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摘要：采用盆栽控制试验，研究了达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）在３种水分水平［分别为土壤田 间 持 水 量 的

８０％（ＨＷ）、６０％（ＭＷ）、４０％（ＬＷ）］与２种肥料处理（Ｐ处理：纯Ｐ　０．１ｇ·ｋｇ－１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，Ｐ处理中，ＭＷ下旗叶Ｆ０ 和Ｆｖ／Ｆｍ 值显著低于中叶，Ｆｍ 值差异不显著，说明在轻

度水分胁迫下旗叶ＰＳⅡ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，Ｐ处理显著降低了达乌里胡枝子叶片ＮＰＱ值，同时显著提高了 ＭＷ下新叶和旗叶Ｆｖ／Ｆｍ 值，说明施

用Ｐ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。
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　　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［１］。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［２－５］，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［６－８］。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［９］。此外，严重的水土流失又导致该地

区土壤有效磷含量偏低［１０］，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［１１］。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（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）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［１２－１３］，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［１４］。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［１５－１６］。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［１８－１９］，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。

１　材料与方法

１．１试验 材 料　达乌里胡枝子种子于２００８年１０
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９０％以上。

１．２试验设计　采用盆栽 控 制 试 验，盆 钵 规 格 为

１７．６ｃｍ×１９．０ｃｍ×１４．７ｃｍ（高度×上径×下径），

每 盆 装 风 干 土３ｋｇ。土 壤 为 黄 绵 土，取 自 中 国 科 学
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院安塞水土保持综合试验站农田２０ｃｍ表 层 土，田

间持水量（ＦＣ）２０％，有机质含量０．３３％，速效磷、速
效氮和速效钾含量分别为３．９９、２７．７２和８３．４０ｍｇ
·ｋｇ－１。桶底装鹅卵石，上铺滤纸与土隔离，沿桶内

壁设一根内径为２ｃｍ的ＰＶＣ管作为灌水管道，控

水前土表覆 盖４０ｇ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２００９年３月２８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８０％ ＦＣ
以上，经２次定苗后每盆保留１２株。

１．３试验处理　水分处理于２００９年６月３０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（８０％±５％）ＦＣ（ＨＷ）、（６０％±
５％）ＦＣ（ＭＷ）与（４０％±５％）ＦＣ（ＬＷ）３个水平；肥

料在装桶时一次性与土壤混合投 入，共 设２个 养 分

处理即Ｐ处理（纯Ｐ　０．１ｇ·ｋｇ－１干土）与 对照（不

施肥），每个处理重复５次，共计３０桶。

１．４测定项目与方法　叶绿素荧光参数采用Ｉｍ－
ａｇｉｎｇ－ＰＡＭ（ＷＡＬＺ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测 定，２００９年９月

２１日－２３日进行，此时胡枝子正处于结实后期。每

次测定时 间 段 为０６：３０－０９：３０，暗 适 应 一 夜 后，随

机选取每３盆 中 的１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（Ｆ０）、最 大 荧 光（Ｆｍ）、最 大 光 化 学

效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、表观光合量子传递速 率（ＥＴＲ）、光 化

学淬灭系数（ｑＰ）、非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）等参数。

１．５数据分析　试验数据采用ＳＰＳＳ　１７．０进行统

计分析，用Ｔｕｋｅｙ’ｓ　ＨＳＤ对主要因素（水分、肥料、
叶位）及它们的互作进行显著性检验。

２　结果

２．１初始荧光　对照中，ＨＷ 下新叶与旗叶Ｆ０ 值

显著低于中叶（Ｐ＜０．０５），ＭＷ 下新叶Ｆ０ 值显著高

于旗 叶，ＬＷ 下 不 同 叶 位 Ｆ０ 值 差 异 不 显 著（Ｐ＞
０．０５）；新叶在 ＨＷ 下Ｆ０ 值显著低于 ＭＷ 和 ＬＷ，
旗叶在 ＭＷ 下Ｆ０ 值显著低于ＬＷ，中叶Ｆ０ 值在不

同水分水 平 下 差 异 不 显 著（表１）。Ｐ处 理 中，ＨＷ
和 ＭＷ 下不同叶 位Ｆ０ 值 差 异 不 显 著，ＭＷ 下 旗 叶

Ｆ０ 值显著低于中叶；新叶在 ＨＷ 和 ＭＷ 下Ｆ０ 值显

著低于ＬＷ，旗叶 比 较 结 果 与 新 叶 一 致，中 叶Ｆ０ 值

在不同水分水平下差异不显著（表１）。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 ＭＷ 下新叶Ｆ０ 值 显 著 高 于Ｐ处 理，其 余 均 不 显

著（表１）。水分、养分及水分和叶位互作对Ｆ０ 值具

有极显著影响（Ｐ＜０．０１）（表２）。

２．２最大荧光　对照中，不同叶位Ｆｍ 值差异均不

显著（Ｐ＞０．０５）；新叶Ｆｍ 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，ＨＷ 的 中 叶Ｆｍ
值显著高于ＬＷ（Ｐ＜０．０５）。Ｐ处理中，ＨＷ下中叶

