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水分胁迫对不同种源蒙古莸光合

特性与生长的影响

谢乾瑾, 夏新莉, 刘 超, 尹伟伦
*

( 北京林业大学 , 北京  100083)

摘要: 以 6 个种源的 1 年生蒙古莸为试验材料, 采用称量控水的方法, 根据种源地的情况设置充足水分、中度胁迫、

重度胁迫 3 个水分梯度, 分别维持在田间持水量的 80% 鶫 85% 、45% 鶫50% 、15% 鶫 20% 开展水分胁迫试验。通过

测定不同水分梯度、不同种源的光合生理与生长指标表明: 蒙古莸通过降低光合效率、蒸腾速率和最大光化学效率,

减缓生长和生物量积累, 提高水分利用效率和根冠比来适应水分胁迫。在水分胁迫下, 蒙古莸光合能力的下降是引

起其生长减缓的重要原因。从蒙古莸光合能力与生长综合考虑, 内蒙古土默特左旗( NT) 种源是在水分胁迫下表现

最优良的种源。蒙古莸在光合活动中的气体交换, 水分、CO2 、光能利用效率, 光合色素及荧光特性的生理响应和生

长差异, 反映了不同种源蒙古莸对不同水分环境表现出的生理适应策略。
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Effects of Water Stress on Photosynthetic and Growth Characteristics of
Different Caryopteris mongholicaProvenances
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Abstract: Water stress experiments on six Caryopteris mongholica provenances were conducted under three

intensities selected by the provenance environments: mild, moderate and severe, of which the soil moisture were

80% 鶫 85% , 45% 鶫 50% and 15% 鶫 20% of the field capacity respectively. The study of the photosynthetic and

growth indices versus stress intensities shows that Caryopteris mongholica strengthens its adaptation to water stress

with the reduction of net photosynthetic rate, transpiration rate and maximum quantum efficiency of PS Ⅱ

photochemistry, and the weakening of biomass accumulation and growth rate that are accompanied with a better

water use efficiency and an increased Root/ Shoot Ratio, and that the provenance of Inner Mongolia TUZUOQI ( NT)

is of the best physiological indices in water deficit. The differences in gas exchange, utilization efficiencies of water,

CO2 and light, physiological responses of chlorophyll and its fluorescence, and growth performance of different

provenances are identical to the mechanism of physiological adaptation to water stress.
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  蒙古莸( Caryopteris mongholica Bunge) , 属马鞭

草科( Verbenaceae) , 落叶低矮灌木, 主要分布于降

水稀少的干旱荒漠与半荒漠地区
[ 1 - 5]

。蒙古莸不仅

是干早、半干旱地区的生态脆弱带防风固沙和水土

保持的优良造林树种, 又是街道、公园、屋顶绿化美

化香化的野生耐旱花灌木资源, 而且具有药用和芳

香油提取等工业价值, 此外可用于营造薪炭林、饲料

林, 是优良的“木本饲料”资源。至今蒙古莸的研究

只局限 在 物种 水 平 的生 物 学 解剖 结 构 与 保护

上
[ 6 - 8 ]

, 但对蒙古莸的抗逆生理的研究很少。本研

究对 6 个蒙古莸种源进行控水试验, 以了解不同种

源蒙古莸在水分胁迫下光合生理与生长的变化, 揭

示水分变化对蒙古莸光合生理的影响以及不同种源

间的差异, 探讨不同种源蒙古莸生长对水分胁迫的

适应机制, 为蒙古莸的推广利用提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料与水分处理

试验地为北京林业大学苗圃, 试验材料为 1 年

生的蒙古莸播种苗, 种源来源见表 1。于 2009 年 4

月 13 日将种子直接播于培养钵内, 覆土厚度 0. 5

鶫 0. 8 cm。2009 年 5 月 25 日选用生长健壮、无病

虫害, 同一种源长势基本一致的苗木为供试树种, 移

载在塑料盆内。塑料盆高 24 cm, 上下口直径分别为

23. 3 cm、17 cm, 每盆栽 1 株, 培养基质为 1 /3 沙 +

1 /3 草炭土 + 1 /3 土, 每盆约为 7 kg, 进行正常供水

管理。6 月每周浇灌 1 次 Hoagland 营养液。8 月进

入旺盛生长期时开始干旱胁迫试验。

本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

况和李玉俊对不同沙地含水量与蒙古莸生长关系的

研究
[ 9]

