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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同油松种源光合和荧光参数对水分胁迫的响应特征

王摇 琰,陈建文,狄晓艳*
 

(山西大学黄土高原研究所, 太原摇 030006)

摘要:采用盆栽控水试验方法,设置正常水分(T1,田间持水量的 70%—80% )、轻度胁迫(T2,田间持水量的 50%—60% )和严重

胁迫(T3,田间持水量的 30%—40% )3 个水分梯度,对 6 个油松(Pinus tabulaeformis Carr. )种源(陕西洛南 LN,陕西桥山 QO,山
西灵空山 LK,辽宁千山 QN,河北雾灵山 WL 和山西芦芽山 LY)的光合参数和叶绿素荧光参数进行比较,探讨种源间光合和水

分利用特征的差异及其与气孔导度和荧光参数的关系。 结果表明,3 个水分梯度下 6 个种源的净光合速率(Pn)、蒸腾速率

(Tr)、气孔导度(Gs)、水分利用效率(WUE)、原初光能转换效率(Fv / Fm)和 PS域潜在活性(Fv / Fo)差异均极显著(P<0. 01),在
T1和 T3下,各种源的实际光量子效率 囟PS域和电子传递速率 ETR 差异显著(P<0. 05)。 在 T2下,LK 和 WL 的 Pn 达到最大,具
有轻度胁迫下提高光合生产力的倾向。 在 T3下,QN 种源的 Pn 和 WUE 较高(除 LK 的 WUE 最高外),而 WL 的 Pn 和 WUE 较

低(除 LK 的 Pn 最低外);6 个种源中 QN 的 Pn、囟PS域和 ETR 最大,LY 和 QO 的光合生产力仅次于 QN,而 LN、LK 和 WL 的 Pn、
Gs、囟PS域和 ETR 比较低,其光合生产力及光量子产量受干旱胁迫影响较大。 LK 的 WUE 在各个水分梯度下均显著高于其它种

源(P<0. 05)。 在 T3下,各种源通过降低 Tr 提高 WUE。 在 T1下,气孔限制是影响油松 Pn 的主要因素;在 T2和 T3下,Pn 和 WUE
均与气孔导度、PS域反应中心的光量子产量和电子传递速率密切相关。
关键词:油松;光合参数;叶绿素荧光参数;水分胁迫

Characterization of the responses of photosynthetic and chlorophyll fluorescence
parameters to water stress in seedlings of six provenances of Chinese Pine (Pinus
tabulaeformis Carr. )
WANG Yan, CHEN Jianwen, DI Xiaoyan*

Institute of the Loess Plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006, China

Abstract: Chinese Pine (Pinus tabulaeformis Carr. ) is the most widely distributed conifer in North China. Due to its wide
adaptability to natural conditions and higher tolerance to environmental stresses such as drought and nutrient deficiency,
Chinese Pine has played the most important role in forestation and water and soil conservation in North China. Against a
wide range of natural water conditions across the entire distribution area, some of the provenances of Chinese Pine may have
evolved a higher degree of adaptability to water stress than others. In this study the possible differences in photosynthetic
and chlorophyll fluorescence characteristics among six provenances of this species were investigated. Seedlings of six
provenances of Chinese Pine, including provenances Luonan (LN) and Qiao Mountain (QO) from Shannxi, provenances
Lingkong Mountain (LK) and Luya Mountain (LY) from Shanxi, provenance Qian Mountain (QN) from Liaoning and
provenance Wuling Mountain (WL) from Hebei, were transplanted in pots in a greenhouse and treated with progressive
water stress. The parameters of photosynthesis and chlorophyll fluorescence for them were measured under three soil water
treatments ( T1, normal water condition; T2, mild stress; and T3, severe stress; with 70%—80% , 50%—60% and
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30%—40% of the field capacity, respectively) . The difference in photosynthesis and water utilization characteristics, and
the relationships of photosynthetic and water use parameters with stomatal conductance and chlorophyll fluorescence
parameters among these provenances were analyzed. The results showed that there were significant differences (P<0. 01) in

net photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs), water use efficiency (WUE), potential
efficiency of primary conversion of light energy of PS域 (Fv / Fm) and potential activity of PS域 (Fv / Fo) among these
provenances under T1, T2 and T3 . Significant differences (P<0. 05) in actual quantum yield of PS域 electron transport
(囟PS域) and apparent photosynthetic electron transport rate (ETR) were detected under T1 and T3 . Provenances LK and
WL had the highest Pn under T2, and showed stronger adaptability to mild water stress. Under T3, provenance QN had
higher Pn and WUE than the rest except for the WUE of provenance LK, and provenance WL had lower Pn and WUE than
the others except for the Pn of provenance LK; provenance QN had the highest Pn, 囟PS域 and ETR among all the

provenances; and provenances QO and LY had the second highest Pn; while provenances LK, WL and LN had lower Pn,
Gs, 囟PS域 and ETR, and it indicated that the severe water stress had larger effect on the photosynthetic ability and

quantum yield of PS域 in provenances LK, WL and LN. Provenance LN showed decreasing Fv / Fm with increasing Fo under
T3 compared with T1, and it suggested that its PS域 reaction centre might be destroyed or temporarily inactivated. The Pn,
Gs, 囟PS域 and ETR in provenance LK were significant lower than in the rest under T3(P<0. 05), and provenance LK had
significant higher WUE than the rest under every treatment (P<0. 05). The WUE in all the provenances increased due to
the decrease of Tr under T3 . The result of correlation analysis showed that the stomatal conductance was the main
influencing factor on Pn of Chinese Pine under T1; and that Pn and WUE were closely related with the stomatal
conductance, quantum yield of PS域 and electron transport rate under T2 and T3 .

Key Words: Pinus tabulaeformis Carr; photosynthetic parameters; chlorophyll fluorescence parameters; water stress

我国北方地区降水量少,土壤干旱贫瘠,水分是影响该地区植物生长的主要生态因子。 油松(Pinus
tabulaeformis Carr. )是我国的特有种,适应性强,具有良好的保持水土、涵养水源和改良土壤的功能,在生态恢

复和重建中具有重要作用。 其分布广泛,地理变异大,不同生态型之间在形态、生理、物候、抗性、生长等方面

均有所差别,种内生态遗传分化明显[1鄄2]。 现有油松林为天然次生林或人工林,天然林比较稳定,破坏后成为

疏林或演替为油松鄄山杨鄄桦树混交林或油松鄄辽东栎混交林。 油松人工林由于干旱缺水、水土流失严重而遭受

到持续干旱的危害,出现了大面积的“小老树冶现象,林下形成了极其严重的“土壤干层冶,林木生长条件和水

分生态环境日趋恶化[2鄄3]。 关于油松的研究主要集中于其形态、耗水和光合特征,仅有油松与其它针阔叶植

物荧光特征的比较研究[4]。 本文通过水分处理盆栽实验,研究了 6 个油松种源幼苗的光合和叶绿素荧光参数

对水分胁迫的响应特征,旨在探讨不同种源在干旱条件下光合生理特性和水分代谢特性的差异性及其形成机

理,为油松品种选育提供科学依据。
1摇 试验材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验采用 6 个种源油松的 4 年生幼苗为材料(表 1),种源地分别为陕西洛南(LN)、陕西桥山(QO)、山西

灵空山(LK)、辽宁千山(QN)、河北雾灵山(WL)、山西芦芽山(LY)。
2002 年分赴各种源地采集油松天然林种子,2003 年在自控温室内的苗盘中播种育苗,2005 年移栽于室

