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　 　 摘要:　 以 ２ 种常见豆科牧草紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)和紫云英(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ)为材料ꎬ设置对照、低氮

和高氮(０ ｋｇ / ｈｍ２、５０ ｋｇ / ｈｍ２、１００ ｋｇ / ｈｍ２)３ 个梯度的外源氮添加处理ꎬ对比研究了 ２ 种豆科植物苗期形态、生物量

分配、含水量及叶片光合色素含量等功能性状对外源氮添加的响应及性状间的权衡特征ꎮ 结果表明:随施氮量增

加ꎬ紫花苜蓿形态性状及含水量根冠比ꎬ紫云英光合色素特征及叶宽、株高、叶厚均有显著变化(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但变化

趋势大多不相同ꎮ ２ 种豆科牧草形态性状总体表现为低促高抑效应ꎬ而叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量则表现为施氮

后明显降低ꎮ 相比之下ꎬ氮添加对 ２ 种豆科牧草生物量根冠比、含水量、叶绿素 ａ 及总叶绿素含量均无显著影响

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ紫花苜蓿和紫云英前 ２ 个主成分所反映的功能性状协同性在种间差异较大ꎮ 可

见ꎬ２ 种豆科牧草生长和光合色素特征对外源氮添加具有明显的差异化响应ꎬ并表现出不同的协同性ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａꎻ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ

　 　 氮素是植物生长的必需元素ꎬ也是植物生长的

主要限制性元素之一[１￣４]ꎮ 随着工农业发展、人口增

长及全球环境变化ꎬ东亚地区氮沉降量逐渐增高ꎬ已
成为继欧、美之后的第 ３ 大氮沉降集中区[２]ꎮ 大气

氮沉降可以给土壤带来一定量的外源性氮输入ꎬ对
植物生长有一定的促进作用ꎬ且适量的氮添加也能

部分缓解干旱对植物生长的影响[４￣６]ꎬ对农田作物生

长有一定益处ꎮ 但当氮沉降达到或超过一定量时ꎬ
氮在土壤及植物体内积累过多ꎬ植物生长会受到限

制[２]ꎮ 不仅如此ꎬ高浓度的氮沉降会给陆地及水生

生态系统的生产力、稳定性以及生物多样性带来显

著的负面影响[１ꎬ３￣４ꎬ７￣９]ꎮ 因此ꎬ研究氮沉降等外源性

氮输入对不同功能群植物的影响有助于深入揭示植

物适应对策ꎬ并对厘清农田、森林等不同陆地生态系

统对氮沉降的综合响应具有重要意义ꎮ
非固氮植物是研究氮沉降效应的主体材料ꎮ 大

部分非固氮植物的生长本身受到氮素的限制ꎬ因此

对氮添加的响应极为敏感[１０￣１１]ꎮ 而具有与根瘤菌

共生固氮能力的植物ꎬ如豆科植物ꎬ其共生体所固定

的氮ꎬ足以满足植物自身生长需求[１２]ꎮ 尽管如此ꎬ
在氮沉降量日益增大的背景下ꎬ这些豆科植物依然

要面对外源氮输入带来的影响ꎬ这是不可忽视的现

实问题ꎮ 有研究者发现ꎬ一定量(０~ ４０ ｋｇ / ｈｍ２)的

氮添加能够促进 ３ 年生紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)
的生长并提高光合性能[１３]ꎬ但是不同量的外源性氮

