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紫花苜蓿光合气体交换和叶绿素

荧光特征的时间变异性

王振南!陆姣云!赵玉信!罗崇亮!张
!
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#

摘
!

要$气体交换和荧光特性是植物环境适应的重要表征!会随植物生长而变化!但其变化规律尚不明确&以多年

生豆科牧草陇东苜蓿为材料!测定了其
$

茬不同生育时期气体交换和叶绿素荧光'叶绿素组分含量'蔗糖合成酶和

蔗糖磷酸合成酶活性等参数!从时间变异性角度探讨紫花苜蓿环境适应的光合作用机制&结果表明$"

#

#随陇东苜

蓿的生长!其地上部分和叶干重在各茬内都呈增加趋势!而平均日
!

干重在前两茬内呈增加趋势!在第
$

茬内呈先

上升后下降的趋势!符合(

A

)型生长规律&"

!

#叶片净光合速率'气孔导度和羧化效率在各茬内呈降低的趋势!而叶

片胞间
BC

!

浓度则相反!水分利用效率和气孔限制值在第一茬内呈下降的趋势而在第二茬和第三茬内则呈增加的

趋势&"

$

#叶片蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合成酶活性均不随陇东苜蓿生长而发生明显变化!蔗糖含量则呈增加的趋

势&"

%

#同一茬内!叶片叶绿素含量随陇东苜蓿的生长而呈增加趋势!叶绿素荧光参数只在第一茬初期有较明显的

变化!后两茬内变化不明显&研究发现!为适应不同生育时期的环境条件!紫花苜蓿叶片气体交换和叶绿素荧光特

性表现出时间变异性!且二者间存在差异&

关键词$物质积累%茬次%环境适应性%生长阶段%陇东苜蓿%光合特性
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紫花苜蓿"

!"#$%&

'

()&*$+&I;

#是优良的多年

生豆科牧草!在饲草供应*

#)!

+

'土壤改良和生态恢

复*

!)$

+等方面发挥着重要作用&苜蓿具有较强耐旱'

耐寒'耐贫瘠等特性!适应性广!全球紫花苜蓿种植

面积达
$!""

万
?2

!

*

%

+

!并且逐年增加&然而!紫花

苜蓿虽然可以通过调节形态结构*

*

+和生理生化等特

性*

,)+

+来适应不同环境!但是牧草产量等仍会受到恶

劣环境条件的极大影响*

()#"

+

&因此!深入系统地研

究紫花苜蓿适应环境的机制对促进其推广利用'生

产力的稳定和提升具有重要的理论和实践意义&

光合特性是紫花苜蓿生物量形成和环境适应的

重要表征!其相关研究是紫花苜蓿环境适应机制研

究的重要内容之一&据报道!紫花苜蓿净光合速率

"

,

7

#日动态呈(双峰)曲线*

##)#!

+

'(三峰)曲线*

#$

+

!或

者(单峰)型曲线*

#%

+

&

H?37

8

等*

#*

+还发现!

!

年龄紫

花苜蓿
,

7

高于
,

年龄紫花苜蓿!而且高龄苜蓿的

叶绿素
3

和
R

含量较低&在干旱胁迫下!紫花苜蓿

最大光化学效率"

-

X

,

-

2

#'潜在活性"

-

X

,

-

"

#和光合

色素含量*

#,

+

'

,

7

和气孔导度"

.

U

#

*

,

!

#+

+

'羧化效率*

#(

+

等均降低&但水分供应较多时!上述参数并不呈现

一致的相反变化!如孙东宝等*

#&

+的研究表明!增加

水分供应会提高苜蓿叶片的
-

X

,

-

2

'

,

7

和蒸腾速率

"

/

S

#!但
A2<Q?:SUQ

等*

!"

+发现!水分过多会降低苜

蓿的
-

X

,

-

2

和光化学淬灭系数"

0

V

#!增加非光化学

淬灭系数"

0

F

#&此外!何树斌等*

!#

+发现!刈割短时

间内紫花苜蓿的
,

7

和
.

U

具有不同程度的增加!可

能与刈割缓解了水分胁迫有关&以上研究为全面阐

明紫花苜蓿的环境适应性提供了线索!也为高效管

理和利用紫花苜蓿提供了依据&

然而!植物适应特定的环境并形成一定的生物

量是植物同化作用"如光合作用#和异化作用平衡的

体现!是植物特定生活阶段各种过程和反应持续进

行的结果*

!!

+

&因此!从时间变异性的角度研究植物

不同生育时期的光合作用和碳同化的表现!将有助

于更深入了解植物生物量形成'适应环境的机制&

尽管目前对紫花苜蓿不同生育时期光合色素含量变

化的研究已有涉及*

!$

+

!但紫花苜蓿光合特性的时间

变异性尚不明确&因此!本研究以陇东苜蓿为材料!