外苗圃。 2007 年 8 月 4 日盆栽移植,每个种源为一组,每组 15 盆,每盆 1 株,在室内进行正常苗期管理。 花盆

上径 19cm,下径 13cm,高 12. 5cm。 将花盆和幼苗称重后,每盆添加等量的土壤(泥炭土 颐根系原土 = 1 颐1),并
取 3 份以烘干法测定土壤干重。 环刀法测得土壤田间持水量(兹f)为 38% 。

2307 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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表 1摇 6 个油松种源地概况

Table 1摇 Characteristics of sampling sites in six provenances of Chinese Pine (Pinus tabulaeformis Carr. )

种源
Provenance

地点 Site
陕西洛南

LN
陕西桥山

QO
山西灵空山

LK
辽宁千山

QN
河北雾灵山

WL
山西芦芽山

LY

经度 Longitude 110毅20忆 109毅45忆 112毅13忆 123毅4忆 117毅25忆 111毅53忆

纬度 Latitude 34毅20忆 35毅48忆 36毅37忆 41毅18忆 40毅33忆 38毅35忆

年均温 Annual mean temperature / 益 12 8. 6 8 8. 7 7. 6 4

年降水量 Annual precipitation / mm 850 580 600 720 760 500

1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 土壤水分胁迫处理

2007 年 9 月 2 日开始处理实验,首先对苗木 1 次性充分浇水,然后在室内自然失水。 土壤含水量采用称

重法进行控制,每日 7:00—8:00 测定花盆总重(花盆+苗+土壤+水),并计算土壤相对含水量(土壤相对含水

量=土壤含水量 /田间持水量)。 在土壤相对含水量[5]为 70%—80% 兹f(T1,正常水分)、50%—60% 兹f(T2,轻
度胁迫)和 30%—40% 兹f(T3,严重胁迫)的梯度下测定油松幼苗的各种生理生化参数。 实验结束时测定花盆

总重、苗木重、土壤湿重和烘干土重。 因为苗木较小,其重量在处理期间变化忽略不计。
1. 2. 2摇 生理生化参数测定

采用 Li鄄6400(LI鄄COR, U. S. , 叶室为 2cm伊3cm)便携式光合测定系统,从每个种源中选取健康的盆栽幼

苗 5 株(5 个重复),每株苗木上部选 5 个生长良好的成熟针叶,测定光合参数:净光合速率(Pn)、蒸腾速率

(Tr)和气孔导度(Gs)以及相应的环境因子,每个重复测定 10 个记录。 参考李轩然等的方法[3, 6],将单个油松

叶片的横切面看做一段圆弧,利用游标卡尺(精确 0. 02mm)测量叶片长 1 / 2 处的叶片弦长(a)和弦高(b)值,
依据公式 r=(a2+4b2) / 8b 计算圆弧半径 r,然后采用 S = L伊[2r伊arcsin(a / 2r) +a](L = 2cm)计算单叶的叶面

积。 参考油松相同叶龄的光饱和点[7],借助人工光源,稳定光照于(1000 依50) 滋mol photons·m-2·s-1。 配备

6400鄄40 荧光叶室测定叶绿素荧光参数,样品暗适应一夜(12h)后,从测定日的 8:00 开始取植株上部的 5 个

成熟针叶,测定初始荧光(Fo),随后加一个强闪光(6000滋mol photons·m-2·s-1,脉冲时间 0. 7s)测定最大荧光

(Fm),然后在自然光下适应 20min,当荧光基本稳定时测定稳态时的荧光 (Fs ),之后再加一个强闪光

(6000滋mol photons·m-2·s-1,脉冲时间 0. 7s),记录光下最大荧光(Fm忆),同时将叶片遮光,暗适应 3s 后打开远

红外光,5s 后测定最小荧光(Fo忆)。 测定的同时,记录原初光能转换效率 Fv / Fm、实际光量子产量 囟PS域、电子

传递速率 ETR。 每个土壤水分梯度下每个种源测定 5 个重复(各 1 个植株)。 实验期间环境条件相对稳定,
气温(24依0. 5)益,空气相对湿度(49依1)% 。
1. 2. 3摇 数据处理

