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摘要：为探讨高温和干旱复合胁迫下的花生幼苗对逆境的响应机制，以抗逆性存在差异的花生品种豫花 9719
和豫花9326为试验材料，对其幼苗进行昼夜温度为45℃/25℃、土壤含水量为35%~40%左右的高温和干旱复合胁迫

处理，研究复合胁迫对花生幼苗生长及生理特性的影响。结果表明：胁迫条件下，豫花 9719的株高和干重分别比对

照组低 44.3%和 30.2%，差异达极显著水平；含水量、叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素、花青素的含量均低于对照，其

中叶绿素 a的含量低 4.88%，差异达显著水平，花青素含量低 18.14%，差异达极显著水平；PRI、PI、Gs、Pn值分别比其

对照组低 12%、50.31%、75.2%、72.3%，差异均达极显著水平；MDA含量和相对电导率分别比对照组高 93.1%和

29.93%，差异均达显著水平；可溶性蛋白和类黄酮含量分别比对照组高 104.5%和 41.00%，差异均达显著水平；SOD
和CAT活性分别比对照组低 0.91%和 3.29%，差异不显著。豫花 9326的株高比其对照组低 33.6%，差异达极显著水

平，干重降幅不显著；含水量、类胡萝卜素、花青素的含量均比对照组低，但差异均不显著；叶绿素 a和叶绿素 b的含

量分别比对照组高 19.44%和 3.39%，其中叶绿素 a差异达极显著水平；PRI、PI、Gs、Pn值均比对照低，差异均不显

著；MDA含量和相对电导率均比对照组高，但差异均不显著；可溶性蛋白和类黄酮含量分别比对照组高 271.33%和

48.96%，差异均达极显著水平；SOD和CAT活性分别比对照组高 70.11%和 68.8%，增幅均达显著水平。推测豫花

9326对高温和干旱复合胁迫的抗性较高，主要与其较为强大的抗氧化防御系统及光合系统有关。
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Effects of high temperature and drought combined stress on physiological indexes of seedlings of
different peanut varieties

LI Cong-cong1，LI Nai-guang2，WU Zheng-feng3
（1. Dongchang College, Liaocheng University, Liaocheng 252000,China; 2. Government of Zhengjia Town,

Dongchangfu District, Liaocheng 252000, China; 3. Shandong Peanut Research Institute/National Peanut Engineer⁃
ing Technology Research Center, Qingdao 266100, China）

Abstract: To explore the response mechanism of peanut seedlings to combined stress of high temperature and
drought, the peanut varieties Yuhua 9719 and Yuhua 9326, with different stress resistance, were used as materials,
and the seedlings were subjected to combined stress with temperature of 45℃/25℃（day/night）, and 35%-40% of
water content in soil. Their seedling growth and physiological characteristics indexes under compound stress were
investigated. The results showed that:（1）Compared with the control group, the plant height and dry weight of
Yuhua 9719 decreased by 44.3% and 30.2% under combined stress, respectively, and the difference was extremely
significant.The contents of water content, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid and anthocyanin were all lower
than those of the control group. Among them, the reduction of chlorophyll a content and anthocyanin content
reached significant and highly significant level respectively. The values of PRI, PI, GS and Pn were 12%, 50.31%,
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75.2% and 72.3% lower than those in the control group, respectively, and the differences were extremely significant.
MDA content and relative conductivity were 93.1% and 29.93% higher than those in the control group respectively,
and the differences were significant. The contents of soluble protein and flavonoids were 104.5% and 41.00% higher
than those in the control group respectively, and the differences were significant. SOD and CAT activities were
0.91% and 3.29% lower than those in the control group respectively, and the difference was not significant.（2）The
plant height of Yuhua 9326 in the treatment group was 33.6% lower than that of control, the difference reached a
very significant level, and the dry weight decrease was not significant; the contents of water content, carotenoid and
anthocyanin were all lower than those of control group, but the difference was not significant; the contents of chloro⁃
phyll a and chlorophyll b were 19.44% and 3.4% higher than that of control group, respectively. The difference of
chlorophyll a reached a significant level in 39%, the PRI，PI，Gs and Pn value was lower than the control, the dif⁃
ference was not significant. The MDA content and relative conductivity were higher than the control group, but the
difference was not significant, and the content of soluble protein and flavonoid was 271.33% and 48.96% higher
than the control group, respectively, the difference reached extremely significant level. The activities of SOD and
CAT were 70.11% and 68.8% higher than the control group respectively, the increase reached significant level. It
was concluded that, compared the statistics of experiment, Yuhua 9326 shows the better growth of seedling than
Yuhua 9719 under heat and drought stress, because it is mainly related to the stronger antioxidant defence system
and photosynthetic system of Yuhua 9326.