输入对豆科牧草苗期生长和生理的影响尚不明晰ꎮ
植物在与环境相互作用过程中ꎬ逐渐形成了很

多外部形态和内在生理方面的适应对策[１４￣１５]ꎮ 功

能性状是指对生态功能的形成产生影响ꎬ并对个体

适合度和自身表现产生影响的性状ꎬ例如植株高度、
叶片大小、生物量分配、光合能力等[１４￣１７]ꎮ 功能性

状之间具有表型整合或表型协变关系ꎬ能客观地反

映植物对自身各功能之间权衡及对环境变化的适应

性[１８]ꎮ 氮添加能改变植物生长环境ꎬ而植物也能通

过功能性状及其组合的变化调整环境变化(包括氮

沉降)影响下的响应策略[２]ꎮ 例如ꎬ氮添加使植物

茎和叶生物量分配增加ꎬ进而显著降低根冠比ꎬ且在

营养生长与繁殖上也会出现生物量权衡分配[１０]ꎮ
因此ꎬ采用多功能性状整合的方法有利于揭示豆科

植物对氮增加的响应和适应策略ꎮ

本研究以 ２ 种豆科常见牧草紫花苜蓿和紫云英

(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ)为研究对象ꎬ设置 ３ 种氮施加梯

度(最高为 １００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ采用大棚盆栽培养的方

法ꎬ测定植物苗期形态指标、生物量、含水量及光合

色素含量ꎬ采用单因素方差分析、相关性分析和主成

分分析法ꎬ对比研究 ２ 种豆科植物多种功能性状对

氮施加的响应以及功能性状间的相关性和协调性ꎬ
以综合了解氮沉降等外源性氮输入对豆科植物生长

影响ꎬ为氮沉降量逐渐增加情况下的植物生长权衡

策略解析及生态系统管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

紫花苜蓿和紫云英种子采自安庆市宜秀区牧草种

植地ꎬ盆栽试验在安庆师范大学多功能温室中开展ꎮ
选择农田施用量最大的尿素为氮源[１３]ꎬ制成水溶剂后

使用ꎮ 设置 ３ 个用量梯度ꎬ分别为高用量 (１００
ｋｇ / ｈｍ２)、低用量(５０ ｋｇ / ｈｍ２)和不施加氮素的对照

(ＣＫꎬ０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 每个处理 ５ 个重复ꎬ共 ３０ 盆ꎮ 种子

破除休眠后ꎬ选取颗粒饱满的种子ꎬ均匀播入直径 ２０
ｃｍ 的花盆ꎬ覆土浇水ꎮ 待幼苗生长 １０ ｄ 后定苗(每盆

１２ 株)ꎬ并开始氮施加处理ꎬ每 ２ ｄ 用喷壶给每盆植物

施加 １００ ｍｌ 氮素溶液ꎬ对照施加等量水ꎮ 试验于 ２０１８
年 ５ 月 １１ 日开始ꎬ３５ ｄ 后取样测定相关指标ꎮ
１.２　 植株生长特征的测定

每盆随机选取 ６ 株植物ꎬ先测定植株高度ꎬ再将

地上部和地下根系分开称鲜质量(电子天平精度为

０.０００ １ ｇ)ꎮ 随后在每株上选取 ３ 枚健康叶片ꎬ用直

尺、电子游标卡尺等工具测量叶长、叶宽、叶厚ꎬ计算

叶长宽比ꎮ 将每盆 ６ 株植物地上部分和地下部分分

别混合ꎬ放入 ７５ ℃烘箱中烘 ２４ ｈꎬ再称其干质量ꎮ
用公式计算地上部含水量和地下部含水量ꎬ含水

量＝[(鲜质量－干质量) /干质量]×１００％ꎮ 再以此

计算含水量的根冠比[(根含水量 /地上含水量) ×
１００％]和生物量的根冠比[(根干质量 /地上部干质

量)×１００％]ꎮ
１.３　 光合色素含量的测定

每盆选取 ６ 株植株ꎬ每株选择 ３ 枚健康叶片ꎬ共
１８ 枚叶片作为 １ 个重复ꎮ 叶片剪成条状ꎬ用电子天

平(精度为０.０００ １ ｇ)称取 ０􀆰 ２ ｇ 样品ꎬ采用 ９５％乙
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醇法萃取光合色素ꎮ 用刻度试管定容至 ２０ ｍｌꎬ在黑

暗条件下静置 ２４ ｈꎬ期间摇晃 ２ 次ꎮ 利用分光光度

法测定上清液在波长为 ６４５ ｎｍ、６６３ ｎｍ 及 ４７０ ｎｍ
处的吸光值ꎬ根据 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 方法计算叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量及总叶绿素含量[１９]ꎬ并
计算叶绿素 ａ / ｂ 值ꎮ
１.４　 数据处理

采用单因素方差分析对比叶长、叶宽、叶厚、叶
长宽比、叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量、类胡萝卜素

