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低磷胁迫对不同根型苜蓿光合及
叶绿素荧光特性的影响

夏　 静ꎬ南丽丽ꎬ陈　 洁ꎬ马　 彪ꎬ姚宇恒ꎬ何海鹏ꎬ张泽龙
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摘　 要:为探究不同根型苜蓿播种当年及生长第二年叶片光合及荧光特性对低磷胁迫的响应和适应能力ꎬ以根

蘖型、直根型、根茎型苜蓿为研究对象ꎬ采用盆栽试验研究低磷胁迫对各根型苜蓿光合作用参数、类胡萝卜素含量、
叶绿素含量及叶绿素荧光参数的影响ꎮ 结果表明:低磷胁迫下ꎬ不同根型苜蓿的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素和叶

绿体色素含量、光合、荧光参数均降低ꎬ与常磷相比以上各参数降幅分别为 ２.９％ ~ ４７.９％、２.１％ ~ ４７.８％、８.１％ ~
５７.８％、２.６％~７.８％、０.５％~６０.２％、１.１％~５２.０％ꎬ表明非气孔因素限制磷胁迫下苜蓿的光合作用ꎬ且低磷胁迫下苜蓿

植株光反应中心遭到破坏ꎬ光合性能减弱ꎮ 各根型苜蓿的胞间 ＣＯ２浓度、水分利用效率及非光化学淬灭系数均增加ꎬ
增幅分别为 ２.９％~１２.２％、１０.０％ ~ ９６.５％和 ５.７％ ~ ２７.４％ꎻ播种当年及生长第二年根茎型清水紫花苜蓿的叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶绿体色素含量及净光合速率、气孔导度、气孔限制值受低磷胁迫影响最大ꎬ较常磷处理分别

下降 ４７.９％、４７.８％、５７.８％、４７.８％、３７.５％、２２.１％、１９.８％和 １６.６％、２４.５％、１６.６％、１９.０％、３５.４％、５４.２％、２４.２％ꎬ直根

型和根蘖型苜蓿较根茎型苜蓿表现出更强的耐低磷胁迫能力ꎮ 相关性分析表明ꎬ低磷胁迫下供试苜蓿叶片 ＰＳＩＩ 系
统结构及其生理状态受到损伤ꎬ且叶绿素大量分解ꎬ抑制光合电子传递ꎬ使光合作用受阻ꎮ
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　 　 磷是植物生长发育必需的营养元素之一ꎬ并以

多种形式参与植物体内各类生物化学反应[１]ꎮ 苜

蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)是世界上栽培面积最大的牧草ꎬ
亦是畜牧业生产中不可或缺的植物蛋白资源ꎬ其每

ｋｇ 鲜重产量所需有效磷通常为 １０ ~ １５ ｍｇꎬ而土壤

中有效磷含量约为 ２.４ ｍｇｋｇ－１ [２]ꎬ远不能满足苜

蓿正常生长所需ꎮ 据统计ꎬ我国 １.０７×１０８ ｈｍ２农田

中约有 ５０％的耕地土壤速效磷含量低于 ５ ｍｇ
ｋｇ－１ [３]ꎬ农业生产中依靠施用磷肥来补充土壤有效

磷ꎬ但磷肥为不可再生资源ꎬ在未来 ５０ ~ ２００ 年将面

临枯竭[４]ꎬ且土壤中仅有不到 ２５％的磷素能被作物

吸收利用[５]ꎬ大量的磷素与某些金属离子(如 Ａｌ、
Ｃａ、Ｆｅ 等)及土壤黏粒形成难溶性盐ꎬ使土壤成为无

效的“天然磷库”ꎮ 在降水和灌溉作用下ꎬ一部分可

溶性磷淋失会进入水体引发水体富营养化、藻类大

量滋生等环境问题[６]ꎮ 这种“高投入、低产出”的途

径不仅引起磷资源枯竭、生产成本增加ꎬ还会导致

环境磷污染加重ꎮ
叶片是光合作用的主要器官ꎬ亦是植株内部互

相连接及植株与环境进行物质交换和能量传递的

纽带[７]ꎮ 叶绿素荧光参数是描述植物在非生物胁迫

下光合生理及其作用机制的内在指标[８]ꎮ 研究表明ꎬ
低磷胁迫显著抑制植物的光合作用ꎬ使其叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量及最大荧光、可变荧光、最
大光化学量子效率和实际光化学效率下降[９－１０]ꎮ 苜

