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浓度倍增及干旱胁迫对紫花苜蓿光合

生理特性的协同影响
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摘要 ： 为探讨 浓度倍增和干旱胁迫对紫花苜蓿 生理作用 的协 同效应 ，采用人工气候室和控

水试验模拟 浓度倍增和干旱胁迫 ，分析了植物光合和抗逆生理特征 的变化规律 。 结果表 明 ： 干旱胁迫与

浓度倍增对苜蓿光响应参数影响显著 ，二者之间具有一定 的交互作用 在干旱胁迫下 浓度倍增减缓 了苜蓿 叶

片气孔导度 、蒸滕速率 ； 和光饱和点 的降低幅度 ，而对最大净光合速率 、胞间 浓度 和

表观量子效率 没有减缓作用 。 浓度倍增下 的水分利用效率 ： 高于正常 浓度 ， 而与水分含量

关系不大 。 干旱胁迫与 浓度倍增对苜蓿光合色素 、 丙二醛 和脯氨酸 含量影响显著 干旱胁迫在

一定程度上降低 了叶绿素 、叶绿素 的含量和叶绿素总量 显著增加 了 叶 片 和 含量 ，

浓度倍增有增加这些光合色素含量 、 降低 和 的趋势 ；但 个 因素之间 没有 显著交互作用 。 干旱胁迫 和

浓度倍增对苜蓿叶绿素荧光参数影 响不一 ， 干旱胁迫和 浓度倍增对 叶绿素荧光参数具有较强 的交互作

用 浓度倍增对植物体光合电子传递过程 中 的保护作用在植物受到干旱胁迫时更加 明显 。 因此 ，在干旱 、半干

旱地区 ，干旱胁迫对苜蓿光合生理功能产生不利的影响 ， 而 浓度倍增对苜蓿的生长具有一定的施肥效应 ， 当

个因素共同发生时 ， 浓度倍增可 以减缓水分胁迫对苜 蓿 的伤害 增强其抗旱能力 ，提高水分利用效率 ， 缓解 干

旱胁迫 的负 面效应 。
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随着世界人 口 持续增长和经济快速发展 ， 大量 度倍增和干旱胁迫对生理作用 的协 同效应 ， 为预测