含量、叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 之比、地上部含水

量、地下部含水量、含水量根冠比及生物量根冠比在

不同氮添加量处理间的差异性ꎬ利用 Ｌｅｖｅｎｅ’ ｓ ｔｅｓｔ
进行方差分析ꎬ使用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行多重比较ꎮ 用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检验氮施加影响下 ２ 种豆科植

物功能性状之间的相关性ꎮ 用主成分分析(ＰＣＡ)
解析不同功能性状的协同变化关系[１８ꎬ２０]ꎮ 单因素

方差分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析以及主成分分析采用

ＳＰＳＳ ２０.０(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ. ＵＳＡ)软件完成ꎬ常规数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ２ 种豆科牧草形态性状对不同用量氮的响应

不同氮用量处理下ꎬ２ 种豆科植物形态特征具

有不同程度的响应趋势(图 １)ꎮ 随氮施加量的增

加ꎬ紫花苜蓿的叶长和叶宽也显著增大(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
即 Ｈ(高氮组)>Ｌ(低氮组) >ＣＫ(对照组)ꎻ而株高、
叶厚及叶长宽比则呈先增后降趋势ꎬ表明出现了高

用量抑制的现象ꎮ 对紫云英而言ꎬ其叶长、叶宽及叶

厚也呈现先增后降的趋势ꎬ但其叶长宽比在不同施

氮用量下无显著差异ꎮ 此外ꎬ紫云英株高在氮施加

条件下显著降低ꎬ其中低用量下株高降低最明显ꎬ表
明氮施加后紫云英以横向生长为主ꎮ

ＣＫ 为对照ꎬＬ 为低氮处理(５０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＨ 为高氮处理(１００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 氮施加对 ２ 种豆科牧草形态性状的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔｓ

２.２　 ２ 种豆科植物含水量与生物量分配对不同用量

氮的响应

　 　 随施氮量的增加ꎬ紫花苜蓿和紫云英的地上部

含水量、地下部含水量及生物量根冠比均无显著差

异(图 ２)ꎬ但紫花苜蓿含水量根冠比在高氮下显著

低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明施氮没有改变 ２ 种豆科

植物生物量分配ꎬ但抑制了紫花苜蓿根的水分吸收

和利用ꎮ
２.３　 ２ 种豆科植物光合色素特征对不同用量氮的

响应

　 　 随着施氮量增加ꎬ紫花苜蓿叶绿素 ａ、类胡萝卜

素含量和总叶绿素含量变化均不显著(图 ３)ꎻ其叶

绿素 ｂ 含量表现为 ＣＫ>Ｈ>Ｌꎬ即施氮显著降低了叶

绿素 ｂ 含量ꎻ对照组紫花苜蓿叶绿素 ａ / ｂ 值显著低
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于低氮处理组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对紫云英而言ꎬ其叶绿素

ａ 和总叶绿素含量在处理间均无显著差异ꎬ但其叶

绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶绿素 ａ / ｂ 值均表现为施氮后

显著降低ꎮ

ＣＫ 为对照ꎬＬ 为低氮处理(５０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＨ 为高氮处理(１００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 氮施加对 ２ 种豆科牧草含水量及生物量分配的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔｓ

ＣＫ 为对照ꎬＬ 为低氮处理(５０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＨ 为高氮处理(１００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 氮施加对 ２ 种豆科牧草光合色素特征的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔｓ

２.４　 不同施氮量下 ２ 种豆科牧草功能性状的相关

性

　 　 相关性分析结果表明ꎬ紫花苜蓿叶绿素 ａ / ｂ 值

与叶绿素 ｂ 含量呈极显著负相关关系ꎬ总叶绿素含

量与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量呈极显著

正相关关系ꎬ类胡萝卜素含量与叶绿素 ａ 和叶绿素
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ｂ 含量分别呈极显著和显著正相关关系(表 １)ꎮ 生

