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文冠果对干旱胁迫的光合生理响应
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摘 要：通过盆栽试验，以抗旱性强弱不同的两个种源地文冠果为试验材料，对干旱胁迫下文冠果的光合生

理指标进行较为系统的研究，结果表明：① 干旱胁迫条件下两个种源地文冠果叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｃｏｎｄ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、叶绿素含量（Ｃｈｌ）都有不同幅度的下降。抗旱性强的文冠果（新疆喀什）随着干旱胁迫的加
剧，净光合速率、气孔导度和叶绿素含量下降较慢。② 轻度干旱胁迫下气孔限制是影响两个种源地文冠果 Ｐｎ下
降的主要因素；中度和重度干旱胁迫下，非气孔限制是两个种源地文冠果 Ｐｎ下降的主要因素。③ 叶绿素荧光参
数研究表明：干旱胁迫条件下两个种源地文冠果 ＰＳⅡ反应中心光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）均降
低；ＰＳⅡ光化学淬灭系数（ｑＰ）均降低，而 ＰＳⅡ非光化学淬灭系数（ｑＮＰ）则增大。总体上，与抗旱性弱的文冠果相
比，抗旱性强的文冠果的 Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ下降幅度较小，ＰＳⅡ的光化学能力和 ＰＳⅡ潜在活性均较强；ＰＳⅡ光化学
淬灭系数（ｑＰ）降低的幅度较小且ＰＳⅡ非光化学淬灭系数（ｑＮＰ）降低幅度较大。
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文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ）又名木瓜、文登
阁、僧灯毛道，隶属于无患子科文冠果属，为单种

