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Abstract 
Ephemerals, including annual ephemerals and ephemeroid plants, are characterized by short- 
term growth rhythms and specific biological traits adapted to deserts or temperate broad-leaved 
deciduous forests. Their fluorescence physical characteristics had a significant correlation with 
their leaf contents. The chlorophyll content, nutrient content and response of the photosynthetic 
characteristics to the simulated light environmental changes of five desert ephemerals, Eremopy-
rum orientale, Malcolmia scorpioides, Lappula semiglabra, Tetracme quadricormis and Arnebiade 
cumbens, which distributed in Northwestern China, were investigated. The results showed that the 
chlorophyll content of ephemerals was between 1.24 and 2.67 mg∙g−1, with extremely high chla/ 
chlb values reaching 5.80 - 12.86. Ephemerals growing in barren desert had extremely high nu-
trient use efficiency, with leaf nitrogen content all above 3.1%, leaf phosphorus content between 
0.22% and 0.30%, and leaf potassium content between 3.15% and 6.24%. The ΦPSII of ephemerals 
on average was above 0.4. The inhibition effect of high light intensity on electron transport rate 
(ETR) was not obvious, with the latter decreasing only when PAR was above 1400 mol∙m−2∙s−1.  
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摘  要 

短命植物作为荒漠植被类群中的独特类型，植物叶片的荧光生理特征和养分含量之间具有极高的相关性。

分别选取5种典型短命植物东方旱麦草(Eremopyrum orientale)、卷果涩芥(Malcolmia scorpioides)、狭

果鹤虱(Lappula semiglabra)、四齿芥(Tetracme quadricormis)和硬萼软紫草(Arnebiade cumbens)自
然生长比较一致的叶片作为研究材料，对叶片的叶绿素和养分含量以及荧光光响应进行了测定。结果表

明，短命植物的叶绿素总量为1.24~2.67 mg∙g−1之间，叶绿素a、b含量之比达到5.80~12.86。叶片含N
量在3.1%以上，含P量为0.22%~0.30%，含K量在3.15%~6.24%。短命植物的实际光化学量子产量ΦPSII

平均在0.4以上，ETR受光强的抑制不明显，当光合有效辐射值超过1400 mol∙m−2∙s−1时，出现下降。 
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1. 引言 

植物的光合作用是生态系统物质和能量流动的基础，受到多种因素的影响，植物体中叶绿素 a、b
与植被的光能利用及转化效率密切相关[1]。N、P、K 是植物生长发育所必需的营养元素，在植物构成

和生理代谢方面发挥着重要作用[2]。其中，叶片 N 素水平可在一定程度上代表其光合性能[3] [4]，有

研究表明二者相关系数可达 75%以上[5]。许多研究报道了叶片含氮量较高的植物具有较高的叶绿素含

量、光合速率和适宜的荧光参数水平[6]。P 可以通过影响植物的渗透调节能力和保水力来增强植物组

织的抗旱能力，而且能够通过提高植物体内可溶性糖和磷脂的含量增强植物的抗寒性，K 对调节植物

细胞的水势和气孔运动也有重要作用[7] [8]。正常情况下，植物叶片叶绿素吸收的光能主要通过光合电

子传递、叶绿素荧光发射和热耗散 3 种途径来消耗，这 3 种途径之间存在着此消彼长关系，光合作用

和热耗散的变化会引起荧光的相应变化。因此，可以通过对荧光的观测来探究植物光合作用和热耗散

的情况[9]。 
荒漠短命植物作为荒漠区系中的先锋植物类群，在荒漠生态系统中起着非常重要的作用[10]。以往

的研究表明，荒漠短命植物一般在早春季节生长，生长周期一般 2 个月左右，随即地上部分或整个植株

干枯死亡，以种子或地下器官的休眠形式度过对植物生长不利的季节。生长发育对荒漠环境具有高度的

适应性，其种子萌发和生长发育对荒漠中水热条件的变化异常敏感[11]，群落中短命植物萌发的个体数

量与前一年冬季温度关系极为密切，较低的冬季温度和冻土层的存在给种子萌发提供了有利的温湿度条
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件，早春季节的降水则更多的决定了群落的外貌特征。在植物生理方面，短命植物在自然状态下具有极

高的光合能力和水分利用效率，同时对较低 CO2 浓度的利用能力非常强，其羧化效率均在 0.05 以上[12] 
[13]。沙拐枣(Calligonum arborescens)是该区域内的优势灌木类群，对荒漠环境具有极强的适应性。本文