蓿根系类型可划分为根茎型(Ｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓ ｒｏｏｔｅｄ)、根
蘖型(Ｃｒｅｅｐｉｎｇ ｒｏｏｔｅｄ)、直根型(Ｔａｐ ｒｏｏｔｅｄ)、侧根型

(Ｂｒａｎｃｈ ｒｏｏｔｅｄ)４ 类[１１]ꎮ 对不同根型苜蓿的研究多

围绕刈割强度下营养器官化学计量特征[１２]、根颈特

征[１３]、根系发育能力[１１]、干旱胁迫下内源激素含

量[１４]、根系构型[１５]等方面展开ꎬ有关低磷胁迫对不

同根型苜蓿叶片光合及叶绿素荧光特性的研究鲜

见报道ꎮ 因此ꎬ本研究以不同根型苜蓿为材料ꎬ测
定低磷胁迫后播种当年及生长第二年各根型苜蓿

叶片光合及叶绿素荧光参数等指标ꎬ为不同根型苜

蓿抗低磷机制研究及推广种植提供参考ꎬ为苜蓿抗

逆和营养高效育种提供新思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试苜蓿为根茎型‘清水’紫花苜蓿(Ｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓ
ｒｏｏｔｅｄ Ｍ.ｓａｔｉｖａ ‘Ｑｉｎｇｓｈｕｉ’ꎬＱＳ)、直根型‘陇东’紫花

苜蓿(Ｔａｐ ｒｏｏｔｅｄ Ｍ. ｓａｔｉｖａ‘Ｌｏｎｇｄｏｎｇ’ꎬＬＤ)和根蘖型

‘公农 ４ 号’ 杂花苜蓿 ( Ｃｒｅｅｐｉｎｇ ｒｏｏｔｅｄ Ｍ. ｖａｒｉａ
Ｍａｒｔｉｎ ‘Ｇｏｎｇｎｏｎｇ Ｎｏ.４’ꎬＧＮ)ꎬ其种子均由甘肃农

业大学草业学院提供ꎮ
１.２　 试验设计

采用沙培盆栽试验ꎬ每盆装经去离子水洗净的

河沙 １５ ｋｇ(盆高 ４０ ｃｍꎬ底径 ２０ ｃｍ)ꎬ将 ＨｇＣｌ２溶液

消毒后的苜蓿种子均匀撒播于花盆中并覆沙 １. ５
ｃｍꎬ每隔 ２ ｄ 每盆浇灌 ５００ ｍＬ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ待
出苗后间苗ꎬ每盆留苗 ２０ 株ꎬ共计 ３６ 盆ꎮ 播种当年

(２０２１ 年)、生长第二年(２０２２ 年)待各根型苜蓿生

长至分枝期(株高约 ３５ ｃｍ)时进行常磷(１×１０－３ ｍｏｌ
Ｌ－１ ＫＨ２ＰＯ４ꎬＮＰ)和低磷胁迫处理(１×１０－５ ｍｏｌ
Ｌ－１ＫＨ２ＰＯ４ꎬＬＰ) [６]ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ用 ＫＣｌ 平衡

调整 Ｋ＋ꎬ连续胁迫处理 ３４ ｄ 后测定各处理叶片光

合、叶绿素荧光等指标ꎬ每项指标重复 ３ 次ꎮ
１.３　 测定指标及方法

采用乙醇提取法[１６]测定叶绿素 ａ(Ｃｈｌ ａ)、叶绿

素 ｂ(Ｃｈｌ ｂ)、类胡萝卜素(Ｃａｒ)以及叶绿体色素

(Ｃｈｌ)含量ꎮ
采用 ＬＩ－６４００ 便携式光合仪(ＬＩ－ＣＯＲꎬＵＳＡ)测

定光合参数ꎬ仪器为开放式气路ꎬ空气 ＣＯ２ 浓度为

４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ设定光合有效辐射强度为１ ２００
μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 各处理选取从顶端数第 ３ 片复叶