属［１］。文冠果在我国北方范围内分布广泛，并具有

耐寒、耐土壤贫瘠并且其种子油含量高等特性，使其



成为山区绿化、退耕还林、防风固沙的首选油料、生

态经济树种［２］。光合作用是植物生长的基础，是植

物生产力构成的最主要的因素，水分状况又是影响

光合作用最重要的因子之一［３］。干旱会导致叶片气

孔关闭，严重时甚至损伤叶肉细胞、降低光合酶的活

性、破坏叶绿体的结构［４］，降低叶绿素和类胡萝卜素

的含量［５］、使植物光合速率降低［６］。近年来，叶绿素

荧光技术应用于光合作用机理、植物抗逆性生理，作

物增产潜力等方面已经取得了一定进展，越来越多

的研究证明叶绿素荧光包含了十分丰富的光合信

息，且对各种胁迫因子十分敏感，可以通过快速、灵

敏和无损伤的技术，探测完整植株在胁迫条件下光

合作用强弱和光合结构的改变［７］。至今文冠果的研

究大多局限在文冠果的繁殖技术［８］、落花落果机

理［９］、药用价值［１０］等方面，对不同种源文冠果光合

的研究则相对较少，而对文冠果荧光参数方面的研

究更是未见报道。通过分析在不同干旱水平下文冠

果的光合和叶绿素荧光变化，可以使人们深入了解

认识干旱对文冠果伤害的内在规律和生理机制。本

研究通过对抗旱性差异较大的文冠果进行盆栽水分

处理试验，以了解两个种源地文冠果幼苗在干旱胁

迫下光合和荧光指标的变化，以揭示水分变化对文

冠果光合生理指标的影响，探讨文冠果生长对水分

胁迫的适应机制，为文冠果的林木良种化原始资料

的积累和推广提供理论依据。

１ 试验材料与方法

１．１ 材 料

根据对多个种源地文冠果种质资源抗旱性的鉴

定结果［１１］，选择抗旱性差异较大的两个种源地文冠

果，即新疆喀什种源文冠果（抗旱性强）和陕西延安

种源文冠果（抗旱性弱）。采集的种子在 ２０１０年冬
进行沙藏处理，２０１１年将露白的种子种于西北农林
科技大学林学院苗圃中，培育试验所用文冠果植株

幼苗。２０１２年 ３月选取长势一致的文冠果幼苗移
栽至塑料盆内。塑料盆上径为３４ｃｍ，下径为２４ｃｍ，
高为２７ｃｍ，每盆内移栽一株，培养基质为 ３／４ 土

＋１／４沙子，每盆培养基质重为１８ｋｇ。先期进行正
常的控水管理，使文冠果苗得到充足的水分供应以

恢复其正常生长，５月份后进行水分胁迫控制试验。
１．２ 试验处理

试验采用盆栽水分梯度法测定抗旱指标，干旱

胁迫处理以根际水分胁迫为主。根据种源地的情况

和谢志玉［１２］等在文冠果抗旱性方面的研究，试验设

置充足水分（ＣＫ）、轻度水分胁迫（Ｔ１）、中度水分胁

迫（Ｔ２）、重度水分胁迫（Ｔ３）四个水分处理，即土壤含
水量分别控制在田间最大持水量（２３％）的 ７５％～
８０％（ＣＫ）、５５％～６０％（Ｔ１）、４０％～４５％（Ｔ２）、３０％
～３５％（Ｔ３），每个处理 ３个重复。在控制土壤含水
量过程中，晴天时移开防雨棚，雨天时遮挡防雨棚。

采用称重法控制土壤含水量，每天下午 １６∶００用电
子秤进行称重，并补充消耗的水分，同时记录所消耗

的水量，试验于２０１２年９月底结束。
１．３ 测定方法

干旱胁迫 ２０ｄ后，选择晴天天气上午 ９∶００—
１１∶００，使用 Ｌｉ－６４００便携式光合测定系统（ＬＩ－
ＣＯＲ，ＵＳＡ），选取荧光叶室（２ｃｍ２）。文冠果的叶片
是奇数羽状复叶，在试验测定过程中选择了单个小

叶，测定叶龄适中的各光合参数，测量过程中叶片控

制温度为 ２８℃，光合有效辐射为 １０００μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１，进行四次重复测定，记录净光合速率（Ｐｎ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｃｏｎｄ）、胞间二氧化碳浓度
等参数。荧光参数采用便携式调制叶绿素荧光仪

（ＦＭＳ－２，ＵＫ）进行测定，包括初始荧光（Ｆｏ）、最大
荧光（Ｆｍ）、光系统Ⅱ的原初光能转化效率（Ｆｖ／Ｆｍ）
等，并计算 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、光化学淬灭系
数 ｑＰ、非光化学淬灭系数 ｑＮＰ等；同时测定叶绿素
含量。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对文冠果叶片净光合速率的影响

Ｐｎ的变化如图１所示。在正常供水条件下，新
疆喀什的 Ｐｎ值为１０．４２μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。陕西延安
的 Ｐｎ值为１１．７８μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。两个种源地文冠
果的光合速率随土壤水分胁迫程度的不断加深呈下

降趋势，且在重度胁迫下，光合速率和气孔导度达到

最低值。新疆喀什文冠果 Ｐｎ的下降幅度较小，在
轻度、中度、重度干旱胁迫下，其 Ｐｎ值分别下降了
１０．８４％、３１．０９％、４２．４１％。陕西延安文冠果下降
幅度较大，尤其是重度胁迫下，与对照相比下降了

６８．７６％。方差分析表明，干旱胁迫对两个种源地文
冠果 Ｐｎ值差异显著（新疆喀什对照与轻度胁迫除
外），见表１，表明土壤干旱对文冠果叶片 Ｐｎ影响较
大。

２．２ 干旱胁迫对文冠果蒸腾速率的影响

蒸腾速率的变化如图２所示。在正常供水条件
下新疆喀什蒸腾速率值为６．１９μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，陕西
延安的蒸腾速率值为 ８．１６μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。随着干
旱胁迫程度的加重，两个种源地文冠果的蒸腾速率

都有大幅度的下降，但不同处理间的下降趋势不同。
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与对照相比，陕西延安文冠果在轻度胁迫时蒸腾速

率下降幅度较大，在重度干旱胁迫时文冠果的蒸腾

速率为１．５７μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。与对照相比，新疆喀什

文冠果蒸腾速率下降幅度较小，轻度、中度、重度胁

迫下将幅度分别为（３６．０６％、４９．８３％、７０．７６％）。
方差分析结果表明，两个种源地文冠果在不同水分

胁迫下蒸腾速率差异均为极显著（见表１）。

图１ 干旱胁迫对文冠果叶片净光合速率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅｉｎＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｌｅａｖｅｓ

注：图中括号内的英文字母表示水分胁迫梯度向的差异性（Ｐ＜
０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅＬｅｔｔｅｒｓｈｏｗＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｖａｒｉ
ｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图２ 干旱胁迫对文冠果叶片蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｉｎＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｌｅａｖｅｓ

２．３ 干旱胁迫对文冠果气孔导度的影响

正常供水情况下陕西延安气孔导度相对较大，

为０．１９１ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；新疆喀什气孔导度为０．１７６
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。随着土壤干旱胁迫程度的加深，气
孔导度呈下降趋势（如图 ３），与蒸腾速率的变化趋
势基本一致。相关分析表明，正常供水及不同程度

干旱胁迫下新疆喀什、陕西延安文冠果的气孔导度

与蒸腾速率呈显著相关，相关系数分别为 ０．９６５，
０．９８９。表明随着气孔导度的降低，文冠果的蒸腾速
率下降，以减少蒸腾所消耗的水分。方差分析表明，

新疆喀什文冠果轻度和中度、中度和重度之间差异

不显著（Ｐ＞０．０５），陕西延安文冠果中度和重度胁
迫之间差异不显著，其余胁迫程度之间差异显著（见

表１）。

２．４ 干旱胁迫对胞间二氧化碳浓度和气孔限制的

影响

从图４可以看出，在轻度干旱胁迫条件下两个
地方文冠果的叶片胞间二氧化碳浓度均显著下降，

与对照相比，新疆喀什下降了１６．２７％，陕西延安下
降了３１．７９％。其下降趋势与气孔导度的下降趋势
相一致，表明气孔导开放程度影响了叶片细胞间的

二氧化碳浓度。但是在中度、重度干旱胁迫条件下，

叶片胞间二氧化碳浓度与轻度干旱胁迫相比有所上

升，与气孔导度变化相反。根据求得的气孔限制值

可知（见图５），气孔限制在轻度胁迫条件下，其显著
增加，表明在轻度干旱胁迫条件下，气孔限制是影响

光合作用重要因素。方差分析结果表明，两个种源

地文冠果在轻度干旱胁迫条件下，胞间二氧化碳浓

度和气孔限制与其它处理之间差异显著（见表１）。

图３ 干旱胁迫对文冠果叶片气孔导度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｉｎＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｌｅａｖｅｓ

图４ 干旱胁迫对文冠果叶片胞间二氧化碳浓度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｉｎＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｌｅａｖｅｓ

图５ 干旱胁迫对文冠果叶片气孔限制的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｉｎＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｌｅａｖｅｓ
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２．５ 干旱胁迫对文冠果叶片叶绿素含量的影响

叶绿体色素参与植物光合作用过程中光能的吸

收、传递和转化，其含量直接影响植物的光合作用的

能力［１３］，由图６，与对照相比，干旱胁迫下两个种源
文冠果叶片叶绿素含量均降低，但新疆喀什文冠果

在轻度干旱胁迫条件下叶绿素含量升高了１．２０％，
表明轻度胁迫并未对文冠果叶片叶绿素含量造成影

响。与对照相比，新疆喀什文冠果叶片在轻度和中

度胁迫下下降幅度不大，在重度干旱胁迫条件下，下

降了３２．０６％；表明其对干旱胁迫的适应性较强。
与对照相比，陕西延安文冠果叶片叶绿素含量下降

幅度较大，其中轻度、中度、重度胁迫时下降幅度分

别为（６．５％、２４．７％、４０．２１％）；表明随着干旱胁迫
程度的加强，陕西延安文冠果叶片叶绿素含量对干

旱胁迫更加敏感。方差分析结果表明，新疆喀什文

冠果叶片叶绿素含量在对照与重度胁迫叶绿素含量

有显著差异，其余叶绿素含量差异不显著；陕西延安

文冠果叶绿素含量除对照与轻度胁迫之间差异不显

著外，其余之间差异显著（见表１）。

图６ 干旱胁迫对文冠果叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．６Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｌｅａｖｅｓ

表１ 干旱胁迫下文冠果光合生理特征

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｍｅａｎｓ±ＳＤ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
新疆喀什种源 Ｋａｉｓｈｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

