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干热河谷牛角瓜苗期光合生理特性的种源间差异
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摘要! 为了解干热河谷不同种源牛角瓜
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苗期的光合生理特性! 比较分析了牛角瓜幼苗净光合速
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时羧化效率%
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&和气孔限制值%
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&在元江' 红河' 个旧' 建水' 元阳等种源间的日变化动态与日均值差异( 牛角瓜

4

个种源的
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1

日变化动态均呈双峰曲线! 但在不同时刻的数值存在种源间差异) 牛角瓜对高温具有极强的适应性!

它通过增加气孔导度和蒸腾作用来提高光合同化效率) 干热河谷的极端高温不是影响牛角瓜幼苗光合作用与羧化

反应的限制因素! 而正午的强光辐射显著抑制了牛角瓜幼苗的光合作用与水分利用) 干热河谷牛角瓜不同种源间

的光合生理参数日均值具有显著差异%
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个旧种源表现出 *高光合+ 低蒸腾, 的显著特点! 具有最高的
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! 因此筛选出红河' 个旧

为具有高水平光合生产与水分利用潜力的干热河谷牛角瓜种质资源) 图
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同一植物长期生长在异质环境条件下% 经过自然选择和适应过程% 在形态结构与生理代谢方面会发

生分化% 从而表现出丰富的表型可塑性#

H"F

$及生理生态特征变异#

K"P

$

% 这反映了种群应对不同生境条件的

进化方式和适应对策#

Q"R

$

& 为了区分同一植物不同种源的性状差异是源自遗传效应还是环境效应% 通常

将相同种源的植物移植至不同环境下来研究环境效应% 而将不同种源的植物移植至相同环境下来研究遗

传效应#

S

$

& 此外% 母体植株经受的环境胁迫也会显著影响其子代的生长发育和生理特性#

H<

$

% 但这种母体

效应的影响程度和机理还有待深入研究& 目前% 关于不同地理种群
T

种源植物的光合特性方面研究已有

大量报道#

HH"UH

$

&

VWXYW

等#

HH

$比较研究了印楝
./#0)'#12&# ),0)1#

在南亚和非洲
H<

个种源间的光合生理特

征% 发现其净光合速率' 气孔导度' 气孔密度' 保卫细胞长度等在不同种源间均存在显著差异% 印楝各

种源早期的生物量积累与光合作用及气孔特征密切相关& 黄秦军等#

HU

$研究表明(

=

个种源蒙古栎
34-'!

