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不同倍性紫果西番莲满天星的形态特征和
光合特性比较研究
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650224）

摘要： 以二倍体和三倍体的紫果西番莲满天星（Passiflora edulis）为研究对象，对其生长、叶片形态特征、叶绿素含量以及

光合参数进行测定及分析。结果表明：（1）紫果西番莲满天星二倍体与三倍体相比，三倍体植株呈现矮壮、叶柄更短、叶片更窄

和叶片之间的距离变短的现象。（2）三倍体的叶绿素 a、叶绿素b、叶绿素总含量较二倍体更多，类胡萝卜素含量相差不大。（3）

光合作用日进程中，两个倍性均有光合作用“午休”现象，而三倍体全天的净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）和胞

间CO2浓度（Ci）均高于二倍体，较二倍体分别提高了19.5%、6.9%、4.5%和3.9%。（4）二倍体和三倍体满天星的月光合作用变化

相似，均在8月份达到最高值，12月份下降到最低点，均为单峰曲线。三倍体满天星的Pn、Tr、Gs均优于二倍体。（5）两个倍性

植株各指标之间均有相关性，表明各性状之间相互影响、相互促进，使得植株正常生长；且气孔的大小、开闭都显著影响着植物

叶片的Pn和Tr。以上结果表明，三倍体满天星随着基因剂量的增加，增强了三倍体满天星的光合作用能力及对光能的利用能

力，提高了三倍体满天星的叶绿素含量的积累。
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Abstract：The growth， leaf morphology， chlorophyll synthesis and photosynthetic parameters in diploid 

and triploid Passiflora edulis Mantianxing were measured. The results showed that： （1） Compared with triploid 

plants， the triploid plants showed shorter stalk and petiole， narrower leaves and shorter distance between than 

that of diploid leaves， and the content of carotenoid was no significant difference. （2） The total content of 

chlorophyll， chlorophyll a and chlorophyll b synthesized by triploid leaves was higher in triploid. （3） During the 

diurnal process of photosynthesis， both diploid and triploid had a lunch break and the net photosynthetic rate 

（Pn）， transpiration rate （Tr）， stomatal conductance （Gs） and intercellular CO2 concentration （Ci） of triploid 
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plant were higher than those of diploid plant， which were increased by 9.5%， 6.9%， 4.5% and 3.9%， 

respectively. （4） The variation trend of monthly photosynthesis in diploid and triploid was similar， both reaching 

the highest value in August and falling to the lowest value in December， both of which are single-peak curves. 

The Pn， Tr and Gs of triploid Mantianxing are superior to diploid. （5） There was correlation between the indexes 

of the two ploidy plants， which indicated that the traits influenced and promoted each other to make the plant 

grow normally. The size， opening and closing of stomata significantly affected the Pn and Tr of plant leaves. 

These results showed that the photosynthetic capacity and light energy utilization capacity of triploid 

Mantianxing were enhanced with the increase of gene dose， and the accumulation of chlorophyll synthesis 

content of triploid Mantianxing was increased.

