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  不同光强对辣椒卷叶突变体D26卷曲指数  
及光合特性的影响 
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3. 岳麓山实验室，湖南 长沙 410128) 

摘要：以辣椒A124为对照，以卷叶突变体D26为试验材料，设置弱光((25±5) μmol/(m²·s))、中光((200±5) μmol/(m²·s))

和强光((500±5) μmol/(m²·s))3种光照强度处理，连续处理15 d后，测定叶片卷曲指数、生物量、叶绿素含量、气体

交换参数及叶绿素荧光参数，并结合石蜡切片观察叶片细胞结构变化，系统分析卷叶突变体D26在不同光强下的

生长特性及光合生理特征。结果显示：光照强度对辣椒叶片形态影响显著；D26在弱光下叶片平展，在中光、强

光下叶片卷曲(叶片卷曲指数分别为19.63%和43.89%)；2个材料在中光、强光、弱光条件下的总生物量均依次降低；

相比A124，D26在弱光下的生物量积累能力较强，对弱光适应力更佳；中光影响D26叶片卷曲但不抑制生物量积

累，强光则使D26叶片生物量显著降低；强光下D26叶片细胞形态和排列结构发生改变，进而引发叶片卷曲；弱

光下叶片变薄，组织结构疏松；不同光强处理下，D26叶绿素含量高于A124的，其在弱光下通过积累叶绿素增强

光捕获能力，中光下叶绿素含量降幅较大，强光下显著降低；弱光下，D26和A124的光合速率无明显差异，中、

强光下D26的气孔导度变小，蒸腾速率降低，导致光合速率下降；D26在弱光下可维持良好的光合效能，中、强

光下PSⅡ反应中心活性较低，但可通过维持较高的非光化学猝灭系数(NPQ)启动光保护机制，从而适应强光环境

胁迫。 
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Effects of different light intensities on the curling index and photosynthetic 
characteristics of the pepper leaf-curling mutant D26 
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Abstract: Using normal-leaf pepper A124 as the control and the leaf-curling mutant D26 as the test material, three light 
intensity treatments were applied: low light ((25±5) μmol/(m²·s)), moderate light ((200±5) μmol/(m²·s)), and high light 
((500±5) μmol/(m²·s)). After 15 days of continuous treatment, leaf-curling index, biomass, chlorophyll content, gas 
exchange parameters, and chlorophyll fluorescence parameters were measured. In addition, paraffin sectioning was 
employed to observe changes in leaf cellular structure. The growth characteristics and photosynthetic physiological traits 
of the leaf-curling mutant D26 under different light intensities were systematically analyzed. The results showed that light 
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intensity significantly affected pepper leaf morphology. Under low light, D26 leaves remained flat, whereas under 
medium and high light intensities, the leaves rolled up, with leaf-curling indices of 19.63% and 43.89%, respectively. For 
both accessions, total biomass decreased sequentially under medium, high, and low light conditions. Compared with 
A124, D26 had stronger biomass accumulation capacity and better adaptability under low light. Medium light induced 
leaf curling in D26 but did not affect its biomass accumulation, while high light significantly reduced leaf biomass in 
D26. Under high light, changes in the morphology and arrangement of leaf cells in D26 led to leaf curling. Under low 
light, the leaves became thinner and had a looser structure. Under different light intensities, the chlorophyll content of 
D26 was higher than that of A124. D26 enhanced light capture by accumulating chlorophyll under low light, showed a 
large decrease in chlorophyll content under medium light, and exhibited significantly reduced chlorophyll content under 
high light. Under low light, the photosynthetic rates of D26 and A124 were similar. Under medium and high light, 
stomatal conductance and transpiration rate of D26 decreased, leading to a reduction in photosynthetic rate. D26 
maintained good photosynthetic efficiency under low light. Although the activity of its PSⅡ reaction center was lower 
under medium and high light, D26 could initiate photoprotection through a higher NPQ level to adapt to high light stress. 

