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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

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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塔克拉玛干沙漠南缘玉米对不同荒漠化
环境的生理生态响应

李摇 磊1,2,3,李向义1,3,*,林丽莎1,3,王迎菊1,2,3,薛摇 伟1,2,3

(1. 中国科学院新疆生态与地理研究所,荒漠与绿洲生态国家重点实验室, 乌鲁木齐摇 830011;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100039;3. 新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测试验站, 策勒摇 848300)

摘要:为了研究玉米对不同荒漠化环境的适应性,以塔克拉玛干沙漠南缘策勒绿洲外围不同荒漠化程度下生长的玉米为试验材

料,大田试验为手段,布置 3 个胁迫水平(轻度荒漠化、中度荒漠化、重度荒漠化),研究了玉米的土壤含水率、植株高度、生物量

分配、脯氨酸(Proline)、丙二醛(MDA)、可溶性糖(Sugar)、叶绿素(Chl)、叶绿素荧光参数、比叶面积(SLA)等在不同胁迫梯度下

的变化特征。 结果显示:随着荒漠化程度的加剧,玉米生物量、脯氨酸、丙二醛、叶绿素、类胡萝卜素、Chl a / b、叶绿素荧光参数

都有不同幅度的下降;中度荒漠化可溶性糖含量最低,重度最高,轻度介于两者之间;Car / Chl、比叶面积和地下生物量占总生物

量的比重都随荒漠化程度的加剧,呈增加趋势。 结果表明,荒漠化环境明显对玉米的生长产生了抑制作用;随着荒漠化程度的

加剧,玉米植株的光合色素含量降低,PS域受到影响,从而影响植株的光合作用,使玉米物质的积累受到影响;玉米自身通过在

营养器官分配更多的能量和积累调控物质,并且在形态结构上也会发生某些改变以适应更恶劣的环境。 随着胁迫程度的加剧,
对其生长抑制愈严重。
关键词:玉米;荒漠化;生理生态;塔干沙漠南缘

Physiological and ecological responses of maize to different severities of
desertification in the Southern Taklamakan desert
LI Lei1,2,3,LI Xiangyi1,3,*,LIN Lisha1,3,WANG Yingju1,2,3,XUE Wei1,2,3

1 State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology,Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China

3 Cele National Station of Observation and Research For Desert鄄Grassland Ecosystem in Xinjiang, Cele 848300, China

Abstract: Qira Oasis is located on the southern fringe of the Taklamakan Desert, the most arid region in northwest China,
where the mean annual precipitation is less than 40 mm but the evaporation can be as high as 2600 mm per year.
Implementation of agriculture at Qira Oasis is constrained by multiple environmental factors, e. g. strong sunlight, high
temperature, drought, and low soil fertility. As a C4 plant, maize shows a high photosynthetic rate, better adaptability to
salinity and desertification, and stronger competitiveness. To research the adaptability of maize to different severities of
desertification, field experiments were performed using Shenyu 2000 ( a maize cultivated by Shenyang academy of
agriculture sciences) growing in a desertification gradient outside of Qira Oasis and subjected the experimental plots to three
stress treatments (mild, moderate, and severe desertification, designated D1, D2, and D3, respectively) . D1 was located
in marginal farmland in the oasis, D2 in the transitional zone between farmland and desert, and D3 on the desert edge of the
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transition zone. Each treatment consisted of three experimental plots, arranged in an L arrangement, comprising an area 20
m long and 15 m wide. The distance between each site was about 1 km, and the moderate and severe desertification sites
were separated by a 1鄄meter鄄wide shrub forest belt of Calligonum mongolicum. The soil water content, plant height,
biomass allocation, proline, malondialdehyde, soluble sugar, chlorophyll (Chl), chlorophyll fluorescence parameters, and
specific leaf area of the maize plants were recorded during the pollination period. Desertification inhibited growth of the
maize plants. Growth and photosynthesis parameters showed different rates of decline at different desertification severities.
At D3, biomass, proline, malondialdehyde, chlorophyll, carotenoids ( Car), Chl a / b, decreased 291. 88, 110. 38,
50郾 64, 218. 71, 133. 26, and 21. 35% , respectively, and the chlorophyll fluorescence parameters Fv / Fm, Fv / Fo, and
Fm / Fo also decreased by 10. 01, 34. 37, and 23. 36% , respectively, compared with those at D1. The soluble sugar content
was lowest in the moderate desertification treatment and highest in the severe desertification condition; at D2, it decreased
8郾 28% , compared with D3. The Car 颐 Chl ratio, specific leaf area and the ratio between underground biomass and total
biomass increased with increasing desertification severity. Compared with D1, these parameters increased 36. 68% ,
12郾 86% and 53. 04% , respectively. The results indicated that implementation of agriculture at Qira Oasis is a
comprehensive and complex environment. For improved adaptation to desertification, maize plants allocate greater energy to
vegetative organs, and also alter their vegetative morphology to adapt to an increasingly severe environment. Although maize
plants can adapt to desertification conditions by regulation of metabolic processes and metabolite accumulation, these are
also primary factors that limit their normal growth and physiology. The effect of different desertification stress gradients on
maize mainly reflects the light intensity and pigment and the structure of PS域, which affect photosynthesis and decrease
biomass accumulation. The growth of maize is significantly limited by desertification as the level of stress increases.