消耗化石燃料排放 ， 大气 浓度以前所未有 和揭示未来大气 浓度升高以及干旱 、半干旱地

的速度在增加 ， 同 时森林覆盖 （尤其热带地 区 ）大 区水分亏缺等逆境胁迫下牧草 的抗逆生理和高效栽

面积减少 、土壤不断受到 干扰等 因 素也进一步加快 培利用提供科学依据 。

了大气 中 浓度 的迅速升高 ， 正 ： ： 认为 ， 如

不能采取严格减排措施 ，本世纪末大气 浓度将 材料与方法
达到 浓度升髙引 起全

球不同 区域温度变化的 同 时 ，将影响降水格局 的 变 试验材料与设计

化 导致部分地区土壤水分有效性降低 ，使得一些干 试验于 年 月 在中 国科学院水土保持研

旱地区变得更加干燥 。 究所干旱大厅进行 ， 采用人工气候室 （

同时 ， 是植物光合作用 的底 物 ， 其浓 度 的 逆境型 控制 浓度 、 温度 、湿度和光厢强度等环

升高必将影响到植物 的光合作用 和生长发育过程 ， 境因子 。 采用 自 制 圆桶盆栽控制试验 ， 圆桶规格为

引发植物组织或器官 的生理反应 ， 主要表现为提高 长 内 径 ） 管 ， 底部密封 ， 装土

植物的净光合速率 、促进光合作用和植物生长 、增加 时桶底铺碎石 ，在碎石上放置一根高 出桶面 内

产量 ，并进一步影响植物群落乃至生态系统的结 径 的 管作为灌水管道 ，再铺滤纸 防止土

构和功能 而干旱胁迫 引起的植物水分亏缺 ， 壤渗人石缝 中 ） ，每桶装相同风干黄绵土 。

延缓 、停止或破坏椬物的正常生长 ，加快组织器官的 于 年 月 日 播种紫花苜蓿

衰老 、脱落或死亡 并通过抑 制 叶片伸展 、影 响或降 加
‘ ，

种子 ， 当种子发芽后 每盆保 留

低叶绿体光化学及生物化学活性等途径 ， 使光合作 株长势相近 的苗 ， 并于 月 日 将盆移人人工

用受到抑制 ，从而影响植物的生长发育
⑴

。 气候室 中 。 试验设 个 浓度处理 ， 即正常

升高和干旱胁迫对植物生理生态过程及 浓度 和倍增 浓度 （

生态系统的协 同作用 已 经引 起 了学者的关注
； 个 水 分 处 理 ， 即 水 分 胁 迫

研究表明在高 浓度 下发生 土壤干旱胁迫 时 ， （ 饱 和 田 闾 持 水 量 ） 与 供水充 足

的施肥效应受到 了一定程度抑制
°

而 饱和 田 间持水量 ） ， 每个处理 个

浓度升高可 以降低或部分缓解干旱胁迫引起的负面 重复 。 采用 个人工气候室 其 中
一个设定 浓

效应 。 然而 目 前该类研究多集 中 在作物研究 度为 另一个为 卜
，

中 ， 而对牧草方面的研究相对较少 。 用钢瓶装 作为外部 供应源 ， 每天 不

紫花苜蓿 （ 具有很强 的抗旱 间断供应 。 个气候室均设定温度 为 恒温 （ 土

能力 ，适应性广 ，发展苜蓿产业不仅对畜牧业的发展 、湿度 为 （ 士 ， 光照 强度 为 上 午
—

具有重要意义 ，也是黄土高原地 区 目 前种植的主要 为 组灯
—

牧草和退耕还林还草工程 的主要草种 。 因此 ， 以 为 组灯 （
■ 为

干旱区紫花苜蓿为研究对象 ， 通过人工气候室和控 组灯 ， 至次 日 无灯光 ，利用电脑系统控制

水试验模拟 浓度倍增和干旱胁迫 的条件 ，探讨 所有设定参数 。 盆栽土壤含水量采用称重法控制 ，每

其在逆境下光合生理特性 的 响应规律 ， 以及 浓 天下午 进行水量控制 ，所用水为纯净水 。
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光合响应 曲 线测定和模型 ， ， ， ，