Key words： P. edulis Mantianxing；diploid；triploid；photosynthetic characteristics

紫果西番莲（Passiflora edulis Sims.）自身价值

很高，果实可作为水果食用，具有独特且浓郁的香

味，有“果汁之王”的美誉［1］。此外，西番莲的根、茎、

叶、花有消炎、止痛、活血强身、滋阴补肾、降脂降压

等疗效，果内含有丰富的蛋白质、脂肪、还原糖、多

种维生素和磷、钙、铁、钾等多达 165种化合物以及

人体必需的 17 种氨基酸，营养价值很高［2-3］。而满

天星较其他品种而言，适应能力更强，生长范围和

栽植面积较广，病虫害较少，生长比较快，生活年限

较长，经济价值高，应用前景十分广阔［4］。

近年来西番莲种植业的生产经济效益大幅度

增加，栽植区域面积也迅速扩大，但由于我国西番

莲产业发展得较晚，种质资源仍相对缺乏，尤其缺

乏品质优良、抗性尚好、产量较高的品种［5］。西番

莲生长后期枝条间相互缠绕，枝叶互相遮挡，生长

面积和采光效率都低，通风透光差［6］，影响叶片的

光合作用进而影响植株正常生长。而光合作用是

植物最重要的生理现象，是植物生长发育的基础，

为植物生长发育提供所需的物质和能量，直接关系

到作物的产量和品质［7］。叶绿素是光合作用中最

重要的色素，它在光吸收和电子传递中具有重要的

功能［8］，对植物的生长及农作物产量的形成具有极

其重要的作用［9］。染色体多倍化是植物进化最为重

要的方式之一，植物细胞核内染色体组加倍以后，

由于基因剂量倍增，常常带来一些形态和生理上的

变化，在提高生长速度、增进遗传品质以及提高目

的代谢物含量等方面具有优势［10］。杨树、刺槐、桑

树等一系列林木多倍体新品种的选育成功，为林木

选育多倍体新品种提供了更广阔的研究方向［11］。

王茜龄等［12］从多倍体桑树与二倍体桑树的光合性

能研究中发现，多倍体桑树较二倍体桑树而言，不

仅光合性能增强，产量、品质都有所提高。目前对

紫果西番莲满天星的研究主要集中在种质资源性

状评价［5］、多倍体诱导［13］和多倍体叶绿素荧光分析

研究［14］等方面，尚无满天星多倍体的光合特性方

面的报道。前期研究利用紫果西番莲满天星的成

熟种子进行胚无菌萌发获得了满天星二倍体植株

（2n=2x=18），并通过胚乳培养法成功诱导获得了

满天星三倍体植株（2n=3x=27），形成了新物种的

同时也为研究紫果西番莲满天星的长期进化提供

了可能的原材料［14］。本研究以紫果西番莲满天星

二倍体及三倍体植株为材料，通过对生长量叶绿素

含量和光合参数进行测定，探讨三倍体与二倍体植

株光合特性的差异，旨在探明满天星染色体倍性以

及植株生长、叶绿素含量与其光合作用之间的关

系，为紫果西番莲满天星高光效育种提供进一步的

理论支持。

1　材料与方法

1.1　试验材料

课题组前期利用紫果西番莲满天星成熟种子，

通过胚无菌萌发获得的满天星二倍体（2n=2x=18）

植株，以及通过胚乳培养法成功诱导获得的三倍体

植株（2n=3x=27），紫果西番莲满天星的种子来自于

云南省热带作物科学研究所的同一植株。

1.2　试验方法

1.2.1　材料种植　2021年5月将生根的无菌苗浸泡

于0.1%多菌灵中10 min后移至8 L的塑料盆，盆规

格为底径14.5 cm×上口径29 cm×高18.6 cm，塑料盆

中基质为红土∶腐殖土∶珍珠岩=1∶2∶1，且经过0.5%

高锰酸钾消毒。每盆栽植1株苗木，二倍体、三倍体

各9株苗木。将盆栽苗放置于西南林业大学苗圃中，

期间苗木统一管理，除草松土，适时浇水。西南林业

大学苗圃位于 102° 45′41″Ｅ，25° 04′00″Ｎ，海拔

1945 ｍ，属北亚热带半湿润高原季风气候，年平均气

温14.7 ℃、绝对最低温-9 ℃、绝对最高温32.5 ℃；年
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降水量700~1100 mm，全年降水量在时间分布上，明

