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不同苜蓿（!"#$%&’( )&*$+& 9& ）品种光合速率对

光和 :;< 浓度的响应特征

董志新，韩清芳，贾志宽!，任广鑫
（西北农林科技大学干旱半干旱农业研究中心，陕西 杨凌_ "6!6$$）

摘要：以 # 个紫花苜蓿（!"#$%&’( )&*$+& *2 ）品种为对象，用 *AH0E;#‘$$ 型便携式光合作用测定系统测定了紫花苜蓿光合作用对

光、&)!的响应曲线，阐述了光合作用对光和 &)!浓度的响应特征。结果表明，各品种光合速率随光强或 &)!浓度的提高而增大

均可用指数方程来模拟，并得出一些光合响应特征参数：表观量子效率、羧化效率、光补偿点、近光饱和点、暗呼吸速率、光呼吸

速率、&)!补偿点、&)!饱和点等，品种间差异显著；巨人 !$6 a 9、路宝具较高的近光饱和点、表观量子效率及羧化效率，较低的

&)!补偿点，是具有较高的光能生产潜力的苜蓿品种；秋眠级数与表观量子效率、羧化效率、光补偿点、近光饱和点、暗呼吸速

率、光呼吸速率均成不同程度的负相关，与 &)!补偿点、&)!饱和点成微弱正相关，均未达到显著水平。
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紫花苜蓿（!"#$%&’( )&*$+& /& ）简称苜蓿，是一种深根性多年生豆科牧草，具有适应性广、高产优质、经济