物量根冠比与地上部含水量呈显著负相关关系ꎬ含
水量根冠比与地下部含水量之间及地下部含水量与

地上部含水量之间均极显著正相关关系ꎮ 叶长宽比

与株高和叶厚分别呈极显著和显著正相关关系ꎬ叶
宽与叶长也呈极显著正相关关系ꎮ

紫云英叶绿素 ａ / ｂ 值与株高、类胡萝卜素含量分

别呈显著和极显著正相关关系ꎬ与叶厚、叶绿素 ｂ 含

量以及总叶绿素含量呈极显著负相关关系(表 ２)ꎮ

叶绿素 ｂ 含量与叶厚呈显著正相关关系ꎬ总叶绿素含

量与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量呈极显著正相关关系ꎬ类
胡萝卜素含量与叶绿素 ｂ 含量呈极显著负相关关系ꎮ
生物量根冠比与叶宽、地下部含水量及含水量根冠比

呈显著或极显著负相关关系ꎮ 含水量根冠比与叶宽

和地下含水量分别呈显著和极显著正相关关系ꎮ 叶

厚与株高呈极显著负相关关系ꎬ叶长与叶宽呈极显著

正相关关系ꎮ

表 １　 氮施加影响下紫花苜蓿功能性状的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

性状　 　 　 株高 叶长 叶宽 叶厚
叶长
宽比

地上部
含水量

地下部
含水量

含水量
根冠比

生物量
根冠比

叶绿素
ａ 含量

叶绿素
ｂ 含量

类胡萝卜
素含量

总叶绿
素含量

叶长 ０.４５９

叶宽 ０.０２８ ０.７９４∗∗

叶厚 ０.５９９∗ ０.１００ －０.２４８

叶长宽比 ０.７２９∗∗ ０.４６３ －０.１６２ ０.５６４∗

地上部含水量 ０.２３１ ０.１３０ ０.３２９ －０.１４４ －０.３００

地下部含水量 ０.３６８ －０.１７１ －０.１５９ －０.１１０ －０.０４２ ０.７２５∗∗

含水量根冠比 ０.３３７ －０.３１４ －０.４４５ －０.０４６ ０.１６９ ０.２９５ ０.８７１∗∗

生物量根冠比 －０.１７２ －０.３７３ －０.４３６ ０.２６３ ０.０８３ －０.５３９∗ －０.２６７ ０.０１４

叶绿素 ａ 含量 ０.０４６ －０.０５１ －０.１９１ －０.１０４ ０.１２２ ０.１３８ ０.１８５ ０.１４１ －０.２１６

叶绿素 ｂ 含量 －０.０３３ －０.１３６ －０.１６７ －０.２３７ －０.０６５ ０.３８４ ０.４０９ ０.２７４ －０.２２４ ０.８０９∗∗

类胡萝卜素含量 ０.１４９ ０.１０３ －０.１１０ ０.０６０ ０.２７４ ０.０７７ ０.１８６ ０.１９０ －０.１６０ ０.８４９∗∗ ０.５３５∗

总叶绿素含量 ０.０１５ －０.０８９ －０.１８９ －０.１６３ ０.０５０ ０.２４８ ０.２８８ ０.２０４ －０.２３０ ０.９６９∗∗ ０.９２９∗∗ ０.７５９∗∗

叶绿素 ａ / ｂ 值 ０.２１９ ０.１８０ ０.０１７ ０.３１３ ０.３４２ －０.４５４ －０.４０１ －０.２２４ ０.１５２ －０.１１１ －０.６６６∗∗ ０.１６４ －０.３５０
∗表示显著相关ꎬ∗∗表示极显著相关ꎮ