显地分为干、湿两季，5~10月为雨季，降水量占全年

的85%左右，11月至翌年4月为干季，降水量仅占全

年的15%左右，年平均相对湿度68.2%。

1.2.2　性状调查　2021 年 7 月-2021 年 12 月，每月

月中早晨8：30-10：30进行生长量、叶绿素含量及月

光合参数的测定。

生长量测定：采用皮尺和直尺（cm）及游标卡尺

（mm）进行生长量测定，测量指标为苗高、地径、叶

柄长、茎节、叶长、叶宽，每种倍性各测定 3株苗木，

每片叶片重复测定 3次。其中叶长、叶宽及叶柄长

选取植株的中上部成熟叶（从上往下的第3~7片）进

行测量，叶形指数为叶长与叶宽之比［15］。

叶绿素及类胡萝卜素含量测定：使用乙醇法测

定叶绿素及类胡萝卜素含量，采取植株的中上部成

熟叶（从上往下的第 3~7片），称取剪碎的新鲜样品

0.1 g，放入研钵中加入少量的95％乙醇和少量石英

砂，研成均浆静置后，将溶液倒入加了滤纸的25 mL

定容瓶中，用95％的乙醇冲洗进行定容。将叶绿体

色素及类胡萝卜素提取液倒入光径为 1 cm的比色

杯中。以95％乙醇为空白对照，使用分光光度计测

定吸光度，波长分别为 663 nm、645 nm 和 470 nm。

其中，叶绿素 a 含量（mg/g）= （12.72×A663mm-2.59×

A645mm）V/ （1000W）；叶绿素 b 含量（mg/g）=（22.88×

A645mm - 4.67×A663mm）V/（1000W）；叶绿素总含量

（mg/g）= （20.29×A645nm+8.05×A663nm）V/ （1000W）；类

胡萝卜素含量（mg/g）=（1000+A470nm -3.27×叶绿素 a

含量-104×叶绿素 b含量）/229；W表示提取用的叶

片鲜重；V表示提取液总体积（25mL）。

光合参数测定：使用 LI-6800 便捷式光合仪。

二倍体和三倍体各选取 3株植株进行测定，每株测

定上部（第 3~7片）长势稳定的 3片叶片，每片叶片

重复测定 3 次。测定净光合速率（Pn）、蒸腾速率

（Tr）、气孔导度（Gs）及胞间二氧化碳浓度（Ci）。除

月光合参数的测定，在9月15日对叶片进行日光合

速率测定，时间分别为 9：00、11：00、13：00、15：00、

17：00、19：00，光强分别为：900、900、1500、1300、

500、50 μmol/ m2·s。

1.3　数据处理

采用Excel 2019对试验数据进行整理、统计，利

用SPSS 21.0软件对二倍体和三倍体满天星的形态

特征指标、叶绿素含量以及光合参数进行单因素方

差分析，Tukey 进行多重比较。采用 Excel 2019 作

图，图表中数据皆为平均值±标准误。采用Pearson

相关性分析不同指标间的相关关系。

2　结果与分析

2.1　两种倍性紫果西番莲满天星形态特征比较

由表1可知，两种倍性满天星的苗高、地径和茎

节随着时间的推移呈逐渐增长的趋势，且均从 7月

至 10月之间的增长幅度较大，8月至 9月的增长幅

度最大，差异较为显著。7月和8月的三倍体满天星

苗高均高于二倍体，而在 9月份之后的二倍体均显

著高于三倍体。二倍体满天星的地径均小于三倍

体，而叶柄长则大于三倍体。7-9 月三倍体满天星

的茎节数量均多于二倍体，10-12月则少于二倍体。

二倍体和三倍体满天星叶长的变化趋势基本一致，

8月之后叶长都开始下降，体现出同一物种的叶长

变化特性，8-10月时二倍体满天星的叶长大于三倍

体，其他月份两种倍性间叶片长度三倍体较二倍体

更长。两种倍性满天星的叶宽均体现出先增大后

减小的趋势，二倍体满天星的叶宽大于三倍体。叶

形指数越靠近1，则叶形越接近椭圆形，其观赏性越

好［15］。除12月外，其他月份二倍体满天星较三倍体

的叶形指数更靠近 1，表明二倍体的叶形更接近椭

圆形，具有更高的观赏性。综合来看，三倍体满天

星相较于二倍体呈现出矮壮、叶柄更短、叶片更窄

和叶片之间的距离变短的现象，且三倍体叶形指数

变化更为丰富。

2.2　两种倍性紫果西番莲满天星叶绿素含量比较

由图1可知，两种倍性满天星的叶绿素a含量均

随着时间的推移逐渐减少。两种倍性的叶绿素b含

量均呈现先下降后上升的趋势，二倍体的叶绿素 b

含量在 10月和 11月时含量最低，三倍体 12月的叶

绿素 b含量显著高于其他月份，11月最低。二倍体

满天星的叶绿素总含量呈现先下降后上升的趋势，

7月显著高于其他月份，而三倍体则是先上升再下

降又上升的趋势，7月和8月含量最高。三倍体满天

星的叶绿素a、叶绿素b含量和叶绿素总含量在各月

份均显著高于二倍体。两种倍性满天星的类胡萝

卜素含量均呈先上升再下降的趋势，均在 8月时含

量最高，12月时含量显著低于其他月份。三倍体满

天星的类胡萝卜素含量在8-11月时均高于二倍体；

在 8月两种倍性间有显著差异，其他月份无显著差

异。综合来看，三倍体满天星的叶绿素含量高于二

倍体，符合大部分多倍体植物叶绿素含量高的特

性，说明三倍体满天星拥有更强的光合能力和吸收

光能的能力。
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2.3　两种倍性紫果西番莲满天星光合作用比较

