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摘　要：为了研究不同程度土壤干旱及旱后复水对侧柏幼苗叶绿素荧光参数的影响，以盆栽１年生侧柏幼苗为试验材

料，设置４个水分梯度［土壤相对含水量（ＲＳＷＣ）为：４０％，５２．１６％，７０％，８７．８４％］，以充分供水（ＲＳＷＣ为１００％）为对

照，经干旱胁迫６０ｄ后复水，测定了复水前及复水后２，２４，４８，７２ｈ叶绿素荧光参数。结果显示：随着土壤干旱胁迫程

度的加剧，侧柏幼苗ＰＳⅡ的最大光化学量子产量Ｆｖ／Ｆｍ、相对光合电子传递速率ＥＴＲ和实际光化学量子产量Ｙｉｅｌｄ
总体上呈现下降的趋势，而 非 光 化 学 淬 灭 系 数 ＮＰＱ则 呈 现 上 升 的 趋 势，其 中 土 壤 相 对 含 水 量 为４０％的 重 度 胁 迫

Ｆｖ／Ｆｍ，ＥＴＲ和Ｙｉｅｌｄ分别比对照下降１．１％，４．５％，４．９％，而ＮＰＱ比对照增加２２．６％。复水后叶绿素荧光都得到了

恢复，在复水２４ｈ除７０％的处理其他处理Ｆｖ／Ｆｍ达到最大，其中重度胁迫４０％的处理比对照上升３．１％。在复水４８ｈ各胁

迫处理Ｙｉｅｌｄ，ＥＴＲ达到了最大值，４０％的重度胁迫分别比对照上升１．０％，１．２％。由此可知，干旱胁迫尤其是重度胁迫，虽然

对侧柏幼苗ＰＳⅡ有一定的破坏，对光合作用有一定程度的影响，但复水后各指标都得到了相应的恢复。
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　　由于自然界的降雨脉冲及人为灌溉等原因，不仅在

干旱半干旱地区经常会出现土壤缺水和干湿交替的现

象，而且在南方等非干旱地区也经常出现季节性干旱。
干旱胁迫是影响植物生长、生理生化的主要限制因子。
当植物处于干旱环境时，会通过调动自身的生理生化过

程或启动自我的保护机制来避免自身受到损伤［１－２］。植

物当前的生长状态不仅与过去的水分历时有关，而且与

当前所处的水分环境有关。Ａｃｅｖｅｄｏ等［３］研究发现，植
物经受一定强度的干旱胁迫后复水，因干旱造成的生

长抑制及生物量的损失等可以弥补，复水后植物会出

现短 暂 的 加 速 生 长。侧 柏［Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ］属 常 绿 乔 木，常 为 阳 坡 造 林 树 种，也 是

常用的园林绿化及困难立地植被恢复树种。适应性

强，对土壤要求不严，在酸性、中性、石灰性和轻盐碱

土壤中均可生长。既耐干旱瘠薄，又喜生于湿润肥沃

排水良好的钙质土壤，除青海、新疆外全国均有分布。
因此，本文研究耐旱喜湿的典型造林树种侧柏经干旱

胁迫后复水对其叶绿素荧光参数影响。
在正常的环境条件下，植物叶片叶绿素所吸收的

太阳光能通 过３个 途 径 来 消 耗，分 别 是 光 合 电 子 传

递、叶绿素荧光发射和热耗散，而这３个途径之间存

在着一定的彼此消长的相互关系，光合作用和热耗散

的变化都会引起叶绿 素 荧 光 参 数 相 应 的 变 化［４］。作

为联系环境和植物光合作用的内在指标叶绿素荧光

参数，近些年来，广泛作为研究植物在干旱、高温、低

温、强 光 等 逆 境 胁 迫 条 件 下 抗 逆 性 指 标 的 有 效 探

针［５－１０］。在干旱胁迫的条件下，叶绿素荧光参数会发

生一定的变化，Ｇｕｏ等［１１］对黑枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉ－
ｃｕｍ　Ｍｕｒｒ）经干旱胁迫后的研 究 发 现 ＮＰＱ增 加，最

