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摘 要：选取塔里木河上游不同地下水位的样地作为研究点，利用便携式调制叶绿素荧光仪测定了不同地下

水位下胡杨、灰胡杨的叶绿素荧光特性和PsⅡ光合活性。结果表明：随地下水位下降，胡杨、灰胡杨表观光合电子

传递速率(E豫)、实际光化学量子效率(西。Ⅱ)、光化学猝灭系数(qP)、光化学速率(P勰)、最大荧光(砌)和PSⅡ潜
在光合活性等参数普遍降低；而非光化学猝灭系数(ⅣPQ)、调节性能量耗散量子产量(yⅣPo)、非调节性能量耗散量

子产量(yM)、叶片光合功能相对限制值(PED)和光系统间激发能分配不平衡偏离系数(卢／a一1)显著升高，但其最

大光化学量子产量(n／砌)总体处于相对适宜状态(>0．815)。表明两树种PsⅡ光合活性随地下水位下降而降
低，光能捕获效率与光化学反应能量下降，耐受强光能力减弱，获取过剩光能程度和PsⅡ受损风险增加。但两树种

可通过良好的抗逆性和自我调节机制，增强热耗散来缓解光能过剩带来的损伤，从而使PsⅡ未发生不可逆损伤，保

持其较高的光合效率。比较不同地下水位下胡杨和灰胡杨的叶绿素荧光参数发现，胡杨PSⅡ反应中心活性与光化

学效率较高，耐旱性较强，表明胡杨对荒漠干旱环境的适应性强于灰胡杨。
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Abstr腿t：In attempt t0 explore tIle correlation between ChlorophyU nuorescence chamcteristies of PDp以淞e印^r8￡i—

co and P印uZ“s p，wi，}os口to gmundwater level，ChlorophyU nuorescence characteristics and PSⅡ photosynthetic activities

of Pop“fMs e印hm￡ico and Pouf珊pmi聊sⅡunder different gmundwater depths in the upper reaches of TaIim RiVer were

measured with a portable fluorometer．The results showed that photosynt}letie electmn transportation rate(昱ZR)，actual

photoche血cal emciency of PSⅡin the light(①PsⅡ)，photocheIIlistry quenching(护)，photocheIIlical rate(PCR)，maxi·

mal nuorescence(J7机)and potential photosynthetic activity(，谚／J砀)of t、vo tI．ee species weI．e decreased，while non—pho—

tochemistry quenehing(艘Q)，yjeld for dissipation by dowrI—I．egulation(y胛p)，yield of other non—photochernical 10sses

(yⅣo)，relative limitation of photosynthesis(P￡泐)，and deviation f如m full balance between PS I and PSⅡ(p／口一1)

were increased remarkably诵th decreasing groundwater level．Their ma】【imal photochenlical emciencies of PSⅡ(凡J／

n孔)were maintained at an optimal value(>O．8 l 5)．The results showed the PSⅡphotosynthetic activity，photochemi—

cal efhciency and photochernjcal reaction energy of two tree species declined with the increasing groundwater depth，

whereaS the ability to withstand high 1igh“ntensity were decreased，which would result in greater excess of excited energy

and increasing the potential订sk of light injury．HoweVer，two species employed the stress-resistance and self．regulation
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meehanism to enhance hea￡dissjpation and allevia￡e inju巧on PSⅡ。7I飞us，two speeies could keep hjgher phofosynthetic

emciency in desen arid envimnment．The compaIison of chlomphyU nuorescence p啪meters of P．e叩^rnf记口aIld P．

pnlinoso indicated that，at di￡fbrent groundwater depths，P．eMp危，j口￡如o had higher PSⅡ photosynthetic activity，photo—

chemicaI e侬ciency and drou曲t．resistance abi王ity，which indicated that p．e叩五，8￡ic8 had a better ecolo垂ca王ly adaptation

mechanism to desert environInent th粕P．p兀工i加so．Currently，the desen doIIlin锄t species gmw no彻ally at 5 m gmund—

water level in the upper reaches of Tarim River．

Keywords：f印uZ驸e叩危mt五m；PoⅡ缸p九￡i加s口；chlorophyIl fluorescence parameters；groundwater ieveI；ecolo矛一