14* 5%,+%$)1#

幼苗的生长生理特性均存在差异% 江密峰种源的生物量显著高于其他
K

个种源% 同时单叶

面积' 栅栏组织厚度' 光合色素含量及净光合速率也优于其他种源& 熊彩云等#

HF

$基于净光合速率' 最大

光合速率' 光补偿点' 光饱和点等光合作用参数% 评价了
F

个不同纬度的木荷
612)5# *4(-'7#

种源对环

境的适应能力% 认为南部开平种源对当地环境具有较强的适应能力和生长潜力& 张玲菊等#

HK

$测定分析了

浙江和云南
=

个种源铁皮石斛
8-,0'%7)45 %99)1),#$-

的光合速率及光响应曲线% 表明铁皮石斛不同种源

的光合特性均表现出阴生植物特点% 对光照的需求不强% 其中云南广南种源的光照生态幅相对更宽& 由

此可见% 植物在不同地理种源间通过改变自身光合生理特性来更好地适应新的环境& 然而% 针对极端

)干热* 环境的干热河谷分布区% 关于牛角瓜
"#$%&'%()* +)+#,&-#

不同种源的光合能力及水分利用研究尚

未见报道& 牛角瓜原产于亚洲和非洲南部% 后被引入南美洲和加勒比海一带的岛屿#

UU

$

& 现广泛分布于亚

洲和非洲热带及亚热带地区% 是印度' 印度尼西亚' 马来西亚' 泰国' 尼泊尔' 斯里兰卡' 中国的特有

种% 在中国主要分布于云南' 海南' 广东' 四川等省#

UF

$

& 牛角瓜在干热河谷的荒山野坡' 旷野瘠地' 江

滩河岸等严酷生境下生长迅速% 长势良好% 花果期全年% 具有改善干热河谷脆弱生境与防治水土流失的

生态功能#

UF

$

& 同时% 近年来牛角瓜被发现具有药用#

UK"UQ

$

' 纤维#

UUZ U["FU

$

' 能源#

FF"FK

$等多种用途的资源开发价

值% 是不可多得的生态经济型植物& 尽管如此% 由于牛角瓜的自然分布较为分散% 且尚无系统的集约化

栽培管理技术% 加之牛角瓜在中国还未受到足够的重视% 导致其生态经济价值的推广受到极大限制& 为

此% 本研究比较分析了干热河谷牛角瓜不同种源光合生理参数的日变化动态与日均值差异% 筛选出干热

河谷牛角瓜的优良种质资源% 旨在为牛角瓜的定向培育及开发利用提供理论依据&

H

材料与方法
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研究地概况

研究地位于云南省元江县种苗站% 地处
UF#HS$\UF%==&X

%

H<H%FS&\H<U%UU&]

% 海拔
FS<\KU< ^

% 属

典型元江干热河谷气候区& 年平均气温为
UFGQ '

% 最高日平均气温
U[G[ '

%

!H< '

的年积温
K <<<G<\

[ Q<<G< '

% 无霜期
U<<G<\FPKG< M

% 年平均降水量
Q[QG< ^^

#

F=

$

&

于
U<HK

年
K

月进行不同种源牛角瓜的播种育苗% 供试种子采自元江河谷区内的元江' 红河' 个旧'

建水' 元阳等典型代表地域自然分布的野生牛角瓜成熟果实& 牛角瓜不同种源的地理位置和生境条件见

表
H

& 播种
U<<

粒+种源"H

% 种子播在
H< O^ ( H= O^

的营养袋中% 土壤基质为燥红土% 育苗期间常规水

肥管理& 于
U<HK

年
[

月% 选择每个种源正常生长' 长势一致的盆栽幼苗
HU

株!

H

株+盆"H

"% 开展牛角瓜

苗期光合生理特性的种源试验&

郑 元等( 干热河谷牛角瓜苗期光合生理特性的种源间差异
KKH
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气体交换测量

采用便携式
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分析系统&

H2$E-/ $>""I H2$E-/ J53?K H253-)5K

美国'$ 于
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年
<

月中上旬连续

晴朗天气条件下$ 选待测植株顶端第
C

$

$

$

D

枚健康成熟的叶片&
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次重复'$ 各测定日从
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隔
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原位测量牛角瓜不同种源幼苗的气体交换进程% 净光合速率&

>
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'$ 气孔导度&

?
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'$ 胞间二氧化碳

摩尔分数&
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'$ 蒸腾速率&

2
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'$ 空气温度&
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'

'$ 光合有效辐射&
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'$ 空气二氧化碳摩尔分数&
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光合作用系统同步自动记录% 水分利用效率&
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$ 光能利用效率&
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$ 瞬时

羧化效率&
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$ 气孔限制值&
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将牛角瓜的光合生理参数在日变化进程中每个时刻的实测值加以平均$ 得到各光合生理参数的日均

值并比较分析它们在不同种源间的差异%

!"$

统计分析

数据的统计分析通过
QRQQ #=?%

软件*

QRQQ J53?

美国'完成$ 文中图形在
S23/-6-84 F8823* AT3*) !%%=

软件中完成+ 图表中所有数据均由平均值
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标准误表示% 方差分析采用多重比较分析中的邓肯检验
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UV53'5
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6 4*64

'$ 不同字母表示在
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水平差异显著%
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结果与分析
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牛角瓜不同种源光合生理特性的日变化动态

为了了解牛角瓜不同种源在育苗期的光合生理特性$ 分析了牛角瓜幼苗净光合速率- 气孔导度! 胞

间二氧化碳摩尔分数! 蒸腾速率! 水分利用效率! 光能利用效率! 瞬时羧化效率和气孔限制值等在元

江! 红河! 个旧! 建水! 元阳等种源间的日变化动态&图
+

'. 牛角瓜
C

个种源的净光合速率日变化趋势

近似一致$ 均呈典型的双峰 /

S

型0 曲线$ 但在不同时刻的数值存在种源间的差异$ 其
!

次峰值分别出

现在
+"

"

""

和
+>

"

""

$ 第
!

次峰值高于第
+

次$ 且在不同种源间均表现为" 红河＞个旧＞建水＞元

阳＞元江$ 而在
+!

