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高温胁迫对海岛棉光合生理及棉铃发育的影响
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摘 要:该试验于2018和2019年在新疆阿克苏地区阿瓦提县新疆农业科学院试验基地进行,采用田间搭设增温

棚的方式于盛花期进行为期
 

3
 

d(H3)、6
 

d(H6)和
 

9
 

d(H9)的增温处理,以大田自然状态为对照(CK),研究花铃期

增温对海岛棉光合生理及棉铃发育的影响。结果显示:(1)花铃期不同天数高温胁迫均导致棉铃对位叶蒸腾速率

(Tr)、胞间
 

CO2 浓度(Ci)上升,
 

净光合速率(Pn)下降。(2)随着高温处理时间的延长,棉铃对位叶PSⅡ
 

的最大量

子效率(Fv/Fm)、PSⅡ
 

的实际光量子产量(ΦPSⅡ)、光化学淬灭(qP)、光合电子传递的相对速率(ETR)呈规律性降

低趋势,而初始荧光(Fo)、非光化学淬灭(NPQ)呈上升趋势,且 H3、H6和
 

H9
 

处理较CK差异显著(P<0.05),其
中各参数快速上升或下降的阶段大多发生在高温持续3~6

 

d。(3)随着高温胁迫时间的增加,棉籽、纤维干物质量

降低趋势明显;单株结铃数、单铃重、衣分、皮棉产量均呈显著下降趋势;高温还影响了棉铃发育,造成棉铃长度、体
积减小。研究表明,在短期高温胁迫下,海岛棉铃对位叶光合能力的显著下降,主要是由非气孔因素导致的;持续

高温胁迫导致PSⅡ的开放程度减小,电子传递能力下降,光合作用受到抑制,棉铃发育和产量构成因素均受到负

面影响,最终导致产量降低。
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Abstract:
 

During
 

2018
 

and
 

2019
 

in
 

Xinjiang
 

Awat
 

County
 

of
 

Aksu
 

area
 

of
 

Xinjiang
 

Academy
 

of
 

Agricultur-
al

 

Sciences􀆳
 

test
 

base,
 

we
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

temperature
 

on
 

photosynthetic
 

physiology
 

and
 

boll
 

de-
velopment

 

of
 

island
 

cotton
 

with
 

the
 

way
 

of
 

set-up
 

increase
 

greenhouse
 

field
 

in
 

full
 

bloom
 

stage
 

for
 

a
 

3
 

d
 

(H3),
 

6
 

d
 

(H6)
 

and
 

9
 

d
 

(H9)
 

as
 

treatments
 

and
 

with
 

field
 

state
 

of
 

nature
 

as
 

the
 

control
 

(CK).
 

The
 

re-
sults

 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

transpiration
 

rate
 

(Tr),
 

intercellular
 

CO2 concentration
 

(Ci)
 

increased
 

and
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pn)
 

decreased
 

in
 

the
 

relative
 

leaves
 

of
 

boll
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

high
 

temperature
 

stress.
 

(2)
 

With
 

the
 

extension
 

of
 

high
 

temperature
 

and
 

processing
 

time,
 

the
 

cotton
 

boll
 

para
 

leaf
 

PSⅡ
 

lar-
gest

 

quantum
 

efficiency
 

(Fv/Fm),
 

the
 

actual
 

light
 

quantum
 

yield
 

PSⅡ
 

(ΦPSⅡ),
 

and
 

photochemical
 



quenching
 

(qP),
 

relative
 

photosynthetic
 

electron
 

transport
 

rate
 

(ETR)
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend.
 

While,
 

the
 

initial
 

fluorescence
 

(Fo)
 

and
 

non-photochemical
 

quenching
 

(NPQ)
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend,
 

and
 

the
 

differences
 

of
 

H3,
 

H6
 

and
 

H9
 

were
 

significant
 

different
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

CK
 

(P<0.05),
 

among
 

which
 

the
 

rapid
 

rise
 

or
 

fall
 

of
 

each
 

parameter
 

mostly
 

occurred
 

in
 

the
 

3
 

to
 

6
 

d
 

continuous
 

high
 

tem-
perature.