Ｆｍ 值显著 高 于 新 叶，ＭＷ 下 新 叶Ｆｍ 值 显 著 高 于 旗

叶，ＬＷ下旗叶Ｆｍ 值显著 高 于 中 叶；新 叶 在 ＨＷ 下

Ｆｍ 值显著低于 ＭＷ，旗叶Ｆｍ 值在不同水分水平下差

异不显著，中叶在ＨＷ和 ＭＷ下Ｆｍ 值显著高于ＬＷ
（表１）。就同一水分水平下相同叶位不同养分处理间

比较而言，仅Ｐ处理中 ＭＷ下新叶Ｆｍ 值显著高于对

照，其余均不显著（表１）。水分、养分及水分和叶位互

作对Ｆｍ 值影响极显著（Ｐ＜０．０１），水分、养分和叶位

三者互作对Ｆｍ 值具有显著影响（表２）。

２．３最大光化学效率　对照中，ＨＷ和ＭＷ 下不

同叶位Ｆｖ／Ｆｍ 值 差 异 均 不 显 著（Ｐ＞０．０５），ＬＷ 下

中叶 Ｆｖ／Ｆｍ 值 显 著 高 于 新 叶（Ｐ＜０．０５）；新 叶 在

ＨＷ 和 ＭＷ 下Ｆｖ／Ｆｍ 值显著高于ＬＷ，旗叶Ｆｖ／Ｆｍ
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。Ｐ处理中，ＨＷ下旗叶Ｆｖ／Ｆｍ值显著高于

中叶，ＭＷ下新叶和旗叶Ｆｖ／Ｆｍ 值显著高于中叶，ＬＷ
下新叶Ｆｖ／Ｆｍ 值显著高于中叶；新叶在ＭＷ下Ｆｖ／Ｆｍ
值显著高于 ＨＷ和ＬＷ，旗叶比较结果与新叶一致，
中叶在ＭＷ下Ｆｖ／Ｆｍ 值显著高于ＬＷ（表１）。就同一

水分水平下相同叶位不同养分处理间比较而言，Ｐ处

理中 ＭＷ下新叶和旗叶Ｆｖ／Ｆｍ值显著高于对照，而Ｐ
处理中ＬＷ下中叶Ｆｖ／Ｆｍ 值显著低于对照，其余均不

显著（表１）。水分和叶位互作对Ｆｖ／Ｆｍ 值具有显著影

响，其他因素及互作对Ｆｖ／Ｆｍ 值均具有极显著影响（Ｐ
＜０．０１）（表２）。

２．４光化学淬灭系数　对照中，ＨＷ 下不同叶位

ｑＰ值差异不显 著（Ｐ＞０．０５），ＭＷ 下 中 叶ｑＰ值 显

著高于新叶 和 旗 叶（Ｐ＜０．０５），ＬＷ 下 新 叶 和 中 叶

ｑＰ值显著高于旗叶；新叶在 ＨＷ 下ｑＰ值显著高于

ＭＷ，旗叶在 ＨＷ 和 ＭＷ 下ｑＰ值显著高于ＬＷ，中
叶ｑＰ值在不同水分水平下差异不显著（表３）。Ｐ处

理中，ＨＷ 下新叶ｑＰ值 显 著 低 于 旗 叶 与 中 叶，ＭＷ
下不 同 叶 位 ｑＰ 值 差 异 不 显 著，ＬＷ 下 新 叶 ｑＰ
值 显 著 高 于 旗 叶 与 中 叶；新 叶 在ＨＷ和ＭＷ下ｑＰ

３２４
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表１　不同水肥条件下胡枝子不同叶位荧光参数Ｆ０、Ｆｍ 和Ｆｖ／Ｆｍ 值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｅａｔ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ　ｕｒｄｅｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

肥料处理

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

水分处理

Ｗａｔｅｒ

叶位

Ｌｅａｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆ０ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

８０％ＦＣ（ＨＷ） 新叶Ｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．０９５±０．００１ｃｄ（ａ） ０．３９６±０．００１ａｂ（ａ） ０．７５５±０．００５ａｂ（ａ）
旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．０９６±０．００２ｂｃｄ（ａ） ０．４０１±０．００４ａｂ（ａ） ０．７５５±０．００２ａｂ（ａ）
中叶 Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．１０７±０．００２ａ（ａ） ０．４３８±０．００４ａ（ａ） ０．７５６±０．００２ａ（ａ）

６０％ＦＣ（ＭＷ） 新叶Ｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．１０６±０．００１ａ（ａ） ０．３８１±０．００２ｂ（ｂ） ０．７６０±０．００６ａ（ｂ）
旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．０９０±０．００１ｄ（ａ） ０．３８８±０．０１７ａｂ（ａ） ０．７５２±０．００５ａｂ（ｂ）
中叶 Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．１００±０．００１ａｂｃ（ａ） ０．３９８±０．０１０ａｂ（ａ） ０．７５３±０．００３ａｂ（ａ）