cal adaDtation Inechanism

干旱荒漠区植被在恶劣的生存条件下，常常经

受各种环境胁迫的影响⋯，而水分尤其是地下水及

其有效性被认为是影响植物生理、生长、分布、存活

及植被演替的关键限制因子心J。同时，伴随极端干

旱区夏季高强光辐射、高温共同叠加会加剧干旱胁

迫程度，抑制光合作用光反应中心的光能吸收与转

换、电子传递、光合磷酸化和暗反应等过程，甚至会

引起植物光系统发生不可逆损伤【3]。因此，荒漠植

物在长期进化和适应过程中形成了多种抵御和减轻

强光、干旱胁迫的防御机制，植物可通过提高碳同化

能力来有效利用所吸收的光能，以热的形式耗散过

剩光能或通过光呼吸、Mehler反应、H：O—H2D循环、

环式电子传递维持光合电子传递消耗过剩激发

能¨J，从而使植物能够在低水多变环境中得以生存、

繁衍和发展。不同植物在各自的进化历程中形成了

各自独特的方式来减轻强光伤害，植物可能采用以上

的～种方式，也可能是几种方式并用bJ。荒漠植物采

取何种方式，我们对之尚缺乏必要的了解。

塔里木盆地地处欧亚大陆腹地，是我国典型的

极端干旱荒漠区。胡杨(P印H觚e即^m￡i∞)与灰胡

杨(尸opuz粥_Dmi∞s口)是塔里木盆地荒漠生态系统的

主要建群种，已成为抵御风沙、遏制沙化、维护区域

生态平衡、保护生物多样性和保障绿洲农牧业生产

的重要屏障。过去50 a，人类掠夺式的水土资源开

发和利用，造成河流断流与地下水位下降，加剧了荒

漠植被生存环境的干旱胁迫程度№J，造成生态系统

退化。为此，学者针对建群种对环境胁迫和地下水

位变化、干旱胁迫下的生理生态响应机理进行了较

为广泛的研究【l‘3、6。11。。地下水是多数荒漠区植被

生存所依赖的最为重要的水分来源，也是胡杨生存

与生长的先决条件r川，荒漠建群种的光合生理过程

和其它代谢生理与地下水位变化、强光诱发的干旱

胁迫关系密切-l r7。1¨。因此，本文研究地下水位动

态对荒漠建群种——胡杨、灰胡杨PSⅡ光化学效率

和激能耗散及光系统健康状况的影响，探讨建群种

光化学特性对于旱胁迫的响应规律和应对策略，揭

示胡杨、灰胡杨对不同地下水位诱发干旱胁迫的生

理生态响应机制。旨在为荒漠区建群种保护与植被

恢复提供理论依据。

1材料和方法

1．1研究区概况

研究区设于新疆塔里木河上游阿瓦提县原始胡

杨林内，39。40’N，80025 7E，海拔992．62 m，属暖温带

干旱荒漠气候，四季分明，光热资源丰富。年平均日

照时数2 729．o h，年太阳辐射能604．57 kJ-cm～，年

平均气温lO．4℃，≥lO℃的积温4 138℃，极端最高

温度39．4℃，极端最低温度～25．0℃，无霜期205 d

左右。绿洲处于极端的大陆性气候地区，形成了昼

夜温差较大的特点。该区年平均降水量50．4 mm，

年平均蒸发量1880．0姗，相对湿度56％，干燥度12
～19。风沙灾害频繁，春、夏季多大风天气，是该地

区风沙危害的主要季节。土壤质地为沙土，总盐量

0．137％，pH 7．8，有机质含量0．88％。该区胡杨与

灰胡杨成条带或斑块分布，大多呈纯林，部分两者混

生，林下主要有柽柳(死砌戚c胁地w厶)、黑果枸杞
(伽ium m￡胁n幻Mm)、铃铛刺(^kfi，∞de蒯ron^ofoden．

dron)、芦苇(耽rn譬m妇s commⅡn括)、甘草(Gf"而沅
uroze瑚如)、西北天门冬(A印arngw pe瑙icw)等植物。

整个林分处于中龄阶段，群落组成简单。

1．2研究材料

本文以塔里木河上游荒漠河岸林建群种——胡

杨、灰胡杨为试材，研究二者叶绿素荧光参数对不同

地下水位的生态响应机制差异。根据植被组成、长

势与地下水位分别选取3个样区(I、Ⅱ、Ⅲ区，地下

水位分别为5．0 m、3．5 m和2．5 m)，每个样区各设

一个胡杨、灰胡杨样方(20 m x 20 m)，每木检尺，选