 

(3)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

high
 

temperature
 

stress
 

time,
 

the
 

quality
 

of
 

cotton
 

seed,
 

fiber
 

and
 

boll
 

shell
 

dried
 

matter
 

decreased
 

obviously.
 

Boll
 

number
 

per
 

plant,
 

boll
 

weight
 

per
 

plant,
 

lint
 

percentage
 

and
 

lint
 

yield
 

all
 

showed
 

a
 

significant
 

decreasing
 

trend.
 

In
 

addition,
 

the
 

high
 

temperature
 

also
 

affected
 

boll
 

de-
velopment,

 

resulting
 

in
 

the
 

reduction
 

of
 

boll
 

length
 

and
 

volume.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

short-
term

 

high
 

temperature
 

stress,
 

the
 

photosynthetic
 

capacity
 

of
 

counterpoint
 

leaves
 

of
 

island
 

boll
 

decreased
 

significantly,
 

which
 

was
 

mainly
 

caused
 

by
 

non-stomatal
 

factors.
 

Continuous
 

high
 

temperature
 

stress
 

re-
sults

 

in
 

decreased
 

PSⅡ
 

openness,
 

decreased
 

electron
 

transport
 

capacity,
 

and
 

inhibited
 

photosynthesis.
 

Boll
 

development
 

and
 

yield
 

component
 

factors
 

are
 

negatively
 

affected,
 

resulting
 

in
 

reduced
 

yield.
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  随着全球气候变暖的影响,极端高温气候频繁

出现,极大加剧了对作物的危害[1]。IPCC
 

第
 

5
 

次

评估报告中指出,预计到
 

2100
 

年,全球表面平均温

度将会升高0.3~4.8
 

℃[2],高温极端事件的发生频

率和持续时间也将会继续增强。高温胁迫导致棉花

蕾铃大量脱落[3];近年来,作为国内海岛棉唯一产区

的新疆棉区夏季极端高温天气频发,严重制约了海

岛棉产量和品质的提升。
高温引起棉花叶片光合作用的下降,影响棉叶

的生长发育[4]。棉花生长过程中最适宜的温度是

20~30
 

℃,当生育期的日最高温每超过最适温度1
 

℃,每公顷的皮棉产量将下降110
 

kg[5-6]。与棉花叶

片最适生长温度相比,35
 

℃时,主茎叶的光合势能

损失约16%[7];温度上升至40
 

℃时,叶片的生长速

率降低了50%[8]。相关研究表明,花铃期温度升高

导致棉铃对位叶光合物质输出能力显著下降是受非

气孔限制因子的影响[9];由于呼吸作用的适温在光

合作用之上,高温在降低光合作用的同时还会导致

呼吸作用强度增大,使得棉叶中的光合产物合成减

少、消耗增多,净光合速率下降[8]。另一方面,高温

胁迫降低了花粉活力,造成花药不能正常开裂,影响

了花粉萌发和花粉管生长过程,使开花后的受精过

程无法顺利进行[10]。即便能够顺利成铃,在幼铃的

发育过程中,高温也会导致棉铃变小、畸形[4]。同

时,持续的高温显著影响碳水化合物的合成[8],并使

得棉株将更多的光合物质用于营养生长而非棉铃发

育[11],棉花生长发育和产量的形成均受到限制。
以往研究主要集中于全生育期高温对陆地棉光

合能力的影响,而对于短时间极端高温下海岛棉内

在光合生理的研究相对较少。因此,本研究通过在

盛花期设置不同持续时间高温处理,探究花铃期短

期高温胁迫对海岛棉光合作用、叶绿素荧光特性及

棉铃发育的影响,为全球温室化效应日趋加剧环境

下海岛棉的响应研究及制定高产、抗逆、优质栽培技

术提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验设计

选取南疆地区海岛棉主栽品种‘新海49号’,于

2018年、2019年在新疆阿克苏地区阿瓦提县新疆农

业科学院经济作物研究所试验基地(79°45'E,39°30'
N)进行为期两年试验。试验土质为沙壤土,土壤耕

层0~60
 

cm,土壤pH7.8,有机质含量5.7
 

g·kg-1,
全氮为0.6

 