陕西延安种源 Ｙａｎ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
蒸腾速率 Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
１０．４２±０．２３ａ ９．２±０．２６ｂ ７．１８±０．１５ｃ ６．００±０．１３ｄ １１．７８±０．２１ａ ８．５８±０．１０ｂ ６．６５±０．２８ｃ ３．６８±０．２５ｄ

蒸腾速率 Ｔｒ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
６．１９±０．３１ａ ４．００±０．１５ｂ ３．０７±０．２４ｃ １．８１±０．１９ｄ ８．１７±０．２１ａ ５．２±０．０８ｂ ３．３２±０．１２ｃ １．５８±０．２２ｄ

气孔导度 Ｃｏｎｄ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

０．１８±０．０２０ａ０．１２±０．０１５ｂ０．０９±０．００７ｂｃ０．０５±０．０１１ｃ ０．１９±０．０１７ａ０．１３±０．００６ｂ０．０８±０．００５ｃ０．０５±０．００２ｃ

胞间二氧化碳浓度

Ｃｉ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

２４６．８６±６．３０ａ２０６．６８±４．０２ｂ２４２．１５±６．８１ａ２５７．０２±５．３１ａ２４９．６５±７．０６ａ１９０．２７±５．４９ｂ２２８．１６±６．８４ａ２３６．６４±８．４７ａ

气孔限制 Ｌｓ ０．４４±０．０２ｂ ０．５３±０．０１ａ ０．４５±０．０２ｂ ０．４２±０．０１ｂ ０．４４±０．０２ｂ ０．６１±０．０２ａ ０．４８±０．０１ｂ ０．４７±０．０１ｂ
叶绿素含量

Ｃｈｌ／（ｍｇ·ｇ－１）
２．４８±０．１３ａ ２．５１±０．１５ａ ２．３４±０．０９ａ １．６８±０．０７ｂ ２．８５±０．１４ａ ２．６７±０．０８ａ ２．１４±０．０６ｂ １．７１±０．１１ｃ

注：数值为平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＤ），同一列数据中不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｎｓ±ＳＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ５％ ｌｅｖｅｌ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．６ 文冠果叶片荧光参数的变化

２．６．１ Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ的变化 Ｆｖ／Ｆｍ反映的
是ＰＳⅡ反应中心内的光能转化效率，非环境胁迫条
件下叶片的荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ极少变化，不受物种
和生长条件的影响，而遭受光抑制的叶片这一参数

变化明显，Ｆｖ／Ｆｏ则反映了 ＰＳⅡ的潜在活性，它们
是表明光化学反应状况的两个重要参数［１４］。本实

验中，干旱胁迫下文冠果叶片 Ｆｖ／Ｆｍ与Ｆｖ／Ｆｏ均
显著降低（如图７和图 ８），表明水分胁迫使 ＰＳⅡ受
到了伤害，降低了 ＰＳⅡ原初光能转化效率，使文冠
果幼苗ＰＳⅡ潜在活性中心受损，光合作用原初反应
过程受抑制。但是两种文冠果 Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ下
降幅度不同，总体来说新疆喀什下降幅度较小，陕西

延安下降幅度较大，即抗旱性弱的品种下降幅度大，

其叶绿素荧光受到干旱胁迫影响程度也越大。与对

照相比，轻度、中度、重度胁迫下文冠果的 Ｆｖ／Ｆｍ

图７ 干旱胁迫对文冠果叶片 Ｆｖ／Ｆｍ的影响
Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＦｖ／ＦｍｉｎＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｌｅａｖｅｓ

下降幅度分别为：新疆喀什（４．９３％、７．４０％、
８．６４％）；陕西延安（４．８３％、８．８９％、１２．５％）。干旱
胁迫下新疆喀什和陕西延安文冠果 Ｐｎ与 Ｆｖ／Ｆｍ
呈显著正相关，相关系数分别为０．９９２和０．９７７。与
对照相比，轻度、中度、重度胁迫下文冠果的 Ｆｖ／Ｆｏ
下降幅度分别为：新疆喀什（１９．８％、１７．５％、２９．０％
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）；陕西延安（２０．８％、４１．３％、５１．４％）。以上数据表
明，干旱胁迫迫使抗旱性差的文冠果 ＰＳⅡ原初光能
转化效率降低的程度较大，ＰＳⅡ潜在活性中心受损
较为严重。