大荧光、最大量子产量等降低，说明干旱胁迫影响了

ＰＳⅡ反应中心的开放性。Ｌａｎｇ等［１２］研究连翘（Ｆｏｒ－
ｓｙｔｈｉａ　ｓｕｓｐｅｎｓａ）幼 苗 经 土 壤 干 旱 胁 迫 后，ＲＳＷＣ从

５１．８４％下 降 到３７．５２％时，ＮＰＱ 有 增 加 的 趋 势，当

ＲＳＷＣ低于３７．５２％时，Ｆｖ／Ｆｍ，Ｙｉｅｌｄ，ＮＰＱ和ｑＰ显

著降低。刘筱等［１３］研究干旱胁迫对何首乌（Ｐｏｌｙｇｏ－
ｎｕｍ　ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ　Ｔｈｕｎｂ．）叶 绿 素 荧 光 参 数 的 影 响 表

明，随着干旱胁迫的加剧，Ｆｖ／Ｆｍ和ＥＴＲ值呈现出

先升后降的趋势，而ＮＰＱ则呈现降低趋势。杨文权

等［１４］研究干旱及复水对小冠花（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ　ｖａｒｉａ　Ｌ．）

叶绿素荧光参数的影响显示，干旱胁迫天数过长及胁

迫程度过大不仅会影响小冠花的光合作用，还会使小

冠花的光反应中心受损；但由于小冠花有一定的抗旱

性，胁迫解除后，光合作用能很快恢复至正常水平，叶
绿素荧光参数（Ｆｖ／Ｆｍ，Ｙｉｅｌｄ，ＥＴＲ，ＮＰＱ等）也能快

速恢复到原始的水平。
植物在生长发育过程中，均呈现出一定的阶段性

变化规律，且在不同生长阶段对环境的要求也存在着

明显的异质 性［１５－１６］。王 进 鑫 等［１７］研 究 发 现，对 侧 柏

幼树蒸腾耗水影响较大的是生长盛期的土壤供水状

况。因此，侧柏幼苗在生长盛期对土壤水分的响应更

加明显。张慕黎［１８］研究侧柏经干旱胁迫后光合速率

随着胁迫程度的加剧逐渐降低，复水后胁迫程度越小

其恢复 能 力 越 强。庞 云 龙［１９］研 究 侧 柏 幼 树 光 合 速

率、蒸 腾 速 率 在 复 水２４ｈ后 均 有 不 同 程 度 的 恢 复。
目前有关侧柏生长与土壤水分之间关系的研究，多以

光合作用的研究为主，而对光合作用内在探针即叶绿

素荧光参数的研究较少。因此，本文研究生长盛期侧

柏幼苗经过不同程度土壤干旱胁迫及旱后复水对叶

绿素荧光参数的影响，分析叶绿素荧光参数与土壤干

旱及旱后复水之间的关系，掌握侧柏幼苗对干旱胁迫

的响应机制，进一步反映土壤干旱及旱后复水对侧柏

光合作用的影响，从而为侧柏在逆境条件下更好的生

长提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地点和材料

试验在陕西杨凌西北农林科技大学南校区防雨旱

棚（１０８°０７′Ｅ，３４°１６′Ｎ）内进行，采用旱棚人工控水的方

法进行布设。该 地 区 属 于 暖 温 带 半 湿 润 大 陆 性 季 风

气候，降水季节分配不均匀，有７８％的雨量集中在５—９
月，且时有暴雨出现。年平均相对湿度７０％左右，年平

均气 温１２．９℃，１月 平 均 气 温－１．２℃，７月 平 均 气 温

２６．０℃，≥１０℃年有效积温４　１６９．２℃，年干燥度１．１。
试验选取地径、株高和根系基本一致的１ａ生侧柏

幼苗，冲洗根系后用吸水纸吸干苗木表面水分，记录地

径、株高和鲜重，于２０１８年３月１５栽植在口径２９ｃｍ、深

２７ｃｍ统一规格的塑料桶中，每桶栽植２株，并对其进行

编号。栽 培 基 质 为 土，通 透 性 良 好，田 间 持 水 量 为
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２２．３％，充分风干后，进行过筛，除去石 砾、结 核 及 林 草