Keywords: pepper; light intensity; leaf-curling; cell structure; photosynthetic characteristics 

 

光照是植物生长发育不可或缺的关键环境因

子，参与调控植物的生理代谢、形态建成、开花结

果以及生态适应性的形成。光照强度（以下简称光

强）影响光合速率，光强不足时(如阴生环境)，植物

光合作用减弱，易引发生长缓慢、叶片变薄、茎秆

徒长等现象[1]；光强过高(如夏季正午)可能导致光合

系统受损，严重时造成叶片灼伤[2]。作物的产量受植

物光合效率的影响，而叶片形态是调控光合效率的

关键因素[3]。在生殖生长期之前，叶片作为植株主要

光合器官，为植株生长发育提供能量[4]。叶片卷曲是

植物应对强光胁迫的重要保护性策略。水稻光敏卷

叶突变体1(psl1)表现出光合“午睡”及生长减缓特征，

在高光强、低相对湿度环境下发生条件性卷叶，进

而调控叶片的光响应特性与水分散失水平[5]。叶片是

植物感知和响应光信号的主要器官，光照变化对植

物叶片的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度

(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)等气体交换参数产生影响[6]；

光强提升时，非光化学猝灭系数(NPQ)，PSⅡ潜在活

性(Fv/F0)、最大光化学效率(Fv/Fm)、光化学猝灭系数

(qP)会出现明显变化[7]。通过监测这些参数，可以深

入解析植物在复杂光照环境下的光合效率调控机

制，明确其对光环境的适应性策略。 

本课题组成员前期鉴定获得1个辣椒自然卷叶

突变体材料，该突变体叶片性状在不同光强下的表

现存在差异。本研究通过设置不同光强条件，探究

不同光强对辣椒叶片卷曲程度及光合特性的影响，

旨在解析辣椒卷叶突变体的卷叶调控条件、分子机

制，为卷叶性状的利用提供理论支撑。 

1 材料与方法 

1.1 植物材料及培养条件 

供试辣椒材料为卷叶突变体D26及野生型

A124。选取大小均匀且饱满的种子，温汤浸种催芽

后点播于50孔穴盘育苗，置于人工气候室中培养，

28 ℃光照16 h，22 ℃黑暗8 h，正常水肥管理。 

1.2 试验设计 

待D26和A124植株生长至两叶一心时，选取长

势基本一致的幼苗移栽至育苗钵中，设置弱光(L)、

中光(M)、强光(H)3组光强，分别为(25±5)、(200±5)、

(500±5) μmol/(m2·s) ，处理下的材料分别记为

D26-L、D26-M、D26-H、A124-L、A124-M、A124-H。

昼夜光周期为16 h/8 h，温度为28 ℃/22 ℃，相对湿

度控制在(65±5)%，连续处理15 d后观察叶片及植株

变化，并取样测定相关指标。 

1.3 测定项目及方法 

1.3.1 表型指标的测定 

在第0、3、6、9、12、15天利用直尺测量叶宽

A(叶片最宽处的宽度)、叶展开宽B(叶片在完全展开

状态下的最大宽度)，计算叶片卷曲指数C，C=(B－

A)/B；测定第15天时2个材料根、茎、叶的鲜质量，

用烘箱烘干至恒重，称量其干质量。使用佳能   

EOS 80D相机拍照。 

1.3.2 细胞结构观察 

分别取第12天弱光、中光和强光下的D26叶片
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及强光下的A124叶片，采用番红-固绿双重染色法

观察叶片组织的显微结构。样品经FAA固定液固定

后，按常规石蜡切片流程进行梯度脱水；切片经番

红染色后，依次置于50%、70%、80%乙醇溶液中

梯度脱色，再利用固绿染色液复染；随后经无水乙

醇脱水后用二甲苯透明处理5 min，最后以中性树胶

封片。利用Nikon Eclipse E100显微镜进行镜检并采

集图像，后续进行显微结构的观察与分析。 

1.3.3 叶绿素含量测定 

采用植物叶绿素含量检测试剂盒(Boxbio公司)

检测叶绿素含量。在第0、3、6、9、12、15天分别

取各处理的新鲜叶片约0.1 g，加1 mL蒸馏水充分研

磨，使用提取液(无水乙醇与丙酮的体积比为1∶2)