, 试验设置对照充足水分处理 ( CK) 、中度水

分胁迫( T1) 和重度水分胁迫( T2) , 即土壤含水量分

别控制在田间持水量 ( 23. 17% ) 的 80% 鶫 85%

( CK) 、45% 鶫 50% ( T1) 、15% 鶫 20% ( T2) 。2009

年 8 月 7 日正式进行抗旱试验, 到 10 月 11 日结束。

为了防止雨水和处理外的其它水分影响, 试验地设

置塑料遮雨棚, 晴天打开, 雨天关闭。用烘干和称质

量相结合的方法控制土壤含水量, 每天下午 6: 00 用

量杯补充消耗的水分, 并记下消耗的水量, 测定土壤

含水量使各处理稳定在设定土壤含水量范围之内。

6 个种源蒙古莸的每个水分胁迫处理均为 6 盆, 共

108 盆, 采用随机区组试验设计。

表 1 试验材料及其来源

种源地
种源

编号
纬度 ( N) 经度 ( E) 海拔 /m

甘肃民勤 GM 38.633° 103.083° 1 378

新疆吐鲁番 XT 40.850° 89.183° - 95

内蒙古鄂尔多斯市鄂托克前旗陶利嘎查 NE 38.502° 106.617° 1 217

内蒙古呼和浩特市土默特左旗 NT 40.394° 111.923° 1 087

宁夏银川 NY 38.420° 106.172° 1 103

陕西省榆林 SY 38.172° 109.430° 1 110

1.2 测定指标与方法

使用 Li-6400 便携式光合作用测定系统, 选择晴

天 9: 00—11: 00, 选取每个种源每个处理叶位和叶龄

相对一致的叶片( 从植株顶部向下第 5 鶫 6 片叶) 进

行测定。测定时设置一致的光合有效辐射 ( PAR,

μmol·m - 2
· s - 1 ) 、CO2 流量、大气 CO2 浓度 ( Ca,

μmol·mol - 1) 等光合参数。测定指标为: 叶片的净

光合速率( Pn) 、蒸腾速率( E) 、胞间 CO2 浓度( Ci) 、

气孔导度( Gs) 。并利用公式计算气孔限制值 ( Ls =

1 - Ci /Ca)
[ 10 ]

、叶片瞬时水分利用效率 ( WUE = Pn/

E)
[ 11]

、表观 CO2 利用效率 ( CUE = Pn/Ci)
[ 12 ]

、表观

光能利用效率( LUE = Pn/PAR)
[ 13 ]

。叶面积采用扫

描仪法。采用 Dual-PAM-100 双通道叶绿素荧光仪

( Walz, German) 选取每个种源不同干旱处理下叶位

和叶龄相对一致的叶片测定蒙古莸的荧光参数值。

光合色素的测定采用 80% 丙酮提取, 比色法测

定
[ 1 4]

。每隔 9 天测定各项生理指标, 共进行连续 4

次测定, 每个处理随机选 3 个植株测定, 每个植株选

取 3 片叶测定 3 个重复。生长指标在试验开始与结

束测定。

1.3 数据分析

采用 SPSS( 16. 0) 软件的 two-way ANOVA、One-

way ANOVA、Duncan 多重比较、LSD 多重比较进行

数据统计分析。光合能力综合评价采用隶属函数法

对测定的各指标进行综合评价
[ 15 - 17]

。公式为: U

( Xij ) = ( Xij - Ximin ) / ( Ximax - Ximin ) , 式中 U( Xij ) 为

测定指标的隶属函数值; Xij为蒙古莸 6 个种源各指

标测定的平均值; Ximin为各测定指标的最小值; Ximax

为各测定指标的最大值。

2 结果与分析

2.1 气体交换

水分胁迫、不同水分梯度与不同种源的交互作

用对蒙古莸的 Pn、Ci、Gs、E 和 Ls 具有极显著影响,

不同种源的 Ci、Gs、E、Ls 存在显著差异, 种源对蒙古
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莸 Pn 的影响不显著( 表 2) 。由表 3 可知, 在整体水

