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水分胁迫和组合比例对 白羊草与达乌里胡枝子

叶绿素荧光参数的影响

丁 文利 、 舒佳礼、 徐伟 洲 ， 徐炳成

西北农林科技大学生命科学学院 ， 陕西 杨凌 西北农林科技大学林学 院 ， 陕西 杨凌

中 国科学院水利部水土保持研究所 黄土髙原土壤侵蚀与旱地农业 国家重点实验室 ， 陕西 杨凌

摘要 ： 通过盆栽控制试验 ， 采用生态替代法 ， 按照 羊草 （ 和达乌里胡枝子

株数 比设置 种组合 比例 （
‘ ： ： ： ： ‘ 和 种水分处理 （正常供水

和水分胁迫 分别 为 田 间持水量的 和 测定和 比较 了不 同水分 和组合 比例下 草种 的叶绿素荧 光动 力

学参数 。 结果表明 ： 短期水分胁迫对 白羊草和达乌里胡枝子的 。 ， 和 影响不显著 ， 但显著降低 了单播 白

羊草和 除 外其余混播 比例 中达乌里胡枝子的 办 和 说明 白 羊草和达乌里胡枝子均具有较强 的抗旱性 ，

其 中 白羊草对水分胁迫更为敏感 二者混播时 白羊草抗旱性增 强 ， 达 乌里胡枝子 的降低 。 正常供水下 中 白

羊草 的 和 大于单播 ； 水分胁迫 下 中 白 羊草 和达乌 里胡 枝子的 办 均大于单播 ， 表 明 正 常供水 下

比例有利于提髙 白羊草 活性 水分胁迫下 比例有利 于改善 白羊草和达乌里胡枝子的 活性 。
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： ； ； ；

黄土丘陵半干旱区降雨量少且年 、季分配不均 ， 中 国科学院安塞水土保持试验站天然草地 （

°

干旱发生频繁 ，严重影响植物正常生长 ，并制约当 、

°

，海拔 ，并装于纸

地人工草地建设 。 同时 在该区人工草地建设 中存 袋中在 自 然状态下实验室储藏 。

在草种单一 、 草群结构不合理 、 土壤肥力减退等 问

题 。 选择适宜该地区 的优 良抗旱草种 ， 构建不 同

草
，

地 禾 草地对当地入
采用盆栽控制试验 ，生态替代法设计 ，按 白羊草

工草地建植显得尤为重要 。 白羊草 （

是禾本科孔颖 草 属 多 年生 草本植
（ 和达乌里纖子 （ ）株数 比设置 种组 比例 ’

；

、 ± ：工 、
即 ， ， ， ， 和

物 ， 达 马 里 胡 枝于 （

为豆科胡枝子属多年生草本状半灌木 ，二
种水分处理 ’ 即正 常供水 （ ，

者均为黄土丘陵半干旱 区天然草地群落优势种 ， 具 和水分胁迫 （ 分别 为

有耐旱 、耐贫瘠等优 良特性 以及较强 的 区域生态适 间持水量的 和 每处理 个重复 。 盆栽土

应性 。 达乌里胡枝子是黄土丘陵区 白羊草群落的主 壤为陕北天然草地耕层 （ 黄绵土 ， 土壤养

要伴生种之一 ，二者在群落 中有着 良好的共生关 分含 量 分 别 为 ： 有 机 质 ， 速 效 氮

系 。 盆栽试验结果表 明 ， 白 羊草和达乌里胡枝子混
—

，速效隣 速效钟

播时的生物量与水分利用效率 比各 自 单播有明显
， 全 氮 全 磷 全 钾

的 比较优势 ’ 因此利用 白羊草和达乌里胡枝子
她 值 ， 土壤 田 间持水量 ？ 为 。

播建设人工 草地是该 区 草地建植 的 合 理有 效 的
分妹估 田宜 出怒 的 劫栽封怯盆钵使用高 、 内径 的 管裁截封堵

选择 。

光合作用是植物生长发育 的翻 ， 也是植物冑

内外环境因子最敏感 的生理过程之 ， 能直接反
壤渗入石子 中 ） ’ 桶 内 壁放置 根 内 径 为 的

外界环境 因子对植物的影响 。 植物叶绿素荧光分析

技术是近年发展起来的用于光合机理研究和光合生 试验于 年 月 日 开始 ， 月 曰 结

理状况检测 的一种新技术 可 以快速 、灵敏和非破坏 束 。 苗期保持充分供水 ，控水前间苗至每盆 株 。

性地分析环境 因子对光合作用 的影 响⑷ ， 与
一些 控水于 月 日 开始 （采用称重法 ， 每天 进

“

表观性
”