Key words: peanut；high temperature and drought；physiological indicators；photochemical reflectance in⁃
dex (PRI); photochemical index (PI)

全球变暖是人们一直关注的问题，政府间气候

变化专门委员会（IPCC）在第五次评估预测中指出，

到 21世纪末地表温度最高可升高 4. 0℃[1]。大量研

究表明，全球变暖导致多种极端气候的产生，对多

数农作物的影响是负面的，致使品质、产量下降[2]。

随着全球变暖趋势的加剧，高温和干旱同时发生的

几率也在逐年增加[3]。高温能够破坏植物叶片的超

微 结 构[4]；引 起 膜 脂 过 氧 化 ；大 量 累 积 丙 二 醛

（MDA）[5]；抑制抗氧化酶系统[6,7]；降低光合效率[8,9]等

进而导致农作物减产。干旱则严重影响农作物的

根系生长、作物形态、光合生理和产量形成[10]。统计

表明，气温升高使我国主要作物持续减产，水资源

亏缺和降水减少致使我国土地干旱面积不断增

加[11]。高温、干旱俨然已经发展成为制约全球农作

物产量和经济发展的重要因素。

花生（Arachis hypogaea L.）是世界第四大油料

作物，也是我国重要的经济作物和油料作物之一[12]。

大力发展花生产业对提高农民收入，保障我国食用

油安全具有重要的意义。高温、干旱同样成为限制

花生种植和生产的主要非生物因素，致使花生的萌

芽率、产量和质量下降[13]。关于干旱胁迫对花生生

理、生长和产量的影响已有较多研究[14~16]，而高温胁

迫下花生生理表现的相关研究较少[17]，高温和干旱

复合胁迫方面研究的更少。高温和干旱复合胁迫

对植物的影响又不能简单地归结为高温、干旱单独

对植物影响的总和，它会激发植物全新的防御模

式[18]。鉴于此，本研究以花生品种豫花 9719和豫花

9326为试验材料，探讨在高温和干旱复合胁迫条件

下，两个品种幼苗在生物量、色素含量、活性氧清除

以及光合能力等方面的生理变化，从理论上揭示花

生幼苗在高温和干旱复合胁迫逆境下的响应机制，

丰富花生的生理研究数据。并通过对高温和干旱

复合胁迫下花生幼苗生理生化指标的分析和研究，

为耐高温和干旱花生种质的遗传改良和栽培技术

提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

花生品种为豫花 9719和豫花 9326，由山东省花

生研究所提供。在前期试验中，豫花 9719对高温和

干旱敏感，豫花9326对高温和干旱不敏感。

1. 2 方法

1. 2. 1 幼苗培养 选取大小一致的上口为 8 cm2的

方形塑料盒，标号后称重（W1）并记录，在每个盒内

装入相同重量（W2）的营养土，每个盒内加入相同体

积的水。分别选取大小一致、籽粒饱满的两个花生

品种的种子，播种在盛有营养土的方形塑料盒中，

每盒播种 4粒，置于 28℃/25℃（昼/夜），光照 12 h·d-1
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的培养室培养，每 5 d 加一次 Hoagland 营养液

50 mL，培养期间注意及时加等量的水。待第一对

真叶展开时定苗，每盒留 2株，保留的花生苗整体长

势一致，然后进行高温和干旱复合胁迫处理。

1. 2. 2 幼苗处理 对照组：幼苗继续在 28℃/25℃
（昼/夜），光照 12 h·d-1的培养室培养。称量每个方

形塑料盒带土带苗的重量（W3），根据W1、W2、W3
计算土壤含水量，含水量 =（W3-W1-W2）/（W3-
W1）×100%，使土壤保持湿润，调整含水量为 70%~
75%。