于黑暗条件下浸提3 h后，测定663、645 nm波长下

的吸光值，记为A663和A645，计算叶绿素a(Chl a)、叶

绿素b(Chl b)、总叶绿素(Chl)含量及叶绿素a与叶绿

素b的比值(Chl a/b)。 

1.3.4 气体交换参数的测定 

采用美国LI-COR公司制造的便携式LI-6400光

合测定仪，在晴天10:00—11:30，选取植株上部第2

片功能叶，将光合仪叶室中的红蓝光源光强设定为

800 μmol/(m2·s)，CO2浓度为400 μmol/L，测定净光

合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间CO2

浓度(Ci)等指标。 

1.3.5 叶绿素荧光参数的测定 

于晴天10:00—11:30，选取植株上部第3片功能叶，

采用便携式叶绿素荧光仪PAR-FluorPen FP 110/D(Photon 

Systems Instruments，PSI)对D26和A124进行叶绿素

荧光参数测定。叶片经30 min暗适应后，分别测定

不同光强处理下的荧光参数，包括初始荧光(F0)、

最大荧光(Fm)、qP和NPQ，计算可变荧光(Fv)、Fv/F0

及Fv/Fm。 

1.4 数据处理 

采用Microsoft Excel 2010和SPSS 22.0进行数

据统计分析；采用Duncan’s检验法进行差异显著性

多重比较，所有试验均重复3次以上。 

2 结果与分析 

2.1 不同光强对辣椒叶片卷曲的影响 

由图1可知，D26和A124在第0～15天内的叶片

卷曲情况差异显著，在弱光条件下，叶片均不卷曲；

与A124相比，随光强增加，D26的叶片发生卷曲的

时间提前，叶片卷曲的程度也增加。在强光条件下，

D26的叶片数量少于中光条件下的，说明强光对

D26的生长具有明显抑制作用。 

 
(a) D26在不同光强、不同时间下的表型图； 

(b) A124在不同光强、不同时间下的表型图；比例尺长度为5 cm。 

图1 不同光强不同时间下D26和A124的生长情况 
Fig. 1 Growth of D26 and A124 under different light intensities  

and durations  
由表1可知，弱光条件下，同一处理时间，D26

和A124叶片卷曲指数无显著差异(第15天除外)。中

光条件下，D26叶片卷曲指数自第9天明显增加，并

随处理时间延长持续增加，而A124，从第3天开始，

卷曲指数差异均不显著。强光条件下，相较于第3
天，D26叶片卷曲指数在第6天显著增加，并随处理

时间延长而增加，在第15天达43.89%；A124在第12
天叶片卷曲指数显著增加。上述结果表明，光强对

辣椒叶片卷曲影响较大，且D26的叶片卷曲程度受

光强调控更明显，弱光条件下能保持叶片不卷曲，

而强光可显著促进其叶片卷曲。 

D26-L 

(a) 

D26-M 

D26-H 

A124-L 

A124-M 

A124-H 

(b) 

第0天 第3天 第6天 第9天 第12天 第15天  
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表1 不同光强下辣椒叶片的卷曲指数 
Table 1 The curling index of pepper leaves under different light intensities                  % 

材料 第0天 第3天 第6天 第9天 第12天 第15天 
D26-L (0±0)b (2.53±0.90)Ba (3.23±1.90)Ba (3.84±2.80)Ca (2.73±2.08)Da (1.88±0.73)Da 
D26-M (0±0)d (2.42±1.06)Bc (4.69±0.82)Bbc (9.21±4.27)Bb (17.06±2.45)Ba (19.63±1.64)Ba 
D26-H (0±0)d (8.30±3.03)Ac (25.04±1.25)Ab (26.10±2.39)Ab (36.21±3.74)Aa (43.89±10.64)Aa 
A124-L (0±0)b (1.85±1.30)Ba (4.56±0.91)Ba (2.26±1.67)Ca (1.90±1.39)Da (3.65±0.46)Ca 
A124-M (0±0)b (3.76±0.64)Ba (5.23±1.87)Ba (4.16±1.34)BCa (6.28±3.69)Ca (5.21±0.68)Ca 
A124-H (0±0)d (5.01±0.93)ABc (5.36±3.40)Bc (5.05±1.22)BCc (8.20±3.05)Cb (17.79±2.22)Ba 