图８ 干旱胁迫对文冠果叶片 Ｆｖ／Ｆｏ的影响
Ｆｉｇ．８ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＦｖ／ＦｏｉｎＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｌｅａｖｅｓ

２．６．２ 干旱胁迫对文冠果叶片 ｑＰ、ｑＮＰ的影响
光化学猝灭系数 ｑＰ值反映了 ＰＳⅡ原初电子受体
ＱＡ的氧化还原状态和 ＰＳⅡ开放中心的数目，其值
越大，说明 ＰＳⅡ具有较高的电子传递活性［１５］。ｑＰ
表示ＰＳⅡ反应中心吸收的光能用于光化学电子传
递的份额，所以光化学在一定程度上反映了 ＰＳⅡ反
应中心开放程度和活性状态［１６］。由图９可以看出，
干旱胁迫下两个种源地文冠果的 ｑＰ值总体呈下降
趋势。轻度干旱胁迫条件下，与对照相比，新疆喀什

文冠果 ｑＰ下降不明显，而陕西延安文冠果 ｑＰ值上
升了５．９％。随着干旱胁迫的加剧，新疆喀什种源
文冠果下降趋势缓和，与对照相比，中度和重度干旱

胁迫分别下降了１２．１％，２４．３％；而陕西延安种源文
冠果下降幅度较大，与对照相比，重度干旱胁迫下

ｑＰ值下降了３５％。表明陕西延安种源文冠果在受到
干旱胁迫时，ＰＳⅡ反应中心活性中心受到了更多的抑
制，减少了光能传递效率，导致了光合速率的下降。

ｑＮＰ则反映了 ＰＳⅡ反应中心吸收的光能不是
用于光合电子传递而是以热的形式耗散过多的激发

能，缓解光能过剩给植物造成的不利影响［１７］。本试

验研究结果表明，随着干旱胁迫的加剧，两个种源地

文冠果 ｑＮＰ值均升高。在轻度干旱胁迫下，与对照
相比，新疆喀什种源文冠果 ｑＮＰ值上升幅度较大；
在中度和重度干旱胁迫条件下，与对照相比，陕西延

安种源文冠果 ｑＮＰ值上升幅度较大（见图 １０）。说
明以热的形式耗散过多的过剩光能。表明相对于抗

旱性弱的文冠果，抗旱性强的文冠果在中度和重度

干旱胁迫下，ＰＳⅡ反应中心开放程度和光电子传递
效率更高，且具有更好的热耗散能力。

图９ 干旱胁迫对文冠果叶片 ｑＰ的影响
Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｑＰｉｎＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｌｅａｖｅｓ

图１０ 干旱胁迫对文冠果叶片 ｑＮＰ的影响
Ｆｉｇ．１０ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｑＮＰｉｎＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｌｅａｖｅｓ

表２ 干旱胁迫下文冠果荧光参数特征

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸ．ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｍｅａｎｓ±ＳＤ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
新疆喀什种源 Ｋａｉｓｈｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

陕西延安种源 Ｙａｎ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

Ｆｖ／Ｆｍ ０．８１±０．０３ａ ０．７７±０．０９ａｂ ０．７５±０．０４ｂ ０．７４±０．０６ｂ ０．８２±０．１０ａ ０．７８±０．０４ａ ０．７４±０．０２ｂ ０．７１±０．０４ｂ

Ｆｖ／Ｆｏ ３．９７±００２ａ ３．１９±０．０３ｂ ３．２８±０．０２ｃ ２．８２±０．０５ｄ ４．２３±０．０５ａ ３．３５±０．０３ｂ ２．４８±０．１２ｃ ２．０５±０．０７ｄ

ｑＰ ０．７１±０．０１ａ ０．６６±０．０５ｂ ０．６２±０．０１ｂｃ ０．５３±０．０３ｃ ０．６４±０．０４ａ ０．６７±０．０１ａ ０．５８±０．０１ａ ０．４１±０．０１ｂ

ｑＮＰ ０．５３±０．０１ｃ ０．６２±０．０２ｂ ０．７４±０．０３ａ ０．７７±０．０６ａ ０．６０±０．０４ｂ ０．６３±０．０３ｂ ０．７３±０．０５ａ ０．７４±０．０５ａ