年 月
—

日 在苜蓿生长 左右
—

采用 便携式光合仪于上午
—

共 个 ，设定改变光照强度后 ，最小稳定时间 为

随机选取每个处理中 的 盆进行测定 ， 测定时选择 ，重复测定 次 。

上部长势一致 、光照相似的相 同 叶位处 （ 即从顶部向 采用非直角双 曲 线模型对 曲 线进行拟合 其表

下第一片完全展开 叶 ） 的 片 叶片 。 用 自 达式为 ：驴
一

当

带红 蓝 光 源 （ 模 拟 光 强 梯 度 时 ， 由 非直角双曲线方程变为 ：

—

— 一

一

“

式 中 ’ 为 总光合速率 （

〉 为光合曲线弯曲程度的 凸度 ， 结果与分析
为气体交换法测得 的净光合速率 ， ￡ 为表

观量 子 效 率 （ 光响应 曲 线模型及参数

， 为最大光合速率 （

采用非直角双曲线模型对紫花苜蓿光合响应 曲

线进行拟合 （ 图 ， 表 每个处理的拟合决策 系数

为光合有效辐射 （ 均大于 ，拟合值与实测值基本一致 ， 说明该 曲
—

为暗呼吸速率 线模型能够较好地反映紫花苜蓿的实际光合响应过
】

） 。 采用 程 。 因此 ，将 以该模型 的拟合结果来 阐述紫花苜蓿

程序软件 （ 在不 同水分及 浓度下的光合响应特征 ，

测定光合 曲线参数 。 不论正常还是倍增 浓度 ， 干旱胁迫都降低

了苜 蓿 的 最 大净光合 速 率 （ 和 暗 呼 吸 速 率

荧光测定 （札 ） ，而对光补偿点 （ 没有显著影 响 ； 在正常

采用 ，德国 ）于 年 浓度下 干旱胁迫降低 了表观量子效率 ￡

月 日 测定叶绿素荧光参数 。 经过暗适应一个晚 和光饱和点 （ ， 而在倍增 浓度 下 ， 表观量

上后 每个处理选取健康 、长势一致 、光照相似 的相 子效率 ： 没有显著差异 ，光饱和点 （ 则 明

同叶位处 （ 即从顶部 向 下第一片 完全展开叶 ） 的 叶 显提高 表 。 浓度升髙对苜蓿光合作用 的影

片 ， 于早上
—

测定 ，每次随机选取 片叶 响 因水分不 同而异 ， 在干旱胁迫下 ， 浓度倍增

子重复测定 次 。 测定参数包括 ： 初始荧光 （ 。 ） 、 对苜蓿光响应参数无显著影响 在水分充足条件下 ，

最大荧光 、实 际光化学效率 、光化学淬 浓度倍增显著增大 了 和 而降低 了

灭 、非光化学淬灭 （ 、表观电子传递速率 和 表 。

￡丁尺 ） 、最大光化学效率 和潜在光化学效 干旱胁迫和 浓度倍增对气孔导度 （ 和

率 。 ） ，其中
—

。 。 月 曰 采集测量 蒸腾速率 ； 影响显著 （图 和 ， 个指标的变化

过以及相同部位的叶片 ，迅速投入液氮 中带 回实验 规律相似 ， 表明干

室存放于
一

°

冰箱 中备测 。 旱胁迫 和 浓度倍增均降低 了紫花苜蓿 叶片 的

仏 和 。 而胞 间 浓度 （ 在 处理下

光合色素 、 丙二醛 和脯氨酸 测定 最高 ，其他 种处理下差异较小 ，说明干旱胁迫降低

光合色素采用 乙 醇 （浓度 提取 比色法测 了 浓度倍增对 的增加作用 。

定 〔

。 采用磺基水杨酸提取和酸性茚三酮染色 比

色法测定游离 含量 ； 采用硫代 巴 比妥酸法测定 水分利用效率 的变化

含量 。 不 同处理下 的水分利用效率 ￡ 变化趋势

如图 所示 ， 个处理在光照强度小于

数据分析 时快速增大 ， 随后除 外均趋

试验数据均采用 和 软件 于稳定 ， 在光照强度为 时

进行分析 ，采用 法 比较数据间的差异性 。 最高 此后迅速下降 达
—

后趋于
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平稳 。 总体上 浓度倍增 下 的 高 于正 常 促进 了光合作用 ； 但正常 浓度 条件下 ， 在 光照

浓度 ， 而与水分含量关系不大 。 表 明 浓度 强度为
—

范 围 内 表

倍增在一定 程度上提高 了 紫花苜蓿 叶片 的 ￡ ， 现为水分充足处理大于干旱胁迫处理 。

「 「

实测值 喪 实测值

拟合值 拟合值
■ ‘― ■

■ 丨 丨 ‘ 丨

“

光合有效辐射 光合有效辐射

如

亮
暴 实测值

史
实测值

拟合值 拟合值

° °

光合有效猫射 光合有效辐射

图 丨 不 同处理下紫花苜蓿光 响应 曲 线拟合及变化特征

注 ： 干旱胁迫 ， 水分充足 ， 正常 浓度 ， 浓度倍增 。 下 同

：

表 不 同 水分 和 浓度处理下紫花苜蓿 的 光 响应 曲 线 参数

干旱胁迫 水分充足

正常 浓度 浓度倍增 正常 浓度 浓度倍增

最大净光合速率
—

± ± ± 士

表观量子效率 土 土 士 士

暗呼吸速率 尺
—

土 士 士 士

光饱和点
—

光补偿点
一

士 士 士 士

模型方程决策 系数

注 同一行 中不 同字母代表不 同处理间差异显著 （ ， 下同

：

叶绿素荧光及光合色素变化特征 及 浓 度 的 变 化对类 胡 萝 卜 素 含 量 则 无 显 著

浓度倍增有增加 叶绿素 、 叶绿 素 影 响 。

和 叶绿素 总量 的趋势 ， 而干旱胁迫则在一 干旱胁迫 和 浓 度倍增对紫花苜 蓿 的 叶 绿

定程度上降 低 了 这些光合色 素 含量 （ 图 。 水分 素荧光参数影响显著 （表 。 干旱胁迫显著提高 了
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初始荧光 （ 。 ） 和非光化学淬灭 （ ，

