0.155aA 0.381±0.018bB 2.791

较多的叶绿素来获取有限的光照，尽可能满足光合作

用的正常运转。类胡萝卜素既是植物的光合色素，又

是重要的抗氧化剂，在吸收光能、保护叶绿素及猝灭

活性氧（ROS）方面起着重要作用。由表 2 可知，各处

理冬小麦叶片类胡萝卜素含量均与对照差异极显著

（P＜0.01），其中，T3 处理类胡萝卜素含量最大，较对

照上升了 26.28%，说明弱光胁迫会增加叶绿体中类

胡萝卜素含量。
随着太阳辐射减弱程度增加，冬小麦叶片净光合

速率显著降低（图 1），与辐射强度呈显著正相关（r =
0.925*）。自然光照下的冬小麦叶片净光合速率为

16.30 μmol·m-2·s-1，T1 处理较对照组叶片净光合速率

下降了 15.80%，T3 处理组的叶片净光合速率仅为

5.98 μmol·m-2·s-1，仅为 CK 处理组的 36.71%。说明过

度遮荫引起光合有效辐射显著减少，从而降低冬小麦

叶片的光合能力。
2.2 太阳辐射减弱对冬小麦叶片膜脂过氧化程度的

影响

丙二醛（MDA） 是植物膜脂过氧化作用的最终产

物，是膜系统受伤害的重要标志之一。由图 2 可以看出，

随着太阳辐射减弱程度的增加，MDA 含量逐渐减弱，且

与辐射强度呈极显著正相关（r=0.984**）。从 T1 开始就

出现极显著差异 （P＜0.01），MDA 含量较对照下降达

26.53%。各遮阴处理 MDA 含量均与对照差异极显著

（P＜0.01）。说明在弱光环境胁迫下植物叶片中活性氧自

由基产生减少，从而减缓植物叶片膜脂过氧化程度。
相对电导率的大小可以反映植物叶片的细胞膜

透性，相对电导率越小，说明细胞液外渗较少，细胞膜

透性较小。随着辐射减弱程度的加深，相对电导率含

量减少 （图 3），与辐射强度呈极显著正相关 （r=
0.974**）。T1 处理相对电导率大小与对照不显著，其

余均达显著水平（P＜0.05），T4 处理降幅最大，降幅达

到 64.90%。进一步分析发现 MDA 含量与相对电导率

大小呈显著正相关（r=0.933*），说明辐射减弱减少了

冬小麦叶片膜脂过氧化程度，降低了细胞膜透性，致

使电解质和某些小分子有机物外渗减少。
2.3 太阳辐射减弱对冬小麦叶片同化物的影响

太阳辐射减少会影响冬小麦叶片可溶性糖含量。
由图 4 可知，冬小麦叶片可溶性糖含量随着太阳辐射

减弱而降低，且与其呈极显著正相关（r=0.978**）。各

图 1 太阳辐射减弱对冬小麦叶片净光合速率的影响

Figure 1 Effects of reduced solar irradiance on net photosynthetic
rate of winter wheat（mean±SD，n=4）

25

20

15

10

5

0

太阳辐射 Solar irradiance

净
光

合
速

率
/μ
m
ol·

m
-2 ·

s-1

Ph
ot
os
yn
th
et
ic
ra
te

CK T1 T2 T3 T4

aA
bB

cB

dC dC

郑有飞等：太阳辐射减弱对冬小麦叶片光合作用膜脂过氧化及同化物累积的影响1270



第 30 卷第 7 期 农 业 环 境 科 学 学 报

图 3 太阳辐射减弱对冬小麦叶片相对电导率的影响

Figure 3 Effects of reduced solar irradiance on contents of relative
conductivity in winter wheat leaves（mean±SD，n=4）
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处理与对照均达差异极显著水平（P＜0.01），但 T1 与