效益高、生态功能齐全的特性，在中国乃至整个世界的农牧业发展和生态环境建设中，发挥着越来越重要的作

用。我国有关苜蓿的研究多集中在品种资源、引种试验、水分利用、干物质积累动态、品种区域试验、生态建设

等方面，并取得了一系列进展［0 1 2］。光合作用与牧草产量密切相关［03］，目前国内外苜蓿光合方面的研究尚

少。本文拟对几个不同秋眠级的苜蓿品种的光合响应曲线进行研究分析，以确定不同品种的光合能力指标，

如光补偿点、近光饱和点及呼吸速率等，为生产实践中确定合理的叶面积指数、间作方式及种质资源开发提供

基本的理论依据。

!" 材料与方法

!& !" 试验地自然概况

试验地设在陕西杨陵西北农林科技大学农作一站。该站位于秦岭北麓、渭河平原西部的头道塬上，北纬

245607、东经 0895087，海拔 4::;；年均日照时数 60:8!，年平均气温 06 1 04<，极端最高气温 2= 1 48<，极端

最低气温 > 0: 1 > 60<；年均降水量 ?66;;，春季降水偏少、干旱，属暖温带半湿润气候。土壤为黑垆土，土

层深厚、通气良好，有机质 0& :=@，全氮 8& 8::@。

!& #" 试验材料及田间试验设计

试验所用的 ? 个不同苜蓿品种特性见表 0，其中引进苜蓿品种种子全部购自美国赛贝科种子公司，国内

品种来自新疆。

表 !" 试验苜蓿品种来源和秋眠级数

$%&’( !" $)( *+,-.( %/0 1%’’ 0+-2%/.3 +1 %’1%’1% 4%-5(65(*

编号
紫花苜蓿品种

A-B,’",’C
原产地

D)EB(’
秋眠级数

F-** G)B;-.(H

0 巨人 680 I J K;’B,C"-.G680 I J 美国 6 级

6 爱菲尼特 I J KLL,.,H I J 美国 4 级

2 新疆大叶 M,.N,-.+G-H’ 新疆 4 级

4 牧歌 480 I J K;B,OB-P’480 I J 美国 4 级

: 路宝 /)Q) 美国 ? 级

? 超级 02 R 02 R DE#B’;’ 美国 9 级

参试品种田间随机排列，小区面积 =8;6（=& 8; S
08;），行距 28(;。6880 年 : 月 4 1 ? 日 2G 播种，人工

开沟、条播，播深 6(;，播量 0:T+ $ !;6。整个生育期全

部旱作，不施肥、不喷洒农药，完全自然状态生长，仅

进行田间人工除草。

!& 7" 试验方法

测定于 688? 年 4 月 6: 1 28 日（晴天）进行，此时

苜蓿处于第一茬旺盛生长期。=：28 1 00：88 时，采用

美国 /UV()B 公司生产的 /,()BV?488 型便携式光合作用

测定系统，开放式气路，设定温度为 6:<，WX6 浓度为 488!;)* $ ;)*，空气相对湿度为 :8@ 1 38@，应用 /,V

?488V86Y 红蓝光光源提供不同的光合有效辐射强度（,-. !;)*·; >6·C > 0 ），分别在 ,-. 为 6888、0:88、0688、

0888、988、?88、488、688、0:8、088、:8、68、8!;)*·; >6·C > 0 下测定不同苜蓿品种功能叶片净光合速率（,/，!;)*

WX6·; >6·C > 0）；设定 ,-. 为 988!;)*·; >6·C > 0作为测定光强，采用 /,V?488V80 液化 WX6钢瓶提供不同的 WX6体

积分数，分别在 WX6浓度为 488、288、688、0:8、088、:8、68、488、488、、?88、988、0888、0688!;)*·;)* >0 的条件下

测定叶片 ,/。测定 ,/前使用 988!;)*·; >6·C > 0冷光源诱导 08;,. ，在每个光照强度或 WX6 浓度下平衡 ?8 1
688C 后测定 ,/，当测量变异率小于 8& 8: 时由红外气体分析仪自动记录。测定时每品种随机选 6 个典型植

株，取从顶部数第 0 片完全展开叶片，以每片复叶的中部小叶作为测试叶，结果取平均值。

!& 8" 数据统计分析

应用 Z[(’* 6882、DKD A9、D\DD 06& 8 统计分析软件对数据进行作图、方差分析、相关分析与回归分析，并

采用 ]E.(-. 新复极差法进行多重比较。

#" 结果与分析

#& !" 不同苜蓿品种光合作用的光响应曲线

由配置红蓝 光 源 设 定 不 同 光 合 有 效 辐 射 强 度 下 测 定 的 净 光 合 速 率 （图 0）可 知，光 强 在 8 1 ?88

!;)*·; >6·C > 0左右时，,/快速上升，超过 :88 1 388!;)*·; >6·C > 0，,/升幅减弱，但在 ,-. 为 6888!;)*·; >6·C > 0

以内均未达到完全饱和，说明苜蓿品种潜在光合能力很大。

2366^ ? 期 ^ ^ ^ 董志新^ 等：不同苜蓿（!"#$%&’( )&*$+& /& ）品种光合速率对光和 WX6浓度的响应特征 ^
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作物的光响应曲线可用指数曲线来描述，/0 1 2［3］、郭江［4］利用指数模型模拟了玉米光合速率随光强的

变化，并取得了满意的结果。本研究应用指数方程对不同苜蓿品种叶片的净光合速率和光强的关系进行

拟合：

!" 5 !6-7（8 9 #
9 !!$%
!6-7 ）9 %& （8）

式（8）中，!$% 为光强，!"为不同 !$% 对应的叶片净光合速率，!6-7 是叶片的最大净光合速率。公式（8）可以

较好地模拟光合速率随光强的变化，各品种光响应曲线拟合方程的决定系数（%:）都在 ;& <=4 以上，拟合程度

均达到极显著水平，模拟结果能够反映实际情况。利用公式（8）对测定数据进行拟合，可以求出不同苜蓿品

种叶片光反应曲线的特征参数（表 :）。表观量子利用效率（$’(，>?:·#!)"). 98 ）是用光响应曲线中光强在

:;;!6)*·6 9:·@ 9 8以下时的初始直线部分（图 :）的斜率表示［A］，拟合方程为：

!" 5 9 %& B $’(·!$% （:）

当 !" 5 ; 时，!$% 即为光合作用的光补偿点（)*!，!6)*·6 9:·@ 9 8），这里 %&为暗呼吸速率。方程拟合效果较

好，%:均在 ;& <48 以上。将 :;;!6)*·6 9:·@ 9 8以下的线性方程（式 :）与指数模型计算出的 !6-7值这条平行直

线相交，得出交点，该交点在 7 轴上的数值即为近光饱和点（)+，!6)*·6 9:·@ 9 8）［4，=］。

图 8C 不同苜蓿品种叶片光合D光强响应曲线

C E,+& 8 C 2,+!" F’@#).@’ )G #!)")@H."!’@,@ ,. -*G-*G- *’-I’@ )G J,GG’F’."