注：不同大写字母表示同列数据不同处理间的差异有统计学意义；不同小写字母表示同行数据同一材料不同时间处理的差异有统计

学意义(P<0.05)。 
 

2.2 不同光强对辣椒生物量的影响 

从表2可以看出，2个材料在中光、强光、弱光

条件下的总生物量均依次减少。在弱光条件下，D26
根、茎、叶各部位的生物量与A124的差异均不显著，

但总干质量显著高于A124的；在中光条件下，D26

的根、茎鲜质量和干质量及总干质量与A124的均无

显著差异，但叶鲜质量和干质量以及总鲜质量显著

高于A124的；在强光条件下，D26与A124的根、茎

鲜质量和干质量以及总干质量和总鲜质量均无显

著差异，但D26叶干质量、鲜质量显著低于A124的。 

表2 不同光强下2个辣椒材料的生物量 
Table 2 Biomass of two pepper accessions under different light intensities                        g 

材料 根鲜质量 茎鲜质量 叶鲜质量 根干质量 茎干质量 叶干质量 总鲜质量 总干质量 
D26-L (0.53±0.06)c (0.80±0.10)b (1.13±0.15)e (0.05±0.01)c (0.13±0.01)b (0.12±0.02)e (2.47±0.15)d (0.31±0.01)c 
D26-M (2.57±0.42)a (2.50±0.53)a (6.37±0.35)a (0.33±0.08)a (0.36±0.07)a (0.66±0.04)a (11.43±0.67)a (1.35±0.12)a 
D26-H (1.64±0.16)b (2.12±0.27)a (2.60±0.10)d (0.14±0.01)b (0.39±0.05)a (0.33±0.01)d (6.37±0.31)c (0.86±0.05)b 
A124-L (0.47±0.09)c (0.71±0.03)b (1.00±0.17)e (0.05±0.01)c (0.12±0.01)b (0.11±0.01)e (2.18±0.24)d (0.27±0.01)d 
A124-M (2.37±0.38)a (2.33±0.47)a (4.43±0.51)b (0.32±0.08)a (0.35±0.07)a (0.52±0.07)b (9.13±0.59)b (1.19±0.09)a 
A124-H (1.42±0.21)b (2.32±0.24)a (2.97±0.06)c (0.16±0.02)b (0.36±0.03)a (0.38±0.02)c (6.71±0.32)c (0.90±0.03)b 

注：同列数据不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
上述结果表明，光照强度是调控辣椒植株生物

量积累与分配的关键环境因子。D26 在弱光条件下

能维持较高的总干质量，表现出对弱光的较强适应

性；中光虽诱导 D26 叶片卷曲，但未对其生物量积

累产生不利影响；而强光对 D26 叶片生长抑制作用

明显，导致其生物量显著降低。 

2.3 辣椒叶片的组织结构 

于处理第12天，分别取A124-H、D26-H、D26-M
及D26-L的叶片制作石蜡切片并进行组织学观察。

结果(图2)显示：与A124-H相比，D26-H叶片卷曲处 

 
(a) A124-H；(b) D26-H；(c) D26-M；(d) D26-L 

图2 D26和A124的叶片细胞结构 
Fig. 2 Cell structure of D26 and A124 leaves 

 

(a) 

200 μm 

(b) 