同 时显著降低 了最大光化学效率 （ 、 潜在光

化学效率 。 ） 、实际光化学效率 恥 、 光化学

淬灭 （ 和 表观光合 电 子传递速 率 （ ￡

。 浓度对叶绿素荧光参数 的影 响 则 因水

分不 同而不 同 ， 在水 分充 足 条件下 ， 浓 度倍增

处理显著降低 了 初始荧光 （ 。 ） （ ， 而最大 遷

光化学 效 率 、 潜 在 光 化 学 效 率 则 显 著 提 高 （

°

°

光合有效辐射
，对最大荧光 、实际光化学效率 、 荧光淬

士 、 丨， 八 山 仔 、
■ 廿 士 仏 工 口 — 旦， — 曰 卩

图 不 同水分及 浓度处理下紫 花苜宿
灭和表观光合 电子传递速率均无显者影 响 ； 干旱胁

气孔导度 （ 的变化特征

迫下 浓度倍增处理除显著增加 了 光化学淬灭
“ “

、

及非光化学淬灭外 （ ， 对其他变光参数均
。

无显著影响 。

麗
■

暴 ■
擒

—

—

—

一

‘
‘ ‘ ‘

光合有效辐射 光合有效辐射

图 不 同水分及 浓 度处理下 紫花苜 蓿胞 间 浓 度 （ 及蒸腾速 率 （ 的变化特征

，

增对 的 降低作用达 到 显著水平 （ ， 其

興

余处理降幅均未达显著水平 （ 图 。

？
—

国

—

—

茶
丨

丨

光合有效福射 —
害、

：
丨

图 不 同水分及 浓度处理下紫花苜蓿

水分利 用 效率 冊 的变化特征

：
叶绿素 叶绿素 类胡萝 卜 素 叶绿素

光合色素

图 不 同水分及 浓度下紫花苜蓿叶

丙二酸及脯氨酸含量变化特征 片 叶绿素 、叶绿素 、类 胡 萝 卜 素和 叶绿素总含量

干旱胁迫显著增加 了 叶 片丙二醒 （ 和脑

氨酸 （ 含量 （ 。 浓度升 高可 以 降

低 和 含量 ，但仅干旱胁迫下 浓度倍
°
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表 不 同水分和 浓度 处理下苜蓿 叶 片 的 叶绿素荧光参数

干旱胁迫 水分充足

正常 浓度 浓度倍增 正 常 浓度 浓度倍增

最大荧光 士 土 士 士

“

初 始荧光 。 士 土 士 士

最大光化学效率 士 ° 土 士 士

潜在光化学效率 。 士 士 。 士 士

实际光化学效率 少 士 士 士 士

光化学淬灭 士 士 士 士

非光化学淬灭 土 士 ± 士

表观光合 电子传递效率 士 士 士 土

丄
钿

■

：

‘ 圓 圖 ，
““ 編

处理 处理

图 不 同 水分及 浓 度 处理下紫花苜蓿丙二醛 （ 及脯氨酸 （ 的变化特征

干旱胁迫和 浓度倍增 的双 因 素方差分析 有极显著影响 （ ，但对光合色素含量 ， 和

双因素方差分析表明 （表 ， 干旱胁迫对 ， 无显著影响 水分与 浓度的协同关系表现

光合色素含量 尺 ，
厂

、 兄 ，—八 和 含量的影 为 ：对 和 。 含量有显著 或

响差异均达显 著 （ 或 者极显 著 水平 （ 极显著 的交互作用 ，对光合色素含量 ， ，

浓度对 尸 ， 和 含量 和 含量无显著的交互作用 。

表 水 分 和 浓度 处 理对紫 花苜蓿光合 生理特 征 的 双 因素方 差分析结 果

处理 光合色素

—

— — —

水分 — — — —

注 ： 代表显著相关 （ ， 代表极显著相关 （

： ；

与脱落 ，进一步通过抑制 叶片伸展 、影响或降低叶绿

体光化学及生物化学活性等途径 ， 使光合作用受到

光响应与水分利 用 效率 抑制 。 大量研究表 明水分胁迫通过气孔和非气孔 因

干旱胁迫会引 起植物水分亏缺 ， 延缓 、破坏或终 素影响植物的光合作用 ， 而不论是通过气孔 因 子还

止植物 的正常生长 ， 并加快组织器官和个体 的 衰老 是非气孔因子起作用 ， 水分胁迫 的后果都是使碳 同
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化速率降低 ，导致光能过剩和光合作用光抑制 ，甚至 的降低作用 。 本研究 的双 因素方差分析结果