将对短命植物和荒漠优势灌木沙拐枣的 N、P、K 含量和叶绿素含量等进行对比研究，并对短命植物的

荧光特性进行了初探，从而探讨短命植物对荒漠环境的高度适应性，以期为干旱荒漠区的生态保育提供

科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 植物体养分含量测定 

2.1.1. 叶片全量 N、P、K 含量测定 
2008 年 5 月 4 日到 5 月 8 日间，分别选取短命植物禾本科(Gramineae)东方旱麦草(Eremopyrum 

orientale)、十字花科(Cruciferae)卷果涩芥(Malcolmia scorpioides)和四齿芥(Tetracme quadricormis)、紫草

科(Boraginaceae)狭果鹤虱(Lappula semiglabra)和硬萼软紫草(Arnebiade cumbens)以及优势灌木沙拐枣

(Calligonum arborescens)生长比较一致有代表性的 3 个重复样，选取其功能叶片 5 片，在 70℃条件下烘

干至恒重，然后粉碎，进行各项指标测定。植物全 N 的测定：高氯酸–硫酸消化法。植物全 P 的测定：

酸溶–钼锑抗比色法。植物全 K 的测定：酸溶–火焰光度法。 

2.1.2. 叶绿素含量的测定 
取样方法与上同，取其功能叶片 0.1 g，剪成细丝，在 45℃下浸泡于乙醇:丙酮:水 = 4.5:4.5:1 的溶液

中，当叶子变白后，利用紫外分光光度计在 663 nm，645 nm 下测定紫外吸收值。利用公式(1)~(3)分别计

算叶绿素 a，叶绿素 b 和总叶绿素的含量，单位为：mg∙g−1 鲜重。 

( )12.7 663 2.69 645 0.1a D D= − ∗叶绿素                           (1) 

( )22.9 645 4.68 663 0.1b D D= − ∗叶绿素                           (2) 

( ) ( )20.2 645 8.02 663 0.1a b D D+ = + ∗叶绿素总量                        (3) 

2.2.2. 叶绿素荧光光响应测定 
采用 LI-6400 便携式光合仪(LICOR, Inc. USA)，选择 6400-40 荧光探头在测定荧光时同时测定植物的

光合作用(注：因受其叶形限制，未对沙拐枣进行测定)。以外界 CO2 浓度为参考值，光源选择 10%蓝光

光源，光合作用量子通量密度依次设置为 2000，1200，800，500，200，100，50 和 10 μmol∙m−2∙s−1，荧

光调制频率设定为 20 kHz。测量主要研究光系统 II 的效率，所选用的参数都为不用暗适应的指标，所以

材料没有经过暗适应，测量前用 6400-40 活化光照射 30~50 min，光通量密度改变时一般停留 5~10 min。
每个重复测定 3 次，共 3 个重复。光合系统 II 的实际光化学量子产量 ΦPSII 和电子传递速率(Electron 
transport rate, ETR)的计算按 LI-6400 默认的公式及数值，具体如下： 

IPSI
F F m Fs

F m F m
φ

′∆ −
= =

′ ′
                                  (4) 

leaf
F m FsETR fla

F m
′ − =  ′ 

                                 (5) 

式 4 和式 5 中： F m′ 为光下最大荧光强度；Fs 为荧光动力学曲线中的测定点的荧光强度；f 是由光

系统且吸收的量了分数，一般 C3 植物取 0.5，C4 植物取 0.4，这里统一取 0.5；I 为光合作用量子通量密度；

aleaf 为叶片吸收分数，取 0.8 (祖元刚等，2006) [14]。 
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2.2. 统计分析 

试验数据作图采用 SigmaPlot 12.5 软件完成，不同物种之间差异性分析采用 SPSS 19.0 完成，方差分

析和多重比较分析采用 LSD 检验，均值差的显著性水平为 0.05。 

3. 结果与分析 

3.1. 短命植物叶绿素含量和叶片养分含量 

5 种短命植物和沙拐枣的叶片叶绿素含量和全量 N、P、K 含量如图 1 所示。短命植物和沙拐枣叶片

的叶绿素 a 含量在 1.11~2.28mg∙g−1 之间，叶绿素 b 含量为 0.12~0.39 mg∙g−1 之间，叶绿素总量为 1.24~2.67 
mg∙g−1 之间。其中，东方旱麦草的叶绿素含量 a、b 和总量最高，硬萼软紫草的叶绿素总量和叶绿素 a 最