200 μm 

(c) 
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的下表皮细胞呈中度膨胀，栅栏细胞与海绵细胞排

列紧密且不规则。D26-M叶片弯曲处的下表皮细胞

同样出现一定程度的膨胀，栅栏细胞排列相对紧密

且不规则。D26-L叶片表型平展，无明显弯曲，但

叶肉细胞发育缓慢，叶片较薄，组织结构趋于疏松。 
上述叶片组织学观察结果表明，D26相关基因

的突变扰乱了叶片发育过程中细胞分裂与扩张的

动态平衡。具体表现为下表皮细胞异常膨大，导致

叶片下表面生长速度快于上表面的，进而产生内部

物理张力，最终导致叶片卷曲。据此推测，D26突
变可能通过调控叶片细胞分裂与扩张相关基因的

表达，影响细胞间的松弛结构及排列方式，进而影

响叶片的形态建成。 

2.4 不同光强对辣椒叶片叶绿素含量的影响 

2个辣椒材料的叶片叶绿素含量(质量分数，下

同）在不同光强处理下的变化趋势存在一定差异(图
3)。弱光条件下，D26的Chl a、Chl b和Chl含量均高

于A124的，并在第3、6、15天存在显著差异；D26
和A124的Chl a、Chl b和Chl含量均随处理时间延长

呈动态波动，其中，Chl a含量的波动幅度相对较小；

与第0天相比，在第15天，D26和A124的Chl b含量分

别下降19.82%和27.14%，Chl含量分别下降11.07%和

15.46%，D26的叶绿素含量降低幅度较小。中光条件

下，2个材料的叶绿素含量差异随处理时间延长逐渐

缩小，至第15天，A124的Chl a、Chl b和Chl含量平均

值超过D26的，与第0天相比，D26和A124的Chl a含量

分别下降38.16%和17.20%，Chl b含量分别下降

38.36% 和 22.60% ， Chl 含量分别下降 38.22% 和

18.80%，A124的降幅较小。强光条件下，D26和A124
的Chl a、Chl b和Chl含量均随处理时间延长而降低，

与第0天相比，在第15天，D26和A124的Chl a含量分

别下降43.37%和45.74%，Chl b含量分别下降45.84%
和42.61%，Chl含量分别下降44.08%和44.83%，可见

强光严重影响了2个材料的叶绿素含量。同一时间相

同光照条件下2个材料的Chl a/b均无显著差异，与第

0天相比，第15天时弱光条件下Chl a/b均有所上升，

中光和强光条件下无显著变化。 

 
*表示同一时间相同光强下2个材料间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图3 不同光强处理下2个辣椒材料的叶绿素含量 
Fig. 3 Chlorophyll content of two pepper accessions under different light intensity treatments  

自两叶一心期开始，除第15天中光处理外，D26
在各光强下的Chl a、Chl b及Chl含量均高于A124
的，说明D26具有更强的叶绿素合成能力。弱光条

件下，D26通过提高叶绿素含量增强光捕获能力以

适应弱光生境；中光条件下，D26叶绿素含量降幅

较大，表明中光对其叶绿素代谢的影响较为明显；

强光条件下，2个材料的叶绿素含量均持续降低，

说明强光对二者均产生显著胁迫。2个材料的Chl a/b
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表现为弱光下较低、强光下较高，体现了其对光强

的适应性调节。强光下D26的Chl a/b相对较高，推

测其可能通过降低叶片捕光天线复合体的相对比

例、减少对过剩光能的捕获来有效缓解强光引起的

光抑制与光氧化损伤，进而维持强光下的光合稳定性。 

2.5 不同光强对辣椒卷叶材料光合特性的影响 

不同光强处理下，D26与A124的光合参数表现

出明显差异(图4)。在中光和强光处理下，部分时期

D26的净光合速率(Pn)显著低于A124的。强光处理

第9天，两者Pn差异最大，相对差异为54.13%，且

在测定的15 d内相对差异呈先上升后下降的趋势；

中光处理第15天，两者的相对差异最大，为28.04%，

相对差异在第6～15天内呈上升趋势。弱光处理下，

Pn呈波动变化，仅在第6天和第9天出现显著性差

异。在蒸腾速率(Tr)方面，自第3天开始，中光与强

光处理下D26的Tr均低于A124的，其中强光处理下2
个材料的差异更为显著，15 d内相对差异平均值为

48.01%，最小值为41.59%。弱光处理下2个材料的

Tr均无显著差异。在气孔导度(Gs)方面，在相同光

强处理下，D26整体低于A124的，中光与强光处理

下的相对差异平均值分别为56.91%和64.02%。在胞

间CO₂浓度(Ci)方面，弱光处理第9天出现显著差异，

相对差异为4.09%；中光处理下，D26的Ci在第3～
12天显著低于A124的，第15天的差异不显著；强光

处理下仅在第6、9天出现显著差异，15 d内相对差

异呈先上升后下降的趋势。 

 
*表示同一时间相同光强下2个材料的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图4 不同光强下D26和A124叶片气体交换参数的变化 
Fig. 4 Changes in gas exchange parameters of D26 and A124 leaves under different light intensities  

