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摘 要:马桑6FGHIJHIJKILIMJ9植株的结瘤量C根瘤固氮活性和固氮能力均与植株叶面积和光 合 能 力 呈 显 著 的 直 线 相 关 关

系2叶面积大C光合能力强的植株结瘤量大2根瘤固氮活性高2固氮能力强D马桑根瘤固氮活性呈白天升高夜间降低的昼

夜变化特点2昼夜变幅为 "#E!#NO/0%!P!QR1S2光合作用是引起固氮活性昼夜变化的主要因素2同时受土壤温湿度的影

响2遮阴或光照不足将引起马桑结瘤固氮能力的大幅度降低D
关键词:马桑A结瘤A固氮A光合作用
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多年来2共生结瘤固氮与光合作用的关系一直是豆科植物共生固氮研究的热门课题之一B"1!C2而对于

非豆科植物共生固氮研究较少D马桑6FGHIJHIJKILIMJ9是一种固氮能力较强的非豆科固氮树种BB18CD在新西

兰 等 国 家 的 矿 山C
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贫 瘠 荒 地 等 恶 劣 环 境 中 作 为 先 锋 树 种 和 用 材 林 伴 生 种 进 行 植 被 恢 复 发 挥 了 较 好 的 作
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用!"#$近年来%我国四川紫色土丘陵地区利用马桑作为先锋树种在贫瘠荒地上进行植被恢复也取得了较好

的效果!&#$查明马桑结瘤固氮与光合作用的关系对利用马桑作为用材林伴生种%建立合理的人工混交林配

置模式%充分发挥其固氮效益%具有重要的意义$

’ 材料和方法

试验材料用马桑 (年生盆栽幼苗$固氮活性测定利用乙炔还原法!&#$挖取根瘤%迅速放入 )*+,-血清

瓶%抽出 ./体积气体%注入等体积乙炔%埋入土中就地培养 (0%注入 (,-饱和盐水终止反应%带回室内用

上海分析仪器厂出产的 (1"型气相色仪检测乙烯生成量%以鲜瘤为基础计算固氮活性$
光合强度用开放式气流法原位测定!+#%仪器用北京分析仪器厂生产的 23451)型红外线 678分析仪$

叶室根据马桑枝叶特点%用有机玻璃自己设计制作%为简易的开放式叶室%内装温度计以测定叶室温度$用

聚乙烯塑料薄膜制作 (819容量的空气贮袋提供气源$中午气温较高时用冷水降低叶室温度$叶面积采用

画纸称重法和江苏产 :358+1型光电式叶面积仪对照测定$

; 结果和讨论

;<’ 遮阴对结瘤固氮的影响

野外调查发现%马桑根瘤主要着生于基茎附近%在根瘤旺盛生长过程中%结瘤的根系末端往往停止生

长并退化%表明结瘤固氮对光合产物的巨大需求$调查地区有少量柏马混交林%上层柏树密度较大%郁闭度

在 1*+以上%下层马桑生长较差%基本丧失结瘤能力%马桑纯林生长良好%结瘤量大%.年生马桑结瘤量为 +

=(+>株$
表 ’ 马桑遮光处理后的光合速率和固氮活性
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分别用 (层纱布j"层纱布和黑布对马桑 (年生盆栽幼苗进行遮光%+次重复%处理 )b后测定植株光合

强度和根瘤固氮活性$测定结果表明 表̂ (‘%遮光 &1/即降低光合速率 8.*+./%从而使根瘤固氮活性降低

8+*i./%遮光 )1/使光合速率降低 "h*18/%而根瘤固氮活性降低幅度更大%为 )i*&"/$说明由于遮荫或

光照不足引起光合强度的降低%从而使固氮活性大幅度降低%遮荫越大%固氮活性降低的幅度也越大$

;<; 根瘤固氮活性昼夜变化与光合作用的关系

选择生长状况一致的 (年生马桑盆栽幼苗%于 h月 (1日和 (1月 (1日在自然条件下%每隔 80取样 &

=+盆%测定根瘤固氮活性j植株光合速率和相关气象因子%分析马桑 根 瘤 固 氮 活 性 昼 夜 变 化 及 其 影 响 因

素$结果表明 图̂ (‘%马桑根瘤固氮活性昼夜变化的特点是白天活性升高j夜间活性降低%尤其是在 (1月 (1
日活性变化尤为明显%上午 ik11至 (8k11%随着太阳升起%土温升高%光合强度提高%固氮活性迅速升高%

(8k11达 到 最 高 点%晚 上 81k11时 以 后 缓 慢 下 降%1时 降 至 最 低 水 平%昼 夜 变 化 幅 度 为 i*8=

81<8d,e-68f8>a*0$其特点与在本地区研究过的四川桤木 l̂mnopqrstupvwxyns‘j木豆 ẑu{unopqu{un‘等不

同!)*h#%而与攀枝花苏铁 ẑyqup|un}~!~ousnp!p‘相似!i#$显然%光照条件及其与之相联系的光合作用和温湿

条件是影响马桑根瘤固氮活性昼夜变化的重要因素$
为了进一步查明马桑根瘤固氮活性昼夜变化与光合作用的关系%于 (1月 (1日将盆钵底孔密封后置

于埋入土中的温度控制水盆%将土壤温度控制在 81"左右%测定固氮活性和光合作用日变化 图̂ 8‘$(1月

(1日光照较弱%盆钵土壤含水量恒定于较适宜的 81/=8+/$比较图 (和图 8可见%(1月 (1日两个处理
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图 ! 马桑根瘤固氮活性的昼夜变化模式

"#$%! &’#()*’+#’#,-,./0.#1#-$’23#*#3),.4%567689-,:;(<

’%!=月 !=日固氮活性 /0.#1#-$’23#*#3)’3>23%!=%?%@月 !=日固氮活性 /0.#1#-$’23#*#3)’3A;$%!=B2%!=月 !=日光