@#’(,’@C

!& "& "# 表观量子效率

不同苜蓿品种的表观量子效率有较大差异，其中牧

歌 3;8 B K 表观量子效率最低，极显著低于其它品种，仅

为 ;& ;3A>?:·#!)"). 98 （, L ;& ;8）；巨人 :;8 B K $’( 最

高，可达 ;& ;A4>?:·#!)"). 98，显著高于（除路宝、新疆大

叶外）其它品种；路宝（;& ;A: >?:·#!)"). 98 ）次之；除牧

歌 3;8 B K 外，其它品种均稍高于自然条件下一般植物

的表观量子效率（;& ;M N ;& ;A >?:·#!)"). 98）［O］。

!& "& !# 光补偿点和近光饱和点

不同苜蓿品种的光补偿点和近光饱和点均存在极

显著差异（, L ;& ;8）。由表 : 可知，巨人 :;8 B K 和新

疆大叶 )+ 最高，二者差异不显著，路宝、牧歌 3;8 B K 次

之，爱菲尼特 B K 最低（仅为 48O!6)*·6 9:·@ 9 8 ），与其

图 :C 不同苜蓿品种叶片光合D低光强响应曲线

C E,+& : C 2,+!" F’@#).@’ )G #!)")@H."!’@,@ ,. -*G-*G- *’-I’@ )G J,GG’F’."

@#’(,’@ （!$% L :;;!6)*·6 9:·@ 9 8 ）

它品种差异极显著；各品种间 )*!（除新疆大叶和超级

8M P 之间外）均存在极显著差异，其大小顺序为：爱菲

尼特 B K Q 牧歌 3;8 B K Q 巨人 :;8 B K Q 新疆大叶 Q 超

级 8MP Q 路宝。综合分析表明，新疆大叶、巨人 :;8 B
K、路宝光能利用范围可塑性较大，牧歌 3;8 B K、超级

8MP 次之，爱菲尼特 B K 光能利用范围较窄。

!& "& $# 光饱和下最大净光合速率和暗呼吸速率

不同苜蓿品种光饱和下 !6-7差异较明显，巨人 :;8

B K 最高，路宝和新疆大叶次之，超级 8M P 再次之，牧

歌 3;8 B K 和爱菲尼特 B K 最低，不同品种间 !6-7 差异

在 8& O3: N A& =A<!6)*·6 9:·@ 9 8 之间。光合产物的合成

与运输都需要由呼吸来提供能量，从表 : 可以看出，不

同苜蓿品种暗呼吸速率差异极显著（, L ;& ;8），巨人

:;8 B K、爱菲尼特 B K %&显著高于其它品种，新疆大叶、

3=:: C 生C 态C 学C 报C C C := 卷C
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牧歌次之，超级 /0 1 再次之，路宝最小，仅为巨人 23/ 4 5 的 67& 789 。

!& !" 不同品种苜蓿光合作用的 :;2响应曲线

随着 :;2浓度升高，不同苜蓿品种光合速率的变化也呈现一定趋势（图 0）。:;2 响应曲线的方程拟合方

法同光响应曲线，且各品种曲线拟合方程决定系数均在 3& <<7 以上，拟合程度达极显著水平（超级 /01 的

:;2响应方程拟合去除最后一个点，拟合情况较好，!2 = 3& <<7，且不影响所求参数），并在细胞间隙 :;2 浓度

（"#，!>)*·>)* ?/）为 3 @ 233!>)*·>)* ?/内对叶片 $%和 "# 进行直线回归，其斜率为 1ABC 羧化效率（"&，!>)*

·> ?2·D ? /）［<］，拟合方程为：

$% = ? !’ 4 "&·"# （0）

当 $% = 3 时，"# 即为光合作用的 :;2补偿点（""$，!>)*·>)* ?/），这里 !’为光下呼吸速率。

图 0E 不同苜蓿品种叶片光合F:;2 响应曲线

E G,+& 0 E :;2 H’D#).D’ )I #!)")DJ."!’D,D ,. -*I-*I- *’-K’D )I L,II’H’."

