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半湿润区斑地锦入侵后马铃薯的光合响应

王 方1，马廷蕊2，柳永强1，梁慧光2，李 掌1
(I．甘肃省农业科学院。甘肃兰州730070；2．甘肃农业大学，作物遗传资源与种质改良重点开放实验室。甘肃兰州730070)

摘 要：试验以无斑地锦入侵条件为对照，研究半湿润区斑地锦入侵对马铃薯叶片光合色素含量、PSⅡ荧光特

性和吸收光能分配的影响。结果表明，斑地锦入侵后，马铃薯叶片5一氨基乙酰丙酸、叶绿素a、叶绿素b、类胡萝h

素、PsⅡ原初光能转化效率Fv／nn、PsⅡ有效光化学量子产率Fv’／Fm’、光化学量子效率∞PsⅡ、表观光合电子传递

速率E11t、光化学荧光猝灭qP和光化学反应百分率Pc在各生育期都有不同程度降低，非光化学荧光猝灭NPQ和

天然热耗散百分率Hd升高，非光化学耗散百分率Ex变化不大；斑地锦胁迫对马铃薯叶片叶绿素特性、PSⅡ叶绿素

荧光活动和吸收光能分配的影响与马铃薯生育期有关，随生育期推后，影响加大，斑地锦胁迫并没有破坏PsⅡ荧光

随生育期的变化规律。
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斑地锦(脚幻r6缸s印i础附．)，大戟科杂草，一
年生匍匐草本，侵入田间不及时拔除，很快蔓延，抑

制农作物生长，影响产量及品质¨，2J，作为外来入侵

杂草，常在入侵带发生生殖与扩张的能量二次构建，

与本地生物非协同进化，呈现生理牛态优势bJ。斑

地锦在生长过程中，一方面分泌化感物质【4J抑制作

物生长，破坏作物生理代谢b．6J，另一方面引起入侵

带土壤微生物和营养成分的偏利17'8J，导致当地植

物物种生长受阻【7J，产量下降，品质降低【9J。叶绿素

荧光分析是以光合作用理论为基础，利用叶绿素为

天然探针，研究和探测植物光合生理状况及外界因

子对植物影响的新型活体测定和诊断技术，对研究

植物光合作用过程中光能的吸收、传递、耗散、分配

有独特作用，叶绿素荧光参数更能准确反映植物内

在特点【10．11 J。近年来，斑地锦造成长江流域和湘

北地区农田生态系统严重破坏幢J，在云南、陕西【2J、

甘肃南部⋯随处可见，严重威胁当地农业生产，关于

斑地锦入侵对当地作物生产影响及对本地生态系统

的破坏鲜见报道，本试验采用人工模拟试验，研究斑

地锦入侵对马铃薯叶绿素荧光特性和吸收光能分配

的影响，旨在探索斑地锦入侵对作物生长影响机制，

为我国农业生产及保护提供参考。

1材料与方法

1．1试验时间、地点与材料来源

试验于2009年5．9月在甘肃农业大学生物信

息学实验室和农业部会川马铃薯资源重点野外科学

观测试验站进行。供试马铃薯材料为2009年1月

采收的LK99试管薯，粒径0．3。0．45 cm，颗粒饱满；

斑地锦材料为2008年9月采集的成熟斑地锦种子，

籽粒饱满，成色一致。

1．2实验设计与方法

5月中旬，选择芽长一致的u④9试管薯，按6

cm×9 cm株行距点播于蛭石苗床，160株／m2【I2f，将

斑地锦种子消毒催芽，幼芽顶破种皮后撒播于苗床，

160苗／m2，以没撤播斑地锦的苗床为对照。各处理

重复3小区，小区1．6 m2，随即排列。各小区浇水、

施肥和喷药中的剂量和次数保持一致。

1．3指标测定

在马铃薯苗期、现蕾期、块茎膨大期选取植株第

3—5片完全展开叶进行指标测定。5一氨基乙酰丙

酸、叶绿素、类胡萝卜素含量测定参考中国科学院植

物生理研究所【13]的方法。叶绿素荧光动力学参数

测定参照张其德等【14J的方法，将受入侵胁迫的马铃

薯植株与对照植株充分暗适40“n，用PAM一2100

型便携式荧光仪在室温水平下测定每株叶片暗适应

的Fv／Fm；在600扯咖l／(m·s2)光量子通量下测定光

系统Ⅱ有效光化学量子产量(Fv’／Fm’)、光化学荧

光猝灭(qP)、非光化学荧光猝灭(NPQ)、表观光合电

子传递速率(ETR)，光化学量子效率①PsⅡ=(Fm—

Ft)／Fm。PsⅡ吸收光能分配参考周艳虹等【15]的方

法：天线热耗散百分率Hd=100％(1一Fv／Fm)，光化
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学反应百分率Pc=100％(qP×Fv／Fm)，PsⅡ反应中