采用 SPSS 12. 0 软件对所得数据进行 One鄄way ANOVA、Duncan 多重比较和 Person 相关分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤水分对光合参数的影响

在 3 个水分梯度下,6 个种源的 Pn、Gs、Tr 和 WUE 差异均极显著(P<0. 01),表明 6 个种源光合能力和水

分利用能力差别较大。 从不同土壤水分梯度下 6 个油松种源的光合水分参数(图 1)可见,T1和 T2下,种源 QN
的 Pn 和 Gs 显著低于其它种源( T2 下 LN 的 Pn 除外),T1 下,其 Pn 比其它 5 个种源低 20%—30% ,Gs 低

24%—51% ;T2下,Pn 比WL、LK、QO 和 LY 的分别低 37% ,33% ,23%和 23% ,Gs 比其它 5 个种源的低 42%—
56% 。 T3下 6 个种源的净光合速率排序为:种源 QN> LY> QO> LN> WL> LK,QN 的 Pn 比其他种源高

4郾 0%—80. 0% ,与 LN、WL 和 LK 差异显著(P<0. 05),LK 的 Pn 显著低于其他种源(P<0. 05)。 3 个水分梯度

下, 种源 LK 的 WUE 均显著高于其他种源。 T3下,6 个种源 WUE 排序为:种源 LK> QO 抑 QN > LN > LY >
WL。 其中 LK 的 WUE 最高,主要与气孔开度的减少或部分关闭(Gs 降低了 77. 5% ),蒸腾耗散大幅降低有
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关;LY 在 T3仍保持高的 Gs 和 Tr,是其 WUE 低的主要原因。
随着土壤相对含水量的降低,各种源的 Gs 和 Tr 与 Pn 的变化基本一致。 仅有种源 QN 的 Gs 和 Tr 与 Pn

变化不同,其 Gs 和 Tr 始终处于较低状态且变化平缓,Pn 逐渐增大,T1和 T2下的 Pn 较其它种源低,而 T3下 Pn
最高,干旱胁迫下仍能维持较高的光合能力,对干旱环境适应能力强。 其余 5 个种源的 Pn、Gs 和 Tr 均在 T3下

达到最小值,具有通过降低气孔导度、减少水分散失来抵御干旱胁迫的能力。 其中种源 LN、QO 和 LY 的 Pn
呈下降趋势,轻度和严重干旱胁迫下光合能力受抑;LK 和 WL 种源呈上升鄄下降趋势,在 T2下达到最大,轻度

干旱下光合生产力提高。
6 个种源的 WUE 均在 T3下达到最大,表明油松通过降低气孔开度、减少散失来提高水分利用效率,从而

避免干旱胁迫造成的损伤。

图 1摇 土壤水分梯度下 6 个油松种源的光合水分参数

Fig. 1摇 Net photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance and water use efficiency of six provenances of Chinese Pine

(Pinus tabulaeformis Carr. ) under different soil water gradients

不同字母表示在同一水分条件下种源间差异显著(P<0. 05),相同字母表示差异不显著(P>0. 05)

2. 2摇 土壤水分对叶绿素荧光参数的影响

初始荧光(Fo)是 PS域反应中心处于完全开放时的荧光产量。 从不同水分梯度下 6 个油松种源的量子产

量及荧光参数变化(图 2)可见,不同干旱胁迫处理间、不同种源间的 Fo差异不显著(P>0. 05),6 个种源的 Fo

在 27. 32—49. 82 之间,说明该参数比较稳定,这与段爱国等[8]对华山松 Fo的研究结果一致。 T2下 QN 的 Fo仅

为 T1的 65% ,T3下为 T1的 102% ;LN 变化趋势与其相反,T2下的 Fo为 T1的 150% ,T3下为 T1的 127% ; T3下 LY
和 QO 的 Fo为 T1的 116%和 120% ;LK 和 WL 整个过程中只有很小的变化。