４０％ＦＣ（ＬＷ） 新叶Ｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．１０６±０．００１ａ（ａ） ０．３８３±０．００７ｂ（ａ） ０．７３３±０．００４ｃ（ａ）
旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．１０３±０．００３ａｂ（ａ） ０．３６６±０．０１９ｂ（ａ） ０．７３８±０．００１ｂｃ（ａ）
中叶 Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．１０２±０．００２ａｂｃ（ａ） ０．３７９±０．０１４ｂ（ａ） ０．７５４±０．００２ａｂ（ａ）

磷Ｐ

８０％ＦＣ（ＨＷ） 新叶Ｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．０９５±０．００１ｃｄ（ａ） ０．３９７±０．００３ｃｄ（ａ） ０．７６５±０．００５ｂｃ（ａ）
旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．０９７±０．００１ｃｄ（ａ） ０．４２７±０．００７ａｂｃ（ａ） ０．７６８±０．００１ｂ（ａ）
中叶 Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．１０２±０．００１ａｂｃ（ａ） ０．４４４±０．０１１ａ（ａ） ０．７４８±０．００６ｃｄ（ａ）

６０％ＦＣ（ＭＷ） 新叶Ｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．０９２±０．００５ｃｄ（ｂ） ０．４３６±０．０２０ａｂ（ａ） ０．７８８±０．００４ａ（ａ）
旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．０８５±０．００２ｄ（ａ） ０．３９０±０．０１ｃｄ（ａ） ０．７８９±０．００２ａ（ａ）
中叶 Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．１００±０．００４ｂｃ（ａ） ０．４２７±０．００１ａｂｃ（ａ） ０．７６０±０．００４ｂｃｄ（ａ）

４０％ＦＣ（ＬＷ） 新叶Ｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．１１５±０．００６ａ（ａ） ０．４０４±０．００５ｂｃｄ（ａ） ０．７４４±０．００２ｄｅ（ａ）
旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．１１１±０．００１ａｂ（ａ） ０．４０８±０．００１ａｂｃ（ａ） ０．７２８±０．００１ｅｆ（ａ）
中叶 Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．１０６±０．００１ａｂｃ（ａ） ０．３７１±０．００４ｄ（ａ） ０．７１３±０．００１ｆ（ｂ）

注：Ｐ处理为每ｋｇ干土中纯Ｐ　０．０１ｇ；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（Ｐ＜０．０５），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（Ｐ＜０．０５）。ＦＣ为田间持水量。Ｆ０ 为初始荧光，Ｆｍ 为最

大荧光，Ｆｖ／Ｆｍ 为最大光化学效率。下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｐ，０．０１ｇ　ｐｕｒｅ　Ｐ　ｉｎ　１ｋｇ　ｄｒｙ　ｓｏｉｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ；Ｌｏｗｅｒ　ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｂｒａｃｋｅｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖ－
ｅｌ．ＦＣ，ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｆ０，ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；Ｆｍ，ｍａｘｉｍａｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　Ｆｖ／Ｆｍ，ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ｉｎ　ｔａｂｌｅ　３．
表２　水分、养分和叶位及其互作对叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｌｅａｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ

自由度

ｄｆ

Ｆ０ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ ｑＰ　 ＮＰＱ　 ＥＴＲ

水分 Ｗａｔｅｒ　 ２　 ４０．５４０＊＊ １８．２５０＊＊ １３１．４００＊＊ １８．４９０＊＊ ８５．８２０＊＊ ３７．４４０＊＊

养分Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　 １　 ０．０９９＊＊ １９．８８０＊＊ ９．４２５＊＊ ９．９９６＊＊ ６２１．５００＊＊ ２９．３８０＊＊

叶位Ｌｅａｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　 ２　 １０．２５０　 ３．１１８　 １３．３２０＊＊ １０．６８０＊＊ ２８．６７０＊＊ ０．８１４
水分×养分

Ｗａｔｅｒ×ｎｕｔｒｉｅｎｔ ２　 １３．１００　 １．４０３　 ４１．６４＊＊ ３０．３１０＊＊ １７．１００＊＊ ０．７５１

水分×叶位

Ｗａｔｅｒ×ｌｅａｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ ４　 １０．２５０＊＊ ７．１７２＊＊ ３．１３０＊ ３８．６６０＊＊ １９．２２０＊＊ ４．３３３＊＊

养分×叶位

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ×ｌｅａｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２　 ０．３６６　 １．４２２　 ３４．６２０＊＊ １２．６６０＊＊ １６．３９０＊＊ ９．５１５＊＊

养分×叶位×水分

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ× Ｌｅａｆ　ｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎ×Ｗａｔｅｒ

４　 ２．６２０　 ３．６８９＊ ４．４４２＊＊ ２１．８６０＊＊ ２２．２２０＊＊ ３．７８９＊

注：＊表示差异显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。ｑＰ为光化学淬灭系数，ＮＰＱ为非光化 学 淬 灭 系 数，ＥＴＲ为