测定了其不同生育时期气体交换和叶绿素荧光'叶

绿素组分含量'蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合成酶活性

等参数!从时间变异性的角度探讨了紫花苜蓿环境

适应的光合作用机制!为其合理利用和高效管理提

供一定的理论依据&

#

!

材料和方法

?;?

!

试验设计

实验在智能日光温室内进行&温室昼,夜温度

为"

$"[!

#

\

,"

!*[!

#

\

!白天光照度为
+"""

"

##"""IO

&采用土培法培养材料!土壤中基本元素

含量见表
#

&陇东苜蓿"

!"#$%&

'

()&*$+& I;>X;

IL7

8

=L7

8

#种子购自种子站!千粒重为
#;&"!

8

!

#"

=

发芽率为
+%;!,]

&小区面积
#"2

!

"

%2^!;*

2

#!

$

次重复&于
!"##

年
##

月
*

日条播!播量
$;$%

_

8

,

?2

!

!播深
!>2

!行距
!">2

&植物生长期间不

追肥!进行常规水分管理&

从
!"##

年
#!

月
,

日开始!进行了
$

茬初花期

表
?

!

试验土壤的基本元素含量

W3R5<#

!

3̀U4>7:QS4<7Q>L7Q<7QULTUL4547Q?<<O

Y

<S42<7Q

土层

/<

Y

Q?

,

>2

有机碳

CS

8

374>>3SRL7

,"

8

,

_

8

#

全氮

WLQ3574QSL

8

<7

,"

8

,

_

8

#

全磷

WLQ35

Y

?LU

Y

?LS:U

,"

8

,

_

8

#

速效磷

0X3453R5<

Y

?LU

Y

?LS:U

,"

2

8

,

_

8

#

"

"

#" #!;! #;! ";+(+ #;%

#"

"

!" +;& ";& ";++$ ";*

!"

"

$" *;" ";, ";%!" ";%

$&%!

#!

期
!!!!!!!!!!

王振南!等$紫花苜蓿光合气体交换和叶绿素荧光特征的时间变异性



前多次取样!分别为
!"##

年
#!

月
,

日'

#!

月
!%

日'

!"#!

年
#

月
&

日"初花期!第一茬#'

!

月
#+

日'

!

月

!%

日"初花期!第二茬#'

$

月
(

日'

%

月
$

日'

%

月
$"

日"初花期!第三茬#&其中!在
!"#!

年
#

月
&

日和

!

月
!%

日测定完相关数据后进行刈割!刈割留茬高

度为
*>2

&

?;@

!

指标测定

?;@;?

!

气体交换参数
!

用便携式光合仪"

Ia),%""

!

I4)BLS

!

JA0

#于取样当天上午
#"

$

$"

"

##

$

$"

测定

叶片净光合速率"

,

7

#'蒸腾速率"

/

S

#'气孔导度

"

.

U

#和胞间
BC

!

浓度"

1

4

#!并计算水分利用效率

"

234b,

7

,

/

S

#'气孔限制值"

5

U

b#'1

4

,

1

3

#和羧

化效率"

14b,

7

,

1

4

#等指标*

#(

!

!#

+

&其中!

1

3

为空气

BC

!

浓度&

?;@;@

!

叶绿素荧光参数
!

叶片叶绿素荧光参数光

系统
!

最大光化学效率"

-

X

,

-

2

#'

VA

#

实际光化学

效率"

-

X

c

,

-

2

c

#'光化学淬灭系数"

0

V

#和非光化学淬

灭系数"

0

F

#用便携式光合仪"

I4),%""

!

I4)BLS

!

JA0

#测定*

!%

+

&叶室为配套的荧光叶室&

?;@;A

!

叶绿素组分含量
!

用乙醇
)

丙酮混合液浸提

叶片光合色素!再用分光光度计测浸提液吸光值!最

终确定叶绿素组分含量*

!*

+

&

?;@;B

!

蔗糖含量和相关酶活性
!

用分光光度法测

定叶片蔗糖含量以及蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合成酶

活性*

!,

+

&

?;@;C

!

生物量
!

用称重法测定单株地上部分和叶

干重!计算每一阶段每天的平均干重增加量&

?;A

!

数据分析

所有数据均用
d4>SLULTQ1O><5

录入并制图!用

AVAA##;*

和
G<7UQ3Q!;"

软件进行统计分析&

!

!

结果与分析

@;?

!

紫花苜蓿不同生育时期地上部分和叶干重及

生长速率变化特征

随陇东苜蓿的生长!各茬内其植株地上部分和

叶干重都呈增加趋势"图
#

!