表 ２　 氮施加影响下紫云英功能性状的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

性状　 　 　 株高 叶长 叶宽 叶厚
叶长
宽比

地上部
含水量

地下部
含水量

含水量
根冠比

生物量
根冠比

叶绿素
ａ 含量

叶绿素
ｂ 含量

类胡萝卜
素含量

总叶绿
素含量

叶长 －０.４４７

叶宽 －０.４４９ ０.６５６∗∗

叶厚 －０.８３６∗∗ ０.３１９ ０.１２２

叶长宽比 －０.２８５ ０.８５２∗∗ ０.１６６ ０.３４０

地上部含水量 ０.０３８ ０.２７７ ０.１９５ －０.０３６ ０.２０８

地下部含水量 ０.０５３ ０.４３６ ０.４６８ －０.０６１ ０.２１９ ０.８４０∗∗

含水量根冠比 ０.０３７ ０.４６０ ０.５９６∗ －０.０５８ ０.１６０ ０.４６６ ０.８７１∗∗

生物量根冠比 －０.２１５ －０.３９３ －０.５４０∗ ０.３６５ －０.１３１ －０.２１５ －０.５９６∗ －０.７８２∗∗

叶绿素 ａ 含量 －０.１０７ －０.０１０ ０.２７８ ０.０４５ －０.１９４ －０.１０４ －０.０４９ ０.０２６ ０.１３４

叶绿素 ｂ 含量 －０.６２９∗ ０.５０９ ０.４１０ ０.５９９∗ ０.４０１ －０.０５７ －０.００２ ０.０４０ ０.１５２ ０.４１５

类胡萝卜素含量 ０.５７８∗ －０.１５３ －０.１３５ －０.５５５∗ －０.１２５ ０.１１２ ０.１１５ ０.１０４ －０.１７４ ０.１９５ －０.６７２∗∗

总叶绿素含量 －０.５１４ ０.３７５ ０.４２４ ０.４６５ ０.２１６ －０.０８７ －０.０２２ ０.０４１ ０.１７１ ０.７３５∗∗ ０.９２２∗∗ －０.４１７

叶绿素 ａ / ｂ 值 ０.６３４∗ －０.４３６ －０.３８５ －０.６４９∗∗ －０.３１８ ０.０８１ －０.０４６ －０.１３５ －０.０６１ －０.１２１ －０.９１５∗∗ ０.８３０∗∗ －０.７３４∗∗

∗表示显著相关ꎬ∗∗表示极显著相关ꎮ
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２.５　 不同施氮量下 ２ 种豆科牧草功能性状的权衡

特征

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在紫花苜蓿 ＰＣＡ 第 １ 主成分中ꎬ
地上部含水量、地下部含水量、叶绿素 ａ 含量、叶绿