在中、强光条件下，D26的Pn、Gs和Tr整体上低

于A124的，而Ci未呈现明显的动态变化趋势，说明

D26光合能力的下降主要受气孔限制因素驱动：Gs

降低减少了CO₂的供应，同时抑制了蒸腾作用。强光

处理第12、15天，D26的Ci与A124的差异不显著但

Pn仍显著偏低，推测此时存在非气孔限制(如叶肉细

胞活性下降)的叠加影响。强光下Ci与Pn的相对差异

的变化趋势一致，推测早期以气孔限制为主，后期

逐渐转向非气孔限制。弱光下2个材料各光合参数无

持续显著差异，表明D26在弱光下未表现出光合劣势。 

2.6 不同光强对辣椒卷叶突变体叶绿素荧光的影响 

从图5可以看出，除第15天的中光处理和第12
天的强光处理外，D26与A124的Fv/F0均无显著差

异，但在弱光条件下其平均值较高，中光和强光条

件下其平均值较低，中光条件下浮动变化，强光条

件下均动态下降，强光条件下第15天较第0天，A124
的Fv/F0下降18.01%，D26的下降了37.08%，D26的
下降幅度更大。在同一时期同一光强条件下2个材

料的Fv/Fm无显著差异(第12天弱光条件下除外)，但

在强光条件下，与第0天的相比，在第15天时D26
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和A124的Fv/Fm分别下降12.35%和6.13%，D26的降

幅较大。在同一时期同一光强条件下2个材料的qP
差异较大，中光处理第3天D26的qP显著高于A124
的，强光下差异不显著；与第0天相比，在第15天
时D26的qP在弱、中、强光下增幅分别为49.56%、

39.68%、26.75%，而A124的qP在弱、中光下显著

降低，降幅分别为26.87%和27.64%，在强光下则显

著升高，增幅为25.83%。在同一时期同一光强条件

下，D26的NPQ均高于A124的；与第0天相比，15 d
内A124的NPQ在强光下显著下降。 

 
*表示同一时间相同光强下2个材料的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图5 不同光强下D26和A124叶片叶绿素荧光参数的变化 
Fig. 5 Changes in chlorophyll fluorescence parameters of D26 and A124 leaves under different light intensities  

Fv/F0高表示PSⅡ反应中心活性高、电子传递链

通畅、光合膜完整性好。与A124相比，中、强光下

D26的Fv/F0较低，弱光下较高，这说明D26在弱光下

能更好地进行光合作用，而中、强光下其PSⅡ反应中

心活性相对较低。Fv/Fm显著下降是PSⅡ受损的标志。

强光下D26的Fv/Fm降低，表明其受到一定的光抑制。

D26在弱光和中光下qP较高，说明PSII下游电子传递

通畅，光合碳同化活跃。强光胁迫下NPQ显著升高

是植物启动光保护的重要标志，NPQ水平较低的植

株更易发生光损伤(表现为Fv/Fm持续下降)。随处理

时间延长，中、强光下D26的NPQ均显著高于A124
的，说明中光和强光对D26均构成胁迫条件，但结合

Fv/Fm分析，D26尚未发生严重光损伤。 

3 结论与讨论 

光强对辣椒叶片卷曲影响较大，且对易卷叶材

料D26的影响更为显著。弱光条件下，D26和A124
叶片均不卷曲；中光和强光条件下，D26的卷曲程

度强于A124的，且卷曲时间早于A124的。王莉[8]