择胸径或年龄相近、生长正常，无病虫害的标准木测

定胡杨、灰胡杨叶绿素荧光参数。

l，3叶绿素荧光参数测定

8月中旬，选择晴朗无云的天气，沿地下水位梯

度上6个样方内随机选择标准木向阳面新梢上的倒

3、4位健康成熟叶(挂牌标记)作为待测叶片，重复

10～15次。用PAM一2100(walz，Ge珊any)便携式脉
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冲调制式叶绿素荧光仪测定Fo(初始荧光)、胁(最
大荧光)，而／‰(PSⅡ最大光化学量子产量)，测定
前叶片经过一夜充分暗适应，于次日清晨6：00至

7：00测定(以R<20"m01．m。2·s。1)暗适应下的相

关参数。自8：00～20：00每间隔2 h测定光适应下

叶绿素荧光参数日变化。光适应下初始荧光(n’)、

光适应下最大荧光(‰’)、PSⅡ实际光化学量子效
率(垂朋Ⅱ)、表观光合电子传递速率(E豫)、光化学

速率(P衄)、光化学猝灭系数(gP)和牡(牡用于计
算调节性能量耗散量子产量与非调节性能量耗散量

子产量)、非光化学猝灭系数(胛p)、调节性能量耗
散量子产量(yⅣPo)和非调节性能量耗散量子产量

(yⅣD)、叶片光合功能的相对限制(P肋)及光系统

间激发能分配不平衡偏离系数(p／d—1)，其中p为

PSⅡ激发能分配系数，a为Ps工激发能分配系数，

以上参数通过公式计算得出【12‘15J。

1．4土壤含水量的测定

在植物生长季，于7～8月在6块样地内分别用

土钻取土(20 cm一层)，用烘干法测定每层土壤含

水量。

1．5数据处理

利用SAS6．12软件对数据进行方差分析，并运

用Duncan法对显著性差异进行多重比较。

2结果与分析

2．1土壤含水量变化特征

3个不同地下水位条件下，土壤含水量(口。，)随

土层深度增加而增加，表层咿。均不超过10％，特别

是I区表层口。低于1％，远低于其它样区(图1)。

I区0。150 cm的臼。变化不大，均低于3％，随土壤

深度增加而增长加快，至320 cm处a。已达

33．62％。Ⅱ、Ⅲ区臼。，随土层深度增加而增长较快，

150 cm深度时已分别达到25．51％、36．16％。表明

地下水位直接影响土壤含水量，地下水位越深，土壤

含水量越低。

2．2胡杨、灰胡杨暗适应叶片叶绿素荧光参数对地

下水位的响应

充分暗适应下胡杨、灰胡杨叶片初始荧光(凡)

随地下水位下降而上下波动、整体变幅不大(表1)。

最大荧光(Fm)总体表现出随地下水位下降而降低；

地下水位下降对灰胡杨砌的影响大于胡杨。不同
地下水位下两树种暗适应下叶片可获取光能的能力

(1／如一1／砌)无显著差异。而／乃和Fm／乃分别
代表PSⅡ潜在活性与电子传输活性⋯。两树种

而／而和砌／而均随地下水位下降而明显降低，
I区胡杨乃／硒和‰／而值分别比Ⅲ区降低了
16．31％与13．76％，灰胡杨分别降低了14．61％与

12．27％。PsⅡ最大光化学量子产量(而／胁)是衡
量其PsⅡ在光合作用过程中潜在最大光能转换效

率的参数⋯，也常被作为光抑制或者其它胁迫条件

下对PSⅡ复合体伤害的量度[I4|。胡杨与灰胡杨

而／砌的变化趋势与而／而一致，I区分别比Ⅲ区
降低了2．91％与2．65％。但在相同地下水位条件

下，胡杨而／n、Fm／而和而／胁值均高于灰胡
杨。方差分析表明，胡杨I、Ⅱ区而／n、Fm／Fo和

而／胁均与Ⅲ区达显著差异水平，灰胡杨仅在I与
Ⅲ区问达显著差异水平。两树种凡／砌均随地下
水位下降而降低，但均维持在0．815以上，表明地下

水位下降抑制了两树种的光合功能，而<5 m地下

水位两树种仍能保持较高的PsⅡ光化学活性。
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图l试验样区土壤含水量变化