2.3.1　两种倍性紫果西番莲满天星光合参数日变

化趋势　二倍体和三倍体紫果西番莲满天星的

净光合速率、蒸腾速率和气孔导度这 3 个性状具

有相同的的日变化趋势（图 2），在测定时间内均

呈现先下降后上升的趋势。早晨气孔开始张大，

光合作用逐渐增强，净光合速率、蒸腾速率、气孔

导度和胞间 CO2 浓度均在 9：00 时达到峰值。三

倍体最大净光合速率为 12.80 μmol/ m2·s，二倍体

为 10.71 μmol/ m2·s，较二倍体提高了 19.5%；三倍

体最大蒸腾速率为 0.0031 μmol/ m2·s，二倍体为

0.0029 μmol/ m2·s，较二倍体提高了 6.9%；三倍体

表1　二倍体和三倍体紫果西番莲满天星形态特征差异

Table 1　Differences of morphological characteristics between diploid and triploid purple P. edulis Mantianxing

性状

Traits

苗高（cm）SH

地径（mm）D

茎节T

叶柄长（cm）PL

叶长（cm）LL

叶宽（cm）LW

叶形指数LSI

倍性

Multiplicity

二倍体

三倍体

二倍体

三倍体

二倍体

三倍体

二倍体

三倍体

二倍体

三倍体

二倍体

三倍体

二倍体

三倍体

7月

July

4.9±0.62Bd

8.8±0.58Ae

2.38±0.08Ac

2.94±0.29Ae

8±0.33Bd

10±0.51Ab

1.29±0.12Ad

1.21±0.06Aa

6.68±0.03Ac

7.31±0.37Ab

4.01±0.16Ad

3.79±0.15Ab

1.67±0.07Ba

1.94±0.08Aa

8月

Augest

32.1±9.03Ac

46.7±2.31Ad

5.46±0.61Ab

5.54±0.15Ad

14±0.67Bc

16±0.33Ab

2.30±0.16Aab

1.21±0.12Ba

12.65±0.56Aa

11.4±0.29Aa

7.90±0.45Ac

6.80±0.14Aa

1.61±0.03Aa

1.68±0.01Aab

9月

September

159.3±3.72Ab

140.5±3.64Bc

8.26±0.67Aa

8.98±0.38Ac

24±0Bb

26±0.33Aa

2.45±0.11Aa

1.37±0.13Ba

11.58±0.61Aa

10.98±0.17Aab

11.08±1.25Aa

8.33±0.38Aa

1.07±0.11Ab

1.32±0.05Aab

10月

October

180.5±7.4Aab

148.3±2.33Bb

9.62±1.08Aa

10.33±0.32Ab

30±0.67Aa

28±3.00Aa

1.93±0.19Abc

1.52±0.21Aa

9.49±0.07Ab

8.95±0.41Aab

10.11±0.56Aabc

8.49±0.84Aa

0.95±0.06Ab

1.07±0.11Ab

11月

November

189.6±9.33Aa

154.0±3.06Bab

10.26±1.12Aa

11.79±0.53Aa

33±2.4Aa

30±3.38Aa

1.88±0.2Abc

1.62±0.44Aa

9.43±0.31Ab

11.65±2.99Aa

10.47±0.47Aab

8.52±0.9Aa

0.90±0.06Ab

1.44±0.47Aab

12月

December

197.2±11.61Aa

158.4±0.57Ba

10.04±0.93Aa

11.54±0.48Aa

34±2.73Aa

32±4.10Aa

1.66±0.14Acd

1.43±0.43Aa

7.49±0.29Ac

8.46±0.95Aab

8.73±0.81Abc

7.84±0.65Aa

0.87±0.07Ab

1.09±0.12Ab

不同大写字母表示各月份中两种倍性满天星在P＜0.01 水平下差异显著，不同小写字母表示各倍性满天星在月份间P＜0.05 水平下差异显

著；下同

Different capital letters indicate that there is a significant difference between the two ploidy Mantianxing in each month at the level of P＜0.01， and 

different small letters indicate that there is a significant difference between the ploidy Mantianxing in each month at the level of P＜0.05；SH： 