Key Words: maize; desertification; physicoecological; Taklamakan Desert

目前人类面临日益严重的耕地资源问题[1]。 耕地是干旱地区绿洲农业最重要的自然资源。 绿洲耕地的

适当利用,有利于绿洲范围的扩大和绿洲生态环境的稳定性;绿洲耕地面积的不适当增加将导致新增农田的

可持续利用性差,甚至引起绿洲生态环境的恶性循环[2]。 策勒绿洲位于塔克拉玛干沙漠南缘,由于绿洲人口

的增加,对绿洲边缘、绿洲鄄荒漠过渡带地区新增耕地的需求十分强烈。 但由于这一地区极端干旱的环境条件

和强烈的风沙作用,绿洲鄄荒漠过渡带耕地的沙漠化侵袭的现象十分严重,严重影响着农田的生产效率。
玉米作为一种 C4植物,玉米具有较高的光合利用效率,对土壤的适应性较好,具有较强的竞争力[3鄄4]。 国

内外有关玉米生理生态的研究大多是控制单一因素如:水分、温度、土壤肥力等[5鄄8]。 在塔克拉玛干边缘不同

荒漠化程度下带来的一系列强光、干旱、土壤肥力低下等综合条件作用下的生理生态响应还鲜有报道。 本文

以策勒绿洲边缘不同荒漠化程度下农田地块的玉米为研究对象,测定玉米植物体在不同荒漠化程度下的各项

生理生化指标、叶绿素荧光动力学参数和形态结构指标,主要目的是研究在塔克拉玛干沙漠南缘强光、干旱、
高温、土壤肥力地下、土壤沙化等外部综合胁迫的逆境环境下,生长在不同荒漠化程度下策勒绿洲边缘普通农

田玉米的生理生态响应及其变化特征。 来探讨影响玉米正常生理生长的主要限制性因子,分析玉米在不同荒

漠化程度下自身的生理适应机制,对于指导当地合理利用各种资源,促进当地农民的经济发展,改善生态环境

具有重要意义。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠南缘,策勒绿洲外围。 策勒位于昆仑山北麓,塔克拉玛干沙漠南缘,地处

80毅03忆24义—82毅10忆34义 E,35毅17忆55义—39毅30忆00义 N。 土地面积 33147 km2,其中绿洲仅占 1. 6% 。 森林覆盖率为

0郾 24% ,是典型的内陆暖温带荒漠气候。 年平均气温 11. 9 益,1 月平均气温-11. 7 益,7 月平均气温 25. 2 益;
极端最高气温 41. 9益,极端最低气温-23. 9 益。 5 月和 7 月的降雨次数相对较多,但是降雨量很少。 绿洲平