Fig．1 ne change of soil water content of experimental area

表l 胡杨、灰胡杨暗适应叶片叶绿素荧光参数对地下水位的响应

Table 1 ne chlorophyIl nuorescence parameters《dark—adapted leaves of P．e印矗r8￡挽and P．膨i嬲口at dmrem groundwater level

注：括号中字母表示同一树种在不同地下水位间差异性。

Note：I七tters i“parentheses represent signi6cant di珏brence of the s枷e 8pecies at diffbrent伊Dundwater levels
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2．3胡杨、灰胡杨叶绿素荧光参数日变化对地下水

位的响应

不同地下水位胡杨、灰胡杨表观光合电子传递

速率(E豫)日变化均为单峰型，均随尸AR增大而升

高，在8：00～10：00中低光强阶段差异不显著；随着

蹦R、死升高，E豫均于14：00达到峰值，与PAR同

步，之后随以尺减弱而下降，接近清晨水平(图2)。

不同地下水位胡杨E豫峰值均高于灰胡杨，其工、

Ⅱ、Ⅲ区E豫分别比灰胡杨高4．11％、5．13％和

13．86％。同时，随地下水位下降，两树种E豫在

1 500”m01．m-2·s。1时达到饱和(图2)。这意味着

Ps口反应中心部分关闭或失活，过剩的能量只能通

过非光化学猝灭形式耗散。实际光化学量子效率

(垂丹Ⅱ)是PsⅡ反应中心部分关闭情况下的实际

PSⅡ光能捕获效率，反映叶片用于光合电子传递的

能量占所吸收光能的比例【l0|。不同地下水位胡杨、

灰胡杨西P。Ⅱ日变化均呈“V”字型。清晨随着PAR、

陀的升高，西Ps H随之下降，至16：00到达最低点，之

后西，。Ⅱ随着雕尺减弱而逐渐回升。不同地下水位

胡杨①PsⅡ谷值均高于灰胡杨，其I、Ⅱ、Ⅲ区垂PsⅡ

分别比灰胡杨高17．24％、10．56％和6．28％，表明于

旱胁迫下胡杨PSⅡ反应中心受抑制程度轻，仍能保

持较高的光能捕获效率光能转化效率及光合电子传

递能力，为暗反应的光合同化积累提供较多能量

(ATP、NADPH+H+)，有助于促进光合碳同化的高

效运转和有机物的积累，利于其在干旱荒漠环境下

生存。同时，不同地下水位垂PsⅡ日变化说明两树种

光合作用在夏季中午强太阳辐射和高温下受到光抑

制，但光合机构未发生不可逆的光破坏，下午随着光

强和温度的下降，其光合功能逐渐得到恢复。但地

下水位越深，两树种发生光抑制程度越重，且灰胡杨

所受光抑制程度明显高于胡杨。

胡杨与灰胡杨光化学猝灭(扩)和非光化学猝

灭(M)Q)日变化有明显差异，且两树种的ⅣP9日变

幅明显大于gP(图2)。妒日变化与西雕Ⅱ相似呈

“V”型，一天中最低值出现在16：00时；J7vPp日变化

与E豫相似呈倒“v”型，16：00出现峰值。不同地下

水位下胡杨各时间段护值与谷值均高于灰胡杨，

其I、Ⅱ、Ⅲ区口P分别比灰胡杨高10．99％、

7．03％、5．17％，表明干旱胁迫下胡杨PSⅡ反应中心

开放比例与所捕获的光量子转化成化学能的效率及

光能利用率均高于灰胡杨，且受正午强光、高温等因

素的影响小于灰胡杨。两树种M，Q变化与qP正相

反，随地下水位下降而升高。表明干旱胁迫降低了

两树种吸收光能用于光化学反应的比例，但通过迅

速增加非辐射能量热耗散来减轻光合机构的压力，

保护光合机构免受损伤。同时，两树种ⅣPp对地下

水位的响应略有不同，主要表现在胡杨ⅣPp的日变

幅、峰值高于灰胡杨。从1天ⅣP9对时间的积分面

积来看，胡杨1天的积分面积(38．55)大于灰胡杨

(34．92)，而且地下水位越深，积分面积越大(41．63

>31．88)，表明胡杨通过主动增强非辐射热耗散来

抵御强光、干旱的能力强于灰胡杨，降低了光抑制发