根系，充分混匀后每盆装１０ｋｇ。采用边埋边压边提

苗的方式栽植，并在土层表面铺盖２ｋｇ石 砾 以 减 少

土体表面 蒸 发。浇 灌 一 定 体 积 的 水，以 保 证 苗 木 成

活。然后放置室外自然透风塑料旱棚内，使侧柏幼苗

盆栽土壤水分维持在田间持水量的８０％～９０％。

１．２　试验设计

本试验土壤 干 旱 胁 迫 程 度 参 照 王 进 鑫［１７］，吉 增

宝［２０］等的研究，设置４个土壤水分梯度［土壤相对含

水量（ＲＳＷＣ）为４０％，５２．１６％，７０％，８７．８４％］，每个

处理４个重复，另设一个对照（ＲＳＷＣ为１００％，充分

供水）。干旱胁迫外的所有时间内按照１００％相对含

水量对各处 理 供 水，试 验 期 间 栽 培 基 质 保 持 自 然 肥

力，不施肥。整个试验过程中，以大棚内自然温度和

光照为主，采用人为适时控制补水的办法，使土壤水

分达到试验要求。

２０１８年６月１５日开始对侧柏幼苗盆栽进行水分控

制，将表面的石砾去掉，增大土壤蒸发或适当补水，使其

在６月２０日 的 土 壤 相 对 含 水 量 达 到４０％，５２．１６％，

７０％，８７．８４％，对 照 组 幼 苗 盆 栽 土 壤 相 对 含 水 量 保 持

１００％。采用 称 重 法 对 侧 柏 盆 栽 进 行 控 水 处 理，历 时

６０ｄ。于８月２１日上午８∶３０—１１∶３０对其叶绿素荧

光相关指标进行复水前测定，８月２２日早晨６∶３０对各

处理进行复水（按土壤相对含水量１００％复水），分别于

复水后２，２４，４８，７２ｈ对其指标进行测定。

１．３　叶绿素荧光参数测定

使用德国 ＷＡＬＺ公司生产的便携式调制叶绿素荧

光仪ｍｉｎｉ－ＰＡＭ２５００对侧柏叶片进行活体测定。试验于

８月２１日上午８∶３０开始，测定前先对各处理进行暗适

应３０ｍｉｎ，然后分别测定其相应指标。用弱测量光测定

初始荧光Ｆｏ［强度低于１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］，接着照射饱和

脉冲光［强度大于７　０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），０．８ｓ］测得最大

荧光Ｆｍ，根据Ｆｏ和Ｆｍ计算ＰＳⅡ的最大光化学量子产

量Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ。等荧光恢复到Ｆｏ附近打

开光化光［６０６μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］进行荧光诱导，约４～５

ｍｉｎ荧光达到稳态测量，再次打开饱和脉冲测量即时

荧光（Ｆ）、即 时 最 大 荧 光（Ｆｍ′），根 据Ｆ和Ｆｍ′计 算

ＰＳⅡ实际光化 学 量 子 产 量 Ｙｉｅｌｄ＝（Ｆｍ′－Ｆ）／Ｆｍ′。
相对光合电子传递速率（ＥＴＲ）和非光化学淬灭系数

（ＮＰＱ）可直接读取。

１．４　数据处理

数据统计分析采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件结

合进行，使用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），并运