低，四齿芥的叶绿素 b 含量最低。叶绿素含量总量排序基本为东方旱麦草 > 狭果鹤虱 > 卷果涩芥≈四

齿芥 > 沙拐枣 > 硬萼软紫草。 
短命植物叶片的全量 N、P、K 含量均显著高于沙拐枣(p < 0.05)。短命植物叶片含 N 量均在 3.1%以

上，而相同生境中的优势植物沙拐枣叶片含 N 量仅为 2.53%。其中，叶片含 N 量最高的植物为四齿芥高

达 4.66%，其次为东方旱麦草、卷果涩芥和狭果鹤虱，硬萼软紫草最低为 3.18%。短命植物叶片含 P 量

在 0.22%~0.30%之间，其中卷果涩芥最高，其次为硬萼软紫草、四齿芥、东方旱麦草和狭果鹤虱。沙拐

枣叶片的含 P 量较狭果鹤虱低 1%。短命植物叶片含 K 量较高，由高到低依次为硬萼软紫草(6.24%) > 卷
果涩芥(5.48%) > 狭果鹤虱(4.66%) > 四齿芥(3.79%) > 东方旱麦草(3.15%)显著高于同生境中的沙拐枣。 

3.2. 荧光动力参数的光响应 

ΦPSII 表示的是 PSII 的实际光能转化效率，它反映 PSII 反应中心在有部分关闭情况下的实际原初光能

捕获效率，是叶片没有经过暗适应而在光下直接测到的[15]。PSII 的非循环电子传递速率(ETR, electron 
transport rate)反映实际光强条件下的表观电子传递速率，它与植物的光合速率有很强的线性关系，是一个

表征植物光合能力高低的变量[16]。ΦPSII 和 ETR 随光合有效辐射的变化如图 2。 
随着光合有效辐射的增加，5 种短命植物的 ΦPSII 均呈现出递减的趋势(图 2)。在低光强下，东方旱麦

草和硬萼软紫草的 ΦPSII 之间存在显著性差异(p < 0.05)，而在高光强下卷果涩芥和硬萼软紫草之间差异显

著(p < 0.05)，其余物种彼此之间均没有显著性差异(p > 0.05)。随着光合有效辐射的增加，5 种短命植物

的电子传递速率 ETR 均为逐渐增加的规律，在初始阶段以线性方式上升，彼此之间没有显著性差异(p < 
0.05)。光合有效辐射升至 500 mol∙m−2∙s−1，电子传递速率 ETR 出现了不同的增长速度。除东方旱麦草和

四齿芥，硬萼软紫草和狭果鹤虱之间差异性不显著外(p > 0.05)，其余物种彼此之间均有显著性差异(p < 
0.05)，说明各物种的电子传递速率对高光强的适应和响应能力差异显著(p < 0.05)，其中紫草科的狭果鹤

虱和硬萼软紫草电子传递速率较高，而十字花科的卷果涩芥和四齿芥电子传递速率较低。从电子传递速

率变化曲线分析，卷果涩芥和四齿芥在光合有效辐射高于 1400 mol∙m−2∙s−1 时，电子传递速率受到光强的

抑制作用，ETR 出现下降趋势，其他 3 种短命植物则在高达 1600 mol∙m−2∙s−1~1700 mol∙m−2∙s−1 时，ETR
才开始出现下降趋势(图 2)，表明后者 ETR 光合饱和点较高，仅出现较弱的光抑制现象。 

3.3. 植物叶片养分含量与光合生理之间的关系 

3.3.1. 植物叶片叶绿素含量与光合生理特征之间的关系 
通过对不同生长时期短命植物叶片叶绿素含量与其净光合速率之间的相关分析表明，在植物生长初

期(叶期)，叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量与自然状态下日最高光合速率与日均净光合速率呈显著正

相关，相关系数为 0.484~0.744 (p < 0.05)。其中叶绿素 b 与光合速率相关性最高，相关系数达到 0.7 以上 
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图中不同小写字母表示物种间在 0.05 水平存在显著性差异 

Figure 1. The leaf chlorophyll, total nitrogen (N), phosphorus (P) and kalium (K) of ephemerals 
and Calligonum mongolicum 
图 1. 短命植物与沙拐枣叶片叶绿素和全量 N、P 和 K 含量 



袁素芬 等 
 

 
11 

 