的中间小叶ꎬ测量叶片净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)等光合气

体交换参数ꎬ水分利用效率(ＷＵＥ)＝ Ｐｎ / Ｔｒꎬ气孔限

制值(Ｌｓ)＝ １－Ｃ ｉ / Ｃａꎬ其中 Ｃａ为空气 ＣＯ２浓度ꎮ
采用便携式叶绿素荧光仪 ＰＡＭ－２１００ 对测定

光合指标的叶片进行荧光参数测定ꎬ经 ２０ ｍｉｎ 黑暗

处理ꎬ饱和脉冲为 ８ ０００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ记录初始
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荧光(Ｆｏ)、最大暗适应态荧光产量(Ｆｍ)、可变荧光

(Ｆｖ)、最大光适应态荧光产量(Ｆ′ｍ)和稳态荧光产

量(Ｆｓ)等参数ꎮ 采用 Ｓｕｎ 等[１７]方法计算 ＰＳⅡ最大

光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ )、ＰＳⅡ潜在光化学效率(Ｆｖ /
Ｆｏ)、表观电子传递效率 ＥＴＲ、光化学淬灭系数

(ｑＰ)、非光化学淬灭系数(ｑＮ)、ＰＳⅡ光化学量子产

量(ΦＰＳⅡ)ꎮ

１.４　 数据统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 处理数据和制图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软

件进行相关分析和方差分析ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行多重

比较(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 低磷胁迫对不同根型苜蓿叶绿素含量的影响

由图 １ 可知ꎬ低磷胁迫下ꎬ与 ＮＰ 相比ꎬ２０２１ 年

和 ２０２２ 年不同根型苜蓿(ＱＳ、ＧＮ 和 ＬＤ)的 Ｃｈｌ ａ、
Ｃｈｌ ｂ、Ｃａｒ 和 Ｃｈｌ 含量均呈下降趋势ꎬ播种当年和生

长第二年 ＱＳ 的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃａｒ 和 Ｃｈｌ 含量降幅最

大ꎬ分别降低 ４７.９％、４７.８％、５７.８％、４７.８％ꎬ１６.６％、
２４.５％、１６.６％、１９.０％ꎬ各指标在苜蓿生长第二年的

降低幅度均小于播种当年ꎻ胁迫期间ꎬ除播种当年

的 Ｃａｒ 含量以外ꎬ其余阶段 ＱＳ 的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃａｒ
和 Ｃｈｌ 含量均低于 ＧＮ、ＬＤꎮ

２.２　 低磷胁迫对不同根型苜蓿光合作用的影响

由图 ２ 可知ꎬ低磷胁迫下ꎬ各年份 ＱＳ、ＧＮ 和 ＬＤ 的

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｌｓ(除 ＧＮ 播种当年)均显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ
播种当年及生长第二年 ＱＳ 的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｌｓ较 ＮＰ 降幅