生程度，并可推测胡杨对强光的耐受阈值(光饱和

点)要高于灰胡杨。

PSⅡ反应中心吸收的光量子主要通过三个途径

进行转化与耗散。即光化学途径转化能量(yⅡ)、Ps

Ⅱ调节性能量耗散(h，o)和非调节性能量耗散

(yⅣo)¨5|。不同地下水位胡杨、灰胡杨yⅣP。的日变

化与ⅣPp较相似呈倒“V”字型，其随烈R的上升迅

速升高，至16：00达峰值；且随地下水位下降，上升

幅度增加。不同地下水位胡杨yⅣPo分别比相应灰

胡杨高3．70％、4．71％、4．37％，反映出胡杨主动耗

散过剩激发能、保护PSⅡ反应中心免遭伤害的能力

强于灰胡杨。y^，D的日变化与hPo相似，随PA尺的

上升而升高，至16：00达峰值，随后下降。两树种

yⅣo随地下水位下降而上升，地下水位越深其上升

较高。不同地下水位胡杨h，D高于灰胡杨，而‰。

低于灰胡杨。表明胡杨的能量分配方式更有利于其

能量用于光化学反应和对自身光系统反应中心的保

护。

2．4胡杨、灰胡杨光适应叶片叶绿素荧光参数与吸

收光能分配对地下水位的响应

胡杨、灰胡杨光适应叶片表观光合电子传递速

率(E豫)、PSⅡ实际光化学量子效率(西Ps n)、光化

学猝灭系数(口P)和光化学速率(Pc尺)均随地下水

位的下降而降低，非光化学猝灭系数(，vPp)、光合

功能相对限制值(朋D)和光系统问激发能分配不平

衡偏离系数(口／a一1)则反之升高(表2)。两树种激

发能分配给PS I的份额(口)随地下水位下降而减

少，分配给PsⅡ的份额(口)则逐渐增加，使激发能分

配由状态2向状态1转换，导致口／口一1逐渐增大。

地下水位越深，叶绿素荧光参数变幅越大。两树种

叶绿素荧光参数对地下水位的响应存在差异。随地

下水位下降，灰胡杨E豫、qP和PCR降低幅度大于

胡杨，而胡杨ⅣP9增加幅度明显高于灰胡杨，反映

出胡杨通过调整能量分配，能更好适应日趋干化的

荒漠环境。方差分析表明，不同地下水位间胡杨、灰

胡杨的E豫、尸_肋、艘Q、Pc足及p／a一1的差异均
达显著水平。相同地下水位下胡杨与灰胡杨①船11、
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图2不同地下水位胡杨、灰胡杨PsⅡ实际光化学量子效率(西船Ⅱ)、表观光合电子传递速率(E豫)、

光化学猝灭系数(gP】、非光化学猝灭系数(ⅣPQ)、调节性能量耗散(yⅣPo)与非调节性能量耗散(ho)日变化

Fig．2 Diumal change of photosynthetic electmn transportation rate(Ez刚，actual photochemical emciency of PSⅡin the light(西PsⅡ)，

photochemistry quenching(qP)，non·photochemistry(IIlenching(^俨Q)，the yield for dissipation by down—regulation(yⅣPo)and

yield of other non·photochemical losses(y加)of P．e叩^mt如o aJld P．pⅢi加so under di仃brent gmundwater levels

表2胡杨、灰胡杨叶绿素荧光参数平均值与吸收光能分配对地下水位的响应

7I、able 2 The chlorophyll nuorescence parameters and absorbed light allocation of P．e印^，’口n：cn

and P．p九‘打losⅡunder diffeIent groundwater level

注：同列不同小写字母表示不同地下水位间差异显著(P<O．05)。

Note：Di如嗍t lette碍in the same colu砌meant si嘶6cant dmrence under di虢rent groundwater levels at O．05 level