T2 间的可溶性糖含量差异不显著，T3 与 T4 间的差

异也不显著。T4 与对照处理的差异最大，其含量降低

高达 76.45%。表明辐射减弱会抑制作物叶片可溶性

糖的合成，且太阳辐射愈低，抑制作用愈大。
植物叶片中许多可溶性蛋白的合成受光调控。如

图 5 所示，随着太阳辐射减弱，冬小麦叶片可溶性蛋白

含量显著降低，并于辐射强度呈极显著正相关 （r=
0.971**）。T1~T4 处理的冬小麦叶片可溶性蛋白含量比

对照下降了 19.02%~48.12%，均达差异极显著水平（P＜
0.01）。说明辐射减弱会抑制作物可溶性蛋白的合成，当

太阳辐射低于自然光的 60%时抑制作用较明显。
氨基酸是小麦植株氮化物的基本单位，是源库间

实现氮素分配、转运、再分配的基础物质，在作物生长

发育过程中起着非常重要的作用。冬小麦叶片总游离

氨基酸含量随着太阳辐射的逐渐减弱而增加（图 6），

且与辐射强度呈极显著负相关（r =-0.974**）。各处理

总游离氨基酸含量均与对照差异极显著（P＜0.01），T2

处理含量比对照上升了 103.25%，T4 处理总游离氨

基酸含量则较对照组增加了 177.87%。可见，辐射减

弱明显促进作物氨基酸的合成，当太阳辐射率低于

60%时促进作用已经明显，且辐射愈低，促进作用愈

明显。

3 讨论

大量的观测结果表明，北美、欧洲和东亚已成为

全球 SO2 和硫酸盐高值中心，其中东亚地区是全球经

济发展最决、污染排放增长最快的地区，其大气中硫

化物含量的增长也最快 [21]。早在 1976 年，Bolin 和

Charlson[22]就估计了硫酸盐气溶胶辐射强迫可使全

球平均温度下降 0.03~0.06 K。Kiehl 和 Briegleb[23]计

算了硫酸盐气溶胶直接辐射强迫的大小：全球平均

为-0.29 W·m-2，北半球为-0.43 W·m-2。王喜红、石广

玉[24]估算出东亚地区年平均的人为硫酸盐直接辐射

强迫约为-0.7 W·m-2。大气气溶胶的辐射强迫作用直

图 4 太阳辐射减弱对冬小麦叶片可溶性糖含量的影响

Figure 4 Effects of reduced solar irradiance on contents of soluble
sugar in winter wheat leaves（mean±SD，n=4）

图 6 太阳辐射减弱对冬小麦叶片总游离氨基酸含量的影响

Figure 6 Effects of reduced solar irradiance on contents of total
free amine acid in winter wheat leaves（mean±SD，n=4）
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图 5 太阳辐射减弱对冬小麦叶片可溶性蛋白含量的影响

Figure 5 Effects of reduced solar irradiance on contents of soluble
protein in winter wheat leaves（mean±SD，n=4）
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接导致地表接收到的太阳总辐射减少。我国是农业大

国，长江三角洲地区又是重要的粮食生产基地，因此

研究气溶胶导致的太阳辐射减弱对农作物的影响具

有重要意义。
叶绿素是光合作用的光敏催化剂，与光合作用密

切相关，其含量和比例是植物适应和利用环境因子的

重要指标。太阳辐射减弱后叶绿素总量呈上升趋势，

这与大多数人研究结果一致[25]。本研究表明，叶绿素

总量和类胡萝卜素含量随辐射减弱而增加，这可能是

因为遮荫后光强减弱，冬小麦在低光强下为吸收相对

较多的日光能，产生更多的叶绿素以提高光合效能，

这是对不同弱光环境的一种生理响应和适应。另外也

说明，冬小麦在弱光下生长叶片成熟不落黄，延长了

生育期。本研究表明，叶绿素含量与 MDA 值呈显著

负相关（r=-0.989**），表明在自然光照条件下的冬小

麦体内产生了大量活性氧，并由此加剧了膜脂过氧

化，造成膜系统损害，叶绿素降解，叶片老化。叶绿素

重要的性质是选择性的吸收光，叶绿素中的两个主要

成分 Chl a 和 Chl b 有不同的吸收光谱。Chl a 主要存

在于 PSⅠ、PSⅡ核心复合物及天线色素中，主要吸收

红光部分偏向长波方面；Chl b 是两个光系统的天线

组成成分，在蓝紫光部分吸收带较宽[26]。叶绿素 a/b 成

为评价植物耐阴能力的重要指标 [27]。一般认为，辐

射减弱后作物叶绿素含量增高，但 Chl a/Chl b 会下

降[28-29]。本研究也得到了相似的结果，其中太阳辐射减

弱对 Chl b 的影响更显著，因此 Chl a/Chl b 明显低于

对照。有研究表明，遮光后到达作物冠层的光照含蓝

紫光比例偏高[30]，叶绿素 b 的增加有利于吸收环境中

的蓝紫光，维持 PSⅠ、PSⅡ之间的能量平衡，是植物

对弱光环境的生态适应。由此可见，太阳辐射减弱后

冬小麦可通过增加的光合色素含量，提高对散射光的

利用率，以满足作物正常的新陈代谢及物质合成的需

求，对辐射减弱胁迫表现出明显的适应性。
MDA 含量与相对电导率结合可综合反映作物叶

片细胞膜的受损程度。本试验表明，太阳辐射减弱后

冬小麦叶片 MDA 含量减少，降低了叶片的膜脂过氧

化水平，表现为对低光强环境的高度适应性。这说明

辐射减弱后，植物叶片 O-
2·生成速率降低，H2O2 含量

减少[31]，从而提高了叶片膜保护酶系统如超氧化物岐

化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、
抗坏血酸过氧化物酶（APX）等的活性和含量[32]，从而