最大ꎬ分别降低 ３７.５％、２２.１％、１９.８％ꎬ３５.４％、５４.２％、
２４.２％ꎻＧＮ 的 Ｐｎ 降幅最小ꎬ两年分别降低２５.３％和

２１.５％ꎻ生长第二年 ＬＤ 的 Ｔｒ、Ｇｓ和 Ｌｓ降幅最小ꎬ分别

降低 ４３.７％、４３.０％和 １３.８％ꎮ 供试苜蓿 Ｃｉ、ＷＵＥ 均呈

增加趋势ꎬ与 ＮＰ 相比ꎬ播种当年 ＬＤ 的 ＷＵＥ 增幅最大

(６４.０％)ꎬ而生长第二年 ＧＮ 的增幅最大(６６.４％)ꎮ
２.３　 低磷胁迫对不同根型苜蓿叶绿素荧光参数的影响

由图 ３ 可知ꎬ低磷胁迫下ꎬ播种当年和生长第二

年供试苜蓿的 Ｆｖ / Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ、ＥＴＲ、ΦＰＳⅡ均呈下

降趋势ꎮ 与 ＮＰ 相比ꎬ播种当年 ＱＳ 的 Ｆｖ / Ｆｏ、ｑＰ、
ＥＴＲ 降幅最小ꎬ分别下降 ３.６％、２３.０％、１.９％ꎻＧＮ 的

ＥＴＲ 降幅最大ꎬ为 ５２.０％ꎻＬＤ 的 Ｆｖ / Ｆｏ、ｑＰ 降幅最

大ꎬ分别为 ３４.０％和 ３３.０％ꎻ播种当年供试苜蓿 Ｆｖ /
Ｆｍ和 ΦＰＳⅡ降幅均表现为 ＱＳ>ＬＤ>ＧＮꎮ 与 ＮＰ 相比ꎬ
生长第二年 ＬＤ 的 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ降幅最大ꎬ分别下降

１４.９％和 ２８.２％ꎻ生长第二年供试苜蓿的 Ｆｖ / Ｆｏ和 ＥＴＲ
降幅均表现为 ＧＮ>ＱＳ>ＬＤꎮ 低磷处理下ꎬ两个年份供

试苜蓿的 ｑＮ 均呈增加趋势ꎬ与 ＮＰ 相比ꎬ播种当年及

生长第二年 ＧＮ 的 ｑＮ 增幅最小ꎬ分别增加１６.２％和

５.７％ꎬ且 ＧＮ 的 ｑＮ 均小于 ＬＤ、ＱＳꎮ

　 　 注:数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎮ 同一品种下不同小写字母表示磷胁迫处理间在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ｎ＝ ３). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 低磷胁迫下不同根型苜蓿叶绿素含量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ￣ｔｙｐｅ ａｌｆａｌｆａｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ－Ｐ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ２　 低磷胁迫下不同根型苜蓿光合参数变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ￣ｔｙｐｅ ａｌｆａｌｆａｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ－Ｐ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 品种、磷胁迫处理和年际互作分析

由表 １ 可知ꎬ磷胁迫处理下ꎬ除 Ｃａｒ、Ｌｓ和 ΦＰＳⅡ

差异显著外ꎬ其余各指标均差异极显著ꎻ品种与磷

胁迫处理互作ꎬ除 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ、Ｇｓ和 ＥＴＲ 差异

显著外ꎬ其余各指标均差异不显著ꎻ品种与年际互

作ꎬ除 Ｃｈｌ ａ 差异不显著外ꎬ各指标间差异均显著或

极显著ꎻ磷胁迫处理与年际互作ꎬ除 Ｃａｒ、Ｐｎ、 Ｌｓ、
ＷＵＥ、Ｆｖ / Ｆｏ和 ΦＰＳⅡ表现为差异不显著外ꎬ其余指标

均表现为差异显著或极显著ꎻ品种、磷胁迫与年际

互作ꎬ除 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ、ｑＰ 和 ＥＴＲ 呈极显著差异

外ꎬ其余指标均差异不显著ꎮ
２.５　 相关性分析

由表 ２ 可知ꎬ各供试苜蓿 Ｃｈｌ ａ 含量与 Ｃｈｌ ｂ 含

量、Ｃｈｌ 含量、Ｐｎ、Ｌｓ间均呈极显著正相关关系ꎻＣａｒ
含量与 ＷＵＥ 呈极显著负相关关系ꎻＧｓ与 Ｔｒ、Ｐｎ分别

呈极显著、显著正相关关系ꎻＣ ｉ与 Ｃｈｌ ｂ 含量、Ｃｈｌ 含
量、Ｐｎ、Ｌｓ、ＷＵＥ 呈显著或极显著负相关关系ꎻＦｖ / Ｆｏ

与 Ｃｈｌ ｂ 含量、Ｃｈｌ 含量、Ｐｎ、Ｌｓ、ＥＴＲ、Ｆｖ / Ｆｍ呈显著

或极显著正相关关系ꎻＦｖ / Ｆｍ 与 Ｃｈｌ 含量、Ｆｖ / Ｆｏ、
ＥＴＲ 呈显著或极显著正相关关系ꎬ与 ｑＮ 极显著负

相关ꎻΦＰＳⅡ与 Ｃｈｌ ａ 含量、ｑＰ 分别呈显著、极显著正

相关关系ꎬ与 ｑＮ 显著负相关ꎻＰｎ与 ＷＵＥ、Ｌｓ呈显著

或极显著正相关关系ꎻＥＴＲ 与 ｑＰ 呈显著正相关关

系ꎬ与 ｑＮ 呈显著负相关关系ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 低磷胁迫对各根型苜蓿叶绿素含量的影响