ⅣPQ与PcR间差异均达显著水平，而E豫、gP、卢／a

一1和P肋间无显著差异。胡杨、灰胡杨‰Q和
‰o均随地下水位下降而增加，yⅡ却相反。不同地

下水位胡杨‰Q平均值高于灰胡杨，而灰胡杨yⅣo
平均值高于胡杨；相同地下水位下两树种的yⅣP口、

ho差异均不显著。不同地下位两树种PSⅡ反应中

∞∞加∞∞∞∞加。
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心吸收光熊转化与耗散比例不同，胡杨I区yH：

hPQ：ho=50％：34％：16％；灰胡杨工区l，Ⅱ：h|pQ：

‰D=42％：32％：26％，表明灰胡杨在荒漠逆境下自

我调节能力弱于胡杨，光系统易遭受损伤。综合分

析表明，塔里木河上游不同地下水位条件下胡杨、灰

胡杨PSⅡ反应中心未发生不可逆损伤，两树种在3

种地下水位下均能保持较高的光合能力，但两树种

生态适应性存在差异。

3讨论

地下水是干旱区植被赖以生存的关键因子，其

控制着植被分布与群落演替。地下水位越深，植株

生长状况越差，且直接影响植物的生理生态过程。

地处干旱、半干旱地区的植物，由于干旱胁迫常常会

使其PSⅡ光能捕获效率和电子传递速率发生显著

降低¨6I。塔里木荒漠生态关键种——胡杨、灰胡杨

E豫、西PsⅡ随着地下水位下降而降低，地下水位越
深，其下降幅度越大，表明地下水位下降是引发于旱

胁迫的诱因，且引发光抑制增强。同时，土壤水分有

效性与地下水位降低所引发的水分胁迫与强光、高

温叠加共同加剧干旱胁迫程度，反映胡杨、灰胡杨叶

绿素荧光特性对地下水位下降诱发的干旱胁迫响应

与雕R有关。随PAR增强，地下水位下降，胡杨、

灰胡杨PsⅡ光能捕获效率和电子传递效率则显著

降低。表明随着地下水位降低，植物吸水相对困难，

由此水裂解释放的电子随之减少而影响到光合电子

传递，降低了光合电子传递速率、光能捕获与光合作

用能量的供应，并且影响光合磷酸化以及暗反应的

有关酶活性，最终导致光合活性与光合能力降低。

同时，随着水分限制的增加，高温、强光、低湿等环境

进一步抑制胡杨、灰胡杨光合机能，导致光合速率降

低。不同地下水位下胡杨E豫、西PsⅡ均高于灰胡

杨，表明干旱胁迫下胡杨PsⅡ反应中心仍能保持较

高的光能捕获效率与光合电子传递能力，其生态适

应性强于灰胡杨。荧光猝灭是植物体内光合量子效

率调=声的一个重要方面，它分为光化学猝灭(扩)和

非光化学猝灭(M叼)两类。相同地下水位下胡杨

qP、^rPQ、PcR均值高于灰胡杨，而PED低于灰胡

杨。两树种口／口一1系数随地下水位的下降而升

高，分配给PS I的激发能降低，分配给PSⅡ的激发

能增高，增大了PsⅡ反应中心损伤风险。此外，地

下水位降低可能通过抑制天线磷酸化使状态转换受

阻，引起光系统间在激发能分配方面的不平衡与电

子传递的不协调，导致E豫、西黠Ⅱ和妒下降、叶片

暗反应受阻，光合效率降低。灰胡杨PSⅡ反应中心

受损伤程度与光合功能受抑制程度均明显高于胡

杨。研究还发现随地下水位下降，胡杨Y n和YN，o

高于灰胡杨，而yⅣD却低于灰胡杨。表明荒漠干旱

逆境下胡杨能量分配策略优于灰胡杨。这是胡杨适

应荒漠逆境而形成的保护机制。

叶绿素荧光参数分析有助于探明光合机构受逆

境胁迫伤害的部位和程度阂。一些学者研究发现，

干旱胁迫会使植物叶绿素荧光中砌、而／n、‰／
凡和n／胁降低，n升高¨’7'9'”。1 8|。认为Fo的

增加被认为是PsⅡ反应中心发生不可逆或可逆失

活的结果，而几的降低与非辐射能量耗散增加有

关；砌值下降与在逆境下供体侧放氧复合体

