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水分和磷肥对达乌里胡枝子不同叶位

叶绿素荧光参数特征的影响

段东平'

!徐炳成'

!

"

!牛富荣'

!徐伟洲'

#

'7

西北农林科技大学 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室"陕西 杨凌
8'"'%%

$

"7

中国科学院水利部水土保持研究所"陕西 杨凌
8'"'%%

%

摘要!采用盆栽控制试验!研究了达乌里胡枝子"

!"#

$

"%"&'%'()*+,'

#在
&

种水分水平$分别为土壤田间持水量的

$%9

"

:;

#%

<%9

"

=;

#%

!%9

"

.;

#&与
"

种肥料处理"

(

处理'纯
(%7'

>

(

?

>

#'干土)对照'不施肥#下不同叶位

叶绿素荧光参数特征*结果表明!

(

处理中!

=;

下旗叶
@

%

和
@

A

+

@

B

值显著低于中叶!

@

B

值差异不显著!说明在

轻度水分胁迫下旗叶
(/

!

反应中心受到的损伤较小!虽然旗叶和中叶电子传递没有差异!但旗叶光能转换效率

比中叶高*另外!

(

处理显著降低了达乌里胡枝子叶片
2(C

值!同时显著提高了
=;

下新叶和旗叶
@

A

+

@

B

值!

说明施用
(

肥能够有效减少叶片对光能的热耗散!并提高其在一定水分胁迫下的光能利用能力!增强达乌里胡枝

子对黄土丘陵区的适应能力*

关键词!达乌里胡枝子)叶位)叶绿素荧光)水肥

中图分类号!

C3!D

$

/D!'

E

7D

!!!

文献标识码!

*

!!!

文章编号!

'%%'F%<"3

#

"%'"

%

%&F%!""F%8

""

!!

叶绿素荧光动力学参数测定技术被称为研究植

物叶片光合功能快速&无损伤的探针'

'

(

)近年来"叶

绿素荧光参数测定被广泛应用于植物耐旱性鉴定&

抗旱品种筛选和田间水肥管理等方面'

"FD

(

"不同叶位

荧光参数特征的研究主要集中在阐明光合功能衰退

内在机制与叶片氮素快速诊断等方面'

<F$

(

)在半干

旱黄土丘陵区"土壤水分是影响植物生长的主要限

制性生态因子'

3

(

)此外"严重的水土流失又导致该

地区土壤有效磷含量偏低'

'%

(

"而磷是植物生长所必

需的大量营养元素"并在光合同化物形成和卡尔文循

环中具有重要作用'

''

(

)目前"就不同水肥条件下野

生植物优势种不同叶位荧光参数特征比较的研究鲜

有报道"而这对阐明生长在土壤有效磷缺乏的半干旱

黄土丘陵区植物的抗逆生理机制有重要意义)

达乌里胡枝子#

!"#

$

"%"&'%'()*+,'

%为豆科胡

枝子属多年生半灌木状草本植物"具有耐旱&抗寒&

耐贫瘠等优良特性"是改良干旱&半干旱区退化草地

和建植放牧地的优良饲用型灌木'

'"F'&

(

"广泛分布于

我国的东北&华北&西北&华中以及云南等地区"其群

落主要出现在森林草原地带"是黄土高原地带的代

表性群落之一"为草原群落的次优势种和伴生

种'

'!

(

)研究表明"植物体内发出的叶绿素荧光信号

包含了丰富的光合作用信息"且极易随外界环境的

变化而变化"可以快速&灵敏和非破坏性地分析逆境

因子对光合作用的影响'

'DF'<

(

)关于达乌里胡枝子不

同叶位荧光参数对水肥条件响应的研究尚未见报

道"而这对正确分析评价其抗旱生理生态适应性"充

分发挥其光合能力和生产潜力有重要意义)另外叶

片衰老属渐近衰老'

'$F'3

(

"随着叶位的下降叶龄逐渐

增大"叶片逐渐衰老"其光合能力也随之下降)因

此"研究不同叶位荧光参数特征"对全面正确分析达

乌里胡枝子抗胁迫生理机制具有重要意义)

!

!

材料与方法

!7!

试验材料
!

达乌里胡枝子种子于
"%%$

年
'%

月采自陕北安塞天然草地"并装于纸袋在自然状态下

储藏"播前发芽试验结果表明发芽率为
3%9

以上)

!7"

试验设计
!