g·kg-1,水解性氮为50.3
 

mg·kg-1,速
效磷为19.6

 

mg·kg-1,速效钾为108
 

mg·kg-1。
试验采用单因素随机区组设计,3次重复。利

用本课题组自主设计的大田通风式可拆卸增温棚从

盛花期开始进行增温处理,以大田自然状态为对照

(CK),结合南疆地区近37年夏季高温天气的实际

情况,设置3
 

d(H3)、6
 

d(H6)和9
 

d(H9)3个增温

处理,即各处理进行增温3
 

d、6
 

d和9
 

d。2018年、

2019年高温处理时间分别为7月13~22日、7月

10~19日,于每天11:00~20:00手动搭棚模拟高

温环境,棚与地面保持0.3
 

m的高度,以保持充分

的气体交换。每小区面积32.5
 

m2,种植密度为

21.75万株·hm-2。增温棚以焊制铁管为构架,覆
盖0.08

 

mm
 

厚的塑料薄膜,透光率为91%,骨架最

高处约1.5
 

m,其面积与小区面积相同。温湿度记

录仪(GM1365,中国)挂于棚内、外,距冠层上方
 

30
 

cm处,每小时自动记录小区内气温。试验期间各

处理与对照田冠层上方
 

30
 

cm
 

处,逐时气温变化过

程见图1。处理达到相应持续时间(3
 

d、6
 

d、9
 

d)后
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图1 高温胁迫期间高温处理和对照的气温变化

Fig.1 Temperature
 

changes
 

of
 

high
 

temperature
 

treatment
 

and
 

control

拆除增温棚恢复到与对照一致的环境直至成熟。除

以上高温处理外,整个生育期水肥和病虫害管理均

按大田进行。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 海岛棉叶片光合参数测定 利用TPS-2
 

便

携式光合仪(英国PP
 

Systems公司)
 

于各高温处理

结束的后一天11:30~13:30测定铃对位叶的气体

交换参数。设置气体流速为500
 

μmol·s
-1,3

 

cm
×2

 

cm。利用太阳光源1
 

300
 

μmol·m
-2·s-1 左

右的光合有效辐射(PAR),获得瞬时净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间
 

CO2 浓度(Ci)、蒸腾速率

(Tr)。依公式计算出气孔限制度(Ls=1-Ci/Ca)。

1.2.2 海岛棉叶片叶绿素荧光参数测定 于各高

温处理结束后第二天的11:30~13:30,选取受光方

向一致且生长均匀的棉株,利用PAM-2500调制式

脉冲叶绿素荧光仪(英国Hansatech公司)测定海岛

棉铃对位叶(第5~7果枝)叶绿素荧光参数。测定

时,先 测 定 光 适 应 下 稳 态 荧 光(Fs)、最 大 荧 光

(F'm)。暗 适 应
 

30
 

min后,测 定 获 得 初 始 荧 光

(Fo)、最大荧光(Fm)、可变荧光(Fv),计算出
 

PSⅡ
 

的最大量子效率
 

Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm。然后测

定该对位叶的快速光响应曲线,设置14个不同的光

强,从低到高分别为0、13、36、73、120、198、313、

468、645、913、1
 

090、1
 

311、1
 

570和1
 

865
 

μmol·

m-2·s-1,获得PSⅡ
 

的实际光量子产量
 

ΦPSⅡ=
(F'm-

 