平下蒙古莸的 Pn、Ci、Gs 和 E 均随着水分胁迫程度

的加深呈降低趋势, Ls 随着水分胁迫程度的加深而

增大, 表明水分胁迫使蒙古莸的气孔阻力增加, 胞间

CO2 浓度和气孔导度降低, 叶片气孔关闭, 影响 CO2

进入叶内, 从而造成了净光合速率和蒸腾速率的下

降。在整体水平下蒙古莸的 Pn 大小顺序为 NT >

GM > NY > SY > NE > XT; NT、SY 种源具有最小的

Ci、Gs、E 和最大的 Ls, 而 XT种源具有最大的 Ci、Gs、

E 和最小的 Ls。

表 2 双因素方差分析中蒙古莸不同种源和水分梯度对

其光合生理与生长指标影响的 F 值

指标 种源 水分梯度 水分梯度 ×种源

Pn / ( μmol· m - 2· s - 1 ) 2. 40 ns 34. 73 * 3 . 19 *

Ci / ( μmol·mol - 1 ) 8. 81 * 22. 3* 2 . 52 *

Gs / ( mol·m - 2·s - 1 ) 3. 87 * 37. 22 * 2 . 37 *

Ls 8. 99 * 22. 17 * 2 . 57 *

E/ ( mmol· m - 2· s - 1 ) 14. 27 * 60. 26 * 3 . 70 *

WUE/ ( μmol·mmol - 1 ) 14. 40 * 17. 58 * 1 . 83 ns

CUE/ ( mmol· mol - 1 ) 9. 72 * 11. 04 * 3 . 80 *

LUE / ( mmol·mol - 1 ) 2. 40 ns 34. 73 * 3 . 19 *

chla /b 1. 18 ns 2. 23 ns 2 . 42 *

Fv/Fm 30. 220 * 12. 693 * 1 . 514 ns

基径增长量 /mm 19. 906 * 70. 105 * 3 . 626*

株高增长量 / cm 13. 370 * 34. 921 * 2 . 576*

总生物量 / g 26. 460 * 49. 590* 4 . 859*

根冠比 10. 176 * 14. 846 * 0 . 730 ns

注 : * : p < 0. 05 , ns: p > 0. 05.

蒙古莸 6 个种源中只有 NE、NT 种源的 Pn 在不

同水分梯度之间没有显著性差异 ( 图 1) , 说明 NE、

NT种源的光合碳同化过程对水分胁迫的反应较为

稳定, 其余种源则较为敏感。在充足水分下, NT 种

源的 Pn 值最大, XT 种源的最小。在中度胁迫下,

NY 种源的 Pn 值最大, NE 种源最小, 与对照相比

NE 种源的降幅最大为 20. 46% , GM、SY、NT下降较

小, 均小于 10% , 中度水分胁迫能提高 XT、NY 种源

的光合效率。在重度胁迫下 6 个种源蒙古莸的 Pn

与对 照 相 比 下 降 幅 度 大 小 顺 序 依 次 为 NY

( 84. 74% ) > SY ( 65. 22% ) > NT( 32. 68% ) > ND

( 31. 98% ) > NE( 29. 19% ) > GM( 23. 81% ) 。只有

XT、NY 种源的 Pn 随水分胁迫程度的增加先升高后

降低, 说明适度的干旱反而能提高 XT、NY 种源的光

合效率。6 个种源的 E 在不同水分梯度水平表现出

了显著差异性, 在充足水分下, NE、XT 种源的 E 最

大, NT种源的 E 最小; 在中度胁迫下, NY 种源的 E

反而有略微提高, 其余均降低; 在重度胁迫下, XT种

源的 E 远大于其余种源, NY 种源的 E 最小。尽管

NY 种源在中度胁迫下 Pn、E 比对照增加, 但在严重

胁迫时急剧下降, 表明 NY 种源的光合碳同化过程

对水分胁迫的反应最敏感, Pn 最高值在中度胁迫水

平, 水分过多过少都会使其光合效率下降, 并在重度

胁迫时急剧降低蒸腾速率以防止水分过多的散失。

表 3 6个种源和 3个水分梯度蒙古莸光合生理指标的双因素方差分析中 Duncan 多重比较检验

指标
水分梯度

CK T1 T2

种源

GM XT NE NY SY NT

Pn / ( μmol· m - 2· s - 1 ) 20. 203a 20. 076a 10. 988b 18. 331ab 14. 815 b 15. 911b 16. 643b 16. 487b 20. 345 a