表观光合量子传递速率。表３同。

Ｎｏｔｅ：＊ａｎｄ＊＊ ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｔ　０．０５ａｎｄ　０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｑＰ，ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＮＰＱ，ｎｏｎ－

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＥＴＲ，ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｒａｔｅ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｉｎ　ｔａｂｌｅ　３．

４２４
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值显著低于ＬＷ，旗叶ｑＰ值在不同水分水平下差异

不显著，中叶在 ＨＷ 下ｑＰ值显著高于 ＭＷ 和ＬＷ
（表３）。就同一水分水平下相同叶位不同养分处理

间比较而言，Ｐ处 理 中 ＨＷ 下 新 叶ｑＰ值 显 著 低 于

对照，ＭＷ 下中叶ｑＰ值显著低于对照，ＬＷ 下新叶

ｑＰ值显著高于对照，其余均不显著（表３）。水分、养
分和叶位及其互作对ｑＰ值均具有极显著影响（Ｐ＜
０．０１）（表２）。

２．５非 光 化 学 淬 灭 系 数　对 照 中，ＨＷ 和 ＭＷ
下不同叶位ＮＰＱ值差 异 均 不 显 著（Ｐ＞０．０５），ＬＷ
的新叶ＮＰＱ值显著高于旗叶和中叶（Ｐ＜０．０５）；新

叶在 ＨＷ和 ＭＷ 下 ＮＰＱ值显著低于ＬＷ，旗叶在

ＨＷ 下ＮＰＱ值显著低于 ＭＷ 和ＬＷ，中 叶 在 ＨＷ
下ＮＰＱ值显著低于ＬＷ（表３）。Ｐ处理中，ＨＷ 下

旗叶ＮＰＱ值显 著 高 于 新 叶 和 中 叶，ＭＷ 和ＬＷ 下

新叶ＮＰＱ值显著高于旗叶和中叶；新叶在 ＨＷ 下

ＮＰＱ值显著低于 ＭＷ 和ＬＷ，旗叶在 ＭＷ 的ＮＰＱ
值显著低 于 ＨＷ 和ＬＷ，中 叶 ＮＰＱ值 在 不 同 水 分

水平下差异不显著（表３）。就同一水分水平下相同

叶位不同养分处理间比较而言，Ｐ处理中 ＨＷ 下旗

叶和 ＭＷ 下新叶 ＮＰＱ值 与 对 照 相 比 不 显 著 外，其

余均显著低 于 对 照（表３）。水 分、养 分 和 叶 位 及 其

互作 对 ＮＰＱ 值 均 具 有 极 显 著 影 响（Ｐ＜０．０１）
（表２）。

２．６表观光合量子传递速率　对 照 中，ＨＷ 和

ＭＷ 下不同叶位ＥＴＲ值差异均不显著（Ｐ＞０．０５），

ＬＷ 下新叶ＥＴＲ值 显 著 高 于 旗 叶；新 叶 在 ＨＷ 下

ＥＴＲ值显著高于ＬＷ（Ｐ＜０．０５），中叶与新叶比较

结果一致，旗叶 在 ＨＷ 下ＥＴＲ值 则 显 著 高 于 ＭＷ
和ＬＷ（表３）。Ｐ处理中，不同 叶 位ＥＴＲ值 差 异 均

不显著；新叶和旗叶ＥＴＲ值在不同水分水平下差异

均不显著，中叶在ＨＷ 下ＥＴＲ值显著高于ＬＷ。就

同一水分 水 平 下 相 同 叶 位 不 同 养 分 处 理 间 比 较 而

言，Ｐ处 理 中 ＨＷ 下 中 叶 ＥＴＲ值 显 著 高 于 对 照，

ＭＷ 和ＬＷ 下 旗 叶ＥＴＲ值 显 著 高 于 对 照（表３）。
水分、养分、水分与叶位和养分与叶位的交互作用对

ＥＴＲ值具有极 显 著 影 响，水 分、养 分 及 叶 位 三 者 互

作对ＥＴＲ值具有显著影响（表２）。

表３　不同水肥条件下胡枝子不同叶位荧光参数ｑＰ、ＮＰＱ和ＥＴＲ
Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｅａｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅａｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

肥料处理

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

水分处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶位

Ｌｅａｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｑＰ　 ＮＰＱ　 ＥＴＲ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ

８０％ＦＣ（ＨＷ） 新叶Ｎｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．７５０±０．００５ａｂ（ａ） ０．２０７±０．００１ｄｅ（ａ） ４０．３７±０．１２ａ（ａ）

旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．７３９±０．００１ａｂ（ａ） ０．１９４±０．００１ｅ（ａ） ４０．３５±０．０３ａ（ａ）

中叶Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．７５４±０．００８ａｂ（ａ） ０．２１５±０．００１ｃｄｅ（ａ） ４０．００±０．０６ａｂ（ｂ）