0

#!二者的平均日增干

重也呈相同变化趋势"图
#

!

`

#&其中!随苜蓿生长

的进行!其第一和二茬内平均日
!

干重呈增加趋势!

而第三茬内则是先增大后减小!但在生长初期仍然

最小&这表明随陇东苜蓿的生长!其植株各项功能

逐渐成熟!物质积累速度加快!尤其在第二茬初花期

前"

!"#!

年
!

月
#+

日到
!

月
!%

日#平均每天增加

的干重最多&但是!第三茬初花期前陇东苜蓿的物

质积累减缓!可能与其植株功能的减弱有关&

@;@

!

紫花苜蓿不同生育时期叶片叶绿素组分含量

变化特征

随陇东苜蓿的生长!其叶片叶绿素
3

"图
!

!

0

#'

叶绿素
R

"图
!

!

`

#和叶绿素总量"图
!

!

B

#在第一茬

内均呈先上升后下降的趋势!在第二茬内均上升!而

在第三茬内又均呈先上升后下降的趋势&而其叶绿

素
3

,

R

在第一茬内显著"

,

#

";"*

#升高!在第二茬

内呈下降的趋势!在第三茬内则呈先上升后下降的

趋势"图
!

!

/

#&这表明随陇东苜蓿的生长!其叶绿

素含量"尤其叶绿素
3

#增加!光合潜力增加%第三茬

初花期前色素含量的下降可能是陇东苜蓿生长不良

导致的!这也与该阶段日增干重减缓"图
#

!

`

#结果

吻合&

图
#

!

陇东苜蓿地上部分和叶干重及其平均日增干重随生育期的变化

不同小写字母表示不同时间点间在
";"*

水平差异显著%下图同
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@;A

!

紫花苜蓿不同生育时期叶片气体交换参数变

化特征

随陇东苜蓿的生长!各茬内其叶片净光合速率

"

,

7

#呈降低的趋势!但在第三茬初花期略有上升

"图
$

!

0

#&其叶片气孔导度"

.

U

!图
$

!

`

#和羧化效

率"

B1

!图
$

!

1

#也呈类似的变化趋势!但在第三茬

初花期不上升&叶片胞间
BC

!

浓度"

1

4

#则在各茬

内都呈增加的趋势 "图
$

!

B

#&水分利用效率

"

234

#在第一茬内呈下降的趋势!而在第二和三茬

内则呈增加的趋势"图
$

!

/

#&气孔限制值"

5

U

#也呈

类似于
EJ1

的变化趋势"图
$

!

-

#&陇东苜蓿叶片

,

7

'

.

U

'

1

4

和
5

U

的随生育期的变化趋势表明!在该

环境下!其光合作用并不主要受气孔的限制!

B1

的

变化证实了这一结果&此外!尽管陇东苜蓿生长初

图
!

!

陇东苜蓿叶片叶绿素组分含量随生育期的变化
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8
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!
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88
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8

<

图
$

!

陇东苜蓿叶片气体交换参数随生育期的变化
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期
,

7

较高!但其消耗也较大"以保证细胞大量分裂

的需要#!物质积累较少"图
#

!

0

#较慢"图
#

!

`

#!因

此!在第一茬内
234

逐渐降低!与
,

7

变化趋势

一致&

@;B

!

紫花苜蓿不同生育时期叶片叶绿素荧光参数

变化特征

随陇东苜蓿的生长!其叶绿体
VA

#

的最大光化

学效率"

-

X

,

-

2

#在第一茬内呈显著降低的趋势!在

第二和三茬内略呈升高的趋势但变化不明显%

VA

#

的实际光化学效率"

-

X

c

,

-

2

c

#'光化学淬灭系数"

0

V

#

在第一茬内呈显著升高后降低的趋势!在第二和三

图
%

!

陇东苜蓿叶片叶绿素荧光参数随生育期的变化
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8

;%

!

B?37

8

<47>?5LSL

Y

?

@

55T5:LS<U><7><

475:><S7<5<3T=:S47

88

SL6Q?UQ3

8

<

茬内变化不明显%非光化学淬灭系数"

0

F

#在第一茬

内呈明显下降后上升的趋势!在第二和三茬内变化

不明显"图
%

#&以上结果表明!陇东苜蓿在第一茬

初期发育不成熟!叶绿体
VA

#

功能不完善!因而其

光子捕获和光量子转换能力尚未达到正常水平且不

稳定!通过热耗散释放的能量较多&

@;C

!