Seedling height；D： Diameter；T： Tubercle； PL： Petiole length；LL： Leaf length；LW： Leaf width； LSI： Leaf shape index；The same as below
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图1　二倍体和三倍体紫果西番莲满天星光合色素含量变化趋势图

Fig. 1　Variation trend of photosynthetic pigment content of diploid and triploid purple P. edulis Mantianxing
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最大气孔导度为 0.1705 μmol/ m2·s，二倍体为

0.1631 μmol/ m2·s，三倍体较二倍体大 4.5%；三倍

体最大胞间 CO2浓度为 264 μmol/ m2·s，二倍体为

254 μmol/ m2·s，较二倍体提高了3.9%。中午13：00

时两个倍性的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度

下降到最低点，表现出明显的“午休”现象，光照加

强，气温进一步升高，引起相对空气湿度下降，此

时蒸腾失水强烈引起气孔关闭。二倍体和三倍体

净光合速率、蒸腾速率和气孔导度的谷值差异不

明显。二倍体和三倍体的净光合速率、蒸腾速率

和气孔导度在 13：00和 15：00时基本一致，而在其

他时间三倍体均高于二倍体，其中蒸腾速率和气

孔导度在 19：00 时有显著差异。二倍体和三倍体

的胞间CO2浓度呈现W字形，随着时间推移，日照

强度不断增大，胞间CO2浓度呈逐渐降低的趋势，在

17：00时下降至最低值，随后逐渐升高。三倍体满

天星的胞间 CO2浓度均高于二倍体，其中在 13：00

时有显著差异。总体上看，在相同环境条件下，紫

果西番莲满天星光合作用日进程中三倍体的净光

合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 CO2浓度均高

于二倍体，可见三倍体对光照具有很高的利用

能力。

2.3.2　两种倍性紫果西番莲满天星光合参数月变

化趋势　二倍体和三倍体紫果西番莲满天星的净

光合速率、蒸腾速率和气孔导度这 3个性状具有相

同的的月变化趋势（图 3），随着时间的推移均呈现

先增加后下降的趋势，均在8月份达到最高值，12月

份下降到最低点，均为单峰曲线。在峰值8月时，三

倍体（17.25 μmol/ m2·s）满天星的净光合速率较二

倍体（13.89 μmol/ m2·s）提高了24.2%，且在7-10月、

12月，三倍体始终显著高于二倍体。三倍体 8月的

蒸腾速率较 7 月升高了 94.44%，二倍体 8 月较 7 月

升高了 90.91%，8月三倍体的蒸腾速率较二倍体高

11.11%；在8月和10月三倍体的蒸腾速率均显著高
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Pn：Net photosynthetic rate；Tr：Ranspiration rate；Gs：Stomatal conductance；Ci：Intercellular carbon dioxide concentration；The same as below

图2　二倍体和三倍体紫果西番莲满天星净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间CO2浓度日变化趋势

Fig. 2　Diurnal variation trend of Pn，Tr，Gs and Ci of diploid and triploid P. edulis Mantianxing
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于二倍体，其他月份两个倍性差异不明显。三倍体

的气孔导度最高值为 0.45 μmol/ m2·s，最低值为

0.019 μmol/ m2·s，二倍体的气孔导度最高值为

0.40 μmol/ m2·s，最低值为0.020 μmol/ m2·s。在12月，

三倍体满天星的气孔导度较7月低了90.86%，二倍体

满天星的气孔导度较7月低了89.56%。两个倍性满天

星的胞间CO2浓度随着月份的增加呈现增减反复的

趋势，二倍体在12月时达到最高（348.92 μmol/ m2·s），

与光合速率相反，二倍体净光合速率在 12 月时最

小。胞间CO2浓度可以反映光合速率与呼吸速率的

关系，12月光强变小，此时达到最高值证明 12月呼

吸速率大于光合速率。当光强越强时胞间CO2浓度

会越小，但它与光合速率的关系并不是恒定的，如

三倍体满天星的胞间CO2浓度在8月时达到最高值

（323.73 μmol/ m2·s），说明8月光强的强度并没有大

到抑制三倍体满天星呼吸速率的程度。倍性的增

加使三倍体满天星拥有更强的光合能力，但其呼吸

速率没有表现出更优的现象。

2.4　两种倍性满天星形态、叶绿素与光合指标间的

相关性分析

由图 4 和图 5 可看出，二倍体紫果西番莲满天

星的苗高、地径、茎节、叶宽与净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度、胞间CO2浓度之间呈负相关性，说明