 
Figure 2. The ΦPSII and ETR of light system II with different photosynthetically active radia-
tions 
图 2. 不同光强下光系统 II 的 ΦPSII和 ETR 

 
(p < 0.05)。随着季节的变化，短命植物生长至中后期，叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量与日最大

净光合速率同样呈显著正相关(p < 0.05)，但与光合能力和日均净光合速率之间没有显著性关系。值得注

意的是在短命植物生长中期，即盛花期叶绿素 a 与净光合速率之间的相关性最高，到生长后期叶绿素 b
成为影响光合速率的首要因素。对 5 种短命植物叶绿素含量与荧光动力参数之间进行相关分析表明，叶

绿素 a 含量和总叶绿素含量与 ΦPSII 和 ETR 之间存在显著负相关关系(p < 0.05)，叶绿素 b 与 ΦPSII 和 ETR
之间没有显著相关性。 
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3.3.2. 植物叶片 N、P、K 含量与光合生理特征之间的关系 
通过对不同生长时期短命植物叶片 N、P、K 含量与光合特征之间的相关分析表明，在短命植物生长

初期(叶期)叶片 N、P、K 含量与自然状态下最大净光合速率和日均光合速率均呈显著负相关关系(p < 0.05)，
相关系数分别为−0.718，−0.466 和−0.294，以及−0.741，−0.551 和−0.215，而与光合能力(即光响应中最

大净光合速率)之间呈显著正相关(p < 0.05)。在短命植物生长的繁盛时期即花期，叶片 N 和 P 含量与自然

状态下最大净光合速率和光合能力之间均呈显著正相关关系；叶片 K 含量则与自然状态下最大净光合速

率和光合能力之间均呈显著负相关关系。果期除叶片 N 含量与光响应中最高净光合速率之间为显著负相

关外，其他植物养分与光合指标之间均没有显著相关关系。对 5 种短命植物叶片养分含量与荧光动力参

数之间进行相关分析表明，叶片 N 和 P 含量与 ΦPSII 和 ETR 之间存在显著负相关关系(p < 0.05)，叶片 K
含量与 ΦPSII 和 ETR 之间呈显著正相关(p < 0.05)。 

4. 讨论 

4.1. 短命植物叶绿素含量和光合特征关系探讨 

5 种短命植物除硬萼软紫草外，叶绿素含量均高于同一生境中的沙拐枣。与其他荒漠植物相比，短命

植物叶绿素含量与中生植物沙米(Agriophyllum squarrosum)相当，但是远低于多枝柽柳(Tamarix ramosissima)
等少浆旱生植物和部分多浆旱生植物如红砂(Reaumuria soongorica)、分枝鸦葱(Scorzonera divaricata)等[17]。
短命植物的叶绿素 a 与叶绿素 b 含量之比较高，远高于上述植物，介于 5.80~12.86 之间，表明短命植物叶

片中叶绿素 a 含量相对较高，成为此类植物进行高光合的有利条件。同时，随光照、盐分、水分和养分等

环境条件的改变，植物叶绿素含量的多少以及叶绿素 a、b 的组成比例也会随之发生改变[18] [19] [20] [21]。 
以往对植物叶绿素含量和组成与光合速率之间的关系有很多研究，然而结论不尽相同，有结论表明