高温和干旱复合胁迫处理组：将幼苗置于 45℃/
25℃（昼/夜），光照 12 h·d-1的培养室培养，调整土壤

含水量保持在 35%~40%（采用整体称重法对塑料盒

内的土壤含水量进行监测，实时补水调控至设定

水平）。

对照组及处理组除了幼苗的培养温度和土壤

含水量不同外，其他条件均保持相同。

处理 10 d后取样，测定对照组、高温和干旱复

合胁迫处理组花生幼苗的各项指标。

1. 3 项目测定

1. 3. 1 生长指标的测定 株高测量：选取 10株长

势一致的植株用直尺测量从根基至叶片最上部的

长度；干重：将测量完株高的 10株幼苗地上部分进

行105℃杀青，80℃烘干48 h后称重。

1. 3. 2 生理指标的测定 用 Unispec光谱仪测定

花生幼苗第一对真叶的反射光谱，根据得到的反射

光谱值计算以下指标的相对含量：根据Sims和Gam⁃
on[19]的方法计算花青素和叶绿素；根据 Stylinski等[20]

方法计算类胡萝卜素；根据Sims和Amon[21]方法计算

叶片相对含水量；根据 Penuelas等[22]方法计算光化

学反射指数 PRI值。用 PEA Pocet叶绿素荧光仪测

定叶片（暗处理 20 min）的光化学指数（PI）。用 CI⁃
RAS-2F便携式光合测定仪测定花生幼苗第一对真

叶的净光合速率（Pn）和气孔导度（Gs）。以上各指

标每组选取5片进行测定。

根据Aebi[23]方法测定花生幼苗的CAT活性；根

据邹琦[24]方法测定可溶性蛋白含量、MDA含量以及

SOD活性；根据陈建勋[25]的方法用DDS-307电导率

仪测定相对电导率；根据 Caldwell等[26]方法测定类

黄酮含量。

1. 4 数据分析

采用Exce1和 IBM SPSS Statistics软件进行试验

数据处理、作图及差异性分析，每种处理分 3组，即 3
次重复，数据取重复测定的平均值。

2 结果与分析

2. 1 高温干旱复合胁迫对幼苗株高及干重的影响

作物的株高和干重等生长指标可以直接反映

植株的生长情况。从图 1可以看出，高温和干旱复

合胁迫处理组豫花 9719和豫花 9326的株高分别比

各自的对照组低 44. 3%和 33. 6%，与对照组间的差

异均达极显著水平；干重分别比相应对照组低

30. 2%和 1. 6%，豫花 9719的干重与对照组间差异

达极显著水平，而豫花 9326与对照组间无显著差

异。可见，高温和干旱复合胁迫处理极大地抑制了

豫花 9719和豫花 9326株高生长，对豫花 9719干物

质量的积累影响显著，对豫花 9326干物质量的积累

影响甚微。

注：**表示与对照差异极显著（P <0.01）
Note: ** indicate extremely significant（P <0.01）to control

图1 高温和干旱复合胁迫处理对花生幼苗株高和干重的影响

Fig. 1 Effects of high temperature and drought combined stress treatment on plant height and dry weight of peanut seedlings
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2. 2 高温干旱复合胁迫对幼苗叶片色素含量的影响