造成不 同程度的光氧化与光破坏 最终演变成非气 也证 明 了 干旱胁迫和 浓度倍增存在显著 的交

孔 因子起主导作用 。 本研究结果表 明 ， 干旱胁迫 互作用 ， 浓度倍增减缓 了干旱对苜蓿光合作用

降低 了气孔导 度 （ 、蒸腾速率 （ ； 、最大净光合 的胁迫 作用 。
丫 等 研究认为 浓度升高 可

速率 （ 和 暗 呼 吸 速 率 （艮 ） ， 而 对 光 补 偿 点 以通过提高 和代谢活性来缓解干旱对光合能力

没有显著影响 。 浓度升高 ， 可 以通过降 的负面作用 另外他们认为 浓度升高可 以 降低

低气孔导度 、蒸腾速率改变植物光合系统结构 ，提高 干旱导致的 ■降低 ， 并通过维持一个较高 的植物

光 系 统 活 性 和 水 分 利 用 效 率 ， 使 得 光 合 速 率 提 相对含水量和低的渗透压来调整和降低土壤和植物

高
°

， 实现
‘

施肥
”

效应 。 本研究也证 明 水分的丧失 ，进一步提高 从而实现 浓度

浓度倍增具有
“

施肥效应
”

，表现为显著增大 了 升高缓解干旱胁迫的作用 。 该结论和本研究结论相

和 ，降低 了 ￡ ， 和 。 似 ，也被许多研究结果证实 。

针对 浓度倍增与其他 因 子对光合作用 的

协同作用 已有不少研究 ，但是结果差异较大 。 李伏 叶绿素荧光及光合色素

生等 发现在不 同土壤氮和水分条件下 ， 浓度 叶绿素荧光是用来探测植物光合生理与逆境胁

升高促进 了小麦 （ 的光合作用 ， 迫关系 的理想技术 ， 在非环境胁迫条件下极

气孔导度和蒸腾速率降低 提高水分利用效率 在干 少变化 不受生长条件和物种 的影响 ，但叶片受光抑

旱胁迫条件下 比水分充足条件下幅度更大 ， 即干旱 制和胁迫时则 明显下降 ， 可作为光抑制 和胁迫程度

胁迫下 浓度升高带来 的有益效应更 明 显 。 然 的 良好指标和探针 。 和 。 的大小反 映

而也有研究表明 植物在高 浓度下土壤发生干 了 光化学活性的 的 强 弱 ， 干旱胁迫使苜蓿

旱胁迫时 ， 对植物 的促进作用受到一定程度 的 和 厂
。 显著降低 ， 厂 则没有显著变化 ，

抑制 。 如 等
°

指 出 ，温度 的增加和土壤水分 表明光化学活性降低 ， 反应 中 心受到不同 程度

的降低将导致作物减产 抵消 了 由 浓度升高 引 的破坏 在没有干旱胁迫下 ， 浓度倍增 可 以

起的
“

施肥
”