心非光化学耗散百分率Ex=100％[(1一qP)×Fv／

Fm]。每个指标测定重复3次，取平均值。数据采

用DPs与Micm础Excel软件分析。

2结果与分析

2．1 斑地锦胁迫对马铃薯光合色素代谢的影响

从表l可以看出，斑地锦入侵后，马铃薯叶片5

一氨基乙酰丙酸、叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素

在三个生育期均有不同程度的降低，并且随生育期

推后，斑地锦入侵对马铃薯叶片光合色素含量影响

加大。苗期入侵对马铃薯叶片5一氨基乙酰丙酸和

叶绿素a含量影响不明显，对叶绿素b和类胡萝卜

素含量影响在0．05水平显著，其含量分别较对照降

低1．29％、3．79％、3．45％、11．11％；现蕾期入侵使5

一氨基乙酰丙酸和叶绿素a含量在o．ol水平显著，

叶绿素b和类胡萝卜素含量在0．05水平显著，其分

别较对照低10．23％、22．78％、12．88％、16．0％；块

茎膨大期4种光合色素含量在0．0l水平均达到显

著水平，其含量分别较对照低12．87％、21．10％、

21．79％、25％。

表l斑地锦入侵对马铃薯不同生育期叶片光合色素含■的影响

Table l Innue他e of El中br6缸3l私船Raf．ilw船i吼∞pota协le椰鼯’

phot∞yntIIe8tic pigment∞ntent at di丘brem夸owth stage

注：cK指对照，T指斑地锦入侵处理，Se指苗期。Sq指现蕾期，Ell指块茎膨大期，*指0．∞水平显著，**指O．0l水平显著。

Note：cK=啪tml，T=肪I：P舶帕谊jlI=Pfrm R“．i肿城哪ne蚰ne眦，se=seedli甥咖伊，sq=驯唱sta伊，En：tuber哪lal曹e啪Ill嘲罾e，*sign访cB眦
越0．05 levd，**Si鳓c枷砒O．Ollevel．

2．2马铃薯PsⅡ荧光对斑地锦胁迫的响应

从图l可以看出，斑地锦入侵后。马铃薯叶片

Fv／Fm、Fv’／Fm’、①PSⅡ、E1R和qP在各生育期都有

不同程度的降低，NPQ相对升高，入侵对苗期马铃薯

Sc Sq En

Se Sq En Se Sq En Se sq En

注：cK指对照．T指斑地锦入侵处理，se指苗期，sq指现蕾期。En指块茎膨大期。Ns指不显著，Ls指O．05水平显著。s指O．Ol水平显著。

N咖：cK2鲫啦Dl。T=聃如枇呷妇附．in瑚i删heatlI柳n，se=seedl沁婶，sq=sqI谢唱如印。ElI=妇eIll丑rg咖cllt姆，陋=No由以
icaIII，Ls=si鲥ficalIt砒0．05 Ievel．S=Si卯i6c删at 0．Oll刊

圈l 斑地锦入侵对马铃薯叶片Fv／Fm、Fv’／Fm’、螂Ⅱ、ETR、qP、NPQ影响
Fig．1 Illfluence of如咖而缸5叩玉珏Raf．西柚i∞∞potato le盯eB’Fv／Fm、Fv’／Fm。．鲫SⅡ．ETR。qP如d NPQ
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叶片Fv／Fm和ETR影响不显著，现蕾期与块茎膨大

期，对6个荧光参数影响显著。现蕾期．入侵对马铃

薯叶片Fv’／Fm’、oPsⅡ和NPQ有较大影响，块茎膨

大期，对Fv’／Fm’、垂PsⅡ和E1m影响较大。并且，

斑地锦对马铃薯叶片PsⅡ叶绿素荧光活动的影响

与马铃薯所在生育期有关，随生育期推后，影响程度

加大。现蕾期Fv／Fm、Fv’／Fm’、垂PSⅡ、m和qP较
对照条件下降3．70％、3I．60％、29．47％、8．25％、

19．40％；块茎膨大期下降12．36％、3I．64％、

27．8l％、48．08％、18．6l％。

2．3斑地锦胁迫下马铃薯吸收光能分配特性

图2表明，从苗期到头茎膨大期，斑地锦入侵后

马铃薯叶片Pc平均值为27．1％，比对照44．8％低

17．7％，较对照在o．0l水平显著，Hd平均值为

56．1％，比对照4I．6％高14．5％．较对照在0．0l水

平显著，入侵对不同时期Ex影响不大。斑地锦入侵

并没有影响马铃薯叶片Hd和Pc的变化规律，马铃

薯叶片Hd从苗期到现蕾期大幅度上升，从现蕾期

到块茎膨大期缓慢上升；Pc从苗期到现蕾期缓慢升

高，从现蕾期到块茎膨大期下降。说明，斑地锦人侵

对马铃薯吸收光能分配有一定影响，入侵导致马铃

薯非光化学反应耗能大幅增加，光化学反应效能减

少。

耧
霪

0

洼：cK指对照，T指斑地锦入侵处理，se指苗期．sq指现蕾期．En指块茎膨大期．*指O．05水平显著，t*指O．Ol水平显著
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厦2斑地锦入侵对马铃薯叶片暇憧光能分配影响