叶绿素、类胡萝卜素和花青素是三种主要的植

物色素。其中叶绿素和类胡萝卜素在光的吸收、传

递和转化过程中起着非常重要的作用，其含量的高

低直接影响光合效率。而花青素则能提高植物抗

氧化能力和增强植物抗逆性[27]。
由表 1可知，高温和干旱复合胁迫处理组豫花

9719花生幼苗叶片中叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜

素和花青素的含量分别比其对照组低 4. 88%、

3. 13%、1. 09%和 18. 14%，其中，叶绿素 a的降幅达

显著水平，花青素的降幅达极显著水平。而豫花

9326花生幼苗在高温、干旱的条件下，叶绿素 a、叶
绿素 b的含量分别比其对照组高 19. 44%和 3. 39%，

其中，叶绿素 a的增幅达极显著水平；胡萝卜素、花

青素含量比其对照组分别低 7. 07%和 7. 92%，均无

显著差异。可见高温和干旱复合胁迫抑制了豫花

9719花生幼苗中叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素和

花青素的合成，而对豫花 9326的叶绿素 a和叶绿素

b的合成反而有促进作用。

2. 3 高温和干旱复合胁迫对花生幼苗叶片PRI和
PI的影响

PRI（光化学反射植被指数）与Pn（净光合速率）

存在较高的正相关关系[28~30]，能够反应光合作用的

强弱。由表 1可知，高温和干旱复合胁迫处理组豫

花 9719的 PRI值比其对照低组 12%，降幅达极显著

水平；豫花 9326的 PRI值有所降低，但仅比其对照

组低 1. 59%，差异不显著。PI是指以吸收光能为基

础的性能指数，即综合活力指数，PI的高低能反映

PSII功能的强弱。由表 1可知，复合胁迫处理下两

品种 PI值均降低，与相应对照相比，豫花 9719和降

低 50. 31%，降幅达极显著水平，豫花 9326则降低

10. 74%，差异不显著。高温和干旱有可能导致豫花

9719的 PSII功能受损，进而导致豫花 9719的 PI值
大幅降低。

2. 4 高温和干旱复合胁迫对花生幼苗叶片Gs和
Pn的影响

气孔是植物与外界环境进行水分和气体交换

的主要门户。Gs（气孔导度）代表的是气孔的张开

程度，可直接影响植物的呼吸作用、蒸腾作用及光

合作用。气孔的闭合受光照、温度、CO2、空气湿度、

水分胁迫、及内在因子的综合影响[31]。植物可以通

过调整气孔导度来适应高温、干旱等逆境。由表 1
可知，高温和干旱复合胁迫处理组豫花 9719的 Gs
比其对照组低 75. 2%，降幅达极显著水平；豫花

9326的Gs比其对照组低 3. 95%，降幅不显著。高温

和干旱的复合逆境能够引起花生关闭气孔的应激

反应，对豫花9719抑制程度远高于豫花9326。
Pn（净光合速率）是衡量植物光合能力的重要

参数[32]。由表 1可知，复合胁迫处理组豫花 9719的
Pn值比其对照组低 72. 3%，降幅达极显著水平；处

理组豫花 9326的 Pn值比其对照组低 21. 57%，降幅

不显著。

2. 5 高温和干旱复合胁迫对花生幼苗叶片可溶性

蛋白和含水量的影响

表1 高温和干旱复合胁迫处理对光合作用相关指标的影响

Table 1 Effects of high temperature and drought combined stress on photosynthesis related indexes

指标 Index

叶绿素 a
Chl a content
叶绿素b
Chl b content
类胡萝卜素

Carotenoid content
花青素

Anthocyanidin content
光化学反射指数PRI
光化学指数PI
Gs /（mmol·m-2·s-1）
Pn /（μmol·m-2·s-1）

豫花9719 Yuhua 9719
对照CK

0.41±0.02

0.00064±0.00002

18.3±0.5

7.00±0.32
-0.175±0.007
7.97±0.14
63.3±4.8
6.57±0.47

复合胁迫

Combined stress
0.39±0.02*

0.00062±0.00001

18.1±0.9

5.73±0.33**
-0.196±0.003**
3.96±1.11**
15.7±2.1**
1.82±0.36**

豫花9326 Yuhua 9326
对照CK

0.36±0.04

0.00059±0.00009

18.4±1.8

6.31±1.13
-0.189±0.019
5.12±0.41
60.7±2.64
5.47±0.51

复合胁迫

Combined stress
0.43±0.01**

0.00061±0.00006

17.1±1.0

5.81±0.38
-0.192±0.012
4.57±0.30
58.3±4.58
4.29±0.35

注：*和**分别表示与对照差异显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）
Note: * and ** indicate significant difference（P <0.05）and extremely significant（P <0.01）to control respectively
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可溶性蛋白是植物体内的重要渗透调节物质