素 ｂ 含量、类胡萝卜素含量和总叶绿素含量的变化

具有协同性(特征值的绝对值>０.５)ꎮ 在第 ２ 主成

分中ꎬ株高、叶厚、叶长宽比和叶绿素 ａ / ｂ 值有一定

的协同性ꎬ叶长、叶宽、生物量根冠比和含水量根冠

比与其他性状并没有明显的协同变化趋势ꎮ
对紫云英功能性状的 ＰＣＡ 分析结果表明ꎬ第 １

主成分中株高、叶长、叶宽、叶厚和叶长宽比、叶绿素

ｂ 含量、类胡萝卜素含量、总叶绿素含量和叶绿素

ａ / ｂ值表现出较强的协变趋势ꎬ但株高、类胡萝卜素

含量及叶绿素 ａ / ｂ 值与其他性状的协变方向相反ꎮ
在第 ２ 主成分中ꎬ叶宽、地上部含水量、地下部含水

量、生物量根冠比、含水量根冠比具有协同变化特

征ꎬ但生物量根冠比与其他性状的协变方向相反ꎮ
此外ꎬ紫云英叶绿素 ａ 含量与其他性状均无明显的

协变性ꎮ
由此可见ꎬ２ 种豆科牧草形态、生物量分配、含

水量及叶片光合色素等功能性状对氮施加的协变趋

势有较大差异ꎬ体现了明显不同的权衡特征ꎮ

表 ３　 紫花苜蓿和紫云英功能性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍ. ｓａ￣

ｔｉｖａ ａｎｄ Ａ. ｓｉｎｉｃｕｓ

性状　 　 　
紫花苜蓿

主成分 １ 主成分 ２

紫云英

主成分 １ 主成分 ２

株高 ０.１１６ ０.８６８ －０.７８６ ０.２４２

叶长 －０.１３７ ０.４８５ ０.７０１ ０.４８４

叶宽 －０.１８４ －０.０５７ ０.６００ ０.５１２

叶厚 －０.２２６ ０.７０９ ０.７１５ －０.３３６

叶长宽比 －０.０２８ ０.９０２ ０.５１３ ０.２５３

地上部含水量 ０.５１９ －０.１０２ ０.０８８ ０.６５３

地下含部水量 ０.６４４ ０.１０４ ０.２０７ ０.８９２

含水量根冠比 ０.４８０ ０.２２５ ０.２５６ ０.８６７

生物量根冠比 －０.３６９ ０.００５ －０.０２４ －０.８２２

叶绿素 ａ 含量 ０.８５４ ０.１３３ ０.２６９ －０.１３８

叶绿素 ｂ 含量 ０.９１６ －０.１４２ ０.９２４ －０.２２７

类胡萝卜素含量 ０.６９４ ０.３６７ －０.６４７ ０.３５３

总叶绿素含量 ０.９１４ ０.０２５ ０.８０３ －０.２２８

叶绿素 ａ / ｂ 值 －０.４７５ ０.５０７ －０.８９３ ０.１９２

３　 讨 论

增加土壤养分会改变植物多方面的适应对策ꎬ
其中形态学适应是一种最基本的机制[２１]ꎮ 氮添加

使土壤可利用性氮增加ꎬ在一定程度上会促进植物

生长ꎮ 本研究结果显示ꎬ低氮处理组紫花苜蓿的株

高显著高于其他 ２ 组ꎬ这与李双娥等[２２] 的研究结果

一致ꎬ即适量的氮促进了海南红豆 (Ｏｒｍｏｓｉａ ｐｉｎ￣
ｎａｔａ)与马占相思(Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ)地上部分的累

积ꎬ过量氮反而抑制植物地上部分的生长[４ꎬ１０]ꎮ 然

而紫云英的株高为对照组>高氮处理组>低氮处理

组ꎬ可能是由于紫云英植株高度对氮的响应更加敏

感ꎬ且出现了横向(匍匐)生长ꎮ 紫花苜蓿叶长与叶

宽表现为高氮处理组>低氮处理组>对照组ꎬ表明氮

对叶片的生长有明显的促进作用[２３]ꎮ 而紫云英叶

长与叶宽随着氮用量的增加先增后降ꎬ这与大豆叶

片面积响应氮添加的结果相一致[２４]ꎮ 紫花苜蓿的

叶厚与叶长宽比和紫云英的叶厚随着氮用量的增加

先增后降ꎬ是典型的低促高抑现象ꎮ
植株体内不同器官的有机物分配往往会根据外

界环境的变化而改变ꎬ以提高自身对环境的适应能

力[１０]ꎮ 根系是豆科植物生长的重要结构和物质基

础ꎮ 本研究中紫云英的根冠比顺序为对照组>低氮

处理组>高氮处理组ꎬ即施氮降低了植物根冠比ꎬ这
与木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)等木本植物响应氮添加的

结果一致[２５]ꎻ同时ꎬ该现象也与荒漠草本植物对氮

的响应相符ꎬ即植物在氮施加后ꎬ地上部分的生长比

地下根系快ꎬ进而导致根冠比降低[２６]ꎮ 这可能是因

为对照组植物受到了氮的限制ꎬ进而分配给地下根

系更多生物量以吸收营养ꎬ保证植物正常营养供应ꎬ
且这种限制会在氮施加后逐渐解除[１０]ꎮ 紫花苜蓿

的根冠比顺序为低氮处理组>对照组>高氮处理组ꎬ
即根冠比先增后降ꎬ其中高量氮添加下根冠比下降

趋势更明显ꎬ这也符合氮添加后植物根冠比下降的

普遍规律[４ꎬ１０]ꎮ 但一些研究结果表明ꎬ在较低的施

氮水平下ꎬ施氮增加了紫花苜蓿的地下生物量[２７]ꎬ
说明植物对体内生物量分配比例的调控也受到氮施

用量的影响ꎬ低用量促进而高用量抑制ꎮ 两种植物

含水量的变化并不显著ꎬ表明氮用量对植物含水量

的影响有限ꎮ
植物叶片是光合作用的主要器官ꎬ光合色素含

量是衡量光合作用强弱的重要指标ꎬ环境因子的变
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化会影响植物光合色素含量[２８￣３４]ꎮ 本研究中对照