Ci / ( μmol·mol - 1 ) 311a 277b 220c 292b 333a 283bc 250cd 224d 233d

Gs / ( mol·m - 2·s - 1 ) 0. 526a 0. 393b 0. 164c 0. 442a 0. 478 a 0. 318b 0. 366ab 0. 281b 0. 283 b

Ls 0. 202c 0. 291b 0. 437a 0. 250c 0. 147 d 0. 275bc 0. 359ab 0. 425a 0. 402 a

E/ ( mmol· m - 2· s - 1 ) 4. 863a 3. 830b 1. 941c 4. 347ab 5. 098 a 3. 662bc 2. 952cd 2. 698d 2. 513 d

WUE/ ( μmol·mmol - 1 ) 4. 496b 6. 005b 8. 196a 5. 003c 2. 901 d 4. 908c 6. 958b 8. 518ab 9. 104 a

CUE/ ( mmol· mol - 1 ) 0. 066a 0. 075a 0. 053b 0. 063b 0. 045 c 0. 059b 0. 061b 0. 069b 0. 089 a

LUE / ( mmol·mol - 1 ) 13. 468a 13. 384a 7. 325b 12. 221ab 9. 877 b 10. 607b 11. 095b 10. 991b 13. 563 a

chla /b 3. 894ab 3. 950a 3. 829b 3. 877a 3. 842 b 3. 871a 3. 882a 4. 014a 3. 859 a

Fv/Fm 0. 835a 0. 821a 0. 794b 0. 858a 0. 781 c 0. 741d 0. 829b 0. 845ab 0. 843 ab

基径增长量 /mm 1. 923a 1. 317b 0. 854c 1. 092c 0. 944 c 1. 038c 1. 804a 1. 433b 1. 876 a

株高增长量 / cm 12. 906a 10. 806b 7. 600c 9. 189c 6. 789 d 10. 133c 10. 767bc 12. 422ab 13. 322 a

总生物量 / g 11. 743a 6. 582b 3. 315c 3. 896c 3. 066 c 3. 186c 13. 104a 10. 888ab 9. 139 b

根冠比 0. 270b 0. 341b 0. 468a 0. 379bc 0. 473 ab 0. 503a 0. 331c 0. 193d 0. 28cd

  注 : 表中数据为平均值。不同字母的处理差异性显著 ( p < 0. 05) 。

2.2 水分、CO2、光能利用效率

水分胁迫对蒙古莸的瞬时水分利用效率 WUE、

表观 CO2 利用效率 CUE、表观光能利用效率 LUE 都

具有显著影响。不同种源的 WUE、CUE 具有显著差

异, 而 LUE 的差异不显著。不同水分梯度与不同种

源的交互作用对蒙古莸的 CUE、LUE 造成极显著的

影响, 对 WUE 的影响不显著( 表 2) 。随着水分胁迫

965



林 业 科 学 研 究 第 23 卷

注 : 通过单因素方差分析 , 具有不同字母的差异性显著 ( P <0 . 05) , 误差棒代表平均值的标准误差。误差棒上方的字母为对水分梯度的方差

分析进行 Duncan多重比较检验分组 ; 方括号内的字母为对种源的方差分析进行 Duncan 多重比较检验分组。

图 1 不同水分梯度及种源的生理生长指标差异性的单因素方差分析结果

程度的加重, WUE 增大, 与适宜水分下的 WUE 相

比, 中度胁迫提 高了 33. 56% , 重 度胁迫 提高了

82. 30% ; LUE 逐 渐 降 低; CUE 先 升 高 后 降 低。

WUE、CUE、LUE 最大的是 NT 种源, 最低的是 XT种

源( 表 3) , 说明 NT种源固定单位数量的 CO2 所需水

量最少, 节水能力最强, 积累有机物的能力强, 耐旱

生产力最高。上述结果表明: 水分、CO2、光能利用

效率随水分变化的格局存在显著差异, 不同种源的
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蒙古莸具有相适应的水分、CO2、光能利用效率。