采用盆栽控制试验"盆钵规格为

'87<GBH'37%GBH'!78GB

#高度
H

上径
H

下径%"

每盆装风干土
&?

>

)土壤为黄绵土"取自中国科学

"

收稿日期*

"%''F%DF%&

!!

接受日期*

"%''F%8F"!

基金项目*中国科学院重要方向项目#

IJ,K"FL;FC2!'"

%$国家自然科学基金#

!'%8'&&3

%$西北农林科技大学基本科研业务费专项

#

C2"%%3%83M%'

%

作者简介*段东平#

'3$DF

%"男"内蒙古鄂尔多斯人"在读硕士生"主要从事植物生理生态适应性研究)

1FBNO6

*

PQNRP5R

>S

OR

>#

'"<7G5B

通信作者*徐炳成
!

1FBNO6

*

MGTQ

#

BU7OUVG7NG7GR



%&

!

"%'"

草
!

业
!

科
!

学 #第
"3

卷
%&

期%

院安塞水土保持综合试验站农田
"%GB

表层土"田

间持水量#

@,

%

"%9

"有机质含量
%7&&9

"速效磷&速

效氮和速效钾含量分别为
&733

&

"878"

和
$&7!%

B

>

+

?

>

#'

)桶底装鹅卵石"上铺滤纸与土隔离"沿

桶内壁设一根内径为
"GB

的
(4,

管作为灌水管

道"控水前土表覆盖
!%

>

珍珠岩以防止水分蒸发)

试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家实验室室

外防雨棚内进行"于
"%%3

年
&

月
"$

日开始"采用种

子播种"苗期培养阶段土壤质量含水量保持在
$%9

@,

以上"经
"

次定苗后每盆保留
'"

株)

!7#

试验处理
!

水分处理于
"%%3

年
<

月
&%

日开

始"此时达乌里胡枝子没有新分枝出现"定期称量补

水"使水分维持在#

$%9WD9

%

@,

#

:;

%&#

<%9W

D9

%

@,

#

=;

%与#

!%9WD9

%

@,

#

.;

%

&

个水平$肥

料在装桶时一次性与土壤混合投入"共设
"

个养分

处理即
(

处理#纯
(%7'

>

+

?

>

#'干土%与 对照#不

施肥%"每个处理重复
D

次"共计
&%

桶)

!7$

测定项目与方法
!

叶绿素荧光参数采用
0BF

N

>

OR

>

F(*=

#

;*.J

"

XYZBNR

[

%测定"

"%%3

年
3

月

"'

日
#"&

日进行"此时胡枝子正处于结实后期)每

次测定时间段为
%<

*

&%#%3

*

&%

"暗适应一夜后"随

机选取每
&

盆中的
'

株胡枝子测定其新叶#顶部

叶%&旗叶与中叶#中部叶%的荧光参数)测定项目主

要包括初始荧光#

@

%

%&最大荧光#

@

B

%&最大光化学

效率#

@

A

!

@

B

%&表观光合量子传递速率#

1+)

%&光化

学淬灭系数#

\

(

%&非光化学淬灭系数#

2(C

%等参数)

!7%

数据分析
!

试验数据采用
/(//'87%

进行统

计分析"用
+Q?Y

[

,

U:/]

对主要因素#水分&肥料&

叶位%及它们的互作进行显著性检验)

"

!

结果

"7!

初始荧光
!

对照中"

:;

下新叶与旗叶
@

%

值

显著低于中叶#

-

#

%7%D

%"

=;

下新叶
@

%

值显著高

于旗叶"

.;

下不同叶位
@

%

值差异不显著#

-

$

%7%D

%$新叶在
:;

下
@

%

值显著低于
=;

和
.;

"

旗叶在
=;

下
@

%

值显著低于
.;

"中叶
@

%

值在不

同水分水平下差异不显著#表
'

%)

(

处理中"

:;

和
=;

下不同叶位
@

%

值差异不显著"

=;

下旗叶

@

%

值显著低于中叶$新叶在
:;

和
=;

下
@

%

值显

著低于
.;

"旗叶比较结果与新叶一致"中叶
@

%

值

在不同水分水平下差异不显著#表
'

%)就同一水分

水平下相同叶位不同养分处理间比较而言"仅对照

中
=;

下新叶
@

%

值显著高于
(

处理"其余均不显

著#表
'

%)水分&养分及水分和叶位互作对
@

%

值具

有极显著影响#

-

#

%7%'

%#表
"

%)

"7"

最大荧光
!