用Ｄｕｎｃａｎ检验方 法 来 确 定 每 个 指 标 在 各 处 理 间 差

异的显著性。

２　结果与分析

２．１　侧柏幼 苗 最 大 光 化 学 量 子 产 量Ｆｖ／Ｆｍ对 土 壤

干旱及旱后复水的响应

叶绿素荧光 参 数Ｆｖ与Ｆｍ 的 比 值（Ｆｖ／Ｆｍ）是

ＰＳⅡ最大光化学量子产量，能反映ＰＳⅡ反应中心最

大原初光化学量子效率，在正常的环境条件下生长的

植物，Ｆｖ／Ｆｍ 值 的 变 化 范 围 极 小，Ｆｖ／Ｆｍ 是 反 应 光

抑制程度的可靠指标和良好的探针［２１］。由图１可以

看出，侧柏幼苗Ｆｖ／Ｆｍ随着土壤干旱胁迫程度的加

剧呈现先降后 升 再 降 的 趋 势，各 处 理 差 异 显 著（ｐ＜
０．０５）。复 水 后，不 同 干 旱 胁 迫 条 件 下 侧 柏 幼 苗

Ｆｖ／Ｆｍ随着复水时间的延长呈现先增大后减小的趋

势，在复水２４ｈ除７０％的处理其他处理都达到最大

值，之后缓慢降 低。７０％的 处 理 在 复 水４８ｈ达 到 最

大值，与对照差异显著，比对照增加了２．４％。而复水

７２ｈ重度胁迫（４０％）比对照下降了１．３％，与对照差

异显著，这说明侧柏幼苗Ｆｖ／Ｆｍ对复水做出了短暂

的恢复，而 轻 度 胁 迫８７．８４％的 处 理 仍 比 对 照 高 了

０．８％，与对照差 异 不 显 著。复 水２～４８ｈ各 处 理 与

对照相比差异极显著（ｐ＜０．０１），复水７２ｈ各处理与

对照差异显著（ｐ＜０．０５），同一胁迫处理在不同的复

水时段差异极显著（ｐ＜０．０１）。说明侧柏幼苗对复水

能做出及时的响应，随着复水的进行各处理及时恢复

并超过对照，出现补偿效应。

２．２　侧柏幼苗实际光化学量子产量Ｙｉｅｌｄ对土壤干

旱及旱后复水的响应

实际光化学量子产量Ｙｉｅｌｄ是ＰＳⅡ实际光化学量子

效率，反映了ＰＳⅡ反应中心有部分关闭的情况下实际原

初光能捕获效率，即用于光化学反应所占ＰＳⅡ吸收光能

的比例。复水前侧柏幼苗Ｙｉｅｌｄ随着土壤干旱胁迫程度

的加剧逐渐降低，其中重度胁迫４０％的处理比对照降低

了４．９％，各处理与对照差异极显著（ｐ＜０．０１）。随着复

水时间的延长，各胁迫处理Ｙｉｅｌｄ先增大后减小，其中土

壤相对含水量为８７．８４％的处理在复水２４ｈ达最大值比

对照上升了２．３％，与对照差异显著，在复水４８ｈ其他胁

迫处理下Ｙｉｅｌｄ达到最大值，其中７０％的处理比对照升

高了１．４％，与对照差异显著（图２）。Ｙｉｅｌｄ值越大，说明

光能转化效率越高，形成的光合产物就越多。对侧柏幼

苗Ｙｉｅｌｄ进行方差分析发现，不同复水时段各处理与对

照差异极显著（ｐ＜０．０１），同一胁迫处理在不同的复水时

段差异显著（ｐ＜０．０５）。说明土壤干旱胁迫在侧柏幼苗

的耐旱阈值内，幼苗Ｙｉｅｌｄ经土壤干旱胁迫后复水都得

到了相应的恢复并在复水４８ｈ各处 理 出 现 了 补 偿 效

应，之后出现降低的趋势。
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注：图中大写字母表示同一时间各处理差异的显著性（ｐ＜０．０５），小写字母表示同一处理不同恢复时间差异的显著性（ｐ＜０．０５）。