D#’(,’DE

由于光下暗呼吸很小，可以近似将光下叶片向无

:;2的空气中释放 :;2 的速率看作光呼吸速率［/3］。将

式（0）与指数模型计算出的 $>-M值这条平行直线相交，

得出交 点，该 交 点 在 ( 轴 上 的 数 值 即 为 :;2 饱 和 点

（")$，!>)*·>)* ?/）。

!& !& #" 羧化效率及光呼吸速率

巨人 23/ 4 5、爱菲尼特 4 5 羧化效率较高，显著高

于牧歌 73/ 4 5（# N 3& 3O），与其它品种差异不显著。爱

菲尼特 4 5 光呼吸速率最高，显著高于路宝（’ N 3& 3O），

与其它品种差异不显著。:;2 饱和下路宝 $>-M 最高，达

O2& 36O!>)*·> ?2·D ? /（表 2）。

!& !& !" :;2补偿点与 :;2饱和点

不同苜蓿品种 ""$、")$ 差异极显著（’ N 3& 3/）。

路宝、巨人 23/ 4 5 ""$ 最低，极显著低于其它品种，牧

歌 73/ 4 5 最高，极显著高于其它品种。牧歌 73/ 4 5、路宝、超级 /01 ")$ 较高，显著高于其它品种，新疆大

叶、巨人 23/ 4 5 ")$ 显著低于其它品种（表 2）。

$" 讨论与结论

$& #" 光饱和点与光补偿点

植物叶片的光饱和点与光补偿点反映了植物对光照条件的要求，一般情况下光饱和点和光补偿点均较低

的植物属于耐阴植物，反之属于阳性植物。光补偿点较低、光饱和点较高的植物对光环境的适应性较强；而光

补偿点较高、光饱和点较低的植物对光照的适应性较弱。光饱和点的高低，反映了光合机构暗反应过程对同

化力最大需求量的多少。暗反应能力越强所需要的同化力越多，光饱和点也相应越高［//］。从分析结果看苜

蓿的光补偿点较低，且在 3 @ 2333!>)*·> ?2·D ? /光合有效辐射范围内，净光合速率未达到最大净光合速率，说

明苜蓿对光的适应性较强，另一方面也反映了苜蓿在强光下光合速率在更大程度上受 :;2供应的限制［/2］。

根据供试品种的光补偿点，可以初步确定它们的耐阴性的大致顺序：路宝 P 超级 /01 P 新疆大叶 P 巨人

23/ 4 5 P 牧歌 73/ 4 5 P 爱菲尼特 4 5。光补偿点高，可部分说明叶肉细胞光合活性低。光补偿点低的植株

其下部或株丛内部的叶片可利用较弱的光线进行光合作用，保持生长，提高整株植物的光合能力。

国外品种巨人 23/ 4 5 和国内品种新疆大叶近光饱和点相对较高，而补偿点较低，光饱和点与光补偿点之

间较宽的光能利用区间，在一定程度上解释了二者生产力高的原因（茎叶干物质累积量的大小顺序：巨人 23/
4 5（3& OQ0R+ $ >2）P 新疆大叶（3& OO3R+ $ >2）P 路宝（3& O76R+ $ >2 ）P 超级 /01（3& O/6R+ $ >2 ）P 爱菲尼特 4 5