紫果西番莲满天星叶片光合能力的多少与苗木的

粗壮、长高以及营养物质传输呈现负相关关系。叶

柄长、叶长与净光合速率、蒸腾速率、气孔导度之间

存在正相关关系，与胞间 CO2浓度呈负相关关系。

叶形指数、叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总含量、类胡

萝卜素含量与净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞

间CO2浓度之间呈正相关关系。三倍体紫果西番莲

满天星的苗高、地径、叶柄长、茎节、叶宽与净光合

速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间CO2浓度之间呈负

相关性，叶绿素 b与净光合速率、蒸腾速率、气孔导

度之间呈负相关性，叶形指数、叶绿素 a、叶绿素总
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图3　二倍体和三倍体紫果西番莲满天星净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间CO2浓度月变化趋势

Fig. 3　Monthly variation trend of Pn， Tr， Gs and Ci of diploid and triploid P. edulis Mantianxing
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含量、类胡萝卜素含量与净光合速率、蒸腾速率、气

孔导度、胞间CO2浓度之间呈正相关关系，叶长与净

光合速率、蒸腾速率、气孔导度之间呈正相关关系。

说明叶片光合能力为叶片扩张提供了必要的营养

物质和物理膨压，而叶片的扩张也为光合作用拦截

更多的光。

同时，两个倍性的净光合速率、蒸腾速率、气孔

导度、胞间CO2浓度与净光合速率、蒸腾速率、气孔导

度、胞间CO2浓度之间呈正相关关系，表明各性状之

间相互影响、相互促进，使得植物能够正常生长，且

气孔的大小、开闭都显著影响着植物叶片的净光合

速率和蒸腾速率。而三倍体的正相关性较二倍体要

更显著，可见三倍体对光照具有很高的利用能力，以

此储存的能量可用于植物的生长和繁殖扩展。

3　讨论

植物倍性的改变会给植物带来很多外部形态

和内部结构的改变，一般来说多倍体植物较二倍体

植物会有更大、更厚的叶片和更长的叶柄［16］。植株

在自身的树高、地径部分分配不同的资源去生长，

树高与地径是最常用于对比植物表型变化的生长

指标，能够直接反映苗木的生长状况［17］。对二倍体

和三倍体满天星的生长情况进行观测，发现二倍体

满天星的苗高高于三倍体，地径小于三倍体，在7-9

月三倍体的茎节数量显著高于二倍体，在 10-12月

两个倍性的茎节数量相似，与蒋卉等［18］、Antoniazzi

等［13］的研究结果相似。叶部形态测定结果表明，满

天星倍性改变后与大多数多倍体植株叶部形态的

变化不一致，三倍体叶柄长度、叶长和叶宽在生长

过程中大多数时间段均小于二倍体，满天星倍性的

增加并未使叶片变大。这与刘美妍［19］对黄瓜进行

多倍体诱导技术的优化与种质创新的研究结果一

致，三倍体黄瓜植株叶长无明显变化，叶宽减小，叶

柄较二倍体变短了，表明倍性的增加导致的不同植

物叶部形态的变化不是一致的。

叶绿素是光合作用中最重要的色素，叶绿素 a、

叶绿素b为主要的光合色素，直接参与光合作用，对

植物的生长及农作物产量的形成具有极其重要的

作用［11］。其含量的多少在一定程度上决定着光合

速率的大小，与光合速率的衰减有密切关系［20］。叶

绿素还是光合作用的光敏催化剂，与光合作用密切

相关，其含量和比例是植物适应和利用环境因子的

重要指标［21］。王茜龄等［12］对桑树二倍体和四倍体

进行光合特性研究，表明四倍体桑树叶片中叶绿素

a、叶绿素 b、总叶绿素含量均高于二倍体桑树。与

王茜龄等［12］研究结果一致，本研究发现大多数时间

段的三倍体叶绿素 a、b、总含量及类胡萝卜素含量

均比二倍体高，即表明三倍体的满天星吸收光能的

范围较广，并可以更有效地进行光合作用。

在光合作用的日变化趋势中，植物光合速率的

变化常表现为单峰或双峰的曲线，也就是常说的植

物“午休”现象［22］。而气孔是植物叶片与大气进行

气体交换的通道，其闭合程度直接影响光合作用和

蒸腾作用［23］。在13：00时光强、温度达到最大值，此