６０％ＦＣ（ＭＷ） 新叶Ｎｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．７１４±０．００２ｃｄ（ａ） ０．２１７±０．００８ｃｄｅ（ａ） ３９．２０±０．４０ａｂｃ（ａ）

旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．７３５±０．００１ｂｃ（ａ） ０．２４０±０．０１０ｂｃｄ（ａ） ３７．８５±０．３２ｃｄ（ｂ）

中叶Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．７５７±０．００５ａ（ａ） ０．２５４±０．００３ｂｃ（ａ） ３８．４５±０．２６ｂｃｄ（ａ）

４０％ＦＣ（ＬＷ） 新叶Ｎｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．７３５±０．００３ｂｃ（ｂ） ０．３２０±０．０１ａ（ａ） ３８．３５±０．２６ｂｃｄ（ａ）

旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．６９８±０．００２ｄ（ａ） ０．２５８±０．００６ｂ（ａ） ３５．１０±０．３１ｅ（ｂ）

中叶Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．７４１±０．００５ａｂ（ａ） ０．２６１±０．０１０ｂ（ａ） ３６．８０±０．７５ｄｅ（ａ）

磷Ｐ

８０％ＦＣ（ＨＷ） 新叶Ｎｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．７００±０．００３ｄ（ｂ） ０．１３３±０．００５ｄｅ（ｂ） ４０．０５±０．３８ａｂ（ａ）

旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．７４３±０．００１ｂｃ（ａ） ０．１７５±０．０１０ｂ（ａ） ４０．８３±０．３２ａｂ（ａ）

中叶Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．７５５±０．００６ｂ（ａ） ０．１４３±０．００３ｃｄｅ（ｂ） ４３．５５±０．４３ａ（ａ）

６０％ＦＣ（ＭＷ） 新叶Ｎｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．７０６±０．０１０ｄ（ａ） ０．２０８±０．００７ａ（ａ） ３７．９７±１．３１ｂ（ａ）

旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．７２６±０．００４ｃｄ（ａ） ０．１１９±０．００１ｅ（ｂ） ４１．３５±０．６１ａｂ（ａ）

中叶Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．７０２±０．００５ｄ（ｂ） ０．１２０±０．００１ｄｅ（ｂ） ４０．４３±０．２７ａｂ（ａ）

４０％ＦＣ（ＬＷ） 新叶Ｎｎｅｗ　ｌｅａｆ　 ０．７８５±０．００４ａ（ａ） ０．２１８±０．００３ａ（ｂ） ３９．３０±１．７０ｂ（ａ）

旗叶Ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　 ０．７１６±０．００１ｃｄ（ａ） ０．１６９±０．００２ｂｃ（ｂ） ３９．１５±０．２６ｂ（ａ）

中叶Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　 ０．７２６±０．００７ｃｄ（ａ） ０．１４６±０．００４ｃｄ（ｂ） ３８．００±０．４６ｂ（ａ）

５２４
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３　讨论

３．１最大光化学效率　研究表明，水分胁迫会引

起植物叶片Ｆ０ 值上升［１９］，Ｆｍ 值和Ｆｖ／Ｆｍ 值下降［２０］。

Ｆ０ 值升高是水分胁迫使ＰＳⅡ反应中心失活或损伤所

致［２１－２２］，另有研究指出适当的水分条件下施用Ｐ肥可

以提高植物的水分利用效率［２３］、降低植物叶片Ｆ０ 值

可以提高ＰＳⅡ反应中心活性［２４］。本研究表明，达乌里

胡枝子新叶的Ｆ０ 值在不施肥和Ｐ处理中以低水分处

理最高，中叶Ｆ０ 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Ｆ０ 值显著

高于Ｐ处理，说明重度水分胁迫造成新叶ＰＳⅡ反应中

心失活或损伤，而轻度水分胁迫下Ｐ处理可以提高其

ＰＳⅡ反应中心活性，而水分胁迫下中叶Ｆ０ 值变化相对

稳定，ＰＳⅡ反应中心破坏较轻，表现出了较强抗旱能

力［２１］。ＰＳⅡＦｖ／Ｆｍ值常用于度量植物叶片ＰＳⅡ原初光

能转换效率，反映ＰＳⅡ利用光能的能力［２５］，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［２６］，岑 显 超 和 彭 方

仁［２７］认为 水 分 胁 迫 下Ｆｖ／Ｆｍ 值 降 低 植 物 产 生 光 抑

制，王菲和曹翠玲［２４］研究指出磷供给使Ｆｖ／Ｆｍ 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Ｆｖ／Ｆｍ值在Ｐ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，Ｐ
处理中中水分处理下新叶Ｆｖ／Ｆｍ 和Ｆｍ 值显著高于不

施肥处理，而Ｆ０ 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［１９］。因此，ＰＳⅡ电子传递活性较高，能够将更多激