对照中"不同叶位
@

B

值差异均不

显著#

-

$

%7%D

%$新叶
@

B

值在不同水分水平下差异

不显著"旗叶比较结果与新叶一致"

:;

的中叶
@

B

值显著高于
.;

#

-

#

%7%D

%)

(

处理中"

:;

下中叶

@

B

值显著高于新叶"

=;

下新叶
@

B

值显著高于旗

叶"

.;

下旗叶
@

B

值显著高于中叶$新叶在
:;

下

@

B

值显著低于
=;

"旗叶
@

B

值在不同水分水平下差

异不显著"中叶在
:;

和
=;

下
@

B

值显著高于
.;

#表
'

%)就同一水分水平下相同叶位不同养分处理

间比较而言"仅
(

处理中
=;

下新叶
@

B

值显著高于

对照"其余均不显著#表
'

%)水分&养分及水分和叶位

互作对
@

B

值影响极显著#

-

#

%7%'

%"水分&养分和叶

位三者互作对
@

B

值具有显著影响#表
"

%)

"7#

最大光化学效率
!

对照中"

:;

和
=;

下

不同叶位
@

A

!

@

B

值差异均不显著#

-

$

%7%D

%"

.;

下中叶
@

A

!

@

B

值显著高于新叶#

-

#

%7%D

%$新叶在

:;

和
=;

下
@

A

!

@

B

值显著高于
.;

"旗叶
@

A

!

@

B

值在不同水分水平下差异不显著"中叶比较结果与

旗叶一致)

(

处理中"

:;

下旗叶
@

A

!

@

B

值显著高于

中叶"

=;

下新叶和旗叶
@

A

!

@

B

值显著高于中叶"

.;

下新叶
@

A

!

@

B

值显著高于中叶$新叶在
=;

下

@

A

!

@

B

值显著高于
:;

和
.;

"旗叶比较结果与新叶

一致"中叶在
=;

下
@

A

!

@

B

值显著高于
.;

#表
'

%)

就同一水分水平下相同叶位不同养分处理间比较而

言"

(

处理中
=;

下新叶和旗叶
@

A

!

@

B

值显著高于对

照"而
(

处理中
.;

下中叶
@

A

!

@

B

值显著低于对照"

其余均不显著#表
'

%)水分和叶位互作对
@

A

!

@

B

值

具有显著影响"其他因素及互作对
@

A

!

@

B

值均具有极

显著影响#

-

#

%7%'

%#表
"

%)

"7$

光化学淬灭系数
!

对照中"

:;

下不同叶位

\

(

值差异不显著#

-

$

%7%D

%"

=;

下中叶
\

(

值显

著高于新叶和旗叶#

-

#

%7%D

%"

.;

下新叶和中叶

\

(

值显著高于旗叶$新叶在
:;

下
\

(

值显著高于

=;

"旗叶在
:;

和
=;

下
\

(

值显著高于
.;

"中

叶
\

(

值在不同水分水平下差异不显著#表
&

%)

(

处理中"

:;

下新叶
\

(

值显著低于旗叶与中叶"

=;

下不同叶位
\

(

值差异不显著"

.;

下新叶
\

(

值显著高于旗叶与中叶$新叶在
:;

和
=;

下
\

(

&"!
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"%'"

表
!

!

不同水肥条件下胡枝子不同叶位荧光参数
&

'

"

&

(

和
&

)

#

&

(

值

*+,-.!

!

/.+012-343

5

2

6

--7-834.91.:1.37;<77.4.:0

5

39<0<3:937!"#

$

"%"&'%'()*+'84;.-;<77.4.:0=+0.4+:;7.40<-<0

6

13:;<0<3:9

肥料处理

@YẐO6O_YZ

水分处理

;N̂YZ

叶位

.YǸ

S

5UÔO5R

@

%

@

B

@

A

!