组紫云英类胡萝卜素含量大于施氮组ꎬ表明氮对紫

云英类胡萝卜素的合成有抑制作用ꎮ 叶绿素 ａ 是光

合作用中心色素分子ꎬ具有把光能转换为电能ꎬ进行

电子传递并最终转化成化学能的功能ꎬ而叶绿素 ｂ
具有吸收光能并传递光能的能力[３２]ꎮ 本研究中ꎬ紫
云英和紫花苜蓿的叶绿素 ｂ 含量大小顺序为对照

组>高氮处理组>低氮处理组ꎬ而叶绿素 ａ 变化不显

著ꎬ这可能是由于低氮促进叶绿素 ｂ 的合成ꎬ而高氮

抑制其合成ꎮ 叶绿素 ａ 在遮光条件下会加速向叶绿

素 ｂ 转化ꎬ使叶绿素 ａ / ｂ 值降低ꎬ有利于提高植物对

短波蓝紫光(弱光)的利用率ꎮ 而叶绿素 ａ / ｂ 值升

高则表明ꎬ植物在强光下光合速率会提高ꎬ能明显抵

抗光抑制[３２ꎬ３５]ꎮ 在本研究中ꎬ紫花苜蓿叶绿素ａ / ｂ
值低氮处理组显著大于对照组ꎬ而紫云英为对照组

大于施氮处理组ꎬ表明施氮后紫花苜蓿对强光的利

用率提高ꎬ而紫云英则对弱光的利用率较高ꎮ
紫花苜蓿和紫云英株高、叶宽、含水量根冠比、

类胡萝卜素含量、叶绿素 ａ / ｂ 值对不同氮用量的响

应表现出较为明显的差异性ꎬ这可能是由种间差异

性导致的ꎬ即不同物种对氮添加的响应不同ꎮ 厘清

这种多功能性状的差异性ꎬ就需要进行性状整合分

析ꎮ 研究结果表明ꎬ紫花苜蓿和紫云英植株功能性

状之间具有一定相关性ꎬ也表现出一定的协变特征ꎬ
尤其在叶片光合色素方面ꎮ 表型协变是植物性状之

间互相作用而协同变化的现象[３６]ꎬ它可以影响功能

性状间的变化而适应环境的变化ꎬ从而形成功能性

状间的最佳组合[１８ꎬ３７]ꎬ是物种进化的重要标志ꎮ 紫

花苜蓿的含水量特征(地上含水量、地下含水量)与
光合性状(叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、总叶绿

素含量)之间表现出较强的整合格局ꎬ反映了紫花

苜蓿的含水量和光合色素特征之间具有适应性的协

同作用ꎬ是氮施加影响过程中植物体发育性状间相

互权衡的结果ꎮ 紫云英的形态性状(株高、叶长、叶
宽、叶厚和叶长宽比)和光合生理性状(叶绿素 ｂ 含

量、类胡萝卜素含量、总叶绿素含量和叶绿素 ａ / ｂ
值)之间也有较强的协变趋势ꎬ其中株高、叶绿素

ａ / ｂ值和类胡萝卜素含量与其他性状具有反向协变

性ꎬ说明紫花苜蓿地上部分功能性状具有明显的整

体性ꎻ紫云英生物量根冠比与其他性状的协变趋势

相反ꎬ这表明紫云英在氮施加下会通过形态结构和

生理特征响应ꎬ优先调配资源给地上部分ꎬ形成地上

部分和地下部分的不一致性ꎬ也即产生了地上部分

和地下部分的权衡ꎮ

４　 结 论

不同量氮施加对紫花苜蓿形态性状、含水量根

冠比、叶绿素 ｂ 含量、叶绿素 ａ / ｂ 值和紫云英的形态

性状及光合色素特征均具有显著影响ꎮ 两物种间部

分功能性状(如叶厚、叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量、
地上地下含水量等)对氮添加的响应具有相同趋

势ꎬ但大部分功能性状存在种间差异性ꎮ 不仅如此ꎬ
２ 种物种功能性状对氮素施加的协同适应性也存在

种间差异ꎮ 研究证实 ２ 种不同豆科牧草对外源氮添

加具有差异化的响应特征和性状协变趋势ꎬ其机理

需进一步研究ꎮ
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