３ 结论与讨论

影响植物光合作用的因素有气孔限制和非气孔

限制之说，当 Ｐｎ和Ｃｉ趋向相同时，都同时减小，且
Ｌｓ增大，此时 Ｐｎ的减小主要是由Ｃｏｎｄ引起的；否
则 Ｐｎ的下降主要是由叶绿体活性、Ｒｕｂｉｓｃｏ活性和

ＲｕＢＰ羧化酶再生能力降低等非气孔限制影响［１８］。
本研究表明在轻度干旱胁迫条件下，两个种源地文

冠果叶片 Ｐｎ下降的同时，Ｃｉ也明显降低、且 Ｌｓ升
高幅度较大，表明轻度干旱胁迫条件下，气孔的开放

程度变小，阻碍了气体交换，导致 Ｃｉ减小，减少了二
氧化碳供给，此时光合速率的降低主要是由于气孔

９５第５期 邬佳宝等：文冠果对干旱胁迫的光合生理响应



限制引起的；但是，在中度和重度干旱胁迫条件下，

随着 Ｐｎ和Ｃｉ的下降，Ｌｓ与对照相比差异不显著，
表明气孔限制影响较小，而同时叶绿素含量下降到

最低值，ＰＳⅡ原初光能转化效率显著减小，表明在中
度、重度干旱胁迫条件下，导致 Ｐｎ下降的因素主要
是非气孔限制。但是非气孔限制的影响因素较多，

还有待进一步深入研究研究。

正常情况下，叶绿素吸收的光能主要通过光合

电子传递、叶绿素荧光和热耗散三种途径来消

耗［１９］。这三种途径存在着此消彼长的关系，光合作

用和热耗散的变化能引起荧光发射的响应变化，因

此，可以通过对荧光的观测来探究光合电子的传递

和热耗散［２０］。在干旱胁迫和强光条件下，植物吸收

的光能大于光合所能利用的光能时，会发生光抑制，

Ｆｖ／Ｆｍ的降低常被作为是否发生光抑制的标
准［２１］。许多研究者发现在许多植物中，非胁迫条件

下 Ｆｖ／Ｆｍ变化很小，但是受到环境胁迫和抑制的
叶片 Ｆｖ／Ｆｍ会明显降低［２２］。在本实验中，对照条
件下两种文冠果的 Ｆｖ／Ｆｍ稳定在０．８０９～０．８１７之
间。随着干旱胁迫的加剧，两种文冠果 Ｆｖ／Ｆｍ值
显著降低。相关性分析表明，文冠果叶片 Ｐｎ和Ｆｖ／
Ｆｍ值呈显著正相关，表明文冠果的光化学效率是
影响文冠果 Ｐｎ下降的又一重要影响因子。

干旱胁迫对植物光合作用的影响是多方面的，

不仅可以直接引发光合结构的损伤，同时也影响光

合电子传递、光合磷酸化等过程。叶绿素干旱胁迫

导致了文冠果ＰＳⅡ反应中心受损，ＰＳⅡ潜在活性中
心受到抑制，直接影响了光合电子传递和二氧化碳

同化过程。本实验研究中，干旱胁迫下文冠果 ＰＳⅡ
原初光能转化效率显著减小，但同时 ｑＮＰ增大，增
加对光能的耗散，这是一种自我保护机制，对光合结

构起到了一定的保护作用。在轻度干旱胁迫条件

下，陕西延安文冠果 ｑＮＰ值上升较大，而中度和重
度干旱胁迫条件下新疆文冠果 ｑＮＰ值增加幅度高
于陕西延安。这表明抗旱性强的文冠果在受到严重

干旱胁迫时，其电子传递和 ＰＳⅡ潜在热耗散能力都
优于抗旱性弱的文冠果，有效地减轻了光合结构的

损伤，在一定程度上提高了文冠果对于重度干旱胁

迫的抵御能力。

参 考 文 献：

［１］ 高述民，马凯，杜希华，李凤兰．文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ）研

究进展［Ｊ］．植物学通报，２００２，１９（３）：２９６３０２，２８９．
［２］ 高启明，侯江涛，李 阳，等．文冠果的栽培利用及开发前景

［Ｊ］．中国林副特产，２００５，４７（２）：５６５７．

［３］ 米海莉，许 兴，李 树，等．水分胁迫对牛心朴子、甘草叶片色

素、可溶性糖、淀粉含量及碳氮比的影响［Ｊ］．西北植物学报，

２００４，２４（１０）：１８１６１８２１．
［４］ 韩瑞宏，卢欣石，高桂娟，等．紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）对干旱