叶绿素是植物光合作用的主要色素ꎬ其含量在

一定程度上可反映植物抗逆性强弱[１８]ꎮ 类胡萝卜

素为天然水溶性自由基清除剂ꎬ在植物吸收光能、
保护叶绿素、猝灭活性氧方面具有重要作用[１９]ꎮ 本

研究中ꎬ低磷胁迫下供试苜蓿叶片 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃａｒ
和 Ｃｈｌ 含量均降低ꎬ说明低磷胁迫抑制了供试苜蓿

叶片叶绿素合成ꎬ并使其分解速率增加ꎬ导致叶绿素
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图 ３　 低磷胁迫下不同根型苜蓿叶绿素荧光参数变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ￣ｔｙｐｅ ａｌｆａｌｆａｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ－Ｐ ｓｔｒｅｓｓ

表 １　 品种、磷胁迫及年际间各指标的 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

磷胁迫
Ｌｏｗ－Ｐ ｓｔｒｅｓｓ

年际
Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

品种×磷胁迫
Ｖａｒｉｅｔｙ×

Ｌｏｗ－Ｐ ｓｔｒｅｓｓ

品种×年际
Ｖａｒｉｅｔｙ×

Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

磷胁迫×年际
Ｌｏｗ－Ｐ ｓｔｒｅｓｓ×
Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

品种×磷胁迫
×年际

Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｌｏｗ－
Ｐ ｓｔｒｅｓｓ×Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ １.７３１ＮＳ ２９.８８５∗∗ ９３.０８４∗∗ １３.８６３∗∗ ２.２４７ＮＳ ６.３６６∗ １０.１８６∗∗

叶绿素 ｂ 含量 Ｃｈｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ２５.３７５∗∗ ６２.６９３∗∗ １４７８.７１６∗∗ ４０.２７９∗∗ ２６.４１３∗∗ ２７.８７０∗∗ ２６.３９５∗∗

类胡萝卜素含量 Ｃａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ５.４７８∗ ５.０４４∗ １１.６２８∗∗ ０.７７４ＮＳ ３.８１５∗ ０.８３７ＮＳ ０.６１１ＮＳ
叶绿体色素含量 Ｃｈｌ ｃｏｎｔｅｎｔ １.４０２ＮＳ ５７.１１３∗∗ ６０６.８１７∗∗ ３０.９９４∗∗ ４.９８０∗ １８.０９６∗∗ ２１.８３２∗∗

蒸腾速率 Ｔｒ ５.２８８∗ １１３.１６７∗∗ １８.７２８∗∗ ０.８８９ＮＳ ４.０３７∗ ５.０１８∗ ３.０４１ＮＳ
气孔导度 Ｇｓ １９.９２１∗∗ ２３１.３９５∗∗ ２６.６２３∗∗ ６.４３９∗∗ １３.１４７∗∗ ６０.８９１∗∗ １.５９１ＮＳ

净光合速率 Ｐｎ ４７.６４４∗∗ ８.６０２∗∗ １１８.３８４∗∗ ０.０２１ＮＳ ４９.９９２∗∗ ０.５６２ＮＳ ０.１５５ＮＳ
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ １７.５９８∗∗ ５９.３８５∗∗ １５０.２７９∗∗ １.１８３ＮＳ １９.９３４∗∗ ７.８７７∗ ０.６２０ＮＳ

气孔限制值 Ｌｓ ８.２０５∗∗ ５.３５５∗ １１０.７０６∗∗ ０.５４８ＮＳ ５.３３９∗ ０.００３ＮＳ ０.３８２ＮＳ
水分利用效率 ＷＵＥ ７.２３５∗∗ １６.８４２∗∗ １２５.０１８∗∗ ０.４７０ＮＳ ６.３３４∗∗ ０.１６３ＮＳ １.８９３ＮＳ