"

""

具有明显的 /午休0 现象$ 其中尤以元阳种源降幅最大&图
+L

'%

牛角瓜不同种源的瞬时羧化效率和气孔限制值日变化曲线与净光合速率基本相同$ 大致呈 /

S

型0$

峰值- 谷值出现时间与净光合速率一致&图
+WK E

'$ 而胞间二氧化碳摩尔分数则呈现 /

X

型0 的相反趋

势$ 于
+!

"

""

达到全日最大值&图
+U

'% 根据气孔限制值和胞间二氧化碳摩尔分数的变化方向判别牛角

瓜净光合速率下降的限制性因素" 当净光合速率下降时$ 若气孔限制值增大且胞间二氧化碳摩尔分数降

低$ 则为气孔限制1 若气孔限制值减小且二氧化碳摩尔分数增大或不变$ 则为非气孔限制% 因此$ 牛角

瓜净光合速率在中午和下午的
!

次下降是由于非气孔限制所致%

牛角瓜不同种源的气孔导度和蒸腾速率日变化规律表现为典型的单峰曲线$ 均于
+>

"

""

升至全日

最大峰值&图
+AK Y

'$ 与干热河谷气温的日变化动态趋于一致&图
!L

'% 此时气温高达
>"?" (

$

+!

"

""%

+$

"

""

也一直维持在
=<?" (

以上$ 而牛角瓜的净光合速率- 气孔导度- 蒸腾速率- 瞬时羧化效率在

>>!
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"#

!

$$

达到最高水平" 表明干热河谷
%

个种源的牛角瓜在育苗期对高温具有极强的适应性" 通过增加

气孔导度和蒸腾作用来提高光合同化效率# 因此" 干热河谷的极端高温不是影响牛角瓜幼苗光合作用与

羧化反应的限制因素#

牛角瓜水分利用效率和光能利用效率日进程呈现近似 $

&

型% 曲线" 均于
'

!

$$

达最大值"

'

!

$$!

"(

!

$$

呈快速下降趋势"

"(

!

$$

之后呈逐渐上升趋势" 仅光能利用效率在
")

!

$$

以后轻微降低&图

"*+ ,

'# 牛角瓜的净光合速率( 水分利用效率( 光能利用效率( 瞬时羧化效率在午间急剧下降" 主要是

由于此时的环境光合有效辐射达到全日最大值&约
( $$$

)

-./

*

-

!(

*

0

!"

'+ 由此可见" 干热河谷正午的强光

辐射显著抑制了牛角瓜幼苗的光合作用与水分利用#

!"!

牛角瓜不同种源光合生理参数的日均值对比

为了进一步弄清牛角瓜苗期光合生理特性的种源间差异" 比较了牛角瓜
%

个种源幼苗的光合生理参

郑 元等! 干热河谷牛角瓜苗期光合生理特性的种源间差异

图
"

牛角瓜不同种源光合生理特性的日变化动态
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图
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干热河谷!

&

"空气温度和!

'

"光合有效辐射的日变化动态
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数日均值!图
=

"# 总体上看$ 牛角瓜的净光合速率% 气孔导度% 胞间二氧化碳摩尔分数% 蒸腾速率% 水
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牛角瓜不同种源光合生理参数日均值对比
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分利用效率! 光能利用效率! 瞬时羧化效率! 气孔限制值日均值在不同种源间均具显著差异"

!＜"#"$

#$

其中% 净光合速率& 瞬时羧化效率& 水分利用效率& 光能利用效率等关键参数的变化幅度分别为
%#&'(

)!#** !+,-

'

+

!*

'

.

!)

"图
!/

#%

"#"!("#"$ +,-

'

+

!*

'

.

!)

"图
!0

#%

)#')(*#!) !+,-

'

++,-

!)

"图
!1

#%

%#)%()*#2)

!+,-

'

++,-

!)