NE、NT种源的 WUE、CUE、LUE 在不同水分梯

度之间均没有显著性差异( 图 1) , 说明 NE、NT 种源

的水分、CO2、光能利用率对水分胁迫的反应比其它

种源稳定。在充足水分与中度胁迫下, NT、SY、NY 3

个种源的水分、CO2、光能利用效率总体水平高于

GM、NE、XT种源。在重度胁迫下, NT、SY、NY 3 个

种源的 WUE 仍高于后 3 个种源, 但处于较高水平的

CUE、LUE 的种源变成了 NT、GM、NE 种源, CUE、

LUE 与 Pn的变化趋势一致。

2. 3 光合色素与荧光特性

蒙古莸的最大光化学效率 Fv/Fm在不同水分

梯度间与不同种源间差异显著, 但 chla /b 差异不显

著。不同水分梯度与不同种源的交互作用对蒙古莸

的 chla /b造成显著的影响, 但对 Fv/Fm的影响不显

著( 表 2) 。蒙古莸的 chla /b 随着水分胁迫程度的加

深先增加后减少, 在整体水平下最大的是 SY 种源,

最小的是 XT种源。蒙古莸的 Fv/Fm随着水分胁迫

程度的加深呈降低趋势, 在整体水平下最大的是

GM 种源, 最小的是 NE 种源( 表 3) 。

蒙古莸 6 个种源中只有 GM 种源的 Fv/Fm在不

同水分梯度之间都表现出显著差异性( 图 1) , 说明

GM 种源的最大光化学效率对水分胁迫的反应比其

余种源更为敏感。重度水分胁迫使 GM 种源的 Fv/

Fm显著小于对照, 说明 GM 种源电子传递活性受到

严重抑制, 但活性仍大于其它种源, 水分胁迫并没有

改变蒙古莸 6 个种源的电子传递活性大小顺序。

2. 4 生长特性

蒙古莸的基径增长量、株高增长量、总生物量、

根冠比在不同种源间与不同水分梯度下具有显著差

异, 不同水分梯度与不同种源的交互作用对蒙古莸

的根冠比没有显著影响( 表 2) 。在整体水平下蒙古

莸的基径增长量、株高增长量、总生物量随着水分胁

迫程度的加深呈降低趋势, 根冠比随着水分胁迫程

度的加深而增大, 说明水分胁迫对蒙古莸地上生物

量的抑制作用大于地下生物量。NT、NY、SY 3 个种

源的基径与株高增长量均大于 GM、NE、XT 种源, 总

生物量最大的是 NY 种源, 最小的是 XT 种源, 说明

XT种源生长受到的抑制最严重。根冠比最大的是

NE、XT种源, 最小的是 SY 种源( 表 3) 。

蒙古莸 6 个种源的基径增长量、总生物量均在

水分胁迫下显著降低( 图 1) 。只有 GM 种源的株高

增长量在不同水分梯度间没有显著差异性, 说明

GM 种源的株高增长量对水分胁迫的反应比其余种

源更为稳定。NY 种源的株高增长量在水分重度胁

迫下变化最大, 说明 NY 种源的高生长对水分胁迫

的反应最敏感。6 个种源的根冠比在水分胁迫下没

有显著变化。

3 讨论

( 1) 植物光合作用的限制可分为气孔因素和非

气孔因素, 前者由于气孔导度下降导致 CO2 进入叶

片受阻, 后者因为光合细胞机构和功能受到了损害

而导致的 Pn 下降
[ 18 - 19]

。气孔的开放程度直接关系

到植物与外界的气体交换状况, 并受很多环境条件

的影响, 其中就包括植物周围的水分状况。Farquhar

等
[ 1 8, 20 - 21 ]