的气体交换指标相 比 ， 叶绿素荧光参数更 行 ） ，此时 白羊草处于拔节斯 ， 达乌里胡枝子处 于初

具有反映
“

内在性
”

的特点 。 目前 ， 对单播条件下 花期 。 试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重

水分或者水肥条件对 白羊草和达乌 胡枝子各 自 叶
点试验室室外防雨棚下进行 。

绿素荧光特性 的研究很多 ， 就 白羊草 和达乌里

胡枝子混播草地中 白羊草光合气孔交换特征也有研

究 但对于水分胁迫和组合 比例对 白羊草和达乌
曰

在

里胡枝子各 自 叶绿錢光慨的影响及其物种差异

还未见相关报道 。 因此 本试验 以 白羊草和达乌
德国 ）测定 ， 于 年 月 日 至 年 月

胡枝子为研究对象 ， 阐 明不同土壤水分和组合 比例
日进行 ，测定 当 日 上午 左右将试验材料移至

下二者叶绿素荧光特性及其差异 ， 不仅可加深对水 实验室 ， 暗适应 后 ， 盆 中 随机选取 盆对

分胁迫条件下 白羊草和达乌里胡枝子 反应 中心 其新近充分展开叶进行测定 ， 每盆测定 次 。 测定

活性变化的理解 ，也为探讨二者在适宜混播条件下协 项 目 主要包括初始荧光 （ 。 ） 、最大荧光 （ 、最大

调共存的 内在机制提供光合生理依据与解释 。 光化学效率 （ 、实际光化学效率 少 、 光化

学淬灭系数 、非光化学淬灭系数 等 。

材料与方法

数据统计分析

试验材料 试验数据采用 和 进行

试验材料为 白 羊草和达乌里胡枝子 ， 种子采 自 统计分析 各处理参数均值间差异显著性采用单 因
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素方差分析 进行检验 。 于 ，达乌 里胡枝子的 在各混