975摇 2 期 摇 摇 摇 李磊摇 等:塔克拉玛干沙漠南缘玉米对不同荒漠化环境的生理生态响应 摇
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原区年平均降水量仅 35. 1 mm,年均蒸发量高达 2595. 3 mm,水分亏值较大。 春夏多大风,风沙灾害频繁。 年

均 8 级以上大风 3—9 次。 年均风速 1. 9 m / s,土壤以风沙土、灌淤土、棕漠土和盐土为主,土壤沙化严重,有机

质含量低,养分缺乏。 该区环境封闭,气候极端干旱,生态环境脆弱,在西部干旱区环境演变研究中占据极其

重要的地位[9]。
1. 2摇 研究材料与试验设计

本试验以沈阳农科院培育的沈玉系列沈玉 2002 玉米种子为试验材料。 于 2010 年 5 月 4 日将玉米种子

按统一密度(行距 50cm,株距 30cm)播种在新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测试验站试验田内,
2010 年 9 月 29 日收获。 设 3 种荒漠化程度水平,即轻度荒漠化(D1)、中度荒漠化(D2)、重度荒漠化(D3),
D1 位于策勒绿洲农田边缘,D2 位于农田和荒漠区过渡带,D3 位于荒漠区过渡区边缘;每个水平设 3 个试验

小区,试验小区呈 L 型排列,每个试验小区长 15 m,宽 20 m,每个水平之间相距大约 1000 m,中度和重度中间

有 1 m 宽的沙拐枣灌木林带隔断。 样地施肥、除草、灌溉及日常管理同正常大田。 不同荒漠化程度下样地的

土壤含水率如表 1 所示,随着荒漠化程度的加剧土壤的保水持水能力降低。

表 1摇 不同荒漠化程度下玉米样地的土壤含水率变化情况

Table 1摇 The changes of soil water content of maize to different severities of desertification

程度 Level 月份 Month
土壤含水率 Soil water content / %

0—10cm 10—20cm 20—30cm 30—40cm 40—50cm
轻度 5 7. 90 9. 63 8. 70 10. 24 7. 42
Mild desertification 6 11. 76 13. 10 12. 27 7. 58 7. 27

7 8. 60 9. 49 10. 10 9. 65 9. 81
8 1. 78 5. 36 5. 25 4. 94 4. 93

中度 5 6. 80 9. 97 8. 94 8. 14 8. 26
Moderate desertification 6 11. 78 12. 21 11. 45 8. 24 7. 49

7 7. 65 9. 07 9. 34 9. 43 7. 96
8 1. 62 3. 68 4. 61 5. 22 5. 45

重度 5 0. 61 4. 44 7. 51 8. 24 7. 38
Severe desertification 6 7. 08 9. 53 9. 25 7. 14 7. 08

7 3. 61 5. 24 7. 53 8. 07 7. 77
8 1. 67 5. 04 4. 69 5. 65 5. 39

1. 3摇 取样与参数测定方法

1. 3. 1摇 株高、生物量和土壤含水率的测定

2010 年 5—8 月每月月初 2—6 号对土壤水分、株高和生物量进行测定。 在每块样地选取 3 个长宽皆为 2
m 的实验样方,在样方内选取 3 株标准株测定生物量,自基部剪断,分别取地上部分和地下 0—30 cm 部分生

物量,带回实验室称量鲜重,烘干并称量干重;测量样方内的所有植株的株高并记录样方内植株个数;每月中

旬,在样方内分别用铝盒取 0—10 cm、10—20 cm、20—30 cm、30—40 cm、40—50 cm 的土壤样品带回实验室称

量,在 120 益下烘 72 h 至恒重,计算土壤含水率。
1. 3. 2摇 抗逆指标的测定

于 2010 年 8 月上旬北京时间 10:00,取玉米传粉期健康完全伸展(自上而下第 4 片叶)的叶片,新鲜叶片

立即在低温、遮光条件下带回实验室进行测定。 采用 95%乙醇法测定叶绿素含量[10];脯氨酸含量采用茚三酮

法测定[10];MDA 含量采用硫代巴比妥酸(TBA)法测定[10];可溶性糖用蒽酮发测定[10],每个指标 3 个重复。
1. 3. 3摇 比叶面积的测定

在 2010 年 8 月上旬将采自玉米植株的健康无损坏叶片立即在低温、遮光条件下带回实验室进行测定。
从采集的叶片中随机选取 10 个叶片进行叶面积扫描,然后在 105 益下烘 30 min 杀青,最后在 80 益烘干至恒