@

B

对照

,5R̂Z56

$%9@,

#

:;

% 新叶
2YV6YǸ %7%3DW%7%%'GP

#

N

%

%7&3<W%7%%'Na

#

N

%

%78DDW%7%%DNa

#

N

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %7%3<W%7%%"aGP

#

N

%

%7!%'W%7%%!Na

#

N

%

%78DDW%7%%"Na

#

N

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %7'%8W%7%%"N

#

N

%

%7!&$W%7%%!N

#

N

%

%78D<W%7%%"N

#

N

%

<%9@,

#

=;

% 新叶
2YV6YǸ %7'%<W%7%%'N

#

N

%

%7&$'W%7%%"a

#

a

%

%78<%W%7%%<N

#

a

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %7%3%W%7%%'P

#

N

%

%7&$$W%7%'8Na

#

N

%

%78D"W%7%%DNa

#

a

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %7'%%W%7%%'NaG

#

N

%

%7&3$W%7%'%Na

#

N

%

%78D&W%7%%&Na

#

N

%

!%9@,

#

.;

% 新叶
2YV6YǸ %7'%<W%7%%'N

#

N

%

%7&$&W%7%%8a

#

N

%

%78&&W%7%%!G

#

N

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %7'%&W%7%%&Na

#

N

%

%7&<<W%7%'3a

#

N

%

%78&$W%7%%'aG

#

N

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %7'%"W%7%%"NaG

#

N

%

%7&83W%7%'!a

#

N

%

%78D!W%7%%"Na

#

N

%

磷
(

$%9@,

#

:;

% 新叶
2YV6YǸ %7%3DW%7%%'GP

#

N

%

%7&38W%7%%&GP

#

N

%

%78<DW%7%%DaG

#

N

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %7%38W%7%%'GP

#

N

%

%7!"8W%7%%8NaG

#

N

%

%78<$W%7%%'a

#

N

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %7'%"W%7%%'NaG

#

N

%

%7!!!W%7%''N

#

N

%

%78!$W%7%%<GP

#

N

%

<%9@,

#

=;

% 新叶
2YV6YǸ %7%3"W%7%%DGP

#

a

%

%7!&<W%7%"%Na

#

N

%

%78$$W%7%%!N

#

N

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %7%$DW%7%%"P

#

N

%

%7&3%W%7%'GP

#

N

%

%78$3W%7%%"N

#

N

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %7'%%W%7%%!aG

#

N

%

%7!"8W%7%%'NaG

#

N

%

%78<%W%7%%!aGP

#

N

%

!%9@,

#

.;

% 新叶
2YV6YǸ %7''DW%7%%<N

#

N

%

%7!%!W%7%%DaGP

#

N

%

%78!!W%7%%"PY

#

N

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %7'''W%7%%'Na

#

N

%

%7!%$W%7%%'NaG

#

N

%

%78"$W%7%%'Ỳ

#

N

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %7'%<W%7%%'NaG

#

N

%

%7&8'W%7%%!P

#

N

%

%78'&W%7%%'̀

#

a

%

注*

(

处理为每
?

>

干土中纯
(%7%'

>

$数字后不同小写字母表示同一养分处理下不同水分和叶位间差异显著#

-

#

%7%D

%"括号

内不同小写字母表示同一水分中相同叶位不同养分处理间差异显著#

-

#

%7%D

%)

@,

为田间持水量)

@

%

为初始荧光"

@

B

为最

大荧光"

@

A

!

@

B

为最大光化学效率)下表同)

25̂Y

*

(

"

%7%'

>S

QZY(OR'?

>

PZ

[

U5O67]Ò̀YZYR̂65VYZGNUY6Ŷ̂YZUORYNGbG56QBRUb5VUO

>

RÒOGNR̂ PÒ̀YZYRGYQRPYẐ bYUNBY

ỲẐO6O_OR

>

N

SS

6OGN̂O5RN̂%7%D6YAY6

$

.5VYZGNUY6Ŷ̂YZUORaZNG?ŶU5̀ b̂YUNBY

S

NZNBŶYZUb5VUO

>

RÒOGNR̂PÒ̀YZYRGYN̂%7%D6YAF

Y67@,

"

ÒY6PGN

S

NGÔ

[

7@

%

"

ORÔON6̀6Q5ZYUGYRGY

$

@

B

"

BNTOBN6̀6Q5ZYUGYRGY@

A

!

@

B

"

BNTOBQB

S

b5̂5GbYBOGN6Ỳ̀OGOYRG

[

7+bYUNBY

OR̂ Na6Y&7

表
"

!

水分"养分和叶位及其互作对叶绿素荧光参数的影响

*+,-."

!

>77.10937=+0.4

$

:804<.:09

$

-.+7

5

39<0<3:+:;02.<4<:0.4+10<3:3:12-343

5

2

6

--7-834.91.:1.