发现了1个水稻光敏感卷叶突变体psl1，表现为叶片

条件性卷曲，在自然条件下叶片卷曲受光强的影

响，在低光强下，突变体的叶片平展，而在高光强

下，突变体的叶片卷曲成桶状。QASEEM等[9]研究

发现，干旱胁迫易造成叶片卷曲，产量降低。叶片

卷曲与叶温度呈线性相关，高温或者低温可导致叶

片不同程度地卷曲[10]。除了光强影响叶片卷曲外，

光质也影响叶片卷曲，如红光和远红光条件下，红

光和远红光受体光敏色素B(phyB)可促进叶片卷

曲，在遮阴条件下，phyB失活触发叶片变平[11–12]。 
研究[13–14]表明，表皮细胞中具有气孔，气孔的

开合控制叶片水分流失，导致叶片卷曲。也有研究[15]

表明，在干旱条件下，水稻叶片的表皮细胞结构变

化也会引起叶片卷曲。叶肉组织中的细胞数量及排

列同样影响叶片的卷曲，水稻Osarvl4突变体叶片卷

曲的主要原因是叶肉细胞数量减少，薄壁细胞数量

增加[16]。本研究结果显示，卷叶辣椒材料在强光条

件下，叶片细胞结构发生改变，表皮细胞在弯曲处

表现为中度膨胀，栅栏细胞和海绵细胞排列紧密且
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不规则。这说明光强影响植物叶片组织结构，从而

导致叶片卷曲。 
本研究结果表明，弱光下，D26通过维持较高

的叶绿素a、叶绿素b及总叶绿素含量，增强光能捕

获能力；同时其净光合速率、气孔导度和蒸腾速率

与A124的相近，且光化学猝灭系数显著升高，PSII
电子传递通畅，从而在弱光下实现较高的生物量积

累，表现出良好的弱光适应性。中光条件下，D26
叶片卷曲，叶绿素含量降幅大于A124的，光合速率

和气孔导度显著降低，但植物生物量积累未受影

响，推测气孔限制是D26光合速率降低的主要原因。

同时，D26通过提高NPQ增强热耗散，维持较高的

qP水平，表明其在中光下能够通过启动光保护机

制，维持光合机构的基本功能。强光下，D26的叶

绿素含量显著下降，光合速率、气孔导度和蒸腾速

率均显著低于A124的，但D26的Fv/Fm和Fv/F0未达

到严重光抑制阈值，PSII反应中心也未发生不可逆

失活；同时其NPQ显著高于A124的，qP也存在一定

程度的上升。这表明强光条件下，D26可通过主动

降低气孔导度以减少水分散失，并依靠提升NPQ耗

散过剩光能，协调光能捕获与光保护过程的动态平

衡，进而有效缓解强光诱导的光合机构严重损伤。

相关研究表明，植物为适应荫蔽环境，提升光能获

取效率，通常会提高Chl a和Chl b的积累量，使二者

含量增加[17]。Chl a含量的增加可以提高植物对光能

的利用效率，Chl b含量的增加可以增强捕获光量子

的能力[18]。陈妍等[19]研究发现，随着光强的降低，

山药叶片Pn、Tr、Gs均逐渐减小，而Ci逐渐升高。

在干旱过程中，植物可通过急剧降低气孔导度以减

少水分流失，叶片在气孔完全闭合之前发生卷曲。

与扁平叶片相比，卷曲叶片的水分流失率显著降低[16]。

psl1突变体的气孔导度和蒸腾速率更低，有利于植

株维持体内水分平衡；同时，突变体叶片表面的结

构和强光诱导的卷曲表型也可进一步减少水分蒸

腾散失[8]。强光胁迫下NPQ显著升高是植物启动光

保护机制的重要标志，NPQ可通过抑制活性氧的过

量生成来缓解高光下的光损伤[20]；同时，叶绿素含

量适当降低能够减少叶片对过剩光能的吸收，进而

有效减轻强光诱导的光抑制伤害[21]。 
综上所述，D26是一个光敏型卷叶突变体，其

叶片卷曲受光强调控，细胞结构改变是叶片卷曲的

直接原因。D26在弱光下具有更强的生物量积累和

叶绿素合成能力，表现出良好的弱光适应性；中光

虽诱导卷曲但不影响生物量积累；强光抑制其生

长，但D26能通过下调气孔导度减少蒸腾耗水，并

协同调控qP与NPQ以平衡光能分配，维持光合机构

结构与功能的稳定性。 
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