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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
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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
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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。
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