(0EC)失活有关或是由天线色素降解造成【17 J。目

前，表观量子效率(Apl，)、凡／Fm、砌这三个指标
的下降被认为是植物发生光抑制的首要条件旧J。通

常在非胁迫条件下如／‰的变化极小，基本保持
在0．83，胁迫条件下该参数明显下降¨9I，其变化程

度可以反映出植物抵抗逆境胁迫的能力¨7‘。研究

结果显示，地下水位下降诱发的干旱胁迫使胡杨、灰

嘏扬Fo舟高．Fm、乳，Fo、Fm，Fo、、／Fo一、，Fm昶

而／‰降低，表明地下水位降低造成两树种PSⅡ反
应中心部分失活或伤害，抑制了光合作用的原初反

应，降低了PSⅡ原初光能转化效率和Q^的氧化态

数量，使PsⅡ潜在活性和电子传输能力受损，降低

了P衄、E豫、qP和光合电子由PSⅡ反应中心向

QA、QB及PQ库传递能力，导致M)Q、‰Po、‰o增

大和脚升高，光合效率下降。同时，由地下水位
下降引发胡杨、灰胡杨乳／Fm均未发生显著降低

(表2)，且均能保持相对适宜状态(>0．815)，这说

明胡杨、灰胡杨Ps瑾原初光化学效率随地下水位下

降而降低，但PSⅡ未因干旱胁迫和强光而受到不可

逆的损伤，且在白天受到的胁迫干扰到夜晚可以得

到有效恢复，这是两树种长期对逆境适应形成的良

好抗性及其适应机制。蒲光兰等报道，干旱胁迫条

件下，n、砌、砌／而和凡／m等降低与植物抗旱
性综合评定指标存在显著相关性，可作为植物抗旱

性评定指标L20J。相同地下水位下两树种间n／砌
均无显著差异，但胡杨n／‰高于灰胡杨，表明荒
漠干旱环境下胡杨PSⅡ受损伤程度轻，其比灰胡杨

有更高的光合适应性和耐旱能力，这与李志军等报

道结果一致旧J。但在夏季高光强与低水多变环境下

两树种E豫、西PsⅡ、qP和Pc尺下降，ⅣPp、PED、

l，。。、KPo上升，说明两树种均已发生了一定程度的

光抑制。随地下水位降低，两树种PsⅡ原初光能转

化效率、光合电子传递速率与PsⅡ光化学效率的下
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降，将导致电子产生与利用不平衡，引起多余光能耗

散而产生活性氧物质，会对PSⅡ产生不可逆转的损

伤。至于两树种的光合器官如何在干旱、高温、强光

下将过剩光能耗散掉，即是否有其他特殊的光保护

机制，如依赖叶黄素循环的能量耗散，PSⅡ电子循

环、光呼吸、反应中心功能的下调与修复和活性氧清

除系统等，还有待于进一步深入研究。

4结论

1)地下水位下降是引发干旱胁迫的诱因且引

发荒漠植物光抑制增强。地下水位下降致使胡杨、

耥杨F"／Fo、Fm，Fo、h，Fm希嘎、，Fo一、／Fm硌鼙
低，但两树种而／胁仍能维持相对适宜状态且PS
Ⅱ反应中心未受到不可逆损伤。不同地下水位胡杨

而／砌均高于灰胡杨，反应干旱荒漠环境下胡杨抗
干旱能力强于灰胡杨。

2)地下水位下降导致胡杨、灰胡杨PsⅡ光能捕

获效率、电子传递能力及光合效率降低。不同地下

水位胡杨E豫、西P5Ⅱ高于灰胡杨，反映胡杨PSⅡ反

应中心活性和光能转换效率较高，生态适应性强于

灰胡杨。

3)不同地下水位胡杨妒、ⅣPQ、PCR、yⅡ、‰PD

均高于灰胡杨，而P肋、口／口一1、yⅣ。低于灰胡杨，反

映出胡杨通过维持相对较高的耐光阈值、光化学速

率、光化学反应能量比例和光能利用率来提高光合

效率，同时调整能量分配策略以增强热耗散过剩激

发能来减轻PSⅡ和电子传递链的过分还原而保护

光合机构，减轻逆境对其的损伤，实现植株的自我保

护。这是胡杨适应荒漠逆境而形成的一种自我反馈

调节与保护机制。
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