紫花苜蓿不同生育时期叶片蔗糖合成及相关

酶活性变化特征

随陇东苜蓿的生长!其叶片蔗糖含量在第一茬

内显著"

,

#

";"*

#增加!在第二茬内变化不明显!而

在第三茬内则呈先增加后降低的趋势"图
*

!

0

#%其

叶片蔗糖合成酶"图
*

!

`

#和蔗糖磷酸合成酶活性

"图
*

!

B

#在第一茬内均呈先降低后升高的趋势!在

第二茬内呈降低的趋势!而在第三茬内呈先升高后

降低的趋势&这表明!陇东苜蓿体内蔗糖含量随生

图
*

!

陇东苜蓿叶片中的蔗糖含量'蔗糖合成酶和

蔗糖磷酸合成酶活性随生育期的变化
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长的进行而增加!与其体内蔗糖合成过程中所需的

酶活性变化趋势基本一致&

$

!

讨
!

论

植物体内物质会随生长而呈现逐渐增加的趋

势!因而在本研究中!陇东苜蓿干重逐渐增加!这与

/37353QLU

等*

!+

+的研究结果类似!而且叶片蔗糖含

量也呈现类似的变化&然而!在不同生育时期!植物

的形态结构和生理生化特征会有较大差异!在环境

因素和内部因素的协同作用下!植物生长"速率#会

表现出明显的时间变异性&一般地!植物开始时生

长缓慢!以后逐渐加快!然后又减慢以至停止!表现

出(慢
)

快
)

慢)的基本规律!呈现(

A

)型生长曲线*

!(

+

&

本研究中!陇东苜蓿在各茬内不同生育时期的平均

日增干重不一致!但基本上随成熟度的增加而增加!

而且第三茬内的平均日增干重的变化符合(

A

)型的

生长规律&陇东苜蓿生长的这种时间变异性是其光

合作用随生长的进行而发生相应变化的集中体现&

但是陇东紫花苜蓿在生长初期叶片净光合速率

较高!随后逐渐降低至稳定!并不与其干重的日增加

趋势相一致&不同生育时期具有不同的气体交换特

性&在生长初期和刈割后再生早期!紫花苜蓿会进

行(补偿性)光合作用!具有较大的净光合速率!从而

固定更多的碳来满足生长需求*

!#

+

&气孔导度也呈

现类似的变化趋势!从而为光合作用提供相应的

BC

!

*

!#

!

!&

+

&此外!胞间
BC

!

浓度的上升'羧化效率

的降低和气孔限制值的不一致变化表明!正常条件

下!陇东苜蓿的光合作用主要受非气孔因素限

制*

$")$#

+

!可能是种植区的土壤干旱*

,

!

#(

+和刈割(刺

激)

*

!#

+等影响了苜蓿体内的生理生化特性的结果&

叶绿素是陆生植物的主要光合作用相关色素!

随植物生长的进行!其含量会增加至稳定&本研究

表明!在较稳定的环境条件下!陇东苜蓿叶绿素
3

'

叶绿素
R

及其总量呈增加的趋势&这与陇东苜蓿逐

渐成熟而功能逐渐完善相一致!表明其光合能力逐

渐增强!生长速度加快&但是在生长后期!随陇东苜

蓿的完全成熟和生长目的的变化"如由营养生长向

生殖生长转变#!叶绿素含量减少!这与冯长松等*

!$

+

的结果一致&

叶绿素荧光是植物光合作用过程中光量子传递

和转换无效的表征!是研究植物应对环境变化的有

效指标*

#+

+

!叶绿素通过发射荧光而释放的能量与光

合作用"光化学#所用的能量呈竞争关系*

!(

+

&在本

研究的环境条件下!除了第一茬初期外!陇东苜蓿叶

绿体
VA

#

的最大光化学效率和实际光化学效率并

没有发生明显的变化!并与叶片净光合速率的变化

趋势不一致!而且在第一茬初期光化学淬灭系数呈

增加的趋势而非光化学淬灭系数呈降低的趋势!之

后逐渐稳定&非光化学淬灭能够利用热耗散释放吸

收的过多光能来调节和保护光合作用的进行*

$!)$%

+

&

因此!在第一茬初期!陇东苜蓿
VA

#

功能还不完全!

并不能完全利用吸收的光量子!而后随生长其实际

光化学效率逐渐增强后保持稳定&在本研究中!随

生长的进行!陇东苜蓿叶绿体中光系统对电子传递

的效率增大!通过热耗散释放的能量减少&

综上所述!陇东苜蓿不同生育时期的叶绿素含

量的差异!可能影响了其对光能的利用!表现出气体

交换'叶绿素荧光特性的不同!最终生物量积累不

同&从时间变异性角度探讨紫花苜蓿的生长与环境

适应机制的研究仍需深入&
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