效应 。 因 此 ， 浓度升高对植物和生 显著增加 和 。 ， 增 强 了 光化学 活

态系统的影响并非独立 的 ， 而是与温度 、水分 、养分 性 促进叶绿素合成 ， 抑制 叶绿素分解 ， 光合色素含

等环境因子共 同作用 的结果 。 本研究 中 在正常 量增加 光合作用增强 ； 在存在干旱胁迫 时 ， 浓

水分条件下 ， 浓度倍增降低 了 紫花苜蓿 叶片 的 度倍增可 以减缓 和 凡 的降低作用 ，但是

和 ，提高 了 和 ， 在干旱胁迫下 ， 浓 这种降低作用并不显著 ，表明 浓度倍增可 以增

度倍增减缓 了紫花苜蓿叶片 的 和 的降低 幅 强对 反应 中心 的保护作用 ， 提高 光化学

度 ，而 对 和 没 有 减 缓 作 用 。 这 和 李 清 明 活性 ，但是水分是制约该作用发挥的一个重要 因子 。

等 的研究结果相似 ，他们认为在没有干旱胁迫下 双因 素分析结果表 明 干旱胁迫和 浓度倍增对

浓度倍增后 将不是净光合速率提高 的 限制 和 。 存在着显著 的交互作用 ， 而对

因子 （非气孔限制 ） ， 的提高增加 了 的底 没有交互作用 ，这与前人研究结果 相似 ，他们认

物 ，促进 了 催化反应 向羧化作用进行 。 而 为干旱胁迫下 浓度升高会导致 广 显著升

在干旱胁迫下 ， 浓度倍增补偿了 降低所引 起 高 ，从而提高 光化学效率 。 另
一方面 ， 干旱胁

的 浓度 的减少 ，从而减缓了 由 于干旱导致的 迫显著降低 了 由 ， 浓度倍增虽然有增加

的降低 ，也就是说 的底物并未降低 ，而是缓 的趋势 ，但其作用远远低于干旱胁迫的作用 。

解 了干旱对净光合速率的降低作用 。 荧光淬灭是植物光合量子效率调节的一个重要

本研究结果 同时表明 〇 浓度倍增下 的 ￡ 方面 ，它包括光化学淬灭系数 （ 和非光化学淬灭

高于正常 浓度 ， 与水分含量关系不大 ， 这主要 系数 类 。 光化学淬灭在一定程度上反映了

是 由 于在 浓度倍增下苜蓿叶片 的 ‘ 和 降 反应 中 心 的 开放程度 ， 其大小与 的 电子

低 ， 导 致 蒸 腾 失 水 减 少 ， 而 戶 和 显 著 提 高 ， 传递活性有关 ， 愈大 ，则 的 电子传递活性愈

增加 ；另一方面 ， 虽然 干旱胁迫降低 了 ， 大 。 非光化学淬灭反映 了 天线色素 吸收 的

和 ■ ，但是 却并没有 因 为是否有胁迫而导 光能不能用于光合电子传递而以热的形式耗散掉的

致降低 ，表 明 浓度倍增可显著降低干旱胁迫对 部分 如果吸收的过量光能 ，不能及时耗散将破坏光
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合机构或造成其失 活 ， 因 此 对光合机构具有 氨酸含量 。 干旱胁迫 和 浓度倍增具有较强 的