Fs)/
 

F'm、光化学淬灭(qP)、非光化学淬灭

(NPQ)、光合电子传递的相对速率(ETR)。

1.2.3 棉铃干物质测定 从高温处理开始,进行挂

牌标记当天所开黄花,挂牌标记的棉铃于花后50
 

d
取样,各小区每次取生长发育一致的棉铃5个,每处

理3次重复。将棉铃铃壳、纤维和棉籽三部分人工

剥离后,分别置于105
 

℃下杀青30
 

min后,再在85
 

℃烘干至恒重,以测定各组分干重。

1.2.4 棉铃大小测定 取样方法同1.2.3。棉铃

长度采用游标卡尺测量棉铃铃基部到铃尖的垂直距

离,棉铃直径采用游标卡尺测量棉铃鲜样横径最大

值,棉铃体积用排水法测定。

1.3 数据处理

采用Excel
 

2010软件对数据进行整理,SPSS
 

21.0软件对处理间进行单因素方差分析,Duncan
法进行处理间多重比较(P<0.05),利用Origin

 

8.5
和GraphPad

 

Prism
 

8软件拟合曲线并绘图。

2 结果与分析

2.1 高温对气体交换参数的影响

由图2可知,不同持续时间高温胁迫对海岛棉

叶片净光合速率(Pn)、胞间
 

CO2 浓度(Ci)、气孔导

度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、气孔限制度(Ls)均产生了

显著影响。相比对照,持续高温胁迫处理下,Tr 显

著增大并随高温时间的持续而降低;Pn 显著下降,
并随着增温时间的延长,Pn 下降幅度逐渐增大,

2019年(白天日均温
 

34.5~36.2
 

℃)相比2018年

(白天日均温
 

32.5~34.2
 

℃)Pn 下降幅度更大。
气孔导度表示气孔张开的程度。在增温条件下,气
孔导度和气孔限制度显著下降,但是胞间

 

CO2 浓度

逐渐升高。表明本试验增温条件下海岛棉光合能力

的下降是由非气孔因素导致的。

2.2 高温对叶绿素荧光参数的影响

2.2.1 对初始荧光(Fo)和PSⅡ的最大光化学量子

产量(Fv/Fm)的影响 如图3所示,初始荧光(Fo)
随着增温时间的延长不断升高,且随着持续时间的

增加各处理间的差异显著。分析显示,H3、H6和H9
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CK.
 

不增温;
 

H3.增温3
 

d;
 

H6.
 

增温6
 

d;
 

H9.
 

增温9
 

d;下同

图2 不同持续时间高温处理对海岛棉铃对位叶光

合特征参数的影响

CK.
 

No
 

warming;
 

H3.
 

Warming
 

for
 

3
 

days;
 

H6.
 

Warming
 

for
 

6
 

days;
 

H9.
 

Warming
 

for
 

9
 

days;
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.2 Effects
 

of
 

high
 

temperature
 

treatment
 

with
 

different
 

durations
 

on
 

photosynthetic
 

characteristics
 

in
 

para
 

leaves
 

of
 

island
 

cotton
 

bolls

高温 胁 迫 处 理 导 致 Fo 较 CK 升 高 22.86%~
35.48%、77.14%~83.87%和108.57%~119.35%。

Fv/Fm 则表现出与Fo 相反的变化趋势,即随着高

温持续时间增加,Fv/Fm 较CK逐渐下降。两个参

数快速下降或上升的阶段均发生在高温持续3~6
 

d
附近。这些结果说明高温胁迫导致PSⅡ的电子传

递能力下降,光合作用原初反应过程受到抑制。

2.2.2 对光化学效率(ΦPSⅡ )和电子传递速率

(ETR)的影响 ΦPSⅡ 反映了植物实际光合效率,

ETR代表在无光抑制时叶片光合作用的最大潜在

能力。如图3所示,棉株铃对位叶ΦPSⅡ
 和

 