质量,3 个重复。 根据以下公式计算叶片的比叶面积(SLA): 比叶面积(SLA)= 叶片面积( cm2) /叶片干重

(g)。
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1. 3. 4摇 叶绿素荧光参数的测定

采用英国 Handysatech 连续激发式荧光仪(Hansatech Ltd. , King忆s Lynn, Northfolk, UK),在 2010 年 8 月

上旬天气晴朗无云的天气进行暗适应,然后进行叶绿素荧光诱导曲线及其参数的测定,测定时间为北京时间

13:00,每个梯度 6 个重复。
1. 3. 5摇 数据统计与分析

采用 EXCEL、SPSS16. 0 统计分析软件进行数据处理与分析。 试验处理对各项参数的影响使用单因素方

差分析(One鄄way ANOVA)方法检验,不同荒漠化程度条件下的比较使用 Duncan 多重检验方法,P<0. 05 为差

异显著。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同荒漠化程度下玉米株高及生物量的变化特征

从图 1 可以看出,不同荒漠化程度下植株高度明显发生了改变,随着胁迫强度的增加植株高度呈降低趋

势, 5 月份各水平之间达到显著水平(P<0. 05),6 月、7 月和 8 月份各水平之间的差异达到极显著水平(P<
0郾 01)。 随着生长环境的变化,植株生物量积累及其分配特征也发生了明显改变,甚至玉米苗期(5 月) 重度

地下部分生物量最高,中度次之,轻度最低;地上部分、地下部分生物量的积累均随着土壤荒漠化程度的加剧

而减小,地下生物量占总生物量的比重随着荒漠化程度的增加而增加。

轻 中 重 轻 中 重

轻 中 重 轻 中 重

图 1摇 不同荒漠化程度下玉米生物量的变化特征

Fig. 1摇 The changes of maize biomass to different severities of desertification

各梯度间标有不同英文字母,表明两者差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 不同荒漠化程度下玉米脯氨酸(Pro)、丙二醛(MDA)和可溶性糖含量的变化特征

脯氨酸被认为是植物在逆境条件下的产生并积累的一种小分子渗透调节物质。 大多数植物遭受逆境胁

迫后,体内脯氨酸含量升高,抗逆能力增加,但也有少数植物在逆境条件下,脯氨酸的含量变化不大。 从图 2
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可知,脯氨酸含量随着荒漠化胁迫强度的增加而降低,轻度脯氨酸含量明显高于中度和重度,中度次之,重度

含量最低,轻度和中度的 Pro 的含量比重度增加了 110. 38% 和 46. 47% ,中度和重度之间差异不显著(P>
0郾 05),其他水平之间差异极显著(P<0. 01)。 在所有生理指标中,MDA 的变化是比较活跃的。 MDA 是细胞

膜脂过氧化作用的主要产物,其含量可表示膜脂过氧化作用的程度,常被当作植物体受害的指标。 从在不同

荒漠化条件下生长的玉米叶片的 MDA 的含量来看,随着强度的增大 MDA 的含量呈降低趋势,即轻度丙二醛

含量明显高于中度和重度,中度次之,重度含量最低。 轻度和中度 MDA 的浓度分别比重度增加了 50. 64%和

6郾 27% ,中度和重度之间差异不显著,其他水平间差异极显著(P<0. 01)。 糖含量是植物体内的碳素营养状况

以及农产品的品质性状的重要指标,外界环境的条件的变化也会影响可溶性糖的积累。 从图 2 可以看出,玉
米可溶性糖的含量随着荒漠化胁迫程度的加剧变化情况不一,在重度荒漠化条件下生长的玉米可溶性糖的含