ＰＳⅡ潜在光化学效率 Ｆｖ / Ｆｏ ０.２５４ＮＳ １４.０５７∗∗ ２９.７７９∗∗ １.７９１ＮＳ ７.５１７∗∗ ３.５３３ＮＳ １.５７９ＮＳ
ＰＳⅡ最大光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ １.６１７ＮＳ １７.６７９∗∗ ８.８１６∗∗ ０.１０１ＮＳ １０.７４９∗∗ ６.６５９∗ ０.８１７ＮＳ

非光化学淬灭系数 ｑＮ ８.８０５∗∗ ４３.８６３∗∗ ０.６４３ＮＳ １.１６３ＮＳ １７.９８０∗∗ ４.７２１∗ ０.０８２ＮＳ
光化学淬灭系数 ｑＰ ２２.８３６∗∗ １５８.２４９∗∗ ４１.４２７∗∗ ０.４９９ＮＳ ６６.２９２∗∗ １７.８７６∗∗ １０.４４７∗∗

表观电子传递效率 ＥＴＲ ２６２.１２６∗∗ ２２３.７４９∗∗ ２１５.０３３∗∗ ９７.３５２∗∗ ８７.５２５∗∗ ３２.３４１∗∗ ２６.３７９∗∗

光化学量子产量 ΦＰＳⅡ ０.２３８ＮＳ ６.１５９∗ ３.１９５ＮＳ ０.８２０ＮＳ ６.６８４∗∗ ２.７２４ＮＳ ０.４５８ＮＳ

　 　 注:∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ ＮＳ 表示无显著差异ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ(Ｐ<０.０１)ꎬ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.
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含量减少[２０]ꎬ而 Ｃａｒ 含量下降未能缓解氧化损伤ꎮ 在