播 比例中均显著小于 。 水分胁迫

结果与分析 时 ， 白羊草的 在 中显著大于

，在其余混播比例 中 与 无显著差异 ，达

初始资光 。 和最大焚光 乌里胡枝子的 少 在 与 中无显著差

白羊草和达乌里胡枝子 的 。 和 值在各处
异 ， 在 其余 混播 比 例 中 均 显 著 小 于

理间变化相对稳定 ，其中 白羊草 的 。 和 的变化
表 。 组合 比例及水分处理与组合 比例 的

范 围分别为 ， 达乌
交互作用显著影 响 白羊草 和达乌里胡 枝子 的

里胡枝子 的 。 和 的变化范 围分别 为
（ 表 。

和 。 同
一组合 比例 中 ， 白 羊草

水分 胁 迫 时 ， 单 播 达 乌 里 胡 枝 子 的 少

与达乌里纖子各 自 的 。 和 在各水分处理间
（ 显 著 大 于 白 羊 草 的 〉

均无显著差异 ； 同 水分謹下 ， 自羊料达乌賴
，蘭时达 乌 碰子 的知 受 到 了 严重抑

枝子各 自 的 。 和 在各组合 比例 间均无显著差
如表 ，但是除亂 和 中 白羊草的 大

异 （表 。 水分处理 、组合 比例及二者 的交互作用
于达 里 子 约

，其余组合 比例 中达乌里胡枝子的 中㈣ 大
对 白羊草和达乌里胡枝子 的 。 和 均无显著影

、

于 白羊草 的 中 ， 中 一者差异最小 （

响 （表 〉 。 在任一水分处理下 ， 同
一组合 比例 中达

±

口朴 仏站 丄
〉 。 正常供水条件下 ，混播时 ， 除 白羊草 的

乌里胡枝子 的 厂 和 ！ 始终大于 白 羊草 的 。 和
在 中有所增加 ，在其余混播 比例 中 受到

抑制 ，
二者差异最小的 比例变为 外 ，

其余结果与水分胁迫时相似 表 。

最大光化学效率 （ 和 实 际光化 学效率

光化学猝 灭 系数 （ 和非光化 学猝 灭 系数
白羊草和达乌里胡枝子 的 在各处理 间

变化相舰定 ’其变化 分勸
钮常供水滅 ， 水分胁迫时 白 羊草 的 斤 在

。 同一组合 比例 中 ’ 白羊草与达乌里
和 中 分 别 增 加 了

胡枝子各 自 的 值在各水分处理间均无显著
和 ， 在 和 中分

差异 ； 同 水分舰下 ， 自料与达乌里脆子各 自 應少 了 达乌里胡枝子

的 值在各组合 比 例之间 均无显 著差异 （表
的 在 ， 和 中 分别 增 加 了

。 水分处理 、组合 比例及二者 的交互作用对 白羊 和 在 ， 和

草和达乌里胡枝子的 均无显著影响 （表 。

中分别减少 了 和

水分胁迫时 达乌里胡枝子的 厂 始终大于 白羊
（ 。

草的 。 正常供水时 ， 除 和 中 白羊 正常供水时 ， 白 羊草 的 在 和

草的 大于达乌里胡枝子的 外 ，其余与 中与 无显著差异 ，在其余混播 比例 中均显著

水分胁迫时相似 表 。 小于 达乌里胡枝子的 在各混

与正常供水相 比 ，水分胁迫时 白羊草 的 中 在 播 比例中均显著小于 。 水分胁迫

和 中 分 别 增 加 了 ， 时 ， 白羊草 的 在 中 显著大于

和 在 和 中分 ，在其余混播 比例 中与 无显著差异 ， 达

别减少 了 和 达乌里胡枝 乌里胡枝子 的 在 与 中 无显著差

子的 由 在 和 中分别增加 了 异 ，在其余混播 比例 中 均显著小于 表 。

和 ，在 ， ， 和 中分别 组合 比例及水分处理与组合 比例的交互作用显著影

减少 了 ， ， 和 表 。 响 白羊草的 ， 水分处理 、组合 比例及

正常 供水 时 ， 白 羊 草 的 由 在 中 与 二者的交互作用显著影响达乌里胡枝子的

中无显著差异 ， 在其余混播 比例 中均显著小 表 。
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水分胁迫时 ，单播达乌里胡枝子的 应 中心 的影 响较为 复杂 ， 相 比正常供水 的 由 ， 水