指出如果 Gs 和 Ci 下降, Ls 增加, 则说明

Pn 下降是由气孔限制因素引起的; 而非气孔因素引

起的 Pn 的下降则伴随着 Ci 的提高。本研究的 Pn、

Gs、E、Ci 随胁迫程度的增加而显著下降, 同时 Ls 显

著增加, 说明蒙古莸光合速率的下降主要是由干旱

诱导的气孔限制因素引起的。

蒸腾速率与气孔特性紧密相连, 反映植株的水

分损耗。蒙古莸各种源的 E 与 Gs 大小顺序排列一

致, 而与 Ls 大小排列顺序相反, 表明气孔开放程度

和气孔适应性显著影响蒸腾速率。气孔导度的降

低, 既是单位叶面积的气孔数降低的结果, 也是气孔

开张程度降低的结果
[ 22 ]

。气孔导度的降低可以减

少蒸腾, 减少水分丢失
[ 23 ]

。气孔的这种调节作用可

以使植物提高水分利用效率, 使其趋于最大化和最

优化。

( 2) WUE 反映植物 CO2 同化作用和水分消耗的

关系
[ 2 4]

, 土壤水分胁迫程度的加重使蒸腾速率下降

的幅度大于净光合速率, 从而使得蒙古莸的瞬时水

分利用效率随着胁迫程度的增加呈现上升趋势, 水

分胁迫下植物 WUE 越大表明其抗旱能力越强, 因而

对干旱胁迫的适应能力也越强
[ 25 ]

。CUE、LUE 不仅

反映植物对 CO2、光能的利用效率, 而且指示 Pn, 因

而其在每个水分梯度间的变化趋势与 Pn 基本一致。

( 3) 中度水分胁迫下叶绿素 a、b 与适宜水分条

件相比均降低( 数据未列出) , 叶绿素 a 与 b 均受到

了伤害, 而 chla/b 在中度胁迫下增加( 表 3) , 由此判

断中度胁迫对蒙古莸叶绿素 b 的损害程度大于叶绿

素 a, 这可能是中度胁迫使叶绿素 a降解速度变缓或

者是在叶绿素合成过程中, 叶绿素 a 转化到叶绿素 b

的过程受阻, 使叶绿素 b 含量下降, 从而使 chla /b增
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加
[ 26 - 2 7]

。重度胁迫下 chla /b下降到最低, 主要原因

可能是干旱胁迫使叶绿体片层中的 chla/b-Pro 复合

体合成受到抑制
[ 28]

, 或者与水分胁迫诱导叶绿体发

生膜质过氧化而产生的破坏作用有关
[ 29 - 3 0]

。

在整体水平下蒙古莸的最大光化学效率 Fv/Fm

随着水分胁迫程度的加深呈降低趋势, Fv/Fm 反映

了 PSⅡ反应中心内原初光能转化效率
[ 31 - 32 ]

, 说明

Fv/Fm的降低可以用来评价蒙古莸光合作用受抑制

的程度, 其值越大说明电子传递活性越高, 其中 GM

种源的电子传递活性最大且对水分胁迫的反应最敏

感。光化学淬灭和非光化学淬灭两个过程都是能量

耗散的过程, 在逆境中对光合系统有保护作用
[ 33]

。

在整体水平下蒙古莸的光化学淬灭系数 qL、非光化

学淬灭系数 NPQ 在不同种源间差异显著, 而对水分

胁迫的反应并没有显著变化 ( 数据未列出 ) , 说明

qL、NPQ 较为保守, 不适合快速判定蒙古莸受水分

胁迫的程度, 但可作为筛选蒙古莸各种源能量耗散

能力强弱的指标。水分胁迫对 PSⅠ的相对电子传

递速率 ETR( I) 、实际光化学效率 Y( II) 、光保护指标

Y( ND) 、光损伤指标 Y( NA) 没有显著影响 ( 数据未

列出) , 说明蒙古莸 PSⅠ的各项指标在水分胁迫下

较稳定。

( 4) 生长特征是代谢过程在形态上的综合表

现, 并受水分因子的直接影响
[ 17 ]