"图
!3

#% 表明牛角瓜苗期不同种源间的光合生理特性及水分利用能力具有较大差别$

综合比较牛角瓜
$

个种源的主要光合生理参数可知% 红河种源的净光合速率& 蒸腾速率& 光能利用

效率和羧化效率显著高于其他
4

个种源"

!＜"#"$

#( 个旧种源表现出 )高光合& 低蒸腾* 的显著特点%

从而具有最高的水分利用效率% 分别比红河! 建水! 元江! 元阳种源高出
)*#&%5

%

)!#'25

%

!4#!"5

%

!$#"25

% 其净光合速率! 光能利用效率和羧化效率也维持在较高水平( 而建水! 元江! 元阳种源的光合

生理活性相对较弱+ 因此% 筛选出红河! 个旧为具有高水平光合生产与水分利用潜力的干热河谷牛角瓜

种质资源+

!

结论与讨论

项目组前期调查分析了元江干热河谷野生牛角瓜不同种源的
)%

个果实性状指标% 发现其变异范围

为
!#225(4*#%45

% 表明干热河谷区内牛角瓜果实在种源间存在广泛的遗传变异性+ 基于果实品质性状

和棉纺经济性状% 初步筛选出红河! 个旧为干热河谷牛角瓜不同地理分布的优良种源,

!%

-

+ 此外% 在牛角

瓜不同种源子代的育苗期% 观察发现红河! 个旧种源的幼苗生长势优于元江! 建水! 元阳种源+ 本研究

进一步证明红河! 个旧种源的幼苗光合生理活性更高% 说明在牛角瓜苗期从光合生理水平上能够揭示其

生长表现出的种源间差异% 而且本研究结果与前期的牛角瓜野外种质资源调查及果实性状分析结果基本

一致+

在牛角瓜的光合特性方面% 高柱等,

!2

-研究了
*

年生牛角瓜在红河河谷的光合日进程+ 结果表明. 牛

角瓜的净光合速率& 气孔导度& 蒸腾速率呈现先升后降趋势% 并未出现光合 )午休* 现象+ 牛角瓜的净

光合速率与光合有效辐射相关性极显著% 而与气温相关性不显著% 气温不是直接限制牛角瓜光合作用的

因素% 表明牛角瓜作为干热河谷典型阳性植物% 对高温& 高光具有较强的耐性+ 本研究中%

$

个种源牛

角瓜苗期净光合速率的日变化动态均呈双峰曲线% 有明显的 )午休* 现象% 与上述研究结果不同% 但与

前人对不同种源铁皮石斛幼苗 ,

)4

-

& 青钱柳
"#$%&$'(#' )'%*+(+,

幼苗 ,

)2

-的研究结论相似+ 分析认为% 导致

牛角瓜在苗期发生光合 )午休* 主要是因为正午更大程度的强光抑制引起光合速率下降% 而非由于气温

过高导致酶钝化或水分胁迫造成气孔部分关闭+ 即便如此% 红河种源的牛角瓜幼苗在午间较低的净光

合速率"

)!#!' !+,-

'

+

!*

'

.

!)

#仍与牛角瓜幼树在全日最高的
!

6

"

)!#&' !+,-

'

+

!*

'

.

!)

#水平相当% 表现出更高

的光合能力+

气温在很大程度上决定了光合作用的生化反应速度和光合酶活性+ 同一种植物生长在气温更高的地

区% 其温度生态位的范围往往更大% 光合最适温度也会更高,

*)

-

+ 通常光合作用关键酶
)7$"

二磷酸核酮糖

羧化
8

加氧酶
9:;<.=,

的最适活化温度在
*$(!" #

% 叶温过高会抑制
9:;<.=,

的羧化活性而催化加氧反

应% 导致光呼吸速率增高% 不利于光合作用的进行,

4"!4!

-

+ 本研究发现%

$

个种源牛角瓜的光合最适温度

更高% 净光合速率最大值出现的温度范围为
!!(4" #

% 它们在强烈高温条件下通过增加气孔导度和蒸腾

作用% 来提高光合速率和羧化效率% 从而增强它们对干热河谷高温环境的适应能力+

干热河谷牛角瓜不同种源间的光合生理特性存在显著差异+ 综合分析净光合速率& 瞬时羧化效率&

水分利用效率& 光能利用效率等主要光合生理参数% 本研究筛选出红河& 个旧为具有高水平光合生产与

水分利用潜力的干热河谷牛角瓜种质资源+ 今后将继续扩大牛角瓜的种源收集范围% 进一步对比研究中

国云南& 海南& 广东& 四川和泰国等地理种源的生长及生理特性% 以便在不同地域环境条件下筛选出合

适的牛角瓜优良种源+

4
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