发能传递给ＰＳⅡ反应中心，从而提高光能转换效率。

３．２荧 光 淬 灭　荧 光 淬 灭 分 为 非 光 化 学 淬 灭

（ＮＰＱ）与光化学淬灭（ｑＰ）两种，其中ＮＰＱ是ＰＳⅡ
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，ｑＰ是ＰＳⅡ 天线色素

吸收后用于光化学传递的部分［２８］，ｑＰ愈高，ＱＡ－ 重

新氧化形成ＱＡ的量越大，ＰＳⅡ反应中心电子传递

活性 越 大［１］。通 常 认 为，水 分 胁 迫 下 植 物 叶 片 的

ＮＰＱ会升高［２９］而ｑＰ则下降［３０］，本研究 表 明，不 施

肥处理中达乌 里 胡 枝 子 旗 叶 在 ＨＷ 和 中 水 分 处 理

下ｑＰ值显著高于ＬＷ，在 ＨＷ 下ＮＰＱ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ＰＳⅡ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ＮＰＱ的方式将其耗散掉［２７］。相

同叶位不同养分处理间比较表明，Ｐ处理显著降低达

乌里胡枝子叶片ＮＰＱ值，这与徐伟洲等［３１］研究结果

相同，此外，Ｐ处理中中水分处理和低水分处理下旗

叶的ＥＴＲ值显著高于不施肥，说明施磷可以减轻植

物的光抑制［２４］，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［２９］。

３．３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Ｆ０ 值上升［６］，Ｆｍ 值变化不大［３２］，Ｆｖ／Ｆｍ 值

下降［７］。本研究表明，Ｐ处理中，中水分处理下旗叶

Ｆ０ 和Ｆｖ／Ｆｍ 值显著低于中叶，Ｆｍ 值差异不显著，说

明在轻度水分 胁 迫 下 旗 叶ＰＳⅡ反 应 中 心 受 到 的 损

伤较小［３］，虽然 两 者 电 子 传 递［２４］没 有 差 异，但 旗 叶

光能转换效率比中叶高［７］。低水分处理下不施肥与

施Ｐ处理中不同叶位Ｆ０ 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１），说

明重度水分胁 迫 下 不 同 叶 位ＰＳⅡ反 应 中 心 活 性 均

受到抑制。Ｐ处 理 中 低 水 分 处 理 下 新 叶ｑＰ值 显 著

高于旗叶与中叶，同时低水分处理下新叶ＮＰＱ值显

著高于旗叶与中叶，说明在重度水分胁迫下新叶ＰＳ
Ⅱ反应中心开放程度比旗叶和中叶高［２８］，可能是因

为新叶通过热耗散有效保护了ＰＳⅡ结构，从而使其

具有较高光合活性。

３．４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［３３］，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［３４］。张雷明等［２８］对水氮互作下小麦（Ｔｒｉｔｉｃ－
ｕｍ　ａｅｓｔｉｏｕｍ）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Ｆｖ／Ｆｍ 和 降 低ｑＰ。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Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ及ＮＰＱ的影响均为极显著，且

对Ｆｖ／Ｆｍ表现为 正 效 应，对ｑＰ和 ＮＰＱ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［２３］，减 少 了 对 光 能 的 光 化 学 和 非 光 化 学 耗

散［２８］，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［３５］。本 研 究 中，
磷水互作 对Ｆ０、Ｆｍ 及ＥＴＲ作 用 不 显 著，说 明 水 分

胁迫下Ｐ素作用受到抑制，施Ｐ没有提高其ＰＳⅡ反

应中心活性和开放程度［２４］。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

６２４
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有显著影响，而叶位对Ｆ０、Ｆｍ 及ＥＴＲ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Ｆ０ 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Ｆ０ 易受背景噪音或生理生化 过 程 影 响 所

致［３６］。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Ｐ肥对生长第１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。

４　结论

１）Ｆ０ 值变 化 说 明 水 分 胁 迫 造 成 达 乌 里 胡 枝 子

新叶ＰＳⅡ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Ｐ肥可

以显著提高新叶抗胁迫能力。Ｆｖ／Ｆｍ 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。

２）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。

３）施用Ｐ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。

参考文献

［１］　Ｇｅｎｔｙ　Ｂ，Ｂｒｉａｎｔａｉｓ　Ｊ　Ｍ，Ｂａｋｅｒ　Ｎ　Ｒ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅ－

ｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓ－

ｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｂｉｏ－

ｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａ　Ａｃｔａ，１９８９，９９０（１）：８７－９２．
［２］　李万峰，李兆君，梁永超，等．覆膜对不同施肥条件下玉