叶片叶绿素含量与光合速率之间呈显著正相关[22]；也有研究认为叶片叶绿素含量和光合速率之间的相关

性与叶绿素含量本身的高低有关，有研究表明大豆和水稻的叶片叶绿素含量低于 0.5 g∙m−2 时光合速率与

叶绿素含量呈显著正相关[23] [24]，也有学者认为作物或者植物叶绿素与光合作用之间的关系会随着生长

发育而变化[25]；也有学者通过对马铃薯和花生进行研究后则指出，光合速率与叶绿素含量之间无显著相

关关系[26] [27]。本研究与第二种情况类似，在短命植物生长初期叶绿素含量与光合速率呈显著正相关，

而到生长中后期这种相关性逐渐减弱，在生长初期叶绿素含量与各植物光合能力之间呈负相关，说明在

饱和光强下叶绿素含量反而成为光合作用的限制因素。同时研究还表明，叶绿素 a 和叶绿素 b 在植物生

长的不同时期，对光合作用的影响也不相同。叶绿素含量的高低还具有多重指示意义：一方面，由于与

叶片氮含量间存在较好的相关，可表征植物的营养状况；另一方面，还可作为植物受胁迫及外界环境因

子干扰状态下的指示器[1]。 

4.2. 短命植物荧光特性初探 

Lapointe [28]在对气候条件影响短命植物生理特征的研究中指出，高光效是短命植物在短时期内进行

碳的高效积累和完成地上部分生活周期的前提。由于叶绿素荧光特性不受气孔等因素的限制，所以在光

合作用机理方面应用越来越广泛[14]。5 种短命植物的实际光化学量子产量 ΦPSII 和非循环电子传递速率

ETR 随光合有效辐射的变化规律基本相同。5 种短命植物的 ΦPSII 平均在 0.4 以上，即使在光合有效辐射

高达 2000 mol∙m−2∙s−1 的极端高光照时，仍保持在较高水平。表明短命植物在高光强下，具有较高的光化

学量子产量，即这些植物的 PSII 中心，在强光胁迫下仍具有较高的光化学反应效率。 
以往很多研究表明 ETR 与光合速率有正相关关系，本研究中也证明了这一点，两者之间相关系数高

达 0.977 (p < 0.01)。5 种短命植物的 ETR 平均值均在 98~150 之间，其中硬萼软紫草最高，这与其拥有最
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高的光合能力相对应。ETR 受光强的抑制不明显，出现下降时的光合有效辐射值非常高，表明短命植物

不仅对弱光有很高的利用效率[12]，同样对强光的利用能力也非常强，因此表现出较高的光合速率和产量，

从而更好地适应荒漠环境。 

4.3. 短命植物 N、P、K 含量与光合特征关系探讨 

本文研究表明，短命植物叶片中 N、P、K 含量均高于同一生境中的沙拐枣。同样，也远远高于其他

植被类型，如元江干热河谷 20 种萨王纳植被和自然状态下大针茅草原的 9 种优势植物[29] [30]，明显高

于黄土高原地区 126 种乔灌木和草本植物[31]。本研究中的短命植物含 N 量与 Sonoran 荒漠中冬季一年

生植物含 N 量(2.26%~4.49%)水平大致相当[32]，而对阔叶林下生长的早春短命植物的研究中也发现有类

似高养分含量的特征[33]。 
本区土壤具有严重缺 N，极度缺 P，而 K 含量较高的特征[11]。短命植物在养分贫瘠的荒漠环境中，

具有很高的叶片养分含量，除自身具有较高的吸收养分的能力以外，可能还与其共生的土壤微生物尤其

是菌根真菌有着很大的关系，很多研究已经表明 AM 菌根真菌对植物养分吸收和水分利用起着非常重要

的作用[34] [35]，本区的短命植物中大多数根共生有此种微生物[36] [37]，因此与丛枝菌根真菌共生也是

古尔班通古特沙漠中的短命植物适应极端干旱和贫瘠土壤环境的一个重要策略。 
短命植物生长初期叶片中 N、P、K 含量与光合能力呈显著正相关，但和自然状态下净光合速率呈显

著负相关，表明在自然状态下，较高的养分含量对光合作用反而有限制作用，而胁迫条件下，高的养分

含量便成为促进其光合作用的重要因素。短命植物生长繁盛期，植株生长发育成熟，叶片中 N、P 含量

与自然状态下净光合速率和光合能力均呈显著正相关关系，而 K 含量则与这两种指标均呈显著负相关，

此前的研究认为 K 可以通过影响蛋白质的合成、光合系统的活性以及渗透能力和气孔运动等方面间接影

响光合作用[38]，同时，该研究结果可能与本地区土壤中钾含量本身较高有关，具体原因有待于进一步研

究。短命植物生长后期，除叶片 N 外，其他营养元素均对光合作用没有显著影响，此时短命植物已经进

入生殖生长繁盛时期，植物体内更多营养用来开花结实。叶片 N、P、K 三种养分含量对植物光合速率的

影响中，其中 N 与其相关性最高，这也应证了以外的研究，71%~88%的叶片含氮量被分配给植物的蛋白

质，而有 75%的 N 元素用于叶绿体，其中大部分投入光合作用，然而 N 的这种制约作用的程度往往与光

和周围 CO2 浓度及 N 在各组分的分配密切关系，如关键光合酶 Rubisco 是叶片中最为丰富的蛋白质，被

认为是作物中投入氮量最大的蛋白质分子，占全部叶片可溶性蛋白质含量的 30%~50% [39] [40]。如在特

定的光热和 CO2 浓度环境中如果分配在 Rubisco 中的 N 较少，N 就很可能成为制约光合作用的因子。 
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