变异来源

4NZON̂O5RU5QZGY

自由度

%

.

@

%

@

B

@

A

!

@

B \

( 2(C 1+)

水分
;N̂YZ "

!%7D!%

""

'$7"D%

""

'&'7!%%

""

'$7!3%

""

$D7$"%

""

&87!!%

""

养分
2Q̂ZOYR̂ '

%7%33

""

'37$$%

""

37!"D

""

3733<

""

<"'7D%%

""

"37&$%

""

叶位
.YǸ

S

5UÔO5R " '%7"D% &7''$

'&7&"%

""

'%7<$%

""

"$7<8%

""

%7$'!

水分
H

养分

;N̂YZHRQ̂ZOYR̂

" '&7'%% '7!%& !'7<!

""

&%7&'%

""

'87'%%

""

%78D'

水分
H

叶位

;N̂YZH6YǸ

S

5UÔO5R

! '%7"D%

""

87'8"

""

&7'&%

"

&$7<<%

""

'37""%

""

!7&&&

""

养分
H

叶位

2Q̂ZOYR̂H6YǸ

S

5UÔO5R

" %7&<< '7!"" &!7<"%

""

'"7<<%

""

'<7&3%

""

37D'D

""

养分
H

叶位
H

水分

2Q̂ZOYR̂ H .YǸ

S

5UOF

Ô5RH;N̂YZ

! "7<"%

&7<$3

"

!7!!"

""

"'7$<%

""

""7""%

""

&78$3

"

注*

"

表示差异显著#

-

#

%/%D

%"

""

表示差异极显著#

-

#

%7%'

%)

\

(

为光化学淬灭系数"

2(C

为非光化学淬灭系数"

1+)

为

表观光合量子传递速率)表
&

同)

25̂Y

*

"

NRP

""

BYNRUO

>

RÒOGNRGYN̂%7%DNRP%7%'6YAY6

"

ZYU

S

YĜOAY6

[

7

\

(

"

S

b5̂5GbYBOGN6

\

QYRGbOR

>

G5Ỳ̀OGOYR̂

$

2(C

"

R5RF

S

b5̂5GbYBOGN6

\

QYRGbOR

>

G5Ỳ̀OGOYR̂

$

1+)

"

Y6YĜZ5R̂ZNRU

S

5ẐZN̂Y7+bYUNBYOR̂ Na6Y&7

!"!



%&

!

"%'"

草
!

业
!

科
!

学 #第
"3

卷
%&

期%

值显著低于
.;

"旗叶
\

(

值在不同水分水平下差异

不显著"中叶在
:;

下
\

(

值显著高于
=;

和
.;

#表
&

%)就同一水分水平下相同叶位不同养分处理

间比较而言"

(

处理中
:;

下新叶
\

(

值显著低于

对照"

=;

下中叶
\

(

值显著低于对照"

.;

下新叶

\

(

值显著高于对照"其余均不显著#表
&

%)水分&

养分和叶位及其互作对
\

(

值均具有极显著影响

#

-

#

%7%'

%#表
"

%)

"7%

非光化学淬灭系数
!

对照中"

:;

和
=;

下不同叶位
2(C

值差异均不显著#

-

$

%7%D

%"

.;

的新叶
2(C

值显著高于旗叶和中叶#

-

#

%7%D

%$新

叶在
:;

和
=;

下
2(C

值显著低于
.;

"旗叶在

:;

下
2(C

值显著低于
=;

和
.;

"中叶在
:;

下
2(C

值显著低于
.;

#表
&

%)

(

处理中"

:;

下

旗叶
2(C

值显著高于新叶和中叶"

=;

和
.;

下

新叶
2(C

值显著高于旗叶和中叶$新叶在
:;

下

2(C

值显著低于
=;

和
.;

"旗叶在
=;

的
2(C

值显著低于
:;

和
.;

"中叶
2(C

值在不同水分

水平下差异不显著#表
&

%)就同一水分水平下相同

叶位不同养分处理间比较而言"

(

处理中
:;

下旗

叶和
=;

下新叶
2(C

值与对照相比不显著外"其

余均显著低于对照#表
&

%)水分&养分和叶位及其

互作对
2(C

值均具有极显著影响#

-

#

%7%'

%

#表
"

%)

"7?

表观光合量子传递速率
!