ETR
 

在
 

H3、H6和
 

H9
 

处理间差异显著,均表现为
 

CK>H3
>H6>H9。PSⅡ光量子产量明显随高温持续而不

断降低,ETR 值的减小呈慢、快、慢的趋势。3~9
 

d
的高 温 处 理 下 对 位 叶 ETR 分 别 比 对 照 下 降

12.03%、39.02%、45.47%。表明在持续高温胁迫

环境下,海岛棉叶片PSⅡ实际产生的光量子减少,
光合传递过程受到抑制。

2.2.3 高温胁迫对海岛棉叶片激发能分配的影响

 光化学淬灭(qP)随着高温胁迫时间的延长,下降

较快,而非光化学淬灭(NPQ)表现出与
 

qP相反的

趋势,其值逐渐增加(图3),且在增温6~9
 

d时变化

幅度最大。分析表明,海岛棉在3~9
 

d的持续高温

处理下对位叶 NPQ 分别比对照上升20.38%、

49.37%、59.85%,qP 分 别 比 对 照 下 降 7.3%、

22.8%、31.7%。两年数据均显示,参数快速下降或

上升的阶段发生在高温持续3~6
 

d附近。以上结

果表明,高温胁迫导致PSⅡ天线色素吸收的光能用

于光化学反应电子传递比率减小,耗散过剩光能转

为热能的能力增加,热耗散增加。

2.3 高温胁迫对海岛棉棉铃发育的影响

2.3.1 对棉籽、纤维、铃壳干物质量的影响 以高

温胁迫时间x 为自变量,分别与因变量
 

y(棉籽干

物质量、纤维干物质量、铃壳干物质量)做简单回归

分析,发现x 和y 两者之间存在明显的相关性,呈
一次函数变化(图4)。H3、H6、H9

 

处理下,海岛棉

纤维干物质量、棉籽干物质量较CK均呈现下降趋

势,铃壳干物质量较CK逐渐增加。H3、H6、H9
 

处

理下的棉籽干物质量较CK减少2.50%~3.01%、

9.03%~17.59%、10.56%~20.24%;铃壳干物质

较 CK 分 别 增 加 1.72% ~3.94%、17.62% ~
20.26%、32.28%~34.71%;纤维干物质量较CK
分别下降-4.43%~7.13%、16.55%~20.47%、

35.95%~36.42%。表明高温时间与棉籽干物质量

和纤维干物质量呈负相关关系,与铃壳干物质量呈

正相关关系。

2.3.2 对棉铃长度、直径、体积的影响 为定量描

述高温胁迫对海岛棉棉铃表型性状影响程度,利用

简单回归分析建立了以高温胁迫时间x 为自变量,
以棉铃表型性状为因变量y 的线性回归模型(图

5)。随着高温时间的增加,棉铃长度、体积均有不同
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程度的减小,与高温时间呈负相关,而棉铃直径与高

温时间并无明显关系。表明高温胁迫后棉铃体积的

减小主要是由于棉铃长度减小所导致。

2.4 高温胁迫对海岛棉产量及构成因素的影响

根据表1可知,海岛棉单株结铃数、单铃重、衣
分、皮棉产量均受到高温胁迫的负面影响。H3、H6、

图3 不同持续时间高温处理下海岛棉铃对位叶叶绿素荧光参数

Fig.3 Chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

in
 

para
 

leaves
 

of
 

island
 

cotton
 

bolls
 

under
 

different
 

high
 

temperature
 

treatments

表1 花铃期高温胁迫对海岛棉产量及产量构成因素的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

high
 

temperature
 

stress
 

on
 

cotton
 

yield
 

and
 

yield
 

components
 

of
 

island
 

cotton
 

during
 

flowering
 

and
 

boll
 

period

年份
Particular

 

year

处理
Handle

收获株数
Number

 

of
 

harvested
 

trees
/(万株/hm-2)

单株结铃数/个
Number

 

of
 

bolls
 

per
 

plant

单铃重
Single

 

boll
 

weight/g

衣分
Clothing

 

score/%

皮棉产量
Lint

 

yield
/(kg·hm-2)