和营养物质，对细胞起保护作用，降低逆境对植株

带来的伤害。由表 2可知，高温和干旱复合胁迫处

理组豫花 9719和豫花 9326叶片中的可溶性蛋白含

量分别比各自对照组高 104. 5%和 271. 33%，增幅

分别达显著和极显著水平。可见，高温、干旱促进

了豫花 9719和豫花 9326幼苗中可溶性蛋白的合

成。而豫花 9719和豫花 9326幼苗叶片含水量分别

比各自对照组低0. 1%和0. 05%，差异均不显著。

2. 6 高温和干旱复合胁迫对幼苗MDA和相对电

导率的影响

MDA是膜脂过氧化作用的主要产物之一，是判

断膜脂过氧化的重要指标。由表 3可知，在高温、干

旱条件下，豫花 9719和豫花 9326幼苗中MDA含量

均比其对照组高。豫花 9719高 93. 1%，增幅达显著

水平；豫花 9326高 5. 53%，增幅不显著。由此可见，

复合胁迫条件下，豫花 9719膜脂质高度过氧化，

MDA大量累积，而豫花 9326的抗氧化能力较强，

MDA累积较少。

植物叶片的相对电导率是一项反映细胞膜透

性的基本指标。在逆境胁迫下，一般植物细胞膜的

透性变大，电导率升高。高温和干旱复合胁迫处理

组 豫 花 9719 幼 苗 的 相 对 电 导 率 比 对 照 组 高

29. 93%，增幅达显著水平；豫花 9326幼苗的相对电

导率比对照组高6. 29%，差异不显著。

2. 7 高温和干旱复合胁迫对幼苗类黄酮含量的影响

类黄酮作为一类重要的植物次生代谢产物，在

植物生长发育、生理生化代谢、应激抗逆反应以及

抗性物质鉴别等方面扮演着重要角色[33]。由表 3可
知，高温和干旱复合胁迫处理组豫花 9719和豫花

9326的幼苗中类黄酮含量分别比各自对照组高

41. 00%和48. 96%，增幅分别达显著和极显著水平。

2. 8 高温和干旱复合胁迫对SOD和CAT的影响

SOD和 CAT能够清除活性氧（ROS），维持细胞

正常代谢。从表 3可以看出，高温和干旱复合胁迫

处理组豫花 9719幼苗的 SOD和CAT活性分别比对

照组低 0. 91%和 3. 29%，差异均不显著。高温和干

旱复合胁迫处理组豫花 9326幼苗的 SOD和CAT活
性分别比对照组高 70. 11%和 68. 8%，增幅均达显

著水平，可见高温、干旱显著促进了豫花 9326幼苗

中SOD和CAT的活性。

表2 高温和干旱复合胁迫处理对可溶性蛋白和含水量的影响

Table 2 Effects of high temperature and drought combined stress on the content of soluble protein and water

指标

Index
含水量/%

Moisture content
可溶性蛋白

Soluble protein content /（mg.g-1FW）

豫花9719 Yuhua9719
对照

CK
1.905±0.007

29.1±4.8

复合胁迫

Combined stress
1.903±0.010

59.5±7.9*

豫花9326 Yuhua 9326
对照

CK
1.899±0.003

29.3±5.2

复合胁迫

Combined stress
1.898±0.006

108.8±15.6**
注：*和**分别表示与对照差异显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）
Note: * and ** indicate significant difference（P<0.05）and extremely significant（P <0.01）to control respectively

表3 高温和干旱复合胁迫处理对活性氧代谢相关指标的影响

Table 3 Effects of high temperature and drought combined stress on ROS metabolism indexes

指标

Index
类黄酮

Flavonoid content /（A330·g-1Fw）
MDA /（nmol·g-1Fw）
相对电导率

Relative conductivity /%
SOD /（U·g-1Fw）
CAT /（U·g-1·min-1）

豫花9719 Yuhua9719
对照

CK
11.61±1.82
2.03±0.19
13.7±0.9
33.0±1.1
42.6±3.7

复合胁迫

Combined stress
16.37±1.91*
3.92±0.96*
17.8±1.7*
32.7±5.3
41.2±4.1

豫花9326 Yuhua9326
对照

CK
8.15±0.78
3.80±0.43
14.3±0.6
37.8±4.9
51.6±5.5

复合胁迫

Combined stress
12.14±0.63**
4.01±0.84
15.2±1.4
64.3±7.5*
87.1±8.3*

注：*和**分别表示与对照差异显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）
Note: * and ** indicate significant difference（P<0.05）and extremely significant（P<0.01）to control espectively