图１　不同程度土壤干旱及旱后复水对侧柏幼苗Ｆｖ／Ｆｍ的影响

图２　不同程度土壤干旱及旱后复水对侧柏幼苗Ｙｉｅｌｄ的影响

２．３　侧柏幼苗相对光合电子传递速率ＥＴＲ对 土 壤

干旱及旱后复水的响应

相对光合电 子 传 递 速 率ＥＴＲ是 光 合 机 构 吸 收

光能之后发生电荷分离，产生的电子，沿着电子传递

链向 下 传 递 的 速 率。由 图３可 以 看 出，侧 柏 幼 苗

ＥＴＲ值随着土壤干旱胁迫程度的增加呈现出先降后

升再降的趋势，各处理与对照差异极显著（ｐ＜０．０１），
其重度胁迫４０％的处理比对照下降了４．５％。复 水

后ＥＴＲ值呈现先增大后减小的趋势，在复水４８ｈ各

处理ＥＴＲ达最大值，其中重度胁迫４０％的处理比对

照增加了１．２％，与对照差异显著，在复水７２ｈ后又

呈现下降的趋势。在复水２ｈ和２４ｈ随着复水的进

行各处理与对照差异极显著（ｐ＜０．０１），复水４８ｈ和

７２ｈ各处理与对照差异显著（ｐ＜０．０５），同一胁迫处

理在不同的复水时段差异极显著（ｐ＜０．０１）。说明侧

柏幼苗随着土壤干旱胁迫程度的加剧，光合作用逐渐

下降，而这种 胁 迫 对 侧 柏 幼 苗 没 有 造 成 不 可 逆 的 损

伤，随着复水的进行，幼苗能及时调节自身的生理机

制，使其快速恢复并在复水４８ｈ各 处 理 超 过 对 照 出

现补偿效应。

图３　不同程度土壤干旱及旱后复水对侧柏幼苗ＥＴＲ的影响

２．４　侧柏幼 苗 非 光 化 学 淬 灭 系 数ＮＰＱ对 土 壤 干 旱

及旱后复水的响应

非光化学淬灭系数 ＮＰＱ是ＰＳⅡ反应中心天线

色素吸收的光能不能用于光合电子传递，而以热的形

式耗散掉多余的那部分光能的比例，热耗散对植物光

合机构免受破坏起到积极的作用。由图４可以看出，
复水前 随 着 土 壤 干 旱 胁 迫 程 度 的 加 剧，侧 柏 幼 苗

ＮＰＱ值逐渐升高，其中重度胁迫４０％的处理比对照

增加了２２．６％，与对照差异极显著（ｐ＜０．０１）。ＮＰＱ增

大说明侧柏以增加热耗散的方式来降低光抑制对其产

生的伤害，ＮＰＱ的基础是天线复合体的结构重组，作为

一个重要的光保护机制，广泛的存在于植物体和各种藻

类中［２２］。随着复水时间的推移，ＮＰＱ值整体上呈现降

低的趋势，其中４０％的处理在复水２ｈ和２４ｈ这两个时
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间段呈现上升的趋势，这可能是由于重度胁迫使侧柏幼