合 速率/<3CD,3,E)-3D<E#E,->23%!=B:%@月!=日光合速率/<3CD,3,E)-3D<E#E,-A;$%!=B<%@月!=日土壤温度F,#(

3<GC<+’3;+<,-A;$%!=B.%!=月 !=日土壤温度 F,#(3<GC<+’3;+<,->23%!=B$%!=月 !=日土壤含水量 F,#(G,#E3;+<,-

A;$%!=

图 H 马桑根瘤固氮活性在控制温度条件下的昼夜变化模式I!=月 !=日J

"#$%H &’#()*’+#’3#,-,./0.#1#-$’23#*#3),.4%567689-,:;(<;-:<+2,-3+,((<:E,#(3<GC<+’3;+<I>23%!=J

’%在控制土温下的固氮活性 /0.#1#-$’23#*#3);-:<+2,-3+,((<:E,#(3<GC<+’3;+<B?%光合速率 /<3CD,3,E)-3D<E#EB2%气

温 K<GC<+’3;+<B:%控制处理条件下的土壤温度 L,-3+,((<:E,#(3<GC<+’3;+<B<%光照强度 M#$D3#-3<-E#3)
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测定的光合作用和固氮活性日变化形式相似!在土壤湿度"#$%&#’%(和温度"#$)*+,-(相对恒定的条

件下!固氮活性的昼夜变幅仍然很大"*$&*./0123#4#56+7(!说明光合作用是引起马桑根瘤固氮活性昼夜

变化的主要因素8图 *中 9月 *$日的固氮活性低于 *$月 *$日也与在 9月 *$日的高温条件下光合作用较

弱有关8已有研究表明:*$;!马桑根瘤固氮活性的最适温度是 #’-!高于此温度活性降低!因此!这一试验结

果还与 9月 *$日的高温有关8
桤木"<=>?@A=?BC>D@EF<+G?HGEF<+C>IE>E(:#;F攀枝花苏铁:.;等非豆科固氮树种也查明具有类似结果8

当然!光合作用 对 固 氮 活 性 昼 夜 变 化 的 影 响 还 与 树 种F植 株 大 小 和 植 株 内 部 的 可 溶 性 碳 水 化 合 物 含 量 有

关:#;8

JKL 马桑结瘤固氮与光合作用的相关关系

对 M$株不同生长状况的马桑 *年生盆栽幼苗测定叶面积F叶片光合速率F株光合量F结瘤量F根瘤固

氮活性和植株固氮量!用回归方法分析结瘤固氮与叶面积F叶片光合强度F植株光合量的相关关系8结果表

明"图 NF表 #(!马桑植株的结瘤量F根瘤固氮活性和固氮量均与株叶面积和植株光合量呈显著的直线相关

关系8叶面积大F光合能力强的植株结瘤量大!根瘤固氮活性高!固氮能力强!此结果进一步说明了马桑结

瘤 固氮对植株光合作用的依赖关系8在豆科植物共生固氮中也报道过类似结果:#;!并且在某些生长条 件

下!寄主豆科植株果实成熟时!根瘤固氮活性降低!似乎表明!这是根瘤与果实对光合产物竞 争 的 结 果:*;8
以上试验结果在非豆科植株共生固氮中尚未见报道8

图 N 马桑结瘤固氮与光合作用的关系

OP6+N QR2STP1UV7PWXRTYRRUUPTZ16RU[P\STP1USU]W71T1V̂UT7RVPV1[_+@C>CIE
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表 ! 马桑结瘤固氮作用与光合作用的关系

"#$%&! ’&%#()*+,-).$&(/&&++)(0*1&+2)3#()*+#+4.-*(*,5+(-&,),*26789:89:;9<9=:

因素 >?@ABCD

因变量EFG 自变量EHG

函数关系式

IJK?ALBM
N O PEQG

结瘤量 叶面积 FRSTSUHVSTSWXW STXXX YXTZ[X\\ STS[UY

结瘤量 光合量 FRSTSSWZHVSTSW]Z STXXS YYT[̂X\\ STS[][

固氮活性 叶面积 FR[T]̂ ŴHVW[TÛ ST_Ŷ [̂TSZ_\\ [TX_SS

固氮活性 光合量 FRSTW]UHVW[T]WX ST_W[ [[TXÛ\\ [T̂SSW

固氮量 叶面积 FR_TXS_[HVSTS[XX STZ_Y WWUT_WU\\ UTXU[W

固氮量 光合量 FRSTÛ_̂H‘STŴ Ŷ STZU[ ZYTXSU\\ ]TWU[]

\\abcSTSWEOSTSYR]TWXdOSTSWRXTY_G

e 结论

马桑的结瘤固氮能力与植株叶面积和光合能力具有密切的关系d叶面积大f光合能力强的植株结瘤量

大d根瘤固氮活性高d固氮能力强g马桑根瘤固氮活性呈白天升高夜间降低的昼夜变化特点d光合作用是引

起固氮活性昼夜变化的主要因素d同时受土壤温湿度的影响g遮阴或光照不足将引起马桑结瘤固氮能力的

大幅度降低g因此d马桑的结瘤固氮能力与光照条件和植株的光合作用具有密切的关系d林业上d在利用固

氮树种用材林伴生种时d建立合理的混交模式d减少遮荫d对充分发挥固氮树种的固氮效益d提高固氮树种

对林业生态系统的氮素输入具有重要的意义g
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hZi 刘国凡d邓廷秀p几种豆科树木结瘤固氮的初步研究p植物生态学与地植物学报dŴZ_dEFEUGa[[Z,[UUp
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