图5　三倍体满天星相关性分析

Fig. 5　Correlation analysis of diploid Mantianxing

Chl a： Chlorophyll a content； Chl b： Chlorophyll b content；Chl t： 

Total chlorophyll content；Car： Carotenoids content；The same as below

图4　二倍体满天星相关性分析

Fig. 4　Correlation analysis of diploid Mantianxing
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时叶片的蒸腾速率也达到最大值，为了减少水分的

散失，叶片将气孔关闭来阻断细胞与外界的气体交

换，此时净光合速率将大幅降低［24］。根据Farquhar

等［25］观点，只有当净光合速率和胞间CO2浓度变化

方向相同，两者同时减小，且气孔限制值增大时，才

可以认为光合速率的下降主要是由气孔导度引起

的，否则光合速率的下降要归因于叶肉细胞羧化能

力的降低。姜生秀等［26］在对不同品种欧李的光合

作用日进程研究中发现，不同品种欧李在 6、7月份

时净光合速率日变化均呈现双峰的曲线，而在 8、9

月份均呈现单峰的曲线，表明植物在一天中的光合

作用变化情况随环境的变化而变化。本研究两个

倍性满天星的光合“午休”现象是非气孔因素造成

的，可能与光照和温度有关，这需要进一步研究。

本研究在9：00～11：00时段中引起光合参数变化的

主要因素是气孔因素，各指标之间的相关性分析发

现，两个倍性的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、

胞间CO2浓度与净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、

胞间CO2浓度之间呈正相关关系，再一次证实该时

段内，引起光合参数变化的主要因素是气孔因素。

不同时间段中影响光合作用速率的因素有气孔因

素和非气孔因素，出现两种影响因素的原因可能

是：早晨光照强度较弱及植株水分充足，随着时间

推移光照强度渐强，光合速率开始慢慢下降；而中

午光照强度较强和土壤及植株自身水分散失，这时

候引起光合速率降低的主要是非气孔因素，从而出

现“午休”现象。

光合作用与植物生长具有密切关系［27］，是植物

体内极为重要的代谢过程，它的强弱对于植物的生

长、发育和抗逆性都有十分重要的影响［28-29］。相关

性分析表明，两个倍性满天星植株的生长变化、叶

片形态变化及叶片叶绿素含量均与光合参数有正

相关关系，也有负相关关系。这也证实了植物生长

发育离不开光合作用的加持。光是影响植物光合

作用的重要因子，不同月份下光强的变化对植物光

合特性有较大的影响［30］。桂琴等［31］通过林下生境

对大叶丹参叶表型及光合特性的影响分析，同样得

出光合参数与叶绿素含量具有相关性。本研究中，

不同月份，不同倍性的光合参数变化较大。7、8、9、

10、12月三倍体满天星的净光合速率、蒸腾速率和

气孔导度也始终高于二倍体，这证实了三倍体满天

星较二倍体有更强的光合能力，累积的同化产物更

多，这也揭示了三倍体满天星具有巨大性的原因。

因此，说明紫果西番莲满天星的速生季节在8月份，

且三倍体满天星的光合速率较二倍体植株快，总体

上三倍体比二倍体植株优良。

4　结论

与二倍体紫果西番莲满天星相比，三倍体植株

表现出苗高更矮、地径更粗的特点，以及同一位置

的叶片更短、叶片更窄、叶柄长更短、茎节较短粗的

特征。三倍体的叶片叶绿素含量较二倍体更多。

叶片光合日变化和月变化方面，在中午 13：00时两

个倍性均表现出明显的“午休”现象，非气孔因素是

导致“午休”的主要原因，而在早晨随着光照强度渐

强和温度升高，净光合速率下降是因为气孔因素引

起的；三倍体的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和

胞间CO2浓度均高于二倍体。综上可知，三倍体具

有比二倍体更强的光能利用力和光合响应机制，三

倍体满天星拥有更强的光合能力，以此储存的能量

可用于植物的生长和繁殖扩展，是其生长迅速、生

产力高及蔓延性强的一个重要生理基础。
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