（3& 76<R+ $ >2）P 牧歌 73/ 4 5（3& 7O<R+ $ >2））。培育广幅光强适应性苜蓿品种，对提高苜蓿产量的具有积极

意义。
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表 !" 不同苜蓿品种光合响应特征参数

#$%&’ /0 ($)$*’+’), -. /0-+-,12+0’+34 )$+’ 32 )’,/-2,’ +- &350+ 32+’2,3+1 $26 78/ 4-24’2)+)$+3-2 -. 63..’)’2+ 9$)3’+3’, -. :&.$&.$

项目 1"’2
巨人 /34 5 6
72’8,9"-.:
/34 5 6

爱菲尼特

5 6
7;;,.,< 5 6

新疆大叶

=,.>,-.+:-<’

牧歌 ?34 5 6
728,@8-A’
?34 5 6

路宝

B)C)

超级 4D E
4D E

FG#8’2’

光饱和最大净光合速率

!2-H（!2)*·2 I/·9 I 4 ）
?/& 4JJ /K& ?3L DL& 43M /J& DK3 DL& M43 DD& /4L

NO/ 饱和最大净光合速率

!2-H（!2)*·2 I/·9 I 4 ）
?L& /3M ?P& D33 ?K& 44? K3& JMJ K/& 3MK K3& /L4

表观量子效率 "#$
（NO/·#!)"). I4 ）

3& 3MK-7 3& 3KDC7 3& 3KP-C7 3& 3?M(Q 3& 3M/-7 3& 3KL-C7

EGQR 羧化效率 %&
（!2)*·2 I/·9 I 4 ）

3& 4D3-7 3& 4/J-7 3& 4/D-C7 3& 43PC7 3& 44L-C7 3& 44J-C7

暗呼吸速率 ’(

（!2)*·2 I/·9 I 4 ）
/& /LL-7 /& 4P?-7 4& PMDC7Q 4& L3PC(Q 4& ?JK:N 4& MLJ(QN

光呼吸速率 ’)

（!2)*·2 I/·9 I 4 ）
M& DP3-C7 J& 4?/-7 M& ML?-C7 M& PP4-C7 K& J?MC7 M& MMM-C7

近光饱和点 *+
（!2)*·2 I/·9 I 4 ）

ML?& 3L-7 K4L& L?’S ML?& PK-C7Q MDM& MK(:QN M?J& KJC(7QN M34& L3:N

光补偿点 *%!
（!2)*·2 I/·9 I 4 ）

DK& /3(N ?4& /K-7 DD& KM:S DP& ?PCQ /D& L/’T /P& 3L:S

NO/ 饱和点 %,!
（!2)*·2)* I 4 ）

?/4& /J(Q ??K& ?LCQ ?/3& 43(Q KD3& LM-7 ?P4& 4L-7Q ?LK& ?L-C7Q

NO/ 补偿点 %%!
（!2)*·2)* I 4 ）

?P& D4:N KM& DJC(Q K?& /4(Q M?& /K-7 ?L& L/:N KM& LDCQ

0 0 表中数据由拟合方程计算而来，为两个重复的平均值。不同小写字母表示品种间差异显著，大写字母表示差异极显著 0 S-"- %’8’

(-*(G*-"’: ;8)2 9,2G*-"’: ’UG-",).9 -.: C-9’: ). "%) 8’#*,(-"’9& S-"- %,"! :,;;’8’." 92-** *’""’89 -8’ 9,+.,;,(-."*< :,;;’8’." （) V 3& 3K），%!,*’ (-#,"-* *’""’89