胁迫的光合生理响应［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１２）：５２２９５２３７．
［５］ 蒙祖庆，宋丰萍，刘振兴，等．干旱及复水对油菜苗期光合及叶

绿素荧光特性的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１２，３４（１）：４０

４７．
［６］ 李 伟，曹坤芳．干旱胁迫对不同光环境下的三叶漆幼苗光合

特性和叶绿素荧光参数的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（２）：

２６６２７５．
［７］ ＪａｎｕｓｚＫｏｃｉｅｌｎｉａｋ，ＷｌａｄｙｓｌａｗＦｉｌｅｋ，ＪｏｌａｎｔａＢｉｅｓａｇａＫｏｃｉｅｌｎｉａｋ．

ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎＬｏｌｉｕｍＦｅｓ

ｔｕｃａｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００６，２８（２）：１４９１５８．
［８］ 戚建华，姚增玉．文冠果的生殖生物学与良种繁育研究进展

［Ｊ］．西北林学院学报，２０１２，２７（３）：９１９６．
［９］ 丁明秀，敖 妍．文冠果开花座果研究进展［Ｊ］．中国农学通报，

２００８，２４（１０）：３８１３８４．
［１０］ 刘新霞，纪雪飞，陆玲玲，等．文冠果果壳乙醇提取物对大鼠学

习记忆障碍的改善作用［Ｊ］．中草药，２００７，３８（１２）：１８５９１８６３．
［１１］ 张 刚，魏典典，邬佳宝，等．干旱胁迫下不同种源文冠果幼苗

的生理反应及其抗旱性分析［Ｊ］．西北林学院学报，２０１４，（１）：

１７，５０．
［１２］ 谢志玉，张文辉，刘新成，等．干旱胁迫对文冠果幼苗生长和生

理生化特征的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１０，３０（５）：９４８９５４．
［１３］ 衣艳君，李芳柏，刘家尧．尖叶走灯藓（Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ）

叶绿素荧光对复合重金属胁迫的响应［Ｊ］．生态学报，２００８，２８
（１１）：５４３７５４４４．

［１４］ 温国胜，田海涛，张明如，等．叶绿素荧光分析技术在林木培育

中的应用［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（１０）：１９７３１９７７．
［１５］ 张守仁．叶绿素荧光动力学参数的意义及讨论［Ｊ］．植物学通

报，１９９９，１６（４）：４４４４４８．
［１６］ 杨晓青，张岁岐，梁宗锁，等．水分胁迫对不同抗旱类型冬小麦

幼苗叶绿素荧光参数的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００４，２４（５）：

８１２８１６．
［１７］ 张雷明，上官周平，毛明策，等．长期施氮对旱地小麦灌浆期叶

绿素荧光参数的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（５）：６９５６９８．
［１８］ ＯｓｏｎｕｂｉＷＪ，Ｄａｖｉｅｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｒｅｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄ

ｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９８０，４５
（１）：３１０．

［１９］ 张秋英，李发东，刘孟雨，等．不同水分条件下小麦旗叶叶绿素

ａ荧光参数与子粒灌浆速率［Ｊ］．华北农学报，２００３，１８（１）：２６

２８．
［２０］ ＭｉｃｈａｅｌＢｒａｄｂｕｒｙ，ＮｅｉｌＲ．Ｂａｋｅｒ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗ

ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｎｌｅａｖｅｓ
［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａ（ＢＢＡ）Ｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，１９８４，７６５
（３）：２７５２８１．

［２１］ 许大全，张玉忠，张荣铣．植物光合作用的光抑制［Ｊ］．植物生

理学通讯，１９９２，２８（４）：２３７２４３．
［２２］ 李敦海，宋立荣，刘永定．念珠藻葛仙米叶绿素荧光与水分胁

迫的关系［Ｊ］．植物生理学通讯，２０００，３６（３）：２０５２０８．

０６ 干旱地区农业研究 第３２卷