保护作用 。 本研究 中 干旱胁迫后 显著降低 ， 交互作用 ， 浓度倍增减缓 了 干旱胁迫对紫花苜

显著升高 ， 表 明 干旱胁迫降低 了 的 电子 蓿叶片光合生理特性和光合效率 的降低作用 ， 提高

传递活性 ，而叶片 的非辐射能量耗散显著增加 ， 光化 水分利用效率 ， 降低脯氨酸含量 ，增强干旱胁迫时植

学猝灭能力减弱 浓度倍增对 和 则没 物体光合电子传递过程的保护作用 。

有显著影响 ，说明没有干旱胁迫时 浓度倍增对

电子传递的影响不大 ；而在干旱胁迫时 ， 和
罾

则显著增大 ， 表 明 浓度倍增在植物体受

到胁迫后会提高 反应 中 心 的开放 比例 ，

的 电子传递速率增加 ， 加快过多光能的耗散 ，增强 了
：

」 ，

光：合机构 的保 护 ， 兑 日月 当 在 干 旱这 种逆境胁 下
。

浓度倍增对植物体的保护作用才会表现 出 来 ，
：

即 〇 浓度倍增对植物体光合 电子传递过程 中 的

保护作用 只有在植物受到逆境胁迫时才会启 动 。

。

：

— 一
： ：

丙二醛及脯氨酸含量

是反 映干旱胁 迫 对植物 伤 害 的 重要 参
： ：

数 ， 当植物细胞遭受逆境胁迫如干旱时 ，细胞膜发生

氧化分解 ， 大量积累 ，其含量越高表 明植物抗 尚宗波 ， 高球 中 国水分状况对全球气 候变化 的敏感性分析

旱能力越差 。 研究结果证 明 干旱胁迫导致紫花

苜蓿叶片 含量显著增大 ； 而 浓度倍增虽
“

有减少 含量的趋势 ，但效果不显著 ； 双因 素分

析表明仅水分 因 素对 有显著影响 ， 浓度
；

倍增及其与水分的交互作用均不显著 。 具有增 ，

强细胞持水 、 调节渗透压 、稳定大分子结构等功能 ，

是植物在干旱胁迫下 的有效渗透物质 。 虽然植
一

：

物又到干旱胁迫时 ’植物体 内 的 含量会增加 ’但
王精明 李永华 黄胜琴 ，等 浓度升糾红掌光合速率与

目前能否用 作为一个抗旱指标来反映干旱胁迫 生长发育 的影响 园艺学报

仍然存在较大争议 。 本研究发现 ， 干旱胁迫显 孙加伟 赵天宏 付宇 等 浓度升高对玉米叶片光合生理

著增加 了苜蓿叶片 的 含量 ， 浓度倍增仅在 特征 的影响 玉米科学 ，

干旱胁迫下才显著降低 含量 ，说明 在干旱胁迫

下 浓度倍增的作用更加明显 ，双因 素分析表明
°

干旱胁迫 和 浓度倍增均对 含量有显著影

响 ，但 种 因素之间没有交互作用 ，这证明 可作

为反映苜猜干旱胁迫损伤程度或抗旱指标之一 。

：

干旱胁迫与 浓度倍增对首稽光 响 应参数 、 尹丽 ， 胡庭兴 ，刘永安 ，等 干旱胁迫对不同施氮水平麻疯树幼

分利用效率和叶绿素突光及光合色素特征影响明 苗光合特性及生 长 响 ：

显 。 干旱胁迫会导致苜蓿光合生理作用和光合色素
人这从她 时

王美玉 ，赵天宏 ’ 张魏級 ， 等 浓度升高与温度 、 干旱相互

含量的降低 ’光化学效率减缓 ’丙 酸和脯氨酸含量
作用对植物生 理生 态 过 程 的影 响 干旱地 区农业研究 ，

升高 浓度倍增显著增强 了 光合生理作用 ， 提 ⑶⑵

高光化学效率 ，增加光合色素含量 ，降低丙二醛和脯 ，



第 期 樊 良新等 浓度倍增及干旱胁迫对紫花苜蓿光合生理特性的协同影响

蒸散及水分利用效率的影响 应用生态学报 ， ， ：

： 白莉萍 周广胜 全球环境变化对农作物影响 的研究进展

应用与环境生物学报 》 ，

，

：

，

：

，

：

高素华 ，郭建平 ， 周广胜 高 浓度下羊草对土壤干旱胁迫 ，

的响应 中 国生态农业学报 ， ：

王建程 ，严 昌荣 ， 卜 玉 山 不 同水分与养分水平对玉米叶绿素

焚光特性的影响 中 国农业气象 ，

， 丁 ，

李清 明 ， 刘彬彬 ，部志荣 浓度倍增对干旱胁迫下黄瓜幼

苗光合特性的影响 中 国农业科学 ， ，

李清明 ，刘彬彬 ， 艾 希珍 浓度倍增 对干旱胁迫下黄瓜幼 ， ，

苗膜脂过氧化及抗 氧化 系统 的影 响 生 态学 报 ， ，

： ：

， ’

王可扮 ，许春辉 赵福洪 ， 等 水分胁迫对小麦旗叶某些体 内 叶

绿素 焚光参数的影响 生物 物理学报 ， ， ：

， 赵 英 ，邓西平 ， 山仓 不同水分处理下冬小麦旗叶叶绿素焚光

参数的变化研究 中国生态农业学报 ， ，

严美玲 ，李向东 ，林英杰 ，等 苗期干旱胁迫对不同抗旱花生 品

种生理特征 、产量和品 质的影响 作物学报 ， ：

，

， ，

：

王俊 ，刘文兆 钟 良平 ，等 长期连续种植苜蓿草地地上部分生 ， ，

物量与土壤水分 的空 间差异性 草 业学报 ， ：

， ：

：
，

张志安 ，张美善 ，尉荣海 植物生理学实验指导 北京 ： 中

国农业技术 出 版社 ，

邹琦 ，孟庆伟 ， 髙辉远 ， 等 作物在非生物逆境下 的光合作用

济南 ： 山东科学技术版社 刘娥娥 ，宗会 ，郭振飞 ， 等 干旱 、盐 和低温胁迫 对水稻 幼苗脯

孙谷畴 赵平 ， 曾 小平 ， 等 倍增 分压对水稻和矶子草冠 氨酸含量的影响 热带亚热带植物学报 ， ，

层光合潜力 的影响 生态学杂志 ， ：

何平 温室效应与植物光合作用 ： 浓度 升高对植物光合

机理影响的分析 中南林学院学报 ’
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