苗光保护机制破坏严重，复水后幼苗没有及时恢复或

ＮＰＱ对复水响应比较缓慢的原因，在复水４８ｈ后开始

降低，７２ｈ低于对照。随着复水的进行，各处理与对

照差异极显著（ｐ＜０．０１），同一胁迫处理在不同的复

水时段差异极显著（ｐ＜０．０１）。说明侧柏幼苗经过不

同程度的土壤干旱胁迫后ＮＰＱ受到影响，但是随着

复水的进行，这种影响都是可以消除的。

图４　不同程度土壤干旱及旱后复水对侧柏幼苗ＮＰＱ的影响

３　讨论与结论

３．１　讨 论

植物叶绿素荧光参数作为光合作用内在的有效探

针，是研究植物抗旱性的良好指标。叶绿素荧光技术检

测到的植物发出的叶绿素荧光信号包含了大量的光合

作用信息，而这些信息与植物本身受胁迫程度和自身的

营养关系密切［２３］。叶绿素荧光技术所检测到的叶绿素

荧光信息主要是来自于植物叶绿体ＰＳⅡ反应中心天线

色素蛋白复合体中的叶绿素ａ分子［２４］。

Ｆｖ／Ｆｍ是ＰＳⅡ反应中内禀光能的转换效率，能

反映ＰＳⅡ利用光能的能力。结果表 明，随 着 土 壤 干

旱胁迫程度的增大，侧柏幼苗Ｆｖ／Ｆｍ值呈现先降后

升再降的 趋 势，不 同 土 壤 干 旱 胁 迫 对 侧 柏 幼 苗Ｆｖ／

Ｆｍ都 有 影 响，重 度 胁 迫４０％的 处 理 与 对 照 差 异 显

著，其他处理差异不显著，这可能是因为侧柏耐旱性

较强，不同程度 土 壤 干 旱 胁 迫６０ｄ对 侧 柏 幼 苗Ｆｖ／

Ｆｍ的影响也不是很明显，只有重度胁迫对幼苗Ｆｖ／

Ｆｍ影响显著。这一结果与董果等［２５］对侧柏 叶 绿 素

荧光特性的研究结果一致。卢福顺等［２６］研究表明只

有在重度干旱胁迫的条件下，Ｆｖ／Ｆｍ才会出现显 著

的变化。复水后，侧柏幼苗Ｆｖ／Ｆｍ呈现先增加后减

小的趋势，在复水２４ｈ各处理出现补偿效应，说明即

使重度胁迫对侧柏幼苗Ｆｖ／Ｆｍ有显著的影响，但这

种影响是可以通过复水来消除的，所以土壤干旱胁迫

对侧 柏 幼 苗Ｆｖ／Ｆｍ 的 影 响 是 可 逆 的，这 与 李 晓 梅

等［２７］对两种辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ　ａｎｎｕｕｍＬ．）叶绿素荧光

参数的研究一致。

Ｙｉｅｌｄ能反映 植 物 对 吸 收 的 太 阳 光 能 的 转 换 能

力。经过不同程度土壤干旱胁迫后，侧柏幼苗Ｙｉｅｌｄ
随着胁迫程度的加剧而下降，由此说明不同程度土壤

干旱胁迫使得侧柏幼苗ＰＳⅡ反应中心受到一定的损

伤，抑制了光合作用的原初反应，这与孙志勇等［２８］对

杂交鹅掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ×Ｌ．ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ）
和张国盛等［２９］对６种树叶绿素荧光参数的研究结果

一致。复水后侧柏幼苗Ｙｉｅｌｄ值不断升高，并出现了

补偿现象，在复水７２ｈ开始缓慢下降，这可能是因为

复水后测定时间比较短，侧柏幼苗耐旱性较强，对复

水做出了短暂的恢复响应后，随着长时间的复水，幼

苗在生理上又做出了不同的响应机制，这一结论还需

后期进一步验证。
叶绿素荧光 参 数ＥＴＲ能 反 映 光 合 机 构 运 转 调

节的规律。结果发现在重度胁迫的条件下，侧柏幼苗

相对光合电子传递速率ＥＴＲ值急剧下降，这一结果

与马仁义等［３０］的 研 究 一 致，表 明 侧 柏 幼 苗 的 生 长 对

土壤水分有一定的需求。复水后逐渐恢复并超过对

照，复水７２ｈ出现了下降的趋势，说明侧柏幼苗ＰＳ
Ⅱ反应中心因土壤干旱胁迫而遭到破坏，光合速率降

低，复水后幼苗能及时调整自身光保护机制，使其逐

渐恢复。这 一 结 果 与 蒙 祖 庆 等［３１］对 油 菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓ　Ｌ．）叶绿 素 荧 光 参 数 的 响 应 和 王 振 夏 等［３２］对

枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ　ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ　Ｃ．ＤＣ．）幼 苗 经 土 壤 湿

干交替变化叶绿素荧光的响应结果一致。
植物非光 化 学 淬 灭 ＮＰＱ对 植 物 光 合 机 构 免 受

破坏起到 了 积 极 的 作 用。试 验 结 果 表 明，侧 柏 幼 苗

ＮＰＱ随着土壤干旱胁迫程度的加剧呈现逐渐上升的

趋势，其中８７．８４％与对照差异不显著，其他处理与对

照差异显著。在复水后有缓慢的下降趋势。而在复

水２ｈ和复水２４ｈ经过重度胁迫４０％处理的侧柏幼

苗ＮＰＱ依然在上升，这可能是由于重度胁迫使侧柏

幼苗光保护机制破坏严重，复水后没有及时恢复，或

者幼苗ＮＰＱ对复水响应比较缓慢的原因，这一结果

还有待验证。复水４８ｈ之后幼苗 ＮＰＱ开始逐渐降

低，说明不同程度的土壤干旱 胁 迫 对 侧 柏 幼 苗 ＮＰＱ
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有明显的影响，随着复水的进行，各处理及时恢复。
植物叶片的叶绿素荧光参数是研究植物抗逆性