2’-. W’8< 9,+.,;,(-."*< :,;;’8’." （) V 3& 34）

;& !" 光量子利用效率

表观量子效率是植物对 NO/同化的表观光量子效率，反映了植物光合作用的光能利用效率，尤其是对弱

光的利用能力［L］。"#$ 值高，说明其叶片光能转化效率高，暗呼吸速率则与叶片的生理活性有关。试验研究

发现 "#$ 与光饱和下 !2-H存在显著正相关，相关系数为 3& LL/（) X 3& 3/3 V 3& 3K）。从方差分析（表 /）可知，

不同苜蓿品种 "#$、’(均有极显著差异。几个品种的表观量子效率，即单位光量子同化固定的 NO/ 分子数差

异显著，说明不同苜蓿品种对弱光的利用存在较大差异，巨人 /34 5 6、路宝、新疆大叶 "#$ 较高，对弱光利用

能力较强。此外，巨人 /34 5 6 ’(为 /& /LL!2)*·2 I/·9 I 4，其叶片生理活性也较高。

;& ;" EGQR 羧化效率、NO/补偿点及 NO/饱和点

植物的光合速率受植物体内叶绿体的光合速率和 NO/供应的控制。叶绿体的光合速率分为受 EGC,9() 活

性限制的光合速率 和 由 EGQR 再 生 速 率 限 制 的 光 合 速 率 控 制。一 般 认 为 NO/ 响 应 曲 线 中 初 始 斜 率 与

EGQRN-9’（核酮糖 4，KY二磷酸羧化酶）的活性呈正相关，巨人 /34 5 6 %& 最高，达到 3& 4D3!2)*·2 I/·9 I 4 具有

较高的 EGQRN-9’ 酶活性。Q>Z8[2-. 提出光饱和净光合速率与 EGC,9() 活性有很好的相关性［4D］。对 %& 与

!2-H进行相关分析也发现，二者存在一定正相关关系（相关系数为 3& DPJ，) X 3& ?DM \ 3& 3K）。

郭连旺、沈允钢［4?］认为，ND 植物的光呼吸可能是耗散过剩光能，保护光合机构免于强光破坏的一个途

径；同时，光呼吸途径在消耗多余能量的同时，能释放被 R@7 结合的 R, 元素，缓解由于 R, 暂时亏缺而引起的

MJ// 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /J 卷0
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对电子传递和光合磷酸化过程的限制。表 / 中爱菲尼特 0 1、牧歌 234 0 1 !"较高，饱和 56/ 时的 #$ 也较高，

表明 7, 亏缺对电子传递和光合磷酸化过程的限制也相对较小。

当 56/浓度从 233!8)*·8)* 94增加到 :33!8)*·8)* 94，净光合速率可提高 :& ;3 < =& >3!8)*·8 9/·? 9 4，为最

大净光合速率的 42& =@A < 4;& 43A，56/ 饱和浓度下最大净光合速率较光饱和最大净光合速率高（表 /），这

进一步证实了苜蓿强光下光合速率在更大程度上受 56/供应的限制。其中，路宝增加幅度最大，且其 %%# 最

低、%&# 较高，对 56/利用幅度较广。

56/补偿点低的作物常具有净光合速率高、产量高的特点，因此低 56/补偿点也常被用作选育高产品种的

指标［4@］。路宝、巨人 /34 0 1 具有较高的 ’(、)*+ 及 %,，较低的 %%#，因此具有高光效和高 56/利用率等光合

特性，是具有较高光能生产潜力的苜蓿品种。

!& "# 秋眠级数等与光合响应特征参数相关性

苜蓿秋眠性的不同是苜蓿生长习性的差异。在秋季，北纬地区由于光照减少和气温下降，导致苜蓿形态

类型和生产能力发生变化。美国育种家将苜蓿品种的秋眠性划分为 > 个等级，4 < B 级为秋眠型，2 < : 级为半

秋眠型，; < > 级为非秋眠型［4:］。本试验对 2 个不同秋眠级数苜蓿光合响应特征进行了测定，通过相关分析发

现：秋眠级数与 )*+ 、%,、’%#、’(、!-、!" 均成负相关，与 !-、’%# 相关性较高，相关系数分别为 9 3& ;=/、

9 3C :4:，但均未达到显著水平（" D 3& 3::，" D 3& 4>B）；秋眠级数与 %%#、%&# 成微弱正相关，相关系数分别为

3C 443、3& 2=3。秋眠级数的差异在光合特征参数上仅有一定程度的反映，初步证实光强和 56/ 浓度的变化对

苜蓿品种秋眠性差异影响较小，从侧面反映了秋眠性差异的主要因素是光照减少和气温下降，而苜蓿秋眠性

与品种自身光合特性的关系有待加强研究。
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