910



李聪聪等：高温干旱复合胁迫对花生幼苗生理指标的影响

3 结论与讨论

豫花 9719和豫花 9326是本课题组在前期试验

种植中筛选到的对高温和干旱有不同响应的两个

花生品种，其中，豫花 9719对高温和干旱敏感，豫花

9326对高温和干旱不敏感。在本研究中发现，高温

和干旱复合胁迫处理极显著地抑制了豫花 9719的
株高生长和干物质量的积累，对于豫花 9326的影

响，只是抑制其株高生长，改变了植株形态，但对其

干物质量的积累几乎没有影响。本研究得出的两

种花生品种的生长指标差异与前期种植观察结果

相一致，即豫花 9719为高温和干旱敏感型品种，豫

花9326为高温和干旱抗性品种。

植物受到非生物逆境时，会启动自身的防御系

统来调控代谢途径，比如提高有益代谢物质可溶性

蛋白的含量。在逆境胁迫下，植物体内一些正常蛋

白质合成受到抑制的同时也会有一些新的蛋白质

即胁迫蛋白的产生，总体使得可溶性蛋白质的含量

增加[34]。可溶性蛋白会给植物细胞内的水分子提供

结合基质，以增加细胞中束缚水的含量，提高细胞

保水力，起到了防脱水的作用[35]。在高温和干旱复

合胁迫的环境下，豫花 9719和豫花 9326花生幼苗

中的可溶性蛋白分别呈现显著和极显著的增加，以

此抵御逆境，其结果与多数植物的逆境胁迫的研究

相同[17,36]。本研究中，高温和干旱复合胁迫处理后

的豫花 9719和豫花 9326花生幼苗中的相对含水量

均未发生显著性降低，这可能与两种花生品种中可

溶性蛋白等渗透调节物质的增加有关。花青素可

以增强植物对生物胁迫和多种非生物胁迫的抵抗

力[27]。在转Del基因烟草耐盐性[37]，转 T2-Ros1基因

烟草的耐低温性[38]等的研究中均发现花青素高量表

达可以显著增加植株抵御逆境胁迫的能力。本研

究中，在高温和干旱的复合胁迫条件下，豫花 9719
花青素含量极显著降低，不利于其对逆境的抵御。

在逆境胁迫中，多数植物体内ROS（活性氧）的含量

会增加，打破了植物体内ROS产生和清除的动态平

衡。为了抵御逆境，植物在进化过程中也形成了由

SOD（超氧化物歧化酶）和CAT（过氧化氢酶）等组成

的抗氧化酶保护系统，可以有效清除 ROS，提高植

物抗逆性[39]。在高温和干旱复合胁迫处理下，豫花

9719的 SOD和CAT降低，但不显著，MDA含量和相

对电导率显著增加，说明豫花 9719膜脂高度过氧化

导致细胞膜透性增加，其ROS的生产能力高于清除

能力；豫花 9326的 SOD和 CAT与对照相比显著增

高，MDA含量和相对电导率均无显著增加，ROS的

生产和消除处于相对稳态。豫花 9326的类黄酮物

质在高温、干旱逆境下极显著增加，在抗氧化过程

中也发挥了极其重要的作用。豫花 9326可以通过

较强的抗氧化防御系统抵御逆境，此结果与李小

玲[36]的研究相一致。

高温、干旱均可降低植物的光合作用。本研究

中，在高温和干旱复合胁迫下，豫花 9719的净光合

速率 Pn极显著下降，与高焕晔[40]的研究结果相一

致。豫花 9326的净光合速率 Pn也有所下降，但不

显著，其 PRI和 PI也均下降不显著，说明豫花 9326
PSII的光能吸收和传递功能受影响不大。高温和干

旱对豫花 9326的Gs的抑制作用也较小，这可能与

豫花 9326可溶性蛋白的极显著增加有关，可溶性蛋

白发挥了极强的渗透调节能力，使得植株在高温、

干旱的逆境中保持了较稳定的水分，没有形成环境

水分下降，能够进行正常的气体交换，维持较为平

衡的呼吸作用和光合作用。在高温、干旱逆境下，

豫花 9719的Gs显著下降和可溶性蛋白显著增加，

可能是其叶片含水量无显著变化的主要原因。Gs
显著下降影响蒸腾作用、呼吸作用和光合作用之间

的平衡，进而导致豫花 9719的 Pn极显著下降。在

本研究中，高温和干旱复合胁迫处理组的豫花 9719
和豫花 9326的叶绿素 b和类胡萝卜素的含量与对

照组相比，均无显著差异。豫花 9719和豫花 9326
叶绿素 a含量的变化差异极大。高温、干旱条件下

豫花 9719叶绿素 a含量比其对照组显著降低，高温

和干旱的复合胁迫条件有可能破坏了豫花 9719的
叶绿体结构或是抑制了叶绿素的合成，从而影响其

光合速率。而高温和干旱的复合胁迫处理组豫花

9326的叶绿素 a含量比其对照组极显著增高，逆境

胁迫中叶绿素含量增加，此研究结果与高焕晔[40]的
水稻实验相一致。

本研究中，在高温和干旱复合胁迫条件下，豫

花 9326幼苗的 SOD和CAT活性分别比豫花 9719高
49. 14%和 52. 7%；豫花 9326幼苗的光合生理指标

PRI、PI、Gs、Pn 均比豫花 9719 高，其中 Gs 值高

73. 07%，Pn值高 57. 58%。由此可见，豫花 9326对
高温和干旱复合胁迫抗性较豫花 9719高，主要得益

于其较为强大的抗氧化防御系统及光合系统。
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