。水分胁迫使蒙古

莸的生长受到抑制, 基径与株高的生长减缓, 总生物

量的积累受到抑制, 主要原因可能是由于水分胁迫

导致蒙古莸的光合速率降低, 从而抑制生长。根冠

比的变化是衡量生物量分配比例受水分胁迫影响程

度的重要指标
[ 34]

。一般根与冠的大小和功能是平

衡的, 但环境改变时平衡即被打破
[ 35 ]

。多数研究结

果表明, 旱长根水长冠
[ 36 - 37 ]

, 植物通过增加地下生

物量分配提高根冠比来适应土壤干旱
[ 38 ]

。水分胁

迫使蒙古莸的根冠比增大, 说明蒙古莸将更多的资

源分配到根系生长, 以吸收更多的水和营养, 从而提

高了其抗旱性
[ 22, 39 - 41 ]

。根据隶属函数法综合分析

的光合能力 ( 表 4) 与蒙古莸高度、基径增长相一致,

NT种源光合能力在水分胁迫下处于较高水平且能

较好地生长, 说明 NT种源同化器官数量最多, 同时

同化器官工作效率高。

表 4 6个种源蒙古莸光合能力的综合评价

种源 Pn E WUE CUE LUE Fv/Fm 综合评价 排序

GM 0. 551 7 0 . 603 9 0. 311 2 0. 476 2 0. 551 8 0 . 607 1 0. 517 0 5

XT 0. 507 5 0 . 621 7 0. 496 1 0. 516 1 0. 507 6 0 . 632 0 0. 546 8 4

NE 0. 557 8 0 . 303 3 0. 568 4 0. 564 5 0. 557 7 0 . 360 7 0. 485 4 6

NY 0. 563 1 0 . 458 0 0. 430 4 0. 597 6 0. 563 3 0 . 765 6 0. 563 0 3

SY 0. 684 5 0 . 610 1 0. 322 6 0. 655 7 0. 684 3 0 . 466 7 0. 570 7 2

NT 0. 615 3 0 . 512 7 0. 473 2 0. 666 7 0. 615 3 0 . 550 0 0. 572 2 1

  总之, 蒙古莸 Pn、LUE 的差异是由不同程度干

旱处理作用的结果; 蒙古莸 E、CUE、chla /b及生长特

性的差异是由种源和水分胁迫共同作用的结果。水

分胁迫对蒙古莸的光合效率、蒸腾速率、瞬时水分利

用效率、表观 CO2 利用效率、表观光能利用效率、最

大光化学效率具有显著影响, 这些指标可以用来判

定蒙古莸受水分胁迫的程度。随着水分胁迫程度的

增加, 蒙古莸的光合效率、蒸腾速率、表观光能利用

效率、最大光化学效率降低, 瞬时水分利用效率增

加, 表观 CO2 利用效率先增加后减少。蒙古莸的蒸

腾速率、瞬时水分利用效率、表观 CO2 利用效率、光

合色素、最大光化学效率在不同种源间存在显著差

异。不同种源的光合生理与生长对不同水分胁迫表

现出不同的生理适应, 且随水分的变化存在差异。

内蒙古土默特左旗( NT) 和内蒙古鄂托克前旗 ( NE)

种源的光合效率和瞬时水分利用效率、表观 CO2 利

用效率、表观光能利用效率对水分胁迫的反应较稳

定, 甘肃民勤( GM) 种源的高生长对水分胁迫的反应

最稳定, 宁夏银川( NY) 种源的光合效率和高生长对

水分胁迫的反应最敏感, 甘肃民勤( GM) 和陕西榆林

( SY) 种源的电子传递活性对水分胁迫的反应较敏

感。蒙古莸通过降低光合效率、蒸腾速率和最大光

化学效率, 减缓生长和生物量积累, 提高水分利用效

率和根冠比来适应水分胁迫。在水分胁迫下, 蒙古

莸光合能力的下降是引起其生长减缓的重要原因。

从蒙古莸光合能力与生长综合考虑, 内蒙古土默特

左旗( NT) 种源是在水分胁迫下表现最优良的种源。
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