使其膜脂过氧化维持在较低的水平。
目前普遍认为，在光饱和点以下时随着光照强度

的减弱，植物净光合速率会下降，其降低幅度受温度、
CO2 浓度、相对湿度等因素影响[33]。王惠哲[34]认为弱光

条件下植物净光合速率的降低是由气孔限制因子造

成的，但也有研究认为光合速率下降并不一定是由于

气孔导度发生变化的结果，当辐射减弱时，植物叶片

的光合速率和气孔导度大致呈平行下降时，如果气孔

限制值（Ls）降低、胞间二氧化碳浓度（Ci）提高，则说

明在弱光下光合作用的主要限制部位不是在气孔，而

是在叶肉细胞之间，是光能不足限制了叶绿体光合潜

力的发挥[35]。本研究中，随着太阳辐射减弱，叶片的叶

绿素含量显著升高，而净光合速率却在下降，这说明

植物叶片通过增加光合色素含量所获取的光能不足

以弥补太阳辐射减少所带来的损失，最终导致光合速

率下降。此外，辐射减弱后叶片光合速率的下降还可

能与叶片光能利用率如 Fv/Fm，ФpsⅡ，ETR，AQY 等

的降低有关[36-37]，还可能由于光合暗反应中碳素同化

效率的下降而引起[38]。
小麦叶片是以合成蔗糖为主的典型的“糖叶”[39]，

其可溶性糖含量高低反映了叶片合成光合产物的能

力[40]，较多的可溶性总糖、叶片蔗糖含量有利于籽粒

淀粉的积累[41]。有研究表明随辐射减弱，叶片可溶性

糖含量显著下降[42]，本研究结果表明，辐射减弱胁迫

会抑制冬小麦叶片可溶性糖的合成，当太阳辐射率低

于 60%时抑制作用较强，且辐射减弱程度愈高，抑制

作用愈明显。究其原因可能是因为辐射减弱后冬小麦

叶片净光合速率降低（如图 1），叶片光合产物积累减

少；此外，乔新荣等[43]研究表明，遮光后到达作物冠层

的光照主要为散射光，含蓝紫光比例偏高，而有利于

碳水化合物积累的红光减少，这也是遮荫后冬小麦叶

片中可溶性糖含量降低的原因之一。另一方面可能是

由于叶片所累积的同化物向其他器官输送速率的增

加所引起。
蛋白质是生命活动的体现者，可直接表明植物对

逆境的抵抗和耐受能力。叶片中许多可溶性蛋白合成

受光控制，生长于阴生条件下叶片的可溶性蛋白质含

量通常低于正常条件下的叶片[44]，但也有人发现阴生

条件下蛋白质在光合单位中的相对含量增加，并且认

为是由于叶绿素 b 主要存在集光色素蛋白中，因此叶

绿素 b 在叶绿素中相对含量的增加可能与集光色素

蛋白相对含量的上升有关[45-46]。本研究结果表明，在太

阳辐射减弱条件下，冬小麦叶片可溶性蛋白含量降

低，其原因可能有以下几方面造成：（1）氮代谢途径中

关键酶活性降低，使氨离子补偿能力减弱，造成蛋白

郑有飞等：太阳辐射减弱对冬小麦叶片光合作用膜脂过氧化及同化物累积的影响1272
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质含量下降。Osuji 和 Cuezo[47]指出植物蛋白质含量降

低与氮代谢功能酶谷酰胺合成酶（GS）和谷氨酸脱氢

酶（GDH）活性受抑有关。（2）蛋白水解酶活性升高导

致蛋白质的水解加强。（3）辐射减弱增强了植物叶片

对其他器官的蛋白质的输送量。
游离氨基酸是细胞质中渗透调节的重要有机溶

质，是逆境条件下植物抗逆性的重要物质基础[48]。本

试验结果表明，一定辐射减弱胁迫下，冬小麦叶片总

游离氨基酸含量随着辐射减弱强度的增加而增加，处

理间差异显著。这与在大豆上的研究结果相似[35]。作

物叶片总游离氨基酸含量增加的原因，一方面由于遮

阴处理后叶片质膜受损程度，使得叶片中游离氨基酸

流失变少，从而辐射减弱下的冬小麦叶片总游离氨基

酸含量相对于自然光照下的含量增加。本试验中游离

氨基酸含量与膜脂过氧化产物丙二醛（MDA）和电导

率含量呈显著负相关，其相关系数分别为 r=-0.930*、
r =-0.994**。另一方面，由于弱光条件下叶片合成碳

水化合物的能力急剧下降，抑制了同化物的正常积累

与运转，使植株各器官消长不协调，植株的代谢由碳

代谢为主转向氮代谢为主[49]，氮含量显著增加。对甜

菜的研究发现，遮荫后，总游离氨基酸含量变化趋势

与总氮相同，呈增加趋势[50]。本研究中，可溶性糖含量

与总游离氨基酸含量呈极显著负相关（r=-0.966**）也

证明了这一点。辐射降低后有利于植物体内氨基酸的

积累，但未能提高蛋白质含量，反而使其含量降低，其

原因有待进一步的研究。

4 结论

太阳辐射减弱后会引起冬小麦光合速率下降，光

合色素增加，其中叶绿素 b 含量的增加最明显。同时

会抑制冬小麦叶片膜脂过氧化程度，减少细胞膜透

性。光合速率的下降会直接导致作物体内同化物的累

积受到影响，冬小麦叶片中可溶性糖类及可溶性蛋白

质含量显著减少，总游离氨基酸含量增加，进而影响

作物体内的碳氮代谢，势必会影响冬小麦的产量及品

质形成。
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