叶绿素荧光参数 Fv / Fm 和 Fv / Fo常用以度量叶片 PS域原初光能转换效率和 PS域的潜在活性。 不同干旱

胁迫处理间的 Fv / Fm 和 Fv / Fo差异不显著(P>0. 05),6 个种源的 Fv / Fm 和 Fv / Fo变化规律基本一致,图 2 仅

给出 Fv / Fm 的变化。 3 个水分梯度下,6 个种源的 Fv / Fm 和 Fv / Fo 差异均极显著(P <0. 01),其范围为

0郾 798—0. 839 和 3. 966—5. 207,其中 QN 的 Fv / Fm 和 Fv / Fo显著低于其他种源(P<0. 05),范围为 0. 798—
0郾 808 和 3. 97—4. 24,该种源 PS域原初光能转化效率和反应中心潜在活性比较低,对干旱胁迫不敏感。 6 个

油松种源的 Fv / Fm 和 Fv / Fo均在 T1下最高,干旱胁迫下有所降低,但降幅不大,表明它们叶片的最大 PS域光
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图 2摇 土壤水分梯度下 6 个油松种源的量子产量及荧光参数变化

Fig. 2 摇 Fo, Fv / Fm, 囟PS 域 and ETR of six provenances of Chinese Pine (( Pinus tabulaeformis Carr. )) under different soil

water gradients

不同字母表示在同一水分梯度下种源间差异显著(P<0. 05),相同字母表示差异不显著(P>0. 05)

能转换效率和反应中心潜在活性受水分胁迫的影响比较小。
实际光量子产量(囟PS域)反映 PS域反应中心部分关闭情况下的实际光能捕获效率,表观光合电子传递

速率(ETR)用于度量由光化学反应到碳固定这一过程中的电子传递情况,即驱动 PS域的实际量子流量。 6 个

种源这两个参数的变化基本一致。 不同干旱胁迫处理间 囟PS域和 ETR 差异均极显著(P<0. 01),其中 T3与

T1和 T2下的差异显著(P<0. 05)。 6 个种源的 囟PS域和 ETR 在 T1和 T3下差异均显著(P<0. 05), T1下, LY 的

囟PS域和 ETR 显著高于 QO 和 LK(P<0. 05);T3下, 种源 QN 的 囟PS域和 ETR 显著高于 QO 和 LK(P<0. 05)
且达到最大,此时 PS域的电子传递活性大,对干旱适应性强,光合电子传递速率及 PS域量子产量大,与 Pn 变

化基本一致。 种源 LN、QO、WL 和 LY 的 囟PS域和 ETR 随水分含量减少而逐渐降低,说明随着土壤水分胁迫

的加强,他们 PS域反应中心的开放比例下降,叶绿体吸收的光能用于光化学转换的比例减少,光合电子传递

能力降低,其中 LN 和 WL 降低最多,其光系统域对干旱胁迫更敏感。 LK 的 囟PS域和 ETR 随水分降低呈先升

后降的趋势,且整个处理中其光化学转换效率和光合电子传递速率均较低。
2. 3摇 相关分析

由表 2 可见,T1下,Pn 与 Gs 极显著正相关(P<0. 01);T2和 T3下,Pn 与 Gs、囟PS域和 ETR 显著(P<0. 05)

或极显著(P<0. 01)正相关,Pn 与 Fv / Fm、Fv / Fo和 Fo相关性不显著(P>0. 05)。 表明适宜水分时,气孔导度是

制约 Pn 的主要因素;干旱胁迫下,Pn 的下降与气孔导度、光量子产量和电子传递速率的降低密切相关。
3 个水分梯度下 6 个种源油松的 WUE 均与 Gs、囟PS域和 ETR 极显著正相关(P<0. 01),而与 Fv / Fm、Fv /