2018

CK 19.44±1.4a 11.2±0.8a 2.90±0.05a 34.33±2.6a 2
 

147.57±123.21a

H3 19.49±1.1a 9.4±0.6b 2.84±0.07a 33.51±1.1ab 1
 

717.06±98.63b

H6 19.46±1.8a 8.3±0.6c 2.51±0.04b 31.21±1.5b 1
 

256.85±105.63c

H9 19.58±1.1a 7.3±0.4d 2.30±0.06b 31.32±1.1b 1
 

019.23±135.08d

2019

CK 18.8±1.3a 10.66±0.3a 3.37±0.04a 33.91±1.3a 2
 

284.10±124.44a

H3 19.3±1.9a 9.51±0.5a 3.29±0.04a 34.21±1.6a 2
 

071.15±117.36b

H6 19.8±1.7a  7.8±0.4b 3.04±0.06b 33.38±1.3a 1
 

567.18±113.68c

H9 19.4±1.3a 5.51±0.6c 2.76±0.04c 31.55±0.9b 935.61±89.23d

注:不同小写字母表示处理间在
 

0.05
 

水平差异显著

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

showed
 

significant
 

difference
 

at
 

0.05
 

level
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图4 不同持续时间高温处理下单铃棉籽、铃壳及

纤维等干物质量

Fig.4 Dry
 

matter
 

quality
 

of
 

cotton
 

seeds,
 

fibers
 

and
 

shells
 

of
 

boll
 

under
 

different
 

high
 

temperature
 

treatments

H9处理后,2018年和2019年单株结铃数分别减少

16.1%、25.9%、34.8%和10.8%、26.8%、48.3%;
单铃重分别下降2.1%、13.4%、20.7%和2.4%、

9.8%、18.1%;衣分分别下降2.9%、8.8%、8.8%
和-0.9%、1.6%、7.0%;皮 棉 产 量 分 别 下 降

20.0%、41.5%、52.5%和9.3%、31.4%、59.0%。
分析表明,产量构成因素中下降幅度最大的为单株

结铃数,表明单株结铃数是对高温最为敏感的产量

构成因素,本试验增温条件下单株产量的下降主要

是由单株结铃数的减少导致的。

3 讨 论

3.1 气体交换参数与高温天数的关系

以往高温对植物叶片光合作用的影响研究结果

图5 不同持续时间高温处理下棉铃长度、直径、体积

Fig.5 Cotton
 

boll
 

length,
 

diameter
 

and
 

volume
 

with
 

high
 

temperature
 

treatments

还未得到较为一致的结论[12-13]。Zhao等[8]分别在

高温(36/28
 

℃)和常温(30/22
 

℃)条件下测量了从

出苗到出苗后79
 

d棉叶的净光合速率,发现二者之

间并无差异;而孙啸震等[9]在花铃期增温
 

2~3
 

℃
(日均温33.5~35.2

 

℃)
 

时发现,花铃期温度升高

导致棉铃对位叶光合物质输出能力显著下降。本研

究认为,花铃期高温胁迫下,海岛棉光合反应速率明

显降低,并随高温胁迫时间的持续,下降程度不断增

大。随着高温胁迫时间的增加,海岛棉叶片Pn、Gs

和Ls 均表现出不同程度的下降趋势,而Tr、Ci 呈

逐渐增加趋势,其中各参数快速下降或上升主要发

生在高温处理第3~6天时。随着高温时间的持续,
蒸腾速率和胞间

 

CO2 浓度整体呈上升趋势,而净光

合速率呈下降趋势。进一步表明,高温胁迫条件下

海岛棉叶片光合能力显著下降是由于非气孔限制因
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素导致的。这一结果与前人研究结果相似[9,11,14]。

3.2 叶绿素荧光参数与高温天数的关系

叶绿素荧光常用于监测、定量分析和比较植物

对逆境的反应[15]。当植物受到高温胁迫时,叶片气

孔关闭导致光抑制产生,引起
 

PSⅡ功能下降,使得

叶绿素荧光参数发生改变[16-17]。本研究发现,随着

高温天数的增加,海岛棉叶片Fo 逐渐升高,在重度

高温胁迫(H9)处理下,Fo 显著升高,Fv/Fm 则表

现出与
 

Fo 相反的变化趋势。说明增温3
 

d或3
 

d
以内对海岛棉叶片PSⅡ功能的抑制较小,随着高温

胁迫时间的继续,PSⅡ功能下降,其色素吸收的能

量以热和荧光散失的形式增加,用于光合作用的能

量逐渐减少。Fv/Fm 明显下降,表明海岛棉在高温

胁迫逆境下,PSⅡ受到光抑制或下调。这与 Max-
well

 