的可靠指标，能快速有效地反映植物对土壤水分变化

的响应，本试验侧柏幼苗经６０ｄ不 同 程 度 土 壤 干 旱

胁迫后，通过 增 加 热 耗 散（ＮＰＱ）与 降 低 原 初 光 能 转

换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和相对光合电子传递速率（ＥＴＲ）来

实现对ＰＳⅡ反 应 中 心 的 保 护。有 学 者［１８］研 究 发 现

生长盛期侧柏光合速率、蒸腾速率随着土壤干旱胁迫

程度的加剧逐渐降低，复水７２ｈ后 光 合 速 率 的 恢 复

度呈现出轻度胁迫处理大于重度胁迫，蒸腾速率在土

壤相对含水量 为５２．１６％的 处 理 恢 复 度 最 大 为０．６９。
而侧柏幼苗叶绿素荧光参数在复水后得到恢复，所有

处理在复水４８ｈ出现补偿效应，说 明 侧 柏 幼 苗 经 过

不同程度土壤干旱胁迫后，对光合机构造成了一定的

破坏，但由于侧柏耐旱性较强，前期干旱胁迫对其没

有造成不可 逆 的 破 坏，通 过 后 期 复 水 的 进 行 得 到 恢

复，并出现补偿现象。

３．２　结 论

经过不同程度 土 壤 干 旱 胁 迫６０ｄ的 侧 柏 幼 苗，

Ｆｖ／Ｆｍ随着土壤干旱胁迫程度的增大呈现先降后升

再降的趋势，但 不 同 程 度 土 壤 干 旱 胁 迫 对 侧 柏 幼 苗

Ｆｖ／Ｆｍ影响较 小，复 水 后 得 到 了 补 偿，在 复 水２４ｈ
和４８ｈ各胁迫程度出现了补偿现象，其中８７．８４％的

处理在复水２４ｈ比对照升高了４．５％，与对照差异显

著，出现超补偿现象。Ｙｉｅｌｄ随着胁迫程度的加剧而

下降，复水后Ｙｉｅｌｄ不断升高，在复水４８ｈ出现了超

补偿现象，复水７２ｈ开始 缓 慢 下 降。在 重 度 胁 迫 的

条件下，侧柏 幼 苗ＥＴＲ急 剧 下 降，４０％的 处 理 比 对

照降低了４．５％，与对照差异显著。复水后逐渐恢复

并超过对照，复水７２ｈ出现了下降的趋势。ＮＰＱ随

着干旱胁迫程度的增加呈现上升的趋势，复水后有了

缓慢的 下 降，而 在 复 水２ｈ和２４ｈ经 过 重 度 胁 迫

（４０％）的侧柏幼苗ＮＰＱ依然在上升，复水４８ｈ开始

缓慢下降。说明不同程度的土壤干旱胁迫对侧柏幼

苗ＰＳⅡ反应中心有一定的损伤，降低了ＰＳⅡ原初光

能转化效率，抑制ＰＳⅡ反应中心的光化学活性，进而

破坏了侧柏幼苗光合作用的原初反应过程。但这种

破坏是可以通过复水来弥补的。因此侧柏幼苗ＰＳⅡ
能够耐受较长时间的干旱胁迫，从而为侧柏能在逆境

条件下更好的生长提供技术支撑。
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数的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（１１）：２５６７－２５７２．
［２８］　孙志勇，季孔庶．干旱胁迫对４个 杂 交 鹅 掌 楸 无 性 系 叶
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［３１］　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．
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