Fo和 Fo相关性不显著(P>0. 05)。 表明油松的水分利用效率是其气孔、PS域反应中心光化学转换效率和电子

传递速率的综合表现结果。
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对荧光参数 Fo、Fv / Fm、Fv / Fo、囟PS域和 ETR 的相关分析表明,Fv / Fm 和 Fv / Fo的相关系数 r>0. 908**,
囟PS域和 ETR 存在线性相关( r=1. 000**),表明它们相互影响和制约,在指示油松光合特性方面有一致性。

表 2摇 净光合速率(Pn)、水分利用效率(WUE)与气孔导度(Gs)和荧光参数的相关分析

Table 2摇 Correlation analysis of net photosynthetic rate (Pn) and water use efficiency (WUE) with stomatal conductance (Gs) and chlorophyll

fluorescence parameters

土壤水分梯度
Water gradient

光合参数
Parameter

气孔导度
Gs

原初光能转换
效率 Fv / Fm

PS域的潜在活性
Fv / Fo

初始荧光
Fo

实际光量子
产量 囟PS域

电子传递速率
ETR

T1 Pn 0. 522** 0. 276 0. 225 -0. 093 -0. 050 -0. 051
T2 Pn 0. 521** 0. 140 0. 004 0. 217 0. 462* 0. 463*

T3 Pn 0. 577** -0. 171 -0. 187 -0. 049 0. 448* 0. 449*

T1 WUE 0. 865** 0. 147 0. 089 -0. 060 0. 629** 0. 630**

T2 WUE 0. 855** 0. 196 0. 190 0. 054 0. 659** 0. 660**

T3 WUE 0. 971** -0. 057 -0. 131 0. 118 0. 751** 0. 751**

摇 摇 *P<0. 05; **P<0. 01; N=30

3摇 讨论

油松地理分布广阔,抗旱性强,分布地域内气温、水分变化幅度较大。 在长期的环境适应和自然选择过程

中,形成了形态、生理特征各异的不同种源和地理小种[1鄄 2]。 已有研究表明,油松的形态性状特征与其自身的

生物学特性有关,同时也受温度、水分、坡向、海拔和经纬度等环境因子影响,特别是受经纬度双重影响,其地

理变异是随经、纬度的升降而增减,多数由西南向东北逐渐递增或递减[1, 3],说明其光合生产力和水分利用效

率的变化规律极为复杂。
本研究表明,油松可通过减少水分散失来提高水分利用效率,从而避免干旱胁迫带来的伤害;不同种源油

松表现出不同的光合响应特征。 轻度胁迫(50%—60% 兹f)有助于提高 LK 和 WL 种源的光合生产力。 种源

QN 在严重胁迫下 Pn 和 WUE 均比较高,而 WL 的 Pn 和 WUE 均比较低。 随着水分胁迫增强,种源 QN 的 Pn
逐渐升高,在严重胁迫(30%—40% 兹f)下与多数种源差异显著(P<0. 05),表现出了强的抗旱能力。 这与其

种源地位于半阳坡,群落立地条件为裸岩和粗骨性土壤(其他 5 个种源为山地棕壤或褐土),土壤有机质含量

和水分湿度均较低,且其取样海拔低(约 600m,其最高海拔 708. 3m)有关,还与其气孔开度、PS域反应中心的

光量子产量和光合电子传递速率随着水分胁迫的加剧而升高,转化为热能耗散的比例变化不大有关。 其他 5
个种源随着水分胁迫的加剧,Pn 显著降低,其原因可能是严重干旱胁迫抑制了光化学活性,使其 PS域的原初