量最高,中度含量最少,轻度居于两者之间,轻度和重度的可溶性糖含量分别比中度多 1. 75%和 8. 28% ,中度

和重度之间差异显著(P<0. 05)。

图 2摇 不同荒漠化程度下玉米生理指标的变换特征

Fig. 2摇 The changes of maize physiological index to different severities of desertification

2. 3摇 不同荒漠化程度下玉米叶绿素含量和叶绿素荧光动力学参数的变化特征

叶绿素含量的变化对光合作用产生直接影响,用不同荒漠化程度下叶绿素含量的变化,可以指示植物对

荒漠化程度的敏感性。 由图 3 可知,玉米植株叶片中 Chl a、Chl b、Car 的含量在胁迫梯度上表现出相似的变

化特点,都随着胁迫的加强呈明显降低趋势。 在不同水平条件下,Chl a 的含量轻度和中度比重度增加

234郾 30%和 76. 73% ,Chl b 的含量轻度和中度比重度增加 175. 53%和 57. 94% ,Car 的含量轻度和中度比重度

增加 133. 26%和 58. 75% ,3 种色素不同胁迫间的差异均达到极显著水平(P<0. 01)。 Chl a / b 随着荒漠化程

度的加剧也呈明显下降趋势,轻度和中度分别比重度增加了 21. 35%和 11. 94% ,达到极显著水平(P<0. 01)。
相反,Car / Chl 随着胁迫程度的加剧呈增加趋势,3 个水平之间均达到极显著水平(P<0. 01)。 随着荒漠化胁

迫程度的加剧,如图 3 所示, PS域最大光化学量子效率(Fv / Fm)、PS域的潜在活性(Fv / Fo)和开放的 PS域捕
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获激发能的效率(Fm / Fo)明显下降。 本试验中,Fv / Fm 轻度和中度比重度增加了 10. 01%和 4. 17% ,轻度和

重度差异达到显著水平(P<0. 05),其他水平不显著(P>0. 05);Fv / Fo轻度和中度比重度增加了 34. 37% 和

12郾 11% ,轻度和重度差异显著(P<0. 05),其他水平不显著(P>0. 05);Fm / Fo 轻度和中度比重度增加了

23郾 36%和 8. 23% ,轻度和重度差异显著(P<0. 05),其他水平不显著(P>0. 05)。

轻 中 重 轻 中 重
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图 3摇 不同荒漠化程度下玉米叶绿素和荧光参数变化特征

Fig. 3摇 The changes of maize chlorophyll and chlorophyll fluorescence parameter to different severities of desertification
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2. 4摇 不同荒漠化程度下玉米比叶面积的变化特征

比叶面积(specific leaf area,SLA)是植物叶片重要的性状之一,能反映植物对不同生境的适应特征。 不同

荒漠化程度下生长的玉米比叶面积差异如图 4 所示,从图中可以看出,随着胁迫的增加呈增加趋势,轻度和中

度分别比重度减小了 12. 86%和 4. 11% ,轻度和中度之间差异显著(P<0. 05),其他水平之间差异极显著(P<
0. 01)。

轻 中 重
SL
A

图 4摇 不同荒漠化程度下玉米比叶面积的变化特征

摇 Fig. 4 摇 The changes of maize specific leaf area to different

severities of desertification

3摇 讨论

3. 1摇 不同荒漠化程度下玉米植株生物量的积累特征

土壤的沙化会造成土壤养分含量、土壤持水能力的

降低,对玉米产生干旱胁迫;另外塔克拉玛干边缘策勒

绿洲光照强烈、温度高和大风天气,均会形成对植物的

胁迫。 土壤养分、水分、高温和强光胁迫是影响植物生

长的重要因素,在各种胁迫下会对玉米植物体物质的积

累产生影响。 当植物体的生长处于逆境时,地上与地下

生物量的合理分配有利于增加植物适应能力。 通常,植
物在逆境胁迫下通过增大地下部分生物量的比例来吸

取更多的营养物质以适应外部环境。 前人研究发现,植
物体的生物量分配对土壤的肥力具有可塑性。 在肥力

低下时植物根生物量比增大,以利于吸收营养[11鄄12];植
物在受到干旱胁迫时,根部获得更多的同化物质,以利

于吸收土壤中的水分应对水分的亏缺,这种分配格局对干旱环境具有极强的适应能力[13鄄14];在光强升高时,
紫茎泽兰根生物量比重增大[15]。 这说明,不同器官之间生物量分配与植物对外界条件的适应能力密切相