显著大于 白羊草的 ， 混播时 ， 分胁迫时 白 羊草 的 少 在 和

达乌里胡枝子的 受到 了严重抑制 ， 白 羊草 的 中减小 在 中 的减小 幅度最大 ， 在其余混播

则有所提高 各混播 比例 中 白 羊草 的 大于达乌 比例 中则增大 ，而达乌里胡子的 办 在 別 中提

里胡枝子 比例 中二者差异最小 。 正 高 在各混播 比例 中均显著降低 ，说明水分胁迫时单

常供水时 ，单播达乌里胡枝子的 ？ 略小于 播 白羊草 反应中心的开放 比例下降 而单播达

白 羊 草 的 ， 混播时 ， 除 白 羊草 的 在 乌里胡枝子叶片的 光化学效率有所提高 ，这可

中有所提高 ， 在其余混播 比例 中 ？ 受到抑 能是 由 于适度 的干旱胁迫有利 于提高 反应 中

制和二者差异最小的 比例变为 外 ，其 心的开放 比例 同 时也说 明达乌里胡枝子

余结果与水分胁迫时相似 表 。 的抗旱性要强于 白羊草 二者混播后 ， 白羊草抗旱性

同
一组合 比例下 ， 白 羊草 的 在各水分处理 有所提高 ，而达乌里胡枝子则降低 ，这可能是 由 于混

间均无显著差异 ； 同
一水分处理下 ， 白羊草 的 在 播达乌里胡枝子后土壤 中 氮素含量提高 ，促进 白羊

各组合 比例 间 均无显著差异 （ 表 。 水分胁迫对 草的根系 生长 ， 提高其对水分和养分的竞争能

中达乌里胡枝子的 无显著影响 ，但显著降 力 ，进而增加 了其对土壤水分胁迫 的抵抗能力 ，

低了混播达乌里胡枝子的 。 正常供水 加剧 了达乌里胡枝子的水分胁迫 使得后者 反

时 ，达乌里胡枝子各混播比例下的 均大于 应 中心活性受到抑制 。

水分胁迫时 ，达乌里胡枝子的 在各组合 比例间均 在禾本科和豆科混播草地中 ， 由 于 物种对光

无显著差异 表 。 水分处理 、组合 比例及二者的交 照 、水分 、养分利用 的时间 和空 间不 同 ， 会表现 出
一

互作用显著影响达乌里胡枝子 的 表 定的互惠共生关系 ，但也存在着或强或弱 的种 间

。 任一水分条件下 ， 同
一组合 比例 中 白羊草 的 竞争

⑷
。 禾本科和 豆科牧草在混播草地 中 处于受

值均显著大于达乌里胡枝子的 《 表 。 益还是受抑状态很大程度上决定 于其初始混播 比

例 。 本研究结果表明 ，混播显著影响 白羊草与达

寸论与结论 乌里胡枝子 的 反应 中 心活性 ， 正常供水条件

下 中 白羊草的 反应 中心开放程度大于

叶绿素荧光变化可在一定程度上反映植物对环 单播 ；水分胁迫条件下 ，混播 白羊草和达乌里胡枝子

境因子改变的 响应 因此常被用于评价环境胁 的 反应 中 心活性在 中均大于单播 。 说

迫对其光合功能的影响 。 。 ， 和 ； 等参 明在水分胁迫条件下 中 白羊草和达乌里胡枝

数的变化程度可鉴别植物抵抗或忍耐干旱胁迫的能 子的种 内竞争强度均大于种 间竞争强度 ，
二者能够

力 ，其中 值反映 反应 中 心 内光能转 良好共存 ， 这也部分解释 了 比例下 白羊草

换效率或称 最大光能转换效率 。 当植物处于 和达乌里胡枝子均具有较高的生物量⑴ 。

非逆境条件下时 ，该参数受物种和生长条件影 响变 荧光猝灭是植物体内光合量子效率调节的一个

化较小 ，

一般为 ，但在逆境或受伤害 重要方面 ，它分为光化学猝灭 （ 和非光化学猝灭

时会明显降低 有研究表 明 ， 多数植物 的 类 。 是 反应 中心捕获能量转化为化

具有 很 强 的 抗 旱 性 ， 短 期 水 分胁 迫 时 降 低 不 明 学能的过程 ，反映 了植物 的光合效率和对光能 的利

显 。 本试验结果表明 ，水分胁迫约 周后 ， 白羊 用 。 非光化学猝灭反映的是 天线色素吸收 的

草和达乌里胡枝子各 自 的 。 ， 和 与正常 光能不能用于光合电子传递而以热的形式耗散掉的

供水时无显著差异 ，说明短期水分胁迫时 ， 白羊草和 部分 ，对光合机构起一定 的保护作用 。 在本试验