对照中"

:;

和

=;

下不同叶位
1+)

值差异均不显著#

-

$

%7%D

%"

.;

下新叶
1+)

值显著高于旗叶$新叶在
:;

下

1+)

值显著高于
.;

#

-

#

%7%D

%"中叶与新叶比较

结果一致"旗叶在
:;

下
1+)

值则显著高于
=;

和
.;

#表
&

%)

(

处理中"不同叶位
1+)

值差异均

不显著$新叶和旗叶
1+)

值在不同水分水平下差

异均不显著"中叶在
:;

下
1+)

值显著高于
.;

)

就同一水分水平下相同叶位不同养分处理间比较而

言"

(

处理中
:;

下中叶
1+)

值显著高于对照"

=;

和
.;

下旗叶
1+)

值显著高于对照#表
&

%)

水分&养分&水分与叶位和养分与叶位的交互作用对

1+)

值具有极显著影响"水分&养分及叶位三者互

作对
1+)

值具有显著影响#表
"

%)

表
#

!

不同水肥条件下胡枝子不同叶位荧光参数
@

A

"

BA

C

和
>*D

*+,-.#

!

/.+712-343

5

2

6

--7-834.91.:1.37;<77.4.:0-.+7

5

39<0<3:937!"#

$

"%"&'%'()*+'8:;.4

;<77.4.:0=+0.4+:;7.40<-<E<:

F

13:;<0<3:9

肥料处理

@YẐO6O_YZ

水分处理

+ZYN̂BYR̂

叶位

.YǸ

S

5UÔO5R

\

( 2(C 1+)

对照
,5R̂Z56

$%9@,

#

:;

% 新叶
2RYV6YǸ %78D%W%7%%DNa

#

N

%

%7"%8W%7%%'PY

#

N

%

!%7&8W%7'"N

#

N

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %78&3W%7%%'Na

#

N

%

%7'3!W%7%%'Y

#

N

%

!%7&DW%7%&N

#

N

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %78D!W%7%%$Na

#

N

%

%7"'DW%7%%'GPY

#

N

%

!%7%%W%7%<Na

#

a

%

<%9@,

#

=;

% 新叶
2RYV6YǸ %78'!W%7%%"GP

#

N

%

%7"'8W%7%%$GPY

#

N

%

&37"%W%7!%NaG

#

N

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %78&DW%7%%'aG

#

N

%

%7"!%W%7%'%aGP

#

N

%

&87$DW%7&"GP

#

a

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %78D8W%7%%DN

#

N

%

%7"D!W%7%%&aG

#

N

%

&$7!DW%7"<aGP

#

N

%

!%9@,

#

.;

% 新叶
2RYV6YǸ %78&DW%7%%&aG

#

a

%

%7&"%W%7%'N

#

N

%

&$7&DW%7"<aGP

#

N

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %7<3$W%7%%"P

#

N

%

%7"D$W%7%%<a

#

N

%

&D7'%W%7&'Y

#

a

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %78!'W%7%%DNa

#

N

%

%7"<'W%7%'%a

#

N

%

&<7$%W%78DPY

#

N

%

磷
(

$%9@,

#

:;

% 新叶
2RYV6YǸ %78%%W%7%%&P

#

a

%

%7'&&W%7%%DPY

#

a

%

!%7%DW%7&$Na

#

N

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %78!&W%7%%'aG

#

N

%

%7'8DW%7%'%a

#

N

%

!%7$&W%7&"Na

#

N

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %78DDW%7%%<a

#

N

%

%7'!&W%7%%&GPY

#

a

%

!&7DDW%7!&N

#

N

%

<%9@,

#

=;

% 新叶
2RYV6YǸ %78%<W%7%'%P

#

N

%

%7"%$W%7%%8N

#

N

%

&8738W'7&'a

#

N

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %78"<W%7%%!GP

#

N

%

%7''3W%7%%'Y

#

a

%

!'7&DW%7<'Na

#

N

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %78%"W%7%%DP

#

a

%

%7'"%W%7%%'PY

#

a

%

!%7!&W%7"8Na

#

N

%

!%9@,

#

.;

% 新叶
2RYV6YǸ %78$DW%7%%!N

#

N

%

%7"'$W%7%%&N

#

a

%

&37&%W'78%a

#

N

%

旗叶
@6N

>

6YǸ %78'<W%7%%'GP

#

N

%

%7'<3W%7%%"aG

#

a

%

&37'DW%7"<a

#

N

%

中叶
=OPP6Y6YǸ %78"<W%7%%8GP

#

N

%

%7'!<W%7%%!GP

#

a

%

&$7%%W%7!<a

#

N

%

D"!
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讨论

#7!