关[16鄄17],当外部环境良好时,植物分配更多的同化物质在地上部分,以积累更多的有机物;当处于逆境胁迫时

植物常常把更多的能量分配在地下部分,以吸取更多的营养维持正常的生理过程,植物的这种分配策略使植

物体生物量具有可塑性,增加植物体对外界的适应。 就本试验来看,不同荒漠化胁迫梯度下的植株高度、总生

物量以及生物量的分配特征发生了变化。 植株高度是生物量的一种侧面反映[18],随着荒漠化胁迫程度的加

剧植株高度呈下降趋势,各胁迫水平间的植株高度差异达到显著水平(P<0. 05)。 与轻度积累的总生物量相

比,中度和重度积累的总生物量减少,但是地下生物量占总生物的比重却升高,在玉米苗期(5 月)重度的地下

生物量占总生物量的比例甚至占到 85. 2% ,说明荒漠化环境对植物物质的积累产生了相应的胁迫,随着逆境

胁迫的加剧对植株物质量的积累影响越严重。 不同生境生长的玉米,自身也产生了相应的生物量的分配对

策,提高地下部分生物量占总生物量的比重,把更多的物质能量分配在营养器官以吸收更多的营养物质满足

正常的生理生长需要,玉米的这种生物量的分配特征也增大了不同荒漠化程度下的适应能力。
3. 2摇 不同荒漠化程度下玉米植株生理指标的变化特征

逆境胁迫会影响植物正常的生长代谢过程。 当植物受到荒漠化胁迫时,植物的生理代谢过程和某些生理

指标发生一定程度的改变。 在逆境条件下植物会通过调节体内的脯氨酸、丙二醛、可溶性糖等渗透物质以减

轻伤害。 脯氨酸是一种有机溶质渗透调节物质,高等植物在受到逆境胁迫时会积累大量的脯氨酸。 大量的研

究结果表明,植物体在受到逆境胁迫时叶片脯氨酸的含量会增加[19鄄20];有研究结果报道当胁迫强度超过植物

体所能够忍耐的限度是会引起植物体内脯氨酸的迅速下降[21]。 本试验中,随着荒漠化胁迫程度的加剧玉米

植株叶片脯氨酸的含量下降,轻度和中度、重度之间差异极显著(P<0. 01),中度和重度之间差异不显著(P<
0. 05),可能是中度荒漠化程度的强度已经超出了植物体所能够耐受的限度。 MDA 可以表示膜脂过氧化的程

度,植物受到环境胁迫时,细胞膜膜脂过氧化作用的增强,生物膜的通透性增大,其含量可以反映植物遭受逆

境伤害的程度。 齐健等研究发现随着胁迫的加剧 MDA 的含量显著增加[22鄄24],随着荒漠化程度的加剧玉米植
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株的 MDA 含量降低说明了胁迫程度与膜脂过氧化负相关。 荒漠化胁迫程度增强玉米的膜脂过氧化程度降

低,可能是玉米植株对恶劣的环境的生理适应机制,自身防御荒漠化造成的伤害,使植物体不易受到胁迫影

响。 可溶性糖作为一种渗透调节物质通常是植物体内碳水化合物运输和利用的主要形式。 本试验轻度和中

度荒漠化程度下可溶性糖的含量差异不显著,重度胁迫下可溶性糖含量达到一个较高水平,有试验证实植物

为了更好的适应逆性环境会主动积累一些可溶性糖[25鄄26],本试验也证明这一点。 这说明植物在处于逆境胁

迫时会通过自身的生理调节来适应外部环境。
3. 3摇 不同荒漠化程度下玉米植株的叶绿素荧光参数的变化特征

叶绿素参与光合作用中光能的吸收、传递和转化,是光合作用中的最重要的色素分子。 某些逆境条件下,
会影响叶绿素的合成,促进已合成的叶绿素分解,使其含量下降[27]。 关于在逆境胁迫下叶绿素增加或者减少