达乌里胡枝子的 反应 中 心均没有受到 明显损 中 ， 同
一混播 比例 中 白羊草的 和 在各水分条

伤 ，表明二者均具有较强 的抗旱性 。 实际光量子产 件下始终大于达乌里胡枝子的 和 ，说明混播

量 少 反映 反应 中 心部分关闭情况下 的实 时 白羊草的光合效率和对光能 的利用能力要大于达

际光能捕获效率 。 有研究表明 ， 同
一种作物在混 乌里胡枝子 ，且其通过热耗散保护光合机构的能力

播条件下与其在单播条件下叶绿素荧光参数对水分 要强于达乌里胡枝子 。 白 羊草 的 在各处理

胁迫 的响应差异较为 明 显 。 本试验 中 ，水分胁迫 下无显著差异 ，说明水分和混播对 白羊草的这种光

对不 同组合比例 中 白 羊草和达乌里胡枝子 反 保护能力无显著影响 。 但水分和混播显著影响着达
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乌里胡枝子的 和 正常供水条件下 ， 混播达 徐伟洲 徐炳成 段东平 等 ■ 不 同水肥 条件下 白 羊草光合生理

乌里胡枝子的 尸 显著小于单播 ， 则显著大于单
生态特征研究 叶绿素荧光参数 草地学报 ’謝 ’收…

播 ，翻正常供水条件下 ，混播时达乌里繊子叶片
酬 ，編耐 等耐■細羊■生理生

反应 中心 的开放程度降低 ， 光合 电子传递速率 态特征研究 光响应曲线 草地学报

下降 ，从天线色素上捕获的光能用于光化学反应 的 牛富荣 徐炳成 段东平 等 不 同水肥条件下 白 羊草叶片叶绿

份额减少 ， 反应 中 心光化学 活性变弱 ， 积 累在 素荧光特性研究 中国草地学报 ：

反应 中 的光能过剩 ， 达乌里胡枝子通过提高
牛富荣 ’徐炳成 ’段东平 ’等 水肥条件对达乌 里胡枝子 叶绿索

分奴甘科也八 沾
突光参数的影响 草地学报 ， ’

及时耗散 了 过剩激发能 ， 减轻其对光合机构 的
王足 ，徐炳成 高志娟 ，等 黄土丘陵区 白羊草与达乌里胡枝子混

损伤
“

，显 了达乌里胡枝子对混播 的一种生态适 播的光合生理 日 变化研究 草地学报 ， ⑷

应性 。 分胁迫 条件下 ， 混播达乌里 胡枝子 的 郑淑霞 上官周平 种 阔叶树种叶 片气体交换特征 和叶绿衆

在除 的其余混播 比例 中均显著小于单播 ，
荧光特性 比较 生态学报 ， ⑷ “

在各组合 比例间无显著差异 ， 表 明水分胁迫和混播
曹坤芳 夜间低温对生长在两种光强下两

奴作用时 ，达乌里胡枝子的这种损伤修复能力 受
究 ’麵諫 ） ：

损 ， 多余的光能无法用于光合电子传递及热耗散 ’ 吸
刘 明 ，齐华 张振平 等 不 同环境因子对玉米 叶绿素突光特性

收的光能在光系统局部大量积累 ， 引 发 结构 的 的影响 】 华北农学报 〉

破坏和反应 中心的光化学活性降低 ， 水分胁迫 和混

播对达乌里胡枝子的光合系统造成了叠加伤害 。

°

综上所述 ， 短期水分胁迫对 白 羊草和达乌里胡
杨晓青 ’张岁歧 梁宗锁 水分胁迫对不 同抗旱类型冬小麦幼苗

叶绿素荧光参数的影响 西北植物学报

枝子的 。 和 影响不显著 ，但显著降低 了

单播 白羊草和除 外其余混播 比例 中达乌里胡

枝子的 和 ， 说明 白 羊草和达乌 里胡枝子均 。 。 ， ，

具有较强的抗旱性 ， 其 中 白羊草对水分胁迫更为敏
士 —

感 ；
一者混播时 白羊草抗旱性增强 ，达马里胡枝子则

」

降低 。 正常供水条件下 ， 中 白羊草 的 和
，

大于单播 ；水分胁迫条件下 ， 比例 中 白羊草

和达乌里胡枝子的 均大于单播 表 明正常供水

下 比例有利于提高 白羊草 反应 中心活
阳哪《

性 水分胁迫条件下 比例有利 于改善 白 羊草
— — —

，

和达乌里胡枝子的 反应 中心活性 。
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