最大光化学效率
!

研究表明"水分胁迫会引

起植物叶片
@

%

值上升'

'3

(

"

@

B

值和
@

A

!

@

B

值下降'

"%

(

)

@

%

值升高是水分胁迫使
(/

!

反应中心失活或损伤所

致'

"'F""

(

"另有研究指出适当的水分条件下施用
(

肥可

以提高植物的水分利用效率'

"&

(

&降低植物叶片
@

%

值

可以提高
(/

!

反应中心活性'

"!

(

)本研究表明"达乌里

胡枝子新叶的
@

%

值在不施肥和
(

处理中以低水分处

理最高"中叶
@

%

值在不同水分水平下差异不显著"同

一水分相同叶位不施肥中水分处理下新叶
@

%

值显著

高于
(

处理"说明重度水分胁迫造成新叶
(/

!

反应中

心失活或损伤"而轻度水分胁迫下
(

处理可以提高其

(/

!

反应中心活性"而水分胁迫下中叶
@

%

值变化相对

稳定"

(/

!

反应中心破坏较轻"表现出了较强抗旱能

力'

"'

(

)

(/

!

@

A

!

@

B

值常用于度量植物叶片
(/

!

原初光

能转换效率"反映
(/

!

利用光能的能力'

"D

(

"正常情况

下该参数的变化稳定"几乎不受物种和生长条件的影

响"胁迫条件下该参数明显下降'

"<

(

"岑显超和彭方

仁'

"8

(认为水分胁迫下
@

A

!

@

B

值降低植物产生光抑

制"王菲和曹翠玲'

"!

(研究指出磷供给使
@

A

!

@

B

值上

升提高叶片光能转换效率"本研究表明"达乌里胡枝

子新叶的
0

A

!

@

B

值在
(

处理中以中水分处理显著最

高"同一水分相同叶位不同养分处理间比较表明"

(

处理中中水分处理下新叶
@

A

!

@

B

和
@

B

值显著高于

不施肥处理"而
@

%

值则显著低于不施肥处理"说明施

磷后新叶光合机构受到破坏较小"保持较高的开放程

度'

'3

(

)因此"

(/

!

电子传递活性较高"能够将更多激

发能传递给
(/

!

反应中心"从而提高光能转换效率)

#7"

荧光淬灭
!

荧光淬灭分为非光化学淬灭

#

2(C

%与光化学淬灭#

\

(

%两种"其中
2(C

是
(/

!

天线色素吸收来的光能不能用于光合电子传递而以

热能形式耗散掉的光能部分"

\

(

是
(/

!

天线色素

吸收后用于光化学传递的部分'

"$

(

"

\

(

愈高"

C*

#重

新氧化形成
C*

的量越大"

(/

!

反应中心电子传递

活性越大'

'

(

)通常认为"水分胁迫下植物叶片的

2(C

会升高'

"3

(而
\

(

则下降'

&%

(

"本研究表明"不施

肥处理中达乌里胡枝子旗叶在
:;

和中水分处理

下
\

(

值显著高于
.;

"在
:;

下
2(C

值显著低于

中水分处理和低水分处理"说明重度水分胁迫下旗

叶
(/

!

反应中心电子传递活性受到抑制"电子传递受

阻会造成激发能过剩积累)因此"为保护光合机构免

遭光破坏"叶片会以
2(C

的方式将其耗散掉'

"8

(

)相

同叶位不同养分处理间比较表明"

(

处理显著降低达

乌里胡枝子叶片
2(C

值"这与徐伟洲等'

&'

(研究结果

相同"此外"

(

处理中中水分处理和低水分处理下旗

叶的
1+)

值显著高于不施肥"说明施磷可以减轻植

物的光抑制'

"!

(

"从而降低光能的热耗散损失"将更多

的光能用于推动光合电子传递'

"3

(

)

#7#

不同叶位荧光参数比较
!

就植物个体而

言"叶片从上到下叶龄逐渐增大)研究表明"随着叶

片的衰老
@

%

值上升'

<

(

"

@

B

值变化不大'

&"

(

"

@

A

!