K等[18]的研究结果一致。Fv/Fm 值的大小可

指示作物的健康状况。大部分作物健康的光合组织
 

Fv/Fm 平均值约在
 

0.83,低于该值表明植物处于

受胁迫状态[19]。本研究发现,对照日均温度在29
 

℃时,海岛棉叶片Fv/Fm 为
 

0.814,低于前人报道

的
 

0.83。推测此时海岛棉可能处于轻度受胁迫状

态,这与南疆地区干旱干燥的特殊气候环境有关,也
可能归因于海岛棉在长期栽培进化过程中形成与其

他作物相差异的光合适应模式,此后,随处理时间的

持续,海岛棉叶片Fv/Fm 值呈逐渐降低趋势,说明

海岛棉已受到高温胁迫,并引起
 

PSⅡ的功能下降,
光合原初反应受到抑制。

有相关研究认为,ΦPSⅡ、NPQ
 

能比
 

Fv/Fm 更敏

感地捕捉到轻度高温胁迫对光合器官造成的损

伤[20]。本研究在增温6~9
 

d条件下,发现海岛棉

叶片ΦPSⅡ、NPQ 变幅比Fv/Fm 更大,表明以上参

数对 高 温 胁 迫 非 常 敏 感,这 与 前 人 研 究 结 果 相

似[20]。在 持 续 高 温 胁 迫 下,海 岛 棉 叶 片
 

ΦPSⅡ、

ETR、qP、Fv/Fm 逐渐降低,表明PSⅡ功能下降,光
合电子传递能力降低,原初反应的捕光效率下降,光
合作用受到不同程度抑制;而

 

Fo 和NPQ 呈增大趋

势,反映了
 

PSⅡ
 

天线色素吸收的过量光能以热和

发射荧光的形式耗散增大,推测认为这是植物适应

高温胁迫的一种自我保护机制。

3.3 棉铃发育、产量与高温天数的关系

Oosterhuis[21]认为高温导致棉花产量下降的根

本原因是碳水化合物的供应不足,而碳水化合物的

供应不足主要是由于棉株“源”端受到高温的影响。
短期高温胁迫使得植物生长模式改变,造成营养生

长与生殖生长不平衡[22]。本研究在不同天数高温

处理下,海岛棉单铃重、衣分均有不同程度的降低,
并随高温持续时间的延长,棉铃体积变小,单株结铃

数显著下降,蕾铃脱落严重,最终造成产量的下降,
这与

 

Singh等[6]的研究结果一致。对经历高温而未

脱落的棉铃做进一步研究发现,高温持续时间与棉

铃长度、体积、纤维干物质量、棉籽干物质量呈显著

负相关,与铃壳干物质量呈显著正相关。推测持续

高温胁迫下,海岛棉棉铃品质的下降主要归因于光

合产物向铃壳转化的比例增加而向纤维发育部位的

转运能力下降。
前期H3处理下纤维干物质量、衣分有所增加,

铃壳干物质量相对减少,推测花铃期短时间增温2
~3

 

℃有利于棉铃中光合产物向合成棉纤维的部位

转化,但是随着高温胁迫时间的持续,碳水化合物向

铃壳的分配比例逐渐增大,并且向纤维和棉籽的分

配减少,最终造成棉铃品质下降。

4 结 论

随着高温胁迫持续天数的增加,海岛棉光合速

率降低,气孔导度下降,
 

但胞间
 

CO2 浓度上升,海
岛棉铃对位叶光合作用的下降主要是由于非气孔限

制。高温胁迫导致海岛棉铃对位叶光合器官的功能

下降,引起光合与叶绿素荧光参数改变,造成棉铃品

质降低,并引起蕾铃的大量脱落,最终造成产量大幅

下降。当高温时间为6~9
 

d时,海岛棉光合作用下

降幅度相对明显,棉铃发育受影响变化较大。
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