米拔节期光合参数与荧光参数的影响［Ｊ］．中国生态农

业学报，２００９，１７（６）：１０８６－１０８９．
［３］　罗明华，胡进耀，吴庆贵，等．干旱胁迫对丹参叶片气体

交换和 叶 绿 素 荧 光 参 数 的 影 响［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，

２０１０，２１（３）：６１９－６２３．
［４］　徐爱东，邱念 伟，娄 苑 颖．判 断 玉 米 幼 苗 缺 氮 程 度 的 叶

绿素荧光动力学指标［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，

１６（２）：４９８－５０３．
［５］　杨顺强，任广鑫，杨改河，等．水分胁迫对引进牧草渗透

调节物质及叶绿 素 荧 光 参 数 的 影 响［Ｊ］．西 北 植 物 学

报，２００７，２７（９）：１８２６－１８３２．
［６］　孙骏威，付贤树，奚辉，等．水稻不同叶位气体交换和叶

绿素荧光研究［Ｊ］．浙江大学学报，２００７，３３（３）：２７７－２８３．
［７］　金松恒，蒋德安，王品美，等．水稻孕穗期不同叶位叶片

的气体 交 换 与 叶 绿 素 荧 光 特 性［Ｊ］．中 国 水 稻 科 学，

２００４，１８（５）：４４３－４４８．
［８］　谭雪莲，郭天文，张国宏，等．氮素对小麦不同叶位叶片

叶绿素荧光参数的调控效应［Ｊ］．麦类作物学报，２００９，

２９（３）：４３７－４４１．
［９］　靳淑静，韩蕊 莲，梁 宗 锁．黄 土 丘 陵 区 不 同 立 地 达 乌 里

胡枝子群落水分 特 征 及 生 物 量 研 究［Ｊ］．西 北 植 物 学

报，２００９，２９（３）：０５４２－０５４７．
［１０］　李裕元，邵明安，郑纪勇，等．黄绵土坡耕地磷素迁移与

土壤退化研究［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（４）：１－７．
［１１］　张 玉 斌，曹 庆 军，张 铭，等．施 磷 水 平 对 春 玉 米 叶 绿 素

荧光特性及品质 的 影 响［Ｊ］．玉 米 科 学，２００９，１７（４）：

７９－８１．
［１２］　赵 祥，董 宽 虎，张 垚，等．不 同 居 群 达 乌 里 胡 枝 子 叶 片

解剖结构研究［Ｊ］．草地学报，２００９，１７（４）：４４６－４５１．
［１３］　陈默君，李昌林，祁永．胡枝子生物学特性和营养价值

研究［Ｊ］．自然资源，１９９７（２）：７４－８１．
［１４］　赵 慧 婷，赵 祥，高 新 中，等．不 同 处 理 对 达 乌 里 胡 枝 子

种子 萌 发 效 果 的 影 响 ［Ｊ］．中 国 草 地 学 报，２００７，

２９（１）：１１７－１２０．
［１５］　罗 俊，张 木 清，吕 建 林，等．水 分 胁 迫 对 不 同 甘 蔗 品 种

叶绿素ａ荧光动力学的影 响［Ｊ］．福 建 农 业 大 学 学 报，

２０００，２９（１）：１８－２２．
［１６］　越 会 杰，邹 琦，于 振 文，等．叶 绿 素 荧 光 分 析 技 术 及 其

在植物光合机 理 研 究 中 的 应 用［Ｊ］．河 南 农 业 大 学 学

报，２０００，３４（３）：２４８－２５１．
［１７］　Ｇａｎ　Ｓ，Ａｍａｓｉｎｏ　Ｒ　Ｍ．Ｍａｋｉｎｇ　ｓｅｎｓｅ　ｏｆ　ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９７，１１３（２）：３１３－３１９．
［１８］　Ｓｍａｒｔ　Ｃ　Ｍ．Ｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｌｅａｆ　ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．

Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，１９９４，１２６（３）：４１９－４４８．
［１９］　白 志 英，李 存 东，赵 金 锋，等．干 旱 胁 迫 对 小 麦 代 换 系

叶绿素荧光参 数 的 影 响 及 染 色 体 效 应 初 步 分 析［Ｊ］．
中国农业科学，２０１１，４４（１）：１－１１．

［２０］　应 叶 青，郭 璟，魏 建 芬，等．水 分 胁 迫 下 毛 竹 幼 苗 光 合

及叶绿素荧光 特 性 的 响 应［Ｊ］．北 京 林 业 大 学 学 报，

２００９，３１（６）：１２９－１３３．
［２１］　孙志勇，季孔 庶．干 旱 胁 迫 对４个 杂 交 鹅 掌 楸 无 性 系

叶绿素荧 光 特 性 的 影 响［Ｊ］．西 北 林 学 院 学 报，２０１０，

２５（４）：３５－３９．
［２２］　种培芳，李毅，苏世平．荒漠植物红砂叶绿素荧光参数

日变化及 其 与 环 境 因 子 的 关 系［Ｊ］．中 国 沙 漠，２０１０，

７２４



ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ（Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．０３） ０３／２０１２

３０（３）：５３９－５４５．
［２３］　赵丽英，邓西平，山仑．水分亏缺下作物补偿效应类型

及机制研究概述［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（３）：５２３－
５２６．

［２４］　王菲，曹翠玲．磷水平对不同磷效率小麦叶绿素荧光参

数的影 响［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料 学 报，２０１０，１６（３）：

７５８－７６２．
［２５］　Ｃａｒｒａｓｃｏ　Ｒ　Ｍ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ　Ｊ　Ｓ，Ｐｅｒｅｚ　Ｐ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｃｈｌｏｒｏ－

ｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｕｒｓｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　ｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｉｎ　Ｃａｓｕａｒｉｎａ　ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ　Ｆｏｒｓｔ．

ａｎｄ　Ｆｏｒｓｔ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００２，４０（３）：３６３－３６８．
［２６］　Ｖａｎ　Ｋｏｏｔｅｎ　Ｏ，Ｓｎｅｌ　Ｊ　Ｆ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏ－

ｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｐｈｏ－
ｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，２５（４）：１４７－１５０．

［２７］　岑显超，彭方 仁．水 分 胁 迫 条 件 下 不 同 品 种（类 型）楸

树的叶绿 素 荧 光 特 性 研 究 第［Ｊ］．福 建 林 业 科 技，

２０１０，３７（２）：５－９．
［２８］　张雷明，上 官 周 平，毛 明 策，等．长 期 施 氮 对 旱 地 小 麦

灌浆期叶 绿 素 荧 光 参 数 的 影 响［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，

２００３，１４（５）：６９５－６９８．
［２９］　王可盼，许 春 晖，赵 福 洪，等．水 分 胁 迫 对 小 麦 旗 叶 某

些体内叶绿素ａ荧光参数的影响［Ｊ］．生 物 物 理 学 报，

１９９７，１３（２）：２７３－２７８．
［３０］　丛雪，齐华，孟 凡 超，等．干 旱 胁 迫 对 玉 米 叶 绿 素 荧 光

参数 及 质 膜 透 性 的 影 响 ［Ｊ］．华 北 农 学 报，２０１０，

２５（５）：１４１－１４４．
［３１］　徐伟洲，徐 炳 成，段 东 平，等．不 同 水 肥 条 件 下 白 羊 草

光合生理生态特征研究Ⅲ．叶绿素荧 光 参 数［Ｊ］．草 地

学报，２０１０，１９（１）：３１－３７．
［３２］　汪良驹，刘卫琴，孙国荣，等．ＡＬＡ对 萝 卜 不 同 叶 位 叶

片光合作用与 叶 绿 素 荧 光 特 性 的 影 响［Ｊ］．西 北 植 物

学报，２００５，２５（３）：４８８－４９６．
［３３］　王海艺，韩烈保，黄明勇．干旱条件下水肥耦合作用机

理和效应［Ｊ］．林业科学，２００９，２２（６）：１２４－１２８．
［３４］　关军锋，李广 敏．干 旱 条 件 下 施 肥 效 应 及 其 作 用 机 理

［Ｊ］．中国生态农业学报，２００３，１０（１）：５９－６１．
［３５］　赵长海，逄焕成，李玉义．水磷互作对潮土玉米苗期生

长及磷素 积 累 的 影 响［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料 学 报，

２００９，１５（１）：２３６－２４０．
［３６］　李晓，冯伟，曾晓春．叶绿素荧光分析技术及应用进展

［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（１０）：２１８６－２１９６．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ

ＤＵＡＮ　Ｄｏｎｇ－ｐｉｎｇ１，ＸＵ　Ｂｉｎｇ－ｃｈｅｎｇ１，２，ＮＩＵ　Ｆｕ－ｒｏｎｇ１，ＸＵ　Ｗｅｉ－ｚｈｏｕ１

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｙａｎｇｌｉｎｇ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｐｏｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ（８０％ ＦＣ，６０％ ＦＣ　ａｎｄ　４０％ ＦＣ）

ａｎｄ　ｔｗｏ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（０．１Ｐｇ·ｋｇ－１　ｄｒｙ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｎｏ　Ｐ　ａｄｄｉｔｉｏｎ）．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ
ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（Ｆ０）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｆｖ／Ｆｍ）ｏｆ　ｆｌａｇ　ｌｅａｖｅｓ
ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｕｐｐｌｙ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｍａｘｉｍａｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（Ｆｍ），ｉｍｐｌｙｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＰＳⅡｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ
ｆｌａｇ　ｌｅａｖｅｓ　ｗｅｒｅ　ｌｅｓｓ　ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆｌａｇ
ｌｅａｖｅｓ　ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｒ．Ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＮＰＱ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｆｖ／Ｆｍｖａｌｕｅｓ　ｏｆ
ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｎｅｗ　ｌｅａｆ　ｕｎｄｅｒ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｉｎ　ｓｕｐｐｌｙ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｂｙ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｗｈｉｃｈ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｌｙ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｈｅ　ａ－
ｄａｐｔｉｖｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｌ．ｄａｕｒｉｃａｔｏ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｌｏｅｓｓ　ｈｉｌｌｙ－ｇｕｌｌｙ　ｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ；ｌｅａｖｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：ＸＵ　Ｂｉｎｇ－ｃｈｅｎｇ　Ｅ－ｍａｉｌ：Ｂｃｘｕ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

８２４