ng 2 Il，Ⅱ唧ce of脚^D，6缸5叩晒叫．jnv曲ion o“P0叭o kav∞’nb搴0rbed l讪t e肥聊alloca嘶

3结论与讨论

光合色素是植物捕获利用光能的主要工具，逆

境条件中，植物通过叶绿素含量调节增强对光的捕

获与利用能力l⋯’1“。^LA可通过调节叶绿素b／a

来影响植物的捕光能力【I“。口一胡萝h素有传递光

能和保护叶绿体免受伤害的作用LI⋯。本试验发现，

斑地锦入侵后，马铃薯叶片ALA、叶绿素a、叶绿素b

和类胡萝h素含量降低，随生育期推后．其降低幅度

增大。说明，斑地锦人侵不但抑制叶绿素合成前体

ALA的产生，而且对叶绿素合成和转化存在抑制性

作用。

PsⅡ叶绿素荧光为特征的光合电子传递是植物

逆境响应的重要信号和抵御逆境胁迫的反应”“。

PsⅡ荧光活动中，天线色素分子吸收的光能主要用

于反应中心的光化学反应”“。正常条件下，PSⅡ将

捕获光能用于光化学反应，形成同化力，推动碳同化

反应进行。逆境条件下，PSⅡ反应中心发生可逆失

活，吸收光能不能进行正常光化学反应”9。’。本实

验发现。斑地锦人侵后。马铃薯叶片Fv／Fm、Fv’／

Fm’、mPsⅡ、m、qP和Pc在各生育期都有不同程
度的降低，附升高。说明作为一种逆境，斑地锦入
侵不但使马铃薯对光能的吸收和利用受刘影响，而

且，入侵使马铃薯应用于光化学反应的吸收光能减

少，大部分吸收光能以非光化学荧光猝灭的方式消

耗，吸收光能自然热耗散增加。

斑地锦胁迫对马铃薯叶片光合色素代谢、PSⅡ

叶绿素荧光活动和吸收光能分配的影响与马铃薯生

育期有关，随生育期推后，影响程度加大。这可能因

为，随生育期推后，马铃薯和斑地锦株体增大，对水

分、养分、光和空间等要素需求增加，当这些要素不

能满足它们生长需求时，生存要素的争夺凸显。作

为外来人侵植物的斑地锦，通过分泌化感物质”o或

诱导土壤微生物"1和养分-81的偏利，在争夺中占有

优势，从而使马铃薯的生理代谢受到影响，进而影响

到马铃薯对光能的吸收、利用和分配。

在此提出，这种解释的确切性和斑地锦通过何

种方式影响马铃薯叶片色素代谢、PsⅡ叶绿素荧光

％％％％％％％％％％％
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活动和光能分配的效应机制还有待进一步深入研

究。
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Ef|fect of层印庇口而细s印扬口Raf．inv嬲ion on potato PSⅡ nuorescence

characteristics and absorbed light energy anocation

wANG Fan91，MA Ting．nli2，uu Yong．qian91，uANG Hui．guan92，u zhan91

(1．锄坫u A∞如my矿船啦础肼“＆拓n哪，如，洳u，锄瑚“730070，吼讥口；
2．白邢u^g廊础Ⅱ蒯№妙，研如6旷Crop，mp—伽m删＆＆册pkm E以Dn傀删眦。k删切“，白船Ⅱ730070，肌iM)

Abs蛔ct：By control诵th the nomlal conditions，舳experiment w船ca删ed out to study the innuence of Euphorbia

IIlauculata inv商on on potato leaves’photosynthe“c pigment content，PsⅡnuorescence characteristics锄d absorbed light

energy allocation．The results show that Euphorbia眦culata inVausion decI．eases potato 1eaVes’AU～content，chlorophyU

—a content，chlorophyll—b content，Fv／Fm，Fv’／Fm’，①PSⅡ，E，I’R，qP卸d Pc on different extent，but increases

NPQ明d Hd，while changes little Ex at different gr；0叭h stages．ne influence of Euphorbia rnaculata inV船ion on potato

leaves’chlomphyn chamcteristics，PSⅡchlorophyU nuorescence activi￡y and absorbed ligllt ener时allocation is relevant

稍th potato’s gm仉h stage，arId the innuence mnge incFe鹊es而th the push of gm叭h stage．Euphorbia maculata inVasion

does not b嘲k the law that the PSⅡfluorescence va订es with the change of gm埘h stages．

Key啪rds：potato；Eupho出ia maculata invasion；PsⅡchlo砷hyll nuorescence；absorbed light ene唱y allocation
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