@

B

值下降'

8

(

)本研究表明"

(

处理中"中水分处理下旗

叶
@

%

和
@

A

!

@

B

值显著低于中叶"

@

B

值差异不显著"

说明在轻度水分胁迫下旗叶
(/

!

反应中心受到的

损伤较小'

&

(

"虽然两者电子传递'

"!

(没有差异"但旗

叶光能转换效率比中叶高'

8

(

)低水分处理下不施肥

与施
(

处理中不同叶位
@

%

值均无显著差异"较高

水分处理和中水分处理都有不同程度的上升#表

'

%"说明重度水分胁迫下不同叶位
(/

!

反应中心活

性均受到抑制)

(

处理中低水分处理下新叶
\

(

值

显著高于旗叶与中叶"同时低水分处理下新叶
2(C

值显著高于旗叶与中叶"说明在重度水分胁迫下新

叶
(/

!

反应中心开放程度比旗叶和中叶高'

"$

(

"可

能是因为新叶通过热耗散有效保护了
(/

!

结构"从

而使其具有较高光合活性)

#7$

水磷互作
!

水肥条件及其互作对植物生长和

生理的影响是植物抗旱研究的重要内容'

&&

(

"干旱胁

迫下"施肥通常能够改善植物的生理功能"提高水分

利用率'

&!

(

)张雷明等'

"$

(对水氮互作下小麦#

1*+2+3

,)4'"#2+5)4

%叶绿素荧光参数特征的研究表明"水

分亏缺下施氮可以提高
@

A

!

@

B

和降低
\

(

)本研究

中"水分和养分分别对所有参数均有极显著作用"磷

水互作对
@

A

!

@

B

&

\

(

及
2(C

的影响均为极显著"且

对
@

A

!

@

B

表现为正效应"对
\

(

和
2(C

表现为负效

应"说明在水分胁迫下施磷使达乌里胡枝子产生补

偿效应'

"&

(

"减少了对光能的光化学和非光化学耗

散'

"$

(

"从而提高其原初光能转换效率)有研究表

明"适当的水分与磷素配比条件下可以产生耦合效

应"而水分不足则会出现拮抗作用'

&D

(

)本研究中"

磷水互作对
@

%

&

@

B

及
1+)

作用不显著"说明水分

胁迫下
(

素作用受到抑制"施
(

没有提高其
(/

!

反

应中心活性和开放程度'

"!

(

)因此"光合电子传递速

率没有变化)另外"水分和叶位互作对所有参数均

<"!



%&

!

"%'"

草
!

业
!

科
!

学 #第
"3

卷
%&

期%

有显著影响"而叶位对
@

%

&

@

B

及
1+)

作用不显著"

说明水分在互作中起到主导作用)养分和叶位及养

分&水分和叶位三者互作均对
@

%

值无显著影响"这

可能因为各处里互作产生拮抗作用"也可能是原始

荧光信号
@

%

易受背景噪音或生理生化过程影响所

致'

&<

(

)由于达乌里胡枝子是多年生植物"本研究主

要探讨了水分和
(

肥对生长第
'

年达乌里胡枝子不

同叶位叶绿素荧光参数特征的影响"有必要进一步

研究不同生长年限达乌里胡枝子不同叶位荧光参数

特征随肥料和水分供应水平及其互作的变化规律"

以明确其对半干旱地区的生理生态适应性)

$

!

结论

'

%

@

%

值变化说明水分胁迫造成达乌里胡枝子

新叶
(/

!

反应中心失活或损伤"这可能是因为新叶

光系统发育不够完善"抑制胁迫伤害机制不健全"所

以较发育成熟叶片抗胁迫能力较低"但施用
(

肥可

以显著提高新叶抗胁迫能力)

@

A

!

@

B

值变化表明旗

叶光能利用能力高于中叶"是植物进行光合作用重

要的部位)

"

%干旱胁迫下达乌里胡枝子不同叶位过剩光能

耗散机制有所不同"新叶主要通过非光化学热耗散

过程消耗过剩光能"而旗叶与中叶则可能是利用其

它途径消耗过剩光能)

&

%施用
(

肥能够有效减少达乌里胡枝子叶片

对光能的热耗散"并提高其在一定水分胁迫下的光

能利用能力"增强达乌里胡枝子对干旱与半干旱黄

土丘陵区的适应能力)
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ẐNRÙ5ZBN̂O5RỲ̀OGOYRG
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