的研究结果有所不同,有人研究沙地云杉生态型在干旱胁迫下叶绿素 a、叶绿素 b、和总叶绿素含量开始逐渐

升高,后随胁迫强度的增加叶绿素含量下降[28];紫茎泽兰在高温胁迫下叶片叶绿素含量下降[29];韩亚琦等研

究发现在盐胁迫下槲栎色素含量显著降低[30]。 这与本试验结果基本相同,随着荒漠化程度的加剧,玉米植株

叶片的光合色素遭到破坏,叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量均下降。 玉米植株叶片的叶绿素含量随逆境

胁迫降低幅度较大,三种胁迫之间的叶绿素含量达到极显著水平(P<0. 01)。 叶绿素 a / b 值出现下降趋势,说
明捕光色素复合体 II(LHCII)在结构中的含量升高[31],叶绿素 a / b 的降低可以增加叶片对光能的捕获,加大

有机物质的积累,是一种玉米对荒漠化程度的补偿效应;Car / Chl 值升高,类胡萝卜素在总色素中的比重增

加,有利于保护光合机构,防止叶绿素的光氧化破坏,这也是玉米适应荒漠化环境的一种生理机制。 叶绿素荧

光参数可以反映 PS域供体侧和受体侧电子传递的变化情况[32]。 在逆境条件下,过剩的光能量得不到耗散

时,会引起光系统 II 的损伤[33]。 叶绿素荧光与光合作用密切相关,叶绿素荧光动力学可以反映各种胁迫对光

合作用的影响[34鄄36]。 在不同的荒漠化程度下,PS域最大光化学量子效率( Fv / Fm) 、PS域的潜在活性( Fv /
Fo)和开放的 PS域捕获激发能的效率( Fm / Fo)下降,相邻两个胁迫之间差异不显著,说明不同的荒漠化环境

对玉米的光能吸收转化机构影响较小,植物体自身有一套光合作用保护机制。 玉米在重度胁迫下情况下仍可

生长,进行正常的光合作用,这说明玉米具有一定的适应荒漠化环境的能力。
3. 4摇 不同荒漠化程度下玉米植株的形态结构的变化特征

比叶面积(SLA)可以反映植物获取资源的能力,揭示外界资源的变化情况。 有报道低 SLA 的植物能更好

的适应资源贫瘠和干旱的环境,高 SLA 的植物保持体内营养的能力较强[37];韦兰英等研究发现土壤理化性质

对植物 SLA 作用方式和程度是不同的,部分植物 SLA 随水肥的增加而增加,部分却呈下降趋势,影响植物 SLA
的因素较为复杂,可能是外部环境因子综合影响的结果[38]。 本试验中,随着逆境胁迫程度的加剧 SLA 逐渐增

加,在不同荒漠化程度下各个水平之间差异显著(P<0. 05),这可能是玉米对不同荒漠化环境的一种适应策

略,关于玉米比叶面积对不同荒漠化环境的响应还待进一步研究。
4摇 结论

塔克拉玛干沙漠南缘策勒绿洲外围不同荒漠化程度下的农田是一个综合的复杂的环境。 其恶劣的环境

影响玉米生物量的积累,导致能量分配策略的改变;而且影响叶绿素的合成及促进分解使其含量降低,导致叶

绿素荧光动力学曲线参数值降低,影响玉米的正常光合作用;玉米作为一种 C4植物,在外部胁迫下,通过积累

各种调控物质,调节自身的生理代谢过程;在外部形态结构也会发生改变以适应外部环境,具有极强的适应

性。 但环境综合试验中,无法对单一因子进行控制,有些植物生理反应特点的机制尚不确定,仍需要进行深入

研究。
致谢:朱军涛博士和王淑智同学对文章写作和整理给予帮助。
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