光能转化效率、光合作用潜在活性和 PS域实际光能转化效率受到抑制。 其中芦芽山种源在严重干旱下降低

幅度较小,能够保持较高光合,这与其位于吕梁山北端,属于半干旱气候,年均温和年降雨量较其他种源低

(4益和 500mm),年均日照略高于其他种源(2944h)有关,但由于其蒸腾速率亦较高,水分利用效率显著低于

LK。 桥山种源地位于子午岭,属于半干旱和半湿润气候的交界处,年均降雨量约 587mm,与其严重胁迫下 Pn
介于 LY 和 LN 之间的结果一致。 雾灵山种源地位于迎风坡,降雨量充分(年降雨量 760mm),但蒸发量大且

取样海拔(约 1000 m)低,土壤湿度低,这可能是该种源在严重胁迫下 Pn 和 WUE 均比较低的原因,这与已有

关于光合特性和保护酶的研究结果一致[9]。 灵空山种源地位于半阳坡,年均温较高(8益),年均降雨量较少

(600mm),种源地温暖偏干的环境使其在正常水分和轻度胁迫下保持了较高的净光合速率,严重胁迫下 WUE
显著高于其他种源(P<0. 05)。 洛南种源地位于秦岭东段南坡,属于暖温带湿润气候,年均温和年均降雨量较

其他种源高(12益和 850mm),土壤湿度较高,但其气温、降水年际变化较大,在整个处理过程中其 Pn 和 WUE
均处于中等水平。

通常叶绿素吸收的光能通过光合电子传递,叶绿素荧光发射和热耗散 3 种途径来消耗。 干旱胁迫一方面

可能影响光合作用的电子传递、光合磷酸化等过程,同时也可能直接引发叶绿素结构的损伤[10]。 Fo的变化可

以推断 PS域反应中心的状况,Fv / Fm 下降同时伴随 Fo的下降,表示 PS域热耗散增加;若同时出现 Fo的增加,
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表示 PS域反应中心的破坏或可逆失活[10鄄11]。 本研究中,QN 在 T2下的 Fo和 Fv / Fm 均有所降低,表明轻度胁迫

下热耗散增加,一定程度上防止了光合器官受到破坏;T3下,其 Fv / Fm 降低,Fo却恢复到 T1下的水平,表明严

重胁迫下,它的反应中心受干旱胁迫的影响不大,具有较高的抵抗干旱的能力。 T3下 LN 的 Fv / Fm 降低,Fo增

加,其 PS域反应中心受到一定程度的破坏或可逆失活,光合作用原初反应过程受抑制,光量子产量和光合电

子传递速率降低。
Fv / Fm 常作为环境胁迫程度的探针[12],干旱胁迫能显著降低 Fv / Fm,在没有环境胁迫的条件下,Fv / Fm 比

较稳定,一般在 0. 75—0. 85[13鄄15]。 但也有研究表明,紫花苜蓿、沙枣和孩儿拳头在不同干旱条件下变化很小,
差异不显著[16鄄17]。 本研究的整个控水过程中,Fv / Fm 比较稳定,变化范围为 0. 80—0. 84,而部分种源在严重

干旱胁迫下 Pn 出现负值,表明油松 Fv / Fm 对干旱胁迫不敏感,不能作为其干旱胁迫的探针。 已有研究表明,
Fv / Fm 与光合作用的净产率正相关[18],唐礼俊等[19]发现正常水分下 5 个华山松种源 Fv / Fm 与其生长量大小

正相关,北方种源的 Fv / Fm 低于南方种源。 这与本研究中 Fv / Fm 与 Pn 在正常水分下为正相关,北部种源 QN
的 Fv / Fm 最低的结论相似。 说明正常水分下松属的 Fv / Fm 可能与其光合生产力具有一定的相关性。

本研究在盆栽实验时,最低含水量 T3约为 12% ,占田间持水量的 32% ,实验过程中部分幼苗的 Pn 出现

负值,为保证苗木能很快恢复生长,T3后采用了复水处理,一定程度上影响了光合与荧光参数,致使 QN 种源

未达到生长的水分临界点,今后应进一步加强该种源水分临界点光合特性的研究。
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