整个胁迫期间ꎬ播种当年及生长第二年 ＧＮ 和 ＬＤ 的

Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃａｒ 和 Ｃｈｌ 含量降幅均小于 ＱＳꎬ说明供试

根蘖型苜蓿、直根型苜蓿耐低磷能力较根茎型苜蓿强ꎮ
３.２　 低磷胁迫对各根型苜蓿光合作用的影响

研究表明ꎬ气孔限制和非气孔限制是植物叶片

光合速率降低的主要原因ꎮ 当 Ｐｎ、Ｇｓ下降ꎬＣ ｉ降低

及 Ｌｓ升高ꎬ此时限制光合作用的是气孔因素ꎻ反之ꎬ
当 Ｐｎ、Ｇｓ下降ꎬ而 Ｃ ｉ升高、Ｌｓ降低时ꎬ限制光合作用

的为非气孔因素ꎮ 气孔与非气孔因素对光合作用

的限制ꎬ还与胁迫程度、植物的发育阶段和敏感程

度有关[２１－２２]ꎮ 本研究中ꎬ低磷胁迫下播种当年及生

长第二年供试苜蓿叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｌｓ均降低ꎬＣ ｉ 升

高ꎬ表明各根型苜蓿光合作用降低主要是受非气孔

限制因素影响ꎮ 植物遭受低磷胁迫时ꎬ保持较高的

Ｐｎ对维持自身生长发育具有重要意义ꎮ 本研究发

现ꎬ低磷胁迫下 ＧＮ 的 Ｐｎ降幅比 ＱＳ 和 ＬＤ 小ꎬ表明

根蘖型苜蓿的耐低磷能力高于根茎型苜蓿和直根

型苜蓿ꎻ低磷胁迫下ꎬ供试苜蓿叶片 Ｇｓ和 Ｔｒ均降低ꎬ
说明植株通过降低气孔导度及减少水分蒸发来适

应低磷环境[２１]ꎮ 在逆境下植物叶片会优化水分利

用效率ꎬ其通过降低叶片 Ｔｒ以适应胁迫[２３]ꎮ 本研究

中ꎬ低磷胁迫下供试苜蓿的蒸腾速率下降幅度大于

净光合速率ꎬ使 ＷＵＥ 呈增加趋势ꎬ且播种当年及生

长第二年 ＧＮ 的 ＷＵＥ 显著大于 ＬＤ、ＱＳꎬ说明供试根

蘖型苜蓿有较强的适应能力ꎮ
３.３　 低磷胁迫对各根型苜蓿叶绿素荧光参数的影响

叶绿素荧光具有快速、灵敏和无损伤研究绿色

植物光合生理的优势ꎬ被广泛用于探究非生物胁迫

对植物光合生理特性的影响ꎬ荧光参数是植物光合

作用对非生物胁迫响应的内在探针[２４－２５]ꎮ Ｆｖ / Ｆｏ表

示植物叶片的潜在活性ꎬＦｖ / Ｆｍ表示植物原初光化

学效率ꎬＥＴＲ 反映实际光照下光合电子传递速率ꎬ
ｑＰ 表征 ＰＳＩＩ 反应中心的开放程度ꎬ其值越大表示

吸收的光能用于光合电子传递比例越大ꎬΦＰＳⅡ表示

叶片将光能转化为化学能的能力[２６]ꎮ ｑＮ 是植物处

于逆境胁迫时为防止光合机构受到损伤而形成的

自我保护机制ꎬ当植物面临严重胁迫时 ｑＮ 会明显

上升[２７]ꎮ 本研究中ꎬ低磷胁迫下ꎬ播种当年和生长

第二年供试苜蓿的 Ｆｖ / Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ、ＥＴＲ 和 ΦＰＳⅡ

均呈下降趋势ꎬ而 ｑＮ 呈上升趋势ꎮ Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ

下降ꎬ说明低磷胁迫下 ＰＳⅡ反应中心捕获激发能的

能力降低ꎬ导致光能利用效率下降[２８]ꎻｑＰ、ＥＴＲ 和

ΦＰＳⅡ降低ꎬ表明 ＰＳⅡ天线色素吸收光能的能力减

弱ꎬ植株可利用的光能减少ꎬ但由于植物体内电子

信号的传导受阻ꎬ光合电子传递能力减弱ꎬ从而形

成过剩光能ꎬ产生光抑制ꎬ导致叶片 Ｐｎ 降低[２９－３０]ꎻ
ｑＮ 增加ꎬ说明不能用于传递的过度光能以热量形式

消散ꎬ以保护苜蓿免受低磷引起的损害ꎮ
此外ꎬ本研究中ꎬＦｖ / Ｆｏ 与 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｃｈｌ ｂ 含量、

Ｃｈｌ 含量、Ｐｎ、Ｌｓ、ＥＴＲ 呈显著或极显著正相关关系ꎬ
Ｆｖ / Ｆｍ与 Ｃｈｌ 含量、ＥＴＲ 呈显著或极显著正相关关

系ꎬΦＰＳⅡ与 Ｃｈｌ ａ 含量、ｑＰ 分别呈显著、极显著正相

关关系ꎬ进一步表明低磷胁迫下供试苜蓿叶片 ＰＳＩＩ
系统结构及其生理状态受到损伤ꎬ且叶绿素大量分

解ꎬ阻碍了光能的吸收与转化ꎬ抑制了光合电子传

递ꎬ使光合作用受阻ꎬ这与前人研究结果一致[３１]ꎮ

４　 结　 论

低磷胁迫下ꎬ播种当年及生长第二年ꎬ除根茎

型、直根型、根蘖型苜蓿的胞间 ＣＯ２浓度、水分利用

效率及非光化学淬灭系数均增加外ꎬ叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ、类胡萝卜素和叶绿体色素含量、光合及荧光参

数均不同程度降低ꎬ且各根型苜蓿叶片光合速率降

低主要受非气孔限制因素影响ꎮ 播种当年及生长

第二年ꎬ根茎型‘清水’紫花苜蓿的叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、类胡萝卜素、叶绿体色素含量及净光合速率、气
孔导度、气孔限制值降幅均最大ꎬ表明根茎型苜蓿

较直根型和根蘖型苜蓿耐低磷胁迫能力弱ꎮ 方差

分析结果表明ꎬ各根型苜蓿叶绿素含量、光合及叶

绿素荧光参数主要受磷胁迫处理影响ꎮ
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